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One of the important parameters in the process of calculating the basic 

shear force in the direct design method based on displacement is the 

estimation of the displacement based on the geometric characteristics of 

the structure. Priestley showed that the yield curve and ultimately the 

yield displacement of a concrete column or beam can be estimated based 

on the geometric characteristics of its dimensions regardless of the 

amount of longitudinal reinforcements and axial forces of the members. 

This definition was later extended to the calculation of the yield 

displacement of steel structures. Since the error in the estimation of this 

parameter can lead to the error in the calculation of the ductility and 

finally the base shear, in this article, an attempt has been made to 

determine the relationship between the displacement and yield of steel 

structures with elliptical bracing in the direct design process based on the 

displacement. To examine for this purpose, 24 models of bending frame 

with oval brace with different number of floors 6, 9, 12 and 15 floors, with 

different number of openings 3 and 6 openings have been studied. The 

various analyzes performed include non-linear static analyses, non-linear 

dynamic analyzes with seven artificial acceleration mappings and seven 

natural acceleration mappings according to the design spectrum of the 

structures. SAP2000 software has been used for the design and analysis. 

The obtained results show that for structures with 6 floors and above, this 

relationship should be reduced by 30%. 
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در  ازیشکل، مورد ن یضیبا مهاربند ب یفولاد یخمش یهاقاب میتسل رمکانییتغ نیتخم

 رمکانییبر تغ یمبتن میمستق طراحیروش 
 3یادآب لی، رضا اسمع2الاطلاق فرد عی،سهند سر1سده یصالح رضایعل

 رودهن، گروه مهندسی عمران، تهران، ایراندانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد  -1

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهریار، گروه مهندسی عمران، تهران، ایران -2
 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رودهن، گروه مهندسی عمران، تهران، ایران -3

 

 چکیده
 میتسل رمکانییتغ نیتخم رمکانییبر تغ یمبتن میمستق یدر روش طراح هیبرش پا یروین یمهم در روند محاسبه یاز پارامترها یکی

 م،یتسل رمکانییاست تا تغ ازین میمستق رمکانییبر روش تغ یمبتن یدر روش طراح می باشد. سازه یهندس یهابراساس مشخصه
 درجه کیچند درجه آزاد به سازه  یروش با معادل ساز نی. در اگرددمحاسبه ی رخطیو غ کیالاست یو سخت ییرایهدف، م رمکانییتغ

 زین یفولاد یهاسازه میتسل رمکانییتغ یبه محاسبه در ادامه تحقیق فیتعر نی. اخواهد گردیدسازه محاسبه  یپارامترها آزاد معادل ،
، منجر شود هیبرش پا تیو در نها یریپذشکل ۀبه خطا در محاسب ی تواندم هاپارامتر نید. از آنجا که خطا در برآورد اوشمی داده  میتعم
در روند  ،یضیبه شکل ب با مهاربند یقاب خمش یفولاد یهاسازه میتسل رمکانییموجود تغ یرابطه تا تحقیق تلاش شده است نیدر ا

با تعداد  خمشی با مهاربند بیضی شکل  مدل قاب 22منظور  نی. به اگیرد قرار یرا مورد بررس رمکانییبر تغ یمبتن میمستق یطراح
مورد مطالعه قرار گرفته است. تیپ متفاوت  3و تغییر مقاطع تیرها در  6و  3 یهاتعداد دهانه و طبقه 11و  12، 9، 6طبقات متفاوت  

و  مصنوعی نگاشت با هفت شتاب یرخطیغ یکینامید یهالیتحل ،یرخطیغ یکیاستات یهالیمختلف انجام شده، شامل تحل های لیتحل
 یافزارها مذکور از نرم یهالیو تحل یانجام طراح ی. براه اندددرنظر گرفته شها سازه یطراح فیمنطبق با ط یعینگاشت طبهفت شتاب
SAP2000  وOpenSEES   به همراهMATLAB  طبقه به  6 یهاسازه یکه برا دهدیبدست آمده نشان م جیشده است. نتااستفاده

 کاهش داده شود. %33 تغییر مکان تسلیم میبایست بدست آمده برای رابطه بالا

ی، آنالیز رارتجاعیمود اول غ م،یتسل رمکانییتغ ،یفولاد یهاقاب رمکانییتغ لیپروف م،یمستق رمکانییبر تغ یوش مبتن :کلمات کلیدی

 غیر خطی دینامیکی
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 مقدمه -1

 1993شود، برای اولین بار در سال نشان داده می DDBD 1که از این پس با   "طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان"روش 

ای در اروپا، نیوزلند و آمریکای شمالی مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفته گسترده بطورتوسط پریستلی معرفی گردید و از آن زمان تاکنون 

ای از باید برای دستیابی به سطح مشخص شده هاسازهاین است که  تغییرمکان برمبتنی  میمستق یطراحفلسفه اساسی در روش  .[1است ]

مشخص کردن حدود کرنش یا تغییرمکان نسبی جانبی تحت اثر سطوح خطر  لهیوس بهتواند عملکرد طراحی گردند، این سطح عملکرد می

ن روش به جای این روش را یک روش گام به گام منتهی به نیروهای حدی اعضاء دانست. در ای توانیمخاص تعریف گردند. در واقع 

ی اصلی مورد ی تک درجه آزاد جایگزین با خصوصیات غیرارتجاعی سازهی اصلی چند درجه آزاد، یک سازههای سازهاستفاده از مشخصه

[. هدف اصلی در این روش حفظ سادگی تحلیل و کاربردی بودن آن می باشد. خصوصیات سازه جایگزین 2استفاده قرار خواهدگرفت ]

کانتی )نه سختی اولیه مورد استفاده در روش نیرویی( در جابجایی حداکثر و میرایی معادل )مجموع میرایی الاستیک و بوسیله سختی س

 نشان داده شده است. 1های مورد اشاره در روش مذکور در شکل گردد. کلیه گاممیرایی هیسترزیس( بیان می

 
  ]3[مبتنی بر تغییرمکاناساس طراحی مستقیم  -1 شکل

[. امروزه این 2و3گردید]طراحی بر مبنای نیرو پیشنهاد روش برای  جایگزینبه عنوان یک روش طراحی  راولین با DDBDروش 

باسطح عملکرد  زهطراحی یک سا DDBDهدف [. 6و1ه است ]ها توسعه یافتبرای بسیاری از انواع سازه های متمادیروش، درطی سال

مقادیر کاهش سیستم الاستیک معادل و یک از خواص گیری بهرهشده با  تعیین پیشبرای رسیدن به یک جابجایی هدف از مشخص 

 فولادی در روش های خمشیقابهای طراحی برای گام باشد. روابط ومیمیرایی  مختلف مقادیر ساسبرا طیف پاسخ الاستیکی یافته

DDBD [:1] باشدبه صورت زیر می 

                                                           
1 Direct Displacement-Based Design (DDBD) 
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که سطح عملکرد مورد نظر را تعریف  تغییرمکان بر اساس معیارهایجابجایی نهایی (: Δdدست آوردن جابجایی هدف ) به-الف 

آید. برای این کار ابتدا براساس یک پروفیل جابجایی یا تابع شکل، نسبت تغییرمکان هر طبقه تخمین زده خواهد شد. ، بدست میکندمی

 های خمشی مورد استفاده قرار گرفته است، بصورت زیر می باشند:شده برای قابتوابع شکلی که در روابط زیر آورده 

 (1) ( )(1 )
4

i i
i

n n
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H H
  for ns≥4         

(2) ( )i
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 for ns<4                         

باشند. با مشخص بودن تعداد طبقات سازه می ns شکل پروفیل تغییرمکان براساس مود اول غیرارتجاعی سازه و  𝜑𝑖که در آن 

 آورد.توان شکل تغییرمکان هر یک از ترازهای طبقات را به صورت رابطه زیر بدست تغییرمکان بحرانی می

(3) ( )c
i i

c





  

های چند طبقه نسبت تغییرمکان مود اول بحرانی است. یعنی در تعیین تغییرمکان طراحی قاب
1c   که در آنc  پروفیل

تغییرمکان طراحی طبقه بحرانی و 
c باشد. با استفاده از پروفیل تغییرمکان مذبور و استفاده از فرمولتغییرمکان طراحی طبقه بحرانی می

 بدست خواهد آمد. 2راحی سازه در سطح عملکردی مورد نظر از فرمول سازها تغییرمکان طهای بنیادین دینامیک
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حد مجاز تغییرمکان نسبی براساس سطح عملکرد مورد نظر،  i ،cتغییرمکان طراحی طبقۀ iکه در آن،
ih  ارتفاع طبقۀi ،ام

nH ارتفاع تراز بام و   بدست خواهد آمد.  2ضریب اصلاح شکل پروفیل براساس تعداد طبقات، که از شکل 

 
 [ 7برحسب تعداد طبقات ] نمودار تغییرات  -2 شکل

 بدست آورده میشود. 1با استفاده از تغییرمکان طراحی طبقات، تغییرمکان نهایی از رابطۀ 
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 باشد. می iطبقۀ  جرم im تغییرمکان نهایی بام و dکه در آن، 

ابتدا مشخصات سازه جایگزین شامل جرم موثرو ارتفاع  1و  6روابط با استفاده از  (:equمیرایی ویسکوز معادل ) محاسبه-ب 

 خواهد آمد.به دست موثر 
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و  eH که در آن،
eM باشند. در ادامه براساس رابطۀ دوران ارتفاع مؤثر و جرم موثر برای سیستم یک درجه آزاد معادل می

های خمشی فولادی بر مبنای نسبت دهانه به ارتفاع تیرها ارائه شده است، تغییرمکان تسلیم قاب خمشی فولادی با تسلیم، که در قاب

  حاسبه می شود.م 9استفاده از فرمول 

(8) 0.65 b
y y

b

l

H
  

(9) 
y y eH   

باشند. سرانجام با ها میتغییرمکان تسلیم قاب y ارتفاع مقاطع تیرها و bH طول دهانه تیرها، bl دوران تسلیم، yکه در آن 

آید و با استفاده از رابطۀ پذیری تغییرمکانی قاب خمشی بدست میشکل 13های نهایی و تسلیم سازۀ مورد نظر از رابطۀ داشتن تغییرمکان

 های خمشی فولادی ارائه شده است میرایی ویسکوز معادل محاسبه می شود.که برای قاب 11

(11) d

y
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 باشند.میرایی معادل ویسکوز می  𝜉𝑒𝑞𝑢و هاپذیری تغییرمکانی قابشکل 𝜇 که در آن 

معادل از  ییرایم ریمقاد یبرا افتهیکاهش کیالاست فیهدف و ط ییبا استفاده از جابجا (:effTمعادل ) سازه تناوب دوره نییتع -ج 

 .شودیم نییدوره تناوب موثر تع ،نشان داده شده است 1)د( مرحله دوم، همانطور که در شکل 
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با استفاده از دوره تناوب موثر، جابجایی هدف، و جرم سازه، سختی موثر  (:BV) برش پایه نیروی( و effKسختی موثر ) محاسبه -د 

 ارائه شده است. روابط مربوطه، 13و  12محاسبه خواهد شد. در روابط  برش پایهو طراحی 

(12) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 4𝜋2 (
𝑀𝑒

𝑇𝑒
2 ) 

(13) 𝐹 = 𝑘𝑒𝑓𝑓𝑥∆𝑑 

 باشد که باید در ارتفاع سازه توزیع گردد. ی سازه جایگزین میبرش پایه  Fسختی مؤثر در سازه جایگزین و  effk که در آن

ها اغلب فاقد باشد. از آنجایی که آیینتناوب موثر سازه نیاز به طیف تغییرمکان الاستیک میدر گام ج برای بدست آوردن زمان 

درصد تعریف  1آید. اما متاسفانه این طیف فقط برای میرایی از روی طیف شتاب بدست می طیف تغییرمکان هستند لاجرم طیف مذبور

روی قرار دارد. در روش اول، با تقسیم مقادیر طیف شبه شتاب بر  وش پیشها دو رشده است. برای بدست طیف تغییرمکان در سایر میرایی

مجذور فرکانس، طیف تغییرمکان را بدست آورد. سپس با استفاده از روابط موجود در آیین نامه اروپا  نسبت به کاهش مقادیر طیف در 

هایی با درصدهای رابطۀ درصد به میرایی 1برای تبدیل میرایی از ( Eurocode 8, 2011ی اروپا )نامه[. آیین0های مختلف اقدام نمود ]میرایی

 [:9دهد ]را پیشنهاد می 12

(14) 7
0.55

2



 


 

 باشد. مقدار میرایی مورد نظر می 𝜉 ضریب کاهش طیف و  𝜂 که در آن 

های موردنظر با استفاده از نرم افزار هایی با طیف انطباق یافته با طیف طراحی سازهنگاشتدر روش دوم، با در اختیار داشتن شتاب

SeismoSignal می باشد، طیف تغییرمکان مستقیماٌ برای هر نسبت میرایی موردنظر قابل ترسیم . 

انجام  قیمطالعه تحق میمستق ییبر جابجا یمبتن یابیو ارز یطراح یبرا اههیو رو میمفاه یرو 2319و همکاران در سال  یستلیپر

 یابیدست یبرا یبا احتمالات مساو ییهاتا سازه میگرددتلاش  یارائه دادند که در آن روش طراح یالرزه یطراح کردیرو کد که نهایتا یدادن

 ای ،ییبا محدود کردن جابجا ماًیممکن است مستق یشود. حالت حد جادیاز شدت لرزه ا یمشخص تحت سطح مشخص یحالت حد کیبه 

 فیتعر ییجابجا یها تیهستند، به محدود بیآس لیپتانس یشاخص ها نیرسد بهتر یحد کرنش، که به نظر م یحالت ها لیمعمولاً با تبد

 کیسترتیو ه کیالاست ییرایمعادل که شامل م سکوزیو ییرایموثر در حداکثر پاسخ و م یسخت ،ییپاسخ جابجا فیروش از ط نیشود. ا

که حالت حد مطلوب تا  کندیم نیآنها تضم یو سخت هیمقاومت اول یهایژگیکه و میگردداستفاده  ییهاسازه یهاخانواده نییتع یاست برا

 یهافیدر ط یکه فلسفه ذات رسدیو به نظر م دینام «کنواختیخطر  یاسازه لرزه یطراح» توانیرا م جهی. نتدیآیحد امکان به دست م

 [.13] مینمایدرا منعکس  شودیاستفاده م یطراح یکه معمولاً برا کنواختی سکیر یطراح

مطالعه  میمستق ییبر جابجا یمبتن یطراح یبرا یفولاد یمعادل اعضا سکوزیو ییرایم یرو 2321و همکاران در سال  تراونه

روش  قیاز طر یعنصر ساختار یریپذشکل یتقاضا ینیبشیدر پ یگام اساس کی ازیمعادل مورد ن ییراینسبت م ینیبشیانجام دادند. پ

 سیسترزیبر اساس مدل ه یفولاد یاعضا یمعادل برا ییراینسبت مبا مدل  کیمطالعه  نی. استا میمستق ییبر جابجا یمبتن یطراح

آزمون  جیآن از نتا یکی. مدل پسماند و خواص مکاننموده است ارائه %2 هیاول ییرایو نسبت م %2 میپس از تسل یبا نسبت سخت یدوخط

 یسخت یهامطالعه در نسبت نیمعادل در ا ییرای. نسبت مآمده است، به دست هدر ژاپن انجام شد یکه در مطالعه قبل یادهندهجدول تکان

 نهایتا نتیجه ای که بدست آمده نشان میدهد. ه استشد یابیارز شود،یم هیتوص یهمانطور که توسط مطالعه تجرب %3و  %2 میپس از تسل

مطالعه اثر سوابق  نیا ن،ی. علاوه بر اه استنداشت یریمعادل تأث ییرایبر نسبت م یانتخاب میپس از تسل یسخت یهانسبت نیکه تفاوت ب
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 یمعادل برا ییرایدهد که نسبت م ینشان م جینتا. نموده است یابیگام  ارزرو به جلو و پرتاب یریپذرا با اثرات جهت کینزد دانیزلزله م

 ن،ین. همچمی باشد گرید یمعادل به دست آمده با استفاده از رکوردها ییرایبالاتر از نسبت م یمرحله پرتاب به طور قابل توجه یرکوردها

کرد. مدت زمان با استفاده از  یابیمعادل را ارز ییرایمدت زمان زلزله بر نسبت م ریتأث ،یرکورد واقع 21اثر مدت زمان  یمطالعه با بررس نیا

 یمعادل همبستگ ییرایبا نسبت م کنواختی فیشده با تعر یریگنشان داد که مدت زمان اندازه جیشد. نتا یریمختلف اندازه گ یارهایمع

 [.11] ینمایدم لیرا بر سازه تحم یبالاتر یریپذشکل یتقاضا تر،یطولان داریدارد و مدت زمان معن ثبتم

بر  یمبتن یشبکه با استفاده از طراح یمسلح با و بدون بازشوها یبتن یرهایرفتار ت یرو 2321و همکاران در سال  کومارا

در  ریدر عنصر ت یشبکه ا یبازشوها یرا در ساختمان بتن مسلح که حاو لیو تحل هیتحقیق تجز نیمطالعه انجام دادند. ا میمستق ییجابجا

دارند،  یبخش که ابعاد متفاوت نیمتشکل از چند یاسازه یعنوان اعضابه رهایت ،یلیتحل یساز. در مدلینمایدم فیاست، توص یمکان خاص

بر  یشده مبتن یبا روش طراح رهایباز شده به دست آمده است. سپس کل سازه شامل ت یرهایمعادل ت یو سخت شوندیدر نظر گرفته م

انحرافات و  یابیبا ارز اتیجان و مطالعات ادب یدر انواع بازشوها یلیتحل یسه مدل ساز زا جهیشود. به عنوان نت یم لیتحل میمستق ییجابجا

 دییرا تأ هاافتهیتا  کندیم یبانیمطالعه پشت نیاز ا زین یعدد یسازمدل کیشود.  یم سهیمقا سیتحت بار سرو یبانیپشت یواکنش ها

 [.12]  حاصل شده است نتایج مناسبی. در کل نماید

گاه منعطف که در معرض  هیبا تک ییسازه ها میمستق ییبر جابجا یمبتن یلرزه ا یطراح یرو 2310و همکاران در سال  انگی

سازه  یلرزه ا یطراح یبرا ییبر جابجا یمبتن یچارچوب عمل کیتحقیق،  نیمانند پالس قرار دارند، مطالعه انجام دادند. در ا نیحرکات زم

شود که ممکن است  یداده م  یبه حرکات پالس مانند یبه گسل ارائه شده است. توجه خاص کینزد مناطقدر  ریانعطاف پذ هیپا یها

روش  کیساخته شده با استفاده از  ییپاسخ جابجا فیاز ط یشنهادیپ یساختمان وارد کند. روش طراح یبه سازه ها یقابل توجه بیآس

 دنیکش ریبه تصو یثابت معادل برا هیبا پا ینوسانگر تک درجه آزاد کیکند.  یماستفاده  رد،یگ یکه اثر دوره پالس را در نظر م د،یجد

به کار گرفته شده است. دو روش گام به  یطراح ندیفرآ لیبه منظور تسه (SSI) ساختار خاک یتعامل واقع ستمیس کیبرجسته  یهایژگیو

 یاند. اثربخششده یمعادل معرف یسازیسازگار و خط کیرالاستیغ یهافیبر اساس ط (DDBD) میمستق ییبر جابجا یمبتن یگام طراح

از شانزده  یاکه در معرض مجموعه SSI نمونه ستمیدو س یرخطیپاسخ غ خچهیتار لیتحل جیبا استفاده از نتا شدهانیب یطراح یهاهیرو

 یهافیبر ط یدهد که روش مبتنیمطالعه نشان م نیا جی. نتاگردیده است یسازگار هستند، بررس فیبا ط کیمانند پالس نزد نیحرکت زم

که  یزمان ژهیوبه کند،یارائه م کیالاست یسازینسبت به استفاده از روش خط یبهتر یحل طراحراه ،یبه طور کل رکشسان،یغ یطراح

 [.13یگردند ]م یبالاتر طراح یریپذشکل یبا تقاضا ییهاسازه

 یفولاد یاتصال برش یرهایجفت شده با ت یوارهاید میمستق ییبر اساس جابجا یطراح یرو 2321و همکاران در سال  مالا

 یو خراب ریتعم نهیبه حداقل رساندن هز یبرا ضیقابل تعو یفولاد یاتصال برش یرهایجفت شده با ت یوارهایمطالعه انجام دادند. د

 یوارهاید یبرا (DDBD) میمستق ییبر جابجا یمبتن یمطالعه، روش طراح نیشود. در ا یم تفادهبزرگ اس یساختمان ها پس از زلزله ها

مدل  کی ت،یظرف یطراح یتوسعه داده شده است. برا کیرالاستیغ ییجابجا فیبا استفاده از ط یفولاد یاتصال برش یرهایجفت شده با ت

به دست آوردن  یبرا ،نمایدیانتظار در حالت اول را محاسبه م وردم بیاز آس یناش یجفت شده که کاهش سخت یوارهایاز د وستهیپ

 DDBD یروش طراح ی. اثربخششودیبالاتر، اتخاذ م یشده در اثر مدها جادیا یخمش یو گشتاورها یبرش یروهاین نیتخم یمعادلات برا

 (NLRHA ) یرخطیپاسخ غ خچهیتار لیتحل جیابا نت فتیدر یتقاضاها سهیبا مقا یفولاد یاتصال برش یرهایجفت شده با ت یوارهاید یبرا

 جی. نتاشوندیم سهیبا مقا NLRHA آمده ازدستبه یو لنگر خمش یبرش یروین یهالیپروف ت،یظرف یاهداف طراح یو برا شودیم یابیارز

جفت شده  یوارهاید یرابه دست آمده ب جیاست. نتا (WCD ) یوزن تیظرف یمطالعه و روش طراح نیحاصل از معادلات به دست آمده در ا

می مناسب  یبه اهداف طراح یابیدست یبرا یشنهادیپ یدهد که روش طراح ینشان م یفولاد یاتصال برش یرهایطبقه با ت 11و  13، 1

 [.12باشد ]

بر  یمبتن کیپلاست یطراح یکردهایدر مقابل رو میمستق ییبر جابجا یمبتن یطراح یرو 2322و همکاران در سال  یشاکر

 ییبر جابجا یمبتن یطراح سهیمطالعه مقا نیانجام دادند. هدف از ا قیمقاوم در برابر لحظه مطالعه و تحق یفولاد یقاب ها یعملکرد برا
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مقاوم  یفولاد یهاقاب یمؤثرتر برا یطراح کردیرو ییبه منظور شناسا ( PBPD) بر عملکرد یمبتن کیپلاست یو طراح (DDBD) میمستق

 PBPD و DDBD طبقه با استفاده از 12و  0، 2مختلف  یبا ارتفاع ها یخمش یمنظور سه قاب فولاد نیا ی. برامی باشد یبر خمشدر برا

 DDBD آورد،یبلند به دست م یهادر ساختمان PBPD با سهیرا در مقا یبالاتر یطراح هیبرش پا DDBD شده است. اگرچه یطراح

در ارتفاع سازه  یطراح هیبرش پا عیدر توز یطراح یکردهایرو نیتفاوت قابل توجه ا لیبه دل نیا دارد. PBPD نسبت به یترساختار سبک

کمتر است. به  یبه طور قابل توجه ییبالا تدر طبقا یکند که برش طبقه طراح یم عیتوز یرا به گونه ا هیبرش پا DDBD کردیاست. رو

کل  یکیکه مفصل پلاست یشود، در حال یم ییطبقات بالا یدر ستون ها یکیمفصل پلاست لیمنجر به تشک DDBD ع،یمدل توز نیا لیدل

 یهاقاب یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل ،یبه سطح عملکرد طراح یابیدست دییتا یشده اند. برا لیتشک PBPD مطلوب در یدر مکان ها

کارآمد  یطراح کردیرو PBPD که افتیتوان در یم جی. از نتاشودیو دو رکورد زلزله انجام م ستیتحت ب یامقاوم در برابر لحظه یفولاد

نیازبه سازه  یتعداد طبقه ها شیبا افزا DDBD کردیرو یکه اثربخش یکم ارتفاع و بلندمرتبه است، در حال یفولاد یهر دو قاب خمش یبرا

 [.11]  بررسی بیشتردارد

شده با  یطراح یگهواره ا یبرش واریو د یسنت یبرش وارید یعملکرد سازه ها سهیمقا یرو 2323و همکاران در سال  آراگوا

که شامل مقاومت  یمطلوب یها یژگیو لیبتن آرمه به دل یبرش یوارهایمطالعه انجام دادند. د میمستق ییبر جابجا یمبتن یطراح کردیرو

شود. در  یاستفاده م یمقاوم در برابر بار جانب یها ستمیشود، به طور گسترده به عنوان س یم یانرژ فو اتلا یریشکل پذ ،یبالا، سخت

. رودیانتظار م یتوجهقابل بیکه آس ییهستند، جا یخود متک هیدر پا یخمش سمیمکان کی یسازبه فعال هاستمیس نیموارد، ا شتریب

و  دهندیرا کاهش م یاسازه دیشد یهابیاند که آسشده شنهادیموضوع پ نیبه ا یدگیرس یبرا یعنوان راهبه هیدهنده پاتکان یهاستمیس

محدود است،  هیکه ممان پا یزمان یحال، حت نی. با اکنندیمحدود م شودیرا که توسط سازه تجربه م یالرزه یحال تقاضاها نیدر ع

که  ی. در حالابندی شیافزا یاثرات مد بالاتر به طور قابل توجه لیبه دل وانندت یسازه، گشتاورها و شتاب ها در امتداد ارتفاع سازه م یروهاین

ممکن است  یاگهواره یهاستمیاند که سصادق است، مطالعات گذشته نشان داده یاو گهواره یسنت یبرش وارید یهاسازه یامر برا نیا

 یها ستمیرا در برابر س یگهواره ا یبرش واریمجموعه سازه د کی دتحقیق عملکر نیبالاتر باشند. ا یالرزه یجذب تقاضاها یمستعدتر برا

از  یاتحت مجموعه ،یرخطیغ یزمان خچهیتار یهالیتحل قیاز طر یمطالعه مورد یکند. ساختارها یم یابیارز یبتن مسلح سنت وارید

 یاگهواره یهاستمیس یکه عملکرد کل یکه در حال کندیم دییتأ یعدد یهالیتحل جی. نتاشوندیم لیتحل ف،یسازگار با ط نیحرکات زم

 [.16] رندیبالاتر قرار گ یتا حدود یادارند تا در معرض اوج لرزه لیبرتر است، اما تما« معادل» یسنت یوارید یهانسبت به سازه

 یفولاد یخمش یقاب ها یجان یمنیسطح ا کیسترتیه ییرایم تیظرف یبررس یرو 2310و همکاران در سال  یآباد لیاسماع

 یاسازه یها( مدل HD) کیسترتیه ییرایم تیمناسب ظرف یسازمطالعه انجام دادند. مدل میمستق ییبر جابجا یمبتن یروش طراح یبرا

( DDBD) میمستق ییبر جابجا یمبتن یدر روش طراح یطراح هیپا یهابرآورد قابل اعتماد برش یبرا یدیکل ازیدر سطح عملکرد مطلوب، ن

 یمقاوم در برابر ممان فولاد یهاقاب HD تیظرف ینیبشیپ یرا برا یخود، فرمول قاتیو همکارانش بر اساس تحق یستلیپر می باشد.

(SMRFارائه کرده ) اند که درDBD12 یطراح یقابل اعتماد برا یکرده و معادله ا یرابطه را بررس نیا رارائه شده است. مطالعه حاض 

SMRFs  با استفاده از روشDDBD یزندگ یمنیدر سطح عملکرد ا (LSو فرض )سکوزیو ییرایم هی  ( معادلEVDپ )گردیده است. شنهادی 

 طیتحت شرا یرخطی/غیخط کینامی/دکیاستات یزمان خچهیتار یهابا استفاده از روش SMRFاز  یاگسترده فیمنظور، ط نیا یبرا

و روش  نگزیجاکوبسن و جن یهاها با استفاده از فرمولهمه مدل ییرایم یهاقرار گرفت. نسبت لیو تحل هیمختلف مورد تجز یبارگذار

. دو تمتفاوت اس DBD12ارائه شده در  یکه از فرمول تجرب دهدیرا نشان م ییروند نما کی جیمحاسبه شد. نتا FEMA-440 یشنهادیپ

 [.10و  11اند ]شده شنهادیو معادل پ هیدوره اول یهاو نسبت یریپذبر اساس شکل کیسترتیه ییرایم یبرا دیرابطه جد

 ستمیو س یضیبا مهاربند ب یقاب مقاوم خمش سیسترزیرفتار ه سهیو مقا یبه بررس 1391الاطلاق  و همکاران در سال  عیسر

 یسازها یها ستمیاز باد و زلزله، تا کنون س یناش یجانب یمقاومت در برابر بارها یمطالعه انجام دادند. برا یو هشت یمهاربند ضربدر

 ستمیاز س ییها-نمونه یبرش یوارهایو انواع د یمهاربند یها ستمیانواع س ،یقاب خمش ستمیرفته است. س رشده و به کا شنهادیپ یمختلف

و  یریو مقاومت مناسب، شکل پذ یبه سخت توانیمناسب م یسازه ا ستمیانتخاب س یپارامترها برا نیشده، هستند.از مهم تر هیارا یها
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 شنهادیپ نیتوسط محقق یکه به تازگ ییها ستمیاز س یکی. نمودالخصوص زلزله اشاره  یلع یجانب یمناسب در برابر بارها یرفتار چرخه ا

و اتلاف  یریو مقاومت مناسب، شکل پذ یبه سخت توانیم ستمیس نیا یایاست. از مزا یضیبا مهاربند ب یقاب مقاوم خمش ستمیشده، س

 نی. در اکندیسازه را برطرف م یمشکلات معمار ،یمهاربند یها ستمیس گرینوع مهاربند برخلاف د نیمطلوب اشاره نمود. در ضمن ا یانرژ

شده  یمهار جانب یو ضربدر یهشت ،یضیب یدهانه در نرم افزار آباکوس مدل شده و با استفاده از مهاربندها کیطبقه و  کیسه قاب  قیتحق

 سهیبا هم مقا جیآنها بدست آمده و نتا سیسترزیه یها یقرار گرفته و منحن یچرخها یتحت بارگذار ATC24و با استفاده از دستورالعمل 

 یهشت یرا برخلاف قاب با مهاربندها یضیبا مهاربند ب یو عدم افت و زوال مقاومت در قاب خمش یعدم کاهش سخت جینتا یاند. بررس شده

 نمونه ای از سازه قاب خمشی با مهاربند بیضی شکل در ذیل نمایش داده شده است. 2در شکل  [.19دهد ] ینشان م یو ضربدر

 
 [11سازه قاب خمشی با مهاربند بیضی شکل ] -3شکل 

و  وانیسال توسط 2339سپس در سال و کتاب  کی صورتبابتدا  در و همکاران یستلیتوسط پر DDBD ، روش2331در سال 

ی آن در ی تصحیح شدهها مبتنی بر تغییرمکان مستقیم منتشر شد که آخرین نسخهی طراحی سازهنامهنویس آیینپیشقالب در  همکاران

های بتنی مسلح از ابتدا براساس رفتار  سازه دستورالعمل[. روابط و مبانی این 1و 3ارائه شده است ] DBD2012تحت عنوان  2312سال 

(RC)  ی فولاد یهاسازه یبرادار، ضوابط طراحی ها و انجام تحقیقات دامنهطی گذشت سال رار گرفته است.ق شیآزماو مورد  افتهیتوسعه

قاب  [،21ی]خمش های مختلف فولادی از جمله: قابهای انجام شده توسط بهار و همکاران بر روی سازه[. ارزیابی23نیز تعمیم یافته است ]

[ اختلافاتی بین نتایج تحلیل غیرخطی و روابط 22ی ]فولاد یبرش یوارد ی، و قاب دارا[23] واگرا ی، قاب مهاربند[22] همگرا یمهاربند

نمایند. در این شوند که  مقادیر تغییرمکان تسلیم را برآورد میدهد. بخشی از این اختلاف به روابطی مربوط مینویس را نشان میپیش

رمکان و تغییرمکان تسلیم در روش مبتنی بر تغییرمکان و مقایسه آن با نتایج تحقیق با ارزیابی تخمین صورت گرفته برای پروفیل تغیی

 مدنظر خواهد بود.   DDBDهای غیرخطی سعی در اصلاح روابط ارائه شده در روش ناشی از تحلیل

ازه قاب خمشی با در این مطالعه سعی شده است تا با در نظر گرفتن طیفی از سازه ها با ارتفاع کوتاه، متوسط به بررسی رفتار س

مهاربند بیضی شکل پرداخته شده و رفتار این سازه با استفاده از تحلیل های دینامیکی و استاتیکی خطی و غیرخطی با روابط تئوری در 

 مورد سازه های قاب خمشی به همراه مهاربندی براساس روش طراحی مستقیم مبتنی برتغییرمکان مقایسه شده است. لذا با توجه به اینکه

در مورد سازه های قاب خمشی فولادی همراه مهاربند بیضی شکل روابط تئوری ارائه نشده است، بنابراین از جمله نوآوری های این تحقیق 

 باشد که از اصلاح روابط موجود حاصل شده است.  ها میارائه روابطی جهت بررسی این سازه
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 روابط موجود برای بدست آوردن جابجایی تسلیم -2

های خمشی فولادی توسط ای از روابطی پرداخته خواهدشد که برای تخمین جابجایی تسلیم قابامه به بررسی مجموعهدر اد

بر و های تحلیل غیرخطی دینامیکی و استاتیکی که فرآیند انجام آن زماناند. با استفاده از این روابط نیاز ما به روشمحققان ارائه شده

 شود.باشد، مرتفع میبررسی نتایج آنها دشوار می

 های خمشی پیشنهاد دادند. را برای قاب 11[، اولین بار پریستلی و کالوی رابطۀ سادۀ 21] 1991رابطۀ پریستلی و کالوی، 

(15) 2
0.003( ) 0.002

3
yi

H
H   

 باشد.ارتفاع هر یک از طبقات از تراز پایه می Hتغییرمکان تسلیم طبقات و  yiکه در آن، 

و  2های مورد استفاده در روش تغییرمکان مستقیم اولین بار توسط لوودینگ[، پروفیل26] 1990رابطۀ لوودینگ و همکاران، 

 ارائه شده است. 10تا  16پیشنهاد شده است، که در روابط  1990همکاران در سال 

(16) ( ) .yi y iIDR h                                                                         for n≤4 

(17) ( 4).
( ) . .[1 ]

32

i
yi y i

n h
IDR h

H


                                                   for 4≤n≤20  

(18) ( ) . .[1 ]
2

i
yi y i

h
IDR h

H
                                                       for n≥20 

تغییرمکان نسبی  y(IDR)و  iتغییرمکان تسلیم طبقۀ  yiارتفاع کل قاب،  Hام، iارتفاع طبقۀ  hiتعداد طبقات،  nکه در آنها 

 19و جایگذاری آن در رابطۀ  yiپیشنهاد شده است. با بدست آوردن  0.007برابر با  FEMA 356طبقه در تسلیم است که مقدار آن در 

 شود.تغییرمکان تسلیم محاسبه می

(19) 
2( . )

( . )

i yi

y

i yi

m

m


 






 

 باشد. می iطبقۀ  جرم imتغییرمکان تسلیم قاب و  y که در آن،

از c( بجای2[، با توجه به پیشنهاد سالیوان در صورتیکه در پروفیل جابجایی روش پریستلی) رابطۀ شمارۀ 21رابطۀ سالیوان ]

 باشد.همان تغییرمکان تسلیم می 1استفاده کنیم، مقدار بدست آمده از فرمول  %1مقدار عددی 

در این رابطه از مشخصات مصالح برای بدست آوردن تغییرمکان تسلیم استفاده شده است. [، 29و  20] 2331رابطۀ قربانی اصل 

 باشد.رابطۀ معرفی شده توسط قربانی اصل می 21رابطۀ 

                                                           
2  Loading 

(21) 
0.532

y

y

b

F
H

Ed
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مدول الاستیسیته فولاد و Eتنش تسلیم فولاد،  yFارتفاع کل سازه،  Hارتفاع تیرهای فولادی،  bdطول دهانۀ تیرها،  که در آن، 

 ( ضریب اصلاح  می0.5برای قاب فولادی برابر ).باشد 

متعدد رابطۀ زیر را که های تاریخچه زمانی [، دیموپولوس و همکاران با انجام تحلیل33] 2312و همکاران،  3رابطۀ دیموپولوس

  باشد را پیشنهاد نموده اند.مبتنی بر پارامترهای مختلفی از سازه می

(21) 31 2 4.( ) . .
bb b bi

yi i s

h
h n e

H
  

ارائه  1هایی هستند که در جدول ثابت  4bو  1b ،2b ،3bباشند، مقادیر می ye=235/fارتفاع کل قاب، و  Hارتفاع طبقه،  ihکه در آن 

 دهیم.قرار می 19را در رابطۀ  21بدست آوردن تغییرمکان تسلیم، نتیجه حاصل از رابطۀ  شده است. برای

 11مقادیر ثابت رابطۀ  -1 جدول

ns b1 b2 b3 b4 

≤10 -3.396 4.401 4.209 -1.197 

>10 & ≤20 -3.559 4.536 4.415 -1.207 

 روش تحقیق -3

دهانه  6و  3طبقه، به دو فرم  11 و 12 ، 9 ،6خمشی با مهاربند بیضی شکل با تعداد طبقات متفاوت مدل قاب  22در این تحقیق 

های تاریخچه زمانی استفاده شده است. همچنین انجام تحلیل SAP2000ها از نرم افزار مورد مطالعه قرار گرفته است. برای طراحی سازه

 صورت گرفته است.  MATLABبه همراه  Openseesفزار اطبیعی و مصنوعی با نرم هایبراساس شتابنگاشت

 های مورد مطالعههای قابویژگی -1-3

، 2033ای استاندارد مشخصات مقاطع آن نشان داده شده است، براساس نیروهای لرزه 1و  2های مورد مطالعه که در شکل قاب

 رفتار ندآیفر دراند. متر طراحی شده 6دهانه، با طول دهانۀ ثابت  6و  3ها در دو تیپ [ طراحی گردیده اند. قاب31ویرایش چهارم ]

 مطابقطراحی قاب های مورد مطالعه  .دنگرد فعال دیشد یهازلزله هنگام در ها قاب تیظرف حداکثر که، است بوده  آن بر یسع یعملکرد

برای هر یک از . ی طراحی گردندعملکردبه صورت ها، سعی شده رفتار سازه صورت گرفته است و ،[32] مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

ها مقطع ستون شیکه با افزا ینحو به[، 21در نظر گرفته شده است ] هاستون به رهایت یسخت مجموع نسبت رده متفاوت ازنظر 3ها، قاب

متر در نظر گرفته  3ارتفاع تمامی طبقات یکسان و شده است. سختی تیر به ستون کمتر  نسبت ،یاز رفتار عملکرد نانیحصول اطم یبرا

 و مربع متر بر لوگرمیک 1/2×1313 تهیسیالاست مدول مکعب، متر بر لوگرمیک 1196 مخصوص وزن یدارا استفاده مورد فولادشده است. 

 خاک .باشدیم مربع متر بر لوگرمیک 1/3×113و  2/2 ×113 با برابر بیترت به یمصرف فولاد یینها و میتسل تنش. باشدیم 3/3 پواسون نسبت

. باشدیمبر متر  لوگرمیک 033و  2233برابر با  بیسازه در نظر گرفته شده است. بار مرده و زنده وارده به سازه به ترت نیمحل ا یبرا 3نوع 

مقاطع  رهایت یداده شده است. برا شیو ستون نما ریت یاز اعضا کیهر  یبا مقاطع مورد استفاده برا یمورد بررس یهامدل 2جدول  در

IPE مقطع  هاستون یو براIPB  به  حرفها از سه قاب ینامگذار یبرا 2جدول در نظر گرفته شده است. در و برای مهاربند مقطع باکس

به  رهایت یقاب و رده قاب از نظر نسبت سخت یهاتعداد دهانه دهنده تعداد طبقات قاب، نشانبه ترتیب استفاده شده که همراه دو عدد 

یک نمونه از سازه های  2باشد. در شکل دهانه خود می 3ردیف دهانه همانند قاب هم 6های . لازم به ذکر است که قابباشدیها مستون

 مورد مطالعه نمایش داده شده است. 

                                                           
3 Dimopoulos 
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 دهانه 3طبقه با  12سازه  -4شکل 

 

 در سازه های مورد مطالعهمقاطع به کار رفته  -2 جدول

 Sections: columns (HEB) – beams (IPE) - Brace (BOX)-(STORY)   (mm) نام سازه

S6-(3-6)B-A  360-270-60 
(1-3) 

300-270-60 
(4) 

300-240-60 
(5) 

270-240-60 
(6) 

     

S6-(3-6)B-B 360-300-
60 (1-3) 

300-300-
60 (4) 

300-270-60 (5) 270-270-60 
(6) 

     

S6-(3-6)B-C 360-320-
60 (1-3) 

300-320-
60 (4) 

300-300-60 (5) 270-300-60 
(6) 

     

S9-(3-6)B-A 400-360-
80 (1) 

400-400-
80 (2-5) 

360-360-80 (6) 360-300-60 
(7) 

320-300-60 
(8) 

320-270-
60 (9) 

   

S9-(3-6)B-B 400-400-
80 (1) 

400-450-
80 (2-5) 

360-400-80 (6) 360-360-60 
(7) 

320-360-60 
(8) 

320-300-60 
(9) 

   

S9-(3-6)B-C 400-450-
80 (1) 

400-450-
80 (2-5) 

360-450-80 (6) 360-400-60 
(7) 

320-400-
60 (8) 

320-320-60 
(9) 

   

S12-(3-6)B-A 400-360-
80 (1) 

400-400-
80 (2-5) 

360-400-80 (6) 360-330-60 
(7) 

360-330-
60 (8-9) 

360-270-60 
(10-12) 

   

S12-(3-6)B-A 400-400-
80 (1) 

400-450-
80 (2-5) 

360-450-80 (6) 360-360-60 
(7) 

360-360-
60 (8-9) 

360-300-60 
(10-12) 

   

S12-(3-6)B-A 400-450-
80 (1) 

400-500-
80 (2-5) 

360-500-80 (6) 360-400-60 
(7) 

360-400-
60 (8-9) 

360-330-60 
(10-12) 

   

S15-(3-6)B-A 600-400-
900 (1-3) 

600-450-
90 (4-6) 

550-450-80 (7) 550-400-80 
(8) 

500-400-80 
(9-10) 

500-400-
60 (11) 

500-330-
60 (12-13) 

500-300-60 
(14-15) 

 

S15-(3-6)B-B 600-450-
90 (1-3) 

600-500-
90 (4-6) 

550-450-80 (7) 550-450-80 
(8) 

500-450-80 
(9-10) 

500-450-
60 (11) 

500-360-
60 (12-13) 

500-330-60 
(14-15) 

 

S15-(3-6)B-C 600-500-
90 (1-3) 

600-550-
90 (4-6) 

550-450-80 (7) 550-500-80 
(8) 

500-500-80 
(9-10) 

500-500-
60 (11) 

500-400-
60 (12-13) 

500-360-60 
(14-15) 

 

و در نهایت نیز از  Bبعد عدد و سپس پرانتز و داخل آن دو عدد و در کنار آن حرف  Sسازه های به صورت  2با توجه به جدول 

به عنوان طبقه انتخاب شده است و عدد بعد از  Sاستفاده شده است. مفهوم این نامگذاری به این شرح می باشد که  Cو  A  ،Bسه حرف 

اشاره دارد و چون مقاطع آن ها یکسان است به همین دلیل در یک  6 و 3آن بیانگر تعداد طبقات می باشد. اعداد داخل پرانتر به دهانه 

 نماینده سه تیپ تیر می باشند.  Cو  A  ،Bبه معنای دهانه می باشد و سه حرف  Bپرانتز برای معرفی مقاطع ارائه شده است. حرف 
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 های انجام شده بر روی قاب های مورد مطالعهتحلیل -2-3

طبقه ارائه شده است. مراحل و روند کار برای تمامی  12ای از نتایج حاصل، برای سازه محاسبات نمونهبا توجه به حجم بالای 

 باشد.ها یکسان میسازه

 مشخصات سازۀ جایگزین با استفاده از روش تغییر مکان -3-3

تقیم مبتنی بر تغییرمکان، با طراحی مس ، مشخصات سازۀ جایگزین براساس روش1، ارائه شده در بخش 12تا  1با توجه به روابط 

 ارائه شده است. 3آیند در جدول های پی، برای مقایسه با نتایج تحلیل32/3درنظر گرفتن مقدار تغییرمکان نسبی برابر با 

 A-3B-S12مقادیر محاسبه شده در روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان برای سازۀ  -3جدول 

 مقدار واحد شمارۀ فرمول پارامتر سازه

S12-3B-A 

Δ12 4 (m) 0.69 

mi 
 

(kg) 460800 

Δd 5 (m) 0.37 

He 7 (m) 24.35 

Δy 9 (m) 0.22 

ξhyst 11 ------ 15% 

 

 تحلیل مودی غیرخطی -4-3

ی ارائه شده است. مقایسه زمان تناوب و شکل مودی سازه 2در جدول  A-3B-12Sنتایج حاصل از تحلیل مودی برای سازۀ 

غیرخطی با الگوی مودی شکل افزارها دارد. در تحلیل استاتیکیها و کارکرد مناسب نرمافزارها، نشان از ساخت صحیح مدلموردنظر در نرم

 گیرد.مود اول سازه مورد استفاده قرار می

 افزارهای متفاوتدر نرم مودالهای نتایج حاصل از تحلیل -4 جدول

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 طبقه

 Sap2000 0.0071 0.0068 0.0063 0.0058 0.0053 0.0046 0.0039 0.0032 0.0025 0.0018 0.001 0.0003 شکل مود اول

 Kg 460800 وزن لرزه ای

 Sap2000 1.719 پریود مود اول

 می باشد. 1منطبق با شکل طبقه شکل مود اول  12برای سازه 
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 طبقه 12مود اول در سازه  -5شکل 

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی 5-3

بار مرده  9/3[، براساس دو نوع الگوی بار ثقلی یکی با ضریب 33] 363تحلیل استاتیکی غیرخطی )تحلیل بارافزا( براساس نشریه 

شده است. برای پوش سازه از دو الگو )الگوی مود اول سازه و الگوی بار تعربف  211/3و  1/1و الگوی دیگر بار مرده و زنده با ضرایب 

آور و دو خطی کردن آن می توان مقدار تغییرمکان تسلیم را در این یکنواخت( در ارتفاع استفاده شده است. با بدست آمدن منحنی پوش

طبقه و همچنین مفاصل تشکیل شده در سازه  12ای سازه تغییرمکان بام بر-نمودار برش پایه 6حالت تخمین زده ومحاسبه نمود. در شکل 

 نمایش داده شده است. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

ه 
بق

ط
(

تر
م

)

(متر)جابجایی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 196 تا 104، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  190

 

 
 (A-3B-12Sطبقه ) 12تغییرمکان بام و شکل مفاصل برای سازه  -پایهنمونه منحنی برش -6 شکل

طبقه با استفاده از روش بارافزا )پوش  12های نتایج بدست آمده به عنوان تغییرمکان تسلیم در تمامی سازه  1شکل   ضمناً در

 آور( ارائه شده است.

 
 طبقه 12ای تغییرمکان تسلیم برای سازه نمودار مقایسه -7 شکل

  2022تحلیل تاریخچه زمانی تحت شتابنگاشت های منطبق بر استاندارد  6-3

در قابهای خمشی تغییرمکان تسلیم به طول دهانه تیرها ارتفاع نیمرخ  4با توجه به تحقیقات صورت گرفته توسط مارک آشهیم

 اعضاء و مصالح به کار رفته وابسته است، بنابراین تغییرمکان تسلیم را می توان از تغییرمکانی که باعث بوجود آمدن اولین مفصل پلاستیک

ییرمکان تسلیم نسبت برای بدست آوردن تغ[. بدین منظور 32شود را در نظر گرفت ]در تیرها می
y




در انتهای تیر ها درنظر گرفته شده  

 22به صورت رابطۀ  FEMA-356انحنای تسلیم می باشد که براساس دستورالعمل  yθانحنای غیرخطی انتهای تیر بوده و  θاست،که در آن 

 می باشد.
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(22) 
6

ye

y

b

ZF

EI
  

اساس مقطع خمیری   Zطول تیر،  blلنگر اینرسی،  bIضریب ارتجاعی ،  Eتنش تسلیم مورد انتظار برای مصالح،  yeFکه در آن،  

 می باشد.

نگاشت شتاب 1لذا برای بدست آوردن تغییرمکان تسلیم و مقایسۀ آن با نتایج روش طراحی براساس تغییرمکان مستقیم از 

ست، تا بتوان تغییرمکان  تسلیم را با دقت بیشتری تعیین نمود استفاده از این نوع رویه و نگاشت طبیعی استفاده شده اشتاب 1مصنوعی و 

 ازهای مصنوعی با استفاده این نوع شتابنگاشت، رهیافتی است که پریستلی نیز در مطالعات خود از آن استفاده نموده است. شتابنگاشت

 [.36و31اند ]منطبق شده2033با طیف طرح استاندارد  SIMQKE افزارنرم

های وهفت رکورد طبیعی مورد استفاده در تحلیل ترسیم شده است. طیف  [31]رکورد مصنوعی 1طیف پاسخ   0در شکل 

 [. 33خوانی مناسبی داشته باشد ]هم 2033اند که میانگین طیف پاسخ آنها با طیف طراحی استاندارد پایه شدهمذکور به نحوی هم

  

 رکورد مصنوعی 7طیف شتاب  طبیعیرکورد  7طیف شتاب 

 رکورد طبیعی و مصنوعی 7طیف شتاب  -0 شکل

 اند از: زلزله آببر، بم، السنترو، کوبه، تفت، طبس و تارزانا.رکوردهای طبیعی انتخاب شده برای تحلیل عبارت

  2033نامه در آیین 3خاک نوع  ها بااند که خواص آنها از نظر محتوای فرکانسی به نحوی فیلتر گردیدهتمامی شتاب نگاشت

 ارائه شده است. 6و شتاب نگاشت مصنوعی در جدول  1مشخصات شتابنگاشت های طبیعی در جدول  .[33] همخوانی داشته باشد

 مشخصات شتاب نگاشت های طبیعی -5جدول 

Record 

Name 
Max PGA 

(g) 
Duration 

(Sec) 
Time Step dt 

(Sec) 
Predominat 

Period (Sec) 
Mean Period 

(Sec) 
Abar 0.55g 53.5 0.02 0.18 0.838 

Bam 0.50g 66.54 0.005 0.2 0.818 

El Centro 0.44g 40 0.01 0.46 0.826 

Kobe Kjma 0.37g 48 0.02 0.34 0.933 

Tafts 69 0.58g 54.4 0.02 0.44 0.914 

Tabas 0.45g 32.84 0.02 0.24 0.848 

Tarzana 0.44g 40 0.02 0.58 0.891 
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 مشخصات شتاب نگاشت های مصنوعی -6جدول 

Record Name Max PGA (g) Duration (Sec) Time Step dt (Sec) Predominat Period (Sec) Mean Period (Sec) 

Art-1 0.35g 25 0.01 0.22 0.8 

Art-2 0.35g 25 0.01 0.56 0.881 

Art-3 0.35g 25 0.01 0.6 0.798 

Art-4 0.35g 25 0.01 0.6 0.834 

Art-5 0.35g 25 0.01 0.36 0.776 

Art-6 0.35g 25 0.01 0.38 0.807 

Art-7 0.35g 25 0.01 0.2 0.77 

  

 ارزیابی نتایج -4

 های تغییرمکان تسلیم که در روابط مختلف پیشنهاد شده استارزیابی پروفیل -2-4

شکل پروفیل تغییرمکان تسلیم براساس هر یک از آن روابط  21تا  11ها در روابط با قرار دادن مشخصات معرفی شده از سازه

 طبقه براساس روش های مختلف تحلیل محاسبه و ارائه شده است. 12تغییرمکان تسلیم شده سازه  9بدست می آید. در شکل 

 . [36] شودرسیم میت 13که با ترسیم و مقایسه آنها با پروفیل تغییرمکان تسلیم ناشی از تحلیل های تاریخچه زمانی شکل 

 
 طبقه براساس تحلیل های مختلف 12مقایسه تغییرمکان تسلیم در سازه -1 شکل
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 طبقه 12مقایسه پروفیل تغییرمکان تسلیم در سازه -12 شکل

 ( 21تا  15محاسبۀ تغییرمکان تسلیم براساس روابط موجود )روابط  -3-7

شود و در ادامه با قرار دادن برای قابهای مورد نظر محاسبه و تخمین زده می تغییرمکان تسلیم 21تا  11با استفاده از روابط 

های غیرخطی بدست تغییرمکان تسلیم از تحلیل 19های غیرخطی بدست آمده است در رابطۀ پروفیل تغییرمکان تسلیم که از نتایج تحلیل

 است.نمایش داده  11ای در شکل آید. کلیه نتایج به صورت نمودار میلهمی

 

 
 طبقه 12مقایسه تغییرمکان تسلیم حاصل از تحلیلهای عددی و رابطۀ به کار رفته در روش تغییرمکان مستقیم برای سازۀ -11شکل 

 

 ارائه نمود.  12توان نتایج را به صورت شکل در ادامه با محاسبۀ تغییرمکان تسلیم از روابط مختلف براساس تعداد طبقات می
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 تغییرمکان تسلیم براساس تعداد طبقات با استفاده از روابط مختلف -12 شکل

 12های غیرخطی مقایسه و در شکل در نهایت مقدار تغییرمکان تسلیم در روش تغییرمکان مستقیم با نتایج حاصل از تحلیل

 6روش تغییرمکان مستقیم تا سازۀ شود تغییرمکان تسلیم حاصل از رابطۀ مشاهده می 13گونه که در شکل نمایش داده می شود. همان

طبقه رابطه تغییرمکان مستقیم با  6های بالاتر از های این پژوهش دارد، در سازههای عددی با مدلخوانی مناسبی با نتایج تحلیلطبقه هم

شود.  ها حاصل شده، ارائه میهای حاصل از مدلنتایج عددی اختلاف دارند، در ادامه رابطه حاصل از تحلیل عددی که از برازش بر روی داده

های فولادی قاب خمشی به همراه مهاربند بیضی را برای سازه 23توان رابطۀ شمارۀ های موجود میبنابراین با برازش بهترین خط برای سازه

 شکل پیشنهاد نمود. 
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 تغییرمکان تسلیم براساس روابط موجود و مطالعات این پژوهش-13شکل 

0.465 b
y y e

b

l
H

H
   

(23)  

طبقه نزدیک به  6مشاهده می شود که نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و پوش آور برای سازه  13با بررسی شکل 

طبقه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نسبت به روش  11و  12، 9نتایج روش مبتنی بر تغییرمکان مستقیم می باشد. در سازه 

درصد اختلاف مشاهده شده است که با بررسی انجام  33و   21، 23طراحی مبتنی بر تغییرمکان مستقیم به ترتیب طبقات سازه نزدیک 

شده مشاهده می شود که با افزایش ارتفاع سازه اختلاف بین روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان مستقیم 

ین شکل نتایج حاصل با روش های دیگر نظیر کالوی و لوودینگ و دیموپلوس نیز کنترل شده است، براساس نتایج افزایش داشته است. در ا

مشاهده می شود که روش کالوی بسیار اعداد پایینی را محاسبه نموده است و در رده دوم و سوم نیز روابط مربوط به دیموپلوس و لوودینگ 

ش تغییرمکان مستقیم خیلی دست بالا می باشد و نتایج این روش به روش تحلیل استاتیکی قرار دارند. مقادیر پیشنهادی توسط رو

 غیرخطی نزدیک می باشد.

 نتیجه گیری -5

در این مطالعه براساس انجام تحلیل های استاتیکی خطی، استاتیکی غیرخطی، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی روی سازه های 

ش دهانه مطالعه و تحقیق انجام شده است. نتایج تنها به بررسی پارامتر تغییرمکان تسلیم براساس طبقه به صورت سه و ش 11و  12، 9، 6

روابط موجود و روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان و در نهایت مقایسه با تحلیل های انجام شده روی سازه پرداخته شده است. 

 نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر است.

  

مدل قاب خمشی فولادی همراه مهاربند بیضی شکل برای تعیین تغییرمکان تسلیم استفاده شده است، با توجه به  22تحقیق از در این  .1

ها، نسبت سختی تیرها ها و مهاربندها افزایش در مقطع تیراند که با ثابت نگه داشته شدن مقطع ستوناینکه مدلها طوری طراحی شده
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ای نخواهد ها تغییر مکان تسلیم تغییر قابل ملاحظهدهد علیرغم تغییر در مقطع تیرکند. نتایج نشان میها کاهش پیدا میبه ستون

 هماهنگی دارد. DDBDداشت که این کاملاً با مبانی محاسباتی تغییرمکان تسلیم در روش 

های بلندتر مقادیر دست طبقه مناسب است، اما برای سازه 6های بلندتر از ی موجود برای سازهدهد رابطهنتایج بدست آمده نشان می .2

 کاهش داده شود.  %33طبقه این رابطه  6های بلندتر از گردد برای سازهدهد. لذا پیشنهاد میبالایی بدست می

ان مستقیم برای تخصیص مقدار تغییرمکان طبقات که مبتنی بر مود اول غیرارتجاعی سازه ارزیابی پروفیل پیشنهادی روش تغییرمک .3

 باشد. تر میهای بلند مرتبه اندکی پاییندهد و فقط در سازهباشد، با نتایج بدست آمده هماهنگی قابل قبولی را نشان میمی

دان بر روی دهانه سازه نیز حساس نبوده است و تفاوت روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان چنشود که روابط مشاهده می .2

 چشمگیری در دهانه ها بر روی نتایج نداشته است.

های متفاوت از سازه با تیرهای مختلف نیز رفتار مشابهی داشته و در اکثر پارامترها مانند تغییرمکان تسلیم و رده های مختلف و تیپ .1

ند، که این امر نشان می دهد که تاثیر تیر در محاسبه جابجایی و تغییرمکان جانبی کم اتغییرمکان هدف اختلاف اندکی با هم داشته

 باشد.می

طبقه با روابط روش مبتنی بر تغییرمکان مستقیم هم خوانی  6در سازه های مورد مطالعه براساس نتایج مشاهده می شود که سازه  .6

 از کوتاه مرتبه بودن سازه بیان نمود. مناسبی دارد که می توان یکی از علت های این امر را ناشی 

طبقه مشاهده می شود که نتایج تحلیل تاریخچه  9با بررسی نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و پوش آور برای سازه  .1

 درصد اختلاف دارند. 23زمانی غیرخطی نسبت به روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان مستقیم نزدیک 

طبقه مشاهده می شود که نتایج تحلیل تاریخچه  12ز تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و پوش آور برای سازه در مورد نتایج حاصل ا .0

 درصد اختلاف دارند. 21زمانی غیرخطی نسبت به روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان مستقیم نزدیک 

مشاهده می شود که نتایج تحلیل تاریخچه طبقه  12در مورد نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و پوش آور برای سازه  .9

 درصد اختلاف دارند. 33زمانی غیرخطی نسبت به روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان مستقیم نزدیک 

بنابراین در یک نتیجه گیری کلی می توان دریافت که با افزایش ارتفاع سازه اختلاف بین روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و روش  .13

 تغییرمکان مستقیم افزایش داشته است.طراحی مبتنی بر 

انجام شده  یو مصنوع یعیرکورد طب 1حاصل شده است که با  یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل جیبراساس نتا یشنهادیرابطه پ .11

 یکینامید لیتحل جینتا یاز برازش خط از رو یشنهادیرابطه پ است. حاصل شده یرخطیغ یکینامید لیاست.  رابطه براساس تحل

درصد از نقاط  0درصد داده ها برازش شده است و تنها  92از که انجام شده مشاهده شده  یکه با توجه به بررس، حاصل شده یرخطیغ

درصد  0 کیخطا نزد زانیم نیشتریدر ب با بررسی خطای رابطه،نشان دهنده دقت رابطه است.  نیدارند که انرابطه قرار  نیا یکیدر نزد

 رد.با نقطه حاصل تفاوت دا
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