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 چكيده

بر كاهش تلفات جانی بسیار مورد توجه هستند كه با دو اي علاوهسازههاي طراحی بر اساس عملکرد بخاطر كاهش خسارات امروزه روش
هاي طراحی بر اساس عملکرد با رويکرد مستقیم، طراحی مستقیم بر اساس شوند. يکی از روشرويکرد مستقیم و غیرمستقیم انجام می

ود. در اين پژوهش ابتدا مبانی روش طراحی شتغییرمکان است كه در آن سازه با فرض مکانیسم و عملکرد مطلوب تحلیل و طراحی می
اين روش،   طبقه با روش طراحی بر اساس نیرو و 1۶و  12، ۸، ۴هاي خمشی بتنی مستقیم بر اساس تغییرمکان بیان شده و سپس قاب

 خمشی بیشتري نسبت هاي روش تغییرمکان ابعاد بزرگتر يا مساوي و آرماتوردهد ستون قابها نشان میي آناند كه مقايسهطراحی شده
هاي روش تغییرمکان نسبت به دو انتهاي ي تیرهاي قاببراين میزان آرماتور وسط دهانههاي روش نیرو دارند. علاوهبه ستون قاب

هاي طراحی شده بر اساس هر دو روش با استفاده هاي احتمالی تشکیل مفاصل پلاستیک( بیشتر است. سپس ارزيابی عملکرد قابآن)محل
هاي طراحی شده بر اساس روش تغییرمکان نه تنها همخوانی بیشتري با مکانیسم پلاستیک فرض شده حلیل بارافزون نشان داد كه قاباز ت

هاي تراز پايه است، بلکه با تحمل برش بیشتر به ويژه در فرآيند طراحی دارند، كه شامل مفاصل پلاستیک در دو انتهاي تیرها و پاي ستون
و تغییرمکان نسبی زيادتر باعث به تأخیر افتادن وقوع مکانیسم و تشکیل تعداد بیشتري مفصل پلاستیک در طبقات  در طبقات پايینی

 هاي بزرگتري را دارند.هاي روش نیرو، قابلیت تحمل تغییرمکانبالايی نسبت به قاب
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Performance-Based Design Methods idea is based on decreasing the 

structural damages in earthquake, according to client requirements, it 

seems be an economical design method. There are two different 

Performance based design approaches, the former is direct approach and 

the latter is indirect approach. In direct approach the level of performance 

is assumed at the beginning of design procedure and design has been 

performed to achieve the assumed performance. Direct displacement-based 

design method (DDBD) is known as direct approach. In DDBD procedure 

performance of the structure is predefined by assuming the total structural 

drift against specified earthquake level. In DDBD method, structural base 

shear is calculated according to occurrence of mechanism in earthquake. 

Therefore DDBD seems to be more realistic in comparison to force based 

design (FBD) because of considering the structural nonlinearities directly 

in calculations. In this paper, the principles of DDBD are explained, then 

concrete special moment frames of 4, 8, 12, 16 stories were designed by 

both of DDBD and FBD methods. It is concluded that columns dimensions 

and reinforcement in DDBD will be obtained equal or greater than FBD. 

In addition, longitudinal reinforcements at the middle span of beams in the 

frames of DDBD are more than the two ends which are the possible 

locations of plastic hinges. Frames evaluation by push-over analysis shows 

that DDBD frames responses are more compatible with plastic mechanism 

which is supposed in design procedure. Also it is concluded that the 

maximum drift of DDBD frames before collapse are usually greater than 

FBD ones and in DDBD frames plastic hinge formation in upper stories is 

more than FBD frames. 
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  مقدمه -1

ی صورت نیروهاي جانباي بههاي لرزههاي مهمی مثل كانتو، لانگ بیچ، ناپیر در اوايل قرن بیستم میلادي، تکانزلزله وقوع پس از

ي . در دهه[1]شدند، در نظر گرفته شدهاي الاستیک سازه تحمل میالعملي عکسوسیلهمتناسب با جرم سازه)درصدي از جرم سازه( كه به

ي عهتوس دهد و پیشنهادبا احتمال وقوع كم رخ می هاي شديدها در طی تکانقرن بیستم میلادي اين واقعیت تأيید شد كه انهدام سازه ۶0

يک روش طراحی جامع داده شد كه مقاومت سازه در مراحل مختلف شکست)سطوح عملکرد( به بارهاي متناظر )سطوح خطر( مربوط شود 

انجمن  19۶7در تفسیر بینی شده در تمام مراحل شکست به حداقل برسد. ي ساخت اولیه و خسارات پیشي كل از جمله هزينهتا هزينه

هاي ضروري و خطرناک با الزام به اي ساختماني كلی طراحی مقاوم لرزه، معروف به كتاب آبی، چگونگی فلسفه1ي كالیفرنیامهندسین سازه

طول عمر  هاي ضعیف كه ممکن است بارها درلرزهاي در زمین( جلوگیري از آسیب سازه1شود: اجراي سه هدف طراحی به اين شرح بیان می

هاي متوسط كه ممکن است گاهی لرزهاي در هنگام وقوع زمیناي و حداقل نمودن آسیب غیرسازه( جلوگیري از آسیب سازه2سازه رخ دهند؛ 

 . [2]ندرت ممکن است رخ دهندهاي شديد كه بهلرزههاي جدي در طول زمین( جلوگیري از فروپاشی و يا آسیب3رخ دهند؛ 

شدند اما پس از آن مشخص شد كه گرفته می قرن بیستم میلادي يکسان در نظر 70ي دو مفهوم مقاومت و عملکرد تا اواسط دهه

ظر از برش متنا یشتراعضا ب یمقاومت برش اگرثابت شد كه  ینهمچن شود.هاي سازه نمیافزايش مقاومت موجب ارتقا ايمنی و كاهش خرابی

عملکرد  يالرزه یروهايدر برابر ن هاي ساختمانیها تشکیل شود، قابزودتر از ستون یرهادر ت یکمفاصل پلاست باشد و های آنبا مقاومت خمش

از  یعنوان تابعبه زهعملکرد ساتوان مربوط به زمانی دانست كه ، درواقع پیدايش واقعی طراحی بر اساس عملکرد را میخواهند داشت يبهتر

یلادي نیز همچنان مفهوم مقاومت اهمیت داشت با اين تفاوت كه از مقاومت مقرن بیستم  90 و ۸0 يهادهه در .[3]ی كنترل شدطراح يندفرآ

 هايروش گیريمفهوم جديد باعث شکل يناشد. ي خرابی سازه ياد میجادكنندهياهاي ها و كرنشي تغییرمکاندهندهكاهشعنوان عامل به

حت عنوان ها تآن يمههاز طوركلی كه به( شکل رییتغ یشترالبته بشد)ها شکل و مقاومت سازهرییتغ یتبر اساس ظرف يالرزه یمتفاوت طراح

 . [1]شودياد میبر اساس عملکرد  یطراح

بسیاري از محققین  وجهد تموركه  را مطرح كرد ییرمکانبر اساس تغ ی مستقیماساس روش طراح 1993در سال يستلی بار پر یناول

حت تطبقات  ینسب ییرمکانتغ ياكرنش و  هايتيمشخص با محدود يسازه به سطح عملکردی اين روش، رسیدن اساس ي. فلسفهقرار گرفت

« معادل يشده سازيیخط يگزينجا يسازه»روش استفاده از روش  يناساس ا .[1]است شدهفيتعر شیپي مشخص و از الرزه شدت اثر

تا  شودیم يگزينل، جامعاد يآزاد جهتک در يسازه يکبا  يچند درجه آزاد يروش سازه ين. در ا[۴]و سوزان ارائه كردند یباتااست كه ش

اي سپس بلاندون و دوايري و همکاران هر كدام بطور جداگانه رابطه نشان داده شده است. 1شکلدر  سازيين معادلمحاسبه گردد. ا يهبرش پا

. پتینگا و پريستلی نیز توزيع برش پايه در ارتفاع و شکل مود غیرارتجاعی پیشنهادي پريستلی [۶, 5]براي میرايی ويسکوز معادل پیشنهاد دادند

 .[7]را اصلاح كردند

 

 .[8]يتک درجه آزاد يبا سازه يچند درجه آزاد يسازه يساز معادل:  1شكل

                                                           
1 SEAOC 
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با توجه به تازگی مفاهیم طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان و نیز عدم آشنايی كافی بسیاري از مهندسین با اين روش لازم است 

ها وش ارائه و بعد از آن عملکرد آنهاي خمشی بتنی با هر دو رابتدا مختصري از فرآيند آن در ادامه شرح داده شود. سپس نتايج طراحی قاب

طراحی مستقیم بر اساس »هاي جاي عبارتگیري شده است. لازم بذكر است، در اين پژوهش بهدر برابر زلزله مقايسه و در آخر نتیجه

 است.  استفاده شده« روش نیرو»و « روش تغییرمکان»هاي اختصاري به ترتیب از عبارت« طراحی بر اساس نیرو»و « تغییرمکان

 مبانی روش تغييرمكان -2

 تخمين برش پایه و توزیع آن در ارتفاع -2-1

 :باشدذيل میروش به شرح  ينبا استفاده از ا يهبرش پا ینمراحل گام به گام تخم

  .[9]ملاحظات معماريبا در نظر گرفتن  غیره ها، ارتفاع طبقات وو ستون یرهاها، ابعاد تطول دهانهاي بنا مثل تخمین مشخصات سازه (1

بدست  (1)ي هر طبقه با استفاده از رابطه یراحط ییرمکان، تغiΔدرجه آزادي معادل: به اين منظور ابتدا ي مشخصات سیستم تکمحاسبه (2

  :آيدیم

(1)  ∆i=ωθδi
∆c

δc
                                                                                                                          

افتد و برابر با ارتفاع طبقه در تغییرمکان جانبی نسبی ي اول اتفاق میها اكثراً در طبقهاست كه براي قاب یبحران يطبقه تغییرمکان cΔكه 

براي سطوح  FEMA 365ي نامهمتناظر با سطح عملکرد مورد نظر براي طراحی است كه براي قاب خمشی بتنی بر اساس پیشنهاد آيین

مود  ینمقدار شکل اول cδ ،[10]درصد است ۴و  2، 1ي فروريزش به ترتیب برابر با وقفه، ايمنی جانی و آستانهي بیقابلیت استفاده عملکرد

ي با استفاده از رابطه یماًمستق ياسازه و  یلرا با تحل هاآن توانیاست كه م یرارتجاعیمود غ ینشکل اول iδو  یبحران يدر طبقه یرارتجاعیغ

 بدست آورد: (2)

(2)  δi={

Hi

Hn

                                      n≤4

4

3
.(

Hi

Hn

).(1-
Hi

4Hn

)                n>4
                                                                               

 يدر طبقه یبحران تغییرمکان جانبی نسبی یساختمان يهاام است. در قابn يارتفاع طبقه nHام و i يارتفاع طبقه Hiتعداد طبقات،  nكه 

 :آيدیبدست م (3)ي بالاتر است كه با استفاده از رابطه يدر نظر گرفتن اثر مودها يبرا یزن θω. دهدیاول رخ م

(3) ωθ=1.15-0.0034Hn≤1.0  

 را بدست آورد: يتک درجه آزاد يمشخصات سازه توانیطبقات م یطراح ییرمکانتغ یلبا داشتن پروف

(۴)  ∆d=
∑ (mi∆i

2)n
i=1

∑ (mi∆i)
n
i=1

  

(5)  He=
∑ mi∆iHi

n
i=1

∑ mi∆i
n
i=1

  

(۶)  me=
∑ mi∆i

n
i=1

∆d

=
[∑ (mi∆i)

n
i=1 ]2

∑ (mi∆i
2)n

i=1

  

 يارتفاع معادل سازه eH ی،طراح ییرمکانتغ يا يتک درجه آزاد يمعادل سازه ییرمکانتغ dΔام، i يطبقه ياجرم لرزه imروابط  ينكه در ا

 .[11]باشندیجرم مؤثر م emارتفاع مؤثر و  يا يتک درجه آزاد
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مثل  ياسازه ياعضا یمتسل يآمده است انحنا [11] كه در مرجع یحاتیبر اساس توضدرجه آزادي معادل: ي تکپذيري سازهتعیین شکل (3

 ینسب ییرمکانتغ يبرا (7)ي اساس رابطه ينمقطع است. بر ا یمتناسب با مقاومت خمش ی،مستقل از مقاومت و سخت یستون بتن يا یرت

  ارائه شده است: یبتن یقاب خمش یمتسل

(7)  θy=0.5εy
Lb

hb

  

تغییرمکان متناظر طور منطقی همان آيد كه بهیبدست م (۸)ي از رابطه یمتسل ییرمکانتغ يا yΔاست.  یبتن یرعمق ت bhو  یرت يدهانه bLكه 

 با تشکیل اولین مفصل پلاستیک در اثر افزايش بار جانبی در تحلیل بار افزون است. 

(۸)  Δy=θyHe  

  :[11]بدست آورد (9ي )سازه را مطابق رابطه يريپذشکل توانیم یمتسل ییرمکانبا داشتن تغ

(9)  μ=
Δd

Δy

  

نجر نادرست آن م يابیاست؛ چرا كه ارز كار دشواري اين پارامتر معمولاًدرست  : در روش تغییرمکان، تعیینمعادل يسکوزو یرايیم تعیین (۴

توان می (10)ي ه شدهساد يهرابطاز  باشد %5فقط  یکالاست یرايینسبت م چنانچه سازه خواهد شد. ياجزا یرواقعیغ يريپذشکل يبه تقاضا

 . [11]قاب بتنی استفاده نمود معادل يسکوزو یرايیمبراي تعیین 

(10)  ξeq=0.05+0.565 (
μ-1

πμ
)  

 يرا از رو يتک درجه آزاد يدوره تناوب مؤثر سازه يا eT توانیمعادل، م یطراح ییرمکانو تغ یرايیبا داشتن متعیین دوره تناوب معادل:  (5

  بدست آورد. 2شکلی مطابق طراح ییرمکانتغ یفط

 

 .[1]یطراح تغييرمكان يفط:  2شكل

(، با استفاده از T,ζΔ)یرايیم يهانسبت يگرمتناظر با ددر اختیار باشد، طیف تغییر مکان  %5متناظر با میرايی  ییرمکانتغدر صورتی كه طیف 

 α=0.25گسل  يکنزد ینواح يو برا α=0.5توان  یمعمول يطشرا شود كه در اين رابطه، برايیم ( محاسبه11ي )از رابطه( ζR) یاصلاح يبضر

 . [11]شودیاستفاده م
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(11)  ΔT,ξ=Rξ.ΔT,5= (
0.07

0.02+ξeq

)
α

.ΔT,5  

 :آيدیبدست م يتک درجه آزاد يمؤثر سازه یدوره تناوب، سخت يبا معکوس كردن رابطه تعیین سختی مؤثر: (۶

(12)  Te=2π√
me

Ke

معکوس
→    Ke=

4π2me

Te
2   

 يسازه ييهبرش پا (13)ي مطابق رابطه ي،تک درجه آزاد يسازه یو سخت ییرمکانبا داشتن تغ تعیین برش پايه و توزيع آن در طبقات: (7

 :آيدیاست، بدست م يچند درجه آزاد يسازه ييهكه برابر با برش پا يتک درجه آزاد

(13)  Vbase=Ke.∆d  

 .شودیو در مركز جرم طبقات وارد م يعطبقات، توز ییرمکانبدست آمده به نسبت جرم و تغ ييهبرش پا

(1۴)  
Fn=(1-k)VBase+

kVBase(mn∆n)

∑ (mi∆i)
n
i=1

  

Fi=
kVBase(mi∆i)

∑ (mi∆i)
n
i=1

  

nF  وiF تراز بام و  يالرزه یجانب یروين یبترتبهiاز برش  %10طبقه به بالا،  10 يژهبه و ی،قاب خمش یستمبا س يیهاام هستند. در ساختمان

قاب  ربارب یستمبا س يیهاساختمان يبرا k=0.9 ين. بنابرايابدبالاتر كاهش  ياز مودها یناش ینسب ییرمکانتا تغ شودیبه تراز بام وارد م يهپا

 .[11]شودیها استفاده مساختمان يگرد يبرا k=1و  یخمش

 شود:حاصل می (15) ياز رابطه Δθ يداري به كمک پارامتروابسته به مقدار شاخص پا Δ-P اعمال اثرات (۸

(15)  θ∆=
P.∆max

MD

  

 .آيدیبدست م (1۶)ي است كه از رابطه یلنگر واژگون ياو  يهدر تراز پا یلنگر طراح DMاست.  dΔبرابر با  maxΔو  یاز بار ثقل یناش یروين P كه

(1۶)  MD=∑ FiHi
n
i=1   

برش  صورتينا یررا بدست آورد، در غ يهبرش پا (13) يصرف نظر كرد و با رابطه Δ-Pاز اثرات  توانیباشد م 0.1Δθ≥ يدارياگر شاخص پا

  .[11]است C=0.5 يبضر یبتن يهاقاب يبراگردد. یاصلاح م (17) يمطابق رابطه يهپا

(17)  VBase=Ke.∆d+C
P.∆d

He

  

 هامكانيزم مطلوب قاب -2-2

ها شامل مفاصل پلاستیک خمشی در انتهاي تیرها )بجز، احتمالاً در تراز بام(، مکانیزم تغییرشکل غیرالاستیک مناسب براي قاب

كه در تیرهاي تراز بام مفصلی تشکیل نگردد( است. هاي تراز بام )البته در صورتیهاي تراز پايه و مفاصل ستونمفاصل پلاستیک ستون
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ي انرژي هاي تراز بام بیشترين تعداد نواحی مستهلک كنندهدهد كه تشکیل مفصل در تیرها بجاي ستونالف مکانیزمی را نشان می-3شکل

. با [11]پلاستیک تقريباً برابر با تغییرمکان جانبی نسبی غیرالاستیک طبقات شود شود دوران مفاصلآورد و باعث میاي را فراهم میلرزه

ها بايستی به قدر توان مطمئن شد كه فقط و فقط اين مکانیزم شکل بگیرد. مقاومت خمشی ستون، می2احی ظرفیتاستفاده از قواعد طر

كه تقاضاي دوران زيادي  3صورت مکانیزم ستونها شکل نگیرد )به غیر از تراز پايه و بام(، در غیر اينكافی باشند تا مفصل پلاستیک در ستون

 3شکلب(. هر دو مکانیزم نشان داده شده در -3شکلوجود خواهد آمد )مطابق ها را دارد، بهر ستوندر مفاصل پلاستیک تشکیل شده د

است  ۴برابر مکانیزم تیر nدر تراز بام دارند، اما دوران مفاصل پلاستیک در مکانیزم ستون تقريباً  pΔتغییرمکان جانبی نسبی پلاستیک برابر با 

(n همچنین شکست تنها يک ستون می .)تواند خرابی كل ساختمان شود در صورتیکه شکست يک تیر احتمالاً نمی تواند منجر بهتعداد طبقات

ها است. همچنین، به دلیل ترد بودن شکست لرزهها در زمینترين شکل خرابی ساختمانرايج 5ي نرمبحرانی باشد. مکانیزم ستون يا طبقه

. در ادامه مراحل طراحی با استفاده از [11]اين نوع شکست نگردند ي كافی باشند تا دچارها بايد به اندازهبرشی، مقاومت برشی تیرها و ستون

 شود.اين روش شرح داده می

 

 .[11]هاي مربوط به پاسخ غيرارتجاعی سيستم: مكانيزم 3شكل

 عادلتحليل سازه بر اساس ت -2-3

 يهادر ستون يمحور یرويلنگر و ن ي،الرزه یجانب یروهايبا وارد شدن ن ايه،و در نظر گرفتن تعادل در تراز پ ۴شکلبا توجه به 

  برابر است با:ايه در تراز پ يالرزه یجانب یروهاياز ن یكل ناش یلنگر واژگون ين. بنابراآيدیوجود مبه ايهتراز پ

(1۸)  OTM=∑ FiHi
n
i=1   

 در تعادل باشد: یداخل یروهايبا ن يدبا یخارج یروهاياز ن یناش یلنگر واژگون، OTMبنابراين 

(19)  OTM=∑ MCj
m
j=1 +T.Lbase  

                                                           
2 Capacity Design 
3 Column-Sway Mechanism 
4 Beam-Sway Mechanism 
5 Soft Story Mechanism 
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( T=Cهاي بیرونی )اي در ستونبه ترتیب نیروي محوري كششی و فشاري لرزه Cو  Tايه، ستون تراز پ ینام jلنگر  CjMها، تعداد ستون mكه 

( برابر با مجموع C يفشار یروي)و ن T یكشش یرويناست. از طرف ديگر  Cو  Tي بین دو نیروي محوري كششی و فشاري فاصله baseLو 

 :ستا BiVیرها يعنی مجموع ت یبرش یروين

(20)  T=∑ VBi
n
i=1   

 

 

 .[11]: تحليل قاب منظم بر اساس تعادل 4شكل

 و با توجه به سهم برشی طبقه آن را توزيع كرد: را بدست آورد یرهات یبرش یرويمجموع ن توانیم (20)تا  (1۸) روابط یببا ترك

(21)  ∑ VBi
n
i=1 =T=

(∑ FiHi
n
i=1 -∑ MCj

m
j=1 )

Lbase

  

(22)  VBi=T∙
VS,i

∑ VS,i
n
i=1

  

(23)  VS,i=∑ Fk
n
k=i   

 ام است. در نهايت لنگر طراحی هر تیر ناشی از بارهاي جانبی برابر است با: iي هطبق یبرش یروين S,iVكه 

(2۴)  MBi,l+MBi,r=VBi.LBi  

 انتهاي سمت راست تیر درخمشی لنگر  Bi,rMو  تیر چپانتهاي سمت  درخمشی لنگر  Bi,lMها(، )مركز تا مركز ستونیرت يدهانه BiLكه 

 یتال، ظرفد يتاثر تقو یلباشد به دل مشابه يیندر بالا و پا یرت یخمش يتاگر تقو یو حت یستندن يهم مساو دو لنگر با يناست. معمولاً ا

 یطراح يتا لنگرها شوندیاست كاهش داده م عرض ستون chكه وابسته به  (25) يدو لنگر با رابطه ين. مقدار ايابدیم ايشافز یرت یلنگر منف

 يد: بدست آ Bi,desM، در وجه ستون
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(25)  MBi,des=MBi-
VBihc

2
  

و معلوم  دو سهم براي هر ستون داخلی و يک سهم براي هر ستون خارجی به نسبت (23)ي رابطه توجه بهطبقه با  یبرش یرويكل ن یمبا تقس

 حد فاصل با استفاده از تعادل داخلی ستون ي يکلنگرها یینتعي نحوه 5شکل بدست آورد. درها را لنگر ستون توانیم یرها،بودن لنگر ت

عطف  ينقطهبه عنوان محل  10.6Hبا انتخاب ، 1تراز  داده شده است. در محل اتصال تیر به ستون درنشان  2( تا ین)تراز زم 0 يترازها

 :است با برابر (C01,tMدر مركز اتصال ) ستون يلنگر بالا مقدار ،1و  0دو تراز  ینب هاستون

(2۶)  MC01 ,t=0.4VC01∙H1  

 

 .[11]با استفاده از تعادلداخلی ستون یک  يلنگرها يينتع:  5شكل

 بدست آورد. 2و  1ون مابین تراز لنگر پايین ست C12,bMتوان می 2و  1با نوشتن تعادل لنگر در مركز اتصال تیر و ستون مابین تراز 

(27)  MC12 ,b=MB1 ,l+MB1 ,r-MC01 ,t  

 یزن 2و  1مابین ترازهاي  ستون يلنگر بالا C12,tM ، بنابراينمعلوم است 2و 1مابین ترازهاي  برش ستون C12V ،(23)ي با توجه به رابطه

 :آيدیبدست م یماًمستق

(2۸)  MC12 ,t=VC12∙H2-MC12 ,b  

 .[11]يابدیترازها تا تراز بام ادامه م يیهبق يو سپس برا 2شرح داده شده با استفاده از تعادل در اتصالات تراز  یلروند تحل
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 هاي نتایج طراحی قابمقایسه -3

بر  دهد كهرا نشان می ترم 3 و ارتفاع طبقات يمتر 5 يبقه، با دو دهانهط 1۶ و 12، ۸، ۴ یبتن ييژهو یخمش يهاقاب ۶شکل

در  %2 ینسب ییرمکانتغ يبرابه منظور حصول سطح عملکرد ايمنی جانی،  [12]و مطابق پیشنهاد مرجع  ACI318-14 ينامهيیناساس آ

. [13]در نظر گرفته شده است ASCE7-10 و مطابق با آيین نامه Dخاک نوع  يبرای شتاب طراح یفند. طاهشد یطراحسطح زلزله مورد نظر 

اين مقاله توضیح داده شد، براي انجام طراحی  2و استفاده شده است. همانگونه كه در بخش طیف مذكور در طراحی بر اساس روش نیر

ا طیف كه طیف تغییرمکان متناظر بعملکردي مبتنی بر روش تغییر مکان، نیاز به در اختیار داشتن طیف تغییرمکان است. با عنايت به اين

یار نبود، براي حصول طیف تغییرمکان متناظر، با فرض برقراري ارتباط بین طیف شتاب در نظر گرفته شده در طراحی مبتنی بر نیرو در اخت

ي ه طیف تغییر مکان است. توضیح اينکه رابطهطیف شتاب قابل تبديل ب (29)ي تغییرمکان و طیف شتاب در تحريک سینوسی، مطابق رابطه

مبناي  (29)ي شود. هرچند كه رابطهاي كه از فقدان اطلاعات كافی از طیف تغییرمکان ناشی میمبتنی است بر فرض ساده كننده (29)

ستخراج ا ی است كه مستقیماًتر، استفاده از طیف تغییرمکانها قرار گرفته است اما روش دقیقنامهمحاسبه طیف تغییرمکان در برخی آيین

 . [1۴]شده باشد

(29)  ΔT,5=
T2

4π2
Sag  

 

 ها.: نمایش شماتيک قاب 6شكل

 نشان داده شده است.   7شکلها در در نهايت طیف شتاب و طیف تغییرمکان استفاده شده در طراحی
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 ی.طراح يف شتاب و تغييرمكانط:  7شكل

 یببه ترت یزبتن و فولاد ن ياست. مقاومت مشخصه kN/m10 يو بار زنده kN/m30 يبار مرده تهر طبقه تح یرهايتهمچنین 

MPa27,5۸  وMPa۴13,۶9 2داده شده در بخش  یحبه روش توض يسینوبر اساس برنامه ییرمکانها در روش تغقاب یو طراح یلاست. تحل 

  شده است. امانج یمتداول مهندس يافزارهابه كمک نرم یزن یروو در روش ن

 ي برآورد شده براي طراحی اوليهبرش پایه -3-1

 یطراح ييهبرش پا شودیگونه كه مشاهده مبدست آمده از دو روش نشان داده شده است. همان یطراح ييهبرش پا ۸شکلدر 

به  ۴ها از تعداد طبقات قاب يشبا افزا یناست. همچن یرواز مقدار متناظر در روش ن یشهمواره ب ییرمکانها در روش تغقاب يبرآورد شده

 یناست كه چن يهی. بدگرددیبالغ م %۶3به  %32دو روش روند رو به رشد داشته و از حدود  يبرآورد شده يهيطبقه، اختلاف برش پا 1۶

 شود. ییرمکاندر روش تغ یمصالح مصرف يرمقادو  یعموماً منجر به بزرگ شدن مقاطع طراح تواندیم يشیافزا

 

 ييرمكان.و تغ يرودو روش ن یطراح يیهبرش پا ينب یسهمقا:  8شكل

 وزن مصالح مصرفی -3-2

اب ق يهاو ستون یركه اگرچه ابعاد ت شودیبرداشت م ینچن یروو ن ییرمکاندو روش تغ یطراح يجبر نتا يو مرور 9شکلبا توجه به 

 یشتريآرماتور ب يیهتعب یازمندن یندارد ول یتفاوت چندان یروشده با روش ن ینسبت به قاب طراح ییرمکانشده با روش تغ یطراح يطبقه ۴

طبقه مشاهده  ۸در قاب  یببه ترت یروبه روش ن ییرمکاندر روش تغ یمقدار نسبت آرماتور مصرف یشترينب همچنینآن است.  يدر اعضا

ها ابدر ق یمصرف كه مجموع وزن بتن آيدیبرم ینهر دو روش چن يهاو ستون یرهانسبت وزن كل بتن بکار رفته در ت ييسهو از مقا شودیم
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مقدار بتن ستون تا حد  يشافزا ییرمکانشده با روش تغ یطراح يطبقه 1۶است؛ به عنوان مثال در قاب  داشتهن یتفاوت چندان يکديگربا 

 و  1جدولر طبقه د ۸قاب  ياعضا یخمش یطراح یاتنمونه جزئ يجبران شده است. برا یربا كاهش در بتن ت ياديز

 

 

 ییرمکاندر روش تغ یرهات ير وسط دهانهبودن آرماتو یشترب همتوج توانیها مقاب یطراح یاتذكر شده است. با توجه به جزئ 2جدول

مطلوب  میسمطابق مکان يگر،د يو نه در جا یرفقط در دو سر ت یکمفاصل پلاست یلاز تشک یناناطم یلشد كه به دل یرونسبت به روش ن

 است.

 

 يرو.به روش ن ييرمكان نسبتشده با روش تغ یطراح يهاقاب اعضايبكار رفته در  مصالح وزن كل ي: مقایسه 9شكل

 .طبقه 8قاب  يرهايت یخمش يمقاطع و آرماتورها:  1جدول

 موقعیت آرماتور شماره طبقه
 روش تغییرمکان روش نیرو

 چپ وسط راست (mmابعاد مقطع ) چپ وسط راست (mm) ابعاد مقطع

۸ 
 بالا

350×350 
4Φ20 2Φ20 4Φ20 

350×350 
4Φ20 2Φ20 4Φ20 

 2Φ20 3Φ20 2Φ20 2Φ20 5Φ20 2Φ20 پايین

7 
 بالا

350×350 
4Φ20 2Φ20 4Φ20 

350×400 
4Φ20 2Φ20 4Φ20 

 2Φ20 3Φ20 2Φ20 2Φ20 5Φ20 2Φ20 پايین

۶ 
 بالا

350×450 
3Φ20 2Φ20 4Φ20 

350×400 
4Φ20 2Φ20 4Φ20 

 2Φ20 2Φ20 2Φ20 2Φ20 5Φ20 2Φ20 پايین

5 
 بالا

350×450 
4Φ20 2Φ20 4Φ20 

350×400 
4Φ20 2Φ20 5Φ20 

 2Φ20 2Φ20 2Φ20 2Φ20 5Φ20 3Φ20 پايین
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ساس نسبت وزن كل آرماتور بکار رفته در ستونها بر ا

روش تغییرمکان به روش نیرو

روش نسبت وزن كل بتن بکار رفته در تیرها بر اساس

تغییرمکان به روش نیرو

اس نسبت وزن كل آرماتور بکار رفته در تیرها بر اس

روش تغییرمکان به روش نیرو
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 .طبقه 8قاب  يهاستون یخمش يآرماتورهامقاطع و :  2جدول

 شماره طبقه
 روش تغییرمکان روش نیرو

هاي كناريستون ستون میانی هاي كناريستون ستون میانی   

۸ 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 14Φ16-400×400 mm2 

7 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 12Φ16-400×400 mm2 14Φ16-400×400 mm2 

۶ 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 12Φ16-450×450 mm2 14Φ16-400×400 mm2 

5 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 12Φ16-450×450 mm2 14Φ16-400×400 mm2 

۴ 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 16Φ16-450×450 mm2 16Φ16-400×400 mm2 

3 8Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 16Φ16-450×450 mm2 16Φ16-400×400 mm2 

2 10Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 20Φ16-450×450 mm2 20Φ16-400×400 mm2 

1 18Φ16-400×400 mm2 8Φ16-400×400 mm2 20Φ16-450×450 mm2 20Φ16-400×400 mm2 

 هاي عملكرد قابمقایسه -4

اي ملحوظ است. همچنین در نامهروش نیرو حصول عملکرد مورد نظر به صورت ضمنی در روابط آيینهمانگونه كه عنوان شد، در 

روش تغییرمکان، حصول عملکرد مورد نظر به صورت صريح در روابط، در قالب محدود كردن تغییرمکان نسبی جانبی طبقه، به عنوان يک 

وش به صورت عمومی سعی بر كاهش خسارت دارند. در اين تحقیق روش شاخص خرابی عمومی، لحاظ شده است. به عبارت ديگر هر دو ر

ده هاي طراحی شده مورد استفاتحلیل بار افزون به عنوان روشی كه قابلیت دنبال كردن خرابی موضعی را داراست، براي ارزيابی عملکرد سازه

تر يرش خسارت در راستاي مکانیزم پیش فرض، موفقپذير با پذقرار گرفته است تا مشخص شود كه كدام روش در رسیدن به طراحی شکل

 بوده است.

طور زلزله بر اساس عملکرد داشته و به یمهندس يدر توسعه يمناسب، نقش مؤثر يابزار كاربرد يکعنوان به بارافزون همواره یلتحل

 يبا اعمال الگو بارافزون، یلتحل انجام روش مرسومِدر شده است. ها استفادهسازه يالرزه يابیارز يهاو دستورالعمل هانامهيینگسترده در آ

)كه عموماً مركز جرم بام  كنترل ينقطه يیجابجا یدنتا رسشود و بارهاي وارده میمود اول( به سازه انجام  یشتر)ب متناسب با مود غالب يبار

بالاتر و  يهامود اثرگرفتن  يدهناد یلتحل ينا یاصل مشکلشوند. داده می يشافزا يجیصورت تدربه شدهفيتعر شیاز پ ییرمکاناست( به تغ

ظر ن بلند به خاطر در يهامرسوم در سازه بارافزون یلدقت تحل . بايد توجه داشت كهاعضا است یممشخصات مودال سازه به خاطر تسل ییرتغ

آور مودال (، پوشMPA)۶مودال ورآمثل پوش تريیشرفتهپ يهاروشرو است كه ازاين. ممکن است كاهش يابد بالاتر ينگرفتن اثر مودها

از اين  کيكدام نکهياتشخیص هرحال به .[1۶, 15]اندشدهتوسعه داده (FAP)۸یروبر اساس ن يافته یقآور تطب( و پوشMMPA)7اصلاح شده

نبوده و نیازمند انجام مطالعات تکمیلی  ريپذامکانی راحتبه تر هستندمناسب ییرمکانبر اساس تغ شدهیطراح يهاسازه یلتحل يبرا هاروش

ها قاب هر يک ازمود غالب متناظر با  يبارگذار يالگو با بارافزون یلتحل از ASCE41-13 ينامهيینبر اساس آ است؛ بنابراين در اين پژوهش

اشند. بي كنترل به ترتیب مود اول و مركز جرم بام میی مود غالب و نقطهبررس موردهاي است كه در تمامی قاب ذكراني. شاشده استاستفاده

 %۴با روش تغییرمکان( يکسان و برابر با  شدهیطراحوش نیرو و قاب با ر شدهیطراحهمچنین تغییرمکان هدف براي هر جفت قاب )قاب 

تفاده از اسي فروپاشی است. است. انتخاب اين تغییرمکان هدف بزرگ به دلیل بررسی رفتار هر قاب تا لحظه شدهگرفتهها در نظر ارتفاع آن

ست لازم به ذكر ا .كندیم يتها كفاقاب یمکانیسم احتمال پوش دو روش نسبت به هم و استخراج یمنحن ييسهدر مقا يبارگذار يالگو ينا

هاي غیرخطی با تعريف مفاصل پلاستیک در ابتدا و آور از مدلهاي پوشها، در تحلیلبینانه از رفتار سازهانجام يک ارزيابی واقع منظوربهكه 

 .[17]خراج گرديده استاين مفاصل از جداول مربوطه است )دوران(شده و خصوصیاتانتهاي اعضا استفاده

                                                           
6 Modal Pushover Analysis 
7 Modified Modal Pushover Analysis 
8 Force-based Adaptive Pushover 
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 هاي بارافزونمنحنی -4-1

 ييهو برش پا ییرمکانتغ یرو،نسبت به روش ن ییرمکانبا روش تغ شدهیطراح يهاقاب بارافزون هايی، منحن10شکلبا توجه به 

 ارافزونب یمنحن يرمساحت ز كهينبه ا برابر شده است. با توجه يباًدو روش تقر يینها ييهطبقه برش پا 1۶دارند و تنها در قاب  یشتريب يینها

وه بر علا ییرمکانبا استفاده از روش تغ شدهیطراح يهاگرفت كه قاب یجهنت توانیاست، م یرواز روش ن یشترب ییرمکانروش تغ يهاقاب

 یلشکمتناظر با ت ييهو برش پا یطراح يهبرش پا یناختلاف ب ین. همچنكنندیجذب م یزن یشتريب يانرژ یشتر،ب هايییرمکانتحمل تغ

در قاب  یطراح يهبه برش پا یسممکان يهنسبت برش پا كهيطوردارد، به یروند كاهش ییرمکانبا روش تغ شدهیطراح يهادر قاب یسممکان

كه قاب  نیییرمکا)تغ حداكثر یافق ییرمکاناختلاف تغ ينبرا. علاوهرسدمی 0۸/1به  شانزده طبقهدر قاب  كهدرحالی است 0۶/2چهار طبقه 

 كهيحونبه دهدیتعداد طبقات روند رو به رشد نشان م يشبا افزا یرو،و ن ییرمکانتغ يهاروش اشدن قرار دارد( متناظر ب یسممکان يدر آستانه

 .رسدیم %30طبقه به حدود  1۶ قاب در و بوده %92/7اختلاف  يندر قاب چهار طبقه ا

 

 

 ييرمكان.و تغ يروطبقه بر اساس دو روش ن 20و  16، 12، 8، 4 يهاقاب بارافزون یمنحن يیسهمقا:  10شكل

 هاي خرابی محتمل و ترتيب تشكيل مفاصل پلاستيکمكانيزم ارزیابی -4-2

ت كه در تمام . واضح اسدهدیها را نشان مو ستون یرهادر ت یمفاصل خمش یريگشکل يو نحوه یبترت 1۴شکلتا  11شکل

بر موضوع علاوه  يناند كه اگرفتهاز طبقات سازه شکل تريیعوس يدر محدوده یکمفاصل پلاست ییرمکانبا روش تغ شدهیطراح يهاقاب

 تیعملاً از ظرف یروبا روش ن شدهیطراح يهاكه در قاب هست؛ چرا یزن ییرمکانبودن روش تغ ترنسمتجا یانگرب یشتر،ب ياستهلاک انرژ

با روش  شدهیطراح يطبقه 12و  ۸ يهاقاب یاحتمال یسمدر مکان یننشده است. همچن يبرداربهره یدر طبقات فوقان ياستهلاک انرژ

مفصل  یلکتش یرغمنشده است و عل یل( تشکيهتراز پا یرازغ)به هادر ستون مفصلی یچه یروبا روش ن شدهیطراح يهابرخلاف قاب ییرمکانتغ

انطباق  ییرمکانبا روش تغ شدهیطراح يهاقاب یخراب یسم(، مکانيهتراز پا یرازغ)به با هر دو روش شدهیطراح يطبقه 1۶در ستون قاب 

 یلكه آغاز تشک گرددیبا هر دو روش مشاهده م شدهیطراح يهامفاصل در قاب کیلتش يبه نحوه یمطلوب دارد. با نگاه یسمبا مکان یشتريب
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 شدهیطراح يهاتفاوت كه گسترش مفاصل در قاب يناست، با ا يینیو پا يیها به سمت طبقات بالاآن يده و توسعهبو یانیمفاصل از طبقات م

 تر است.متقارن یكم ییرمکانبا روش تغ

 

 

 ييرمكان.و تغ يروبا روش ن شدهیطراح يطبقه 4در قاب  یمفاصل خمش يريگشكل يو نحوه يبترت:  11شكل

 

 

 ييرمكان.و تغ يروبا روش ن شدهیطراح يطبقه 8در قاب  یمفاصل خمش يريگشكل يو نحوه يبترت:  12شكل
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 ييرمكان.و تغ يروبا روش ن شدهیطراح يطبقه 12در قاب  یمفاصل خمش يريگشكل يو نحوه يبترت:  13شكل

 

 ييرمكان.و تغ يروبا روش ن شدهیطراح يطبقه 16در قاب  یمفاصل خمش يريگشكل يو نحوه يبترت:  14شكل

 ي وقوع مكانيزمتغييرمكان نسبی طبقات در لحظه -4-3

مقدار در طبقات  يناست، ا یسمطبقات در حالت وقوع مکان ینسب ییرمکانشده تغ ارائه يرمقاد كهينو توجه به ا 15شکلمطابق 

طبقات  ینسب ییرمکانتغ ديگر،یانباست. به یشترب يیكمتر و در طبقات بالا یروروش ن يهانسبت به قاب ییرمکانروش تغ يهاقاب يینیپا

هر سازه قادر  یجهنت را در طبقات بالاتر داده است كه در یشتريب ینسب ییرمکانتغ ياجازه ییرمکانبا روش تغ شدهیطراح يهاقاب يینیپا
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با هر دو روش  ی شدهطراح يطبقه ۴قاب  ینسب ییرمکاناست كه تغ ينا يگرد یتحائز اهم يخواهد بود. نکته یشتريب ییرمکانبه تحمل تغ

وجه به با ت یزمان-يخچهمثل تار هايییلاست كه استفاده از تحل یح. لازم به توضیستن یبحران یتكم يناز مقدار مجاز كمتر است، درواقع ا

طالعات در م تواندیم و بوده یدمف بارافزونعنوان مکمل روش ها بهطبقات قاب ینسب ییرمکاندر استخراج تغ تریواقع يبارگذار يطشرا يارائه

 .یرداستفاده قرار گ مورد یآت

 

 ييرمكان.و تغ يروبر اساس دو روش ن يسمطبقه در هنگام وقوع مكان 16 و 12، 8، 4 يهاطبقات قاب ینسب ييرمكانحداكثر تغ يیسهمقا:  15شكل

 وضعيت مفاصل تا تغييرمكان نسبی مجاز -4-4

كه تعداد و سطح عملکرد مفاصل  3جدول، از [13]است %2تغییرمکان نسبی مجاز طبقات براي تأمین ايمنی جانی  نکهيابا توجه به 

ر كه علیرغم تشکیل مفاصلی با سطوح عملکردي فرات میابيیدرمها را تا تغییرمکان نسبی مجاز طبقات نشان داده است، در قاب شده لیتشک

دهد. همچنین در ي روش تغییرمکان عملکرد نسبتاً بهتري از خود نشان میطبقه ۴ي هر دو روش، قاب طبقه ۴هاي از ايمنی جانی در قاب

در قاب  شده لیتشکتمام مفاصل  كهیدرحالاست  شده لیتشکي روش نیرو، دو مفصل با سطح عملکردي فراتر از ايمنی جانی طبقه ۸قاب 

مطابق هر دو روش سطح عملکرد  شدهی طراحهاي ي قابتر از ايمنی جانی دارند. اما بقیهي روش تغییرمکان سطح عملکردي پايینطبقه ۸

 كنند.ايمنی جانی را برآورده می
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 .مجاز ینسب ييرمكانها تا تغابدر ق شدهيلتعداد و سطح عملكرد مفاصل تشك:  3جدول

 سطح عملکرد مفصل                                                      

 تعداد طبقات   
IO تا LS LS تا CP CP به بعد 

شده با روش نیروطبقه طراحی ۴قاب   7 2 1 

شده با روش تغییرمکانطبقه طراحی ۴قاب   11 1 1 

روش نیروشده با طبقه طراحی ۸قاب   1۸ 2 0 

شده با روش تغییرمکانطبقه طراحی ۸قاب   19 0 0 

شده با روش نیروطبقه طراحی 12قاب   25 0 0 

شده با روش تغییرمکانطبقه طراحی 12قاب   20 0 0 

شده با روش نیروطبقه طراحی 1۶قاب   25 0 0 

شده با روش تغییرمکانطبقه طراحی 1۶قاب   32 0 0 

 قابل تحمل طبقات حداكثر برش -4-5

ي روش طبقه 12و  ۸، ۴هاي ي طراحی بیشتري كه براي قابرفت بدلیل برش پايهطوركه انتظار میهمان 1۶شکلبا توجه به 

نیرو  ز بیشتر از روشهاي روش تغییرمکان نیبارافزون براي قاب یلتحلتغییرمکان نسبت به روش نیرو بدست آمد، برش طبقات حاصل از 

 12و  ۸، ۴هاي ي حائز اهمیت اين است كه اختلاف برش طبقات دو روش در هر يک از قاباند. نکتهطبقه برهم منطبق 1۶است و در قاب 

رسیدن  زهاي روش تغییرمکان قبل اي مفاصل بیشتر در طبقات بالايی قابيابد. اين موضوع باعث توسعهطبقه از بالا به پايین افزايش می

 هاي روش نیرو خواهد شد.نسبت به قاب CPهاي تراز پايه به سطح عملکرد مفاصل ستون

 

 : برش طبقات حاصل از تحليل بارافزون. 16شكل

طبقه8قاب 

طبقه12قاب   FBD -روش نيرو
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 گيرينتيجه -5

 بر یو روش طراح ییرمکانبر اساس تغ یممستق یبا روش طراح ی شدهطراح يهاعملکرد قاب ييسهمقا یمقاله هدف اصل يندر ا

 يکسريپس س .بصورت گام به گام ارائه شد یروش طراحاين  یابتدا مباندلیل ناآشنايی اكثر مهندسین با روش تغییرمکان ب. بود یرواساس ن

 یل بارافزونتحل استفاده از باها در گام بعد قاب و يدگرد یو طراح یلطبقه به كمک روش مذكور تحل 1۶ و 12، ۸، ۴ یبتن ييژهو یقاب خمش

 و در نهايت نتايج زير حاصل گرديد:  قرار گرفتند يابیمتناسب با مود غالب مورد ارز اريبارگذ يبا الگو

 .   بود یشترب یرونسبت به روش ن ییرمکانروش تغي هاقاب يیهدر كلی طراح ييهبرش پا -

  .شودیم بیشتر یرون و ییرمکانتغ يهاروش یطراح ييهها اختلاف برش پاتعداد طبقات قاب يشبا افزا -

 یسملحاظ مکان یلبه دل اين است كه یرواز روش ن یشترب ییرمکاندر روش تغ یرهات يوسط دهانه ها وستون آرماتور یزانم -

 و مفصلی در شود یلتشک یرهات ياست تا مفاصل فقط در دو انتهاروش تغییرمکان  یو طراح یلتحل يندمورد نظر در فرآ

 گیرد. ها شکل نستون

 است. شده  نسبت به روش نیرو بالاتر يجذب انرژ هايی باطراحی با روش تغییرمکان منجر به طراحی قاب -

و  یرهاام تدر تم یکمطلوب كه شامل مفاصل پلاست یسمبا مکان یتوجه قابلتطابق  ي روش تغییرمکانهاقاب یسم خرابمکانی -

  .، داردطبقه نخست است هايستون يپا یزن

 كنند. یرو برش بیشتري تحمل مین شونسبت به ر ويژه در طبقات پايینیییرمکان بهروش تغ هايقاب -

 شوند. ی بیشتري نیز متحمل مینسب ییرمکان جانبیتغیرو ن شوییرمکان نسبت به رروش تغ هايقاب -

فتادن وقوع ا یره تأخباعث بیرو با پذيرش برش و تغییرمکان جانبی نسبی بیشتر ن شوییرمکان نسبت به رروش تغ هايقاب -

  .شوندیم یشترب يالرزه يو استهلاک انرژ يادترز یکمفاصل پلاست یلتشک و یسممکان

 ۱۶ و ۱۲ یهاقاب که تنهایباشند درحال یجان یمنیتوانستند در سطح عملکرد ا ییرمکانروش تغ یطبقه ۱۶ و ۱۲، ۸ یهاقاب -
 سطح عملکرد شدند. ینبه برآوردن ا موفق یروروش ن یطبقه
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