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 اسـت كـه امـروزه توجـه         اسـاس عملكـرد    مكان جديدترين ابزار طراحـي بـر       روشهاي طراحي مبتني بر تغيير    
صورت استاندارد و مناسـب      ها به اما تعداد بسيار كمي از اين روش      . محققين زيادي را به خود جلب نموده است       

 بتنـي    در اين مقاله رفتار غيرارتجاعي چهـار سـازه        . اشندبهاي طراحي مدرن مي   نامه جهت بكارگيري در آيين   
طبقـه كـه بـا دو ديـدگاه متفـاوت      چهار، هشت، دوازده و شـانزده     پذير با ارتفاع      قاب خمشي منظم و انعطاف    

در روش طراحي براساس نيـرو      . ورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است       م ،اند  تغييرمكاني و نيرويي طراحي شده    
مكـان   و در روش طراحـي مـستقيم مبتنـي بـر تغييـر            ] 1 [2800اي ويرايش سوم اسـتاندارد       از نيروهاي لرزه  

بـه منظـور ارزيـابي      . مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          ] 2[گا و پريستلي       پتين  مطالعات انجام پذيرفته توسط   
ها و مقايسه روشهاي مختلف طراحي، تحليل تاريخچه زمـاني دينـاميكي غيرخطـي               اي اين سازه    لرزهعملكرد  

 كه طيف پاسخ همگي آنها منطبق بـر طيـف           "واقعي مقياس شده  " و   "مصنوعي"تحت دو دسته شتابنگاشت     
اي طراحـي   ه ـ  دهند سازه   ها نشان مي  بررسي. باشد، انجام پذيرفته است    مي 2800طرح ويرايش سوم استاندارد     

 تـر   بينـي   تر و قابـل پـيش      در حين وقوع زلزله رفتاري مناسـب       مكان در مقابل روش نيرويي     شده به روش تغيير   
  . نمايند مين ميأنظر را ت  داشته و در موارد بيشتري اهداف عملكردي مورد

  
   مقدمه-1

 ـ             ر در سالهاي اخير توجه زيادي بـه روش طراحـي مبتنـي ب
 مبتنيموضوع طراحي . ني شده استهاي بت   مكان در سازه   تغيير

 عنـوان  بـه  آرمـه  بـتن  آزاد درجـه  چند هاي  سازه مكان  بر تغيير 

 گولكان  1974در سال   . روشها مطرح بوده است    اين اصلي فلسفه
هاي بتني تحت     ارتجاعي سازه  به مطالعه رفتار غير     ] 3[و سوزن   

روابـط معـادلي بـراي ميرايـي         آنها. بارهاي ديناميكي پرداختند  
 شيباتا و سوزن    1976در سال   . ازه يك درجه آزاد ارائه كردند     س
آرمـه ارائـه     هـاي بـتن     روش سازه جـايگزين را بـراي سـازه        ] 4[

اسـاس   ين مطالعه ارائه يـك روش طراحـي بـر      هدف از ا   .نمودند
 يـك روش طراحـي      كليهارچوب  چ] 5[مواِهل  . مكان بود    تغيير

 مكان طبقات  تغييرنسبت  اساس محاسبه    مقاوم در برابر زلزله بر    
 امـا تحقيقـات  . مكان را پيشنهاد نمـود    از روي طيف پاسخ تغيير    

هاي يـك درجـه آزاد، نقطـه          براي سازه  ]6 [لواِدينگ و همكاران  

اسـاس ظرفيـت      كه بر  بودمكان هدف حداكثر      آغاز تعيين تغيير  
 ـ ءپذيري متناسب با جزئيات اعضا      شكل ايـن  . دم ـآ  دسـت مـي   ه ب
 آزاد درجـه  چند هايبراي پل  ]7[ نگسلي توسط كالوي و كي    روش

  . شد داده بسط لمعاد
مكـان    كليدي در كاربرد طراحي مبتني بـر تغييـر         لهأ مس اما

مكان نياز كل سـازه       براي ساختمانهاي چند طبقه، تبديل تغيير     
بـود كـه     يـك طبقـه      اي   سازه ارتجاعيهاي نياز غير  شكل ربه تغيي 

ارائـه  ] 9[انتا و كراوينكلر    وير  و سِنه ] 8[توسط آلونزو و همكاران     
ــد ــد  .ش ــتفاده از مت ــا اس ــس از آن ب ــهاي هايپ ــف روش  مختل

 در ســال ]10[فــرديس و پاناجيوتــاكس . جديــدتري ارائــه شــد
اساس طراحي حد نهايي براي بارهـاي ثقلـي و            روشي بر  1997

. بـرداري ارائـه نمـود     مكان تحت زلزله سـطح بهـره       كنترل تغيير 
بـا  ارائـه يـك       ] 2[گـا و پريـستلي        پتين 2005بالاخره در سال    
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متدولوژي منسجم بسياري از پارامترها را در روند طراحـي مـد            
هـاي مقالـه      اند كه اين روش مبناي طراحي سـازه        نظر قرار داده  

  .حاضر قرار گرفته است
 بتنـي قـاب      در اين مقالـه رفتـار غيرارتجـاعي چهـار سـازه           

 دوازده و   چهـار، هـشت،   پذير بـا ارتفـاع      منظم و انعطاف   خمشي
مكـاني و نيرويـي      طبقه كه با دو ديدگاه متفـاوت تغييـر        شانزده  

اند در هنگام وقوع زلزله مورد بررسي و ارزيابي قرار            طراحي شده 
اي  اساس نيرو، از نيروهاي لـرزه      در روش طراحي بر   . گرفته است 

و در روش طراحي مـستقيم      ] 1 [2800ويرايش سوم استاندارد    
 گـا    پتين   توسط پذيرفته انجام مطالعات از مكان،  مبتني بر تغيير  

ــا اســتفاده از تحليــل . اســتفاده شــده اســت ] 2[پريــستلي  و ب
هـا    اي اين سازه    عملكرد لرزه  غيرخطي  زماني ديناميكي  تاريخچه

 "شـده  مقيـاس  واقعي" و "مصنوعي" تحت دو دسته شتابنگاشت   
طيف طـرح ويـرايش سـوم        بر منطبق آنها كه طيف پاسخ همگي   

         نتايج باشد، مورد ارزيابي دقيق قرار گرفته و  مي2800ارد استاند
  . آمده با يكديگر مقايسه شده است  دست هب

  
  طراحي مبتني بر نيرو و محدوديتهاي آن تئوري -2

ــر  ــرو روش طراحــي مبتنــي ب ــر ني داراي محــدوديتهاي زي
 شـروع   در (T)تخمين اوليه بـراي پريـود اصـلي          -1 ]:11[است

لزله از روابط تجربـي كـه بـر پايـه           زهاي  نامه   آيين ؛يروند طراح 
   اسـت،  اسـتوار اي و هندسه سازه عمومي از سيستم سازه  تعاريف
كارانـه،   مقادير جهت يك طراحي محافظـه   اين  . كنند  مي استفاده

 ،]13-12[ انـد   گيري شده ارائه شـده      عمداً كمتر از مقادير اندازه    
 يك وسيله سـاده    ،R) ضريب كاهش (ضريب اصلاحي نيروها     -2

ها مقادير    نامه  آيين. ارتجاعي است  براي رسيدن به يك طيف غير     
      اي  سـازه  سيـستم   را بـسته بـه مـصالح سـاخت و نـوع            Rضريب  

 رسـد ايـن     نظـر مـي    به حال، اين با. كنند  مي مشخص رفته بكار
، در عين حال    باشند  پذير    مقادير دلخواه است و به سختي توجيه      

      ،انـد    و آزمايـشگاهي ارائـه نـشده       تحليلـي يج   متناسب با نتـا    كه
 آن هم فقـط     ،ها با يك روش ساده و سريع      مكان مقادير تغيير  -3

  . شوند در پايان روند طراحي كنترل مي
 هستند كه از    هاشكل  تغييراين   نهايي،   يدر شرايط حد   اصولاً
ميـزان   كمك كرده و از سـوي ديگـر       به ناپايداري سازه    يك سو   

 بـه  ساختمانشود    سبب مي  اين امر    .دهند  افزايش مي را  ها  خرابي

 و حتـي    اده كـاربري خـود را از دسـت د         يصورت جزئي يـا كل ـ    
 هـاي علاوه بر ايـن، تعيـين خرابـي المان        . غيرقابل بازسازي شود  

شكلي آسانتر از اسـتفاده از حـدود          حدود تغيير  روي از نيز سازه

 ،اي طراحـي  رسد كه بر    بنابراين منطقي به نظر مي     .نيرويي است 
هـا بـا توجـه      مكانتغييـر  آن در كه گيرد قرار بررسي  مورد يروش

 نظـر  رها، در ابتـداي رونـد طراحـي د        شـكل  يريروي تغ بر  خاص  
 اساس رويداد  توان بر برداري را مي    شرط حدي بهره  . دفته شو گر

در نظر گرفت كه احتمال وقوع آنهـا در عمـر            هاي متوسط   زلزله
 مكـان تغيير نـسبت  بـراي  حـد  يـك  تحميل با( سازه زياد است  

 .)افتد شده و يا اتفاق نمي اي محدود سازه هاي غيرخرابي طبقات،
هـاي شـديد،      براي جلوگيري از ويراني در زلزلـه      صورت،   در اين 

كلي سـازه    هايشكلتغيير و اي  سازه اجزاي پذيري نياز   شكلبايد  
  ].11 [كنترل شوند

  
         مكان  مستقيم مبتني بر تغييرتئوري طراحي  -3

 بـر  ،DDBD تغييرمكـان،  بـر  مبتنـي  مـستقيم  طراحي مبناي

باشـد   اساس فرض تئوري سازه يك درجه آزادي جـايگزين مـي          
مكان تعيين    اولين قدم در طراحي مستقيم مبتني بر تغيير       ]. 6[

دهـي بـا حـدود      اساس حـدود سـرويس     محدوديت عملكردي بر  
  .باشدكنترل خرابي مي

بهترين معيار جهـت مـشخص      معمولاً   :دهيحدود سرويس 
بـراي  . باشـد   شـكل مـي     كردن خرابـي، حـدود كـرنش و تغييـر         

توان با استفاده از كرنش فـشاري بـتن و            هاي بتن آرمه مي     سازه
  .]14 [اين تعريف را انجام داد) يا فشار(يا كشش فولاد 

توان بـا     ز مي حدود كنترل خرابي را ني     :حدود كنترل خرابي  
هاي نـسبت   رنش مصالح يا محـدوديت    استفاده از محدوديتهاي ك   

بـراي كنتـرل خرابـي اجـزاي        مكان طبقـات طراحـي كـه          تغيير
 در ايـن تحقيـق      .]14 [د، تعريف كـرد   نرو  كار مي ه  اي ب   سازهغير

نـسبت  (اساس حدود كنترل خرابـي       محدوديتهاي عملكردي بر  
 2مقـدار  ] FEMA] 15و با توجه به ضوابط   ) مكان طبقات  تغيير

  .ايمني جاني در نظر گرفته شده استمين أدرصد براي ت
مكـان فرضـي سـازه بـراي       در گام بعدي بايد پروفيل تغييـر    

اين پروفيل را   ] 16[پريستلي  . قابهاي بتني منظم مشخص شود    
 )1(روابـط   يكـي از    ارتجـاعي بـا      متناظر با شـكل مـد اول غيـر        

  :كند پيشنهاد مي
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  .باشدمي )1( شكل مطابق ارتفاع در توزيع پروفيل منحني
  

  
  .]10[ مكان طراحي قابها پروفيل تغيير .1 شكل

  

) 2( رابطـه  اسـاس  از تراز طبقات بر    هر كدام  مكانتغيير حال
  :آيد  دست مي هب
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 C Δو  ) 1(رابطـه   ارتجـاعي،     شكل مد غيـر    iφ كه در اين رابطه   
ابـت   با فرض ارتفاع ث    .باشد  مكان طراحي بحراني طبقه مي      تغيير

 c Δ درصـد مقـدار      2مكان طبقـات       متر و فرض نسبت تغيير     3
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  . شود مي

از رابطـه   ك درجه آزاد معادل     سيستم ي مكان طراحي     تغيير
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  Δμپـذيري    شـكل و  جهت محاسبه ميرايي ويسكوز معـادل       
] 16[ پريـستلي    .باشـد مكـان تـسليم مـي       نياز به محاسبه تغيير   

اي بـا     حل نيروي برآينـد جـانبي لـرزه       در م را  مكان تسليم    تغيير
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باشـد بـا     از آنجا كه در اين مرحله مقدار پريود مشخص نمي         
در . شـود  محاسبه مي ) 8(فرض يك پريود، ميرايي مطابق رابطه       

مكان طراحي با ميرايـي محاسـبه         گام بعدي از روي طيف تغيير     
 دسـت آمـده    بـه مكـان طراحـي       و تغييـر  ) 8(شده مطابق رابطه    

با پريود محاسبه شده    . دشو ، پريود محاسبه مي   )3(مطابق رابطه   
مجــدداً محاســبه ) 8(ميرايــي ويــسكوز معــادل مطــابق رابطــه 

 بـه پريـود مـشابه در دو مرحلـه          رسـيدن  اين عمل تا  . گردد مي
) 1(مطابق جـدول   ) 8(مقادير ثابت رابطه     .شودمي  تكرار متوالي

  .باشد مي
  

  .]17 [،)9(معادل رابطه   ضرايب ميرايي ويسكوز:1جدول 
   مدل تاكادا

   پهن باريك
95 130  a 

5/0  5/0  b 
85/0  85/0  c 

4  4  d 
  

كه ارتفاع تيرها در ارتفاع سازه تغيير كند، رابطـه           در صورتي 
دهد و متعاقباً بـا     دست مي ه  براي هر طبقه مقدار متفاوتي ب     ) 5(

 پذيري متفـاوتي نيـز     ، براي هر طبقه شكل    )7(استفاده از رابطه    
مقـدار ميرايـي    ) 8(بق رابطـه    در ادامـه مطـا    . گـردد حاصل مـي  

در آن صـورت پـس از       . ويسكوز هر طبقه متفـاوت خواهـد بـود        
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محاسبه ميرايي ويسكوز معادل براي هر طبقه، ميرايي ويـسكوز          
 صورت به مؤثر ميرايي اساس رابطه وزني   معادل براي كل قاب بر    

  ]:2[گردد  محاسبه مي) 9(رابطه 
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 id,ξ جـرم طبقـات و       jmمكان طبقـات و      پروفيل تغيير  jΔكه
  .آيد دست مي هب) 8(كه از رابطه  باشد مي طبقه هر معادل ميرايي

ــد ط  ــدي باي ــام بع ــردر گ ــف تغيي ــراي   ي ــان طراحــي ب مك
مكـان    يه شود تا با داشـتن مقـدار تغييـر         هاي مختلف ته   ميرايي

و ميرايي ويسكوز معادل مطابق رابطه      ) 3(طراحي مطابق رابطه    
در ايـن تحقيـق طيـف       . ، مقدار پريود محاسـبه شـود      )9(يا  ) 8(

هاي مختلف با تحليل مـستقيم      مكان طراحي براي ميرايي     تغيير
 2800دسته شتابنگاشتهاي منطبق بـا طيـف طـرح اسـتاندارد            

براي خاك نوع سوم و خطر خيلـي زيـاد تهيـه             ،)2( شكل   ،]1[
  ].18 [شده است

  براي سـازه يـك درجـه       حداكثرمكان     در تغيير  مؤثرسختي  

 د طبيعـي  وتوان با معكوس كـردن رابطـه پري ـ       آزاد معادل را مي   
  :دست آورد هب) 10(در رابطه آزاد   درجه سيستم يك
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 بـراي   2800نامـه   مكان معادل طيف شـتاب آيـين        طيف تغيير  .2شكل  

  .هاي مختلفميرايي
  

  :آيد دست مي ه ب)11(از رابطه  حداكثربرش پايه در پاسخ 
)11                      (                          deuB    KFV Δ.==  

برش پايه محاسبه شده مطابق روش فوق، بايستي به نسبت          
   :)12(رابطه  ،شود توزيع سازه ارتفاع در مكان  تغيير پروفيل و جرم
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هاي تـراز پايـه     فرض براي ستون    لنگرهاي پيش در گام بعدي    
 تعيـين   باشـد    جايگزين مي  هزترين قسمت از روش سا      اساسي كه
) عطـف  (ي اين كار اصولاً با انتخاب يك نقطه دگرسـوي         .شود مي

براي دستيابي بـه    . پذيرد  هاي تراز پايه انجام مي    براي لنگر ستون  
 هاي تراز پايه مفصل ايجاد كـرد و       ستون پاي در بايستي هدف، اين

مقابله با بارهاي جانبي زلزلـه بـه آن مفاصـل            جهت را گرهاييلن
از رابطـه  كل مورد نياز در تراز پايه    لنگر مقدار ].6[ داد اختصاص

  :شودمحاسبه مي) 13(
)13                                 (                  )(      cbb hkVM =  

ارتفاع ستون اسـت   يك نسبت دلخواه از k ارتفاع ستون و  hcكه  
 به آن نقطه دگرسـويي      وشود    كه برش پايه به آن نقطه وارد مي       

 كـل تـراز پايـه بـه نـسبت سـختي             لنگر. شود  گفته مي ) عطف(
هاي با فـرض سـختي    . شود   آنها توزيع مي   بين هاي تراز پايه  ستون

  :آيددست ميبه ) 14(از رابطه يكسان لنگر پايه ستونها 
)14                     (                                   

n
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c =  

ا از دو جهت سودمند اسـت، اول        همقادير لنگر ستون  پيش فرض   
 كه مفاصل   شدمطمئن  توان  مي 5/0 بزرگتر از    kكه با ضريب    اين

  بـه  .هاي تـراز پايـه بوجـود خواهـد آمـد          پلاستيك در پاي ستون   

كـانيزم نـامطلوب    م شـود كـه     عبارت ديگر اطمينان حاصل مـي     
دوم ايــن كــه وقتــي نقطــه . طبقــه نــرم تــشكيل نخواهــد شــد

شـود،     مـي  انتخـاب دگرسويي ستون از نيمه آن بـه سـمت بـالا            
تري داخلي به صورت مناسـب     هايلنگر قسمت پايين ستون    توزيع

هاي داخلـي طبقـه دوم       ستون مورداين مطلب در    . شود  انجام مي 
هاي طبقـه دوم    تونلنگرهـاي پـايين س ـ    . بل توجه است  بيشتر قا 

اغلـب  . باشد ميهاي طبقه اول    الاي ستون از لنگر ب   معمولاً بيشتر 
 يينلنگـر پـا    هاي طبقـه دوم از مقـادير      حتي لنگر پـايين سـتون     

در اكثر موارد بـا افـزايش       . شود  ستونهاي تراز پايه نيز بيشتر مي     
k   هاي سـتون  هاي تراز پايه افزايش و لنگر پـايين       ، لنگر پاي ستون

 و  55/0ين ترتيـب مقـداري بـين         بـد  .يابد  اهش مي طبقه دوم ك  
. شـود   ها انتخـاب مـي     جهت پيش فرض لنگر سـتون      k براي   7/0

) 3( شـكل    ].6 [اسـت   اطمينـان   در جهت  7/0استفاده از مقدار    
  .دهد نحوه مدل كردن پاي ستونها را نشان مي

 ضعيف و ستون قوي، ريتبا در نظر گرفتن اصل طراحي 
تجاعي خواهند داشت و از اين رو ار اعضاي تيري رفتار غير

  :شود مي مشخص )15( رابطه از تيرها براي مناسب سختي مقدار
)15               (                                        bcrb II μ= /   

نياز ي  پذير   شكل bμ ممان اينرسي مقطع ترك خورده و        crIكه
 ءدهد كه نيروهاي اعـضا      ها نشان مي  تحليل. باشد  احتمالي تير مي  

 لـذا بـا تقريـب    ، ]6 [به مقدار سختي فرض شده بـستگي نـدارد   



 اميد بهار  و محمد كفاشيان

 221  نامه فارسي ، ويژهدهمسال ،  (JSEE) زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشي- علميمجله 

پـذيري     شـكل  ،sμ معادل bμ توان فرض كرد كه     قابل قبولي مي  
  .، استطراحي قاب

  

  
  .]6[ء لنگرهاي پيش فرض و سختي اعضا .3شكل 

  

 تيرهــا سـختي  و 7/0 سـتونها  ســختي آنـاليز،  بـراي شـروع  
sμ350/ پـاي   مفـصل در   فـرض  بـا  شـود و  مـي  گرفته نظر در 

و ) 14(ستون و اعمال لنگر مقاوم محاسبه شده مطـابق رابطـه            
نيروهـاي  ) 12( طبقـات مطـابق رابطـه        توزيع نيروي برشـي در    

در ايـن قـسمت جزئيـات       . گـردد حاصـل مـي   داخلي در المانها    
آيد كه اين كـار      دست مي  هطراحي آرماتورهاي تيرها و ستونها ب     

ايـن برنامـه از     . انجام گرفتـه اسـت    ] USC_RC" ]19"با برنامه   
، كرنش براي آرمـاتور و بـتن محبـوس كـه در سـال                مدل تنش 

. كند  استفاده مي،ارائه شده] 20 [ و همكاراندر توسط من1988
انـدركنش  اين برنامه براي تحليل لنگر و انحناء تيرهـا و آنـاليز             

در نهايت براي   . ها طراحي شده است   نيروي محوري و لنگر ستون    
 مقـادير نيـروي محـوري و        سـتونها اطمينان از الاستيك ماندن     

 اطمينـان   لنگر ميانگين ستونهاي تراز هر طبقه در يك ضـريب         
ي آن طبقـه بـا ايـن        سـتونها  ضرب شده و همه      5/2 تا   2/1بين  

  ].6[اند شدهنيروها طراحي 
 مـورد اسـتفاده در      uMمقـدار ] 6[اساس تعاريف مرجـع      بر

سازه  حاصل از آناليز اوليه      dMمقدار   تير و ستون همان    طراحي
از اين  آمده دست هب dMمقدار   بلكه،دباشنمي ذكر شده روش به

 uM  و yM  بـه مقـادير    )17(و  ) 16( روابـط  بايد توسط  آناليزها
  :تبديل شود
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تسليم براي      ضريب سختي پس   Δrپذيري نهايي و       شكل uμكه
است  شده فرض 03/0 و 5 ترتيب به ]6[ مرجع پيشنهاد به بنا بتن

  .شود محاسبه ميبراي هر طبقه ) 7(نيز مطابق رابطه   sμمقدار  و
اينرسـي    ، مقـدار ممـان    اي  عد از طراحي ابعاد عناصر سـازه      ب
 خورده مقطع تبديل يافته را با توجه به توضيحات پريستلي        ترك

توان با اسـتفاده از تقريـب دو خطـي منحنـي لنگـر و                  مي ]16[
  :دست آورد ه ب)18(از رابطه ناء انح
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 كوالـسكي  و پريـستلي  پيـشنهادي  سـاده  رابطـه  از استفاده با

 ـ         ،  ]14[ صـورت   هانحناي تسليم در مقـاطع مـستطيلي شـكل ب
  : است)19(رابطه 
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بـا  . باشـد  كرنش تسليم آرماتورهـا مـي     yε عمق مقطع و     b hكه
مشخص شدن مقدار ممان اينرسي ترك خورده مقطـع تبـديل           

 نسبت تا مقادير دقيق   كنيم مي تكرار را قبلي آناليز ،هايافته المان 
  .دست آيد همكان طبقات ب  تغيير

  
به روش  هاي طراحي شده     مقايسه و ارزيابي سازه    -4

 و  "مكـان  تغييـر روش  "طراحي مستقيم مبتني بر     
  "2800استاندارد "

در اين مطالعه با هر روش طراحي چهار قاب خمشي بتنـي            
چهار، هـشت، دوازده     متري و تعداد طبقات      6 دهانه     منظم با دو  
 طبقه هر كل وزن .است شده مدل متر 3 مشابه به ارتفاع و شانزده   

      روزه 28 بــتن فــشاري مقاومــت .باشــدمــي كيلونيــوتن 16/407

   طـولي و عرضـي   آرماتورهـاي  كششي مقاومت مگاپاسكال و  35
 مراحل تكميل از پس .باشد مي مگاپاسكال 350 و 450 ترتيببه

] OPENSEES ]21 افزار  هاي مذكور با استفاده از نرمقاب طراحي،
 مقيـاس  واقعـي " و "مـصنوعي " شتابنگاشـت  دسـته  دو اثر تحت

. انـد خطـي شـده   غير دينـاميكي  زمـاني  تاريخچـه  يلتحل "شده
 پاسـخ  اند كه طيف    اي توليد شده    گونه  مجموعه به  دو ايناعضاي  

]. 18،  3[ است   2800 آنها منطبق بر طيف طرح استاندارد      كليه
و ] SIMQKE I ]22افـزار  بــا نـرم  "مـصنوعي "شتابنگاشـتهاي   

طباق  با روش جديدي از ان     "مقياس شده   واقعي"شتابنگاشتهاي  
. انــد توليــد شــده] 23، 18[مقــادير طيفــي در دامنــه فركــانس 

) 2(مشخصات شتابنگاشتهاي واقعي مـورد اسـتفاده در جـدول           
نتايج انطباق طيفهاي پاسخ شتابنگاشتهاي مصنوعي   . آمده است 

 بـراي نـوع     2800و واقعي مقياس شده با طيف طرح استاندارد         
  .باشد  مي )5( و )4(هاي زياد مطابق شكل خيلي خطر و سوم كخا
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 :زمـاني   خطي تاريخچه  فرضيات كلي جهت تحليلهاي غير    
ــ ــا بــ ــورت غير هالمانهــ ــاعي و صــ ــان ارتجــ ــوع المــ              از نــ

Nonlinear Beam Columnداراي قابليـت اعمـال    كه باشد  مي
 آناليزهاي .است المان طول در گسترده صورت به پلاستيسيته اثر

 Fiber Section مدل فرض با و دودمح ياجزا روش به شده انجام
روش  و  رافسون -حل عددي در نظر گرفته شده نيوتن      . باشد مي

25050 ضرايب با نيومارك روش رييگانتگرال // , =β=α    .باشد مي  
  

  .استفاده   مشخصات شتابنگاشتهاي واقعي مورد:2جدول 
فاصله زماني 
شتابنگاشت

مدت زمان 
شتابنگاشت

م شتاب زمين زيمكما
 )بعد از مقياس(

نام 
 شتابنگاشت

  آب بر 55/0  52/53  02/0
005/0  بم 50/0  55/66 
01/0   سنترو ال 44/0  40 
02/0   كوبه 37/0  48 
02/0  تفت 58/0  4/54 
02/0   طبس  45/0  84/32 
02/0   نورتريج 44/0 40 

  

  
مقاسيه طيفهاي پاسخ شتابنگاشتهاي مصنوعي با طيـف طـرح           .4شكل  

  .2800 استاندارد

     تاريخچـه زمـاني بـه روش رايلـي     ميرايي ويـسكور بـراي آنـاليز      
 و شـده  نظـر  صـرف  برشي شكلهاي تغيير از .است دست آمده به  
  .مد نظر قرار گرفته است افزارنرم قابليتهاي به توجه با Δ−Pاثر

ي چهار، هشت،   مكان طبقات در قابها    بت تغيير مقايسه نس 
 كليـه  مختلـف  طبقات مكان تغيير نسبت : طبقه دوازده و شانزده  

 بـا  شود مشاهده مي . شده است  ارائه )9( تا )6( هايشكل در ها  سازه

 يكسان اي  لرزه شرايط يارضا اساس بر هاسازه دو دسته  كه هر  اين

روش و   دليل هاند، اما ب    احي شده استاندارد طر  طرح طيف و با يك  
. اندداده بروز خود از متفاوت كاملاً رفتاري ،طراحي متفاوت مباني

% 2مجاز   ايمرزه از "2800 استاندارد" هايسازه حالات كليه در
 استاتيكي تحليل در ها  سازه اين كه است   حالي در اين .اندرفته فراتر

  در ضـمن، بـراي     .نـد كنمـي  ءارضا را شرايط اين ديناميكي شبهه
  .ندارد وجود مستقيمي و روشن حل راه مشكل اين نمودن برطرف

 مقـادير مجـاز     "روش تغييرمكـان  " هـاي   از طرف ديگر سازه   
 دوازده و شانزدههاي فقط در سازه  . كنند   مي ءشده را ارضا   تعيين

طبقه به مقدار بسيار كمي از مقدار مجاز تجاوز شده اسـت كـه              
  .حني تغييرمكان اوليه، قابل اصلاح استبراحتي با تصحيح من

  

  
 مقايسه طيفهاي پاسخ شتابنگاشتهاي واقعي مقياس بـا طيـف           .5شكل  

  .2800 استاندارد  طرح
  

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست( طبقه چهارمكان طبقات سازه   مقايسه نسبت تغيير.6شكل 
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  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست( طبقه هشتمكان طبقات سازه   مقايسه نسبت تغيير.7شكل 

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) ز راستا(  طبقهدوازدهمكان طبقات سازه   مقايسه نسبت تغيير.8شكل 

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست( طبقه شانزدهمكان طبقات سازه   مقايسه نسبت تغيير.9شكل 
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مكان طبقات با ارتفـاع      مقايسه روند تغييرات نسبت تغيير    
   شـود نـسبت     مـشاهده مـي   ) 10(كـه در شـكل        طـوري    به :سازه
 چهار، هـشت، دوازده و شـانزده   هاي    مكان طبقات در سازه    تغيير

  .كنند  نمي  روند مشخصي را دنبال "2800 استاندارد "طبقه 
 يرفتـار ) 11( در شـكل     "روش تغييرمكـان  " هـاي   اما سازه 

گونـه رفتـار      اين. دهند كاملاً منظم و يكنواخت از خود نشان مي       
  . يكسان استدر مقابل هر دو دسته شتابنگاشت كاملاً

 :مقايسه توزيع نيروي جانبي حـداكثر در ارتفـاع طبقـات          
هـاي    توزيع نيروهاي جانبي حداكثر در ارتفاع طبقات براي سازه        

-12( طبقه در شـكلهاي      چهار، هشت، دوازده و شانزده    مختلف  
اختلاف  "2800 استاندارد" هايهساز در .است شده داده نشان )15
 جانبي اوليه طراحـي نـسبت بـه         توجهي در توزيع نيروهاي   قابل

ها براي هر دو     تحليل ديناميكي غيرخطي در مقابل شتابنگاشت     
. خـورد   به چشم مـي    "واقعي مقياس شده  " و   "مصنوعي"حالت  

   .تر استبسيار كم "روش تغييرمكان"هاي  اين اختلاف در سازه
 حاصل حداكثر جانبي نيروهاي شود مي مشاهده ديگر طرف از

  بـراي   غيرخطي در هر دو دسته شتابنگاشت      يديناميك تحليل از

نسبتاً به هم    "2800استاندارد  "و   "روش تغييرمكان "هاي    سازه
دليل  هب "تغييرمكان روش" هاي  سازه در نيروها اين .هستند نزديك
 .باشند مي بيشتر اندكي )كوتاهتر پريودهاي( بيشتر سختي داشتن

 از كـوچكتر  اربـسي  طراحـي  روش دو در اما اختلاف اندك نيروهـا    

 بـه نظـر   .  آنها اسـت   يـجانب سختي دارمق در هتوجقابل اختلاف
ها چندان    نيروهاي جانبي حاصل از زلزله در سازه        توزيع رسدمي

عبـارت ديگـر       بـه . كنـد  به روش طراحي اوليه بستگي پيدا نمي      
صرفنظر از روش طراحي، لازم است قابهاي مورد نظر در مقابلـه            

تابنگاشتهاي منطبق با طيف طرح اوليـه       با نيروهاي حاصل از ش    
 اين.  باشند ايستادگي برخوردار  جهت حداقل مقاومت يك از خود،

  .تأمين شده است "روش تغييرمكان" شرايط تا اندازه زيادي در

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست ("2800استاندارد "هاي  مكان طبقات سازه  مقايسه نسبت تغيير.10شكل 

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست ("روش تغييرمكان" هاي سازه مكان طبقات  مقايسه نسبت تغيير.11شكل 
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  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست( طبقه چهار توزيع نيروي جانبي طبقات در سازه .12شكل 

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست( طبقه هشتي طبقات در سازه  توزيع نيروي جانب.13شكل 

  
  .تحت شتابنگاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شده) از راست(قه  طبدوازده توزيع نيروي جانبي طبقات در سازه .14شكل 
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  .گاشتهاي مصنوعي و واقعي مقياس شدهتحت شتابن) از راست( طبقه شانزده توزيع نيروي جانبي طبقات در سازه .15شكل 

حداكثر  پايه برش مقايسه :حداكثر پايه برشي نيروي مقايسه
 تحليل يا در مرحله شروع   (در حالت طراحي اوليه، تحليل خطي       

) 16(مرحله پايان تحليلهاي غيرخطي در شـكل         و در  )غيرخطي
مقادير بـرش پايـه تحليـل غيرخطـي در          . نشان داده شده است   

تر از مقـادير    در اكثر موارد كـوچك     "روش تغييرمكان " هاي  سازه
 اسـتاندارد " هـاي   كـه در سـازه      حالي در. باشند  اوليه مي  طراحي
هـاي طراحـي      عبارت ديگر سازه    به. دقيقاً برعكس است   "2800

ثير نيروهاي  أ همواره تحت ت   "2800استاندارد  "شده با نيروهاي    
  .گيرند ر شده قرار مياز آنچه در طراحي اوليه منظو بزرگتر بسيار

  

  
: به دو روش شده طراحي هاي سازه حداكثر پايه برش  مقايسه.16شكل 

خطي تحت غير زماني تاريخچه آناليز از بعد و طراحي مرحله در
  .دو دسته شتابنگاشت

چهار، هشت، دوازده و شانزده هاي  مقايسه پريودهاي سازه
شروع (، تحليل خطي پريود طراحي اوليه )17( شكل در :طبقه

 -ها در پايان مرحله غيرو ميانگين كليه تحليل) غيرخطيمرحله 
 .است  شده داده نشان هم كنار در شتابنگاشت دسته دو براي خطي

 صورت به مقادير اين ءاستثنا بدون "2800  استاندارد" هايزهسا در

عبارت ديگر نيروهاي اوليه كه  به . كنند افزايش پيدا مي صعودي
اعمال ضريب رفتار  با است "2800  استاندارد" در مبناي طراحي

 پريودي داراي اوليه شده طراحي سازه كه اند شده كوچك اي گونه به
  .است "2800 استاندارد" خود پيشنهادي ودپري از بلندتر مراتب به

  

  
در مرحلـه   : شـده بـه دو روش      طراحي هاي  مقايسه پريود سازه   .17شكل  

خطـي  غير نيتاريخچه زمـا   آناليز از بعد و آناليز از قبل ،طراحي
  .تحت دو دسته شتابنگاشت
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ترتيب سازه نرمتر شده تحـت نيروهـاي كـوچكتري قـرار             بدين
لازم،  پـذيري  گيرد، اما مشاهده شد كه با وجود ظرفيت شكل         مي
ز بسيار فراتـر    مجا حدود از طبقات مكان تغيير نسبت و جاييجابه
جربه يك رويداد زلزله بـسيار      از ت  پس سازه اين، بر علاوه. اندرفته

  . تر از قبل بر جاي مانده استضعيف
 هـاي  شود كه سازه   مشاهده مي ) 17(از طرف ديگر در شكل      

 داراي پريودي كوتاهتر از مقدار اوليـه خـود          "روش تغييرمكان "
دقيقاً تغييرمكان   روش در طراحي مبناي ديگر عبارت  به .باشند  مي

تر ن حالت سازه اندكي سخت    در اي . عكس روشهاي نيرويي است   
 خطـي  انرژي بيشتر وارد محـدوده غيـر       جذب و دريافت با شده و 

 تـر نرم سازه با  زلزله، رويداد پايان در كه شودمي مشاهده .شود  مي

. كرده اسـت   حركت خود اوليه طراحي پريود سمت به دوباره شدن
اي با مشخصات پيشين اتفـاق افتـد         در اين مرحله چنانچه زلزله    

  .هم سازه ظرفيتهاي لازم براي مقابله با آن را خواهد داشت  باز

روش تغييـر   "شده بـا دو      طراحي هايب  قا اقتصادي بررسي
 هاستون و تيرها در مصرفي بتن حجم :"2800 استاندارد" و "مكان

، تعــداد )19-18(ش طراحـي بـه ترتيــب در شـكلهاي    دو رو در
 تعـداد  و )20( شـكل  در تيرها رايب 22ϕمصرفي آرماتورشاخه  
 مقايـسه  )21( شـكل  در هاسـتون  بـراي  25ϕ مصرفي آرماتور شاخه

  .است شده
  

  
  .بتن مصرفي تير در دو روش طراحي حجم .18شكل 

  

  
  . حجم بتن مصرفي ستون در دو روش طراحي.19شكل 

  

  
دو روش هـاي آرماتورهـاي طـولي مـورد نيـاز در           تعداد شاخه  .20شكل  

  .ذكر شده براي تيرهاطراحي 
  

  
هـاي آرماتورهـاي طـولي مـورد نيـاز در دو روش              تعداد شاخه  .21شكل  

  .طراحي ذكر شده براي ستونها
  

اي مقاوم در برابـر زلزلــه    هر دو روش طراحـي سعي دارند سازه      
ابنگاشـتها بـر طيـف      فرض منطبق بودن ايـن شت      (طراحي كنند 

در ايــن ميــان، ). طراحــي نيــز نــشانگر همــين خصيــصه اســت
 بـا صـرف آرماتورهـاي مـصرفي و          "روش تغييرمكان " هاي  سازه

به كليه اهداف اصلي خـود دسـت          بيشتر اندكيريزي  حجم بتن 
عبارت ديگر در ايـن روش، طـراح توانـسته اسـت          به. يافته است 

ود را در مقابــل نحــوه رفتــار و پيامــدهاي طــرح اقتــصادي خ ــ
بيني نموده و شرايط لازم جهـت مقابلـه       هاي محتمل پيش    زلزله

  .با آن را فراهم نمايد
  
  گيريتيجه ن-5

 چهـار، هـشت،   اي دو دسته سـازه    در اين مقاله عملكرد لرزه    
 ،متفـاوت  مباني اما يكسان طراحي شرايط با طبقه شانزده و دوازده

مكان، با يكديگر    ييراساس تغ  اساس نيرو و طراحي بر     طراحي بر 
وزن طبقات و طيـف طراحـي يكـسان بـوده           . اند  مقايسه گرديده 

اساس معيارهاي   بر )طراحي مقاطع  (ءمقادير سختي اعضا  . است
هاي پيـشنهادي دو  ي شرايط مطلـوب و محـدوديت     طراحي، ارضا 

 تحـت اثـر دو      هـا   در نهايت اين سـازه    . روش محاسبه شده است   
 تحليـل  "اقعي مقياس شـده و" و  "مصنوعي"نگاشت  دسته شتاب 
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نتـايج بررسـيها را     . انـد   تاريخچه زماني ديناميكي غيرخطي شده    
  :توان در چند مورد خلاصه نمود مي
مكــان طبقــات در روش طراحــي   بررســي نــسبتهاي تغييــر .1

مكـان در يـك ديـد كلـي نـشان         مستقيم مبتني بـر تغييـر     
هايي با  ند يكنواخت و منسجم در طراحي قاب      دهد، يك رو   مي
كـه رونـد كلـي       طـوري  هب. فرماستفاعهاي مختلف حكم  ارت

 طبقه  16  چهار، هشت، دوازده و شانزده     رفتاري همه قابهاي  
 .كنند طراحي شده با اين روش از يك قانون كلي تبعيت مي

شود كه توزيع نيروي جانبي بر خلاف انتظار بـه      مشاهده مي  .2
 يك توزيع نسبتاً يكنواخت در ارتفاع با افزايش قابـل توجـه           

صفر شدن نيـروي جـانبي      . در طبقات بام نزديك شده است     
در طبقه همكف، برخي پژوهـشگران را اشـتباهاً بـه سـمت             

با كنار گذاشتن طبقه همكـف      .  رهنمون كرده است   Sتوزيع  
رسد با افـزايش ارتفـاع قـاب از تغييـرات نيـروي              نظر مي ه  ب

ايـن توزيـع در طبقـه بـام و          . شـود طبقات نيز كاسـته مـي     
. كندمي اي رشد   طبقه زير بام با سرعت فزاينده      حداكثر يك 

اما لزوماً اين توزيع در تحليلهاي استاتيكي تـضمين كننـده           
ايـن مـسئله    . باشد مكان تقاضا نمي   دستيابي به نسبت تغيير   

  .نياز به بررسيهاي بيشتري دارد
هاي طراحي شده به روش طراحي       شود در سازه  مشاهده مي  .3

بيني  ان كه عملكردي قابل پيش    مك  مستقيم مبتني بر تغيير   
دارند نتايج آناليز بـا دو سـري شتابنگاشـت تقريبـاً بـر هـم                

له نـشانگر آن اسـت كـه در ايـن           أمنطبق هستند و اين مس    
ــي ــه    روش طراحــي م ــدم دسترســي ب ــورت ع ــوان در ص ت

نامه  يني منطبق بر طيف آ"واقعي مقياس شده"شتابنگاشت 
  . نمود نيز استفاده"مصنوعي"از شتابنگاشتهاي 

هـاي طراحـي شـده بـه روش اسـتاندارد             هيچكدام از سـازه    .4
 درصـد كـه مبنـاي       2مكان   اند نسبت تغيير    نتوانسته 2800 

 در سـازه    025/0حتي نـسبت    (طراحي اوليه آنها بوده است      
له به پارامترهاي ارزيابي   أاين مس .  كنند ءرا ارضا ) چهار طبقه 

انـد جـاي    تو كند كه مي   و معيارهاي تحليل بستگي پيدا مي     
  .مل و بررسيهاي بيشتر در آينده باشدأت

اي اسـتاندارد    هاي طراحي شده با نيروهاي لرزه       طبيعتاً سازه  .5
 نياز به بازنگري جهت تقويـت اعـضاي تيـر و سـتون              2800 

ها كليه شـرايط اوليـه    اين در حالي است كه اين سازه  . دارند
 ءاساس تحليل استاتيكي شبهه ديناميكي را ارضا       طراحي بر 

نكته ديگر اين كه در ايـن روش، طـراح هـيچ            . نموده بودند 
.  در اختيار ندارد   ءالگويي جهت طراحي مجدد و تقويت اعضا      

اي موجـود پـس از تعيـين نيروهـاي          نامه لـرزه   ينيچرا كه آ  

گونه نقش مؤثري در ادامـه حركـت و         جانبي در ارتفاع هيچ   
  .كنند  نميءروند طراحي سازه ايفا

يع نيروهاي جانبي در ارتفاع سازه چندان  رسد توز  نظر مي  هب .6
. كنـد  به روش و نيروهاي طراحي اوليـه بـستگي پيـدا نمـي            

هاي مورد نظـر بايـد از يـك           صرفنظر از روش طراحي، سازه    
مقاومت حداقل جانبي جهت ايستادگي در مقابل نيروهـاي         

 .حاصل از شتابنگاشتهاي منطبق با طيف برخوردار باشند
 داراي پريـود    " تغييرمكـان  روش"هاي طـرح شـده بـا         سازه .7

 ـ. باشـند   اندكي بلندتر از مقادير اوليه طراحي مي       عبـارت    هب
طراحي در اين روش عكـس روشـهاي نيرويـي           ديگر مبناي 

تـر شـده بـا       انـدكي سـخت    "روش تغييرمكان "سازه  . است
وارد ) اي طراحـي اوليـه    نسبت به مبن  (دريافت انرژي بيشتر    

يت در پايان رويداد زلزله   در نها  شود و   خطي مي محدوده غير 
شدن دوباره به سـمت پريـود طراحـي اوليـه خـود              با نرمتر 

  .كند حركت مي
ها با   گونه مقايسه   نمايند اين   در پايان نگارندگان پيشنهاد مي    

ــابي      ــت ارزي ــاوت جه ــي متف ــاني طراح ــر و مب ــيات ديگ فرض
هاي مبتني بر روش نيرويي تا دستيابي به يك نتيجـه            استاندارد
  .ر گرددكلي تكرا
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