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Abstract 

The direct displacement-based design method introduced and   by Priestley et al. is one of the functional 

methods that has the ability to replace the force-based design method. Estimation of hysteresis damping 

and displacement of yielding are among the key parameters of this method, the error in their estimation 

leads to the overall error in the estimation of base shear. In this study, 10 bending steel frames with 

vestibular braces and short and medium zippers have been investigated and evaluated for tremors. With 

a wide range of analyses, including non-linear dynamic analyses of time history based on natural 

accelerometers, as well as wear analysis based on different patterns, yielding displacement, damping, 

effective cycle time, secant cycle time and base shear of the steel bending frames with the above-

mentioned hip brace and zipper are analysed. And the relationships presented in the DBD regulations 

have been verified. Finally, by proposing relationships for damping and displacement of yielding, in 

relation to improving the performance of the direct design method based on displacement in steel 

bending frames, it has been done as follows. Given that increasing damping, it underestimates the forces 

applied to the structure. It seems that Priestley's formula is presented with a higher reliability factor and 

results in the design of harder and heavier structures, in terms of the amount of steel consumption. The 

amount of damping is not very sensitive to the changes in the number of openings and in the worst case, 

the damping has a difference of 3% with the increase in the number of openings. 
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  یمهاربند  یدر قاب ها  رمکانییبر تغ  یمبتن  میمستق  یروش طراح  یبهبود پارامترها

 و همگرا یپیز

 *2ی، عباس قاسم1یونی هما انیدرود  رضایعل

 ران یتهران ،ا  ،یواحد تهران مرکز   ی،دانشگاه آزاد اسلام  نیعمران ومنابع زم  یکارشناس ارشدسازه ،دانشکده مهندس  -1

 ایران  ،، تهران   یواحد تهران مرکز   ی ،دانشگاه آزاد اسلام  نیعمران و منابع زم  ی، دانشکده مهندس  اریاستاد  -2

 1401 بهمن 08 :نیآنلا  انتشار  تاریخ ؛1401 بهمن 08 :رشیپذ تاریخ ؛1401 بهمن  07 ی:بازنگر تاریخ ؛1401 دی 25 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

  ی هااز روش  یکیو گسترش داده شده است،    یو همکاران معرف  یستلیکه توسط پر  رمکانییبر تغ  یمبتن  میمستق  یروش طراح

  رمکان ییو تغ  سیسترزیه  یی رایم  نیشود. تخم  رویبراساس ن  یروش طراح  نیآن را دارد تا بتواند جانش  تیاست که قابل  یعملکرد

.  شودیم   هیدر برآورد برش پا  ی کل  یها منجر به خطاکه خطا در برآورد آن   باشندیروش م  نیا  ی دیکل  یاز جمله پارامترها  میتسل

قرار گرفته   یالرزه  یابیو ارز  یکوتاه و متوسط مورد بررس  یپیو ز  ی همراه مهاربند هشت  یخمش  یقاب فولاد  10مطالعه    نیدر ا

 یبراساس الگوها  یرخطیغ  یکیاستات  یهال یو تحل  یرخطیغ  یکینامید  یهال یمشتمل بر تحل  هال یاز تحل   یعیوس  فیاست. ط

 یفولاد  یخمش  یهاقاب  ه یو برش پا  یزمان تناوب مؤثر، زمان تناوب سکانت  ،ییرایم  م،یتسل  رمکانیی. تغشوندیمتفاوت، منظور م

شده است. در  یسنجصحت  DBD12 نامهنییآ سینوشیپ مذکور محاسبه و با روابط ارائه شده در  یپیو ز یهمراه مهاربند هشت

در   میمستق  ییجابجا  یبر روش طراح  ینسبت به بهبود عملکرد مبتن  میتسل  رمکانییو تغ  ییرای م  یبرا  یروابط  شنهادیبا پ   تینها

از   یستلیپر  یشنهادیرابطه پ   رسد یحاصله، به نظر م  جیاست. با توجه به نتا  دهیاقدام گرد  لیبه شرح ذ  یفولاد  یخمش  یهاقاب

  یی رایم  زانیتعداد دهانه، م  رییخواهد شد. با تغ  نهیبه  ریغ   یهاسازه  یبوده و منتج به طراح  ار برخورد  یبالاتر  نانیاطم  بیضر

 . ابدییرمییدرصد تغ 3 ییرایم زانیها، متعداد دهانه شیحالت با افزا نیتریو در بحران ابد یینم یمحسوس رییتغ

 :کلیدی  کلمات

 یی رایم ،یرخطیغ  لیتحل ،یعملکرد یطراح م،یمستق رمکانییتغ

https://doi.org/10.22034/CPJ.2023.381610.1171
mailto:abb.ghasemi@iauctb.ac.ir
http://www.cpjournals.com/
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 مقدمه -1

ها، جایگزین مناسبی  جویی در وقت، هزینه و دقّت در جواب علاوه بر صرفههایی هستند که  امروزه محققان به دنبال روش

های تحلیل دینامیکی بوده و پارامترهای اصلی زمین لرزه را به نحو مطلوبی در خود بگنجاند. البته بحث سطح عملکرد  برای روش 

ای بین  طراحان و مهندسان، عدم وجود رابطه توان به صورت کیفی مشاهده نمود؛ امّا مشکل اصلیهای موجود مینامهرا در آیین 

 شد. با سطوح استحکام، ایمنی، عملکرد سازه در برابر زلزله و هزینه تمام شده از نظر کمی و اقتصادی می

بر اساس  یمیقد  ی روش طراح  یبر اساس عملکرد به جا  یروش طراح  ینیگزیسازه و زلزله با ورود و جا  ی در علم مهندس

از    یطراح  ینامه ها  نییاز آ  یاریبس  روین از محققان و    یاریهستند و هم اکنون بس  یادیبن  راتییتغ  یسر  ک یدر حال گذر 

متمرکز کرده اند. هدف   نهیزم نیخود را در ا قاتیروش، تحق نیدر ا نانیمبه تکامل و اط دنی رس یپژوهشگران سازه و زلزله برا

  ا یباشد،  ی نیب ش یاست که عملکردشان قابل پ  ییسازه ها یبر اساس عملکرد، قادر ساختن مهندسان به طراح یالرزه یاز طراح

 نیی است. در اکثر آ  یلرزه ا  لفساختمان در سطوح مخت  یر یپذ  بیآس  زان یهدف، وارد کردن کارفرما در انتخاب م  قتیدر حق

گردد که    یارائه م  یشود و در ادامه ضوابط  یم  انینتظار از ساختمان بمورد ا  یابتدا اهداف و عملکردها  ،یالرزه  یطراح  ینامه ها

  ی . هرچه اهداف طراحندیشده را برآورده نما   انی توانند اهداف ب  یها م ساختمان  نیشود که ا  یآن ها ادعا م   تیدرصورت رعا

 نانیشود، قطعاً با اطم  فی آن ها مناسب تر تعر  نیتأم  یبرا  ی شنهادیضوابط پ   نیگردد و همچن  انیتر و شفاف تر ب  قیدق  یالرزه

کنند. ضوابط   یمورد انتظار را برآورده م  یشده، اهداف مورد نظر و عملکردها  یطراح  یگفت که ساختمان ها  توانیم  یشتریب

 .ساختمان در هنگام زلزله ارائه شود یع بر اساس رفتار واق دی با یشنهادیپ 

گاه منعطف که در    هیبا تک ییسازه ها میمستق ییبر جابجا یمبتن یلرزه ا یاحطر یرو 2018و همکاران در سال   انگی

ا  نیمعرض حرکات زم در  انجام دادند.  پالس قرار دارند، مطالعه    یبرا  ییبر جابجا  یمبتن  یچارچوب عمل  کیمقاله،    نیمانند 

   ی به حرکات پالس مانند  ی به گسل ارائه شده است. توجه خاص  کیدر مناطق نزد  ریانعطاف پذ   ه یپا  یسازه ها  یلرزه ا  یطراح

توجه  بیشود که ممکن است آس   ی داده م پاسخ    یبه سازه ها  یقابل  از طیف  پیشنهادی  ساختمان وارد کند. روش طراحی 

نوسانگر تک  جابجایی ساخته شده با استفاده از یک روش جدید، که اثر دوره پالس را در نظر می گیرد، استفاده می کند. یک  

به   ( SSI) های برجسته یک سیستم تعامل واقعی ساختار خاکدرجه آزادی با پایه ثابت معادل برای به تصویر کشیدن ویژگی 

بر  ( DDBD) منظور تسهیل فرآیند طراحی به کار گرفته شده است. دو روش گام به گام طراحی مبتنی بر جابجایی مستقیم

شده با استفاده از نتایج  های طراحی بیاناند. اثربخشی رویهسازی معادل معرفی شدهو خطی  های غیرالاستیک سازگاراساس طیف

ای از شانزده حرکت زمین مانند پالس نزدیک با  که در معرض مجموعه  SSI تحلیل تاریخچه پاسخ غیرخطی دو سیستم نمونه 

های طراحی غیرکشسان، به طور وش مبتنی بر طیفدهد که رشود. نتایج این مطالعه نشان میطیف سازگار هستند، بررسی می

هایی با تقاضای  ویژه زمانی که سازهکند، بهسازی الاستیک ارائه میحل طراحی بهتری نسبت به استفاده از روش خطی کلی، راه

 .(Yang, 2018) شوندپذیری بالاتر طراحی میشکل

مستقیم دیوارهای جفت شده با تیرهای اتصال برشی    روی طراحی بر اساس جابجایی  2021مالا  و همکاران در سال  

فولادی مطالعه انجام دادند. دیوارهای جفت شده با تیرهای اتصال برشی فولادی قابل تعویض برای به حداقل رساندن هزینه  

 ایی مستقیمتعمیر و خرابی ساختمان ها پس از زلزله های بزرگ استفاده می شود. در این مطالعه، روش طراحی مبتنی بر جابج

(DDBD)    برای دیوارهای جفت شده با تیرهای اتصال برشی فولادی با استفاده از طیف جابجایی غیرالاستیک توسعه داده

شده است. برای طراحی ظرفیت، یک مدل پیوسته از دیوارهای جفت شده که کاهش سختی ناشی از آسیب مورد انتظار در حالت  

آوردن معادلات برای تخمین نیروهای برشی و گشتاورهای خمشی ایجاد شده در اثر مدهای    کند، برای به دستاول را محاسبه می

اتخاذ می اثربخشی روش طراحیبالاتر،  مقایسه   DDBD شود.  با  اتصال برشی فولادی  تیرهای  با  برای دیوارهای جفت شده 

غیرخطی پاسخ  تاریخچه  تحلیل  نتایج  با  دریفت  می (NLRHA) تقاضاهای  ظرفیت،  شوارزیابی  طراحی  اهداف  برای  و  د 

شوند. نتایج حاصل از معادلات به دست آمده  با مقایسه می NLRHA آمده ازدستهای نیروی برشی و لنگر خمشی به پروفیل
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طبقه با تیرهای    15و    10،  5در این مطالعه و روش طراحی ظرفیت وزنی است. نتایج به دست آمده برای دیوارهای جفت شده  

 . (Malla, 2021) ولادی نشان می دهد که روش طراحی پیشنهادی برای دستیابی به اهداف طراحی مناسب استاتصال برشی ف

روی طراحی مبتنی بر جابجایی مستقیم در مقابل رویکردهای طراحی پلاستیک مبتنی    2022شاکری و همکاران در سال  

یق انجام دادند. هدف از این مطالعه مقایسه طراحی مبتنی بر عملکرد برای قاب های فولادی مقاوم در برابر لحظه مطالعه و تحق 

به منظور شناسایی رویکرد طراحی مؤثرتر  ( PBPD) و طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد (DDBD) بر جابجایی مستقیم

  12و    8  ،4های فولادی مقاوم در برابر خمشی است. برای این منظور سه قاب فولادی خمشی با ارتفاع های مختلف  برای قاب

 PBPD برش پایه طراحی بالاتری را در مقایسه با DDBD طراحی شده است. اگرچه PBPD و DDBD طبقه با استفاده از

دارد. این به دلیل تفاوت قابل توجه این  PBPD تری نسبت بهساختار سبک DDBDآورد، های بلند به دست میدر ساختمان 

برش پایه را به گونه ای توزیع می کند   DDBD طراحی در ارتفاع سازه است. رویکردرویکردهای طراحی در توزیع برش پایه  

منجر به تشکیل  DDBDکه برش طبقه طراحی در طبقات بالایی به طور قابل توجهی کمتر است. به دلیل این مدل توزیع،  

 PBPD مکان های مطلوب درمفصل پلاستیکی در ستون های طبقات بالایی می شود، در حالی که مفصل پلاستیکی کل در  

های فولادی مقاوم در برابر تشکیل شده اند. برای تایید دستیابی به سطح عملکرد طراحی، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قاب

رویکرد طراحی کارآمد برای هر دو   PBPD شود. از نتایج می توان دریافت کهای تحت بیست و دو رکورد زلزله انجام میلحظه 

با افزایش تعداد طبقه های سازه زیر   DDBD ولادی کم ارتفاع و بلندمرتبه است، در حالی که اثربخشی رویکردقاب خمشی ف

 . (Shakeri, 2022)د سوال می رو

روی مقایسه عملکرد سازه های دیوار برشی سنتی و دیوار برشی گهواره ای طراحی   2020آراگوا  و همکاران در سال  

ر جابجایی مستقیم مطالعه انجام دادند. دیوارهای برشی بتن آرمه به دلیل ویژگی های مطلوبی  شده با رویکرد طراحی مبتنی ب

که شامل مقاومت بالا، سختی، شکل پذیری و اتلاف انرژی می شود، به طور گسترده به عنوان سیستم های مقاوم در برابر بار  

ازی یک مکانیسم خمشی در پایه خود متکی هستند، جایی که  س ها به فعالجانبی استفاده می شود. در بیشتر موارد، این سیستم

اند که  عنوان راهی برای رسیدگی به این موضوع پیشنهاد شدهدهنده پایه بههای تکانرود. سیستم توجهی انتظار میآسیب قابل

کنند.  شود محدود میمی ای را که توسط سازه تجربهدهند و در عین حال تقاضاهای لرزهای را کاهش میهای شدید سازهآسیب 

با این حال، حتی زمانی که ممان پایه محدود است، نیروهای سازه، گشتاورها و شتاب ها در امتداد ارتفاع سازه می توانند به دلیل  

است،  ای صادق  های دیوار برشی سنتی و گهوارهاثرات مد بالاتر به طور قابل توجهی افزایش یابند. در حالی که این امر برای سازه

ای بالاتر باشند. این  ای ممکن است مستعدتر برای جذب تقاضاهای لرزههای گهوارهاند که سیستممطالعات گذشته نشان داده

مقاله عملکرد یک مجموعه سازه دیوار برشی گهواره ای را در برابر سیستم های دیوار بتن مسلح سنتی ارزیابی می کند. ساختارهای  

شوند.  ای از حرکات زمین سازگار با طیف، تحلیل میهای تاریخچه زمانی غیرخطی، تحت مجموعه حلیل مطالعه موردی از طریق ت

تأیید مینتایج تحلیل های دیواری سنتی  ای نسبت به سازههای گهوارهکند که در حالی که عملکرد کلی سیستمهای عددی 

 . (Aragaw, 2020) حدودی بالاتر قرار گیرند ای تا»معادل« برتر است، اما تمایل دارند تا در معرض اوج لرزه

روی طراحی مبتنی بر جابجایی مستقیم سیستم قاب فولادی ستون متصل  2021تازر و محب خواه و همکاران در سال 

توسعه یافته است. روش طراحی    LCF مطالعه انجام دادند. روش طراحی مبتنی بر جابجایی مستقیم برای سیستم ساختاری

پروفیل  پیشنهادی ش انتخاب  مقاله همراه،  یافته در  پروفیل جابجایی تسلیم توسعه  برای محاسبات  روابط تحلیلی  امل معرفی 

و ارائه معیارهایی برای کنترل عملکرد آن و اطمینان از رفتار مورد انتظار سیستم. برای ارزیابی   LCF جابجایی طراحی در سیستم

های مختلف با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی  یه با پیکربندیهای نمونه اولروش پیشنهادی، برخی از سازه

به نتایج  ارزیابی شدند.  و  نشان میدستطراحی  پیشنهادی میطراحی LCF دهد که ساختارهایآمده  با روش  با  شده  توانند 

 .(2021موفقیت به اهداف عملکرد مورد انتظار دست یابند )محب خواه، 

روی بررسی ظرفیت میرایی هیسترتیک سطح ایمنی جانی قاب های خمشی   2018ادی و همکاران در سال  اسماعیل آب

 HD) سازی مناسب ظرفیت میرایی هیسترتیکفولادی برای روش طراحی مبتنی بر جابجایی مستقیم مطالعه انجام دادند. مدل
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های پایه طراحی در روش طراحی مبتنی ابل اعتماد برشای در سطح عملکرد مطلوب، نیاز کلیدی برای برآورد قهای سازهمدل (

 HD بینی ظرفیتاست. پریستلی و همکارانش بر اساس تحقیقات خود، فرمولی را برای پیش (DDBD) بر جابجایی مستقیم

طه را ارائه شده است. مطالعه حاضر این راب DBD12 اند که درارائه کرده ( SMRF) های مقاوم در برابر ممان فولادیقاب

 LS) در سطح عملکرد ایمنی زندگی DDBD با استفاده از روش SMRFs بررسی کرده و معادله ای قابل اعتماد برای طراحی

معادل ( ویسکوز  میرایی  فرضیه  منظور، طیف گستردهپیشنهاد می ( EVD) و  این  برای  ازکند.  از  SMRF ای  استفاده  با 

ی/غیرخطی تحت شرایط بارگذاری مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  های تاریخچه زمانی استاتیک/دینامیک خطروش

محاسبه شد.   FEMA-440 های جاکوبسن و جنینگز و روش پیشنهادیها با استفاده از فرمولهای میرایی همه مدلنسبت 

بطه جدید برای میرایی متفاوت است. دو را DBD12 دهد که از فرمول تجربی ارائه شده درنتایج یک روند نمایی را نشان می

 .(2018اند )اسماعیل آبادی، های دوره اولیه و معادل پیشنهاد شدهپذیری و نسبتهیسترتیک بر اساس شکل 

ای سازه فولادی بهسازی شده با سه نوع میراگر ویسکوز، تسلیمی به مقایسه رفتار لرزه 1401صابری و همکاران در سال  

ه، میان مرتبه و بلند مرتبه پرداخته اند. در این مطالعه بر روی مقاوم سازی سازه با استفاده  های کوتاه مرتبو اصطکاکی در سازه

ای وارد محدوده  شود که اعضاء سازه پس از تحریک توسط نیروهای لرزهپذیری سازه باعث میاند. خاصیت شکلاز میراگر پرداخته 

تفاده از میرایی ذاتی مصالح مستهلک گردد. باید به این نکته توجه کرد رفتار غیرخطی شده و در نتیجه انرژی وارد بر سازه با اس

گردد این آسیب باید در حد قابل قبول محدود گردد )صابری که تغییر شکل پلاستیک اعضاء منجر به آسیب معینی به سازه می

 .(1401و همکاران، 

بر روی قابهای خمشی و مهاربندی همگرا تمرکز اکثر تحقیق های انجام شده در زمینه طراحی براساس جابجایی مستقیم  

پی در قیاس با سایر مهاربندها مطالعه چندانی انجام نشده است. لذا در این تحقیق سعی  اند و در زمینه مهاربندهای زیداشته 

پی با نتایج حاصل  یهای مختلف مجهز به مهاربندهای همگرا و زای برای قابنامهشود تغییرمکان تسلیم حاصل از روابط آیین می

ای با مقادیر تحلیل دینامیکی  نامههای غیرخطی مقایسه گردد.  مقادیر میرایی، پروفیل تغییر مکان و جابجایی تسلیم آییناز تحلیل 

ای ای، اصلاح لازم در روابط آیین نامه گردد تا در صورت عدم تطابق نتایج تحلیلی و روابط آیین نامهغیرخطی بررسی و مقایسه می

 . یشنهاد گرددپ 

 ق یتحق  یروش شناس  -2

روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان بر اساس ایده طراحی سازه معادل )جایگزین( استوار است. سوزان و گولکان به  

جایگزین ای پرداخته و روابطی را برای میرایی معادل سیستم تکدرجه آزاد  های بتن آرمه تحت بارهای لرزهمطالعه رفتار سازه

بایست سازه چند درجه آزاد را با یک سازه تکدرجه آزاد معادل ارتجاعی  (. بر اساس این ایده طراح می1974توسعه دادند )سوزان ،  

با خصوصیات سختی مؤثر و میرایی مؤثر جایگزین نماید. رابطه بین سیستم چند درجه آزاد و سیستم تکدرجه آزاد معادل با  

گردد. درواقع در چنین حالتی کار انجام شده توسط سازه چند درجه آزاد با کار انجام  انرژی تعیین می  استفاده از اصل تساوی

شود. در روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان سختی سکانتی  شده توسط سازه تکدرجه آزاد جایگزین برابر هم قرار داده می

(Keq( در پاسخ بیشینه )Δd مبنای طراحی قرار می )رد این در حالی است که در روش طراحی بر مبنای نیرو، میرایی و  گی

 . (zhen, 2005, zahrai et al.,2014شود )( به عنوان شاخصه سازه در طراحی در نظر گرفته میKiسختی در نقطه تسلیم )

 م یمستق رمکانییبر تغ یمبتن ی روابط طراح  -1- 2

نی بر تغییرمکان مستقیم شرح داده شود و به جهت اینکه  در روش مبتدر این قسمت سعی می شود که روابط مهم  

 پارامترهای تغییرمکان مستقیم یکی از پارامترهای اساسی در این روش می باشد. در ابتدا به بررسی این پارامتر پرداخته می شود.  
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ای مربوط به تیرهای زهای و غیرساهای چند طبقه معمولاً نسبت تغییرمکان طبقات سازهدر تعیین تغییرمکان طراحی قاب

باشد. با معلوم بودن تغییر مکان بحرانی و شکل تغییرمکان طراحی، تغییرمکان هر کدام از ترین تراز ساختمان حاکم میپایین

 آید. به دست می 1 رابطهتراز طبقات به صورت 

(1) ( )c
i i

c





 =  

iφ  ،شکل مد غیرارتجاعیc ∆  1تغییرمکان طراحی طبقه بحرانی وφ=cφ رابطه   تیباشد و در نهاشکل مد طبقه اول می

 داشت: میرا خواه 2
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ارتفاع تراز   nHام و  iارتفاع طبقه،    ihحد تغییر مکان نسبی طبقه،    cθضریب کاهش تغییر مکان نسبی،    θωطوری که    به

ها با استفاده از شکل مود اول غیرارتجاعی به جای شکل مود اول ارتجاعی با فرض احتساب باشند. در نظر گرفتن تغییرمکانبام می

  باشد. در حقیقت، اغلب، شکل مودهای اول ارتجاعی و غیر ارتجاعی مشابه هم سازگار می ازه،سختی سکانتی در پاسخ حداکثر س

 آید: به دست می 3مکان طراحی از رابطه باشند. تغییر 
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i,∆im    باشند.  های طبقات میتغییرمکان و جرمبه ترتیبeH  باشد  ارتفاع مؤثر برای سیستم یک درجه آزاد معادل می

 آید:  به دست می 4 ۀاز رابط زین
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n    تعداد طبقات، وiH    ارتفاع طبقهi ام است. با در نظر گرفتن مشارکت جرمی در مود غیرارتجاعی اصلی، جرم مؤثر برای

 . باشد یم 5 ۀسیستم یک درجه آزاد معادل برابر با رابط
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شود که چون در این حالت از شکل تغییرمکان غیرارتجاعی استفاده شده است، مقدار به دست آمده تفاوت کمی با    توجّه

جرم    %85وزن کل سازه برای دیوارهای برشی تا    %70مشارکت جرمی در مود اول ارتجاعی دارد که معمولاً جرم مؤثر در محدوده  

 ی جرم در مدهای بالاتر از ارتعاشی مشارکت دارد.ماندهدارد و باقی راردطبقه ق  20ها با ارتفاع کل سازه برای قاب

،  equξ  معادل سازه،  ییراینسبت م  یبرا  افتهیکاهش  کی الاست  فیو ط  ∆dبام،    یینها  رمکانیی مرحله با داشتن تغ  نیا  در

 . گردد یم نیینشان داده شده است، دوره تناوب موثر سازه تع  1همانطور که در شکل 
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 ( 2004، 2، لی 2002، 1)کوالسکی مکان رییتغ فیزمان تناوب موثر سازه با استفاده از ط نییتع -1  شکل

yΔو  یشدن قاب خمش یجار رمکانیی، تغyθ شدن طبقات است. یجار  رمکانیینسبت تغ 

d

y
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 است: 8منطبق با رابطه  یمهاربند  یفولاد یخمش هایقاب یرا برا کی رالاستیو غ کیالاست ییجابجا هایلیپروف
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باشد.    یطول دهانه م  j  ،Lارتفاع در طبقه    Hiمهاربند،    هیزاو  α  م،یکرنش تسل  ϵyمهاربند،    یریشکل پذ  µدر آن    که

  نظر   در  دارند،  تریای حالت بحرانیای یا غیر سازهکه کدام یک از اجزای سازهتغییرمکان طراحی، وابسته به شرایط حدی و این

 در نظر گرفته شود. تاس ممکن  محدودیت نوع دو . شودمی گرفته

 . دهی(حدود سرویس1

 ( حدود کنترل خرابی.2

 است. افتهی لی( از دو قسمت تشک9معادل مطابق با رابطه ) سکوزیو ییرایم

eq o hyst  = +  (9) 

)رفتار   ستمیس  یرخطیمعادل مربوط به رفتار غ   سکوزیو  ییرایو مربوط به م  یدر محدوده ارتجاع   ییرایرابطه مربوط به م  نیدر ا

)مطابق    گردد ی( محاسبه م10با استفاده از رابطه )  رزی  صورتبه  سیسترزیه  یرخطیرفتار غ   ییرایم  نی. بنابراباشدی( مسیسترزیه

 (. 2شکل 

1 1
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1 Kowalsky 
2 Lee 
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 (1993، 3)پریستلی سکوزیو ییرایب: م  سیسترزیه  هایالف: چرخه یشده و تلف شده برا رهیذخ  یانرژ  -2 شکل

میراییم )یرایی ویسکوز معادل، مجموع  ارتجاع  eq,های  v ( و هیسترزیس   ), ,eq h  میرایی طراحی بنابراین  و  است   )

 ( خواهد بود:11صورت رابطه )به

, , ,eq eq v eq h   = +  (11) 

با استفاده از روش ژاکوبسن و از    زین  سیسترزیه  ییرایو م  شودیدرصد در نظر گرفته م   5برابر     ی ارتجاع   یی رایم  عموماً

 : گرددی( محاسبه م12رابطه )

100
2 . .

hyst

m m

A

F



= 


 (12) 

 آن   یها ی ژگ یمورد مطالعه و و  یسازه ها -2-2  

  ن یاز اشکال نباشد، در ا  یخال  تواندیم  یاسازه  یافزارهادر نرم  یساختمان  یهاقاب  یعدد  لیو تحل  یآنجا که مدلساز  از

به حداقل ممکن برسد.    لیو تحل  یاز مدلساز  یناش   یشده است تا خطاها  یسع  OPENSEES  افزارهایبا استفاده از نرم   قیتحق

 یبوده است و برا  دیقاب به نوبه خود جد  نیاستفاده شده است، چون ا  یپیمهاربند ز  اقاب ب  یمدلساز  یاز نرم افزار آباکوس برا 

جهت صحت از مدل   OPENSEESبا نرم افزار  ج یشده است و نتا یدر نرم افزار آباکوس مدلساز یرخطیتر رفتار غ  قیدق یبررس

 یبه آنها پرداخته خواهد شد، مدلساز  ر یکه در ز  ی با تعداد طبقات مختلف و با مشخصات  یفولاد هایداده شده است. قاب  قیتطب

 تیکه حداکثر ظرف  یبوده است به نحو  یبر رفتار عملکرد  ی سع  یقاب، مورد مطالعه قرار گرفته است. در طراح  یی رایشده و م

  دستقاب را ب  یریپذاست شکل  ازین  ،یستلیبراساس روش پر  ییرایم  ۀمحاسب  یفعال گردد. برا  دی شد  یهاقاب در هنگام زلزله

  ی خمش  هایقاب بدست آورده شود. قاب  یینها  رمکانییو تغ  میتسل  انرمکییلازم است تغ  یرپذیبدست آوردن شکل  ی. برامیآور

ها -مجموع ستون  یبه سخت  رهایمجموع ت  یکه نسبت سخت  یمبحث دهم در صورت  نامهنییو منظم هستند. مطابق آ  یدو بعد

 یی رایشده است. لازم به ذکر است که م  تیها رعاسازه  یه یفرض در کل   نیبود. ا  هدخوا  یباشد، رفتار سازه عملکرد  0.5کمتر از  

سازه در محاسبات در نظر گرفته نشده   یذات   ییرایو م  باشدیم  سیسترزیه  ییرایپژوهش م  نای  در  هاقاب  یمحاسبه شده برا

 است.

  اند شده  یطراح  ییرویو به روش ن  2800طبقه براساس استاندارد    15،  12،  9،  6،  3مورد مطالعه به صورت    هایقاب

  6دهانه و    3مورد مطالعه    های متر در نظر گرفته شده است. قاب  3و    کسان یطبقات    تمامی   ارتفاع .  (1392،  2800ستاندارد  )ا

مطالعه   نیمشخصات فولاد مورد استفاده در ا 1. در جدول  (1392،  2800)استاندارد    باشد یمتر م  6دهانه بوده و طول هر دهانه  

با   ST37مشخصات سازه در نظر گرفته شده از نوع  سازه در نظر گرفته شده است.  نیمحل ا  یبرا   IIIآورده شده است. خاک نوع  

 

3 Priestley 
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متر می باشد.    6پلان سازه منظم و طول هر دهانه  کیلوگرم بر متر مربع می باشد.   7/3×710و تنش نهایی    4/2×710تنش تسلیم  

 ئه شده است. پلان سازه های ارا 3در شکل 

 

 پلان سازه های سه و شش دهانه مورد مطالعه  -3شکل 

 

  ینما  4. در شکل  باشد یبر متر م  لوگرمیک  1200بر متر و بار زنده    لوگرمیک  3000برابر با    رهایمرده وارد شده بر ت  بار

 داده شده است.   شیمورد نما  هایقاب  یکل

 

 

 پژوهش نی مورد مطالعه در ا هایقاب -4 شکل
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.  دوـیشـم  دهتفاـسا  ، تـسا  ه شد  حی اطر  (،1983)  رانهمکاو    فیلیپو  طـتوس  هـک  Steel02  الح ـمصاز    دولاـف   ی ـمعرف  ایرب

در    سختشوندگی  نسبت  ،لاستیسیتها  ولد ـم   پسـس  ،لیمـتس  تنش  ارمقد  ، تگ  رهشمااز    بعد  مصالح  ینادر     ریبـض  نپایاو 

 400( y$Fمقادیر تنش تسلیم ). دمیشو معرفی ارزـفا مرـن ه ـب دولاـف راـفتر هـثانوی یبـشو  لیهاو شیب بین ینحناا هـب طوـمرب

، ضرایب انحنای بین شیب  01/0(  b$)مگاپاسکال، نسبت شیب سخت شوندگی    610×101/2(  E$مدول الاستیسیته )مگاپاسکال،  

 ارزــفا  مرــندر    الحــمص  نــیا  راــفتر  داروــنمدر نظر گرفته شده است.    15/0و    925/0،  18اولیه و شیب ثانویه به ترتیب اعداد  

OpenSees    نلمااز ا  دهستفاا  با  که  ستا  رـکذ  هـب  زملا.  تـسا  هدـشداده    ناـنش(  5)  شکلدر  DispBeamColumn  اـهنتوـسو    تیر 

 . میشوند معرفی ارفزا منر به

 

 ( 1983)فیلیپو و همکاران،  Steel02کرنش  -نمودار تنش -5شکل 

استفاده و زمان تناوب موثر    یینها  یهارمکان ییدر بدست آوردن تغ  ATC40  ،FEMA356  ،FEMA440  هایاز دستورالعمل 

  ی ک یاز دو زمان تناوب،  ینوسیس یهاک یانجام تحر ی. برا(ATC-40, 1996, FEMA356, 2000, FEMA440, 2005شده است )

   زمان تناوب موثر سازه استفاده شده است. یگری سازه و د هیزمان تناوب اول

 . است شده داده نشان افزارهااز نرم کی در هر   یمدلساز یبه کارفته برا یرخطغی مشخصات 2 جدول در

 افزاراستفاده شده در هر نرم زیو نوع آنال یمدلساز یپارامترها -2  جدول

 آنالیزها  مشخصات غیرخطی نوع مصالح افزارنرم

OPENSEES Steel 02 nonlinearbeamcolumn Modal - pushover 

 

در نظر گرفته شده است. در   یمهاربندها از مقطع دوبل ناودان  یو برا IPB مقطع ها ستون  یو برا IPEمقاطع   رهایت یبرا

- شده  یطراح  یقاب طور  یبرا  هایو ستون   رهایمطالعه ت  نی مشخصات به کار رفته در سازه شرح داده شده است. در ا  3جدول  

صلب در نظر گرفته    اتصالات به صورت  هیستون انتخاب شده است. کل  یسخت  از  ترفیضع  ریت  یسخت  یند، که از لحاظ عملکردا

به معنای سازه شروع شده است و سپس در یک ردیف مقاطع سازه نمایش داده شده    Sنام سازه با حرف    3در جدول   شده است.

است، که عدد اول نشان دهنده ستون و عدد دوم تیر و عدد سوم مقطع مهاربند را نمایش می دهد، عدد داخل پرانتز طبقاتی که  

 این مقاطع در آنها استفاده شده است را نمایش می دهند. 
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 هااز قاب کیرفته در هر مقاطع به کار  -3 جدول

 

 س یسترزیه  یی رایم نیقاب مورد مطالعه جهت تخم یانجام شده بر رو هایلیتحل  -2-3

بارافزون(،    لی)تحل  یکیاستات  یرخطیغ   لیانجام شده است: تحل  یمتنوع   ی هالیسازه تحل  ییرایبدست آوردن نسبت م  یبرا

  ی کیاستات  لیاست. در تحل  رفتهیانجام پذ  ه،یطرح اول  فیبراساس هفت شتابنگاشت منطبق با ط  ی کینامید   لیتحل  ، یمد  لیتحل

بار مرده و زنده    گرید  یگوبار مرده و ال  9/0  بیبا ضر  یکی  یبار ثقل  یدو نوع الگو  360  هیبارافزون( براساس نشر  لی)تحل  یرخطیغ 

در   کنواختیبار    یمد اول سازه و الگو  یسازه از دو الگو، الگو  ی جانب  رمکانییتغ  یشده است. برا  فیتعر  275/0و    1/1  بیبا ضرا

 . ارتفاع استفاده شده است

 ج ینتا -3

 مورد مطالعه ارائه شده است.  یاز روش ها  کیهر  جیادامه نتا در

 نیگزیمشخصات سازه جا - 3-1

ارائه شده است. در    4مشخصات محاسبه شده در جدول    میمستق  رمکانتغییبراساس روش  ن، یگزیجا  ۀساز  مشخصات

 ارائه شده است. میمستق رمکانییبدست آمده براساس روابط ارائه شده براساس تغ ن یگزیجا  ۀمشخصات ساز 4جدول 

 S6-3سازه  میمکان مستق  رییحاصل از روش تغ جینتا :4 جدول

Story dΔ eH em y(avr)Δ μ hystξ effT 

V-Brace 0.185 13.384 195384 0.11 1.68 9% 1.9 

Zipi 0.18 13.384 195384 0.11 1.64 14% 1.81 

   ی رخطیغ  ی ک یاستات لیبا استفاده از تحل  ییرایم ۀمحاسب -3-2

ارائه داده شده است.    5در جدول    OPENSEES  افزاربارافزا( در نرم  لی)تحل  یرخطیغ   ی کیاستات  لیحاصل از تحل  جینتا

و دوم، بار مرده و زنده به   9/0  بی: اول، بار مرده با ضریجانب  یدو حالت بارگذار  یبرا  یو مود  کنواختیبار    یبا الگو  هالیتحل

زمان تناوب موثر در سطح عملکرد    ، یینها  رمکان ییمتناظر تغ  ریاست. در هر مورد مقاد   شده ، انجام  275/0و    1/1  بیبا ضرا  بیترت
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-FEMA، و  ATC-40  ،FEMA-356مختلف    هاینامهنییآ  فیسازه براساس تعار  سیسترزیموثر ه  ییرایو نسبت م  ، ی جان  یمنیا

  ی ها ها روشبراساس عملکرد هر کدام از دستورالعمل   یطراح  یهاوشقابل مشاهده است. در ر  6  شکلمحاسبه شده، که در    440

م   ی متفاوت بکار  م  رمکانییتغ  بیاز روش ضرا  FEMA-356و     تیظرف  فیاز روش ط  ATC-40  رند،یگیرا  با  کنندیاستفاده   .

.  د یآیبدست م  یمتفاوت  جی نتا  زیمشابه ن ی هاساختمان  یبرا  ی دو دستورالعمل، مشاهده شد که حت ن یحاصل از ا ج ینتا یسهیمقا

ها به منظور سازه  یاعملکرد لرزه  ی ابیدر ارز  یرخطیغ   یهالیدر خصوص تحل  قیساده و نسبتاً دق  یبه روش  یابیلذا به منظور دست

بالاتر و    یمودها  ریپروژه، تاث نی. در ادی گرد  فیتعر  ATC-55تحت عنوان   2005در سال    FEMA-440پروژه    ج، یدر نتا  ییهمگرا

 مدنظر قرار گرفته است. زیها نسازه شتریب یزادتعداد درجات آ

 

 S6-3سازه  یبرا Opensees افزاردر نرم  یرخطیغ یکیاستات هایلیحاصل از تحل جینتا -6 شکل

موجود   زنی  افزارهانرم  رسای  در  ها که مدل  ییاز آنجا  OPENSEES  افزار  نرم  از  استفاده  با  آورپوش  لیاز انجام تحل  بعد

  ی کردن منح  ی از دو خط  گر، یکدیبا    ج ینتا  سهیانجام شده و ضمن مقا   زنی  افزارهانرم  ریپوش آور با استفاده از سا  لیهستند. تحل

داده    ش ینما  زنی  آورپوش  ل یحاصل از تحل  ینمودار دو خط  7. در شکل  دآیمی  بدست  ها مدل  یابر  م یتسل  رمکانییتغ  ریها، مقاد

 شده است. 

 

 شده  یبام نمودار دو خط  رمکانییتغ-هپایبرش -7 شکل
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 2800طرح استاندارد  فیمنطبق بر ط یهاتحت شتابنگاشت ی زمان  خچهیتار ل یتحل   -3-3

بر، بم، السنترو، کوبه، تفت، طبس  آب  ستگاهیدر ا  لمنجی   زلزله:  از  اندعبارت  لیتحل  یانتخاب شده برا   یعیطب  یرکوردها

 و تارزانا. 

  نامه نآیی  در  3  نوع  خاک  با  هاکه خواص آن  اند دهیگرد  لتریف  یبه نحو  یفرکانس  محتوای  نظر  از  ها شتاب نگاشت  یتمام

چهارم استاندارد   شیرایطرح و  فیشده منطبق بر ط  اسیمق  ی واقع  هاینگاشتدوم، شتاب  یسرداشته باشد.    خوانیهم  2800

 . است شده آورده 6 جدول در  هاکه مشخصات آن باشند یم 2800

 شده مورد استفاده  اسیمق یواقع هاینگاشت مشخصات شتاب :6 جدول

No. 
Earthquake, 

Location 
Date Recording Station Mw 

PGA 

(m/s2) 

PGV 

(m/s) 

1 
San Fernando, 

U.S.A 
9/2/1971 Pacoima Dam 1/6/1900 12.03 1.12 

2 Tabas, Iran 16/09/1978 Tabas 7.1 9.09 0.85 

3 
Imperial Valley, 

U.S.A. 
15/10/1979 El Centro Array 5 6.5 3.72 0.91 

4 Manjil, Iran 20/06/1990 Abbar 7.4 4.87 0.52 

5 Kobe, Japan 17/01/1995 Takatori 6.9 6 1.28 

6 Northridge, U.S.A. 17/01/1994 
Rinaldi Receiving 

St. 
6.7 8.22 1.66 

7 Loma Prieta, U.S.A. 17/10/1989 Los Gatos 7 5.53 0.95 

 

 

 : طیف شتاب رکوردهای استفاده شده-8شکل
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طرح را   فیمنطبق بر ط  هاینگاشتشتاب   ینوسیمختلف س  هایموج  بیو بهار با ترک  انیکه اشاره شد، کفاش  طورمانه

نگاشت    یاست که حالت گذار  ی پوش تحمل  منحنی   و   ها موج  یشده برا  ف تعری  فاز  اختلاف   در  ها نگاشت  ن ینمودند. تفاوت ا  دیتول

 . است  شده  آورده  هاسازه  یتمام   یبرا  7مذکور در جدول    هاینگاشتاز شتاب  ستفاده با ا  یینها  رمکانییتغ  جی. نتا کندیم  نیرا تضم

 

 S6-3 یعی طب یرکوردها یینها رمکانییتغ جینتا -9شکل 

 

 هاقاب یۀکل  یی رایم سهیو مقا ی ابیارز -3-4

مرتبه( مورد    انیمختلف )کوتاه و م   هایبا ارتفاع و دهانه  هایی معادل قاب  ییرایاست، تا م  نیبر ا  ی سع  قیتحق  نیا  در

 . شودیگوناگون محاسبه م  هایبه روش ییرامی  هااز قاب کیو در هر  رندیقرار بگ یبررس

تحل  یرخطیغ   یکیاستات  لتحلی  روش  از  ها قاب  لیتحل  یبرا   ی عیطب  هایبا شتابنگاشت  یرخطیغ   یزمان  خچهیتار  لیو 

شده است. در صورت   سهیمقا  میمستق  رمکانییتغ  یحاصل از روابط روش طراح  ییرایبا م  جیتمام نتا نیانگی استفاده شده است. م

  ی بدست م  ییمعادل نمودار ها  ییرایم  ن یانگیمربوط و بدست آوردن م  ج یتاقابها و اخذ ن  ی تمام  ی فوق بر رو  ی ها  لیانجام تحل

تعداد دهانه و    کیها به تفکقاب  ی تمام  سیسترزیه  ییرایم  نیانگی، م10داده شده است. در شکل    ش ینما  10که در شکل    دیآ

 شده است.  سهیمقا  DDBDروشِ  یشنهادیپ  یه شده و با رابطه تعداد طبقه نشان داد

با    ییرایحالت م  نیتعداد دهانه چندان حساس نبوده است و در بدتر   راتیی نسبت به تغ  ییرایمقدار م  10شکل    راساسب

از مقدار   شتریحاصله ب  ییرایدر اکثر موارد به جزء قاب سه طبقه، م  زنی  و  است  داشته  اختلاف  درصد  3  ها تعداد دهانه  شیافزا

رابط از  آمده  نباشدیم  میمستق  رمکانییتغ  ۀبدست  فوق  از شکل  افزا   دیفهم  توانیم  زی. ضمنا  با  م  شیکه  سازه،    ییرایارتفاع 

و به    باشد یدرصد م  9معادل حدود    ییرایمثلاً در قاب سه طبقه نسبت م  کند یم  دا یپ   شیافزا  یبیبه صورت تقر  سیسترزیه

. که  رسد یدرصد م  14پانزده طبقه به    قاب که در    یبه نحو  ابدییم   شیافزا  ییرایبلندتر، مقدار نسبت م  هایقاب  ریدر سا  بیترت

 رییدرصد متغ 10تا  9 نیاز سازه سه طبقه تا پانزده طبقه ب  سیسترزیه ییراینسبت م میمستق  رمکانییبرخلاف آن در روش تغ

دنظر به  یتجد  میمستق  رمکانییدر روش تغ  ییراینسبت م  یارائه شده برا  هایدر فرمول  دیکه با  رسدیبه نظر م  نروی. از اباشدیم

 ارائه شود.  ایبا توجه به تعداد طبقات روابط جداگانه که ی. به طوردیعمل آ
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 م یمستق رمکانییحاصل از روش تغ  ییرامی  با متفاوت هابه روش هاییرایم نیانگیم سهینمودار مقا -10 شکل

حاصل از روابط   سی سترزیه  ییرایبا نسبت م سهیمربوطه و مقا های یرپذیحاصل بر اساس شکل جینتا میادامه با ترس در

 خواهد شد.   میترس زین 11شکل  میمستق رمکانییتغ

 

 یریبر اساس شکل پذ میمکان مستق  رییشده در روش تغ یمعرف ییرایو م یعدد یلهایمعادل حاصل از تحل ییرایم سهیمقا -11 شکل
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نتا  اب بهتر  11شکل    جیپردازش  برازش  ب  نیو  از  شکل    نیخط  مطابق  م  نی تخم  یبرا  13رابطه    8آنها    یی راینسبت 

بدست آمده در    ییرایکه مقدار نسبت م  یی. از آنجاگردد یم  شنهاد یطبقه پ   4  یبالا هایقاب  یرپذیدر محدوده شکل  سیسترزیه

  ۀ رابط  شتریب  هایلیلازم است با تحل  باشد،یم  لیتحل  جیاز نتا  چکترطبقه کو  4کمتر از    هایدر قاب   میمستق  رمکانییروش تغ

 شود.   ینبیشی در آن محدوده جداگانه پ  ییراینسبت م

(13) 0.50.04hys e  =  

 
 نسبت به زمان تناوب مؤثر سیسترزیه ییراینسبت م -12 شکل

.  شودیکمتر م  یلیپرس  ۀو رابط  لیتحل جینتا  نیاختلاف ب  یرپذیشکل  شیمشهود است با افزا  12گونه که در شکل    مانه

 . دنماییم  دیرا تاک یرپذیشکل هایدر بازه ییرایم نیتخم یجداگانه برا یلزوم ارائه روابط زیمورد ن نیکه ا

 DDBDروش   رمکانییتغ لیدر روابط مختلف با پروف رمکانییتغ هایلیپروف سهیمقا - 3-5

پروف  هایل یپروف  یۀکل  سهیمقا  یبرا با  آمده  تغ  لیبدست  روش  در  استفاده  به   جینتا   یتمام  میمستق   رمکانییمورد  را 

  شینما  13در شکل شماره    سهیمقا  نیا  جینتا  م،کنییم  مینمودار ترس  کیو در    منمایی یم  هیهم پا نموده و    میمقدار تقس  نیبزرگتر

 داده شده است.  

 
 با مهاربند زیپی s9-3طبقه  9الف( سازه سه دهانه 

R² = 0/2877
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 با مهاربند هشتی  s9-3طبقه  9دهانه  6ب( سازه 

 برحسب الگوی بار مود اول   طبقه 9مقایسه پروفیل تغییرمکان سازه  -13 شکل

  ج یبا نتا  یمناسب  یخوانهم  میمستق   رمکانییروش تغ  رمکانییتغ  لیپروف  میریگیم  جهی اشکال بدست آمده نت  سهیمقا  با

 ندارد.  راتییبه تغ ازیداشته و ن یرخطیغ  لیتحل

 براساس روابط موجود میتسل  رمکانییتغ ۀمحاسب - 3-6

 قاب ها رسم شده است.   هیکل یروش ها برا هینمودار مربوط به کل 15تا  14شکل  نمودار
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 سازه با مهاربند هشتیب( 

 تغییرمکان تسلیم براساس تعداد طبقات با استفاده از روابط مختلف  -14 شکل

 

سازه با مهاربند زیپی لف( ا  
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 سازه مهاربند هشتی ب( 

 تغییرمکان تسلیم براساس روابط موجود و مطالعات این پژوهش -15شکل 

  ی مناسب  خوانیطبقه هم  6تا سازه    DDBDحاصل از رابطه    میتسل  رمکانییتغ  شودیمشاهده م  15که در شکل    گونههمان

  یبرا  نی. بنابراشودیلاحظه نمتناسب م  نیطبقه ا  6بالاتر از    های سازه  یکه برا یدارد، در حال   ی زمان  خچهیتار  هایلیتحل  جیبا نتا

با مبنا قرار    رونیبه اصلاح دارند، از ا  ازی ن  DBD12  نامهنییآ   سنویشیارائه شده در پ   وابطبا تعداد طبقات مذکور، ر  یها-سازه

رابطه به   ن یا ی وابستگ. شودیم شنهاد یپ  14رابطه  ،یمهاربند  یخمش ی فولاد های قاب یبرا  ، یزمان  خچهیتار  لیتحل ج یدادن نتا

 .  باشد یتعداد طبقات م بهارائه شده  رمکانییتغ لیپروف یتعداد طبقات، به علت وابستگ

(14) 
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و رابطه   DBD12  نامهنییآ  سنویشیدر پ   یشنهادیرابطه پ   سهیبا مقا  16پژوهش در شکل    نیاز ا  یکل  جهینت  تینها  در

 . باشند یاختلاف م  یطبقه دارا  6بلندتر از    هایسازه  یدو رابطه برا  نای  است  مشهود  که  گونهنشان داده شده است. همان  یشنهادیپ 
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 پژوهش  نیدر ا یشنهادی و رابطه پ DBD12دستورالعمل   یشنهادیرابطه پ سهیمقا -16 شکل

 یرگیجهینت - 4

 ارائه شده است. حاصل از این تحقیق به صورت خلاصه در زیر نتایج 

 .  باشدیم میمستق رمکانییتغ ۀاز مقدار بدست آمده از رابط شتریحاصله ب ییرایدر اکثر موارد م •

رسد فرمول   یلذا به نظر م  زندیم  نیوارد شده به سازه را کمتر تخم   یروهاین  ،ییرایشدن م  ادتریبا توجه به آنکه ز •

 .شودمی کارانه محافظه و ترسخت هایسازه یارائه شده و منتج به طراح یشتر یب نانیاطم بیبا ضر یستلیپر

شده است،    سهیو مهاربند همگرا با هم مقا  یپ یبا مهاربند ز  یمطالعه دو سازه قاب خمش  نیدر ا  نکهیبا توجه به ا •

  ل یحاصل از تحل جیقرار گرفته است، نتا سهیمورد مطالعه و مقا  یسازه با مهاربند هشت جیشود که نتا یمشاهده م

درصد    7تا    3  زانیبه م  یبه سازه با مهاربند هشت  تنسب  ی از لحاظ سخت  یپیدهد که سازه با مهاربند ز  ی نشان م

  یسازه نسبت به سازه با مهاربند هشت  نیدر ا  ییو جابجا  یروین  شیامر موجب افزا  نیباشد و هم  یسخت تر م

  ی کل  یجمع بند  کیدرصد با هم تفاوت دارند. در    8تا    4در حدود    زیدو سازه ن  ن یا  ییرایم  نیشده است. علاوه برا

 هم دانست.  کیتوان رفتار دو نوع سازه مورد مطالعه را نزد ی دو سازه م نی ا زیاختلاف ناچ از یبا چشم پوش

منظم    هامورد سازه  نیو در ا  ردیشده است که سازه سه و شش دهانه مورد مطالعه قرار گ  یمطالعه سع  نیدر ا •

نداشته باشند تا سازه    یهم باشد و اختلاف  کی و مرکز جرم دو سازه نزد  یمرکز سخت  کهبنحوی  اندمنظور گردیده

دو سازه با دهانه    یبرا  ج یبه نتا  توجهبا    نرویاز ا  .در سازه لحاظ نشود  ی داشته باشد و اثرات نامنظم  یرفتار متقارن

سازه سه و شش دهانه اختلاف   یبرا جینداشته و نتا   ج یدر نتا  ریشود که تعداد دهانه تاث  ی متفاوت مشاهده م یها

 نداشته است.  یر یچشمگ

تعداد    شیبا افزا  ییرایحالت م  نیتعداد دهانه چندان حساس نبوده است و در بدتر  راتیینسبت به تغ  ییرایمقدار م •

 .است داشته اختلاف درصد  3 هادهانه

مثلاً در قاب سه طبقه نسبت    کندیم   دایپ   شیافزا  یبیبه صورت تقر  سیسترزی ه  ییرایارتفاع سازه، م  شیبا افزا •

  ابد ییم  شی افزا  ییرایبلندتر، مقدار نسبت م  های قاب  ریدر سا   بیو به ترت  باشدیدرصد م  9معادل حدود    ییرایم
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 ییراینسبت م  میمستق  رمکانییآن در روش تغ  لاف. که برخرسد یدرصد م  14در قاب پانزده طبقه به    که  یبه نحو

  د ی که با رسدیبه نظر م نروی. از اباشدیم رییدرصد متغ 10تا  9 نیاز سازه سه طبقه تا پانزده طبقه ب سیسترزیه

که با   ی. به طوردیبه عمل آ  دنظریتجد  میمستق  رمکانیی در روش تغ  ییراینسبت م  یارائه شده برا  هایدر فرمول 

 ارائه شود.  ایطبقات روابط جداگانه دادتوجه به تع

  ک یاز ارائه    ترقیدق  یرپذیشکل  هایدر بازه  ییراینسبت م  ۀارائه رابط  رسدیبدست آمده به نظر م  جیبا توجه به نتا •

 . باشد یم  یرپذیشکل ریمقاد  ی تمام یبرا یکل ۀرابط
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