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  چکیده
، تعـداد  هـا  ایـن روش از میان . حی بر اساس عملکرد ارائه شده اندروش هاي طراحی مبتنی بر تغییر مکان به عنوان جدیدترین ابزار طرا         

 ، 8 ، 4در این مطالعه سـازه هـاي    .ددرن می باشنهاي طراحی م بسیار کمی به صورت استاندارد و مناسب جهت بکارگیري در آیین نامه       
و روش آیین  Priestley) 2003(به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان پذیر  طبقه بتن آرمه خمشی منظم و انعطاف      16 ،   12
 تحت مذکور،تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی سازه هاي  براي ارزیابی و مقایسه روش هاي طراحی،  مورد طراحی قرار گرفته و2800 نامه

 هدف از این مطالعه ارائـه راهکارهـاي   .انجام شده است 2800منطبق بر طیف طرح ویرایش سوم استاندارد   “ساختگی“شتابنگاشت هاي   
  .ها در برابر سطوح لرزه اي مختلف می باشد  طراحی قابل اطمینان با عملکرد مشخص براي این نوع از سازه

به روش مستقیم مبتنی بر تغییر مکان اهداف عملکردي مورد شده هاي طراحی  شاهده شد که در سازهمها  با مقایسه رفتار سازه  در پایان   
تحلیـل تاریخچـه زمـانی غیـر خطـی بـا       .  تـامین شـده اسـت   ، درصد می باشـد 2مجاز نسبت تغییرمکان طبقات به مقدار     که همان  ،نظر

دهد که ، نسبت  نشان می) 5-2( و کنترل شده با مقادیر مجاز بند 2800اي طراحی شده با آئین نامه ه شتابنگاشت ساختگی بر روي سازه
  .کندتجاوز می)  5-2(تغییرمکان طبقات از مقادیر مجاز بند

  
آرمه انعطاف  مکان ، عملکرد سازه هاي بتن اي بر اساس عملکرد ، طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر طراحی لرزه: ها  کلید واژه

  2800آرمه، ویرایش سوم استاندارد  هاي بتن خطی سازه غیرچه زمانی تاریخپذیر ،ارزیابی و تحلیل 
  

   مقدمه
هـاي   سـازه  و فلسفه اصلی آن بر اسـاس  موضوعی است که در سالهاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است   هاي    طراحی مبتنی بر تغییرمکان سازه    

ارتجاعی سازه بتن آرمه تحـت بارهـاي دینـامیکی     عه روي رفتار غیر به مطال1974در سال  Sozen و Gulkan.پایه ریزي شده است   بتن آرمه   
 روش سـازه جـایگزین بـراي    1976در سـال   Sozen و Shibata .انـد   روابط معادلی براي میرایی سازه یک درجه آزاد ارائه کرده واند پرداخته
 در سالهاي اخیـر محققـین زیـادي بـر روي روش     .]1[ مکان بود   ارائه یک طراحی بر اساس تغییرآنهدف   کهآرمه را ارائه کردند    هاي بتن   سازه

 روشی بـر اسـاس طراحـی حـد نهـایی بـراي بارهـاي ثقلـی و کنتـرل          1997در سال  Fardisاز آن جمله  .مبتنی بر تغییرمکان کار کرده اند     
  رامکـان بـا چنـد ویژگـی خـاص      یـر  روشی مبتنی بر تغی   2000در سال    Kappos .تغییرمکان تحت زلزله سطح بهره برداري ارائه کرده است        

 .کار برده شد بهChopraتوسط ارتجاعی در طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان   روش کاربرد طیف طراحی غیر2001 در سال .پیشنهاد کرد
Preistley    ه اسـت آرمه با فرض یک پروفیل تغییرمکان اولیه ،ارائه کرد هاي بتن   یک روش طراحی عمومی براي سازه      2001در سال.Xue  در

در سـال   Gutierrezارتجاعی ارائه نموده و در نهایـت   هاي غیر  یک روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان براي سازه    2003-2001سال  
   .]2[ را پیشنهاد نموده است(DBPD) روش طراحی پلاستیک مبتنی بر تغییرمکان 2004
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  تئوري طراحی مبتنی بر نیرو و محدودیتهاي آن

 شروع روند طراحی مورد نیاز در (Te)یک تخمین اولیه براي پریود اصلی ) 1 (:]3[ هاي زیر است داراي محدودیت نیرو  طراحی مبتنی بر    روش  
جهـت   . شـود ارائـه مـی    اي و هندسه سازه اسـت،  هاي زلزله از روابط تجربی که بر پایه تعاریف عمومی از سیستم سازه         نامه  آیین  که توسط  است

ضریب اصلاحی نیروها ) 2( ، ]4،5[ در نظر گرفته شده است ،گیري شده عمداً کمتر از مقادیر اندازهمقادیر پریود تجربی   کارانه،    ظهطراحی محاف 
بسته به مصالح ساخت و نوع  ها نامه آییندر  Rمقادیر ضریب . ارتجاعی است  یک وسیله ساده براي رسیدن به یک طیف غیر  ،R) ضریب کاهش (

 متناسـب بـا   ضمن آنکـه ، باشند  پذیر  رسد این مقادیر دلخواه است و به سختی توجیه با این حال، به نظر می   . شودمیمشخص  اي    سیستم سازه 
 آن هم فقط در پایان رونـد طراحـی کنتـرل    ،ها با یک روش ساده و سریع     مقادیر تغییر مکان  ) 3( ،   اند   و آزمایشگاهی ارائه نشده    تحلیلینتایج  
 فقدان توجـه   هاي غیر ارتجاعی حاصله، شود، در مورد تغییر مکان  بزرگتر از یک بکار برده میRکه هنگامی که ضرایب مشخص است   . شوند  می

  . کافی وجود دارد
  

        مکان مستقیم مبتنی بر تغییرتئوري طراحی 
 Priestleyپیشنهادي روش  .]6[باشد  مکان بر اساس فرض تئوري سازه یک درجه آزادي جایگزین می مبناي طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر 

  :هاي زیر خلاصه نمود  توان در گام که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته را می ]7[
محاسـبه پروفیـل تغییرمکـان    ) 3(مجـاز ،   مکـان طبقـات   نـسبت تغییـر  انتخـاب مقـدار   ) 2( ، انتخاب طیـف پاسـخ تغییرمکـان مناسـب      ) 1(

)(حداکثر i∆  ، )4 (حداکثر سازه جایگزین ، تغییرمکان هدفمکان  محاسبه تغییر)( d∆ ، )5 (انتخاب سطح مناسب براي میرایی سیستم ، 
) 9( ، محاسبه سختی موثر سیـستم ) 8( ، محاسبه جرم موثر سیستم) 7( با استفاده از طیف تغییرمکان ،      بدست آوردن پریود موثرسیستم   ) 6(

  اي و طراحی اعضا آنالیز سازه) 11( ، توزیع برش پایه در ارتفاع قاب) 10( و لنگر پایه ، برش پایه طراحیمحاسبه 
  . مراجعه شود]2،8[جع اشتر در مورد گام هاي ذکر شده به مریبراي مطالعه ب

  
  2800مکان و آیین نامه  هاي طراحی شده به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مقایسه و ارزیابی سازه

.  متر  مدل شده اسـت 3 به ارتفاع مشابه 16 و 12 ، 8 ، 4 متري و به تعداد طبقات 6 دهانه   در این مطالعه چهار قاب خمشی بتنی منظم با دو        
 450 مقاومت کششی آرماتورهاي طولی و عرضـی بـه ترتیـب    ، مگاپاسکال35 روزه 28 مقاومت فشاري بتن     ،KN 16/407وزن کل هر طبقه     

 2800نامـه   مکـان و روش طراحـی آیـین    قاب هاي مذکور به روش طراحی مستقیم مبتنی بـر تغییـر  . دنباش  مگاپاسکال می350و  مگاپاسکال  
تحت شتابنگاشت ] OPENSEES ]9 افزار  خطی با نرم سپس براي ارزیابی و مقایسه دو روش طراحی آنالیز تاریخچه زمانی غیر. اند طراحی شده

 SIMQKE Iبا نرم افزار “ ساختگی“هاي  شتابنگاشت . انجام شده است2800نامه   منطبق بر طیف طرح آیینبا طیف پاسخی“ ساختگی“هاي 
هاي ساختگی  هاي پاسخ شتابنگاشت  نتایج انطباق طیف ] 12[.اند تولید شده ] 11[  2800 نامه با طیف پاسخی منطبق بر طیف طرح آیین] 10[

  .باشد  می )1(طر خیلی زیاد مطابق شکل  سوم و خ براي نوع خاك2800نامه  با طیف طرح آئین
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   2800نامه  هاي پاسخ شتابنگاشت هاي ساختگی با طیف طرح آیین مقاسیه طیف) : 1(شکل 

ــصورت غیــر ارتجــاعی و از نــوع  : زمــانی  خطــی تاریخچــه هــاي غیــر فرضــیات کلــی جهــت تحلیــل   المــان المــان هــا ب
Column BeamNonlinear     آنالیزهـاي  . اي قابلیت اعمال اثر پلاستیسیته به صورت گسترده در طول المان مـی باشـند       می باشد که دار

رافـسون و روش  - گرفتـه شـده نیـوتن   حل عددي در نظر. باشد   میFiberSection فرض مدل  و باFinite Elementانجام شده به روش 
25.0,5.0 با ضرایب    Newmarkانتگرال گیري روش     == βα میرایی ویسکور براي آنالیز تاریخچه زمانی به روش رایلی بدست      .باشد  می

بـراي مطالعـه   .هاي نرم افزار مد نظر گرفتـه شـده اسـت     با توجه به قابلیتP−∆اثر  . هاي برشی صرفنظر شده است     از تغییرشکل . آمده است 
  .مراجعه شود] 2[مقاطع سازه ها به مرجع بیشتر در مورد مراحل مدلسازي و محاسبه مقادیر مورد نیاز و 
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هاي طراحـی شـده بـه     براي سازه) 2(در ادامه مطابق شکل  :  طبقه16 و 12 ، 8 ، 4مقایسه نسبت تغییر مکان طبقات در قابهاي   

آورده شـده  طبقات بتنی بر تغییر مکان ، نمودارهاي نسبت تغییرمکان  و براي سازه هاي طراحی شده به روش مستقیم م   2800 نامه روش آیین 
اند ، اما بدلیل روش  شود با اینکه هر دو سازه بر اساس ارضا شرایط اعمالی توسط یک طیف طراحی آئین نامه اي طرح شده            مشاهده می . است  

اي حاصـل از  اسـاس نیروه ـ  بطوریکه در کلیه حالات سازه طراحی شـده بـر  . .اند و مبانی متفاوت طراحی رفتاري کاملاً متفاوت از خود بروز داده 
این در حالیست که سازه هاي طراحی شده به روش طراحی مستقیم . است اي فراتر رفته نامه  از مبانی تقاضاي آئین2800 ویرایش سوم آئین نامه

تجاوز کرده  طبقه به مقدار بسیار کمی از مقدار مجاز 16و12فقط در سازه هاي . مبتنی بر تغییرمکان مقادیر مجاز تعیین شده را ارضا می کنند
  .است که براحتی قابل تصحیح است

0

1

2

3

4

0 0.01 0.02 0.03 0.04

ت قا طب ن  كا م ر  غيي ت ت سب ن

بقه
ه ط

مار
ش

Code2800

DDBD
Drift Limit 2%

  
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.01 0.02 0.03 0.04

ت قا ان طب ك م ر  غيي ت ت سب ن

بقه
ه ط

مار
ش

Code2800
DDBD

Drift Limit 2%

  
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 0.01 0.02 0.03 0.04

ت ا طبق ان  ك م ير  غي ت ت  نسب

بقه
ه ط

مار
ش

Code2800
DDBD

Drift Limit 2%

  
0
1

2
3
4

5
6
7
8

9
10
11

12
13
14

15
16

0 0.01 0.02 0.03 0.04

ت ا طبق كان  ير م غي ت بت  نس

بقه
ه ط

مار
ش

Code2800
DDBD

Drif t Limit 2%

  
  هاي ساختگی  طبقه تحت شتابنگاشت 16و12 ،8 ،4مکان طبقات به ترتیب از سمت راست سازه  مقایسه نسبت تغییر) : 2(شکل 

 8 ، 4 قابهاي مختلف توزیع نیروهاي جانبی حداکثر در ارتفاع طبقات براي  :مقایسه توزیع نیروي جانبی حداکثر در ارتفاع طبقات  
 ، در شـکل  2800 نامه آئین  طبقه طراحی شده به روش مستقیم مبتنی بر تغییرمکان و روش نیرویی براساس نیروهاي ویرایش سوم 16 و   12،  
 اولیـه  اي ، اختلاف قابـل توجـه در توزیـع نیروهـاي جـانبی      در سازه هاي طراحی شده بر اساس نیروهاي آیین نامه      .  نشان داده شده است    )3(

  .خورد ها به چشم می طراحی نسبت به تحلیل غیرخطی شتابنگاشت
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 طبقه طراحی شده به دو روش تحت شتابنگاشت هاي 16و12 ،8 ،4توزیع نیروي جانبی طبقات به ترتیب از سمت راست سازه ) : 3(شکل 

  ساختگی 

 و DDBDشود نیروهاي جانبی حداکثر حاصل از تحلیل غیرخطی براي قابهاي طراحی شـده بـه روش      از طرف دیگر مشاهده می    
اندکی بیـشتر  ) پریودهاي کوتاهتر( بدلیل داشتن سختی بیشتر DDBDاین نیروها در سازه هاي     . آیین نامه نسبتاً به هم نزدیکند     

. ر از اختلاف قابل توجه در مقدار سـختی جـانبی آنهـا اسـت    اما اختلاف اندك نیروها در دو روش طراحی بسیار کوچکت         .باشند   می
رسد توزیع نیروهاي جانبی در قابها چندان به روش اتخاذ شده اولیـه ، در نیروهـاي طراحـی بـستگی پیـدا                 بعبارت دیگر بنظر می   

ه با نیروهـاي حاصـل از   صرفنظر از روش طراحی ، قابهاي مورد نظر باید از یک مقاومت حداقل جهت ایستادگی در مقابل    . کند نمی
 .شتابنگاشت هاي منطبق با طیف را داشته باشند

 شـروع تحلیـل      یـا در مرحلـه  (مقایسه برش پایه حداکثر در حالت طراحـی اولیـه ، تحلیـل خطـی      :مقایسه نیروي برشی پایه حداکثر    
  .نشان داده شده است) 4(هاي غیرخطی در شکل  ، و در مرحله پایان تحلیل)غیرخطی
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هاي  طراحی شده به دو روش درمرحله طراحی و بعد از آنالیز تاریخچه زمانی غیر خطی تحت دو  مقایسه برش پایه حداکثر سازه) : 4 (شکل

  دسته شتابنگاشت
اً درحالیکه در روش آئین نامه دقیق. در اکثر موارد کوچکتر از مقادیر طراحی اولیه هستند DDBDمقادیر برش پایه تحلیل غیرخطی در روش  

نامه همواره تحت تاثیر نیروهاي بسیار بزرگتر از آنچه در طراحی اولیـه منظـور      بعبارت دیگر سازه طراحی شده با استفاده از آئین        .برعکس است 
  .گیرد  شده قرار می

و میانگین ) شروع مرحله غیرخطی(پریود طراحی اولیه ، تحلیل خطی ) 5(در شکل  : طبقه16 و 12 ، 8 ، 4مقایسه پریودهاي قابهاي   
 بدون استثنا این مقادیر بصورت صعودي 2800 نامه درطراحی با استفاده از نیروهاي آئین   . اند پایان مرحله غیرخطی در کنار هم نشان داده شده        

مال ضـریب  آیند با اع  است و نیروهاي اولیه از آن بدست می2800 نامه بعبارت دیگر پریودي که مبناي طراحی روش آئین   .کنند افزایش پیدا می  
تـر شـده تحـت     در حالیکه سازه نرم.شود شود که سازه طراحی شده به سمت محدوده پریودهاي بلندتر سوق داده می اي کوچک می   رفتار بگونه 

 این درحالی است که.خطی و جاري شدن اعضاي خود سعی در مقابله با این نیروها دارد گیرد، با ورود به مرحله غیر نیروهاي کوچکتري قرار می  
درعین حال که ، سازه پس از تجربه . اند  طبقات از حدود مجاز بسیار فراتر رفتهپذیري لازم ، جابجایی و نسبت تغییرمکان با وجود ظرفیت شکل

 DDBDهاي طرح شده بـا روش   در مورد سازه) 5(از طرف دیگر در همان شکل . تر از قبل بر جاي مانده است    شتابنگاشت زلزله بسیار ضعیف   
هـاي   بعبارت دیگـر دقیقـاً مبنـاي طراحـی عکـس روش     . اند تر شده هاي طرح شده بر اساس پریود اولیه اندکی سخت شود که سازه    می مشاهده

وارد محـدوده  ) نـسبت بـه مبنـاي طراحـی اولیـه     (ها  تر شده و با دریافت و جذب انرژي بیشتر از زلزله سازه اندکی سخت. کند نیرویی عمل می 
در . می شود که در پایان مرحله غیر خطی ، با نرم ترشدن دوباره به سمت پریود طراحی اولیه خود حرکت کرده است   خطی شده ، مشاهده    غیر

  .هاي لازم براي مقابله با آن را خواهد داشت هم سازه ظرفیت اي با مشخصات پیشین اتفاق افتد باز این مرحله چنانچه زلزله
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شده به دو روش در مرحله طراحی ، قبل از آنالیز و بعد از آنالیز تاریخچه زمانی غیر خطی تحت دو  هاي  طراحی مقایسه پریود سازه) : 5(شکل 

  دسته شتابنگاشت
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  نتیجه گیري

رفتار . اند  طبقه بتنی با استفاده از دو روش مختلف طراحی بر اساس تغییرمکان و نیرویی طراحی شده16 و 12 ، 8 ، 4در این مقاله چهار سازه 
  :توان در چند مورد خلاصه نمود  ها را می نتایج بررسی. اند  مورد ارزیابی قرار گرفته“ختگیسا“مانی غیرخطی آنها تحت شتابنگاشت تاریخچه ز

دهد، یک روند یکنواخت و  مکان طبقات در روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان در یک دید کلی نشان می       هاي تغییر   بررسی نسبت  - 1
 طبقه طراحی شده با 16 و 12 ، 8 ، 4بطوریکه روند کلی رفتاري همه قابهاي    . هاي مختلف حکم فرماست    ابهایی با ارتفاع  منسجم در طراحی ق   

 . کنند این روش از یک قانون کلی تبعیت می

جه در طبقات بام نزدیک شود که توزیع نیروي جانبی بر خلاف انتظار به یک توزیع نسبتاً یکنواخت در ارتفاع با افزایش قابل تو  مشاهده می- 2
با کنار گذاشتن طبقه .  رهنمون کرده استSصفر شدن نیروي جانبی در طبقه همکف، برخی پژوهشگران را اشتباهاً به سمت توزیع . شده است

 طبقه زیر بام با این توزیع در طبقه بام و حداکثر یک. رسد با افزایش ارتفاع قاب از تغییرات نیروي طبقات نیز کاسته می شود           همکف بنظر می  
این . باشد هاي استاتیکی تضمین کننده دستیابی به نسبت تغییرمکان تقاضا نمی    اما لزوماً این توزیع در تحلیل     . اي رشد می کند    سرعت فزاینده 

  .مسئله نیاز به بررسی هاي بیشتري دارد

 در قاب 025/0حتی نسبت (اي را ارضا کنند  نامه قاضاي آئیناند نسبت ت  نتوانسته 2800 نامه  هیچکدام از قابهاي طراحی شده به روش آئین        - 3
تواند جاي تامل و بررسی هـاي بیـشتر در آینـده     کند که می این مسئله به پارامترهاي ارزیابی و معیارهاي تحلیل بستگی پیدا می   ). چهار طبقه 

  .باشد

اما نکته این است که . ه بازنگري جهت تقویت اعضاي تیر و ستون دارند  نیاز ب2800 نامه اي آیین  طبیعتاً قابهاي طراحی شده با نیروهاي لرزه-4
نامه لرزه اي موجـود پـس از تعیـین     چرا که آئین. در طراحی به روش نیرویی، مهندس طراح هیچ الگویی جهت طراحی مجدد در اختیار ندارد          

  .کنند ازه ایفا نمینیروهاي جانبی در ارتفاع هیچگونه نقش موثري در ادامه حرکت و روند طراحی س

صـرفنظر از  . کنـد  رسد توزیع نیروهاي جانبی در قابها چندان به روش اتخاذ شده اولیه و نیروهاي طراحی اولیه بستگی پیدا نمی           بنظر می   - 5
بـق بـا طیـف    هاي منط روش طراحی، قابهاي مورد نظر باید از یک مقاومت حداقل جهت ایستادگی در مقابله با نیروهاي حاصل از شتابنگاشت          

 .برخوردار باشند

بعبارت . تر شده است  هاي طرح شده بر اساس پریود اولیه اندکی سخت شود که سازه  مشاهده میDDBDهاي طرح شده با روش   در سازه  - 6
 بـه مبنـاي   نسبت(تر شده با دریافت و جذب انرژي بیشتر    سازه اندکی سخت  . کند هاي نیرویی عمل می    دیگر دقیقاً مبناي طراحی عکس روش     

خطی ، با نرم ترشدن دوباره به سمت پریود طراحـی   شود که در پایان مرحله غیر  مشاهده می . است  وارد محدوده غیر خطی شده    ) طراحی اولیه 
  .اولیه خود حرکت کرده است

هاي مبتنی بـر روش   نامه زیابی آئینها با فرضیات دیگر و مبانی طراحی متفاوت جهت ار در پایان نگارندگان پیشنهاد می نمایند اینگونه مقایسه      
  .نیرویی و دستیابی به یک نتیجه کلی تکرار گردد
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