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ABSTRACT:  In conventional seismic design methods the performance of structure has not been 
considered in base shear estimation and structural drift, as a measure of damage, will be checked at the 
end of design stages. This weakness of force-based design (FBD) methods causes special attention to 
performance-based design. Performance-based plastic design (PBPD) is of performance-based design 
(PBD) in which the desired damage level and plastic mechanism of the structure are predefined at the 
beginning of the design procedure, to estimate internal forces. It is expected that applying PBPD ends 
to a structural behavior with more compliance with the desired mechanism. In this paper, the priority of 
PBPD over FBD has been investigated. The PBPD and FBD methods are applied to the design of four 
special steel moment frames of 4, 8, 12, and 16 stories. The nonlinear behavior of designed structures 
has been evaluated by push-over and nonlinear time history analysis. Analysis results show that the 
PBPD frame has mechanism mode closer to assumed mechanism mode in the design procedure. Another 
conclusion is that the PBPD frame mechanism in the push-over analysis is more ductile than the FBD 
frame. Also, it concluded that in the PBPD frame, plastic hinges are approximately distributed uniformly 
all over the structure. The general reason for PBPD ductility improvement, versus FBD, is the strength 
of columns which prevent undesirable mechanism.
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1. INTRODUCTION
There are many seismic design methods based on 

the performance of structures such as the displacement 
coefficient method [1], the spectral capacity method [2], the 
N2 method [3], the direct displacement-based method [4], 
and the performance-based plastic method. In fact in each of 
these methods a measure of damage is defined. Moreover, it 
is expected that the damage level to be limited explicitly by 
applying deformation limitations. The performance-based 
plastic method is a direct design method in which evaluation 
of deformation as a measure of damage is not required in the 
last step of the design procedure, for the reason that it has 
been considered explicitly for calculation of base shear [5]. 

Among the variations in performance-based design 
methods, performance-based plastic design is one of the 
newest seismic design methods introduced by Goel et al. [6, 
7]. In this method, work-energy balance, plastic displacement, 
and predicted yield mechanism are used to calculate the base 
shear force of structures [8].

The main objectives of this research are to study the 
principles of the performance-based plastic design method 
(PBPD) and to compare the results of method PBPD with 
force-based design (FBD). To accomplish the above objectives, 
the design concepts of PBPD will be described. Then four 

assumed special moment frames of 4, 8, 12, and 16 floors were 
designed by PBPD and FBD methods according to procedures 
described in [9,10]. In the next step, nonlinear responses of 
PBPD and FBD frames were evaluated by nonlinear static and 
dynamic analysis. A comparison of nonlinear responses of 
frames designed by two methods indicates that PBPD frames 
nonlinear responses are closer to the desired performance 
than the FBD method. 

2. BASIC CONCEPTS IN PERFORMANCE-BASED 
PLASTIC DESIGN
The performance-based plastic design steps are such that 
the purpose of the intended operation is first to determine 
the level of performance (target displacement) for a known 
hazard level. In PBPD, two performance objectives are the 
life safety performance for a medium-risk level (probability 
of occurrence of 10% in 50 years) and the collapse prevention 
performance for a high-risk level (probability of occurrence 
of 2% in 50 years) [10]. Notably, the design objective may 
differ according to the importance of structure. After that, 
the fundamental period of the building and the spectral 
acceleration of the design is determined by the existing 
PBPD provisions [9]. In the next step, the base shear shall be 
calculated by equivalency of the work required to uniformly 
push the structure up to the target displacement, and the 
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energy required to reach displacement of an equivalent 
elastoplastic single degree of freedom system to that of 
considered structure [11]. Then, obtained base shear shall be 
distributed on the floor level laterally along with the height of 
the building [12]. After that, it is time to choose the structural 
system and determine the desirable yield mechanism. For 
example, in moment frames, plastic joints should be formed 
only at the two ends of the beam and the bottom of the base 
columns. Also, the proper mechanism in other structural 
systems takes place according to the distribution of structural 
ductile members and components. In EBFs1 plastic hinges 
appear in link beams, in CBFs2 it is desired to appear axial 
hinges in brace members and STMFs3 special. Finally, the 
design of deformation control and force control members 
shall be performed as the last stage of PBPD [13].

3. RESEARCH METHOD AND STUDIED MODELS
Four special moment-resistant steel frames of different 

heights with 4, 8, 12, and 16 stories were studied. Models 
consist of steel members with a yield stress of 2400 kg/cm2 
are shown in Fig.1. The height of the stories is taken to be 3.2 
meters and the frames consist of 3 spans of 4.5 m.

The dead load of all floors beam is assumed to be 24.52 
KN/m and the live load of floors beams except the roof is 
taken equal to 11.97 KN/m and the roof live loading is taken 
4.79 KN/m. The validity of the nonlinear static procedure 
is less than the nonlinear dynamic analysis, but it can 
relatively give proper average information about priority, 
distribution, and condition of hinges if there is no irregularity 
in structure. To take into account the effect of higher modes 
and irregularities, nonlinear dynamic analysis is inevitable. To 
execute nonlinear dynamic analysis, a set of seven appropriate 
earthquake records selected and scaled according to assumed 
performance objectives. The results of both static and 
dynamic methods are used to evaluate the nonlinear behavior 
of frames. 

4. CONCLUSION
Design results show that the weight of the PBPD frame, 

in the same geometry and loading condition, is about 20~30 
% more than FBD one. Moreover, the total Weight of beams 
in both design methods is almost equal. Also, PBPD frame 
columns weight is approximately 30~40 % more than FBD 
one, which causes the PBPD frame to have more lateral initial 
stiffness, ultimate strength, and ductility. 

The ductility of PBPD in comparison to FBD makes to 
have more lateral drift before the collapse, which enables the 
frame to satisfy the assumed performance at the beginning 
of the design procedure. Another word nonlinear push-over 
analysis show that PBPD frames can withstand the lateral 
deformation more than target displacement, while FBD 
frames may not pass the deformation criteria in nonlinear 
analysis.  

1  Eccentric Braced Frames
2  Concentric Braced Frames
3  Special Truss Moment Frame

Both nonlinear static pushover and nonlinear dynamic 
time-history analysis show that distribution of hinges is more 
uniform, throughout beams of a frame, in PBPD comparing 
to FBD. Particularly creation of hinges in top stories could be 
observed in PBPD frames more than FBD ones.

Nonlinear time-history analysis of frames against several 
earthquake records show that average story residual drift 
in PBPD frames is more than FBD ones, for predefined 
earthquake level. It is an expected result based on the amount 
and distribution of observed plastic hinges.

The formation of plastic hinges in the desired places 
makes it possible for the PBPD frames to maintain their 
stability along with more lateral drift to achieve more ductile 
behavior. The reason for this appropriate behavior is that 
the performance criteria, desirable mechanism, and target 
displacement have been considered in the design procedure. 
Also, due to the use of two performance objectives in base 
shear evaluation, it can be considered a more reliable method 
as a multi-performance objective approach. While, in the 
conventional method, the base shear calculation is based on 
the response spectrum and the expected performance is not a 
predefined design parameter. Control of the displacement as 
an indicator of the performance is done in the last stage of the 
design process. In addition, the use of response modification 
factor R for expressing nonlinear behavior is not accurate.

 Finally, the results of this study show that the weakness of 
the FBD method can be covered, to some extent, by applying 
the PBPD method.
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طراحی پلاستیک قاب خمشی فولادی بر مبنای عملکرد و مقایسه آن با روش مبتنی بر نیرو

فاطمه السادات موسوی نژاد، حسن استادحسین*

گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان، شهر کاشان، ایران

خلاصه: در روش های متداول طراحی لرزه ای، که نیروی اعضا به حد مقاومت محدود می گردند، عملکرد سازه به طور 
مستقیم در طراحی وارد نمی شود. تنها موردی که در روش نیرو به عنوان کنترل عملکرد سازه لحاظ می گردد، کنترل 
جابجایی نسبی سازه در گام نهایی طراحی است. این ضعف روش طراحی مبتنی بر نیرو، سبب شده که توجه ویژه ای به 
روش های طراحی مبتنی بر عملکرد معطوف گردد. روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد یکی از روش های طراحی 
عملکردی است که در آن سطح خرابی و مکانیزم خرابی مطلوب در گام های نخستین طراحی از پیش مشخص است. 
انتظار می رود که سازه طراحی شده با روش مذکور از لحاظ رفتاری انطباق بیشتری با مکانیزم مطلوب داشته باشد. در 
این تحقیق هر دو روش طراحی برای سازه های چهار، هشت، دوازده و شانزده طبقه به کار گرفته شده و رفتار غیرخطی 
سازه ها با تحلیل های غیرخطی استاتیکی و دینامیکی بررسی شده است. تحلیل های انجام شده نشان می دهد سازه 
های طراحی شده با روش پلاستیک بر اساس عملکرد دارای مکانیزم خرابی نزدیک تری به آنچه در روند طراحی فرض 
شده است، می باشند. همچنین سازه های مذکور در تحلیل استاتیکی غیرخطی، شکل پذیری بیشتری از خود نشان داده 
اند. در این سازه ها، توزیع مفاصل پلاستیک در تحلیل دینامیکی غیرخطی به صورت یکنواخت و فراگیر است. همچنین 
تمرکز خرابی شدید و مکانیزم موضعی در ستون های سازه های طراحی شده با روش طراحی پلاستیک براساس عملکرد 

به دلیل مقاومت بیشتر آن ها ایجاد نمی شود.
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1- مقدمه
روش کنونی طراحی سازه ها، روش مبتنی بر نیرو است که شامل 
ارتفاع ساختمان و  تخمین نیروهای ثقلی و جانبی، توزیع آن ها در 
تعیین نیروی مقاومت مورد نیاز اجزای سازه است. در این روش نیروی 
برش پایه با فرض رفتار الاستیک سیستم به دست آمده و جهت در 
نظر گرفتن پاسخ غیرالاستیک سازه با ضریب رفتار اصلاح می گردد، 
این در حالی است که در روش طراحی بر مبنای عملکرد، برش پایه با 
استفاده از پیش بینی رفتار الاستوپلاستیک سیستم به دست می آید 
]1[. در سال های اخیر به علت توانایی این روش در تعیین مقدار پاسخ 

قدیمی  روش های  در  که  مشخص  عملکردی  هدف  مقابل  در  سازه 
روش طراحی  از  فزاینده ای  به  طور  سازه  مهندسان  نمی شود  دیده 

بر مبنای عملکرد برای طراحی ساختمان های جدید استفاده کرده اند 
این روش نه تنها حدود خسارت سازه ای و غیر سازه ای را در   .]2[

اقتصادی،  جنبه های  بلکه  می کند  مشخص  نظر  مورد  خطر  سطح 
این روش می تواند   .]3[ مرتبط می سازد  ایمنی و اجرایی را عمیقاً 
با استفاده از درک واقع گرایانه ای از خطر تلفات جانی ، عدم توانایی 
بهره برداری و خسارات مالی که ممکن است نتیجه زلزله های آینده 
را   موجود  ساختمان های  یا  و  طراحی  جدید  ساختمان های  باشد 

بهسازی نماید ]4[. 
بر خلاف روش های قدیمی طراحی بر مبنای عملکرد که با استفاده 
از آزمون و خطا به عملکرد مطلوب می رسند، روش پلاستیک طراحی 
بر مبنای عملکرد برای نهایی کردن طراحی خود نیازی به تکرار ندارد، 
زیرا پارامترهای غیرخطی عملکردی مانند مکانیزم تسلیم مطلوب و 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تغییرمکان هدف همراه با شکل پذیری مورد نیاز در روند طراحی در 
نظر گرفته می شوند ]5[. همچنین روش طراحی مستقیم بر مبنای 
عملکرد می تواند دارای اهداف عملکرد چندگانه 1 برای دستیا�ب به 
متعدد  خطر  سطوح  با  زلزله های  اثر  در  عملکرد چندگانه  سطوح 

باشد ]6[.
طراحی بر مبنای عملکرد سازه ها به عنوان روش موثر در کاهش 
خسارات لرزه ای شناخته شده است. PBD این امکان را برای طراحان 
حرفه ای، مالکان و سهامداران فراهم کرده که در شناسایی مشخصات 

شاخص های عملکردی مطلوب ساختمان همکاری کنند]7[.
 روشهاي متعدد طراحي بر پایه ی مفاهیم مختلف، برای استفاده 
از طراحی بر مبنای عملکرد وجود دارد که از مهم ترین آن ها می توان 
روش   ،]9[ ظرفیت  طیف  روش   ،]8[ تغییر مکان  ضرایب  روش  به 
N2 ]10[، روش مستقیم بر مبنای تغییر مکان )DBD2( ]11[ و 

همچنین روش طراحی پلاستیک بر مبنای عملکرد ]12[ اشاره کرد. 
طراحی  عملکرد،  مبنای  بر  طراحی  روش های  تمامی  بین  در 
طراحی  روش های  جدیدترین  از  یکی  عملکرد  مبنای  بر  پلاستیک 
]13و 14[  و همکاران  توسط گوئل  این روش که  لرزه ای می باشد. 
معرفی شده است، یک روش طراحی مستقیم است و به ارزیابی پس از 
طراحی اولیه نیاز ندارد. در این روش از تعادل کار و انرژی ، تغییر مکان 
پلاستیک سازه و مکانیزم تسلیم پیش بینی شده جهت محاسبه برش 
پایه سازه ها استفاده می شود ]15[. گرجی و چنگ]1[ قاب های 8 و 
12 طبقه را با سیستم باربر جانبی دیواربرشی فولادی کوپله بر اساس 
عملکرد طراحی کردند و با استفاده از تحلیل بارافزون و تاریخچه زمانی 
آن ها را مورد بررسی و تحلیل قرار دادند. و نشان دادند که قاب های 
طراحی شده به روش پیشنهاد شده به طور موفقیت آمیزی به اهداف 
عملکردی برای سطح خطرهای مورد نظر نزدیک بودند. ستار ]2[ به 
ارزیابی سازگاری بین روش های طراحی برمبنای عملکرد و معمول 
پرداخت. وی قاب های خمشی 4 و 8 طبقه طراحی شده را با استفاده از 
آیین نامه ی ASCE 7-10 با آیین نامه ی ASCE/SEI 41 ارزیابی 
کرد و به این نتیجه رسید که این قاب ها ممکن است به عملکرد مورد 
و  اله وردی زاده  باشند.  داشته  بهسازی  به  نیاز  و  نرسند  خود  انتظار 
همکاران ]3[ به بررسی روش طراحی برمبنای عملکرد و معیارهای 
ارزیابی پرداختند. چائو و گوئل ]12[ قاب خمشی خرپایی ویژه ی نه 

1  Multiple performance objectives
2  Displacement-Based Design

با  و  برمبنای عملکرد طراحی کردند  به روش پلاستیک  را  طبقه ای 
استفاده از تحلیل های بارافزون و تاریخچه زمانی آن را تحلیل کردند 
و نشان دادند که قاب مورد نظر به اهداف عملکردی و مکانیزم مطلوب 
پایه  پای ستون های  و  ویژه  و تشکیل مفاصل پلاستیک در قطعات 
رسیده است. شعیبی و همکاران ]15[ ساختمان های سه، شش و نه 
طبقه همراه با سیستم فیوز سازه ای را با استفاده از روش پلاستیک 
بر مبنای عملکرد برای سه سطح خطر پایین، متوسط و بالا طراحی 
کردند و به کمک تحلیل های غیرخطی استاتیکی و دینامیکی نشان 
دادند که ساختمان های طراحی شده به اهداف عملکردی مورد نظر 
خود در سطح خطرهای مختلف دست یافتند. بای و همکارش ]5[

دو قاب پنج و ده طبقه مهاربندی شده با مهاربندهای کمانش ناپذیر 
را با استفاده از روش پلاستیک بر مبنای عملکرد طراحی کردند و با 
استفاده از تحلیل بارافزون و تاریخچه زمانی به این نتیجه رسیدند که 
قاب های طراحی شده با روش پیشنهادی به اهداف عملکردی مورد 
نسبی  تغییرمکان  تسلیم،  مکانیزم  منحنی ظرفیت،  از  اعم  نظر خود 
چا  رسیدند.  مطلوب  شکل پذیری  و  باقی مانده  تغییرمکان  طبقات، 
کنترل شده  خمشی  قاب های  لرزه ای  شکنندگی   ]6[ همکارش  و 
به وسیله ی میراگر مگنورئولوژیکال را با استفاده از طراحی بر مبنای 
زمان  کابرد  مورد  در   ]7[ استکانچی  و  بسیم  زدند.  تخمین  عملکرد 
دوام در طراحی بر مبنای عملکرد و استفاده از آن در برآورد خسارات 

احتمالی مطالعه کردند.
روش طراحی  اصول  بررسی  از  عبارتند  تحقیق  این  اصلی  اهداف 
طراحی  نتایج  مقایسه ی  و   )PBPD( عملکرد3  اساس  بر  پلاستیک 
روش PBPD با روش مبتنی بر نیروFBD( 4(. جهت انجام اهداف فوق 
ابتدا مفاهیم پایه  طراحی پلاستیک بر مبنای عملکرد عنوان گردیده 
طبقه  و 16  ویژه 4، 8، 12  فولادی  قاب خمشی  چهار  آن  از  بعد  و 
انتخاب و به روش PBPD طراحی می گردد و سپس به کمک نرم افزار 
ETABS ]16[، به صورت FBD طراحی می شود که در هر دو روش 

از آیین نامه های ]17و 18[ استفاده شده است. در مرحله ی بعد نتایج 
انتها ضمن مقایسه   بررسی کرده و در  را  با دو روش مذکور  طراحی 
پاسخ ها با استفاده از تحلیل بار افزون و تاریخچه زمانی، نتایج آورده 
شده است. مقایسه  تغییر مکان های حاصل از اثر بارهای ثقلی و جانبی 
با دو  پاسخ غیر خطی قاب های طراحی شده  و  فوق  تحلیل های  در 

3  Performance-Based Plastic Design
4  Force-Based Design
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روش مذکور، نشان دهنده ی این است که روش PBPD به عملکرد 
را  نتایج  این  نزدیک  تر است. علت   FBD به روش مورد نظر نسبت 
می توان معیارهای عملکردی کلیدی از پیش انتخاب شده  دانست که 

از همان ابتدا در روند طراحی بر مبنای عملکرد حضور دارند.

2- مفاهیم پایه در طراحی پلاستیک بر مبنای عملکرد
مراحل طراحی پلاستیک بر مبنای عملکرد به این ترتیب خواهد 
نمودن سطح  مشخص  یعنی  نظر،  مورد  عملکرد  هدف  ابتدا  که  بود 
تعیین  معلوم،  خطر  سطح  یک  برای  هدف(  مکان  )تغییر  عملکرد 
سطح  برای  جانی  ایمنی  عملکرد  هدف  دو   PBPD در  می شود. 
خطر متوسط )احتمال وقوع 10 درصد در 50 سال( و سطح عملکرد 
آستانه ی فروریزش برای سطح خطر زیاد )احتمال وقوع 2 درصد در 
پریود اصلی  از آن  بعد   .]19[ قرار می گیرد  بررسی  50 سال( مورد 
ساختمان و شتاب طیفی طرح با استفاده از آیین نامه ]18[ تعیین 
می شود. در مرحله ی بعد برش پایه با معادل قرار دادن کار مورد نیاز 
تغییر مکان  به  رسیدن  تا  یکنواخت  به صورت  سازه  دادن  برای هل 
نسبی هدف با انرژی مورد نیاز برای رسیدن یک سیستم یک درجه 
آزادی الاستوپلاستیک معادل به همان حالت به دست می آید ]20[

به  نوبت  آن  از  بعد   .]21[ می شود  توزیع  ساختمان  ارتفاع  در  و 
تسلیم مطلوب می رسد.  مکانیزم  تعیین  و  انتخاب سیستم سازه ای 
دو  در  تنها  باید  پلاستیک  مفاصل   1MF،خمشی قاب های  در  مثلا 
انتهای تیر و پای ستون طبقه  اول تشکیل شود. همچنین برای سایر 
تیرهای  در  باید  پلاستیک  تغییر شکل های  سازه ای  سیستم های 
پیوند در قاب های2EBF، بادبندها در قاب های3CBF و قطعات ویژه 
در قاب های4STMF رخ دهد. در آخر طراحی اعضای تسلیم  شونده5 
و  شود  تشکیل  پلاستیک  مفصل  آن ها  در  باید  که  اعضایی  یعنی 
الاستیک  می بایست  که  اعضایی  یعنی  غیر تسلیم   شونده6  اعضای 

باقی بمانند انجام می شود ]22[.

3- معرفی مدل های مورد مطالعه
مدل های مورد مطالعه در مقاله حاضر مطابق شکل 1 به صورت 

1  Moment Frame
2  Eccentric Braced Frame
3  Concentric Braced Frame
4  Special Truss Moment Frame
5  Designated Yielding Members )DYM)
6  Non-DYM

قاب های خمشی ویژه از نوع اسکلت فولادی با تنش تسلیم 2400 
کیلوگرم بر سانتی متر مربع با اتصالات خمشی دارای 4، 8، 12 و 16 
طبقه می باشند. ارتفاع طبقات 3/2 متر و قاب ها دارای 3 دهانه در 

امتداد x که هر کدام به طول 4/5 متر است. 
به  ]18[ محاسبه شده  بر اساس مرجع  بار مرده و زنده طبقات 
نحوی که بار مرده در طبقات و بام 24/52 کیلونیوتن بر متر طول و 
بار زنده در طبقات 11/97 و بام 4/79 کیلونیوتن بر متر طول در نظر 

گرفته شده است.

PBPD 4- طراحی مدل ها به روش
در سازه های ساختمانی طراحی شده با روش های رایج آیین نامه 
محدوده ی  در  بزرگی  شکل های  تغییر  که  دارد  وجود  انتظار  این 
توزیع  نتیجه  در  آید.  به وجود  شدید  زلزله های  تحت  غیر ارتجاعی 
نیروی جانبی می تواند کاملًا با آنچه که در روابط آیین نامه به دست 
می آید متفاوت باشد. برای رسیدن به هدف اصلی طراحی لرزه ای بر 
اساس عملکرد یعنی یک پاسخ سازه ای مطلوب و قابل پیش بینی، 
لازم است رفتار غیرالاستیک سازه مستقیماً در روند طراحی در نظر 

گرفته شود.
طی  زیر  گام های  نظر  مورد  خمشی  قاب های  طراحی  برای 

می شود:

 ) aS گام1: محاسبه شتاب طیفی طرح )
aS با استفاده از مرجع ]18[ در  پارامترهای طراحی برای تعیین 

جدول )1( آمده است.
VF به ترتیب ضرایب مربوط به منطقه ی لرزه  خیزی  و aF  1
پارامترهای  ترتیب  به   1S و   SS هستند. بلند  و  کوتاه  پریودهای  در 
طیف پاسخ شتاب زلزله MCE با 5% میرایی در پریودهای کوتاه و 

 
 

 .طالعههای خمشی فولادی موردم: پیكربندی قاب1 شكل

  

شکل 1. پیکربندی قاب های خمشی فولادی موردمطالعه.
Fig. 1. Configuration of studied steel moment frames
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1DS به ترتیب پارامترهای طیف پاسخ شتاب  DSS و  s 1 می باشند. 
 MSS s 1 می باشند. با %5 میرایی در پریودهای کوتاه و  زلزله طرح 
با %5 میرایی در   MCE به ترتیب طیف پاسخ شتاب زلزله   1MS و 
پریودهای کوتاه و s 1 هستند که برای منطقه ی لرزه خیزی مورد نظر 
LT پریود بلند دوره ی گذار زلزله می باشد. تعیین می شوند. همچنین

گام2: محاسبه برش پایه طرح 
بر   PBPD استفاده شده در روش  نیروی جانبی طراحی  توزیع 
به صورت  نیروی برشی  توزیع  این  اساس حداکثر برش طبقه است. 

معادلات 1 تا 3 بیان می شود ]23[:
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 jw nV به ترتیب نیروی برش طبقه در تراز i و در بالاترین تراز؛ و  iV
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iF نیروی جانبی در تراز  T پریود اصلی سازه؛  ارتفاع تراز بام از پایه؛

V برش پایه ی طراحی کل می باشد. i و
V  از رابطه )4( به دست می آید: 

W
مقدار 
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به  که  است  بی بعد  پارامتر  یک   α و طراحی  پایه  برش   V که
سختی سازه، ویژگی های مودی و مقدار تغییرمکان پلاستیک طراحی 

بستگی دارد و با رابطه ی 5 به دست می آید:
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γ ضریب اصلاح انرژی نام دارد و تابعی از ضریب شکل پذیری 
( می باشد. با استفاده  Rµ ( و ضریب کاهش شکل پذیری ) sµ سازه )
]24[ ضریب شکل پذیری سازه و ضریب  نیومارک و هال1  از روش 
طبق   2SDOF الاستو پلاستیک  سیستم  برای  کاهش شکل پذیری 

جدول )2( به یک دیگر مربوط می شوند.
aS بعدا با توجه به  aS شتاب طیفی می باشد.  g شتاب ثقلی و 

اثر گسل نزدیک، نامعینی یا امکان پیچش در سیستم سازه ای کلی 
می تواند اصلاح شود و یا افزایش پیدا کند.

بین  تفاوت  یعنی  سازه  کل  غیرالاستیک  تغییرمکان  نسبت   pθ

تغییرمکان  و   ) uθ ( شده  انتخاب  قبل  از  طراحی  تغییرمکان  نسبت 
( است. yθ تسلیم )

نسبت تغییرمکان تسلیم سیستم های سازه ای مختلف برای هر 
دو نوع، مقدار نسبتاً ثابتی است. برای مقاصد طراحی این نسبت برای 

سیستم های سازه ای مختلف در ارائه شده است ]9[.

1  Newmark & Hall
2  Single Degree of Freedom

طراحی براي تعیین طیف شتاب طرح پارامترهاي  :1 جدول

منطقه لرزه
 خیزی

ضریب 
 اهمیت 

طیفی 
LT 

1DSDSS1MSMSSVFaFVE 1S SS 
نوع  پروفیل  

 خاک
ع نو

 کاربری
186/019/05/15/112/06/05/1 

DS  

 

جدول 1. پارامترهاي طراحی برای تعیین طیف شتاب طرح
Table 1. Design parameters to determine the design acceleration spectrum
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هیسترزیس  رفتار  فرض  با   4 رابطه ی  در  طراحی  پایه  برش 
از  برخی  می آید.  به دست  سازه ای  سیستم های  الاستوپلاستیک 
کاهش  محور  هم  مهاربندی  قاب های  مانند  سازه ای  سیستم های 
به  ایجاد می شود که منجر  آنان  قابل توجهی در مقاومت و سختی 
تغییرشکل های  در  و  می شود  باریک شونده  هیسترزیس  حلقه های 
از این برش  ناپایداری خواهد شد، لذا استفاده  غیر خطی زیاد باعث 
پایه طراحی برایCBF  مناسب نیست. بنابراین در این سیستم ها از 

رابطه ی )6( برای محاسبه ی برش پایه استفاده می شود:

2 24( / )

2
aSV

W

α α γ η− + +
=  )6(

η ضریب کاهش انرژی می باشد که با توجه به شکل )2( به دست 

 )BRBF(1 می آید. از آن جا که قاب مهاربندی با مهاربند کمانش ناپذیر
η آن را  دارای پاسخ کامل و پایدار هیسترتیک است می توان مقدار 

برابر یک در نظر گرفت ]25[.
محاسبه ی برش پایه طرح با استفاده از دو معیار عملکردی زیر:

(a تغییر مکان نسبی حداکثر طبقه 2% برای یک سطح خطر با 

.) 2
3

 MCE( احتمال 10% در50 سال
(b تغییر مکان نسبی طبقه 3% برای سطح خطر با احتمال %2 

.)MCE( در 50 سال
پارامتر های مورد نیاز برای تعیین برش پایه طرح به طور خلاصه 

در جدول )4( مشخص شده است. 
همان طور که در جدول 4 مشاهده می شود برش پایه طراحی برای 

1  buckling-restrained braced frame

پذیري و محدوده دوره تناوب: ضریب کاهش شکل2جدول 

 محدوده پریودش شکل پذیری اهک ضریب
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جدول  2. ضریب کاهش شکل پذیری و محدوده دوره تناوب
Table 2. Ductility reduction coefficient and periodicity range 

جانبی نسبی تسلیم طراحی   تغییرمکانهاي : نسبت 3جدول 

y قاب نوع 
1 
5/0 
75/0 
3/0 

 

 
1 Moment Frame  

جدول 3. نسبت های تغییرمکان جانبی نسبی تسلیم طراحی
Table 3. Relative lateral displacement ratios yield design

جانبی نسبی تسلیم طراحی   تغییرمکانهاي : نسبت 3جدول 

y قاب نوع 
1 
5/0 
75/0 
3/0 

 

 
1 Moment Frame  
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 a به دست آمده و هدف عملکردی b بزرگ تر از a هدف عملکردی
حاکم بر طرح می باشد.

گام3 : تعیین لنگر پلاستیک مورد نیاز ستون ها 
با  ارتفاع قاب ها  از تعیین برش پایه و توزیع مناسب آن در  بعد 
لنگر   θ کوچک شکل  تغییر  مکانیزم  برای  متناظر  کار  معادله   حل 
 7 رابطه ی  به صورت   3 مطابق شکل  ستون ها  نیاز  مورد  پلاستیک 

به دست می آید ]22[. 

11.1

4pc
V h

M
′

=  )7(

V تقسیم  V برش پایه برای قاب یک دهانه برابر ′ در رابطه ی 7،
ارتفاع طبقه اول و 1/1 مربوط به اضافه بار ناشی از  1h بر تعداد دهانه، 

سخت شدگی کرنشی و عدم قطعیت در مقاومت مصالح است.

گام4: تعیین ظرفیت خمشی مورد نیاز تیرها 
سپس با استفاده از رویکرد کار خارجی مساوی با کار داخلی که 
در شکل 4 نشان داده شده است و رابطه های 8 و 9 ظرفیت خمشی 

مورد نیاز تیرها تعیین می شود ]22[. 
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 ]25[ ندهشوهای هیسترزیس باریک: حلقه2 شكل

: پارامترهاي طراحی براي تعیین برش پایه طرح 4  جدول  
 

برش پایه طرح )کیلو 
V/ نیوتن( W   R s p u y ( )secT aS  تعداد

 طبقات
معیار  

 دکرملع
33/364275/0 341/1 

75/0 2 2 1 2 1

779/0 77/0 4 
92/381144/0 862/0 357/1 44/0 8 
30/394099/0 674/0 876/1 32/0 12 
27/594101/0 568/0 362/2 30/0 16 
20/334252/0 682/2 

56/0 3 3 2 3 1

779/0 15/1 4 

 
95/347131/0 527/1 357/1 66/0 8 
67/384097/0 349/1 876/1 50/0 12 
80/355067/0 136/1 362/2 38/0 16 

 

شکل 2. حلقه های هیسترزیس باریک شونده ]25[
Fig. 2. Narrowing hysteretic loop 

جدول 4. پارامترهای طراحی برای تعیین برش پایه طرح
Table 4. Design parameters to base shear estimates 
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i مقاومت های خمشی مورد نیاز به ترتیب در  pbMβ pbM و که
بالاترین تراز و در تراز i می باشد با توجه به تغییر شکل پادمتقارن 
تیرها کار انجام شده توسط بارهای ثقلی که به طور یکنواخت توزیع 

شده اند صفر است.

4 گام5: طراحی ستون ها با استفاده از تحلیل الاستیک]22[
در این مرحله با استفاده از تحلیل الاستیک رایج ستون های سازه 

طراحی می گردند.

5- اعتبارسنجی
در این پژوهش از نرم افزار ETABS برای انجام تحلیل غیرخطی 
نرم افزار  این  تحلیلی  عملکرد  صحت  ارزیابی  است.  گردیده  استفاده 
بندر  در  واقع  طبقه ای  سه  خمشی  قاب  ساختمان  مدل  اساس  بر 
بر  این ساختمان   زلزله  بارگذاری  انجام شده است.  واشنگتن  سیاتل 
اساس آیین نامه ی ]UBC ]25’94 است. نقشه پلان و طبقات این 
مقاطع  مانند  جزئیات  سایر  و  شده  مشخص   5 شکل  در  ساختمان 
بارگذاری و هندسه در مرجع ]26[ بیان شده است. بار زنده طبقات 
 1475000  Kgو جرم لرزه ای آن برابر با )psf 50) kPa 2.4 برابر

می باشد.
افزون می باشند.  بار  تحلیل  منحنی های  شامل   6 نمودار شکل 
نتایج حاصل از تحلیل با استفاده از نرم افزار استفاده شده در مقاله ی 
 %2 حدود  اختلافی  دارای  نظر  مورد  مرجع  با  مقایسه  در  حاضر 

شده  انجام  استاتیکی  غیرخطی  تحلیل  نتایج  کم  اختلاف  می باشد. 
با نرم افزارETABS  با نتایج موجود در مرجع نشان می دهد که این 
نرم افزار دقت کافی را برای برآورد عملکرد سازه طراحی شده داراست.

FBD و PBPD 6- مقایسه ی نتایج طراحی روش های
و   PBPD به روش های  از طراحی مدل های معرفی شده  پس 

FBD  نتایج حاصل از آن ها مقایسه می شود.

ابتدا برای مقایسه  ضرایب برش پایه به دست آمده در دو روش و 
مشاهده تغییرات آن در پریودهای مختلف مربوط به قاب های مورد 

 
 

 : مكانیزم قاب یک دهانه با طبقه نرم.  3 شكل

  

 
 

 ب خمشی.   قبل انتخاب شده قا : مكانیزم تسلیم از4 شكل

  

شکل 3 . مکانیزم قاب یک دهانه با طبقه نرم.
Fig. 3. Soft story failure mechanism of the one-bay frame 

شکل 4. مکانیزم تسلیم از قبل انتخاب شده قاب خمشی.
Fig. 4. Pre-selected yield mechanism of moment frame

 

 
 .]26[: هندسه ساختمان سه طبقه5شكل 

 

  

شکل 5. هندسه ساختمان سه طبقه]26[.
Fig. 5. Configuration of the three-story building
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مطالعه، شکل 7 تهیه شده است.
همان طور که انتظار می رفت و در شکل 7 نیز مشخص است در 
هر دو روش با افزایش ارتفاع و یا پریود  اصلی سازه ضریب برش پایه 
 PBPD روش  در  برش پایه  ضریب  همچنین  می کند.  پیدا  کاهش 
قاب های  تا  شده  باعث  موضوع  این  است.   FBD روش  از  بزرگتر 
و  شوند  طراحی  بزرگ تری  نسبت  به  جانبی  نیروی  برای   PBPD

برای آن می شود. جدول 5  منجر به وزن سازه ای بیشتری  طبیعتاً 
این مطلب را نشان می دهد. 

روش  به  شده  طراحی  سازه   کل  وزن  می دهد  نشان   5 جدول 
PBPD بزرگ تر از FBD می باشد که این موضوع بیشتر متأثر از 

در  برابر یک می باشد.  تقریبا  تیرها  وزن  نسبت  زیرا  است  ستون ها 
بر سر ستون ها ست   FBD با   PBPD تفاوت عمده طراحی  نتیجه 

که علت آن را می توان در مکانیزم مطلوب قاب خمشی جست و جو 
کرد، زیرا همان طور که قبلا بیان گردید در طراحی پلاستیک بر مبنای 
عملکرد این اجازه به تیرها داده شده است که در دو انتهای آن مفصل 
این موضوع در مورد ستون ها  پلاستیک تشکیل گردد؛ در حالی که 
از  استفاده  با  است. همچنین  اول  طبقه  پای ستون  به  منحصر  تنها 
با  انتظار داشت که به طور کلی  نتایج موجود در جدول 5 می توان 
افزایش ارتفاع نسبت وزن کل سازه PBPD  به  FBD کاهش پیدا 

کند. 

7- تحلیل بار افزون
تحلیل بار افزون بازگو کننده ی تمامی واقعیت هایی که در پدیده 
دینامیکی غیرخطی برای سازه در زلزله رخ می دهد، نیست. اما نکته ی 

 
 

 اختمان سه طبقه.   های ظرفیت س: منحنی6شكل

  

شکل6. منحنی های ظرفیت ساختمان سه طبقه.
Fig. 6. The capacity curves of the three-story building

 
 

 با پریود سازه.  FBDو   PBPDهای : رابطه بین ضرایب برش پایه طراحی روش 7 شكل

  

شکل  7. رابطه بین ضرایب برش پایه طراحی روش های PBPD و FBD با پریود سازه.
Fig. 7. Relationship between design base shear coefficients of PBPD and FBD methods with structure period
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اخیر  دهه  چند  طول  در  گسترده  تحقیقات  که  است  این  قابل توجه 
پاسخ  بر  نوسان  اول  مود  کـه  سازه هایی  برای  که  داده است  نشان 
آن ها غالب بوده، نظیر سازه های تحقیق حاضر، تخمین های خوب و 
مناسبی از بازتاب های غیرخطی سیستم به کمک این تحلیل به دست 
می آید. به همین دلیل برای ارزیابی رفتار غیرخطی سازه های طراحی 
شده، منحنی های ظرفیت حاصل از نیروی زلزله برای مدل های مورد 
مطالعه و با استفاده از دو روش طراحی مذکور مطابق شکل 8 به دست 

آمده است.
نمودارهای شکل 8 حاکی از قابلیت تحمل نیروی جانبی و تغییر 
مکان نسبی حداکثر بام بیشتر در مدل های PBPD و به طور کلی 
است.   FBD به مدل های  نسبت  بالای آن ها  ظرفیت شکل پذیری 
همچنین در هر دو روش با افزایش ارتفاع بر قابلیت شکل پذیری سازه 

افزوده شده است. 
توزیع مفاصل پلاستیک تشکیل یافته توسط نیرو های جانبی زلزله 
در انتهای تحلیل برای قاب های خمشی طراحی شده با هر دو روش 
نشان  عملکرد  است. سطوح  ملاحظه  قابل   13 تا   10 در شکل های 
داده شده در شکل های مذکور براساس نمودار نیرو-تغییر مکان قاب 
خمشی شکل زیر مطرح شده است. به طوری که از نقاط A تا B، قاب 
سطوح   C تا   B نقاط  بین  و  است  الاستیک  تغییرشکل های  دارای 

عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه )IO(، ایمنی جانی )LS( و آستانه ی 
فروریزش )CP( را به ترتیب طی می کند و به مرحله ی فروریزش در 
 E تا D می رسد. همچنین لازم به ذکر است که از نقاط C نقطه ی

قاب دارای سطح عملکرد لحاظ نشده می باشد. 
قاب  در  پلاستیک  مفاصل  می شود،  ملاحظه  که  همان طور 
PBPD نسبت به FBD دارای توزیع یکنواخت تری در ارتفاع بوده 

بالایی  FBD کمتر در طبقات  ولی  مفاصل پلاستیک در قاب های 
ایجاد شده است. همچنین بر خلاف FBD، در هیچ یک از قاب های 
PBPD  مفصل پلاستیک ستونی به جز پای ستون طبقه  اول تشکیل 

نشده و این امکان را به وجود آورده که روش مبتنی بر نیرو به مکانیزم 
مطلوب خود نرسیده و عملکرد مورد انتظار را برآورده نسازد. در حالی 
که قاب طراحی شده با روش PBPD در صورت رسیدن به ناپایداری 
دارای مکانیزم مطلوب خواهد بود و می تواند عملکرد مورد هدف و 
ارتفاع  با   FBD قاب های  در  سازد.  برآورده  را  آن  از  بالاتر  حتی  یا 
علت  شده است،  مشاهده  بیشتری  نامطلوب  پلاستیک  مفاصل  کمتر 
ارتفاع  افزایش  با  افزایش شکل پذیری  قابلیت  می تواند  موضوع  این 

سازه باشد که با استفاده از نمودارهای شکل )7( قابل توجیه است. 
تغییرمکان  در  شده  تشکیل  پلاستیک  مفاصل  کیفیت  و  کمیت 
نسبی بام برابر با 2% و 3%، که به ترتیب متناظر است با سطح خطر 

.   و   هايقاب خمشی طراحی شده به روش يها مدلاي وزن سازه : 5  جدول
 

محاسبه   تعداد طبقات   
 (وزن) 

04/155/2123700/22164 

 99/060/469285/46318 تیر
99/085/746675/743112 
08/140/1107575/1202116 
42/192/361780/51484 

 45/132/834428/121138 ستون
34/141/2230163/2725012 
27/172/2500628/3179316 
28/147/574150/73654 

 28/192/1303613/167458 کل
22/144/2220573/2616712 
21/112/3608203/4381516 

 

.FBD و PBPD جدول 5.  وزن سازه ای مدل های قاب خمشی طراحی شده به روش های
Table 5. Structural weight of moment frame models designed by PBPD and FBD methods



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 515 تا 534

524

ایمنی جانی و آستانه فروریزش، در جدول 6 ارائه شده است. همچنین 
نیز  و   PBPD قاب  تحلیل  انتهای  در  بام  نسبی حداکثر  تغییرمکان 

اوضاع خرابی اعضای خمشی در جدول )6( مشخص شده است. 
جدول 6 مشخص می کند که قاب های PBPD توانسته اند قبل 

  
 طبقه 4 قاب خمشی طبقه 8 قاب خمشی

  
 طبقه  12 قاب خمشی طبقه  16 قاب خمشی

 

 . 16و   12، 8، 4های خمشی  قاب  برایFBD و  PBPDهای   روش رفیتظ : منحنی 8 شكل

  

شکل 8. منحنی ظرفیت روش های  PBPD و  FBDبرای قاب های خمشی  4، 8، 12 و 16.
Fig. 8. Capacity curves of PBPD and FBD methods for 12 ,8 ,4 and 16 story moment frames

 
 

 تغییرمكان جانبی قاب خمشی  - نقاط مشخصه سطوح مختلف عملكرد با توجه به منحنی نیرو: 9 شكل

  

شکل 9. نقاط مشخصه سطوح مختلف عملکرد با توجه به منحنی نیرو- تغییرمکان جانبی قاب خمشی
Fig. 9. Characteristic points of different performance levels according to the force- displacement curve of moment frame
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 .   FBDو  PBPD ی  هاروشطبقه به  4برای قاب خمشی  : توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش10 شكل

  

.FBD و PBPD  شکل 10. توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش برای قاب خمشی 4 طبقه به روش ها ی
Fig. 10. Distribution of plastic joints during collapse for -4story moment frame by PBPD and FBD methods 

 
 

 
 

 .   FBDو   PBPD ی  هابه روش طبقه  8قاب خمشی : توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش برای 11 شكل

  
 

 
 

 .   FBDو   PBPD ی  هاطبقه به روش  12: توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش برای قاب خمشی 12 شكل

  

.FBD و PBPD  شکل 11. توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش برای قاب خمشی 8 طبقه به روش ها ی
Fig. 11. Distribution of plastic joints during collapse for -8story moment frame by PBPD and FBD methods

.FBD و PBPD  شکل 12. توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش برای قاب خمشی 12 طبقه به روش ها ی
Fig. 12. Distribution of plastic joints during collapse for -12story moment frame by PBPD and FBD methods
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از ناپایداری تغییرمکان نسبی بام بیشتری را نسبت به FBD تحمل 
کند و به عملکرد مورد نظر خود برسند. همچنین این جدول نشان 

می دهد که قاب های FBD بلند 12 و 16 طبقه قبل از رسیدن به 
حداکثر تغییرمکان نسبی مجاز برای سطح عملکرد ایمنی جانی و در 

 

 
 

 .   FBDو   PBPD ی  هاطبقه به روش  16روریزش برای قاب خمشی : توزیع مفاصل پلاستیک هنگام ف13 شكل

  

.FBD و PBPD  شکل 13. توزیع مفاصل پلاستیک هنگام فروریزش برای قاب خمشی 16 طبقه به روش ها ی
Fig. 13. Distribution of plastic joints during collapse for -16story moment frame by PBPD and FBD methods

   و   ي هاطبقه به روش  16و  12، 8، 4هاي  مکان بام قابمفاصل پلاستیک تشکیل شده در تغییر تعداد:6جدول
 

مکان  تغییر    
نسبی بام  

)%( 

تعدادط
               بقات 

0000020130123232
4 0000464272104113

0 0 7 3 9 6 3 3/3 
00 00 01 31 42 2622 48 2 
00 00 96 98 1114 1413 32 38 
0033737036/4 
0000203412 
0022158203312 
004558814 
0049233832 
0042911172316 
004391117205/3 

 

FBD. و PBPD  جدول6. تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در تغییر مکان بام قاب های  4، 8، 12 و 16 طبقه به روش ها ی
Table 6. Number of plastic joints formed in roof displacements for 12 ,8 ,4 and 16 story moment frames by PBPD and FBD 

methods 
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آستانه  فروریزش، دچار ناپایداری شده اند. تحمل تغییرمکان بیشتر تا 
آستانه فروریزش از طریق وقوع مفاصل پلاستیک بیشتر در سازه های 
 13 تا   10 شکل های  در  که  همان طور  است.  امکان پذیر   PBPD

مشخص بود، قاب PBPD تعداد مفاصل بیشتری را تجربه کرده است.
برای درک بهتر رفتار سازه، اشکال توزیع مفاصل، در تغییرمکان 
تا 17 تهیه شده است که  نسبی هدف 2% به صورت شکل های 14 
همان نتایج فوق از آن ها حاصل می شود. همچنین لازم به ذکر است 
از  قبل   FBD طبقه ی   16 و   12 قاب های  ناپایداری  علت  به  که 
رسیدن به تغییرمکان نسبی 2%، از توزیع مفاصل در تغییرمکان نسبی 
استفاده  و 16 طبقه  قاب های  12  برای  ترتیب  به  1/95% و%1/96 

شده است.
توالی تشکیل مفاصل پلاستیک مطلوب لرزه ای به گونه ای است 
که باعث حذف طبقه نرم از سازه شود که  در هیچ کدام از شکل ها ی 

10 تا 17 مکانیزم طبقه ی نرم رخ نداده است. همچنین توزیع مفاصل 
سازه  انرژی  اتلاف  اندازه  همان  به  باشد  گسترده تر  هرچه  پلاستیک 
بالاتر بوده و عملکرد جانبی و ثقلی ساختمان مطلوب تر خواهد بود. 
 PBPD خروجی تحلیل بار افزون در قاب های طراحی شده به روش
نشان می دهد که ایجاد و توزیع مفاصل پلاستیک در آن ها پراکنده و 
یکنواخت تر نسبت به قاب های طراحی شده با روش معمول هستند. 
توزیع مفاصل پلاستیک تیر در قابPBPD  در بیشتر طبقات گسترده 
شده است. در یک ساختمان مشخص هرچقدر المان های لرزه برِ قائم 
)ستون ها و دیوار برشی( دیرتر از سایر المان ها وارد حوزه غیرخطی 
اعتماد بیشتری خواهد  قابلیت  اندازه عملکرد مذکور  به همان  شوند 
قائم زودتر غیرخطی شوند  بار  المان های  داشت. ولی در صورتی که 
ناپایداری جانبی  به دلیل وجود بارهای محوری قابل ملاحظه شاهد 
در  که  بود  خواهیم  سازه  کل  در  یا  مشخص  طبقه  یک  در  ثقلی  و 

 
 

 FBDو  PBPD ی  هاطبقه به روش 4برای قاب خمشی  %2 تغییرمكان نسبییع مفاصل پلاستیک در : توز14شكل 
   
 

 

 
 FBDو  PBPD ی  هاطبقه به روش 8برای قاب خمشی  %2 تغییرمكان نسبی: توزیع مفاصل پلاستیک در 15شكل 

  

FBD و PBPD  شکل 14. توزیع مفاصل پلاستیک در تغییرمکان نسبی 2% برای قاب خمشی 4 طبقه به روش ها ی
Fig. 14. Distribution of plastic joints at the relative displacement of %2 for -4story moment frame by PBPD and FBD methods

FBD و PBPD  شکل 15. توزیع مفاصل پلاستیک در تغییرمکان نسبی 2% برای قاب خمشی 8 طبقه به روش ها ی
Fig. 15. Distribution of plastic joints at the relative displacement of %2 for -8story moment frame by PBPD and FBD methods
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 . FBDو  PBPD ی  هاروش طبقه به  12برای قاب خمشی  %2  تغییرمكان نسبی ع مفاصل پلاستیک در : توزی 16شكل 

   

 

 . FBDو  PBPD ی ها طبقه به روش 16برای قاب خمشی  %2 تغییرمكان نسبی: توزیع مفاصل پلاستیک در 17شكل 
  

.FBD و PBPD  شکل 16. توزیع مفاصل پلاستیک در تغییرمکان نسبی 2% برای قاب خمشی 12 طبقه به روش ها ی
Fig. 16. Distribution of plastic joints at the relative displacement of %2 for -12story moment frame by PBPD and FBD 

methods

.FBD و PBPD  شکل 17. توزیع مفاصل پلاستیک در تغییرمکان نسبی 2% برای قاب خمشی 16 طبقه به روش ها ی
Fig. 17. Distribution of plastic joints at the relative displacement of %2 for -16story moment frame by PBPD and FBD 

methods
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نهایت به صورت زوال مقاومتی شدید در منحنی ظرفیت سازه نمایان 
خواهد شد.

8- تحلیل تاریخچه زمانی
دینامیکی  تحلیل  از  بارافزون  تحلیل  بر  علاوه  تحقیق  این  در 
با  بارافزون  تحلیل هـای  نتایج  مقایسه  با  و  شده  استفاده  غیرخطی 
نتایج به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی، محدوده قابل 
ارائه  طراحی  روش  دو  معایب  و  مزایا  همچنین  و  پاسخ ها  اطمینان 
های  سازه  خطی  غیر  دینامیکی  رفتار  ارزیابی  برای  است.  گردیده 
مندرج در جدول  با مشخصات  نگاشت  از هفت شتاب  طراحی شده 
انتخاب شتاب نگاشت ها  در  استفاده شده است. سعی شده است   )7(
مفروضات انجام شده در طراحی از لحاظ نوع ساختگاه مدنظر قرارگیرد.

شتاب نگاشت ها در تحلیل سازه دو بعدی به نحوی مقیاس شدند 
محدوده ی  در  میرایی   5% با  آن ها  بازتاب  طیف  متوسط  مقدار  که 
0T/T2-1/5 از میزان نظیر در طیف طرح و یا طیف حداکثر بسته به 
مورد کمتر نباشند. یاد آوری می گردد که T، زمان تناوب مود اصلی 

سازه است.
شکل 18 نشان می دهد در اکثر موارد مفاصل پلاستیک تیر در 
قاب PBPD بیشتر از قاب FBD می باشد. همچنین مشابه تحلیل 
 FBD قاب  در  غیرپایه  ستون های  در  پلاستیک  مفاصل  افزون  بار 
مشاهده می شود. قابل ذکر است قاب 4 طبقه و 16 طبقه ی روش 

FBD به ترتیب تحت شتاب نگاشت های شماره 5 و 7 دارای مفاصل 

ستون های  در  جانی  ایمنی  عملکرد  محدوده ی  از  خارج  پلاستیک 
خود هستند. به طور کلی می توان گفت تمامی نتایج به دست آمده 
تحلیل  نتایج  با  آن در طبقات  توزیع  و  مفاصل پلاستیک  مقایسه  از 
بار افزون تطابق دارد و بیانگر این موضوع است که قاب PBPD به 

عملکرد مورد نظر و مکانیزم مطلوب نزدیک تر است.
نمودار تغییرمکان نسبی حداکثر طبقات در قاب های PBPD و 
FBD می تواند معیار مناسب دیگری برای مقایسه عملکرد قاب های 

طراحی شده با استفاده از این دو روش می باشد. در اینجا از حداکثر 
تغییرمکان نسبی رکورد ها میانگین گرفته و برای هرطبقه جداگانه به 

صورت نمودار نمایش داده شده است.
شکل 19 حاکی از آن است که به طور کلی در تمامی قاب های 4، 
8، 12 و 16 طبقه قاب طراحی شده به وسیله ی روش FBD تغییرمکان 
نسبی بیشتری نسبت به روش دیگر رخ داده است. این موضوع به این 
برابر رکورد  مشخص  معنی است که قاب روش PBPD توانسته در 

مقاومت بیشتری در مقابل تغییر شکل از خود نشان دهد. 
طبقات  باقیمانده  نسبی  تغییرمکان  مقایسه   برای  همچنین 
نمودارهای شکل 20 تهیه شده است. در این نمودار ها مشابه نمودارهای 
فوق از تغییرمکان نسبی باقیمانده طبقات تمامی رکورد های مشخص 
شده میانگین گرفته شده است. شکل زیر نشان می دهد در اکثر موارد 
 PBPD قاب  از  بیشتر   FBD قاب  در  باقیمانده  نسبی  تغییرمکان 

 
هاي برداشت شده. مشخصات شتاب نگاشت:7 جدول

 35726/0 54/6  1987 1

28618/0 54/6  1987 2

51113/0 93/6  1989  3
41720/0 28/7 1992 4
24452/0 28/7 1992  5

35834/0 69/6  1994  6

27255/0 62/7  1999  7

جدول 7. مشخصات شتاب نگاشت های برداشت شده.
Table 7. Extracted accelerograms specifications 
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 فوق  های نگاشت شتابتحت   FBD و PBPDهای  های طراحی شده به روش مقایسه مفاصل پلاستیک تشكیل شده در قاب :18 شكل
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  .FBD و PBPDهای  مشخص شده در قاب  گاشتن شتاب طبقات هفت تغییرمكان نسبی: نمودار میانگین حداکثر 19 شكل

  

شکل 18. مقایسه مفاصل پلاستیک تشکیل شده در قاب های طراحی شده به روش های PBPD و FBD تحت شتاب نگاشت های فوق
Fig. 18. Comparison of plastic joints formed in frames designed by PBPD and FBD methods using the above accelerograms 

.FBD و PBPD شکل 19. نمودار میانگین حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات هفت شتاب نگاشت  مشخص شده در قاب های
Fig. 19. Diagram of the average maximum relative displacement of the seven classes of accelerogram specified in PBPD and 

FBD frames
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به  می تواند  باقیمانده  نسبی  تغییرمکان  که  آن جایی  از  می باشد. 
عنوان شاخص خرابی محسوب شود می توان گفت قاب طراحی شده  
به روش نیرو در برابر رکورد مشخص دارای خرابی بیشتری شده است. 
با توجه به اهمیت تغییر مکان به عنوان یکی ازعوامل مهم خرابی 
و فروریزی ساختمان ها در زلزله های شدید، بنابراین توجه به مقوله 
جابجایی ها و تغییرمکان های نسبی واقعی غیرالاستیک بوجود آمده 
درسازه جهت طراحی و کاهش خسارت تحت زمین لرزه های شدید 
ضروری به نظر می رسد. در روش FBD به مقوله جابجایی غیرخطی 
توجه چندانی نشده و صرفا این مقادیر را با تشدید تغییرمکان های 
نمی تواند  که  می آورند  به دست  ضرایبی  توسط  سازه ها  الاستیک 

تخمین درستی از تغییر مکان های واقعی سازه باشد. 

همچنین  و  نسبی  تغییرمکان  حداکثر  محاسبه  با  مقاله  دراین 
تعداد  از  استفاده  با  که  سازه  طبقات  باقیمانده  نسبی  تغییرمکان 
زیادی تحلیل غیرخطی دینامیکی توسط شتاب نگاشت های مختلف 
مقایسه ی   و  شده  انجام  متعدد  فولادی  خمشی  قاب های  روی  بر 
تغییر مکان های حاصل از اثر بارهای جانبی در تحلیل تاریخچه زمانی 
با دو روش مذکور، نشان  پاسخ غیر خطی قاب های طراحی شده  و 
عملکرد  به  عملکرد،  اساس  بر  پلاستیک  طراحی  روش  که  می دهد 
این  نیرو نزدیک  تر است. علت  بر  مورد نظر نسبت به روش مبتنی 
نتایج را می توان اعمال تغییرمکان هدف به عنوان یکی از معیارهای 
عملکردی کلیدی از پیش انتخاب شده  دانست که از همان ابتدا در 

روند طراحی بر مبنای عملکرد حضور دارد.
 

  

  

 
 . FBD و PBPDهای  شخص شده در قابم   شتنشگاشتابباقیمانده طبقات هفت  تغییرمكان نسبی: نمودار میانگین 20 شكل

 

 

.FBD و PBPD شکل 20. نمودار میانگین تغییرمکان نسبی باقیمانده طبقات هفت شتاب نگاشت  مشخص شده در قاب های
Fig. 20. Diagram of the average residual relative displacement of the seven classes of accelerogram specified in PBPD and 

FBD frames
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9- نتیجه گیری
نیروی  اساس  بر  سازه  عملکرد،  مبنای  بر  پلاستیک  طراحی  در 
طراحی  نیرو  بر  مبتنی  طراحی  به  نسبت  بزرگ تری  زلزله  جانبی 
اما  و  می کند  اعمال  سازه  به  را  بیشتری  اسکلتی  وزن  که  می شود 
به  بیشتر  وزن   افزایش  این  طراحی،  در  پلاستیک  رویکرد  علت  به 
مقاطع ستونی سازه تعلق می گیرد و این موضوع موجب می شود تا 
سازه به مکانیزم مطلوب خود نائل گردد. تشکیل مفاصل پلاستیک در 
مکان های مورد نظر باعث می شود تا سازه بتواند همراه با تغییر مکان 
بیشتر، پایداری خود را هم حفظ نماید و دارای قابلیت شکل پذیری 
بالایی باشد. در واقع می توان گفت انتخاب معیار های عملکردی در 
قابل  را  توانسته عملکرد سازه  طراحی شده    PBPD ابتدای روش 
عملکردی  هدف  دو  از  استفاده  دلیل  به  همچنین  کند.  پیش بینی 
در روند طراحی می تواند به عنوان یک روش چند عملکردی، روش 

مطمئن تری محسوب شود.
ولی در روش متداول برش پایه مبتنی بر طیف پاسخ شتاب بوده 
تنها  و  ندارد  آن  تعیین  در  مستقیمی  نقش  انتظار  مورد  عملکرد  و 
کنترل تغییرمکان به عنوان شاخصی از عملکرد در روند طراحی کنترل 
می شود. ضمن اینکه پس از تعیین برش پایه و توزیع آن در ارتفاع 
ساختمان، نیروی مقاومت مورد نیاز اجزای سازه تعیین می شود، که 
در  سازه ای  اجزای  رفتار  بیان  برای  مقاومت  پارامتر  تک  از  استفاده 
محدوده  غیر ارتجاعی مناسب نیست. و استفاده از ضریب رفتار R برای 
نتایج  نبوده است.  توافق همگانی  بیان رفتار غیر خطی دقیق و مورد 
تحلیل های انجام شده در این تحقیق نشان می دهد که کاستی های 
روش FBD در خصوص برآورده نمودن انتظارات عملکردی با بکارگیری 

روش  طراحی بر مبنای عملکرد PBPD تا حدی قابل پوشش است. 
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