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بـا تركيـب   اخيراً محققـان  . شود ها از دو روش نيرويي و تغييرمكاني استفاده مياي سازهدر حال حاضر، در طراحي لرزه -چكيده
 ـهدف از ارائه ايـن  . انداي مركب معرفي كردهروش سومي با عنوان روش طراحي لرزه دو روش نيرويي و تغييرمكاني،اجزاي  ه، مقال

و روش  2800است كه از تركيـب روش نيرويـي اسـتاندارد    » شدهروش ضريب رفتار اصلاح«معرفي يك روش مركب جديد با نام 
گيـري از تحليـل اسـتاتيكي    در اين روش، ضريب رفتار با مشاهده رفتار واقعي سازه و بهـره . شود حاصل مي 360تغييرمكاني نشريه 

طبقه، به دو روش نيرويي استاندارد  7و  5فولادي  براي ارزيابي روش پيشنهادي، دو قاب. رددگميتعيين ) اورتحليل پوش(غيرخطي 
به دليل اينكـه  . است هاي مختلف آنها مورد مقايسه قرار گرفته و پاسخ شده، طراحي شدهو روش مركب ضريب رفتار اصلاح  2800

اي همچون برش  هاي لرزه و تغييرمكاني پرهيز شده است، پاسخهاي نيرويي در بسط تئوري روش مركب پيشنهادي، از معايب روش
  .شود پايه طرح و تغييرمكان غيرارتجاعي سازه در اين روش با دقت بيشتري تعيين مي

  
  .شدهتغييرمكاني، روش مركب، روش ضريب رفتار اصلاح اي، روش نيرويي، روشهاي طراحي لرزهروش :كليدي واژگان

 

  مقدمه -1
اطلاع از ساختار، محدوده كاربرد و نقـاط ضـعف و قـوت    

هاي  تر تئوريتواند باعث درك عميقنامه زلزله مييك آيين
گيـري بهتـر از آن   نامه و بهرهمورد استفاده در طرح آن آيين

 با توجه بـه ]. 1[اي يك سازه شود در تحليل و طراحي لرزه
ها، براي لحـاظ كـردن   اي سازهفلسفه حاكم بر طراحي لرزه

مسائل اقتصادي و به جهت استفاده بهينه از خاصيت جذب 
شـود كـه    و استهلاك انرژي، به اعضاي سازه اجازه داده مي

. ارتجـاعي شـوند    هاي شديد وارد ناحيـه فـرا  در برابر زلزله

شديد بايد از هاي ها در برابر زلزلهبنابراين براي تحليل سازه
هاي تحليل غيرخطي استفاده شود، ولي عدم آشـنايي  روش

هـاي غيرخطـي و عـدم توانـايي اغلـب      مهندسان با تحليـل 
هاي طراحـي  نامه افزارها در اين زمينه، باعث شد تا آيين نرم
هاي خطـي قـرار داده و    اي مبناي كار خود را بر تحليللرزه

با عنوان ضـريب  هاي غيرخطي از ضريبي  براي تعيين پاسخ
از آنجايي كـه در ايـن روش، زلزلـه    ]. 2[رفتار استفاده كنند 

شود، با نـام   سازي ميبه صورت يك نيروي استاتيكي معادل
يـا روش نيرويـي   » اي بـر اسـاس نيـرو    روش طراحي لرزه«
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رغم كاربرد فـراوان  اين شيوه طراحي، علي. شودشناخته مي
ر جهـان، امـروزه در   اي سراس ـهاي طراحي لرزه نامه در آيين

معرض انتقادهاي متعـددي از جملـه عـدم دقـت كـافي در      
  .اي روبرو استهاي لرزه تعيين پاسخ

تغييرمكان سازه، تغييرات نيرو در  -مطابق با منحني نيرو
هـاي   ناحيه غيرارتجاعي ناچيز بوده و سازه متحمـل كـرنش  

شود كه اين مسـئله بيـانگر اهميـت بيشـتر عامـل       بزرگ مي
هـاي مقـاوم   كان نسبت به عامل نيرو در طراحي سازهتغييرم
در چند دهه گذشته با پيشرفت علم ديناميـك  . اي استلرزه
هاي مهندسـي، روش  افزار هاي نرمها و افزايش تواناييسازه

هاي غيرخطـي بـا   تري بر مبناي تحليل اي دقيقطراحي لرزه
معرفـي  » اي بر اساس تغييرمكـان روش طراحي لرزه«عنوان 

شد كه در اين روش، زلزله در قالب يك تغييرمكان معـادل  
ــر ســازه اعمــال مــي  ــام ب ــه ب ــن روش در . شــود در طبق اي

اي مشهوري همچون گزارش هاي بهسازي لرزهدستورالعمل
40ATC- ]3 [ 356و نشريهFEMA- ]4 [است معرفي شده.  

اخيراً محققـان بـا تركيـب اجـزاي دو روش نيرويـي و      
-را معرفي كرده» اي مركبراحي لرزهروش ط«تغييرمكاني، 

اند كه اين روش علاوه بر سادگي از دقت قابل قبـولي نيـز   
هــاي روش مركــب از مهمتــرين ويژگــي. برخــوردار اســت

توان به قابليت طراحي سازه بر نسبت به دو روش ديگر، مي
ايـن  . اساس هر دو عامل مقاومت و تغييرمكان اشـاره كـرد  

به ] SEAOC ]5در كتاب  1999روش، نخستين بار در سال 
دو محقـق   2003سپس در سـال  . طور كاربردي معرفي شد

يوناني، بازئوس و بسكوس، روش مركبـي بـر پايـه ايجـاد     
] EC8 ]6نامـه   اصلاحات در نحوه تعيين ضريب رفتار آيـين 

ارائه كردند كه كاراواسيليس با جزييات بيشتر آن را تكميـل  
اصـل، در رسـاله    ، قربـاني در كانادا 2007در سال ]. 7[نمود 

دكتراي خود روش مركب جديدي را پيشنهاد كرد كـه ايـن   
شـده در  روش شباهت زيادي به روش طيف ظرفيت مطرح

  ].8[داشت  -40ATCگزارش 
هدف از اين مقاله، معرفي روش مركب جديدي به نـام  

و ارزيـابي آن در تعيـين    "روش ضريب رفتار اصلاح شده"
  .هاستاي سازهپاسخ لرزه

  
  هااي سازههاي مختلف طراحي لرزهروش - 2

هاي آتي، داراي سه نياز اصـلي   هر سازه براي مقابله با زلزله
تفــاوت اصــلي . پــذيري اســت ســختي، مقاومــت و شــكل

اي، نحـوه   هاي طراحـي لـرزه   نامه هاي موجود در آيين روش
اي  هـاي طراحـي لـرزه    نامـه  آيـين . هـا اسـت   تعيين اين نيـاز 

روش پيشـنهادي خـود، دو ويژگـي دقـت و     كوشـند در   مي
در . سهولت را در محاسبه و شيوه تأمين اين نيازها بگنجانند

ها  اي سازه اين قسمت مباني سه روش معروف طراحي لرزه
  .گردد ارائه مي

  
  اي بر اساس نيروروش طراحي لرزه -2-1

 FBD«1روش «اي بر اسـاس نيـرو يـا    در روش طراحي لرزه
زلزله طـرح بـا در نظـر گـرفتن شـتاب      نيروي برشي معادل 

اي، پريود اصلي سازه، طيف حداكثر زمين در تحركات لرزه
پاسخ الاستيك و ضريب رفتـار محاسـبه شـده و سـپس بـا      

. گردد استفاده از روابط تجربي در ارتفاع ساختمان توزيع مي
ها مشخص  در ادامه با انجام يك تحليل خطي، نيروي المان

نامه در نهايت مطابق با روابط آيين. دشونو اعضا طراحي مي
هـاي نسـبي بـين    مكان كه مبتني بر ضريب رفتار است، تغيير

هاي نسـبي بـين   اي غيرالاستيك با استفاده از تغييرمكانطبقه
اي الاستيك، تعيين شده و بـا مقـادير حـدي مشـخص     طبقه

در صورت تجاوز مقادير . گردند نامه مقايسه مي شده در آيين
تر جايگزين مقاطع اوليـه  مقادير حدي، مقاطع قويپاسخ از 

  .خواهند شد

                                                                                               
1- Force-Based Design 
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، نيـروي  ]9) [2800اسـتاندارد  (نامه زلزله ايران  در آيين
  .آيدبه دست مي) 1(استاتيكي معادل زلزله از رابطه 

  

)1(  V = CW 

  

ضريب زلزله است كه مطابق  Cوزن موثر ساختمان و  Wكه 
  .شودمحاسبه مي) 2(رابطه 

 

)2(  C = 
୅୆୍ୖ  

  

شتاب زلزلـه بـه   (نسبت شتاب مبناي طرح  Aدر اين رابطه، 
ضريب اهميت  Iضريب بازتاب ساختمان،  g( ،Bشتاب ثقل 

نامه  در اين آيين. ضريب رفتار ساختمان است Rساختمان و 
هاي واقعي طبقـات  براي كنترل تغييرمكان جانبي، تغييرمكان

  .شوند محاسبه مي) 3(بر اساس رابطه 
  

)3(  ΔM = 7/0 RΔW 
  

تغييرمكان جانبي نسـبي غيرارتجـاعي تحـت     ΔMكه در آن 
تغييرمكان جانبي نسبي ارتجـاعي   ΔWزلزله طرح در طبقه و 

تغييرمكـان جـانبي نسـبي    . تحت زلزله طرح در طبقه اسـت 
غيرارتجاعي تحت زلزله طرح در محل مركز جرم هر طبقـه  

در . بيشـتر شـود  ) 4( شـده در رابطـه  نبايد از مقادير مطرح 
بايــد در محاســبه    P-Δرعايــت ايــن محــدوديت، اثــر    

  .ها منظور شود تغييرمكان
  

)4-1(  ΔM < برابر ارتفاع طبقه  025/0 T< ثانيه 7/0   
)4-2(  ΔM ≤ برابر ارتفاع طبقه 02/0  T≥ ثانيه 7/0   

  

  .زمان تناوب اصلي ساختمان است T، )4(در رابطه 
انتقادهاي فراوانـي   علي رغم سهولت اين روش، امروزه

به روش نيرويي وارد شـده كـه اهـم ايـن نقـدها بـه طـور        
  .شودخلاصه بيان مي

هـا بـه صـورت    نامـه ضرايب رفتار توصيه شده در آيين .1

تحقيقات پژوهشگران بيانگر وجـود تـأثير   . باشند تقريبي مي
عوامل متعددي بر مقدار ضريب رفتار است كه غالباً ناديـده  

 ].10[شود  گرفته مي

در اين روش، فقـط مقاومـت مـورد نيـاز سـازه كنتـرل        .2
پذيري سازه به صـورت تقريبـي    شود و كنترل نياز شكل مي

 .شود انجام مي

اي بر اساس نيرو، سختي مسـتقل  در روش طراحي لرزه .3
 ].11[شود پذيري كنترل مياز مقاومت و شكل

ها آغاز شـده  اين روش با محاسبه نيروهاي داخلي المان .4
-هاي مربوط به آنها محاسبه و كنترل ميتغييرشكلو سپس 

اين بدان معناست كه معيـار اصـلي طراحـي در ايـن     . شوند
  .روش، تأمين مقاومت مورد نياز سازه است

  
 اي بر اساس تغييرمكانروش طراحي لرزه -2-2

روش «اي بر اساس تغييرمكان يـا  اساس روش طراحي لرزه
DBD«1 تحليـل پـوش  (رخطي استاتيكي غي بر انجام تحليل-

شكل گرفته كه مشاهده رفتار واقعـي سـازه در ناحيـه    ) اور
در روش . كنـد پـذير مـي  غيرخطي را با دقت بيشتري امكان

DBD      پارامتر تغييرمكان نقـش اصـلي را در رونـد طراحـي
در اين روش، سازه براي يـك تغييرمكـان   . كندسازه ايفا مي

شـود،   احـي مـي  تقاضا متناظر با سطح عملكرد مورد نظر طر
به طوري كـه تـا رسـيدن تغييرمكـان جـانبي تـراز بـام بـه         

هاي ايجاد شده در شده، تغييرشكلتغييرمكان تقاضاي تعيين
اجزاي سـازه، نبايـد از مقـادير مجـاز متنـاظر بـا آن سـطح        

  .عملكرد فراتر روند
اي هاي اين روش، پذيرش فلسفه طراحي لـرزه از مزيت

سازد، سازه را با ح را قادر ميبر اساس عملكرد بوده كه طرا
توجه به درجه اهميـت آن، بـراي سـطح عملكـرد دلخـواه      

  .طراحي كند

                                                                                               
1- Displacement-Based Design 
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) 360نشـريه  (اي ايـران  در دستورالعمل بهسـازي لـرزه  
تغييرمكان تقاضا با عنـوان تغييرمكـان هـدف معرفـي     ] 12[

  .شودمحاسبه مي) 5(شده و مطابق رابطه 
  

)5(  δt = C0C1C2C3Sa 
୘౛2
4π2 g 

  

ضـريب اصـلاح بـراي ارتبـاط تغييرمكـان       0Cدر اين رابطه، 
طيفي سيستم يك درجه آزادي به تغييرمكان بام سيستم چنـد  

هـاي  ضريب اصلاح براي تبديل تغييرمكـان  1Cدرجه آزادي، 
هـاي  محاسبه شده از پاسـخ خطـي الاسـتيك بـه تغييرمكـان     

ضـريبي بـراي در نظـر     2Cغيرالاستيك ماكزيمم مورد انتظار، 
اي بـر  گرفتن اثرات كاهش سختي و مقاومت اعضـاي سـازه  

ضـريب اصـلاح   C 3ها به دليل رفتار غيرارتجاعي و تغييرمكان
شـتاب طيفـي    Sa. ها استبر تغييرمكان P-Δبراي اعمال اثرات

است كه مقـدار آن بـراي زلزلـه     Teبه ازاي زمان تناوب مؤثر 
 ـ A.Bبرابر  1- سطح خطر همـان   Bو  Aضـرايب  . ودخواهد ب

  .باشند را دارا مي 2800تعاريف استاندارد 
هاي تغييرمكاني داراي معايبي هستند كه ذيـلاً بـه   روش

  :آنها اشاره مي شود
يك روش تقريبي  360روش تعيين تغييرمكان هدف در نشريه  .1

  .شود زيرا در محاسبه آن از ضرايب تجربي استفاده مي. است
هـاي  تغييرمكاني بـراي ارزيـابي سـازه   روش استفاده از  .2

موجود پيشنهاد شده است و لذا استفاده از آن براي طراحي 
زيـرا تعيـين مقاومـت    . اي نيسـت  هاي جديد كار سادهسازه

بـه كمـك ايـن    ) به عنوان نياز اصلي سـازه (مورد نياز سازه 
ــت  ــدور نيس ــي . روش مق ــط م ــن روش فق ــاز   اي ــد ني توان

 .ايدپذيري سازه را كنترل نم شكل

  
 اي مركبروش طراحي لرزه -2-3

اي بـراي هـر دو عامـل مقاومـت و     براي انجام طراحي لرزه

هاي نيرويـي يـا   توان تنها از يكي از روشپذيري، نمي شكل
در روش نيرويي هـدف از  . تغييرمكاني موجود استفاده كرد

طراحي، تأمين مقاومت لازم براي مقابله با نيروهاي وارد بر 
اين در شرايطي است كه در روش تغييرمكاني، سازه بوده و 

پذيري مورد نياز سازه، مبنـاي طراحـي را    تأمين سطح شكل
-چنانچه طراحي سازه براي يكـي از عامـل  . دهد تشكيل مي

پذيري انجام پذيرد، اين امكان وجـود   هاي مقاومت يا شكل
اين مسـئله و  . دارد كه آن سازه جوابگوي عامل ديگر نباشد

هـاي متـداول   هـاي اشـاره شـده در روش   يهمچنين كاسـت 
ظهـور روش جديـدي بـا نـام      نيرويي و تغييرمكاني، باعث

تغييرمكـان يـا    -اي مركب بر اساس نيروروش طراحي لرزه
شـود   در اين روش اين امكان فراهم مي .شد HBD«1روش «

اي، سـازه بـراي هـر دو    هاي لـرزه تر پاسخكه با تعيين دقيق
كه اين موضوع باعث خواهد شد عامل مذكور طراحي شود 

علاوه بر داشـتن قابليـت تحمـل نيـروي اسـتاتيكي       تا سازه
معادل زلزله، بتواند در برابر زلزله طرح، مقصود عملكـردي  

  .متناظر با تغييرمكان تقاضا را نيز برآورده سازد
  
  شدهمعرفي روش ضريب رفتار اصلاح -3

 در اين تحقيق روش مركـب جديـدي توسـط نويسـندگان    
مقاله معرفي شده است كه از تركيب بهتـرين اجـزاي روش   

، به 360و روش تغييرمكاني نشريه  2800نيرويي استاندارد 
از آنجايي كه در اين روش، ضريب رفتار . دست آمده است

با استفاده از تحليل اسـتاتيكي   2800شده در استاندارد ارائه 
» هشدروش ضريب رفتار اصلاح«شود، غيرخطي اصلاح مي

تـرين خصوصـيات ايـن روش    مهـم . گذاري شده اسـت  نام
  :مركب عبارتند از

اي ضريب رفتار نامهدر اين روش از مقدار تخميني آيين .1
پـذيري سـازه جهـت    پرهيز شده و از تمـام ظرفيـت شـكل   

                                                                                               
1- Hybrid Force/Displacement-Based Design 
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 .شود محاسبه دقيق ضريب رفتار استفاده مي

تـر   هـاي دقيـق   اور در تعيـين تغييرمكـان   از تحليل پوش .2
ــتاندارد     ــي اس ــه تجرب ــاي رابط ــه ج ــاعي ب  2800غيرارتج

 .شود گيري مي بهره

قابليت طراحي بر اساس سطح عملكرد دلخواه در برابر  .3
 .سطوح خطر مختلف زلزله امكان پذير است

با توجه به اهميت بيشتر عامل تغييرمكان نسبت به نيرو  .4
اي، تغييرمكـان بـه عنـوان     هاي مقاوم لـرزه در طراحي سازه

 .باشدپارامتر اصلي طراحي در اين روش مطرح مي

اي بـراي كنتـرل   نامـه هاي آيـين در نظر گرفتن محدوديت .5
 .به سهولت قابل انجام است P-Δجانبي نسبي و اثر  تغييرمكان

اي هر سازه، از يك طرف بايد سه نيـاز   در طراحي لرزه .6
پـذيري و سـختي جـانبي تـأمين شـود و از       مقاومت، شكل

ن طراحــي بايــد از لحــاظ اقتصــادي نيــز طــرف ديگــر ايــ
هـاي مقاومـت و   در روش نيرويـي، نيـاز  . پذير باشـد  توجيه
پذيري با لحاظ كـردن ضـريب رفتـار مناسـب تـأمين       شكل
اي مجـزا و تحـت عنـوان     شود و نياز سختي در مرحلـه  مي

. شـود  كنترل تغييرمكان غيرارتجاعي نسبي طبقات ارضا مـي 
دي، هر سه نيـاز مـذكور   در حاليكه در روش مركب پيشنها

شـوند، بـدين گونـه كـه بـا      در قالب يك پروسه تأمين مـي 
طراحي سازه به وسيله ضريب رفتار اصلاح شده، بـه طـور   

 .شود خودكار، كنترل سختي نيز انجام مي

سادگي و سرعت قابل قبول در انجام مراحل طراحي از  .7
 .باشد ديگر مزاياي اين روش مي

محاسبه تغييرمكـان هـدف،   در اين روش، بدون نياز به  .8
 .گردد پذيري در طراحي منظور مي حداكثر ظرفيت شكل

 
  مراحل گام به گام در روش پيشنهادي -3-1

روش مركب پيشنهاد شده بر مبناي استفاده از مقادير دقيـق  
ضريب رفتـار و تغييرمكـان مـاكزيمم غيرارتجـاعي بـام در      

م بـه  مراحـل گـا  . ريزي شده است اي سازه پايهطراحي لرزه
  :شده به شرح ذيل استگام روش ضريب رفتار اصلاح

 .فرض يك مقدار مناسب براي ضريب رفتار .1

عملكرد مورد انتظـار  (اي  با توجه به هدف طراحي لرزه
يـك ضـريب   ) از سازه در برابر يك سطح خـاص از زلزلـه  

شود و بر اساس آن نيروي جانبي زلزله  رفتار حدس زده مي
ــه دســت  ــي ب ــي مشــابه روش نيروي ــد  م در ). 1  رابطــه(آي

صورتيكه سطح عملكرد سازه، ايمني جاني در نظـر گرفتـه   
بهتـرين مقـادير    2800شود، مقادير پيشنهادي در اسـتاندارد  

 .براي فرض اوليه است

 .طراحي سازه مشابه روش نيرويي .2

شود  طراحي سازه براي نيروهاي قائم و جانبي انجام مي
 .گردد و مقاطع عرضي اعضاي سازه تعيين مي

 .P-Δ انجام تحليل استاتيكي غيرخطي با منظور كردن اثر .3

تحليل استاتيكي غيرخطي براي به دست آوردن منحنـي  
دهد كـه اسـتفاده   تحقيقات نشان مي. شود اور انجام ميپوش

از توزيع مثلثي به عنوان بار جانبي زلزله در ارزيابي ضريب 
هـاي  پاسـخ رفتار و تغييرمكان جانبي نسبي منجر بـه توليـد   
 ].13[بهتري در مقايسه با توزيع يكنواخت خواهد شد 

 ).uΔ(تعيين تغييرمكان غيرارتجاعي ماكزيمم بام  .4

بــراي تعيــين تغييرمكــان نهــايي بــام، بايــد تغييرمكــان  
پذيري  غيرارتجاعي بام متناظر با هر يك از پارامترهاي شكل

و سختي تعيين شده و مقـدار كمتـر بـه عنـوان تغييرمكـان      
  . نهـــايي بـــام در طراحـــي مـــورد اســـتفاده قـــرار گيـــرد

)}2, Δu 1Δu = min {Δu (  
پـذيري   كلتغييرمكان نهايي بـام متنـاظر بـا ظرفيـت ش ـ    

)1Δu(  برابر با تغييرمكاني است كه به تشكيل اولين مفصـل ،
پلاستيك در محدوده سطح عملكرد مورد نياز سـازه منجـر   

براي تعيين تغييرمكان نهايي بام متناظر بـا ظرفيـت   . شود مي
اي بــين ، لازم اســت تــا رابطــه)2Δu(ســختي جــانبي ســازه 
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. تعريـف شـود  تغييرمكان نسبي بام و تغييرمكان نسبي طبقه 
ــا انجــام آناليزهــاي 2000در ســال  ، گوپتــا و كراوينكلــر، ب

هاي خمشـي فـولادي،   تاريخچه زماني غيرخطي روي قاب
نسبت تغييرمكان نسبي بام به حداكثر تغييرمكان نسبي طبقه 

βمطالعات آنها نشان داد كـه ايـن نسـبت    . ، را تعيين كردند
سـط بـه   هاي خمشي فولادي مـنظم كوتـاه و متو   براي قاب

هاي بلند عـددي بـين   و براي قاب 5/0و  83/0ترتيب برابر 
بنــابراين بــا در نظــر گــرفتن    ]. 8[اســت  4/0تــا  33/0

را ) 6(توان رابطه ، مي)4(شده در رابطه هاي ارائهمحدوديت
براي تعيين تغييرمكان نهايي بام متناظر بـا ظرفيـت سـختي    

  .جانبي سازه، به كار برد
 

)6-1(  Δu2 = 025/0  β HT T <   ثانيه 7/0 

)6-2(  Δu2 = 020/0  β HT T ≥   ثانيه 7/0 
 

اور و تعيـين تغييرمكـان   دوخطي كـردن منحنـي پـوش    .5
 ).yΔ(تسليم بام 

ــگران روش ــين    پژوهش ــراي تخم ــي را ب ــاي مختلف ه
آل كـردن منحنـي پاسـخ     تغييرمكان تسليم يا به عبارتي ايده

بـا يكـي از    در اين تحقيـق مطـابق  . اند ها پيشنهاد كرده سازه
ــي داراي دو    روش ــاي دوخطـ ــداول، نمودارهـ ــاي متـ هـ

باشند كـه   خصوصيت مشابه با منحني پاسخ واقعي سازه مي
و مقـدار  ) شيب ابتداي منحنـي (عبارتند از سختي ارتجاعي 

 ).سطح زير منحني(جذب انرژي 

 ).7(با استفاده از رابطه ) μ(پذيري تعيين ضريب شكل .6
 

)7(  μ = 
Δ౫
Δ౯ 

 

 ).R(رفتار جديد سازه  تعيين ضريب .7

ضريب رفتار، ضريب كـاهش مقاومـت سـازه از سـطح     
الاستيك به سطح غيرالاستيك بوده كه به منظور اسـتفاده از  

پذيري سازه در ناحيه فرا ارتجاعي، ظرفيت مقاومت و شكل

ايـن ضـريب در   . در تعيين نيروي جانبي زلزلـه نقـش دارد  
ضـرب دو  روش طراحي به روش مقاومت نهايي از حاصـل 

هــاي ضــريب كــاهش ناشــي از ضــريب كــاهش بــا عنــوان
و ضريب كاهش ناشـي از مقاومـت   ) Rμ(پذيري سازه  شكل

  .آيدبه دست مي) 8(مطابق با رابطه ) RS(افزون سازه 
  

)8(  R = Rμ RS 
 

در طراحي به روش تـنش مجـاز، ضـريب ديگـري بـا نـام       
قـرار  مـورد اسـتفاده   ) 9(همانند رابطه ) Y(ضريب اطمينان 

  .گيرد مي
  

)9(  Rw = Rμ RS Y 

  

توان بـه مقـدار واقعـي    با تعيين مقدار دقيق اين ضرايب، مي
  ].14[ضريب رفتار سازه دست يافت 

پذيري، سـاختمان ظرفيتـي بـراي اسـتهلاك     بر اثر شكل
انرژي خواهد داشت كه به دليل وجود اين ظرفيت، مطـابق  

را بـه  ) Ve(توان نيـروي طراحـي ارتجـاعي     مي) 1(با شكل 
از اين رو بنـابر رابطـه   . كاهش داد) Vu(تراز مقاومت نهايي 

پـذيري، عبـارت    ضريب كاهش مقاومت بر اثر شـكل ) 10(
است از خارج قسمت نيروي وارد به سازه در صـورتي كـه   
رفتار آن ارتجاعي باقي بماند، به نيروي متناظر بـا مقاومـت   

  .نهايي سازه
  

)10(  Rμ = 
୚౛୚౫ 

  

و تراز ) Vu(اي كه بين تراز مقاومت نهايي سازه مقاومت ذخيره
وجـود دارد بـه   ) VS(تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سـازه  

از اين رو مطابق رابطـه  . شودعنوان مقاومت افزون شناخته مي
، ضريب كاهش ناشي از مقاومت افزون عبارت اسـت از  )11(

ازه بـه نيـروي   خارج قسمت نيروي متناظر با مقاومت نهايي س
  .متناظر با تشكيل اولين لولاي خميري در سازه
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)11(  RS0 = 
୚౫୚౩ 

  

دهد كه براي تعيين ضـريب  تحقيقات پژوهشگران نشان مي
كاهش مقاومت ناشي از مقاومت افزون واقعـي سـازه بايـد    
عوامل ديگري را نيز لحاظ نمود كه مهمتـرين ايـن عوامـل    

مطـرح   2Rو  1R، تحـت عنـوان ضـرايب    )12(مطابق رابطه 
نسبت تنش تسليم واقعي به تـنش   1Rدر اين رابطه، . هستند

، اثــر 2Rو  05/1تســليم اســمي اســت كــه مقــدار آن برابــر 
سرعت بارگذاري در افزايش تنش تسليم اسـت كـه مقـدار    

  ].15[شود براي آن توصيه مي 1/1
  

)12(  RS = RS0×R1×R2 

  

عبـارت اسـت از   ، )13(نيز بنابر رابطه ) Y(ضريب اطمينان 
) VS(نسبت نيروي متناظر با تشكيل اولين مفصل پلاسـتيك  

  ).Vw(به نيرو در تراز طراحي 
  

)13(  Y = 
୚౩୚౭ 

  

، )Rμ(پـذيري  براي تعيـين ضـريب كـاهش ناشـي از شـكل     
كه توسط فايفر پيشنهاد شـده اسـت،   ) 14(توان از رابطه  مي

  ].16[استفاده كرد 
  

)14-1(  Rμ = (μ-1) 
୘୘ౙ +1   T < Tc 

)14-2(  Rμ = μ       T ≥ Tc 

  

T    و  زمان تنـاوب اصـلي سـازهTc     زمـان تنـاوب مشخصـه
خيزي منطقـه بـوده كـه معـادل     وابسته به زمين و ميزان لرزه

ضـرب ضـريب   حاصل. است 2800در استاندارد  Tsپارامتر 
) RS0×Y(كاهش ناشي از مقاومت افزون در ضريب اطمينان 

در ايـن  . آيـد  نيـز بـه دسـت مـي     )15(با اسـتفاده از رابطـه   
حاصـل از   uΔبرابر با نيروي متناظر با تغييرمكـان   Vuرابطه،

در  1برابر با برش پايه طراحي حاصـل از گـام    VWو  4گام 
 .شودنظر گرفته مي

)15(  RS0×Y = 
୚౫୚౩ × 

୚౩	୚౭ = 
୚౫୚౭ 

 
 .مقايسه ضريب رفتار در دو مرحله متوالي .8

دسـت آمـده اسـت    به  7ضريب رفتار جديد كه در گام 
مقايسه و در صـورت يكسـان بـودن     1با ضريب رفتار گام 

در . شـود  ضرايب در دو مرحله متوالي، عمليات متوقف مـي 
غير اينصـورت بـا در نظـر گـرفتن ضـريب رفتـار جديـد،        

هـاي متـوالي تـا     تـلاش . شود تكرار مي 2عمليات از مرحله 
 شوند كه ضريب رفتار سـازه بـه يـك مقـدار    آنجا تكرار مي

هاي گوناگون  سازي نمونهتجربه مدل. مشخص همگرا شود
درصد بين دو ضريب  10دهد كه اختلاف حداكثر مي  نشان

 .رفتار متوالي قابل قبول است
 

 
  شده سازهآلپاسخ كلي واقعي و ايده) 1(شكل 

  
  مطالعات موردي -4

براي ارزيابي روش پيشنهادي، دو قـاب دو بعـدي فـولادي    
هـاي صـلب بـه روش    طبقـه بـا ديـافراگم    7و  5سه دهانه 

شده و همچنين روش نيرويي استاندارد  ضريب رفتار اصلاح
، طراحي شـده و نتـايج حاصـل از آنهـا بـا يكـديگر       2800

متـر   3هـا  ارتفاع طبقات و طـول دهانـه  . مقايسه شده است
هـاي مـورد بررسـي بـراي سـطح      قـاب . فرض شده اسـت 
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ــهعملكــرد ايمنــي جــاني در برابــر وقــوع زل ــا دوره زل اي ب
اين هدف عملكردي در . اندسال طراحي شده 475بازگشت 
ضـريب  (هاي با اهميت متوسـط  براي سازه 2800استاندارد 

بـار مـرده وارد بـر تيرهـا،     . شود تعريف مي) 1اهميت برابر 
كيلوگرم بر متـر منظـور شـده     1000و بار زنده آنها،  3000
نه با خطـر نسـبي   در په 2ها، زمين نوع ساختگاه قاب. است

. اسـت ) g35/0شـتاب مبنـاي طـرح برابـر بـا      (خيلي زيـاد  
ها مطابق با مبحث دهم مقررات ملي ساختمان طراحي قاب

ــرم ] 17[ ــه و از ن ــزار صــورت پذيرفت ــخه  2000SAPاف نس
. گيري شـده اسـت   براي تحليل و طراحي بهره] 18[ 14.2.2

و مقاومــت  2400فــولاد مصــرفي، داراي مقاومــت تســليم 
متـر مربـع بـوده و مـدول     كيلوگرم بـر سـانتي   3700ايي نه

متـر مربـع   كيلوگرم بر سانتي 04/2×106الاستيسيته آن برابر 
هاي مورد بررسـي در شـكل   قاب. در نظر گرفته شده است

  .اندنشان داده شده) 2(
  
 طبقه با بادبند ضربدري 7قاب فولادي  -4-1

  2800روش نيرويي استاندارد  -4-1-1
طبقه كه در آن سيستم مقاوم در برابر بـار   7ساده براي قاب 

-جانبي زلزله بادبندهاي ضربدري است، با استفاده از رابطـه 

هاي طراحي اسـتاندارد  گيري از طيف و بهره) 2(و ) 1(هاي 
، وزن كـل قـاب معـادل    146/0، ضريب زلزلـه برابـر   2800

ــر     210644 ــي براب ــه طراح ــرش پاي ــوگرم و ب  30754كيل
 و تغييرمكـان  P-Δبـا كنتـرل اثـر    . آيـد  ست ميكيلوگرم به د

طبقـه   7شده بـراي قـاب    نسبي طبقات، مقاطع بهينه طراحي
  .است) 1(مطابق جدول 

با توجه به اينكه زمان تناوب اصلي قاب مـورد بررسـي   
ثانيـه   7/0تر از ، كوچك2800طبق رابطه تخميني استاندارد 

نسـبي   ، تغييرمكـان )4(آيـد، لـذا طبـق رابطـه     به دست مـي 
ارتفـاع آن طبقـه   % 5/2غيرارتجاعي در هـر طبقـه نبايـد از    

  .اين محدوديت كنترل شده است) 2(در جدول . تجاوز كند
  
  شدهروش مركب ضريب رفتار اصلاح -4-1-2

شده بايد بـه  در انجام طراحي به روش ضريب رفتار اصلاح
شـده، ايجـاد   اين نكته توجه كرد كه طبـق تحقيقـات انجـام   

 ــ ــل پلاس ــتونمفاص ــديد   تيك در س ــاهش ش ــث ك ــا باع ه
شود كه اين موضـوع كـاهش ضـريب     پذيري سازه مي شكل

از طرف ديگر، بديهي است كه ]. 10[رفتار را به همراه دارد 
ترين سهم اي، بيشترين اجزاي سازه ها به عنوان اصليستون

بنـابراين در  . باشندرا در كاهش تلفات مالي و جاني دارا مي
شده سـعي بـر آن اسـت كـه در     اصلاحروش ضريب رفتار 

هاي بادبندي، اولين مفصل پلاستيك متنـاظر بـا سـطح    قاب
هـاي خمشـي، ايـن    عملكرد انتخابي، در بادبنـد و در قـاب  

  .مفصل در تير تشكيل شود
و بـا در نظـر گـرفتن     2800بر اساس ضوابط استاندارد 

بـراي  ) 1(، مقاطعي مطابق با جـدول  6ضريب رفتار برابر با 
بـا بـه دسـت آوردن    . شده حاصل خواهد شـد  بادبنديقاب 
اور با توزيع متناسب با شكل مود اول، ضـريب   پوش منحني

با در نظـر گـرفتن   . شود تعيين مي 44/5رفتار جديد برابر با 
بـه  ) 3(شده طبق جدول  ضريب رفتار جديد، مقاطع طراحي

  .آيد دست مي
 سـازي  در معرفي مشخصات مفاصل، از پارامترهاي مدل

استفاده شـده   360شده در نشريه و معيارهاي پذيرش مطرح
آمـده در طـي رونـد طراحـي در      دسـت  پارامترهاي به. است

تغييرمكـان نهـايي بـام     roof1uΔ. اسـت  ارائه شده) 4(جدول 
متناظر بـا تشـكيل اولـين مفصـل پلاسـتيك ايجادشـده در       

تغييرمكـان   roof2uΔمحدوده سطح عملكرد ايمنـي جـاني و   
 β = 83/0با در نظـر گـرفتن   ) 8(ام حاصل از رابطه نهايي ب
  .است

دهد كه مقدار ضريب رفتار جديـد  نشان مي) 4(جدول 



 فرد جواديان

 

ـه منظـور   
 از تحليـل      

طبقه مطابق 

وضعيت

قابل قبول
قابل قبول
قابل قبول
قابل قبول
قابل قبول
قابل قبول
قابل قبول

  
اي بـراي  ه 

ن جـدول  
بـام مـورد    
ل مشاهده 
يب رفتــار 
س ضـريب    

. آيـد   مـي   
ســتقيم بــه  
ايي بام نيز 

و )  جـاني  
ـده نبـودن   
 مـواردي،    
 رفتار بوده 

هـاي   نامه ن
ـراد قابـل    

 صاحبي و سهيل ج

، بـ)14( رابطـه    
ـاوب حاصـل

ط 7ي طبقات قاب 
28  

ΔM (
ارتفاع 025/0

  )cm(طبقه 
1/3  5/7  
1/3  5/7  
8/2  5/7  
3/2  5/7  
9/1  5/7  
3/1  5/7  
8/0  5/7  

ايطراحي لرزه
طراحي لـرز ش

در اين. انده شده
يرمكان نهـايي ب
كه از اين جدو
 كمتــر از ضــري
رفتار بـر اسـاس
زون بـه دسـت
ي بــه طــور مس
و تغييرمكان نها

يمنـين مثـال، ا  
جه به تعيين كننـ
گرفـت كـه در
 تعيين ضريب

عملكرد در آيين
ند يـك ايـتوامي

موسي محمودي 

 بـا اسـتفاده از
قيقتـر، زمـان تنـ

 .ده است

يرمكان جانبي نسبي
800استاندارد 

ΔW (cm R7/0cm)

76/0  2/4  19
75/0  2/4  15
67/0  2/4  81
57/0  2/4  39
47/0  2/4  97
33/0  2/4  39
19/0  2/4  80

ايج دو روش ط
 آمده از دو روش

مقايسه) 5(دول 
زن سازه و تغيير

همانگونه ك. ست
جديــدب رفتــار 

ضريب ر. باشد 
يب مقاومت افز
روش پيشــنهادي
 بستگي دارند و

در ايـن(ملكرد 
با توج. شود  مي
توان نتيجه گ  مي

ه عامل مؤثر در
روشن از سطح ع

، م2800اندارد 
  .د

         

،)Rμ(پـذيري  ل
ابي به پاسخ دق
ل بكارگيري شد

كنترل تغيي) 2(ول

قه
  تغييرمكان

cm(m)(جانبي 

7  74/3  6
6  98/2  5
5  23/2  7
4  56/1  7
3  99/0  7
2  52/0  3
1  19/0  9

نتامقايسه  -3-
آخ هاي به دست

طبقه، در جد 7
ير برش پايه، وز
س قرار گرفته اس
گــردد، ضــريب

مي 2800دارد
ل پذيري و ضري
و ضــريب در ر
رمكان نهايي بام
و عامل سطح عم
ي جانبي منتج م
ي در اين مثال
ح عملكرد يگانه
دم بيان تفسير ر
يي همچون استا
ه به حساب آيد

       "شده ح
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صـد
يان
يـن
يب
ومـاً
نبي
شده

  

 
 
 
1  
1  
1  
1  
1  

ـبي
وب
ـف
وش
ـان
هـره
ي از

شكل
دستيا
مودال

  

جدو

طبق

7
6
5
4
3
2
1

  
4-1

پاسخ
قاب
مقادي
قياس
گ مــي

استاند
شكل
اينــد
تغيير
از دو
سختي
سختي
سطح
و عد
نيروي
توجه

ضريب رفتار اصلاح

درص 9خـتلاف
شده در پاراحي

در اي.  پـذيرفت
، ضــريroof2uΔز

ديـد، زيـرا عمو
ت سـختي جـا

ش ال اقعي و ايده

  قاب خمشي -
  شدهي

  حي نيرويي
بادبندها   تيرها

2UNP80 IP240 

2UNP80 IP240 

2UNP100 IP240 

2UNP100 IP240 

2UNP100 IP240 

2UNP100 IP240 

2UNP100 IP240 

 تغييرمكـان نسـ
فتن زمـان تنـاو
سـتاندارد تعريـ
ـه نتـايج دو رو
ده نيز از اين زمـ

بهـ roof2uΔعيـين
 كـاهش ناشـي

روش ضر"فاده از

ش اول داراي اخ
توان مقاطع طر ي

طع نهايي قاب
از roof1uΔ بــودن

uΔ تعيـين گرد
شـكلي از جهـت

هاي پاسخ وني
 .اده شده است

-ب       ه
هاي فولادي طراحي

طبقه در طرا 7اب
ت  هاي ميانيستون

PE HEB100 

PE HEB120 

PE HEB140 

PE HEB180 

PE HEB220 

PE HEB260 

PE HEB280 

يت مربوط بـه
با در نظـر گـرف
اوجود در ايـن

هنگي در مقايسـ
شدرفتار اصلاح

در تع) 6(بطـه
ي تعيين ضريب

ها با استف اي سازه

ده در پايان تلاش
يه است، لذا مي
را به عنوان مقاط
ليــل كــوچكتر

roof1ي بر اساس 

دبندي شـده مش
، منحن)3(شكل 

ش اول نشان دا

شدهقاب بادبندي  
هقاب )2(شكل 

اعضاي قا )1(ول 
س  هاي كناريون

HEB100 

HEB120 

HEB140 

HEB180 

HEB220 

HEB240 

HEB280 

 اين كه محدودي
، ب2800تاندارد 

ابطه تخميني مو
ه منظـور همـاه
 روش ضريب ر
ي اسـتفاده از را

ولي براي.  است

ا طراحي لرزه 

به دست آمد
با مقدار اولي
تلاش اول ر
مثــال بــه دل

پذيري شكل
هاي باد قاب

در ش. ندارند
قاب در تلاش

  

-الف

  

جد
ستو طبقه

7  
6  
5  
4  
3 

2 

1 

  

با توجه به
طبقه در است
حاصل از ر

شود، بـهمي
طراحي، در
تناوب، براي
گرفته شده
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 طبقه 5قاب خمشي فولادي  -4-2

  2800روش نيرويي استاندارد  -4-2-1
پـذيري  طبقه كـه داراي شـكل   5براي قاب خمشي فولادي 

و ) 2(و ) 1(هـاي  ويژه فرض شده است، با استفاده از رابطه
، ضـريب  2800هاي طراحـي اسـتاندارد    گيري از طيف بهره

كيلـوگرم و   148261، وزن كل قاب برابر 077/0زلزله برابر 
بـا  . كيلوگرم تعيين گرديـد  11416برش پايه طراحي معادل 

نسبي طبقات، مقاطع بهينه بـراي   و تغييرمكان P-Δكنترل اثر 
وگيري از طـولاني  اين قاب بدست آمده است كه براي جل ـ

  .شود شدن بحث از ارائه آن خودداري مي
با توجه به اينكه زمان تناوب اصلي قاب مـورد بررسـي   

، )4(آيد، لذا طبق رابطـه  ثانيه به دست مي 7/0تر از كوچك
% 5/2تغييرمكان نسبي غيرارتجـاعي در هـر طبقـه نبايـد از     

ت اين محدودي) 6(ارتفاع آن طبقه تجاوز كند كه در جدول 
  .كنترل شده است

  

  مقاطع اعضا به روش جديد در تلاش اول) 3(جدول 
 طبقه هاي كناريستون  هاي ميانيستون  تيرها  بادبندها

2UNP80  IPE240 HEB100 HEB100 7  
2UNP80  IPE240 HEB120 HEB120 6  
2UNP100  IPE240 HEB160 HEB160 5  
2UNP100  IPE240 HEB200 HEB180 4  
2UNP100  IPE240 HEB220 HEB220 3 

2UNP100  IPE240 HEB260 HEB260 2 

2UNP100  IPE240 HEB300 HEB280 1 

  

  
  هاي پاسخ در تلاش اولمنحني )3(شكل 

  
  تلاش اول) الف

  
  تلاش دوم) ب

- طبقه در تلاش 5شده قاب الهاي پاسخ واقعي و ايدهمنحني )4(شكل 

  هاي متوالي
  
  شدهروش مركب ضريب رفتار اصلاح -4-2-2

بـراي قـاب خمشـي     10ضريب رفتار  2800بنابر استاندارد 
اور  شود كه بـا انجـام تحليـل پـوش     ويژه، در نظر گرفته مي

در پايان تلاش  03/7براي اين قاب، ضريب رفتاري برابر با 
با انجام طراحي به روش ضريب رفتار . آيد اول به دست مي

ع جديـد  شده با استفاده از ضريب رفتار جديد، مقاط اصلاح
 .شود حاصل مي

، سرانجام مقـدار ضـريب رفتـار در    با طي روند طراحي
شود كه با در نظر گرفتن  همگرا مي 62/6تلاش دوم به عدد 

تـوان   آيد كه مـي  اين ضريب رفتار، مقاطع جديد بدست مي
  .آن را به عنوان مقاطع نهايي قاب پذيرفت

هاي طراحـي، در جـدول   پارامترهاي حاصل از طي گام
هاي پاسخ واقعي ، منحني)4(در شكل . است ارائه شده) 7(

  .هاي اول و دوم مشخص استشده سازه در تلاشالو ايده
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  ايمقايسه نتايج دو روش طراحي لرزه -4-2-3
اي بـراي  طراحـي لـرزه   هاي به دست آمده از دو روشپاسخ
از ايـن  . انـد با هم مقايسـه شـده  ) 8(طبقه، در جدول  5 قاب

است، علي رغم اينكـه در روش نيرويـي، ضـريب    جدول پيد
رفتار بزرگتري استفاده شده است ولي به دليل كنترل سـختي،  

در روش پيشـنهادي، تـأثير   . تري حاصل شده است سازه قوي
  .كنترل سختي در ضريب رفتار اعمال شده است

  گيرينتيجه -5
در اين مقاله، روش جديـدي بـا نـام روش ضـريب رفتـار      

ها پيشنهاد شده است  اي سازه ه  طراحي لرزشده براي  اصلاح
. هاي رايج داراي مزايـاي خاصـي اسـت    كه نسبت به روش

طبقه فولادي در نظر  7و  5براي ارزيابي اين روش دو مدل 
گرفته شد و به دو روش نيرويي و روش پيشنهادي طراحي 

  :و نتايج زير حاصل شدگرديد 
  

  

  شدهطبقه به روش ضريب رفتار اصلاح 7پارامترهاي به دست آمده در طراحي قاب ) 4(جدول 
 Rw1 Vw  تلاش

(kg) 
Vu 

(kg)
Δu1roof 

(cm)

Δu2roof 

(cm)

Δy
roof 

(cm)
μ 

Tmodal 

(s) 
RS0×Y Rμ R1×R2 Rw2 δRw/Rw1 

1  00/6  30754  105022  36/14  75/43  39/10  38/1 71/0  41/3  38/1  155/1  44/5  9%  
  

  طبقه 7اي براي قاب مقايسه نتايج دو روش طراحي لرزه) 5(جدول 
  شدهروش مركب ضريب رفتار اصلاح  2800استاندارد روش نيرويي 

  44/5  00/6  ضريب رفتار
  33963  30754  )كيلوگرم(برش پايه طراحي 

  9352  9044  )كيلوگرم(وزن اسكلت 
  36/14  70/15  )مترسانتي(تغييرمكان نهايي بام 

  

  2800طبقه مطابق استاندارد  5كنترل تغييرمكان جانبي نسبي طبقات قاب ) 6(جدول 
 وضعيت  )cm(ارتفاع طبقه  ΔW (cm) R7/0 ΔM (cm) 025/0 )cm(تغييرمكان جانبي   طبقه

  قابل قبول  5/7  30/6  7  90/0  68/4  5
  قابل قبول  5/7  07/7  7  01/1  78/3  4
  قابل قبول  5/7  35/7  7  05/1  77/2  3
  قابل قبول  5/7  28/7  7  04/1  72/1  2
  قابل قبول  5/7  76/4  7  68/0  68/0  1

  

  شدهطبقه به روش ضريب رفتار اصلاح 5پارامترهاي به دست آمده در طراحي قاب ) 7(جدول 
 Rw1 تلاش

Vw 
(kg) 

Vu 
(kg) 

Δu1roof

(cm) 

Δu2roof

(cm) 

Δy
roof 

(cm) 
μ 

Tmodal 
(s) 

RS0×Y Rμ R1×R2 Rw2 δRw/Rw1 

1 00/10 11416 35001 67/49 25/31 69/15 99/1 35/1 06/3 99/1 155/1 03/7 31% 

2 03/7 16249 41723 12/38 25/31 00/14 23/2 21/1 57/2 23/2 155/1 62/6 6% 
  

  طبقه 5اي براي قاب مقايسه نتايج دو روش طراحي لرزه) 8(جدول 
  شدهروش مركب ضريب رفتار اصلاح  2800روش نيرويي استاندارد 

  62/6  00/10  ضريب رفتار
  16249  11416  )كيلوگرم(برش پايه طراحي 

  5071  5364  )كيلوگرم(اسكلت وزن 
  25/31  76/32  )مترسانتي(تغييرمكان نهايي بام 
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تـر از  ضريب رفتار مورد استفاده در روش مركب، دقيق .1
زيــرا در روش . مــي باشــد 2800نيرويــي اســتاندارد  روش

مركب پيشنهادي، ضريب رفتـار بـا مشـاهده رفتـار اجـزاي      
پـذيري واقعـي    اي و بر اساس ظرفيت مقاومت و شكل سازه

 .آيد به دست مي

با مقايسه مقادير برش پايـه و وزن اسـكلت بـه دسـت      .2
شود كـه اگرچـه بـرش    طبقه، مشاهده مي 5آمده براي قاب 

تـر از  ، كوچك2800اصل از روش نيرويي استاندارد پايه ح
ــاب      ــا وزن ق ــت، ام ــب اس ــل از روش مرك ــخ حاص پاس

، بيشـتر از وزن قـاب   2800شـده مطـابق اسـتاندارد     طراحي
اين مسئله بيـانگر، تـأثير   . شده به روش مركب استطراحي

هـا بـه    زياد كنترل تغييرمكان نسبي طبقات در طراحي سـازه 
از آنجايي كه افزايش ابعاد مقاطع بـه  . باشد روش نيرويي مي

طبقه، افزايش مقاومـت   5منظور افزايش سختي جانبي قاب 
تـوان  پذيري سازه را به همراه دارد، لـذا مـي  و كاهش شكل

پـذيري و سـختي،   نتيجه گرفت كه سه عامل مقاومت، شكل
در روش . به طـور مسـتقيم بـا يكـديگر در ارتبـاط هسـتند      

ارتبـاط، هـر    با در نظر گرفتن اينشده، ضريب رفتار اصلاح
سه عامل مذكور در قالب يك پروسه، در توليد بـرش پايـه   

 .طرح نقش دارند

اي مركـب پيشـنهادي، از تئـوري    در روش طراحي لرزه .3
اسـتفاده شـد و در    2800حاكم بر روش نيرويي اسـتاندارد  

سـازي  معرفي مشخصات مفاصل پلاستيك، پارامترهاي مدل
. به كار گرفته شـد  360، ضوابط نشريه و معيارهاي پذيرش

نامه معتبر داخلي  از آنجايي كه اين روش برگرفته از دو آيين
اسـت، بنـابراين از آن    360و نشـريه   2800يعني استاندارد 

توان به عنوان يك روش قابل قبول كه متكي بر پـذيرش   مي
فلسفه طراحي بر اساس هر دو عامـل مقاومـت و عملكـرد    

 .ده كردباشد، استفامي
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Abstract: 
The traditional procedure for seismic design of building structures has been generally termed 
the force-based design (FBD) method. In the FBD method, the elastic seismic force acting on 
the structure is calculated first with the aid of a design acceleration response spectrum. This 
elastic force is then divided by a reduction factor called behavior factor R, representing the 
ductility and overstrength capacities of the structures. The implementation of FBD in seismic 
codes, does not clearly define the performance level. Furthermore, this method assumes the 
constant behavior factor values for the structures with the similar types of the lateral load 
resisting systems and do not take into account structure numeral properties same as the 
influence of the number of stories. These are some disadvantages of the FBD method that 
have been referred in many researches. So recently, procedures have been developed to 
substitute for this method. 

The design procedure would be more rational if the performance of the structure was 
quantified through a target value of deformation treated as an input variable in the design 
procedure. This target value of deformation can be assigned to different performance 
objectives and is the starting point for the development of the rather new displacement-based 
seismic design (DBD) method and is described in the some guidelines and publications as a 
performance-based seismic design method. 

The third and newest seismic design method is called the hybrid force/displacement-based 
design (HBD) method that adopts the seismic design philosophy based on both the resistance 
and the performance. The HFD method combines the best elements of the FBD and DBD 
methods and tries to avoid those ones, which are usually thought of as disadvantages. 

This research proposes a new hybrid force/displacement-based seismic design method that 
is named the modified behavior factor (MBF) method. The MBF method combines the FBD 
method of the Iranian Earthquake Resistance Design Code (Standard No. 2800) and the DBD 
method of the Iranian Instruction for Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 
(Publication No. 360). Two 5 and 7 story frames with three bays have been seismically  
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designed by the MBF and the FBD methods and the results of them have been compared. The 
seismic responses of the MBF method are more precise than the responses of the FBD 
method. 
 

Keywords: Performance-based seismic design, Force-based design, Displacement-based 
design, Hybrid-based design, The modified response modification factor method. 
 
   


