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  چکیده
میرایـی  ي نسـبت   ي مناسـبی بـراي محاسـبه    ي رابطـه  هدف اصلی این مقاله، ارائـه 

ي ارائـه شـده    ي آن بـا رابطـه   هاي خمشی فولادي و مقایسههیسترزیس براي قاب
ي کلیـدي در روش   اسـت. نکتـه   مکـان  ییـر تغمبتنی بـر  مستقیم در روش طراحی 

ي  یلهوس ـ بـه ، مدل کردن میرایـی هیسـترزیس   مکان ییرتغ بر اساسطراحی مستقیم 
هاي مبتنـی بـر   روابط و فرمول با استفاده از EVD( 1نسبت میرایی ویسکوز معادل (

تواند بـه خطـا در   باشد. خطا در برآورد میرایی ویسکوز معادل میپذیري میشکل
بـه  ي نیروها و برش پایه در ایـن روش منجـر شـود. در ایـن مطالعـه بـراي        محاسبه
ــا هــاي مختلــف قــاب آوردن ایــن نســبت، مــدل دســت هــاي خمشــی فــولادي ب
 قـاب   مـدل  30مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.      هاي متنوعیگیري از تحلیل بهره

دهانـه، و   6دهانـه و   3، بـه دو شـکل   15و  12، 9، 6، 3بـا تعـداد طبقـات    خمشی، 
تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل دینامیکی غیرخطی بـا اسـتفاده    :ها شامل تحلیل

دو  بـر اسـاس  نگاشت ساختگی، تحلیل تاریخچه زمـانی دینـامیکی   از هفت شتاب
سینوسی یکنواخت، یکی مبتنی بر زمان تنـاوب اولیـه و دیگـري     رکوردپروتکل 

بـار افـزون    مبتنی بر زمان تناوب در سطح عملکرد ایمنی جانی و در نهایت تحلیل
جـایی سینوسـی فزاینـده انجـام شـده       رفت و برگشتی با استفاده از پروتکـل جابـه  

ایمنـی جـانی   حاصل از محاسبات نسبت میرایی در سطح عملکـرد   استنتاجاست. 
روابط یاکوبسن و جنینگز، مقـادیر حاصـل از روابـط میرایـی معـادل در       بر اساس

ي یـک درجـه آزاد، اختلافـاتی     سازي سـازه  و نیز مدل FEMA-440دستورالعمل 
نشـان   DBD2012 دسـتورالعمل نـویس   را با فرمول تجربی پیشنهاد شـده در پـیش  

مـورد مطالعـه، بـه جـاي فـرم      هـاي  پذیري سـازه ي شکل دهد. لذا، در محدوده می
ي نمـایی   ي نسبت میرایی هیسترزیس، از فـرم رابطـه   ي موجود براي محاسبه رابطه

تر اسـت. در انتهـا نیـز بـا برقـراري      آمده هماهنگ به دستاستفاده شد که با نتایج 
ي  ي جدیـدي بـراي محاسـبه   سـازه، رابطـه   معـادل ارتباط بین زمان تناوب اولیه و 

به زمـان تنـاوب اولیـه     معادلزیس مبتنی بر نسبت زمان تناوب نسبت میرایی هیستر
    .هاي قاب خمشی فولادي پیشنهاد گردیده است در سازه

، نسـبت میرایـی   مکـان  ییـر تغطراحی مستقیم مبتنـی بـر   روش  :کلیديکلمات 
  ویسکوز معادل، تحلیل استاتیکی غیرخطی، پروتکل بار سینوسی

  

  مقدمه -1
که از ایـن پـس    »2مکان ییرتغطراحی مستقیم مبتنی بر «روش 

 1993نشان داده خواهد شد، بـراي اولـین بـار در سـال      DDBDبا 
اي در گسـترده  طور بهتوسط پریستلی معرفی گردید و پس از آن 

اروپا، نیوزلنـد و آمریکـاي شـمالی مـورد تحقیـق و مطالعـه قـرار        
 ها سازه دستیابی ،یطراح روش در این اساسی ي فلسفه .]1[گرفت 

توانـد   به سطح مشخصی از عملکرد است. این سطح عملکرد مـی 
جـانبی   مکـان  ییـر تغي مشخص کردن حـدود کـرنش یـا     یلهوس به

در واقـع ایـن    نسبی تحت اثر سطوح خطـر خـاص تعریـف شـود.    
تواند نیروهاي داخلی اعضا را در حد عملکـردي مـورد   روش می

ي اصلی چنـد درجـه    نظر تخمین بزند. در این روش به جاي سازه
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ي جایگزین تک درجـه آزاد بـا خصوصـیات     آزاد، از یک سازه
ات رفتــار شــود. خصوصــی ي اصــلی اســتفاده مــی غیرخطــی ســازه

ي اصـلی چنـد درجـه آزاد در     شـرایط سـازه   بـر اسـاس  غیرخطی 
ــی     ــبه م ــده، محاس ــف ش ــیش تعری ــر از پ ــطح خط ــردد  س  ].2[گ

ي سـختی سـکانتی (و نـه     یلهوس ـ بـه ي جایگزین  خصوصیات سازه
ــه   ــی) در جاب ــورد اســتفاده در روش نیروی ــه م ــایی  ســختی اولی ج
یرایــی حــداکثر و میرایــی معــادل (مجمــوع میرایــی الاســتیک و م

ي روش  گــردد. ایــن گــام تفــاوت عمــده هیســترزیس) بیــان مــی
هاي متـداول   پریستلی با روش مکان ییرتغمبتنی بر مستقیم طراحی 

هــاي مــورد اشــاره در روش طراحــی نیرویــی اســت. تمــامی گــام
  .) نشان داده شده است1مذکور در شکل (

عنـوان یـک روش طراحـی     بـه  ربراي اولین بـا  DDBDروش 
. این روش ]4-3براي طراحی بر مبناي نیرو پیشنهاد شد [ جایگزین
ه هـا توسـعه یافت ـ  براي بسیاري از انواع سازه هاي متمادي، طی سال

هاي قاببراي این روش  ابهاي طراحی گام روابط و ].6-5[است 
  ]:7[ در ادامه بیان شده استفولادي  خمشی

جـایی   جابـه ): Δdجـایی هـدف (   هبه دست آوردن جاب -الف
مکان که سطح عملکرد مورد نظر  رییتغ بر اساس معیارهاينهایی 

 بـر اسـاس  آید. براي این کار ابتدا می به دست، کندرا تعریف می
هر طبقـه را   مکان رییتغجایی یا تابع شکل نسبت  رخ جابه نیم یک

هاي خمشی در روابـط  زنیم. توابع پیشنهادي براي قابتخمین می
  ه شده است.) ارائ2) و (1(
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 ری ـغاس مـود اول  س ـابـر  ن تغییرمکـا  رخنـیم شکل  iϕکه در آن 
ام و iارتفاع طبقـۀ   iHتعداد طبقات سازه، ns ی سازه و ارتجاع

nH بحرانی  مکان رییتغباشند. با مشخص بودن ارتفاع تراز بام می
ــوان شــکل مــی ــتغت ا هــر یــک از ترازهــاي طبقــات ر  مکــان ریی
  آورد. ه دستر برابطه زی صورت به
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  ]3[ مکان ییرتغطراحی مستقیم مبتنی بر روش  مفاهیم): 1( شکل
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 مکـان  ریی ـتغهاي چند طبقه طراحی قاب مکان رییتغدر تعیین 
ي بحرانـی منظـور نمــود.    طبقـه  عنــوان بـه تـوان   ي اول را مـی  طبقـه 

 مکـان  ریی ـتغي  دامنـه  cϕکـه در آن   1ϕ=ϕc، گـر ید عبـارت  بـه 
ــه ــی و  ي طبق ــتغ ∆ cبحران ــان ریی ــه  مک ــی        ي طراحــی طبق بحران

مزبـور و اســتفاده از   مکـان  ریی ـتغ رخنــیمباشـد. بـا اسـتفاده از    مـی 
طراحـی سـازه در    مکان رییتغ اهسازه کینامیدهاي بنیادین فرمول

  ) قابل حصول است.4از رابطه ( نیازسطح عملکردي مورد 
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حــد مجــاز  cθام، i ي طبقــه مکــان رییــتغشــکل  ∆ iکــه در آن، 
ضریب اصلاح  θωو  نیازتغییرمکان براساس سطح عملکرد مورد 

  .آیدمی دستبه) 2از شکل (شکل براساس تعداد طبقات، که 
  

  
  ]7[برحسب تعداد طبقات  θω): نمودار تغییرات 2( شکل

  

نهایی بام  مکان رییتغطراحی طبقات،  مکان رییتغبا استفاده از 
نهایی بام  مکان رییتغ ∆ dکه در آن،  آیدمی دستبه) 5از رابطه (

  .استام  iي  طبقه  جرم i mو 
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و  معـادل ي جـایگزین شـامل جـرم     گام، در ابتدا مشخصات سازه

  .دشومیمحاسبه ) 7) و (6از روي روابط (سازه  معادلارتفاع 
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سیستم یـک   معادل مو جر معادلترتیب ارتفاع  به eqMوeqh که 
ي دوران  س رابطـه بـر اسـا  باشـند. در ادامـه   درجه آزاد معادل مـی 

هاي خمشی فولادي بر مبناي نسـبت دهانـه بـه    در قاب تسلیم، که
تسـلیم قـاب خمشـی     مکـان  ییـر تغارتفاع تیرها ارائـه شـده اسـت،    

شـود. یکـی از    ) محاسـبه مـی  9( ) و8روابط (فولادي با استفاده از 
ــت ــت   مزی ــن روش مس ــاي ای ــاب از   ه ــلیم ق ــودن دوران تس قل نم

ي آن  هاي المانی اعضا و محاسـبه  اي و مشخصه خصوصیات سازه
هاي هندسی دهانه و ارتفاع تقریبی تیرهاي قاب  برحسب مشخصه

ي سـازه   شود قبل از طراحی اولیـه  ]. این تعریف باعث می8است [
قابل دسترس باشد.  ،حدود تقریبی دوران تسلیم قاب مورد بررسی

هاي این روش، نیـاز بـه داشـتن یـک تقریـب       له محدودیتاز جم
باشد و ي اعضاي سازه در شروع تحلیل می مناسب از ابعاد و اندازه

کاهش اندکی در دقت نتایج به خاطر عدم لحـاظ نمـودن اثـرات    
  باشد. می آنهاي ها از دیگر محدودیتسایر اعضا مانند ستون

)8(                                                             
b

b
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L
ε=θ 65.0  

)9                                                 (                 eqyy h×θ=∆ 

 bHي تیرهـا،  طـول دهانـه   bLدوران تسلیم قـاب،  yθدر این روابط
 کــانم رییــتغ ∆yو فــولادکــرنش تســلیم  yε، ارتفــاع مقــاطع تیرهــا

نهـایی و   مکـان  ییـر تغباشند. در این مرحلـه، بـا داشـتن    تسلیم سازه می
ي مـورد نظـر بـا اسـتفاده از روابـط متعـارف،        تسلیم سـازه  مکان ییرتغ

آیـد.  مـی  به دست) 10بر اساس رابطه (پذیري تغییر مکانی قاب شکل
هـاي خمشـی فـولادي    ) که براي قاب11در ادامه با استفاده از رابطه (

  شود. ارائه شده است نسبت میرایی ویسکوز معادل محاسبه می
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نسـبت   eqξو  پـذیري تغییـر مکـانی سـازه    شـکل  µ∆کـه در آن  
  د.نباشمیرایی معادل ویسکوز سازه می
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)(معـادل   يسازه تناوب يدوره نییتع -ج eqT:   در ایـن
کاهش کیالاست فیو ط ∆dنهایی بام، مکان رییتغداشتن با مرحله 

 )3(طور که در شـکل   همان سازه، معادل ییرایم نسبت يبرا افتهی
  گردد. یم نییتعسازه  ب معادلدوره تناو ،نشان داده شده است

  

  
 ]3[ مکان تغییر طیف از استفاده با سازه معادلتناوب  زمان تعیین ):3( شکل

 

سـازه   معـادل آوردن زمان تنـاوب   به دستدر این گام، براي 
هـا   نامـه آیین که ییازآنجاالاستیک است.  مکان رییتغنیاز به طیف 

هسـتند نـاگزیر بایـد آن را از روي     مکـان  ریی ـتغاغلب فاقد طیـف  
ایـن طیـف فقـط بـراي      متأسـفانه امـا  ؛ آورد به دسـت طیف شتاب 

ي  اسـت. لـذا بـراي محاسـبه     درصد تعریف شـده  5نسبت میرایی 
هــاي میرایــی بایــد از دیگــر   در ســایر نســبت مکــان رییــتغطیــف 
  هاي منطقی و مناسب بهره جست. روش

دو روش سـاده در دسـترس    مکان رییتغي طیف  براي محاسبه
در  توان با اسـتفاده از روابـط موجـود    است. در روش متعارف می

در  مکـان  ریی ـتغنسبت بـه کـاهش مقـادیر طیـف      ي اروپا نامه آیین
 ریی ـتغبـراي تبـدیل طیـف     ].9[هاي دیگر میرایی اقدام نمود  نسبت
هـایی بـا درصـدهاي    درصـد بـه میرایـی    5از نسبت میرایـی   مکان
ي زیر را پیشنهاد  ، رابطههاي اروپایی طراحی سازه هنام نییآ ،دیگر
مقـدار نسـبت    ξضریب کـاهش طیـف و    ηنماید که در آن  می

  ].10[باشد میرایی مورد نظر می
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2

7
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جایی  آوردن طیف جابه به دستدر روش دوم پیشنهادي براي 
هـایی بـا طیـف     نگاشـت شـتاب توان ابتـدا مجموعـه    الاستیک، می

]. 11نامه تولیـد نمـود [   پاسخی کاملاً منطبق بر طیف طراحی آئین
ي هـا  نسـبت جـایی ایـن مجموعـه را بـراي      سپس طیف پاسخ جابه

 مکـان  ریی ـتغطیف پاسخ  بیترت نیا به. کردمختلف ترسیم  میرایی
هـاي فرکانسـی مـورد نظـر      ي نسـبت  عه در همهمتوسط این مجمو

برخلاف روش اول طراح قابل دسترسی خواهد بود. در این روش 
خوانی مناسب و دقیقی در ابتدا و انتهاي طیف حاصل با طیـف  هم
هاي خیلی کوتـاه و خیلـی بلنـد    وجود دارد و در سازه مکان رییتغ

  .همراه خواهد بود کمترياستفاده از این طیف با خطاي 
 برش پایـه  نیروي) و eqK( معادلسختی  ي محاسبه  –د

)(F:  معادل  جرمسازه و داشتن  معادلتناوب  ي دورهي  محاسبهبا
 و نیروي بـرش پایـه  سختی مؤثر ، مقادیر سازه نهایی مکان ییرتغو 

  آیند. می به دست)14) و (13(گیري از روابط  سازه با بهره طراحی

)13       (                                                  
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بـرش   Fي جـایگزین و   سـازه  معـادل سـختی   eqkکـه در آنهـا   
باشد. حال با توزیع مناسـب نیـروي بـرش    ي طراحی سازه می پایه

ــب    ــل مناس ــاع ســازه و اســتفاده از یــک روش تحلی ــه در ارتف پای
 بـه دسـت  ي سـازه   توان نیروهاي اعضا را بـراي طراحـی اولیـه    می

براي این مرحلـه   مکان رییتغآورد. روش طراحی مستقیم مبتنی بر 
ي براي توزیع مناسب نیروها در ارتفاع و بین مؤثرنیز پیشنهادهاي 

سـهم نیرویـی    کـه  يطـور  بـه دهـد.   اي پیشـنهاد مـی   هاي سازه المان
هاي سـازه   بایست نشانگر رفتار هیسترزیس المان اعضاي سازه می

در سطح عملکرد مورد نظر در هنگام وقوع سـطح خطـر از پـیش    
  . تعیین شده باشد

 رییتغیکی از نکات کلیدي در روش طراحی مستقیم مبتنی بر 
میرایی ویسـکوز   صورتبه ، مدل نمودن میرایی هیسترزیسمکان
 باشـد مـی پـذیري سـازه   با استفاده از روابط مبتنی بر شـکل  معادل

تواند به خطـا در  خطا در برآورد میرایی ویسکوز معادل می ].11[
ي طراحی سازه منجر گردد. مفهـوم   ي نیروهاي برش پایه محاسبه

میرایــی ویســکوز عمومــاً بــراي نشــان دادن اســتهلاك انــرژي در  
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توانـد بـه   رود. این اسـتهلاك مـی  کار می به عملکرديي  محدوده
هـاي   هـاي مختلفـی نظیـر بـاز و بسـته شـدن تـرك       دلیل مکانیسـم 

 ری ـغهاي لات، رفتار اندرکنشی الماناي، اصطکاك در اتصا سازه
هاي کم ارتعاش تا جاري شدن اتصالات، رفتـار   ي در دامنها سازه

سـازه   -اي، و رفتار اندرکنشـی خـاك   هاي سازه هیسترزیس المان
. نظـر بـه   ]12[هاي بالاتر ارتعاشات سازه نمـود پیـدا کنـد     در دامنه

جداگانه بسـیار   طور بهها از این مکانیسم هرکداماینکه برآورد اثر 
غیرعملی اسـت، میرایـی ویسـکوز معـادل را      حال نیدرعدشوار و 

ي  هـاي مسـتهلک کننـده   ترکیب آثار تمـامی سـازوکار   صورت به
ترین تعریـف، نسـبت میرایـی     نمایند. در متداول انرژي تعریف می

توان از حاصل جمـع نسـبت    ویسکوز معادل کل یک سازه را می
نسـبت میرایـی هیسـترتیک سـازه،     و ، elξمیرایی ارتجاعی اولیه، 

hystξ ،13[آورد  به دست.[  
)15(                                                            hysteleq ξ+ξ=ξ  

 باشـد ، مقدار نسبت میرایی ذاتی سازه مـی elξدر این رابطه، 
ي پــیش از تســلیم ســازه یــا بــه بیــان بهتــر پــیش از  بــه مرحلــهکــه 
بـر  کـه   اي اشـاره دارد  گیري اولین مفصل در اعضاي سـازه  شکل
هـاي   مقادیر پیشنهادي منابع معتبر دینامیـک سـازه در تـنش    اساس

ي حـائز   امـا نکتـه  ؛ نزدیک به تنش تسلیم اعضا قابل تعریف است
، داشـتن  مکـان  ییـر غتاهمیت در رونـد طراحـی مسـتقیم مبتنـی بـر      

ی کننــدگ یــرامروابـط مناســبی بــراي بــرآورد درسـتی از ظرفیــت   
 رییــتغي عملکــردي مـوردنظر، یعنــی   هیسـترزیس ســازه در دامنـه  

، در یک سطح خطر از پیش تعیـین شـده اسـت.    ∆dنهایی  مکان
 ، روش2007این پژوهش سعی دارد به این مهم بپردازد. در سـال  

DDBD کیــصــورت  بــهابتــدا  در و همکــاران یســتلیســط پرتو 
قالب در  و همکاران وانیسال توسط 2009سپس در سال و کتاب 
 ییـر تغهـا مبتنـی بـر     سـازه مستقیم طراحی  دستورالعملنویس  پیش
ي آن در سـال   شـده  یحتصـح ي  منتشر شد که آخرین نسخه مکان
از سـال   ].7، 3[ارائـه شـده اسـت     DBD2012تحت عنوان  2012
ــا ســایر سیســتم   2012 ــه بعــد در رابطــه ب ــاربر جــانبهــاي ب ی در      ب
موازي در حال انجام اسـت   صورت بههاي فولادي مطالعاتی سازه

رفتـار   بر اسـاس از ابتدا  دستورالعملروابط و مبانی این  ].14-18[

قـرار گرفتـه    شیآزمـا و مـورد   افتـه یتوسـعه  هاي بتنی مسلح  سازه
دار، ضـوابط   هـا و انجـام تحقیقـات دامنـه     طی گذشت سـال  است.

 ي نیز تعمیم داده شده و در دسـترس فولاد يهاسازه يبراطراحی 
هاي انجام شده توسط بهـار و همکـاران   ارزیابی .است قرار گرفته

بـاربر جـانبی متنـوع از     هـاي هاي فولادي بـا سیسـتم   بر روي سازه
بـا  ]، قـاب  15[ مهاربنـد همگـرا  بـا  ]، قاب 11[ی خمش جمله: قاب

بـر  کـه   ]17[ي فـولاد  یبرش ـ یـوار د با]، و قاب 16[ مهاربند واگرا
طراحــی شــده  DDBD دســتورالعملنــویس روابــط پــیش اســاس
تـر و بـا ظرفیـت و    سـخت  مراتـب  بـه هـایی   سـازه  نشـان داد  ،بودند

آیـد؛ بـه طـوري کـه      مـی  بـه دسـت  مقاومت اضافه اسـتفاده نشـده   
هـاي طراحـی    انی سازههاي دینامیکی غیرخطی تاریخچه زم پاسخ

 تر کوچکبسیار  مکان ییرتغشده با روش طراحی مستقیم مبتنی بر 
بـه  اگرچه . باشدمیي سازه  از مقادیر مورد انتظار در طراحی اولیه

هـا را   رسـد کـه ایـن مسـئله از دیـدگاه کلـی ایمنـی سـازه         می نظر
کند اما از لحاظ اقتصاد طرح، روابط پیشـنهادي بـرش    تضمین می

از مقـادیر لازم ارائـه داده بـود. بخـش      تـر  بـزرگ  مراتب بهاي  پایه
شـوند کـه  مقـادیر     اي از این اختلاف به روابطی مربوط مـی عمده

ــازه   ــادل س ــی ویســکوز مع ــرآورد   ي نســبت میرای ــایگزین را ب ج
 ییـر تغجایی و تخمـین   رخ جابه نمایند. سایر عوامل از جمله نیم می

تسلیم نیز در دقت نتایج تحلیل اثرگذار خواهند بود. که در  مکان
  این پژوهش تمرکز بر روي نسبت میرایی ویسکوز بوده است. 

هـایی را جهـت تخمـین مقـدار نسـبت      محققان بسـیاري روش 
ادل تحت نیروهـاي هارمونیـک حالـت پایـدار     میرایی ویسکوز مع

اند.  آن را پیشنهاد دادهدر مقایسه با سیستم یک درجه آزاد معادل 
سازي خطـی   براي اولین بار مفهوم معادل 1930در سال  یاکوبسن

ي یک سیستم یک درجه آزاد الاستیک با میرایـی  ریکارگ بهرا با 
   . ]19[ ح نمـود معادل به جاي یک سیسـتم میرایـی غیرخطـی مطـر    

روش پیشنهادي، یاکوبسن معادله حرکت میراي سـازه را  یک در 
ک درجه تبا اعمال تابع نیروي هارمونیک حالت پایدار به سیستم 

درجـه   چنـد آزاد الاستیکی که داراي همان زمان تنـاوب سیسـتم   
ي پیشنهادي خـود   رابطه ويآزاد میراي غیرخطی بود، حل نمود. 

انـرژي مسـتهلک شـده در یـک سـیکل از پاسـخ بـا         بر اسـاس را 



 نژادآبادي، امید بهار، آرمین عظیمیرضا اسمعیل                                                                                                                                                      

1395سال سوم، شماره چهارم، زمستان    48  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

انرژي میرا شـده توسـط هـر     قرار دادنگیري میرایی و برابر اندازه
  ي زیر شده است. رابطهبه  منتجآورد که  به دستدو سیستم 
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کل انرژي مستهلک شده (برابر سطح زیـر نمـودار   dEکه در آن 
] در سـال  20انرژي کرنشی اسـت. جنینگـز [   soEهیسترزیس) و 

میلادي، موفقیت روش یاکوبسن را مرتبط به فـرض ثابـت    1968
ــه  ــار  مانـــدن فرکـــانس طبیعـــی مســـتقل از دامنـ ي پاســـخ و رفتـ

سازه دانست. او بیان کـرد بـه دلیـل تسـلیم     ي اعضاي  شونده تسلیم
یابــد در سیسـتم غیرخطــی، فرکـانس طبیعــی سیســتم کـاهش مــی   

ــه یدرحــال ــود    ک ــده نشــده ب ــئله دی ــن مس     . در روش یاکوبســن ای
        جنینگز پیشنهاد نمـود کـه یـک سیسـتم یـک درجـه آزاد معـادل              

هـاي   هـاي تحریـک متغیـر، نسـبت     فرکـانس  بـر اسـاس  بایست می
میرایی متفاوتی داشته باشد. او نتیجه گرفت روش میرایـی معـادل   
 .تعریفی دقیق از پاسخ حالت پایدار تحت تحریک سینوسی است

با در نظر گرفتن حالت ماندگار ارتعاش یک سیستم یـک درجـه   
، به علت نیروي تحریک سینوسـی بـا   nωآزاد با فرکانس طبیعی 

ــه ــک  0pي  دامن ــانس تحری ــرار دادن  Lω، و فرک ــاوي ق ، و مس
ي واقعـی بـا یـک سیسـتم ویسـکوز       استهلاك در هر سیکل سازه

      ي زیــر  تــوان نســبت میرایــی هیســترزیس را از رابطــهآل مــیایــده
  .آورد دست به
)17                                                      (
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n

so
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π
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1  

) 16ي ( رابطـه  ذیـل همان مقادیر تعریف شده در  soEو  dEکه 
) و 16هاي میرایـی حاصـل از روابـط (    باشند. دقت شود نسبت می

و  اند درصدي از میرایی بحرانی سازه تعریف شده صورت به) 17(
ي (اصـلی یـا    سـازه  eqK(سکانتی)  مؤثردر واقع مرتبط با سختی 

بنـابراین  ؛ باشـند ي سـازه مـی   ي پاسـخ بیشـینه   جایگزین) در لحظه
اي از قبیـل  مقادیر آنهـا بـا فرضـیات مربـوط بـه مشخصـات سـازه       

  ].14[سختی و میرایی در پاسخ نهایی سازگار است 
    ي ارابطـه پریسـتلی  ، میرایـی ذاتـی   درصـد  5با فـرض میرایـی   

     )18(ي  رابطـه  شـکل بـه  را  معادل کـل  پذیري و میراییبین شکل
  .دنموبیان 
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ــراي  sCضــریب  ــازه ب ــواع س ــا و ان ــالاته ــف  ح ــار مختل رفت
کـه از روي  ) 11(  رابطـه  .غیـر اسـت  مت 7/0 تا 1/0بین زیس هیستر
ي فولادي معرفی شده،  ي بتنی براي سازه ي پیشنهادي سازه رابطه

ازگود ارائه شـده اسـت.    -س قانون هیسترتیک رامبرگبر اسانیز 
ناشی از افزایش تعداد دهانـه   ریتأثهدف اصلی این مقاله، ارزیابی 

ي  هاي فـولادي خمشـی در محاسـبه   و تعداد طبقات سازه در قاب
ي  ت آمـده بـا رابطـه   به دسي مقادیر ی آنها و مقایسهظرفیت میرای

  .باشدمیپیشنهادي پریستلی، 
  

  هاي مورد مطالعههاي قابویژگی -2
بـا تعـداد    ي فولادي قاب خمشـی  مدل سازه 30در این مقاله  

و  3هـاي   طبقه، با تعـداد دهانـه   15 و 12 ،9 ،6، 3طبقات متفاوت 
هـا از مبحـث   طراحی سـازه مورد مطالعه قرار گرفته است. براي  6

] و 21دهـم مقـررات ملــی سـاختمان ایـران اســتفاده شـده اســت [     
ویــرایش چهـــارم            ،2800اس اســـتاندارد نیروهــاي زلزلـــه براسـ ـ 

  .]22[ دست آمده استبه
متـر در نظـر گرفتـه شـده      3و  ارتفاع تمـامی طبقـات یکسـان   

بـر  هـا در ابتـدا    د. ایـن قـاب  باش ـمتـر مـی   6و طول هر دهانه  است
و سپس بـا انجـام سـعی و خطـا      اندطراحی شده روش نیرو اساس

هـا  تلاش شده تا ابعاد تیرهـا و سـتون   يعملکردطراحی  ندیفرا در
ي  لحظـه  در هـا  قـاب  تی ـظرف حداکثري اصلاح شوند که ا گونه به
 هـا و سـتون  رهـا یت بـر آن عـلاوه  . گـردد  فعـال  نهـایی  مکـان  رییتغ
 رهـا یت مقاومـت  يعملکرد لحاظ از که انددهش طراحی يا گونه به

تیـر   -ي سـتون قـوي   تـا فلسـفه   باشد ها ستون مقاومت از ترفیضع
ــت شــود    ــول اطم ي. بــراضــعیف نیــز رعای از رفتــار  نــانیحص

 رهـا یت یسـخت  مجمـوع  نسـبت  حـداکثر  ریمقاد ،ها ي قابعملکرد
مقـررات ملـی   مبحـث دهـم    مطـابق مـوارد   یدر تمـام  ،هاستون به

ي  هـا سـه رده  براي هر یک از قاب .است 5/0 کمتر از ،ساختمان
در نظـر   هـا سـتون  بـه  رهـا یت یسـخت  مجموع نسبت متفاوت از نظر

هـا  مقطـع سـتون   شیبـا افـزا   کـه  ينحـو  بـه  ]،23[گرفته شده است 
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 وزن يدارا اسـتفاده  مورد فولاد مورد نظر کمتر شده است. نسبت
ــر لــوگرمیک 7796 مخصــوص ــر ب ــب، مت  تهیســیالاست مــدول مکع

. باشـد یم ـ 3/0 پواسـون  نسـبت  و مربع متر بر لوگرمیک 1/2×1010
ــنش ــولاد   ت ــایی ف ــلیم و نه ــرف تس ــه یمص ــترت ب و  4/2 ×107 بی

محـل   يبرا 3نوع  خاك .باشدیم مربع متر بر لوگرمیک 7/3×107
وارده بـه   ي سازه در نظر گرفته شده اسـت. بـار مـرده و زنـده     نیا

 .باشـد  یم ـبـر متـر    لـوگرم یک 800و  2400برابـر بـا    بیترت سازه به
 Steel 02از نـوع   OpenSeesافـزار  مصـالح بـه کـار رفتـه در نـرم     

)Giuffre-Menegotto-Pinto بــا ســختی کرنشــی ایزوتروپیــک (
مقـاطع مـورد اسـتفاده     )1( جـدول  در. در نظر گرفتـه شـده اسـت   

مقـاطع   رهایت يداده شده است. برا شینما ها تعدادي از قاب يبرا
IPE مقطع  هاستون يو براIPB شده است. در سـتون اول  استفاده 

 هـم  هـا از سـه عـدد بـه دنبـال      قـاب  يگـذار  نـام  يبـرا  )1(جدول 
 تعـداد طبقـات قـاب،    ي دهنـده  نشـان بـه ترتیـب   استفاده شـده کـه   

بـه   رهـا یت یقاب از نظر نسبت سـخت  ي قاب و رده يها تعداد دهانه
 مجمـوع  نسـبت  )1(جـدول   چهـارم تون در س ـ .باشـد  یها م ـ ستون
کـه مشـاهده    طـور  همـان است.  درج شده هاستون به رهایت یسخت

    ها شرایط عملکردي مناسبی دارند. تمامی قاب شود یم
  

هـاي مـورد    هاي انجام شـده بـر روي قـاب   تحلیل -3
  آوردن نسبت میرایی هیسترزیس دستبهمطالعه جهت 

ــاب    ــر روي ق ــل ب ــام تحلی ــراي انج ــه از   ب ــورد مطالع ــاي م             ه
است. تحلیـل   استفاده شده OpenSeesو  SAP2000افزارهاي نرم

استاتیکی غیرخطی (تحلیل بارافزا)، تحلیل مودي، تحلیل دینامیکی 
 ساختگی منطبق با طیف طرح اولیـه  نگاشت شتابهفت  بر اساس

، تحلیل بار سینوسی تنظیم شـده بـا دو زمـان تنـاوب اولیـه و      ]24[
بـار   و بـالاخره تحلیـل   معادل سازه در سطح عملکردي مـوردنظر 

جایی رفت  جابه صورت به بام نقطه روي بر که برگشتی و رفت افزون
نهایی  مکان رییتغ بر اساسافزاینده و برگشتی با یک پروتکل منظم 

بار افزون رفت و برگشتی  هر سازه انجام پذیرفته است. در تحلیل
 رییتغي نهایی در سیکل پایانی برابر  براي پروتکل بارگذاري نقطه

بـر   بار افـزون نهایی براي هر سازه منظور شده است. تحلیل  مکان
جـانبی   نیـروي بـراي   شده اسـت.  انجام ]FEMA-356 ]25 اساس

بار یکنواخت در ارتفاع استفاده شده ي مود اول و سازه از دو الگو
اي از نتایج حاصل با توجه به حجم بالاي محاسبات، نمونه  است.

 گردیـده ، ارائه 12-3-1هاي مختلف بر روي مدل سازه تحلیل از
باشـد. هـا یکسـان مـی   است. مراحل و روند کار براي تمامی سازه

 نمونههاي کار رفته در قابمقاطع به ):1( جدول

1  2  3  4 

  )IPBستون ( -) IPEتیر (  دهانهتعداد  سازه نام
 (طبقات)

نسبت سختی تیرها 
  ها ستونبه 

1-3-12	3	360-400  
)1(	

400-400  
)2-3(	

450-400  
)5-4(	

400-360  
)7-6(	

330-340  
)10-9-8(	

270-340  
)12-11(	------- ------- 15/0	

2-3-12	3	360-450  
)1(	

400-450  
)5-4-3-2(	

450-400  
)7-6	

330-360  
)10-9-8(	

270-360  
)12-11(	------- ------- ------- 125/0	

3-3-12	3	360-500  
)1(	

400-500  
)3-2(	

450-500  
)5-4(	

450-450  
)7-6(	

400-400  
)9-8(	

360-400  
)10( 

270-400  
)12-11( 

------- 093/0	

1-6-12	6	360-400  
)1(	

400-400  
)3-2(	

450-400  
)5-4(	

400-360  
)7-6(	

330-340  
)10-9-8(	

270-340  
)12-11(	------- ------- 171/0	

2-6-12	6	360-450  
)1(	

400-450  
)3-2(	

450-450  
)5-4(	

450-400  
)7-6(	

330-360  
)10-9-8(	

270-360  
)12-11(	------- ------- 143/0	

3-6-12	6	360-500  
)1(	

400-500  
)3-2(	

450-500  
)5-4(	

450-450  
)7-6(	

400-400  
)9-8(	

360-400  
)10(	

270-400  
)12-11( 

------- 106/0	
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هـا  لازم به ذکر است که نسبت میرایی محاسبه شده براي قاب
در این مقاله نسبت میرایی هیسترزیس بوده و نسبت میرایـی ذاتـی   

  ها در محاسبات منظور نشده است. سازه
  

ــازه -3-1 ــتفاده از روش   مشخصــات س ــا اس ــایگزین ب ي ج
  مکان رییتغطراحی مستقیم مبتنی بر 

ي جـایگزین   )، مشخصـات سـازه  11) تا (1با توجه به روابط (
 در نظـر ، بـا  مکـان  ریی ـتغطراحی مستقیم مبتنی بـر   روش بر اساس

، بـراي مقایسـه   02/0جانبی نسبی برابر با  مکان رییتغگرفتن مقدار 
) ارائـه  2هایی که در ادامه خواهند آمد در جـدول (  با نتایج تحلیل

  شده است.
  

   DDBD ): مشخصات سازه جایگزین در روش2(جدول 

  مقدار  شماره رابطه  واحد  پارامتر زهسا

1-3-12  

Δd 46/0 5 متر 

heq 35/24 7 متر 

Meq 3/377314 6 کیلوگرم 

Δy 23/0 9 متر 

μΔ ----- 10 99/1 

ξhyst ----- 11 0905/0 
  

   تحلیل مودي - 3-2
 افـزار نـرم دو آمـده از  دسـت بـه نتایج حاصل از تحلیل مـودي  

 و تنـاوب  زمـان  ي ) ارائه شده است. مقایسـه 3مختلف در جدول (
از سـاخت  افـزار، نشـان    ي مورد نظـر در دو نـرم   مودي سازه شکل

دارد. شکل مود اول سـازه   آنها ها و کارکرد مناسب  صحیح مدل
یرخطـی بـا الگـوي مـودي، و زمـان تنـاوب       غ یکیاستاتدر تحلیل 

اولیه براي تحلیل تاریخچـه زمـانی سینوسـی مـورد اسـتفاده قـرار       
  گیرند. می

  

ي میرایــی بــا اســتفاده از تحلیــل اســتاتیکی  محاســبه -3-3
  غیرخطی 

در  SAP2000افـزار  در نـرم  بـار افـزا  نتایج حاصـل از تحلیـل   
 ریی ـتغارائه داده شده است. در هر مورد مقادیر متنـاظر   )4(جدول 
در سطح عملکـرد ایمنـی جـانی و     مؤثرنهایی، زمان تناوب  مکان

 تعــاریف  بــر اســاس هیســترزیس ســازه   مــؤثرنســبت میرایــی  
و  ]ATC-40 ]26[، FEMA-356 ]25هـاي مختلـف   دستورالعمل

FEMA-440 ]27[ بـر   یطراح ـ يهـا روش دراست.  محاسبه شده
    یـمتفاوت ياـه روش هالـدستورالعم ازدام ـهرک ردـعملکاس ـاس

  

  12-3-1در سازه  هاي مودال): نتایج حاصل از تحلیل3( جدول

   

  شکل مود

 تناوب زمان ثانیه 72/1 ثانیه 68/0 ثانیه 38/0
)Sap2000(  

 تناوب زمان ثانیه 86/1 ثانیه 72/0 ثانیه 41/0
)OpenSees(  
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 SAP2000افزار نرم باهاي استاتیکی غیرخطی ): نتایج حاصل از تحلیل4( جدول

  FEMA-356  بار افزا یلبار تحل الگوي
مکان  رییتغ

  هدف (متر)

ATC-40 FEMA-440 

  ثقلی بار  جانبی بار
زمان تناوب 

 (ثانیه) معادل

  مکان  رییتغ
 هدف (متر)

 نسبت میرایی
 (درصد)هیسترزیس 

زمان تناوب 
  (ثانیه) معادل

  مکان  رییتغ
  هدف (متر)

 نسبت میرایی
  (درصد)هیسترزیس 

 یکنواخت
D9/0 455/0  41/2 384/0 9/11 14/2 46/0 9 

L275/0+D1/1  456/0  48/2 387/0 8/12 18/2 46/0 10 

  مودي
D9/0 547/0 31/2 463/0 8/13 42/2 56/0 8/9 

L275/0+D1/1  553/0 37/2 465/0 9/14 45/2 57/0 9/11 

  

ــ ــهرا بـ ــار مـ ــد،یگ یکـ ــظرف فیـــط روش از ATC-40 رنـ      و تیـ
FEMA-356 کننـد. بـا    یمکـان اسـتفاده م ـ   رییتغ بیاز روش ضرا

دو دسـتورالعمل، مشـاهده شـد کـه      نیاي نتایج حاصل از  مقایسه
آید.  می به دستی متفاوتنیز نتایج مشابه  يها ساختمان يبرا حتی
در خصـوص   قی ـدق سـاده و نسـبتاً   یروش ـ بـه  یابیمنظور دست به لذا
هــا  ازهـس ـ يا رزهـرد ل ــعملک ـ یابیـ ـدر ارز یخط ـریغ يهـا  لی ـتحل

 2005در سال  FEMA-440 پروژه ،جیدر نتا ییور همگراـمنظ هـب
براي افزایش دقت نتـایج در تحلیـل بـار افـزاي      کهدگردی فیتعر

  نیز دیده شده است. بالاترمودي اثر مودهاي 
 ریی ـتغ جینتـا شـود،   ) مشـاهده مـی  4که در جدول ( گونه همان

 و FEMA-440 هــاي دســتورالعمل بــر اســاسکــه مکــان هــدف 
FEMA-360 امـا  ؛ اند، نزدیکی قابـل قبـولی دارنـد    آمده به دست

اخـــتلاف  ATC-40آمـــده از دســـتورالعمل  بـــه دســـتمقـــادیر 
ي  داري با مقـادیر پیشـین دارد. از طـرف دیگـر، در محاسـبه      معنی
نسـبت بـه    FEMA-440دسـتورالعمل  هاي میرایـی، روابـط    نسبت

داده اسـت.   به دسـت ي تر کوچکمقادیر  ATC-40دستورالعمل 
بـراي   تـر گیري در خصـوص انتخـاب نتـایج صـحیح     براي تصمیم

 ]، استفاده28پروفسور پاول [ 2013 سال گزارش از ،هاي بعدي گام

روابـط   کـه  آنجـا  اسـت، از  شـده  اشاره گزارش این در است. شده
 يریپذ مختلف شکل يها هبر اساس باز FEMA-440در  ارائه شده

ي از مورد اعتمادتر و تر قیدق جینتارود  اند، انتظار می شده فیتعر
 دسـتورالعمل  بر اساسآمده  به دستلذا مقادیر  .آید به دست آن

FEMA-440گیرد.، مبناي محاسباتی این بخش قرار می 

 بـار افـزا  قاب از تحلیـل   پذیريشکلي  در ادامه براي محاسبه

در  12-3-1ي نمونـه   استفاده شده کـه نتـایج تحلیـل بـراي سـازه     
 ریی ـتغ، مقدار شده است. با دو خطی کردن نمودار) ارائه 4شکل (
 ریی ـتغآیـد. نتـایج    مـی  به دستي موردنظر  تسلیم براي سازه مکان
) 5، در جـدول ( براي چنـد قـاب   نهایی مکان رییتغتسلیم و  مکان

  اسـت کـه حـد نهـایی بـراي       يیـادآور ارائه شـده اسـت. لازم بـه    
  .باشد) میLSهاي مورد نظر ایمنی جانی (سازه

  

  
 دو خطـی شـده   صـورت  بهبام  مکان ییرتغ -یهبرش پا): منحنی 4( شکل
  ]29[ 12-3-1ي  سازهبراي 

  

در  بار افزا تحلیلبر اساس  هدف و تسلیممکان  ییرتغ مقادیر ):5( جدول
  چند قاب

	yΔمیانگین 	دهانهتعداد 	تعداد طبقات	سازه نام

	(متر)
	dΔمیانگین 

	(متر)
1-3-3	3	3	08/0	142/0	
1-3-6	6	3	15/0	293/0	
1-3-9	9	3	20/0	415/0	
1-3-12	12	3	23/0	518/0	
1-3-15	15	3	29/0	678/0	
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ي هـا  نگاشـت  شـتاب تحلیل تاریخچـه زمـانی تحـت     -3-4
  2800ساختگی با طیف منطبق بر طیف طرح استاندارد 

 بـه دسـت  نهـایی   مکـان  ریی ـتغدر ادامه براي اطمینان بیشـتر از  
ي آن بـا نتـایج روش طراحـی     و مقایسـه  بـار افـزا  آمـده از تحلیـل   
، از تحلیل تاریخچه زمـانی غیرخطـی   مکان رییتغمستقیم مبتنی بر 
شـده اسـت. بـدین     اسـتفاده سـاختگی   رکـورد  7دینامیکی تحت 

منطبـق بـر طیـف     ساختگی با طیف پاسـخی  رکوردهايمنظور از 
هاي مورد نظر بوده،  که مبناي طراحی سازه 2800طرح استاندارد 

 افـزار بـا نـرم   هـا  نگاشـت  شـتاب استفاده شده است. ایـن مجموعـه   
SIMQKE ]30که انطبـاق طیـف پاسـخ هرکـدام      اند ]، تولید شده

  ) ارائه شده است.5در شکل ( و متوسط با طیف طراحی
 بـراي سـازه مـوردنظر    بیشـینه   مکـان  ریی ـتغ) نتایج 6در شکل (

  نمایش داده شده است.
  

  
ساختگی مورد اسـتفاده در   نگاشتشتاب 7طیف پاسخ انطباق ): 5( شکل

  ]21[ با طیف استاندارد ها تحلیل
  

  
  ساختگی هاينگاشتشتابنهایی حاصل از  مکان رییتغ): نمودار 6(شکل 

جانبی نسبی طبقات در رکوردهـاي   مکان رییتغ) 7در شکل (
 مکـان  ریی ـتغشود  دیده می که يطور بهمختلف مقایسه شده است. 

 2هـا کمتـر از مقـدار حـدي      جانبی نسبی طبقات در تمامی تحلیل
  باشند. درصد می

  

  
ي ها نگاشت شتابجانبی نسبی طبقات در اثر اعمال  مکان ییرتغ): 7( شکل

  معرفی شده
  
نگاشـت  تاریخچه زمانی تحت شتابتحلیل دینامیکی  -3-5

  سینوسی
هــا  ي نســبت میرایــی ســازه هــاي محاســبه روش نیتــر مهــماز 

استفاده از منحنی رفتار هیسترزیس آنها تحـت بارهـاي دینـامیکی    
، ي زلزلـه هـا  نگاشـت  شتاباست. با توجه به پاسخ سازه در مقابل 

 آیـد.   نمـی  بـه دسـت  بارهـا   گونه نیامنظمی از  هیسترزیسنمودار 
لــذا ســعی گردیــد از بارهــاي هارمونیــک مــنظم مبتنــی بــر زمــان  

مـوارد   گونـه  نی ـامتعـارف در   طـور  بـه تناوب سازه استفاده گردد. 
ي تنــاوب  بــراي دســتیابی بــه رفتــار حالــت تشــدید ســازه از دوره 

اما از آنجا که نگـاه روش طراحـی   ؛ شود ي سازه استفاده می اولیه
جایی نهـایی سـازه اسـت، در     ي جابه به لحظه مکان رییتغمبتنی بر 

ي  ي تنـاوب اولیـه   این مطالعه علاوه بـر بارهـاي سینوسـی بـا دوره    
سـازه کـه در    معـادل ي تنـاوب   سازه از بارهاي سینوسـی بـا دوره  

 ، نیز اسـتفاده شـده اسـت.   دست آمدهبهنهایی  مکان رییتغي  لحظه
 يبـراي سـازه   (سـکانتی)  و معـادل  براي نمونه، زمان تناوب اولیـه 

ــادل    1-3-12 ــب مع ــه ترتی ــان    31/2و  705/1ب ــت. زم ــه اس ثانی
، و زمـان تنـاوب   هاي مـودي خطـی   ه از میانگین تحلیلتناوب اولی



                            سطح عملکرد ایمنی جانی مورد نیاز روش طراحی مستقیم مبنی بر تغییرمکان   هاي خمشی فولادي درارائه روابط جدید ظرفیت میرایی هیسترزیس قاب
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نیز با استفاده از تحلیل مـودي غیرخطـی در انتهـاي تحلیـل      معادل
  آمده است.   به دست بار افزا

بارهـاي سینوسـی بـا     ،ها براي دستیابی به حداکثر ظرفیت قاب
کاهنــده) مــورد ي اعمــال متفــاوت (یکنواخـت، افزاینــده و   نحـوه 

از آنهـا بـا تغییـر در دامنـه و      هرکـدام . در انـد ارزیابی قرار گرفتـه 
تا به حداکثر ظرفیـت سـازه    ه، سعی شدهاي ارتعاشی تعداد سیکل

. در نهایت با استفاده بیشتر) دست یابیم (تشکیل مفاصل پلاستیک
تـوان نسـبت   ) مـی 17و  16ط یاکوبسن و جنینگـز (روابـط   از رواب

در شـکل  سازه را محاسبه نمود. بـراي نمونـه،    هیسترزیسمیرایی 
بارگذاري سینوسی  اساس بر 12-3-1 قاب نمودار هیسترزیس )8(

 )9(سازه ارائه شـده اسـت. در شـکل     معادلمطابق با زمان تناوب 
بارگـــذاري تکـــل ومنحنـــی هیســـترزیس بـــا اســـتفاده از پرنیـــز 
  برگشتی افزاینده نمایش داده شده است. و رفت

  

  
 معادلبار سینوسی با زمان تناوب  منحنی هیسترزیس بر اساس): 8( شکل
  12-3-1 سازه

  

  
تکـل بارگـذاري رفـت و    و): منحنی هیسترزیس با استفاده از پر9(شکل 

  12-3-1در سازه  برگشتی افزاینده

ــدهای    ــوق ک ــبات ف ــام محاس ــراي انجــام تم ــرم یب ــزار در ن اف
MATLAB دربه عنوان نمونه است.  و استفاده شده تهیه گردیده 

 قابچند محاسبه شده براي هیسترزیس  ) نسبت میرایی6جدول (
  ارائه شده است.

  

هاي مختلف، تحت قاباي از هیسترزیس نمونه): نسبت میرایی 6( جدول
  سازه معادلسینوسی با زمان تناوب اولیه و زمان تناوب  رکورد

	سازه نام
 اولیهمیرایی با زمان تناوب 

	(درصد)
 معادلمیرایی با زمان تناوب 

	(درصد)

1-3-3	8	10	
1-3-6	11	10	
1-3-9	11	12	
1-3-12	12	13	
1-3-15	15	14	

  

  سینوسی رکوردتحلیل سازه تک درجه آزاد تحت  -3-6
، طراحی مستقیم مبتنی بـر تغییرمکـان  از آنجا که اساس روش 

توان نسبت میرایی را ي جایگزین تک درجه آزاد است، می  سازه
ي تـک درجـه آزاد    ی وارد شده به یک سـازه نوسیبار س بر اساس

سینوسـی   رکـورد آورد در ایـن حالـت زمـان تنـاوب      به دستنیز 
بـار   طیـف تغییرمکـان  باشد. لذا  سازه می معادلهمان زمان تناوب 

آوریـم و نسـبت   مـی ت دس ـ بـه را  معـادل سینوسی با زمـان تنـاوب   
مکـان   ریی ـمکان حداکثر را بـا تغ  رییتغ تواندیم که یمعادل ییرایم

 رکــوردشــده در ســازه چنــد درجــه آزاد در اثــر  جــادیحــداکثر ا
. ایـن نسـبت میرایـی نیـز     میکن ـ یم ـرا استخراج  برابر کند ینوسیس

مورد اسـتفاده قـرار    ،ي به عمل آمده بین نتایج تواند در مقایسهمی
آوردن نسبت میرایی بـراي   به دستي  نحوه )10(گیرد. در شکل 

  .نمایش داده شده است 12-3-1قاب 
  

  بار افزون رفت و برگشتی تحلیل -3-7
 براي افزایش دقت نتایج، این بـار بـا اسـتفاده از روش تحلیـل    

ي سینوســی کــه  زمــانی و پروتکــل افزاینــده  اســتاتیکی تاریخچــه
) نمــایش داده شـده اسـت، منحنــی   11اي از آن در شـکل ( نمونـه 

ن و نسبت می مذکورهیسترزیس بارگذاري  بر اساس ی رایرارا معی  
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درجـه آزاد  ي یک ي نسبت میرایی سازه اي از محاسبه): نمونه10( شکل

  ]29[ 12-3-1براي قاب 
  

آوریــم. پروتکــل مــی بــه دســتتوضــیحات بخــش مقدمــه مقالــه 
از  برگرفتـــهرفــت و برگشــتی    بــار افــزون   تحلیــل مربوطــه در  

، بـر  باشـد مـی  ATC40 هاي معرفی شده در دستورالعمل پروتکل
 شده استدرصد محاسبه  15رایی ساز نمونه، این اساس می

  

  12-3-1ي نتایج قاب  مقایسه -4
به  هیسترزیس ي میراییها نسبتو  نتایج ي همه قسمت در این

 در یک نمودار ترسیم شده است.  12-3-1آمده براي قاب  دست

) نتـایج  12اي شـکل ( بر این اساس با اسـتفاده از نمـودار میلـه   
      یرایی هیسترزیس ـهاي متـده و نسبـام شـي انجاـه لیتحلی ـتمام

  

دهـیم. محـور   را نشـان مـی   12-3-1آمده بـر روي قـاب    دست به
و محـور   رفتـه در مقالـه  کـار بـه دهنده شماره بند تحلیل نشان افقی
  باشد. ي مقدار نسبت میرایی هیسترزیس می دهنده نشانقائم 

  

  ها ارزیابی نتایج کلی تمامی قاب -5
هاي شرح داده شده مشابه در صورت انجام تحلیل صورت به 

و اخذ نتایج مربوطه و  ها، بر روي تمامی قابقبلیهاي  در قسمت
    دسـت بـه  يهیسـترزیس، نمـودار  یرایـی  مآوردن میانگین  دستبه

در آن  ؛ کـه ) نمـایش داده شـده اسـت   13آید کـه در شـکل (  می
ها به تفکیک تعداد دهانه و  میانگین میرایی هیسترزیس تمامی قاب
 DDBDي پیشـنهادي روش   تعداد طبقه نشان داده شده و با رابطـه 

   .مقایسه شده است
) مقدار میرایی نسـبت بـه تغییـرات تعـداد     13شکل ( بر اساس

دهانه چندان حساس نبوده اسـت و در بـدترین حالـت میرایـی بـا      
درصد اختلاف داشته است و نیز در اکثر  3ها افزایش تعداد دهانه

 به دسـت جز قاب سه طبقه، میرایی حاصله بیشتر از مقدار  موارد به
بـا افـزایش    ضـمناً باشـد.  مسـتقیم مـی   مکان ییرتغي  آمده از رابطه

 پیـدا  افـزایش تقریبـی   ورتـص به ارتفاع سازه، میرایی هیسترزیس

 9حـدود   نسبت میرایی هیسـترزیس  طبقه سه قاب در مثلاً کند.می
   هاي بلندتر، مقدار نسبتباشد و به ترتیب در سایر قابدرصد می

  
  12-3-1ي  ه ساز برايرفت و برگشتی  بار افزون): پروتکل بارگذاري  11( شکل

  

  
  هاي متفاوت در روش 12-3-1ي  ي مقادیر نسبت میرایی هیسترزیس در سازه ): مقایسه12(شکل 
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  طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکانحاصل از روش هیسترزیس هاي متفاوت با میرایی به روش هیسترزیس ي میانگین میرایی ): نمودار مقایسه13(شکل 
  

  

        کــه در قــاب پــانزده طبقــه بــه ينحـو  بــهیابــد میرایـی افــزایش مــی 
طراحـی مسـتقیم   بـرخلاف آن در روش   ؛ کـه رسـد درصد می 14

ي سـه   نسـبت میرایـی هیسـترزیس از سـازه    مبتنی بـر تغییـر مکـان    
رو  یـن ا ازباشـد.  یـر مـی  متغدرصد  10تا  9طبقه تا پانزده طبقه بین 

هـاي ارائـه شـده بـراي نسـبت      رسد کـه بایـد در فرمـول    به نظر می
مسـتقیم تجدیـد نظـر بـه عمـل آیـد        مکـان  ییرتغمیرایی در روش 

ــه ــور ب ــه     يط ــط جداگان ــات رواب ــداد طبق ــه تع ــا توجــه ب         اي کــه ب
  ارائه شود.

هـاي  پـذیري در ادامه با ترسیم نتایج حاصل بـر اسـاس شـکل   
 ییرتغروابط  مربوطه و مقایسه با نسبت میرایی هیسترزیس حاصل از

  نیز ترسیم خواهد شد. )14(مستقیم شکل  مکان
) و برازش بهتـرین خـط از بـین    14با فیلتر کردن نتایج شکل (

بـراي تخمـین نسـبت میرایـی     ) 19) رابطـه ( 15آنها مطابق شـکل ( 
طبقـه   4هـاي بـالاي   پذیري قـاب ي شکل هیسترزیس در محدوده

در  آمدهدستبهکه مقدار نسبت میرایی  ییازآنجاگردد. پیشنهاد می
   تروچکـطبقه ک 4هاي کمتر از ابـمستقیم در ق مکان ییرتغروش 

  

  
 یريپذ شکلمستقیم بر اساس  مکان ییرتغهاي عددي و نسبت میرایی معرفی شده در روش  یلتحلحاصل از  هیسترزیسي نسبت میرایی  ): مقایسه14(شکل 
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  پذیريحاصل از رابطه پیشنهادي و روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان بر اساس شکلنسبت میرایی هیسترزیس مقایسه ): 15(شکل 

  
  

 ي هاي بیشتر رابطهلـباشد، لازم است با تحلیل میـایج تحلیــاز نت
  بینی شود.نسبت میرایی در آن محدوده جداگانه پیش

)19   (                                                     ∆µ=ξ 5.004.0 ehyst  
-) مشهود است با افـزایش شـکل  15که در شکل ( گونه همان

؛ شودکمتر می DDBDي  پذیري اختلاف بین نتایج تحلیل و رابطه
ي روابطی جداگانه براي تخمین میرایی  این مورد نیز لزوم ارائه که

  نماید.ید میتأکپذیري را هاي شکلدر بازه
در ضمن با ترسیم مقدار نسبت میرایی هیسـترزیس نسـبت بـه    

نمودارهاي شـکل   ،هاسازه معادلزمان تناوب اولیه و زمان تناوب 
  آید.می به دست) 16(

) کــه ارتبــاطی بــین نســبت     20بــا اســتفاده از فرمــول شــماره (
یري در پــذ شــکلاولیــه بــا زمــان تنــاوب بــه  معــادلزمــان تنــاوب 
  باشد. می  ATC-40 دستورالعمل

)20                (                                      
11 −µ+
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∆
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T

i

eq  

توان ارتباط بین نسبت میرایـی هیسـترزیس و نسـبت زمـان     می
فرمـول شـماره    صـورت  بـه را اولیـه  زمـان تنـاوب    به معادلتناوب 

  ) بیان کرد.21(
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زمان تناوب اولیه  بر اساس هیسترزیس): تغییرات نسبت میرایی 16(شکل 

  و زمان تناوب معادل
  

) را بــه همــراه 21) و (19ي پیشــنهادي ( در نهایــت دو معادلــه
مســتقیم، بــراي مقایســه در  مکــان ییــرتغمعادلــه پیشــنهادي روش 
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  دهیم. ) نمایش می17نمودار شکل (
خـوانی رابطـه   ) مشهود اسـت هـم  17گونه که در شکل (همان

) صــحت نتــایج حاصــل در ایــن پــژوهش را 21ي ( ) و رابطــه19(
  نماید.می دییتأ

  

  
 مکـان  ییـر تغي نسـبت میرایـی هیسـترزیس در روش     ): مقایسه17(شکل 

  مطالعهپذیري مورد ي شکل پیشنهادي در محدوده روابطمستقیم و 
  

  گیري خلاصه و نتیجه -6
هاي یکی از روش تواندمیمکان  رییتغبر  مبتنی طراحی روش
 ینروش تخم ـ یـن باشـد، در ا  يعملکـرد  هايیلتحل يبرا مناسب

کـه خطـا    باشدیم یديکل ياز جمله پارامترها میرایی هیسترزیس
 در. شودبرش پایه میتعیین در  یکل يدر برآورد آن منجر به خطا

کوتـاه و متوسـط   مـنظم   یقـاب خمش ـ  30 بررسـی  با پژوهش این
 روابـط  بر اسـاس هاي مذکور براي قاب هیسترزیسنسبت میرایی 
با طیف وسیعی از  DBD12 دستورالعمل سینو شیپارائه شده در 

 بار افزاهاي هاي دینامیکی غیرخطی، تحلیلها شامل تحلیلتحلیل
بـر  هـاي دینـامیکی غیرخطـی    رفت و برگشتی و تحلیل صورت به

       تحلیل 1500بالغ بر  مجموعالگوهاي سینوسی و ... که در  اساس
سنجی شده است و در ادامه براي بهبود عملکـرد   شوند صحتمی

ي جدیدي بـراي   رابطه مکان رییتغروش طراحی مستقیم مبتنی بر 
پذیري مطالعه شـده  شکل ي هاي خمشی فولادي در محدودهقاب

  :از عبارتند پژوهش این از حاصل نتایج ي خلاصه. ارائه شده است
در اکثر موارد به جز قاب سه طبقه، میرایـی حاصـله بیشـتر از     -

 باشد.مستقیم می مکان رییتغي  آمده از رابطه به دستمقدار 

مقدار میرایی نسبت به تغییرات تعـداد دهانـه چنـدان حسـاس      -
 .نبوده است

تقریبـی   صـورت  بهبا افزایش ارتفاع سازه، میرایی هیسترزیس  -
رسـد کـه بایـد در    بـه نظـر مـی    رو نیاکند. از افزایش پیدا می

 مکـان  ریی ـتغارائه شـده بـراي نسـبت میرایـی در روش      روابط
با توجه به تعـداد   که يطور بهمستقیم تجدید نظر به عمل آید. 

 اي ارائه شود.طبقات روابط جداگانه

شدن میرایی نیروهاي وارد شده به سازه  کمتربا توجه به آنکه  -
پریسـتلی بـا    رابطـه  رسـد  یمزند لذا به نظر تخمین می بیشتررا 

هاي طراحی سازه ضریب اطمینان بیشتري ارائه شده و منتج به
 شود.تر از نظر مقدار مصرف فولاد میتر و سنگینسخت

را کـه   معـادل پذیري با نسبت زمان تنـاوب  ي شکل اگر رابطه -
اسـتخراج شـده اسـت را بـا روابـط       ATC-40از دستورالعمل 

ترکیـب   معـادل حاصل از نسبت میرایی و زمان تناوب اولیه و 
را پیشـنهاد داد کـه نسـبت     21ي شـماره   توان رابطـه کنیم، می

اولیه و  هاي تناوبنسبت زمان بر اساسمیرایی هیسترزیس را 
 دهد.می دست به معادل

ي  ي رابطه رسد ارائهآمده به نظر می به دستبا توجه به نتایج  -
ي یک  تر از ارائهپذیري دقیقهاي شکلنسبت میرایی در بازه

 باشد.پذیري میي کلی براي تمامی مقادیر شکل رابطه

 یک ـینزد FEMA-440در دسـتورالعمل   ییرایمنسبت  ریمقاد -
روابــط  کـه  ییدارد. ازآنجــا جینتـا  نیانگیــم ریبــا مقـاد  يبهتـر 

بر اسـاس   FEMA-440در  ییرایمنسبت  ي مربوط به محاسبه
     جیشـده اسـت. نتـا    فی ـتعر يریپـذ مختلـف شـکل   يهـا  هباز
 .استتر و مورد اعتمادتر قیدق
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In recent years, interests in utilizing performance-based design to achieve earthquake-resistant structures have 

grown. One of a robust procedure in this category, which is presented in 1993 by Prof. Priestley, is Direct 

Displacement-Based Design (DDBD) method. Extensive and developed researches have shown that DDBD has a 

great potential to overcome existing shortcomings of the force-based design method. During last decade, DDBD, 

which was initially proposed for designing RC buildings and bridge piers, are developed for steel structures. DDBD 

has two main factors: hysteretic damping capacity and yield displacement of the building. Accurate estimation of 

these parameters is very important to determine proper value of design base shear of the building under 

consideration. These factors were firstly estimated experimentally for concrete structures but now, they are intensely 

studied analytically by many researchers for various forms of steel structures. In this regard, this paper attempts to 

consider more realistic estimation of equivalent viscous damper capacity of moment resisting steel frame structures 

and its influence on determined base shear values.  

In this paper, 30 different moment-resisting frames with various numbers of stories (3, 6, 9, 12 and 15) and spans 

(3 and 6) are studied. For each frame, different analysis methods are carried out: (1) nonlinear static or pushover 

analysis, (2) nonlinear time history analysis employing synthetic accelerograms, (3) nonlinear time history analysis 

employing two sinusoidal protocols with different excitation frequencies: initial and effective frequencies, (5) 

nonlinear static cyclic analysis using an incremental sinusoidal displacement protocol, (6) simple linear analysis of 

an equivalent single-degree-of-freedom (SDOF) model of the structure subjected to a sinusoidal load, and finally (7) 

the proposed relation in the Model Code for the Displacement-Based Seismic Design of Structures, DBD12. 

Comparing the results shows that the equivalent damping ratio obtained using DBD12 relation for life-safety (LS) 

level is significantly lower than the values obtained by the analyses conducted in this study. This means that the 

determined base shear for designing such steel building is much more than values for a safe building. In other 

words, steel buildings using relations of DBD12 tend to be stiffer and stronger than needed. Hence, a new relation is 

derived to determine the hysteretic damping of MR steel frame structures in the LS performance level as a function 

of a ductility coefficient. Furthermore, using the relationship between the initial and effective period mentioned in 

ATC40, another practical relationship is proposed as a ratio of the effective period over the initial period of the 

considered building.  
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