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  چکیده    پژوهشییادداشت 
هاي طراحی بر اساس عملکرد با دو رویکـرد مسـتقیم و غیرمسـتقیم     روشامروزه 

هـا و مشخصــاتی مثــل مکانیســم   شــوند. در رویکـرد مســتقیم، ویژگــی  انجـام مــی 
مطلوب، میزان دوران مفاصل، تغییر مکان نسبی طبقه هدف و محدودیت کـرنش  

ینـد  که متناظر با سـطح عملکـرد مـورد نظـر هسـتند از همـان ابتـدا در فرآ        مصالح
هاي طراحی بـر اسـاس عملکـرد     اند. یکی از روش تحلیل و طراحی گنجانده شده

با رویکرد مستقیم، طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان است کـه در آن سـازه بـا    
شـود. در ایـن پـژوهش     فرض مکانیسم و عملکرد مطلوب تحلیـل و طراحـی مـی   
هـاي   شده و سپس قـاب  ابتدا مبانی روش طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان بیان

ایـن روش،  	طبقه بـا روش طراحـی بـر اسـاس نیـرو و      16و  12، 8، 4خمشی بتنی 
هاي روش تغییـر مکـان    دهد ستون قاب ي آنها نشان می اند که مقایسه طراحی شده
هـاي   تر یا مساوي و آرمـاتور خمشـی بیشـتري نسـبت بـه سـتون قـاب        ابعاد بزرگ

هـاي   ي تیرهـاي قـاب   ن آرمـاتور وسـط دهانـه   بر این میزا روش نیرو دارند. علاوه 
هـاي احتمـالی تشـکیل مفاصـل      روش تغییر مکان نسبت بـه دو انتهـاي آن (محـل   

 یروش طراح ـ بـا  شده یطراحي ها در ستون قاب نیهمچنپلاستیک) بیشتر است. 
 ـ   رویبر اساس ن یمکان نسبت به طراح رییبر اساس تغ میمستق کـار   هوزن کـل بـتن ب

حـال   ،اسـت  شـتر درصـد بی  82 تـا  45 رفته کار به آرماتور وزن درصد و 28رفته تا 
 کـار  بـه  آرمـاتور  وزن و درصـد کمتـر   18کار رفتـه تـا    هوزن بتن ب رهایکه در ت آن
  .است شتردرصد بی 31 تا 3 رفته

، طراحی بر اسـاس نیـرو،   مکان رییتغطراحی مستقیم بر اساس  :کلیدي واژگان
  مطلوبقاب خمشی بتنی، برش پایه، مکانیسم 

هاي طراحی بر اساس  تفاوت روش
هاي  نیرو و تغییر مکان در قاب
  خمشی بتنی در برابر زلزله

   
  ل)ئو(نویسنده مس حسن استادحسین

استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان، 
hostad@kashanu.ac.ir  

  محمدحسین کامل سید
 دانشگاه کاشانسازه،  -کارشناس ارشد مهندسی عمران

  مجتبی حنطه

  سازه، دانشگاه سمنان -دانشجوي دکتري مهندسی عمران

  

  
  مقدمه -1

 بیسـتم  قـرن  70 ي دهه اواسط تا عملکرد و مقاومت مفهوم دو
 شد مشخص آن از پس اما شدند می گرفته نظر در یکسان میلادي

 هـاي  خرابـی  کـاهش  و ایمنی ارتقاي موجب مقاومت افزایش که
ي  پیشرفت اصول طراحی بر اساس ظرفیت در دهه .شود نمی سازه

قرن بیستم مـیلادي در نیوزلنـد تجلـی از ایـن مفهـوم بـود کـه         70
توزیع مقاومـت در سراسـر سـاختمان از مقـدار مطلـق بـرش پایـه        

 اعضـا  برشـی  مقاومـت  اگـر  کـه  شـد  ثابـت  تر است. همچنین مهم
 مفاصــل و باشـد  آنهـا  خمشـی  مقاومــت بـا  متنـاظر  بـرش  از بیشـتر 

 هـاي  قـاب  شـود،  تشـکیل  هـا  سـتون  از زودتـر  تیرهـا  در پلاستیک
 خواهنــد بهتــري عملکــرد اي لــرزه نیروهــاي برابــر در ســاختمانی

 را 1عملکـرد  اسـاس  بـر  طراحـی  واقعـی  پیـدایش  در واقع داشت،

 تـابعی  عنـوان  به سازه عملکرد که دانست زمانی به مربوط توان می
ي محققین تلاش  شد. به دنبال آن جامعه کنترل طراحی فرآیند از

اي را  کردند تا ظرفیت تغییر مکـان غیـر الاسـتیک اعضـاي سـازه     
  ].1کنند [طور کمی بیان  به

اتفـاق   2نورثریجریشتري  7/6ي  زلزله 1994ي سال  در ژانویه
میلیارد دلار خسارت به بار آورد، یعنی بیشـتر   20که بیش از  افتاد

ــان و     ــا داشــت. مهندس ــه لوماپریت ــه زلزل ــارتی ک ــر خس از دو براب
گذاران دولتی نظر یکسانی مبنی بر این داشتند کـه میـزان    سیاست

خسارت در این حـوادث نسـبتاً مکـرر و متوسـط، غیرقابـل قبـول       
ــا ایــن  ي خــ اســت. اداره دمات اورژانســی کالیفرنیــا در مواجهــه ب

 مشکل و نیاز به تعمیر، بهسازي (ارتقا) و بازسازي بـیش از صـدها  

 20/09/96دریافت:  تاریخ
 1397سال پنجم، شماره چهارم، زمستان  13/04/97تاریخ پذیرش: 
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 ي ي کالیفرنیـا بـراي توســعه   سـاختمان بـا انجمـن مهندسـین سـازه     
هاي مبتنـی بـر عملکـرد کـه      هاي طراحی و ساخت با روش توصیه

د بسـت. ظـرف   بتوانند بلافاصله مورد استفاده قرار بگیرنـد قـراردا  
هـاي   توصـیه  2000انـداز   ي چشـم  ) کمیتـه 1995( یک سالمدت 

عملکـرد را توسـعه داد. سـپس بـازبینی      مهندسی زلزله بـر اسـاس  
روي مسائل اصلی براي توسعه و اجراي روش طراحی بـر اسـاس   

باعـث بـازبینی منتقدانـه دسـتورالعمل      تنها نهعملکرد انجام شد که 
SEAOC ــاختمان ــراي ســـ ــه   بـــ ــد بلکـــ ــد شـــ ــاي جدیـــ هـــ

 ].2شـد [ منتشـر   1997در سـال   274و   FEMA 273دستورالعمل
(راهنمـایی بـراي نوسـازي     NEHRPي  بنابراین سند طراحی اولیه

، شامل طیف وسیعی از FEMA 273هاي موجود) یعنی  ساختمان
لرزه  اهداف عملکردي رسمی شد که به سطوح مشخصی از زمین

عملکرد با توصـیف حـالات آسـیب کلـی بـا       ربط داشت. سطوح
قابل استفاده، اشغال فوري، ایمنی جانی، و جلـوگیري از  «عناوین 

  ].4-3عمومیت پیدا کرد [» فروریزش
، طـرز  FEMA 273ي بعد از انتشـار   ساله 10ي  در طول دوره

کار آن مورد بررسی و اصلاح قـرار گرفـت و سـرانجام در سـال     
المللـی جامعـه مهندسـین عمـران      بینتحت عنوان استاندارد  2006

). ASCE 41هاي موجـود،   منتشر شد (بهسازي ساختمان 3آمریکا
هـاي موجـود در نظـر     براي بهسازي سـاختمان  ASCE 41 اگرچه

هـاي فنـی همـراه آن     گرفته شده بود اما اهداف عملکـردي و داده 
هاي جدید با اهداف عملکردي بالاتر و یـا   براي طراحی ساختمان

هــاي در  نامــه تــر نســبت بــه قواعــد تجــویزي آیــین  مینــانقابــل اط
اي بـر اسـاس عملکـرد     دسترس، با استفاده از روش طراحی لـرزه 

هـاي   ي اولـین نسـل از روش   دهنـده  ارائـه  ASCE 41 کار رفت. به
آیـد  می حساب بهطراحی بر اساس عملکرد با رویکرد غیرمستقیم 

]3-4.[  
داده شـده اسـت، رویکـرد     ) نشـان 1شـکل ( که در  طور همان

ي مسـتقیم و   هاي طراحـی بـر اسـاس عملکـرد بـه دو دسـته       روش
هــا و  شــود. در رویکــرد مســتقیم، ویژگــی غیرمســتقیم تقســیم مــی

تغییـر  مشخصاتی مثـل مکانیسـم مطلـوب، میـزان دوران مفاصـل،      
هدف و محـدودیت کـرنش مصـالح و... کـه      طبقات یمکان نسب

هستند از همان ابتـدا در فرآینـد    رمتناظر با سطح عملکرد مورد نظ
اند اما در رویکرد غیرمستقیم پـس   تحلیل و طراحی گنجانده شده

از تحلیل و طراحی اولیه براي دستیابی به سطح عملکرد مورد نظر 
ها و مشخصات مربوط به آن سطح عملکرد بـا اسـتفاده از    ویژگی

شـوند کـه در صـورت جوابگـو بـودن،       تحلیل مناسب کنتـرل مـی  
ی قابل قبول است، در غیر این صورت پس از بـازنگري در  طراح

شود تا طراحـی قابـل قبـول حاصـل      طراحی این فرآیند تکرار می
طراحـی بـر اسـاس عملکـرد بـا هـر دو        ) فرآینـد 2شـکل ( گردد. 

  دهد. رویکرد را نشان می
  

  
  هاي طراحی بر اساس عملکرد. بندي روش تقسیم ):1( شکل

  

ی اسـاس روش طراح ـ  1993سـال   در] 5[ یسـتلی بـار پر  یناول
 وجــهد تمــورکـه   بــر اسـاس تغییــر مکــان را مطـرح کــرد   مسـتقیم 

ی ایــن روش، اساســ ي . فلســفهبســیاري از محققــین قــرار گرفــت
 هـاي  یتمشـخص بـا محـدود    يسـازه بـه سـطح عملکـرد    رسیدن 

ي ا لـرزه  شـدت  تحـت اثـر  طبقـات   یتغییر مکان نسـب  یاکرنش و 
روش استفاده از  یناساس ا .است شده  فیتعر شیپمشخص و از 

اسـت کـه   » معـادل  ي شـده  سـازي  یخط یگزینجا ي سازه«روش 
 سـازي بـا معـادل   ]. در ایـن روش 6[ و سـوزن ارائـه کردنـد    یباتاش

 معادل يآزاد جهدر تک ي سازه یکبا  يچند درجه آزاد ي سازه
) 3شـکل ( در  سـازي  معـادل  نی ـا. محاسـبه گـردد   یهبرش پا با آن
] و بلانـدون  7سـپس دوایـري و همکـاران [    .داده شده است نشان

اي براي میرایی ویسکوز معادل  طور جداگانه رابطه به هرکدام] 8[
] نیز توزیع برش پایه در ارتفاع 9پیشنهاد دادند. پتینگا و پریستلی [

ی پیشنهادي پریسـتلی را اصـلاح کردنـد.    ارتجاع یرغو شکل مود 
هـاي   بـراي سـازه  ي این روش طراحـی   توسعه منظور به پس از آن

  ]. 16-10رفت [ـصورت گ اي گسترده مختلف، تحقیقات
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  طراحی بر اساس عملکرد با رویکرد مستقیم و غیرمستقیم. ): فرآیند2شکل (

  

  
  .]9[ يدرجه آزاد تک ي با سازه يچند درجه آزاد ي سازه سازي معادل): 3(شکل 
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هـاي   قـاب  یرخط ـیرفتـار غ نیـز   ]17[ همکاراناستاد حسین و 
را بـا   و تغییـر مکـان   روی ـشده با روش ن یطراح ي ي ویژه آرمه بتن

ــه یمقاهــم  ــد و مشــخص شــد س ــه مکانیســم حاصــل در   کردن ک
ی شده با روش تغییر مکـان بـه مکانیسـم مطلـوب     یطراح يها سازه

ــایدر ت یخمشــصــل امفکــه شــامل  ــل از فرور ره ــقب ــ زشی ی کل
افـزاري بـراي ایـن روش     . همچنـین نـرم  تر است نزدیک باشد، می

] نتایج طراحی حاصل 18توسعه داده شده است که پنگ و گانر [
  اند. آرمه ارزیابی کرده هاي بتن از آن را براي قاب

با توجه به تازگی مفاهیم طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان 
آشنایی کافی بسـیاري از مهندسـین بـا ایـن روش لازم      و نیز عدم

است ابتدا مختصري از فرآیند آن در ادامه شرح داده شود. سپس 
هاي خمشی بتنی با هر دو روش ارائـه و بعـد از    نتایج طراحی قاب

گیري شده  آن عملکرد آنها در برابر زلزله مقایسه و در آخر نتیجه
هـاي   جـاي عبـارت  است، در ایـن پـژوهش بـه    به ذکراست. لازم 

» طراحی بر اسـاس نیـرو  «و » طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان«
روش «و » روش تغییـر مکـان  «هـاي اختصـاري    ترتیب از عبارت به

  استفاده شده است.» نیرو
  

 مکان رییتغمبانی روش  -2

در این بخش مراحلـی کـه بایـد بـراي طراحـی بـا اسـتفاده از        
مکان طی شود شرح داده شـده اسـت. در ابتـدا رونـد     روش تغییر 

ي برش پایـه و سـپس چگـونگی لحـاظ نمـودن مکانیسـم        محاسبه
آوردن نیروهاي داخلی  به دستخرابی مطلوب در روند تحلیل و 

  بیان شده است. لیتفص بهاعضا 
 

 تخمین برش پایه و توزیع آن در ارتفاع - 1-2

روش بـه   یـن با استفاده از ا یهبرش پا ینگام تخم به مراحل گام
  :زیر استشرح 

و  یرهـا ها، ابعـاد ت  طول دهانهاي بنا مثل  تخمین مشخصات سازه .1
با در نظـر گـرفتن ملاحظـات     غیره ها، ارتفاع طبقات و ستون

  ].19[ معماري
درجـه آزادي معـادل: بـه ایـن      محاسبه مشخصات سیسـتم تـک   .2

هـر طبقـه بـا اسـتفاده از      یتغییر مکان طراح ـ، ∆iمنظور ابتدا
  :آید یدست م ) به1رابطه (

)1(                                                              θ= ω δ
δ

 

 

c
i i

c∆
∆    

ی اسـت کـه بـراي    بحران ـ ي طبقـه  تغییـر مکـان   ∆c  در آن که
افتد و برابر با ارتفاع طبقـه   ها اکثراً در طبقه اول اتفاق می قاب

در تغییر مکان جانبی نسبی متناظر با سطح عملکرد مورد نظـر  
براي طراحی است که براي قاب خمشی بتنی بر اساس پیشنهاد 

ي  براي سطوح عملکرد قابلیت استفاده FEMA 365نامه  آیین
 4و  2، 1ترتیب برابـر بـا    ي فروریزش به ی و آستانهوقفه، ایمنی جان بی

در  یارتجاع یرمود غ ینمقدار شکل اول δc]،20است [درصد 
اسـت کـه    یارتجـاع  یرمود غ ینشکل اول δiوی بحران ي طبقه

 )2رابطـه ( با استفاده از  یماًمستق یاسازه و  یلرا با تحل هاآن توان یم
  دست آورد: به
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ارتفـاع   nHو  امi ي ارتفاع طبقه iHتعداد طبقات، n در آن که
 تغییر مکان جانبی نسـبی  یساختمان يها ام است. در قابn ي طبقه
در نظر گرفتن اثر  يبرا یزن θω. دهد یاول رخ م ي در طبقه یبحران
  :آید یدست م ) به3رابطه (بالاتر است که با استفاده از  يمودها

)3(                                        θω = 1.15 - 0.0034 1.0nH ≤  

 مشخصات توان یطبقات م یتغییر مکان طراح یلبا داشتن پروف
  را به دست آورد: يدرجه آزاد تک ي سازه
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تغییـر مکـان    ∆d ام،i  طبقـه  يا جـرم لـرزه   imروابـط  ینکه در ا
 eHی،تغییـر مکـان طراح ـ   یـا  يدرجـه آزاد  تـک  ي معادل سـازه 

جرم  emارتفاع مؤثر و یا يدرجه آزاد تک ي ارتفاع معادل سازه
  ].21باشند [میمؤثر 

بر اسـاس  درجه آزادي معادل:  ي تک پذیري سازه تعیین شکل .3
ــده21مرجــع [کــه در  یحاتیتوضــ ــا ] آم  یمتســل ياســت انحن
مسـتقل از مقاومـت و    یسـتون بتن ـ  یـا  یـر مثل ت يا سازه ياعضا
اسـاس   یـن مقطع است. بر ا یمتناسب با مقاومت خمش ی،سخت
 یبتن ـ یقـاب خمش ـ  یمتسـل  یتغییر مکان نسـب  ) براي7ي (رابطه

  ارائه شده است:
)7(                                                            θ = 0.5ε

 

 

b
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L
h

  

تغییـر مکـان    یا yΔاست. یبتن یرعمق ت bh  و یرت ي دهانه bL که
آیـد کـه    یدسـت م ـ ) به8رابطه ( یاسازه و  یمنطق یلاز تحل یمتسل
طور منطقی همان تغییر مکـان متنـاظر بـا تشـکیل اولـین مفصـل        به

  پلاستیک در اثر افزایش بار جانبی در تحلیل بار افزون است.
)8(                                                                     = θy y eΔ H  

سـازه را   یريپـذ  شـکل  تـوان  یم ـ یمبا داشتن تغییر مکـان تسـل  
   ]:21دست آورد [ ) به9رابطه (مطابق 

)9(                                                                         μ =
 

 

d

y

∆
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 : در روش تغییـر مکـان، تعیـین   معـادل  یسـکوز و یرایـی م تعیین .4
اســت؛ چــرا کــه  کــار دشــواري ایــن پــارامتر معمــولاًدرســت 

 یرواقعـی غ یريپـذ  شکل ينادرست آن منجر به تقاضا یابیارز
فقـط   یکالاسـت  یرایینسبت م چنانچه سازه خواهد شد. ياجزا

بـراي تعیـین    توان) می10ي (شدهه ساد  هرابطاز  باشد درصد 5
  ].21استفاده نمود [قاب بتنی  معادل یسکوزو یراییم

)10(                                        μ -1ξ = 0.05+0.565
πμ

 eq
 
 
 

  

و تغییــر مکــان  یرایــیبــا داشــتن متعیــین دوره تنــاوب معــادل:  .5
 ي دوره تنــاوب مــؤثر ســازه یــا eT تــوان یمعــادل، مــ یطراح ـ
بــه ی تغییــر مکــان طراحــ یــفط يرا از رو يآزاددرجــه  تـک 

  توجه کنید. )4(شکل طور مثال به  به دست آورد.

  

 
 .]5[ یطراح تغییر مکان یفط): 4(شکل 

  

در  درصد 5متناظر با میرایی تغییر مکان در صورتی که طیف 
 یرایـی م يهـا  نسـبت  یگرمتناظر با داختیار باشد، طیف تغییر مکان 

,( ) T ζ∆ ،ــا اســتفاده از ضــر )یاصــلاح یبب )Rζ ) 11از رابطــه (
ــبه ــ محاس ــراي   یم ــه، ب ــن رابط ــه در ای ــود ک ــرا ش ــول یطش              یمعم

0.5αتوان  0.25αگسـل   یکنزد ینواح يو برا = اسـتفاده  =
  ].21شود [می

)11     (              
α

,ξ ξ ,5 ,5
0.07= . = .

0.02 +ξ
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بـا معکـوس کــردن رابطـه دوره تنــاوب،     تعیـین سـختی مــؤثر:   .6
  :آید یبه دست م يدرجه آزاد تک ي مؤثر سازه یسخت

)12         (            
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با داشتن تغییر مکـان و   تعیین برش پایه و توزیع آن در طبقات: .7
 ) بـرش 13ي (رابطـه مطـابق   ي،درجه آزاد تک ي سازه یسخت

سـازه   ي یـه که برابـر بـا بـرش پا    يدرجه آزاد تک ي سازه یهپا
  :آید یاست، به دست م يچند درجه آزاد

)13       (                                                      = .  B se da eV K ∆  
آمده به نسبت جرم و تغییر مکان طبقـات،   دست به ي یهبرش پا

  .شود یو در مرکز جرم طبقات وارد م یعتوز
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nF وiF تراز بام و  يا لرزه یجانب یروين یبترتبهi  ام هسـتند. در
 10طبقه بـه بـالا،    10 یژهو به ی،قاب خمش یستمبا س ییها ساختمان

 یتـا تغییـر مکـان نسـب     شود یبه تراز بام وارد م یهاز برش پا درصد
0.9k ین؛ بنــابرایابــدبــالاتر کــاهش  ياز مودهــا یناشــ  يبــرا =

1kو  یقاب خمش ـ ربارب یستمبا س ییها ساختمان  یگـر د يبـرا  =
  ].21شود [می ها استفاده ساختمان

P اعمال اثـرات  .8 − یـداري بـه   بـه مقـدار شـاخص پا   وابسـته   ∆
  شود: می ) حاصل15رابطه (از  ∆θ کمک پارامتر

)15                 (                                           max.
θ =

  

D

P Δ
M∆  

است.  dΔ برابر با  max Δو  یاز بار ثقل یناش یروين P که در آن
DM از  اسـت کـه   یلنگر واژگـون  یاو  یهدر تراز پا یلنگر طراح

  .آید یدست م ) به16رابطه (

)16                  (                                       
=1

=  

n

D i i
i

M F H∑  

0.1θ یـداري اگر شـاخص پا  از اثـرات   تـوان  یباشـد م ـ  ∆≥
P − را بـه دسـت    یـه پا ) بـرش 13رابطـه ( نظر کرد و بـا   صرف ∆

 ) اصـلاح 17رابطـه ( مطـابق   یـه صورت برش پا ینا یرآورد، در غ
0.5C یبضر یبتن يها قاب يبراگردد.  یم   ].21[ است =

)17   (                                     = . +
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  هامکانیسم مطلوب قاب - 2-2
ها شـامل   غیر الاستیک مناسب براي قاب شکل رییتغمکانیسم 

جز، احتمالاً در تـراز   مفاصل پلاستیک خمشی در انتهاي تیرها (به
هـاي   هاي تراز پایه و مفاصـل سـتون   بام)، مفاصل پلاستیک ستون

تراز بام (البته در صورتی که در تیرهاي تراز بام مفصـلی تشـکیل   
دهـد کـه    مـی ی را نشـان  سـم یمکان الف) -5شکل (نگردد) است. 

هاي تراز بام بیشـترین تعـداد    جاي ستون تشکیل مفصل در تیرها به
آورد و  اي را فــراهم مــی ي انـرژي لــرزه  نـواحی مســتهلک کننــده 

شود دوران مفاصل پلاستیک تقریباً برابر با تغییـر مکـان    باعث می
با اسـتفاده از قواعـد    ].21[ جانبی نسبی غیر الاستیک طبقات شود

تــوان مطمــئن شــد کــه فقــط و فقــط ایــن   مــی، 4طراحــی ظرفیــت

ها باید به قدر کـافی   مکانیسم شکل بگیرد. مقاومت خمشی ستون
ها شکل نگیرد (به غیر از تـراز   باشند تا مفصل پلاستیک در ستون

کـه تقاضـاي    5مکانیسـم سـتون   صـورت  نی ـاپایه و بـام)، در غیـر   
هـا را   دوران زیادي در مفاصل پلاستیک تشـکیل شـده در سـتون   

. هر دو مکانیسم ب) -5مطابق شکل ( خواهد آمد به وجودارد، د
تغییر مکان جـانبی نسـبی پلاسـتیک     )5در شکل (نشان داده شده 

در تراز بـام دارنـد، امـا دوران مفاصـل پلاسـتیک در       ∆pبرابر با 
ــاً   ــر  nمکانیســم ســتون تقریب ــر مکانیســم تی ــداد  nاســت ( 6براب تع

توانـد منجـر بـه     طبقات). همچنین شکسـت تنهـا یـک سـتون مـی     
که شکست یک تیر احتمالاً  خرابی کل ساختمان شود در صورتی

تـرین   رایـج  7ي نرم تواند بحرانی باشد. مکانیسم ستون یا طبقه نمی
ها است. همچنین، بـه دلیـل    لرزه ها در زمین شکل خرابی ساختمان

هـا بایـد    برشـی تیرهـا و سـتون    ترد بودن شکست برشی، مقاومـت 
در  ].21[ي کافی باشند تا دچار این نوع شکست نگردنـد   اندازه به

  شود. ادامه مراحل طراحی با استفاده از این روش شرح داده می
  

 
  .]21[ ارتجاعی سیستم هاي مربوط به پاسخ غیر مکانیسم): 5شکل (

  

 تحلیل سازه بر اساس تعادل - 3-2

بـا   ایـه، و در نظر گرفتن تعادل در تـراز پ  )6به شکل (با توجه 
در  يمحـور  یـروي لنگـر و ن  ي،ا لـرزه  یجـانب  یروهايوارد شدن ن

کـل   یلنگر واژگـون  ین؛ بنابراآید یبه وجود م ایهتراز پ يها ستون
  برابر است با:ایه در تراز پ يا لرزه یجانب یروهاياز ن یناش
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  .]21[ تحلیل قاب منظم بر اساس تعادل): 6شکل (

  

 یدبا یخارج یروهاياز ن یناش یلنگر واژگون، OTMبنابراین 
  در تعادل باشد: یداخل یروهايبا ن

)19        (                                  
=1

=  

m

Cj base
j

OTM M +T.L∑  

 Cو  Tایـه،  سـتون تـراز پ   ینام ـ jلنگـر   CjMها، تعداد ستون mکه 
هـاي   اي در سـتون  ترتیب نیروي محوري کششی و فشاري لـرزه  به

ــی )بیرون )T C=  و baseL ــله ــوري    فاص ــروي مح ــین دو نی ي ب
  T یکشش ـ یـروي ناست. از طـرف دیگـر    Cو  Tکششی و فشاري 

یرهـا یعنـی   ت یبرش ـ یـروي ) برابر بـا مجمـوع ن  C يفشار یروي(و ن
  :ستا BiVمجموع 

)20       (                                                            
=1

=
n

Bi
i

T V∑  

 یبرش ـ یـروي مجموع ن توان یم )20) تا (18( روابط یببا ترک
و با توجه به سهم برشی طبقه آن را توزیـع   را به دست آورد یرهات

  کرد:
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-
= =
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ام اسـت. در نهایـت لنگـر    iي  هطبق ـ یبرش ـ یروين S,iVکه در آن
  طراحی هر تیر ناشی از بارهاي جانبی برابر است با:

  

)24     (                                      + =Bi,l Bi,r Bi BiM M V .L  

خمشـی  لنگر  MBi,lها)،  (مرکز تا مرکز ستون ریت ي دهانه BiLکه
انتهـاي سـمت    درخمشـی  لنگر  MBi,rو  تیر چپانتهاي سمت  در

 یو حت ـ یستندن يهم مساو دو لنگر با یناست. معمولاً ا راست تیر
اثـر   یـل باشـد بـه دل   مشـابه  ییندر بـالا و پـا   یرت یخمش یتاگر تقو

دو  یـن . مقدار ایابد یم ایشافز یرت یلنگر منف یتدال، ظرف یتتقو
است کاهش داده  عرض ستون hcوابسته به  ) که25رابطه (لنگر با 

  ید:دست آبه MBi,des، در وجه ستون یطراح يتا لنگرها شوند یم

)25             (                                 = -
2

Bi c
Bi,des Bi

V hM M    

 به نسبت) 23( رابطه توجه بهطبقه با  یبرش یرويکل ن یمبا تقس
 دو سهم براي هر ستون داخلی و یک سهم براي هر ستون خارجی

. به دست آوردها را  لنگر ستون توان یم یرها،و معلوم بودن لنگر ت
با استفاده  داخلی ستون ي یکلنگرها یینتع ي) نحوه7شکل (در 

داده شده نشان  2) تا ین(تراز زم صفر يترازها حد فاصل از تعادل
 0.6H1، بـا انتخـاب   1تـراز   است. در محل اتصال تیر به سـتون در 

  لنگر  مقدار ،1و  0دو تراز  ینب ها عطف ستون ي نقطهمحل  عنوان به
  

 
  .]21[ با استفاده از تعادلداخلی ستون یک  يلنگرها یینتع): 7شکل (
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  :است با برابر )MC01,tدر مرکز اتصال ( ستون يبالا
)26                                                 (1, 01 1= 0.4  C0 t CM .V H  

    با نوشتن تعادل لنگر در مرکز اتصال تیر و سـتون مـابین تـراز   
ــی 2و  1 ــوان  م ــراز     MC12,bت ــابین ت ــتون م ــایین س            2و  1لنگــر پ
  دست آورد.به
)27             (                12, 1,1 1, 01,= + -C b B B r C tM M M M  

 2 و 1مابین ترازهاي  برش ستون VC12 )،23رابطه (با توجه به 
       مـابین ترازهـاي   سـتون  يلنگـر بـالا   MC12,t ، بنـابراین معلوم اسـت 

  :آید یدست مبه یماًمستق یزن 2و  1
)28                 (                    12, 12 2 12,= -.C t C C bM V H M  

شرح داده شده با استفاده از تعـادل در اتصـالات    یلروند تحل
   ].21[ یابد یترازها تا تراز بام ادامه م ي یهبق يو سپس برا 2تراز 

  

  هاي مورد مطالعهمعرفی هندسه و بارگذاري قاب -3
بقـه، بــا دو  ط 16 و 12، 8، 4 یبتن ـ ي یـژه و یخمش ـ يهـا  قـاب 

نشـان داده   )8در شـکل (  تـر م 3 و ارتفاع طبقـات  يمتر 5 ي دهانه
و مطابق پیشنهاد  ACI318-14 ي نامه یینبر اساس آ که شده است

 يبـرا حصول سـطح عملکـرد ایمنـی جـانی،      منظور به] 22مرجع [
 یطراح ـدر سـطح زلزلـه مـورد نظـر      درصـد  2 یتغییر مکـان نسـب  

 ا  ـو مطابق ب Dوع ـاك نـخ يراــبی راحـاب طـشت فـیند. طا هشد
  

 
  ها. نمایش شماتیک قاب): 8(شکل 

ف ـطی ـ ].23ده اسـت [ ـرفته ش ــر گـدر نظASCE7-10  نامه نـییآ
طراحــی بــر اســاس روش نیــرو اســتفاده شــده اســت. ـذکور در م ـ

این مقاله توضیح داده شد، براي انجـام   2بخش  که در گونه همان
طراحی عملکردي مبتنی بر روش تغییر مکـان، نیـاز بـه در اختیـار     

 که طیف تغییر مکان مکان است. با عنایت به این داشتن طیف تغییر
 متناظر با طیف شتاب در نظر گرفته شده در طراحی مبتنی بر نیـرو 
در اختیار نبـود، بـراي حصـول طیـف تغییـر مکـان متنـاظر، بـا فـرض          
برقراري ارتباط بین طیـف تغییـر مکـان و طیـف شـتاب در تحریـک       

ــف شــتاب قابــل تبــد 11سینوســی، مطــابق رابطــه ( ــف ) طی       یل بــه طی
) مبتنـی اسـت بـر فـرض     11تغییر مکان است. توضـیح اینکـه رابطـه (   

اي که از فقدان اطلاعات کافی از طیف تغییر مکـان ناشـی    کننده ساده
) مبناي محاسـبه طیـف تغییـر مکـان در     11شود. هرچند که رابطه ( می

ف تر، استفاده از طی ـ ها قرار گرفته است اما روش دقیق نامه برخی آیین
  ].24تغییر مکانی است که مستقیماً استخراج شده باشد [

)29                        (                                
2

,5 2=
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و متر  کیلونیوتن/ 30 ي بار مرده تهر طبقه تح یرهايتهمچنین 
بـتن و   ي اسـت. مقاومـت مشخصـه   متـر   کیلونیوتن/ 10 ي بار زنده
مگاپاسـکال   69/413 ومگاپاسـکال   587/27 یـب ترت بـه  یـز فولاد ن

 بـا اسـتفاده از  ها در روش تغییر مکان  قاب یو طراح یلاست. تحل
 مطـابق  Excel 2013ي  یسـی در محـیط صـفحه گسـترده    نو برنامـه 

 ها استفادب یزن یروو در روش ن 2داده شده در بخش  یحروش توض
  است.شده  امانج ETABS v15.2.2از 

در نهایت طیف شتاب و طیف تغییـر مکـان اسـتفاده شـده در     
  ) نشان داده شده است.9ها در شکل ( طراحی

  

 
  ی.طراح یف شتاب و تغییر مکانط ):9شکل (



                                                                                                  هاي خمشی بتنی در برابر زلزله  هاي طراحی بر اساس نیرو و تغییر مکان در قاب تفاوت روش
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 کار رفته در تحقیق سنجی روش به صحت -4

سـاختمان   یانی ـقـاب م  سـنجی روش تحقیـق،   صحت منظور به
اسـتفاده از روش تغییـر مکـان    ) بـا  10مطابق شکل ( يا چهار طبقه

 یطراحدرصد  5/2تغییر مکان نسبی طبقه و  PGA = 0.35g يبرا
ــه شــده در   شــد ــایج ارائ ــا نت   تطــابق ] 26و  25، 21مراجــع [کــه ب

 ) آورده1قالـب جـدول (  داشت. بخشی از نتایج ایـن طراحـی در   
  شده است.

  

 قاب طراحی شده با استفاده از روند این تحقیق. ): نتایج1جدول (

  طبقه
iام 

Hi  
(m) 

mi 
(ton)  δi  Δi (m) miΔi miΔi

2 miΔiHi 

4  275/12  59/46 1  307/0  30/14  39/4  50/175  
3  275/9  59/46 76/0  232/0  80/10  50/2  20/100  
2  275/6  59/46 51/0  157/0  31/7  15/1  86/45  
1  275/3  95/46 27/0  082/0  84/3  31/0  59/12  

  15/334  35/8  25/36          مجموع
  

 ها ي نتایج طراحی قاب مقایسه -5

در ابتداي این بخش پارامترهایی که در روند طراحی با روش 
شـوند آورده شـده اسـت و سـپس تمــام      تغییـر مکـان حاصـل مـی    

انـد بـا    هایی که با دو روش تغییر مکـان و نیـرو طراحـی شـده     قاب

  هـا و  توزیـع بـرش پایـه در ارتفـاع، مقـاطع قـاب      یکدیگر از نظـر  
  اند. مصالح مصرفی مقایسه شده

  
  هاي روش تغییر مکانپارامترهاي طراحی اولیه قاب - 5-1

ها در روش  کار رفته در روند تحلیل قاب ) مقادیر به2جدول (
ــی    ــان م ــان را نش ــر مک ــه  تغیی ــد. نکت ــبي  ده ــه جال ــزان  توج می

طبقه اسـت   16درجه آزادي معادل قاب  ي تک پذیري سازه شکل
  درجه آزادي معادل با قاب  ي تک که مقدار آن در مقایسه با سازه

  

 ها در روش تغییر مکان. ي قاب طراحی اولیه ): پارامترهاي2جدول (

 طبقه 16 طبقه 12 طبقه 8 طبقه 4  

Δd (m)  179/0 273/0 399/0 515/0 

He (m)  93/8  43/16  12/24  62/31  
Me (ton)  27/131  16/267  50/404  35/544  
Δy (m)  132/0 225/0 325/0 409/0 

μ 36/1 22/1 23/1 12/1 

ξeq (%)  74/9  27/8  30/8  73/8  
Te (sec) 7/2  9/3  7/5  6  

Ke (KN/m) 76/708 59/704  36/499 95/596 

Vb (KN) 6/126  6/192  2/199  3/272  
Vb, P-Δ (KN) 3/142  0/219  0/280  6/326  

  

  
  سنجی روش. چهار طبقه بتنی مورد نظر در صحت ): ساختمان10شکل (
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  ي طراحی دو روش نیرو و تغییرمکان. ): مقایسه بین برش پایه11شکل (

  
ي نیـاز بـه سـختی بیشـتر      دهنـده  نشـان طبقه کمتر اسـت و ایـن    12

) 2هاي بلندتر است. نتـایج جـدول (   یري در قابپذ شکلنسبت به 
از هاي بلندتر بیشتر  در قاب  P-Δکه اثرات دهد  به خوبی نشان می

ــاه  ــه اســت. 4قــاب کوت ــه11شــکل ( طبق ــرش پای ي طراحــی  ) ب
گونه که مشـاهده   هماندهد.  از دو روش را نشان می آمده دست به
 هـا در روش   قـاب  ي بـرآورد شـده   یطراح ـ ي یـه بـرش پا  شود یم

 اسـت.  یـرو از مقـدار متنـاظر در روش ن   یشتغییر مکان همـواره ب ـ 
 ه،ـطبقــ 16بــه  4هــا از  ابـقــ تعــداد طبقــات یشبــا افــزا ینهمچنــ

دو روش رونـد رو بـه رشـد     ي برآورد شـده  ي یهبرش پا لافـاخت
 یهی. بـد گـردد  یبالغ م ـ درصد 63به  درصد 32داشته و از حدود 

عمومـاً منجـر بـه بـزرگ شـدن       توانـد  یم ـ یشیافزا یناست که چن
در روش تغییـر مکـان    یمصـالح مصـرف   یرو مقـاد  یمقاطع طراح ـ

در روش تغییر مکان تخمـین یـا تقریبـی کـه در فرآینـد بـه        شود.
  شود مربوط به پروفیل تغییر مکـان  دست آوردن برش پایه زده می

   

غیـر ارتجـاعی سـازه اسـت کـه ایـن        است که متناظر بـا مـود اول  
زیـادي در جـواب نهـایی نخـواهد داشـت؛   چنان آنمـوضوع اثـر 

دست  به  بهاما در روش طراحی بر اساس نیرو اولین تقریب مربوط 
آوردن دوره تنــاوب ســازه اســت کــه اثــر مودهــاي بــالاتر در آن 

هاي بلنـدتر بیشـتر خواهـد بـود.      شود که اثر آن بر قاب لحاظ نمی
 هاست کـه بـراي همـه     دومین تقریب مربوط به ضریب رفتار قاب

R = 8 که طبق تحقیقات این  در نظر گرفته شده است؛ در صورتی
ضریب تابعی از سیستم باربر جانبی، خصوصـیات مصـالح و البتـه    

تعـداد طبقـات) اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در        سـازه ( ارتفاع 
 يهـا  سـازه  یرخط ـیرفتـار غ  سـه یمقا يانجام شده بر رو قاتیتحق

 کـه  داده شدهان ـنش ،ر مکانـو تغیی رویـا روش نـده بـش ـیراحـط
تغییر مکـان بـه مکانیسـم     شده با روش یطراح يها مکانیسم سازه

) در یکلــ زشیــقبــل از فرور رهــایدر ت یمطلــوب (مفصــل خمشــ
    ].17[ تر است نزدیک یخمش يها قاب

  
  

  ارتفاعي طراحی در توزیع برش پایه - 5-2
هاي طراحی شده با هر دو  توزیع نیروي طراحی در ارتفاع قاب

 ) نشـان داده شـده اسـت. تفـاوت آشـکار در     12روش در شـکل ( 
توزیع نیرو در ارتفـاع میـان دو روش طراحـی اعمـال اثـر نیـروي       

در  )14که این موضوع با توجـه بـه رابطـه (    يطور بهشلاقی است، 
نیرویـی   اما در روش متداولروش تغییر مکان کاملاً مشهود است 

nK  در رابطـه  Kاین اثر بـا تـوان    K
i i i i i basei

F w h w h V= ×∑ 
   تر در طبقات بالایی لحاظ شده است. ي یکنواختا گونه به

  
  ها بر اساس دو روش نیرو و تغییر مکان. نیروي طراحی توزیع شده در ارتفاع قاب ي): مقایسه12شکل (
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  ).12ادامه شکل (

  

  هامقاطع قاب - 5-3
) مقـاطع و آرماتورهـاي خمشـی    10) تا جدول (3در جدول (

 طبقـه آمـده اسـت. اولـین      16تـا   4هـاي  هـا و تیرهـاي قـاب   ستون
تـوان بیـان کـرد ابعـاد      اي کـه بـا توجـه بـه ایـن جـداول مـی       نتیجه

هاي روش تغییر مکان نسبت به سـتون   تر یا برابر ستون قاب بزرگ
هـاي   تر یا برابـر تیـر قـاب    هاي روش نیرو و نیز ابعاد کوچک قاب

هـاي روش نیـرو اسـت کـه در      روش تغییر مکان نسبت به تیر قاب
    اتورـمین نتیجه میزان آرمتر است. دو ها واضح ات پایینی قابـطبق

  

 طبقه. 4هاي قاب  و آرماتورهاي خمشی ستون ): مقاطع3جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  ستون کنار  ستون وسط  ستون کنار  ستون وسط
  Φ14 16ـΦ8  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـ400×400  4
  Φ14 16ـΦ10  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـ400×400  3
  Φ14 16ـΦ10  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـ400×400  2
  Φ14 16ـΦ10  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـΦ8  400×400 16ـ400×400  1

  

 استفاده شده است. Φ20طبقه. آرماتورهاي  4و آرماتورهاي خمشی تیرهاي قاب  مقاطع): 4جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  چپ  وسط  راست  )b×h( مقطع  چپ  وسط  راست  )b×h(مقطع 

4  
  بالا

350×350 
4  2  4  

350×350 
4  2 3 

  2  5  2  2  3  2  پایین

3  
  بالا

350×350 
5  2  5  

400×350 
4  2 4  

  2  5  2  3  3  3  پایین

2  
  بالا

400×350 
5  2  4  

400×350 
4  2 4  

  2  5  2  2  2  3  پایین

1  
  بالا

400×350 
4  2  4  

400×350 
4  2 2  

  2  5  2  2  2  2  پایین
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روش تغییـر مکـان   هـاي   یشتر یا برابري است که تیر و ستون قابب
هـاي روش نیـرو دارنـد و سـومین آنهـا       نسبت به تیر و ستون قـاب 

 نسـبت بـه دو انتهـاي    وسـط دهانـه   بیشـتر  آرماتورمربوط به میزان 

تـوان آن را مربـوط بـه اطمینـان از تشـکیل       مـی  کـه  باشدیرها میت
یرها مطـابق بـا   ت ییفقط در دو سر انتهامفاصل پلاستیک احتمالی 

  .دانست نشان داده شده است،) 5مکانیسم مطلوب که در شکل (
  

 طبقه. 8هاي قاب  و آرماتورهاي خمشی ستون): مقاطع 5جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  ستون کنار  ستون وسط  ستون کنار  ستون وسط

8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ14  

7  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ12  400×400-16 Φ14  

6  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ 8  450×450-16 Φ12  400×400-16 Φ14  

5  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ12  400×400-16 Φ14  

4  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ16  400×400-16 Φ16  

3  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ16  400×400-16 Φ16  

2  400×400-16 Φ10  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ20  400×400-16 Φ20  

1  400×400-16 Φ18  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ20  400×400-16 Φ20  
  

 استفاده شده است. Φ20طبقه. آرماتورهاي  8و آرماتورهاي خمشی تیرهاي قاب  ): مقاطع6جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  چپ  وسط  راست  )b×h(مقطع   چپ  وسط  راست  )b×h(مقطع 

8  
  بالا

350×350 
4  2  4 

350×350 
4 2 4 

  2  5  2  2  3  2  پایین

7  
  بالا

350×350 
4  2  4  

400×350 
4 2 4 

  2  5  2  2  3  2  پایین

6  
  بالا

450×350 
3  2  4  

400×350 
4 2 4 

  2  5  2  2  2  2  پایین

5  
  بالا

450×350 
4  2  4  

400×350 
4 2 5 

  3  5  2  2  2  2  پایین

4  
  بالا

450×350 
4  2  4  

450×350 
4 2 4 

  3  5  3  2  2  2  پایین

3  
  بالا

450×400 
4  2  5  

450×350 
4 2 4 

  3  5  3  3  2  2  پایین

2  
  بالا

450×400 
4  2  5  

450×350 
5 2 5 

  3  5  3  3  2  2  پایین

1  
  بالا

450×400 
4  2  4  

450×350 
5 2 5 

  3  5  3  2  2  2  پایین
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 طبقه. 12هاي قاب  و آرماتورهاي خمشی ستون ): مقطع7جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  ستون کنار  ستون وسط  ستون کنار  ستون وسط
12  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ12  
11  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ12  450×450-16 Φ12  
10  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ12  450×450-16 Φ12  
9  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  450×450-16 Φ14  450×450-16 Φ12  
8  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  500×500-16 Φ14  450×450-16 Φ12  
7  400×400-16 Φ8  400×400-16 Φ8  500×500-16 Φ14  450×450-16 Φ12  
6  400×400-16 Φ10  400×400-16 Φ8  500×500-16 Φ16  450×450-16 Φ12  
5  450×450-16 Φ12  400×400-16 Φ8  500×500-16 Φ18  450×450-16 Φ16  
4  450×450-16 Φ12  400×400-16 Φ8  500×500-16 Φ22  450×450-16 Φ16  
3  450×450-16 Φ16  400×400-16 Φ12  550×550-16 Φ22  450×450-16 Φ16  
2  500×500-16 Φ16  400×400-16 Φ16  550×550-16 Φ22  450×450-16 Φ22  
1  500×500-16 Φ20  400×400-16 Φ18  550×550-16 Φ22  450×450-16 Φ22  

  
 استفاده شده است. Φ20طبقه. آرماتورهاي  12و آرماتورهاي خمشی تیرهاي قاب  ): مقاطع8جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  چپ  وسط  راست  )b×hمقطع (  چپ  وسط  راست  )b×hمقطع (

12  
  بالا

350×350 
4  2  4 

350×350 
4 2 4 

  2  5  2  2  3  2  پایین

11  
  بالا

350×350  
4  2  5  

400×350 
3 2 4 

  2  5  2  3  3  2  پایین

10  
  بالا

350×350 
4  2  5  

400×350 
4 2 4 

  2  5  2  3  3  2  پایین

9  
  بالا

450×350 
4  2  4  

400×350 
4  2 5 

  3  5  3  2  2  2  پایین

8  
  بالا

450×350 
4  2  5  

400×350 
5  2 5 

  3  5  3  3  2  2  پایین

7  
  بالا

500×350 
4  2  4  

450×350 
4  2 5 

  3  5  3  2  2  2  پایین

6  
  بالا

500×350 
4  2  4  

450×350 
5  2 5 

  3  5  3  2  2  2  پایین

5  
  بالا

500×350 
4  2  4  

450×350 
5  2 5 

  3  5  3  2  2  2  پایین

4  
  بالا

500×400 
4  2  5 

450×400 
5  2 5 

  3  6  3  3  2  2  پایین

3  
  بالا

500×400 
5  2  4 

450×400 
5  2 5 

  4  6  4  2  2  3  پایین
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 ).8ادامه جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  چپ  وسط  راست  )b×hمقطع (  چپ  وسط  راست  )b×hمقطع (

2  
  بالا

500×400 
5  2  4 

450×400 
5  2 5 

  4  6  4  2  2  3  پایین

1  
  بالا

500×400 
4  2  4 

450×400 
5  2 5 

  4  6  4  2  2  2  پایین
  

 طبقه. 16هاي قاب  و آرماتورهاي خمشی ستون): مقاطع 9جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  ستون کنار  ستون وسط  ستون کنار  ستون وسط
16  400×400-16Φ 8  400×400-16 Φ8  400×400-16Φ 8  400×400-16 Φ16  
15  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 12  400×400-16 Φ16  
14  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 16  400×400-16 Φ16  
13  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 8  450×450-16Φ 16  400×400-16 Φ16  
12  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 8  500×500-16Φ 16  450×450-16 Φ16  
11  400×400-16Φ 8  400×400-16Φ 8  500×500-16Φ 16  450×450-16 Φ 16  
10  400×400-16Φ 10  400×400-16 Φ10  500×500-16Φ 20  450×450-16 Φ16  
9  450×450-16Φ 12  400×400-16 Φ10  550×550-16Φ 20  500×500-16 Φ16  
8  450×450-16Φ 12  400×400-16 Φ12  550×550-16Φ 20  500×500-16 Φ16  
7  450×450-16Φ 12  450×450-16Φ 12  600×600-16Φ 20  500×500-16 Φ 16  
6  500×500-16Φ 14  450×450-16Φ 12  600×600-16Φ 20  500×500-16 Φ16  
5  500×500-16Φ 14  450×450-16Φ 12  650×650-16Φ 22  500×500-16 Φ16  
4  500×500-16Φ 20  450×450-16Φ 16  650×650-16Φ 22  500×500-16 Φ16  
3  550×550-16Φ 20  450×450-16Φ 20  650×650-16Φ 26  500×500-16 Φ16  
2  550×550-16Φ 20  500×500-16Φ 20  650×650-16Φ 34  500×500-16Φ 24  
1  550×550-16 Φ30  500×500-16Φ 20  650×650-16Φ 34  500×500-16Φ 24  

  
 استفاده شده است. Φ20طبقه. آرماتورهاي  16و آرماتورهاي خمشی تیرهاي قاب  ): مقاطع10(جدول 

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  چپ  وسط  راست  )b×h( مقطع  چپ  وسط  راست  )b×h(مقطع 

16  
  بالا

350×350 
3  2  4 

350×350 
4 2 4 

  2  5  2  2  3  2  پایین

15  
  بالا

450×350 
3  2  4  

400×350 
3  2 4 

  2  5  2  2  2  2  پایین

14  
  بالا

450×350 
3  2  4  

400×350 
4  2 4 

  2  5  2  2  2  2  پایین

13  
  بالا

450×350 
3  2  5  

400×350 
4  2 5 

  3  5  2  3  2  2  پایین
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 .)10ادامه جدول (

  امiي  طبقه
  روش تغییر مکان  روش نیرو

  چپ  وسط  راست  )b×h( مقطع  چپ  وسط  راست  )b×h(مقطع 

12  
  بالا

500×400 
3  2  5  

450×350 
4  2 4 

  2  5  2  3  2  2  پایین

11  
  بالا

500×400 
4  2  5  

450×350 
4  2 5 

  3  5  3  3  2  2  پایین

10  
  بالا

550×400 
4  2  5  450×350 5  2 5 

  3  5  3    3  3  3  پایین

9  
  بالا

550×400 
4  2  5  

450×350 
5  2 5 

  3  5  3  3  3  3  پایین

8  
  بالا

550×400 
4  2  5 

450×400 
5 2 5 

  3  6  3  3  3  3  پایین

7  
  بالا

550×400 
4  2  5 

450×400 
5 2 5 

  4  6  4  3  3  3  پایین

6  
  بالا

550×400 
4  2  5 

450×400 
5 2 6 

  4  6  4  3  3  3  پایین

5  
  بالا

550×400 
4  2  5 

450×400 
6 2 6 

  4  6  4  3  3  3  پایین

4  
  بالا

550×400 
5  2  5 

450×400 
6 2 6 

  4  6  4  3  3  3  پایین

3  
  بالا

550×400 
5  2  5 

500×400 
5 2 5 

  4  6  4  3  3  3  پایین

2  
  بالا

550×400 
5  2  5 

500×400 
5 2 5 

  4  6  4  3  2  3  پایین

1  
  بالا

550×400 
4  2  4 

500×400 
5 2 5 

  4  6  4  3  2  3  پایین
  

  هاوزن مصالح مصرفی اعضاي قاب - 5-4
انتظـاري کـه مطـابق     ) و16) تـا ( 13( هـاي  شـکل بـه  با توجـه  

کـار رفتـه در    رفـت وزن بـتن و آرمـاتور بـه     نتایج قسمت قبل مـی 
هـاي روش   هاي روش تغییر مکان نسبت به ستون قـاب  ستون قاب

 ) وزن17) و (14( هـاي  مطـابق شـکل  نیرو بیشـتر اسـت. همچنـین    
هـاي روش تغییـر مکـان     کـار رفتـه در تیـر قـاب     بتن و آرماتور بـه 
ترتیـب کمتـر و بیشـتر اسـت.      هاي روش نیـرو بـه   نسبت به تیر قاب

 -ي تیـر ضـعیف   نامه کنترل قاعـده  در ضمن یکی از الزامات آیین
c  1.2ستون قـوي یعنـی   bM M≥∑ توجـه بـه    ]. بـا 22اسـت [  ∑

هـاي روش تغییـر مکـان     تیـر قـاب  وزن بیشتر سـتون و وزن کمتـر   
تـوان انتظـار داشـت     هاي روش نیرو مـی  نسبت به ستون و تیر قاب

تـري دارنـد و بـا     ي ایمـن  هـاي روش تغییـر مکـان حاشـیه     که قاب
) و 15( هـاي  . شـکل سـازگارترند  ]27پائولی [ي زنجیر ایمن  ایده

ترتیـب وزن بـتن و آرمـاتور     دهنـد کـه بـه    نشان مـی  خوبی) به18(
هـاي روش تغییـر مکـان بیشـتر از روش نیـرو       رفتـه در قـاب   کار به

طبقـه   8و  4هـاي   دهد که وزن قاب می ) نشان19شکل ( .باشدمی
ــد و قــاب   ــاً برابرن ــرو تقریب ــر مکــان و نی  16و  12هــاي  روش تغیی

ترنــد. در  ینســنگي روش تغییــر مکــان بــا اخــتلاف انــدکی  طبقــه
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یـابی بـه    تـوان گفـت روش تغییـر مکـان بـراي دسـت       مجموع مـی 
کـار رفتـه و    مکانیسم مطلوب، بـا افـزایش ابعـاد مقطـع یـا بـتن بـه       

 منظـور  بـه ها را قوي لحاظ کـرده اسـت. همچنـین     آرماتور، ستون
کـار رفتـه کاسـته کـه      پذیري در حالی از مقدار بتن به حفظ شکل

ــزایش داده اســت   ــاتور مصــرفی را اف ــدار آرم ــه، مق ــانب ب دیگــر  ی
هاي روش تغییر مکان بیشـتر از جـنس    توان گفت تیرهاي قاب می

باشـند کـه    پذیري بیشتري نسبت به بـتن دارنـد مـی    فولاد که شکل
هـا و   پـذیر قـاب   این موضـوع کمـک شـایانی بـه عملکـرد شـکل      

هـایی کـه بسـیار قـوي      تشکیل مفاصل خمشی در تیرها و نه ستون
  ].17نماید [میاند،  طراحی شده

  

  
 روش دو هر هاي ستون در رفته کار به بتن کل وزن ي): مقایسه13شکل (

  تغییر مکان. و نیرو
  

  
 نیرو روش دو تیرهاي هر در رفته کار به بتن کل وزن ي): مقایسه14شکل (

  تغییر مکان. و

  

  
  روش. دو هر هاي قاب در رفته کار به بتن کل وزن ي): مقایسه15شکل (

  

  
هاي هـر دو   کار رفته در ستون وزن کل آرماتور به يمقایسه): 16شکل (

  روش نیرو و تغییر مکان.
  

  
کار رفته در تیرهاي هر دو روش  وزن کل آرماتور به ي): مقایسه17شکل (

  نیرو و تغییر مکان.
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  روش. دو هر هاي قاب در رفته کار به آرماتور کل وزن ي): مقایسه18شکل (

  

  
  روش. دو هر هاي قاب کل وزن ي): مقایسه19شکل (

  

 گیرينتیجه -6

تحقیـق پـس از اعتبارسـنجی روش مـورد اسـتفاده در       این در
 خمشـی  هـاي  قـاب  طراحی بـا روش تغییـر مکـان، نتـایج طراحـی     

هاي تغییر مکان و نیرو بـا   با روش طبقه 16 ،12 ،8 ،4 بتنی ي ویژه
ــه      ــایج مقایس ــم نت ــت. اه ــده اس ــه ش ــدیگر مقایس ــذکور  یک ي م

  وار در ادامه آورده شده است. فهرست
دهـد کـه    سنجی انجـام شـده در ایـن تحقیـق نشـان مـی       صحت .1

روندي که براي طراحی با روش تغییر مکان استفاده شده قابل 
 اعتماد است.

 روش در طراحـی  ي پایه برش بررسی، مورد هاي قاب همه در .2

 بـرش  اخـتلاف  و بـوده  بیشـتر  نیـرو  روش به نسبت تغییر مکان
 طبقـات  تعـداد  افـزایش  بـا  مـذکور  هـاي  روش طراحـی  ي پایه
 .شود می زیاد ها قاب

هاي روش تغییر مکان نسـبت   تر یا برابر ستون قاب ابعاد بزرگ .3
تر یا برابر تیـر   هاي روش نیرو و نیز ابعاد کوچک به ستون قاب

هـاي روش نیـرو    هاي روش تغییر مکان نسبت به تیر قـاب  قاب
 تر است.  ها واضح بقات پایینی قابشود که در طمشاهده می

در روش  یرهـا ت ي وسـط دهانـه   هـا و  ي سـتون آرماتورها یزانم .4
لحـاظ   یـل بـه دل  یـن است کـه ا  یرواز روش ن یشترب ،تغییر مکان

اسـت   یو طراح ـ یـل تحل ینـد نمودن مکانیسم مورد نظر در فرآ
و مفصـلی در   شـود  یلتشـک  یرهات يتا مفاصل فقط در دو انتها

 ها شکل نگیرد. ستون

ي طراحـی شـده بـا     طبقـه  16و  12، 8، 4هـاي   در ستون قـاب 
کـار رفتـه    روش تغییر مکان نسبت به روش نیرو وزن کـل بـتن بـه   

کار  درصد و نیز وزن کل آرماتور به 7/27و  6/27 ،6، 0ترتیب  به
که در  درصد افزایش داشته است. حال آن 45 و 48، 82، 56رفته 
درصـد   18و  8، 7، 0ترتیـب   کـار رفتـه بـه    ها وزن کـل بـتن بـه   تیر

درصـد   26و  31، 25، 3کـار رفتـه    کاهش و وزن کل آرماتور بـه 
هــا  کــار رفتــه در ایــن قــاب افـزایش و همچنــین وزن کــل بــتن بــه 

، 26کار رفته  درصد و وزن کل آرماتور به 5و  10، 0، 2ترتیب  به
دهنـد.   زایش نشـان مـی  درصد نسبت به روش نیرو اف 36و  40، 52

درصـد    5/7و  11، 6/1، 5/2 هـا  در مجموع وزن کلـی ایـن قـاب   
  .ترند نیسنگ
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