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چکیده
هاي مختلف طراحی متکی بر روش. باشدها میتحت تحریکات زلزله گام مهمی در تحلیل و طراحی ساختمانمحاسبه دقیق جابجایی سازه

اي استفاده از روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی براي محاسبه پاسخ لرزه. باشندها در هنگام زلزله موجود میبی سازههاي جانتعیین جابجایی
هاي موجود از طرف دیگر، در برخی موارد تحلیل دقیق سازه. گیر خواهد بودهاي بزرگ با درجات آزادي بیشتر بسیار وقتها به خصوص قابسازه

سازه را هايتغییرمکاناي که بتواند رو، استفاده از یک روش تقریبی براي ارزیابی رفتار لرزهاز این. تصادي مقرون به صرفه نیستعملی و از لحاظ اق
ختلف براي تخمین تغییرمکان جانبی قان مدر این مقاله روابط تقریبی ارائه شده توسط محق. با دقت قابل قبولی محاسبه کند مهم خواهد بود

، 3قاب 4، نتایج بدست آمده براي رکورد زلزله نزدیک گسل7تحت کی تاریخچه زمانییهاي دینامبا انجام تحلیل. گیردبررسی ثرار میموردتسلیم
با مطالعه نتایج . شودمیها بررسی در تخمین جابجاییپیشنهاديبطو دقت رواطبقه با نتایج بدست آمده از روابط تقریبی مقایسه 12و 9، 6

نسبی تطابق و همکاران و دیموپولوس و همکارانشود که از میان روابط معرفی شده دو رابطه ارائه شده توسط لودینگمده مشاهده میبدست آ
هاي زمانبر دینامیکی در تخمین تغییرمکان تسلیم سازه مورد توانند به جاي تحلیلدهند و میهاي دینامیکی نشان میخوبی با نتایح تحلیل

. ر گیرنداستفاده قرا

مقدمه
. هاي بزرگ با احتمال وقوع پایین بودها در مقابل زلزله جلوگیري از تلفات جانی در زلزلهدر گذشته هدف اصلی از طراحی ساختمان

شورهاي هاي گذشته حتی در کشود اما در زلزلههاي اخیر نشان داد که، اگرچه بهبود طراحی و ساخت باعث کاهش تلفات جانی میتجربیات زلزله
بوده اي همچون آمریکا و ژاپن تلفات اقتصادي ناشی از خسارات ساختمان، وقفه در استفاده و از کار افتادگی بنا، بسیار بالا و دور از انتظارپیشرفته

ها تحت مانتري خسارت احتمالی وارده به ساختاین موضوع باعث شده است که ضوابط طراحی به سمتی حرکت نمایند که به روش مناسب. است
ها در حین زلزله بهتر است سطح خسارت به جاي با توجه به رفتار غیرخطی ساختمان. زلزله، مشخص گردیده و در حد قابل قبول محدود شود

ه تحت سطح خرابی که سازصحیح طراحی براساس نیرو قادر به پیش بینی چراکه. ها تعریف شودها یا کرنشتغییرمکانبر اساسنیروها یا مقاومت 
اي جدید شد هاي طراحی لرزهي روشاین موضوع باعث تحریک محققان و مهندسان براي توسعه. باشدکند نمیاي مختلف تجربه میخطرات لرزه

ها را به گونه اي طراحی کنند که به اهداف عملکرد مشخص برسند و از نقص ذاتی طراحی براساس نیرو سازد تا سازهکه طراحان را قادر می
شوند که سطوح مشخصی از اي طراحی میها به گونهها سازهباشند که در آنهاي جدید براساس تغییرمکان میاین روش. وگیري نمایندجل

.اي مختلف را تجربه نمایندها تحت خطرات لرزهتغییرمکان

طراحی براساس عملکرد . شودرد نامیده میاي براساس عملکاي، طراحی لرزهاي براي رسیدن به یک یا چند هدف لرزهفرآیند طراحی لرزه
طبق این چارچوب یک سطح عملکرد برحسب درجه . سازداي مشخص، فراهم میهاي لرزهاي در شدتیک چارچوب براي کنترل عملکرد سازه

ماً متشکل از خسارت ها عمواي ساختمانعملکرد لرزه. شودخسارت سازه براي یک شدت مشخص یا یک احتمال مشخص از لرزش زمین، بیان می
اي مشخص تعریف یک هدف عملکردي به صورت یک سطح عملکرد همراه با خطر لرزه. باشداي ناشی از حرکت زمین میسازهاي و غیرسازه
گیري اندازهاین سطوح عملکرد از میان مقادیر نهایی پارامترهاي قابل . براي اهداف طراحی، سطح عملکرد باید به صورت کمی بیان شود. شودمی
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-با توجه به اینکه تغییر. شودهاي خسارت تعیین میپذیري المان و شاخصشکل و نیاز شکلهاي کف، تغییرطبقات، شتابجابجائی نسبیمانند
دکه هم خسارت باشطبقات مرتبط باشد، بنابراین کاملا آشکار میجابجائی نسبی ها و مکانتواند به تغییرپذیري المان میهاي شکلشکل و نیاز

Aschheim)هاي طبقات کنترل شودو تغییرمکانجابجائی نسبی تواند به وسیله محدود کردن اي میاي و هم غیرسازهسازه 2002).
هاي باشد، سازهیک روش معتبر براي طراحی میمطرح است هاي طراحی موجود آیین نامهکه درهرچند روش طراحی براساس نیروي

. باشداین مساله عمدتاً ناشی از نبود رابطه سازگار بین مقاومت و خسارت می. باشدروش داراي یک خطر یکنواخت خرابی نمیطراحی شده با این
باشد و بنابراین می) اياي و غیر سازهبراي اجزاي سازه(جابجائی نسبی و یا وابسته به ) ايبراي اجزاي سازه(خسارت وابسته به تغییرشکل یا کرنش 

هاي طراحی نیرویی لذا با توجه به دلایل اشاره شده روش. شودسارت به سادگی با فراهم نمودن یک مقدار معین از مقاومت حاصل نمیکنترل خ
کند که به صورت اي را پیشنهاد میمکان یک روش طراحی لرزههاي طراحی براساس تغییرروش. باشندبراي طراحی براساس عملکرد مناسب نمی

Aschheim)باشدر به ایجاد یک سطح یکنواخت از ایمنی میتري قادمناسب در تحت اثر زلزله ي ایجاد شدههانیروها و تغییرمکان.(2002
کنند، این نیروها و هایی که به صورت غیرالاستیک رفتار میباشد، اما در سازههاي الاستیک مستقیما وابسته به سختی سیستم میسیستم

ي در این حالت اگر مقاومت سازه. باشداي میي تغییرمکان در طول رفتار سازهتغییرمکان موجود و همچنین تاریخچهها وابسته به تغییرمکان
,.Priestley et al)دهدطراحی شده از نیروهاي اعمالی بیشتر نباشد، شکست رخ می 2007).

به صورت مناسب کههاییسازه. باشدکمتري برخوردار میاي، مقاومت از اهمیتامروزه کاملا مشخص شده است که در بررسی اثرات لرزه
توانند بدون افت مقاومت به صورت غیر الاستیک تغییر شکل هاي ناشی از زلزله میباشند و تحت تغییرشکلاند داري شکل پذیري میطراحی شده

در سازه شاهد خسارتممکن استدر این حالت . راحی کنیمها را براي مقادیر کمتري از سطوح نیروي الاستیک  طتوانیم سازهدهند بنابراین می
باشد، از سوي دیگر با توجه به اینکه زلزله یک پدیده احتمالاتی با یک وقوع مشخص در طول یک سال می.خواهیم داشتاما تخریب نباشیم

ه انتخاب گردد و به این ترتیب با کاهش سطوح نیروي بنابراین احتمال خرابی سازه تحت زلزله طراحی، می تواند بر اساس اقتصاد قابل قبول پروژ
,.Priestley et al)یابدطراحی، هزینه ساخت کاهش می 2007).

)عملکرد(فلسفه کلی روش طراحی بر اساس تغییرمکان 
براساسطراحیمفهوم. شوداي براساس عملکرد نامیده میاي براي دستیابی به جابجایی هدف، طراحی لرزههاي طراحی لرزهیکی از روش

در واقع، هدف اصلی روش طراحی . باشدیماعضاايهزلرطراحیدرطرحزلزلهاثرتحتسازهدرآمدهبوجودهايتغییرمکانازاستفادهتغییرمکان،
فلسفه اصلی روش طراحی . شدباهاي مختلف در طول عمر سازه میبینی رفتار واقعی سازه در زمان وقوع زلزله با شدتاي براساس عملکرد پیشلرزه
باتغییرمکانبراساسطراحیوشر. باشداي میاي مشخص به یک یا چند سطح خطر لرزهاي براساس عملکرد اتصال اهداف عملکردي سازهلرزه

پذیريشکلوهدفتغییرمکانکهرساندمیمقاومتیوسختیبهراسازهانتهادروشدهآغازآننظیرپذیريشکلوهدفتغییرمکانمعرفی
اولیهپارامترهايهاتن.گرددمیلحاظهاسازهالاستیکرغیرفتارتغییرمکانبراساسطراحیروشدرطورکلیبه.شدباشدهتامینآنمتناظر
تغییرمکانبهوابستهوبودهطراحیپروسهازاينتیجهسختیومقاومت. باشدیمطبقهارتفاعوسازه)نهایی(هدفتغییرمکانروش،ایندرطراحی

برصمشخنسبتاین. باشدمیسازهجانبیتغییرمکاننسبتتغییرمکان،براساسطراحیروشدراساسیپارامتر. هستندشدهتعیینهدف
.استتاثیرگذارشدهطراحیسازهاصلیپریودومعادلمیراییپذیري،شکلتسلیم،تغییرمکان

ها براي ارزیابی و مقاوم اي از این روشاند که دستهی را براي طراحی براساس تغییرمکان معرفی نمودههاي مختلفهاي مختلف روشدستورالعمل
ها این روش. ها می توان به روش طیف ظرفیت، و روش ضریب تغییرمکان اشاره نمودي این روشاز جمله. اندهاي موجود توسعه یافتهسازي سازه

هاي جدید به کار ها نیز براي طراحی سازهدسته دیگري از روش. باشندتم یک درجه آزادي معادل میبرپایه تخمین حداکثر تغییرمکان سیس
ي تسلیم و روش توان به روش طراحی مستقیم براساس تغییرمکان و روش طیف نقطهاند میها که اخیرا توسعه یافتهروند که از جمله این روشمی

ها با ایجاد ترکیبات مناسب از مقاومت و سختی، نیازهاي دریفت حداکثر و شکل پذیري سیستم را روشاین. طیف طراحی غیرالاستیک اشاره نمود
.نمایندبه مقادیر مجاز محدود می

در ادامه این مقاله به بررسی بیشتر روش طراحی مستقیم براساس تغییرمکان، پرداخته  و روابط مختلف ارائه شده توسط محققان باهم 
همانطور که پیشتر هم اشاره . تر است معرفی شوداي که بیشتر نزدیک به واقعیت است و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفهتا رابطهشود مقایسه می

ه شد، محاسبه جابجایی جانبی سازه با استفاده از روابط ساده با پارامترهاي مشخص که وابسته به فیزیک سازه و نوع مصالح مصرف شده در ساز
حال هرچه رابطه مورد استفاده، رفتار سازه را  نزدیک به واقعیت نشان دهد، . دهدبر را کاهش میهاي پیچیده و زمانا به انجام تحلیلباشد، نیاز م

.براي استفاده بهتر و مورد اطمینان خواهد بود
ت و جابجایی در اعضاي نرم به حد اساس روش طراحی براساس عملکرد این است که در زلزله مورد نظر، نیرو در اعضاي ترد به حد مقاوم

.ظرفیت جابجایی عضو نرسد
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طراحی مستقیم براساس تغییرمکان
هاي طراحی براساس نیرو که در ادامه بحث هاي روشروش طراحی مستقیم براساس تغییرمکان در طی ده سال اخیر با هدف کاهش نقص

هاي نیرویی این است که در این روش به جاي در نظر گرفتن مشخصات شتفاوت اصلی این روش نسبت به رو. خواهد شد، توسعه یافته است
باشد، در نظر الاستیک اولیه سیستم در طراحی، سازه را به صورت یک سیستم یک درجه آزادي که نمایانگر عملکرد سازه در تغییرمکان حداکثر می

هاي مورد نیاز در طراحی مستقیم براساس تغییرمکان مقاومتدر فرآیند . باشدي جایگزین میگیرد که  این بحث همان تکنیک سازهمی
,.Priestley et al)گردندهاي مفصل پلاستیک براي دستیابی به اهداف طراحی به صورت تغییرمکان تعریف میموقعیت 2007).

حی براساس نیرو مشخصات هاي طراباشد در روشي تک درجه آزادي میي فرض سازهروش طراحی مستقیم براساس تغییرمکان برپایه
شود در صورتی که در طراحی مستقیم براساس تغییرمکان سختی موثر در نظر گرفته می) سختی اولیه، میرایی الاستیک( اي، الاستیک سازه

رژي هیسترزیس در طول رفتار غیرالاستیک که ترکیبی از میرایی الاستیک و افت انگذرنده از تغییر مکان حداکثر و یک میرایی ویسکوز معادل
,.Priestley et al)شودباشد، در نظر گرفته میمی 2007).

رکوردهاي زلزله
طراحی ما، خواه طراحی بر اساس نیرو باشد یا براساس تغییر مکان به شدت وابسته روشو همچنین به زلزلهنسبت به پاسخ سازهدرك ما 

از حدود نیم . باشداز جمله عوامل تاثیرگذار بر رفتار سازه دور یا نزدیک بودن حوزه زلزله می. باشدنگارها میتاببه حرکات قوي ثبت شده توسط ش
در این مقاله .شوندبندي میهاي حوزه نزدیک و حوزه دور تقسیمها را بر حسب فاصله ثبت رکورد تا گسل به دو دسته زلزلهقرن پیش زمین لرزه

ارائه شده1باشد، که در جدول می(M>5.7)اند که داراي بزرگی مورد استفاده مربوط به مناطق نزدیک گسل انتخاب شدههايرکوردهاي زلزله
.نشان داده شده است1رکوردها نیز در شکل % 5طیف پاسخ شتاب با میرایی .است

هاي نزدیک گسل مورد استفاده در تحلیلرکورد زلزله:1جدول 

PGA(g)شمارهتاریخ/زلزلهایستگاهلفهموبزرگی
0.7116.2CYC19557217 Coyote Lake DamMorgan Hill1984/04/241

1.0966.8S12806097 Site 1
Nahanni, Canada

1985/12/23
2

0.7287.1BOL000BoluDuzce, Turkey1999/11/123
0.7857.3LCN00024 LucerneLanders 1992/06/284
1.0835.8TSM3601651 Transmitter HillCoalinga 1983/07/225
0.6446.9CLS00057007 CorralitosLoma Prieta 1989/10/186
0.1325.7G0132047379 Gilroy Array #1Coyote Lake 1979/08/067

در تحلیل دینامیکیهاي وروديطیف پاسخ شتاب زلزله: 1شکل

ي نزدیک گسلهاویژگی زلزله
ناحیه نزدیک . باشددر رکوردهاي نزدیک گسل خواصی از قبیل پالسگونه بودن رکورد و بالا بودن مقدار حداکثر سرعت قابل مشاهده می

لف، هاي مختنامهآیینکیلومتر  فاصله  داشته باشند که این مقدار در60الی 20شود که حداکثر، از محل گسیختگی گسل به نواحی اطلاق می
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هاي کیلومتر در نظر گرفته شده است، ولی تحقیقات انجام شده آثار زلزله15این فاصله UBC97ها بعنوان مثال در آیین نامه. باشدمتفاوت می
مین تا در این محدوده حرکات ز. اندکیلومتري گسیختگی نیز گزارش کرده50اي را با توجه به بزرگی آنها حتی تا فاصله نزدیک به منابع لرزه

پارامترهاي . هاي دائمی زمین به علت لغزش استو تغییرشکلحدود زیادي متاثر از مکانیسم گسل، جهت گسترش گسیختگی نسبت به محل سازه 
چنانچه انتشار گسیختگی و همچنین جهت لغزش . باشندشود که به جهت پذیري گسیختگی و گام جهشی مشهور میمذکور منجر به تاثیراتی می

باشد که عموما نزدیک به گسیختگی گسل میاین پدیده به دلیل سرعت. افتدگسل به سمت ساختگاه باشند، جهت پیشرو گسیختگی اتفاق می
.باشدمی) سرعت برشی% 80حدودا (سرعت موج برشی سنگ بستر نزدیک منبع 

براي مکانیزم راستا لغز، چنانچه گسیختگی از مرکز زلزله و به سمت جلو و عقب ساختگاه پیشروي نماید، انرژي در جلو گسیختگی در 
گردد، به صورت یک پالس بزرگ موج پیشرو که در شروع رکورد ایجاد می. نماید، تجمع خواهد یافتمیاي که لغزش در طول گسل پیشرويناحیه

پالس یاد شده، در پریودي بلند و طول . شودشود و در جهت عمودي پلاریزه میوارد می) شودکه به عنوان تاثیر شوك موجی از آن یاد می(حرکت 
اي به موقع به چنانچه ساختگاه در نزدیک کانون زلزله واقع شده باشد، انتشار گسیختگی و ورود امواج لرزه.باشدزمان کوتاه داراي دامنه بزرگ می

پالس رکورد، تحت تاثیر موقعیت قرارگیري جهت لغزش گسل و موقعیت و راستاي قرارگیري دستگاه ثبت رکورد نسبت به . این سایت خواهد رسید
.باشد، به نام اثر جهت پذیري معروف استیل گسترش گسیختگی در جهت ایستگاه ثبت رکورد میاین تاثیر که به دل. گسل قرار دارد

اند، در این حال حرکت افقی غالب بوده و ممکن است هایی که جابجایی اصلی آنها در سطح افقی صورت گرفته و ناشی از لغزش افقیبراي گسل
پالس اصلی ممکن ) پریود(مدت زمان . ه نوع، طول و پیچیدگی گسیختگی گسل بستگی دارداین مشخصات ب. هاي تکی یا دوبل شودباعث ظهور پالس

طول زیاد پریود پالس به . هاي بزرگ باشد که البته به نوع، طول و مشخصات گسل بستگی داردثانیه و یا حتی بیشتر براي بزرگی5تا 5/0است در حدود 
هاي رهاي دینامیکی تکان به سبب جهت گسیختگی گسل و دوم، وابستگی حرکت زمین با تغییرشکلاول، تداخل فرآیند ساز وکا: دهددو علت رخ می

توان این طور بیان کرد که به عبارت دیگر براي توصیف می. باشدوابستگی جهتی این دو حالت نتیجه برگشت الاستیک در گسیختگی گسل می. ماندگار آن
Naeim)شوداي میرسیدگی به این مفاهیم باعث طراحی مقاوم لرزه. شودین زلزله ایجاد میاین عمل به علت حرکت خیلی سریع زمین در ح .,2001).

جابجایی لحظه تسلیم
پذیري، تعریف تغییرمکان تسلیم مشکل است، در تخمین ضریب شکل.تغییرمکان تسلیم ارائه شده استدر گذشته تعاریف مختلفی براي

تعاریف مختلفی توسط محققان براي تخمین تغییر مکان تسلیم . کن است داراي نقطه تسلیم مشخصی نباشدتغییرشکل مم-زیرا رابطه مقاومت
این محل . به عنوان مثال این تغییرمکان بعنوان محل برخورد سختی تانژانتی اولیه با مقاومت اسمی تعریف شده است. اندمورد استفاده قرار گرفته

,Priestley)می بعنوان اولین نقطه تسلیم معرفی شده است برخورد مقاومت سکانتی و مقاومت اس Calvi, 1997)

اي که در شود یا اولین نقطههاي بتنی اولین تغییرمکان تسلیم به عنوان تغییرمکانی که در آن اولین میلگرد در کشش تسلیم میدر سازه
هاي فولادي اولین تغییرمکان تسلیم به تغییرمکان در سازه. شودته میرسد در نظر گرفآن بتن به کرنشی مطابق با مقاومت فشاري حداکثر خود می

.شودمتناظر با تشکیل اولین مفصل یعنی رسیدن اولین عضو از سازه به مقاومت تسلیم فولاد اطلاق می
دي توسط محققان ارائه هاي خمشی فولاپردازیم که براي تخمین اولین جابجایی تسلیم قاباي از روابطی میدر ادامه به بررسی مجموعه

بر و بررسی نتایج آنها دشوار هاي تحلیل غیرخطی دینامیکی و استاتیکی که فرآیند انجام آن زماني از این روابط نیاز ما به روشاند، با استفادهشده
.شودباشد، مرتفع میمی

Loading(و همکارانرابطه لودینگ et al,. 1998(
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Aschheim(رابطه آچیم 2004(
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.رابطه آچیم با تحلیل استاتیکی غیرخطی براي جابجایی تسلیم بام ارائه شده است

,Priestley(رابطه پریستلی و کالوي Calvi 1997(
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مدلسازي
5دهانه به طول3داري متر و 3با ارتفاع طبقات 12و 3،6،9با تعداد طبقات سادهفولاديقاب خمشی ،در این تحقیقمورد مطالعههاي قاب

3اب نشان داده شده است، دو قاب دیگر نیز از لحاظ ابعاد دهانه و ارتفاع طبقات مشابه ق2طبقه به عنوان مثال در شکل 3قاب . نداشبمتر می
ها مشخصات مقاطع تیرها و ستون.اندمدلسازي شدهHEBها با مقطع وستونIPEتیرها با مقطع . باشندمی12و 9، 6طبقه و داراي تعداد طبقات 

8و یوروکد3اي اروپا، یوروکدنامه طراحی لرزهاي براساس آیینباشند و طراحی لرزهمیS235ها از فولاد با رده قاب. گنجانده شده است3دول در ج
1رکورد زلزله نزدیک گسل که در جدول 7تحت Openseesو تحلیل غیرخطی با نرم افزار SAP2000ها با نرم افزار طراحی خطی قاب.باشدمی

.لیست آنها ارائه شده، انجام شده است

مدلسازي شدهطبقه3خمشی فولاديهندسه قاب:2شکل 
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مقاطع فولاديبه مشخصات مربوط: 3جدول 
تعداد 
طبقات

دهانه طول 
)متر(قاب

(HEB-IPE(شماره طبقات))مقطع رده فولاد

3 5 240-330(1-3) S235

6 5 280-360(1-4)+260-330(5-6) S235

9 5 340-360(1)+340-400(2-5)+320-360(6-7)+300-330(8-9) S235

12 5 400-360(1)+400-400(2-3)+400-450(4-5)+360-400(6-
7)+340-400(8-9)+340-360(10)+340-330(11-12)

S235

هانتایج تحلیل قاب
رکورد 7تحت طبقه12و 9، 6، 3ي هانتایج براي قاب. ودشهاي فولادي مورد مطالعه ارائه میدر این قسمت نتایج مربوط به تحلیل قاب

همچنین نتایج مربوط به روابط .نشان داده شده است6تا 3هاي در شکلبه ترتیب يهاي وروددر اثر زلزلهها و میانگین پاسخ قابزلزله
کی تحت رکوردهاي یهاي دینامن بدست آمده از تحلیلهاي میانگیپیشنهادي محققان مختلف که در بخش قبل توضیح داده شد در مقایسه با پاسخ

ها در اولین نقطه ها بررسی تغییر مکان ایجاد شده در قاباز آنجاییکه هدف از مطالعه سازهدر اینجا باید ذکر شود. زلزله نشان داده شده است
زه مفصل ایجاد شده و به عبارتی سازه به حد تسلیم رسیده پاسخ سازه تحت رکوردهایی که در اثر آنها در ساهاي دینامیکی در تحلیلتسلیم است،

5دهاي ورطبقه تحت رک12د در حالیکه سازه شونردها دچار تسلیم میوطبقه تحت همه رک6،9، 3هاي به این ترتیب سازه. استاست ارائه شده
قاب روابط پیشنهادي 4ها در هر مطابق شکل. اندا نشان داده شدههها به صورت تغییرمکان در تراز طبقات در ارتفاع قابپاسخ. شودتسلیم نمی7و 

این در حالیست که رابطه ارائه شده توسط پریستلی و کالوي مقدار . هاي دینامیکی دارندلودینگ و دیموپولوس تطابق خوبی با میانگین تحلیل
ها را نسبت به تغییرمکان متوسط بیشتر تخمین آچیم مقدار تغییرمکانها را نسبت به تغییرمکان متوسط کمتر و رابطه ارائه شده توسط تغییرمکان

. دنزنمی

روابط پیشنهاديبا استفاده ازوطبقه تحت رکوردهاي زلزله3خمشی فولادي تغییرمکان قاب:3شکل 

شنهاديروابط پیبا استفاده ازوطبقه تحت رکوردهاي زلزله6خمشی فولادي تغییرمکان قاب: 4شکل
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روابط پیشنهاديبا استفاده ازوطبقه تحت رکوردهاي زلزله9خمشی فولادي تغییرمکان قاب: 5شکل

طبقه تحت رکوردهاي زلزله و با استفاده از روابط پیشنهادي12خمشی فولاديتغییرمکان قاب: 6شکل 

انبی موپولوس و همکاران، فرمول طراحی تقریبی براي تخمین جابجایی جرسیم که رابطه دیهاي ذکر شده به این نتیجه میروشبا مقایسه 
هاي غیرخطی این فرمول برپایه طراحی.دهدطراحی مستقیم براساس عملکرد ارائه میدراي تحت بارگذاري لرزههاي خمشی فولادي تسلیم قاب

هاي بدست آمده از این خسبین پاه همین دلیل تشابه خوبب.باشدمیرکورد زلزله84ولادي تحت قاب خمشی ف108وسیع دینامیکی شامل 
. شودهاي دینامیکی انجام شده در این مقاله مشاهده میرابطه پیشنهادي و تحلیل

گیرينتیجه
انجام طبقه 12و 9، 6، 3قات قاب فولادي با تعداد طب4رکورد نزدیک گسل براي 7هاي دینامیکی با در نظر گرفتن در این مقاله تحلیل

همچنین در این مقاله روابط . هاي دینامیکی تاریخچه زمانی بدست آمدندها در نقطه تسلیم با انجام تحلیلهاي جانبی سازهتغییرمکان. شد
ررسی هاي مورد مطالعه بپیشنهادي توسط محققان مختلف براي تخمین تغییرمکان جانبی سازه در زمان اولین نقطه تسلیم سازه ارائه و براي سازه

مشاهده شد . هاي دینامیکی مقایسه شدندهاي بدست آمده از تحلیلپاسخهاي بدست آمده با استفاده از روابط پیشنهادي بادر نهایت پاسخ. شدند
روابط ارائه در حالیکه . هاي دینامیکی نشان دادندها روابط ارائه شده توسط لودینگ و دیموپولوس تطابق خوبی با میانگین تحلیلدر تمام قابکه 

توان نتیجه می. ها را نسبت به تغییرمکان متوسط به ترتیب کمتر و بیشتر تخمین زدنندشده توسط پریستلی و کالوي و آچیم مقدار تغییرمکان
تا خطیی غیرنی و زمانبر تحلیل دینامیکنیاز ما به پروسه طولاو همکارانلودینگ و دیموپولوسبسیار ساده روابطگیري از با بهرهگرفت که

ارائه شده توسط دیموپولوس و فرمولتوان به این نتیجه دست یافت کهول پیشنهادي با روابط دیگر هم میدر مقایسه فرم. شودمرتفع میحدودي
.باشدکارانه میبصورت حد وسط، محافظههمکاران
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