
 

  83/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد 
    1388 پائيز و زمستانـ ششم ي سال پنجم ـ شماره     

                   توسعه طراحي لرزه اي قاب خمشي فولادي                 

                               با استفاده ازروش انرژي                             
                                                                           3سيدرسول ميرقادري ،2شهرزاددستمالچي ،1سيدمهدي زهرائي

 )25/12/88:،پذيرش 18/10/88:دريافت(

  چكيده
، اثرات مرتبه دوم با در نظرگرفتن اثرات بارثقلي طراحي لرزه اي قاب خمشي فولادي با استفاده ازروش انرژي  در اين مقاله

P-∆ در  .مي شودبيان  شده است، كه براي جلوگيري از تشكيل مكانيسم هاي نامطلوب بدست آورده هايي ابطهو همچنين ر
به  ،سازه مكان هدفميزان تغييريك مكانيسم تسليم فرضي و  با متناظراز انرژي ورودي اين روش نيروهاي طراحي لرزه اي 

بررسي توانايي پيش بيني رفتار سازه در مرحله نهايي طراحي لرزه اي قاب خمشي فولادي هدف از اين روش  .دمي آيدست 
براي مقايسه پاسخ سازه هاي طراحي شده . كثر ظرفيت سازه براي اتلاف انرژي ورودي زلزله مي باشدو استفاده از حدا

ه طراحي شددو روش كمك اين طبقه به  15و 10 خمشي فولادي دو قاب ،دو روش استاتيكي معادل و روش انرژي رمبنايب
نشان مي دهد كه طراحي به روش انرژي اين تحقيق نتايج . استاتيكي غيرخطي آنها با يكديگرمقايسه مي شود تحليلو نتايج 

  .سازه مي شودلرزه اي  استاتيكي معادل موجب بهبود رفتار متداول در مقايسه با روش

 كلمات كليدي

  يسم نامطلوب، انرژي ورودي  زلزلهطراحي لرزه اي ، روش انرژي ، مكان
 

Extending Seismic Design of Steel Moment Frames Using Energy-
Based Method  

S.M.Zahrai, Sh.Dastmalchi, S.R.Mirghaderi 

ABSTRACT 
The use of energy-based method is discussed in this paper, with taking into account the gravity effects, P-∆ effects, 
and other equations to prevent the formation of undesirable mechanisms.  In this method the seismic design forces 
are derived from input energy for a selected plastic yield mechanism, and a selected target deformation level.  
The aim of this method is to study the ability of predicting structural behavior in the ultimate level and to use the 
maximum structure capacity in order to dissipate seismic input energy. For comparison between response of 
structures designed with equivalent static method and energy-based method, two 10 and 15-story steel moment 
frames are designed considering these two methods, for which the results from nonlinear analyses of the frames are 
compared. The obtained results indicate that the seismic design by energy-based method improves the seismic 
behavior of structures compared to the typically used equivalent static method. 
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  مقدمه -1
رگشتي سازه ها در هنگام زلزله تحت تغييرشكل هاي رفت و ب

بنابراين بايستي . قرار مي گيرند بزرگي در محدوده غيرارتجاعي
اعضاي شكل پذير سازه را طوري متناسب طراحي نمود كه 

اكثر ظرفيتشان براي اتلاف انرژي ورودي زلزله بتوانند از حد
براي رسيدن به اين هدف بايد از تشكيل مكانيسم . استفاده نمايند

هاي نامطلوبي كه باعث كاهش باربري سازه مي شوند جلوگيري 
 .نمود

طراحي قاب توسط ليلاتاويوات و همكاران  1999در سال 
آن در نتها م. ]1[خمشي با استفاده از مفهوم انرژي مطرح شد

براي بدست آوردن نيروهاي طراحي لرزه اي با استفاده  تحقيق،
 ∆-Pثقلي و اثرات مرتبه دوم هاي از مفهوم انرژي از اثرات بار

كه با افزايش تعداد طبقات اثرات ، در حاليصرفنظر شده است
ن مقاله نيروهاي بنابراين در اي. آنها قابل توجه خواهد بود

فاده از مفهوم انرژي با در نظرگرفتن با است طراحي لرزه اي،
و همچنين روابطي كه  ∆-Pاثرات بارثقلي و اثرات مرتبه دوم 

براي جلوگيري از تشكيل مكانيسم هاي نامطلوب بدست آورده 
  .شده است، بيان مي شود

  
  
  
  
  
  
  

تعادل انرژي در قاب هاي با تعداد طبقات و دهانه هاي  -2
 متفاوت  

اين فرض مي باشد كه مقدار انرژي مفهوم تعادل انرژي براساس 
موردنياز براي پوش يك سازه به صورت بارگذاري يكطرفه تا 
تغييرمكان هدف برابر است با ماكزيمم انرژي ورودي زلزله، كه 

0.5MSv با مقدار
 . تقريب زده مي شود2

. گرفته مي شوددر نظر  قاب چند دهانه با تعداد طبقات متفاوتي 
تغييرشكل . مي شود فرض) 1(ليم قاب مانند شكل مكانيسم تس

  . پلاستيك قاب بعد از رسيدن سازه به نقطه تسليم رخ مي دهد
مكان جانبي يم، تغييرتسل و چگونگي بعد از تشكيل مكانيسم

نسبي قاب در ارتفاع سازه به صورت يكنواخت فرض شده و 
. دفاصل پلاستيك مستهلك شونتمام انرژي زلزله بايستي توسط م

مكان جانبي نسبي غير الاستيك قاب برابر چرخش تغيير
مكان جانبي نسبي زه مي باشد بنابراين كنترل تغييرپلاستيك سا

طبقات توسط محدود كردن چرخش اعمال مي شود و مانند 
روش استاتيكي معادل نيازي به كنترل تغييرمكان جانبي سازه 

زنر نشان ها.]2[پس از طراحي آنها براساس مقاومت نمي باشد

نه داد كه منحني سرعت طيفي سازه براي اكثرزلزله ها در دام
براساس اين فرض هازنر . دوسيعي از پريودها ثابت مي باش

چنددرجه آزادي، به  انرژي ورودي سيستم حداكثرنشان داد كه 
 .]3[باشد )1(رابطه صورت متوسط مي تواند برابر مقدار 
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سرعت طيفي به دست آمده از  Svجرم كل سازه،  Mآن  كه در
شتاب طيفي نرمال شده نسبت به شتاب  aطيف پاسخ الاستيك ، 

تعيين . پريود اصلي سازه مي باشد Tوزن سازه وg( ،W(ثقل 
مقدار دقيق انرژي ورودي زلزله به خصوصيات سازه و زلزله 

اشد، گير مي ب مورد نظر بستگي دارد كه بدست آوردن آن وقت
با استفاده از رابطه ساده بالا مقدار آن با تقريب مناسبي در دست 

هاي كامل تحليلالبته براي سازه هاي ويژه تحت اثر زلزله، . است
  .]2[تري موردنياز مي باشد

آكي ياما نشان داد كه با دقت قابل قبولي مي توان  انرژي  
طه رابالاستيك را براي يك سازه يك درجه آزادي به صورت 

 :]5[و ]4[نوشت )2(
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پريود سازه كه با استفاده از  Tو برش پايه تسليم Vyكه در آن 
 .بدست مي آيد) T=0.08h3/4 (رابطه تجربي 

بر اساس فرض هازنر، انرژي ورودي به سازه برابر است با 
 .مجموع انرژي الاستيك وپلاستيك

  
)3( EpEeE =+ 

 Epوانرژي الاستيك  Ee ،انرژي ورودي به سازه E كه در آن
 .انرژي پلاستيك  مي باشد

كل انرژي پلاستيك كه سازه   )2(و ) 1( هاي رابطه براساس
   :بايستي درطول زلزله مستهلك كند برابر است با
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 طبقه nدهانه و mخمشي با تسليم قاب نحوه): 1(شكل 

 
 

بايد توسط مفاصل پلاستيك  )4(رابطه انرژي بدست آمده از
 :تلف شود كه برابر است با) 1(نشان داده شده در شكل 
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 Mpcام،  jممان مرجع پلاستيك تير در دهانهµjMpbr كه در آن 

ظرفيت  jβiMpbrµپلاستيك پاي ستون ها در طبقه اول،  ممان
 nتعداد دهانه هاي قاب، mممان پلاستيك تيرها در هر تراز، 

 قاب و تغييرمكان جانبي نسبي غيرارتجاعي pθتعدادطبقات قاب، 
βi   يبعددر بخش مقدار آن كه ( ضريب توزيع مقاومت تيرها 

 .است امiدر طبقه ) ذكر مي شود 

j

r
j l

l
=µ طول نسبت كه با  ستضريب ممان مرجع تيرهانيز

  .برابر است ام jبه طول دهانه) مثلا دهانه بزرگتر( دهانه مرجع
در ضمن پس از تسليم، نيروهاي خارجي بايستي با نيروهاي 

با مساوي قرار دادن كار داخلي انجام . داخلي در تعادل باشند
شده توسط مفاصل پلاستيك با كار خارجي انجام شده توسط 

  : مي توان نوشتي ثقلي، نيروهاي اينرسي وبارها
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 i  ترازنيروي اينرسي معادل در Fi ام، iوزن طبقه  Wiكه در آن
براي توزيع نيروي اينرسي . است ام iتراز ارتفاع تير در در hi، ام

 :شوددر ارتفاع از رابطه زير استفاده مي 
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 :برابر است با  kمقدار 
)8( K=0.5T+0.75 

 If   T≤0.5 → k=1 

 If   T≥2.5 → k=2  

 :داريم) 8(و)7(، )6(، )5(، )4(هاي رابطه با استفاده از
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)9( 
براي) 9( رابطه با حل معادله درجه دو

W
Vy داريم: 
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مكان ي بي بعد است كه به سختي و تغييرپارامتر αكه در آن
جانبي نسبي پلاستيك  سازه وابسته مي باشد و مقدار آن برابر 
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اي ثقلي مي باشد  كه ناشي از در نظرگرفتن اثر باره  βپارامتر
 :برابر است با مكان جانبي نسبي سازه بستگي دارد، و به تغيير
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پس از اينكه برش پايه تعيين شد، نيروي طراحي هر تراز با 

 .دمي آيبدست ) 7( رابطه استفاده از
مكان جانبي نسبي به منظور بدست آوردن مقدار تغيير

مكان جانبي نسبي مجاز براي           ه به اينكه تغييرپلاستيك، باتوج
، ]6[مي باشد% 2ثانيه برابر  7/0ا پريود بزرگتر از سازه هاي ب

بدست آيد،  سازه )تسليم( اگر تغييرمكان جانبي نسبي ارتجاعي
مكان جانبي نسبي پلاستيك را نيز مي توان تعيين مقدار تغيير

شي مقدار تغييرمكان جانبي نسبي در قاب هاي خم. نمود
مكان جانبي مي باشد پس مقدار تغيير% 1برابر  معمولا ارتجاعي

يگر براي سازه هاي د. خواهد بود% 1نسبي پلاستيك نيز برابر 
بي ارتجاعي، مكان جانبي نسبراي بدست آوردن مقدار تغيير

خطي انجام مي شود وسپس منحني برش تحليل استاتيكي غير
مكان با يك نمودار دو خطي معادل شده، تغييرمكان تغيير –پايه 

، مقدار تغييرمكان ض مي شودنقطه اي از منحني كه شيب آن عو
 .]2[دارتجاعي خواهد بو

(10)
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 طراحي تيرهاي قاب خمشي -3

هاي  رابطه از Fiمقدار پس از به دست آوردن 
، را Mpcممان پلاستيك پاي ستون ها، ، )12(و)11(،)10(،)7(

اين مقدار مناسب با . بايستي به صورت مناسبي تخمين زد
طبقه نرم  تشكسحالت استفاده از فرض جلوگيري از تشكيل 

براي اين منظور مفاصل پلاستيك . دآيدر طبقه اول به دست مي 
ظرفيت . در بالا و پايين ستون هاي طبقه اول فرض مي شود

ممان پلاستيك ستون هاي طبقه براي جلوگيري از تشكيل اين 
 .مي شود تعيين )2(با استفاده از شكل حالت شكست

 
  

 
  طبقه نرم حالت شكست): 2(شكل               

 
 :برابراست با Mpcبنابراين مقدار 
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ارتفاع طبقه  h1و  )10(برش پايه به دست آمده از Vyكه در آن 

 .است افزايش مقاومت به علت سخت شدگي نسبت 1.1اول و 
مقاومت نسبي تيرها را )13(در ) jβ(توزيع مقاومتي تيرها  ضريب
  .بيان مي كند βjMpbrام نسبت به ممان مرجع تيرها  jز در ترا
، نقش بسيار مهمي در پاسخ لرزه اي )βj(توزيع مقاومتي  ضريب

اين ضريب به سختي و مقاومت جانبي . سازه ها بازي مي كند
با توجه به فرض تغييرمكان . سازه در طول ارتفاع بستگي دارد

تعيين نيروهاي جانبي نسبي يكنواخت در ارتفاع سازه كه در 
طراحي از آن استفاده شد، اين مقاومت نسبي نيز بايد به صورت 
مناسبي انتخاب شود تا با اين نيروهاي اعمالي در طول زلزله 

در ضمن اين فرض تضميني براي اين است . مطابقت داشته باشد
كه انرژي ورودي در سازه تلف مي شود و از متمركز شدن 

هاي عددي زيادي تحليل. مي كندر يك طبقه جلوگيري خرابي د

هدف . براي بدست آوردن بهترين توزيع مقاومتي تيرها انجام شد
بدست آوردن تابعي بود كه به خوبي بتواند برش هاي حاصل از 

عنوان فاكتور توزيع  اين تابع به. زلزله هاي مختلف را بيان كند
 به عنوان تقريب اوليه توزيع. مقاومتي تيرها استفاده مي شود

نسبي برش هاي طبقات در طول زلزله مي تواند با توزيع برش 
محاسبه مي شود، تقريب زده )7(هاي استاتيكي طبقات كه از 

 :]2[برابراست بامقدار آن  . شود
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و تراز  امi برش هاي استاتيكي در تراز  Vnو  Viكه در آن 
با استفاده  1/2مقدار . شود محاسبه مي) 7(بلندترين طبقه كه از 

از روش حداقل مربعات از نتايج به دست آمده از چندين آناليز 
 .]7[ديناميكي غيرخطي، بدست مي آيد

، تنها پارامتر  Wiوβj ،Mpc ،Fi ،hi ،iµ ،θp دانستن مقداربا 
، مقاومت اسمي Mpbrبا دانستن مقدار  .مي باشد Mpbrمجهول 

 به دست  )15(رابطه از نامساوي  Mpbijمورد نياز تير در هرتراز، 

 :مي آيد     
)15( 

pbrijpbij MM βµϕ ≥ 
ضريب مقاومتي كه برطبق آيين نامه              φكه در آن

AISC-LRFD مي باشد و9/0برابر Mpbij  ظرفيت ممان پلاستيك
مدول پلاستيك  Zbij. است ZbijFyb، كه برابر jودهانه iتيردرطبقه
 .مقاومت تسليم اسمي تير مي باشد Fybو  jودهانه iتيردر طبقه

 طراحي ستون هاي قاب خمشي -4

منظور طراحي مناسب سازه ها و جلوگيري از تشكيل  به
نامطلوب كه سبب افت باربري سازه قبل از  شكست هاي حالت

مي شود، بايستي %  2مكان جانبي نسبي مجاز ييررسيدن به تغ
راه حل هايي براي  انشود و تا حد امكشناسايي  اين حالات

از اين راهكارها در . گرددجلوگيري از تشكيل آن ها ارائه 
حالت  شكست در ذيل چند . طراحي ستون ها استفاده مي شود
  :نامطلوب سازه اي بيان مي شود

تشكيل مفصل در ستون هاي يك گره قبل از تشكيل مفصل  -1
  .در تيرها

ودتر از پلاستيك تشكيل طبقه نرم در ستون هاي يك طبقه ز  -2
 .شدن تيرهاي طبقات فوقاني

تشكيل مفصل در پايين ستون هاي يك طبقه به همراه   -3
تيرهاي طبقات فوقاني به نحوي كه يك مكانيسم ناپايدار را 

Wi 

h1
Mpc 

Mpc 
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 .تشكيل دهد
 .تشكيل مفصل در ستون ها از بالا به پايين -4
چرخش تعدادي از تيرها به مقدار حداكثر ، قبل از رسيدن  -5
  .زه به تغييرمكان جانبي نسبي مجازسا

حال سعي مي شود تاجايي كه ممكن است براي جلوگيري از 
در طراحي ستون روش هايي ، حالت هاي شكستتشكيل اين 
 .ها اعمال شود

براي جلوگيري از تشكيل مفصل در ستون هاي يك گره قبل  ‐۱
از تشكيل مفصل در تيرها از راهكار زير استفاده مي شود كه 

  :ستون قوي مي باشد-عمال شرط تيرضعيفهمان ا
ستون قوي تا  -يرضعيفبراي اطمينان از اينكه مكانيسم تسليم ت

مكان جانبي نسبي نهايي حفظ مي شود، تيرها با اين مرحله تغيير
مكان جانبي نسبي سازه به ه وقتي تغييرفرض طراحي مي شوند ك

رحله تمام مفاصل پلاستيك درتيرها به م مقدار نهايي مي رسد،
ممان ايجاد شده در تيرها در مرحله . سخت شدگي رسيده اند

در ظرفيت ) ξ(سخت شدگي از ضرب فاكتور افزايش مقاومت 
با فرض مقدار . ممان پلاستيك اسمي تيرها بدست مي آيد

، ممان طراحي براي هر ستون بدست )05/1برابر( ξمناسب 
گي شده از آنجا كه تيرها وارد مرحله سخت شد. آورده مي شود

از تعادل  Fiuمقدار . بايستي دوباره محاسبه شود Fiاست مقدار
  . مي شود ممان در پاي ستون به دست آورده

 
نشان ) 3(، در شكل ) 1(آزاد يك ستون از قاب شكل  نمودار

 .داده شده است
 

  
 )1(آزاد ستون قاب شكل  نمودار): 3(شكل 

  

Pci : بارثقلي و نيروي زلزلهبار محوري وارد بر ستون ناشي از .
در ارتفاع توزيع  )16(رابطه نيروهاي اينرسي به صورت 

  :شوند مي
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  .            به دست مي آيد) 8(رابطه از kمقدار 
حال رابطه تعادل ممان نسبت به پاي ستون در نظرگرفته 

  :شود  مي
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    ام، kام ودهانه  iممان پلاستيك تيردر طبقه  Mpbikكه در آن 

Mpbi(k-1)  ممان پلاستيك تيردرطبقهi  ام ودهانهk  ، امlk  طول
. ام k-1طول دهانه تير در دهانه  lk-1ام،  kدهانه تير دردهانه 

Mpbik وMpbi(k-1) ظرفيت ممان پلاستيك تيرها در دوطرف ستون ،
نيز طول تيرها در دو طرف ستون مورد نظر  lk-1و lkرو موردنظ

 .مي باشند
 Vuو حل آن، مقدار ) 17(رابطه در ) 16(رابطه با جايگذاري  

 :مي شود با برابر 
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، توزيع ممان در ستون با )20(رابطه از  Fiuبا داشتن مقدار 
 :زدن برش در هر تراز آن به دست مي آيد
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از سطح زمين       h ممان در ستون به ارتفاعMc(h)  كه در آن
  .مي باشد

از تشكيل طبقه نرم در ستون هاي يك طبقه براي جلوگيري  ‐۲
 نمودار) 4(شكل  .زودتر از پلاستيك شدن تيرهاي فوقاني

كه در آن طبقه نرم تشكيل شده است، نشان  را آزاد ستوني
 :با زدن برش در هر تراز داريم. مي دهد
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  . ارتفاع طبقه مورد نظر مي باشد hcكه در آن 
در هر تراز، ممان ) 23(و ) 20(ممان بدست آمده از ماكزيمم

 .req(Mp))(پلاستيك موردنياز ستون مي باشد
براي اينكه مفاصل ستون هر تراز زودتر از مفاصل طبقات  ‐۳

اي بين ممان پلاستيك هاي  بالاترش تشكيل شود، رابطه
 ، وممان پلاستيك هاي انتخابي req(Mp))( موردنيازستون ها

در نظرگرفته مي شود، به طوري كه ave(Mp))(ستون ها  
نسبت ممان پلاستيك مقطع انتخابي نسبت به ممان 

 . پلاستيك مورد نياز، در طبقه پايين از طبقه بالا كمتر باشد
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 شكست نحوهآزاد ستون قاب خمشي با  نمودار): 4(شكل

  طبقه نرم
  

فوق و مقدار نيروي  هاي رابطهبا بدست آوردن ممان از 
محوري با استفاده از رابطه ذيل، هر ستون با استفاده از  آيين نامه 

AISC-LRFD نيروي  .ستون طراحي مي شود-به صورت تير
  :، برابر است باPc(h)از سطح زمين،  hمحوري ستون در ارتفاع
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)25(  
 
طبقه  10فولادي  مقايسه پاسخ لرزه اي قاب خمشي -5

 :طراحي شده به روش انرژي و استاتيكي معادل 

به منظور مقايسه پاسخ لرزه اي قاب هاي خمشي طراحي شده به 
 طبقه در نظر گرفته 10روش انرژي و استاتيكي معادل، يك قاب

ه و يدردمعادل طراحي گ استاتيكيو با روش انرژي و  شده
ده و انجام ش براي هر قاباستاتيكي غيرخطي  تحليلسپس 

 .سپس نتايج آنها با هم مقايسه مي شود
در  يسه دهانه پنج متر ،طبقه 10خمشي فولادي قاببراي اين 

وبارهاي  بودهداراي طبقات مشابه  مزبور قاب. نظرگرفته مي شود
 2500 (kg/m)سازه به ترتيب برابر  تيرهاي مرده وزنده وارد بر

 s (025/1( زه برابر مقدار پريود سا. باشد مي  1000 (kg/m)و
، اگر %1انبي نسبي الاستيك با فرض تغيير مكان ج. مي شود 

مكان باشد پس مقدار تغيير% 2از برابر مكان جانبي نسبي مجتغيير
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 βوa ،αمقدار پارامترهاي . خواهد بود% 1جانبي نسبي پلاستيك 
با . بدست آورده مي شود  0189/0و  1/2، 54/0به ترتيب 

(ارامترها، مقدار ضريب برش پايه استفاده ازاين پ
W
Vy ( برابر

از ذكر جزييات طراحي تيرها و ستون ها . مي باشد 12/0
خودداري نموده و ابعاد نهايي دو قاب طراحي شده به روش 

) 3(و)2(و) 1(و جداول ) 5(انرژي و استاتيكي معادل در شكل
 .نشان داده شده است

 

    
 

  
طبقه  به  10بعاداعضاي طراحي شده دو قاب خمشي ا): 5(شكل

واستاتيكي معادل                 ) قاب بازطراحي شده (روش انرژي
  )قاب متعارف طراحي شده(

  
  
  
  
  
  

 

 ابعاد ستون هاي قاب طراحي شده به روش انرژي): 1(جدول 

شماره
 ستون

BOX 
(bxt)(cm) 

شماره 
 ستون

BOX 
(bxt)(cm) 

C1 23x1 C11 23x2 
C2 25.5x1.5 C12 30x2 
C3 26x2 C13 34.5x2 
C4 27.5x2 C14 36.5x2 
C5 28.5x2 C15 42x2 
C6 32x2 C16 46.5x2 
C7 35x2 C17 50.5x2 
C8 37.5x2 C18 54.5x2 
C9 41x2 C19 57.5x2 
C10 43x2    

  

، ton  26/438وزن قاب طراحي شده به روش انرژي برابر
 tonاتيكي معادل برابروزن قاب طراحي شده به روش است

به وزن سازه اضافه شده است % 5/2مي باشد كه حدود 76/426
كه مقدار ناچيزي مي باشد، در مقابل اين افزايش ناچيز وزن 
مفاصل پلاستيك در قاب طراحي شده به روش انرژي به صورت 

سازه  لرزه اي تشكيل شده است كه سبب ارتقاي طراحي متعادل
  .شده است

 

 بعاد تيرهاي قاب طراحي شده به روش انرژيا): 2(جدول 

 شماره تير h x b x tf x tw(cm) 

B1 21x20x1x0.5 

B2 25x22x1x0.5 

B3 27x24x1x0.5 

B4 28x26x1x0.5 

B5 29x27x1x0.5 

B6 30x27x1x0.5 

B7 30x29x1x0.5 

B8 31x28x1x0.5 

B9 30x30x1x0.5 
  

 شماره ستون BOX 
(bxt)(cm) 

C1 20x1 

C2 25x1 

C3 25x1.5 

C4 30x1.5 

C5 35x1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معادل قبل از مشاهده مي شود كه درروش استاتيكي ) 6(شكل  از
برسد به دليل  % 2مكان جانبي نسبي مجاز اينكه قاب به تغيير

بنابراين . تشكيل طبقه نرم سازه باربري خودرا ازدست مي دهد
 - ي برش پايهميزان انرژي تلف شده كه همان سطح زير منحن

مشابه . تغييرمكان مي باشدبه ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد
به روش  ]2[ طبقه اي كه در مرجع 5اين نتيجه در قاب 

  .استاتيكي معادل طراحي شده بود، ديده مي شود
ستون قوي در  ‐در روش استاتيكي معادل تنها شرط تير ضعيف 
 حالات شكست هرگره اعمال مي شود، بنابراين امكان تشكيل 

روش انرژي  قاب طراحي شده به. نامطلوب ديگر وجود دارد

 قاب متعارف طراحي شده   قاب بازطراحي شده
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داراي شكل پذيري مطلوبي مي باشد و تا تغييرمكان جانبي نسبي 
  .مجاز باربري خود را حفظ كرده است

 

  
 

  طبقه 10 خمشي فولادي تغييرمكان دو قاب - منحني برش پايه): 6(شكل
  

مشاهده ) 7(در شكل با توجه به تشكيل مراحل مفاصل پلاستيك 
مي شود كه مفاصل پلاستيك به صورت نامنظم تشكيل مي شود 
 .و سازه در مكانيسم نامطلوب طبقه نرم دچار شكست مي شود

تسليم سازه تقريبا با  نحوه ،در قاب طراحي شده به روش انرژي
و مفاصل پلاستيك  مكانيسم فرضي طراحي سازه مطابقت دارد

عضوهاي شكل پذير سازه مي باشند،  تقريبا در تمام تيرها، كه
تشكيل شده است كه باعث افزايش جذب و استهلاك انرژي و 

  .لذا شكل پذيري سازه شده است
  

  
  

 
  

خمشي  مراحل تشكيل مفاصل پلاستيك در دو قاب ):7(شكل 
  طبقه 10 فولادي

طبقه  15مقايسه پاسخ لرزه اي قاب خمشي فولادي  -6
  :استاتيكي معادل طراحي شده به روش انرژي و 

 
 
  

 15 خمشي فولادي در اين بخش به بررسي پاسخ لرزه اي قاب
خصوصيات سازه و بارگذاري آن، مانند . طبقه پرداخته مي شود

مقدار پريود . مي باشد) 5(طبقه ارايه شده در بخش  10قاب 
مكان جانبي با فرض تغيير. بدست مي آيد s (39/1( سازه برابر
% 2از برابر مكان جانبي نسبي مجاگر تغيير ،%65/0ستيك نسبي الا

خواهد % 35/1مكان جانبي نسبي پلاستيك باشد پس مقدار تغيير
و  71/1، 44/0به به ترتيب  βو  a  ،αمقدار پارامترهاي . بود

با استفاده ازاين پارامترها، مقدار ضريب . دمي آيبدست   0164/0
ي دو قاب طراحي ابعاد نهاي. مي باشد 10/0برابر )  (برش پايه 

) 5(و) 4( هاي ولشده به روش انرژي و استاتيكي معادل در جد
 .نشان داده شده است

، وزن ton  681وزن قاب طراحي شده به روش انرژي برابر
   ton 1/645قاب طراحي شده به روش استاتيكي معادل برابر

 . به وزن سازه اضافه شده است% 5/5مي باشد كه حدود
 
 

  تيروستون هاي طراحي شده به روش انرژيابعاد): 4(جدول
 

 h x b x tf x tw(cm) شماره تير طبقه

15 B1 22x20x1x0.5 
14 B2 25x24x1x0.5 
13 B3 27x27x1x0.5 
12 B4 29x28x1x0.5 
11 B5 30x29x1x0.5 
10 B6 31x30x1x0.5 
9 B7 32x30x1x0.5 
8 B8 32x32x1x0.5 
7 B9 33x32x1x0.5 
6 B10 33x32x1x0.5 
5 B11 33x33x1x0.5 
4 B12 34x32x1x0.5 
3 B12 34x32x1x0.5 
2 B13 34x33x1x0.5 
1 B13 34x33x1x0.5 

  
  
  
  
  

 قاب متعارف طراحي شده قاب بازطراحي شده
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  ابعادتيروستون هاي طراحي شده به روش انرژي): 4(جدول

 طبقه

شماره
ستون هاي 
 خارجي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

شماره 
ستون هاي 
 داخلي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

15 C1 19x2 C2 26x2 
14 C2 26x2 C16 34.5x2 
13 C3 30.5x2 C17 38x2 
12 C4 33.5x2 C18 44.5x2 
11 C5 35.5x2 C19 47x2 
10 C6 37x2 C20 49.5x2 
9 C7 40.5x2 C21 52x2.1 
8 C8 44x2 C22 52x2.5 
7 C9 47.5x2 C23 54.5x2.6 
6 C10 50x2 C24 57x2.65 
5 C11 50x2.3 C25 57x3 
4 C12 50x2.5 C26 59x3.1 
3 C13 50x2.7 C27 59.5x3.3 
2 C14 50x2.9 C28 59.5x3.6 
1 C15 50x3 C29 62x3.5 

 
ابعاد تيروستون هاي قاب طراحي شده به روش        ): 5(جدول

 استاتيكي معادل

 طبقه
شماره

ستون هاي 
 خارجي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

شماره 
ستون هاي 

 داخلي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

15 C1 20x1 C1 20x1
14 C2 20x1.5 C3 30x1
13 C2 20x1.5 C4 30x1.5
12 C2 20x1.5 C4 30x1.5
11 C2 20x1.5 C4 30x1.5
10 C3 30x1 C5 35x1.5
9 C3 30x1 C5 35x1.5
8 C3 30x1 C5 35x1.5
7 C4 30x1.5 C5 35x1.5
6 C4 30x1.5 C5 35x1.5
5 C4 30x1.5 C5 35x1.5
4 C4 30x1.5 C5 35x1.5
3 C4 30x1.5 C5 35x1.5
2 C5 35x1.5 C5 35x1.5
1 C5 35x1.5 C5 35x1.5

 
 Size شماره تير طبقه
15 B1 IPE 270 
14 B2 IPE 300 
13 B3 IPE 300 
12 B4 IPE 360 
11 B5 IPE 400 
10 B6 IPE 400 
9 B7 IPE 400 
8 B8 IPE 450 
7 B9 IPE 450 
6 B10 IPE 450 
5 B11 IPE 450 
4 B12 IPE 450 
3 B12 IPE 450 
2 B13 IPE 450 
1 B13 IPE 400 

تغييرمكان بام نشان داده -نمودار پوش برش پايه) 8(در شكل
همان طور كه مشاهده مي شود درروش استاتيكي  . شده است

معادل قبل از اينكه تغييرمكان جانبي نسبي قاب به تغييرمكان 
برسد، به علت چرخش حداكثر تعدادي از % 2 جانبي نسبي مجاز

نامطلوب ذكر شد،  حالات شكستتيرها كه به عنوان يكي از 
ي تلف بنابراين ميزان انرژ.  باربري خودرا ازدست مي دهد سازه

مي باشدبه تغييرمكان  - برش پايه شده كه همان سطح زير منحني
) 9(همان طور كه از شكل  .مي يابد ميزان قابل توجهي كاهش

مشاهده مي شود، مفاصل پلاستيك در قاب باز طراحي شده به 
ولي در قاب صورت منظم در تمام تيرها تشكيل شده است 

 - رغم رعايت كردن شرط تير ضعيفمتعارف طراحي شده علي
ستون قوي به همان دليل عنوان شده در بخش قبل، مفاصل به 

ه تمام صورت پراكنده در تيرو ستون تشكيل شده و قبل از اينك
عضوهاي كنترل شونده توسط تغييرشكل در اتلاف انرژي 

  .مشاركت كنند سازه باربري خود را از دست مي دهد
  

  
  

 طبقه 15تغييرمكان دو قاب -منحني برش پايه): 8(شكل 
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خمشي  مراحل تشكيل مفاصل پلاستيك در دو قاب ):9(شكل 

 طبقه  15 فولادي
 
 گيري يجهنت -7

در اين مقاله به طراحي قاب خمشي فولادي به روش انرژي، با 
و همچنين  ∆-Pدر نظرگرفتن اثرات بارثقلي و اثرات مرتبه دوم 

  .ديگري براي بهبود رفتار سازه، پرداخته شده است هاي ابطهر
اثرات  بارثقلي و اثرات مرتبه  ، دخالتبا افزايش تعداد طبقات

شكل گيري حالات همچنين . هد بودقابل توجه خوا ∆-Pدوم 
كه چندين مورد آن در  محتمل استناپايدار زيادي  شكست
در روش استاتيكي معادل تنها شرطي كه در . بيان شد) 4(بخش 

ضوابط طراحي لرزه اي قاب هاي خمشي رعايت مي شود شرط 
ستون قوي در گره مي باشد كه به تنهايي نمي تواند  -تيرضعيف

به بنابراين . يل مكانيسم مطلوب درسازه باشدتضميني براي تشك
رفتار سازه در مرحله نهايي  در منظور جلوگيري از تشكيل آنها

بايستي راهكارهايي انديشيد و تاجايي كه امكان دارد آن ها را در 
در روش عنوان شده تا حد . طراحي اعضاي سازه اعمال نمود

عمال شده امكان اين راهكارها در طراحي اعضاي قاب خمشي ا
 .است

خمشي  در انتها، نتايج آناليز استاتيكي غير خطي دو قاب
استفاده از روش ذكر شده  طبقه طراحي شده با 15و  10 فولادي

همان طور كه مشاهده  .دروش استاتيكي معادل مقايسه ش و
، اگرچه اندكي طراحي سازه با استفاده از روش انرژي دگردي

به صورت قابل توجهي  د،وزن فولاد مصرفي را زياد مي كن
با توزيع مناسب مفاصل و  باعث بهبود رفتار سازه مي شود

سازه از حداكثر ظرفيت خود براي اتلاف پلاستيك در تيرها، 
  . انرژي ورودي زلزله استفاده مي كند

  
 مراجع -8
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3-Housner, G.W. ‘‘Limit design of structures to resist 
earthquakes.’’ Proc., 1st World Conf. on Earthquake 
Engineering, Earthquake Engineering Research Institute, 
Oakland, Calif., 5, 1–13.1956. 
 
4- Kato, B., and Akiyama, H. ‘‘Seismic design of steel 
buildings.’’ J. Struct. Div., ASCE, 108(8), 1709–
1721.1982. 
5- Akiyama, H. Earthquake-resistant limit-state design of 
buildings, Univ. of Tokyo Press, Tokyo. 1985. 
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