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 واگرا با مهاربند فولادی های قاببرای  ترکیبی برمبنای نیرو و تغییرمکان ای لرزهطراحی 

 )یادداشت پژوهشی(

 

 (2) جلال اکبری                       (1)امین صادقی زاده 

 

اسدت کده ترکیبدی از     شدده  کار گرفته هبترکیبی  ای لرزهعنوان روش طراحی برمبنای عملکرد با ای لرزهدر این مقاله یک روش طراحی   چکیده

درون طبقده و   جدایی نسدبی  هجابد بدا تبددیح حدداک ر     این روش. استتغییرمکان طراحی برمبنای طراحی برمبنای نیرو و  های روشنقاط قوت 

. در ایدن تققید    دهدد  مدی و ضریب رفتار عباراتی را پیشدنهاد   پذیری شکحبرای ضریب  درنهایتو  شود میبه تغییر مکان بام آغاز  پذیری شکح
مدل قداب مهاربنددی فدولادی     60همین منظور،  است و به فولادی مهاربندی واگرا مورد بررسی قرار گرفته های قابروش طراحی ترکیبی برای 

هسدتند، مدورد تقلیدح اسدتاتیکی      دیگدر پارامترهدا  واگرای مختلف که دارای تنوع در تعداد طبقه، تعداد دهانه، عرض دهانه، ندوع مهاربنددها و   
ارائده   پدذیری  شدکح بدرای ضدرایب رفتدار و    یک فرمولاسیون چندمتغیره،  غیرخطیتوسط تقلیح رگرسیون  درنهایتو  اند قرار گرفته غیرخطی

، ضریب زلزله، لاغری مهاربندها، نوع مهاربنددها،  مهار جانبیمانند نوع سیستم  ای سازهآمده تأثیر پارامترهای  دست هب های فرمولاسیون .است شده

نتدای    .گیرندد  مدی درنظدر   پدذیری  شدکح و عوامح دیگر را در برآورد ضدریب رفتدار و    ها دهانه، تعداد طبقات، تعداد و عرض خیزی لرزهشدت 
سدازه دارد و   ۀجایی بام و برش پاید هجابنشان از دقت این روش در تخمین حداک ر دیگر،  های روشدرمقایسه با از روش ترکیبی  آمده دست به

 .شود میشدن سازه  تر اقتصادینیز منجر به 
 

 ضریب رفتار. ،پذیری شکح واگرا، فولادی های قاب مبنای عملکرد،بر ای لرزهروش طراحی   کلیدی های واژه
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Abstract In this paper, performance-based seismic design method for eccentrically braced frames is 

implemented. This method combines the advantages of the force based, and the displacement based 

design methods "so called" hybrid force-displacement design method (HFD). The applied method 

transforms the maximum inter-story drift and local ductility into target roof displacement and then for 

ductility and strength reduction factor, proposes several formulas. For this purpose, sixty eccentrically 

braced steel frames with different number of: stories, bay widths, number of spans, various bracing 

dimensions, etc.. were analyzed using nonlinear static analysis method (Push Over Analysis). Then, 

nonlinear multiple-parameter regression model was utilized for proposing the formulas for the strength 

reduction factor and ductility. Lateral loading system type, earthquake level, slenderness of braces, 

intensity of earthquake, number of roofs and bays were influenced the obtained formulas. The obtained 

results in compare with force based, and direct displacement based methods show that the seismic 

responses such as roof displacement and base shear have reliable accuracies. Furthermore, the results 

indicate that in compare with force-based and displacement based design methods, the members of 

designed frames using the hybrid method are economical  
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 مقدمه
یک سازه کده   های ویژگیبین  طراحی براساس عملکرد،

تددأثیر مهمددی در عملکددرد سددازه دارنددد، ارتبدداط برقددرار 
شامح تعداد طبقات، سیستم مقاوم  ها ویژگی. این کند می

جددانبی )قدداب خمشددی، قدداب مهاربندددی یددا قدداب      
یک هدد    .است غیره ناپذیر(، وجود نامنظمی و کمانش

سطح عملکرد مطلوب ساختمان  ۀکنند مشخصعملکرد، 

 رود مدی که انتظدار   استطراحی  ۀدر هر سطقی از زلزل
سازه تقت زلزله با شدت مشخص به این سطوح برسد 

ضددریب اهمیددت در  . یددا حددداقح از آن تجدداوز نکنددد  

کنونی تنها یک معیار کیفدی بدرای اهددا      های نامه آئین
بدرآورد کمدی از سدطوح     گونده  هدی  عملکردی است و 

 صاینقد باتوجده بده    .[1]دهد میعملکرد سازه را نشان ن
قدیمی، ضرورت طرح روشی کده   های روشموجود در 

برطر  نمایدد، وجدود دارد.    این عیوب راتا حد ممکن 
 Hybrid force) تغییرمکانبرمبنای نیرو و  ترکیبیطراحی 

Displacement Based Design (HFD) )ترکیبدی از   نوعی به
 Force) برمبندای نیدرو   ای لدرزه  طراحدی  روش قاسدن م

Based Design  (FBD)) جدایی  هجابد بندای  مبر طراحدی  و 

(Direct Displacement Based Design (DDBD) ) اسدت .
 هددای قددابتدداکنون توسددط مقققددان بددرای  HFDروش 

شورون و قاب  گرای مشی فولادی، قاب مهاربندی همخ

اسدت و بده نتدای      مورد مطالعه قرار گرفتده  Xمهاربندی 
رفتدار  . در این مقاله بده بررسدی   [2]است مطلوبی رسیده

 اسدت  قاب مهاربندی فولادی واگرا پرداخته شده ای لرزه

 یبددرا یکلدد ونیفرمولاسدد کیدد HFDتوسددط روش  و
 بدا  واگدرا  فدولادی  های قاب رفتار بیضر و پذیری شکح
ارائده   ب،یضرا این بر ثرؤم ای سازه عوامح گرفتن درنظر

قبدح را برطدر     های روشتا حدی عیوب  کهاست  شده
 .نماید می

 
 (FBDبرمبنای نیرو ) روش طراحی

، روش هددا سدداختمان ای لددرزهروش قدددیمی طراحددی   
 صدورت  بده  EC8 ۀنامد  آیینطراحی برمبنای نیروست. در 

واضح در این روش سطح عملکرد یا وضعیت حدی یدا  

. در واقد  روش  [3]اسدت  شدت زلزلده مشدخص نشدده   
FBD ز دو تراز عملکرد یک روش تقریبی است که تنها ا
 ( وUltimate Limit Stateوضددعیت حددد نهددایی )  کدده

( و بدرای دو  Damage Limit State)خرابدی  وضعیت حد 
سداله   95سداله و دیگدری    475 ۀشدت زلزله، یکی دور

نیدروی زلزلده الاسدتیک وارد بدر      .کند می، استفاده است

طراحدی شدتاب مقاسدبه     هدای  طیفسازه ابتدا از طری  
و در آخر کدار ایدن نیروهدا بدر ضدریب رفتدار        شوند می

 پدذیری  شدکح تقریبی ظرفیدت   طور بهتا  شوند میتقسیم 

در  یافتده  کداهش سازه را نشدان دهندد. سدنی نیروهدای     
و تقلیدح الاسدتیک انجدام     شدوند  می توزی ارتفاع سازه 

براسدداس . [4]آیددد دسددت بددهتددا پاسددخ سددازه  گیددرد مددی
 FBD، روش [6-5] تققیقات کاراواسدیلیی و همکداران  

غیرالاسدتیک را بیشدتر از مقددار     هدای  جایی هجاب معمولاً
چندین ایدن روش پروفیدح     . هدم زندد  مدی واقعی تخمین 

را  ای طبقده درون  جایی نسدبی  هجابجایی و  هحداک ر جاب
 که در واقعیت نادرست است. گیرد میثابت درنظر 

 

 (DDBD) جایی جابهروش طراحی برمبنای 
را  جدایی  جابه، جایی جابه برمبنای ای لرزهروش طراحی  

و  گیددرد مددیپددارامتر اصددلی مسددئله درنظددر   عنددوان بدده

را بهتدر   ای لدرزه طدراح قدادر اسدت خرابدی      وسیله بدین
این روش برای رسیدن  90 ۀ. از اوایح ده[7]کنترل کند 

مدورد   شد و به سطح خسارت قابح قبولی از زلزله طرح

سددطح  . در ایددن روش یددک[8]اسددتفاده قددرار گرفددت  
طراحدی   ای گونده  بده و سدازه   شود می عملکردی انتخاب

که شرایط ایدن سدطح عملکدرد را ارضدا کندد.       گردد می

متناظر در سدازه تبددیح    های جایی جابهسطح عملکرد به 
 هدا  جایی جابهو نیروهای طراحی متناسب با این  شود می
. سنی با انتخاب روش تقلیح مناسدب،  آیند میدست  هب

، ایدن  بندابراین  ؛آیندد  مدی دست  هاعضا بنیروهای طراحی 
در  .[8] شود میشروع و به طراحی ختم  تقلیح روش با
طراحدی   برایی های روشگذشته مقققان زیادی  ۀدو ده
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 آنهدا  تدرین  مهدم کده از   اندد  دادهتغییرمکان ارائه  برمبنای

مسدتقیم مبتندی بدر تغییرمکدان اسدت کده       روش طراحی 
. ایراد [9]است شده عه دادهتوسط پریستلی معرفی و توس

واقعدی بدا یدک     ۀاین است که سداز  DDBD اصلی روش

است که نشدانگر   سیستم یک درجه آزادی جایگزین شده
از  رخدی در ب چندین  . هدم کاهش دقت ایدن روش اسدت  

 مدؤثر بدرای ارزیدابی پریدود     جدایی  جابده طیف  ،تحالا

م دال   عندوان  بده سیستم یک درجه آزادی سازگار نیست. 
یدک   بدرای  جدایی  جابهطیف مربوط به که  (1)شکح  در

 3 و طبقده  6فدولادی دوبعددی کده دارای     یقاب خمش

حدداک ر بدام    جدایی  جابده ، پریود مؤثر بدرای  استدهانه 
قادر به طراحدی   DDBDبنابراین روش  ،شود میحاصح ن

 .[9]این قاب نیست
 

 

طبقه  6در برابر زمان تناوب برای قاب  جایی جابهنمودار  1شکح 
[9] 

 
نیرو و  برمبنایترکیبی  ای لرزهروش طراحی 

 (HFD) تغییرمکان

نیدرو   برمبنایترکیبی  ای لرزهدر این مقاله روش طراحی 
فلدزی بدا مهاربنددی واگدرا      های قابو تغییرمکان برای 

در واقد  براسداس    (HFD)است. روش ترکیبی  ارائه شده
نیدرو و تغییرمکدان    برمبندای طراحدی   های روش مقاسن
اصدلی ایدن روش ایدن اسدت کده       ۀاست. فاید ارائه شده

 لدرزه  زمدین برای بیشدتر از یدک    موردنظرعملکرد هد  
ضددریب  ،HFDروش در گددام اول . آیددد مددیدسددت  هبدد

 Inter storey Drift Ratioداخدح طبقده )   نسبی جایی جابه

(IDR) شدوند  میبام تبدیح  جایی جابهبه  پذیری شکح( و 
بدام مقاسدبه    اییجد  جابهو سنی ضریب رفتار متناظر با 

سددازه  ،بددا ضددریب رفتددار جدیددد درنهایددتو  شددود مددی

 .[2] شود میبازطراحی 
 

 HFD روش های گام
 :استزیر  صورت به HFDاساسی روش  های گام

سازه شامح: نوع قاب، تعداد  ۀاولیمعرفی خصوصیات  .1
ارتفداع   وعرض دهانده   ،(nbتعداد دهانه ) ،(ns)طبقه 

 طبقات.
 وقفده  بدی  ۀم ال استفاد عنوان بهمعرفی سطح عملکرد:  .2

(IOتقت وقوع زلزل )ۀ ( مکررFOE   ایمندی جدانبی ،)
(LS تقت زلزلد )ۀ  ( طدرحDBE ) جلدوگیری از   و یدا

 (.MCEمقتمح ) ۀ( تقت حداک ر زلزلCPفروریزش )
ح عملکدرد(: معیدار   وهای ورودی )سطتعریف پارامتر .3

 جایی جابهک ر عملکرد شامح تعریف مقدار مجاز حدا
 پدذیری  شدکح  حداک ر( و IDRmaxداخح طبقه ) نسبی

 مقلی. 

تسدلیم بدام و    جدایی  جابده های ورودی )تخمین متغیر .4
، (Tمشخصددات مکددانیکی(: پریددود اصددلی ارتعدداش )

نسدبت   ها ستون)سهم  aو ضریب  (λ)لاغری مهاربند 

 ۀرابطد  صدورت  بده  به اعضای قطری در سختی طبقه(
 :شوند میمقاسبه  (1)
 

(1)                                 





















23

dd

dcc

y

coshAn

LIn
a

E

F

r

l

 

 

 r، (cm)برحسددب  طددول کمددانش l ،(1) ۀرابطدددر  
 هدا  سدتون تعداد  nc، nd ،(cm)برحسب  شعاع ژیراسیون

 سددطح مقطدد  مهاربنددد Adو اعضددای قطددری در طبقدده،

 Id (،cm برحسدب ) طدول مهاربندد   Ldو( cm2برحسب)
 ارتفداع طبقده   h (،cm4 برحسدب ) ممان اینرسدی سدتون  

بین مهاربند و تیدر اسدت و نیدز     ۀزاوی θ ،(cm)برحسب 
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           صددورت بدده بدده سددتون نسددبت ضددریب سددختی تیددر  

ρ =
∑(

I

L
)Beam

∑(
I

L
)Column

  .است  
به تغییدر   IDR μ وهای عملکردی در گام بعدی معیار .5

از طرید    تبددیح . ایدن  شود میمکان بام هد  تبدیح 

 .پذیرد میصورت  (2) ۀرابط
(2                     )ur max(IDR) = β. IDRmax. H      

 βو  متر برحسب ارتفاع کح سازه H، (2) ۀرابطدر  

وابسددته بدده خصوصددیات سددازه اسددت و بددرای ضددریبی 
مقاسدبه   (3) ۀرابط صورت بهمهاربندی همگرا  های قاب
   .شود می

(3 )β = 1 − 0.12(ns − 1)0.31. λ−0.11. α−0.21. (T)0.14     
هد  بدام   جایی جابهبه  پذیری شکحضریب تبدیح  
urmax صورت به

(μ) = μ. ury ایدن رابطده  . در است ،μ 
 پدذیری  شدکح بام است که متناظر اسدت بدا    پذیری شکح
 (4) ۀاز رابطد  [5]بدرای قداب مهاربندد همگدرا      ومقلی 

 .آید میدست  هب

 μ = 1 + 1.51(μcb − 1)0.73. ns
−0.18. λ0.9. (T)0.28    

(4) 
نشدان   (2) که در شکح طور همان μcb پذیری شکح 

تیر پیوند در  پذیری شکحاست، در واق  نسبت  داده شده
. اسدت  (AB)الاسدتیک   ۀبده ناحید   (BC)پلاسدتیک   ۀناحی

برای تیرهدای پیوندد خمشدی     FEMA356 [10] براساس
خمشدی   هدای  قداب تیدر  مقلی مانند  پذیری شکحمقدار 

( درنظددر گرفتدده CP)بددرای سددطح عملکددرد  9 برابددر بددا
در ایدن پدژوهش    هدا  قداب بنابراین برای تمامی  ؛شود می

درنظدر گرفتده    9مقلی مقددار ثابدت    پذیری شکحمقدار 
 تغییرمکددان هددد  بددام  (5) ۀطبدد  رابطدد اسددت. شددده

(urmax
(d) ) کمتددرین مقدددار بددین  نیددزurmax

(IDR)  و
urmax

(μ) است. 
urmax

(d) = min[urmax
(IDR), urmax

(μ)] (5)                
رسد،  ضریب رفتار می ۀبه مقاسبدر گام بعد نوبت  

اسداس  پدذیری طراحدی بر   به همین منظور مقددار شدکح  
 شود. ( مقاسبه می6) ۀرابط
(6                                          )μd =

urmax(d)

ury
    

برای سیسدتم همگدرا    موردنیازسنی ضریب رفتار  

 .شود میمقاسبه  (7) ۀاز رابط
 

R = 1 + 0.86(μd − 1)0.62. ns
0.34. λ0.7. α−0.1. (T)0.24 

(7) 

 
 

 [10]مقلی  پذیری شکح  2شکح 
 

و  شدود  مدی ار جدید قاب بدازطراحی  با ضریب رفت 
. این سعی و شوند میمقاسبه  مجدداً ای سازهپارامترهای 

که دیگر مقاط  تقت ضریب  یابد میخطا تا جایی ادامه 

 [2] و همکاران کاراواسیلیی .ید تغییری نکننددرفتار ج
 نظدر گدرفتن اثدر   دربدا   مختلدف  های دادهروی  تقلیحبا 

بدین ضدریب    ای رابطده روی قداب،   ای سدازه پارامترهای 

که نسبت بین  βو ضریب  (μ) پذیری شکحو  (R)رفتار 
 نسدبی  جدایی  جابده طبقده و حدداک ر    جایی جابهحداک ر 
فدولادی  مختلدف   هدای  قداب بدرای  است،  ای طبقه درون

هاربندی ضدربدری  قاب خمشی فولادی، قاب م ازجمله
 وابددط. ایددن رانددد داده ارائددهو قدداب مهاربندددی شددورون 

 .اسدت  هارائده شدد   غیرخطدی رگرسدیون   تقلیحاساس بر

بدرای   و همکاران کاراواسیلیی مطالعاتنتای  حاصح از 
 اسدت  (8) ۀرابطد  صدورت  بده مهاربندی ضدربدری   قاب

[5-6]: 

(8)        

 

























28.09.1018.

s

73.0

cb

14.021.011.031.0

s

24.01.04.034.0

s
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Tn151.11

Ta)1n(12..01

Tan)1(86.01R

 

سده روش طراحدی    [4] همکداران کاراواسیلیی و  
FBD ،DDBD  وHFD در . است هداد قرارمقایسه  را مورد

 ،است این مطالعه سه نوع قاب خمشی درنظر گرفته شده
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طبقه و  6دارای  IIقاب  ،دهانه 2طبقه و  3دارای  Ιقاب 

. بدا  استدهانه  4طبقه و  9دارای  همIII  دهانه و قاب 3
 گیدری  نتیجده  گونه اینبازس  ،آمده دست بهسه نتای  ایمق

دقدت   IDRmaxو  urmaxدر تخمدین   HFD روشکرد که 

 تدر  اقتصدادی دیگدر   هدای  روشبیشتری دارد و نسبت به 
 است.
 

 واگرا فولادی های قاببرای  HFDروش 
 هدای  قداب بدرای   فرمولاسیون ذکرشدده،  ۀتوسع منظور به

 دوبعددی مدل قداب   60از  ای مجموعه ،مهاربندی واگرا

اسدت. در ایدن    واگرا مورد تقلیح و طراحی قدرار گرفتده  

است با تندوع دادن در ضدریب زلزلده،     سعی شده ها مدل

، ندوع  هدا  دهانده ، عدرض  هدا  دهانده تعداد طبقات، تعداد 

مهاربندها، اک در عوامدح مدؤثر     قرارگیریمهاربند و مقح 

، 6، 4در  ها قابدر ضریب رفتار درنظر گرفته شود. این 

 ETABS [11]  افددزار نددرمقدده در مقددیط طب 12و  9، 8

و تعدداد   اسدت متدر   6و  4 ها دهانه. عرض اند ایجادشده

. مهاربندهای واگرا از دو ندوع  است 7و  5، 4، 3 ها دهانه

، II . خاک مقدح سداختمان از ندوع   باشند میدوبح و تک 

خطددر زلزلدده از نددوع شدددید، سدداختمان شددامح گددروه   

 7متوسدط و بدا ضدریب رفتدار      بااهمیدت ی ها ساختمان

  غیرخطدی و دیندامیکی  تقلیح اسدتاتیکی   منظور به .است

مدورد   SEISMOSTRUCT  [12]مقددود  المدان  افدزار  نرم

، هدا  مددل  بدار افدزون   است. با تقلیح  قرار گرفتهاستفاده 

 برحسدب بدرش پایده    ۀدهندد  نشدان منقنی ظرفیدت کده   

 ۀبرنامدد کمددک بدده. شدود  مددیتغییرمکدان اسددت، حاصدح   

، منقندی ظرفیدت   MATLAB [13] شده در مقدیط  نوشته

اسدت.   آمدده  دست بهمجزا  طور بهبرای هر مدل  دوخطی

هانده و  د 3طبقده بدا    6مددل   دوخطی نمودار (3)شکح 

، زمدان  (3)بدرای مددل شدکح     .استمتر  6 ۀعرض دهان

و  47/1 پدذیری  شدکح ثانیه، ضریب  57/0تناوب برابر با 

 .است 6/7ضریب رفتار 
 

 
 

 طبقه 6ظرفیت برای مدل  دوخطیمنقنی   3شکح 

 

 بار افزونتحلیل نتایج 

بدام و   جدایی  جابده ، حدداک ر  دوخطیهای نمودار توسط
برخدی از   بدرای  (1)جددول   صورت بهتسلیم  جایی جابه
 Vyو  Vu، (1). در جدددول ارائدده شددده اسددت  هددا مدددل
و  urmaxو  باشند میترتیب برش نهایی و برش تسلیم  به

ury باشدند  مدی متنداظر بدا ایدن نیروهدا      هدای  جایی جابه. 
تعدداد   Fعددد جلدوی    هدا  مددل  گذاری نامدر ، چنین هم

عدرض   Wتعداد دهانه، عدد جلوی  S طبقه، عدد جلوی
دوبح بودن و  ۀدهند نشانترتیب  به I و Dدهانه و حرو  

 .استی واگرا تک بودن مهاربندها
 

 MATLAB افزار نرمنتای  حاصح از  1جدول 

 

ury(m) urmax(m) Vy(KN) Vu(KN) ها مدل 

13/0 23/0 620 700 F6S3W4D 

16/0 28/0 655 790 F9S3W4D 

15/0 27/0 840 950 F8S5W4D 

30/0 56/0 1090 1120 F12S5W4D 

04/0 08/0 430 600 F4S4W4I 

18/0 40/0 925 980 F9S4W4I 

1/0 16/0 1300 1455 F6S7W4I 

3/0 55/0 1980 2040 F12S7W4I 

07/0 11/0 865 930 F6S3W6D 

14/0 27/0 1285 1310 F9S3W6D 

13/0 28/0 1660 1765 F8S5W6D 

20/0 50/0 2010 2256 F12S5W6D 
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 چندمتغیره غیرخطیرگرسیون 
هدد  بدرای ضدریب رفتدار و ضدریب       ۀفرم کلی رابطد 

 :    است نظر گرفته شدهدر (9) ۀابطر صورت به پذیری شکح
(9)                            

 n4321 X...X.X.X.XY                                                      
از  ،غیرخطدی  ۀمتغیرحح رگرسدیون چندد   منظور به 

در روش جبدری  . شدود  مدی اسدتفاده   [14]روابط جبری 
دسدتگاه معدادلات بایدد      Xi،nبرای هر متغیدر رگرسدور   

تشددکیح شددود. شددکح کلددی مدددل رگرسددیون ماتریسددی 
 :است (11) و (10) روابط صورت به
(10)                                           Y = X. b + ε  
 

[
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∙
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.
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(11)   

                   

  Y بده بزرگدی   یک بردار (n ×  یدک  X اسدت.   (1
m)مدداتریی  × n)  اسددت کدده در آنXij  ،i  امددین متغیددر

بدا   b امین دستگاه معدادلات اسدت. بدردار    jرگرسور در 
m) ۀانداز × شامح ضرایب ماتریی اسدت کده جدز      (1

n) ۀانداز بهنیز برداری  ε مجهولات است. × است که  (1
رگرسدیون   ۀمانده است. بردار مجهول معادلد  خطای باقی
 ۀرابط صورت بهبراساس روش حداقح مربعات  درنهایت

 .آید میدست  هب (12)

(12)                                 b = [Xt. X]−1. [Xt. Y] 

 دسدت  بده شده بدرای   شناخته ۀیک رابط (12) ۀرابط 
متغیره چنددد غیرخطددیآوردن ضددرایب مدددل رگرسددیون 

 .است

 
 برای رگرسیون موردنیازضرایب  ۀبمحاس
ضددریب دسددت آوردن ضددریب رفتددار و   هبدد پددیش از

بایسددتی  HFDدر روش  اصددلی، ضددرایب پددذیری شددکح
جدول  در آنهاو شرح اصلی این ضرایب  مقاسبه شوند.

 .است شدهنشان داده  (2)

ای  سدازه پدارامتر   20مدل بدیش از   60برای تمامی  
 EXCEL افددزار نددرمدر  (2)ازجملده پارامترهددای جدددول  

و گددردآوری بانددک اطلاعدداتی مقاسددبه    صددورت بدده
پارامترهدای اصدلی   مقدادیر  نمونده   صدورت  بهاست.  شده

اسدت.   آورده شده (3)برای چند مدل انتخابی در جدول 
موردنیداز مربدوط بده روش حدداقح     با انجام مقاسدبات  

 برای MATLABافزار  نرماین بانک اطلاعاتی به ربعات، م
 .اسدت  شده متغیره معرفیرگرسیون غیرخطی چند تقلیح
 هاآنبودن  تر دقی نشان از رگرسیون روابط  غیرخطیفرم 

چنددین ایددن روابددط  هددم بددرای تخمددین ضددرایب اسددت.
دیگددری مددورد کنتددرل قددرار  هددای  م ددالبددا  غیرخطددی

.اسدت  دنبدال داشدته   قابح قبولی را به است که نتای  گرفته

   HFD اصلی روش پارامترهای  2دول ج
 

 ۀطبق در مهاربندها به ها ستون سختی نسبت

 میانی
a =

nc ∙ Ic ∙ ld
nd ∙ Ad ∙ h3 ∙ cos2θ⁄  

به  نسبت تیرها طول به اینرسی ممان نسبت

 ها ستون
ρ =

∑(
𝐼

𝐿
)
𝐵𝑒𝑎𝑚

∑(
𝐼

𝐿
)
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

⁄  

 حداک ر به بام جایی جابهحداک ر  نسبت

 طبقه نسبی جایی جابه
β =

urmax
H ∙ IDRmax

⁄  

λ میانی ۀطبق در مهاربندها لاغری ضریب =
l

πr
√

E

Fy

 

μcb مقلی پذیری شکح ضریب = 0.75(2.4 + 8.3λ) 
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 ی نمونهها مدلبرای  ای سازه پارامترهای قادیرم  3دول ج

 

R β μcb μ ρ a ها مدل 

3/5 94/0 43/9 73/1 64/0  002/0  F6S3W4D 

4/6 85/0 63/8 8/1 25/0 002/0 F9S3W4D 

4/5 86/0 63/8 74/1 22/0 003/0 F8S5W4D 

2/6 74/0 2/8 83/1 12/0 006/0 F12S5W4D 

1/6 04/1 65/9 75/1 11/0 001/0 F4S4W4I 

5/7 8/0 73/9 22/2 07/0 019/0 F9S4W4I 

5/5 85/0 73/9 63/1 09/0 002/0 F6S7W4I 

6/6 73/0 12/10 83/1 03/0 041/0 F12S7W4I 

6/7 18/1 44/9 47/1 36/0 002/0 F6S3W6D 

4/9 98/0 64/9 93/1 2/0 003/0 F9S3W6D 

5/7 89/0 85/9 12/2 32/0 002/0 F8S5W6D 

4/8 84/0 15/9 5/2 12/0 003/0 F12S5W6D 

0/6 22/1 05/9 75/1 13/0 012/0 F4S4W6I 

 

 

 ۀرابطد  صدورت  هدا بده   رگرسیون مدلنتای  تقلیح  
 است. (13)

(13)      

820.1390.0040.0480.3040.0

s

020.0250.0183.0630.1005.0

s

055.0

d

370.0190.0084.0881.1120.0

s

045.0

cb

Ta)1n(5.1

Tan)1(1R

Tan)1(1











 

     

 پذیری شکلضرایب رفتار و  ۀمحاسب
 غیرخطدی که از تقلیح رگرسدیون   (13ۀ )رابط توجه بهبا

مقاسدبات روش   گدام  به گاماست و با انجام  حاصح شده

HFDو رفتددار میسددر  پددذیری شددکحضددرایب  ۀ، مقاسددب

، ایدن ضدرایب   برای چندد مددل   (4). در جدول شود می

 RHFDو  μHFD( 4در جدددول ) اسددت. مقاسددبه شددده 
 HFD روش و ضدریب رفتدار    پدذیری  شدکح  ۀدهند نشان

 .  باشند یم
 

 

  پذیری شکحمقادیر ضریب رفتار و ضریب  4جدول 

 HFD روشدر 
 

RHFD μ
HFD

 T(s) μ nS nF ها مدل 

8/4 8/1 31/0  7/1 3 6 F6S3W4D 

9/5 9/1 96/0 8/1 3 9 F9S3W4D 

8/5 8/1 96/0 7/1 5 8 F8S5W4D 

4/6 2 3/1 8/1 5 12 F12S5W4D 

5/6 8/1 45/0 8/1 4 4 F4S4W4I 

0/7 1/2 93/0 2/2 4 9 F9S4W4I 

9/7 7/1 6/0 6/1 7 6 F6S7W4I 

1/9 8/1 26/1 8/1 7 12 F12S7W4I 

2/6 5/1 57/0 5/1 3 6 F6S3W6D 

0/7 9/1 8/0 9/1 3 9 F9S3W6D 

1/7 2 76/0 1/2 5 8 F8S5W6D 

4/7 4/2 16/1 5/2 5 12 F12S5W6D 

8/4 8/1 47/0 7/1 4 4 F4S4W6I 
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 زمانی تحلیل دینامیکی تاریخچه
 4طبقده و   8دو مددل  ، HFD و FBDروش  ۀبرای مقایسد 

کنتدرل   منظدور  به است. طراحی شدهبا هر دو روش طبقه 
دو روش مدذکور، از تقلیدح دیندامیکی    نتای  حاصدح از  

   .است زمانی استفاده شده تاریخچه
زمدانی از   اریخچده انجام تقلیح دینامیکی ت منظور به 

که مربدوط بده رخددادهای کالیفرنیدا     هفت رکورد زلزله 
اسدت، اسدتفاده    آمدده  (5)که در جدول  گونه همان، است
 ست.ا شده

 

 همراه ضرایب مقیاس رکوردهای زلزله به  5جدول 

 رکوردهاعنوان  PGA ضریب مقیاس

42/1 45/0 Lomaprieta-bran 

3 20/0 Lomaprieta-hall 

90/2 21/0 Lomaprieta-gillroy 

3 25/0 Northridge-hollywood 

10/2 45/0 Northridge-sunvalley 

36/1 56/0 Northridge-new hall 

95/1 5/0 Northridge-ladam 

 

منظور کنترل نتای ، از تقلیح دینامیکی غیرخطی  به 
تاریخچه زمانی اسدتفاده شدده اسدت. بدر اسداس روش      

میدانگین طیدف     ASCE-7 [15]نامده   مقیاس کردن آیدین 
نبایدد کمتدر    T5/1تا  T2/0در بازه  %5ها با میرایی  شتاب

زمدان تنداوب    Tاز طیف طراحی منطقده باشدد. پدارامتر    
طیف شتاب زلزله  5و 4در اشکال  .باشد طبیعی سازه می

نگاشدت آن نشدان    نورث ری  و تاریخچه زمدانی شدتاب  
 .داده شده است

 

 

%5طیف شتاب زلزله نورث ری  برای میرایی   4شکح  

 

 Sunvalleyنگاشت زلزله نورث ری  ایستگاه  شتاب  5شکح 

رکدورد  هدر یدک از هفدت    ترسیم طیف شتاب  منظور به

 .اسدت  استفاده شده [16] سایزموسیگنال افزار نرماز  زلزله

نشددده و  میددانگین طیددف شددتاب مقیدداس  (6)در شددکح 

لازم  است. آمده ASCE-7همراه طیف طرح  شده به مقیاس

 (6)در شدکح   ها طیفمقیاس کردن  ۀبه ذکر است که باز

 .است مشخص شده چین خطبا 
 

 ها قابنتایج تحلیل 
و مهاربندها از مقط  قوطی و برای تیرهدا   ها ستونبرای 

خاک مقح سداختمان از  است.  استفاده شده IPEاز مقط  

ساختمان شامح گروه ، خطر زلزله از نوع شدید و II نوع

قاب . مدل اول یک است متوسط بااهمیتی ها ساختمان

 .استمتر  6 ۀدهانه و با عرض دهان 3طبقه و  8

 
 

 
 

شده و  همراه طیف میانگین اصلاح به ASCEطیف طراحی   6شکح 

 نشده اصلاح
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 3و  طبقده  8برای قاب  FBDروش حاصح از نتای   

 .است (6) جدول صورت به دهانه

 
 طبقه 8برای قاب  FBDنتای  روش   6 جدول

 

Vb IDRmax urmax   نتای
FBD 230 KN 9/0 % 25 cm 

 

ابتددا مطداب     HFDبده روش  قاب طراحی  منظور به 

 ۀطب  رابط μو  βپارامترهای اولیه و ضرایب  (7)جدول 

 .شوند میقاسبه م (13)

 𝐼𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥با قدرار دادن  بام  جایی جابهمقدار حداک ر  

 .شود میمقاسبه  (14) ۀرابط صورت به %9/0برابر با 

 
 طبقه 8قاب برای  HFDروش  ۀپارامترهای اولی  7 جدول

 

μ β μcb T ρ a λ 
03/2 97/0 55/9 73/0 21/0 0019/0 24/1 

 

urmax
(IDR) = β. IDRmax. H =21cm (14      )         

 
cm11ury برابدر تسلیم بدام   جایی جابه  مقددار   و =

مقاسدبه   (15) ۀرابطد  صدورت  به پذیری شکح جایی جابه

 .شود می

urmax
(μ) = μ. ury =22cm (15  )                               

ز طراحدی نید   جدایی  جابده مقددار حدداک ر    بنابراین 
 .آید میدست  به (16) ۀرابط صورت به
 

urmax
(d) = min[urmax

(IDR),  urmax
(μ)] =21cm  

(16)   

تسدلیم   پدذیری  شدکح  ۀنوبت بده مقاسدب   درنهایت 
91/1μdکده برابدر بدا     رسد می =

urmax(d)

ury
دسدت   هبد  =

مقدار ضریب رفتار برابر  (13) ۀاستفاده از رابط. باآید می

 . با این ضریب رفتار جدیدد قداب  آید میدست  هب 4/7با 
مانندد   ای سدازه پارامترهای  مجدداًو  شود میباز طراحی 

. مقادیر پارامترهدای جدیدد   شوند میمقاسبه  (7)جدول 

ندابراین مقداط    بسیار نزدیک به پارامترهای اولیه اسدت ب 

 (8). در جددول  یابد میطراحی پایان و  کنند نمیتغییری 
 است. آورده شده HFD شنتای  حاصح از رو

 
 طبقه 8قاب برای  HFDنتای  روش   8جدول 

 

Vb IDRmax urmax   نتای
HFD 221 KN 9/0  % 21 cm 

 
آمدده از هدر دو روش    دست هبرای مقایسه، مقادیر ب 

FBD و HFD  ارائدده (9)در جدددول  طبقدده 8بددرای قدداب 
 است. شده
 

 طبقه 8قاب برای  FBDو  HFDدو روش  ۀمقایس  9جدول 
 

Vb(kN) IDRmax urmax پارامترها 

230 8/0 % 25 cm  روشFBD 

221  8/0 % 21 cm  روش HFD 

223  8/0 % 19 cm زمانی قلیح دینامیکی تاریخچهت 

 
 FBDکده روش   دهدد  مدی نشدان   (9)نتای  جدول  

 و زندد  مدی بالادستی تخمدین   صورت به بام را جایی جابه
بده تقلیدح    HFDبدودن نتدای  روش    بده نزدیدک  توجه با

مقداط  و بدرش پایده را بدا دقدت      روش  ، ایدن غیرخطی
طبقده   4مدل دوم مربوط به قداب   .زند میبهتری تخمین 

نتای  حاصح از  .استمتر  4دهانه و با عرض دهانه  4و 

 .است (10) جدول صورت به FBDروش 
 

 طبقه 4برای قاب  FBDنتای  روش  10جدول 
 

𝐕𝐛 𝐈𝐃𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐮𝐫𝐦𝐚𝐱   نتای
FBD 82kN 6/0 % 10cm 

 
 ،HFDبده روش  طبقده   4قداب  طراحدی   منظدور  بده  

 μو  βپارامترهدای اولیده و ضدرایب     (11)مطاب  جدول 

 . شوند میمقاسبه 
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 طبقه 4قاب برای  HFDروش  ۀپارامترهای اولی  11ل جدو
 

μ β μcb T ρ a λ 
68/1 20/1 9 41/0 85/0 0011/0 23/1 

 
مقددار حدداک ر   با طی رونددی مشدابه م دال قبدح،      

و بدا   آیدد  مدی دسدت   هب cm9ابر با رببام  هد  جایی جابه
 مقدددار بددا برابددرتسددلیم بددام   جددایی جابددهقددرار دادن 

cm4ury  پدددذیری شدددکح جدددایی جابدددهمقددددار ، =

cm7urmax
(μ) مقدار حداک ر  ،نیبنابرا. شود میحاصح  =

 پدذیری  شدکح  درنهایدت و  cm7برابر طراحی  جایی جابه
68/1μdتسلیم برابر با  . بااسدتفاده از  آیدد  مدی دست  هب =

دسدت   هبد  6/5مقددار ضدریب رفتدار برابدر بدا       13 ۀرابط
. با ایدن ضدریب رفتدار جدیدد قداب بدازطراحی       آید می
و چون مقادیر پارامترهای جدید بسدیار نزدیدک    شود می

. نتدای   یابدد  مدی طراحی پایان  است،به پارامترهای اولیه 
     است. آورده شده (12)در جدول  HFDحاصح از روش 

 
 طبقه 4قاب برای  HFDنتای  روش   12جدول 

 

Vb IDRmax urmax   نتای
HFD 90kN 6/0 % 9cm 

 

آمدده از هدر دو روش    دست هبرای مقایسه، مقادیر ب 
FBD و HFD  ارائده   (13)در جددول   طبقده  4برای قاب
 است. شده

 

 طبقه 4قاب برای  FBD و HFDدو روش  ۀمقایس  13جدول 
 

Vb(kN) IDRmax(%) urmax(cm) پارامترها 

 FBDروش  10 6/0 82

 HFD روش  9 6/0 90

87 6/0 5/8 
تقلیح دینامیکی 

 زمانی تاریخچه

طبقه، مقاط  حاصح  4مدل  یبرا (13)طب  جدول  

 آیدد  مدی دسدت   هب FBDاز روش  تر بزرگ HFDاز روش 
حدداک ر بدام    جایی جابه FBDمانند م ال قبح روش  لیکن
نتای  باتوجه به  و زند میدست بالا تخمین  صورت بهرا 

 تدر  نزدیکبه واقعیت  HFDنتای  روش  ،غیرخطیتقلیح 
 .است
 

 گیری نتیجه
از   آمده دست هب پذیری شکحیب رفتار و اتغیر بودن ضرم

 توانندد  نمدی که ایدن ضدرایب    دهد مینشان  HFDروش 

شدوند   نظر گرفتهی یک سیستم مقاوم جانبی، ثابت دربرا
پارامترهای بسیاری در تخمین آن مدؤثر هسدتند.    قطعاًو 

ندوع سیسدتم    مانند ای سازههای تأثیر پارامتر HFDروش 
 ۀمقاوم جانبی، تعداد طبقه، تعداد و عرض دهانده، منطقد  

ها، ممدان اینرسدی   ، نوع خاک، لاغری مهاربندخیزی لرزه
و غیددره را در بددرآورد ضددرایب رفتددار و     هددا سددتون

نتدای  بده    شدود  میکه باعث  گیرد مینظر در پذیری شکح
ایدن  از  بنابراین مقادیر حاصدح  ؛باشند تر نزدیکواقعیت 
 ۀو دارای پاید  تدر  منطقیقبح  های روشنسبت به  تققی 

 .شددود مددیمقاسددباتی اسددت و منجددر بدده نتددای  بهتددری 
مقلی متنداظر   پذیری شکحو  نسبی جایی جابههای معیار

 CPو  IO ،LSبددا هددر سدده تددراز عملکددرد اصددلی یعنددی  

ها طراحی این عملکرد ۀهم برای HFDو روش  باشند می
تنهددا بددرای تددراز  FBDلدیکن روش   ،دهددد مددیرا انجدام  
ایدن روش   نهایتداً  .دهدد  میطراحی را انجام  LSعملکرد 

 نسدبی  جدایی  جابده قبلی در تخمین  های روشنسبت به 
 بام، دقت بالاتری دارد. جایی جابهر درون طبقه و حداک 
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