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  گفتار پيش
. از اجزاي مهم مهندسـي زلزلـه در آينـده اسـت     (PBSD) اي براساس عملكرد طراحي لرزه بدون شك،

PBSD با انتشار اسـناد   90 دهه هاي موجود در اوايل سازي سازه عنوان روشي براي مقاوم كه در ابتدا به
FEMA-356 هاي جديد  عنوان رويكرد معقول و مناسب، براي طراحي سازه تدريج به مطرح شده بود به
انجلس، سانفرانسيسكو و جاهاي ديگر با استفاده از  هاي بلند در لس بسياري از ساختمان. هم معرفي شد

  .اند طراحي شده PBSDروش 
 اي بـا عنـوان   ، تحت پروژه(ATC)توسط انجمنِ تكنولوژي كاربردي  PBSD هاي روش نسل جديدي از

58 ATC- هـاي بلنـد    اي سـاختمان  مثـل انجمـن طراحـي سـازه    هـايي   سـازمان . در حال توسعه است
 راهنماهاييطور جدي در حال توسعه و تدوين  به زلزله پاسفيكمركز تحقيقاتي مهندسي آنجلس و  لس

  .باشند هاي مهم مي سازه ارزيابيدر طراحي و  PBSD روشكارگيري  براي به
كه يك روش طراحـي   موجود اين است كه اساساً بيش از اين PBSDهاي  ي روش يكي از مشكلات همه

موجـود، ابـزاري اسـت بـراي ارزيـابي       PBSDبه عبارت ديگر اصـول  . باشند، راهي براي ارزيابي هستند
، اي ساختماني كه قبلاً طراحي شده و در واقع يك روش شـفاف بـراي طراحـي سـاختمان     عملكرد لرزه

اين دقيقـاً چيـزي اسـت كـه ايـن كتـاب انجـام        . كنند جهت رسيدن به يك عملكرد مطلوب فراهم نمي
كـه   طـوري  گام واضح و شفاف براي طراحي يك ساختمان؛ به به با فراهم نمودن يك رويكرد گام. دهد مي

  .داده شده را فراهم نمايد اي تحريك لرزه عملكرد مطلوب براي يك
فرسـا در   طاقـت  تاريخچه زمـاني غيرخطـي  هاي  كتاب، مهندس سازه را از تحليل شده در اين اصول ارائه

كارگيري تحليل تاريخچه زماني غيرخطي نجات داده  هاي مربوط به به طول پروسه طراحي و محدوديت
. عملكرد مناسب يك سازه از قبـل طراحـي شـده    صحت نسبي: كند و به يك نقطه مناسب رهنمون مي

و استفاده  اصول طراحي براساس ظرفيتيري قوانين ساده طراحي پلاستيك در فولاد، كارگ اين امر، با به
رغم شباهت بـه الگـوي بـار     الگوي باري كه علي. شود مي مكناز يك الگوي بار جانبي استاتيكي ساده م

  .ها اندكي با آن متفاوت است نامه جانبي استاتيكي آيين
هاي طراحي پايـه طـرح    تفاده از تحليل مهندسي و تكنيكآيد كه با اس دست مي در نتيجه ساختماني به

  .دهد را نشان مي رفتار مورد انتظار اي با شدت مشخص، شود و در معرض زلزله مي
كـارگيري   ، بـه فـوق هاي استثنايي اين كتاب، علاوه بر تشريح اصول طراحي مناسب بحث شده  از ويژگي

ي مختلـف  دهـاي طراحـي عـد    وا و مثـال شـي حات اي گوناگون با توضي هاي سازه اين روش براي سيستم
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بدون شك اين كتـاب بـراي طراحـان    . شود باشد كه در هر گام، پروسه كاملاً تعريف و نشان داده مي مي
هـا در مباحـث    براي اسـاتيد و دانشـجويان دانشـگاه    و نيزهاي فولادي بسيار مفيد و عملي  اي سازه لرزه

در  بزرگشـان نويسندگان بايد به دليل سـهم  . ند خواهد بودارزشمطراحي پلاستيك يك ابزار آموزشي و 
  .پيشرفت مهندسي سازه شاكر باشند

  مهندس احسان عمرانيان و مهندس عليرضا صالحين  
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 اي رايج و معايب آن روش طرح لرزه -1- 1

هاي غيرالاستيك  بايست تغيير شكل هاي رايج مي نامه شده با آيين هاي طراحي كه سازهدانيم  مي خوبي به
اي  اي، عموماً براسـاس رفتـار سـازه    رويكرد طراحي لرزه. دنتحمل نماي شديدهاي  زلزلهبزرگ را در طول 

ــه   ــتيك ب ــار غيرالاس ــوده و رفت ــتيك ب ــي   الاس ــه م ــر گرفت ــازي در نظ ــتقيم و مج ــور غيرمس ــود ط ش
(BSSC,2006a) .از ) اي ضـريب پاسـخ لـرزه   (اي در آمريكا برش پايـه طراحـي    در روش طراحي لرزه

كنـد و سـپس    صورت الاستيك رفتـار مـي   كه سازه به آيد با فرض اين دست مي نامه به آيين شتاب طيفي
اي فرض  سيستم سازه پذيري شكل، كه مقدار آن به  Rنيرو،  رش پايه طراحي توسط يك ضريب اصلاحب

يا تغييـر شـكل مـورد     آسيب با هدف كاهش(اين مقاومت مورد نياز . يابد وابسته است كاهش مي ،شده
  .يابد ، افزايش مي Iتوسط ضريب اهميت، ) هاي ساختماني انواع مختلف سازه انتظار در

  

  
  

  طيف پاسخ شتاب و ضريب پاسخ لرزه اي براي برش پايه طراحينمونه  - 1-1شكل 
  
) شـود  الاسـتيك انجـام مـي    jليلكه عموماً با تح(پس از انتخاب ابعاد اعضا براساس مقاومت مورد نياز 

ضـرب  » dC«شده با استفاده از تحليـل الاسـتيك در يـك ضـريب افـزايش      تغيير مكان نسبي محاسبه
كـه   د تا اينگرد در ادامه ضوابط ديگري بررسي مي. تر باشد كم (%2)شود كه بايد از يك حد مجاز  مي

هاي  به هر حال سازه. ددست آي بههاي ناشي از حركات شديد زمين  ياز در حين ضربهپذيري موردن شكل
صـورت غيركنترلـي    اي به تا اندازه را هاي غيرارتجاعي بزرگ بايست تغيير شكل شده با اين روش مي طرح
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و  طور گسـترده  تواند به اي مي مثل تسليم شديد و كمانش اعضاي سازهرفتار غيرارتجاعي . دنتحمل نماي
يني و نامطلوب منجر گـردد كـه در   ب پيش ناگهاني در سازه توزيع شود و در نتيجه به يك پاسخ غيرقابل

  .شود و با هزينه تعمير بالا منتهي مي كلي فروريزشنهايت به 
نيازهاي  ،رفته است كار مي رفه مهندسي بهحطرز وسيعي در گذشته در  كه روش طراحي فوق به در حالي
هـاي   ، امنيت و اقتصادي شامل هزينـه رسيدن به ترازهاي بالاتر عملكرد سمت اين حرفه را به ،اجتماعي

طراحـي براسـاس عملكـرد     ي جهتسمت اتخاذ چارچوب ها به نامه لذا، آيين. دوره زندگي سوق داده است
  .دندنموحركت 
ريجثاز زلزلـه نـور  در آمريكا بعد  PBEE عملكرد براساس زلزله مهندسيي  هاي جدي براي توسعه تلاش

يـك سـازه در معـرض زلزلـه بايـد چنـدين هـدف         PBEEبراساس الزامات . صورت گرفته است 1994
  سـاله،  72بـراي زلزلـه بـا دوره بازگشـت      وقفـه  قابليت استفاده بـي عملكردي را برآورده نمايد از قبيل 

در  %10(سـاله   475براي زلزله بـا دوره بازگشـت    يايمني جان، )سال 50داد در احتمال روي 15%(
هـا همـه از ايـن     اين) . سال 50در %2( ساله 2500در دوره بازگشت  آستانه فروريزشو ) سال 50

طور دقيق تعيين گردد تا  اي به اي و غيرسازه بايست عملكرد آسيب سازه كنند كه مي حقيقت حكايت مي
صـورت   در حال حاضر، طراحي براساس عملكرد به. هاي درستي اتخاذ نمايد مالك يا كاربر بتواند تصميم

 نتيمعمولاً اين روش با يك طراحي اوليه براساس روش طراحي الاستيك س ـ. شود غيرمستقيم انجام مي
و سپس تحليل هايي انجام مي گيرد تا چگونگي ارضاي معيارهـاي   هاي طراحي شروع نامه براساس آيين

  .شود بين طراحي و ارزيابي دنبال مي پروسه تكرارييك  بنابراين .پذيرش ارزيابي شود
و روش طيف ظرفيت  FEMA356 (ASCE , 2000)دو روش مهم، روش ضرايب در  اغلب در عمل از

تحليل اسـتاتيكي  هر دو رويكرد از . شود مي ستفادهدر ايالات متحده ا ATC – 40 (ATC – 1996)در 
 ابتـدا تغييـر مكـان   . كننـد  استفاده مـي  اي نياز و ظرفيت لرزهجهت تخمين ) اور پوشتحليل ( غيرخطي

. شود ل در طول زلزله طراحي در هر يك از دو روش محاسبه ميتغيير مكان محتم هدف بيانگر حداكثر
شخص قرار مصورت يكنواخت و تحت يك الگوي بار جانبي  جايي هدف به سپس سازه تا رسيدن به جابه

چه عملكـرد نشـان داده شـده توسـط تحليـل       چنان. شود اعمال مي هيندزافصورت  گيرد و اين بار به مي
پذيري نيـاز اهـداف مـورد نيـاز را      عضو و شكل، زاويه دوران تغيير مكان نسبي درون طبقه مثل اور پوش

  .شود ضاي اهداف عملكردي تكرار ميربرآورده نكند طراحي اصلاح و اين پروسه تا ا
  :چه كه در بالا شرح داده شد چندين عيب دارند رويكردهاي طراحي براساس عملكرد مثل آن

يـك طراحـي    بـه  زياد بهبود پيداكند، اما شايد هرگـز كن است با تكرارهاي طراحي ضعيف اوليه مم -1
صـورت   چنين پروسه تكراري بـه  هم). Krawinkler and Miranda 2004(بهينه و خوب منتهي نشود 

  .شود انجام مي ي و خطاعس
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 تغييـر شـكل   -مشخصه بـار  هاي رياضي مناسب نمايانگر  به دليل انجام يك تحليل غيرخطي، مدل -2
  .شوند غيرخطي اعضاي سازه هم نياز مي

باشد تا رفتار كلي سازه؛ در  هاي اعضاي مجزا مي تر روي نيازها و ظرفيت تمركز ارزيابي عملكرد بيش -3
. پـذيري حـداقل اسـت    شـدت، تحـت تـاثير اعضـاي ضـعيف يـا بـا شـكل         هنتيجه، عملكرد كلي سازه ب

)Hamburger 2004 – و همكاران.(  
بيني پارامترهاي اصلي مورد نياز قابل اعتمـاد نيسـت    استاتيكي غيرخطي در پيش هاي تحليل روش -4

اين پارامترها شامل، تغييـر مكـان   . (ATC – 2005). به آن اشاره شده است FEM440در  كه چنان هم
شده  لذا عملكرد يك طراحي اصلاح. باشد هاي واژگوني مي رنسبي ماكزيمم در هر تراز، برش طبقه و لنگ

يك تحليل ديناميكي غيرخطي مستقيم، . روست استاتيكي اندكي با ترديد روبه اور پوشيق تحليل از طر
  .دهد تري مي در بسياري موارد نتايج مطمئن

  

  روش طراحي پلاستيك براساس عملكرد -2- 1
رفتار نهايي سازه مثـل روابـط غيرخطـي بـين      ركهاي شديد د زلزله دردستيابي به عملكرد سازه براي 

علاوه بر اين، فاكتورهاي طراحي از قبيل تعيين . ضروري است مكانيزم تسليم سازهنيرو و تغيير شكل و 
و تغييـر مكـان    مكانيزم تسـليم مطلـوب  ، انتخاب يك جانبي مناسب طرح و ميزان مقاومت اعضانيروي 

ايـن  .  كـار باشـد   آغازبايد بخشي از پروسه طراحي در  دهش سطح خطر دادهنسبي و مقاومت سازه براي 
شـود و هرگونـه    در نظر گرفته مي مستقيمطور  روش طراحي كامل كه در آن رفتار غيرالاستيك سازه به

كند، توسط نويسنده و همكارانش در دانشگاه ميشيگان  تخمين و يا تكرار را بعد از طرح اوليه حذف مي
 ,Leelataviwat et aI., 1999; Lee and Goel. (سال گذشته توسـعه داده شـده اسـت    8در طول 

2001; Dasgupta et aI., 2004; Chao and Goel, 2005; Chao and Goel, 2006a; Chao 
and Goel, 2006b (– روش در . شود اين روش، طراحي پلاستيك براساس عملكرد ناميده ميPBPD 

شده  انتخاب عملكردي كليدي يعني مكانيزم تسليم و تغيير مكان نسبي هدف از پيش دو حالت حدياز 
اي مربـوط   اين دو حالت حدي مستقيماً بـه ترتيـب بـه درجـه و توزيـع آسـيب سـازه       . دشو استفاده مي

برش پايه طراحي براي يك سطح خطر داده شده با معادل قراردادن كار مورد نيـاز بـراي هـل    . شوند مي
صورت يكنواخت تا رسيدن به تغيير مكان نسبي هدف با انرژي مـورد نيـاز بـراي     سازه به (Push)دادن 

شـود   بـه همـان حالـت محاسـبه مـي      پلاستيك معـادل  –جه آزادي الاستو سيستم يك دررسيدن يك 
 -و همكـاران   Chao( گـردد  چنين از يك الگوي توزيع بار جانبي جديـد اسـتفاده مـي    هم). 1-2شكل(

كه براساس توزيع نسبي حداكثر برش طبقه سازگار بـا نتـايج پاسـخ دينـاميكي غيرالاسـتيك      ) 2007
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مكانيزم تسليم و رفتار  كهشوند  طرح مياي  گونه روش پلاستيك بهسپس اعضا و اتصالات قاب . باشد مي
  .شد دخواهطور مفصل به اين دو بخش پرداخته  در فصل سوم به. دست آيد مورد نظر به

ديناميكي و استاتيكي غيرارتجاعي، اعتبار روش پيشنهادي را تاييـد  گسترده هاي  ل از تحليلصنتايج حا
هـاي   ، قـاب (MFs)هـاي خمشـي فـولادي     آميـزي بـراي قـاب    طـور موفقيـت   اين روش، به. نموده است
رپـايي  خمشـي خ هـاي   و قـاب  (EBFs)محور  هاي مهاربندي برون قاب (BRBF) ضدكمانشمهاربندي 

بـا رفتـار   ) CBF(هاي داراي مهاربندي هم محور  همچنين در مورد قاب. كار رفته است هب .STMF ويژه
بسـيار  هيسترزيس باريك شونده ناشي از كمانش بادبند اين روش توسـعه داده شـده اسـت كـه نتـايج      

تيـر ضـعيف   طور مطلوب مكـانيزم تسـليم    به ها در همة موارد، قاب .اي به دست آمده است دلگرم كننده
پذيري و يا تغيير مكان نسبي مورد نيـاز بـا    كه مورد نظر بود ايجاد كردند و شكل چنان را هم ستون قوي

مقايسـه پاسـخ بـا    . شـد  مقادير طراحي انتخابي يكسان بود و لذا اهداف عملكردي انتخابي بـرآورده مـي  
، نشان از برتري روش پيشنهادي از نظـر دسـتيابي بـه    نتيسهاي  هاي متناظر طراحي شده با روش قاب

  .داردرفتار مطلوب 
و ) پذيري و آسيب قابل پـذيرش  متناظر با شكل(اي هدف  در اين رويكرد، طراح، تغيير مكان نسبي سازه

را انتخـاب و  ) پـس از زلزلـه   هـاي  آسـيب تر بازبيني و تعمير آسانبراي پاسخ مطلوب و (مكانيزم تسليم 
ديگـر نيـازي بـه    . دكن تعيين مي) طيف(سطح خطر معلوم ها را براي يك  نيروهاي طراحي و ابعاد المان

از اي  اين ضرايب براسـاس مجموعـه  . باشد هاي رايج آمده نمي نامه كه در آيين dCو R  ،Iضرايبي مثل 
مـورد  پذيري و تغيير مكان نسـبي   با هدف شكل Iضريب اهميت . شوند هاي مهندسي تعيين مي قضاوت

 ;SEAOC, 1999( دهـد  تر در يك زلزله داده شده، تراز نيروي جانبي طراحـي را افـزايش مـي    كمنياز 

BSSC, 2003  a (مثلاً طور مستقيم براي رسيدن به هدف مورد نظر  تواند به به هر حال اين روش نمي
مناسـب   يهاي تغيير مكان بايد مستقيماً با محدوديت كاهش ميزان آسيب پذيري. كار رود كنترل آسيب به

تغيير مكـان نسـبي هـدف     از ي برش پايه طراحي، براي محاسبه PBPDدر روش . سروكار داشته باشد
  .ته شودشود كه بايد در آن اهميت ساكنين در نظر گرف عنوان پارامتر حاكم استفاده مي به

توانـد بـا مفهـوم     آسـاني مـي   هاي طراحي رايج متفاوت نيست و بـه  خيلي با روش PBPDروش طراحي 
رود  كار مي كه در عمل به  PBEEالبته با روش . تركيب شود (PBEE)مهندسي زلزله براساس عملكرد 

فاده از كنـد كـه در آن روش طراحـي اوليـه عمومـاً در ابتـدا براسـاس روش الاسـتيك بـا اسـت           فرق مي
هـاي دينـاميكي يـا اسـتاتيكي      كـارگيري تحليـل   گيرد و سـپس بـا بـه    هاي معمول صورت مي نامه آيين

. يابـد  فرسا تا رسيدن به هدف عملكردي مطلوب ادامه مي گير و طاقت غيرارتجاعي و پروسه تكراري وقت
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طور بايـد   تا بداند چهشوند هيچ راهنمايي براي طراح فراهم نشده  تكرارها با روش سعي و خطا انجام مي
در . هاي پلاستيك به هدف مطلوب برسد، مثلاً كنترل تغيير مكان نسبي يا توزيع و گسترش تغيير شكل

  يك روش طراحي مستقيم است كه به هيچ ارزيابي بعد از طراحي اوليه نياز ندارد، PBPDمقابل روش 
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زيرا رفتار غيرخطي و معيارهاي عملكردي كليدي از همان ابتدا در پروسه طراحي حضور دارنـد و روش  
هاي طراحي شده بـا   چنين سازه هم است نويسي برنامهبه راحتي قابل و شود  طراحي به آساني دنبال مي

PBPD ـ  . اگرچه لازم نيسـت . دنهاي ديگر ارزيابي شو روش باد نتوان مي  هـاي   امنظميدر مـواردي كـه ن
توان به يك طراحـي اوليـه خـوب رسـيد اگرچـه       اي قابل توجه وجود داشته باشند با اين روش مي سازه

 .ممكن است نياز باشد برخي اصلاحات از طريق تحليل ديناميكي و يا استاتيكي غيرخطي صورت گيرد




