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فصل 1
1-1	مقدمه

ــه طــور  ــج ب ــه 1994 نورثری ــس از زلزل ــر اســاس عملکــرد )PBSD("پ ــرزه ای ب عبارت"طراحــی ل
وســیع توســط مهندســین و محققیــن اســتعمال مــی شــود. هــدف PBSD توســعه روش هــای طراحــی 
ــا عملکــرد لــرزه ای مــورد انتظــار و قابــل پیشــبینی  اســت کــه منجــر بــه پدیدآمــدن ســازه هایــی ب
در ســطوح خطــر مختلــف باشــد)SEAOC,1995(.به هــر حــال روش هــای موجــود براســاس ایــن 
هــدف از رویکردهایــی اســتفاده مــی کننــد کــه بــرای کاربردهــای عملــی بســیار پیچیــده و تکــراری 
ــد کــه در آن همــه  ــه نمودن اســت.Krawinkler وMiranda درســال 2004 یــک روش عمومــی را ارائ
متغیرهایــی کــه ممکــن بــود بــه نوعــی روی عملکردســازه تاثیــر بگذارنــد در آن دخالــت داده شــدند. 
ــا طــول  ــی ی ــان مال ــرزه ای، معیارهــای آســیب ســازه ای،گســیختگی، زی متغیرهایــی ازقبیــل خطــر ل
ــد  ــاز مهندســی)demand( مانن ــورد نی ــای م ــی، پارامتره ــی ناشــی از آســیب دیدگ دوره از کار افتادگ
تغییرمــکان نســبی طبقــه، شــتاب طبقــه و غیــره. در ایــن روش، ارزیابــی عملکــرد ســازه بــا اســتفاده 
ــرد  ــی گی ــدی بســیار تکرارشــونده انجــام م ــا رون ــده و انجــام طراحــی ب ــی پیچی ــط احتمالات از رواب

.)2004,Hamburger(
ــت،  ــتیک اس ــورت الاس ــاً بص ــه امریکا(عموم ــان )از جمل ــر جه ــنتی در سرتاس ــی س روش طراح
ــو اینکــه کامــاً مشــخص شــده کــه ســازه هــای طراحــی شــده توســط آییــن نامــه هــای رایــج  ول
تغییراشــکال بزرگــی در محــدوده غیرالاســتیک تحــت زلزلــه هــای شــدید تجربــه مــی کننــد. بــرای 
ــا نیــروی اســتاتیکی معــادل  تعییــن مقاومــت و تغییراشــکال مــورد نیــاز از روش تحلیــل الاســتیک ب
اســتفاده مــی شــود. ســپس طراحــی بــه گونــه ای انجــام مــی گیــرد کــه مقاومــت مــورد نیــاز را تأمیــن 
نمــوده و بــه انجــام یــک رفتــار غیــر الاســتیک مناســب کمــک نمایــد. بنابرایــن، رفتــار غیرالاســتیک 
مــورد انتظــار در ایــن روش بصــورت غیــر مســتقیم در نظــر گرفتــه مــی شــود )BSSC, 2006(. نتیجــه 
چنیــن رفتــار غیرالاســتیکی، تســلیم شــدید و کمانــش اعضــاء ســازه ای و اتصــالات مــی باشــد کــه 
ــه روش الاســتیک توزیــع  ممکــن اســت بطــور وســیع و غیــر یکنواخــت در ســازه طراحــی شــده ب
گــردد و در نهایــت بــه یــک پاســخ غیــر قابــل پیــش بینــی و نامطلــوب، گســیختگی کلــی و یــا هزینــه 
زیــاد و مشــکات طاقــت فرســا بــرای تعمیــر منجــر خواهــد شــد. لــذا نیــاز بــه یــک روش طراحــی 
ــه ســازه هایــی کــه پاســخ مطلوبــی داشــته باشــند  ــرای دســتیابی ب مســتقیم در چارچــوب PBSD ب

احســاس مــی شــود.
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2-1-	روش	طراحی	لرزه	ای	سنتی	و	معایب	آن:

طراحــی لــرزه ای ســنتی در امریــکا و در بســیاری از کشــورها مطابــق اصــول طراحــی برمبنــای نیــرو 
ــرو در شــکل 1-1 آورده شــده اســت. ــر اســاس نی ــه گام طراحــی ب ــرد. روش گام ب ــی گی انجــام م
ــکا  ــج در امری ــه طراحــی را براســاس روش رای ــرش پای ــن ب ــد تعیی شــکل 2-2 خاصــه ای از فرآین
نشــان میدهد.ضریــب R ضریــب کاهــش نیــرو بــوده و بــه شــکل پذیــری سیســتم ســازه ای وابســته 
اســت و I ضریــب اهمیــت ســکونت مــی باشــد کــه نیــروی طراحــی را بــرای ســاختمان هــای مهــم 
ــق  ــاع ســاختمان( مطاب ــداد ارتف ــات )در امت ــراز طبق ــی در ت ــای جانب ــد. نیروه ــی ده ــش م ــر افزای ت
 ;1978 ,ATC( روابــط موجــود کــه خصوصیــات دینامیکــی ســازه را بیــان مــی کننــد تعییــن مــی شــود

.)2003b BSSC ;2003 ,BSSC
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the inelastic activity, which may include severe yielding and buckling of structural members 

and connections, can be unevenly and widely distributed in the structure designed by elastic 

methods. This may result in rather undesirable and unpredictable response, total collapse, or 

difficult and costly repair work at best. There is need for more direct design methods that 

would fit in the framework of PBSD and produce structures that would perform as desired. 

 

2.2. Current Seismic Design Procedure and Its Weaknesses 

 
Current seismic design in the U.S. and even in most countries in the world, is carried 

out in accordance with force-based design methodology. The force-based design sequence is 

given in Figure 2-1. 

 

 
Figure 2-1  Design sequence of force-based design   	نیرو	اساس	بر	طراحی	روند	1-1-	شکل



3

ــاز عضــو تعییــن مــی گــردد. بعــد از طراحــی  ســپس تحلیــل الاســتیک انجــام و مقاومــت مــورد نی
اعضــاء بــرای مقاومــت، تغییرمــکان نســبی بدســت آمــده از تحلیــل الاســتیک در یــک ضریــب افزایش 
تغییرمــکان )Cd( ضــرب شــده و بــا مقادیــر مجــاز کنتــرل مــی گــردد. ایــن فرآینــد ســپس بــه یــک 

روش تکــرار شــونده ادامــه یافتــه تــا الزامــات مربــوط بــه مقاومــت و تغییرمــکان ارضاءگــردد.
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Figure 2-2 briefly shows the process of determining design base shear as used in the 

current U.S. practice. The factor R represents force reduction factor depending upon assumed 

ductility of the structural system, and I represents occupancy factor to increase the design 

force for more important buildings. Lateral design forces at the floor levels (along the 

building height) are then determined according to the prescribed formulas to represent 

dynamic characteristics of the structure (ATC, 1978; BSSC, 2003; BSSC 2003b). Elastic 

analysis is performed to determine the required member strengths. After member section 

design for strength, a deflection amplification factor, Cd, is then used to multiply the 

calculated drift obtained from elastic analysis to check the specified limits. The process is 

repeated in an iterative manner until the strength and drift requirements are satisfied. 
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Figure 2-2  Design response spectrum for seismic design (ASCE 7-05, 2006) 

 

Proper detailing provisions are followed in order to meet the expected ductility 

demands. Certain critical members, such as columns, are designed based on a “partial 

capacity design approach” to prevent damage that could lead to collapse of structures. For a 

typical reinforced concrete moment frame, a minimum column-to-beam strength ratio of 1.2 

)ASCE7-05(	ای	لرزه	طراحی	جهت	طراحی	پاسخ	طیف	-1-2	شکل

ســپس جهــت حصــول شــکل پذیــری مــورد انتظــار، ضوابــط آرماتــور گــذاری مناســب را مــی بایســتی 
رعایــت نمــود. اعضــاء بحرانــی مانندســتون هــا براســاس " رویکــرد طراحــی براســاس ظرفیــت جزیــی" 
طراحــی شــده تــا از آســیب هایــی کــه منجــر بــه گســیختگی ســازه خواهــد شــد، جلوگیــری شــود. 
ــه منظــور جلوگیــری از ایجــاد مفصــل پاســتیک در ســتون،  در یــک قــاب خمشــی بتــن مســلح، ب
حداقــل نســبت مقاومــت ســتون بــه تیــر برابــر بــا 1,2 مــی باشــد)ACI 318, 2008(. در هــر حــال، 
بکارگیــری چنیــن روش هایــی بــرای رســیدن بــه نتایــج مطلــوب و رضایــت بخــش کافــی نیســت. 
رفتــار غیرالاســتیک مــی توانــد ســبب تســلیم شــدید و کمانــش مهاربندهــا بــه طــور وســیعی در ســازه 

)Sozen, 1989; Sabelli, 2000 و Browning, 2000; Deierlein 2007 Eberhard( ــردد گ
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بطور خاصه، ضعف های اصلی روش سنتی آیین نامه عبارتند از:

اینطــور فــرض مــی گــردد کــه بــا افزایــش بــرش پایــه طرح،ایمنــی هــم بیشــتر مــی شــود )یا   -1
آســیب کاهــش مــی یابــد(؛ در حالــی کــه در زلزلــه هــای گذشــته مشــاهده شــده کــه گســیختگی 

.)1991 Mahin و Moehle( بواســطه آســیب موضعــی ســتون اتفــاق مــی افتــاد
اینطــور فــرض مــی گــردد کــه توزیــع نیــروی جانبــی طراحــی در امتــداد ارتفــاع ســاختمان   -2
ــی  ــروی جانب ــع نی ــه توزی ــان داده ک ــته نش ــات گذش ــت: مطالع ــتیک اس ــار الاس ــاس رفت براس
مشــخص شــده در آییــن نامــه )و بنابرایــن بــرش طبقــه( بطــور قابــل توجهــی متفــاوت بــا نتایــج 
ــه  ــی تواندمنجــر ب ــه م ــی غیرخطــی اســت )Chao 2007(، ک ــل دینامیکــی تاریخچــه زمان تحلی
ــن  ــود. همچنی ــاع ش ــت در ارتف ــر یکنواخ ــری غی ــه حداکث ــبی درون طبق ــکان نس ــاد تغییرم ایج
ــه  ــان داده ک ــط Villaverde )1991,1997( نش ــده توس ــام ش ــی انج ــی غیرخط ــل دینامیک تحلی
اســتفاده از توزیــع نیــروی جانبــی آییــن نامــه، بــدون توجــه بــه ایــن واقعیــت کــه ســازه در هنــگام 
زلزلــه بــزرگ وارد مرحلــه غیرالاســتیک مــی شــود، دلیــل اصلــی وقــوع گســیختگی هــای زیــاد در 

ــوده اســت. ــه ســال 1985 در شــهر مکزیکوســیتی ب ــالا در طــول زلزل طبقــات ب
ــه )تحلیــل الاســتیک( طراحــی مــی شــوند. بزرگــی نیــروی  ــر اســاس ســختی اولی اعضاءب  -3
هــر یــک از اعضــاء در تحلیــل الاســتیک بــر مبنــای ســختی الاســتیک نســبی اعضــاء ســازه بدســت 
مــی آیــد. تحــت زلزلــه هــای شــدید، ســختی بســیاری از اعضاءبواســطه تــرک خوردگــی بتــن یــا 
تســلیم فــولاد تغییــر نمــوده، در حالــی کــه ســایر اعضــاء بــدون تغییــر باقــی مــی ماننــد. ایــن امــر 
موجــب تغییــر توزیــع نیروهــا در اعضــاء خواهــد شــد. طراحــی مناســب اعضاءبــر اســاس توزیــع 
نیرویــی کــه در آن رفتــار غیرالاســتیک مــورد انتظــار در نظــر گرفتــه نشــده باشــد، امــکان پذیــر 

نیســت.
پیــش بینــی تغییرمــکان هــای غیرالاســتیک بــا اســتفاده از ضرایــب تقریبــی و رفتار الاســتیک   -4
مــی باشــد: بســیاری از محققــان نشــان داده انــد کــه ایــن کار بویــژه بــرای ســازه هــای بــا رفتــار 

هیســترتیس و مشــخصات اتــاف انــرژی کاهنــده )باریــک شــونده( بســیار غیــر واقعــی اســت.

بــا اســتفاده از یــک نســبت مقاومــت ســتون بــه تیر،تــاش مــی شــود تــا از تســلیم ســتون   -5
جلوگیــری شــود: بســیاری از مطالعــات پیشــین نشــان داده انــد کــه روش طراحــی ظرفیت مرســوم 
ــا  ــه حــذف تســلیم در ســتون ه ــادر ب ــن مســلح ق ــاب هــای خمشــی بت ــا در ق ــرای ســتون ه ب
ــب  ــت، اغل ــت )Dooley and Bracci, 2001; Kuntz and Browning, 2003(. در حقیق نیس
لنگــر مــورد نیــاز ســتون دســت پاییــن تخمیــن زده مــی شــود، زیــرا ســتون هــا نــه تنهــا تحــت 
لنگــر ناشــی از تیرهــا یــا دیگــر اعضــاء متصــل شــده بــه ســتون هســتند )یعنــی روش طراحــی 

.)1996 ,Bondy( بلکــه تحــت تغییرمــکان هــای جانبــی نیــز مــی باشــند ،)ظرفیــت مرســوم
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1-3-	روش	کنونی	طراحی	لرزه	ای	بر	اساس	عملکرد	در	امریکا

در ســپتامبر ATC ،2001 تحــت مدیریــت FEMA، پــروژه ATC-58 را آغــاز نمــود تــا نســل آینــده 
ــد  ــکل 1-3 فرآین ــد )2006(. ش ــعه ده ــرد را توس ــاس عملک ــر اس ــرزه ای ب ــی ل ــای طراح راهنماه
طراحــی بــر اســاس عملکــرد کــه در گــزارش FEMA-445 ارائــه شــده را نشــان مــی دهــد )2006(. 
ــروژه ATC-58 در  ــی انجــام شــده در پ ــه در فلوچــارت نشــان داده شــده، هــدف اصل همانطــور ک
مرحلــه "ارزیابــی عملکــرد" مــی باشــد کــه شــامل ارزیابــی عملکــرد ســازه ای، غیرســازه ای و نیــز 
پیــش بینــی زیــان هــای مالــی بــا تحلیــل غیرخطــی ســازه و روش هــای احتمالاتــی پیچیــده اســت 
 Comartin, 2004; Cornell, 2004; Deierlein, 2004; FEMA, 2006; Hamburger, 2004;(
Krawinkler, 2004(. همانطــور کــه در شــکل 1-3 مشــاهده مــی کنیــم روش طراحــی بــر اســاس 
عملکــرد در FEMA-445 بــرای دســتیابی بــه یــک ســازه مناســب در راســتای دســتیابی بــه عملکــرد 
مــورد انتظــار، بــه مقــدار زیــادی برپایــه رونــد تکــرار شــونده " ارزیابــی عملکــرد اصــاح طراحــی 
ارزیابــی عملکــرد" بنــا شــده اســت. ایــن مســئله، اساســاً بواســطه عــدم کفایــت روش لــرزه ای ســنتی 
در رســیدن بــه یــک طراحــی اولیــه خــوب مــی باشــد. یــک طــرح ضعیــف در آغــاز کار بــا تکرارهــای 
 Krawinkler( زیــاد بهبــود یافتــه، امــا هرگــز بــه یــک طراحــی خــوب یــا بهینــه منتهــی نمــی گــردد

.)and Miranda, 2004
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may be improved through many iterations, but it may never become as good or optimal 

design as desired (Krawinkler and Miranda, 2004). 

 

 

 

 
 

Figure 2-3  FEMA 445 performance-based design flowchart (FEMA, 2006) 
 

 

A good design should be based on realistic structural behavior under major seismic 

loading and incorporate intended performance targets directly in the initial design stage. That 

way subsequent “Assess Performance  Revise Design  Assess Performance” process 

becomes more of a verification process rather than part of the main design process, requiring 

only minor revisions, if any, to the initial design. The current performance-based design 

procedures also provide little guidance to the engineers on how to modify the initial design in 

order to achieve the intended performance. Indeed, as acknowledged in the FEMA-445 report, 

unless further guidance is provided, engineers will have difficulty developing preliminary 

designs capable of meeting the desired performance objectives and may find implementation 

of performance-based deign to be very time-consuming in many cases (FEMA, 2006). 

)2006(	FEMA 445 عملکرد	سطح	اساس	بر	طراحی	فلوچارت	-1-3	شکل
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ــرزه ای شــدید  ــار واقعــی ســازه در بارگــذاری ل ــر اســاس رفت یــک طراحــی خــوب مــی بایســتی ب
ــود.  ــی وارد ش ــد طراح ــتقیم در فرآین ــور مس ــدا و بط ــان ابت ــدف از هم ــورد ه ــرد م ــدو عملک باش
ــوان روشــی  ــه عن ــد بیشــتر ب ــی عملکــرد" بای ــی عملکــرد   اصــاح طراحــی   ارزیاب ــد "ارزیاب رون
جهــت صحــت ســنجی بــکار گرفتــه شــود تــا اینکــه یــک پارامتــر اصلــی در طراحــی بــه حســاب 
ــر  ــی ب ــای طراح ــن روش ه ــد. همچنی ــل باش ــه حداق ــی اولی ــد از طراح ــات لازم بع ــد و اصاح آی
اســاس عملکــرد ســنتی رهنمودصحیحــی بــرای مهندســان فراهــم نمــی کنــد تــا بداننــد چگونــه مــی 
ــع،  ــد. در واق ــورد انتظــار اصــاح نماین ــه عملکــرد م ــه منظــور رســیدن ب ــه را ب ــوان طراحــی اولی ت
ــه  ــتری تهی ــای بیش ــه راهنم ــی ک ــا زمان ــده، ت ــق ش ــزارش FEMA-445 تصدی ــه در گ ــور ک همانط
نشــود، مهندســان بــه ســختی قــادر خواهنــد بــود طراحــی اولیــه را جهــت بــرآورده نمــودن اهــداف 
عملکــردی مطلــوب و اجــرای کامــل ضوابــط طراحــی بــر اســاس عملکــرد توســعه دهنــد و ایــن امــر 

.)FEMA,2006( ــر اســت ــت گی ــوارد بســیار وق در بیشــتر م
 FEMA در ایــن کتــاب، پلــی بیــن طــرح لــرزه ای متــداول و چارچــوب طراحــی بــر مبنــای عملکــرد
زده شــده و یــک روش طراحــی مــدون گســترش داده شــده تابــا آن بتــوان بطــور مســتقیم بــه ســازه 
هایــی بــا رفتــار قابــل پیــش بینــی و عملکــرد لــرزه ای مــورد هــدف تحــت ســطوح خطــر لــرزه ای 
مختلــف دســت یافــت )شــکل 1-4 را مشــاهده نماییــد(. ایــن روش بطــور قابــل ماحظــه ای ارزیابــی 

هــای بعــدی و طراحــی مجــدد را کاهــش مــی دهــد.
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In view of the above, this study provides a bridge between the conventional seismic 

design and the FEMA performance-based design framework and addresses the need for 

developing a systematic design methodology that produces structures of predictable and 

intended seismic performance under stated levels of seismic hazards in a more direct manner 

as given in Figure 2-4. This in turn considerably reduces the subsequent assessment and 

redesign work.    

 

 

 
Figure 2-4  Major role of research work in this study in the current performance-based design 

framework 
  

 
 

2.4. Approaches for the Initial Design Proposed by other Researchers 
 

A few approaches have been proposed by other researchers to provide tools in the 

initial design stage for producing structures meeting the desired performance. These 

approaches, such as the Yield Point Spectra Method (Aschheim and Black, 2000), the 

شکل	1-4-	روش	مطالعه	شده	در	این	کتاب	بر	اساس	چهارچوب	طراحی	بر	اساس	سطح	عملکرد
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1-4-	روش	های	پیشنهادی	محققان	برای	طراحی	اولیه
تعــداد کمــی از محققــان، ابــزاری جهــت طراحــی اولیــه ســازه هایــی کــه بتواننــد عملکــرد مطلــوب 
را ارضــاء نماینــد، پیشــنهاد نمــوده انــد. عمــده تمرکــز ایــن رویکردهــا ماننــد روش طیــف نقطــه ای 
 MLFP( )Englekirk,( روش نیروی جانبی اصاح شــده ،)Aschheim and Black, 2000( تســلیم
 DDBD(( و طراحــی مســتقیم بــر مبنــای تغییرمــکان ،)2003; Panagiotou and Restrepo,2007
ــن  ــرای در نظــر گرفت ــه طراحــی مناســب ب ــرش پای ــر روی توســعه ب Priestley(, 2003- 2007(، ب
اثــر مودهــای بالاتــر، اضافــه مقاومــت سیســتم، تغییرمــکان تســلیم، ســختی موثــر، میرایــی ویســکوز، 
دوره تنــاوب موثــر یــا شــکل پذیــری تغییرمــکان بــوده اســت. طراحــی اعضــاء تســلیم شــونده )ماننــد 
تیرهــا در قــاب هــای خمشــی( و طراحــی ســتون هــا هنــوز بــر اســاس رویکــرد طراحــی ظرفیــت 
و تحلیــل الاســتیک متــداول و یــا یــک روش نســبتاً پیچیــده کــه از شــرایط عملــی مرســوم فاصلــه 
ــل  ــردن طراحی،تحلی ــل ک ــی عملکــرد و کام ــرای ارزیاب ــه ب ــر اســت ک ــه ذک ــی باشــد. لازم ب دارد،م
ــوز  ــا هن ــن روش ه ــی ای ــرد عمل ــود )Aschheim, 2004(. کارب ــد ب ــاز خواه ــورد نی ــی م غیرخط

نیزدرحــال توســعه و بهبــود هســتند.
1-4-1-	روش	طیف	نقطه	تسلیم

ــا ترســیم ضریــب مقاومــت  ــت ب ــری ثاب ــا شــکل پذی ــی هــای ب روش طیــف نقطــه تســلیم از منحن
ــورد  ــت م ــن، مقاوم ــی نماید.بنابرای ــتفاده م ــتم اس ــلیم سیس ــکان تس ــل تغییرم ــلیم )Cy( در مقاب تس
نیــاز یــک سیســتم تــک درجــه آزادی )SDOF( را مــی تــوان از روی ایــن منحنــی هــا بــرای یــک 
شــکل پذیــری جابجایــی، تغییرمــکان تســلیم و دوره تنــاوب معلــوم تعییــن نمــود )شــکل 1-5(.بــرای 
طراحــی، مــی تــوان بــه کمــک طیــف نقطــه تســلیم بــا تعییــن ســختی و مقاومــت کافــی، تغییرمــکان 
نســبی و یــا شــکل پذیــری تغییرمــکان مــورد نیــاز را بــه مقادیــر مشــخص محــدود نمــود. ضریــب 

مقاومــت تســلیم )Cy(بــا عبــارات ســاده زیــر نیــز قابــل محاســبه اســت.
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For design, Yield Point Spectra may be used to determine combinations of strength 

and stiffness sufficient to limit drift and/or displacement ductility demands to the prescribed 

values. The yield strength coefficient, Cy, can also be calculated by using simple expressions 

as shown in the following: 
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, where W is the oscillator weight, m is the oscillator mass, k is the initial stiffness, T is the 

initial period and g is the acceleration of gravity. 

 

The yield point spectra method offers practical approach for engineers to have direct 

control over the strength and stiffness of the structure and reasonable way to determine the 

design base shear for different ductility demands. However, the subsequent design work still 

follows the conventional strength-based design approaches instead of systematic 

performance-based design procedure. 

 

2.4.2 Modified Lateral Force Procedure 
 

The modified lateral force procedure (MLFP) is an extension of the equivalent lateral 

force design procedure (ELFP) since ELFP ignores the contribution of higher modes. The 

MLFP approach makes use of capacity design principles and accounts explicitly for section 

and kinematic overstrength as well as for dynamic effects on the structure. The steps of 

MLFP method include determination of first mode design lateral forces, calculation of static 

system overstrength, consideration of dynamic effects and design of elastic regions by 

following capacity design principles. However, the MLFP is complex and its main focus is 

on the determination of design base shear.  

 

در روابــط فــوق W وزن،m جــرم سیســتم، k ســختی اولیــه ، T دوره تنــاوب اولیــه و g شــتاب ثقلــی 
. ست ا
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Modified Lateral Force Procedure (MLFP) (Englekirk, 2003; Panagiotou and Restrepo, 

2007), and the Direct Displacement-Based Design (DDBD) approach (Priestley et al., 2003 

2007), primarily focus on the development of a suitable design base shear that accounts for 

higher mode effects, system overstrength, yield displacement, effective stiffness, viscous 

damping, effective period, or displacement ductility. The design of yielding members (such 

as beams in moment frames) and design of columns are still based on conventional elastic 

and capacity design approach or a relatively complex procedure that significantly deviates 

from the current practice. It has been noted that nonlinear analysis is required for 

performance assessment and refinement of the design (Aschheim, 2004). Practical 

applications of these approaches are still under development and improvement. 

 

.  
2.4.1 Yield Point Spectra Method 

The yield point spectra method uses constant ductility curves by plotting the yield 

strength coefficient, Cy, as a function of the system's yield displacement. Therefore, the 

strength required by a SDOF oscillator can be determined from those curves for the given 

displacement ductility, yield displacement and period as shown in Figure 2-5. 

 

 
Figure 2-5  Example of yield point spectra of the 1940 record at El Centro (bilinear model; 

damping 5%) 
 

شکل	1-5-	مثال	طیف	نقطه	تسلیم	رکورد	ElCentro	1940	)مدل	دو	خطی	با	میرایی	%5(

ــتقیم  ــور مس ــا بط ــه داده ت ــان ارائ ــه مهندس ــی را ب ــرد عمل ــک رویک ــلیم ی ــه تس ــف نقط روش طی
مقاومــت و ســختی سیســتم را کنتــرل و بــه طــور منطقــی بــرش پایــه طراحــی را بــرای شــکل پذیــری 
هــای مــورد نیــاز گوناگــون تعییــن نماینــد. امــا هنــوز هــم از رونــد تکــراری در رویکردهــای طراحــی 
بــر مبنــای مقاومــت مرســوم،در عــوض روش طراحــی بــر مبنــای عملکــرد مــدون پیــروی مــی نمایــد.

1-4-2-	روش	نیروی	جانبی	اصلاح	شده
روش نیــروی جانبــی اصــاح شــده )MLFP( تعمیــم یافتــه روش نیــروی جانبــی معــادل )ELFP( که 
ســهم مودهــای بالاتــر را در نظــر نمــی گیــرد، مــی باشــد. روش MLFP از اصــول طراحــی ظرفیــت 
ــرات  ــه مقاومــت جنبشــی ناشــی از اث ــز اضاف ــه مقاومــت مقطــع و نی ــه و مســتقیماً اضاف ــره گرفت به
دینامیکــی روی ســازه را در نظــر مــی گیــرد. گامهــای روش MLFP شــامل تعییــن نیروهــای جانبــی 
طراحــی مــود اول، محاســبه اضافــه مقاومــت سیســتم اســتاتیکی، در نظرگرفتــن اثــرات دینامیکــی و 
 MLFP ــال روش ــر ح ــه ه ــد. ب ــی باش ــت م ــی ظرفی ــول طراح ــا اص ــتیک ب ــی الاس ــی نواح طراح

پیچیــده بــوده و تمرکــز اصلــی آن بــر روی تعییــن بــرش پایــه طراحــی اســت.
1-4-3	طراحی	بر	اساس	تغییرمکان	مستقیم

از آنجــا کــه تغییرمــکان نســبت بــه نیــرو شــاخص بهتــری بــرای آســیب ســازه ای مــی باشــد، روش 
ــت.  ــده اس ــع ش ــان واق ــه محقق ــورد توج ــر م ــای اخی ــال ه ــکان در س ــاس تغییرم ــر اس ــی ب طراح
ــن  ــرای در نظــر گرفت ــن را ب ــار Shibata and Sozen )1976(مفهــوم ســازه جایگزی ــن ب ــرای اولی ب
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ــد.  ــن مســلح )RC( پیشــنهاد نمودن ــن نیروهــای طراحــی ســازه هــای بت ــار غیرالاســتیک و تعیی رفت
برپایــه ایــن مفهــوم Priestleyو همــکاران )2003،2007( روش طراحــی بــر مبنــای جابجایــی مســتقیم 
)DDBD( را توســعه دادنــد کــه یکــی از محبــوب تریــن روشــها در ایــن دســته بنــدی بــوده اســت.

ــی  ــکان نســبی طراحــی شــروع م ــا انتخــاب تغییرم ــرو، DDBD ب ــای نی ــر مبن برخــاف طراحــی ب
شــود. ســپس ســازه بــا ســختی و میرایــی موثــر در ســطح تغییرمــکان نســبی طــرح نمایــش داده مــی 
شــود، بــه طــوری کــه نیروهــای طراحــی لازم را مــی تــوان مســتقیماً بدســت آورد. لازم بــه ذکــر اســت 
کــه اگــر ســطح میرایــی فــرض شــده جوابگــوی کنتــرل هــای لازم نباشــد، رونــد تکرارشــونده نیــاز 

خواهــد شــد. روش DDBD در شــکل 1-6 مختصــراً نشــان داده شــده اســت.
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Figure 2-6  Design sequence of direct displacement-based design (Priestley, 2003) 
 

Compared to current conventional seismic design practice, DDBD ensures that the 

structure responds at the design drift limit. It was also mentioned by Priestley (2003) that use 

of DDBD would result in more consistent designs than force-based designs and generally 

reduce the design forces. However, the complexity of DDBD is a major obstacle in broader 

acceptance of this approach by the profession, especially because iteration for damping check 

is still needed.   

 )Priestley, 2003(پیشنهادی	مستقیم	تغییرمکان	اساس	بر	طراحی	روند	1-6-	شکل



طراحی پلاستیک سازه های بتنی مقاوم در برابر زلزله بر اساس سطح عملکرد10

ــازه  ــه س ــد ک ــی ده ــان را م ــن اطمین ــداول، DDBD ای ــرزه ای مت ــی ل ــا روش طراح ــه ب در مقایس
محدودیــت هــای تغییــر مــکان نســبی طــرح را بــرآورده مــی کنــد. همچنیــن Priestley )2003(اشــاره 
نمــود کــه اســتفاده از DDBD منجــر بــه یــک طراحــی ســازگارتر نســبت بــه طراحــی بــر مبنــای نیــرو 
مــی شــود و عمومــاً نیروهــای طراحــی را کاهــش مــی دهد.بــه هــر حــال پیچیدگــی DDBD مانــع 
اصلــی پذیــرش ایــن رویکــرد توســط مهندســان شــده، بخصــوص اینکــه رونــد تکرارشــونده کنتــرل 

میرایــی هنــوز مــورد نیــاز اســت.




