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چکیده اطلاعات مقاله

28/10/1391 دريافت مقاله:

02/10/1394 پذيرش مقاله:
 ،یجانب یامقاومت در برابر باره یبرا ديجد یولادف یاالمان سازه کي یفولاد یبرش واريد

 یو طراح لیحلت یمناسب برا یفقدان روش لیدلبه هاستمیس نيزلزله است. رفتار ا ژهيوبه

. شودیم یاکارانهمحافظه یامر منجر به الزامات طراح نيشناخته نشده است که ا یخوبها بهآن

 و لیتحل یبرا کیستماتیس کرديرو کيد، بر اساس عملکر کیپلاست یطراح یشنهادیپروش 

 میتسل زمیو مکان مکان هدف رییروش با استفاده از تغ ني. ادهدیها ارائه مسازه یطراح

 هاستمیس نيا یو طراح لیتحل یمند براقاعده کرديرو کي ،یعملکرد یهاتيعنوان محدودبه

 یملکردهر سطح خطر، ع یهدف مناسب برا رمکانییبر اساس تغ رآن،ب. علاوهکندیفراهم م

با روش  یشنهادیمطالعه، روش پ ني. در اکندیمطلوب در سطوح خطر متفاوت فراهم م

ساختمان  کي یطراح یبرا AISC یاضوابط لرزه یهابر اساس دستورالعمل یانامهنيیآ

 هسيمقا یار جانبب مقاوم در برابر  ستمیعنوان سبه یفولاد یبرش واريچهارطبقه با د یادار

 شده است.

 واژگان كلیدی:

 ،یفولاد یبرش واريد

براساس عملکرد، یطراح

 ک،یپلاست یطراح

 مکان هدف، رییتغ

 .میتسل زمیمکان

مقدمه -1
بر اساس  کیپلاست یطراح یشنهادیمطالعه، روش پ نيدر ا

 یبرش واريد یهاستمیس یالرزه یطراح یعملکرد برا

 PBPD (Performanceارائه شده است. روش  یفولاد

Based Plastic Design) یبرا کیستماتیس کرديرو کي 

 SPSW (Steel Plate Shear یهاسازه یو طراح لیتحل

Wall) هاستمیس گريد یبرا طورکهمان. هدهدیارائه م 

 میتسل زمیهدف و مکان یجانب رمکانییانجام شده است، تغ

 یعملکرد یهاتيعنوان محدودبه شدهانتخابشیازپ

 کيبا استفاده از  یطراح یجانب یروهای. نشوندیتفاده ماس

راندن سازه تا  یبرا ازیموردن یکه در آن انرژ یمعادله انرژ

از  یعنوان کسرهدف محاسبه شده است به رمکانییتغ

انتخاب  کیالاست یطراح فیاز ط ک،یالاست یورود یانرژ

 یاعضا یبرا کیپلاست ی. سپس طراحنديآیشده به دست م

shayanfar@iust.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 رانيدانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ا ار،ياستاد .1

 رانيران، دانشگاه علم و صنعت ادانشکده عم ار،ياستاد. 2

 واحد کرج یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ار،ياستاد. 3

رانيارشد، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ا یکارشناس یدانشجو. 4

و رفتار  میتسل زمیمکان به یابیمنظور دستبهقاب 

 PBPDبا روش  ن،يبرا. علاوهشودیشده انجام مدرنظرگرفته

 یجانب رمکانییغبر اساس ت یدو سطح طراح ،یشنهادیپ

 یبرا یآسانبه تواندیهر سطح خطر، م یمناسب برا

 یآوردن عملکرد مطلوب در سطوح خطر مختلف برادستبه

 PBPDرا شود. با استفاده از روش اج SPSW  یهاستمیس

از  یشتری، درک و کنترل بSPSW یهاسازه یدر طراح

 رمکانییتغ میتعداد تکرار کمتر و کنترل مستق ،یطراح

 به دست آورد. توانیرا م ینبجا

 یطراح یمتداول برا( AISC) نامهنيیادامه، روش آ در

SPSW داده شده، سپس روش  حیطور خلاصه توضبه

PBPD یبرا یهادشنیپ SPSW به ستون  ریبا اتصالات ت

 یطراح یبرا یشنهادیگاه روش پارائه شده است. آن رداریگ

چهارطبقه با درنظرگرفتن سطوح خطر  SPSWنمونه  کي
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است. دهمختلف به کار برده ش

قیتحق نهیشیپ -2

 ینظر قاتیتحق -1-2

ه موردعلاق یلیاز منظر تحل یفولاد یبرش یوارهايد مطالعه

 باربر ستمیس نياز پژوهشگران بوده است. رفتار ا یاریبس

 یاو چرخه یکیاستات یتحت بارها یالرزه یجانب

 یابر یگوناگون یلیتحل یهاقرار گرفته و مدل یموردبررس

 یلیتحل یهااز پژوهش یاخلاصه ريآن ارائه شده است. در ز

 .شودیشده توسط محققان مختلف ارائه م نجاما

 فیتوص یرا برا یمدل 1977در سال  یاميیو آک مورایم

ده سا یاتیبر اساس فرض یفولاد یبرش واريد یارفتار چرخه

ن مزبور را نشا یا( مدل چرخه1[ شکل )1توسعه دادند. ]

 .دهدیم

[1] امايیو آک مورایم یامدل چرخه :1شکل 

 یبالا یبه سختباتوجه 1983توربورن و همکاران در سال 

منظور را به یاساده یلیمدل تحلقائم  یمرز یاجزا

 دانیم هيکشش بر اساس نظر دانیرفتار م یسازهیشب

مزبور که مدل  یلیکشش خالص توسعه دادند. در مدل تحل

 يیخرپا یکشش توسط اعضا دانینام گرفت، م 1ینوار

ها ((. آن2مدل شد )شکل ) کساني بیش یايبا زوا یکشش

 دانیعمل م انیب یبرا يینشان دادند تعداد ده عضو خرپا

 [.2] کندیم تيکشش کفا

 یبا منظورکردن سخت 1983و کولاک در سال  ملریت

صورت کشش را به دانیم بیش هيها، زاوستون یخمش

 یخمش یو سخت یمرز یاعضا یمحور یاز سخت یتابع

 [.3اند ]به دست آورده نیها چنستون
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 𝐿 ارتفاع طبقه و ℎ ضخامت ورق جان، 𝑡𝑤 رابطه، نيدر ا

1 Strip Model 

 بیترتبه 𝐴𝑏 و 𝐴𝑐 است. یفولاد یبرش واريعرض دهانه د

 ینرسيممان ا 𝐼𝑐 و یقائم و افق یمرز یمساحت مقطع اعضا

 ستون حول محور عمود بر پانل هستند.

[2توربورن و همکاران ] ینوارمدل  :2شکل 

طرف به ورق جان متصل  کيکه تنها از  یافق یمرز یاعضا

 یضاواقع در تراز بام، نسبت به اع یهستند، مانند عضو مرز

 یادکه از دو طرف به ورق جان اتصال دارند، آز یانیم یمرز

در خمش حول محور عمود بر پانل دارند.  یشتریعمل ب

 اب( را 2و کولاک رابطه ) ملریتاثر  نيمنظورکردن ا یبرا

به محاس یبرا یافق یعضو مرز یخمش یکردن سختلحاظ

 کشش ارائه کردند: دانیم بیش هيزاو
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حول محور عمود بر پانل  ریت ینرسيممان ا 𝐼𝑏 (،2در رابطه )

اند. شده فيپارامترها قبلاً تعر ريبوده، سا

 هيومحاسبه زا یبرا AISC 341 نامهنيی( توسط آ2) رابطه

[.13شده است ] شنهادیکشش پ دانیم

را ( PFIاندرکنش ورق و قاب ) یو همکارانش تئور یصبور

رفتار  ینیبشیو پ یطراح یبرا یتئور نيارائه کردند. ا

 دهيا انیب یها برا. آنرودیبه کار م یفولاد یبرش یرهاوايد

 یرا به سه دسته کل یفولاد یبرش واريفولاد نرم رفتار د

 درسه دسته  نيا رمکانییتغ یکردند. منحن یبندمیتقس

 [.4( نشان داده شده است ]3شکل )

 یگاهشیآزما قاتیتحق -2-2

 یبرش یوارهايد یشده بر روانجام یهاشيآزما جينتا

مقاومت  اد،يز ینشانگر سخت یاچرخه یتحت بارها یفولاد

)2(

)1(
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حاصل از  یانرژ اديمناسب و استهلاک ز یريپذشکل ،یکاف

 است. یجانب یاباربر لرزه ستمیس نيزلزله در ا

را تحت  یمتعدد یهاشيدانشگاه آلبرتا آزما پژوهشگران

 یبرش یوارهايد یبر رو یاو چرخه کنواختي یهایبارگذار

نمونه  (4) نشده انجام دادند. شکلسخت یفولاد

حالت  یبرا رمکانییتغ-روینمودار ن زیو ن شيموردآزما

 [.3] دهدیرا نشان م کنواختي یبارگذار

رفتار ورق بر اساس  یشده برا یبندمیسه دسته تقس :3شکل 

 PFI  [4] یرفتار ورق بر اساس تئور یو منحن PFI یتئور

رفتار نرم و  انگری( ب4) در شکل رمکانییتغ-روینمودار ن

نمونه است.  میپس از تسل اديمقاومت ز زیو ن ريپذشکل

بوده است. 4از  شتریب یريپذشکل یدارا شينمونه موردآزما

شده در دانشگاه آلبرتا تحت بار انجام شيآزما نیاول :4شکل 

 [3] یکیاستات

و کولاک را تحت  ملریتوسط ت شينمونه آزما کي( 5شکل )

پاسخ  نیشکل همچن ني. ادهدینشان م یاهبار چرخ

و  یابار چرخه رمکانییتغ-رویپسماند ن یهاحلقه

. دهدیموردنظر را نشان م یفولاد یبرش واريد رمکانییتغ

 یريپذمقاومت تا دوبرابر را با شکل شيافزا ش،يآزما

 [.3] دهدیمتوجه نشان قابل

نمونه  کي یاچرخه یبارگذار جينتا 1998در سال  وريدرا

نمونه که  نيرا منتشر کرد. ا یفولاد یبرش واريچهارطبقه د

 واريسامانه دوگانه د کي( نشان داده شده، از 6در شکل )

 1:2 اسیبا مق ژهيو یقاب خمش کيشده به جوش یبرش

 یبا وجود خراب ینشان داد که حت یشده است. و لیتشک

نه نمو ینمونه، رفتار رفت و برگشت نيستون در ا گامزودهن

1.معادل  یمقاومت شيافزا را  یخوب اریبس یريپذو شکل 3

 [.5] دهدینشان م

[3] یاچرخه یتحت بارها شيقاب موردآزما :5شکل 

از  یاشده در دانشگاه آلبرتا همراه نمونهانجام شيآزما :6شکل 

 [5] یارفتار چرخه

 شدهشيآزما یهااز نمونه یکي رمکانییتغ-روینمودار ن :7شکل 

 [6] ایکلمب شیتيدر دانشگاه بر

از  یامجموعه ایکلمب شیتيدر دانشگاه بر ریاخ یهادر سال

انجام  یفولاد یبرش واريد یاچرخه یبارگذار یهاشيآزما
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به دو نمونه  یاچرخه یبرش یمطالعات بارها نيشد. در ا

ماند پس یها( پاسخ حلقه7اند. شکل )وارد شده طبقهکي

 شانن شيها را پس از آزمااز نمونه یکي رمکانییتغ-روین

 [.6] دهدیم

 واريد یارفتار چرخه یلادیم 2006چن و هنگ در سال 

را  نيیپا میبا حد تسل یانیورق م یدارا یفولاد یبرش

 یوارهايد یرا بر رو يیهاشيآزما شانيمطالعه کردند. ا

به ضخامت پانل، نسبت پهنا  ریمزبور انجام داده، تأث یبرش

را بر  یبرش واريانواع مختلف اتصالات قاب د زیو ن یوستگیپ

 شنهادیپ شانيکردند. ا یبررس یمرز یرفتار اعضا یرو

 یبرش واريخوب د اریبه عملکرد بس دنیرس یکردند برا

پهنا  یهانسبت ،یرارتجاعیو غ یدر محدوده ارتجاع یفولاد

در نظر  100 ريز توانیعمق به ضخامت را م ايبه ضخامت 

 [.7گرفت ]

 قیضرورت انجام تحق -3
نشان داده شده  ریاخ یشگاهيکه در مطالعات آزما طورهمان

با  یاعنوان المان مقاوم لرزهبه تواندیم SPSWاست، 

. در ردیمورداستفاده قرار گ داريپا سيسترزیه یهاپاسخ

 ،یمقاوم در برابر بار جانب یهاستمیس گريبا د سهيمقا

SPSW اتیجزئ ع،يوساز سرساخت ،یاقتصاد یايمزا یدارا 

 ن،ياست. باوجودا داريپا ريپذکمتر، و رفتار شکل ازیموردن

مناسب  یفقدان روش لیدلبه SPSW یهاستمیرفتار س

شناخته نشده  یخوببه هاستمیس نيا یو طراح لیتحل یبرا

 یاکارانهمحافظه یامر منجر به الزامات طراح نياست. ا

در  pinch سيسترزیپاسخ ه کيعلاوه، . بهشودیم

واسطه به یاتلاف انرژ لیدلبه SPSW یهاستمیس

 [16کشش موردانتظار است. ] دانیاز م یکمانش ناشپس

را بعد از  یجانب رمکانییتغ نيشتریب ینیبشیرفتار، پ نيا

 یکه سازه با استفاده از روش طراح یوقت م،یتسل نیاول

که در ضوابط معمول در گونه مرسوم آن کیالاست

 نی. همچنکندیشده، مشکل م یطراح جيرا یهانامهنيیآ

در نظر گرفته نشود،  یکل میتسل زمیمکان یاگر در طراح

تنها در  SPSW یهاستمیدر س یخراب اي کیستعملکرد پلا

 .شودیچند سطح اندک متمرکز م

 یمناسب برا یموارد ذکرشده، استفاده از روش بهباتوجه

است. یضرور یفولاد یبرش واريد ستمیس یو طراح لیتحل

PBPDروش  -4

 رمکانییاز تغ PBPDقبلاً اشاره شد، در روش  طورکههمان

استفاده  یعنوان اهداف عملکردبه میتسل زمیهدف و مکان

به  بیترتبه میطور مستقبه یدو پارامتر طراح ني. اشودیم

 هيش پا. برشوندیمربوط م یاسازه بیآس عيدرجه و توز

بر  هانامهنيیسطح خطر خاص، که در آ کي یبرا یطراح

قرار دادن  یبا مساو د،يآیبه دست م یطراح فیاساس ط

 رییتا تغ کنواختيطور رساندن سازه به یبرا ازیکار موردن

 یدرجه آزاد کيسازه معادل  ازیموردن یمکان هدف با انرژ

 ه،دیکه به همان حالت رس( EP-SDOF) کیالاستو پلاست

 ((.8)شکل ) ديآیبه دست م

PBPD یمفهوم کل :8شکل 

بر  یطراح یجانب یروهایاز ن ديجد عيتوز کي نیهمچن

 جيطبقه که از نتا مميماکز یهابرش ینسب عياساس توز

. شودیبه دست آمده، استفاده م یرخطیغ یکیناميپاسخ د

سازه و  یاعضا یطراح یبرا کیپلاست ی[ سپس طراح8]

موردنظر انجام  میتسل زمیبه مکان دنیرس یاتصالات برا

 یروین عيتوز ،یطراح هيبرش پا نییتع ني. بنابراشودیم

 PBPDروش  یسه قسمت اصل ک،یپلاست یو طراح یجانب

 خواهد شد. یاست که در ادامه بررس

طراح  ،یروش طراح نياشاره کرد که در ا ديبا

 بیو آس یريپذهدف را سازگار با شکل یهارمکانییتغ

پاسخ مطلوب و سهولت  یبرا میتسل زمیمکان کيقبول و ابلق

. کندیپس از زلزله انتخاب م یخراب ریو تعم یدر بازرس

بر اساس سطح خطر موردنظر  یطراح یجانب یروهاین

 ني. بنابراشوندیم نییهدف تع رمکانیی( و تغیطراح فی)ط

که در  ستین رهیو غ R ،I ،DCمانند  یبيبه ضرا ازین

 بيضرا نياست. ا ازیمرسوم موردن یانامهنيیآ یهایطراح
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به  یازجمله قضاوت مهندس یاديبر اساس ملاحظات ز

 .نديآیدست م

و  يیجا، کنترل جابهPBPDاست که در روش  توجهقابل

و  یو سع شودیم انجام یطراح هیدر مراحل اول میتسل

 ايحذف  ،يینها یبه طراح دنیرس یبرا یاضاف یهاخطا

روش آن است که با  نيا ديفوا گري. از دشوندیم ممینیم

ها ( مناسب و قراردادن آنوزی)ف شوندهمیتسل یانتخاب اعضا

 ريناپذمیتسل یاعضا کهیمناسب، درحال یهادر محل

 یطراح ممینیم ايصفر  یريپذشکل تیظرف یبرا توانندیم

 نيکرد. تمام ا جاديا یعيبد یاسازه دمانیچ توانیشوند، م

و  یمنيکرد که عملکرد، ا انیب گونهنيا توانیموارد را م

 .ابنديیم شيافزا بودنیاقتصاد

 یطراح هیبرش پا -1-4

 هيبرش پا نییتع PBPDدر روش  یاز موارد اصل یکي

 یبا مساوامر  نيسطح خطر موردنظر است. ا یبرا یطراح

 کنواختيطور رساندن سازه به یبرا ازیقراردادن کار موردن

درجه  کيسازه معادل  ازیموردن یهدف با انرژ رمکانییتا تغ

که به همان حالت ( EP-SDOF) کیالاستو پلاست یآزاد

 رشکلییتغ –روی. با فرض رفتار نشودیم حساب ده،یرس

معادله  توانیم ستم،یس دئاليا (PE) کیالاستو پلاست

نوشت: ريصورت زرا به انرژی –کار
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 کیو پلاست کیالاست یهامؤلفه بیترتبه PEو  eEکه 

 رمکانییرساندن سازه به تغ یبرا ازی)کار( موردن یانرژ

 T ،یفیشتاب طشبه aS ،یفیسرعت طشبه vSهدف، 

اصلاح  بيسازه است. ضر یجرم کل Mو  یعیطب وديپر

 بيضرو ( sسازه ) یريپذشکل بي، به ضر  ،یانرژ

به  ريدارد که از رابطه ز یتگبس (R) یريپذکاهش شکل

 :ديآیدست م

2

2 1s

R







نوشت: ريصورت زبه توانیرا م انرژی –معادله کار نیهمچن
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 ريصورت زبه یطراح هي( نسبت برش پا6از حل معادله )

 :ديآیدست مبه

2 24

2

y aV S
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به دست  رياست که از رابطه ز یبعدیپارامتر ب که 

 :ديآیم
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 هـدف و مکانریینسبت تغ کیمؤلفه پلاست Pعبارت 

ℎ∗ =  ∑ (𝜆𝑖ℎ𝑖)𝑁
𝑖=1  .است

با فرض رفتار  yV ی( برا7طورکه اشاره شد، معادله )همان

 یهاو حلقه دئاليا( PE) کیالاستو پلاست رشکلییتغ-روین

 نياست. ا دست آمدهبه ستمیس« کامل» سيسترزیه

 یقاب خمش رینظ ريپذشکل یفولاد یهاستمیمشخصه س

 یژگيکه و يیهاستمیس یواگراست. برا یمهاربند اي

با  یمهاربند یهامانند قاب دارند،را ن یسيسترزیه

 یوارهايد ايبتن مسلح  یهاقاب اي یکمانش یمهاربندها

 یاديز قاتی. تحقرديانجام پذ ديبا یاصلاحات ،یفولاد یبرش

هدف  یهارمکانییدر تغ سيسترزیاثر تنزل رفتار ه یرو

هدف  یهارمکانییتغ دهندینشان م جيانجام شده است. نتا

در  سيسترزیتنزل در رفتار ه بدون یهاستمینسبت به س

 باً يتر تقربزرگ یودهايپر یتر اما براکوتاه، بزرگ یودهايپر

.اندیمساو

 یجانب یروین عیتوز -2-4

 عيبالاتر در توز یودهامانند سهم م ینظرگرفتن آثاردر یبرا

 یانامهنيیدر روابط آ یاصلاحات ،یطراح یجانب یروهاین

 یالمللنیب یها، شوراآن نيدتريانجام شده است. در جد

 را ارائه کرده است: ري[ رابطه ز11] هانامهنيیآ نيتدو
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V ه،يو ارتفاع از تراز پا یاجرم لرزه بیترتبه hو  wکه 
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 ن،ياست. باوجودا یاصل ودياز پر یتابع kو توان  هيبرش پا

از  یتعداد یکه از مطالعه بر رو یرخطیغ یکیناميپاسخ د

 عيتوز دهدیبه دست آمده، نشان م یاسازه یهاستمیس

 هانامهنيیحداکثر در ارتفاع سازه با آنچه آ یبرش یروهاین

[.8متفاوت است ] دهند،یارائه م

 جيطبقه به نتا یبرش طراح عيتوز کردنکيمنظور نزدبه

طورکه در رابطه همان ،يیعبارت نما کياز  ،یرخطیپاسخ غ

 آمده، استفاده شد: ريز

0.20.75
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* ه،يبرش پا
iV یبالا یجانب یروهایدهنده مجموع ن، نشان 

در رابطه  یعبارت توان یهادر آن سطح است. ثابت iسطح 

 یرخطیپاسخ غ جياز نتا یمناسب اتیبه تجرب( باتوجه10)

متداول به دست  یاسازه یها ستمیاز س یتعداد یبرا

[.12اند ]آمده

yV ( در روش 5است که از رابطه ) یطراح هيبرش پا

PBPD ی. براديآیدست م به i n ( مقدار 10، رابطه )

:دهدی، در طبقه آخر را م nF ،یجانب یروین اي،  nVبرش، 

0.20.75
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i(، نسبت 11( و )10روابط ) سهياز مقا nV V عنوان را به

کرد: انیب گونهنيا توانی، م iبرش،  عيتوز بيضر
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دست  به ريشکل ز، بهi ،iFدر سطح  یجانب یرویسپس، ن
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 یطراح هيبرش پا عيو توز نییتع تمي( الگور9در شکل )

بر اساس عملکرد آمده  کیپلاست یبراساس روش طراح

است.

بر اساس  یطراح هيبرش پا عيو توز نییتع تميالگور :9شکل 

 [8بر اساس عملکرد ] کیپلاست یحروش طرا

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(
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 وارید یحطرا یمتداول برا یانامهنییروش آ -5

یفولاد یبرش

یطراح هیبرش پا -1-5

 یبرا یطراح هيبرش پا ،یاسازه یهاستمیس گريد مشابه

SPSW  روش مطابقASCE [12 ]ني. در اديآیدست م 

مناسب  یانامهنيیسازه بر اساس رابطه آ یاصل وديروش، پر

 ازیموردن یطراح هيبرش پا نيزده شده، سپس کمتر نیمتخ

sV یاز معادله کل C W پاسخ  بي. ضرشودیمحاسبه م

 کیالاست یپاسخ طراح فیاز ط توانی، را مsC، یالرزه

 بيو ضر Rصلاح پاسخ ا بيشده، با درنظرگرفتن ضرداده

، به دست آورد.I تیاهم

جان یهاورق یطراح-2-5

به دست آمد،  ازیموردن یطراح هياز آنکه برش پا پس

 یجانب عيطبقه در هر طبقه با استفاده از توز یهابرش

اندازه  توانی. سپس مشودیمحاسبه م نامهنيیشده در آداده

) یکل یمقاومت برش یتقاضا سهيجان را با مقا یهاورق

uV )ورق یطراح یبا مقاومت برش nV به  ر،يبه صورت ز

:ورددست آ

𝑉𝑛 = 0.42𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓sin2𝛼

𝜙 = 0.90       

 VBE یهابال نیفاصله آزاد ب 𝐿𝑐𝑓ضخامت جان و  𝑡𝑤که 

ورق  میتسل هيزاو 𝛼ورق و  یاسم میمقاومت تسل 𝐹𝑦 است.

به  ري)نسبت به امتداد قائم( است که به صورت ز انيبه راد

 :ديآیدست م

tan4𝛼 =  
1+

𝑡𝑤𝐿

2𝐴𝑐

1+𝑡𝑤ℎ(
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
)

 که :

= ℎ  محور تا محور  نیفاصله بHBE

= 𝐴𝑏  طع مساحت مقHBE 

= 𝐴𝑐   مساحت مقطعVBE 

= 𝐼𝑐  ینرسيممان ا VBE یحول محور عمود بر خط محور 

 ورق جان

= 𝐿  محور تا محور  نیفاصله بVBE 

تحمل کل بار  یجان برا یهااشاره کرد که درواقع ورق ديبا

شده توسط از مقاومت فراهم یعني شوند؛یم یطراح یجانب

1 Horizontal Boundary Element 
2 Vertical Boundary Element 

 یپوشچشم جيرا یانامهنيیآ در روش یرامونیپ یقاب خمش

 یتر با مقاومت اضافبزرگ یستمیشده است که منجر به س

 .شودیم

 و قائم یافق یمرز یاعضا یطراح-3-5

بر  یمبتن تیبر اساس ظرف یدر روش طراح ،یطورکلبه

کامل،  میکشش در تسل دانیاز م یناش یروهاین نيشتریب

ر نظر د 2VBEو    1HBE یدر طراح ديجان با یهاورق

 یو لنگرها یبرش ،یمحور یروهاین نيگرفته شوند. بنابرا

و  یو برش یکل یعلت خراببه یمرز یهادر المان یخمش

 جاديجان ا یهاکشش در ورق دانیعمل م نیهمچن

 یهاورق یذکر است که ضخامت واقع اني[ شا13. ]شوندیم

استفاده شود. تیبر اساس ظرف یروش طراح یبرا ديجان با

HBE میتسل کهیطوررا داشته باشد به یمقاومت کاف ديبا 

شود. مفاصل  جاديکامل در ورق جان بتواند ا یکشش

جز در دو به HBE یدر هر جا لیمجاز به تشک کیپلاست

 و يیبالا HBEبه  ديبا یاژهي. توجه وستندیآن ن یانتها

هار مؤلفه م یبرا یمقاومت کاف ديها باآن رايشود؛ ز ینيیپا

داشته  شدهمیکاملاً تسل یهاکشش در جان ندایم مقائ

 باشند.

به  یابیدست یبرا AISC یاروش در ضوابط لرزه سه

شده است.  شنهادیپ VBE یبرا تیبر اساس ظرف یطراح

. 2 ؛یرخطیآور غپوش لی. تحل1اند از: ها عبارتروش نيا

م و مفهو یخط کیالاست یوتریکامپ یهااز برنامه یبیترک

 تیبراساس ظرف ی. روش طراح3 ت؛یرفبراساس ظ یطراح

 یالزام برا کي AISC یاضوابط لرزه نی. همچنمیرمستقیغ

و کمانش  یريپذاز انعطاف یریجلوگ یبرا VBE یسخت

کشش در  دانیاعضا تحت م نياز حد در صفحه ا شیب

شده است: انیب نیلزام چنا نيها در نظر گرفته است. اورق

𝐼𝑐 ≥
0.00307𝑡𝑤ℎ4

𝐿
 

 یبرا PBPD یشنهادیپ یروش طراح -6

یفولاد یبرش واریبا د یهاقاب

  4میتسل زمیو مکان  3هدف رمکانییتغ-6-1

در روش  یاصل اریدو مع م،یتسل زمیهدف و مکان رمکانییتغ

PBPD هدف  رمکانییتغ یبرا یاست. مقدار منطق

موردنظر( و  یبه رفتار سازه و اهداف عملکرد)باتوجه

3 Target Drift 
4 Yield Mechanism 

)15(

)16(

)17(
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روش  یدر همان ابتدا ديمطلوب با میتسل زمینمکا نیهمچن

PBPD نشان داده  2طورکه در بخش فرض شود. همان

 PBPDآمده از روش دستبه یراحط هيشده است، برش پا

.شودیمهم محاسبه م اریدو مع نيبر اساس ا

( a: )یفولاد یبرش واريد یمطلوب برا میتسل زمیمکان :10شکل 

 رداریبه ستون گ ریاتصال ت( b) ،یبه ستون مفصل ریاتصال ت

 یهانامهنيیگونه که توسط آ، آنSPSW ستمیمورد س در

هدف تحت  رمکانییشده است، تغ شنهادی[ پ10] یاسازه

 50احتمال وقوع در  1DBE ،10% ) یسطح خطر طراح

کامل ورق  میدر نظر گرفته شود. تسل %2 تواندیسال( م

در مورد اتصال )  VBEبه  HBEدر اتصال  میتسل زیجان و ن

سطح از  نيعمده در مقاومت در ا کاهش(، بدون رداریگ

موردانتظار است.  SPSW کي یطبقه برا انیم رمکانییتغ

 یبه اعضا بی، آس%2 رمکانییتغ تيمحدود نیهمچن

را حداقل خواهد کرد.  یتحت زلزله سطح طراح یارسازهیغ

سال(،  50احتمال وقوع در  2%)  MCE 2 تحت سطح خطر

 جيتواند بر اساس نتایهدف م رمکانییتغ یدار مناسب برامق

 اسیدر مق SPSW یهاستمیس یرو یشگاهيمطالعات آزما

 یهامربوط به نمونه جيزده شود. نتا نیبزرگ تخم

مقاومت در  دهدیبزرگ، نشان م اسیدر مق یشگاهيآزما

. کاهش مقاومت ابديیکاهش م %3حدود  ینسب رمکانییتغ

.ابديیتر ادامه مبزرگ یهارمکانییبا تغ یبعد یهادر چرخه

پس از  یمنف یسخت ،یشگاهيآزما جينتا نياساس ا بر

 %3به  کيطبقه نزد ینسب رمکانییدر تغ یکمانش در منحن

1 Design Base Earthquake 
2 Maximum Base Earthquake 

 کي یکل یاز خراب یریجلوگ یبرا ني. بنابراشودیشروع م

 تحت سطح خطر یهاسازه یبرا %3 ینسب رمکانییتغ

MCE ( %2  انت 50در )خاب شد.سال 

با  SPSW یهاستمیس یمطلوب برا میتسل زمیمکان

در  یخمش نیو همچن یمفصل VBEبه  HBEاتصالات 

 دهيطورکه د( نشان داده شده است. همان10شکل )

 کشش دانیشدند و م میجان کاملاً تسل یهاورق شود،یم

 کیپلاست یهاشده است. مفصل لیتشک زمیعنوان مکانبه

کامل  زمیمکان کي نداشت یبرا HBE یدر انتها ديبا

شوند.  لیتشک رداریگ VBEبه  HBEدرمورد اتصال 

( هيجز در پابه)  VBEدر  کیمفصل پلاست لیازآنجاکه تشک

جز در دو انتها منجر به رفتار به HBEدر  یاو هر نقطه

[، از 15] شودیم یجانب یتحت بارگذار SPSW یتنزل

 شود. یریگجلو ديبا کیپلاست یشدگمفصل گونهنيا

طبقه  نیاشاره شود که ورق جان در اول ديبا نیچنهم

ت ثاب نیکه به زم یگريالمان د اي ینيیپا HBEبه  تواندیم

 شده، مهار شود.

  3میتسل رمکانییتغ نیتخم-6-2

از دو قسمت  SPSWقاب  کي یجانب رشکلییتغ

شده است.  لیتشک یو خمش یبرش یهارشکلییتغ

جان نسبت  میتسل هيکه زاو  هيبا زاو یبرش رشکلییتغ

 نشان داده شده است: ريبه قائم است، در معادله ز

Δ𝑠

ℎ
=

2𝜀𝑦

𝑠𝑖𝑛2𝛼

 هيجان است. اگرچه زاو یهافولاد ورق میکرنش تسل 𝜀𝑦که 

 یهاستمیس یبرا SPSW توانیم ست،یمختلف ثابت ن 

40 ینشان داد که برا 50  اختلاف در ، 

1 sin 2  1.فقط حدود  هیمقدار اول ني% است. بنابرا5

45 برای  باشد. با قراردادن  یخوب نیتخم تواندیم

45 توانیرا م میتسل رمکانییتغ ی، قسمت برش 

نوشت: گونهنيا

(𝜃𝑦)
𝑠

⋍ 2𝜀𝑦 

در  VBEمقاطع ستون در ارتفاع  راتییبه تغباتوجه

SPSWتوانیرا م یجانب رشکلییتغ ی، قسمت خمش 

متوسط در  یتنش محور کيدرنظرگرفتن  لهیوسبه

زد. با داشتن تنش  نیتخم میتسل زمیها در حالت مکانستون

3 Yield Drift 

)18(

)19(
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را  میتسل رمکانییتغ ی، مؤلفه خمش 𝜎𝑎𝑣𝑔 متوسط، یمحور

 :آوردبه دست  گونهنيا توانیم

(𝜃𝑦)
𝑓

=
𝜎𝑎𝑣𝑔

𝐸
×

ℎ

𝐿
 

در  یتوجهقابل یمحور یرویاشاره شود ازآنجاکه ن ديبا

 ینبجا رشکلییتغ نيوجود دارد و بنابرا يیستون طبقه بالا

ها ارتفاع کامل ستون شود،یمنجر م یجانب رمکانییبه تغ

استفاده شده  SPSW یبرا میتسل رمکانییدر محاسبه تغ

ذکر شود از اثر ورق در محاسبه  ديبا نیاست. همچن

 نظر شده است.ها صرفستون یمحور رشکلییتغ

 یطراح هیمحاسبه برش پا -3-6

طورکه در آن ،میتسل زمیهدف و مکان رمکانییداشتن تغ با

 نیتخم لهیوسبه نیعنوان شد و همچن 1-4بخش 

 توانی، م2-4در بخش  یشنهادیهدف با روش پ رمکانییتغ

دنبال مراحل را به ازیموردن PBPD یطراح هيبرش پا

 شده در بخش چهار محاسبه کرد.ارائه یعموم

 یجان فولاد یهاورق یطراح -4-6

 یطراح کرديجان با استفاده از رو یهاورق یطراح

ورق در هر طبقه  ازی. ضخامت موردنشودیانجام م کیپلاست

ورق تمام برش طبقه را ورق جان تحمل  نکهيبا فرض ا

 [16. ]ديآیبه دست م گونهنيا کند،یم

𝑡𝑖 =
2𝑉𝑖

0.95𝐹𝑦𝐿

عرض دهانه  𝐿ورق و  میتنش تسل 𝐹𝑦برش طبقه،  𝑉𝑖که 

 است.

ضخامت در  نيتراساس کوچکبر  دياجان ب یهاورق

 یمرز یهاشوند. ازآنجاکه المان یگذاردسترس اندازه

(HBE  وVBE )از  يیموردانتظار نها یروهاین یبرا ديبا

 تیظرف یبر مبنا یطراح کرديجان بر اساس رو یهاورق

کارانه صورت محافظهورق جان به یشوند، طراح یطراح

 .شودیها مالمان نيا ترشدننیمنجر به سنگ

 (HBE) یافق یمرز یهاالمان یطراح -5-6

HBE یطراح تیبر اساس ظرف یطراح کرديرو يۀبر پا 

 یبر مبنا ديبا HBE تیبر اساس ظرف ی. طراحشودیم

 دانیموردانتظار از م میمتناظر با مقاومت تسل یروهاین

 نيا یبه ضخامت واقعجان، باتوجه یهاکشش در ورق

 ها انجام شود.ورق

جان  یهابه اختلاف در تنش ورقخمش باتوجه نيبرالاوهع

به  HBEدر  یتوجهقابل یمحور یروهاین ،ینيیو پا يیبالا

تحت اثر  VBEعمدتاً از  یمحور یروهای. نآوردیوجود م

از اختلاف  یناش یمؤلفه افق نیورق و همچن میتسل یروهاین

به دست  HBE ینيیو پا يیورق بالا میتسل یروهاین نیب

 VBEبه دست آمد،  HBEکه اندازه  ی[ وقت14. ]نديآیم

 یهااز ورق یناش يینها یروهایبا استفاده از ن توانیرا م

 کرد. یطراح HBEجان و 

[9سمت راست ] VBE یآزاد برا اگراميد :11شکل 

 یشده توسط برمن و برنو براپوش اور ارائه یمنحن :12شکل 

 [31سازه موردنظر ]

 (VBEقائم ) یمرز یهامانال یطراح -6-6

عنوان )به هاستمیس گريد یرا که قبلاً برا یلیروش تحل کي

 توانیم گرفته،ی( مورداستفاده قرار میخمش یهامثال قاب

 واريدر د( VBEها )ستون تیبر اساس ظرف یطراح یبرا

 استفاده کرد.( SPSW) یفولاد یبرش

)20(

)21(
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 یناش یينها یروهایتحت ن VBEتعادل  ديروش، با نيا در

 نياز ا یکيدر نظر گرفته شود.  HBEورق جان و  میاز تسل

 نيشده است. در ا شنهادی[ پ16]ها توسط برمن و برنو روش

اعمال  یروهایبا ن VBEاز طول کامل  یآزاد اگراميروش، د

 سمت راست VBE یرا( ب11طورکه در شکل )شده، همان

در  یطراح یروهایآوردن ندستبه ینشان داده شده، برا

ن توا یآزاد، م اگراميد نينظر گرفته شده است. بر اساس ا

 VBEلنگرها را در  نیو همچن یو برش یمحور یروهاین

  محاسبه کرد.

که بر اساس روش  SPSW یهاسازه رودیانتظار م

 به انجام تکرار ازیشوند، بدون ن یبالا طراح یشنهادیپ

 موردنظر یبه اهداف عملکرد ،یو طراح لیتحل نيچند

 مختلف برسند. یالرزه یتحت سطح خطرها

طبقه  4  (SPSW) یفولاد یبرش واریسازه د -7

رداریگ VBEبه  HBEبا اتصالات 

 یو طراح اتیفرض -1-7

 یساختمان ادار کي یطراح یبرا یشنهادیپ PBPD روش

مقاوم در برابر  بار  ستمیعنوان سبه SPSWچهارطبقه با 

شده، رنظرگرفتهد ساختمان اعمال خواهد شد. یجانب

است MCEER   [17 ] 1مربوط به  یاساختمان چهارطبقه

 SPSW[ با استفاده از 16برمن و برنو ] لهیوسکه دوباره به

شده است.  یطراح یمقاوم در برابر بار جانب ستمیعنوان سبه

 نيدر ا یادار یعنوان ساختمانساختمان چهارطبقه به نيا

تحمل  یبرا SPSWخواهد شد. چهار قاب  یبخش طراح

 در نظر گرفته شده است. یالرزه یبارها

را نشان  یالرزه یها( ارتفاع طبقات و وزن1جدول )

 ( نشان داده2در جدول ) یطراح یکل ی. پارامترهادهدیم

 یطراح یجدول برا نيدر ا Iو  R بيشده است. ضرا

 .شوندیاستفاده م یانامهنيیآ

در نظر گرفته  نجايمختلف در ا یاشاره کرد سه طراح ديبا

 ی. طراح2 ؛یانامهنيیآ ی. طراح1اند از: شده که عبارت

DBE ی. طراح3؛ MCE .براساس  یانامهنيیآ یطراح

 نیو همچن AISC یاضوابط لرزه یهادستورالعمل

انجام شده AISC Design Guide [11 ]دستورالعمل 

و فرض  PBPDاز روش  ستفادهبا ا DBE یاست. طراح

 یسال( و طراح 50در  %10)احتمال  یراحسطح خطر ط

1 Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research 

MCE روش تحت سطح خطر زلزله  نیبا استفاده از هم زین

 نيسال( انجام شده است. با ا 50در  %2)احتمال  مميماکز

 یانامهنيیآ یطراح یعملکردها نیاختلاف ب ،یسه طراح

 یفولاد یشبر واريد یهاسازه یبرا PBPD یو طراح

(SPSW )کرد. سهيمقا توانیرا م 

یاارتفاع طبقات و وزن مؤثر لرزه :1جدول 

(kipsوزن مؤثر )  طبقه (ftارتفاع از تراز پایه )

2613 51 بام

2542 38.5 4

2542 26 3

2103 13.5 2

9800 - مجموع

یطراح یکل یپارامترها :2جدول 

 (ASCE/SEI 7-05)ای از نامهپارامترهای طراحی آیین

1.17g DSS

51 ع ساختمانارتفا

0.38 sec. T

7 R

1 I

9800 kips وزن مؤثر کل 

شده در روش استفاده یطراح ی( پارامترها3جدول )

PBPD شود،یم دهيطورکه د. هماندهدیرا نشان م 

دو سطح خطر  یبرا ازیموردن PBPD یطراح هيپا یهابرش

 رمکانییاست. تغ به دست آمده MCEو  DBEمختلف 

 شدهانیسطح خطر، بر اساس مباحث بدو  نيا یهدف برا

 نیفرض شده است. همچن %3و  %2 بیترت، به1-4در بخش 

1.به مقدار  2C بيضر کي  یهارمکانییتغ نيا یرو 2

 یابیدست یهدف برا رمکانییآوردن تغدستبه یهدف برا
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در آن لحاظ شده،  pinchهدف مؤثر که رفتار  رمکانییبه تغ

 استفاده شده است.

 یبر اساس عملکرد برا کیپلاست یطراح یپارامترها :3جدول 

 چهارطبقه یفولاد یبرش واريسازه د

(MCE) (DBE) پارامترهای طراحی 

1.755g 1.17g Sa 

0.38 sec. 0.38 sec. T 

0.70% 0.70% (θy) تغییر مکان تسلیم

3% 2% (θu) تغییر مکان هدف

2.30% 1.30% 
 تغییر مکان پلاستیک

(θp = θu - θy) 

3.57 2.38 μs= θu/ θy 

2.7 2.27 Rμ 

1.2 1.2 C2 

0.843 0.73 γ 

6.98 3.27 α 

0.352 0.284 V/W 

3446.5 kips 2786 kips (  برش پايه طراحیV) 

نسبت  MCEتحت سطح خطر  ازیموردن یطراح هيبرش پا

اگر دو سطح  نيبنابرا. ديآیتر به دست مبزرگ DBEبه 

حاکم است. MCEدر نظر گرفته شود، سطح خطر  یطراح

مختلف در  یسه طراح یبرا ازیموردن یطراح هيپا یهابرش

 دهيطورکه دنشان داده شده است. همان (4) جدول

را داراست.  هيبرش پا نيکمتر یانامهنيیآ یطراح شود،یم

مت ضخا افتني یبرا یطراح هيپا یهابرش نيسپس ا

 استفاده شدند. یجان در هر طراح یهاورق یبرا ازیموردن

شده در درنظرگرفته یسه طراح یبرا يینها یطراح جينتا

شامل  جينتا نينشان داده شده است. ا 7و  6، 5جداول 

هر  یبرا VBEو  HBE یهاجان و اندازه یهاضخامت ورق

ورق  یهاضخامت شود،یم دهيطورکه داست. همان یطراح

در  MCE یطراح یبرا یمرز یهااندازه المان نیچنو هم

امر  ني، که اتر بدست آمدهبزرگ گريد یسه با دو طراحيمقا

تر است، قابل آن بزرگ یطراح هيبرش پا نکهيبه اباتوجه

 بود. ینیبشییپ

یسه طراح یبرا یطراح هيبرش پا :4جدول 

برش پایه در یک 

(kips) قاب
V/W  مدل

409.5  نامه آيین طراحی 0.167

696.5 0.284 PBPD (DBE) 

861.62 0.352 PBPD (MCE) 

یانامهنيیآ یطراح جينتا :5جدول 

طبقه
اینامهطراحی آیین

(in) pt HBE VBE 

W30x148

4 0.04 W30x132 W40x436 

3 0.07 W30x148 W40x436 

2 0.1 W30x148 W40x480 

1 0.12 W40x215 W40x480 

PBPD (DBE) یطراح جينتا :6جدول 

طبقه
PBPD (DBE)

tp (in) HBE VBE 

W30x173

4 0.07 W30x173 W40x480 

3 0.11 W30x148 W40x531 

2 0.13 W30x148 W40x531 

1 0.14 W40x221 W40x531 

PBPD (MCE) یطراح جينتا :7جدول 

طبقه
PBPD (MCE)

tp (in) HBE VBE

W30x173

4 0.09 W30x173 W40x480 

3 0.14 W30x173 W40x531 

2 0.17 W30x173 W40x531 

1 0.18 W40x298 W40x593 
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 پوش اور لیعملکرد با استفاده از تحل یابیارز -2-7

 یمختلف بخش قبل یسه طراح یپوش اور رو لیتحل

افزار است. نرم ها انجام شدهعملکرد آن سهيمنظور مقابه

OpenSees [19 ]نيا لیتحل و یسازمدل یبرا 

 استفاده شد. SPSW یهاستمیس

لیاستفاده شده در تحل یمدل نوار :13شکل 

یسه طراح یپوش اور برا یمنحن: 14شکل 

 کيدر  یفقط کشش يی، نوارهاOpenSeesبا  یسازمدل در

جان  یهادادن رفتار پس از کمانش ورقنشان یجهت برا

نشان داده ( 13در شکل ) یکشش ینوارها نياستفاده شد. ا

 یهاکردن ورقمدل یبرا ینوار کشش 10اند. جمعاً شده

 یهاورق یسازجان استفاده شده است. ثابت شده که مدل

که  شودیم یجينوارها منجر به نتا نياز ا استفادهجان با 

جان  یهاکردن ورقمدل یبرا ینوار کشش 10جمعاً 

 یاهورق یسازثابت شده مدل نیاستفاده شده است. همچن

که  شودیم یجينوارها منجر به نتا نيجان با استفاده از ا

 [.14دارد ] یشگاهيآزما یهابا داده یمطابقت خوب

نامه ای آيیندوران مفاصل پلاستیک در طراحی : 8جدول 

اینامهطراحی آیین

Left Plastic 

Hinge

Right 

Plastic 

Hinge

HBE 0

دوران 

موجود
0.00532 0.00886

دوران 

تسلیم
0.00458

نسبت 1.16 1.93

HBE 1

دوران 

موجود
0.00730 0.00476

دوران 

تسلیم
0.00532

نسبت 1.37 0.90

HBE 2

دوران 

موجود
0.02241 0.01110

دوران 

تسلیم
0.00532

نسبت 4.22 2.09

HBE 3

دوران 

موجود
0.01649 0.01878

دوران 

تسلیم
0.00537

نسبت 3.07 3.50

HBE 4 

دوران 

موجود
0.01873 0.01636

دوران 

تسلیم
0.00569

نسبت 3.29 2.88
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PBPD - DBE  یدر طراح کیدوران مفاصل پلاست :9جدول 

PBPD – DBE

Left Plastic 

Hinge

Right Plastic 

Hinge

HBE 0

دوران 

موجود
0.00495 0.00643

دوران 

تسلیم
0.00473

نسبت 1.05 1.36

HBE 1

دوران 

موجود
0.01330 0.00836

دوران 

تسلیم
0.00536

نسبت 2.48 1.56

HBE 2

دوران 

موجود
0.02028 0.01332

دوران 

تسلیم
0.00536

نسبت 3.79 2.49

HBE 3

دوران 

موجود
0.01829 0.01798

دوران 

تسلیم
0.00534

نسبت 3.43 3.37

HBE 4

دوران 

موجود
0.01930 0.01768

ن دورا

تسلیم
0.00530

نسبت 3.64 3.34

PBPD - MCE یدر طراح کیدوران مفاصل پلاست :10جدول

PBPD - MCE

Left Plastic 

Hinge

Right Plastic 

Hinge

HBE 0

دوران 

موجود
0.00476 0.00608

دوران 

تسلیم
0.00469

نسبت 1.02 1.30

HBE 1

دوران 

موجود
0.01847 0.01285

دوران 

تسلیم
0.00538

نسبت 3.43 2.39

HBE 2

دوران 

موجود
0.02795 0.01954

دوران 

تسلیم
0.00534

نسبت 5.24 3.66

HBE 3

دوران 

موجود
0.02775 0.02613

دوران 

تسلیم
0.00534

نسبت 5.20 4.90

HBE 4

دوران 

موجود
0.02837 0.02671

دوران 

تسلیم
0.00530

نسبت 5.35 5.04
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و مصالح   1يیالمان خرپا کيهر نوار از  یسازمدل یبرا

مدل مواد باعث  نياستفاده شده است. ا  2سيسترزیه

که  شودیم pinchedبا رفتار  یهاتوسعه کشش المان

و  HBEکشش است.  دانیجان در م یهامشخصه ورق

VBE یرخطیغ ستون ریت یهابا استفاده از المان 

اند. شده یسازمدل 4بريفابا مقاطع  3گسترده تهیسیپلاست

 یمجزا برا کیمفاصل پلاست یجاها بهالمان نيا

 یاز انتهاها یگريد یهادر مکان میکردن امکان تسلحساب

HBE مشخص کرده  زیآنال جيهرحال، نتااند. بهاستفاده شده

 [.20اعضا محدود است ] یبه انتها میکه تسل

هدف نرمکاییطبقات در تغ رمکانییتغ لیپروف :15شکل 

یسه طراح یبار برا یالگو :16شکل 

ه، جان استفاده شد یهاورق یبرا A36ازآنجاکه از فولاد 

1.3yR اضافه مقاومت بيضر کي  نيا یسازدر مدل 

 رداریدر نظر گرفته شده است. اتصالات گ یکشش ینوارها

ده بود، فرض ش یطورکه در طراحهمان VBEو  HBE نیب

صورت ها بهستون یهاهيپا  نیاند. همچنشده یسازلمد

 اند.مدل شده یفصلم گاههیتک

1 truss element 
2 Hysteretic Material Model 

بار و برش  یالگو رمکان،ییتغ لیپوش اور، پروف یهایمنحن

مختلف  یسه طراح یهدف برا رمکانییطبقات در تغ

SPSW ( نشان داده شده 10( و )9(، )8(، )7) یهادر شکل

در  رهایت یدو انتهاو دوران  میدوران تسل نیاست. همچن

 آمده است. 10و  9، 8هدف در جداول  رمکانییتغ

 جیبحث در نتا -8
 شود،یم دهيد يینها یطراح جينتا در طورکههمان

 یبرا یمرز یهااندازه المان نیورق و همچن یهاضخامت

تر به بزرگ گريد یبا دو طراح سهيدر مقا MCE یطراح

 یطراح هيبرش پا نکهيبه اامر باتوجه نياند که ادست آمده

 رغمیعل نیبود. همچن ینیبشیتر است، قابل پآن بزرگ

 هتیسیپلاست یرخطیستون غ ریت یهااز المان ازاستفاده 

 زیآنال جي، نتاVBEو  HBE یسازمدل یگسترده برا

 اعضا محدود است. یبه انتها میمشخص کرد که تسل

 مختلف یسه طراح یپوش اور برا یهای( منحن14) شکل

SPSW رفت،یطورکه انتظار م. هماندهدیرا نشان م 

 یو طراحداز  شتریب PBPD-MCE یطراح يیمقاومت نها

در  رمکانییتغ لی( پروف15در شکل ) نیاست. همچن گريد

شده است.  میترس یسه طراح یهدف برا رمکانییتغ

 عيتوز یشنهادیدر روش پ شود،یم دهيطورکه دهمان

در روش  نیاست. همچن ترختکنواي باًيتقر رمکانییتغ

 یبرا یادشنهیدر روش پ یبا طراح سهيدر مقا یانامهنيیآ

 يیدر طبقات بالا ژهيوبه رمکانییتغ زانیم یزلزله طراح

و  7و  6، 5به جداول اشاره کرد باتوجه دياست. با شتریب

گفت  توانیجان، م یهاورقمقاطع و ضخامت  سهيمقا

 .ستین یاقتصاد نامهنیينسبت به روش آ یشنهادیروش پ

 یآثار مودها PBPDدر روش  نکهيبه اباتوجه نیهمچن

 (15) یهاشکلبه  تيبالاتر در نظر گرفته شده است، با عنا

ست بالا د ینيیطبقات پا یبرا یانامهنيیآ یطراح (16و )

 است. نيیدست پا يیطبقات بالا یو برا

 فهد رمکانییدر تغ رهایت یو دوران دو انتها میتسل دوران

 شودیم دهيطورکه دآمده است. همان 10و  9، 8در جداول 

 یدر دو انتها کیمفصل پلاست لیکه تشک یهدف عملکرد

 کاملاً به دست آمده است. PBPDدر روش  رهاست،یت

 یریگ جهینت -9
 یهابر اساس دستورالعمل یانامهنيیآمطالعه، روش  نيا در

3 distributed plasticity nonlinear beam–column elements 
4 Fiber 
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 کي یاحطر یبرا یشنهادیبا روش پ AISC یاضوابط لرزه

عنوان به یفولاد یبرش واريچهارطبقه با د یساختمان ادار

در سطوح خطر مختلف  یمقاوم در برابر  بار جانب ستمیس

عملکرد  سهيو مقا یابيارز یشده است. برا سهيمقا

ها تمام نمونه قاب یپوش اور رو لیمختلف، تحل یهایحطرا

 یبرا یفقط کشش يیاز نوارها نیانجام گرفت. همچن

SPSW یهادر قاب یجان فولاد یهارفتار ورق یسازمدل

 استفاده شده است.

بالاتر در نظر  یهاآثار مود PBPDدر روش  نکهيا بهباتوجه

 ینيیپا طبقات یبرا یانامهنيیآ یگرفته شده است، طراح

 است. نيیدست پا يیطبقات بالا یدست بالا و برا

 ، کنترلPBPDدر روش  نکهيبه اباتوجه نیهمچن

 شود،یانجام م یطراح هیدر مراحل اول میو تسل يیجاجابه

حذف  يینها یبه طراح دنیرس یبرا یاضاف یهاو خطا یسع

روش آن است که با  نيا ديفوا گري. از دشودیم ممینیم اي

 لیو تشک شوندهمیعنوان عضو تسلانتخاب ورق جان به

در دو  کیمفصل پلاست لیتشک نیهمچن وکشش  دانیم

 ريناپذمیتسل یعنوان اعضاها به(، ستونوزی)ف رهایت یانتها

 یطراح ممینیم ايصفر  یريپذشکل تیظرف یبرا توانندیم

 ني. تمام اشودیم جاديا یعيبد یاسازه دمانیشوند که چ

و  یمنيکرد که عملکرد، ا انیب نیچن توانیموارد را م

 .ابديیم شيافزا بودنیاقتصاد

 و تشکر ریتقد -10
ارزنده استادان  یهايیلازم است که از راهنما انجيا در

 یسیدکتر رئ یجناب آقا انفر،يدکتر شا یجناب آقا یگرام

به عمل  یکمال تشکر و قدردان انیدکتر رضائ یو جناب آقا

 .ديآ
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