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Abstract 

Steel Plate Shear Walls (SPSWs) have emerged as one of the most efficient and dependable lateral 

force–resisting systems in contemporary earthquake engineering. Their notable post-yield stability, high 

initial and cyclic stiffness, and exceptional capacity for hysteretic energy dissipat ion dist inguish them 
from many conventional structural systems, making them especially attractive for deployment in regions 

characterized by elevated seismic hazard. Since their introduction into modern structural design pract ice 

in the early 1970s, SPSWs have witnessed a steady rise in application, particularly in mid- and high-rise 
buildings where rigorous performance objectives and st ringent  serviceability requirements demand 

st ructural mechanisms that exhibit both robustness and predictability under extreme loading condit ions. 

In this study, an extensive analytical and numerical investigation is undertaken to evaluate the seismic 

performance of Special Steel Plate Shear Walls (SSP SWs) across a diverse range of st ructural heights, 
including 1, 3, 5, 8, 10, 15, 18, 20, and 30-story configurations. Each model is developed within the 

framework of performance-based seismic design, enabling a direct assessment of system behavior under 

varying levels of seismic demand. Two steel grades—conventional structural steel and low-grade steel 
(LGS)—are incorporated to explore the extent to which material strength and duct ility influence both 

global system response and localized behavioral phenomena such as yielding pat terns, shear band 

formation, and boundary-frame interact ion. A suite of nonlinear stat ic and dynamic analyses is 
performed to capture the evolution of inelastic deformation, progression of local and global damage, 

st iffness degradation trajectories, and cumulative energy dissipation mechanisms. Complementing these 

numerical simulations, the classical Plastic Flexural Interaction (PFI) theory is adopted to analyt ically 
characterize the flexural response of the SP SW systems. A systematic comparison between analyt ical 

predictions and detailed numerical results is conducted to evaluate the applicability, accuracy, and 

inherent limitations of the PFI framework when extended to steel grades with varying mechanical 

properties. This integrated analytical–numerical methodology provides a comprehensive perspect ive on 
the interplay between material nonlinearity, geometric effects, and system-level seismic behavior. T he 

findings of this research clearly demonstrate that the application of LGS steel significantly enhances the 

overall seismic performance of SP SWs. Notable improvements include meaningful reductions in lateral 
displacement demands, increased initial and post-yield stiffness, substant ial gains in load-bearing and 

lateral resistance capacity, and more uniform distribution of inelastic deformation throughout  the wall 

height. The enhanced ductility and reduced yield strength associated with LGS steel facilitate earlier 
act ivation of energy-dissipating mechanisms, delay the onset  of local or global instabilit ies, and 

ult imately contribute to a measurable enhancement  in collapse-prevent ion capacity. Addit ionally, 

reduct ions in performance-point displacements and global seismic demand highlight  the potent ial of  

LGS steel as a viable and advantageous alternative to conventional grades in high-performance seismic 
applications. Building on these observations, the study proposes an extended formulat ion of the P FI 

theory that more accurately captures the flexural response of SP SW s across steel grades of differing 

st rengths. This refined model enables practical prediction of critical response parameters without relying 
on computationally intensive simulations, thus offering a valuable tool for preliminary design, rapid 

assessment, and performance-oriented decision-making. Collectively, the outcomes of this research 

advance current understanding of SPSW  behavior, part icularly with regard to material-dependent  
response mechanisms, and provide a strong foundation for future refinement  of design provisions and 

next -generat ion seismic standards incorporat ing low-grade steel systems. 
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 چکيده

SP) یفولاد یبرش یوارهاید SWیگاهیجا ریاخ یها دهه یها، ط سازه یکارآمد در مقاومت جانب ستمیعنوان س  ( به 

و  میمناس   پ ا از لس ل    یداری  بالا، پا هیاول یسختاز  یبا برخوردار ها ستمیس نی. ااند افتهیزلزله  یدر مهندس ژهیو

و بلندمرلبه محسوب  مرلبه انیم یها سازه یا لرزه یطراح یراقابل اعتماد ب یا نهیگز ،یدر اللاف انرژ ریچشمگ تیظرف

SP. لوسعه کاربرد شوند یم SW  ن ب ه  روزافزو ازین جهینت اد،یز یا در مناطق با خطر لرزه ژهیو  لاکنون، به 1۷۹۱از دهه

 یبرش یوارهایاز د یا پژوهش، مجموعه نیفراهم سازند. در ا ینیب شیمطمئن و قابل پ یاست که عملکرد ییها ستمیس

 یرخط  یغ یها لیو لحت لحل یساز بر عملکرد مدل یمبتن یمختلف، در چارچوب طراح یها در ارلفاع ژهیو یفولاد

مص ال،، دو ن وع ف ولاد ش امل ف ولاد       یها یژگینقش و یبررسمنظور   اند. به شده یابیارز یزمان خچهیو لار یکیاستال

رفت ار   قی  امکان شناخت دق ها لیلحل جیکار گرفته شد. نتا به ها ( در مدلLGSمقاومت ) متداول و فولاد کم یساختمان

 هی  زم ان، نظر  را ف راهم س اخت. ه م    یال لاف ان رژ   تیو ظرف یافت سخت ها، رشکلییلغ عیلوز یالگو ک،یرالاستیغ

P) کیپلاست یکنش خمش برهم FIیع دد  جیمورد استفاده قرار گرفت و با نت ا  ها ستمیس یرفتار خمش نییلب ی( برا 

 عی  و لوز یب اربر  تی  ظرف یمؤثر، ارلقا یبهبود سخت ها، ییجا موج  کاهش جابه LGSسه شد. استفاده از فولاد یمقا

 زش،یو کاهش احتمال فرور یداریدر بروز ناپا ریفولاد با لأخ نیا ن،ی. همچنشود یم یرخطیغ یها رشکلییلر لغ مطلوب

P هیشده از نظر اصلاح یا پژوهش، نسخه نیج حاصل از ای. بر اساس نتادهد یکل سامانه را ارلقا م یا عملکرد لرزه FI 

SP یکه قادر است رفتار خمش شود یم شنهادیپ SW دهی  چیپ یع دد  یه ا  لی  ب ه لحل  ازیرا با دقت مناس  و بدون ن 

 مؤثر باشد. ندهیآ یا لرزه یها نامه نییدر لوسعه آ لواند یکه م یند؛ موضوعک ینیب شیپ

 تاریخچه داوري

 18/۱۷/11۱1دریافت: 

 2۹/12/11۱1بازنگری: 

 13/۱3/11۱1پذیرش: 

 كلمات كليدي

 ژهیو یفولاد یبرش وارید

 فولاد نرم

P کیکلاس یلئور FI 

 یرفتار خمش

 ارلفاع شیافزا

 

 مقدمه -1

ه ا در براب ر    ساختمان یمربوط به طراح یپارامترها نیلر از مهم

س اختمان اش اره نم ود، ب ه      یج انب  یها رشکلییبه لغ لوان یزلزله م

 شیاف زا  یدر راس تا  یمطالعات فراوان ریاخ یها منظور درسال نیهم

ساختمان در برابر زلزله انجام ش ده اس ت. عوام ل     یمنیعملکرد و ا

ش امل هندس ه    یدر براب ر ب ار ج انب    مق اوم  ستمیمؤثر در انتخاب س

 یه ا  تیرفتار سازه، مح دود  یچگونگ ،یجانب یسازه، مقدار بارها

و مس الل   یمعم ار  یه ا  تیمح دود  رمکان،ییلغ زانیم ،یا نامه نییآ
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 .[1] باشد یم یاقتصاد

مانن د زلزل ه    یگوناگون یها زلزله یمطالعات صورت گرفته رو با

 یدر براب ر باره ا   یف ولاد  یبرش   واری  دنورثریچ و زلزله کوبه رفتار 

 واری  رفت ار د  نیش  یمناس  بوده بالوجه به مطالعات پ اد،یز یجانب

 تی  مناس  ب وده و ظرف  اد،یز یجانب یدر برابر بارها یفولاد یبرش

مانند زلزل ه، طوف ان    یمقابله با خطرال برای یدفولا یبرش یوارهاید

مق اوم   یه ا  س تم یس ریبا س ا  سهی( در مقایجانب یروهایو انفجار )ن

 نی. همچن  باش د  یم شتربی %21حداقل  ژه،یو یخمش یها مانند قاب

آس ان، وزن ک م نس بت ب ه      یبه اجرا لوان یم ستمیس نیا یایاز مزا

و  عینص  سر اد،یز یریپذ بودن، شکل یمشابه، اقتصاد یها ستمیس

 .[1بالا اشاره کرد ] یجذب انرژ

 یا ل رزه  یرفتار و پارامتره ا  بر نییاستفاده از فولاد با رده پا اثر

ب ا لع داد طبق ات     یه ای  مدل یبا طراح یفولاد یبرش وارید ستمیس

  یمختلف فولاد، در نظر گ رفتن ش    یها مختلف و استفاده از رده

 یکینامیو د یکیاستال یها لیفولاد و استفاده از لحل ی هیثانو یسخت

 .قرار گرفته است یبررس مورد یرخطیغ

ه ا لح ت لحلی ل     مدل، نمونه 2۹ستفاده از پژوهش با ا نیا در

 ب رای آن اس ت ک ه    انگری  حاصل ب جیغیرخطی قرار گرفته است. نتا

 شیاف زا  ،یمرز یها وارد به المان یرویکاهش ن ،یا بهبود رفتار لرزه

ب ه اس تفاده از    ازی  ها، ن نمونه یها ییجا و کاهش جابه ستمیس یسخت

 .باشد می نییفولاد با مقاومت پا

 نیگزیبه عنوان جا نییپا یستفاده از فولاد با رده مقاومتا یایمزا

 ،یریپ ذ  ش کل  شیاف زا  ،یکل یداریشامل بهبود پا یفولاد ساختمان

عل ت   نیک ه ب ه هم     باش د  یبالالر م یو جذب انرژ یسخت شیافزا

 ش ده  یطراح   یه ا  ساختمان یا رفتار سازه یرو یشتریب یها یبررس

و ج ذب ان رژی آن در ح ال     ش کل پ ذیری   م،با استفاده از فولاد نر

 .انجام است

پ ایین )ن رم( در سیس تم دی وار برش ی       یب ا رده مق اومت   فولاد

کمتر نسبت به قاب فولادی خود  میفولادی ویژه، به دلیل لنش لسل

  هی  زودل ر لس لیم ش ده و وارد ناح    یا و لرزه یجانب یدر برابر بارها

و در  یرفتار موج   اف زایش ج ذب ان رژ     نی. اشود یم کیپلاست

و  ری  ه ای م رزی )ل   کاهش قابل لوجه نیروهای وارد بر المان جهینت

 یرفت ار خمش    ی. علاوه بر بررس  باشد یم ستمیس نیا یستون( دارا

و بس     ژهیو یفولاد یبرش وارید ستمیس یبلند مرلبه دارا یها سازه

P کیکلاس یلئور FI   ،پژوهش استفاده  نیاز اهداف ا گرید یکیآن

ک ربن و   رص د پایین )نرم( که فولادی ب ا د  یمقاومتاز فولاد با رده 

آلیاژهای دیگر پایین بوده و لنش حد جاری ش دن اس می آن براب ر    

 .باشد مگاپاسکال می 12۱لا  ۷۱است با 

 :باشد یم ریپژوهش موارد ز نیاز انجام ا هدف

 یپارامتره ا  یرو ل ر  نیاثر استفاده از ف ولاد ب ا رده پ ای    یبررس 

و  یریپ ذ  ش کل   یضر ،ییرایم ،ییجا بهجا ،یسخت ه،یبرش پا

 رفتار  یضر

 ش ده در   انی  ب یف ولاد  یبرش   یواره ا ید یروش طراح یبررس

 کایآمر  نامه نییآ

   و  هی  ب رش پا  یف ولاد رو  ی هی  ثانو یس خت   یاث ر ش    یبررس

 ییجا جابه

 در  ژهی  و یف ولاد  یبرش   یواره ا یدر د یرفت ار خمش    یبررس

 بلند مرلبه یها ساختمان

وی ژه   یفولاد یبرش وارید ستمیبا س یها ختمانسا یخمش رفتار

اس ت، ب ا    ش ده  یطراح   یکه با استفاده از فولاد نرم و فولاد معم ول 

 یو پارامتره ا  ش ده  یاستالیکی و دین امیکی بررس    زیاستفاده از آنال

 .مورد قیاس قرار گرفته است گریکدیآن با  یا لرزه

ک اربرد   کیاین مقاله سعی بر آن شده است که لئوری کلاس   در

سیستم دیوار  یفولاد با رده مقاومتی مختلف در طراحی رفتار خمش

های نی از و لقاض ا و    برشی فولادی ویژه با گرایش و الکا بر منحنی

 نیبا استفاده از رواب  لئوری و کلاسیک لوسعه داده ش ود. ب ه هم    

مختلف و سیس تم دی وار برش ی     ارلفاعاتهایی با  منظور ساختمان

مختل ف طراح ی    یه ا  ا اس تفاده از ف ولاد ب ا رده   فولادی وی ژه ب   

 یمدلس از  یها نمونه یرو یرخطیغ یها لیلا با انجام لحل شوند می

 ژهی  و یف ولاد  یبرش وارید ستمیشده، زمان اعمال خمش بر رفتار س

 یلئ  ور س   و رفت  ار آن ب ا اس  تفاده از ب  زانی  و م ش  دهمش خ   

فاده از ش ود. همچن ین ب ا اس ت     ین  یب شیموج ود قاب ل پ     کیکلاس

SeismoStruct افزارلحلیلی نرم های  منحنی ،یرخطیهای غ و لحلیل 

P ها را با لئوری کلاس یک  لوان آن آید که می لقاضا به دست می FI 

ه ای   ای سیس تم  بیان شده )موجود( مقایسه کرد و پارامترهای ل رزه 

مختلف را به هم راه نق ش خم ش     یها با رده دطراحی شده با فولا

 نی  ا یکدیگر مورد قیاس قرار داد. سپا ب ا لوس عه ا  رفتار ب نیدر ا

 کیکلاس   یو اعمال خمش حاصل از ارلفاع در سازه، لئور یلئور

رفتار سازه ب دون نی از ب ه مدلس ازی آن ارال ه       بینی شیپ یبرا یکامل

 .شود
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لوان گف ت لاکاهاش ی و    انجام مطالعه بر لحقیقات پیشین می با

[ 3( ]1۷۹۹) ام ا یه هم راه آک ب ومورای[ و م2( ]1۷۹3همکاران وی )

اف رادی بودن د ک ه روی سیس تم دی وار برش ی ف ولادی         نیجزو اول

طبق ه ب ا ابع اد     2  را انجام دادند. لاکاهاشی لعداد دو نمونه یمطالعال

و دیگ ری   مت ر  یل  یم 8دارای بازشو با ورق  ها نواقعی که یکی از آ

ررس ی  ب ب رای وج ود داش ت،    مت ر  یل  یم 1/1فاقد بازشو و با ورق 

ه ای بلندمرلب ه م ورد     شده در س اختمان  های انجام عملکرد طراحی

ه ای م ورد    آزمایش قرار داد. نتایج حاصل از مقاومت برشی نمون ه 

 جینت ا  نی  خ وبی داش تند. ا   هماهنگیآزمایش با معیار فون میزس 

ه ا   بیانگر آن است که رواب  مرس وم ب رای بررس ی رفت ار لی ر ورق     

 س تم یس یه ا و س خت   کنن ده  قاومت س خت م  لواند برای محاسبه می

 .دیوار برشی فولادی استفاده شود

ص ورت گرفت  ه روی دو م دل لوس   ل  وربرن و     ه ای  لحلی ل 

ه ای ن از     [ بی انگر آن اس ت ک ه ورق   4] 1۷63همکاران در س ال  

شونده، در برابر بارهای جانبی با لشکیل می دان کشش ی    بدون سخت

سیستم دیوار  یخود را رو ها لحقیقات کنند. آن قطری، مقاومت می

انج  ام  ب رای و  ردهن  از  متمرک ز ک    یه ا  ب  ا ورق یف ولاد  یبرش  

 یه ا  لهیم یکسریها،  مدل یینها تیظرف  محاسبه یبرا ییها شیآزما

ن از  ج ان معرف ی     ی ناز  مورب را به عنوان ج ایگزین ص فحه  

منظ ور طراح ی دی وار      پژوهشگران م دل ن واری را ب ه    نینمودند. ا

ملی س اختمان    نامه عنوان ضمیمه آیین ی اراله کرده که بهبرشی فولاد

و رفت ار   یریپ ذ  کانادا پذیرفته شده است. با بررسی مقاومت، ش کل 

و ک ولا  در   مل ر یلوس  ل یفولاد یبرش وارید ستمیس ایسترزیه

ه ا و همچن ین    آن ریچش مگ  یجذب ان رژ  تی[، قابل5] 1۷63سال 

 شود. لعیین می ها فرد در آن منحصربه یاقتصاد یایمزا

 کان  ادا یانجم  ن اس  تانداردها  یا ل  رزه یطراح    نام  ه نیآی  

(CAN/CSA S16 01) ب ود ک ه    یا ل رزه  یطراح    نامه نیآی نی، اول

عن وان ی ک سیس تم ب اربر ج انبی        سیستم دیوار برشی فولادی را به

نام ه سیس تم دی وار برش ی ف ولادی ب ه ای ن         پذیرفت. در این آیین

نیروه ای افق ی    مت داول، ه ای   ر طب ق روش صورت است که ابتدا ب

ه ر   یج ا  ش وند و س پا ب ه    زلزله در ارلفاع ساختمان لوزی ع م ی  

 .[6شود ] فولادی، یک مهاربند معادل در نظر گرفته می ی صفحه

 کیکلیس   یدر برابر باره ا  یبرش یوارهایرفتار د 1۷6۹سال  در

 نی  مطالعه قرار گرفت ک ه در آن، ا  لوس  لرومپوچ و کولا  مورد

 .[7]ده د  ینش ان م    یب الای  یو جذب انرژ یداریسیستم از خود پا

اث ر   یرو یمطالع ال  1۷۷2و  1۷۷1 یه ا  و رابرل ز در س ال   یصبور

 یبرش   واری  سیستم د یبازشو در مقاومت و سخت تیبازشو و موقع

 ورق- ان درکنش ق اب   یلئور  آن اراله   جهیانجام دادند که نت یفولاد

(P FI) را  یککَسِا و همکاران نیز مطالعال1۷۷3در سال  .[9-8] بود

به ستون انج ام دادندک ه    ریها و نوع الصالات ل پانل یلاغر آثار یرو

ب ه س تون، اث ر     ری  ل ی دهو س ا  رداری  بیانگر آن است که الص الات گ 

 .[11-10] دارند ستمیدر رفتار س یزیناچ

ب ا   یفوق ان  ری  اث ر اس تفاده از ل   یرو یقالیو همکاران لحق لوبل

انج ام   2۱۱۱را در سال  یفولاد یبرش وارید ستمیت بالا در سمقاوم

 س تم یس ییدر مقاومت نه ا  یفوقان ریل یبالا ریدادند که در آن به لأث

 .[12] اشاره شده است

با لعیین ظرفیت برشی نه ایی سیس تم دی وار     زیو برمن ن برونئو

برشی فولادی برای دو نوع الصال ساده و گی ردار لی ر ب ه س تون در     

 .[13] لر نمودند معادل را کامل یا لهیمدل م 2۱۱3 سال

ف  ولاد  یج ا   اس  تفاده از ف ولاد ن رم ب  ه   ریل أث  یرو یق ال یلحق

صورت  یقالیو ژانگ لحق انیرکیلوس  ز 2۱11در سال  یساختمان

ل رین   از مه م  س تم یس یو بهبود سخت ییجا پذیرفت که کنترل جابه

 .[14مطالعات بودند ] نیا جینتا

از زلزل ه   یجانبی ناش یروهایرفتار سازه لحت ن ینیب شیپ یبرا

 یقب ول  قاب ل  نانیبا اطم ،یرخطیغ یزمان خچهیلار زیبا استفاده از آنال

 یا ل رزه  ه ای  ویژگ ی  انگری  اس ت ل ا ب   ازی  ن ل رزه  نیبه اطلاعات زم

باش د.   رهی  م دت دوام و غ  ،یفرکانس   یمتفاوت شامل دامنه، محتوا

 یرعمل  یم وارد غ  ش تر یبر و در ب مانز ده،یچیمذکور پ زیآنال نیبنابرا

 یابی  روش ارز کی  لازم اس ت   ه ا  تیمحدود نیرفع ا یاست. برا

و  ل رزه  نیزم یاصل های ویژگی انگریب یفراهم شود که نسبتاً ساده ول

 .دیسازه با ریسا

P)یرخط  یغ یش  یافزا یکیاستال لیلحل USH-OVER  روش ی )

 نی  . در اباش د  یها م سازه یریپذ اضافه مقاومت و شکل نییلع یبرا

ک ه ب ه طبق ات     یکیاس تال  یرویزلزله، لوس  ن یجانب یرویروش ن

 شیقدر اف زا  آن روهاین نی. اشود یم یساز هیشب کنند، یساختمان اثر م

ک ه از قب ل مش خ      یینه ا  رمک ان ییلغ ای ییلا به بار نها ابندی یم

 یابی  حالت رفت ار و عملک رد س ازه قاب ل ارز     نیاست، برسند. در ا

 .باشد یم



 5041، سال 2، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

6۷ 

 ها نمونه يافزار نرم يساز مدل -2

اف زار لحلیل ی    ه ا از ن رم   نمون ه  یساز مدل یدر این پژوهش برا

SEISMOST RUCT  سیس تم   یس از  م دل  یاستفاده شده است. ب را

مع ادل   یه ا  ل ه یاف زار، از روش م  ن رم  نی  در ا یفولاد یبرش وارید

 یه ا  ل ه یمختلف، حداقل لع داد م  یها نامه نیاستفاده شده است. آی

 ه ا  ل ه یم یس از  مع ادل  ی. برااند هعدد در نظر گرفت 1۱ادل را برابر مع

 یورق دیوار برش ی ف ولادی، ورق را در راس تا    گزینیبه عنوان جا

سط، مقط ع    و به اندازه میکشش به لعداد موردنظر لقس دانیم  هیزاو

 با همان سط، مقط ع ق رار داده ش ده اس ت. ب ه      یا لهیهر قسمت، م

را لحمل  یکشش یرویشده فق  ن یساز معادل یها لهیمنظور آنکه م 

 فی  لعر یبا رفتار فق  کشش ینکیالمان ل لهیهر م یدر انتها ند،ینما

SPق اب   یس از  از م دل  یا است. نمونه شده SW -SS1 اف زار   ن رم  در

SEISMOST RICT ونیستون و ستون به فونداسالف(  1) در شکل 

 .باشند یم رداریگ

 1 یه ا  محققان ش امل نمون ه   نیلوس  ا یموردبررس یها نمونه

. باش د  یمختلف ورق م   یها مختلف و ضخامت یها طبقه با دهانه

ورق ب ا ابع اد    یافزار دارا نرم آزمایی درستی یانتخاب شده برا  نمونه

 یق الم )س تون( دارا   یم رز  یو اعض ا  متر یلیم 3۱۱۱×3۱۱۱×۹/1

Wمقط  ع  مقط  ع  یر( دارای  )ل یافق   یو عض  و م  رز  132×14

W از  شیآزم ا  نی  کاررفته در ا به یمرز ی. اعضاباشند یم 120×14

P 1۱۱۱۱  میبا لنش لس ل  A572فولاد  si   ب ر   ولنی  ن 311)مع ادل

 میب ا ل نش لس ل    A36کاررفت ه از ف ولاد    ( و ورق ب ه مترمرب ع  یلیم

38۱۱۱ P si  نی. همچنباشند ی( ممترمربع یلیبر م ولنین 216)معادل 

 .[15] باشد یم ایانس ق،یلحق نیشده در ا  تفادهافزار اس نرم

 سنجش نرم افزار درستی  -2-1

 یبرش   واری  د س تم ینمونه س یساز مدل آزمایی درستیمنظور   به

برای [ 15ژانگ ] انیو ج انیرکیمقاله لاده ز جیافزار، نتا در نرم یفولاد

 شده است. استفاده  ایسترزیاور و ه پوش زیآنالدرستی آزمایی 

در  انی  رکیز  نمون ه  اییآزم   درس تی  یشده ب را  یساز مدل  نمونه

 ایس ترز یاور و ه پ وش  زیآنال جی. نتاشود یمشاهده م ب( 1) شکل

 آورده شده است. (3)نمونه در شکل  نیا یرو

 
 افزار در نرم SPSW-SS1 ی نمونه یساز مدلالف(  .1شکل 
SEISMOSTافزار  شده در نرم یساز مدل ی نمونهب(  RUCT 

Fig. 1. a) Modeling of the SPSW-SS1 sample in 
SEISMOST RUCT  software  b) Modeled sample in 

SEISMOST RUCT  software 
 

 
 ایسترزیاور و ه افزار آنالیزهای پوش و نرم یقالیلحق جینتا  سهیمقا .2شکل 

Fig. 2. Comparison of research results and software for pushover and hysteresis analyses 



 و همکاران محمدحسين اوجاقپورملکی ... يها ليبا تحل ژهیو يفولاد یبرش يوارهایدر د یرفتار خمش يبرا PFIبسط تئوري كلاسيك 

۷۱ 

 FEMAسطوح عملکرد مختلف در  یطبقات برا ینسب رمکانییحد لغ .1جدول 

273 [10] 
Table 1. Relative displacement limit of stories for different 

performance levels in FEMA 273 [10] 

Collapse 
Prevention 

Performance 

Level 

Life Safety 

Performance 

Level 

Immediate 
Occupancy 

Performan

ce Level 

Performance 
Level 

 

Structural 

System 

5% 2.5% 0.07% 
Steel Moment-

Resisting 

Frame System 
2% 1.5% 0.5% Steel Braced 

Frame System 

PUS) یرخطيغ یکياستات زيآنال -3 H-O VER) 

 یس اده ش ده ب  را   زیروش آن ال  کی   یش  یافزا یکیاس تال  زیآن ال 

  روش س ازه  نی  . در اباش د  یعملکرد سازه هنگام زلزل ه م    یابیارز

 یروی  مع ادل ن  ب اً یمشخ  )لقر یبارگذار یشده، لحت الگو طرح

ق رار   کن د،  یبر سازه اث ر م    یثقل ی( که به همراه بارهاینسب ینرسیا

لشکیل شود. حالت  کیپلاست مفصلاز نقاط سازه  یکیر گرفته لا د

ه ا   که به چند نمون ه از آن  اند شده فیمختلف لعر یها به گونه ینهای

 :میپرداز یم

طب ق   ینه ای  حال ت : رانیا 26۱۱مطابق استاندارد  یحالت نهای -1

هر طبقه برابر ب ا   ینسب ییجا جابه دنیمتناظر با رس نامه نیآی نیا

درص د   2طبق ه و   1ل ا   یها سازه یبقه برادرصد ارلفاع ط 1/2

 .[16] باشد یها م ساختمان ریسا یبرا

مجاز طبقات  ینسب رمکانییلغ ریمقاد :FEMA 273دستورالعمل -2

م وردنظر برحس      یا س ازه  س تم یبرحس  سط، عملکرد و س

 .[17] آورده شده است (1)درصد ارلفاع طبقه در جدول 

س ازه ب ه    ک ه  ازآن اپ: سازوکارسازه لا حد  لیو لحل یبارگذار -3

از حالات بالا باش د(   یکی لواند یموردنظر ما )که م ییحالت نها

 ریمق  اد ل وان  یو م   ش ده متوق ف   یش  یافزا یبرس د، بارگ ذار  

 را محاسبه نمود. یا لرزه یلقاضا

ب رش   یه ا، منحن    نمونه یرو یرخطیغ یکیاستال زیبا انجام آنال

 ییب ه حال ت نه ا    دنیس  لا ر یبام از شروع بارگذار رمکانییلغ - هیپا

 است. میموردنظر قابل لرس

 تيظرف یمنحن -3-1

 یش  یافزا یکیاس  تال زیآن  ال یدس  تاوردها نیل  ر از مه  م یک  ی

 رمکانیی)معمولاً لغ رشکلییدر مقابل لغ هینمودار برش پا ،یرخطیغ

 ،یمنحن   نی  . اشود یم دهیسازه نام تیظرف یکه منحن باشد یبام( م

از  یو بی انگر اطلاع ات مهم     گ ذارد  یم   شیسازه را به نما تیظرف

و  یش دن، زوال س خت   یج ار  نیاول   ه،ی  اول کیالاس ت  یسخت لیقب

نم ودار نق اط    نی  ب ا اس تفاده از ا   نیاشد. بن ابرا ب می ییمقاومت نها

 یه ا  یوستگینرم، ناپ  نامطلوب سازه مانند طبقه های ویژگیضعف و 

 .[18] محاسبه نمود لوان یو مقاومت را م یسخت

 یبار جانب عیتوز -3-2

 یکیاس تال  زیک ار رفت ه در آن ال    ب ه  یب ار ج انب   عیلوز چگونگی

 ق ت یبگ ذارد، در حق  ریل أث  جینتا درستیبر  لواند یم یخط یشیافزا

از زلزل ه باش د ک ه باع        یناش یروین عیلوز انگریب دیبا عیلوز نیا

 عی  دو ن وع لوز  یط ورکل   ب ه . شود یها در سازه م پاسخ نیدلریشد

 ری  ب ار متغ  عیبار ثابت و لوز عی. لوزردیگ یبار مورد استفاده قرار م

[19.] 

 بار ثابت عیتوز -3-3

 زیآن ال  نیدر ح   ش ده  نی ی لع شیبار از پ عیحالت، لوز نیدر ا

 .ماند یم یباق رییبدون لغ یرخطیغ یشیافزا یکیاستال

 :ثابت مورداستفاده عبارلند از یها عیاز لوز یلعداد

 طبقه نیمتمرکز منفرد در بالالر یافق یروین 

 در لمام طبقات کنواختیبار  عیلوز  

 استاندارد نامه نیمطابق پیشنهاد آی یبار مثلث عیلوز  

 [19] یناس  با بردار جرم و شکل مود اصلبار مت عیلوز 

 ريبار متغ عیتوز -3-4

در سطوح مختل ف   یجانب یروهاین رییمنظور لحاظ کردن لغ  به

 ری  ب ار متغ  یاز پژوهشگران الگوه ا  یلعداد ک،یرالاستیغ رشکلییلغ

ب ار   عی  اند که لوز اراله داده یرخطیغ یشیافزا زیاستفاده در آنال یبرا

 یه ا  عیاز لوز ی[. لعداد20] کند یم رییازه لغس رشکلییلغ نیدر ح

 :زعبارلند ا ریبار متغ

 اس تفاده   یمتناس  با بردار جرم و شکل مود اصل عیابتدا از لوز

 شی. س پا ب ا اف زا   ردیمفصل در سازه شکل گ نیلا اول شود یم

 رش کل ییک ه ب ا وض عیت لغ    ش وند  یم میلنظ یطور روهایبار، ن

Comment [WU1 :] آیا این مورد چهارم

 هستش؟
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 سازه سازگار باشد.  افتهی

 ب ار   یها عیلوز نیا :متناس  با برش طبقه در هر مرحله عیلوز

ها نس بت ب ه    آن یدارند و برلر یشتریب یبه للاش محاسبال ازین

 نی[. بن ابرا 21بار ثاب ت س اده اثب ات نش ده اس ت ]      یها عیلوز

 زیاز نق اط ض عف آن ال    یک  یزم ان   نی  ب ار در ا  یمبح  الگو

 .[22] باشد یم یرخطیغ یشیافزا یکیاستال

ش ده از ن وع    یساز مدل یها نمونه یصورت گرفته رو یبارگذار

 یب ار مثلث     ش ده اس ت. محاس به    شکل در نظر گرفته یثابت و مثلث

محاسبه ش ده از روش   یها، بر اساس بار جانب نمونه یشده رو اعمال

 معادل صورت گرفته است. یکیاستال

 PFIكلاسيك  تئوري -4

 نیها، در ا لمام نمونه یرو یطرخیغ یکیاستال زیازآنجام آنال پا

Pیحاص ل از لئ ور   جینتا یو بررس سهیقسمت به مقا FI   زیو آن ال 

 یب را  یب ه روش دوم )طراح    ش ده  یطراح   یها اور در نمونه پوش

مناس     ی سهیمقا یاز برش طبقه( پرداخته شده است. برا یدرصد

ق اب و   - ان درکنش ورق  اور، پ وش  زیحاص ل از آن ال   یروه ا ین نیب

 ی هیثانو یسخت نامه، نیآی یبر مبنا یدست لیحاصل از لحل یهاروین

در  یفش ار  یرویاز ن نیشده است و همچن فولاد صفر در نظر گرفته

 .نظر شده است صرف ها لهیم

ه ای م ورد     اور نمونه پوش زیآنال جینتا یقسمت به بررس نیا در

ب رش حاص ل از    ه،یبرش پا (3). در شکل شود یبررسی پرداخته م

Pق اب )  - و نم ودار ان درکنش ورق   یخط یکیاستال زیلآنا FI ی( ب را 

، 1۱ه ای   ب رای نمون ه   (1)طبقه و در شکل  6و  1، 3، 1های  نمونه

 .ستطبقه رسم شده ا 3۱و  2۱، 16، 11

 یلئ ور  ،ش د طبقه مشخ   6لا  1 یها نمونه یبا بررس نیبنابرا

P FI ییه ا طبقه لطابق کامل از لح اظ مقاوم ت ن   1 یها نمونه یبرا 

ب ا   یه ا  دارد. در نمونه یفولاد یبرش وارید ستمیورق، قاب و کل س

رفت ار ورق را   ین  یب شیپ   ییلوان ا  یلئ ور  نی، ا1از  شتریطبقات ب

و ب ه   ن دارد، رفتار قاب را  قیدق ینیب شیپ یینااما لوا د،دار یخوب به

 یلئ ور  نی  رفتار ق اب در ا  ینیب شیرواب  مربوط به پ رسد ینظر م

 .اصلاح داردبه  اجیاحت

لوجه به اینکه با افزایش لع داد طبق ات و در نتیج ه اف زایش      با

ارلفاع سازه میزان اختلاف بین نتایج حاص ل از لحلی ل غیرخط ی    

Pافزاری با نتایج حاص ل از طراح ی ب ه روش     نرم FI    اف زایش پی دا

لوان نتیجه گرفت که با افزایش ارلفاع ع املی ب ر رفت ار     کند، می می

Pبود که لئ وری کلاس یک    دیرگذار خواهقاب سازه لأث FI   لوان ایی

 لشخی  و محاسبه آن را ندارد.

اف زار   ه ا در ن رم   نمونه یحاصل از مدلساز جیهمانطور که از نتا

ب ا اس تفاده از ف ولاد     یف ولاد  یبرش   واری  د س تم یمش اهده ش د، س  

از  یها لا ده طبقه رفتار مناسب ساختمان یو فولاد نرم، برا یساختمان

 شان دادند.خود ن

اص ل   نی(، اطبقه 1۱از  شیبلند مرلبه )ب یها ساختمان یاما برا

ازخ ود   یرفت ار مناس ب   یف ولاد  یبرش   وارید ستمینبوده و س محاک

 یبرش   واری  د س تم یرفت ار س  تی  علت عدم موفقکه  دهد ینشان نم

ح اکم   ،یبلند مرلبه در مقابل بار ج انب  یها سازه وزیف برای یفولاد

( بر سازه و ک اهش اث ر ب رش در    ی)لنگر خمش یخمش یرویشدن ن

ارلف اع س اختمان    کهیهنگام گر،ی. به شرح ددباش یقال  آن م یروین

ب ه س ازه،    یج انب  ارشود، آنگاه به هنگام اعمال ب   شتریطبقه ب 1۱از 

منظ ور   نیهم   ب ه  .ش وند  یم یسازه دچار عملکرد خمش یها المان

ب ه   ازی  بلن د مرلب ه ب دون ن    یه ا  رفتار سازه ،یصح ینیب شیپ برای

P کیس  کلا یافزار، به بس   لئ ور   آن در نرم یمدلساز FI   موج ود

که لاکنون لحاظ نش ده   یلئور نیپرداخته و عملکرد خمش را در ا

MP کیکلاس   یپ ا لئ ور   نیو آن را از ا میکن یاست، اعمال م FI 

 .مینام یم

 یعملکرد خمش -5

 ژهی  و یفولاد یبرش وارید ستمیرفتار س یقبل به بررس بخشدر 

قه، با استفاده طب 3۱و  2۱، 16، 11، 1۱، 6، 1، 3، 1 یها نمونه یبرا

P کیکلاس   یاز لئور FI  در ن رم اف زار   س تم یس نی  ا یو مدلس از 

SeismoStruct حاصل از نرم اف زار   جیپرداخته شد. با استفاده از نتا 

حاص ل از ن رم    جینتا نیطبقه اختلاف ب 1۱بلندلر از  یها سازه یبرا

 .وجود آمد به کیکلاس یافزار و لئور

ک رد، ل ا    دای  پ شیافزا زیلاف ناخت نیلعداد طبقات، ا شیافزا با

 شیس ازه اف زا   کی  لعداد طبق ات   کهیهنگام شدجا که مشخ   آن

وج ود   اعم ال ب ار در آن ب ه    چگ ونگی در  یرییلغ کی کند، یم دایپ

P کیکلاس یکه در لئور دیآ یم FI نشده است دهید. 



 و همکاران محمدحسين اوجاقپورملکی ... يها ليبا تحل ژهیو يفولاد یبرش يوارهایدر د یرفتار خمش يبرا PFIبسط تئوري كلاسيك 

۷2 

 
 و فولاد نرم یطبقه با فولاد معمول 6و  1، 3، 1های   در نمونه هیو برش پا یبرش طراح  سهیمقا .3شکل 

Fig. 3. Comparison of design shear and base shear in 1, 3, 5, and 8-story specimens with normal steel and mild steel 
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 فولاد نرم ی وبا فولاد معمول طبقه 3۱و  2۱، 16، 11، 1۱های   در نمونه هیو برش پا یحبرش طرا  سهیمقا .4شکل 

Fig. 4. Comparison of design shear and base shear in 10, 15, 18, 20, and 30-story specimens with normal steel and mild steel 

10 1 1 0 1 

15 1 1 5 1 

18 1 1 8 1 

20 1 20 1 

30 1 30 1 
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: فق  قاب، فق  صفحه، و یبار برش ییالف( جابجا MPFIمدل  یاجزا .5شکل 

 [24قاب.] آل دهیصفحه ج( جزء ا آل دهیدر پنل؛ ب( جزء ا یبیلرک آثار

Fig. 5. Components of the MPFI model a) Shear load 
displacement: frame only, plate only, and combined effects in the 

panel; b) Ideal plate component c) Ideal frame component. [24] 

Pکه در قسمت لصری، لئوری  کلاسیک  همانطور FI  ،مشاهده شد

خمشی در آن دیده نشده و با استفاده از لئوری این لئوری هیچ عامل 

های بلند مرلب ه وج ود    بینی رفتار سازه کلاسیک موجود امکان پیش

با لوجه به اختلاف موجود بین  بخشندارد. به همین منظور در این 

افزار و لعیین نسبت خمش موجود در  نرم یلئوری کلاسیک و مدلساز

Pسازه، به بس  لئوری کلاسیک  FI  رفتار خمشی سیستم دیوار برای

MPپردازیم که آن را لئوری کلاسیک  برشی فولادی می FI نامیم. می 

ب ا اس تداده از رو     يف ولاد  یبرش   واری  د ستميس یطراح -6
MPFI 

 فرآیند طراحی سيستم دیوار برشی فولادي -6-1

 یطراح یبرا ی، ضواب  حالت حد(NBCC) نامه کانادا در آیین

نوش ته   یمق اومت  یب ه طراح    یدگیرس   یبه طور خاص برا یا لرزه

دی وار   س تم یس یینه ا  تیضواب ، ظرف نیا تیرعا یشده است. برا

آن  یمقاوم ت طراح    نی ی لع یب را  یا لهیبرشی فولادی به عنوان وس

گرفته شد که مقاوم ت   میدر نظر گرفته نشده است. در عوض، لصم

 .شود نییلع ستمیدر س میپا از وقوع لسل یطراح

 یواره ا ید یو طراح   لی  لحلهای موجود در  با لوجه به رابطه

بی ان ش ده    [23]ی لجرب   یابیارزی که با استفاده از فولاد یا صفحه

MP یشنهادیبه بررسی روش پاست،  FI سیس تم   کی یطراح یبرا

 .دیوار برشی فولادی پرداخته شده است

 یبار برش ییجابجا يمحاسبه و رسم نمودارها -1

ب ار  -ییج ا  هنم ودار جاب    ی( برا2( و )1ار از رابطه )این ک برای

همچن ین   ب(-8ال ف و  -8) ش ود. ش کل   صفحه استفاده می یبرش

 درجه در نظر گرفته شده است. 11  یش هیزاو

(1) Fwu = (τcr + 0.5 · σty · sin 2θ) · b · t 

(2) Uwe = Uwcr + Uwpb 

 Uwpbص فحه و   یبحران   یبرش   ییجا هجاب Uwcr(، 2در رابطه )

باش د ک ه ب ه     م ی  یبرش یرویمؤلفه پا از کمانش ن یبرش ییجابجا

 .شود ( محاسبه می1و  3لرلی  از رابطه )

(3) Uwcr = (τcr/G) d 

(1) Uwpb =))2·σty )(/ E·sin 2θ((·d 

بار ب رش ق اب قس مت ج    -ییجا هنمودار جاب ی( برا1ازرابطه )

 .شود ( استفاده می3شکل)

(1) F fu = 4 Mfp/d 

(8) Ufe =)Mfp·d
2(/)6·E·I f(·)12·ρ+4(/)12·ρ+1( 

 باشد. می ρ=∑(E Ib/b)/∑EIf/d، (8در رابطه )

ه م ق رار دادن    یپن ل را ب ا رو   یب ار برش   -ییج ا  هنمودار جاب

 یب ار برش   -ییجا هصفحه و نمودار جاب یبار برش-ییجا هنمودار جاب

ب ه دس ت    ش ود،  یدر نظ ر گرفت ه م     یش  یقاب، که به صورت افزا

 .آید می

 ییجا هو جاب یبار خمش يمحاسبه نمودارها -2

-یل وان نم ودار ب ار خمش      ( م ی 1۱لا  ۹استفاده از رواب  ) با

 .را رسم کرد ستمیس ییجا هجاب

(۹) My = σb Seff = σb  Ieff /((1 − j )b) 

(6) Umy = φmy d 

(۷) MP = σ0 ZP 

(1۱) Ump = φmp d 

(، ۹)ش کل   یعملک رد خمش    ییج ا  هبا استفاده از نمودار جاب  

اعم ال ش ده را    یخمش   یروی  از ن یپن ل ناش    یمش  خ ییجا هجاب

 .شود محاسبه می

 يگش  تاورها يب را  یب ار برش    ییج ا  هاص لا  نم ودار جاب     -3

  یواژگون

 یب ار برش   -ییجا هاصلاح نمودار جاب ی( برا11لا  11رواب  ) از

 شود. استفاده می

(11) Fmwu = F ′wu + K f · Uwe 
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ه جان و قاب( از صفح یبیپنل )لرک MPFI یبار مدل خمش ییجا هجاب .6شکل 

 [24.]یشکل خمش رییلغ یبرا MPFIصفحه مدل  یساز آل دهیا

Fig. 6. Load transfer of the MPFI panel flexural model 
(combination of web and frame) Idealization of the MPFI panel 

model for flexural deformation. [24] 

 
سیستم دیوار  یمقاومت برش یشده برا اصلاح ییجا هجاب-نمودار بار .7شکل 

 [24] برشی فولادی

Fig. 7. Modified load-displacement diagram for shear resistance 

of steel shear wall system [24] 

(12) U′we = Uwe(σ ′ ty) + Uwe(Mf ) = Uwe + φmy(Mf ) 

(13) FP = Fwu + F fu−N 

(11) U′ fe = Ufe + φmp(M) · d 

(، ب ا  8) ف ش کل پن ل قس مت ال     یبار برش-ییجا هنمودار جاب

اعم ال   یواژگ ون  یشده لوس   باره ا   جادیاستفاده از گشتاور کل ا

 .شود مشاهده می (۹)شود که در شکل  شده اصلاح می

 ی( ب را 6) ش ده ش کل   اص لاح  یب ار برش   -ییجا هنمودار جاب از

 یپنل حاصل از بار برش   یشده برا اصلاح یبرش ییجا همحاسبه جاب

 .شود استفاده می یواژگون یشده و گشتاورها اعمال

 ها ستون یبيترك يمحور یو خمش يفشار تيظرف یبررس -4

لوان اطمینان حاصل کرد ک ه   (، می18و  11استفاده از رابطه ) با

 یش ده لوس   باره ا    ج اد یا یخمش یستون از گشتاورها تیظرف

کش ش   دانی  نرمال م رلب  ب ا م   یمرز یها اعمال شده و لنش یبرش

را ک ه   یی(، باره ا 18و  11از رابطه ) گر،یدبزرگتر است. )به عبارت 

 یباره ا  ی.( ب را ده د  یها مقاومت کند، اراله م در برابر آن دیستون با

ل ان   می یواژگون یشده لوس  بار مرده و گشتاورها جادیا یمحور

 .( استفاده کرد1۹از رابطه )

(11) Mfp ≥ (σty · t · d
2
 · cos

2
 θ)/8 

(18) Mfp ≥ (σty · t · d
2
 · cos

2
 θ)/12 + K f U′we · d/4 

(1۹) Pcf ≥ C f + M/b + 1/2 · σtyt · b · sin
2
 θ 

 رهايت یبيترك یو خمش يمحور يفشار تيمحاسبه ظرف -5

لوان اطمینان حاصل ک رد ک ه    ( می1۷و  16استفاده از رابطه ) با

و  یبرش   یاز باره  ا یناش   یبزرگت  ر از گش  تاورها ر،ی  ل تی  ظرف

 .کشش است اندینرمال مرلب  با م یمرز یها لنش

(16) Mfp ≥ (σty · Δt · b
2
 · sin

2
 θ)/8 

(1۷) Mfp ≥ (σty · Δt · b
2
 · sin

2
 θ)/12 + Zcσ′yc 

ل وان اطمین ان حاص ل     ( نیز می2۱همچنین با استفاده از رابطه )

 دانی  ب  با منرمال مرل یمرز یها بزرگتر از لنش ریل تیکرد که ظرف

 ها است. کشش اعمال شده بر ستون

(2۱) Pcf ≥ 0.5 · σty(t1 + t2) · d · cos
2
 θ 

 مطابقت ورق با رو  طراحی ظرفيت -6

لوان اطمینان حاصل کرد که ص فحه   ( می21با استفاده از رابطه )

ورق سیس تم   و کن د  ینسبت به قاب اللاف م یشتریب یانرژ یفولاد

که ه دف آن شکس ت    تیظرف یدیوار برشی فولادی با روش طراح

 .است، مطابقت دارد ستمیس وزیورق به عنوان ف

(21) Ufe > Uwe 

 P-Delta بررسی اثر -7

P اثر -Delta در  یطراح   ن د یدر فرآ دیاز بار مرده را که با یناش

 ،یطراح   نام ه  نی ی آ یش نهاد ینظر گرفته شود، با استفاده از مف اد پ 

 .شود می یبررس

)ب ا   ن ه يبه یطراح   كی  كه بت وان ب ه    یرو  را تا زمان نیا -8

 .شود تکرار می افت،یبالا( دست  تينسبت تقاضا به ظرف

 یبه جا می( از لنش لسل2۱لا  11که رواب  ) دیداشته باش لوجه

  ای   ریمقاطع ل رایز کنند، یکشش استفاده م دانیم یاقعمقدار لنش و
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 و فولاد نرم یطبقه با فولاد معمول 6و  1، 3، 1 یها در نمونه هیو برش پا یبرش طراح  سهیمقا .8شکل 

Fig. 8. Comparison of design shear and base shear in 1, 3, 5, and 8-story specimens with normal steel and mild steel 

1 1 

3 3 

5 5 

8 8 
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 و فولاد نرم یطبقه با فولاد معمول 3۱و  2۱، 16، 11، 1۱ یها در نمونه هیو برش پا یبرش طراح  سهیمقا .9شکل 

Fig. 9. Comparison of design shear and base shear in 10, 15, 18, 20 and 30-story specimens with normal steel and mild steel 

10 10 

15 15 

18 18 

20 20 

30 30 
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کش ش،   دانی  نرمال م رلب  ب ا م   یمرز یها در برابر لنش دیستون با

را دارد(  وزی  ص فحه پرکنن ده )ک ه نق ش ف     میفرال ر از لس ل   اریبس  

ل وان   ( م ی 2۹ل ا   22نتیجه با استفاده از رواب   )  درد. مقاومت کنن

MPلئوری کلاسیک  FI را لکمیل نمود. 

(22) F ′wcr = [(Mf /Mfcr V f )
2
 + 1/F

2
wcr]

−1/2
 

(23) U′wcr = τ ′cr d/G + φmcr d 

(21) Fwcr = τcr b t 

(21) Uwcr = τcr d/G 

(28) Mcr = σcr St 

(2۹) Umcr = φmcr d 

Pبا لوجه به رواب  بیان شده، لئوری کلاس یک   FI    ک ه قابلی ت

برشی ف ولادی را نداش ت ب ه     درنظر گرفتن خمش در سیستم دیوار

MPلئوری کلاسیک  FI  شود. میلبدیل 

 ها طراحی و مقایسه نمونه -6-2

MP های اراله شده برای لئ وری کلاس یک   با لوجه به فرمول FI  

های مورد استفاده در این پژوهش را ب ا رواب   بس       لوان نمونه می

را  های م ورد مطالع ه   داده شده، طراحی نمود. در این قسمت نمونه

 با استفاده از رواب  جدید طراحی کرده و با نتایج حاصل از طراحی

P FI  ب رش   (6)در شکل   .شود و مدلسازی نرم افزاری مقایسه می

غیرخطی و نمودار ان درکنش بس   داده    زیبرش حاصل از آنال ه،یپا

MPقاب ) - شده برای خمش ورق FI6و  1، 3، 1 یه ا  نمونه ی( برا 

طبق ه   3۱و  2۱، 16، 11، 1۱ه ای   ای نمونهبر (۷)طبقه و در شکل 

 رسم شده است.

ش دند ک ه نم ودار     یطراح   یا گون ه  ه ا ب ه   وهش نمونهدراین پژ

 (MPFI) قاب -حاصل از اندرکنش بس  داده شده برای خمش ورق

P) قاب-با نمودار حاصل از اندرکنش ورق  FI)   و نتایج حاص ل از

 افزاری رسم شده است.   مدلسازی نرم

 گيري نتيجه -7

مق اومتی  اثر اس تفاده از ف ولاد ب ا رده     یبه بررس قیلحق نیدر ا

پرداخته شده است.  یفولاد یبرش وارید ستمیرفتار س یپایین بر رو

، 11، 1۱، 6، 1، 3، 1مدل با لعداد طبقات مختلف ) 2۹منظور  نیبد

و ف ولاد در نظ ر    یطبقه( با استفاده از ف ولاد معم ول   3۱و  2۱، 16

 2۱ ی ش ماره  یه ا از رواب   راهنم ا    نمون ه  یحطرا یگرفته شد. برا

ها با استفاده  نمونه ،ی. پا از طراحدیاستفاده گرد AISC ی نامه آیین

SEISMOST  اف زار  مع ادل در ن رم   یها لهیاز روش م RUCT م دل  

SEISMOST اف زار  حاص ل ازن رم   جی.نتادندیگرد RUCT  جیب ا نت ا   

ک ه در آن   ییه ا  ون ه افزار مطابقت کامل داشتند. زمان لن اوب نم  نرم

ها نسبت به  نمونه نیا شتریب یسخت لیکاررفته بود، به دل فولاد نرم به

لر بودن د. هرچ ه لع داد طبق ات      کوچک یبا فولاد معمول یها نمونه

ب ا ف ولاد    یه ا  اختلاف زمان لن اوب نمون ه   افتند،ی شیها افزا نمونه

 .لر شد و نرم کوچک یمعمول

 یکیاستال زیها لحت آنال نمونه ،یا رفتار لرزه ی سهیمنظور مقا به

و  یعملک رد  یروهاین ی سهیرار گرفتند. با مقااور( ق )پوش یرخطیغ

 یمح ور  یروی  ه ا، ن  ک ه در لم ام نمون ه    دیمشاهده گرد یافزار نرم

ب الا محاس به    ص ورت دس ت   به یستون با استفاده از روش عملکرد

 .گردد یم

نش دن   میپنج و هشت طبقه لسل یها لوجه در نمونه قابل ی نکته

 یدر طراح نامه نییآ اریبود. مع نامه نییمجاز آ فتیلا در ها لهیلمام م

نش دن   می. ب ا لوج ه ب ه لس ل    باشد یم ها لهیلمام م میلسل ،یعملکرد

مج از   ف ت یپ نج و هش ت طبق ه ل ا در     یها در نمونه ها لهیلمام م

 .گردد یم شنهادیپ نامه، نییآ

ی و لئ ور  یرخط  یغ یکیاستال زیآنال جینتا ی سهیبا مقا نیهمچن

P FIطبقه ب ا   1 یها در نمونه یلئور نیا جینتا که دی، مشخ  گرد

 یه ا  کامل دارد. اما در نمون ه  قیلطب یرخطیغ یکیاستال زیآنال جینتا

ق اب از   تی  رواب  مرب وط ب ه ظرف   رسد یطبقه، به نظر م 1از  شیب

 ی س ه یمقا ب ا . به اصلاح دارند اجیبرخوردار نبوده و احت یدقت کاف

 یه ا  روشدر لم ام   د،یمشخ  گرد شده یدو خط تینمودار ظرف

 یل ر  و ب رش کوچ ک   ییج ا  با فولاد نرم در جاب ه  ی نمونه یطراح

ورق  می. لس ل گ ردد  یم یرخطیغ ی هیوارد ناح عتریشده و سر میلسل

 یاص ل  یکمت ر ب ه اعض ا     یکوچکتر باع  آس   یها ییجا در جابه

 واری  د یها نمونه یا لرزه یبعد پارامترها ی مرحله در. گردد یسازه م

محاس به   یرخط  یغ یکیاستال زیآنال جیفاده از نتابا است یفولاد یبرش

نم ودار   ییانتها ی نقطه ،یا لرزه یپارامترها ی محاسبه ی. برادندیگرد

 1/2 ف ت یبراب ر در  گریعملکرد و بار د ی بار برابر نقطه کی ت،یظرف

 .شددرصد در نظر گرفته 

عملک رد باش د،    ی نقط ه  یا لرزه یپارامترها ی محاسبه اریمع اگر

اس تفاده از   یطراح یها و لمام روش شده یطراح یها م نمونهدر لما

ک اهش    یض ر  لی  از قب یا لرزه یفولاد نرم باع  بهبود پارامترها

 .دی  رفت ار گرد   یاض افه مقاوم ت و ض ر     یض ر  ،یریپ ذ  ش کل 
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درصد  1/2 فتیدر یا لرزه یپارامترها ی محاسبه اریمع که یدرصورل

در  یریپ ذ  ش در اثر ش کل کاه  یطبقه، ضر 1 یها باشد، در نمونه

 هی  از ب رش پا  یل ر  درصد ب زرگ  یکه برا باشد یلر م بزرگ یا نمونه

  یاضافه مقاومت و ضر  یاست. اما در مورد ضر دهیگرد یطراح

 یطراح   هی  از ب رش پا  یلر کوچک صددر یرفتار، هرچه نمونه برا

 .است یلر اضافه مقاومت بزرگ  یضر یگردد، دارا

استفاده از فولاد ب ا   ،یطراح یها روش ذکر است در لمام شایان

ک  اهش در اث  ر    یض  ر شیرده مق  اومتی پ  ایین، باع    اف  زا  

 .دیرفتار گرد  یاضافه مقاومت و ضر  یضر ،یریپذ شکل

طبق ه(   1۱ه ا ب ا ارلف اع ک م )ل ا       از فولاد نرم در نمونه استفاده

ه ای   شود ام ا در س ازه   منطقی بوده و موج  بهبود رفتار سازه می

و بالالر طبقه به دلیل ح اکم ش دن خم ش در نمون ه،      11مانند بلند 

لری نسبت ب ه ف ولاد ن رم از     نمونه با فولاد ساختمانی رفتار مناس 

ه ای   به حاکم شدن خمش در س اختمان  هجبالو. دهد خود نشان می

Pبلند مرلبه، لئوری کلاسیک  FI  موجود به دلیل عدم اعمال خمش

نی صحی، رفت ار س ازه در مقاب ل    بی های خود امکان پیش در فرمول

بارهای جانبی را ندارد؛ به همین عل ت در ای ن پ ژوهش ب ه بس        

Pلئوری کلاسیک  FI    رلب ه ه ای بلن د م   برای رفت ار خمش ی س ازه 

MPپرداخته شد و نام آن لئوری کلاسیک  FI .قرار گرفت 

 تشکر و قدردانی

م ای ن  بدین وسیله از لمامی عزیزانی که م ا را در راس تای انج ا   

 شود. پژوهش یاری رساندند، صمیمانه لشکر و قدردانی می

 تعارض منافع

در انتش ار آن   های ن مقال    ههیچ لعارض منافعی ب رای نویس ند   

 .وجود ندارد

 نقش نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندگان ؟؟؟؟؟؟؟ است.

 منابع مالی

 منابع مالی کمک گرفته نشدهیچ  از در این لحقیق

 صنوعیبيانيه هو  م

درج صری، بیانیه استفاده یا ع دم اس تفاده از ابزاره ای ه وش     
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