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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 dissipation distinguish 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 practice 
in the early 1970s, SPSWs have witnessed a steady rise in application, particularly in mid- and high-rise 
buildings where rigorous performance objectives and stringent serviceability requirements demand 
structural mechanisms that exhibit both robustness and predictability under extreme loading conditions. 
In this study, an extensive analytical and numerical investigation is undertaken to evaluate the seismic 
performance of Special Steel Plate Shear Walls (SSPSWs) across a diverse range of structural 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 ductility influence both 
global system response and localized behavioral phenomena such as yielding patterns, shear band 
formation, and boundary-frame interaction. A suite of nonlinear static and dynamic analyses is 
performed to capture the evolution of inelastic deformation, progression of local and global damage, 
stiffness degradation trajectories, and cumulative energy dissipation mechanisms. Complementing these 
numerical simulations, the classical Plastic Flexural Interaction (PFI) theory is adopted to analytically 
characterize the flexural response of the SPSW systems. A systematic comparison between analytical 
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 perspective on 
the interplay between material nonlinearity, geometric effects, and system-level seismic behavior. The 
findings of this research clearly demonstrate that the application of LGS steel significantly enhances the 
overall seismic performance of SPSWs. Notable improvements include meaningful reductions in lateral 
displacement demands, increased initial and post-yield stiffness, substantial 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 
activation of energy-dissipating mechanisms, delay the onset of local or global instabilities, and 
ultimately contribute to a measurable enhancement in collapse-prevention capacity. Additionally, 
reductions in performance-point displacements and global seismic demand highlight the potential 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 formulation of the PFI 
theory that more accurately captures the flexural response of SPSWs across steel grades of differing 
strengths. 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, particularly with regard to material-dependent 
response mechanisms, and provide a strong foundation for future refinement of design provisions and 
next-generation seismic standards incorporating low-grade steel systems. 
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هاي غيرخطی  براي رفتار خمشی در دیوارهاي برشی فولادي ویژه با تحليل PFIبسط تئوري كلاسيك 

 براي فولادهاي با رده مقاومتی مختلف

 3پرویزعبادی، *2، فرنوش باسلیقه1محمدحسین اوجاقپورملکی

 ، شاهرود، ایران.دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود .1

 ، شاهرود، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود .2

 ، شهرقدس، ایران.رقدساستادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شه .3

 چکيده

های اخیر جایگاهی  ها، طی دهه عنوان سیستم کارآمد در مقاومت جانبی سازه  ( بهSPSWدیوارهای برشی فولادی )

ها با برخورداری از سختی اولیهه بهالا، پایهداری مناسه  پهت از  سهلیم و        اند. این سیستم ویژه در مهندسی زلزله یافته

مر به و بلندمر به محسهو    نهای میا ای سازه ای قابل اعتماد برای طراحی لرزه ظرفیت چشمگیر در ا لاف انرژی، گزینه

ای زیاد، نتیجه نیاز روزافهزون بهه    ویژه در مناطق با خطر لرزه   اکنون، به 1۹۷۰از دهه  SPSWشوند.  وسعه کاربرد  می

ای از دیوارهای برشهی   بینی فراهم سازند. در این پژوهش، مجموعه هایی است که عملکردی مطمئن و قابل پیش سیستم

ههای ییرخطهی    سازی و  حت  حلیهل  های مختلف، در چارچو  طراحی مبتنی بر عملکرد مدل اعفولادی ویژه در ار ف

ههای ماهال ، دو نهوع فهولاد شهامل فهولاد        منظور بررسی نقش ویژگی  اند. به استا یکی و  اریخچه زمانی ارزیابی شده

ها امکهان شهناخت دقیهق رفتهار      لیلکار گرفته شد. نتایج  ح ها به ( در مدلLGSمقاومت ) ساختمانی متداول و فولاد کم

زمهان، نظریهه    ها، افت سهختی و ظرفیهت ا هلاف انهرژی را فهراهم سهاخت. ههم        ییرالاستیک، الگوی  وزیع  غییرشکل

ها مورد اسهتفاده قهرار گرفهت و بها نتهایج عهددی        ( برای  بیین رفتار خمشی سیستمPFIکنش خمشی پلاستیک ) برهم

ها، بهبود سختی مؤثر، ار قهای ظرفیهت بهاربری و  وزیهع      جایی موج  کاهش جابه LGSمقایسه شد. استفاده از فولاد 

شود. همچنین، این فولاد با  أخیر در بروز ناپایداری و کاهش احتمال فروریزش،  های ییرخطی می  ر  غییرشکل مطلو 

 PFIشده از نظریهه   اصلاح ای دهد. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، نسخه ای کل سامانه را ار قا می عملکرد لرزه

ههای عهددی پیچیهده     را با دقت مناس  و بهدون نیهاز بهه  حلیهل     SPSWشود که قادر است رفتار خمشی  پیشنهاد می

 ای آینده مؤثر باشد. های لرزه نامه  واند در  وسعه آیین بینی کند؛ موضوعی که می پیش

 تاریخچه داوري

 16/۰۹/14۰4دریافت: 

 2۷/12/14۰4بازنگری: 

 13/۰3/14۰5یرش: پذ

 كلمات كليدي

 ویژه دیوار برشی فولادی

 فولاد نرم

 PFI ئوری کلاسیک 

 رفتار خمشی

 افزایش ار فاع

 

 مقدمه -1

هها در برابهر     رین پارامترهای مربوط به طراحی ساختمان از مهم

های جانبی سهاختمان اشهاره نمهود، بهه       وان به  غییرشکل زلزله می

های اخیر مطالعات فراوانی در راستای افهزایش   همین منظور درسال

عملکرد و ایمنی ساختمان در برابر زلزله انجام شده اسهت. عوامهل   

مقاوم در برابهر بهار جهانبی شهامل هندسهه      مؤثر در انتخا  سیستم 

ههای   سازه، مقدار بارهای جانبی، چگونگی رفتار سازه، محهدودیت 

ههای معمهاری و مسها ل     ای، میزان  غییرمکان، محهدودیت  نامه آیین
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 .[1باشد ] اقتاادی می

های گوناگونی مانند زلزله  با مطالعات صورت گرفته روی زلزله

دیوار برشی فهولادی در برابهر بارههای    نورثریچ و زلزله کوبه رفتار 

جانبی زیاد، مناس  بوده با وجه به مطالعهات پیشهین رفتهار دیهوار     

برشی فولادی در برابر بارهای جانبی زیاد، مناس  بهوده و ظرفیهت   

دیوارهای برشی فولادی برای مقابله با خطرا ی مانند زلزله، طوفهان  

ههای مقهاوم    سیسهتم  و انفجار )نیروهای جانبی( در مقایسه با سهایر 

باشهد. همچنهین    بیشتر می% 25های خمشی ویژه، حداقل  مانند قا 

 وان به اجرای آسان، وزن کهم نسهبت بهه     از مزایای این سیستم می

پذیری زیاد، نا  سریع و  های مشابه، اقتاادی بودن، شکل سیستم

 .[1جذ  انرژی بالا اشاره کرد ]

ای  رفتار و پارامترههای لهرزه   اثر استفاده از فولاد با رده پایین بر

هایی بها  عهداد طبقهات     سیستم دیوار برشی فولادی با طراحی مدل

های مختلف فولاد، در نظهر گهرفتن شهی      مختلف و استفاده از رده

های استا یکی و دینهامیکی   ی فولاد و استفاده از  حلیل سختی ثانویه

 ییرخطی مورد بررسی قرار گرفته است.

هها  حهت  حلیهل     مدل، نمونهه  2۷ستفاده از در این پژوهش با ا

ییرخطی قرار گرفته است. نتایج حاصل بیانگر آن اسهت کهه بهرای    

های مرزی، افزایش  ای، کاهش نیروی وارد به المان بهبود رفتار لرزه

ها، نیاز بهه اسهتفاده از    های نمونه جایی سختی سیستم و کاهش جابه

 .باشد فولاد با مقاومت پایین می

ستفاده از فولاد با رده مقاومتی پایین به عنوان جایگزین مزایای ا

پهذیری،   فولاد ساختمانی شامل بهبود پایداری کلی، افهزایش شهکل  

باشد کهه بهه همهین علهت      افزایش سختی و جذ  انرژی بالا ر می

شهده   های طراحهی  ای ساختمان های بیشتری روی رفتار سازه بررسی

و جهذ  انهرژی آن در حهال     با استفاده از فولاد نرم، شکل پذیری

 .انجام است

فولاد بها رده مقهاومتی پهایین )نهرم( در سیسهتم دیهوار برشهی        

فولادی ویژه، به دلیل  نش  سلیم کمتر نسبت به قا  فولادی خود 

  ای زود ر  سهلیم شهده و وارد ناحیهه    در برابر بارهای جانبی و لرزه

و در شود. این رفتار موجه  افهزایش جهذ  انهرژی      پلاستیک می

ههای مهرزی ) یهر و     نتیجه کاهش قابل  وجه نیروهای وارد بر المان

باشد. علاوه بر بررسی رفتهار خمشهی    ستون( دارای این سیستم می

های بلند مر به دارای سیستم دیوار برشی فولادی ویژه و بسط  سازه

آن، یکی دیگر از اهداف این پژوهش استفاده   PFI  ئوری کلاسیک

مقاومتی پایین )نرم( که فولادی بها درصهد کهربن و    از فولاد با رده 

آلیاژهای دیگر پایین بوده و  نش حد جاری شدن اسهمی آن برابهر   

 باشد. مگاپاسکال می 12۰ ا  ۹۰است با 

 باشد: هدف از انجام این پژوهش موارد زیر می

    هر روی پارامترههای    بررسی اثر استفاده از فهولاد بها رده پهایین 

پهذیری و   جایی، میرایی، ضهری  شهکل   بهبرش پایه، سختی، جا

 ضری  رفتار

      بررسی روش طراحی دیوارهای برشهی فهولادی بیهان شهده در

 آمریکا  نامه آیین

     ی فهولاد روی بهرش پایهه و     بررسی اثهر شهی  سهختی ثانویهه

 جایی جابه

        بررسی رفتهار خمشهی در دیوارههای برشهی فهولادی ویهژه در

 های بلند مر به ساختمان

های با سیستم دیوار برشی فولادی ویهژه   ختمانرفتار خمشی سا

شهده اسهت، بها     که با استفاده از فولاد نرم و فولاد معمولی طراحهی 

استفاده از آنالیز استا یکی و دینامیکی بررسهی شهده و پارامترههای    

 ای آن با یکدیگر مورد قیاس قرار گرفته است. لرزه

کهاربرد   در این مقاله سعی بر آن شده است که  ئوری کلاسیک

فولاد با رده مقاومتی مختلف در طراحی رفتار خمشی سیستم دیوار 

های نیهاز و  قاضها و    برشی فولادی ویژه با گرایش و ا کا بر منحنی

با استفاده از روابط  ئوری و کلاسیک  وسعه داده شهود. بهه همهین    

هایی با ار فاعات مختلف و سیسهتم دیهوار برشهی     منظور ساختمان

ههای مختلهف طراحهی     ا اسهتفاده از فهولاد بها رده   فولادی ویهژه به  

های مدلسهازی   های ییرخطی روی نمونه شوند  ا با انجام  حلیل می

شده، زمان اعمال خمش بر رفتار سیستم دیوار برشی فولادی ویهژه  

مشههخش شههده و میههزان و رفتههار آن بهها اسههتفاده از بسههط  ئههوری 

فاده از بینهی شهود. همچنهین بها اسهت      کلاسیک موجهود قابهل پهیش   

ههای   های ییرخطی، منحنی و  حلیل SeismoStruct افزار حلیلی نرم

 PFI ها را با  ئوری کلاسهیک   وان آن آید که می  قاضا به دست می

ههای   ای سیسهتم  بیان شده )موجود( مقایسه کرد و پارامترهای لهرزه 

های مختلف را به همهراه نقهش خمهش     طراحی شده با فولاد با رده

ا یکدیگر مورد قیاس قرار داد. سپت بها  وسهعه ایهن    در این رفتار ب

 ئوری و اعمال خمش حاصل از ار فاع در سازه،  ئهوری کلاسهیک   

بینی رفتار سازه بدون نیهاز بهه مدلسهازی آن ارا هه      کاملی برای پیش

 شود.
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 وان گفهت  اکاهاشهی و    با انجام مطالعه بر  حقیقات پیشین می

[ 3( ]1۹۷۷ه همهراه آکیامها )  [ و میومورا به 2( ]1۹۷3همکاران وی )

جزو اولین افرادی بودنهد کهه روی سیسهتم دیهوار برشهی فهولادی       

طبقه بها ابعهاد    2  مطالعا ی را انجام دادند.  اکاهاشی  عداد دو نمونه

متهر و دیگهری    میلهی  6ها دارای بازشو با ورق  واقعی که یکی از آن

ررسهی  متهر وجهود داشهت، بهرای ب     میلهی  5/4فاقد بازشو و با ورق 

ههای بلندمر بهه مهورد     شده در سهاختمان  های انجام عملکرد طراحی

ههای مهورد    آزمایش قرار داد. نتایج حاصل از مقاومت برشی نمونهه 

آزمایش با معیار فون میزس همهاهنگی خهوبی داشهتند. ایهن نتهایج      

هها   بیانگر آن است که روابط مرسوم برای بررسهی رفتهار  یهر ورق   

هها و سهختی سیسهتم     کننهده  قاومت سهخت م   واند برای محاسبه می

 دیوار برشی فولادی استفاده شود.

هههای صهورت گرفتههه روی دو مهدل  وسههط  ههوربرن و     حلیهل 

ههای نهاز     [ بیهانگر آن اسهت کهه ورق   4] 1۹83همکاران در سال 

شونده، در برابر بارهای جانبی با  شکیل میدان کششی  بدون سخت

خود را روی سیستم دیوار  ها  حقیقات کنند. آن قطری، مقاومت می

ههای نهاز  متمرکهز کهرده و بهرای انجهام        برشی فهولادی بها ورق  

ههای   ها، یکسری میله ظرفیت نهایی مدل  هایی برای محاسبه آزمایش

ی نهاز  جهان معرفهی     ناز  مور  را به عنوان جهایگزین صهفحه  

منظهور طراحهی دیهوار     نمودند. این پژوهشگران مدل نواری را بهه  

ملی ساختمان   نامه عنوان ضمیمه آیین ی ارا ه کرده که بهبرشی فولاد

پهذیری و رفتهار    کانادا پذیرفته شده است. با بررسی مقاومت، شکل

هیسترزیت سیستم دیوار برشی فولادی  وسط  یملهر و کهولا  در   

هها و همچنهین    [، قابلیت جذ  انهرژی چشهمگیر آن  5] 1۹83سال 

 شود.  عیین می ها فرد در آن مزایای اقتاادی منحاربه

 ای انجمههن اسههتانداردهای کانههادا  طراحههی لههرزه  نامههه آیههین

(CAN/CSA S16 01) ای بهود کهه    طراحهی لهرزه    نامهه  ، اولین آیین

عنوان یهک سیسهتم بهاربر جهانبی      سیستم دیوار برشی فولادی را به 

نامهه سیسهتم دیهوار برشهی فهولادی بهه ایهن         پذیرفت. در این آیین

ههای متهداول، نیروههای افقهی      ر طبق روشصورت است که ابتدا ب

جهای ههر    شهوند و سهپت بهه    زلزله در ار فاع ساختمان  وزیهع مهی  

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

رفتار دیوارهای برشی در برابر بارهای سهیکلیک   1۹8۷در سال 

ن  وسط  رومپوچ و کولا  مورد مطالعه قرار گرفت کهه در آن، ایه  

 .[7دههد]  سیستم از خود پایداری و جذ  انرژی بالایی نشهان مهی  

مطالعها ی روی اثهر    1۹۹2و  1۹۹1ههای   صبوری و رابر ز در سهال 

بازشو و موقعیت بازشو در مقاومت و سختی سیستم دیهوار برشهی   

 ورق-  ئوری اندرکنش قها    آن ارا ه   فولادی انجام دادند که نتیجه

(PFI) کَکسِت و همکاران نیز مطالعا ی را 1۹۹3در سال  .[9-8] بود

ها و نوع ا االات  یر به ستون انجام دادندکه  روی آثار لایری پانل

ی  یهر بهه سهتون، اثهر      بیانگر آن است که ا االات گیردار و سهاده 

 .[11-10] ناچیزی در رفتار سیستم دارند

لوبل و همکاران  حقیقا ی روی اثر اسهتفاده از  یهر فوقهانی بها     

انجام  2۰۰۰ت بالا در سیستم دیوار برشی فولادی را در سال مقاوم

دادند که در آن به  أثیر بالای  یر فوقانی در مقاومت نهایی سیسهتم  

 [.12اشاره شده است ]

برونئو و برمن نیز با  عیین ظرفیت برشی نههایی سیسهتم دیهوار    

برشی فولادی برای دو نوع ا اال ساده و گیردار  یر بهه سهتون در   

 .[13]  ر نمودند ای معادل را کامل مدل میله 2۰۰3 سال

جههای فههولاد   حقیقهها ی روی  ههأثیر اسههتفاده از فههولاد نههرم بههه 

 وسط زیرکیان و ژانگ  حقیقا ی صورت  2۰15ساختمانی در سال 

 هرین   جایی و بهبود سختی سیسهتم از مههم   پذیرفت که کنترل جابه

 [.14نتایج این مطالعات بودند ]

بینی رفتار سازه  حت نیروهای جانبی ناشی از زلزلهه   پیشبرای 

قبهولی   با استفاده از آنالیز  اریخچه زمانی ییرخطی، با اطمینان قابهل 

ای  ههای لهرزه   لرزه نیهاز اسهت  ها بیهانگر ویژگهی      به اطلاعات زمین

متفاوت شامل دامنه، محتوای فرکانسی، مهدت دوام و ییهره باشهد.    

بر و در بیشهتر مهوارد ییرعملهی     چیده، زمانبنابراین آنالیز مذکور پی

هها لازم اسهت یهک روش ارزیهابی      است. برای رفع این محدودیت

لرزه و  های اصلی زمین فراهم شود که نسبتاً ساده ولی بیانگر ویژگی

 سایر سازه باید.

( روشهی  PUSH-OVER حلیل اسهتا یکی افزایشهی ییرخطهی)   

باشهد. در ایهن    ها می هپذیری ساز برای  عیین اضافه مقاومت و شکل

روش نیروی جانبی زلزله،  وسط نیروی اسهتا یکی کهه بهه طبقهات     

قدر افزایش  شود. این نیروها آن سازی می کنند، شبیه ساختمان اثر می

یابند  ا به بار نهایی یها  غییرمکهان نههایی کهه از قبهل مشهخش        می

است، برسند. در این حالت رفتهار و عملکهرد سهازه قابهل ارزیهابی      

 باشد. می
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 ها افزاري نمونه سازي نرم مدل -2

افهزار  حلیلهی    هها از نهرم   سازی نمونه در این پژوهش برای مدل

SEISMOSTRUCT  سهازی سیسهتم    استفاده شده است. برای مهدل

ههای معهادل    افهزار، از روش میلهه   دیوار برشی فولادی در ایهن نهرم  

ههای   های مختلف، حداقل  عهداد میلهه   نامه استفاده شده است. آیین

هها   سازی میلهه  اند. برای معادل عدد در نظر گرفته 1۰معادل را برابر 

به عنوان جایگزین ورق دیوار برشهی فهولادی، ورق را در راسهتای    

سط  مقطع   میدان کشش به  عداد موردنظر  قسیم و به اندازه  زاویه

ای با همان سط  مقطع قهرار داده شهده اسهت. بهه      هر قسمت، میله

سازی شده فقط نیروی کششی را  حمل  های معادل میلهمنظور آنکه  

نمایند، در انتهای هر میله المان لینکی با رفتار فقط کششی  عریهف  

افهزار   در نهرم  SPSW-SS1سازی قها    ای از مدل شده است. نمونه

SEISMOSTRICT ( ستون و ستون به فونداسیون  1در شکل )الف

 باشند. گیردار می

 1ههای   وسط این محققان شامل نمونهه های موردبررسی   نمونه

باشهد.   های مختلهف ورق مهی   های مختلف و ضخامت طبقه با دهانه

افزار دارای ورق با ابعهاد   آزمایی نرم انتخا  شده برای درستی  نمونه

متر و اعضهای مهرزی قها م )سهتون( دارای      میلی 3۰۰۰×3۰۰۰×۷/4

و عضههو مههرزی افقههی ) یههر( دارای مقطههع      W14×132مقطههع 

W14×120 کاررفتهه در ایهن آزمهایش از     باشند. اعضای مرزی به می

نیهو ن بهر    344)معهادل   Psi 5۰۰۰۰با  هنش  سهلیم     A572فولاد 

بها  هنش  سهلیم     A36کاررفتهه از فهولاد    مترمربهع( و ورق بهه   میلی

36۰۰۰ Psi  باشند. همچنین  مترمربع( می نیو ن بر میلی 248)معادل

 [.15باشد ]  حقیق، انسیت میشده در این  افزار استفاده  نرم

 سنجش نرم افزار درستی  -2-1

سازی نمونهه سیسهتم دیهوار برشهی      آزمایی مدل منظور درستی به 

[ برای 15افزار، نتایج مقاله  اده زیرکیان و جیان ژانگ ] فولادی در نرم

 شده است. اور و هیسترزیت استفاده  درستی آزمایی آنالیز پوش

زیرکیهان در    آزمهایی نمونهه   سهتی سازی شده برای در مدل  نمونه

اور و هیسهترزیت   شود. نتایج آنالیز پهوش   ( مشاهده می 1شکل )

 ( آورده شده است.3روی این نمونه در شکل )

 
 افزار در نرم SPSW-SS1ی  سازی نمونه مدلالف(  .1شکل 
 SEISMOSTRUCTافزار  سازی شده در نرم ی مدل  ( نمونه

Fig. 1. a) Modeling of the SPSW-SS1 sample in 

SEISMOSTRUCT software  b) Modeled sample in 

SEISMOSTRUCT software 
 

 
 اور و هیسترزیت افزار آنالیزهای پوش نتایج  حقیقا ی و نرم  مقایسه. 2شکل 

Fig. 2. Comparison of research results and software for pushover and hysteresis analyses 
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 FEMAحد  غییرمکان نسبی طبقات برای سطوح عملکرد مختلف در . 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 

 (PUSH-OVERآناليز استاتيکی غيرخطی ) -3

آنالیز اسهتا یکی افزایشهی یهک روش آنهالیز سهاده شهده بهرای        

  باشهد. در ایهن روش سهازه    ارزیابی عملکرد سازه هنگام زلزلهه مهی  

شده،  حت الگوی بارگذاری مشخش ) قریبهاً معهادل نیهروی     طرح

کنهد، قهرار    اینرسی نسبی( که به همراه بارهای ثقلی بر سازه اثر مهی 

نقاط سازه مفال پلاستیک  شکیل شود. حالت گرفته  ا در یکی از 

هها   اند که به چند نمونه از آن شده های مختلف  عریف نهایی به گونه

 :پردازیم می

حالهت نههایی طبهق    : ایران 28۰۰حالت نهایی مطابق استاندارد  -1

جایی نسبی هر طبقه برابر بها   نامه متناظر با رسیدن جابه این آیین

درصهد   2طبقهه و   5های  ها   سازهدرصد ار فاع طبقه برای  5/2

 .[16] باشد ها می برای سایر ساختمان

مقادیر  غییرمکان نسبی مجاز طبقهات   :FEMA 273دستورالعمل -2

ای مهوردنظر برحسه     برحس  سط  عملکرد و سیستم سهازه 

 .[17] ( آورده شده است1درصد ار فاع طبقه در جدول )

کهه سهازه بهه     ازآن پت: بارگذاری و  حلیل سازه  ا حد سازوکار -3

 واند یکی از حالات بالا باشد(  حالت نهایی موردنظر ما )که می

 هوان مقهادیر    برسد، بارگهذاری افزایشهی متوقهف شهده و مهی     

 ای را محاسبه نمود.  قاضای لرزه

هها، منحنهی بهرش     با انجام آنالیز استا یکی ییرخطی روی نمونه

ه حالهت نههایی    غییرمکان بام از شروع بارگذاری  ا رسیدن به  - پایه

 موردنظر قابل  رسیم است.

 منحنی ظرفيت -3-1

 ههرین دسههتاوردهای آنههالیز اسههتا یکی افزایشههی   یکههی از مهههم

ییرخطی، نمودار برش پایه در مقابل  غییرشکل )معمولاً  غییرمکان 

شهود. ایهن منحنهی،     باشد که منحنی ظرفیت سازه نامیده می بام( می

بیهانگر اطلاعهات مهمهی از    گهذارد و   ظرفیت سازه را به نمایش می

قبیل سختی الاسهتیک اولیهه، اولهین جهاری شهدن، زوال سهختی و       

باشد. بنهابراین بها اسهتفاده از ایهن نمهودار نقهاط        مقاومت نهایی می

های  نرم، ناپیوستگی  های نامطلو  سازه مانند طبقه ضعف و ویژگی

 .[18]  وان محاسبه نمود سختی و مقاومت را می

 توزیع بار جانبی -3-2

کهار رفتهه در آنهالیز اسهتا یکی      چگونگی  وزیع بار جانبی بهه 

 واند بر درستی نتایج  أثیر بگذارد، در حقیقهت   افزایشی خطی می

این  وزیع باید بیانگر  وزیع نیروی ناشی از زلزله باشد که باعه   

طهورکلی دو نهوع  وزیهع      شود. به ها در سازه می شدید رین پاسخ

گیرد.  وزیع بار ثابت و  وزیع بار متغیهر   بار مورد استفاده قرار می

[19.] 

 توزیع بار ثابت -3-3

شهده در حهین آنهالیز     در این حالت،  وزیع بهار از پهیش  عیهین   

 ماند. استا یکی افزایشی ییرخطی بدون  غییر باقی می

 :های ثابت مورداستفاده عبار ند از  عدادی از  وزیع

 نیروی افقی متمرکز منفرد در بالا رین طبقه 

 یع بار یکنواخت در  مام طبقات وز  

 نامه استاندارد  وزیع بار مثلثی مطابق پیشنهاد آیین  

 [ 19 وزیع بار متناس  با بردار جرم و شکل مود اصلی] 

 توزیع بار متغير -3-4

منظور لحاظ کردن  غییر نیروهای جانبی در سطوح مختلهف   به 

غیهر   غییرشکل ییرالاستیک،  عدادی از پژوهشگران الگوهای بار مت

اند که  وزیع بهار   برای استفاده در آنالیز افزایشی ییرخطی ارا ه داده

ههای   [.  عدادی از  وزیهع 20کند ] در حین  غییرشکل سازه  غییر می

 :بار متغیر عبار ند از

   ابتدا از  وزیع متناس  با بردار جرم و شکل مود اصلی اسهتفاده

شود  ا اولین مفال در سازه شکل گیرد. سهپت بها افهزایش     می

شوند کهه بها وضهعیت  غییرشهکل      بار، نیروها طوری  نظیم می
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 سازه سازگار باشد.  یافته

 ههای بهار    این  وزیع:  وزیع متناس  با برش طبقه در هر مرحله

ها نسبت بهه   محاسبا ی بیشتری دارند و بر ری آن نیاز به  لاش

[. بنهابراین  21های بار ثابهت سهاده اثبهات نشهده اسهت ]       وزیع

مبح  الگوی بهار در ایهن زمهان یکهی از نقهاط ضهعف آنهالیز        

 [.22باشد ] استا یکی افزایشی ییرخطی می

سازی شده از نوع  های مدل بارگذاری صورت گرفته روی نمونه

بهار مثلثهی     شهده اسهت. محاسهبه    ل در نظر گرفتهثابت و مثلثی شک

ها، بر اساس بار جانبی محاسبه شده از روش  شده روی نمونه اعمال

 معادل صورت گرفته است. استا یکی

 PFIكلاسيك  تئوري -4

ها، در این  ازآنجام آنالیز استا یکی ییرخطی روی  مام نمونه پت

و آنهالیز    PFIقسمت به مقایسه و بررسی نتهایج حاصهل از  ئهوری   

شهده بهه روش دوم )طراحهی بهرای      های طراحی اور در نمونه پوش

ی مناسه    درصدی از برش طبقه( پرداخته شده است. برای مقایسه

قها  و   - اور، انهدرکنش ورق  بین نیروهای حاصهل از آنهالیز پهوش   

ی  نامه، سختی ثانویهه  نیروهای حاصل از  حلیل دستی بر مبنای آیین

شده است و همچنین از نیروی فشاری در  فتهفولاد صفر در نظر گر

 .نظر شده است ها صرف میله

های مهورد    اور نمونه در این قسمت به بررسی نتایج آنالیز پوش

( برش پایه، بهرش حاصهل از   3شود. در شکل ) بررسی پرداخته می

( بهرای  PFIقها  )  - آنالیز استا یکی خطی و نمودار انهدرکنش ورق 

، 1۰ههای   ( بهرای نمونهه  4طبقه و در شکل ) 8و  5، 3، 1های  نمونه

 طبقه رسم شده است. 3۰و  2۰، 18، 15

 طبقه مشخش شد،  ئهوری  8 ا  1های  بنابراین با بررسی نمونه

PFI طبقه  طابق کامل از لحهاظ مقاومهت نههایی     1های  برای نمونه

های بها   ورق، قا  و کل سیستم دیوار برشی فولادی دارد. در نمونه

بینهی رفتهار ورق را    ، ایهن  ئهوری  وانهایی پهیش    1از  طبقات بیشتر

بینی دقیق رفتار قا  را نهدارد، و بهه    خوبی دارد، اما  وانایی پیش به

بینی رفتار قها  در ایهن  ئهوری     رسد روابط مربوط به پیش نظر می

 .احتیاج به اصلاح دارد

با  وجه به اینکه با افزایش  عداد طبقهات و در نتیجهه افهزایش    

سازه میزان اختلاف بین نتهایج حاصهل از  حلیهل ییرخطهی     ار فاع 

افهزایش پیهدا    PFIافزاری با نتایج حاصل از طراحهی بهه روش    نرم

 وان نتیجه گرفت که با افزایش ار فاع عهاملی بهر رفتهار     کند، می می

 وانهایی   PFIقا  سازه  أثیرگذار خواهد بود که  ئهوری کلاسهیک   

  شخیش و محاسبه آن را ندارد.

افهزار   ها در نهرم  نطور که از نتایج حاصل از مدلسازی نمونههما

مشاهده شهد، سیسهتم دیهوار برشهی فهولادی بها اسهتفاده از فهولاد         

ها  ا ده طبقه رفتار مناسبی از  ساختمانی و فولاد نرم، برای ساختمان

 شان دادند.خود ن

طبقه(، این اصهل   1۰های بلند مر به )بیش از  اما برای ساختمان

وده و سیستم دیوار برشهی فهولادی رفتهار مناسهبی ازخهود      حاکم نب

دهد که علت عدم موفقیت رفتهار سیسهتم دیهوار برشهی      نشان نمی

های بلند مر به در مقابل بار جهانبی، حهاکم    فولادی برای فیوز سازه

شدن نیروی خمشی )لنگر خمشی( بر سازه و کاهش اثهر بهرش در   

گامیکه ار فاع سهاختمان  باشد. به شرح دیگر، هن نیروی قال  آن می

طبقه بیشتر شود، آنگاه به هنگام اعمال بار جهانبی بهه سهازه،     1۰از 

بهه همهین منظهور     .شهوند  های سازه دچار عملکرد خمشی می المان

ههای بلنهد مر بهه بهدون نیهاز بهه        بینی صحی  رفتار سازه برای پیش

موجهود   PFIافزار، به بسهط  ئهوری کلاسهیک     مدلسازی آن در نرم

خته و عملکرد خمش را در این  ئوری که  اکنون لحاظ نشهده  پردا

 MPFIکنیم و آن را از این پهت  ئهوری کلاسهیک     است، اعمال می

 نامیم. می

 عملکرد خمشی -5

در بخش قبل به بررسی رفتار سیستم دیوار برشی فولادی ویژه 

طبقه، با استفاده  3۰و  2۰، 18، 15، 1۰، 8، 5، 3، 1های  برای نمونه

 و مدلسهازی ایهن سیسهتم در نهرم افهزار      PFI ی کلاسهیک از  ئور

SeismoStruct   پرداخته شد. با استفاده از نتایج حاصل از نرم افهزار

طبقه اختلاف بین نتایج حاصل از نهرم   1۰های بلند ر از  برای سازه

 وجود آمد. افزار و  ئوری کلاسیک به

د،  ها  با افزایش  عداد طبقات، این اختلاف نیز افزایش پیهدا کهر  

جا که مشخش شد هنگامیکه  عداد طبقات یهک سهازه افهزایش     آن

وجهود   کند، یک  غییری در چگونگی اعمهال بهار در آن بهه    پیدا می

 دیده نشده است. PFI آید که در  ئوری کلاسیک می
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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 8و  5، 3، 1های   برش طراحی و برش پایه در نمونه  مقایسه. 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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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 3۰و  2۰، 18، 15، 1۰های   برش طراحی و برش پایه در نمونه  مقایسه. 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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الف( جابجایی بار برشی: فقط قا ، فقط صفحه، و  MPFIاجزای مدل . 5شکل 

 [24آل قا .] آل صفحه ج( جزء ایده آثار  رکیبی در پنل؛  ( جزء ایده

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] 

مشاهده شد،  PFIهمانطور که در قسمت  اری   ئوری  کلاسیک 

این  ئوری هیچ عامل خمشی در آن دیده نشده و با اسهتفاده از  ئهوری   

 بهه وجهود   ههای بلنهد مر   بینی رفتهار سهازه   کلاسیک موجود امکان پیش

ندارد. به همین منظور در این بخش با  وجه بهه اخهتلاف موجهود بهین     

افزار و  عیین نسبت خمش موجهود در    ئوری کلاسیک و مدلسازی نرم

برای رفتار خمشهی سیسهتم دیهوار     PFIسازه، به بسط  ئوری کلاسیک 

 نامیم. می MPFIپردازیم که آن را  ئوری کلاسیک  برشی فولادی می

طراحی سيستم دیوار برشیی فیولادي بیا اسیت اده از رو       -6
MPFI 

 فرآیند طراحی سيستم دیوار برشی فولادي -6-1

، ضوابط حالت حدی برای طراحی (NBCC)نامه کانادا  در آیین

ای به طور خاص برای رسیدگی بهه طراحهی مقهاومتی نوشهته      لرزه

شده است. برای رعایت این ضوابط، ظرفیت نههایی سیسهتم دیهوار    

ای برای  عیهین مقاومهت طراحهی آن     ی فولادی به عنوان وسیلهبرش

در نظر گرفته نشده است. در عوض،  امیم گرفته شد که مقاومت 

 طراحی پت از وقوع  سلیم در سیستم  عیین شود.

های موجهود در  حلیهل و طراحهی دیوارههای      با  وجه به رابطه

بیهان شهده    [23ای فولادی که با استفاده از ارزیابی  جربهی ]  صفحه

برای طراحی یک سیسهتم   MPFI است، به بررسی روش پیشنهادی

 دیوار برشی فولادی پرداخته شده است.

 محاسبه و رسم نمودارهاي جابجایی بار برشی -1

بهار  -جهایی  ( برای نمودار جابهه 2( و )1برای این کار از رابطه )

 ( همچنهین  -6الهف و  -6شهود. شهکل )   برشی صفحه استفاده می

 درجه در نظر گرفته شده است. 45شی  زاویه 

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

(2) Uwe = Uwcr + Uwpb 

 Uwpbجایی برشهی بحرانهی صهفحه و     جابه Uwcr(، 2در رابطه )

باشد کهه بهه    جابجایی برشی مؤلفه پت از کمانش نیروی برشی می

 شود. ( محاسبه می4و  3 ر ی  از رابطه )

(3) Uwcr = (τcr/G) d 

(4) Uwpb =))2·σty )(/ E·sin 2θ((·d 

بار بهرش قها  قسهمت ج    -جایی ( برای نمودار جابه5ازرابطه )

 شود. ( استفاده می3شکل)

(5) Ffu = 4 Mfp/d 

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

 باشد. می ρ=∑(E Ib/b)/∑EIf/d(، 6در رابطه )

برشهی پنهل را بها روی ههم قهرار دادن      بهار  -جایی نمودار جابه

بار برشهی  -جایی بار برشی صفحه و نمودار جابه-جایی نمودار جابه

بهه دسهت    شهود،  قا ، که به صورت افزایشهی در نظهر گرفتهه مهی    

 آید. می

 جایی محاسبه نمودارهاي بار خمشی و جابه -2

- هوان نمهودار بهار خمشهی     ( مهی 1۰ ا  ۷با استفاده از روابط )

 سیستم را رسم کرد.جایی  جابه

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

(8) Umy = φmy d 

(۹) MP = σ0 ZP 

(1۰) Ump = φmp d 

(، ۷جهایی عملکهرد خمشهی )شهکل      با استفاده از نمودار جابهه 

جایی خمشهی پنهل ناشهی از نیهروی خمشهی اعمهال شهده را         جابه

 شود. محاسبه می

بیار برشیی بیراي اشیتاورهاي     جیایی   اصلاح نمودار جابیه  -3

  واژاونی

بار برشهی  -جایی ( برای اصلاح نمودار جابه14 ا  11از روابط )

 شود. استفاده می

(11) Fmwu = F′wu + K f · Uwe 
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پنل ) رکیبی از صفحه جان و قا (  MPFIجایی بار مدل خمشی  جابه. 6شکل 

 [24برای  غییر شکل خمشی.] MPFIسازی صفحه مدل  آل ایده
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] 

 
شده برای مقاومت برشی سیستم دیوار  جایی اصلاح جابه-. نمودار بار7شکل 

 [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 + Ffu−N 

(14) U′fe = Ufe + φmp(M) · d 

(، بها  6بار برشی پنهل قسهمت الهف شهکل )    -جایی نمودار جابه

ایجاد شده  وسط بارههای واژگهونی اعمهال     استفاده از گشتاور کل

 شود. ( مشاهده می۷شود که در شکل ) شده اصلاح می

( بهرای  8شهده شهکل )   بار برشهی اصهلاح  -جایی از نمودار جابه

شده برای پنل حاصل از بار برشهی   جایی برشی اصلاح محاسبه جابه

 شود. شده و گشتاورهای واژگونی استفاده می اعمال

 ها فشاري و خمشی محوري تركيبی ستونبررسی ظرفيت  -4

 وان اطمینان حاصل کرد کهه   (، می16و  15با استفاده از رابطه )

ظرفیت ستون از گشتاورهای خمشی ایجهاد شهده  وسهط بارههای     

های مرزی نرمال مر بط با میهدان کشهش    برشی اعمال شده و  نش

ا کهه  (، بارهایی ر16و  15بزرگتر است. )به عبارت دیگر، از رابطه )

دهد.( برای بارههای   ها مقاومت کند، ارا ه می ستون باید در برابر آن

 هان   محوری ایجاد شده  وسط بار مرده و گشتاورهای واژگونی می

 ( استفاده کرد.1۷از رابطه )

(15) Mfp ≥ (σty · t · d
2
 · cos

2
 θ)/8 

(16) Mfp ≥ (σty · t · d
2
 · cos

2
 θ)/12 + K f U′we · d/4 

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

 محاسبه ظرفيت فشاري محوري و خمشی تركيبی تيرها -5

 وان اطمینان حاصل کهرد کهه    ( می1۹و  18با استفاده از رابطه )

ظرفیههت  یههر، بزرگتههر از گشههتاورهای ناشههی از بارهههای برشههی و  

 های مرزی نرمال مر بط با میدان کشش است.  نش

(18) Mfp ≥ (σty · Δt · b
2
 · sin

2
 θ)/8 

(1۹) Mfp ≥ (σty · Δt · b
2
 · sin

2
 θ)/12 + Zcσ′yc 

 هوان اطمینهان حاصهل     ( نیز می2۰همچنین با استفاده از رابطه )

های مرزی نرمال مر بط با میدان  کرد که ظرفیت  یر بزرگتر از  نش

 ها است. کشش اعمال شده بر ستون

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

 مطابقت ورق با رو  طراحی ظرفيت -6

 وان اطمینان حاصل کرد که صفحه  ( می21با استفاده از رابطه )

کند و ورق سیسهتم   فولادی انرژی بیشتری نسبت به قا  ا لاف می

دیوار برشی فولادی با روش طراحی ظرفیت که هدف آن شکسهت  

 ورق به عنوان فیوز سیستم است، مطابقت دارد.

(21) Ufe > Uwe 

 P-Deltaبررسی اثر  -7

ناشی از بار مرده را که باید در فرآینهد طراحهی در    P-Delta اثر

نامهه طراحهی،    نظر گرفته شود، با استفاده از مفهاد پیشهنهادی آیهین   

 .شود بررسی می

این رو  را تا زمانی كه بتوان به ییك طراحیی بنينیه )بیا      -8

 .شود تکرار مینسبت تقاضا به ظرفيت بالا( دست یافت، 

( از  نش  سلیم به جای 2۰ ا  11 وجه داشته باشید که روابط )

 کنند، زیرا مقاطع  یهر یها    مقدار  نش واقعی میدان کشش استفاده می
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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 8و  5، 3، 1های  برش طراحی و برش پایه در نمونه  مقایسه. 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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 طبقه با فولاد معمولی و فولاد نرم 3۰و  2۰، 18، 15، 1۰های  نمونهبرش طراحی و برش پایه در   مقایسه. 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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ل مر بط بها میهدان کشهش،    های مرزی نرما ستون باید در برابر  نش

بسیار فرا هر از  سهلیم صهفحه پرکننهده )کهه نقهش فیهوز را دارد(        

 هوان   ( مهی 2۷ ها   22مقاومت کنند. در نتیجه با استفاده از روابهط ) 

 را  کمیل نمود. MPFI ئوری کلاسیک 

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

2
wcr]

−1/2
 

(23) U′wcr = τ ′cr d/G + φmcr d 

(24) Fwcr = τcr b t 

(25) Uwcr = τcr d/G 

(26) Mcr = σcr St 

(2۷) Umcr = φmcr d 

کهه قابلیهت    PFIبا  وجه به روابط بیان شده،  ئوری کلاسهیک  

درنظر گرفتن خمش در سیستم دیوار برشی فولادی را نداشهت بهه   

 شود.  بدیل می MPFI ئوری کلاسیک 

 ها طراحی و مقایسه نمونه -6-2

  MPFI های ارا ه شده برای  ئوری کلاسهیک  فرمولبا  وجه به 

های مورد استفاده در این پژوهش را با روابهط بسهط     وان نمونه می

های مهورد مطالعهه را    داده شده، طراحی نمود. در این قسمت نمونه

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

PFI  ( بهرش  8در شهکل )   .شود میو مدلسازی نرم افزاری مقایسه

پایه، برش حاصل از آنالیز ییرخطی و نمودار انهدرکنش بسهط داده   

 8و  5، 3، 1ههای   ( برای نمونهMPFIقا  ) - شده برای خمش ورق

طبقهه   3۰و  2۰، 18، 15، 1۰ههای   ( برای نمونه۹طبقه و در شکل )

 رسم شده است.

نمهودار  ای طراحهی شهدند کهه     گونهه  ها به دراین پژوهش نمونه

 (MPFI) قا  -حاصل از اندرکنش بسط داده شده برای خمش ورق

و نتهایج حاصهل از    (PFI) قا -با نمودار حاصل از اندرکنش ورق 

 افزاری رسم شده است.   مدلسازی نرم

 ايري نتيجه -7

در این  حقیق به بررسی اثر اسهتفاده از فهولاد بها رده مقهاومتی     

فولادی پرداخته شده است. پایین بر روی رفتار سیستم دیوار برشی 

، 15، 1۰، 8، 5، 3، 1مدل با  عداد طبقات مختلف ) 2۷بدین منظور 

طبقه( با استفاده از فهولاد معمهولی و فهولاد در نظهر      3۰و  2۰، 18

 2۰ی  ها از روابهط راهنمهای شهماره    گرفته شد. برای طراحی نمونه

با استفاده ها  استفاده گردید. پت از طراحی، نمونه AISC ی نامه آیین

  مهدل SEISMOSTRUCT افهزار   های معهادل در نهرم   از روش میله

بها نتهایج    SEISMOSTRUCT افهزار  گردیدند.نتایج حاصهل ازنهرم  

ههایی کهه در آن    افزار مطابقت کامل داشتند. زمان  ناو  نمونهه  نرم

ها نسبت به  کاررفته بود، به دلیل سختی بیشتر این نمونه فولاد نرم به

 ر بودند. هرچهه  عهداد طبقهات     فولاد معمولی کوچک های با نمونه

ههای بها فهولاد     ها افزایش یافتند، اختلاف زمان  ناو  نمونهه  نمونه

  ر شد. معمولی و نرم کوچک

ها  حت آنالیز استا یکی  ای، نمونه ی رفتار لرزه به منظور مقایسه

ی نیروهای عملکردی و  اور( قرار گرفتند. با مقایسه ییرخطی )پوش

هها، نیهروی محهوری     افزاری مشاهده گردید که در  مهام نمونهه   منر

بهالا محاسهبه    صهورت دسهت   ستون با استفاده از روش عملکردی به

 .گردد می

های پنج و هشت طبقه  سلیم نشهدن    وجه در نمونه ی قابل نکته

نامه در طراحی  نامه بود. معیار آیین ها  ا دریفت مجاز آیین  مام میله

باشد. با  وجهه بهه  سهلیم نشهدن      ها می  مام میله عملکردی،  سلیم

ههای پهنج و هشهت طبقهه  ها دریفهت مجهاز         ها در نمونه  مام میله

 گردد. نامه، پیشنهاد می آیین

ی نتایج آنالیز استا یکی ییرخطهی و  ئهوری    همچنین با مقایسه

PFIطبقهه بها    1های  ، مشخش گردید که نتایج این  ئوری در نمونه

ههای   استا یکی ییرخطی  طبیق کامل دارد. اما در نمونهه نتایج آنالیز 

رسد روابط مربوط بهه ظرفیهت قها  از     طبقه، به نظر می 1بیش از 

ی  دقت کافی برخوردار نبوده و احتیاج به اصلاح دارند. بها مقایسهه  

ههای   شده مشخش گردید، در  مهام روش  نمودار ظرفیت دو خطی

 هری   ایی و بهرش کوچهک  جه  ی با فولاد نرم در جابهه  طراحی نمونه

گردد.  سهلیم ورق   ی ییرخطی می  سلیم شده و سریعتر وارد ناحیه

های کوچکتر باع  آسهی  کمتهر بهه اعضهای اصهلی       جایی در جابه

های دیوار  ای نمونه ی بعد پارامترهای لرزه گردد. در مرحله سازه می

برشی فولادی با استفاده از نتایج آنالیز استا یکی ییرخطی محاسهبه  

ی انتهایی نمودار  ای، نقطه ی پارامترهای لرزه گردیدند. برای محاسبه

 5/2ی عملکرد و بار دیگر برابر دریفهت   ظرفیت، یک بار برابر نقطه

 درصد در نظر گرفته شد.

ی عملکهرد باشهد،    ای نقطه ی پارامترهای لرزه اگر معیار محاسبه

ستفاده از های طراحی ا شده و  مام روش های طراحی در  مام نمونه

ای از قبیهل ضهری  کهاهش     فولاد نرم باع  بهبود پارامترهای لهرزه 

پههذیری، ضههری  اضههافه مقاومههت و ضههری  رفتههار گردیههد.  شهکل 
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درصد  5/2ای دریفت  ی پارامترهای لرزه که معیار محاسبه درصور ی

پهذیری در   طبقه، ضری  کاهش در اثر شهکل  1های  باشد، در نمونه

 ری از بهرش پایهه    شد که برای درصد بزرگبا  ر می ای بزرگ نمونه

طراحی گردیده است. اما در مورد ضری  اضافه مقاومت و ضری  

 ری از بهرش پایهه طراحهی     رفتار، هرچه نمونه برای درصد کوچک

  ری است. گردد، دارای ضری  اضافه مقاومت بزرگ

های طراحی، استفاده از فولاد بها   شایان ذکر است در  مام روش

متی پههایین، باعهه  افههزایش ضههری  کههاهش در اثههر     رده مقههاو

 .پذیری، ضری  اضافه مقاومت و ضری  رفتار گردید شکل

طبقهه(   1۰ها بها ار فهاع کهم ) ها      استفاده از فولاد نرم در نمونه

ههای   شهود امها در سهازه    منطقی بوده و موج  بهبود رفتار سازه می

ر نمونهه،  و بالا ر طبقه به دلیل حاکم شهدن خمهش د   15بلند مانند 

 ری نسبت بهه فهولاد نهرم از     نمونه با فولاد ساختمانی رفتار مناس 

ههای   دهد. با وجه به حاکم شدن خمش در ساختمان خود نشان می

موجود به دلیل عدم اعمال خمهش   PFIبلند مر به،  ئوری کلاسیک 

بینی صحی  رفتهار سهازه در مقابهل     های خود امکان پیش در فرمول

دارد؛ به همین علهت در ایهن پهژوهش بهه بسهط      بارهای جانبی را ن

ههای بلنهد مر بهه     بهرای رفتهار خمشهی سهازه     PFI ئوری کلاسیک 

 قرار گرفت. MPFIپرداخته شد و نام آن  ئوری کلاسیک 

 تشکر و قدردانی

 .میمقاله کمال  شکر را دار نیاز داوران محترم براى داورى ا

 تعارض منافع

ن مقالهه در انتشهار آن   هیچ  عارض منهافعی بهرای نویسهنده ایه    

 وجود ندارد.

 نقش نویسنداان

 .باشد یمقاله برابر م نیدر ا سندگانیاز نو کیسهم هر

 منابع مالی

 .کمک گرفته نشده است یمنابع مال چیاز ه قی حق نیدر ا

 بيانيه هو  مصنوعی

اسهتفاده   یاز ابزارهای هوش مانوع کی چیاز ه قی حق نیدر ا

 است. نشده
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