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 با  شده واگرا يمهاربند يسه قابهايمقا

  ،رانيا 2800 بر اساس استانداردشده  يطراح متقارن يوند افقيپ

IBC 2009 ك بر اساس عملكرديپلاست يو روش طراح  
  3زنگنه ي،عل2انيرضا رضائي،عل1انفريشا يمحسنعل
 )2/6/91، پذيرش 18/7/89دريافت (

  دهيچك
 ييپارامترها ،هانامهنييآن يدر ا. دارند ياژهيو يهانامهنييآ از زلزله يناش يها در برابر بارهاساختمان يطراح ياز كشورها برا ياريبس

 در نظر گرفتن يبرا. است رگذارياز عوامل تاثساختمان  نوع سازه و ت ساختماني، اهممحل ساخت يزيخلرزه ،ساختگاهشرايط مانند 
 يهان نامهييآدر  هابين ضريانگرش به شده كه  يمعرف يخاصب يضرااز زلزله  يناش يروهايع نين و توزيين پارامترها در تعيا

ن يا. باشد يماستوار ك يالاست يزهايبر اساس آناله يبرش پاع يو توزمحاسبه  ،ن نامه هاييآن ياشتر يبدر . متفاوت است مختلف،
اثر د كه يك روش جدين مقاله يدر ا ،ن مسالهيا بهبود يبرا. گيرد يدر نظر نمد يشد ياثر زلزله ها تحتسازه را  يرفتار واقع مساله،

بر اساس ك يپلاست يطراحن روش يبه ا .استاستفاده شده ،دينما يزلزله در ارتفاع لحاظ م يرويع نيك سازه را در توزيرفتار پلاست
 (H-EBF)متقارن  يوند افقيشده واگرا با پ يعملكرد قاب مهاربند يق بررسين تحقيا يتمركز اصل. شوديم اطلاق (PBPD)عملكرد

لازم به ذكر است  ،استشده انجام PBPDو IBC 2009 ،رانيا 2800 استانداردبر اساس آن  يدر طراح يع بار جانبيباشد كه توز يم
 يهامفصل ،PBPDروش  بهشده يطراح يقابها دركه  دهدينشان مج ينتا يبررس .باشديت ميها بر اساس روش ظرفقاب يطراح
  .شوديبه طور يكنواخت در ارتفاع توزيع م هاها و چرخش پلاستيك پيوندطبقه يجابجاي ،كيپلاست

   يديكلمات كل
 كيمتقارن، مفصل پلاست يوند افقيپ ،ياعملكرد لرزه شده واگرا، يمهاربند يقابها ك بر اساس عملكرد،يپلاست يطراح

Comparison of Different H-EBF Designed Using Iranian 2800 Standard, 
IBC 2009 and Performance Based Plastic Design  

M.A.Shayanfar1, A.R.Rezaeian2 , A.Zanganeh3 

ABSTRACT 
Many countries have their own specific code for seismic resistant design of structures. In all these codes, it is important 
to know site characteristics, site seismicity, building importance, type of structural resistant system and situation of 
building . corresponding, coefficients in different codes are varied. Defining the base shear and its distribution at floor 
levels are based on elastic analysis, which cannot simulate the actual behavior of structure under severe ground 
motions. This is mostly contributed to the formation of plastic hinges along the height of the structure which are not 
accounted for in elastic analyses. Therefore, new method referred to as "performance based plastic design" (PBPD) has 
been used to simulate the actual behavior of structures under severe ground motions. In this paper, the seismic 
performance of eccentrically braced steel frames with symmetric horizontal links (H-EBF) that are designed based on 
Iranian 2800 standard code (3rd edition), IBC 2009 and PBPD are compared. In PPBD method, the plastic hinge, story 
displacement and plastic rotation of links are uniformly distributed along the height and nonlinear behavior of the 
structure is accounted for. 
Keywords 
Performance Based Plastic Design, Eccentrically Braced Frame, Seismic Performance, Symmetric Horizontal 
Link, Plastic Hinge. 
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  مقدمه.1
محاسـبه   يرا بـرا  يمختلف ـ ضـوابط مختلف  يهان نامهييآ

از  يمتعـدد  يپارامترهـا اند كه در آنها ه ارائه دادهيبرش پا
 ـمحـل   يزيخساختگاه و لرزه ،جمله در  .اسـت  گـذار ريثات

ه ي ـبرش پا يرويع نيتوز يبرا ،موجود يهان نامهييآ شتريب
م يمستقريغ يهاشك استفاده و با رويز الاستيدر ارتفاع آنال

لحاظ  يبرا .شوديدر نظر گرفته مسازه ك يالاستريرفتار غ
و اضـافه   يريسازه كه عمدتا به شـكل پـذ   يخطريرفتار غ

ب يبا ضـر  (V)يه طراحيبرش پا ،دارد يمقاومت آن بستگ
بـر اسـاس    يپـس از طراح ـ . ابـد ييكـاهش م ـ  ،(R) رفتار

ر مكان ييتغ شيطبقه كه با افزا ير مكان نسبيييتغ ،مقاومت
) بيك توسط ضريالاست dC  يكنترل م ـ ،شود ياصلاح م(
بر اسـاس مـد    عمدتا ،در ارتفاع زلزله يرويع نيتوز .گردد
 ]Clough and Penzien ]1 شــود ين مــيــيســازه تعاول 

،Chopra ]2[ Nehrp ]3ياران بريدر حال حاضر در ا. ]4و 
گردد كه  ياستفاده م ]5[2800ع بار از روش استاندارد يتوز
ع ي ـتوز يبرا آمريكادر . باشد يم ]UBC 94 ]6ك به ينزد
 يبـرا  .شـود  ياسـتفاده م ـ  ]IBC 2009 ]7از  يجانب يروين

و روش  (ASD)هــا دو روش تــنش مجــاز ســازه يطراحــ
 يبـرا . وجـود دارنـد   ]8[(LRFD) ب بار و مقاومـت يضرا

يـك المـان كـه     يفـولاد  يهـا در سازه يپذيرايجاد شكل
را  يشـود و اسـتهلاك انـرژ    ياند در زمان زلزله جـار بتو

 يبه اين المان فيوز اطلاق م ـ(گردد يدهد، انتخاب مانجام
المـان   يطراح ـ ،يفولاد يهاسازه يطرح لرزه ادر ). شود

انجـام و   ين نامـه ا يـي آ يروهـا يوز بـر اسـاس سـطح ن   يف
د شـده  يتول يروير عضوها بر اساس حداكثر نيسا يطراح

توانـد بـه   ين مساله نم ـياما ا. رديگيم رتصووز يتوسط ف
. دي ـن نماييطراح را تعمدنظر آل دهيزم ايصورت كامل مكان

م يونـد و تسـل  يپ يم برشين مقاله تسليآل در ادهيمكانيزم ا
. د اسـت يشـد  يهـا ستون طبقه اول در زلزلـه  يپا يخمش
ك بـر اسـاس   يپلاسـت  يطراح ن مشكل روشيرفع ا يبرا

 ]11[ ،Leelataviwt etal ]10و9[ توسط )PBPD( عملكرد
and Goel Lee ،Dasgupta et al ]12[ ، ]15-13[ Chao 

and Goel ،Chao et al]16[ ،Goel and Chao ]17[ 
  .استشده يمعرف
م به عنوان يزم تسليهدف و مكان يين روش از جابجايدر ا

روش  يمبنــا .شــودياســتفاده مــ يعملكــرد يپارامترهــا
PBPD  ـباشـد، كـه   يم ـ يبر اساس روش انـرژ  ن بـار  ياول
ن ي ـادر . تاس ـبه كـار گرفتـه شـده    ]Housner ]18توسط

ن كار مـورد  يب ه از رابطه تعادليبرش پا نييتع يروش برا
دن بـه  يك طرفه سازه تـا رس ـ ير مكان ييجاد تغيا ياز براين

ف ي ـط كـه بـا اسـتفاده از    يداخل يهدف و انرژ ييجابجا
معـادل   يادك درجـه آز ي ـك يپلاسـت توستم الاس ـيپاسخ س
  .شوديد، استفاده ميآيبدست م
ابتــدا ك بــر اســاس عملكــرد   يپلاســت ياحــرروش ط
 يخمش ـ يقابهـا  يطراح ـ يبـرا ] Leelataviwt ]19توسط

(MRF) بـر  ه در ارتفاع يع برش پايتوز و ،شدبه كار گرفته
روش  با توجـه بـه آنكـه   . انجام شد ]UBC 97 ]20 اساس
تر را در نظر نگرفته بالا ياثر مدها ،يبار جانب يع خطيتوز

 ،داردبرش طبقات بـه همـراه    يبرا كنواختيريع غيو توز
بـر  دوبـاره  ن روش ي ـا كمبودهـا ن يا جبران يبران يبنابرا
ــا يرو ــ يقابه  ]Goel ]11و  Leeتوســط  (MRF)يخمش

 يروي ـع ني ـلحـاظ توز  آنها كه تفاوت كاراست هانجام شد
ن ي ـا .اسـت سـازه   يخطريبا در نظر گرفتن رفتار غ يجانب

بـر   ياست كه مبتن ـ ييع نمايتوز ،رويع نيد توزيروش جد
ــايآنال ــان يتار يزه ــه زم ــريغ يخچ ــت يخط ــار اس  و رفت
. دهـد يد نشان م ـيشد يهاسازه را در اثر زلزله كنواختي
 يمهاربند يقابها يرو] Goel ]21وChaoن روش توسطيا

 .اسـت انجام شـده  (H-EBF)نا متقارن  يوند افقيواگرا با پ
ژه و ي ـو ييخرپـا  يخمش يقابها ين روش رويان يهمچن
 ] 16وGoel ] 15 و  Chaoهمگرا توسط يمهاربند يقابها

م قابـل  يزم تسـل يد مكانين روش جديدر ا. استجام شدهان
تـر در  ك منظميها و چرخش پلاستيياست و جابجاكنترل

 . شوديع ميارتفاع توز
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  قيروش تحق. 2
ل يزم تشـك يروها و مكانير نيتاث يبررس ي، بران مقالهيدر ا

وند يشده خارج از مركز با پ يمهاربند يدر قابها هامفصل
 يرخطــيغ يخچــه زمــانيتار يزهــايمتقــارن، از آنال يافقــ

سه يمقا يبرا يعدد و يلياز روش تحل .استفاده شده است
 مـذكور سـه روش   بـه شده  يقاب طراح يلرزه اعملكرد 
 15و 10، 5 يهـا  قـاب  ازن مقالـه  ي ـدر ا. شوديماستفاده 

در آنهـا توسـط    يجانب يرويع نيه و توزيكه برش پاطبقه 
بدســت  PBPDو ] 7[ IBC 2009، ] 5[ 2800اســتاندارد
 ـا يطراح ـ.اسـت استفاده شده، آمده است بـر   هـا  ن قـاب ي

ــرزه اســاس دســتورالعمل ــرم ] AISC 2005 ]8 يال ــا ن ب
 يزهـا يآنال يبـرا . استگرفتهصورت  ETABS Ver.9افزار
اسـتفاده  ] Perform 3D ]22از  يخط ـريغ يخچه زمـان يتار
ك يمم چـرخش پلاسـت  يمـاكز  مانند ييپارامترها. استشده

مم شـتاب  يمـاكز  ،طبقـات  ينسب ييمم جابجايماكز ،ونديپ
سـه عملكـرد   يمقا يبرش طبقـه بـرا   يع نسبيمطلق و توز

  .رديگيمهر قاب مورد استفاده قرار  يالرزه

 ـن برش پاييتع ياستفاده شده برا يهاروش يمعرف.3 ه ي
  زلزله در ارتفاع يرويع نيو توز

 سـاختمان هـا در برابـر زلزلـه     ين نامه طراح ـييآ.3-1
  )2800استاندارد (رانيا

بدسـت   )1(ه از رابطـه ي ـبـرش پا ] 5[ 2800در اسـتاندارد  
  .ديآ يم
)1(   

ب بازتـاب  يضـر  B ,طـرح   يشتاب مبنا A :ن رابطهيدر ا
ب رفتـار  يضـر  R ,ت ساختمان يب اهميضر I ,ساختمان 

  .است ساختمان يوزن لرزه ا W , سازه
انجـام  ) 2(طبق رابطـه  سازه برش در ارتفاع  يرويع نيتوز
  .شود يم

)2(       




n

1i
ihiW

ihiW
)tFV(iF   

 ihباشـد،  يم ـام iطبقـه   يوزن لـرزه ا  iW ن رابطـه يدر ا
 ـن tF و هي ـپا ترازام از i طبقهارتفاع   ياضـاف  يجـانب  يروي

  .بالاتر است يدر نظر گرفتن اثر مدها يبرا

3-2. International Building Code(IBC 2009) 

  ديآيبدست م )3(ه از معادله يبرش پا] IBC 2009 ]7در 
)3(                                                  WSCV   

 يوزن لرزه ا Wو  يب پاسخ لرزه ايضرSCن رابطهيدر ا
 يهـا ود سازه، طبق رابطهيبر اساس پرSC ساختمان است

   .گرددين مييتع IBC 2009مندرج در 
 )4(رابطـه  در ارتفـاع بـه صـورت     يجـانب  يروي ـع نيتوز

  .ديآيبدست م

)4(                                           




n

1i

k
ihiW

k
ihiW

VxF  

ــدر ا  ــه، ي ــد W وiW،ihن رابط ــتاندارد  مانن  2800اس
  .شوند يف ميتعر

سـازه   يود اصليبا توجه به پر K پارامتر لازم به ذكر است
  .گرددين مييتع

3-3 .Performance Based Plastic Design (PBPD) 

م بـه  يزم تسـل يهدف و مكـان  يياز جابجا PBPDدر روش 
 ـا .شوديعملكرد استفاده م يارهايعنوان مع  پـارامتر  ن دوي

 ـي ـب به درجه و توزيم به ترتيبه طور مستق سـازه   يع خراب
بـر   يطراح ـ ،همانطور كه قبلا عنـوان شـد   .هستند مربوط

از ي ـكار مورد ن نيب از رابطه تعادلآمده بدستاساس برش 
دن بـه  يك طرفـه سـازه تـا رس ـ   ي ـر مكـان  ييجاد تغيا يبرا

ف ي ـط كـه بـا اسـتفاده از    يداخل يهدف و انرژ ييجابجا
معـادل   يك درجـه آزاد ي ـك يپلاسـت ستم الاسـتو يپاسخ س
شـود مقـدار كـار     يفرض م .شوديانجام مآيد، يبدست م
برابـر   γ ،يين جابـه جـا  ي ـانجام ا ياز برايمورد ن يخارج

رابطـه تعـادل    ن اساس،يبر ا .ك استيالاست يداخل يژانر
   .گردد يم ميتنظ )5(به صورت رابطه يانرژ

 )5(   

W
R

ABI
V 

2)geC
2

T
(M

2

1
)2

vMS
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1
()PEeE(
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ك يك و الاستيپلاست جزءب يبه ترت pE,eEن رابطهيدر ا
 ،هـدف   ييرساندن سازه به جابجـا  ياز برايمورد ن يانرژ

vS يف طراحيسرعت ط ، M سازه،كل  جرم  ب يضـر
بـا  ) 1(شـكل   ب اصلاح بـا توجـه بـه   يضر. اصلاح است

بدسـت   )7(بـه صـورت رابطـه     )6(نوشتن معادله تعـادل  
   .ديآ يم
)6(               )ymax2(WYC

2

1
)euWeuC

2

1
(   

)7(   





2R

1s2 



2

12

R
s   

و  يريب كــاهش انعطــاف پــذيضــر Rفــوق در رابطــه

sن پارامترها يكه ا .است ياسازه يريب انعطاف پذيضر
  .نديآيبدست م) 9و8( يهامعادلهاز 

)8(                                                 
yC

euC
R   

)9(                                                    
y

u
s 


  

  
 ]21 [يآل سازه و مفهوم تعادل انرژدهيرفتار ا :)1(شكل 

 يشده توسط بار جانبانجام يك از كار خارجيپلاست يانرژ
  .ديآ يبدست م )10(به صورت معادله 

)10(                                       



n

1i
phhiFpE   

 ـستم يك سيستم به ينكه سيك با فرض ايستالا يانرژ ك ي
 )11(بـه صـورت معادلـه    است افتهيكاهش  ،يدرجه آزاد

  .شوديم ميتنظ
)11(                                  2)g

W

V

2

T
(M

2

1
eE


  

بـرش  ، )5(در معادلـه   )11(و)10(يهـا  با قرار دادن معادله
  .شودينوشته م )12(ه به صورت معادله يپا

)12(                               
2

2
aS42

W

V 
  

ك پارامتر بدون بعـد اسـت كـه بـه     ي ن رابطه يكه در ا
 يهدف بستگ ييسازه و مشخصات مودال و جابجا يسخت

   .گردديمحاسبه م) 13(رابطه  داشته و از
 )13(      

)
g2T

28p
.(

2.0T75.0)
n

1i n

1j
jhjW

nhnW
))(1ii((



 





  

ع بـرش اسـت كـه از رابطـه     يب توزيضرiبطه،ن راير اد
  .شوديمحاسبه م) 14(
)14(  
  

pــا ــت ييجابج ــا Uك ويپلاس  yهــدف و  ييجابج
  . آيد يبدست م) 15(كه از رابطه  است ميتسل ييجابجا

 )15(                                           yup    
آخـر بـه صـورت     يدر طبقـه  يجانب يروين ن روشيدر ا

 ـآيبدسـت م ـ ) 16(معادله   ـتوز د وي در  يبرش ـ يروي ـع ني
  .است )17(رابطه ارتفاع به صورت 

)16(                       2.0T75.0)
n

1j
jhjW

nhnW
(VnF






   

)17(            nV)1ii(iF اگر i=n 01i    

  سازه يعضوها يطراح.4
ونـد  يپ يطراح ـ ،يبار جانبن ييپس از تع ين گام طراحياول
بـرش هـر طبقـه بـه     دادن رارق ـن عمل با يا يبرا .باشديم

 )18(بـا رابطـه   ونـد  يمقطـع پ  ،وند آن طبقـه يعنوان برش پ
 Seismic AISCعضوها بر اسـاس  يطراح .ديآيمبدست 

  .شوديانجام م ASDبه روش  ]8[ 05
)18(         

wt)ft2bd(yF6.0(9.0)wAyF6.0(9.0Vp    
ك در ير الاسـت يتمام عملكرد غ هاEBFدر با توجه به آنكه 

ك يالاسـت  ديبا گريد يعضوها شود ويوند محدود مير پيت
وند با استفاده از يخارج از پ يضوهاع يطراح ،مانندب يباق

بـه   .ردي ـگيوند صورت ميپمورد انتظار در  يرويحداكثر ن

2.T75.0)
nhnW

n

ij
jhjW

(i
nV
iV 
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 ـبـر اسـاس ظرف   ي، طراحين روش طراحيچن اطـلاق  ت ي
  .گردد يم

 ـباشد كـه ا  يطول آن وابسته مبه  ،ونديم پيزم تسليمكان ن ي
ت بـرش و  ي ـرفظ ،يت خمش ـي ـرفظاز  يز تـابع ي ـپارامتر ن

بر اساس  يبندن دستهيا. باشد يم يگوندكرنش سخت ش
اگـر   ت كـه ن صـورت اس ـ يه اب ]AISC 05 ]8 يهاضابطه

رابطه
pV

pM6.1
e   ،اسـت اگـر    يم برش ـيتسلبرقرار باشد

رابطه
pV

pM6.2
e     ،و اگـر   يم خمش ـيتسـل برقـرار باشـد

رابطه
pV

pM6.2
e

pV

pM6.1
م ياز تسل يبيتركباشد، برقرار

با طـول   ييوندهاين مقاله از پيدر ا .است يو خمش يبرش
  .فاده شده استاست) يم برشيتسل(كوتاه
 يبـرا  2شكل( اگرام آزاد ستونهايستونها از د يطراح يبرا

 يداخل ـ يسـتونها  يبرا 3و شكل  1 نوع يداخل يستونها
مم يمـاكز uVن شـكل  ي ـكـه در ا  شود يماستفاده  )2نوع 

 ] AISC 05 ]8ونـد اسـت كـه در   يبرش مورد انتظـار در پ 

( يبرش يوندهايپ يبرا
PV

PM6.1
e (رابطه به شكل )19( 

وند است كه يپ ييانتهامم لنگر يماكزBM .ارائه شده است
بـه   يبرش ـ متقـارن  يونـد هـا  يپ يبـرا  ] AISC 058 [در 

  .است )20(صورت معادله 
)19(               )wt)ft2bd(yF6.0(yR25.1Vu   
)20(                              2/)PVyR25.1(eBM   

ــه در ا ــكــ ــه يــ wt)ft2bd(yF6.0PVن رابطــ  و

yZFPM   كهZ ك استيمدول مقطع پلاست.  
معـادلات تعـادل    يبرقـرار و  )الـف -2(شـكل   بر اسـاس 

 در جهــــت ياعمــــال يروهــــاين مجمــــوع ،ســــتميس
ه نشـان داد  )21(كـه در رابطـه    آيـد يمبدست ،RFراست،

حـول   يري ـو لنگرگ )ب-2(شـكل   بر اساسشده است و 
 در جهــت ياعمــال يروهــاين مجمــوعه، يــســتون پا يپــا

  .است )22(كه طبق رابطه  شود، ي،محاسبه مLFچپ،

)21( 
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فـوق  يهادر رابطه












n

1i
)1ii(

)1ii(

n

1i
iF

iF  اگـر

01nni   وpcMاز در يك مورد نيلنگر پلاست
زم طبقـه  يل مكانياز تشك يريجلوگ يبراطبقه اول است و 

  .]9[شده است شنهاديپ )23(به صورت رابطه  نرم

)23(                                      
4

1hV1.1
pcM


  

ك دهانـه اسـت كـه از    ي يهيبرش پاVن رابطه يكه در ا
شـده   يمهاربنـد  يهـا ه كل به تعداد دهانهيم برش پايتقس

  .باشديم ارتفاع طبقه اول 1hو ديآ يبدست م

   
  1نوع : الف                   2نوع : ب

  ياگرام آزاد ستون داخليد): 2(شكل

 ير خطيل غيتحل - 5

 Perform 3Dافـزار  جـام تحليـل غيرخطـي از نـرم    براي ان
افزار غيرخطـي  افزار يك نرماستفاده شده است كه اين نرم

 يبـرا افـزار  در اين نـرم . اي استدر انجام آناليزهاي سازه
 يكه در آن مفصل برش beamوندها از المان يپ يمدل ساز

 -رابطه بـرش  )3(شكل . گردديماستفاده  است،ه شدهيتعب
 يبـرا  .دهـد ينشان م ـاين مفصل  يبراك را يستكرنش پلا
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 سـتون -ريتاز المان  يمهار يعضوهاستونها و  يسازمدل
 )P-M( يمحـور  يروياندركنش ممان و ن كه در آن مفصل

رابطـه   )4(شـكل در  .استدهيگرداست، استفاده ه شدهيتعب
ــرايچــرخش پلاســت-لنگــر ــا يك را ب ن مفصــل نشــان ي
 ـاندركنش ممـان و ن  يمنحن )5(شكل  .استشده داده  يروي

در  .دهديستون نشان م-ريالمان ت يرا برا) P-M( يمحور
ر و يو ت يعضو مهارمدل ستون و اجزاء  )9-6( يهاشكل

  .استمشخص شده يوند برشيپ

  
  ك يپلاستكرنش -نمودار برش: )3(شكل 

 ]23[يوند برشيپ يبرا

  
 ]23[ستون يبرا كيچرخش پلاست-نمودار لنگر: )4(شكل 

 
 ]21[ستون-ريالمان ت يبرا P-M ركنشدان يمنحن): 5(ل شك

 
 طبقات يستونها:الف: مدل اجزاء ستون :)6(شكل 

 طبقه اول يستونها:ب

 
 يعضو مهارمدل اجزاء  :)7(شكل 

 
ر در يت:بوند ير در دهانه پيت :الفر ياجزاء مدل ت :)8(شكل 

 .وندير پيدهانه غ

 
  يوند برشيمدل اجزاء پ): 9(شكل 
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 يمحاسـبه انـرژ   يبرا يخطريغ يكيناميز دي در آنالمعمولا
ســـكوز اســـتفاده يو يـــيرايم يمقـــداراز ،شـــدهجـــذب

KMاز مـــدل  Perform-3D.شـــود يمـــ )يـــيرايم 
Rayleigh( ]22 [شـود سـازه   يرض م ـف كند كهياستفاده م

داده شـده  )24(كه طبـق رابطـه    دارد يثابت ييرايس ميماتر
  .است

)24(                                      ]K[]M[]C[   
 يس سختيماتر]K[س جرم سازه،يماتر]M[ن رابطه يدر ا
  .است يشيب افزايضراوه،يك اوليالاست

  يمطالعه مورد. 6
بـا   طبقـه  15و 5،10 سـاختمان  سـه  ،يدمطالعه مـور  يبرا
 5اب ق ـ يو نمااست انتخاب گرديده) 10(به شكل  يپلان

در  يعضـو مهـار  و  اسـت ) 11( شـكل طبقه بـه صـورت   
ن ساختمانيا .استن شكل قرار گرفتهيديگر به هم يابهاق

دارد  ييبـالا  يزيكه خطر لرزه خ ندادر شهر تهران واقعها 
  بــرش متوســط و خــاك آن بــا توجــه بــه ســرعت مــوج 

 )m/s 500(  نوعII است.   
 ,280اسـتاندارد  روش سه ن يسه بيمقا يبرا ها ن قابياز ا

IBC 2009  و روشPBPD استشده استفاده.  
پارامترهاي مورد نياز طراحي براي سه روش مـوردنظر در  

طبقـه بـه عنـوان     10قـاب   يبرا) 3(و)2(،)1(جدول هاي 
  .استنشان داده شدهنمونه 

ي برش پايه با استفاده از روشـهاي توزيـع   سبهپس از محا
نيروي جانبي ذكر شده در بالا نيروي جانبي در هـر طبقـه   

اين نيروهـا  ) 4(آيد كه در جدول براي هر قاب بدست مي
 استطبقه نشان داده شده 10قاب  يبرا

  
  پلان قاب هاي مورد استفاده :)10(شكل

 
 و نوع ستونهاطبقه مورد استفاده  5نماي قاب : )11( شكل

  طبقه 10در قاب  2800پارامترهاي طراحي استاندارد ): 1(جدول 
A B 0T نوع خاك متغير  T sT  S h I R W V 

 II 0.35 1.8 0.1 0.801 0.5 1.5 30 1 7 875177 79903.2 مقدار

  طبقه 10در قاب  IBC 2009پارامترهاي طراحي ): 2(جدول 
ريمتغ  sS  1S  aF  vF  dsS يزيخمنطقه لرزه   aT  T R I aS  W V 

 D 0.937 1.312 10 1 0.309 886717.3 27371.9 0.87 1.4 1 0.45 1.31 مقدار

 طبقه 10در قاب  PBPDپارامترهاي طراحي ): 3(جدول 

ريمتغ  w ibc)V  sC  eC  y  u  s  R  γ T α v/w V 

 23032.7 0.026 1.578 1.312 0.438 4 4 0.02 0.005 0.309 0.031 27363.4 886437.92 مقدار
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  مورد مطالعهطبقه  10 مختلف قاب يه هادر طبق يجانب يروين: )4(جدول 
 قاب PBPD قاب IBC قاب 2800 سطح
10 17120.9 5084.6 6168.8 

9 13415.4 5180.2 4150.6 

8 11924.8 4409.5 3182.8 

7 10434.2 3672.3 2561.4 

6 8943.6 2973.0 2080.5 

5 7453.0 2314.7 1671.7 

4 5990.3 1700.3 1303.5 

3 4528.9 1142.0 962.3 

2 3043.0 649.2 635.0 

1 1529.3 246.1 316.3 

 23032.7 27372.0 84383.4 جمع
  

در  بزرگتر است PBPD روشاز  IBC روش ه دريبرش پا
ــهحال ــه در روش   يك ــرش پاي ــر ياز دو روش د 2800ب گ

روش  ييدر طبقــات بــالا يجــانب يرويــن. بزرگتــر اســت
PBPD از روش IBC ـدر طبقات م يبزرگتر است ول   ياني

در قاب  .بزرگتر است PBPDاز  IBCروش  يجانب يروين
در تمام طبقات از روش  IBCروش  يجانب يطبقه نبرو 5

PBPD بزرگتر است.  
مختلـف بـا    يهـا هدر طبق ـ يجـانب  يرويپس از محاسبه ن

ونـد  يمقطـع پ ) 18(و معادلـه  استفاده از بـرش هـر طبقـه    
 10در قـاب  را  مقطـع هـا  ايـن  ) 5(جدول .ديآيمبدست 

ونـد  ياز بدسـت آوردن مقطـع پ   پـس  .دهـد ينشان مطبقه 

  

،  PBPDاعضـاء خـارج از پيونـد در قـاب      يطراح ـ يبرا
Vu،BM ،RF وLF   ـبـه د  يبه عنوان بـار خـارج  اگرام ي

شـود و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       يآزاد ستون اعمـال م ـ 
ETABS ن ي ـا) 6(جـدول  . شـوند  يم ين اعضاء طراحيا

بـا اعمـال   . دهـد ينشـان م ـ طبقه  10در قاب پارامترها را 
 مقطع هـا  ،وندياكثر برش هر پحدحاصل از  يجانب ينيرو

 )12(شـكل  . آينديدو قاب ديگر بدست موند يخارج از پ
شده بـا سـه روش اسـتاندارد     يطراح يهاطعب مقيبه ترت
2800  ،IBC 2009  وPBPD نشان  طبقه 10اب ق يبرا را

  .دهديم
  

 طبقه 10در قاب پيوند  مقطع هامحاسبه  :)5(جدول 

 
 قاب PBPD قاب IBC قاب 2800

   ازيمورد ن سطح
(db-2tf)tw 

از يمورد ن سطح مقطع
(db-2tf)tw

   ازيمورد ن سطح مقطع
(db-2tf)tw

 سطح مقطع

10rd FLR 11.91 IPE20 3.54 IPE14 4.29 IPE14 

9rd FLR 21.25 IPE30 7.14 IPE16 7.18 IPE16 

8rd FLR 29.55 IPE360 10.21 IPE20 9.40 IPE18 

7rd FLR 36.81 IPE40 12.77 IPE22 11.18 IPE20 

6rd FLR 43.03 IPE45 14.83 IPE24 12.63 IPE22 

5rd FLR 48.22 IPE50 16.45 IPE27 13.79 IPE24 

4rd FLR 52.38 IPE50 17.63 IPE27 14.70 IPE24 

3rd FLR 55.54 IPE55 18.42 IPE30 15.36 IPE27 

2rd FLR 57.65 IPE55 18.88 IPE30 15.81 IPE27 

1rd FLR 58.72 IPE55 19.05 IPE30 16.03 IPE27 
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 طبقه PBPD، 10اب خارج از پيوند ق مقطع ها يطراح يمورد نياز برا يمحاسبه پارامترها: )6(جدول 

i سطح  iW  uV  pM  pcM  RF  LF  RiF  LiF  

10rd FLR 0.268 11.68 13028.4 325710 1900195.10 27836.50 31646.35 7455.35 8475.73 

9rd FLR 0.180 17.54 15840 396000 5016.24 5702.79 

8rd FLR 0.138 17.54 18889.2 472230 3846.62 4373.09 

7rd FLR 0.111 17.54 22176 554400 3095.59 3519.26 

6rd FLR 0.090 17.54 25700.4 642510 2514.36 2858.49 

5rd FLR 0.073 17.54 29462.4 736560 2020.31 2296.81 

4rd FLR 0.057 17.54 29462.4 736560 1575.42 1791.04 

3rd FLR 0.042 17.54 35283.6 882090 1162.96 1322.13 

2rd FLR 0.028 17.54 35283.6 882090 767.43 872.46 

1rd FLR 0.014 17.54 35283.6 882090 382.23 434.55 

  هاي انتخاب شدهزلزله. 7
بــراي تحليــل دينــاميكي غيرخطــي، از چهــار زلزلــه كــه  

 رديـده است، استفاده گآمده) 7(مشخصات آنها در جدول 
  .]24[. است
اند كه مشخصات خاك محـل  ها طوري انتخاب شدهزلزله

 يبـرا  .باشـند سازه با محل زلزله اعمالي همخواني داشـته 
 يهـا بـه شـدت   ييهاك پارامتر خاص در اثر زلزلهيآنكه 

  

زلزلـه   4سـه شـوند از   ين سه قاب با هم مقايمختلف در ا
براساس مباحث ها نجا تعداد زلزلهيدر ا. استاستفاده شده

ست بلكه يا متوسط پارامترها نيمم ير ماكزيدانامه و مقنييآ
ن يخاص ب يسه پارامتريمقا يطور جداگانه براهر زلزله به

توان قابل توجه است كه مي. كار رفته استن سه قاب بهيا
هاي كمتر هم استفاده كرد ولي براي اطمينان از تعداد زلزله

ــداد   ــايج تع ــتر از نت ــده زل 4بيش ــتفاده ش ــه اس ــتزل .اس

  .مشخصات زلزله هاي مورد استفاده در تحليل ديناميكي غير خطي): 7(جدول 

 

  زمان مدت سال ستگاهيا زلزله
(sec) 

PGA (g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

la01 Imperial valley Elcentro 1940 40 0.2584 31.74 18 

la09 Landers Yermo fire station 1992 44 0.2234 36.89 28.6 

la19 N.palm spring 
USGS 5160

Anza fire station 
1986 11.145 0.089 4.38 0.42 

Tabas Iran-Tabas Dayhook 1978 23 0.3505 28.24 9.03 
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  PBPDروش : ج IBC 2009روش : بران يروش استاندارد ا: الفشده  يطبقه طراح 10قاب  يمفطع ها :)12(شكل 
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 جينتا .8

را در  ييتوان پارامترهـا يمذكور م يهازلزلهپس از اعمال 
سـه روش اسـتاندارد   شـده توسـط    يطراح يهان قابيا

2800،IBC 2009 وPBPD  ــم مقا ــا ه ــه  يب ــرد ك ــه ك س
مم چـرخش  ين مقاله مـاكز يمورد استفاده در ا يپارامترها

 ـ ينسـب  ييجـا مم جابيمـاكز  وند،يك پيپلاست  ن طبقـات، يب
 ه هـا در طبق ـ ل مفصـل يتشك و برش طبقات يع نسبيتوز

  .است
از دو  PBPD ونـد در قـاب  يك پيمم چرخش پلاسـت يماكز

مم چـرخش  يكـه مـاكز  يدر حالبزرگتـر اسـت    راب ديگق
گـر كـوچكتر   ياز دو قاب د 2800وند قاب يك در پيپلاست

به  ييبالا ين مقدار در طبقهيبلندتر ا يدر قابها ياست ول
 PBPDدر قـاب   .شـود  يك م ـي ـنزد PBPDمقدار قـاب  

تر گر چرخش پلاستيك به طور منظميدو قاب د نسبت به
 PBPDوند در قاب يچرخش پ. استدر ارتفاع توزيع شده

ــياز حــدود آ ــهي ــاوز  ]AISC 05 ]8)در  08/0(ن نام تج
اگرچـه  شود يها مشاهده مهمانطور كه در شكل. كند ينم

 يها چرخش بزرگتـر گر طبقهيبه نسبت د ييبالا يهاطبقه
خش از مقـدار مجـاز تجـاوز    ن مقـدار چـر  ي ـا يولدارند 

هـدف آن اسـت كـه در تمـام      PBPDدر روش . كنـد  ينم
ت آن اسـتفاده  يم شود و از حداكثر ظرفيوند تسليپ هاطبقه

كـه از  ييونـد تـا جا  ين مقدار بزگتـر چـرخش پ  يشود بنابرا
  . ندارد يراديمقدار مجاز تجاوز نكند ا

ن سه يوند را در ايك پيچرخش پلاست)15-13( يهاشكل
  .كنديسه ميسه زلزله ذكر شده مقا يبراقاب 

 

  
  la01زلزله: الف

  la09 زلزله: ب

 
 la19 زلزله: ج

   ونديك پيمم چرخش پلاستيماكز :)13(شكل 
 طبقه 5در قاب 

   
   la01 زلزله: الف

 
   la09 زلزله: ب
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  la19 زلزله: ج

   ونديك پيمم چرخش پلاستيماكز: )14(شكل 
  طبقه 10در قاب 

  
  la01 هزلزل: الف

  
  la09 زلزله: ب

 
  la19 زلزله: ج

  ونديك پيمم چرخش پلاستيماكز :)15(شكل
 طبقه 15در قاب  

را  هـا هطبق ينسب ييمم جابه جايماكز )18-16(يهاشكل 
. دهـد ينشـان م ـ  نظرمورد سه زلزله ين سه قاب برايدر ا

 PBPDدر ارتفاع در دو قاب  ينسب ييع جابجايشكل توز
ن مقدار معمولا در قاب يا يلاست و كسانا يبيتقر IBCو 

IBC  از مقدار قاب  ييبالا يدر طبقهPBPD در بزرگتر و 
 ينسب ييجابجا يبه طور كل. كوچكتر است ينييپا يطبقه

 ـ ياز دو قاب د 2800در قاب  ن ي ـا يگر كوچكتر اسـت ول
از دو قـاب   ييبـالا  يبلندتر در طبقـه  يدر قابها ييجابجا

طبقـات از   ييمم جابجـا يمـاكز . شـود  يگر بزرگتـر م ـ يد
   .كند يتجاوز نم) 02/0(هدف ييجابجا

 la01 زلزله: الف

  
 la09 زلزله: ب

  
 la19 زلزله: ج

 5در قاب  ن طبقاتيب ينسب ييمم جابجايماكز: )16(شكل
  طبقه
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  la01 زلزله: الف

  la09 زلزله: ب 

  
  la19 زلزله: ج

   ن طبقاتيب ينسب ييمم جابجايماكز: )17( شكل
  طبقه 10 در قاب

 
  la01 زلزله: الف

   
 la09 زلزله: ب

 
  la19 زلزله: ج

   ن طبقاتيب ينسب ييجابجا ميماكز: ) 18( شكل
 طبقه 15در قاب 

 PBPDقـاب  برش طبقات را در  يع نسبيتوز )19(شكل 
 ،α=0.5 بـا  PBPDع روش يو توز مذكور يهااثر زلزلهدر 

α=0.75 ، ــتوز  2800ع اســتاندارد يــو توز IBC 2009ع ي
 PBPDع ي ـقابل مشاهده است كه توز. دهديران نشان ميا

 ييحد بالا α=0.75و  يكيناميج دينتا ينييحد پا α=0.5با 
نشـان   IBC 2009ع بـرش در  ي ـتوز. است يكيناميج دينتا
قـاب بزرگتـر و در    ينييدهد كـه بـرش در طبقـات پـا    يم

اسـت   يكينـام يد يزهايقاب كوچكتر از آنال ييطبقات بالا
و  يقو ينييپا مقطع هامان ها در لاشود  ياعث من بيكه ا
در طبقـات   مقطـع هـا  ف باشند و يضع ييبالا مقطع هادر 
 ـيشد يهاممكن است در اثر زلزله ييبالا و  يد دچار خراب

 PBPDدر روش . بزرگ شوند يهار شكلييو تغ ييجابجا
اگرچـه   2800روش اسـتاندارد  .ن مشكل حل شده استيا

ي آن ديناميكي دارد ولي برش پايـه تايج توزيع نزديك به ن
  .شودسنگين مي مقطع هارگ است و منجر به خيلي بز
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  طبقه 5قاب : الف

 
 طبقه 10قاب : ب

  
  طبقه 15قاب : ج

  PBPDنسبت برش طبقه در قاب : )19(شكل
،  2800 طبقـه  10 ل مفصـل را در قـاب  يتشك )20(شكل 

IBC  وPBPD  شـكل  . دهنـد ينشان م ـ طبسدر اثر زلزله
ل يبه ندرت مفصـل تشـك   2800دهد كه در قاب ينشان م

ر ي ـمفصـل هـا بـه صـورت غ     IBCدر قاب  يشود ول يم
مفصل ها بـه   PBPDدر قاب . شونديل ميكنواخت تشكي

م يزم تسـل يشـوند و مكـان  يل م ـيتـر تشـك  كنواختيطور 
  . كننديجاد ميمطلوب را ا

  
  طبقه  10ل مفصل در قاب يتشك: )20(شكل 

  IBCقاب : ب PBPDقاب : الف طبسدر اثر زلزله 
  2800قاب : ج 

  :يريجه گينت
بـا  يتقر IBCو  PBPD يهـا  در قابوند يسطح مقطع پ. 1
 ينييپـا  يهادر طبقه IBCن مقدار در قاب يا يكسانند ولي

سطح مقطع . بزرگتر است PBPDاز مقدار مذكور در قاب 
گـر  يدر تمام سطوح از دو قـاب د  2800ها در قاب ونديپ

  .است بزرگتر
از  PBPDونـد در روش  يك پيمم چرخش پلاسـت يماكز .2

ونـد در قـاب   يگر بزرگتر اسـت و چـرخش پ  يدو روش د
 ـ باشـد يم ـگر كوچكتر ياز دو قاب د 2800 در طبقـه   يول
خش قـاب  رخش به مقدار چ ـرن چيبلندتر ا يقابها ييبالا

PBPD ونـد در  يمقدار بزرگتر چـرخش پ . شوديك مينزد
 يشـتر يوند از مقدار بياست كه پ ين معنيبه ا PBPDقاب 
ونـد در  يچـرخش پ . استت مجازش استفاده كردهياز ظرف
PBPD كندياز مقدار مجازش تجاوز نم.  

ار يبس PBPDدر روش  هاهطبق ينسب ييمم جابجايماكز. 3
شـود و  يع ميگر در ارتفاع توزيتر از دو روش دكنواختي

 يادر قابه ـ. كنـد يتجـاوز نم ـ  )0,02(هـدف   يياز جابجا
بالاتر  يه هادر طبق ينسب ييمم جابجايماكز ،2800بلندتر 

  . كنديگر تجاوز مياز مقدار مشابه در دو قاب د
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و استاندارد  PBPDبرش طبقات در روش  يع نسبيتوز. 4
 ـ يكيناميج ديبر نتا 2800  IBC 2009در  يمنطبق است ول
 ـاقن مي ـدر ا .متفـاوت اسـت   يكينـام يج ديبا نتا ع ي ـه توزل

PBPD با α=0.75نسبت به α=0.5ج يبا نتـا  يشتريانطباق ب
  .دارد يكيناميد
در د مفصـل  يشـد  يهـا در اثـر زلزلـه   PBPDدر قاب .  5

در ارتفـاع   تركنواختي صورتبه شتر و يب يهاتعداد طبقه
م مطلوب يزم تسليبه مكان دنيرسشود و باعث يل ميتشك

 ـ شوديم تشـكيل  بـه نـدرت   مفصـل   2800در قـاب   يول
و كنواخـت  يري ـمفصل به طور غ ،IBCقاب  شود و در يم

   .شوديل ميتشككمتر يهادر تعداد طبقه
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