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 ذُيچک
ای زیَارّای تزؽی فَلازی ّوثغتِ، حالت تَعقِ یافتِ عیغتن زیَار تزؽی فَلازی ٍیضُ اعت. زر تحمیمات عیغتن هماٍم لزسُ

ای هٌاعة تزای تحلیل ٍ عزاحی ایي عیغتن، هٌدز تِ فسم زرن فحیح اس رفتار ٍ  هحسٍز فَرت گزفتِ تا وٌَى، فمساى ؽیَُ

ي همالِ ضوي هقزفی رٍیىزز عزاحی وؾغاى ایي عیغتن، رٍػ عزاحی هَهغاى تز ر ایت. زواراًِ آى ؽسُ اع عزاحی هحافؾِ

 12ٍ  6ًوًَِ عاسُ  12ِ هٌؾَر تزرعی رٍػ عزاحی،ت. تی ایي عیغتن تَعقِ زازُ ؽسُ اعلزسُ اپایِ واروزز، تزای عزاحی 

ی عزاحی ؽسُ اعت. ایي تزؽ-زرفس ٍ تیز ّوثٌس تا زٍ رفتار ذوؾی ٍ ذوؾی 60ٍ  45ٍ  30عثمِ تا زرفسّای ّوثٌسی 

اًس ٍ زر ًْایت عغح  اًس ٍ هَرز ارسیاتی تحلیل اعتاتیىی غیزذغی تار افشٍى لزار گزفتِ هسل عاسی فسزی ؽسُ ّا ًوًَِ

رفتار عاسُ، وٌتزل تیؾتز  اس ؾتزیتفولىززؽاى تزرعی ؽسُ اعت. ًتایح ًؾاى زاز وِ رٍػ عزاحی ارائِ ؽسُ، هٌدز تِ تیٌؼ 

 ی فولىززی ذَاّس ؽس.ّا ّسفتی تِ رٍی عزاحی ٍ زعتیا
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Development Performance-Based Plastic Design Procedure  

for Seismic Design of Coupled Steel Plate Shear Walls 

A. Karamodin, M.R. Kaffash 

 
ABSTRACT 
Coupled steel plate shear walls are an extension of the steel plate shear wall (SPSW) system. Limited research 

and lack of appropriate methodology to analyze and design such system has led to less understanding of the 

behavior and conservative design requirements. In this paper the conventional elastic design approach for the 

system is introduced and performance-based plastic design (PBPD) method is developed for seismic design of 

this system. In order to evaluate the design method, 12 samples of 6 and 12-story structures with 30, 45 and 60 

percent coupling and different coupling beam length are designed using this methodology. To evaluate the 

performance of sample structures a nonlinear static analysis is conducted. Steel plates are modeled with 

nonlinear orthotropic membrane elements. The results showed that the proposed design method, would lead to 

further insight into the structural behavior, more control over the design and achieve performance targets. 
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 ذهِقه  -1

عیغتن زیَارّای تزؽی فَلازی ّوثغتِ هَرز هغالقِ، اس 

تا ففحات خاى لاغز ٍ  زٍ زیَار تزؽی فَلازی ٍیضُ

عرت ًؾسُ ٍ اتقالات تیز تِ عتَى فلة تؾىیل یافتِ، 
 .اًس ؽسُوِ زر تزاس عثمات تا تیزّای ّوثٌس هتقل 

پیىزتٌسی ایي عیغتن فلاٍُ تز حفؼ هشایای زیَارّای 

تزؽی فَلازی، اًقغاف پذیزی تیؾتزی زر ارتثاط تا 
ًوَزُ ٍ راًسهاى عاسُ را  ارائِ عزٍیظ ٍ فولىزز عاذتواى

ایي عیغتن اًزصی سلشلِ را اس عزیك تؾىیل . زّس یهافشایؼ 

هیساى وؾؾی زر ففحات پزوٌٌسُ ٍ تؾىیل هفافل زر 

ثٌس ٍ تیزّای هزسی تِ عَر لاتل تَخْی تیزّای ّو
ٍ ؽىل پذیزی ٍ هماٍهت ًْایی لاتل  وٌس یههغتْله 

ی هحسٍز فَرت ّا پضٍّؼ[. 1] زّس یهتَخْی ارائِ 

ی اذیز تز رٍی ایي عیغتن، اس رٍیىزز ّا عالگزفتِ زر 
  اًس وززُعزاحی وؾغاى، تزای عزاحی عیغتن اعتفازُ 

[. ایي رٍیىزز هٌدز تِ عزاحی هحافؾِ واراًِ ٍ 2 ٍ 1]

ی خاًثی ًغثی عثمات ٍ ّا هىاىتَسیـ غیز یىٌَاذت تغییز 
. ؽَز یهّای لَی  زر سلشلُِ خاری ؽسگی زر ارتفاؿ عاس

ی غیز وؾغاى، تافث ّا ؽىلتَسیـ غیز یىٌَاذت تغییز 

ی ّا یذزات تاًیًْااس حس لاتل لثَل ٍ  ّا آىتوزوش ٍ تداٍس 

. اس عزف زیگز زر رٍػ خاری عزاحی گززز یهی هَضق
غیز هغتمین  ثاًیتمزای   َُیؽعزاحی تِ  ،فولىزز اعاطتز 

اتتسا یه  لهقوَ تِ عَر. زر ایي رٍػ، ؽَز یهاًدام 
ّای هٌاعة  عزاحی هتساٍل وؾغاى، تا اعتفازُ اس آییي ًاهِ

سُ ٍ عپظ تا اعتفازُ اس یه ارسیاتی تحلیل ؽ اًدام 

. زر ایي [4ٍ  3] ؽَز یهاعتاتیىی غیزذغی تار افشٍى زًثال 

پزٍعِ تىزار تیي عزاحی ٍ ارسیاتی فولىزز  هقوَلاًرٍػ 

فلاٍُ تز ایي، ًتایح ایي ؽیَُ زر لیاط تا  ز.زیگ یهفَرت 
ًتایح تحلیل زیٌاهیىی غیزذغی زر عی یه سلشلِ تشري زر 

[. 5ای زلیك ٍ هٌغمی هؾىل زارز ] یی رفتار عاسُپیؾگَ

ی عزاحی تز اعاط فولىزز ّا رٍػتزای حزوت تِ عوت 

ی هَخَز هَرز ًیاس اعت. ّا رٍػاعویٌاى تز، پالایؼ  لاتل

ایي همالِ اس یه رٍیىزز عزاحی تز پایِ واروزز هغتمین 

ی تِ ارسیاتی عزاحی تِ اسیاعاعاً ً، وِ سًوای یهاعتفازُ 

تحلیل زیٌاهیىی یا اعتاتیىی غیزذغی ى ی ّوچَیّا رٍػ

ٍخَز ًسارز. زر ایي رٍػ وِ عزاحی هَهغاى تز پایِ 

واروزز ًام زارز، تزػ پایِ عزاحی، تز اعاط هفَْم وارهایِ 

ٍ یه تغییز هىاى خاًثی ن [، تا اًتراب یه هىاًیشم تغلی6]
عیف عزاحی وؾغاى  زیاس همازا اعتفازُ ت ًغثی ّسف ٍ

ییي ًاهِ تزای یه عغح ذغز هقیي، هؾرـ ؽسُ آ

. تقلاٍُ، تَسیـ ًیزٍّای خاًثی عزاحی ؽَز یههحاعثِ 

ی ّا لیتحلتىار گزفتِ ؽسُ زر ایي رٍػ، تز اعاط ًتایح 

زیٌاهیىی غیزذغی گغتززُ ارائِ ؽسُ اعت. زر ایي رٍػ 

افضا ؽىل پذیز تز اعاط رٍػ عزاحی هَهغاى تز پایِ 

عزاحی ؽزفیت ز رٍیىز لِیتِ ٍع[ ٍ تمیِ افضا 7واروزز ]

 .ؽًَس هیاًتراب 

 

رٍش طزاحی كطساى دیَارّاي تزضی فَلادي   -2

 AISCّوثستِ تز اساس ضَاتط 

ی ّا غتنیعرٍػ تزػ پایِ عزاحی هؾاتِ عایز  يیزر ا

تسعت   ASCEیی ّوچَىّا ًاهِای تز اعاط آییي عاسُ
. زٍرُ تٌاٍب افلی عاسُ تز اعاط فزهَل [3س ]آی یه

آییي ًاهِ ترویي سزُ ؽسُ ٍ حسالل تزػ پایِ پیؾٌْازی 

. ضزیة سیآ یهتسعت  V=CS.Wاس هقازلِ ولی  عزاحی
اس عیف پاعد وؾغاى عزاحی تسعت  CSی لزسُ اپاعد 

افلاح  Iٍ ضزیة اّویت  Rآهسُ ٍ تا ضزیة رفتار 

تا اعتفازُ ِ . پظ اس هحاعثِ تزػ پایِ، تزػ ّز عثمؽَز یه

ًاهِ هحاعثِ ؽَز. ضراهت اس تَسیـ خاًثی هقیي آییي 
ٍرق خاى زیَارّای تزؽی زر ّز عثمِ اس همایغِ تماضای 

تا هماٍهت تزؽی عزاحی  (Vu) هماٍهت تزؽی ًْایی

(Vu)( ِتقییي 1، تِ ووه هقازل )ؽًَس یه: 
 

(1) 0.9φ α2sinLtF0.42V
cfwyn

  
 

فافلِ  Lcfضراهت ففحِ خاى ٍ  twوِ زر راتغِ فَق 

هماٍهت اعوی خاری  Fy، هزسی لائنّای  الواىذالـ تیي 

ساٍیِ تغلین ففحِ خاى اعت  αؽسگی ففحِ خاى اعت.

 ؽَز: یهقییي ( ت2ِ )وِ تا هقازل
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ی ّا الواىفافلِ تیي هحَرّای هزوشی  hزر ایي راتغِ 

عغح همغـ الواى هزسی افمی ٍ  Abهزسی افمی ّز پایِ ٍ 

Ac  ٍ عغح همغـ الواى هزسی لائنIc  هواى زر خْت فوَز
فافلِ تیي هحَرّای هزوشی الواى هزسی  Lففحِ خاى ٍ 

 تاؽس. یهلائن ّز پایِ 

ی خاى زیَار، فٌافز هزسی ّا ٍرقپظ اس عزاحی ضراهت 

ؽًَس. ایي  تز اعاط ؽزفیت ففحات خاى عزاحی هی

هٌدز تِ یه لاب  تَاًس یهؽزفیت عزاحی فٌافز هزسی 

لاسم  رٍ يیاهماٍهت خاًثی لاتل تَخِ ؽَز. اس ا ذوؾی ت

ترؾی اس تزػ عثمِ ي اعت یه تحلیل وؾغاى تزای تقیی

فَرت گزفتِ  ؽَز یهوِ تِ ٍعیلِ لاب ذوؾی هماٍهت 

[ ٍ عپظ ففحات خاى تزای هماٍهت ترؼ تالی هاًسُ 8]

. زر عیغتن زیَارّای تزؽی ؽًَس یعزاحثمِ اس تزػ ع
ترؼ اس تار خاًثی تِ ٍعیلِ فول لاب  ،فَلازی ّوثغتِ

. تٌاتزایي زر لیاط تا ؽَز یهتَعظ تیز ّوثٌس هماٍهت 

ی اس تز وَچهعیغتن هتقارف زیَار تزؽی فَلازی، ترؼ 
، وِ ؽَز یهتزػ عثمِ تِ ٍعیلِ ففحِ خاى هماٍهت 

 Borello. تِ پیؾٌْاز زّس یهضراهت هَرز ًیاس را واّؼ 

[، تیزّای ّوثٌس تز اعاط ًغثتی اس هماٍهت ذوؾی 2]
ؽًَس.  یهی هزسی افمی ّواى عثمِ عزاحی ّا الواى هَهغاى

 یّا الواىّوچٌیي تزای تسعت آٍرزى ؽزفیت عزاحی 
  AISCیالزسُی پیؾٌْازی ضَاتظ ّا رٍػاس هزسی لائن 

ّوچٌیي یه  AISCای ؽَز. ضَاتظ لزسُ یه[ اعتفازُ 9]
تِ هٌؾَر هواًقت  هزسی لائنی ّا الواىعرتی حسالل تزای 

 ّا الواىاس وواًؼ ٍ اًقغاف تیؼ اس حس زر ففحِ ایي 

تقییي وززُ اعت  ّا ففحِتحت ًیزٍّای هیساى وؾؾی زر 
 :ؽَز یه( تیاى 3تا هقازلِ )ِ و
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ًغثی عثمات تسعت آهسُ ّای خاًثی  تغییز هىاىّوچٌیي 

( Cdاس تحلیل وؾغاى تِ ٍعیلِ ضزیة تؾسیس تغییز هىاى )

ّای خاًثی ًغثی غیزذغی عثمات،  تزای ترویي تغییز هىاى
ی خاى ّا ٍرقتؾسیس ؽسُ ٍ زر فَرت ًیاس ضراهت 

ی ّا الواىیاتس وِ ذَز هٌدز تِ افشایؼ همغـ  افشایؼ هی

َى وٌتزل هزسی ًیش ذَاّس ؽس. تایس تَخِ زاؽت وِ چ

غیز  تِ فَرتخاًثی ًغثی زر ایي ؽیَُ  هىاى زییتغ

، تِ هٌؾَر تسعت آٍرزى یه عزح ؽَز یههغتمین اًدام 

هوىي اعت تِ چٌس تار تىزار  ،ًْایی تا فولىزز هغلَب
 Borello [2]ّای  هحاعثات ًیاس تاؽس. تز اعاط پضٍّؼ

ٍ ضزیة تؾسیس تغییز هىاى  =7Rضزیة افلاح پاعد 

6Cd= تاؽس. یي عیغتن هٌاعة هیتزای ا 

 

طزاحی هَهساى تز پایِ كاركزد دیَارّاي تزضی   -3

 فَلادي ّوثستِ

رٍیىزز عزاحی زر تز ذلاف آییي ًاهِ ّای عزاحی خاری، 

(، یه تَسیـ ًیزٍّای PBPDهَهغاى تز پایِ واروزز )

ی عثمِ تسعت ّا تزػخاًثی عزاحی تز اعاط حساوثز 

ی غیزذغی تاریرچِ سهاًی گغتززُ تقییي ّا لیتحلآهسُ اس 

. ایي تَسیـ ًیزٍّای خاًثی پیؾٌْازی تزای اوثز اًس ؽسُ

ی هْارتٌسی خاًثی ٍالـ تیٌاًِ یافت ؽسُ اعت ّا غتنیع

( 6( تا )4[. ایي تَسیـ ًیزٍّای خاًثی ّوچَى رٍاتظ )10]
 تیاى ؽسُ اعت.
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 ؛iضزیة تَسیـ تزػ زر عغح عثمِ  iβایي رٍاتظ، زر وِ 

Vi  ٍVn  ِتِ تزتیة ًیزٍّای تزػ عثمِ زر عغح عثمi  ٍ

ی ّا ٍسىتِ تزتیة  wi  ٍwj ؛امnزر عغح تالاتزیي عثمِ 

ی ّا ارتفاؿتِ تزتیة  hi  ٍhj ؛ i  ٍjلزسُ ای زر عغح عثمِ 
ای تالاتزیي ٍسى لزسُ wnاس عغح سهیي؛ i  ٍjعغح عثمِ 

پزیَز  Tارتفاؿ تالاتزیي عثمِ اس عغح سهیي؛  hn عثمِ؛

تِ تزتیة، ًیزٍّای خاًثی افوال  Fi  ٍFn اعاعی عاسُ؛

 تزػ پایِ عزاحی اعت. V؛ ٍ i  ٍnؽسُ زر عغح عثمِ 
ّای تزای رعیسى تِ فولىزز هغلَب عاسُ زر تزاتز سلشلِ

 ضزٍری اعت. ایي هىاى خاًثی ًغثی تشري وٌتزل تغییز

اهز زر رٍیىزز عزاحی هَهغاى تز پایِ واروزز تِ عَر 
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. ایي رٍػ ؽَز یههغتمین زر رًٍس عزاحی زر ًؾز گزفتِ 

ای  ی عاسُّا غتنیعهَفمیت آهیشی زر  تِ عَرتا وٌَى 

[. زر ایي رٍیىزز 12ٍ  11هرتلف تىار گزفتِ ؽسُ اعت ]
تزػ پایِ عزاحی تا اًتراب یه هىاًیشم تغلین هغلَب ٍ 

پَػ عاسُ تِ عَر یىٌَاذت تا رعیسى تِ تغییز هىاى 

[. همسار وار 6] ؽَز یهخاًثی ًغثی ّسف پیؾٌْازی، تقییي 

ى تزاتز اًزصی ٍرٍزی وؾغا γتزای اًدام ایي وار  اسیهَرز ً

(E 
1

2
  v

 (SDOF) یه عیغتن یه زرخِ آسازی (2

 (.(1ؽىل)) ؽَز یههقازل فزك 
 

 
 آل ضذُ ٍ هفَْم تعادل اًزصيپاسخ ساسُ ایذُ :(1) ضکل

 

اس راتغِ  تزػ پایِ عزاحی تسعت آهسُ اس هقازلِ وارهایِ

 .سیآ یه( تسعت 7)
 

(7) 2/γS4ααV/W
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n

1i i1ii
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 αای عاسُ؛ ٍسى لزسُ Wتزػ پایِ عزاحی؛  Vوِ زر آى، 

ی ّا یضگیٍیه پاراهتز تسٍى تقس ٍاتغتِ تِ پزیَز عاسُ، 
( 8هَزال ٍ تغییز هىاى خاًثی ًغثی ّسف وِ اس راتغِ )

ضزیة ؽثِ ؽتاب تز اعاط عیف  Sa ؛لاتل هحاعثِ اعت

ضزیة افلاح ٍاتغتِ تِ ضزیة ؽىل پذیزی  γعزاحی؛ 

(s=Δmax/Δyμ ) ضزیة واّؼ ؽىل پذیزی ٍ(Rμ=Ceu/Cy )
( لاتل هحاعثِ 9هزتثظ تا پزیَز عاسُ اعت وِ اس راتغِ )

 اعت.
 

(9)   2

μs
/R1μ2γ   

 

 Newmark  ٍHallزر ایي پضٍّؼ، اس رٍػ پیؾٌْازی 

[ تزای تسعت آٍرزى ضزیة واّؼ ؽىل پذیزی ٍ 13]

 (.(2ضزیة ؽىل پذیزی عاسُ اعتفازُ ؽسُ اعت )ؽىل )
 

 
 Newmark  ٍHallضزایة كاّص ضکل پذیزي  :(2) ضکل

[13] 
 

تایس تَخِ ؽَز وِ زر رٍیىزز پیؾٌْازی، تزػ پایِ عزاحی 

. ایي ضزیة افشایؾی تاؽس یًو( Iؽاهل ضزیة اّویت )

عغح ًیزٍی عزاحی، زر تلاػ تزای پاییي آٍرزى تغییز 
هىاى خاًثی ًغثی ٍ تماضای ؽىل پذیزی عاسُ تزای یه 

[. تا ایي ٍخَز، ایي 15 ٍ 14ت ]اعي عغح سلشلِ هقی
تِ فٌَاى یه رٍػ هغتمین تزای تسعت  تَاًس یًوضزیة 

آٍرزى ّسفی ّوچَى وٌتزل عغح ذزاتی هَرز تَخِ لزار 
گیزز. واّؼ پتاًغیل آعیة تایس تا اعتفازُ اس 

ی هٌاعة زیگزی اًدام یاتس. زر ایي راعتا، ّا تیهحسٍز
اًتراب تغییز هىاى  ،رٍیىزز عزاحی هَهغاى تز پایِ واروزز

خاًثی ًغثی ّسف هغلَب را تِ فٌَاى پاراهتز حاون 

تغییز هىاى خاًثی ًغثی  سیًوا یهاعتفازُ وززُ ٍ فزك 

 ّسف اًتراتی ضزیة اّویت را زر تزذَاّس زاؽت.
 

اًتخاب تغييز هکاى جاًثی ًسثی ّذف ٍ هکاًيشم   -3-1

 تسلين هطلَب
تغلین هغلَب، تغییز هىاى خاًثی ًغثی ّسف ٍ هىاًیشم 

زٍ هقیار افلی زر ایي رٍػ عزاحی ّغتٌس. یه همسار 
هٌغمی تزای تغییز هىاى خاًثی ًغثی ّسف ٍ ّوچٌیي 

هىاًیشم خاری ؽسگی هغلَب تایس زر آغاس ؽیَُ عزاحی 

(، یه 3ل )فزك ؽًَس. ؽى فولىززهَهغاى تز اعاط 

ّای  عیغتن زیَار تزؽی فَلازی ّوثغتِ وِ زر تزاتز ًیزٍ
تِ ٍضقیت هحسٍز تغییز هىاى خاًثی ًغثی ّسف خاًثی 
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خاری ؽسگی ولی   شمیزر هىاً. زّس یهپَػ ؽسُ را ًؾاى 

هغلَب ایي عیغتن، هیساى وؾؾی زر ففحات پزوٌٌسُ زر 

تیزّای  ،توام عثمات ٍ هفافل هَهغاى رٍی تیزّای ّوثٌس
 .ززیگ یهؽىل  ّا عتَىهزسی ٍ پای 

 

 
سيستن دیَارّاي تزضی هکاًيشم هَهساى هطلَب  :(3) ضکل

 فَلادي ّوثستِ
 

تغییز هىاى خاًثی  زیَار تزؽی فَلازی،ّای زر هَرز عاسُ
 (DBE) یحًغثی ّسف تحت عغح ذغز سلشلِ عزا

زر ًؾز  FEMA-450% پیؾٌْازی آییي ًاهِ 2همسار  تَاًس یه

تِ عَر وِ  زیَار تزؽی فَلازیگزفتِ ؽَز. تزای یه 

زر ایي عغح اس تغییز هىاى خاًثی  ،عزاحی ؽسُ هتٌاعة
ًغثی، خاری ؽسگی ففحات خاى فَلازی ٍ ّوچٌیي 

تسٍى اس زعت زازى  ،خاری ؽسگی زر اتقالات ذوؾی
. هحسٍزیت تغییز هىاى خاًثی رًٍس یهفوسُ هماٍهت اًتؾار 

ای تحت سلشلِ عاسُ زیغ% ّوچٌیي ذزاتی اخشای 2 یًغث

ح ذغز عغح عزاحی را هحسٍز ذَاّس وزز. تحت عغ

، همسار هٌاعة تزای تغییز (MCE) حساوثز سلشلِ هحتول

تز اعاط ًتایح هغالقات  تَاًس یههىاى خاًثی ًغثی ّسف 

ی ّا غتنیعرٍی  زاًیاذآسهایؾگاّی تشري همیاط وِ 

اًدام ؽسُ، ترویي سزُ  زیَارّای تزؽی فَلازی ّوثغتِ

( 4)ؽىل ؽَز. ًتایح هغالقِ آسهایؾگاّی تشري همیاط زر 
 [.16ٍ  12زازُ ؽسُ اعت ] ًؾاى

هماٍهت زر تغییز هىاى  ،هؾاّسُ وزز تَاى یهوِ  ّواى عَر

% ؽزٍؿ تِ واّؼ وززُ اعت. زر حلمِ ّای 3 یًغثخاًثی 
، افت هماٍهت تز تشريتقسی تا تغییز هىاى خاًثی ًغثی 

تغییز هىاى خاًثی ًغثی  رٍ يیاازاهِ پیسا وززُ اعت. اس 

تحت  فَلازی ّوثغتِزیَارّای تزؽی % تزای 3ّسف 
 تاؽس.ة هٌاع تَاًس یه MCEز عغح ذغ

 

 
(: آسهایص چزخِ اي سيستن دیَارّاي تزضی فَلادي 4ل )ضک

 [16] ّوثستِ
 

 تخويي تغييز هکاى جاًثی ًسثی جاري ضذى  -3-2
تماضای ؽىل پذیزی ّسف عیغتن تِ تغییز هىاى خاًثی 
 ًغثی خاری ؽسگی ٍاتغتِ اعت. تٌاتزایي ترویي زرعت

ِ هٌؾَر یافتي ، تتغییز هىاى خاًثی ًغثی خاری ؽسگی

تزػ پایِ عزاحی همتضی تزای ایٌىِ عیغتن تتَاًس تِ 
 تِ عَراّساف فولىززی هغلَب تزعس، هَرز ًیاس اعت. 

ولی تغییز هىاى خاًثی ًغثی خاری ؽسگی زر ًمغِ تلالی 
 .[17ت ]هٌحٌی تار افشٍى زٍ ذغی هقازل تقزیف ؽسُ اع

 

 
اي دیَارّاي تزضی اس ًتایج آسهایص چزخِ yθ تعييي(: 5ل )ضک

 [16فَلادي ّوثستِ ]
 

ای آسهایؾگاّی  ی چزذِّا تغت پَػ ًوَزارتا تزرعی 

( ٍ ًتایح تحلیلی، تغییز هىاى خاًثی ًغثی خاری 5)ؽىل 

 زر ًؾز گزفتِ ؽس. yθ = 05/0 ؽسگی
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 طزاحی اعضاي ضکل پذیز ٍ سایز اعضا  -3-3
ّسف اٍلیِ اعتفازُ اس رٍػ عزاحی هَهغاى اعویٌاى یافتي 

اعت. زر ایٌدا تَسیـ هماٍهت  هَرز ًؾزاس تؾىیل هىاًیشم 

افضای ؽىل پذیز زر ارتفاؿ عاذتواى هؾاتِ تَسیـ 

، اًتراب ؽسُ اعت. ایي اهز تِ تَسیـ خاری ؽسگی ّا تزػ

زر ارتفاؿ ٍ زر ًتیدِ، خلَگیزی اس توزوش  تز ىٌَاذتی

. تزای وٌس یهخاری ؽسى تِ زر یه هحسٍزُ اس عاسُ ووه 

هَرز ًؾز  (CR) زرفس ّوثٌسیعزاحی تیزّای ّوثٌس اتتسا 

هدوَؿ ، (OTM) اًتراب ٍ عپظ تا زاؽتي لٌگز ٍاصگًَی

ًیزٍّای تزؽی تیزّای ّوثٌس ًاؽی اس لٌگز ٍاصگًَی اس 

 .سیآ یه( تسعت 10هقازلِ )
 

(10) 
L

OTM.CR
V

iCB
  

 

تا تَسیـ ًیزٍّای تزؽی تیزّای ّوثٌس زر ارتفاؿ تا فزك 
تَسیـ هماٍهت تیزّای ّوثٌس تز اعاط تَسیـ پیؾٌْازی 

تزػ عزاحی ّز تیز ّوثٌس تسعت  PBPD [10]رٍػ 

آیس. تیزّای ّوثٌس اس لحاػ فولىزز هغاتك تقاریف ارائِ  هی

پیًَس زر هْاریتسّای تزٍى هحَر تِ ؽسُ زر هَرز تیزّای 
زؽی تمغین ت -عِ زعتِ تیز تزؽی ٍ ذوؾی ٍ ذوؾی

. تزای تیزّای ّوثٌس تزؽی تایس ؽزایظ هقازلِ [9] ؽًَس یه

( تزلزار تاؽس. زر تیزّای ّوثٌس ذوؾی تایس هقازلِ 11)
تزؽی تایس -( ارضا ؽَز ٍ زر تیزّای ّوثٌس ذوؾی12)

ِ ای تاؽس وِ عَل تیز تیي لٌگز ٍ تزػ هَهغاى تیز تِ گًَ

 ( لزار گیزز.12( ٍ )11هقازلِ )
 

(11) 
(CB)

(CB)

p

p

V

M1.6
e


  

 

(12) 
(CB)

(CB)

p

p

V

M2.6
e


  

 

 ،زر ایي رٍاتظ
(CB)p

M  ؛ ّوثٌس زیتلٌگز هَهغاى
( C B )p

V 
فافلِ  Lٍ  ّوثٌس زیتعَل هَثز  e؛ ّوثٌس زیتتزػ هَهغاى 

 هزوش تا هزوش زیَارّای تزؽی فَلازی اعت.

عزاحی ففحات خاى تا اعتفازُ اس رٍیىزز عزاحی هَهغاى 

. وار ذارخی اًدام ؽسُ رٍی هىاًیشم خاری ؽَز یهاًدام 

ؽسگی زر عی تغییز ؽىل هَهغاى، هقازل تا وار زاذلی 

زیَارّای تزؽی . هقازلِ وار تزای یه عیغتن تاؽس یه

تا اتقالات هماٍم ذوؾی ٍ پای گیززار تا  فَلازی ّوثغتِ
( 3ل )زر ًؾز گزفتي هىاًیشم هغلَب هقزفی ؽسُ زر ؽى

 [:18ز ]( ًَؽتِ ؽ13َّوچَى هقازلِ ) تَاًس یه
 

(13) 
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اس عغح سهیي؛  iعثمِ   ارتفاؿ hi ؛    iتزػ عثمِ  Fiوِ زر آى 

pθ  تغییز هىاى خاًثی ًغثی هَهغاى ولی عاسُ؛
1(EVBE)p

M 

لٌگز هَهغاى عتَى ذارخی عثمِ اٍل؛ 
1(IVBE)p

M  لٌگز

هَهغاى عتَى زاذلی عثمِ اٍل؛ 
i(HBE)p

M  لٌگز هَهغاى

ام؛ iالواى هزسی افمی عثمِ 
i(CB)p

M  لٌگز هَهغاى تیز ّوثٌس
هیساى  ِیساٍ iαام؛ iضراهت ٍرق عثمِ  tiام؛ iزر عثمِ 

فافلِ هزوش تِ هزوش زٍ پایِ زیَار  Lام؛ iوؾؾی زر عثمِ 
هماٍهت خاری ؽسى ٍرق فَلازی  Fyتزؽی فَلازی ٍ 

 تاؽس. هی

هقازلِ وار تزای عیغتن تا زر ًؾز گزفتي هىاًیشم تؾىیل 
تزای خلَگیزی اس  ψعثمِ ًزم ٍ افوال ضزیة اعویٌاى 

( ًَؽتِ ؽَز 14ّوچَى هقازلِ ) تَاًس یههىاًیشم عثمِ ًزم 
. تا فزك یىغاى تَزى ساٍیِ هیساى وؾؾی زر عثمات [18]

(، ضراهت ففحات زر ّز 16هداٍر ّوچَى هقازلِ )

تز اعاط ضراهت ففحِ خاى زر عثمِ تالا  تَاًس یهعثمِ، 

(tb اس ،)(13زر هقازلِ ) (16ٍ ) (14ی هقازلِ )ٌیگشیخا، 

 تسعت آیس. (17ّوچَى هقازلِ )
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(17) 
 



  

 
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H
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ام زر رٍػ iضزیة تَسیـ تزػ عثمِ  iβوِ زر ایي رٍاتظ 

PBPD  ٍHj ارتفاؿ عثم ِ jتاؽس. هی 
تا  تَاًس یهضراهت ففحات خاى تزای عثمات زیگز 

( تسعت آیس. ففحات خاى تایس تا 15ِ )اس هقازل اعتفازُ

ضراهت زر زعتزط اًتراب ؽَز.  يیتز وَچهتَخِ تِ 

ی هزسی ّا الواىعزح هحافؾِ واراًِ ٍرق خاى هٌدز تِ 

تایس تزای ًیزٍّای ًْایی  ّا آى، چَى ؽَز یه تز يیعٌگ

هَرز اًتؾار ففحات خاى تز اعاط رٍیىزز عزاحی 
ی ّا ترؼی ذارج اس ّا الواىؽزفیت، عزح ؽًَس. عزاحی 

ی هزسی، تز اعاط ّا عتَىؽىل پذیز، ؽاهل تیزّا ٍ 

تِ عَری وِ  ،ؽَز یهرٍیىزز عزاحی ؽزفیت اًدام 
ی هَهغاى تایس یه هماٍهت ّا ترؼی ذارج اس ّا الواى

عزاحی تزای تحول تزویة تارّای ثملی ضزیة زار ٍ 

ی هَهغاى را زاؽتِ ّا ترؼحساوثز ًیزٍّای هَرز اًتؾار اس 
[. عزاحی ایي افضا تز اعاط ضَاتظ 17ٍ  8، 4] تاؽٌس

 .ززیگ یه[ فَرت 9] AISC LRFTزتَعِ ّوچَى ه
 

 ًوًَِي ّا ساختواىی حاطز  -4

 12ٍ  6ًوًَِ عاسُ  12رٍػ عزاحی ارائِ ؽسُ،  تز اعاط

( 6زر ؽىل ) عَر وِعثمِ هَرز عزاحی لزار گزفتٌس. ّواى 

 هغاتك ّا عاسًُؾاى زازُ ؽسُ، ٌّسعِ پلاى ایي 

. [19] اًتراب ؽسُ اعت SACعثمِ  9ی هحه ّا عاذتواى

ویلَگزم ٍ خزم عایز عثمات  10×106اٍلیي عثمِ   خزم

ویلَگزم ّغتٌس. پیىزتٌسی عاسُ زر ّز خْت  9/9×106
. عَل تیز تاؽس یهزارای چْار زیَار تزؽی ّوثٌس زر هحیظ 

هتز زر ًؾز گزفتِ  8/1ٍ  1ی هرتلف ّا حالتّوثٌس زر 

 ّز عاسُؽسُ اعت. ّوچٌیي زرفس ّوثٌسی زیَارّا تزای 

% اًتراب ؽسُ اعت. وارتزی 60% ٍ 45 ،%30همسار عِ 
 آًدلظ لظزر ؽْز  ّا آىهَلقیت  ،ازاری ّا عاذتواى

 .تاؽس یه D والیفزًیا تا ذان ًَؿ

 

 

 

 
 ىپلاالف( 

 
 ب( ًوا

 ساختواى ًوًَِ(: 6ل )ضک
 

  ASTM A36 248-MPa اس فَلازتزای ففحات خاى 
 زاس فَلای هزسی ٍ تیزّای ّوثٌس ّا الواىٍ تزای 

ASTM A992 345-MPa  هماعـ ٍAISC  ُاعتفازُ ؽس
آییي  MCEاعت. تزای سلشلِ عزح، عیف پاعد عغح ذغز 

تا تَخِ . [ هَرز اعتفازُ لزار گزفتِ اعت20] ASCE7ًاهِ 
 12ٍ  6ی ّا عاذتواىزٍرُ تٌاٍب تمزیثی  ،تِ ایي آییي ًاهِ

اس ثاًیِ تسعت آهسُ اعت. پظ  9/0 ٍ 55/0عثمِ تِ تزتیة 

ی اٍلیِ زٍرُ تٌاٍب زلیك عاسُ، زر تقییي تزػ پایِ عزاح
 هسًؾز لزار گزفتِ اعت.

تزای همایغِ، اتتسا تزػ پایِ عزاحی تز اعاط ضَاتظ آییي 

تسعت آهسُ اعت. تزای ایي هٌؾَر ضزیة  ASCEًاهِ 

ٍ ّوچٌیي  =R 7ی پیؾیي ّا پضٍّؼرفتار تِ وار رفتِ زر 

اعت. پاراهتزّا ٍ  تىار گزفتِ ؽسُ =I 1 ضزیة اّویت
 اًس.( آٍرزُ ؽس1ُتزػ هحاعثِ ؽسُ زر خسٍل )

زر  ّا عاسُپاراهتزّای اعتفازُ ؽسُ ٍ تزػ پایِ عزاحی 

 تِ عَر اًس. ؽسُ( ًؾاى زازُ 2)خسٍل زر  PBPDؽیَُ 
هحافؾِ واراًِ تغییز هىاى خاًثی ًغثی ّسف تزای ایي 
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% فزك ؽسُ ٍ ّوچٌیي تزای زر ًؾز گزفتي 2عغح ذغز 

اثز لاغز ؽسگی زر رفتار چزذِ ای زیَارّای تزؽی اس 

 [.21، اعتفازُ ؽسُ اعت ]2/1تزاتز  C2ضزیة 
 

 ASCE(: تزش پایِ طزاحی تز اساس ضَاتط 1جذٍل )

 طثقِ 12 طثقِ 6 پاراهتز

T 55/0  9/0 

Sa 07/1  88/0 

Cs 153/0  125/0 

V (kN) 2230 3641 
 

 MCEتزاي سطح خطز  PBPDپاراهتزّاي رٍش (: 2جذٍل )

 طثقِ 12 طثقِ 6 پاراهتز

Sa (g) 07/1 88/0 

T (sec) 7/0 0/1 

θy (%) 5/0 5/0 

θu (%) 2 2 

θp  θu-θy 50/1 50/1 

λ( C2) 2/1 2/1 

μs (θu/θy)/C2 33/3 33/3 

Rμ 23/3 33/3 

γ 54/0 51/0 

α 73/3 88/2 

V/W 160/0 131/0 

V (kN) 2330 2826 
* Sa:  ،ضزیة ؽثِ ؽتاب تز اعاط عیف عزاحیyθ:  تغییز هىاى خاًثی

 :sμتغییز هىاى خاًثی ًغثی ّسف عاسُ،  :uθًغثی خاری ؽسگی عاسُ، 
ضزیة  :C2ضزیة واّؼ ؽىل پذیزی،  :Rμضزیة ؽىل پذیزی، 

ای غیز رفتار چزذِ ایی عاسُّا غتنیعافشایؼ تزای هحاعثِ تزػ پایِ 
 تاؽس.پایسار زارًس، هی

 

عثمِ تا عَل  6اعلافات ٍ ًتایح عزاحی یه ًوًَِ عاسُ 

 ّا عاسُ% اس 45عاًتیوتز ٍ زرفس ّوثٌسی  180تیز ّوثٌس 

. ًیزٍی خاًثی سلشلِ زر اًس ؽسُ( ارائِ 5( تا )3) ٍلاخسزر 
ّز عثمِ تِ ّوزاُ تزػ ٍ لٌگز تیزّای ّوثٌس زر خسٍل 

اًس. خشئیات عزاحی ٍرق خاى ٍ تیزّای ارائِ ؽسُ( 4)

. تزای عزاحی ضراهت اًس ؽسُ( ارائِ 5)خسٍل ّوثٌس زر 

 α( اعتفازُ ؽسُ ٍ ساٍیِ 15( ٍ )17ٍرق خاى اس راتغِ )

زرخِ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت.  40تزای ّوِ عثمات 

عزاحی فضَّای هزسی افمی ٍ لائن تز اعاط حساوثز 

ای ّوثٌس اًدام گزفتِ اعت. ؽزفیت ٍرق خاى ٍ تیزّ

ّای عزاحی، زر ذلافِ ًتایح عزاحی اخشاء هرتلف ًوًَِ

 .اعت  ؽسُارائِ  (الف ٍ ب-6خسٍل )
 

 ي فزایٌذ طزاحی عضَّاي ضکل پذیزّا يٍرٍد(: 3جذٍل )

e (cm) 181 

ψ 1/1 

1y
F  (kg/cm2) 2549 

2y
F  (kg/cm2) 3518 

bφ  9/0 

LCOUP (cm) 550 

CR 45/0 

Fn (kg) 83799 
* e:  ّوثٌس؛  زیتعَل هَثزψ:  ضزیة اعویٌاى خلَگیزی اس ایداز عثمِ ًزم؛

1y
F  تٌؼ خاری ؽسى ففحات خاى؛

2y
F  ی ّا الواىتٌؼ خاری ؽسى

زرفس  :CR؛ َارّایزفافلِ هزوش تِ هزوش  :LCOUPهزسی ٍ تیز ّای ّوثٌس؛ 
 .تاؽس یه ًیزٍی خاًثی افوال ؽسُ زر عغح عثمِ تام :Fnّوثٌسی اًتراتی؛ 

 

 

 

 هتز 8/1% ٍ طَل تيز ّوثٌذ 45طثقِ تا درصذ ّوثٌذي  6(: تَسیع ًيزٍّاي طزاحی تزاي ًوًَِ 4جذٍل )

 hi طثقِ
(cm) 

Wi 
(kg) βi 

Fi=(βi- β(i+1))Fn 
(kg) 

iBCV

 (kg) 
iBCM

 (kg.cm) 
1 550 1000000 84/2  11499 84293 7586362 

2 950 990000 70/2  20001 80215 7219386 

3 1350 990000 46/2  29269 73123 6581081 

4 1750 990000 11/2  39820 62745 5647016 

5 2150 990000 64/1  53331 48625 4376224 

6 2550 990000 00/1  83799 29714 2674266 
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 هتز 8/1% ٍ طَل تيز ّوثٌذ 45طثقِ تا درصذ ّوثٌذي  6(: طزاحی هَهساى عضَّاي ضکل پذیز تزاي ًوًَِ 5جذٍل )

 طثقِ
CBW

A = 

VCB/(0.6
2y

F ) 

(cm2) 

CB
Z = 

MCB/(
2yb

Fφ  ) 

(cm3) 

Aw همغـ اًتراتی هقطع اًتخاتی   

(cm2) 

Z هقطع اًتخاتی   

(cm3) 

iBCM = 

MCB/(
2yb

Fφ  ) 

(kg.cm) 

ti 
(cm) 

1 40 2396 w14x90 40 2572 8143466 18/0  

2 38 2280 w14x90 40 2572 8143466 17/0  

3 35 2079 w12x79 5/37  1950 6174090 15/0  

4 30 1784 w12x65 30 1586 5021593 13/0  

5 23 1382 w12x53 27 1276 4040071 10/0  

6 14 845 w10x39 20 767 2428475 06/0  

*
CBW

A : تیز ّوثٌس ٍ  اسیهَرز ًهغاحت تزؽی
CB

Z : تاؽس یهاعاط همغـ هَهغاى هَرز ًیاس تیز ّوثٌس. 
 

 

 ّاي طزاحی(: هطخصات ًوًَِالف-6جذٍل )

 ًوًَِ عثمِ
ضراهت 

 ٍرق خاى
(cm) 

عتَى 

 ذارخی

عتَى 

 زاذلی
 ًوًَِ تیز ّوثٌس تیز هزسی

ضراهت 

 ٍرق خاى
(cm) 

عتَى 

 ذارخی

عتَى 

 زاذلی
 تیز ّوثٌس تیز هزسی

6 

8/1 
هتز

e=؛ %
60

D
C

=
 

06/0 W10x33 W16x36 W10x26 W10x54 

0/1 
هتز

e=؛ %
60

D
C

=
 

06/0  W10x26 W10x45 W8x28 W10x39 

5 10/0 W16x40 W16x67 W10x39 W12x72 09/0  W16x36 W16x67 W8x58 W12x72 

4 12/0 W16x57 W18x86 W10x54 W14x90 12/0  W16x57 W16x77 W10x39 W12x96 

3 14/0 W18x71 W18x106 W10x77 W14x99 14/0  W18x71 W18x97 W10x5 W10x112 

2 16/0 W18x76 W18x119 W12x79 W14x109 16/0  W18x71 W18x106 W10x88 W12x120 

1 17/0  W18x192 W18x143 W12x87 W14x120 17/0  W18x175 W18x158 W12x65 W14x132 

6 

8/1 
هتز

e=؛ %
45

D
C

=
 

06/0 W10x33 W16x36 W10x26 W10x39 

0/1 
هتز

e=؛ %
45

D
C

=
 

06/0 W10x30 W16x36 W8x31 W10x39 

5 10/0 W16x40 W16x57 W10x39 W12x53 10/0 W16x40 W16x57 W10x39 W12x53 

4 13/0 W16x57 W18x76 W10x54 W12x65 13/0 W16x57 W16x77 W10x45 W12x72 

3 15/0 W18x65 W18x97 W10x77 W12x79 15/0 W18x76 W18x86 W10x60 W12x79 

2 17/0 W18x76 W18x119 W12x79 W14x90 17/0 W18x71 W18x97 W10x100 W12x96 

1 18/0 W18x192 W18x143 W12x87 W14x90 18/0 W18x175 W18x130 W10x88 W14x82 

6 

8/1 
هتز

e=؛ %
30

D
C

=
 

07/0 W10x33 W16x36 W10x26 W8x21 

0/1 
هتز

e=؛ %
30

D
C

=
 

07/0 W10x33 W16x36 W8x31 W8x31 

5 11/0 W16x40 W16x57 W10x39 W10x45 11/0 W14x48 W16x57 W8x53 W10x39 

4 14/0 W16x57 W18x76 W10x54 W10x54 14/0 W16x57 W16x77 W10x45 W10x45 

3 17/0 W18x60 W18x86 W10x68 W12x53 17/0 W18x76 W18x86 W10x60 W12x53 

2 18/0 W18x71 W18x106 W12x72 W12x58 18/0 W18x76 W18x97 W10x100 W12x58 

1 19/0 W18x175 W18x130 W12x79 W12x65 19/0 W18x192 W18x143 W10x88 W12x65 
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 ّاي طزاحی(: هطخصات ًوًَِب-6جذٍل )

 ًوًَِ عثمِ
ضراهت 

 ٍرق خاى
(cm) 

عتَى 

 ذارخی

عتَى 

 زاذلی
 ًوًَِ تیز ّوثٌس تیز هزسی

ضراهت 

 ٍرق خاى
(cm) 

عتَى 

 ذارخی

عتَى 

 زاذلی
 تیز ّوثٌس تیز هزسی

12 

8/1 
هتز

e=؛ %
60

D
C

=
 

07/0 W16x31 W16x31 W8x21 W12x45 

0/1 
هتز

e=؛ %
60

D
C

=
 

07/0 W16x31 W16x36 W8x21 W12x45 

11 12/0 W16x36 W16x57 W8x26 W12x79 11/0 W16x36 W16x57 W8x28 W12x79 

10 16/0 W16x45 W21x73 W10x30 W14x99 15/0 W16x50 W21x62 W10x39 W14x109 

9 19/0 W16x57 W21x93 W10x39 W14x109 18/0 W18x55 W21x83 W16x45 W14x132 

8 21/0 W24x62 W24x103 W12x53 W14x132 20/0 W21x68 W24x94 W18x60 W21x101 

7 23/0 W24x76 W24x117 W18x65 W14x145 22/0 W24x76 W24x103 W18x76 W24x104 

6 25/0 W24x84 W27x129 W18x76 W21x101 24/0 W27x84 W27x114 W18x97 W14x176 

5 27/0 W27x84 W27x129 W18x97 W14x159 25/0 W27x94 W27x129 W18x106 W14x193 

4 28/0 W27x94 W30x124 W18x106 W24x104 27/0 W27x94 W30x124 W24x94 W18x143 

3 29/0 W30x90 W30x132 W18x106 W24x104 27/0 W27x94 W30x132 W24x103 W18x143 

2 29/0 W30x90 W36x135 W18x106 W14x176 28/0 W30x90 W36x135 W24x103 W14x211 

1 30/0 W36x194 W36x194 W21x83 W14x176 28/0 W36x194 W36x182 W24x94 W14x211 

12 

8/1 
هتز

e=؛ %
45

D
C

=
 

08/0 W16x31 W16x31 W8x18 W10x39 

0/1 
هتز

e=؛ %
45

D
C

=
 

08/0 W16x31 W16x36 W8x18 W8x31 

11 13/0 W16x40 W16x45 W8x24 W12x58 13/0 W16x36 W16x45 W8x24 W12x65 

10 17/0 W16x50 W21x62 W10x30 W12x79 17/0 W16x50 W21x62 W10x30 W12x79 

9 20/0 W16x57 W21x83 W16x45 W14x90 20/0 W16x67 W21x83 W16x45 W12x96 

8 23/0 W24x68 W24x94 W18x55 W14x99 23/0 W24x68 W24x94 W18x55 W12x106 

7 25/0 W24x84 W24x104 W21x68 W14x109 25/0 W24x84 W24x103 W21x68 W12x120 

6 27/0 W27x84 W27x114 W21x83 W14x120 27/0 W27x84 W27x114 W21x83 W12x120 

5 28/0 W27x102 W27x114 W21x101 W14x120 28/0 W27x102 W27x114 W18x106 W12x136 

4 30/0 W30x99 W30x124 W24x103 W14x132 30/0 W30x99 W30x124 W24x94 W12x136 

3 31/0 W30x99 W30x132 W24x103 W14x132 31/0 W30x99 W30x132 W24x103 W18x106 

2 32/0 W30x108 W36x135 W24x103 W14x132 32/0 W30x108 W36x135 W24x103 W14x159 

1 32/0 W36x194 W36x194 W24x103 W14x145 32/0 W36x194 W36x182 W24x94 W14x159 

12 

8/1 
هتز

e=؛ %
30

D
C

=
 

09/0 W16x31 W16x31 W8x18 W8x31 

0/1 
هتز

e=؛ %
30

D
C

=
 

09/0 W10x33 W10x39 W8x18 W8x31 

11 14/0 W16x40 W16x45 W8x24 W10x49 14/0 W16x40 W16x45 W8x24 W10x49 

10 18/0 W16x50 W21x62 W10x30 W12x53 18/0 W16x57 W16x57 W10x30 W10x54 

9 21/0 W16x57 W21x83 W16x45 W12x65 21/0 W18x60 W21x73 W16x45 W12x65 

8 24/0 W24x68 W24x94 W18x55 W12x72 24/0 W24x68 W24x84 W18x55 W12x72 

7 27/0 W24x84 W24x104 W21x68 W12x79 27/0 W24x76 W24x94 W21x68 W12x79 

6 29/0 W27x84 W27x114 W21x83 W12x87 29/0 W27x84 W27x102 W21x83 W12x87 

5 30/0 W27x102 W27x114 W21x101 W12x87 31/0 W27x94 W27x102 W21x93 W12x96 

4 32/0 W30x99 W30x124 W24x103 W14x90 32/0 W30x90 W30x108 W21x101 W12x96 

3 33/0 W30x99 W30x132 W24x103 W14x90 33/0 W30x99 W30x116 W24x103 W14x82 

2 34/0 W30x108 W36x135 W24x103 W14x99 34/0 W30x99 W30x124 W24x103 W14x82 

1 34/0 W36x194 W36x194 W24x103 W14x99 34/0 W36x182 W36x182 W24x94 W14x82 
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( ًؾاى زازُ 10( تا )7ی )ّا ؽىلزر  ّا ًوًٍَِسى اخشای 

 اًس.ؽسُ
 

 
طثقِ تا طَل تيز  6اجشاي ٍسى ًوًَِ ّاي طزاحی (: 7ل )ضک

 هتز 8/1ّوثٌذ 
 

 
طثقِ تا طَل تيز  6(: اجشاي ٍسى ًوًَِ ّاي طزاحی 8ل )ضک

 هتز 1/1ّوثٌذ 
 

 
تا طَل تيز طثقِ  12اجشاي ٍسى ًوًَِ ّاي طزاحی (: 9ل )ضک

 هتز 8/1ّوثٌذ 
 

 
تا طَل تيز طثقِ  12اجشاي ٍسى ًوًَِ ّاي طزاحی (: 11ل )ضک

 هتز 1/1ّوثٌذ 
 

ّای خاى   ؽَز تا افشایؼ زرفس ّوثٌسی، ٍرق هؾاّسُ هی

ّای تیزًٍی ٍ   ، عتَىتز يیعٌگتز، تیزّای ّوثٌس  ًاسن

 تز يیعٌگّای زاذلی  تز ٍ عتَى تیزّای هزسی ؽزیف
وِ زر هحسٍزُ زرفس  ؽَز یه. ّوچٌیي هؾاّسُ ؽًَس یه

زرفس، تا واّؼ زرفس ّوثٌسی، واّؼ  60تا  30ّوثٌسی 

ٍ ایي افشایؼ تاسزّی  ززیگ یهتیؾتز ٍسى عیغتن فَرت 

هغلن ذَاّس تَز. ّوچٌیي  ؾتزیتتزای تقساز عثمات 

ؽَز وِ تا تغییز رفتار غالة تیز ّوثٌس اس رفتار  یههؾاّسُ 

تز ؽسُ  ؽزیف ذوؾی تِ رفتار تزؽی، تیزّای ّوثٌس اًسوی

ّا تغییز هحغَعی ًساؽتِ  ضراهت ٍرق وِ یزرحالاعت، 

 ٍ ٍسى ول عاسُ واّؼ یافتِ اعت.

 

 ّاي طزاحی ضذُتحليل استاتيکی غيزخطی ًوًَِ  -5
تزای ارسیاتی رفتار عاسُ ّای عزاحی ؽسُ یه تحلیل 

اعتاتیىی غیز ذغی اًدام ؽسُ اعت. تزای هسلغاسی ٍرق 

الواى ّای غؾایی ًا ّوغاًگزز خاى زیَارّای تزؽی اس 
عرتی ٍ  ،[. زر ایي رٍػ8غیز ذغی اعتفازُ ؽسُ اعت ]

هماٍهت اذتقاؿ یافتِ زر فؾار ووتز اس عرتی ٍ هماٍهت 

. هحَرّای هحلی الواى [22]اعت  وؾؾی ففحِ خاى

زر ّز عثمِ زٍراى  αغؾایی تِ همسار هحاعثِ ؽسُ ساٍیِ 
عتفازُ اس ًزم افشار ایي رٍػ تا ا ،. زر ایي پضٍّؼاتٌسی یه

SAP2000 [23] .تىار گزفتِ ؽسُ اعت 
تزػ پایِ ًزهال ؽسُ تا تزػ پایِ عزاحی زر تزاتز تغییز 

( تا 11)ؽىل ی عزاحی زر ّا ًوًَِهىاى خاًثی ًغثی تام 
هٌغمِ اٍلیِ  ّا ًوًَِ( ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. تزای ّوِ 14)

پایِ  پاعد تا آعتاًِ تزػ پایِ عزاحی، ذغی اعت. زر تزػ
س، چٌاًىِ وٌٌ یهؽزٍؿ تِ ًزم ؽسى  ّا ًوًَِعزاحی 

. زر ازاهِ تا وٌٌس یهففحات خاى ؽزٍؿ تِ خاری ؽسى 

گغتزػ خاری ؽسى ففحات خاى ٍ ؽزٍؿ خاری ؽسى 

. تا آغاس اتسی یهتیؾتز واّؼ  ّا ًوًَِتیزّای ّوثٌس، عرتی 
ی هزسی افمی، عرتی واّؼ تیؾتزی ّا الواىخاری ؽسى 

، ّا عتَىْایت تا آغاس تؾىیل هفقل زر پای زازُ ٍ زر ً

 . زر عاسُ ّای تارعس یهًوًَِ تِ هماٍهت ًْایی ذَز 

60%CR= آغاس خاری  ،تِ زلیل ففحات تا ضراهت ووتز

ٍلی تِ زلیل  زّس یهؽسگی ٍ افت عرتی سٍزتز رخ 
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زر ازاهِ افت عرتی ووتزی ًغثت تِ  تز یّوثٌس لَتیزّای 

 .زّس یهارائِ  =CR%30عاسُ ّای تا 

 
 طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  6ًوًَِ ّاي طزاحی (: 11ل )ضک

 هتز 8/1
 

 
 طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  6(: ًوًَِ ّاي طزاحی 12ل )ضک

 هتز 1/1
 

 
 طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  12(: ًوًَِ ّاي طزاحی 13ل )ضک

 هتز 8/1
 

 
 طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  12(: ًوًَِ ّاي طزاحی 14ل )ضک

 هتز 1/1
 

حساوثز تزػ پایِ ًزهال ؽسُ تِ ٍعیلِ تزػ پایِ عزاحی، 

تِ فٌَاى یه ترویي اضافِ هماٍهت عیغتن لاتل اعتفازُ 

 (.(7))خسٍل اعت 
 

 ّاي طزاحی (: اضافِ هقاٍهت ًو7ًَِجذٍل )

 اضافِ هقاٍهت درصذ ّوثٌذي 

 طثقِ 6
 =eهتز 1/1

%30 37/1 

%45 32/1 

%60 29/1 

 طثقِ 6
 =eهتز 8/1

%30 59/1 

%45 58/1 

%60 58/1 

 طثقِ 12
 =eهتز 1/1

%30 56/1 

%45 54/1 

%60 48/1 

 طثقِ 12
 =eهتز 8/1

30% 63/1 

%45 61/1 

%60 59/1 

 

تزای یه تزػ پایِ عزاحی هؾاتِ، عزاحی  ّا ًوًَِاگزچِ 

ؽَز سهاًی وِ رفتار غالة تیز ّوثٌس  ؽسُ اًس، هؾاّسُ هی

وٌس، اگزچِ ٍسى  تِ رفتار ذوؾی تغییز هی اس رفتار تزؽی

یاتس، هماٍهت ًْایی عیغتن توایل تِ  عیغتن افشایؼ هی

 6ّای  ِ عَر هثال اضافِ هماٍهت ًوًَِ)تتالاتز رفتي زارز 
% 20تمزیثاً  58/1هتز تا هیاًگیي  8/1عثمِ تا عَل ّوثٌس 
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عثمِ تا عَل  6ّای  تالاتز اس اضافِ هماٍهت هزتَط تِ ًوًَِ

 .ّغتٌس( 33/1هتز تا هیاًگیي  0/1ز ّوثٌس تی

 

 ي طزاحی ضذُّا قابارسیاتی عولکزد   -6
، زر ًمغِ فولىززؽاى تحت عغح ّا ًوًَِراًؼ عثمات 

( ًؾاى زازُ ؽسُ 18( تا )15) ّایؽىلذغز اًتراتی، زر 

اعت. تغییز هىاى خاًثی ًغثی عثمِ تزای ّز پایِ تِ ٍعیلِ 

ی هزسی ّا عتَىی ّا گزُفمی تفزیك هیاًگیي تغییز هىاى ا

زر ًمغِ فولىزز عاسُ زر تالا ٍ پاییي یه عثمِ ٍ تمغین 

ایي همسار تز ارتفاؿ عثمِ، تقییي ؽسُ اعت. تزای ّوِ 

ّا هٌغثك تز هىاًیشم  ّا تَسیـ یىٌَاذت تغییز هىاى ًوًَِ

عثمِ  6ّای تاؽس. تزای عاسُ اًتراتی لثل اس عزاحی هی

% تَزُ وِ 2حساوثز تغییز هىاى خاًثی ًغثی عثمِ زر حسٍز 

تا ایي ٍخَز پاعد  .ای اعتّای آییي ًاهِ یتهحسٍززاذل 

زٌّس.  هیى لاتل تَخْی ًؾا  یىٌَاذتعثمِ، ی 12ّای ًوًَِ

ّوچٌیي هحسٍزُ تغییز هىاى خاًثی ًغثی عثمات زر 
 تاؽس. یه% 1عثمِ تغیار هٌاعة ٍ زر حسٍز  12ّای ًوًَِ

ّوچٌیي زر همایغِ تا ًتایح عاسُ ّای عزاحی ؽسُ تا 

رٍػ عزاحی ؽزفیت زر تحمیمات پیؾیي وِ توزوش 

زر عثمات تالایی عاسُ هؾاّسُ  ّا هىاىافشایؼ تغییز 
ّای خاًثی  [، زر ایي عاسُ ّا تَسیـ تغییز هىاى2ؽَز ] هی

ًغثی عثمات، زر عثمات تالایی عاسُ هٌاعة اعت. 
ؽَز وِ تغییز زر زرفس ّوثٌسی،  یهؾاّسُ ّوچٌیي ه

 ی خاًثی ًغثی ایداز ّا هىاىتغییزی زر تَسیـ تغییز 
 

 

 
ّاي تَسیع تغييز هکاى جاًثی ًسثی طثقات ًوًَِ(: 15ل )ضک

 هتز 8/1طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  6طزاحی 
 

 

 
ّاي (: تَسیع تغييز هکاى جاًثی ًسثی طثقات ًو16ًَِل )ضک

 هتز 1/1تا طَل تيز ّوثٌذ  طثقِ 6طزاحی 
 

 
ّاي (: تَسیع تغييز هکاى جاًثی ًسثی طثقات ًو17ًَِل )ضک

 هتز 8/1طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  12طزاحی 
 

 
ّاي (: تَسیع تغييز هکاى جاًثی ًسثی طثقات ًو18ًَِل )ضک

 هتز 1/1طثقِ تا طَل تيز ّوثٌذ  12طزاحی 
 

ًیش زر تَسیـ تغییز هىاى وٌس ٍ تغییز عَل تیز ّوثٌس  یًو

 خاًثی ًغثی تافث تغییز هحغَعی ًؾسُ اعت.
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تز اعاط عغح ذغز اًتراتی، تغییز هىاى خاًثی ًغثی 

 ATC-40 ضَاتظفولىزز تا اعتفازُ اس  زر ًمغِ ّا ًوًَِ

  ّا ًوًَِتسعت آهسُ اعت. ّوچٌیي عغح فولىزز 
زر ًمغِ فولىززؽاى  FEMA-356ّای  تز اعاط هقیار

ّای عزاحی،  ا تزرعی فولىزز ًوًَِت. تتسعت آهسُ اع

ّای تؾىیل ؽسُ زر ًمغِ  هؾاّسُ هی ؽَز وِ هىاًیشم

فولىزز عاسُ تزای عغح ذغز اًتراتی هغاتك تا هىاًیشم اس 

پیؼ اًتراب ؽسُ زر ؽزٍؿ فزایٌس عزاحی اعت. ّوچٌیي 

ِ فولىزز تغییز هىاى ّسف عاسُ تیاًگز ایي اعت وِ ًمغ

ّای خاى ٍ تؾىیل هفافل  عاسُ پظ اس خاری ؽسى ففحِ

تیزّای ّوثٌس ٍ تیزّای هزسی افمی ٍ لثل اس تؾىیل 

 ّا رخ زازُ اعت. هفافل زر عتَى

تِ هٌؾَر تزرعی پاراهتزّای عزاحی، تغییز هىاى خاًثی 
ّای عزاحی تِ ٍعیلِ هٌحٌی تار  ًغثی خاری ؽسگی ًوًَِ

( 19آهسُ اعت وِ زر ؽىل ) افشٍى زٍ ذغی هقازل تسعت

عثمِ تا تیز ّوثٌس ذوؾی ٍ زرفس  6تزای یه ًوًَِ 
 % ًؾاى زازُ ؽسُ اعت.45ّوثٌسی 

ّوچٌیي ذلافِ هؾرقات ًمغِ خاری ؽسى ٍ ًمغِ 

 ( ارائِ ؽسُ اعت.8فولىزز ًوًَِ ّای عزاحی زر خسٍل )
 

 
طثقِ تا  6(: ًوَدار دٍ خطی هٌحٌی ظزفيت ًوًَِ 19ل )ضک

 =DC%45هتز ٍ  8/1طَل تيز ّوثٌذ 

 

ؽَز وِ  ّا هؾاّسُ هی تا تزرعی تغییز هىاى ّسف ًوًَِ
 8/1عثمِ تا عَل تیز ّوثٌس  6ّای  تزای ًوًَِ uθهیاًگیي 

 1ّا تا عَل تیز ّوثٌس  % ٍ تزای ًو45/1ًَِهتز زر حسٍز 

وِ تمزیثاً ًشزیه تغییز هىاى  تاؽس یه%54/1هتز زر حسٍز 

خاًثی ًغثی ّسف اس پیؼ اًتراب ؽسُ ّغتٌس. ّوچٌیي 

 8/1عثمِ تا عَل تیز ّوثٌس  12ّای  تزای ًوًَِ uθهیاًگیي 

 1ّا تا عَل تیز ّوثٌس  ٍ تزای ًوًَِ 0/%97هتز زر حسٍز 

تاؽس وِ ووتز اس تغییز هىاى خاًثی  %هی97/0حسٍز  هتز زر
 راب ؽسُ، اعت.ًغثی ّسف اس پیؼ اًت

 

هطخصات ًقطِ جاري ضذى ٍ ًقطِ عولکزد (: 8جذٍل )

 ّاي طزاحی ًوًَِ

 
θu 

)%( 
θy 

)%( 
Vy 

(kN) 
Vu 

(kN) 

 طثقِ 6
 =eهتز 1/1

48/1  41/0  2511 2837 

54/1  41/0  2473 2748 

56/1  43/0  2408 2674 

 طثقِ 6
 =eهتز 8/1

45/1  44/0  2805 3121 

44/1  45/0  2727 3153 

41/1  45/0  2707 3154 

 طثقِ 12
 =eهتز 1/1

94/0  41/0  5221 5540 

96/0  41/0  5075 5451 

0/1  43/0  4747 5215 

 طثقِ 12
 =eهتز 8/1

94/0  44/0  5371 5754 

97/0  44/0  5250 5685 

0/1  45/0  5124 5626 
 

ی تار افشٍى زٍ ذغی هقازل ّا یهٌحٌّوچٌیي تا تزرعی 
عثمِ زر  6ّای  تزای ًوًَِ yθهؾاّسُ ؽس وِ هیاًگیي 

% اعت، وِ ًشزیه تِ همسار اًتراب ؽسُ تزای 43/0حسٍز 

 12ّای  تزای ًوًَِ yθ%( اعت، اها هیاًگیي 50/0عزاحی )

وِ تالاتز اس همسار اًتراب  تاؽس یه 0/%89عثمِ زر حسٍز 
 yθؽسُ زر عزاحی اٍلیِ اعت. تزرعی تیؾتز تزای یافتي 

 ای، لاسم اعت. هٌاعة تزای ایي عیغتن عاسُ
 

 ًتيجِ گيزي  -7

زر ایي تحمیك رٍػ عزاحی هَهغاى تز پایِ واروزز تزای 

عزاحی لزسُ ای عیغتن زیَارّای تزؽی فَلازی ّوثغتِ 
عاسُ  12راّثزز عزاحی، تا عزاحی  يیاارائِ ؽس. ّوچٌیي 

عثمِ هَرز تزرعی لزار گزفت. تز اعاط تزرعی  12ٍ  6
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ّای عزاحی، ًتایح سیز ًتایح تحلیل غیز ذغی ًوًَِ 

 حافل گززیسُ اعت:

رٍػ عزاحی هَهغاى تز اعاط فولىزز هٌدز تِ  -1
 عزاحی عاسُ ّایی تا رفتار هغلَب گززیسُ اعت. 

ّای ّوثٌس، تز اعاط  پیؾٌْاز تَسیـ تزػ عزاحی تیز -2

 ، هٌاعة تؾریـ زازُ ؽس.PBPDتَسیـ پیؾٌْازی رٍػ 

واّؼ زرخِ ّوثٌسی، هٌدز تِ واّؼ تیؾتز ٍسى عاسُ  -3

 گززیسُ اعت.

تا تغییز رفتار غالة تیزّای ّوثٌس، اس رفتار ذوؾی تِ  -4

 رفتار تزؽی، ٍسى عاسُ واّؼ یافتِ اعت.

% ٍ تغییز 60% تا 30تغییز زر زرخِ ّوثٌسی زر تاسُ  -5

رفتار غالة تیزّای ّوثٌس تغییز هحغَعی زر تَسیـ تغییز 

 ی خاًثی ًغثی ایداز ًىززُ اعت.ّا ىهىا
ی تؾىیل ؽسُ زر ًمغِ فولىزز عاسُ تزای ّا شمیهىاً -6

عغح ذغز اًتراتی هغاتك تا هىاًیشم اس پیؼ اًتراب ؽسُ 

 زر ؽزٍؿ فزایٌس عزاحی اعت
ّا زر  ی عاسُ تَسیـ تغییز هىاى خاًثی ًغثی ّوِ -7

ییز عثمات تمزیثاً یىٌَاذت تَزُ اعت. ّوچٌیي حساوثز تغ

عثمِ زر حسٍز  6هىاى خاًثی ًغثی عثمات زر عاسُ ّای 
% ٍ هحسٍزُ تغییز هىاى خاًثی ًغثی عثمات زر عاسُ 2

 % ٍ زر هحسٍزُ هداس تَزُ اعت.1عثمِ زر حسٍز  12ّای 
% ٍ ًشزیه تِ 45/0عثمِ  6ّای  تزای ًوًَِ yθهیاًگیي  -8

فزك تغییز هىاى خاًثی ًغثی خاری ؽسگی اًتراتی 
عثمِ  12ّای  تزای ًوًَِ yθاعت. اها هیاًگیي %( 50/0)

% ٍ تالاتز اس همسار اًتراتی اٍلیِ اعت ٍ تزرعی تیؾتز 89/0

 ای، لاسم اعت. هٌاعة تزای ایي عیغتن عاسُ yθیافتي 
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