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1. Introduction 
Different building codes employ varying criteria for base shear calculation, a process influenced by 

parameters such as construction site location and local seismicity. In most existing codes, the base shear force 
is distributed over the height based on the elastic analysis, while the inelastic structural behavior is 
incorporated indirectly. The design base shear (V) is reduced by the behavior coefficient (R) to account for the 
structure's nonlinear behavior, which is primarily a function of its ductility and overstrength. After strength-
based design, the design story drift is calculated by multiplying the elastic displacement by a displacement 
amplification factor (Cd). The vertical distribution of seismic forces is mainly determined based on the first 
mode of the structure . 

Currently, Iran employs Standard No. 2800 for determining the lateral distribution of seismic forces, a code 
closely aligned with UBC 1994. In contrast, the United States utilizes the IBC 2009 provisions for this purpose. 
There are two methods for designing structures: the Allowable Stress Design (ASD) and the Load and 
Resistance Factor Design (LRFD) methods. Ductility in steel structures is achieved by designating specific, 
strategically detailed elements as "fuses" that yield plastically during an earthquake to dissipate energy. In the 
seismic design of steel structures, the fuse element is designed to yield under code-specified factors, while all 
other members are designed for the maximum forces generated by the fuse's full capacity. However, this 
process does not guarantee the formation of the ideal structural mechanism envisioned by the designer. The 
ideal plastic mechanism involves shear yielding of the link beams coupled with flexural yielding at the base of 
the first-story columns during a severe earthquake. To solve this problem, the performance-based plastic 
design (PBPD) method was introduced in previous studies. In this method, the target displacement and the 
yield mechanism serve as key performance parameters. The PBPD method is founded on the energy balance 
approach, a concept that was firstly proposed by Housner in 1956. 

 

2. Methodology 
In this study, nonlinear static analysis was used to investigate the effect of forces and the mechanism of 

plastic hinge formation in EBFs equipped with tuned mass dampers and horizontal link beams. Analytical and 
numerical methods were used to compare the seismic performance of the frames designed by two different 
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methods (e.g., Iranian Standard No. 2800 and PBPD approach). The study examines two frame structures: one 
7-story and one 15-story. The base shear and distribution of lateral seismic loads were obtained by both the 
Iranian Standard No. 2800 (4th Edition, 2016) and the PBPD method. The design of these frames was carried 
out according to the AISC 341-05 seismic guidelines using ETABS software (Version 9). The nonlinear analyses 
were also performed using Perform 3D software (CSI, 2007). The seismic performance of each frame was 
assessed using key parameters, including maximum plastic rotation of the link beams, maximum inter-story 
drifts, and the push-over curves. 

 

3. Results and discussion 
A comparison of base shear versus roof-drift for 7-story and 15-story frames, designed using both 

conventional and PBPD methods, is presented in Fig. 1. It is seen that frames designed with the PBPD method 
exhibit a steeper initial load-drift slope than those designed conventionally. In addition, the PBPD frames 
demonstrate a slower rate of displacement increase under load compared to the conventional frames. Fig. 1 
indicates that the push-over curve for the PBPD frame maintains a higher load capacity at large drift levels 
compared to the conventional frame. This indicates that the PBPD-designed frame reaches failure later, as 
shown in Fig. 1. Fig. 1 also demonstrates the superior seismic behavior of frames designed with the PBPD 
method over those using the conventional method. 

 

(a) (b) 
Fig. 1. Comparison of push-over curves: a) 7-story frame, b) 15-story frame 

 

The rotation of link elements at the performance point for frames designed by the two methods are 
contrasted in Fig. 2. It is observed that the PBPD-designed frames exhibit a larger link rotation than the 
conventional frames. This higher link rotation demonstrates that the PBPD method engages the inelastic 
capacity of the links more fully than the conventional method. 

 

 
 

(a) (b) 
Fig. 2. Comparison of plastic rotation of the link beams: a) 7-story frame, b) 15-story frame 
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Fig. 3 shows a comparison of the inter-story drifts for frames designed using two different methods. It can 
be seen from Fig. 3 that the inter-story drift in frames designed using the PBPD method is larger than that in 
frames designed using the conventional method. This indicates that the PBPD method results in a more 
complete utilization of the sections' inelastic deformation capacity. 
 

  
(a) (b) 

Fig. 3. Comparison of inter-story drifts: a) 7-story frame, b) 15-story frame 
 

4. Conclusions 

 The frame designed using the PBPD method exhibited a superior and predictable yield mechanism. 
Under seismic loading, yielding was effectively confined to the link beams, which yielded uniformly in shear. In 
the frames designed according to the Iranian Standard No. 2800, yielding was not confined to designated fuse 
elements, occurring in both link beams and columns. In addition, the resulting yielding mechanisms also 
differed significantly between the two design methods. In the frame designed by the PBPD method, the desired 
yielding mechanism is formed under seismic loadings. Therefore, the behavior of the structure under 
earthquakes can be predicted and controlled. In the frame designed according to the Iranian Standard No. 2800, 
the desired yielding mechanism is not formed, and it was concentrated on a limited number of stories rather 
than being uniformly distributed. This irregular yielding mechanism results in unpredictable structural 
behavior, posing a significant risk of irreparable damage during a severe earthquake . 

 The rotation of the link elements in the frame designed by the PBPD method is larger than that in the 
frame designed by the conventional method . 

 In general, the frame designed with the PBPD method have larger drifts than the one designed by the 
conventional method. 
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  چکیده 

ها، پارامترهایی مانند شرایط  نامهاي دارند. در این آیینهاي ویژه نامهها در برابر بارهاي ناشی از زلزله آیین بسیاري از کشورها براي طراحی ساختمان 
خیزي محل ساخت، اهمیت ساختمان و نوع سازه ساختمان از عوامل تأثیرگذار است. براي در نظر گرفتن این پارامترها در تعیین و توزیع  ساختگاه، لرزه 

ها، محاسبه و  نامه هاي مختلف، متفاوت است. در بیشتر این آیین نامه ها در آییننیروهاي ناشی از زلزله ضرایب خاصی معرفی شده که نگرش به این ضریب
گیرد. براي بهبود این  هاي شدید در نظر نمی لزله باشد. این مسئله، رفتار واقعی سازه را تحت اثر زتوزیع برش پایه براساس آنالیزهاي الاستیک استوار می 

نماید، استفاده شده است. به این روش،  مسئله، در این پژوهش، یک روش جدید که اثر رفتار پلاستیک سازه را در توزیع نیروي زلزله در ارتفاع لحاظ می 
عملکرد   براساس  پلاستیک  می )  PBPD (  Performance-Based Plastic Design((طراحی  قاب  اطلاق  عملکرد  بررسی  پژوهش  این  اصلی  تمرکز  شود. 

واگرا   با درنظر گرفتن میراگر جرمی تنظیم شده  )  EBF  (Eccentric Braced Frame((مهاربندي شده  )  TMD  (Tuned Mass Damper( (با پیوند افقی 
  ها بر اساس روش ذکر است طراحی قابانجام شده است. لازم به PBPDایران و روش   2800باشد که توزیع بار جانبی در طراحی آن بر اساس استاندارد  می 

هاي پلاستیک بیشتري تشکیل شده و تسلیم در ، تعداد مفصلPBPDروش  هاي طراحی شده بهدهد که در قابباشد. بررسی نتایج نشان میظرفیت می 
  ارتفاع ساختمان توزیع شده است.

  

  ، مفصل پلاستیک. TMDاي، میراگرهاي هاي مهاربندي شده واگرا، عملکرد لرزه طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد، قاب  ها:کلیدواژه 
  
  دمه مق  -1

هاي مختلف ضوابط مختلفی را براي محاسبه برش  نامهآیین
داده ارائه  آنپایه  در  که  جمله،  اند  از  متعددي  پارامترهاي  ها 
هاي  نامهخیزي محل تأثیرگذار است. در بیشتر آیینساختگاه و لرزه

الاستیک   آنالیز  ارتفاع  در  پایه  برش  نیروي  توزیع  براي  موجود، 
هاي غیرمستقیم رفتار غیرالاستیک سازه در نظر استفاده و با روش 

می به  گرفته  عمدتاً  که  سازه  غیرخطی  رفتار  لحاظ  براي  شود. 
پذیري و اضافه مقاومت آن بستگی دارد، برش پایه طراحی شکل 

)V(  ) با ضریب رفتارRیابد. پس از طراحی بر اساس )، کاهش می

 
1. Allowable Stress Design 

مکان  تغییر  افزایش  با  که  طبقه  نسبی  مکان  تغییر  مقاومت، 
زلزله در  شود. توزیع نیروي) اصلاح میdCالاستیک توسط ضریب (

تعیین می اول سازه  مد  اساس  بر  و    Clough( شودارتفاع، عمدتاً 
 Standard؛  NEHRP   ،2001؛ Chopra ،2004؛  1975همکاران،  

2800-4 ،2016 .(  
ایران در  حاضر  حال  استاندارد   ،در  روش  از  بار  توزیع  براي 

باشد. ) می UBC 94 )1994گردد که نزدیک به استفاده می 2800
) استفاده  IBC 2009  )2009در آمریکا براي توزیع نیروي جانبی از  

و روش   ASD (1ها دو روش تنش مجاز (شود. براي طراحی سازهمی
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) مقاومت  و  بار  LRFD (2  )ضرایب  دارند  ، AISC 341-05وجود 
2005  .( 

المان که پذیري در سازهبراي ایجاد شکل هاي فولادي، یک 
بتواند در زمان زلزله جاري شود و استهلاك انرژي را انجام دهد،  

  شود). گردد (به این المان فیوز اطلاق میانتخاب می
لرزه طرح  سازهدر  بر اي  فیوز  المان  طراحی  فولادي،  هاي 

اي انجام و طراحی سایر عضوها بر  نامهاساس سطح نیروهاي آیین
گیرد. اما  اساس حداکثر نیروي تولید شده توسط فیوز صورت می

آل مدنظر طراح صورت کامل مکانیزم ایدهتواند به این مسئله نمی
آل تسلیم برشی پیوند و تسلیم خمشی  را تعیین نماید. مکانیزم ایده

زلزله در  اول  طبقه  ستون  این  پاي  رفع  براي  است.  شدید  هاي 
عملکرد  اساس  بر  پلاستیک  طراحی  روش  در PBPD(  3مشکل   (

؛  1999و همکاران،    Leelataviwatمطالعات قبلی معرفی شدند (
Leelataviwat    ،همکاران ؛  Goel  ،2001و    Lee؛  2007و 

Dasgupta    ،همکاران و    Chao؛  Goel  ،2006و    Chao؛  2004و 
  ). Chao ،2008و  Goel؛ 2007همکاران، 

از جابه روش  این  بهدر  تسلیم  مکانیزم  و  عنوان  جایی هدف 
می استفاده  عملکردي  روش  پارامترهاي  مبناي    PBPDشود. 

می انرژي  روش  توسط براساس  بار  اولین  که     Housnerباشد، 
براي تعیین برش  ) به1956( کار گرفته شده است. در این روش 

مکان یک   پایه از رابطه تعادل بین کار مورد نیاز براي ایجاد تغییر
به جابه رسیدن  تا  با  طرفه سازه  داخلی که  انرژي  و  جایی هدف 

استفاده از طیف پاسخ سیستم الاستوپلاستیک یک درجه آزادي  
  شود. آید، استفاده میدست میمعادل به 

توسط   ابتدا  عملکرد  اساس  بر  پلاستیک  طراحی  روش 
Leelataviwat  ) همکاران  قاب1998و  طراحی  براي  هاي  ) 

کار گرفته شد و توزیع برش پایه در ارتفاع بر ) بهMRF(  4خمشی 
که روش توزیع  ) انجام شد. با توجه به آنUBC 97  )1997اساس  

توزیع   و  نگرفته  نظر  در  را  بالاتر  مدهاي  اثر  جانبی،  بار  خطی 
همراه دارد، بنابراین براي جبران  غیریکنواخت براي برش طبقات به

  Leeهاي خمشی توسط  این کمبودها این روش دوباره بر روي قاب
ها لحاظ توزیع  ) انجام شده است که تفاوت کار آنGoel )2001و 

این  است.  سازه  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  جانبی  نیروي 
روش جدید توزیع نیرو، توزیع نمایی است که مبتنی بر آنالیزهاي 
اثر   در  را  یکنواخت سازه  رفتار  و  است  زمانی غیرخطی  تاریخچه 

میزلزله نشان  شدید  روشهاي  این     Goelو   Chaoتوسط  دهد. 
واگرا ) روي قاب2005( مهاربندي  افقی   5هاي  پیوند  نامتقارن    6با 

هاي خمشی خرپایی  انجام شده است. همچنین این روش روي قاب

 
2. Load and Resistance Factor Design 
3. Performance Based Plastic Design (PBPD) 
4. Moment-Resisting Frame 
5. Eccentrically braced frames 
6. Horizental link 

توسط   قابGoel   )2008و  Chaoویژه  روي  و  مهاربندي  )  هاي 
) انجام شده است. در این  2007و همکاران (  Chaoهمگرا توسط  

جابه و  است  کنترل  قابل  تسلیم  مکانیزم  جدید  و جایی روش  ها 
  شود. تر در ارتفاع توزیع میچرخش پلاستیک منظم

Ma    وGernay   )2025 براساس طراحی  اقتصادي  اثرات   (
هاي مرکب را مورد بررسی  هاي فولادي داراي سقفعملکرد قاب

آن دادند.  بر قرار  مبتنی  طراحی  رویکرد  اتخاذ  که  دریافتند  ها 
اغلب می  راه عملکرد  منجربه  براي  حلتواند  قبولی  قابل  فنی  هاي 

  تأمین ایمنی سازه در برابر آتش شود.
Chen  ) بر  2025و همکاران ) یک استراتژي طراحی مبتنی 

ستون براي  سنگعملکرد  از  شده  ساخته  بتنی  هاي دانههاي 
با   بر اساس روش یادگیري ماشین و   FRPبازیافتی محصور شده 

ارائه شده بهینه ارائه نمودند. استراتژي طراحی  سازي چند هدفه 
شکل قابل توجهی توسعه و کاربردهاي  در این مرجع قادر است به

  هاي کامپوزیتی جدید را ارتقاء دهد. ثر این نوع از ستونؤم
Tai ) یک میراگر جرمی اینرسی با سختی 2025و همکاران (

هاي کنترل ارتعاش ارائه نمودند.  شده را براي سیستممنفی تنظیم 
براي قابلیت انتقال و پایداري  7هاي فرم بسته حلدر این مرجع راه
درجه آزادي شامل یک میراگر جرمی اینرسی با یک سیستم تک

  شده ارائه شده است.سختی منفی تنظیم 
Cai  ) همکاران  لرزه2025و  عملکرد  سازه )  هاي اي 

را بررسی   9شده با میراگرهاي جرمی ویسکوز تنظیم 8خودمرکزگرا
نمودند. در این مرجع پارامترهاي بهینه میراگر جرمی ویسکوز براي 
نقطه   تئوري  اساس  بر  آزادي  درجه  یک سازه خودمرکزگرا چند 

  اند.  ثابت و تنظیم مد طراحی شده
Ahmadi   ) و رفتار یک سیستم 2025و همکاران  ) عملکرد 

عنوان قاب مهاربندي شده واگراي جدید مقاوم در برابر زلزله که به
مزایاي    ZEBFشود را بررسی نمودند.  شناخته می  ZEBF (10زیپر (

هاي زیپر ترکیب  هاي فولادي مهاربندي شده واگرا را با المان قاب 
ها را  پذیري و اتلاف انرژي سازهکند تا مقاومت، سختی، شکل می 

  تحت بارگذاري زلزله افزایش دهد. 
Rakhsha  ) قاب   9رونده را در  ) خرابی پیش 2024و همکاران

فولادي شش طبقه پنج دهانه با سه نوع قاب مهاربندي شده واگرا 
مطالعه نمودند. در این مرجع رفتار سازه و پیشرفت خرابی در برابر 

هاي مختلف با استفاده  سناریوي حذف ستون و مهاربند با چیدمان 
از تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  

  است. 

7. Closed-form 
8. Self-centering 
9. Tuned viscous mass dampers 
10. Zipper 
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Jiang   ) شده با    ) یک میراگر جرمی تنظیم2025و همکاران
رساندن  حداقل  به  آن  هدف  که  نمودند  پیشنهاد  منفی  سختی 

هاي  شکل ساختمان   زمان محدود کردن تغییرشتاب مطلق و هم 
ها نشان داد  هاي زلزله است. نتایج آنجداسازي شده در حین تکان

میراگر   به  TMDکه  است  قادر  شده  هم  پیشنهاد  مؤثري  طور 
  دهد. ها را کاهش می جایی و هم شتاب ساختمان در تراز سقفجابه

Tran  ) یک میراگر  2026و همکاران (TMD    جدید از نوع لبه
ها غلتشی براي کنترل پاسخ دینامیکی غیرفعال و فعال ساختمان 

هاي عددي این پژوهشگران نشان  تحت زلزله ارائه نمودند. بررسی 
پاسخ کاهش  در  بالاتري  کارایی  پیشنهادي  میراگر  که  هاي  داد 

جاب  و  دارد  اصلی  سازه  به  هدینامیکی  نسبت  کمتري  جایی 
  میراگرهاي مشابه دارد. 

Tran  وBui  )2025 اي از میراگر ) شکل بهبود یافتهTMD  را
هاي ساختمانی تحت بارهاي زلزله براي کاهش ارتعاشات در سازه 

هاي سنتی با حرکت لغزشی، عنصر  TMDپیشنهاد دادند. برخلاف 
که در این مرجع پیشنهاد شده است، بدون    TMDجرمی نوع جدید  

می لغزشی  افزایش  حرکت  را  اینرسی  مؤلفه  حرکت،  این  غلتد. 
را در مقایسه    TMDانرژي جنبشی نوع جدید   ،دهد و درنتیجهمی 
  دهد. هاي سنتی افزایش می  TMDبا 

Li  ) واگراي  2025و همکاران  مهاربندي شده  قاب   K) یک 
کامپوزیت با مقاومت بالا را مطالعه نمودند.    -شکل از جنس فولاد

ها در واقع یک قاب مهاربندي شده واگراي بررسی شده توسط آن
هاي مهاربندي شده واگراي فولادي  سیستم ترکیبی است که قاب

قاب  و  به معمولی  دستیابی  براي  را  بالا  مقاومت  با  فولادي  هاي 
  کند. اي بهبود یافته، ادغام می آوري لرزه پذیري آسیب و تابکنترل

Li  ) هاي اي قاب) این مطالعه عملکرد لرزه2026و همکاران
با ستون داده شده  واگراي جوش  با  مهاربندي شده  فولادي  هاي 

قاب و  خاص  پیششکل  واگراي  شده  مهاربندي  از  هاي  ساخته 
هاي فولادي با شکل خاص و تیرهاي پیوند ساخته شده از  ستون

  جنس فولاد با نقطه تسلیم پایین را مقایسه و بررسی نمودند. 
Nunez  ) اي ) ارزیابی جامعی از عملکرد لرزه2025و همکاران

المانقاب  با  واگرا  شده  مهاربندي  تحت هاي  بلند،  پیوند  هاي 
هاي فرورانش شیلی ارائه رکوردهاي حرکت زمین مربوط به زلزله
طور  دهد که نوع خاك بهنمودند. نتایج این پژوهشگران نشان می 

نیروي لرزهقابل توجهی بر تقاضاي شکل  اي تأثیر  پذیري و سطح 
  گذارد. می 
  
  روش تحقیق  -2

در این پژوهش، براي بررسی تأثیر نیروها و مکانیزم تشکیل 
هاي مهاربندي شده خارج از مرکز با پیوند افقی  ها در قاب مفصل 

 
11. Tuned Mass Damper 

) شده  تنظیم  جرمی  میراگر  استاتیکی TMD(11و  آنالیزهاي  از   ،
غیرخطی استفاده شده است. از روش تحلیلی و عددي براي مقایسه  

- اي قاب طراحی شده به دو روش مذکور استفاده میعملکرد لرزه
طبقه که برش پایه و توزیع    15و   7هاي شود. در این مقاله از قاب

آن در  جانبی  استانداردنیروي  چهارم  ویرایش  توسط    2800ها 
دست آمده، استفاده شده است. طراحی این  به   PBPD) و  2016(

لرزه قاب  دستورالعمل  اساس  بر  با  AISC 341-05  )2005  ايها   (
گرفته   ETABS Ver.9افزارنرم آنالیزهاي   صورت  براي  است. 

از   غیرخطی  زمانی  است    Perform 3Dتاریخچه  شده  استفاده 
)CSI  ،2007  ،پارامترهایی مانند حداکثر چرخش پلاستیک پیوند .(

منحنی پوشحداکثر جابه طبقات،  نسبی  افزون)   12آورجایی  (بار 
  گیرد. اي هر قاب مورد استفاده قرار می براي مقایسه عملکرد لرزه

  
هاي استفاده شده براي تعیین برش پایه و  معرفی روش   -3

  توزیع نیروي زلزله در ارتفاع 
ساختمانآیین   - 1-3 طراحی  ایران  نامه  زلزله  برابر  در  ها 

  ) 2800(استاندارد 
استاندارد   چهارم  ویرایش  از 2016(   2800در  پایه  برش   (

  آید: دست می) به1رابطه (
  

)1                                                          (௨ܸ = ஺஻ூ
ோೠ
ܹ  

  

  Iضریب بازتاب ساختمان،  Bشتاب مبناي طرح،   A ،در رابطه فوق
اي  وزن لرزه  Wضریب رفتار سازه، و   uRضریب اهمیت ساختمان،  

)  2ساختمان است. توزیع نیروي برش در ارتفاع سازه طبق رابطه (
  شود: انجام می

  

௜ܨ    )                                            2( = ( ௨ܸ) ௐ೔௛ೖ೔
∑ ௐೕ௛ೖೕ೙
ೕసభ

  
  

ارتفاع طبقه    ℎ௜باشد، و  ام می  iاي طبقه  وزن لرزه  ௜ܹدر رابطه فوق  
i  .ام از تراز پایه است  

  
 اساس عملکرد  طراحی پلاستیک بر -2-3

بر پلاستیک  طراحی  روش  یا    در  عملکرد  از   PBPDاساس 
بههجاب  تسلیم  مکانیزم  و  هدف  عملکرد  جایی  معیارهاي  عنوان 

ترتیب به درجه  طور مستقیم بهشود. این دو پارامتر بهاستفاده می
طور که قبلاً عنوان شد، و توزیع خرابی سازه مربوط هستند. همان 

دست آمده از رابطه تعادل بین کار مورد هطراحی بر اساس برش ب 
جایی هطرفه سازه تا رسیدن به جاب نیاز براي ایجاد تغییر مکان یک

سیستم   پاسخ  طیف  از  استفاده  با  که  داخلی  انرژي  و  هدف 
ب  معادل  آزادي  درجه  یک  میهالاستوپلاستیک  انجام  دست  آید، 

12. Pushover 
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و    Chao؛  Goel  ،2006و    Chao؛  Goel  ،2005و    Chaoشود (می
شود مقدار کار خارجی مورد نیاز براي ). فرض می2007همکاران،  

براین    ߛجایی،  انجام این جابه انرژي داخلی الاستیک است.  برابر 
  گردد:  ) تنظیم می 5صورت رابطه (اساس، رابطه تعادل انرژي به 

  

௘ܧ) + (௉ܧ = ଵ)ߛ
ଶ
(௩ଶܵܯ = ଵ

ଶ
)ܯߛ ்

ଶగ
௘݃)ଶܥ )5(                   

  

௘ܧ  در رابطه فوق، , ترتیب جزء پلاستیک و الاستیک انرژي به  ௣ܧ
سرعت طیف   ௩ܵجایی هدف،  همورد نیاز براي رساندن سازه به جاب 

ضریب اصلاح  .ضریب اصلاح است  ߛجرم کل سازه، و    Mطراحی،  
صورت رابطه  ) به6با نوشتن معادله تعادل (  )1(شکل  با توجه به  

  آید: دست میه) ب 7(
  

ଵ)ߛ                             )6(
ଶ
(௘௨߂௘௨ܹܥ = ଵ

ଶ
  (ݕ߂௠௔௫ݕ߂2)௒ܹܥ

  

ߛ                                           )        7( = ଶఓೞିଵ
ோమഋ

ߛ = ଶఓೞିଵ
ோమഋ

  
  

فوق رابطه  انعطاف  ఓܴ  در  کاهش  و  ضریب  ضریب   ௦ߤپذیري 
سازهانعطاف معادلهپذیري  از  پارامترها  این  که  است  ( اي  )  8هاي 

  آیند: دست میه) ب 9(
  

)8                                 (                               ఓܴ = ஼೐ೠ
஼೤

  
  

௦ߤ                                     )                           9( = ఏೠ
ఏ೤

  
  

 
  

  آل سازه و مفهوم تعادل انرژي رفتار ایده  -1شکل 
)Chao  وGoel ،2005 (  

  
جانبی  بار  توسط  شده  انجام  خارجی  کار  از  پلاستیک  انرژي 

  آید: دست میه ) ب 10صورت رابطه (به
  

௣ܧ                                       )         10( = ∑ ௣௡ߠ௜ℎ௛ܨ
௜ୀଵ  

  

که سیستم به یک سیستم یک درجه انرژي الاستیک با فرض این
  شود: ) تنظیم می11صورت رابطه (آزادي، کاهش یافته است به

  

௘ܧ                              )                    11( = ଵ
ଶ
)ܯ ்

ଶగ
௏
ௐ
݃)ଶ  

  

)، برش 5) در معادله ( 11) و (10هاي (از قرار دادن معادله بنابراین  
  آید:دست میهصورت زیر ب پایه به

)12   (                                            ௏ೠ
ௐ

=
ିఈାටఈమାସఊௌೌమ

ଶ
  

  

سختی سازه  یک پارامتر بدون بعد است که به ߙکه در رابطه فوق 
جایی هدف بستگی داشته و مطابق رابطه ه و مشخصات مودال و جاب 

  گردد: ) محاسبه می13(
 

ߙ     )13( = (∑ ௜ߚ) )((௜ାଵߚ− ௐ೙௛೙
∑ ௐೕ௛ೕ೙
ೕసభ

௡
௜ୀଵ )଴.଻ହ்షబ.మ . (ఏ೛଼గ

మ

்మ௚
)  

 

ضریب توزیع برش است که از رابطه زیر محاسبه    ௜ߚ  )،13در رابطه (
  شود: می

  

)14            (                  ௏೔
௏೙

= ௜ߚ = (
∑ ௐೕ௛ೕ
೙
ೕస೔

ௐ೙௛೙
)଴.଻ହ்షబ.మ  

  

میهجاب   ௣ߠ که  است  پلاستیک  برحسب  جایی  را  آن   ௨ߠتوان 
و  ه(جاب  هدف)  ( ه(جاب   ௬ߠجایی  رابطه  مطابق  تسلیم)  )  15جایی 

  دست آورد:  هب 
  

௣ߠ                              )                       15( = ௨ߠ −   ௬ߠ
  

)  16صورت معادله ( نیروي جانبی در طبقه آخر به PBPDدر روش 
  آید: دست میهب 

  

௡ܨ                       )   16( = ܸ( ௐ೙௛೙
∑ ௐೕ௛ೕ೙
ೕసభ

)଴.଻ହ்షబ.మ   
  

  ) است: 17صورت رابطه (توزیع نیروي برشی در ارتفاع به
  

௜ܨ                                               )17( = ௜ߚ) (௜ାଵߚ− ௡ܸ  
  

௜ାଵߚ ، آنگاه داریمi=nچنانچه  ،در رابطه فوق = 0.  
  
  طراحی عضوهاي سازه -4

پیوند  طراحی  جانبی،  بار  تعیین  از  پس  طراحی  گام  اولین 
عنوان برش  باشد. براي این عمل با قراردادن برش هر طبقه بهمی

)  18توان با استفاده از رابطه (پیوند آن طبقه، مقطع پیوند را می
  تعیین نمود:

  

݌ܸ߶)       18( = (௪ܣ௬ܨ0.6)0.9 = ௬(݀௕ܨ0.6)0.9 −   ௪ݐ(௙ݐ2
  

)  AISC 341-05   )2005در این تحقیق، طراحی عضوها بر اساس
می آنانجام  به  توجه  با  در  شود.  عملکرد  EBFکه  تمام  ها، 

پیوند محدود می تیر  در  وغیرالاستیک  باید  شود  عضوهاي دیگر 
الاستیک باقی بمانند، طراحی عضوهاي خارج از پیوند با استفاده  
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گیرد. به چنین  از حداکثر نیروي مورد انتظار در پیوند صورت می
  گردد. روش طراحی، طراحی بر اساس ظرفیت اطلاق می

به پیوند،  تسلیم  میمکانیزم  وابسته  آن  این  طول  که  باشد 
پارامتر نیز تابعی از ظرفیت خمشی، ظرفیت برش و کرنش سخت  

می دستهشوندگی  این  ضابطهباشد.  اساس  بر    هايبندي 
AISC 341-05  )2005رابطه اگر  که  است  صورت  این  به   (  

݁ ≤ ଵ.଺ெ೛

௏೛
رابطه   اگر  است.  برشی  تسلیم  باشد،    برقرار 
݁ ≥ ଶ.଺ெ೛

௏೛
رابطه   اگر  و  خمشی  تسلیم  باشد،    برقرار 

ଵ.଺ெ೛

௏೛
≤ ݁ ≤ ଶ.଺ெ೛

௏೛
برقرار باشد، ترکیبی از تسلیم برشی و خمشی   

برشی)  (تسلیم  کوتاه  طول  با  پیوندهایی  از  مقاله  این  در  است. 
ها ها از دیاگرام آزاد ستون براي طراحی ستون  استفاده شده است.

ستون  )2((شکل   نوع  براي  داخلی  براي    )3( شکل  و    1هاي 
نوع  ستون داخلی  می 2هاي  استفاده  این شکل)  در  که   ௨ܸ  شود 

در که  است  پیوند  در  انتظار  مورد  برش    ماکزیمم 
AISC 341-05   )2005 ) برشی  پیوندهاي  براي   (݁ < ଵ.଺ெು

௏ು
 (

   ) ارائه شده است:19شکل رابطه (به
  

ݑܸ                              )  19( = 1.25ܴ௬(0.6ܨ௬(݀௕ −    (௪ݐ(௙ݐ2
  

در    ஻ܯ که  است  پیوند  انتهایی  لنگر    AISC 341-05ماکزیمم 
  ) است: 20صورت معادله ( ) براي پیوندهاي متقارن برشی به2005(
  

஻ܯ                           )                 20( = ݁(1.25ܴ௬ ௉ܸ)/2  
  

فوق،   رابطه  ௉ܸدر  = ௬(݀௕ܨ0.6 − ௉ܯو    ௪ݐ(௙ݐ2 =   Zکه    ௬ܨܼ
  مدول مقطع پلاستیک است.

) اساس شکل  تعادل سیستم، -2بر  معادلات  برقراري  و  الف) 
آید که در  دست میه، ب ோܨمجموع نیروهاي اعمالی در جهت راست، 

  رابطه نشان داده شده است:  

ோܨ         )21( =
(ಽష೐)
మ

∑ (௏ೠ)೔ା∑ (ெಳ)೔ି
(ಽష೐)మ

ఴ
∑ ௪೔ೠାெ೛೎
೙
೔సభ

೙
೔సభ

೙
೔సభ

∑ ఈ೔௛೔೙
೔సభ

  
  

و لنگرگیري حول پاي ستون پایه، مجموع  ب)-2شکل (بر اساس 
در جهت چپ، اعمالی  می௅ܨ  نیروهاي  محاسبه  طبق  ،  که  شود، 

  صورت زیر است: هب  اصول تعادل استاتیکی
  

௅ܨ             )22( =
(ಽష೐)
మ

∑ (௏ೠ)೔ା∑ (ெಳ)೔ା
(ಽష೐)మ

ఴ
∑ ௪೔ೠାெ೛೎
೙
೔సభ

೙
೔సభ

೙
೔సభ

∑ ఈ೔௛೔೙
೔సభ

  
  

رابطه فوقدر  ߙ  ،هاي  = ி೔
∑ ி೔೙
೔సభ

= (ఉ೔ିఉ೔శభ)
∑ (ఉ೔ିఉ೔శభ)೙
೔సభ

  اگر  
݅ = ݊ → ௡ାଵߚ = لنگر پلاستیک مورد نیاز در طبقه اول    ௣௖ܯ  و  0

صورت رابطه  است و براي جلوگیري از تشکیل مکانیزم طبقه نرم به
  ): 2007و همکاران،  Leelataviwat) پیشنهاد شده است (23(

 
௣௖ܯ                                 )                     23( = ଵ.ଵ௏ᇲ௛భ

ସ
  

  

برش پایه یک دهانه است که از تقسیم برش   ᇱܸ که در رابطه فوق
 ℎଵ  آید ودست میههاي مهاربندي شده ب پایه کل به تعداد دهانه

  باشد.  ارتفاع طبقه اول می
  

     
  

  (ب)                                       (الف) 
  2، ب) نوع 1: الف) نوع دیاگرام آزاد ستون داخلی -2شکل 

  
   TMDمیراگر -5

در این میراگر، سازه و میراگر نقش یک سیستم دو قسمتی 
گیرد ولی میراگر کنند. جرم میراگر، روي سازه قرار می را بازي می 

غلتک  می توسط  داشته  هایی  آزادانه  افقی حرکت  در جهت  تواند 
). در هنگام زلزله نیروي جدیدي توسط میراگر در )3(باشد (شکل  

  شود.جهت میراسازي انرژي زلزله به سیستم اعمال می 
  

  
  و مدل تحلیلی  TMDمیراگر  -3شکل 

 
شود که در فاز مخالف با اي تنظیم میگونهفرکانس میراگر به

از بین  باعث  اینرسی میراگر  نیروي  باشد.  فرکانس ارتعاشی سازه 
  شود.  رفتن انرژي ارتعاشی سازه می 

  
 تحلیل غیرخطی  -6

استفاده   Perform 3Dافزار  براي انجام تحلیل غیرخطی از نرم
نرم این  که  است  نرمشده  یک  انجام افزار  در  غیرخطی  افزار 
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سازي پیوندها از  افزار براي مدل اي است. در این نرمآنالیزهاي سازه
تعبیه شده  beamالمان   برشی  در آن مفصل  استفاده   که  است، 

شکل  می برش  )4(گردد.  این    -رابطه  براي  را  پلاستیک  کرنش 
ها و عضوهاي مهاري  سازي ستوندهد. براي مدلمفصل نشان می

تیر المان  نیروي    -از  و  ممان  اندرکنش  مفصل  آن  در  که  ستون 
) تعبیه شده است، استفاده گردیده است. در شکل  P-Mمحوري ( 

لنگر  )5( داده   -رابطه  نشان  این مفصل  براي  چرخش پلاستیک 
-Pمنحنی اندرکنش ممان و نیروي محوري (  )6(شده است. شکل  

Mتا    )7(هاي  دهد. در شکلستون نشان می  -) را براي المان تیر
، اجزاء مدل ستون، عضو مهاري، تیر و پیوند برشی مشخص  )10(

  شده است.
  

 
کرنش پلاستیک براي پیوند برشی  -نمودار برش  -4شکل 

)Furukawa  ،2008و همکاران (  
 

 
  

چرخش پلاستیک براي ستون    -نمودار لنگر -5شکل 
)Furukawa  ،2008و همکاران (  

 

 
  ستون  -براي المان تیر  P-Mمنحنی اندرکنش  -6شکل 

)Chao  ،2007و همکاران (  

 
  (ب)                            (الف)                          

  هاي طبقات،  مدل اجزاء ستون: الف) ستون  -7شکل 
  هاي طبقه اول ب) ستون 

 

 
  عضو مهاري  يمدل اجزا -8شکل 

 

 
  مدل تیر: الف) تیر در دهانه پیوند،   ياجزا -9شکل 

  ب) تیر در دهانه غیرپیوند 



35-25)، 1405(تابستان  2، شماره 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ح. خسروي و همکاران /  نشریه  

  
  

31 

 
  پیوند برشی  يمدل اجزا -10شکل 

  
  مطالعه موردي  -7

ساختمان  براي   دو  موردي،  پلانی    15و    7مطالعه  با  طبقه 
صورت شکل  انتخاب گردیده است. نماي قاب به   )11(مطابق شکل  

همین شکل قرار هاي دیگر نیز بهمهاري در قاب  است و عضو  )12(
ساختمان این  است  شده  فرض  است.  تهران  گرفته  شهر  در  ها 

فرض    IIIخیزي بالایی دارد و خاك آن نوع  اند که خطر لرزهواقع 
قاب این  از  است.  استاندارد  شده  روش  دو  بین  مقایسه  براي  ها 

  ست.ااستفاده شده  PBPDو روش   2800
  

 
  هاي مورد مطالعه پلان قاب -11 شکل

  

 
  هاي مورد مطالعهنماي قاب  -12شکل 

براي دو روش موردن نظر در  نیاز طراحی  پارامترهاي مورد 
 طبقه نشان داده شده است.  15و    7قاب    براي  )2(و    )1(ول  اجد

روش  از  استفاده  با  پایه  برش  محاسبه  از  نیروي  پس  توزیع  هاي 
نیروي جانبی در هر طبقه شده در بخش  جانبی ذکر هاي قبلی، 

  آید. دست میهبراي هر قاب ب 
  

  15و  7در قاب  2800پارامترهاي طراحی استاندارد  -1جدول 
  طبقه 

طبقه  7 پارامتر  طبقه  15   

 III III نوع خاك

A ( پهنه با خطر نسبی زیاد) (g) 300/0  300/0  

1B 962/1  108/1  

(sec) 0T 150/0  150/0  

T (sec) 981/0  737/1  

(sec) sT 700/0  700/0  

S 750/1  750/1  

0S 100/1  100/1  

N 060/1  220/1  

m ( 000/21(ارتفاع قاب   000/45  

(sec) aT 785/0  390/1  

000/1 ضریب اهمیت   000/1  

uR 000/7  000/7  

B 079/2  352/1  

AB 624/0  406/0  

 W (kgf) 301500 649500وزن قاب 

uV 072/26867 (kgf)برش پایه   543/37627  

  
 طبقه   15و  7در قاب  PBPDپارامترهاي طراحی  -2جدول 

 طبقه  15 طبقه  7 پارامتر 

=V/WsC 089/0 058/0 

eC 624/0 406/0 

T (sec) 981/0 737/1 

(rad) yθ 008/0 008/0 جایی تسلیم ه جاب 

(rad) uθ 020/0 020/0 جایی هدف هجاب 

sµ 667/2 667/2 

µR 667/2 667/2 

γ 609/0 609/0 

α 688/1 135/1 

W/uV 130/0 082/0 

(kgf) uV 39318 53449 

  
در پایه  برش  که  است  مشاهده  روش   2800روش    قابل  از 

PBPD  هاي  تر است. پس از محاسبه نیروي جانبی در طبقه کوچک
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) مقطع پیوند 18مختلف، با استفاده از برش هر طبقه و معادله (
طبقه نشان    7ها را در قاب  این مقطع  )3(آید. جدول  دست میهب 

  دهد. می 
  

  طبقه   7محاسبه مقاطع تیر پیوند در قاب  - 3جدول 

 طبقه
 مقطع پیوند 

PBPD روش معمول 

7  IPE14 IPE16 

6 IPE18 IPE16 

5 IPE22 IPE16 

4 IPE24 IPE16 

3 IPE24 IPE18 

2 IPE27 IPE16 

1 IPE27 IPE16 

  
دست آوردن مقطع پیوند، براي طراحی اعضاء خارج هپس از ب 

به قاب  در  پیوند  بار  به  ௅ܨو    ோܨ  ،஻ܯ،  ݑܸ،  PBPDروش  از  عنوان 
افزار  شود و با استفاده از نرمخارجی به دیاگرام آزاد ستون اعمال می 

ETABS   این پارامترها را    )4(شوند. جدول  این اعضاء طراحی می
  دهد.  طبقه نشان می  7در قاب  

  
محاسبه پارامترهاي مورد نیاز براي طراحی مقاطع   -4جدول 

  PBPDش روطبقه به  7خارج از پیوند قاب 

.௕(kgfܯ ௨ܸ(kgf)  طبقه  cm) ߙ௜ܨோ(kgf) 

7  4/13028 325710 37 /10031 

6  2/18889 472230 5/6365 

5  4/25700 642510 99 /4720 

4  4/29462 736560 75 /3536 

3  4/29462 736560 80 /2545 

2  6/35283 882090 27 /1654 

1  6/35283 882090 39 /2721 

)kgf.cm( pcM  3243697 

  
مشخصات مقطع اعضاء خارج از پیوند در دو روش   -5جدول 

  PBPDو  2800استاندارد 
 روش معمول  PBPD طبقه

7 1×30 ×30 Box 8/0×25×25 Box 

6 1×30 ×30 Box 8/0×25×25 Box 

5 5/1×30×30 Box 8/0×25×25 Box 

4 5/1×30×30 Box 8/0×25×25 Box 

3 5/1×30×30 Box 8/0×25×25 Box 

2 5/1×30×30 Box 8/0×25×25 Box 

1 5/1×30×30 Box 8/0×25×25 Box 

با اعمال نیروي جانبی حاصل از حداکثر برش هر پیوند، مقاطع  
ب  معمول  قاب  در  پیوند  از  میهخارج  جدول  دست    ) 5(آیند. 

با دو روش استاندارد  مقطع  را    PBPDو    2800هاي طراحی شده 
  دهد. طبقه نشان می  7براي قاب 

  
 تجزیه و تحلیل نتایج  -8

توان پارامترهایی را پس از انجام آنالیز استاتیکی غیرخطی می
قاب این  استاندارد  در  روش  دو  توسط  طراحی شده    2800هاي 

با هم مقایسه کرد که پارامترهاي مورد استفاده در این    PBPDو
آور، ماکزیمم چرخش پلاستیک پیوند، ماکزیمم مقاله منحنی پوش

طبقات  هجاب  در  مفصل  تشکیل  روند  و  طبقات  بین  نسبی  جایی 
و    7نحوه و ترتیب تشکیل مفصل را در دو قاب   )13(شکل   است.

طراحی    PBPDدهد که به روش معمول و روش  طبقه نشان می   15
  اند. شده

  

 
  (الف) 

 
  (ب) 

طبقه،    7ها: الف) قاب تعداد و نحوه تشکیل مفصل  -13شکل 
  طبقه  15ب) قاب 
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هاي طراحی ها در قابشود مفصلمشاهده می  )13(از شکل  
در ارتفاع ساختمان توزیع شده و    PBPDشده با استفاده از روش  

هاي طراحی شده با استفاده از روش  ها در مقایسه با قابتعداد آن
است. بیشتر  پایه  معمول  برش  (بار   13دریفت  -منحنی  سازه  بام 

طبقه که توسط دو روش معمول   15و    7افزون) سازه براي دو قاب  
در شکل  طراحی شده  PBPDو   مقایسه شده  )14( اند  هم  اند.  با 

بار افزون قاب به    PBPDروشبههاي طراحی شده  منحنی  نسبت 
قاب افزون  بار  داراي  منحنی  معمول  روش  به  طراحی شده  هاي 

بیشتري می اولیه  قابشیب  در  این،  بر  هاي طراحی  باشد. علاوه 
روند افزایش تغییرمکان نسبت به افزایش بار    PBPDروشبهشده  

به قاب بهبا شدت کمتري نسبت  روش معمول  هاي طراحی شده 
آور قاب شود. از شکل قابل مشاهده است که منحنی پوشانجام می

به به قاب طراحی شده به  PBPDروش  طراحی شده  روش نسبت 
ست  ا  دهنده آنیابد. این نشان معمول تا دریفت بیشتري ادامه می

رسد.  دیرتر به گسیختگی می  PBPDروشکه قاب طراحی شده به
شود  که سازه تسلیم میشود پس از اینمشاهده می )14(از شکل 

روند تغییرات منحنی تقریباً    PBPDروش  در قاب طراحی شده به
از  روش  بهیکنواخت است ولی در قاب طراحی شده   معمول پس 

مسئله   این  است.  مقاومت  در  افت  داراي  پوش  منحنی  تسلیم، 
باربري دلیل رسیدن اعضاء بههب  حد گسیختگی و کاهش ظرفیت 

  ها است. آن
  

  
  (الف) 

  
 (ب) 

  طبقه،   7الف) قاب  مقایسه منحنی بار افزون: -14شکل 
  طبقه  15ب) قاب 

 
13. Drift 

قاب نهایی  باربري  ظرفیت  به مقدار  شده  طراحی  روش هاي 
PBPD    افتاده است از مقدار نظیر در اتفاق  که در آن گسیختگی 

  ) 14(روش معمولی بیشتر است. از شکل  هاي طراحی شده به قاب
نسبت    PBPDروش  هاي طراحی شده بهشود که قابمشاهده می

به از  به قاب طراحی شده  روش معمول، رفتار بهتري را در زلزله 
  دهد.  خود نشان می

سازه   )15(شکل   دو  براي  عملکرد  نقطه  در  پیوند  چرخش 
  ) 15(دهد. از شکل  طراحی شده به دو روش متفاوت را نشان می 

می طراحی شده مشاهده  قاب  در  پیوند  مقدار چرخش  که  شود 
روش معمول  از مقدار نظیر در قاب طراحی شده به PBPDروش به

توانند چرخش بیشتري را بزرگتر است. این مسئله که پیوندها می
می نشان  باشند  قابداشته  در  بهدهد  شده  طراحی  روش  هاي 

PBPD    از ظرفیت بیشتر این پیوندها نسبت به قاب طراحی شده
  شود. روش معمول استفاده میبه

هاي مقایسه دریفت نسبی طبقات براي سازه  )16(در شکل  
به دو روش متفاوت نشان داده شده است. از شکل   طراحی شده 

هاي  شود که مقدار دریفت نسبی طبقات در قابمشاهده می )16(
به قاب  PBPDروش  طراحی شده  در  نظیر  مقدار  هاي طراحی  از 

به میشده  نشان  مسئله  این  است.  بزرگتر  معمول  در  روش  دهد 
از ظرفیت بیشتري از مقاطع    PBPDروش  هاي طراحی شده بهسازه

  شود. روش معمول استفاده میهاي طراحی شده بهنسبت به سازه
 

  
 (الف) 

  
  (ب) 

طبقه،   7الف) قاب مقایسه چرخش پلاستیک پیوند:  - 15شکل 
  طبقه  15ب) قاب 



35-25)، 1405(تابستان  2، شماره 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ح. خسروي و همکاران /  نشریه  

  
  

34 

  
 (الف) 

  
 (ب) 

طبقه،   7ها: الف) قاب مقایسه دریفت نسبی بین طبقه -16شکل 
  طبقه   15ب) قاب 

  
  گیرينتیجه -9
   در قاب طراحی شده به روشPBPD  صورت  فقط پیوندها به

می تسلیم  بهبرشی  پیوندها  تسلیم  و  یکنواحت شوند  تقریباً  طور 
فقط تسلیم    2800روش  هاي طراحی شده بهشود. در قابانجام می

دهد. علاوه  ها هم رخ میافتد بلکه تسلیم در ستونبرشی اتفاق نمی 
 بر این تسلیم در این دو قاب یکنواحت نیست. در قاب طراحی شده

ها مکانیزم تسلیم مورد نظر تشکیل  در اثر این زلزله  PBPDروش  به
بینی و کنترل  شود. بنابراین رفتار سازه در اثر زلزله قابل پیشمی

روش دیگر مکانیزم تسلیم مطلوب است ولی در قاب طراحی شده به
افتد  شود و تسلیم در تعداد طبقات محدودي اتفاق میتشکیل نمی

هاي  بینی نیست و ممکن است در اثر زلزلهو رفتار سازه قابل پیش
  هاي غیرقابل جبرانی اتفاق افتد.  شدید خرابی

 روش  چرخش پیوند در قاب طراحی شده بهPBPD    از مقدار
  روش معمول بزرگتر است. نظیر در قاب طراحی شده به

 بهبه قاب طراحی شده  دریفت  قاب    PBPDروش  طورکلی  از 
 روش دیگر بزرگتر است. طراحی شده به
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