
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(4), 2021, pp. 214-237 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Performance-Based Plastic Design of Steel Plate Shear Walls in Reinforced 

Concrete Frame 

H.Valizadeh
1
, M.Gholhaki

 2
* 

1- Ph.D. Student of Structural Engineering. Semnan University, Semnan, Iran 

2- Associated Prof, Faculty of Civil Engineering. Semnan University, Semnan, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 21 November 2018 

Revise Date: 01 August 2021 

Accept Date: 08 June 2019 

Nowadays, one of the newest studies in the field of structure engineering 

and earthquake is the acquisition of systems that will quickly return to 

pre-earthquake and service after an earthquake. Thin steel plate shear 

walls in reinforced concrete frame with replaceable as a sacrificial 

member or fuse will protect the sidewall system during an earthquake. In 

this paper, a method performance-based plastic design in a reinforced 

concrete frame with a thin steel plate shear wall on the dual behavior 

caused by the interaction between the frame and the wall is presented. 

This design method is a non-repetitive, simple, and programmable method 

by which the structure is designed with the proper levels of performance 

for different purposes. Target Performance Levels In this paper, the 

elastic behavior in an service earthquake for uninterrupted usability, non-

elastic behavior of the plate and elastic behavior of the bending frame in 

an earthquake design for quick reconstruction and non-elastic behavior of 

the total structure in a maximum earthquake to prevent collapse. For this 

purpose, three structures, short, medium and high (6, 12 and 18 storey), 

were designed In the high seismic region with this method. Nonlinear 

dynamic analysis is performed on these structures using the strip model in 

OpenSees software. Results were compared with the values of ASCE7-10 

and other proposed values of the researchers, and a suitable matching 

was observed. Based on the results of the analysis, it was determined that 

the structures designed at three levels of assumed hazard have reached 

the target performance levels. 
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 آرمه بتن قاب در فولادی برشی دیوار پلاستیک عملکرد اساس بر طراحی
 *2مجید قلهکی، 1حامد ولی زاده

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه فنی، پردیس عمران، مهندسی دانشکده سازه، دکتری دانشجوی -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه فنی، پردیس عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -2

 چکیده
 زلزله وقوع از پس که است ای سازه های سیستم به دستیابی زلزله، و سازه مهندسی حوزۀ در مطالعات زمینۀ جدیدترین از یکی امروزه

 عنوان به تعویض قابلیت داشتن با آرمه بتن قاب در نازک فولادی برشی دیوار. بازگردد رسانی خدمت و زلزله از پیش وضعیت به سرعت به
 از ناشی دوگانه رفتار گرفتن نظر در با مقاله این در. نماید می محافظت جانبی باربر سیستم از زلزله هنگام فیوز، یا و شونده فدا عضو

 نازک فولادی برشی دیوار با ویژه آرمه بتن خمشی قاب در عملکرد بر مبتنی پلاستیک طرح روش یک دیوار، و قاب بین اندرکنش
 های هدف عملکرد سطوح تحت سازه آن توسط که بوده نویسی برنامه قابل و ساده غیرتکراری، یروش طراحی، روش این. است شده ارائه

 بی استفاده قابلیت برای برداری بهره زلزله در الاستیک رفتار مقاله این در هدف عملکرد سطوح. شود می طراحی مناسب دقت با مختلف،
 زلزله در سازه کل الاستیک غیر رفتار و سریع بازسازی برای طراحی سطح زلهزل در خمشی قاب الاستیک و ورق الاستیک غیر رفتار وقفه،

 لرزه با ناحیه در ،(طبقه 11 و 12 ،6) بلندمرتبه و متوسط کوتاه، سازه سه منظور، این برای. است فروریختگی از جلوگیری برای حداکثر
 OpenSees افزار نرم در نواری مدل از استفاده با ها ازهس این روی غیرخطی، دینامیکی آنالیز و شده طرح روش این با بالا خیزی
 بر. شد مشاهده مناسبی تطبیق و مقایسه محققان دیگر پیشنهادی مقادیر و ASCE7-10 نامه آیین مقادیر با نتایج. است شده انجام

 .اند یدهرس هدف عملکرد سطوح به شده، فرض خطر سطح سه در شده طرح های سازه شد، مشخص تحلیل نتایج اساس

 .ای سازه فیوز سیستم ای، لرزه طرح عملکرد، اساس بر پلاستیک طراحی آرمه، بتن قاب نازک، فولادی برشی دیوار :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.158173.1715/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

ی اعضاء و اتصالات آن در زمان وقوع زلزله است که تعمیر و بازسازی آن بعد از رخطیغاز رفتار  متأثرها پذیری سازهشکل نیتأم

های خمشی از هزینه قابل های مقاوم در کل سازه خواهد بود. به همین دلیل تعمیر و بازسازی سازهنوقوع زلزله، تابع گستردگی الما

در یک ناحیه یا اعضاء خاص، یک هدف مطلوب در طرح  ها آنها و متمرکز ساختن ای برخوردار است. بنابراین کاهش این آسیبملاحظه

 گونه نیاای در کنار سیستم باربر جانبی است. در به این هدف استفاده از فیوز سازهکارهای رسیدن ای سازه خواهد بود. یکی از راهلرزه

شود. ای در سازه میشده و سبب افزایش استهلاک انرژی لرزه کیالاست ریغای، اعضاء فیوز پیش از دیگر اعضاء وارد رفتار های سازهسیستم

صورت گرفته و اعضاء اصلی سازه  ها آندر  ها بیآسو  کیالاست ریغهای ییر شکلمناسب طرح شوند، تغ طور بهای فیوزهای سازه که یدرصورت

ای قابل آل این فیوزها، فیوزهای سازهدر این اعضاء رخ نداده و یا بسیار محدود خواهد بود. حالت ایده ها بیآسو   مانده یباقدر حد الاستیک 

 دهید بیآسراحتی با اعضاء جدید تعویض نمود. با تعویض فیوزهای آسیب به را پس از زلزله و ها آنبتوان  که یطور بهتعویض هستند، 

های ماندگار نیز از بین باشند ساختمان به حالت اولیه خود بازگشته و تغییر شکل مانده یباقاعضاء اصلی سازه در حد الاستیک  که یدرصورت

 [.1] گردد یبازمی خود رسان خدمتو ساختمان در کمترین مدت به  خواهند رفت. در این حالت زمان و هزینه تعمیر ساختمان پایین بوده

[ و سیستم قاب با دیوار 0] LCF)2[، سیستم قاب با ستون پیوند شده )2] 1(BRB) ریکمانش ناپذاستفاده و گسترش بادبندهای 

و  وساز ساختبرای افزایش سهولت در  ،های دارای فیوز قابل تعویض هستند. در چند سال اخیراین سیستم ازجمله 0(SPSWبرشی فولادی )

، کیسیس و [4] 1310توربورن و همکاران در سال ان )توسط بسیاری از محقق ،ها، دیوار با ورق فولادی نازک بدون تقویتکاهش هزینه

، برمن و [1] 2333 ، لوبل و همکاران در سال[1] 1331 در سال ، الگالی[6] 1331، درایور و همکاران در سال [5] 1330همکاران در سال 

 زیراکیان ،[12] 2311در سال  ، برمن[11] 2331، چوی و پارک در سال [13] 2331، پارک و همکاران در سال [3] 2330برونیو در سال 

دی ، دیوار با ورق فولاها آناست. بر اساس مطالعات  قرارگرفته موردمطالعه( [14] 2311در سال  وانگ و یانگ ،[10] 2315در سال  ژانگو 

 ای، مزایای مختلفیظرفیت اتلاف انرژی و همچنین استحکام بالا دارد. علاوه بر این مزیت سازه ،پذیری خوبانعطاف ،نازک بدون تقویت

، با توجه به تغییرات پیوسته همچنین ووجود دارد ، های بتنی موجودیا تقویت سازه سازیمقاوم سازی،سبک افزایش سرعت در اجرا، مانند

ها، ضوابط ای این سیستمبا توجه به رفتار مناسب لرزه .[15] است تر آسانجابجایی یا سوراخ کردن دیوارهای موجود  ،کرد فضاهادر عمل

است.  شده ارائه CAN/SCA-16[11] و  AISC341-10 [16]های معتبری نظیر نامهدر آیین استفاده از دیوار برشی فولادی در قاب فولادی،

الاستیک  شده دادهبوده که بر مبنای نیاز کاهش  4(FBSD)مبتنی بر نیرو  شده سادههای ها بر اساس روشنامهآیین این هیکلطراحی در 

 .است کیالاست ریغناشی از رفتار 

 ریغتر از پاسخ ارزیابی واقعی منظور بهامروزه گیرد. تنها با طراحی مناسب صورت می موردنظرکارکرد فیوز با عملکرد مطلوب و 

های حال تغییر از روش تدریج درای مقاوم در برابر زلزله، بههای سازههای طراحی سیستمسازه و شناخت بهتر از خرابی آن، روش کیستالا

را  کیالاست ریغرفتار  ماًیمستقیک روش طراحی کامل که هم باشند. می 5(PBSD)های مبتنی بر اساس عملکرد مبتنی بر نیرویی به روش

و همکاران در  لاتاویواتاست )لی شده دادهو هم به تکرار پس از طراحی اولیه نیاز نداشته یا تعداد تکرارها ناچیز باشد توسعه در نظر بگیرد 

چائو  ،[21] 2331و همکاران در سال چائو  ،[23] 2334و همکاران در سال گوپتا داس ،[13] 2331در سال  گوئلو لی  ،[11] 1333سال 

و همکاران در سال لیائو  ،[26] 2313در سال لیائو  ،[25]و  [24] 2313و همکاران در سال گوئل  ،[20]و  [22] 2331در سال  گوئلو 

طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد  (. این روش،[23] 2311در سال  گورجی و چنگ ،[21] 2316در سال بای و اویو  ،[21] 2314

(PBPD)6 و نیروی جانبی طرح برای  شده انتخابتسلیم، قبل از طراحی  مکانیزمبی هدف و شود. در این روش تغییر مکان نسنامیده می

 گردد. سطح خطر معلوم و تغییر مکان نسبی هدف انتخابی محاسبه می

                                                           
1 Buckling Restrained Braces 

2 Linked Column Frame 

3 Steel Plate Shear Wall 

4 Force-Based Seismic Design 
5 Performance-Based Seismic Design 
6 Performance-Based Plastic Design 
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شود، اول استفاده از تحلیل مجزا برای سیستم ها مشخص میهای طراحی موجود دو نقص مهم در این روشبر روی روش بامطالعه

دف است. بنابراین و دوم عدم اطمینان از رسیدن به سطوح عملکرد ه ها آناندرکنش بین  به علت فولادی ه با دیوار برشیقاب خمشی همرا

-روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد با سیستم فیوز و با احتساب اندرکنش بین قاب خمشی بتناست تا در این تحقیق تلاش شده 

( است. این روش، قابلیت PBPD. پایه اصلی طراحی در این روش، طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد )آرمه و دیوار برشی فولادی ارائه شود

را دارد. سطح عملکرد  3(CPو آستانه فروریزش ) 1(RR، بازسازی سریع )1(IOوقفه )بیقابلیت استفاده طراحی برای سه سطح عملکرد: 

و اعضاء  شده لیتشکی غیر الاستیک و تسلیم، تنها در فیوز ها شکلعملکرد، تغییر بازسازی سریع مربوط به رفتار فیوز بوده و در این سطح 

طبقه(، در  11و  12، 6سه سازه کوتاه، متوسط و بلندمرتبه )، شده ارائهمانند. جهت ارزیابی طراحی اصلی سازه در حد الاستیک باقی می

 افزار نرمها با استفاده از مدل نواری در ، روی این سازهیرخطیغی و دینامیکی و آنالیز استاتیک شده طرحخیزی بالا با این روش ناحیه با لرزه

OpenSees تا رفتار غیر الاستیک سازه تا حد امکان به  اند شده میتنظآزمایشگاهی  ها با نمونهمشخصات اعضاء در این مدل است. شده انجام

 مدل واقعی نزدیک باشد.

 عددی یساز مدلصحت  -2

محدود با نتایج حاصل از  یایج تحلیل عددی و قابلیت استناد به نتایج حاصل از آن، این است که ابتدا مدل اجزاشرط پذیرش نت

های مشابه را  توان نمونه نتایج تحلیل عددی منطبق بر نتایج آزمایشگاهی شود می که یدرصورتسنجی شود.  تحقیقات آزمایشگاهی صحت

 .استناد کرد قبول قابلها با تقریب  و به نتایج تحلیل عددی نمونهقرار داد  یموردبررستوسط تحلیل عددی 

 نمونه آزمایشگاهی -2-1

ی، مدل عددی یک نمونه آزمایشگاهی ساخته شد و نتایج عددی حاصل از ساز مدلصحت  ازاطمینان  منظور بهدر این تحقیق 

با دیوار برشی  طبقه سهنتخابی، قاب خمشی بتنی یک دهانه و ای با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. نمونه آزمایشگاهی ابارگذاری چرخه

( 1در شکل )ی مدل شده است. دوبعد صورت به OpenSeesافزار ، که در نرم[01] است 2313( چوی و پارک در سال SPIW1فولادی )مدل 

آمده است. بارگذاری  شده یساز هیبش نمونهمشخصات  (1جدول )در و  است شده دادهمیلگردهای نمونه آزمایشی نشان  ابعاد و جزئیات

کنترل شونده توسط تغییر  صورت بهی بر نمونه وارد نشده است. بارگذاری بارمحور گونه چیهو  شده اعمالتیر قاب  جانبی به بالاترین نقطۀ

 است. واردشدهقاب مکان به تیر فوقانی 

 
 .SPIW1 [11]ق فولادی نمونه آزمایشگاهی آرمه با ورقاب بتن یآرماتور گذارابعاد هندسی و جزئیات  : 1شکل

                                                           
7 Immediate Occupancy 

8 Rapid Repair 

9 Collapse Prevention 
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 SPIW1 مشخصات نمونه آزمایشگاهی  : 1جدول

 بتن ورق فولادی هاستون تیر انتهایی تیرهای میانی

ابعاد تیر 

 میانی

آرماتور 

 عرضی*
 ابعاد تیر آرماتور طولی

آرماتور 

 عرضی*
 آرماتور طولی

ابعاد 

 ستون

آرماتور 

 عرضی*
 آرماتور طولی

تنش 

تسلیم 
(MPa) 

ضخامت 
(mm) 

مقاومت 

فشاری 

(MPa)  (Cm) فاصله  
(mm) 

درصد 

 لگردیم
(%) 

 مساحت
(mm2) 

 (Cm) فاصله  
(mm) 

درصد 

 لگردیم
(%) 

 مساحت
(mm2) 

 (Cm) فاصله  
(mm) 

درصد 

 لگردیم
(%) 

 مساحت
(mm2) 

23⨯03 63 0/1 134(b) 43⨯03 63 66/3 134(b) 03⨯03 53 1/0 0006(a) 032 2 4/26 

a) 6-D22 (f y = 430 MPa) and 2-D25 (f y = 443 MPa) , b) 4-D16 (f y = 471 MPa) , *D10 (f y = 486 MPa) 

 نمونه آزمایشگاهی یساز مدل -2-2

 1310و همکاران در سال  توسط توربورن افتهی توسعهدیوار برشی با ورق فولادی نازک از مدل نواری  لیتحل و  هیتجزبرای 

های کششی کنند توسط یک سری از المانی کمانش میسادگ بهی فولادی نازک که تحت برش ها ورق[. در این مدل، 4است ] شده استفاده

( برای هر پانل در نظر θ، ده نوار کششی با شیب )شده دادهنشان  (2در شکل )که  طور همانبا انتهای مفصلی مدل شده است.  دار بیش

 شود.می ( محاسبه1رابطه ) نوار ازاست. مساحت معادل هر  شده گرفته

 
 .از ورق شده سازی یهشبمدل نواری  : 2شکل

(1)                                                                                                                   
 cos sin w

s

L h t
A

n

 
 

ی ساز مدلجهت  .استفولادی پانل دیوار ارتفاع  hعرض و  L ضخامت، wt، تعداد نوارها nقطری،  زاویه میدان کشش θکه در آن 

 است. شده استفاده، OpenSees [03] افزار نرمو انجام تحلیل غیرخطی استاتیکی در این مطالعه از 

 شده استفادهبا کنترل تغییر شکل،  13غیرخطی رستونیتاز المان  رافزا نرمدر این  آرمهقاب خمشی بتنهای ی المانساز مدلبرای 

. استهای بزرگ را جهت لحاظ نمودن اثرات غیرخطی هندسی مدل دارا و تغییرشکل P-Δاست که این المان قابلیت لحاظ نمودن اثرات 

                                                           
10 Nonlinear Beam-Column 
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تقسیم  12و در طول خود نیز به چندین قسمت 11ها در برنامه، مقطع هر المان به تعدادی الیافی پلاستیسیته گسترده المانساز مدلجهت 

 شود.می

ی مصالح ساز مدلبا مقاومت کششی صفر و برای  Uniaxial Material Concrete01ی مصالح بتنی از مدل رفتاری ساز مدلجهت 

ی مصالح ساز مدلجهت  ی سینماتیک و همچنینشوندگ سختی با دوخط صورت به Uniaxial Material Steel01میلگرد از مدل رفتاری 

ی با دوخط صورت بهی رفتار فولاد ساز مدلکه قابلیت   Uniaxial Material Elastic-Perfectly Plastic Gap Material ورق از مدل رفتاری

 است. شده استفادهیا فشار را دارد،  درکششی سینماتیک شوندگ سخت

 نمونه آزمایشگاهی یساز مدلنتیجه  -2-1

است. بررسی این نمودار نشان  شده داده ( نشان0در شکل )محدود و نمونه آزمایشگاهی  یمدل اجزا عددیمقایسه نتایج تحلیل 

و سختی الاستیک، مقاومت و سختی ثانویه را با دقت سازی نموده  ی شبیهخوب بهمحدود رفتار مدل آزمایشگاهی را  یدهد که مدل اجزا می

 قرار گیرد. مورداستفادهمناسب  فولادی با دقت دیوار برشی رفتار بینیواند برای پیشتمی شده ارائه نواری مدلمناسب مدل نموده است لذا 

 
 .SPIW1 سنجی نمونه آزمایشگاهی صحت : 1شکل

 روش طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد -1

ب اندرکنش با احتسا آرمهبتن خمشی ویژه روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد دیوار برشی فولادی در قابدر این بخش 

 .مفصل مطرح خواهد شد صورت بهبین قاب و دیوار 

 اندرکنش بین قاب و دیوار -1-1

های دیوار برشی فولادی نباید های خمشی تحمل شوند و جاندر این سیستم دوگانه، بارهای ثقلی ساختمان باید توسط قاب

 زمان هم طور به. در این سیستم، مقاومت در برابر بارهای جانبی، [16]سیستم مقاوم در برابر نیروهای ثقلی در نظر گرفته شوند  عنوان به

هر یک از این دو بخش سازه، سهمی از بار جانبی را خواهند برد. سهم هر  درواقعگیرد و های خمشی و دیوارهای برشی انجام میتوسط قاب

و همچنین متأثر از اندرکنش این دو  ها آنانبی در محدوده خطی و الاستیک، به نسبت سختی ج یک از این دو مجموعه از برش طبقات

هر یک از این دو مجموعه،  . اما در محدوده غیرخطی و روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد، سهم برش طبقات دراستسیستم 

وارهای برشی عمل سیستم ثانویه و پشتیبان برای دی عنوان بههای خمشی بستگی به نظر طراح دارد. همچنین در یک سازه دوگانه، قاب

                                                           
11 Fiber 
12 Segment 
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بسیار حیاتی است. با توجه به موارد فوق، مطابق  ها آنکنند، پایداری های خمشی بارهای ثقلی سازه را تحمل میقاب ازآنجاکهکنند و  می

 درصد نیروهای جانبی در تراز پایه باشند.  25قادر به تحمل حداقل  مستقلاًهای خمشی باید های طراحی، قابنامهآیین

در  [21] 2331توسط چائو و گوئل در سال  شده ارائه( 0( و )2اساس روابط )در این تحقیق بر  شده استفادهنیروی جانبی توزیع 

است. این توزیع متفاوت نیروی جانبی در روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد، بر اساس توزیع نسبی حداکثر برش  شده گرفتهنظر 

 است. شده گنجاندهی خوب بهاست که اثر مودهای بالاتر نیز در این توزیع  کیالاست ریغیکی طبقه، سازگار با نتایج پاسخ دینام
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j , برش پایه سازه دوگانه،  i ،Vنیروی جانبی در تراز  iFکه در آن  nw w طبقهای وزن لرزه n ام وj ،امn  ،تعداد طبقات سازه

 , j nh h  طبقهارتفاع تراز n ام وj ام وT .مقدار  پریود طبیعی سازه است  که در  طور همانولی  شنهادشدهیپ 15/3توسط چاو و گوئل برابر

مقدار  کوتاه مرتبههای در سازه آرمه ویژه با دیوار برشی فولادی نازکقاب خمشی بتن، مشاهده خواهد شد، برای سیستم شده ارائهتحلیل 

 تر است.مناسب 5/3های متوسط و بلندمرتبه مقدار و در سازه 55/3

 تسلیم مکانیزم -1-2

دهد که تا حد تسلیم نشان می مکانیزمرا در معرض نیروهای جانبی در  فولادی قاب خمشی همراه با دیوار برشی ( یک4شکل )

محدود  اعضاء تسلیم شونده مشخص، ل پلاستیک دراست. تلاش بر این است کلیه مفاص دهش بارگذارینسبی پلاستیک هدف  مکان رییتغ

(. همچنین تسلیم کلی شامل مفاصل پلاستیک در پای دیوار برشی فولادی ورق در یشدگ یجارگردد )مانند مفاصل پلاستیک در تیرها و 

 .خواهد دادهای بزرگ رخ ر زلزلهدهای طبقه همکف نیز ستون

 
 .وردمطالعهمهای تسلیم کلی ساختمان مکانیزم : 4شکل

 سطوح عملکرد و تغییر مکان نسبی هدف -1-1

( که در این حالت کلیه IO) وقفه یباست. سطح عملکرد اول: قابلیت استفاده  شده گرفتهدر این مقاله، سه سطح عملکرد در نظر 

SLEسال ) 53درصد در  5/33اعضاء سازه در سطح خطر با احتمال 
سطح عملکرد دوم: بازسازی  مانند.( در محدوده الاستیک باقی می10

DBE)سال  53درصد در  13 ( که در این حالت دیوار برشی فولادی )فیوز( در سطح خطر با احتمالRRسریع )
( وارد رفتار غیر الاستیک 14

                                                           
13 Service Level Earthquake 
14 Design Base Earthquake 
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اعضاء سازه  شود. دیوار برشی فولادی )فیوز( در این سطح عملکرد باید کارایی اصلی خود را انجام داده و از تسلیم شدنشده و تسلیم می

-رسانی بازمیبه خدمت سرعت به، ساختمان دهید بیآساصلی جلوگیری نماید. پس از تسلیم دیوار برشی فولادی )فیوز( با تعویض اعضاء 

( که در این حالت اعضاء تسلیم شونده مشخص )دیوار برشی فولادی و تیرها( در سطح CPگردد. سطح عملکرد سوم: آستانه فروریزش )

MCE)سال  53درصد در  2 مالخطر با احت
گانه و رفتار اعضاء باربر جانبی سازه در شوند. سطوح عملکرد سه( وارد رفتار غیر الاستیک می15

   است. شده داده( نشان 5شکل )

 
 ای.سطوح عملکرد با سیستم فیوز سازه : 5شکل

ارائه شده است.  ی هدف برای دو سطح خطر طراحینسب مکان رییتغ، [20]و  [22] 2331چائو و گوئل در سال بر اساس پیشنهاد 

(، و DBE=2/3MCEیا  50/10)سال  53درصد در  13 درصد برای سطح خطر با احتمال 2نسبی طبقه،  مکان رییتغکه اولی نسبت حداکثر 

 باشد.( میMCEیا  50/2)سال  53درصد در  2 درصد برای سطح خطر با احتمال 0نسبی طبقه،  مکان رییتغدومی نسبت حداکثر 

 برش پایه طراحی -1-4

تعیین برش پایه طراحی برای سطح خطر معلوم یک پارامتر کلیدی در روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد است که از برابر 

در یک  برای رسیدن به همان وضعیت ازیموردننسبی هدف با کار  مکان رییتغیکنواخت تا  صورت بهجهت پوش سازه  ازیموردنقرار دادن کار 

(EP-SDOF)سیستم الاستوپلاستیک معادل تک درجه آزادی 
 شکل مطابق سیستمتغییرمکان -بار آلایدهشود. با فرض رفتار محاسبه می 16

 ت.( نوش5( و )4روابط ) صورت بهتوان انرژی را می-(، معادله کار6)

 
 .[26] مفهوم روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد : 6شکل

                                                           
15 Maximum Considered Earthquake 
16 Elastic-Plastic Single Degree Of Freedom 
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و  eEکه در آن 
pE هدف می مکان رییتغجهت پوش سازه تا حد  ازیموردنهای الاستیک و پلاستیک انرژی )کار( مؤلفه-

جرم  Mدوره تناوب اصلی و  Tشتاب ثقل،  gآید. دست میبه ASCE7-10شبه شتاب طیفی بوده که از  aSشبه سرعت طیفی و  vSباشند.

-پریود و ضریب شکل برحسب( 1منحنی شکل )ضریب اصلاح انرژی که از   پذیری سازه وضریب شکل sµ. است ای کل سیستملرزه

نسبی هدف و  مکان رییتغ u. [13]آید دست میپذیری به
y نسبی تسلیم برای  مکان رییتغ، عموماً. استنسبی تسلیم  مکان رییتغ

ای مختلف دارای مقادیر مختلفی است. مقادیر های سازهسیستم
y ولی به مقدار  است شده ارائههای مختلف در مراجع معتبر برای سیستم

y های غیرخطی ای نشده است. در این تحقیق با انجام تحلیلآرمه همراه با دیوار برشی فولادی اشارهبرای سیستم قاب خمشی بتن

مختلف مقدار 
y که در آمده دست بهدرصد  1/3درصد تا  4/3وده آرمه همراه با دیوار برشی فولادی در محدبرای سیستم قاب خمشی بتن ،

 شود.درصد فرض می 5/3اینجا 

-می دسته( ب1( و )6روابط ) صورت بههدف  مکان رییتغتعادل انرژی، مقدار برش پایه تسلیم برای رسیدن سازه به  رابطهبا بست 

 آید.
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 [11] لی و همکاران توسط انرژی اصلاح ضریب یکالاست یرغ طیف : 7شکل

V  ل آتغییرمکان الاستوپلاستیک ایده-( با فرض رفتار بار6) معادلهحاصله از(E-P)
. این فرض استهای هیسترزیس توپر و حلقه 11

های هایی مانند قاب بتنی همراه با دیوار برشی فولادی یا قاباست. برای سیستم قبول قابلپذیر برای یک سیستم فولادی شکل

باشد، اصلاحاتی لازم  11ای فشردگیدار ها آندارای زوال بوده و یا منحنی هیسترزیس  کیالاست ریغرفتار  ها آنفولادی که در  شده یمهاربند

                                                           
17 Elastic-Plastic 
18 Pinching 
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 کاهنده ریغبه یک سیستم  2Cنسبی طراحی با ضریبی به نام  مکان رییتغشود. یکی تبدیل است. دو رویکرد برای این مهم به کار گرفته می

های کسری از حلقه صورت بهرا  سزیستریه حلقه افتهی کاهشکه مساحت  ηو زوال نشده معادل و دیگری اصلاح ظرفیت انرژی با ضریب 

است. عبارات تقریبی پیشنهادی برای  شده گرفته( در نظر 2Cدر این تحقیق رویکرد اول )استفاده از ضریب گیرد.توپر متناظر در نظر می

نسبی هدف طرح یک  مکان رییتغبنابراین،  .اند شده داده [04] (1در شکل ) 2Cرا در نظر بگیرند با ضریب  ریتأثضرایب اصلاح که این 

 کاهنده ریغنسبی هدف طرح برای یک سیستم  مکان رییتغتا  شده میتقس 2Cای معلوم با رفتار کاهنده هیسترزیس، به ضریب سیستم سازه

 شود.محاسبه می مجدداًفاده از ضریب اصلاح انرژی اصلاح شده و دست آید. سپس برش پایه طرح با استمعادل به

. 

 کاهش ضرایب برای D و B، C کلاس هایسایت رکوردهای توسط شده محاسبه EPP به SSD هایمدل( 2C) متوسط مکان ییرتغ نسبت طیف : 8شکل

 .[14] (FEMA440, 2006) مختلف نیروی

 P-Deltaنیروهای جانبی اضافی ناشی از اثر  -1-5

های بلند بخصوص در ساختمان ازیموردنبایست در تعیین ظرفیت خمشی گیرد. این اثر میرا در نظر نمی P-Delta( اثر 2) معادله

به  P-Deltaواژگونی ناشی از بارهای ثقلی فراهم گردد. این امر با اضافه نمودن نیروی جانبی وارد گردیده تا مقاومت لازم برای مقابله با 

جانبی  مکانیزمدر طراحی یک  شده انتخاباز پیش  مکانیزمدر این مطالعه  ازآنجاکه( میسر خواهد شد. 2نیروی طراحی پایه در معادله )

نسبی هدف محاسبه  مکان رییتغی با ضرب وزن کل در راحت به P-Deltaست، اثر نسبی طبقه یکسان در همه طبقات ا مکان رییتغکامل با 

 شود.می

 تسلیم شونده مشخص اعضاءطراحی  -1-6

. که استتسلیم مطلوب  مکانیزمهدف اصلی استفاده از روش طراحی پلاستیک فراهم نمودن مقاومت کافی با اطمینان از تشکیل 

های طبقه پای ستون مفاصل پلاستیک در انتهای تیرها و و تشکیل دیوار برشی فولادیورق در ی شدگ یجاروضعیت مطلوب در این تحقیق 

است. همچنین کلیه  شده استفادهدر مورد دیوارهای برشی فولادی با اندکی تغییر  AISC341-10 [16]نامه باشند. از الزامات آیینهمکف می

 شوند. ایت میدر طراحی تیرها رع ACI318-14 [05] نامه نییآضوابط 

 طراحی ورق در دیوار برشی فولادی -1-6-1

 شود. ( تعیین1مطابق رابطه )ی برشی باید شدگ یجارحداقل ضخامت ورق مطابق حالت حدی 
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ام، iسهم برش ورق در طبقه  Vام، iضخامت جان در طبقه  wtکه در آن 
cfl  فاصله خالص تیر بین دو ستون در طبقهi،ام 

yf 

درجه  43تواند می θ. در فرض اولیه زاویه انحراف استگیری شده نسبت به قائم دازهشدگی ورق، انزاویه جاری θتنش جاری شدن ورق و 

 محاسبه نمود. آن رادقیق  ( مقدار3از رابطه )ض گردد و فر

(3)                                                                                                       4

3

1
2

1
1

360

w

c

w

b c

nt l

A
tan

h
nt h

A I l






 

  
 

 

ممان اینرسی  cI ام،iسطح مقطع ستون کنار ورق در طبقه  cA ام،iسطح مقطع تیر افقی کنار ورق در طبقه  bAکه در آن 

( توسط چوی و 3در رابطه ) n. نتایج استفاده از ضریب است (13بق رابطه )طضریب تبدیل ورق به بتن  nام و iستون کنار ورق در طبقه 

 و تطابق خوبی نشان داده است. شده یبررسبا نتایج آزمایشگاهی  [01]پارک 

(13)                                                                                                                                           c

s

E
n

E
 

( ضخامت 3( و )1با تکرار تا همگرایی در دو رابطه ) مدول الاستیسیته فولاد است. sEمدول الاستیسیته بتن و  cEکه در آن 

 واهد آمد.دست خورق در هر طبقه به

 طراحی اعضاء مرزی افقی -0-6-2

aiM اعضاء مرزی افقی در طبقه  حداکثر لنگر خمشی درi ،آید. در این رابطه دست میبه (11از رابطه )ام
cfl  طول خالص دهانه

تیرها،
y yR f 1.1 در آن ، کهاست قتنش تسلیم مورد انتظار ورyR  شود، لحاظ می

giW  گسترده یکنواخت روی تیر  صورت بهبار ثقلی

ام، iدر طبقه 
i ( و 0از رابطه )

pbM  ز ضعیف شدن قاب خمشی از حد درصد برش پایه جهت جلوگیری ا 25 برحسبحداقل لنگر بام

 آید.می دسته( ب10طبق رابطه ) که ستمعمول ا

(11)                                                    
2 2

2 2

1 1 ,
8 8

cf gi cf

ai y y i i i i i pb

l W l
M R f t cos t cos Max M   

 
    

 
 

ف ی و نیز استفاده از مقادیر مختللیمستط ریغها و تیرها با مقاطع سهم مقاومت دال لیبه دلهای خمشی بتنی، ی در قابطورکل به

ی بالا و پایین، ممکن است لنگر در جهات مثبت و منفی اعضاء تسلیم شونده مشخص متفاوت باشد. با استفاده از مقدار آرماتور گذاربرای 

نامه تیرها با توجه به ضوابط آیین ( طراحی12در رابطه )( است شنهادشدهیپ 2برابر  Xحداکثر مقدار مجاز نسبت  ACI318در ) Xمناسب 

 گیرد.انجام می ACI318-14 [05] مثال عنوان بهتداول، ساختمانی م

(12)                                                                                             ,
2

negative positive negative

ai

positive

M M M
X M

M


  

که در آن 
positiveM  لنگر مثبت بالای مقطع و

negativeM گر منفی پایین مقطع است.لن 

 طراحی تیرها در قاب خمشی -0-6-0

pbM  و
i pbM  تیر در طبقه بام و طبقه  ازیموردنحداقل مقاومت خمشیi درصد برش پایه جهت جلوگیری از  25 برحسبام

-ه( ب10(، طبق رابطه )ط قاب خمشی با فرض تیرهای یکسان در هر طبقهضعیف شدن قاب خمشی از حد معمول بدون لحاظ اثر دیوار )فق
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( 3تیر در هر طبقه با رویکرد طراحی پلاستیک )کار خارجی مساوی کار داخلی( و با توجه به شکل ) ازیموردنآید. ظرفیت خمشی دست می

 شود.زیر تعیین می صورت به

(10)                                                                                        
1 1

1
( ) 2 2

n n

i i p pc p i pb i

i ib

Fh M M
N

   
 

   

ارتفاع محور به  ih، درصد برش پایه 25 برحسب( 2از رابطه ) iFتعداد طبقات،  n، های قاب خمشیتعداد دهانه bNکه در آن 

ات، محور طبق
p  تسلیم و دوران  مکانیزمزاویه دوران کینماتیک کوچک'i p

i

L
L

 
 

  
 

 است. شده داده( نشان 3در شکل ) 

 

 .[26] ستون وجه از دور تیر پلاستیک مفاصل با خمشی قاب شده انتخاب قبل از تسلیم مکانیزم : 1شکل

مقدار 
pcM گردد که با اعمال نیروی جانبی که با )لنگر پلاستیک پای ستون در طبقه همکف( با توجه به این شرط تعیین می

بالا و  در(. با فرض تشکیل مفاصل پلاستیک کوچک 5/1تا  1/1بین  Ψطبقه نرم در طبقه اول رخ ندهد. ) مکانیزم افتهی شیافزا Ψضریب 

 .( است14رابطه ) صورت به( θکوچک ) شکل رییتغ مکانیزممتناظر به ازای یک  های طبقه اول، کارپایین ستون

(14)                                                                                                                                   1

4
pc

b

Vh
M

N


 

اعمالی به نیروی طراحی برای در نظر گرفتن اضافه  Ψارتفاع طبقه اول و ضریب  1hش پایه، درصد بر 25برابر  Vکه در آن 

 ( بازنویسی15مطابق رابطه )( با اثر قاب اطراف دیوار 10اعضاء مرزی افقی، رابطه ) رازیغ بهمقاومت است. جهت طراحی تیرهای قاب خمشی 

 شود.می

(15)                                                              
1 1 1

( ) 2 2 1 2
n n n

i i p pc p b i pb i b ai i

i i i

Fh M N M N M    
  

      

 آید.دست میطبق نظر طراح به سهم برش قاب خمشی از برش پایه برحسب( 1از رابطه ) iFکه در آن 

ا قاب خمشی، درصد برش پایه و اندرکنش قاب اطراف دیوار ب 25جهت در نظر گرفتن اثر بار ثقلی، جذب حداقل 
pbiM 

در  Xبا استفاده از مقدار مناسب سپس اعضاء مرزی افقی قرار داده،  رازیغ بهرا ملاک طراحی تیرهای قاب خمشی  (16از رابطه ) آمده دست به

 گیرد.انجام می ACI318-14 [05] مثال عنوان بهنامه ساختمانی متداول، طراحی تیرهای قاب خمشی با توجه به ضوابط آیین( 12رابطه )
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(16)                                                                           
2

 ,      13  ,    15
8

gi cf

pbi i pb i pb

W l
M Max M for M for 

 
   

 

 

 شونده مشخص میتسل ریغ اعضاءطراحی  -1-7

شود. یعنی انجام می ها بر اساس رویکرد طراحی بر اساس ظرفیتمانند ستون الاستیک باقی بماند، بایستیاعضایی که میطراحی 

، با در نظر تسلیم شونده مشخص این اعضاء باید مقاومت کافی در برابر ترکیب بارهای ثقلی با ضریب و حداکثر مقاومت مورد انتظار اعضاء

ه قسمت این است که تعادل مربوط ب راه کگرفتن سخت شدگی کرنشی و اضافه مقاومت مصالح را داشته باشند. برای نیل به این مقصود، ی

ستون قوی اطمینان حاصل -تیر ضعیف مکانیزمتسلیم طراحی در حالت حدی نهایی در نظر گرفته شود. برای اینکه از تشکیل  مکانیزم

ها و با در نظر گرفتن یک مقدار منطقی ها باید برای حداکثر نیروهای ممکن شامل بارهای ثقلی با ضریب روی تیرها و ستونشود، ستون

های طبقه اول در شود ستونکرنشی و اضافه مقاومت مصالح در مفاصل پلاستیک تیر طراحی گردند. همچنین فرض می برای سخت شدگی

استفاده گردید. در این برنامه، اثرات توأم  Etabs2015 [06]افزار ها از نرمگاه به حداکثر ظرفیت خود رسیده باشند. برای طراحی ستونتکیه

افزار بر اساس ضوابط شوند. معیار طراحی این نرمی در نظر گرفته میخوب بهنین اثرات لاغری ستون بارهای خمشی و محوری و همچ

 .است ACI318-14 [05]ی مختلف مانند ها نامه نییآ

 آرمه بر اساس عملکردفلوچارت طرح پلاستیک دیوار برشی فولادی در قاب بتن -1-8

ارزیابی بعد از طراحی اولیه نیاز ندارد،  گونه چیهی مستقیم است که به روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد یک روش طراح

-ی قابل برنامهراحت بهشود. روش طراحی آسان بوده و زیرا رفتار غیرخطی و معیار عملکرد کلیدی از همان ابتدا در فرآیند طراحی وارد می

 است. شده دادهنشان ( 11( و )13های )در شکلفلوچارت مراحل طراحی پلاستیک بر اساس سطح عملکرد  نویسی است.

 یموردبررسهای مدل - 4

دیوار برشی  آرمه همراه باطبقه( با سیستم قاب خمشی ویژه بتن 11و  12، 6در این مطالعه سه سازه کوتاه، متوسط و بلندمرتبه )

است.  شده گرفتهی یکسان در نظر موردبررسهای فولادی به روش طرح پلاستیک بر اساس عملکرد طراحی شدند. پلان کلیه طبقات در سازه

متر و طول  0.4است. ارتفاع کلیه طبقات  شده مشخصاست و محل قرارگیری دیوارها با هاشور  شده داده ( نشان12در شکل )این پلان 

یوار برشی فولادی در شود که دی، فرض میدوبعد صورت بهسازی برای تحلیل و طراحی است. جهت ساده شده گرفتهمتر در نظر  6ها دهانه

ها را توان یکی از قابها، میقرینه بودن پلان در دو جهت و همچنین مشابه بودن قاب لیبه دلها وجود داشته باشد. بنابراین کلیه قاب

 شده داده ( نشان10در شکل ) یبعد سهاز سازه  شده استخراجهای بیرون کشید و سهم بار این قاب را به آن اختصاص داد. پیکربندی قاب

 است. شده گرفتهدرصد از برش پایه در نظر  63دیوار برشی فولادی درصد و سهم  43در این تحقیق سهم قاب خمشی  است.

ی در موردبررسهای است. پارامترهای طراحی سازه شده گرفتهصورت متمرکز و کف طبقات صلب در نظر ها بهجرم طبقات در گره

و در طراحی  ACI318-14 [05]  نامه نییآ ضوابط ها، قاب بتنی با قاب خمشی ویژه مطابق باتمام نمونه دراست.  شده داده ( نشان2جدول )

 است. شده استفاده ASCE7-10 [02]نامه بارگذاری از ضوابط آیین

مقدار است.  شده ارائه( 0در جدول )همه پارامترهای مهم طراحی به روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد  شده محاسبهمقادیر 

شود. مقدار لحاظ می سهماکزیمم این  ،نزدیک است، لذا برش پایه طرح به هم MCEو  DBE ,SLEبرش پایه طراحی در سطوح خطر 

 است. شده ارائه( 6( و )5(، )4در جداول ) بیبه ترتطبقه  11و  12، 6های ها برای مدلنتایج طراحی ورق، تیرها و ستونهمچنین 
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 .فلوچارت طراحی به روش طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد: تخمین برش پایه طرح و توزیع نیروی جانبی : 11شکل

 یبررس موردهای پارامترهای طراحی در مدل  : 2جدول

 فولاد بتن ایبارگذاری لرزه بارگذاری ثقلی

ترکیب 

 ریبارگذا
 (KN/m2)مرده  (KN/m2) زنده

 (g)  

(g) 
دسته 

 طراحی

سطح 

زلزله 

 طرح

شش پو

از 

آکس 

 میلگرد

  
 

(MPa) 
 

(MPa) 

 

(GPa) 

 (MPa) 

1∕2DL 

+LL 

 ورق میلگرد بام طبقات بام طبقات

2∕03 3∕36 1∕01 1∕01 3∕150 1∕62 D 1 بالا  
(Cm) 

3∕3305 3∕332 23615 04 233 414 111 
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 ها.ستونتیرها و  ورق، دمانن ها المانفلوچارت طراحی به روش طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد: طراحی  : 11شکل
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 پارامترهای طراحی در روش طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد  : 1جدول

 پارامترهای طراحی
طبقه 11 طبقه 12 طبقه 6  

DBE MCE DBE MCE DBE MCE 

Sa
  1∕031g 1∕351g 3∕110g 1∕163g 3∕511g 3∕156g 

T (Sec)  3∕66 3∕66 1∕130 1∕130 1∕435 1∕435 

C2
  1∕24 1∕24 1∕33 1∕33 1∕31 1∕31 


y

 %5⧵3 %5⧵3 %5⧵3 %5⧵3 %5⧵3 %5⧵3 تغییر مکان نسبی تسلیم 

u
 %0 %2 %0 %2 %0 %2 تغییر مکان نسبی هدف 

Cu 2
 %13⧵2 %11⧵1 16⧵2 14⧵1 41⧵2 61⧵1 شده اصلاح: تغییر مکان نسبی هدف  

( )C 
u 2 y

 %03⧵2 %01⧵1 %26⧵2 %04⧵1 31⧵1 11⧵1 کیالاست ریغ ر مکان نسبی: تغیی 

µ 0∕21 4∕12 0∕61 5∕52 0∕14 5∕61 

R  0∕21 4∕12 0∕61 5∕52 0∕14 5∕61 

γ 3∕50 3∕01 3∕41 3∕00 3∕46 3∕02 

α 0∕016 5∕140 2∕302 4∕345 2∕455 4∕123 

(KN)  برش پایه بدون اثرP-Δ 2631 2553 2351 1354 2335 1133 

(KN)  برش پایه با اثرP-Δ 2311 2113 2532 2623 2610 2331 

 
aSLE WV S   (KN) برش پایه در سطحSLE 3∕2161*W=2012 3∕1211*W=2151 3∕3352*W=0113 

 V (KN)0113 2151 2311 برش پایه طرح 

 طبقه 6:  جزئیات طراحی در سازه  4جدول

 طبقه

رقو  ستون داخلی ستون خارجی ستون کنار دیوار تیر در قاب خمشی تیر کنار دیوار 

t θ h b ρ ρ' h b ρ ρ' B ρ B ρ B ρ 

 12⧵5 45 41⧵0 45 45⧵4 63 54⧵1 65⧵3 43 43 16⧵2 32⧵1 45 53 30⧵44 56⧵1 بام

5 2∕05 40∕64 53 45 3∕43 1∕01 43 43 3∕31 2∕12 63 2∕15 53 0∕15 53 4∕33 

4 2∕13 40∕35 43 45 3∕61 1∕11 43 43 1∕15 2∕60 63 0∕33 53 0∕13 53 6∕31 

0 0∕21 42∕16 43 45 3∕51 1∕54 43 43 1∕01 2∕33 63 4∕13 53 4∕21 53 6∕63 

2 0∕56 42∕11 43 45 3∕53 1∕53 43 43 1∕41 0∕21 65 4∕32 53 4∕44 53 6∕43 

1 0∕15 42∕12 43 45 3∕52 1∕55 43 43 1∕46 0∕02 13 4∕46 53 4∕24 53 5∕12 

t متر،  : ضخامت ورق برحسب میلیθ  ،زاویه میدان کشش قطری برحسب درجه :h  ،ارتفاع تیر برحسب سانتیمتر :b  ،عرض تیر برحسب سانتیمتر :B  ابعاد ستون :

 برحسب درصد. : نسبت آرماتور فشاری 'ρ: نسبت آرماتور کششی برحسب درصد و  ρبرحسب سانتیمتر، 

 

 
 .موردمطالعه هایسازه طبقات پلان : 12شکل ی.موردبررسهای پیکربندی قاب : 11شکل
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 طبقه 12جزئیات طراحی در سازه   : 5جدول

 طبقه

 ستون داخلی ستون خارجی ستون کنار دیوار تیر در قاب خمشی تیر کنار دیوار ورق

t θ h b ρ ρ' h b ρ ρ' B ρ B ρ B ρ 

 30⧵6 45 46⧵0 45 40⧵6 55 61⧵2 10⧵1 05 05 21⧵0 11⧵1 45 45 31⧵40 05⧵1 بام

11 1∕32 40∕60 45 45 3∕44 1∕21 05 05 1∕01 0∕21 55 0∕31 55 2∕33 55 2∕33 

13 2∕01 40∕25 43 45 3∕50 1∕51 05 05 1∕11 0∕36 55 4∕05 55 2∕10 55 0∕02 

3 2∕62 40∕31 43 45 3∕50 1∕51 43 05 1∕05 0∕31 55 5∕43 63 1∕51 63 2∕35 

1 2∕16 42∕35 43 45 3∕50 1∕51 43 43 1∕21 2∕32 55 6∕66 63 1∕51 63 2∕21 

1 0∕31 42∕35 43 45 3∕51 1∕54 43 43 1∕01 0∕15 63 6∕14 63 1∕43 63 2∕54 

6 0∕21 42∕32 43 45 3∕53 1∕53 43 43 1∕46 0∕00 65 5∕33 63 1∕45 63 2∕15 

5 0∕43 42∕16 43 45 3∕51 1∕50 43 43 1∕50 0∕41 65 6∕66 63 1∕50 63 0∕31 

4 0∕50 42∕12 43 45 3∕50 1∕51 43 45 1∕01 0∕14 13 6∕42 63 1∕64 63 0∕31 

0 0∕64 42∕16 43 45 3∕54 1∕61 43 45 1∕41 0∕22 15 6∕12 63 1∕56 63 0∕32 

2 0∕12 42∕11 43 45 3∕55 1∕64 45 45 1∕34 2∕06 13 6∕30 63 1∕00 63 2∕11 

1 0∕15 42∕13 43 45 3∕56 1∕65 45 45 1∕35 2∕01 13 6∕11 63 1∕10 63 2∕56 

t متر،  : ضخامت ورق برحسب میلیθ اویه میدان کشش قطری برحسب درجه، : زh  ،ارتفاع تیر برحسب سانتیمتر :b  ،عرض تیر برحسب سانتیمتر :B  ابعاد ستون :

 برحسب درصد. : نسبت آرماتور فشاری 'ρ: نسبت آرماتور کششی برحسب درصد و  ρبرحسب سانتیمتر، 

 طبقه 18جزئیات طراحی در سازه   : 6جدول

 طبقه

 ستون داخلی ستون خارجی ستون کنار دیوار تیر در قاب خمشی تیر کنار دیوار ورق

t θ h b ρ ρ' h b ρ ρ' B ρ B ρ B ρ 

 30⧵6 45 46⧵0 45 43⧵0 63 61⧵2 10⧵1 05 05 12⧵0 14⧵1 45 45 36⧵44 05⧵1 بام

11 1∕11 40∕63 45 43 3∕41 1∕01 05 05 1∕01 0∕20 63 2∕21 55 2∕31 55 2∕33 

16 2∕26 40∕01 45 43 3∕40 1∕25 43 43 1∕31 2∕02 63 0∕21 55 2∕20 55 0∕04 

15 2∕56 40∕22 45 43 3∕40 1∕25 43 43 1∕16 2∕66 63 4∕23 63 1∕66 63 2∕12 

14 2∕11 40∕33 45 43 3∕40 1∕25 43 43 1∕23 2∕34 63 5∕14 63 1∕14 63 2∕43 

10 0∕32 42∕31 45 43 3∕40 1∕25 43 43 1∕43 0∕11 63 5∕31 63 1∕11 63 2∕11 

12 0∕25 42∕35 45 43 3∕41 1∕21 43 43 1∕43 0∕03 13 4∕16 63 1∕16 63 0∕21 

11 0∕41 42∕11 45 43 3∕44 1∕21 43 43 1∕51 0∕51 13 5∕51 63 2∕13 63 0∕11 

13 0∕61 42∕11 45 43 3∕46 1∕00 43 43 1∕64 0∕10 13 4∕13 63 2∕51 63 4∕16 

3 0∕10 42∕11 45 43 3∕41 1∕01 45 45 1∕33 2∕45 13 5∕22 65 1∕12 65 2∕02 

1 0∕31 42∕14 45 45 3∕40 1∕25 45 45 1∕12 2∕52 33 4∕51 65 1∕23 65 2∕50 

1 4∕33 42∕13 45 45 3∕44 1∕21 45 45 1∕15 2∕53 33 4∕33 65 1∕05 65 2∕61 

6 4∕15 42∕61 45 45 3∕45 1∕01 45 45 1∕11 2∕64 133 4∕41 65 1∕01 65 2∕11 

5 4∕22 42∕65 45 45 3∕46 1∕00 45 45 1∕13 2∕61 133 4∕11 65 1∕03 65 2∕15 

4 4∕05 42∕11 53 45 3∕06 1∕30 45 45 1∕21 2∕11 113 4∕01 65 1∕46 65 2∕11 

0 4∕03 42∕16 53 45 3∕06 1∕34 45 45 1∕22 2∕14 113 4∕65 65 1∕62 65 2∕32 

2 4∕51 42∕66 53 45 3∕06 1∕34 45 45 1∕20 2∕16 123 4∕01 65 1∕16 65 0∕31 

1 4∕52 42∕66 53 45 3∕06 1∕35 45 45 1∕20 2∕16 123 4∕51 65 1∕11 65 0∕11 

t متر،  : ضخامت ورق برحسب میلیθ  ،زاویه میدان کشش قطری برحسب درجه :h  ،ارتفاع تیر برحسب سانتیمتر :b  ،عرض تیر برحسب سانتیمتر :B  ابعاد ستون :

 برحسب درصد. : نسبت آرماتور فشاری 'ρاتور کششی برحسب درصد و : نسبت آرم ρبرحسب سانتیمتر، 
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 اه مدلنتایج ارزیابی  -5

ها با انجام ، مدلموردنظربا این روش، برای سه سطح عملکرد  شده طرحهای ارزیابی روش طراحی پیشنهادی برای سازه منظور به

ها یک دسته رکورد قوی دور از گسل انتخاب شد. این م این تحلیلی قرار گرفتند. برای انجاموردبررسهای غیرخطی دینامیکی تحلیل

درصد  13درصد،  2 فرا گذشت( انتخاب شدند. این رکوردها در سه سطح خطر با احتمال 1مطابق جدول ) FEMA P695 [00]رکوردها از 

  است. شده استفاده OpenSees [03]افزار ها از نرمدرصد در پنجاه سال مقیاس شده است. جهت انجام این تحلیل 5/33و 

 رانش طبقات -5-1

لرزه ی با استفاده از رکوردهای زمینرخطیغهای تاریخچه زمانی ( حداکثر تغییر مکان نسبی درون طبقه که از تحلیل14در شکل )

که در این شکل  طور مانهاست.  شده ارائهطبقه(  11و  12، 6های کوتاه، متوسط و بلندمرتبه )مقیاس شده، در سه سطح خطر برای سازه

درصد و حداقل آن در تراز اول  42/1طبقه مقدار حداکثر رانش میانه، در تراز طبقه سوم برابر  6در سازه  DBEشود برای زلزله دیده می

حداقل آن درصد و  55/1طبقه و در همین سطح خطر مقدار حداکثر رانش میانه، در تراز طبقه چهارم برابر  12درصد است. در سازه  63/3

درصد  64/1طبقه و در همین سطح خطر مقدار حداکثر رانش میانه، در تراز طبقه پانزدهم برابر  11درصد بوده و در سازه  41/3در تراز اول 

درصد بوده و رانش میانه در  DBE ،2رانش هدف در طراحی برای سطح خطر  فرض شیپدرصد است. مقدار  23/3و حداقل آن در تراز اول 

طبقه مقدار حداکثر رانش میانه، در تراز طبقه سوم برابر  6در سازه  MCE زلزلهاست. برای  آمده دست بهسازه کمتر از مقدار هدف هر سه 

طبقه و در همین سطح خطر مقدار حداکثر رانش میانه، در تراز  12درصد است. در سازه  31/1درصد و حداقل آن در تراز ششم  05/2

طبقه و در همین سطح خطر مقدار حداکثر رانش  11درصد بوده و در سازه  10/3د و حداقل آن در تراز اول درص 23/2طبقه ششم برابر 

رانش هدف در طراحی برای سطح  فرض شیپدرصد است. مقدار  4/3درصد و حداقل آن در تراز اول  30/1میانه، در تراز طبقه پانزدهم برابر 

 است. آمده دست بهسه سازه کمتر از مقدار هدف  درصد بوده و رانش میانه، در هر MCE ،0خطر 

 در تحلیل دینامیکی غیرخطی شده استفادهرکوردهای  : 7جدول

 نام رکورد سال رکورد PEER-NGAشماره انتخاب رکورد از  شماره رکورد

1 953 1994 Northridge 

2 960 1994 Northridge 

3 1602 1999 Duzce, Turkey 

4 1787 1999 Hector Mine 

5 169 1979 Imperial Valley 

6 174 1979 Imperial Valley 

7 1111 1995 Kobe, Japan 

8 1116 1995 Kobe, Japan 

9 1158 1999 Kocaeli, Turkey 

10 1148 1999 Kocaeli, Turkey 

11 900 1992 Landers 

12 848 1992 Landers 

13 752 1989 Loma Prieta 

14 767 1989 Loma Prieta 

15 1633 1990 Manjil, Iran 

16 721 1987 Superstition Hills 

17 725 1987 Superstition Hills 

18 1244 1999 Chi-Chi, Taiwan 

19 1485 1999 Chi-Chi, Taiwan 

20 68 1971 San Fernando 

21 125 1976 Friuli, Italy 
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 .MCEو  DBEزلزله  حداکثر تغییر مکان نسبی درون طبقه در : 14شکل

 تسلیم اعضاء -5-2
برای کنترل تسلیم در اعضاء، نسبت مقدار میانه حداکثر کرنش در رکوردها به مقدار کرنش تسلیم آرماتور طولی در تیرها و 

ق فولادی در و همچنین نسبت میانگین مقدار میانه حداکثر کرنش در رکوردها برای نوارهای هر طبقه به مقدار کرنش تسلیم ور ها ستون
( صد در SLEسال ) 53درصد در  5/33در سطح خطر با احتمال . ندای به دست آورده شدهرخطیغدیوار برشی، از نتایج تحلیل دینامیکی 

زیر عدد یک است. بنابراین در این سطح خطر هیچ عضوی از سیستم وارد رفتار غیر الاستیک نشده و کلیه اعضاء سازه در  ها دادهصد 
( توزیع مفاصل پلاستیک و شدت 15در شکل )که این از اهداف روش طراحی پیشنهادی بوده است.  اند کردهفتار الاستیک عمل محدوده ر
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سه سازه کوتاه، ( در MCE)سال  53درصد در  2 با احتمالو  (DBE)سال  53درصد در  13 در دو سطح خطر با احتمالمفصل شدگی 
 که : شود یماست. مطابق این شکل مشاهده  شده دادهنشان  طبقه(، 11و  12، 6متوسط و بلندمرتبه )

همچنین در این سطح خطر شود. دیوار برشی فولادی )فیوز( وارد رفتار غیرالاستیک شده و تسلیم می DBEدر سطح خطر  -1
رهای قاب ، مابقی تیاند شرفتهیپطبقه که تا مرز تسلیم  11و  12ی ها سازهتعداد اندکی از تیرهای قاب خمشی در  جز به

دیوار برشی فولادی دارای طرح مناسبی بوده و رفتار سیستم  شود یم. بنابراین مشخص اند داشتهخمشی رفتاری الاستیک 
 قاب خمشی برای ماندن در محدوده الاستیک را کنترل نموده است.

همچنین در این  وند.شوارد رفتار غیر الاستیک میو اکثر تیرهای قاب خمشی  دیوار برشی فولادی MCEدر سطح خطر  -2
همچنین هیچ مفصل پلاستیکی  .شود یمی مشاهده خوب به ها سازهیکنواخت مفاصل در امتداد ارتفاع  نسبتاًسطح خطر توزیع 

. بنابراین فلسفه تیر ضعیف، رفت یمی طبقه اول تشکیل نشده، که در طراحی نیز انتظار ها ستونپای  استثناء به، ها ستوندر 
 رعایت شده است. یخوب بهستون قوی 

 
 طبقه تحت میانه رکوردها. 18و  12، 6های توزیع مفاصل پلاستیک و شدت مفصل شدگی برای قاب : 15شکل
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 طبقه. 18و  12،  6نسبت توزیع برش حداکثر در طبقات مدلهای  : 16شکل
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 توزیع برش -5-1

-ASCE7نامه ( نسبت توزیع برش حداکثر در طبقات سازه از تحلیل غیرخطی دینامیکی در کنار توزیع برش آیین16)در شکل 

و در  15/3و  55/3طبقه برابر  6در سازه  مقدار با  [21]توسط چائو و گوئل  شده ارائه( 0( و )2روابط )آمده از ستدو توزیع به [02] 10

 در این مورداستفادهشود توزیع نیروی جانبی که در این شکل مشاهده می طور هماناست.  شده ارائه 15/3و  5/3طبقه برابر  11و  12سازه 

( تطابق بسیار خوبی با حداکثر برش نسبی طبقه 5/3طبقه برابر  11و  12و در سازه  55/3طبقه برابر  6در سازه  مقدار پژوهش )

-وزیع بهای نسبت به تنامهشود توزیع آیینهای دینامیکی تاریخچه زمانی دارد. همچنین در این شکل مشاهده میاز تحلیل آمده دست به

ی بلند به دلیل اثرات مودهای بالاتر این خطا بیشتر ها سازهی دینامیکی دارای خطای زیادی است. بخصوص در رخطیغآمده از تحلیل دست

 است.

 یریگ جهینت -6

روش  بر اساس، است (دوگانه) آرمه با دیوار برشی فولادی نازکقاب خمشی بتنهای سازهدر این مقاله که برای  شده ارائهطراحی 

بوده که توسط آن نویسی قابل برنامه. این روش طراحی، روشی غیرتکراری، ساده و صورت گرفته است مبتنی بر عملکردطرح پلاستیک 

توسط این روش طراحی، دستیابی به مفهوم رفتار فیوز و  .شودمی یحابا دقت مناسب طر های مختلف،سازه تحت سطوح عملکرد هدف

طبقه( و  12و  21 ،6طراحی سه سازه کوتاه، متوسط و بلندمرتبه ). شود یمی میسر راحت به موردنظردستیابی به سطوح عملکرد هدف 

نشان  یخوب بهن روش طراحی را برای سطوح خطر مختلف، سادگی، دقت و کارایی بالای ایمختلف  نگاشت شتاب 12 توسط ها آنارزیابی 

در  گردد.خوبی لحاظ می نسبتاًدر این مقاله، اندرکنش قاب و ورق با دقت  شده ارائههمچنین در صورت استفاده از روش طراحی دهد. می

 موارد زیر مشخص گردید. شده انجام غیرخطی دینامیکیهای تحلیلطراحی و ارزیابی نتایج و 

 .رسد یمبه انجام  سرعت بهو همگرایی طراحی در آن بوده نویسی قابل برنامهغیرتکراری، ساده و  روشی شده ارائهروش طراحی  -1

 بسیار خوب است. دیوار برشی فولادی نازک و آرمهقاب خمشی بتندقت روش طراحی با توجه به در نظر گرفتن اندرکنش بین  -2

 دست یافتند. موردنظرل کرده و به اهداف ی عمخوب به CPو  IO ،RRدر سه سطح عملکردی  شده یطراحی ها سازه -0

 کمتر از تغییر مکان هدف بودند. MCEو  DBE، تحت زلزله سطح خطر شده طرحی ها سازهمقادیر جابجایی در  -4

سال  53درصد در  5/33 فرا گذشتی در زلزله با احتمال ا سازهبر اساس روش پیشنهادی کلیه اعضاء  شده طرحی ها سازهدر  -5

(SLE)  ندینما یمرفتار الاستیک عمل در محدوده. 

دیوار برشی  (DBE)سال  53درصد در  13 فرا گذشتبر اساس روش پیشنهادی در زلزله با احتمال  شده طرحی ها سازهدر  -6

ی متوسط و بلندمرتبه که تا مرز تسلیم ها سازهتعداد اندکی از تیرهای قاب خمشی در  جز بهو  شده میتسلفولادی )فیوز( 

 .اند داشتهابقی تیرهای قاب خمشی در محدوده الاستیک قرار ، ماند شرفتهیپ

 دیوار برشی فولادی (MCE)سال  53درصد در  2 فرا گذشتبر اساس روش پیشنهادی در زلزله با احتمال  شده طرحی ها سازهدر  -1

همچنین  .اند داشته ها هسازیکنواختی در امتداد ارتفاع  نسبتاًمفاصل پلاستیک توزیع و  شده میتسلو اکثر تیرهای قاب خمشی 

ی طبقه اول تشکیل نشد، بنابراین فلسفه تیر ضعیف، ستون قوی ها ستونپای  استثناء به، ها ستونهیچ مفصل پلاستیکی در 

 ی رعایت شده است.خوب به

 ی دینامیکی مطابقت دارد.رخطیغتوزیع برش بر اساس روش پیشنهادی با نتایج تحلیل  -1
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