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In this study, In this study, the seismic performance of the reduced beam section 

(RBS) steel moment-resisting frame (SMRF) equipped with composite steel plate 

shear wall (CSPSW) and high-performance fiber-reinforced cementitious 

composites (HPFRCC) is investigated using Abaqus software. The finite element 

model of HPFRCC-CSPSW was validated using experimental results. Then, the 

seismic performance of the six-story SMRF with common SPSW, as well as 

HPFRCC composite CSPSW systems under near-field (NF) and far-field (FF) 

earthquakes, was investigated and the results (bearing capacity, stress, 

deformation, and energy absorption) were compared. For this purpose, 5 NF and 

5 FF seismic records were used. The results showed that the energy absorption 

and shear capacity of HPFRCC-CSPSW increased significantly but the maximum 

stress value decreased compared to common SPSW. The seismic performance of 

the investigated systems largely depends on the type of earthquake. However, in 

both SPSW and HPFRCC-CSPSW systems, the maximum displacement and the 

base shear under the NF earthquakes were higher than those of FF earthquakes. 

Besides, for all NF and FF earthquakes, maximum displacement in the SPSW 

system occurred in lower stories, but in the frame with CSPSW, the major 

displacement occurred in the upper stories. The highest increase in shear 

capacity and energy absorption of the system in FF earthquakes was for the 

Tabas accelerometer (75 and 128%, respectively) and the Imperial Vali 

earthquake (94 and 101%, respectively). Also, the maximum displacement in 

SPSW and HPFRCC-CSPSW systems occurred in Northridge (14.6 cm) and 

Tabas (16.2 cm) NF earthquakes, respectively; the Chichi earthquake also had 

the greatest damage to the structure under FF earthquakes. 
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یافته مجهز به سیستم قاب خمشی فولادی با مقطع تیر کاهش ایلرزهعملکرد  بررسی

 HPFRCCتوانمندی افیالمسلح  بتنبا پوشش  یفولادکامپوزیت  یبرش وارید
 2فرید میارنعیمی، *1کلائیناصر صفائیان حمزه

  استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات، قاین، ایران -1

 زاهدان، ایرانفارغ التحصیل دکتری، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، -2

 چکیده
شده  تیتقو یفولاد یبرش واریبه دمجهز  (RBS) 1افتهکاهش ی ریبا مقطع ت یفولاد یقاب خمش ی سیستماعملکرد لرزهدر این تحقیق، 

 یاجزا مدلابتدا  قرار گرفته است. یاز نرم افزار آباکوس مورد بررسبا استفاده  (HPFRCC) 2سیمانی هیپا یافیبا بتن مسلح توانمند ال
قاب شش  یاشد. سپس، عملکرد لرزه یسنجصحت یشگاهیآزما همطالع جیبا استفاده از نتا HPFRCC تیکامپوز یبرش واریمحدود د

قرار  یو دور مورد بررس کیگسل نزد هایلرزهنیزم تحت HPFRCC تیکامپوز یواربرشید نیو همچن ی سادهفولاد یواربرشیبا د بقهط
حوزه  گاشتشتاب ن 5قرار گرفت. از  سهی( مورد مقایشکل و جذب انرژ رییتنش، تغ ،یباربر تیو حالت )ظرفحاصل از د جیگرفته و نتا

 یواربرشیقاب با د ستمیس یبرش تیو ظرف ینشان داد که جذب انرژ جیشتاب نگاشت دور از گسل استفاده شد. نتا 5 نیو همچن کینزد
عملکرد همچنین،  .اندافتهیکاهش  نهیشیتنش ب ریمقاد یول افته،ی شیساده افزا یفولاد یواربرشینسبت به د HPFRCC تیکامپوز

و  هیبرش پا ریمقاد یوجود، در هر دو سازه مورد بررس نیبه رکورد زلزله وابسته است. با ا یادیتا حد ز یمورد بررس یهاستمیس یالرزه
 ک،یگسل دور و نزد یهاهر دو دسته زلزله یبرا اند.از گسل دور بوده شتریب کیگسل نزد یهالرزهنیتحت زم بیشینه مکان رییتغ
عمده در طبقات  رمکانییتغ ت،یکامپوز یواربرشیقاب با د ستمیدر س یرخ داده، ول SPSWسازه  ینییدر طبقات پا نهیشیب رمکانییتغ

 121و  55 بیطبس )به ترت کیگسل نزد یهادر زلزله یو جذب انرژ یبرش تیظرف شیدرصد افزا نیشتریب .شده است جادیا یفوقان
و  ی سادهفولاد یواربرشید یی در سیستمجابجا نیشتریب ن،یهمچن. درصد( بوده است 101و  49 بی)به ترت یولامپریال درصد( و 

اثر بر  نیشتریب زین چییزلزله چ بوده است. (cm 2/16) و طبس (cm 6/19) جینورثرنزدیک گسل  یهاتحت زلزله ترتیببه تیکامپوز
 به همراه داشته است. را گسل دور یهازلزلهتحت سازه  یخراب

پایه  توانمند یافیالمسلح مرکب، بتن فولادی  یبرش واریدای، قاب خمشی فولادی، تیر مقطع کاهش یافته، عملکرد لرزه :کلمات کلیدی

 .افزار آباکوس، نرمسیمانی
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 مقدمه -1

از  ی فراوانیایمزا دارای یپس از کمانش ورق فولاد یکشش قطر دانیاز م یریگبهره دلیلبه (SPSW) 0یفولاد یبرش یوارهاید

ها تعدیل تنش تیقابل و کیعملکرد پلاست هیرفتار مناسب در ناحو  ییکارآ ،بالا نانیاطم بیضرو  یجذب انرژی، برش یسخت جمله

 توسط برش گیرهایی مسلح در یک یا دوطرف صفحه فولادی بتنپوشش  باآن را  توانیم یفولاد یواربرشیبهبود عملکرد د برای. باشندمی

تا  یبرش تیظرف شیاز کمانش ورق باعث افزا یریبا جلوگ ،(CSPSW) 9تیکامپوز یفولاد یبرش واریمسلح در د یپوشش بتن نمود. تقویت

 و سیمان خمیر از ترکیبی (HPFRCC) 5پایه سیمانی توانمند بتن مسلح الیافی هایکامپوزیت .شودیبرش داخل صفحه ورق م میحد تسل

جذب  تیقابل ومقاومت داشته و علاوه بر  کرنش شوندگی سخت رفتار کششی، نیروهای تحت که باشندمی کامپوزیتی یا فلزی کوتاه الیاف

 ،HPFRCCدر مصالح  شوندگیسخت (.1)شکل  دنشوینم گسیخته یراحتبهنیز  یاضربه یحت بارهاتر نسبت به بتن معمولی، تبالا یانرژ

به عنوان  HPFRCC. بتن الیافی ] 1و  2[گردد می هاترک میکرو یا چندگانه هایترک تشکیل به منجر و داده رخ ترک اولین از پس

سازه  ناگهانی گسیختگی انعطاف زیاد، از دلیل قابلیتکه به شوندیشناخته م یکرنش یهمراه با سخت شوندگ، با دوام ر،یپذشکل یمصالح

 .]0و  9[کنند جلوگیری می

 
 کششی. نیروی تحت HPFRCC کرنش بتن-تنش منحنی : 1شکل

 جلوگیری کرده وشکست ترد از  محل اتصالدر  ریت یخمش تیظرف یموضع فیتضعبا  (RBS) 6افتهیکاهش  ریاتصال با مقاطع ت

 ناحیهشود.  یدچار تنزل قابل توجه نهایی اتصالو مقاومت  یکه سختبدون آن ،]5 [دهدافزایش می برابر چند تا اتصال را پلاستیک چرخش

RBS افزایش به منجر که آوردمی وجودبه بالاتری پذیریشکل با شده کنترل مفصل و کرده جذب بیشتری انرژی خود پلاستیک عملکرد با 

 بهترین ،معرفی شده تیر مقطع کاهش برایهای معتبر که در آیین نامه های مختلفروش میان گردد. ازمی سازه رفتار ضریب و زمان تناوب

 . ]6 [باشدمی برش شعاعی صورتبهاتصال با کاهش  به مربوط عملکرد

عنوان نمونه دیوارهای برشی فولادی متداول انجام گرفته که بهتا کنون مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی متنوعی در مورد عملکرد 

ترین مطالعات انجام شده در رابطه با دیوارهای برشی مرکب ارائه شده اشاره نمود. در ادامه، جدیدترین و مهم ]10-5[توان به مراجع می

 است.

تلف، وضعیت توزیع نیروی برشی، مفاصل پلاستیک زلزله مخ 1ای تحت ( با انجام تحلیل غیرخطی لرزه2016پاچیده و همکاران )

. نتایج تحقیق ایشان ]19 [طبقه طراحی شده به روش ظرفیت را مورد بررسی قرار دادند 6و  9و زمان تناوب دیوار برشی کامپوزیت فولادی 

( در 2016و همکاران ) زنند. تیانیهای موجود زمان تناوب این دیوارها را کمتر از روش اجزای محدود تخمین منشان داد که دستورالعمل

یک مطالعه آزمایشگاهی، رفتار دیوار برشی کامپوزیت فولادی تحت بارگذاری سیکلی را تا ایجاد خرابی در بتن مورد مطالعه قرار دادند. 

سازی کرده و نتایج مدهای خرابی، منحنی هیسترزیس، کاهش سختی و مقاومت، میزان جذب انرژی و مدل مختلف را شبیه 25ایشان 

                                                           
3 Steel Plate Shear Wall (SPSW) 
4 Composite Steel Plate Shear Wall (CSPSW) 
5 High-Performance Fiber-Reinforced Cementitious Composites (HPFRCC) 
6 Reduced Beam Section (RBS) 
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بتنی در دیوارهای  افزار آباکوس تاثیر ضخامت پانل( با نرم2016. شفایی و همکاران )]15[چکش خواری را مورد بحث و بررسی قرار دادند 

ن نشان داد که افزایش ضخامت پوشش بتنی ضمن تاثیر مستقیم بر ظرفیت باربری برشی مرکب را مورد بررسی قرار دادند. تحقیق ایشا

باشد تاثیر میخواری دیواربرشی را تا مقدار بیشینه افزایش داده و پس از آن، افزایش ضخامت پانل بیسیستم، جذب انرژی و ضریب چکش

ری خارج از صفحه را با یک مدل تحلیلی جدید بررسی و نتایج ( رفتار دیواربرشی مرکب تحت بارگذا2016. صبوری قمی و همکاران )]16[

( مطالعه آزمایشگاهی و عددی بر روی قاب یک طبقه و یک دهانه با 2016. رسولی و همکاران )]15[افزار آباکوس مقایسه کردند را با نرم

خیرالدین و  آزمایشگاهیمطالعه  .]11[ام دادند دیوار برشی تقویت شده با ترکیب بتن سبک و بتن نرمال تحت بارگذاری جانبی سیکلی انج

جلوگیری از افزایش ، ضمن در تیر رابط دیوارهای برشی همبند  HPFRCCبتن الیافی توانمند که استفاده از دادنشان ( 2011همکاران )

تبدیل به  نیزکششی در بتن معمولی -شکست برشیشده و  افزایش جذب انرژی و تأخیر در ایجاد گسیختگی ، باعثهاعرض و پخش ترک

 بتنی را-دیوار برشی فولادیاثر بازشوها بر عملکرد ( 2014نوی )مقدادیان و قلعه .]14[گردد میلغزشی در بتن الیافی -شکست برشی

( با مطالعه آزمایشگاهی 2020. یو و همکاران )]20[دادند  شنهادیپ CSPSWیی سیستم نها مقاومت یبرا یرابطه تجرب کیو  بررسی کرده

)قاب دو طبقه و یک دهانه(  CSPSWرا بر عملکرد سیستم  قاب یو اعضابتنی روکش  نیاندازه شکاف ب ریتأثو همچنین  پانل بتن مسلحاثر 

و  باربری تیظرف، هاستون یشکل خمشرییکاهش تغعلاوه بر  بتنی، یهاکه استفاده از پانل دادنشان  جینتا .]21[مورد بررسی قرار دادند 

 یرخطیغ هایلیتحل( با 2020) کیو بووم فرحبخش. ددهیرا کاهش م یریپذاما شکل دهد،یم شیرا افزا SPSW ساختار یاتلاف انرژ

 10برش طبقه کمتر از  از بتنیپانل  ، نشان دادند که سهمCSPSWبا سیستم  طبقه( 10و  10، 5)بر روی قاب  IDAی و زمان خچهیتار

داشته است  یالرزه یفروپاش تیبر ظرف یجزئ ریتأث ،ترکایجاد از  پس یپانل بتنمقاومتی  یپارامترها رییتغباشد. همچنین، درصد می

 یبرش واریرفتار دبر  و ستون ریت یمرز یهاورق به المان( صلب و آزاد ،یمفصل) اتصالاثر نوع  (2021) یاحمدو جامخانه  یعباد. ]22[

نتایج نشان داد که اتصال صلب دیوار برشی به . ]20[را مورد مطالعه قرار دادند  یرخطیغ یکیاستات یتحت بارگذار یرویدا یبا بازشو مرکب

بهترین عملکرد را دارد. همچنین با حضور ورق فولادی شامل بازشو با قطرهای مختلف، دو پارامتر ظرفیت باربری و سختی  اجزای مرزی

 یالرزه، رفتار 1:0( با ساخت نمونه آزمایشگاهی به مقیاس 2021. فنگ و همکاران )فزایش یافته استا )در مقایسه با قاب تنها( الاستیک

ی تحت بارگذاری سیکلی را مورد بررسی قرار دادند. سیستم کیمهار شده با روکش لاست یهاخیمرکب با گل م یورق فولاد یبرش دیوار

و  یمشترک صفحات فولادفصل  یاز جداساز ،یو پانل بتن بین صفحه فولادیاز اندرکنش  ناشی یبرش یروین یآزادساز معرفی شده، با

نرم افزار توسط بار افزون تحلیل  با انجام (2021. رحیمی و همکاران )]29[گردد میبتن در  بیکاهش آسباعث  و کرده  یریجلوگ یبتن

ABAQUS رفتار ضریب  روی بررا  نسبت عرض به ارتفاعو بتن پوشش  ورق،اثر ضخامت ، تیکامپوز یفولاد یبرش واریمدل د 25 بر روی

از کمانش ورق  یریجلوگ جهتضخامت بتن پوشش  یمحاسبه یبرا یتجرب مهین یرابطهرا مورد مطالعه قرار داده و یک  CSPSWسیستم 

(، اثر تغییر سختی 1:9دهانه با مقیاس  نمونه آزمایشگاهی )یک طبقه و یک 6( با ساخت 2021و همکاران ) چیکورکوو. ]25[نمودند ارائه 

. نتایج آزمایشات ]26[خمشی المان مرزی ستون بر رفتار دیوار برشی کامپوزیت فولادی تحت بار جانبی سیکلی را مورد بررسی قرار دادند 

 CSPSWسیستم پذیری ، تاثیر چندانی بر شکل%06ها تا درصد نشان داد که کاهش سختی خمشی ستون 9ایشان در دریفت نسبی 

 واریدای ، عملکرد لرزه1:5نمونه مختلف با مقیاس  5( با مطالعه آزمایشگاهی و تحلیل عددی بر روی 2022نداشته است. وانگ و همکاران )

مرکب تحت  یبرش وارید یو سخت یینها تیظرف یابیارز یبرارا مورد بررسی قرار داده و روابطی  شده تقویت یمرکب با ورق فولاد یبرش

 کیالاست یو سفت یباربر تیرا بر ظرف ریتأث نیشترینسبت فولاد ب و واریضخامت دارائه نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که  یکلیس یبارگذار

نوع ( اثر تعداد و 2022. زرین طلا و همکاران )]25[کند تحمل میرا  وارید یجانب یرویدرصد ن 15تا  55 نیبداشته و صفحه جان 

 با روش المان محدودرا شکل -T یهاکنندهسختتقویت شده با  تیکامپوز یبرش یوارهایعملکرد د( بر مورب ،یافق ،یعمود)کننده سخت

استفاده از  عملکرد سیستم نداشته، ولیبر  یقابل توجه ریها تأثکنندهسخت یو افق یعمود دمانیکه نحوه چ دادنشان  بررسی کردند. نتایج

 .]21[داده است  شافزای درصد 25 را تا CSPSWی فولاد یبرش یوارهاید تیمورب ظرف یها کنندهسخت

های قاب یک طبقه و یک دهد که اکثر تحقیقات قبلی محدود به مطالعات انجام شده بر روی مدلبررسی ادبیات فنی نشان می

های ساختمانی با دیواربرشی فولادی کامپوزیت کمتر مورد توجه ای بوده و عملکرد واقعی قابدهانه با مقیاس آزمایشگاهی و تحت بار چرخه

قرار گرفته است. شناخت عملکرد واقعی این سیستم نیازمند مطالعات بیشتری است تا بتوان به درک بهتری از پارامترهای مرتبط با طراحی 
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مطالعه حاضر، بررسی ظرفیت باربری، تغییر شکل،  در . لذا]25[آورد  دستهای ساختمانی با دیواربرشی فولادی کامپوزیت بهای قابلرزه

 HPFRCC بتن با شده تقویت فولادی برشی مجهز به سیستم دیوار RBS تیرهای فولادی با قاب خمشی دینامیکی جذب انرژی و رفتار

 . گرفته است قرار بررسی های گسل دور و گسل نزدیک موردتحت اثر زلزله

 روش انجام تحقیق -2

 0افزار آباکوس بررسی شود. لذا، در بخش دست آمده از نرمی بههاپاسخبرای توسعه مدل اجزای محدود، لازم است ابتدا صحت 

استفاده شده و مدل  ]11[سازی دیوار برشی مرکب از نتایج آزمایشگاهی رسولی و همکاران سنجی مدلبرای صحت تحقیق، این

بندی نیز بر روی مدل اجزای محدود انجام سازی شد. علاوه بر آن، آنالیز حساسیت مشد آباکوس شبیهآزمایشگاهی با نرم افزار اجزای محدو

سازی دیوار برشی فولادی مرکب افزار آباکوس، مدل کالیبره شده برای شبیهدست آمده از نرمشد. پس از تایید دقت و صحت پاسخ به

HPFRCC  با تیرRBS  بتنی  پانل از دو فولادی برشی دیوار قویتت (. برای9توسعه داده شد )بخشHPFRCC سمت دو با ضخامت برابر در 

 با فولادی برشگیرهای و شده گرفته نظر در میلیمتر 45 ، برابر با HPFRCCپوشش بتنی ضخامت. شده است دیوار برشی فولادی استفاده

 تقویت نمونه جزئیات 2 شکل. دارند عهده بر را فولادی برشی دیوار به HPFRCC هایپانل اتصال وظیفه سمت هر از میلیمتر 250 فاصله

و  HPFRCCمرکب  یبرش واریبا د، رفتار دینامیکی یک قاب خمشی فولادی شش طبقه 5در بخش  .دهدمی نشان را HPFRCC با شده

ای شامل برش پایه )ظرفیت های گسل دور و گسل نزدیک مورد بررسی قرار گرفته و پاسخ لرزهلرزهتحت زمین افتهیکاهش  ریمقطع ت

باربری(، تغییر مکان، تنش و جذب انرژی سیستم در هر زلزله محاسبه شده و با نتایج قاب خمشی با دیوار برشی فولادی متداول مورد 

 مقایسه قرار گرفته است.

 
 .HPFRCCجزئیات مقطع دیواربرشی فولادی تقویت شده با  : 2شکل

 بتنی-دیوار برشی مرکب فولادیسنجی مدل اجزای محدود صحت -3

سنجی مدل اجزای محدود دیواربرشی فولادی مرکب در نرم افزار آباکوس استفاده شده از نتایج آزمایشگاهی معتبر برای صحت

 (2( استفاده از بتن معمولی در یک طرف، 1مختلف:  بتنی را در سه حالت-پاسخ دیواربرشی مرکب فولادی ]11[است. رسولی و همکاران 

( استفاده از بتن سبک در دو سمت دیواربرشی فولادی جدار نازک در یک قاب فولادی یک 0استفاده از بتن سبک در یک طرف دیوار و 

(. در این تحقیق، از منحنی هیسترزیس نمونه 0متر( مورد مطالعه قرار دادند )شکل  1×1)ابعاد تقریبی  1:9طبقه و یک دهانه با مقیاس 

سنجی نتایج مدل اجزای برای صحت (CSPSW-N)دیواربرشی  بتن نرمال در یک طرفرشی فولادی مرکب با پوشش آزمایشگاهی دیوارب

ترتیب برابر محدود استفاده شده است. مقاومت متوسط فشاری، مدول الاستیسیته و چگالی بتن نرمال استفاده شده در نمونه آزمایشگاهی به

 باشند.کیلوگرم بر مترمکعب می 2095مگاپاسگال و  412/21مگاپاسگال،  5/20با 

ها، تیرها، اجزای اتصال جزئیات مدل آزمایشاهی قاب با دیوار برشی فولادی مرکب شامل مشخصات مقاطع قاب، ستون 0در شکل 

ها و همچنین مشخصات پوشش بتنی نشان داده شده است. مشخصات مصالح فولادی اجزای مختلف مدل برشی، میلگرد، گل میخ

صورت کاملا گیردار در نظر گرفته شده ارائه شده است. اتصالات تیر به ستون در قاب محیطی دیوار برشی به 1گاهی نیز در جدول آزمایش

باشد که با یک لایه پوشش بتنی به ابعاد متر میمیلی 5/1، ضخامت دیوار برشی فولادی برابر با 0و شکل  1است. مطابق جدول 
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به قطر  (A490)مقاومت بالا  بولت )گل میخ( 25شده و اتصال بین صفحه فولادی با پانل بتنی با استفاده از متر تقویت میلی 550×550×50

متر انجام شده است. نمونه آزمایشگاهی با استفاده از یک جک هیدرولیکی تحت اعمال میلی 100متر و با فاصله مرکز به مرکز میلی 05/6

)الف( قرار گرفت. در هر یک از مراحل اعمال بار، -9صورت رفت و برگشتی مطابق شکل تغییر مکان( بهبارگذاری جابجایی اجباری )کنترل 

گیری شده و با رسم جابجایی در برابر نیروی اعمالی، منحنی هیسترزیس مدل سنج اندازهتغییرمکان افقی تیر فوقانی با نصب کرنش

 دست آمد.)ب( به-9آزمایشگاهی مطابق با شکل 

 
 .]11[بتنی مدل آزمایشگاهی رسولی و همکاران -: دیوار برشی مرکب فولادی 3شکل

 فولادی مرکب. یبرش واریمدل دفولادی استفاده شده در  مصالح مشخصات:  1جدول

 (%) Elongation (MPa)تنش نهایی  (MPa)تنش تسلیم  (GPa)مدول ارتجاعی  (mm)ضخامت  مقاطع فولادی

 0/92 001 200 146 5/1 ورق فولادی

 5/04 041 290 201 6 ورق اتصال

 0/91 910 255 201 10 جان تیرها

 1/06 900 296 209 12 هابال تیرها و جان ستون

 6/90 905 205 200 15 هابال ستون

 9/19 921 006 204 1 میلگرد
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 الف( طیف تغییر مکان ب( منحنی هیسترزیس

 .]11[: طیف تغییر مکان و منحنی هیسترزیس مدل آزمایشگاهی دیوار برشی  4شکل

در ماژول  یواربرشید یمدل اصل سپس،. شد جادیا سازه یاجزا یآباکوس تمام افزارنرم Partابتدا در ماژول  ،مدل جادیا یبرا

Assembly از اختصاص مشخصات مصالح در ماژول  پس. دیگرد جادیا 5 شکل مطابقProperty،  سر نیباندرکنش بدون اصطکاک به سطح 

در نظر  Interactionدر ماژول  بتن در شده مدفون یلگردهایمن و برای و بت یفولاد صفحه نیب ،سطح دیوارواشر و  نیو بتن، ب خیمگل

 یمرز شرط شد. پس از اعمالقاب لحاظ  یهاستون و ریت و نگهدارنده ورق نیب سطح به رداریگ کاملا اندرکنشگرفته شد. همچنین، 

سپس، تحلیل همگرایی پاسخ برای تعیین  .شداعمال  بالایی ریبه ت)الف( -9 شکل مطابق رمکانییتغ فیط، مدل یتحتان سطح بر رداریگ

 9وجهی  چهار یسه بعدهای ها در نظر گرفته شده و اثر المانمقدار مختلف برای تعداد المان 10تعداد المان بهینه انجام شد. بدین منظور 

نشان  6بر تنش بیشینه بررسی شد. بررسی نتایج مطالعه همگرایی در شکل  (C3D10R)ای نقطه 10وجهی  و چهار (C3D4R)ای نقطه

باشد. همچنین، حساسیت پاسخ نسبت متر باشد، اختلاف بین نتایج دو المان بسیار زیاد میسانتی 9ها بیشتر از دهد که اگر اندازه المانمی

های غیرخطی باشد. با کاهش اندازه المانمی C3D10R ایگره 10بیشتر از المان  C3D4Rای گره 9تغییر در اندازه المان سه بعدی  به

C3D10R  های خطی متر و یا کاهش اندازه المانسانتی 9بهC3D4R  مگاپاسکال  049متر، نتایج دو حالت به مقدار  تقریبی سانتی 0به

که زمان تحلیل با استفاده از المان خطی همگرا شده و پس از آن، افزایش تعداد المان تاثیر چندانی بر دقت پاسخ ندارد. با توجه به این

 متر استفاده شده است. سانتی 0ای با ابعاد تقریبی نقطه 9بعدی بسیار کمتر است، لذا از المان خطی سه

 

 

 

 

 .مرکبفولادی  یواربرشید ستمیس یبارگذار و یمرز طیشرا اعمال ،یسازمدل : 5شکل
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 تعداد المان (m)ابعاد المان 

0.01 523345 
0.02 353236 
0.03 316676 
0.04 285960 
0.05 205590 
0.06 125516 
0.07 69506 
0.08 58494 
0.09 50774 
0.10 29197  

 شکل6 : بررسی همگرایی تنش بیشینه در مدل اجزای محدود آباکوس بر حسب نوع و ابعاد المان.

 رینقاط واقع بر ت یتمام شده است. بدین منظور، سهیمقای شگاهیمحدود با مدل آزما یمدل اجزا سیسترزیه یمنحن 5 شکلدر 

 صورت گروهیبه نقاط نیا یبرا یگاههتکی العملعکس ی،فوقان ریبه ت ییجابجا اعمالپس از  و شده فیگروه تعر کیصورت هب ینییپا

ارائه شده است. در این شکل مقدار نیروی تسلیم، تغییر  5 شکلآور نمودار هیسترزیس نیز در برای مقایسه بهتر، منحنی پوش. استخراج شد

العمل اند. بیشینه عکسمکان تسلیم، نیروی نهایی، جابجایی نهایی و دریفت نهایی مدل آباکوس نیز با نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه شده

باشد و سایر پارامترهای کیلونیوتن می 5/115افزار آباکوس برابر با کیلونیوتن بوده که در نرم 2/120مایشگاهی برابر با گاهی در مدل آزتکیه

 دهنده دقت و صحت نتایج مدل اجزای محدود است. درصد محاسبه شده است. نتایج حاصل نشان 2مقاومت و سختی نیز با خطای کمتر از 

 

درصد 

 خطا

مدل 

 آباکوس

یشگاهی آزما

]11[ 
 متغییر

 (kN)نیروی تسلیم  9/015 4/054  9/1

 (mm)تغییر مکان تسلیم  5/2 65/2  11/1

 (kN)نیروی نهایی  2/120 5/115 41/0

 (mm)جابجایی نهایی  1/05 2/01 06/1

 )%(دریفت نهایی  09/5 06/5 9/0
 

 شکل7 : مقایسه منحنی هیسترزیس مدل اجزای محدود با مدل آزمایشگاهی.

 بر عملکرد دیواربرشی فولادی با مقطع تیر کاهش یافته HPFRCCبررسی اثر پوشش بتنی  -4

 HPFRCCمشخصات سیستم دیواربرشی فولادی مرکب -1-4

 HPFRCCدر این بخش عملکرد قاب با دیواربرشی فولادی و مقطع تیر کاهش یافته با و بدون در نظر گرفتن پوشش بتنی 

در  Frame، با نام RBSمتر با تیر  0متر و ارتفاع  9بررسی شده است. بدین منظور، یک قاب فولادی یک طبقه و یک دهانه به عرض دهانه 

میلیمتر بر روی آن نصب شده و این سازه به عنوان مدل پایه قاب با دیواربرشی  5نظر گرفته شد. سپس، یک دیواربرشی فولادی با ضخامت 
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 25هایی به فواصل میخمیلیمتر با در نظر گرفتن گل 45به ضخامت  HPFRCCهای درنظر گرفته شد. در ادامه، پانل SPSWام فولادی با ن

( مقطع 1اختصاص داده شد. شکل ) SPSW-HPFRCCمتر در دو سمت دیواربرشی افزوده شد. برای دیوار برشی مرکب نام سانتی

همراه مقطع به RBSدهد. همچنین، مشخصات سیستم دیوار برشی فولادی با تیرهای را نشان می HPFRCCدیواربرشی فولادی مرکب 

ها برای تیرها و ستون ]24[و همکاران  سیدیپژوهش ساودر( ارائه شده است. مطابق با 4در شکل ) RBSها، تیرها و نحوه برش اتصال ستون

هایی )به ضخامت بال تیر( بر روی جان استفاده شد. همچنین، از سخت کننده HE300Bو  HE240Aترتیب از مقاطع استاندارد اروپایی به

متر( و همچنین در جان ستون )ناحیه اتصال( استفاده شد تا از اعوجاج و کمانش جلوگیری گردد. مطابق توضیحات سانتی 20تیر )با فاصله 

 بارگذاری طیف بار تناوبی بر روی تیر بالایی قاب اعمال شد.   ، شرایط مرزی گیردار برای تیر پایینی لحاظ شده و0ارائه شده در بخش 

 
 متر(.ها بر حسب میلیمورد مطالعه )تمامی اندازه HPFRCC: جزئیات مقطع دیواربرشی فولادی مرکب  1شکل

 

 

 مقطع تیرها

 
 

 هاستون مقطع

 .متر(ها بر حسب میلی)تمامی اندازه RBSبا تیرهای  (SPSW): مشخصات سیستم دیوار برشی فولادی  9شکل

  HPFRCCبا دیواربرشی مرکب  SPSWمقایسه نتایج دیواربرشی فولادی -2-4

است. مقایسه های مورد مطالعه ارائه شده تغییر مکان برای مدل-ترتیب کانتورهای تنش و منحنی بار، به11و  10در شکل 

 2260کیلونیوتن تا اندازه  426دهد که با افزودن دیواربرشی فولادی، ظرفیت باربری قاب فولادی از مقدار نمودارهای هیسترزیس نشان می

کیلونیوتن  9024تا اندازه  HPFRCCدلیل سختی بیشتر مدل دیواربرشی مرکب، ظرفیت باربری سیستم کیلونیوتن افزایش یافته است. به

نسبت به فولاد، دیوار برشی فولادی مرکب دارای  HPFRCCخواری کمتر پوشش دلیل ظرفیت چکشیده است. با این وجود، بهرس

 RBS ریتدر  یبرش شعاع
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پس از استفاده از پوشش بتن  SPSWهای ایجاد شده در مدل گیر تنشباشد. کاهش چشممی SPSWپذیری کمتری نسبت به مدل شکل

درصد  50را تا  SPSW، تنش بیشینه ایجاد شده در مدل HPFRCCهای شود. استفاده از لایهیالیافی بر روی دیواربرشی به وضوح دیده م

 درستی رعایت شود.ها بهستون قوی در کلیه مدل-باعث شده است تا ضابطه تیر ضعیف RBSکاهش داده است. همچنین، استفاده از تیر 

   

Frame SPSW HPFRCC-SPSW 

 شکل11 : کانتور تنش در مدل اجزای محدود قاب و دیوار برشی فولادی.

 
قاب و دیوار برشی فولادی. محدود یاجزا مدل تغییر مکان-: منحنی بار 11شکل  

  افتهی کاهش ریمقطع تو  HPFRCCمرکب  یبرش واریدی قاب خمشی فولادی با اعملکرد لرزه یبررس-5

های در نظر گرفته شدهمشخصات قاب خمشی مجهز به دیوار برشی فولادی و زلزله-1-5  

 افتهیکاهش  ریمقطع ت و HPFRCCمرکب  یبرش واریبا دطبقه  6خمشی فولادی قاب  ستمیس یاعملکرد لرزهدر این قسمت، 

 2، قاب مورد نظر با یک دیواربرشی فولادی با ضخامت 12های گسل نزدیک و گسل دور برررسی قرار گرفت. مطابق شکل تحت زلزله

سازی شده و برای این مدل نام در نرم افزار آباکوس شبیه RBSمتر در دهانه وسط تجهیز شد. در این قاب تیرها با مقطع کاهش یافته میلی

SPSW  انتخاب شد. این دیواربرشی با دو لایه بتنHPFRCC  تقویت شده و با نامSPSW-HPFRCC شود. در ادامه، رفتار نشان داده می

های لرزهدر حالت قبل و پس از تجهیز با پوشش بتن الیافی تحت اثر زمین RBSمشی با دیواربرشی فولادی و تیر ای سیستم قاب خلرزه
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لرزه گسل دور در نظر زمین 5لرزه گسل نزدیک و زمین 5مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور،  F)1(و گسل دور  N)5(گسل نزدیک 

اگرچه فاصله محل تا مرکز زلزله برای طبقه بندی  ارائه شده است. 2ستفاده شده در جدول های اگرفته شده است. مشخصات زلزله

باشد؛ با این حال، تا کنون استاندارد جهانی برای تعیین محل نزدیک یا دور از گسل تعریف نشده است. در این تحقیق، ها میشتابنگاشت

 Dهای دور و نزدیک گسل در نظر گرفته شده است. رکوردها مورد نظر بر روی خاک نگاشتکیلومتری از گسل برای تمایز شتاب 15فاصله 

ای گونهبه 2100طیف پاسخ طراحی استاندارد های انتخاب شده برای هر دو سیستم مورد بررسی با توجه نگاشتشتاب اند.قرار گرفته

دوره تناوب اصلی سازه( کمتر از طیف  T) T5/1تا  T2/0ناوب های مورد نظر در محدوده زمان تمقیاس شدند که میانگین طیف شتابنگاشت

 پاسخ طراحی محل نباشد.

 استفاده شده.زلزله : مشخصات رکوردهای  2جدول

های گسل نزدیکزلزله زلزله کد  های گسل دورزلزله MW)) Rrup (km)بزرگا   زلزله کد   MW)) Rrup (km)بزرگا  

Tabas)) RSN143 05/5 طبس  05/2 Trinidad)) RSN280 2/5  دادینیتر   26/56  

 Imperial)ی ول الیامپر

Valley) 
RSN170 50/6  01/5 Loma Prieta))  RSN737 40/6 تایلوماپر   55/29  

RSN802 40/6  (Loma Prieta) تایلوماپر  50/1 Landers)) RSN838 21/5 لندرز   16/09  

RSN879 21/5 (Landers) لندرز  14/2 Chi)-Chi(  RSN1402 62/5ی چیچ   92/01  

Northridge))  RSN982 64/6 جینورثر  90/5 Darfield)) RSN6928 0/5  لدیدارف   65/25  

 

 .]33[طبقه مورد مطالعه  6قاب خمشی فولادی  : 12شکل

طور که ذکر شد، سیستم قاب با دیوار برشی شود. همانها به این صورت است که ابتدا نوع سیستم بیان میگذاری مدلنحوه نام

گردند. پس از آن، ماهیت معرفی می SPSW-HPFRCCو  SPSWبه ترتیب با نام  HPFRCCفولادی در دو حالت با و بدون تقویت با بتن 

مطابق  RSNر نهایت کد ثبت رویداد زلزله و د بیان شده Fو  Nهای گسل نزدیک و دور به ترتیب با نام زلزله بیان خواهد شد. بنابراین، زلزله

 (RSN143)گر مدل قاب با دیوار برشی فولادی تحت زلزله گسل نزدیک طبس بیان SPSW-N-143گردد. به عنوان مثال، بیان می 2جدول 

 است. (RSN280)تحت زلزله گسل دور ترینیداد  HPFRCCگر قاب با دیواربرشی کامپوزیت بیان SPSW-HPFRCC-F-280و 

                                                           
7 Near-Field 
8 Far-Field 
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 های گسل نزدیکای تحت زلزلهنتایج تحلیل لرزه -2-5

ای شامل نمودارهای هیسترزیس، جذب انرژی، تاریخچه زمانی برش پایه و تاریخچه زمانی تنش در این بخش، نتایج تحلیل لرزه

ترتیب خلاصه نتایج ، به15تا  10های های گسل نزدیک مورد بررسی قرار گرفته است. در شکلهای مختلف تحت زلزلهایجاد شده در مدل

 ارائه شده است.  جینورثرو  لندرز، تایلوماپری، ول الیامپرهای گسل نزدیک طبس، تحت زلزله SPSW-HPFRCCو  SPSWمربوط به مدل 

توان دریافت که الف( می-10)شکل طبس  کیدر مواجهه با زلزله گسل نزدهای مورد مطالعه با مشاهده نمودار هیسترزیس قاب

باشند. همچنین، بیشینه متر میسانتی 10/ 5کیلونیوتن و 11506حداکثر نیروی برشی و تغییرمکان در مدل قاب با دیواربرشی به ترتیب 

د( -10مگاپاسکال )شکل  01185ب( و -10کیلوژول )شکل  6101و تنش حداکثر آن به ترتیب برابر با  SPSWانرژی جذب شده در مدل 

متر سانتی 1/16، تغییرمکان حداکثر ایجاد شده در قاب به مقدار HPFRCCسازی سازه با دیواربرشی کامپوزیت باشند. پس از مقاوم می

نیز برابر  SPSW-HPFRCCکیلونیوتن افزایش یافته است. جذب انرژی در مدل  20150افزایش یافته، ولی ظرفیت برشی سازه نیز تا مقدار 

 مگاپاسکال کاهش یافته است. 210تا اندازه  SPSWاب در مقایسه با مدل کیلوژول و تنش بیشینه در این ق 10491با 

در مواجهه با زلزله امپریال ولی برابر با  SPSW، تغییرمکان بیشینه قاب با دیواربرشی فولادی 19بر اساس نتایج شکل 

ج( برابر با -19نمودار هیسترزیس )یا شکل  باشد. برش پایه متناظر با این مقدار تغییرمکان بر اساس ماکزیمم مقدارمتر میسانتی6/12

مگاپاسکال در سازه 5/221کیلوژول بوده و همچنین تنش حداکثر  9949کیلونیوتن است. برای این قاب، حداکثر انرژی جذب شده  1411

 15016شینه نیز تا مقدار متر و برش پایه بیسانتی5/12، تغییرمکان بیشینه برابر با HPFRCCرخ داده است. در سیستم دیواربرشی با بتن 

 1/201کیلوژول و  4005ترتیب برابر با به SPSW-HPFRCC کیلونیوتن افزایش یافته است. همچنین، انرژی و تنش بیشینه در مدل

 باشند.مگاپاسکال می

  
 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  
 د( تنش  ج( برش پایه 

 .RSN143ها در مواجهه با زلزله گسل نزدیک طبس : نتایج تحلیل مدل 13شکل
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 ب( جذب انرژی هیسترزیس الف( منحنی

  
 د( تنش ج( برش پایه

 .RSN170ها در مواجهه با زلزله گسل نزدیک امپریال ولی : نتایج تحلیل مدل 14شکل

ترتیب برشی و تغییرمکان در قاب با دیواربرشی فولادی در زلزله لوماپریتا به، حداکثر نیروی 15مطابق نمودار هیسترزیس شکل 

 4/244کیلوژول و  9955ترتیب متر است. بیشینه انرژی جذب شده و تنش حداکثر این سیستم نیز بهسانتی 0/12کیلونیوتن و  12194

متر رسیده است. استفاده از سانتی 19مکان حداکثر به مقدار ، تغییرHPFRCCسازی سازه با دیواربرشی باشند. پس از مقاوممگاپاسکال می

کیلونیوتن افزایش داده است؛ همچنین، جذب انرژی در این سیستم تا اندازه  11515دیواربرشی فولادی مرکب ظرفیت برشی را تا اندازه 

 باشد.می SPSWمگاپاسکال و کمتر از مدل  2/296که تنش بیشینه برابر با کیلوژول افزایش یافته، در حالی 5251

  
 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

 
 

 د( تنش  ج( برش پایه 
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 .RSN802ها در مواجهه با زلزله گسل نزدیک لوماپریتا : نتایج تحلیل مدل 15شکل

  
 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  
 د( تنش  ج( برش پایه 

 .RSN879ها در مواجهه با زلزله گسل نزدیک لندرز : نتایج تحلیل مدل 16شکل

نتایج زلزله گسل نزدیک لندرز ارائه شده است. تغییرمکان بیشینه و برش پایه متناظر برای قاب با دیواربرشی فولادی  16در شکل 

کیلوژول بوده و تنش حداکثر  6991کیلونیوتن است. برای این سیستم، بیشینه انرژی برابر با  10062متر و سانتی5/10به ترتیب برابر با 

متر و سانتی1/12به ترتیب تا اندازه  SPSW-HPFRCCنیز رخ داده است. تغییرمکان و برش پایه بیشینه در مدل  مگاپاسکال 1/264

 0/212کیلوژول و  1515ترتیب کیلونیوتن افزایش یافته است. همچنین، انرژی جذب شده و تنش بیشینه این سیستم به 16610

 باشند.مگاپاسکال می

توان دریافت که حداکثر نیروی برشی و تغییرمکان در مدل قاب با می 15ای زلزله نورثریج در شکل با بررسی نتایج ارائه شده بر

ترتیب باشند. انرژی بیشینه جذب شده در این مدل و تنش حداکثر نیز بهمی 5/19کیلونیوتن و  12950دیواربرشی به ترتیب به مقادیر 

، تغییرمکان حداکثر به HPFRCCوده است. برای قاب با دیواربرشی مرکب مگاپاسکال را تجربه نم 255کیلوژول و  5201مقادیر 

کیلونیوتن( افزایش یافته و جذب انرژی سیستم  16901متر کاهش یافته است. با این وجود، ظرفیت برشی سازه تا حد زیادی )سانتی9/11

 باشد.می SPSWمگاپاسکال و کمتر از 1/144برابر با  که تنش بیشینهباشد، در حالیکیلوژول می 4269و برابر با  SPSWبیشتر از مدل 
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 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  
 د( تنش  ج( برش پایه 

 .RSN982ها در مواجهه با زلزله گسل نزدیک نورثریج : نتایج تحلیل مدل 17شکل

 های گسل دورای تحت زلزلهنتایج تحلیل لرزه-3-5

های ترتیب در شکلبه لدیدارفی و چیچ، لندرز، تایلوماپر، دادینیترهای گسل دور ای برای زلزلهتحلیل لرزهدر این بخش، نتایج 

یس و نمودارهای تاریخچه زمانی جذب انرژی، برش پایه و تنش ارائه زهیستر ها، منحنی( ارائه شده است. برای هر یک از مدل11-20)

 اند.شده

 با خمشی قاب برای سیستم بیشینه و برش پایه متناظر آن رمکانییتغ که حاکی از آن است 11نتایج ارائه شده در شکل 

 حداکثرهمچنین، . باشندمی وتنیلونیک 0452و  مترسانتی 5/4 با برابربه ترتیب  داد،ینیتر دور گسل زلزله در مواجهه با یفولاد یواربرشید

 پس. بوده است مگاپاسکال 5/002 و لوژولیک 0051 به ترتیب برابر با SPSWبوجود آمده در مدل  حداکثر تنش و شده جذب یانرژ مقدار

 تا اندازه هیپا برش کاهش یافته، ولیمتر سانتی1/1 به بیشینه رمکانییمقدار تغ، HPFRCC تیکامپوز یواربرشید باقاب  یسازمقاوم از

و تنش ( SPSW)بیشتر از مدل  لوژولیک 6045 در این سیستم برابر با جذب شده یانرژهمچنین، . افزایش یافته است وتنیلونیک 5550

 بوده است.( SPSW)کمتر از مدل مگاپاسکال  5/004برابر با  زیسازه ن بیشینه این
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 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  
 د( تنش  ج( برش پایه 

 .RSN280ها در مواجهه با زلزله گسل دور ترینیداد : نتایج تحلیل مدل 11شکل

  
 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  
 د( تنش  ج( برش پایه 

 RSN737ها در مواجهه با زلزله گسل دور لوماپریتا : نتایج تحلیل مدل 19شکل

توان دریافت که حداکثر نیروی برشی و تغییرمکان در مدل قاب با دیواربرشی می 14با بررسی منحنی هیسترزیس در شکل 

متر رسیده است. انرژی بیشینه در این مدل و تنش سانتی 1/4کیلونیوتن و  9054فولادی در برابر زلزله لوماپریتا به ترتیب به مقادیر 

پاسکال را تجربه نموده است. تغییرمکان حداکثر ایجاد شده در قاب مگا 5/014کیلوژول و  0615حداکثر رخداده در آن نیز به ترتیب مقادیر 
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تا حد  SPSWمتر کاهش یافته؛ ولی ظرفیت برشی سازه در مقایسه با سیستم سانتی 1/1، تا اندازه HPFRCCبا دیواربرشی کامپوزیت 

 6521ل با دیوار برشی کامپوزیت برابر با کیلونیوتن رسیده است. همچنین، جذب انرژی در مد 6040زیادی افزایش یافته و به مقدار 

دهد که جذب انرژی و ظرفیت برش پایه قاب با دیوار مگاپاسکال است. مقایسه نتایج نشان می 4/001کیلوژول و تنش بیشینه آن برابر با 

مقایسه با مدل پایه کاهش  که مقادیر تغییر مکان و تنش بیشینه سازه درباشد، در حالیمی SPSWبرشی کامپوزیت بیشتر از مدل پایه 

 یافته است.

  
 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  

 د( تنش  ج( برش پایه 

 RSN838ها در مواجهه با زلزله گسل دور لندرز : نتایج تحلیل مدل 23شکل
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 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  

 د( تنش  ج( برش پایه 

 .RSN1402چی ها در مواجهه با زلزله گسل دور چینتایج تحلیل مدل:  21شکل

، تغییرمکان و برش پایه بیشینه برای سیستم قاب خمشی با دیواربرشی فولادی در مواجهه با 20مطابق نتایج ارائه شده در شکل 

باشند. برای سیستم قاب خمشی با دیواربرشی کامپوزیت کیلونیوتن می 0511متر و سانتی 4/1زلزله گسل دور لندرز به ترتیب برابر با 

HPFRCC کیلونیوتن افزایش یافته است.  5565متر کاهش یافته، ولی برش پایه بیشینه تا اندازه سانتی 6/1، تغییرمکان بیشینه تا اندازه

مگاپاسکال نیز در سازه رخ  6/011ثر کیلوژول بوده و تنش حداک SPSW 0100برای این زلزله، حداکثر مقدار انرژی جذب شده در مدل 

 HPFRCC (6246های بررسی شده، انرژی جذب شده سیستم قاب با دیوار برشی کامپوزیت جا نیز مشابه با سایر زلزلهداده است. در این

 مگاپاسکال( کاهش یافته است. 0/001افزایش یافته ولی تنش بیشنه سازه ) SPSWکیلوژول( در مقایسه با مدل پایه 

شود، حداکثر طور که مشاهده میچی ارائه شده است. همانها در مواجهه با زلزله گسل دور چی، نتایج تحلیل مدل21در شکل 

متر رسیده است. انرژی سانتی 9/4کیلونیوتن و  9160نیروی برشی و تغییرمکان در مدل قاب با دیواربرشی فولادی به ترتیب به مقادیر 

باشند. برای مگاپاسکال می 0/024کیلوژول و  0506و تنش حداکثر رخداده در آن نیز به ترتیب مقادیر  SPSWبیشینه جذب شده در مدل 

 6155متر رسیده و ظرفیت برشی سازه نیز تا اندازه سانتی 2/4، تغییر مکان حداکثر به مقدار HPFRCCقاب با دیواربرشی کامپوزیت 

-SPSWکه تنش بیشینه در مدل کیلوژول بوده، در حالی 6101رژی در این مدل کیلونیوتن افزایش یافته است. همچنین، جذب ان

HPFRCC  کمتر از مدل  9/020برابر با( مگاپاسکالSPSWمی ).باشد 
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 ب( جذب انرژی یسزهیستر الف( منحنی

  

 د( تنش  ج( برش پایه 

 .RSN6928ها در مواجهه با زلزله گسل دور دارفیلد : نتایج تحلیل مدل 22شکل

برای زلزله گسل دور دارفیلد، مشهود است که تغییرمکان بیشینه سیستم قاب با  22با دقت در نتایج ارائه شده در شکل 

کیلونیوتن برآورد شده است. همچنین، حداکثر مقدار  0560متر و برش پایه بیشینه نیز سانتی 1/1دیواربرشی فولادی در برابر  برابر با 

مگاپاسکال در سازه رخ داده است. برای سیستم قاب با دیواربرشی  0/001کیلوژول بوده و تنش حداکثر  0061انرژی جذب شده در سیستم 

کیلونیوتن افزایش یافته است.  5060متر کاهش یافته و برش پایه تا اندازه سانتی 9/1، مقدار تغییرمکان بیشینه به HPFRCCکامپوزیت 

 مگاپاسکال بوده است.  2/246کیلوژول و  6105مواجهه با این زلزله نیز به ترتیب به مقدار  انرژی جذب شده و تنش ایجاد شده در سازه در

 بندی جمع-4-5

های گسل دور و گسل نزدیک به های مورد مطالعه، در این قسمت نتایج حاصل از زلزلهای قاببرای درک بهتر عملکرد لرزه

نظور، ابتدا مقادیر تغییرمکان و نیروی برشی بیشینه و همچنین بیشینه مقدار انرژی صورت بدون بعد مورد مقایسه قرار گرفته است. بدین م

های گسل دور و گسل نزدیک، بین دست آمده تحت زلزلهجذب شده و تنش ایجاد شده در هر سیستم، با تقسیم بر بیشینه مقدار پاسخ به

های گسل نزدیک ها در مواجهه با زلزلهسبه شده برای هر یک از مدلهای محاصفر و یک نرمالایز شدند. سپس، تغییرات کالیبره شده پاسخ

 اند. ارائه شده 20و گسل دور در شکل 

ج( در سیسستم قاب با دیوار برشی -20ب( و جذب انرژی )شکل -20های مورد بررسی نیروی برش پایه )شکل برای تمامی زلزله

های گسل های ایجاد شده در دو سیستم تحت زلزلهمکاناگرچه تغییر .باشدمیبیشتر  SPSWدر مقایسه با مدل پایه  HPFRCCکامپوزیت 

 HPFRCCها مقادیر تنش بیشینه پس از استفاده از دیواربرشی کامپوزیت الف(، ولی در تمامی زلزله-20دور اختلاف کمی دارند )شکل 

بیشترین اثر را بر مقادیر تغییر  (RSN143)های گسل نزدیک، زلزله طبس ج(. علاوه بر این، در میان زلزله-20کاهش یافته است )شکل 

های گسل دور نیز روندی داشته است. در مورد زلزله SPSW-HPFRCCمکان، تنش، نیروی برش پایه و همچنین جذب انرژی سیستم 
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بیشترین اثر را در میان  (RSN1402) چییچ گر این است که زلزلهبیان 20شود. نتایج شکل های گسل نزدیک مشاهده میمشابه با زلزله

 داشته است. SPSW-HPFRCCهای گسل دور بر روی سیستم زلزله

  
 ب( نیرو  الف( تغییرمکان 

  
 د( تنش  ج( انرژی 

 شکل23 : مقایسه پاسخهای کالیبره شده سازه در مواجهه با زلزلههای گسل دور و گسل نزدیک

های گسل دور و نزدیک ارائه ایجاد شده در طبقات سازه برای هر دو سیستم مورد بررسی تحت زلزله هایتغییرمکان 29در شکل 

( نحوه 2های گسل نزدیک بر تغییر مکان طبقات و گیر زلزله( اثر چشم1توان از نمودارهای فوق دریافت: اند. دو نکته جالب توجه را میشده

های های گسل دور با گسل نزدیک حاکی از آن است که زلزلهمورد مطالعه. مقایسه نتایج زلزلهتوزیع تغییرمکان در طبقات برای دو سیستم 

و  (RSN982) جینورثرهای تری بر روی دو سیستم مورد بررسی دارند. در میان رکوردهای گسل نزدیک، زلزلهگسل نزدیک اثر بسیار مخرب

الف و ج(. -29اند )شکل ایجاد کرده SPSW-HPFRCCو  SPSWسیستم  ترتیب بیشترین تغییرمکان را در طبقاتبه (RSN143)طبس 

در  SPSWهای گسل دور و نزدیک، تغییرمکان عمده در سیستم قاب خمشی با دیواربرشی فولادی همچنین، برای هر دو دسته زلزله

تغییرمکان عمده  SPSW-HPFRCCتی الف و ب(؛ اما در سازه با دیواربرشی کامپوزی-29طبقات پایینی سازه اتفاق افتاده است )شکل 

 ج و د(.-29مربوط به طبقات فوقانی بوده است )شکل 
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 های گسل دورتحت زلزله SPSWب(  های گسل نزدیکتحت زلزله SPSWالف( 

  

 های گسل دورتحت زلزله HPFRCC-SPSWد(  های گسل نزدیکتحت زلزله HPFRCC-SPSWج( 

 شکل24 : مقایسه تغییرمکان ایجاد شده در طبقات تحت زلزلههای گسل نزدیک و گسل دور

 گیرینتیجه-6

مجهز به دیواربرشی فولادی تقویت  RBSای سیستم قاب خمشی فولادی با مقطع تیر کاهش یافته تحقیق، عملکرد لرزه نیادر 

های گسل نزدیک و دور مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا با استفاده از نتایج مدل آزمایشگاهی، تحت زلزله HPFRCCشده با بتن الیافی 

سنجی شد. همچنین، اثر افزودن پانل بتن الیافی بر در نرم افزار آباکوس صحت HPFRCCسازی دیواربرشی کامپوزیت با پوشش مدل

ای جذب انرژی و تنش در دیواربرشی فولادی متداول بررسی شد. سپس، تحلیل لرزهپارامترهای عملکردی نظیر ظرفیت برشی، تغییرمکان، 

مورد  (SPSW-HPFRCC)بتن الیافی -و همچنین دیواربرشی کامپوزیت فولادی (SPSW)یک قاب شش طبقه با دیواربرشی صفحه فولادی 

 باشند:های گسل دور و نزدیک به شرح ذیل میزلزله ای سیستم مورد مطالعه تحتبررسی قرار گرفت. خلاصه نتایج مقایسه عملکرد لرزه
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نسبت به سیستم قاب با دیواربرشی فولادی ساده افزایش قابل  HPFRCC تیکامپوز یواربرشیدو برش پایه قاب با  یجذب انرژ -1

ورد زلزله طبس های گسل نزدیک، تحت رکزلزله ی سیستم درجذب انرژتوجهی داشته است. بیشترین درصد افزایش ظرفیت برشی و 

 درصد بوده است. 101و  49ترتیب برابر با درصد و رکورد زلزله امپریال ولی به 121و  55ترتیب برابر با به

 سیستم مورد بررسی، دو هر . برایتا حد زیادی به شکل رکورد زلزله ورودی وابسته است های مورد بررسیسیستم ایعملکرد لرزه -2

 از بیشتری ظرفیت تا شد باعث پدیده این. اندبوده دور گسل هایزلزله از بیشتر نزدیک گسل رکوردهای تحت شده ایجاد پایهبرش

 .افزایش یافت نزدیک گسل رکوردهای با مواجهه در سیستم باربری ظرفیت و در نتیجه شده بسیج مصالح

کمتر از مدل قاب با دیوار برشی فولادی  HPFRCCهای بیشینه ایجاد شده در سیستم قاب خمشی با دیوار برشی کامپوزیت تنش -0

SPSW  ،مشاهده  لرزهوقوع زمین مورد مطالعه در زمان هر دو قاب تنش اولیه وارده بهدر  افزایش شدیدابتدا یک بوده است. همچنین

  صورت نوسانی تغییر کرده است.تنش بیشینه در سازه به پس از آن،و  شد

 تیکامپوز یواربرشید باقاب  یبالا یبرش تیظرف گربیان کیگسل نزد یهاشده در زلزله برهیکال یبرش یروینبررسی تغییرات  -9

 یداراسیستم پاسخ دو  در این حالت،. دینما فایا یبرش یباربر تیدر فعال نمودن ظرف ییباشد. باز هم زلزله طبس توانسته اثر بسزایم

 مشاهده شده است. هادر این سازهو تنش  یجذب انرژ در موردنیز  یروند مشابه بوده و یکسانیاوج و فرود 

 ییجابجا نیشتریب جیدو زلزله طبس و نورثر ک،یگسل نزد یهاتحت زلزله رمکانییشده تغ برهیکال راتییمربوط به تغ یدر نمودارها -5

 اند.نموده ایجادسازه  دررا 

همراه داشته سازه را به یاثر در خراب نیشتریب یچیزلزله چتقریباً در تمامی موارد، که  نشان دادگسل دور  یهازلزلهمقایسه نتایج  -6

قرار داشته  کیگسل نزد یهانسبت به زلزله یترنییگسل دور در سطح پا یهاوارد شده به سازه تحت زلزله یروین با این وجود،است. 

 مطالعه مشهود است. نیموضوع به وضوح در ا نیو ا

باشند، می یکسانیروند  یداراتقریباً ها هر کدام از انواع زلزلههای مختلف نشان داد که توزیع تغییر مکان طبقات در زلزلهمقایسه  -5

های گسل دور و از طرفی، برای هر دو دسته زلزله اند.نموده لیرا به سازه تحم یبزرگتر یهاییجاهجاب کیگسل نزد یهااما زلزله

 ت،یکامپوز یواربرشید سیستم قاب خمشی بادر  لیو، سازه رخ داده پایینیدر طبقات  SPSW  بیشینه در سازه رمکانییتغ نزدیک،

 تقل شده است.منسازه  یعمده به طبقات فوقان رمکانییتغ
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