
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(05), 2025, pp. 68-93 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

A practical performance level-based design method for seismic retrofitting of 

high-rise flexural concrete structures equipped with steel shear walls 

Saeed Lari1, Meisam Mahboubi Niazmandi2*, Vahid Hatami Dezdarani3, Sajjad Gholipour4 

1- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Eshragh Institute of Higher Education, Bojnourd, Iran 

2- Ph.D. in Geotechnical Engineering, Department of Civil and Environmental Engineering, Shiraz University of 

Technology, Shiraz, Iran 

3- Ms.C Graduated, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Shoushtar Branch, Shoushtar, Iran 

4- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Engineering Faculty of Khoy, Urmia University of Technology, 

Urmia, Iran  

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Receive Date: 30 June 2024 

Revise Date: 23 October 2024 

Accept Date: 03 December 2024 

Using steel shear wall (SSW) system is very common to improve the performance 

of steel structures; However, the use of this system to strengthen concrete 

structures has not been given much attention. The present paper aimed to 

proposed a practical performance-based level method for seismic improvement of 

high-rise flexural concrete frames equipped with SSW. To this end, 15, 20 and 25-

story high-rise concrete frames in both base and retrofitted modes with SSW 

system have been modeled in ETABS. After calling them in Opensees, their 

seismic behavior has evaluated by performing nonlinear time history analysis 

under earthquakes. The inter-story drift and shear force of the frames have 

investigated in two abovementioned modes at the levels of life safety performance 

(LS) and collapse prevention (CP) according to guidelines limitations. The results 

showed that concrete frames equipped with SSW as an intelligent system, by 

increase in the lateral stiffness, in addition to uniformizing the drift distribution 

along the height, can significantly reduce the maximum middle story drift (more 

than 60%). Also, the shear capacity of the middle stories for the retrofitted 

concrete frames increased about 20% to 30% at different performance levels. 

Consequently, it was found that high-rise concrete frames in the base modes, due 

to the lack of a strong lateral load-bearing system, are not able to absorb the 

horizontal forces applied by the earthquake. Also, frames do not have a good 

ability to present a hysterical behavior of energy. Therefore, the maximum plastic 

capacity of the frames is not mobilized to dissipate the input energy. However, by 

using the SSW system, the non-uniform drift distribution and the shear force of 

the middle stories change more effectively in line with the height of the structure 

in accordance with the maximum allowable drift values of the regulations. 
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  ی بتن یهاسازه  یالرزه  یبهساز یبر سطح عملکرد برا  یمبتن کاربردی یروش طراح کی
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 چکیده 
( برشی فولادی  دیوار  از سیستم  سازهSSWاستفاده  برای بهسازی عملکرد  این  (  از  استفاده  این حال  با  است؛  مرسوم  بسیار  فولادی  های 

تقویت سازه بتنی چندان مورد توجه قرار نگرفته است.  سیستم برای  مبتنی بر سطح  ارائه یک روش کاربردی    هدف از مقاله حاضر،های 

  25و    20،  15  ی بتنیها قاب، ابتدا  دین منظوربباشد.  یم  SSW  مجهز به  بلندمرتبهخمشی    یبتن  یها قابای  بهسازی لرزهعملکرد برای  

و   مبنا  حالت  دو  در  نرم  SSWبا  شده  بهسازیطبقه  از طراگردید لسازی  مد   ETABSافزار  در  اولیه قابح . پس  و فراخوانی  ی  در  ها  آنها 

(  یفت)در  ی نسب یی جابجا یع توز. شدارزیابی   زلزلهت اثر  ح ت یرخطیغ  یزمان  یخچهتار  یل تحلبا انجام ها  آنای ، رفتار لرزهOpenseesافزار نرم

ن حالت  قاب  ایطبقهمیان  یبرش  یرویو  دو  در  جانیمذکور  ها  ایمنی  عملکرد  سطوح  در  فرور (  LS)  و  آستانه  )و  مطابق  CPیزش  با  ( 

که  نتایج.  دشبررسی  ای  نامهآئین  هاییتمحدود داد  لرزه  نشان  بهسازی  برای  روش  پیشنهادی  بتنیقابای  و   ،های  مقاومت  افزایش  با 

دریفت  توجه بیشینه    ، قادر به کاهش قابلسازهدر راستای ارتفاع    )دریفت(  نسبی  سختی جانبی، علاوه بر یکنواخت نمودن توزیع جابجایی

در سطوح    %30تا    %20درحدود  شده  بهسازیهای  برای قاب  ایطبقهیانمظرفیت برشی  همچنین    باشد.می  (% 60بیش از  )  ایهطبقمیان

یافت. افزایش  مختلف  یک  به  عملکرد  کلی  عنوان  شد  نتیجه  قابمشخص  بهکه  مبنا  حالت  در  بلندمرتبه  بتنی  یک  های  نداشتن  دلیل 

مستهلک نمودن  رای  ب  هاقابظرفیت پلاستیک  داکثر  حرو  اینزباشند. اجذب نیروهای افقی زلزله نمیقادر به    باربر جانبی،  سیستم مقاوم

منطبق بر    ایطبقهیانم  یبرش  یرویندریفت و    یریکنواختغ  وزیعت  ،SSW  یاست که بهساز   یدر حال  ینا  .گرددبسیج نمیانرژی ورودی  

 .کندیم ییرتغ یثرتر ؤطور مبه  ای،نامهینمجاز آئ یشینهب یرمقاد

،  مختلف ح عملکرد وسط، (SSW) یفولاد  ی برش   واریدسیستم  ،  بلندمرتبه یبتن  ی هاقاب ،  کاربردی یالرزه  یهساز ب :کلمات کلیدی

 .لیل تاریخچه زمانیحت
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 مقدمه  -1

لرزهدلیل  به نیازهای جدید  و  سازه  علم  آئینای  پیشرفت  مفاد  تغییر  یا  بیشتر  نامهو  مسلح   هایساختمانها،    دارای (  RC)  1بتن 

ای  بار ثقلی طراحی شده و نیاز به بازنگری جدی و احتمالاً بهسازی لرزه  براساسهای گذشته  در دهه  اجراشدهسیستم قاب مقاوم خمشی  

iو   iدارند ]  i  ،دستیابی به یک سطح عملکرد  جهت  معیوب    هایساختمانای  های اخیر اهمیت و فوریت بهسازی لرزهزلزله[. از سوی دیگر

i]   اندمناسب را به اثبات رسانده i i  وi v] . ازطریق  هم موجود و  هایساختمان ر رویورودی ب  کاهش اثر بارازطریق این هدف هم دستیابی به

شکل و  مقاومت  سختی،  استامکان  هاساختمانپذیری  بهبود  پیشرفت  20طی  [.  v]   پذیر  گذشته،  قابلسال  گسترش  های  در  توجهی 

لرزهنوین  های  سیستم عملکرد  بهبود  است  هایساختمانای  برای  گرفته  صورت  بهسازی  فرآیندهای  ازطریق  از    .[vi]   موجود  یکی 

]   (SSW)  2ای جدید همچون سیستم دیوار برشی فولادی سازههای  المانها، اضافه نمودن  ترین این روشمتداول  viبه سازه اصلی است  i .]  

لرزه بهسازی  برای  سیستم  این  از  غیرشکل   های ساختمانای  استفاده  شکلبتنی  افزایش  همچون  مزایایی  دارای  و پذیر،  سختی  پذیری، 

viباشد ] مقاومت جانبی، توانایی وفق دادن با معماری، حداقل وزن اضافه شده به سازه اصلی می  i i  .]  سیستمSSW    دارای سختی و مقاومت

i و  iiiهای شدید را داراست ]باشد و توانایی جذب انرژی زیاد در زلزلهکافی برای مقابله با بارهای شدید جانبی می x  این سیستم همچنین .]

چرخهمی میتواند  همچنان  کششی  قطر  سیستم،  این  در  فشاری  قطر  کمانش  وجود  با  نماید.  تحمل  را  زیادی  غیرارتجاعی  بار  های  تواند 

تری برای  پذیر مطلوب، این نوع سیستم دارای رفتار پایداری در تحمل بار جانبی بوده و سبب ارائه رفتار شکلرواز اینکند؛  جانبی را تحمل  

 .  [xi و x]  باشدهای باربر جانبی می گردد. همچنین این سیستم دارای ضریب رفتار مناسبی نسبت به سایر سیستمسازه می

مطالعات   متعددی  تاکنون  آزمایشگاهی  و  از  عددی  استفاده  زمینه  لرزه  عنوانبه  SSWدر  بهسازی  سیستم  در  یک  مناسب  ای 

xi]  3کاسس و همکاران  طور مثال،بهاست. انجام شده های بتنی و فولادی قاب i ]  طی یک تحقیق آزمایشگاهی بر روی تاثیرات نسبت لاغری

ستون ورق ناپایداری  که  رسیدند  نتیجه  این  به  خمشی(،  یا  )مفصلی  ستون  به  تیر  اتصالات  مختلف  انواع  و  برشی  تعیینهای  کننده  ها 

گردد.  می SSWثیرات بر روی ظرفیت باربری أپوشی تها منجر به چشم و از سوی دیگر، افزایش بیشتر ضخامت ورقبوده گسیختگی سیستم 

-لرزه  سازی مقاومدر  SSWسیستم رفتار  به بررسی   یشگاهی،آزما هاییک سری تستبا انجام  [ x] 5[ و برمن و برونیو iii] 4آستانه اصل و ژائو 

xi] صبوری قمی و همکاران    پرداختند.  ایی چرخهبارهااثر  تحت    بتنی  هایساختمان  ای i i]  طراحی  ا استفاده از مطالعات عددی، اقدام به  ب

xi]   6بورللو و فاهنستوکند.  بتن مسلح نمود  هایساختمانسازی  بهینه جهت مقاومولادی  ف دیوار برشی  یک   v 7[ و همچنین لی و همکاران 

[xv  ،آزمایشگاهی بررسی  بتنی  طبقه    یک و چند  هایساختماندر  را  کوپله    SSWای  و رفتار لرزهمکانیزم خرابی  [ طی یک سری مطالعات 

دهند.  را از خود نشان میبالایی  جذب انرژی  پذیری و توانایی  شکل  ، ظرفیتایچرخهدر هنگام بارگذاری    هاکه این دیوار دریافتند    و نموده  

های مجاور  کننده و قاببقه با و بدون سختدر یک قاب طای  صفحه  SSWنوع سیستم  بررسی رفتار دو    اب[  xvi] عزیزی  صبوری قمی و مام

همکاران اند.  پرداختهها  آن و  xvi]  8گرگولو  i  ]یهاسازه  تی تقو  RC    از استفاده  با  دریافتند  کرد   یبررس  یخارجهای  SSWرا  و  اه    ن ی که 

 دهد.یم شیافزا طور قابل توجهی بهموجود  RC یها را در سازه یو سخت هیبرش پا ،یا لرزه  تیظرف  ،کیتکن

همچون   محققین  برخی  همکاران اخیراً  و  همکارانو    [i]  9وانگ  و  xvi]   10ژائو  i i]  داده که  نشان  د  استفادهاند   یبرش  یوارها یاز 

اCoSSW)  11موجدار   ی فولاد ایجاد نموده و    مسطح  یهاSSWبا    سهیدر مقارا    یبالاتر  یو اتلاف انرژ   یر یپذشکل  ،یجانب  یسخت  جادی( با 

توجه  نتیجتاً  قابل  لرزهرا    یبهبود  عملکرد  می  ی ادر  ایجاد  ] مام.  نماید سازه  همکاران  و  xiعزیزی  x  سیستم رفتار   ]SSW   صفحات   دارای  
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به دلیل    این صفحات  از   استفاده   شده ارزیابی نموده و دریافتند کهاصلاح  صفحه  قاب  اندرکنش  تیر را با استفاده از روش  به  متصل   ایشبکه

زودرس ا  .دهدمی  کاهش   را  شده   بینیپیش  برشی  ها، ظرفیت قاب  در  پلاستیک  مفاصل   تشکیل  بر    ه صفح   یبرش  وارید  ستمیس  ن،ی علاوه 

پ   یفولاد براHLCS)  12ی د یبری ه  یوندیستون  انرژ  شیافزا  ی(  م  یجذب  مقا  %91تا    %14  شیافزا   نیانگیبا   ی معمول  یهاSSWبا    سهیدر 

همین موضوع  کنند و  یتمرکز م  ضی تعوقابل  یوندیپ  یرهایت  ر رویب   بی آس)تمرکز(    یسازیها بر محلستمیس  نی . ا[xx] شده است    شنهادیپ

به  یا لرزه  یرا در طراحهایی  چنین سیستم بر انماید.  یصرفه ممقرون  ساخته شده،    ت ی کامپوز  ی هادار با قابکمانش  یهاSSW  ن،ی علاوه 

 اند. را نشان داده یو اتلاف انرژ  ی ری پذشکل ،یباربر  تی ظرف شی ، افزا[xxi]  13شده توسط وانگ و همکاران شنهادی شکل پLمانند قاب مقطع 

 یمعرف  CoSSW  یرا برا(  PBSD)  14د بر عملکر  یمبتن  یا لرزه  یروش طراح  کی  [xviii]  ژائو و همکاران  ،یطراح  یهانظر روش  از

  ع ی توز  PBSDروش  دهد. مطالعات آنها نشان داد که  میرا کاهش    ی اسازهریو غ  ی اسازه  ی اهلرز   ی ری پذبی آس  ی طور قابل توجهکه به  ند کرد

و    یفرخعلاوه بر این،    شود.ینادر م  یها در برابر زلزلهآوری  تاببه بهبود    رکه منجنماید  می  جادی ا  ایطبقههای میاندریفتاز    یتر کنواختی

xxi]   همکاران i  به بررسی یک سیستم ]SSW    مدور    ی هاحلقه  یند. آنها با معرفپرداخت  یاچرخه  یدار تحت بارگذار سوراخ  یبا طراحجدید

به   در  ارزیابی  متحدالمرکز  که  زودرس  کمانش  و    شود،یم  دهید  یمعمول  یهاSSWمشکلات  جدید پرداخته  سیستم  که  دادند  نشان 

 .  بخشدیرا بهبود م یتخو س یجذب انرژ پیشنهادی، 

اخیردر سال ن  یبررسبا    هاSSW  یساز نهیبه   یبرا هایی  تلاش  های  گرفته  قاب    یهاستونروی  بر    یمحور  یروها یاثرات  صورت 

مثال،  به  است. و همکارانطور  xxi]   وانگ  i i  ]ی معرفی  سازه  یبرا  دهیچیپ  رفتاریمدل    کبا  ندادند  نشان  ی  ا فولاد    ی محور   یروهای که 

بزرگ  توانندیم را هم افزا  یبسته به  نشان  [  ix]  15ران شده، هائو و همکا جفت  SSW  ستمیو هم کاهش دهند. در س  شی خود، عملکرد سازه 

را ندر ستون  ی محور  یروها یکه نید، درحالنبخشیرا بهبود م  یو اتلاف انرژ   هیاول  یتخها سSSWکننده در  جفت  ی که پرتوها  ندداد   ز ی ها 

که    ندارائه کرد  یمعادله طراح  کیو    هشده را مورد مطالعه قرار دادجفت  یهاSSW  ی اعملکرد لرزه[  ii]  16ما و همکاران   د.ندهیکاهش م

  ک ی ،  یآنها نشان داد که با اتصال کاف  ل یکند. تحلیمرتبط مدیوار برشی  توسط صفحات    ی جانب  ی روهای از حد را به درصد ن  ش یاستحکام ب

در    یالرزه  یطراح  یکه برا  ابدیدست    یقو  زشی د به عملکرد رنتوانیکننده مجفت  یرهای و ت  یمرز   یهااز صفحات، قاب  یبیترک  ستمیس

  ی هاکیبا تکن همچون ترکیب این سیستم  ،  SSW  ی اخیر در زمینه کاربردهایهاشرفتیپ  نی بر ا  علاوه   ست.راهگشا  اریمناطق پرخطر بس 

عملکرد مقاوم در برابر بار  های ترکیبی  این سیستم  ، نشان داد کهشده  یبررس  [xi]  17و همکاران   نگیهمانطور که توسط س  ه،یپا  یجداساز

 د. ندهیطبقه کاهش مندچ یهادر ساختمانرا  تربالا اتطبق  یهاها و شتابییجابجا یتوجهطور قابلد و بهندهیم ش یرا افزا یجانب

این    یاعملکرد لرزه  نهیبه  ی هایو استراتژ   یبیترک   یهایکربند یپ  شرفته،یپ  یهایطراحعمدتاً بر  ها  SSWروی  بر  اخیر  مطالعات  

جانب  یهاستمیس بار  برابر  در  تحقیقات    SSWسیستم    متعددهای  کارآییاثبات  علیرغم    .کنندیمتأکید    یمقاوم  حال ،  گذشتهدر  این  با 

های  زیاد قابهای  مکانهای بتنی بلندمرتبه چندان مورد توجه قرار نگرفته است. این در حالی است که تغییردر قابسیستم  ن  ایاستفاده از  

های بتنی  ای قابها، ضرورت پرداختن به موضوع بهسازی لرزههای نسبتاً شدید و نتیجتاً خرابی بسیاری از این سازهبتنی بلندمرتبه در زلزله

سیستم   با  نم  SSWبلندمرتبه  دوچندان  استدورا  این،  ه  بر  علاوه  قاب.  تجهیز  با  با  بتنی  به توان ضمن  می  SSWسیستم  های    دستیابی 

آنهاسازهاین  برای  مطلوب  عملکردهای   برای  را  نظر  مورد  و  دلخواه  عملکرد  سطح  ا  یبراد.  ونم تأمین    ها،  به  ی  ها تیمحدود  نی پرداختن 

های خمشی  ای قابلرزهارزیابی رفتار  مبتنی بر سطح عملکرد برای  طراحی  ارائه یک روش کاربردی  هدف پژوهش حاضر    ،تحقیقاتی گذشته

 باشد. می  SSWمجهز به بلندمرتبه بتنی 

 
12 Hybrid Linked Column Steel Plate Shear Wall 
13 Wang et al. 
14 Performance-based seismic design 
15 Hao et al. 
16 Ma et al. 
17 Singh et al. 
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 مدلسازی -2

 ها طراحی اولیه قاب -2-1

حاضر،   تحقیق  مختلف    قابتعدادی  در  طبقات  تعداد  با  نرمبتنی  ETABS  [xxiافزار  در  v  ]  .شد و طراحی  طراحی  مشخصات 

صورت  انتخابی بههای قاب ارائه شده است.  2و   1ترتیب در جداول  های بتنی مورد مطالعه بههمچنین جزئیات مقاطع طراحی شده برای قاب

دهانه با   سهمتر و دارای  6/3با ارتفاع تمامی طبقات برابر با   25و   20،  15تعداد طبقات دارای سیستم باربر جانبی مقاوم خمشی با دوبعدی 

های خمشی از نوع گیردار فرض شده و اتصالات  تمامی اتصالات تیر به ستون در قاب.  در نظر گرفته شدمتر    5برابر با  یکسان و  های  طول

نوع تکیهپای ستون  ACI318M-19نامه  از آئینای  ی سازههاالمانطراحی    جهت  های کاملاً گیردار در نظر گرفته شد.گاهها به زمین نیز از 

[xxv]    ملی ساختمان ایران )بارهای وارد بر ساختمان(    ششم مقررات  ترتیب از مبحثهای بتنی نیز بهای قاببارگذاری و آنالیز لرزه  برایو

[xxvi  و استاندارد ]ویرایش چهارم ]  -2800xxvi i گردید[ استفاده . 

Opensees  [xxviافزار های طراحی شده اولیه در نرممدل i i  ] شدند. فراخوانیOpensees  های استاتیک و  با اعمال نیروها، جابجایی

افزار توزیع رفتار غیرخطی  های استاتیکی و دینامیکی برخوردار است. در این نرمهای دینامیکی، از توانمندی بالایی برای اجرای تحلیلشتاب

را ممکن میمیسازی  طور کامل مدلدر طول و سطح مقطع عضو به سازد. این خصوصیات به همراه  شود و این امر تخمین توزیع خرابی 

شکل را فراهم  پایداری عددی برنامه و دقت آن در مودهای کرنش بالا، تعیین دقیق رفتار غیرالاستیک و بار خرابی برای هر نوع سازه قابی

مدلمی برای  حاضر  پژوهش  در  در  سازی  سازد.  غیرخطی  ناحیه  در  قاب  تیرها،  Openseesاجزای  شامل  بتنی  سازه  اعضای  تمام  اتصال   ،

بهستون پایه  طبقه  نقاط  و  ستون ها  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در  گیردار  بهصورت  دریافتها  مقاطع  تعیین  عنوان  قائم  نیروی  تمام  کننده 

سقف در  صلب  دیاگرام  رفتار  فرض  به  توجه  با  دینامیکی  محاسبات  در  بهشدند.  کف  تراز  در  طبقات  جرم  گره ها،  بین  مساوی  های  طور 

بهمتصل مصالح  مدل رفتاری  توزیع شد.  و ستون  تیر  و    18محوری صورت تککننده  محوری  نیروی  میان  اندرکنش  قابلیت لحاظ نمودن  با 

ترتیب با  های رفتاری مصالح بتنی و فولادی )آرماتورها( بهکرنش انتخاب گردید. بدین منظور مدل-ممان خمشی و توانایی ایجاد رابطه تنش

  2و   1های نشان داده شده در شکل کی سترتیه کرنش یکنواخت و -های تنش با منحنیمطابق   Steel02و  Concrete02های استفاده از مدل

های رفتاری مذکور از توانایی بالایی برای تعیین رفتار بتن و فولاد در  گردد، مدلها ملاحظه میدر نظر گرفته شد. همانگونه که در این شکل

xxiدهند ] خوبی نشان میای را بهکشش و فشار برخوردار بوده و رفتار هیسترتیک و پدیده خستگی مصالح در طی تکرار بارهای چرخه x   و
xxx ها در مشخصات مصالح بتنی و فولادی مورد استفاده برای مدلسازی قاب 3[. جدولOpensees  کند.را ارائه می 

 طراحی شده اولیه  های بتنی قاب : مشخصات 1جدول 

  تنش حد تسلیم

[kg
cm2⁄] 

 بار زنده

[kg
m2⁄] 

 بار مرده

[kg
m2⁄] 

مدول برشی 

[kg
m2⁄] 

  تنش مقاوم فشاری

[kg
cm2⁄] 

 جرم واحد حجم

[kg
m3⁄] 

  وزن واحد حجم

[kgf
m3⁄] 

  نسبت

 پواسون 

مدول الاستیسیته 

[kg
m2⁄] 

4000 200 700 155977 210 250 2500 2/0 249564 

 های بتنی در این مطالعه : جزئیات مقاطع طراحی شده برای قاب2جدول

 قاب طبقات ستون تیر

 میانی  کناری آرماتور  ارتفاع )سانتیمتر( عرض )سانتیمتر( 

 پایین  بالا

40 50 3Ф20 3Ф18 C50 × 50 − 18 × 22 C60 × 60 − 22 ×  طبقه 15 5تا  1 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 50 − 16 × 22 C50 × 50 − 18 ×  10تا  6 22

40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 40 − 8 × 22 C40 × 40 − 8 ×  15تا  11 22

40 50 3Ф20 3Ф18 C50 × 60 − 18 × 25 C60 × 80 − 30 ×  طبقه 20 5تا  1 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C50 × 50 − 18 × 22 C60 × 70 − 26 ×  10تا  6 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 50 − 16 × 22 C60 × 60 − 22 ×  15تا  11 25

 
18 Uniaxial Material 
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40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 40 − 8 × 22 C40 × 40 − 8 ×  20تا  16 22

40 50 3Ф20 3Ф18 C60 × 60 − 22 × 25 C70 × 90 − 38 ×  طبقه  25 5تا  1 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C50 × 60 − 18 × 25 C60 × 80 − 30 ×  10تا  6 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 50 − 16 × 22 C60 × 60 − 22 ×  15تا  11 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 40 − 8 × 22 C50 × 60 − 18 ×  20تا  16 25

40 50 3Ф20 3Ф18 C40 × 40 − 8 × 22 C40 × 40 − 8 ×  25تا  21 22

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ک یسترتیکرنش ه-رابطه تنش، )ب( کنواختیکرنش -رابطه تنش  )الف(: OpenSeesدر ( Concrete02مصالح بتنی )مدل  :1شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ک یسترتیکرنش ه-تنش منحنی ، )ب( کنواختیکرنش -تنش منحنی  )الف(  :OpenSeesدر  ( Steel02) فولادیمصالح مدل  :2شکل 

 هامدلسازی قاببتنی و فولادی در  حالسازی مصمقادیر پارامترهای مورد استفاده برای شبیه: 3دول ج

 مصالح بتنی 
f'c (MPa) f'cu (MPa) ft (MPa) εc0 εu Ets (MPa) λ 

21/0 - 815/12 - 855/2 00219 /0 - 00759 /0 - 139990 15/0 

 مصالح فولادی 
fy (MPa) Pa)(M sE b R 

350 200000 03/0 20 

منظور محاسبه دوران پلاستیک،  در نظر گرفته شد. به  P-Δها با فرض یک خروج از محوریت کوچک همراه با اثرات  کمانش ستون

رای هر نقطه مورد  ب ( UYشود و انحناء نهایی )ها حاصل میممان نقاط مورد بررسی المان -بعد از هر تحلیل استاتیکی غیرخطی، نتایج انحناء

   گردد:میها استفاده تیرها و ستونبرای ( Pθیک )حاسبه دوران پلاست رای مب  1گردد، سپس از معادله ها تعیین میبررسی المان

(1 ) ( )P U y PY Y L = −   

 شود:محاسبه می 2[ توسط معادله xxxiمطابق با مرجع ] بوده و   طول مفصل پلاستیک فرضی PLکه در این معادله، 
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(2 ) 0.08 0.022P ya blL L f d= +  

قطر میلگرد    bldتنش حد تسلیم میلگرد برحسب مگاپاسگال و    yafطول المان مورد نظر برحسب میلیمتر،    Lکه در این معادله،  

xxxiنیز انحناء تسلیم بوده و مطابق با مرجع ]  yYباشند. برحسب میلیمتر می i قابل محاسبه است:  3[ توسط معادله 

(3 ) 
( )

2

for Beams: 0.5
3

for Columns: 
2 2 3 1

y C y

y

y

yC Cr

y

SC

kd
M f Bkd d f Bd d d

M
Y

f BkdE I D kd k
M

n k


  

 = − + − 
 

= 
  = −  − 

 

بتن،    CEممان الاستیک،    yMکه   مدول الاستیسیته بتن،   CE/S= E SCnمدول الاستیسیته  به    CrIنسبت مدول الاستیسیته فولاد 

  ’dو    dمقاومت فشاری بتن و    Cfتنش تسلیم فولاد،    yfنخورده(،  ممان اینرسی مقطع بتنی ترک   gI)   gI0.5ممان اینرسی بحرانی بتن برابر با  

 [: xxxiiشود ]محاسبه می 4نیز یک ضریب تجربی بوده و طبق معادله    kباشند. می فولادهای کششی و فشاری مقطع ترتیب طول به

(4 ) ( ) ( )
2 2

SC SC SC

d
k n n n

d
     

 
  = − + + − + 

 
 

 باشند. درصد فولاد فشاری مقطع می ’ρدرصد فولاد کششی مقطع،   ρکه در این معادله، 

 سازی دیوار برشی فولادی مدل -2-2

ای  ای، نیاز به تولید یک مدل کامپیوتری برای تعیین پاسخ چرخهتحت بارگذاری چرخه  SSWبرای ارائه یک مدل تحلیلی المان  

که رفتار پلاستیک را    SSWای عضوهایی از سیستم  یرخطی چرخهغباشد. این مدل تحلیلی باید قادر به درنظرگرفتن پاسخ  این سیستم می

می برنامهتجربه  اغلب  در  باشد.  به  ،های کامپیوتری غیرخطیکنند،  المان  تیررفتار غیرخطی یک  المان  یک  رفتار غیرخطی  ستون  -صورت 

xxxi]  19ربورن و همکاران و ث.  [ vi]  یستپاسخ برشی غیرخطی ن  لحاظ کردنقادر به  شود که  معمولی در نظر گرفته می i i  ]  دو مدل تحلیلی

 20و کولاک   ملریت. پس از آنها،  اندمعرفی نمودهرا  بارگذاری  مختلف  های فولادی لاغر تحت شرایط  برای تعیین سختی ایجادشده توسط پانل

[xxxi v] در هر دو مدل کردند.  د ییتأ یتجرب ج یمدل با نتا  ی هاینیب شی پ سه یبا مقا ق یدق یلیابزار تحل کی را به عنوان   ی استفاده از مدل نوار  

ها در راستای  علاوه، در هر دو مدل، فرض بر این است که ستونشود. بهها در حالت فشاری نادیده گرفته می، سهم پانلتحلیلی ارائه شده

روش قطر  "  ه شند. مدل تحلیلی اول که بباارتفاع دیوارهای برشی فولادی پیوسته بوده و همچنین اتصالات تیر به ستون از نوع مفصلی می

برای اعضای صلب نامتناهی،  گیرد.  عنوان یک قطر تک در هر قاب در نظر می( مشهور است، صفحه فولادی لاغر را به)الف( 3)شکل  "معادل

 : [xxxiii] آیددست میبه 5معادله ( از سطح قطر معادل تک ازطریق tضخامت صفحه فولادی )

(5 ) 
2

2 .sin .sin(2 )

.sin(2 )

A
t

L

 



−
=

−
 

ستون برای  دیگر  سوی  انعطاف از  کههای  سطح)  cI 0 =  پذیر  دوم  محاسبه  6معادله  است،    (لنگر  است  t  برای  استفاده   قابل 

[xxxiii]: 

(6 ) 
2 .sin(4 )

.tan

A
t

L





−
=  

 
19 Thorburn et al. 
20 Timler and Kulak 
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که برای    α  باشد. زاویهانحراف حوزه تنش بوجود آمده میزاویه    α  و  طول تیر  Lمساحت عضو قطری معادل،    A  ،اخیرمعادلات  در  

 [: xxxiii] آیدمی دستبه 7معادله های با صلبیت زیاد با استفاده از ، در مورد ستونشودمیدر نظر گرفته  β معادل باپذیر های انعطاف ستون

(7 ) 
( )

( )
4

1 . / 2
tan

1 . /

c

s b

L t A

h t A


+
=

+
 

 است.   نیز ارتفاع قاب مربوطه shو  سطح مقطع عرضی تیر و ستون ترتیببه cAو  bAدر این معادله،  که

می فرض  صلب  تیرها  بالا  معادلات  نیروهای  در  تعادل  به  منجر  و  یافته  توسعه  دو سمت  در هر  قطری  شوند، زیرا حوزه کشش 

بارهای کششی متعادل نمیداخلی می بالایی از آخرین طبقه  نیاز به مدلگردد. تنها برای تیر  سازی تیر با سختی  شوند که در این حالت 

بهواقعی می  آمده در میان  دستباشد. دو حالت به عنوان شرایط حدی رفتار سیستم واقعی در نظر گرفته شدند و ضخامت صفحه فولادی 

که مدل قطری تک معادل، به علت سادگی آن، تنها برای   ه استگردد. همچنین توصیه شدنتایج حاصل از این موارد مورد قبول واقع می

 .  [xxxiii]قرار بگیرد  استفاده مورد ها( و ضخامت صفحه فولادی ارزیابی ابعاد اعضا )تیرها و ستون

سری از نوارهای مایل جایگزین  صورت یک( مشهور است، صفحه فولادی به)ب(  3)شکل  "  روش مدل نواری" در روش دوم که به  

بهمی خارجی  قاب  اعضای  انتهای  به  و  میشود  متصل  مفصلی  عرضیصورت  مقطع  یک  دارای  و  ضربدر  sA  گردد  نوارها  عرض  با  معادل   ،

 [: xxxiii] است 8ضخامت صفحه فولادی مطابق با معادله 

(8 ) .cos .sin
.s

s

L h
A t

n

 +
=  

 [: xxxiii] قابل محاسبه است  9معادله های کششی اصلی است، با استفاده از راستا با تنشاز نوارها که هم  α زاویه انحراف

(9 ) 
( )

( ) ( )
4

4

1 . / 2
tan

1 . / . / 360 .

c

s b s c

L t A

h t A h t I L


+
=

+ +
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 [ xxxiii] یمدل نوار، )ب( روش روش قطر معادلی؛ )الف( برش هایپانل یمدلساز: 3شکل 

پژوهش برنامه  SSWسیستم  سازی  مدلبرای  ،  اضرح  در  از  در  کامپیوتری،  یعنی  های  دوم  تحلیلی  نواری"مدل  مدل    " روش 

پانلزیادی همچون    هاییتمز این روش از  استفاده شد.   پذیری،  و شکل  یمقاومت، سخت  یش، افزاکنندهی بدون سختبرش  یها استفاده از 

 .  [xxxiii]  استیک برخوردار پلاست  یجذب انرژ یبالا  یتو ظرف یدارپا یکتیسترمشخصات ه

 ی فولاد ی برش یوارد سازیجهت شبیه مدل عددیی  سنجصحت  -2-3

افزار  با استفاده از این نرم [xxxv] یک نمونه معتبر آزمایشگاهی  سازی و تحلیل  اقدام به مدل، eessOpenافزار  نرمی سنجصحت برای 

با    ساخته شده در مدلباشد. می 4با سیستم دیوار برشی فولادی مطابق شکل شده بهسازینمونه مورد مطالعه یک قاب دو طبقه . شده است

Opensees  ،ورق،  (عدد  40جمعاً  )نوار کششی  سری  از یک از کمانش  دادن رفتار پس  برای نشان  دو جهت  استفاده شد در  فولادی  .  های 
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شود که مطابقت خوبی با های فولادی با استفاده از این نوارها منجر به نتایجی میسازی ورقهای قبل اشاره شد، مدل همانطور که در بخش

مدلداده برای  دارد.  آزمایشگاهی  خرپایی  های  المان  یک  از  نوار  هر  مدل  Trussسازی  برای  همچنین  مصالح و  از  فولادی  مصالح    سازی 

جان    هایورق  اصلی  که مشخصه  Pinchedبا رفتار  های  المانتوسعه کشش  ، منجر به  استفاده شد. این مدل مصالح  21وری هسترتیک حمتک

می میدان کشش  میدر  ستونگردباشند،  و  تیرها  از  د.  استفاده  با  تیرهاالمانها  فایبر  -ی  مقطع  با  گسترده  پلاستیسیته  غیرخطی  ستون 

برای  ا جای مفهبها  الماناند. این  سازی شدهمدل ها  تیرها و ستون  یدیگری از انتهاهای  مکانسلیم در  امکان ته  بسامحصل پلاستیک مجزا 

ها از مقاطع فولادی با مشخصات فولاد از  باشد. تیرها و ستونکه تسلیم به انتهای اعضاء محدود مینشان داد  اند. نتایج تحلیل  استفاده شده

د.  نباشاینچ می  2های تا  برای ورق  18%  و افزایش طول  MPa yF 345 =و    MPa UF 450 =  که دارای اند  تشکیل شده  A572 Grade50رده  

yF  225 =و  MPa UF 450 = دارای  و  است ASTM A36که مشابه فولاد با رده  SS400قابی از فولاد با رده همچنین صفحات فولادی میان

MPa   % از فولاد  یی. از آنجا اند ، در نظر گرفته شدهباشدمیلیمتر می  16های تا  برای ورق17و افزایش طول های فولادی  برای ورق  A36که 

سازی نوارهای کششی در نظر گرفته شد. اتصالات گیردار بین تیرها و  در مدل  yR 1.3 =  قابی استفاده شده، یک ضریب اضافه مقاومتمیان

جابجایی  -بار  هاینمودار   5  شکلسازی شدند. مدلگاه مفصلی تکیه صورتبهها های ستونپایه  همچنینطراحی و فرضیات   مطابق باها ستون

شود  میدهد. با مقایسه نتایج ملاحظه  را نشان می  گاهیآزمایشعددی مبتنی بر روش اجزای محدود و  مدل  آمده برای طبقه اول از    دستبه

و از لحاظ مقاومت نهایی نیز اختلاف    بودهاز سختی اولیه مدل آزمایشگاهی بیشتر  یمحدود به میزان بسیار کم اجزای که سختی اولیه مدل 

توجهی بین    سازگاری قابلگاهی،  آزمایش  های عددی ومدلآمده از    دستبههیسترتیک    هایبا مقایسه منحنیهمچنین  بسیار اندک است.  

 .  باشدمی Opensees  افزارنرمسازی دیوار برشی فولادی در بر صحت مدل یشود که دلیلدو منحنی هیسترتیک مشاهده می

  
 )ب( مدل آزمایشگاهی  بندی اجزای قاب )الف( سرهم

 ی مدل عددی سنجصحتیشگاه برای در آزمامورد مطالعه  سیستم دیوار برشی فولادی ایسازه یاتجزئ: 4شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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 Opensees افزارنرمدر عددی  سازیمدل  در مقایسه باآزمایشگاهی  مدلحاصل از  هیسترتیکنی حبجایی و )ب( مناج -بارنمودار )الف( : 5شکل 

 های بتنیای قابسیستم پیشنهادی برای بهسازی لرزه  -2-4

لرزههمانگونه که پیش از این بیان شد، هدف پژوهش حاضر   ای  ارائه یک روش کاربردی مبتنی بر سطح عملکرد برای بهسازی 

به  سازه مجهز  بتنی  یا همان صفحه    SSWهای  برشی  پیشنهادی، عضو  در سیستم  است.  ورودی زلزله  انرژی  نمودن  مستهلک  توانایی  با 

پاشیدگی سختی و مقاومت جانبی همراه با کمانش صفحه  منظور تسلیم در برش قبل از کمانش فشاری جهت جلوگیری از همفولادی به

های  گردد. در عضو برشی، نیروی برشی ایجادشده در راستای طول عضو ثابت است. این امر امکان گسترش تغییرشکل فولادی طراحی می

تسلیم برشی تأثیر  افتد را موجب میهای موضعی بیش از اندازه که معمولاً در تسلیم خمشی اتفاق میبزرگ پلاستیک بدون کرنش شود. 

ای  رو برای طراحی عضو صفحه فولادی در روش بهسازی لرزهآورد و از اینبیشتری در استهلاک انرژی نسبت به تسلیم خمشی فراهم می

های بتن مسلح مورد مطالعه قرار نگرفته است، اما  صورت اجرایی برای قابتر است. اگرچه ساختار سیستم پیشنهادی، بهپیشنهادی مناسب

عنوان یک روش بهسازی اجرا گردیده است. از همین رو، مطالعات انجام شده در این تحقیق تنها شامل طور مستقیم بهبه  SSWسیستم  

منظور توسعه این مدل در آینده صورت پذیرفته  های واقعی نیست و بهموارد فرضی ساختار سیستم بهسازی دلخواه که مبتنی بر طراحی

 است.  

 پیشنهادی ای بهسازی لرزه سیستم   طراحی  -2-4-1

 xxxvi]  ه است عملکرد استفاده شدسطح  مبتنی بر طراحی ن پژوهش از روش  های مورد مطالعه در ایقابای  بهسازی لرزهمنظور  هب

xxxviو  i] . 22های احتمالی مختلف با سطح عملکرد هدف است. سطوح عملکرد لرزهبا زمینسازه  بر رویارویی مبتنی  روش طراحی این (PLs )

 عبارتند از:    هاساختمانای هدف استفاده شده برای طراحی بهسازی لرزه

قابل تعمیر یا کوچک برای تحریکات زمین ای و غیرسازههای سازهالف( سطح عملکرد ایمنی جانی، که آسیب ای متوسط  لرزهای 

 رود.  ( انتظار میBSE-231)سطح خطر  

آستانه   عملکرد  که آسیبفروریزشب( سطح  سازه،  و غیرسازههای  قابلای جبرانای  یا به سختی  ولی بدون هیچ    ناپذیر  تعمیر 

 رود.  ( انتظار میBSE-2ای اصلی )سطح خطر لرزهبرای تحریکات زمین یفروریزش

مسلح تعریف    میزان دوران پلاستیک اعضای بتن  وسیلهبهاین سطوح عملکرد هدف اساساً  FEMA356  [xxxix  ]در دستورالعمل  

بهسازی  می طراحی  در  پلاستیک  دوران  حدود  این  هر    هاساختمانشوند.  از  برای  تعریفو سطیک  عملکرد  مورد  دهش  ح  قرار  استفاده  ، 

 : هستندتعریف قابل   زیر صورت بهشوند های متوسط و اصلی نشان داده میلرزهد. سطوح حرکت زمین که با زمیننگیرمی

دوره  الف( زمین در  و همچنین رخداد آن  است  سازه  اقتصادی  دوره  در  متوسط  احتمال رویداد  دارای  متوسط که  ساله   50لرزه 

 سال است(.  474باشد )دوره بازگشت می 10%

باشد  ساله می  50خداد در دوره  ر  %2  گردد، دارای احتمالهای با تکرار کم تعریف میلرزهزمین   عنوانبهلرزه اصلی که  ب( زمین

 سال است(.  2475)دوره بازگشت  

لرزه پژوهش جهت بهسازی  این  تکراراز    هاساختمانای  در  ازشونده  روش  ]   برگرفته  xxxviمرجع  i i]  این روش  استفاده شد  .

  ها ساختمانها بر روی  لرزهاثرات زمیننحوی که  به.  باشدمی   (NLSP)  25اور پوش  استاتیکی غیرخطی  و  (RS)  24طیف پاسخ   هایشامل تحلیل 

  ها ساختمانشود.  ده برای هر یک از سطوح عملکرد در طراحی بهسازی نشان داده میشتعیین(  SSRS)  26طیف پاسخ ویژه ساختگاه   توسط

 
22 Performance Levels 
23 Basic Safety Earthquake 
24 Response Spectrum 
25 NonLinear Static Pushover 
26 Site Specific Response Spectra 
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قبلاً می که  بحرانی  عملکرد  سطح  به  بتن  وسیلهبه  بایست  اعضای  دوران  دستورالعمل  محدودیت  در  موجود  دورانی  قیود  توسط  مسلح 

FEMA356  [xxxix  ]لرزهتعریف سطوح  تحت  بهسازی  شده  روش  در  برسند.  اظهارشده  محدودیتهاساختمانای  نسبی  ،  جابجایی  های 

اکثر  پریودهای اساسی  .  شودکار گرفته میبه  NLSP)محدودیت جابجایی بام( در طراحی ساختمان برای هر سطح عملکرد حاصل از تحلیل  

موجود  هایساختمان می  معمولی  قرار  متوسط  محدوده  سیستم  که   گیرنددر  یک  توسط  انرژی  اتلاف  محدوده،  این  صورت  به  عمدتاً  در 

 شد. باخطی( مشابه در یک سطح نیروی جانبی مشخص تسلیم میمعادل با یک سیستم )غیر ه والاستیک فرض شد

ای استفاده شده در این پژوهش اساساً بر اصل اتلاف انرژی معادل استوار است. در این روش، ظرفیت  روش طراحی بهسازی لرزه

بام  اتلاف انرژی یکنواخت ساختمان در محدوده الاستیک خطی مبتنی بر تغییر ( و حالت  )الف(  6  )شکل  RS  آمده از تحلیلدستبهمکان 

(. اختلاف نواحی زیر نمودارهای  )ج( 6  د )شکلوشمی( محاسبه و مقایسه )ب(  6  )شکل NLSPآمده از تحلیل دستبهغیرالاستیک غیرخطی  

الاستیک برابر است با انرژی اضافی که نیاز به جذب شدن توسط سیستم  های الاستیک و غیرمکان بام در حالتنیروی برشی در مقابل تغییر

 .  [xxxviii]  ((د)  6 باشد )شکلای پیشنهادی( را دارد میبهسازی )همانند سیستم بهسازی لرزه

 

جانبی بام در حالت  تغییرمکان رابطه نیروی برشی پایه در مقابل  ()ب ،جانبی بام در حالت الاستیک خطی تغییرمکان رابطه نیروی برشی پایه در مقابل   ()الف: 6شکل 

(  Q) محاسبه مقاومت مورد نیاز ()د الاستوپلاستیک های الاستیک خطی و جانبی بام در حالتتغییرمکان ابط نیروی برشی پایه در مقابل ور ()ج الاستوپلاستیک

[xxxviii ] 

ای به شرح ذیل است که نیاز به تکرار برای  مرحله  هفتدر پژوهش حاضر مبتنی بر یک فرآیند  پیشنهادی  ای  روش بهسازی لرزه

 شود.  هر سطح عملکرد دارد. سطح عملکردی که یک طرح با بزرگترین مقاومت جانبی را نتیجه دهد برای طراحی حاکم می

برشی پایه در برابر تغییرمکان  گیرد تا رابطه بین نیروی صورت میشده بهسازیساختمان در مرحله  RSدر گام نخست، تحلیل  -1

به اینآید.    دست بام  به  توجه  ن با  مشخص  طراحی  اول  مرحله  در  بهسازی  روش  قرار  لذا  ،  یستکه  تحلیل  مورد  نشده  بهسازی  ساختمان 

مقاومت نیاز به افزایش به میزان معینی )مثلاً  این گردد، ای منجر به افزایش مقاومت جانبی ساختمان میکه بهسازی لرزهییگیرد. از آنجامی

 گردد.  تغییر در مدول الاستیسیته اعضای بتن مسلح ساختمان لحاظ می ازطریق RS( دارد که در تحلیل 20% طور آغازین به

تحلیل    -2 دوم،  گام  اصلی    NLSPدر  تغییر  منظوربهساختمان  مقابل  در  پایه  برشی  نیروی  رابطه  به  انجام  دستیابی  بام  مکان 

میمی ترسیم  عملکرد  برای هر سطح  جابجایی ساختمان  به ظرفیت  وابسته  جابجایی  برای سطح  رابطه  این  منحنی رسم شده گیرد.  شود. 

( به  yVبرشی پایه تسلیم )  گردد. نیرویسازی میآلایده  ،FEMA356  [xxxix]دستورالعمل  مطابق با  برای دستیابی به حد الاستوپلاستیک  

  منظور دستیابی به یک رابطه جدید نیروی آمده از منحنی الاستوپلاستیک در مرحله بهسازی به  دستبه(  eKهمراه سختی الاستیک سازه )

 د.  شوبرشی پایه در مقابل تغییرمکان بام برای محاسبات بعدی استفاده می

شود. سپس  محاسبه می  (eA)   بام در حالت الاستیک خطیتغییرمکان  در گام سوم، ابتدا سطح زیر منحنی برش پایه در مقابل    -3

مقابل   در  پایه  منحنی برش  زیر  الاستوپلاستیکتغییرمکان  سطح  حالت  در  می  (pA)  بام  انرژی یکنواختگردتعیین  می(  dA)  د.  بایست  که 

 آید: می دستبه  10معادله طبق توسط سیستم بهسازی جذب شود 

(10 ) d e pA A A= −  
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نیاز   -4 پایه ساختمان  در گام چهارم، کل مقاومت مورد    11معادله    صورت به  (د )  7با رجوع به شکل  (  1Q)  سیستم بهسازی در 

 شود:محاسبه می

(11 ) ( ) ( )
2

1 1,2
2e p y y e p e dQ K d V V K d K A= − − −  

 د.  نمایتعیین میرا  سیستم بهسازی در پایه ساختمان های معادله بالا مقاومت مورد نیازیکی از ریشه

نیروی    -5 ظرفیت  پنجم،  گام  لرزهدر  طبقهبرشی  هر  در  (  FiR)  ای  اعضاء  دوران  محدودیت  مطابق  نشده  بهسازی  ساختمان  از 

 د.  آیمی دستبهFEMA356 [xxxix ]دستورالعمل 

شود. طراحی میاصل اتلاف انرژی یکنواخت در ارتفاع ساختمان  برمبنای  در گام ششم، سیستم بهسازی برای کل ساختمان    -6

در  (  1R)  سپس، مقاومت کلآمده و    دستبه  1در گام    RSاز روی نتایج تحلیل  (  i)  هر طبقهسطح  در  (  iV)  برای این منظور، برش الاستیک

 : گرددتعیین می 12طبق معادله  (1Q) و مقاومت مورد نیاز برای بهسازی (F1R) از جمع ظرفیت برشی پایهشده بهسازیپایه ساختمان 

(12 ) 
1 1 1FR R Q= +  

ساختمان  جهت   کل  مقاومت  نسبت  ساختمان،  ارتفاع  در  انرژی  یکنواخت  اتلاف  از  طبقه شده  بهسازیاطمینان  هر  سطح   در 

(iQ+  iRF=  iR) به برش الاستیک  (iV ) :در سطح طبقه مربوطه باید برابر شود، یعنی 

(13 ) 1 2

1 2

... ...i n

i n

R R R R

V V V V
= = = = =  

 بیانگر تعداد طبقات است.   nاندیس در این معادله، که 

(  1R)  د که تسلیم در تمامی سطوح طبقات به احتمال بسیار زیادی رخ خواهد داد. نسبت مقاومت کلاینممی تضمین  معادله اخیر  

پایه ساختمان قبلا  (  1V)  به برش الاستیکشده  بهسازیساختمان   آمده است. برای محاسبه مقاومت سیستم بهسازی مورد نیاز    دستبهدر 

 استفاده می شود:  14معادله از ( i)  در هر سطح طبقه

(14 ) 1

1

Fi i

i

R QR

V V

+
=  

 دهد: را نتیجه می 15معادله ، iQ حل معادله فوق برحسب

(15 ) 1

1

i i Fi

R
Q V R

V
= −  

د. اگر  گردمی  قایسهم  1محاسبه و با سختی فرض شده در گام    اًدر گام هفتم، مقاومت الاستیک ساختمان طراحی شده مجدد  -7

 د.  شوتکرار می اًمجدد 6  و 4، 3،  1سختی عوض شده و مراحل  در غیر این صورت بوده وپوشی باشد، طراحی کامل اختلاف قابل چشم

 ای اندازه ضخامت صفحه فولادی برای سیستم بهسازی لرزه -2-4-2

. مطابق روش فوق، ارائه شده است ای پیشنهادی تعیین اندازه ضخامت صفحه فولادی سیستم بهسازی لرزه بخش چگونگیدر این  

است. از آنجا که در این    محاسبه شده  در هر سطح طبقه قبلاً(  LiQ)   ی و مقاومت برشی مورد نیاز آنپیشنهادای  لرزه  یبهساز  تعداد سیستم

  صورت بهیک صفحه فولادی  ( yV) سازی سیستم دیوار برشی فولادی از مدل نواری استفاده گردید، مقاومت برشی تسلیمپژوهش جهت مدل

 [:  xxxiiiآید ]می دستبه 16معادله 
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(16 ) ( ).cos .sin .y y sV F A L hs t =  = +    

سطح مقطع کل نوارهای مورد استفاده جهت    sA  ارتفاع قاب مربوطه و  sh  طول تیر،  Lمقاومت تسلیم فولاد،    yFاین معادله،    که در

های کششی اصلی است، با استفاده  راستا با تنشکه هم   از نوارها  α  سازی سیستم دیوار برشی فولادی با مدل نواری است. زاویه انحرافمدل

 . شودتعیین می 9 معادلهاز 

برقراری پیشنهادی،  Li= Qy V  با  سیستم  فولادی  صفحه  دit)  ضخامت  طبقه(  تراز  معادله  (  i)  ر  است   17طبق  محاسبه    قابل 

[xxxiii]: 

(17 ) 
( ).cos .sin

s Li
i

y s

Q
t

F L h



 
=

 +
 

و ضریب مقاومت بیش از    MPa yF 420 =  باشد. از فولاد با مقاومت تسلیمضریب مقاومت بیش از حد می  sφ  ،این معادله  که در

 منظور طراحی سیستم بهسازی لرزه ای پیشنهادی استفاده گردید.  به sφ  =1.1 حد

صفحه برشی فولادی   لرزهو  جزئیات  بهسازی  برای  تعیین ضخامت صفحه برشی فولادی  به  مربوط  محاسبات  نتایج  ای  همچنین 

لرزهنحوه قرار   7علاوه بر این، شکل  شده است.    ارائه  4  طبقه در جدول  25و    20،  15های بتنی  قاب ای در ارتفاع  گیری سیستم بهسازی 

را نشان میقاب بالای اتلاف انرژی سیستم  دهد. همانطور که از شکل پیداست، بههای مورد مطاالعه با تعداد طبقات مختلف  دلیل ظرفیت 

باشد که خود موجب سازگاری مناسب با معماری ساختمان  ای میهای کمی از ساختمان جهت بهسازی لرزهپیشنهادی، نیاز به تعداد دهانه

 شود.  و همچنین حداقل نمودن قطع عملکردی ساختمان می

 های غیرخطی در تحلیلطبقه   25و  20، 15های بتنی برای قابای پیشنهادی در نظرگرفته شده جزئیات سیستم بهسازی لرزه: 4جدول 

 نتایج محاسبات مربوط به تعیین ضخامت صفحه برشی فولادی جزئیات صفحه برشی فولادی تا طبقه  -طبقهاز  قاب بتنی 
(kN) LiQ sφ Vyi (kN)  نوار معادل به  10در صورت استفاده از

 )میلیمتر( در هر چشمه  tضخامت 

مساحت هر نوار  

 )میلیمترمربع(

ضخامت صفحه  

 فولادی )میلیمتر(

 طبقه 15

 

1-5 29/412 83/405 29/91 × 10 2/654 83/10 

6-10 46/351 13/353 46/93 × 10 7/685 4/11 

11-15 88/290 08/283 59/92 × 10 673 18/11 

 طبقه 20

 

1-5 75/494 487 44/92 × 10 9/670 14/11 

6-10 75/421 76/423 10/92 × 10 5/664 02/11 

11-15 06/349 02/339 58/91 × 10 3/658 91/10 

16-20 05/263 44/261 72/89 × 10 9/631 42/10 

 طبقه  25

 

1-5 45/596 17/586 88/92 × 10 2/677 26/11 

6-10 94/508 38/503 44/92 × 10 9/670 14/11 

11-15 94/414 99/408 29/91 × 10 2/654 83/10 

16-20 26/359 96/346 15/91 × 10 1/652 79/10 

21-25 15/247 22/244 72/89 × 10 9/631 42/10 
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 با سیستم بهسازی پیشنهادیشده بهسازیهای بتنی نمای قاب: 7شکل 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  -2-5

قاب اولیه  آنالیز  از  مدلپس  لرزههای  رفتار  ادامه  در  قبلی،  بخش  در  شده  قابسازی  از با  شده    سازیمدلهای  ای    استفاده 

های  نامه( مطابق با آئینCP)  29( و آستانه فروریزشLS)  28( در سطوح عملکرد ایمنی جانیNLTH)  27های غیرخطی تاریخچه زمانی تحلیل

2800  [xxvii  ]و  FEMA356   [xxxi x  خیزی  های لرزهبا انتخاب هفت زوج شتابنگاشت زلزله با ویژگی[ مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور

شده  بهسازیها در دو حالت مبنا و قاب  ایطبقهیانمی )دریفت( و نیروی برشی نسب  ییجابجا نهی شیب  یابیارزها، به آنسازی یکسان و مقیاس

 [ پرداخته شد.  xxxix] FEMA356دستورالعمل  هایتیبا محدودمختلف  ح عملکرد ودر سط با سیستم دیوار برشی فولادی 

 ها  آن  سازیمقیاس و  ها شتابنگاشت زلزله  -2-5-1

در این پژوهش را    جهت انجام آنالیزهای تاریخچه زمانی غیرخطی انتخابی  های  لزلهز   نگاشت شتابهفت زوج  مشخصات    6جدول  

می برای  نشان  از  هازلزلهانتخاب  دهد.  بودن برخی  بین  همچون  ها  آنهای  ویژگی، یکسان  محدوده  8تا    5/ 4بزرگای  تصویر    ریشتر،  فاصله 

  1200تا    600برابر    هاقاب(  نوع خاک)، سرعت موج برشی با توجه به زمین محل ساخت  کیلومتر  60تا    20صفحه گسل تا صفحه مذکور  

زوج    هفتزمان  -، نمودارهای شتاب 8شکل  .  مد نظر قرار گرفت  2.0gتا    0.2g  های انتخابی بیننگاشتشتابفوت بر ثانیه و محدوده بیشینه  

اند، تنها از رکوردهای  سازی شدههای مورد استفاده در این مقاله در فضای دوبعدی مدلکه مدلاز آنجاییدهد.  را نشان میزلزله انتخابی  

 شود.  استفاده می 6ای انتخابی در جدول هزلزله  Xراستای 

مورد استفاده یهانگاشت شتاب مشخصات : 6جدول   

)2PGA (m/s )فاصله از گسل )کیلومتر 
 

 نگاشت شتاب
 در جهت افقی  در جهت قائم

0.299g 0.243g 8/56 Whittier Narrows 

0.332g 0.255g 7/23 Loma Prieta WVC 

0.496g 0.515g 43/40 Manjil, Iran 

0.344g 0.256g 23/24 New Zealand A-MAT 

0.496g 0.368g 6/35 Westmorland 

 
27 NonLinear Time History 
28 Life Safety 
29 Collapse Prevention 
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0. 357g 0.272g 1/26 Park FieldTMB 

0.406g 0.328g 0/27 Tabas DAY 

 
Narrows Whittier   

 
Prieta Loma 

 
Manjil 

 
Zealand New   

 
Westmorland 

 
Field Park 

 
Tabas 

 

 قائمدر راستای  ( ب، )افقی ( در راستای الف؛ )انتخابی در حالت مقیاس نشدههای لزلهنگاشت زشتابنمودار : 8شکل 

میرایی    5% ها با  نگاشت و یا طیف حداکثر براساس تعیین طیف پاسخ شتاباستاندارد  ها با طیف طرح  نگاشتشتاب سازی  مقیاس

  انتخاب  های نگاشتشتاب زوجبرای این منظور  رسد.  ها مینگاشتشتابسازی پایهها، نوبت به هم طیفاین شود. پس از دستیابی به انجام می

 . برای این کار ابتدا تمامی ند دشسازی مقیاس[ xxviiویرایش چهارم ] -2800  نامهآیین پیشنهادی  روش بازمانی   تاریخچه تحلیل جهتشده 

  کردن  منظور با شدهمقیاس  هاینگاشتشتاب زوج از یک هر شتاب پاسخ طیف. سپس  نددش مقیاس خود حداکثر مقدار به هانگاشتشتاب

  ترکیبی  طیف یک،  مربعات  مجموع جذر روش از استفاده با نگاشتشتاب زوج هر پاسخ هایطیفشده و با ترکیب   تعیین 5% میرایی نسبت

 زمان  1.5T   (Tو    0.2T  محدوده  رنحوی انجام شد که برای هر پریود دبه  نگاشتشتاب زوج سازی هر. مقیاس شد  ساخته زوج هر برای واحد

 متناظر طیف طرح استاندارد  مقداربرابر   3/1از   10ها، بیش از % متوسط طیف جذر مجموع مربعات مربوط به تمام زوج مؤلفه مقادیر (، تناوب

 شد.  استفادهها حلیلجهت انجام ت  شدهمقیاس هاینگاشتشتاب در شدهتعیین مقیاس ضریب. در ادامه با ضرب کردن نباشد

با   بندمطابق  زمانی،ASCE2010   [xlنامه  آئیندر  موجود    اولین  تاریخچه  آنالیز  برای  پاسخ    [  طیف    5% با    هانگاشتشتابتهیه 

SeismoSignal  [xlبرنامه  از    های انتخاب شدهنگاشتهای پاسخ شتابتهیه طیفدر این پژوهش برای  میرایی است.   i]  استفاده شده است .

با   منظور  کردنراوبدین  به  نگاشت شتاب  د  انتخابی  مذکور،  های  پاسخ  نمودار  برنامه  میرایی  نگاشتشتابطیف  با  شکل    5%ها    9مطابق 

های بتنی با  در ادامه مقدار زمان تناوب اصلی قاب  باشد.می  قائم آن شتاب مؤلفه  تناوب و    محور افقی این دیاگرام دورهاست.  دست آمده  به

 تعیین شده است.  7و مطابق با جدول FEMA356 [xxxix ]نامه آئین براساس (  eTتعداد طبقات مختلف )
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 انتخابی  هایزلزلهدست آمده از پاسخ شتاب به هاییفمتوسط ط: 9شکل 

  هاقاب eT: مقدار 7جدول 

 eT (Sec) حالت قاب

 90/1 مبنا  طبقه 15

 971/0 بهسازی شده

 462/2 مبنا  طبقه 20

 205/1 بهسازی شده

 009/3 مبنا  طبقه 25

  425/1 بهسازی شده

 مختلف  پذیری ح خطرو تعیین طیف طرح استاندارد برای سط -2-5-3

 ( LS)سطح عملکرد ایمنی جانی یا  BSE-1سطح خطر )الف( 

طبق  ،  آیدمی  دست به(  A)  در شتاب مبنای طرح   (B)  حاصلضرب ضریب بازتاب ساختمان( که از  aSطرح استاندارد )مقادیر طیف  

 : قابل تعیین استبه شرح زیر    IIIویرایش چهارم برای زمین نوع  -2800نامه ارائه شده در آئینمحاسبات 

  معادله ( )1B)ریب شکل طیف  ضرب ض از حاصلبیانگر نوع پاسخ سازه به حرکات زمین است و    (Bضریب بازتاب ساختمان )  متغیر

 آید: دست می( به19 معادله( )N)ضریب اصلاح طیف  ( در  18

(18 ) 

( )( )

( )( )

0 0 0 0

1 0

1 /      0

1                                  

1 /                     

s

s s

S S S T T T T

B S T T T

S T T T T

+ − +  


= +  


+ 

 

 

(19 ) ( )( )( )

1                                                   

0.7 / 4 1         4sec

1.7                                               4sec

s

s s s

T T

N T T T T T

T



 = − − +   




 

محل احداث  عنوان  به  IIIنوع    خاک  دوره تناوب اصلی سازه است. با فرض  T  که در معادلات فوق،به طوری   های ساختمانزمین 

برابربه  sTو    S  ،0S،  0Tای  مورد مطالعه در این پژوهش، پارامترهای لرزه به این ترتیب  گردد.  تعیین می  7/0و    15/0،  1/1،  1/ 75  با  ترتیب 

 شود.  تشکیل می )الف( 10مطابق شکل  شهر تهران در BSE-1 برای سطح خطر (A 0.35 =) برای شدت شتاب مبنای طرح  aSنمودار 

 (CP)سطح عملکرد آستانه فروریزش یا  BSE-2سطح خطر )ب( 

خطر   شده  به  BSE-2سطح  لحاظ  زلزله  حداکثر  یک  عنوان  %برای  فراگذشت  احتمال  با  زلزله  معرفی   50در    2رخداد  را  سال 

. از آنجا که برای این سطح  بهره گرفت بندی شتاب معتبر  متناسب و پهنه  طیف از یک  بایست  می  BSE-2نماید. برای تعیین سطح خطر  می

ای ایران معرفی نشده است و مبنای این  های لرزهنامهآئین بندی شتاب معتبری ارائه نشده و همچنین طیف استانداردی در  خطر نقشه پهنه 

. در  نمودتهیه    BSE-2برای سطح  طیف معتبری    بایست میلذا  لرزه است،  های مدل تحت این سطح از خطر زمین تحقیق تعیین رفتار سازه 

 شده است.   ارائهFEMA356 [xxxix ]نامه آئین براساس BSE-2زیر مراحل تعیین طیف طرح استاندارد برای سطح خطر 

با فرض    هاساختمانداث حا برای منطقه ( 1S)ثانیه   1و شتاب پاسخ طراحی در  ( SS)شتاب پاسخ پریود کوتاه ، ابتدا aSتعیین برای 

xl]   شوددر نظر گرفته می 1/ 65و  0/ 75معادل  5%میرایی   i i.]  نامه  آئین مطابق بامتر  30نوع خاک با استفاده از سرعت موج برشی در عمق
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ASCE 2010  [xl  ]  با کلاسD   مورد مطالعه با توجه به نوع زمین انتخابی )  ضرایب سایت همچنین  د.  شوتعیین می(  30)خاک سختaF    و

vFبراساس جداول  (، به طیف پاسخ  سپس    تعیین شده است.  5/1و    0/1ترتیب برابر با  بهFEMA356  [xxxix  ]استاندارد  موجود در  ترتیب 

مورد نظر ) برای خاک  پریود کوتاه  در  در پریود  XSSشتاب  و طیف پاسخ شتاب  )ثانیه  1(  نظر  مورد  برای خاک  معادله  (  X1Sای    20طبق 

 شود:می محاسبهFEMA356 [xxxix ]برگرفته از 

(20 ) 
1 1

. 1.0 1.65 1.65
2 :

. 1.5 0.75 1.125

XS a S

X v

S F S
BSE

S F S

= =  =
− 

= =  =

 

  دست به  1/ 0و    0/1ترتیب برابر با  بهFEMA356  [xxxix  ]موجود در    از جدول  5ازای میرایی % ( به1Bو    SB)ضرایب میرایی سازه  

 :گرددتعیین می 21معادله مطابق نامه این آئین ( از روابط موجود درaSطیف پاسخ طراحی )سپس  . آیدمی

(21 ) 

( )( )( )

( )

0

1
0

1

1 1

0.4 5 / 2 /                

.
/                                                     ;          
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مطابق   برای شهر تهران  BSE-2برای سطح خطر    برای شدت شتاب مبنای طرح(  aS)  به این ترتیب نمودار طیف طرح استاندارد

 شود.  تشکیل می (ب)  10شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 BSE-2، )ب( سطح خطر BSE-1)الف( سطح خطر  :های مختلف در سطوح خطر مختلفی زلزلهطرح استاندارد برا یفنمودار ط: 10شکل 

نهایی    یافتهدر این مرحله جهت بهبود وضعیت نمودارها، ضرایب مقیاس به روش سعی و خطا تغییر   و درنهایت ضرایب مقیاس 

با توجه .  دهدرا نشان می  با تعداد طبقات مختلف  هاهای فوق برای طیف طرح استاندارد قابضرایب مقیاس زلزله  8. جدول  گرددمیتعیین  

نباید    5%   میرایی  با  هانگاشت، نمودار طیف پاسخ شتابFEMA356  [xxxix]  نامهآئین  1.6.2.2  طبق بند  ای،سازههای  به دوبعدی بودن مدل

استاندارد از طیف طرح  محدوده    (aS)  کمتر  اصلی ساختمان  T1.5  (Tا  ت  T0.2در  تناوب  باش زمان  این  ب د.  (  پاسخ    یف طفرضیات،  راساس 

  های ترتیب مطابق شکلبهشده بهسازیطبقه در دو حالت مبنا و   25و   20،  15های  یف طرح استاندارد برای قابط  هبشده  مقیاسهای لزلهز

 دست آمده است.  به 13و  12،  11

 CPو  LSبه طیف طرح استاندارد برای زلزله سطح عملکرد نسبت ها نگاشتشتاب  یاسمق یبضرا: 8جدول 

 قاب حالت

 

 نگاشت زلزله شتاب
Whittier Narrows Loma Prieta Manjil New Zealand West morland Park Field Tabas 

 LS CP LS CP LS CP LS CP LS CP LS CP LS CP سطح عملکرد 

 
30 Stiff Soil 
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 02/6 46/2 55/5 26/2 43/6 36/2 92/7 29/3 33/4 85/1 47/7 00/4 76/5 79/3 طبقه 15 مبنا 

 98/4 98/2 57/4 73/2 77/4 85/2 71/7 12/4 74/3 23/2 09/8 84/4 68/7 59/4 طبقه 20

 86/4 10/3 46/4 84/2 66/4 97/2 21/7 43/4 65/3 32/2 90/7 03/5 49/7 77/4 طبقه 25

بهسازی 

 شده

 42/3 48/1 14/3 35/1 28/3 41/1 01/5 15/2 57/2 11/1 56/5 40/2 27/5 28/2 طبقه 15

 72/3 78/1 41/3 63/1 57/3 70/1 52/5 11/2 79/2 33/1 05/6 89/2 74/5 74/2 طبقه 20

 14/4 94/1 80/3 78/1 97/3 86/1 94/5 25/2 11/3 46/1 73/6 16/3 38/6 00/3 طبقه 25
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 حالت مبنا

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 حالت بهسازی شده 

)الف( سطح زلزله    :برای یف طرحطنسبت به شده بهسازیحالت مبنا و  طبقه برای دو 15برای قاب شده مقیاس  هاینگاشت شتاب هاییف متوسط ط یسهمقا: 11شکل 

BSE-1 ب( سطح زلزله( ،BSE-2 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 حالت مبنا
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 )الف( 

 
 )ب( 

 حالت بهسازی شده 

)الف( سطح زلزله    :یف طرح برایطنسبت به شده بهسازیطبقه برای دو حالت مبنا و  20برای قاب شده مقیاس هاینگاشتشتاب هاییفمتوسط ط یسهمقا: 12شکل 

BSE-1 ب( سطح زلزله( ،BSE-2 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 حالت مبنا

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 شده  حالت بهسازی

)الف( سطح زلزله   :یف طرح برایطنسبت به شده بهسازیطبقه برای دو حالت مبنا و  25برای قاب شده مقیاس  هاینگاشتشتاب  هاییفمتوسط ط یسهمقا: 13شکل 

BSE-1 ب( سطح زلزله( ،BSE-2 

 نتایجتفسیر  -3

در    ای طبقهیانم)دریفت(  جابجایی نسبی  و کمینه  بیشینه    وقوع ها در لحظه  شکل قابتغییرظرفیت  تفسیر نتایج، ابتدا  منظور    به

  سه یقامFEMA356 [xxxix ]دستورالعمل  های تها با محدودی قابطبقات  ینسب  ییبجاجا  نهیشیسپس ب . تعیین شد  مختلف ح عملکردوسط

نهاگردید در  نتایج  تی.  مقایسه  ج  با  پیشنهادی  سیستم  ارزیابی  لرزهبه  بهسازی  شدقاب  ایهت  پرداخته  بلندمرتبه  بتنی    14  شکل.  های 

  هفت با روش پیشنهادی برای میانگین شده بهسازیحالت مبنا و مورد مطالعه با تعداد طبقات مختلف در های قاببرای  ایطبقهیانمدریفت 

ین شکل، بیشینه جابجایی نسبی  . در اکندرا مقایسه می( CP)سطح عملکرد   BSE-2( و LS)سطح عملکرد    BSE-1زلزله در دو سطح خطر  

دهد نتایج نشان میشده است.  در نظر گرفته    4و %  2%   با  برابر  ترتیببه  CPو    LSح عملکرد  ورای سطبFEMA356  [xxxix  ]نامه  آئینمجاز  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 93 تا  68، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  87

 

باشند.  غیریکنواخت می  در حالت مبنا در هر دو سطح عملکرد دارای توزیع کاملاًدر راستای ارتفاع سازه  های بتنی  قابطبقات    که دریفت

قابل توجهی  دریفت  طبقه، دارای بیشینه    25برای قاب    25تا    20طبقات    طبقه و حدوداً  20و    15  هایطبقه آخر برای قاب  5ای که  گونههب

 باشند. طبقات میسایر نسبت به 

  
 طبقه  15قاب 

  
 طبقه  20قاب 

  
 طبقه  25قاب 

Acceptance 

Criteria 

Acceptance 

Criteria 

Acceptance 

Criteria  

Acceptance 

Criteria  

Acceptance 

Criteria Acceptance 

Criteria  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 88 93 تا  68، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 CPو  LSدر سطوح عملکرد شده بهسازیها با تعداد طبقات مختلف در دو حالت مبنا و برای قاب  ایطبقهیان مدریفت متوسط  یسهمقا: 14شکل 

شده  بهسازیها با تعداد طبقات مختلف در دو حالت مبنا و  بیشینه و کمینه جابجایی نسبی )دریفت( طبقات برای قاب  9جدول  

دهد که  کند. نتایج نشان میو همچنین نسبت دریفت بیشینه به دریفت کمینه برای هر حالت را مقایسه می  CPو    LSدر سطوح عملکرد  

کمینه  دریفت    نسبت به  دارای نسبت بزرگی  CPو    LSهای مختلف در حالت مبنا در هر دو سطح عملکرد  قاببرای    طبقاتبیشینه  دریفت  

بتنی بلندمرتبه که تعیین کننده رفتار هیسترتیک آن در برابر  توان انتظار داشت که ویژگی رفتار پلاستیک قابرو میاز اینباشد.  می های 

لرزه استنیروهای  وارده  قاببه  ،ای  ارتفاع  راستای  در  غیرکینواخت  بهصورت  است.  گشته  توزیع  بودن  ریطوها  دارا  با  انتهایی  طبقات  که 

ی و میانی در مستهلک  ید، این در حالی است که نقش طبقات ابتدانکنها ایفا میها نقش بسزایی در رفتار پلاستیک قاببیشترین تغییرشکل

 باشد.  های بتنی بلندمرتبه مینمودن انرژی ورودی به سازه به مراتب کمتر از طبقات انتهایی قاب

 CPو  LSدر سطوح عملکرد شده بهسازیها با تعداد طبقات مختلف در دو حالت مبنا و ای برای قاب طبقهیان م : بیشینه و کمینه دریفت9جدول 

 نسبت دریفت بیشینه به دریفت کمینه جابجایی نسبی یا دریفت )%(  قاب حالت

 کمینه بیشینه 

 LS CP LS CP LS CP سطح عملکرد

 72/10 93/4 065/1 499/0 42/11 46/2 طبقه 15 مبنا 

 30/6 20/5 79/0 51/0 98/4 65/2 طبقه 20

 56/5 37/10 61/0 27/0 22/5 80/2 طبقه 25

 65/2 86/1 89/0 51/0 36/2 95/1 طبقه 15 بهسازی شده 

 11/2 69/2 82/0 36/0 73/1 47/1 طبقه 20

 33/2 05/4 70/0 19/0 63/1 27/1 طبقه 25

از شکله لرزه  9و جدول    14  مانطور  بهسازی  از سیستم  استفاده  در صورت  است  توزیع غیریکنواخت  مشخص  پیشنهادی،  ای 

قاب تمامی  برای  طبقات  میانی  بتنی  دریفت  بهای  ارتفاع  راستای  میهدر  تغییر  عملکرد  سطح  دو  هر  در  موثری  دیگر  کند.  طور  سوی  از 

می دریفت  مشاهده  نسبت  که  قاببیشینه  شود  تمامی  برای  کمینه  شده،  به  بهسازی  حالت  در  مختلف  طبقات  تعداد  با  کاهش  ها  دارای 

مبنا  گیری  اختلاف چشم حالت  به  قابلمینسبت  نکته  بیشینه    باشد.  میزان  تاثیرگذار  دیگر، کاهش  در صورت    ایطبقهیانمدریفت  توجه 

طبقه در دو   15برای قاب    ای طبقهیانم دریفت  که بیشینه  طوریهباشد. بنسبت به حالت مبنا می  SSWای  استفاده از سیستم بهسازی لرزه

برابربه  LSدر سطح عملکرد  شده  بهسازیحالت مبنا و   برابربه  CP، همینطور در سطح عملکرد  %95/1  و  %2/ 46  ترتیب   و   % 42/11  ترتیب 

حالت  به  شده نسبت  طبقه در حالت بهسازی  15قاب    ایطبقهیانمدریفت  بیشینه    %79/ 3و    %4/61باشد. نتایج حاکی از کاهش  می  2%/ 36

به عملکرد  مبنا  سطوح  در  بیشینه  می  CPو    LSترتیب  همچنین  قاب    ایطبقهیانمدریفت  باشد.  و    20برای  مبنا  حالت  دو  در  طبقه 

نتایج  می  1/ 73  و  %4/ 99  ترتیب برابربه  CP، در سطح عملکرد  %1/ 47  و  %65/2  ترتیب برابر به  LSشده در سطح عملکرد  بهسازی باشد که 

ترتیب در  به  %3/65  و  %4/63  به اندازه  حالت مبنابه  شده نسبت  طبقه در حالت بهسازی  20قاب    ایطبقهیانمدریفت  بیانگر کاهش بیشینه  

بیشینه  می  CPو    LSسطوح عملکرد   درنهایت،  و    25برای قاب    ایطبقهیانمدریفت  باشد.  مبنا  حالت  دو  در  در سطح  شده  بهسازیطبقه 

برابر به  LSعملکرد   برابر به  CP، در سطح عملکرد  %27/1  و   %80/2  ترتیب    و   % 5/72نتایج بیانگر کاهش  .  باشدمی  %36/1  و   %22/5  ترتیب 

بهسازی  20قاب    ایطبقهیانمدریفت  بیشینه    8/68% حالت  در  نسبت  طبقه  مبنابه  شده  عملکرد  به  حالت  سطوح  در   CPو    LSترتیب 

 باشد. می

دلیل نداشتن یک سیستم  های بتنی بلندمرتبه در حالت مبنا بهاین است که قابتغییرات دریفت طبقات    مشاهده  ازنتیجه کلی  

های یکنواخت ایجادشده در کل  قادر به ارائه رفتار هیسترتیک انرژی ورودی به سازه که دربرگیرنده تغییرشکل ،جانبی هایبار  در برابر مقاوم

این    که  باشندمستهلک نمودن انرژی ورودی نمیرای  ب تمام ظرفیت پلاستیک خود  استفاده از  ها قادر به  قابرو  ند. از همیننیست  ،قاب باشد

 SSWای  طبقه مجهز به سیستم بهسازی لرزه  25و    20،  15های بتنی بلندمرتبه  قاب  شده وجود ندارد. چراکه های بهسازیموضوع در قاب

قاب جانبی  و سختی  مقاومت  افزایش  با  بر یکنواختهمانند یک سیستم هوشمند  علاوه  مبنا،  حالت  جابجاییتر  های  توزیع  در  نمودن  ها 

به حالت مبنا  هاراستای ارتفاع قاب به کاهش قابلنسبت  لازم به توضیح  د.  نباشمیی  اهطبقدریفت میانبیشینه  (  %60  )حدودتوجه    ، قادر 
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ای در مقایسه با  ای ناشی از بهسازی لرزهطبقهتوزیع در اینجا، اثرات کاهشی تغییرات زیاد دریفت میان نمودن تر یکنواختاست که منظور از 

ای در  توانایی سازگاری بالایی از لحاظ عملکرد سازه  SSWای  که سیستم بهسازی لرزهریافت  توان د میبر این اساس  باشد.  حالت مبنا می

 را دارد.   (CPسطح عملکرد ) BSE-2و یا  (LSسطح عملکرد ) BSE-1ای سطح لرزهمختلف همچون ای لرزهعملکرد  ح  وسط

هفت  ای پیشنهادی برای میانگین  شده با روش بهسازی لرزههای حالت مبنا و بهسازیتوزیع نیروی برشی در ارتفاع قاب  15شکل  

ها با تعداد طبقات  برای قاب  ایطبقهیانمیج بیشینه نیروی برشی  نتا   10  جدول  ،علاوه بر این.  کندرا مقایسه می  CPو    LSح  و زلزله در سط

و   مبنا  حالت  دو  در  عملکرد  شده  بهسازیمختلف  سطوح  می   CPو    LSدر  نشان  برشی    .دهدرا  نیروی  بیشینه  افزایش  از  حاکی  نتایج 

 CPو    LSترتیب در سطوح عملکرد  به  % 7/27و    % 2/36نسبت به حالت مبنا به مقدار  شده  بهسازیطبقه در حالت    15قاب    ای طبقهیانم

نسبت به حالت مبنا به اندازه  شده بهسازیطبقه در حالت   20قاب    ایطبقهیانمباشد. همچنین نتایج بیانگر افزایش بیشینه نیروی برشی می

در سطوح عملکرد  به  %8/21و    8/25% افزایش  همچنین  باشد.  می  CPو    LSترتیب  از  نیروی برشی    %2/20و    %31/ 5نتایج حاکی  بیشینه 

نتایج  همانطور که از  باشد.  می  CPو   LSترتیب در سطوح عملکرد  نسبت به حالت مبنا بهشده  بهسازیطبقه در حالت    25قاب    ایطبقهیانم

غیریکنواخت در راستای ارتفاع سازه    های بتنی در حالت مبنا در هر دو سطح عملکرد دارای توزیع نیروی برشی کاملاًمشخص است، قاب

در  باشند.  می تمامی قاباست که    حالیاین  حالت    25و    20،  15های  در  در  از  شده،  بهسازیطبقه  ناشی  نیروهای برشی طبقات  بیشینه 

متناظرلزله  ز  هفتمیانگین   مقدار  از  مختلف  عملکرد  سطوح  در  است.    آن  انتخابی  بیشتر  مبنا  حالت  قابهمچنین  در  بتنی  تمامی  های 

از مقدار مجاز  دریفت میانی طبقات لت مبنا بدون تجاوز بیشینه های بتنی حابرخلاف قاب SSWای بلندمرتبه مجهز به سیستم بهسازی لرزه

توان انتظار داشت که در  می  رواز اینرسند.  طور مناسبی به سطوح عملکرد مختلف میشد به  توضیح داده ای که در قسمت قبل  نامهآئین

در سطوح عملکرد   %30تا    %20حدود    ایطبقهیانمهای بتنی، ظرفیت برشی  عنوان سیستم بهسازی برای قاببه  SSWصورت استفاده از  

 افزایش یابد. دریفت میانی طبقات مختلف با رعایت مقدار مجاز بیشینه 

  

 طبقه  15قاب 
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 بقه ط 20قاب 

  
 طبقه  25قاب 

 CPو  LSدر سطوح عملکرد شده بهسازی ها با تعداد طبقات مختلف در دو حالت مبنا و برای قاب ایطبقهیان منیروی برشی متوسط  یسهمقا: 15شکل 

 CPو  LSدر سطوح عملکرد شده بهسازی ها با تعداد طبقات مختلف در دو حالت مبنا و برای قاب ایطبقه یانم: بیشینه نیروی برشی 10جدول 

 (kN) ایطبقهیان مبیشینه نیروی برشی  قاب حالت تحلیل 

 LS CP سطح عملکرد

 90/608 08/534 طبقه 15 مبنا 

 32/677 20/530 طبقه 20

 77/759 33/638 طبقه 25

 77/476 02/392 طبقه 15 بهسازی شده 

 03/556 58/421 طبقه 20

 32/632 32/485 طبقه 25

نیروی برشی طبقات بیشینه  تغییرات  از  با شکل    نتیجه کلی  که قاب  10و جدول    15مطابق  است  در  این  بلندمرتبه  بتنی  های 

مبنا به از همینحالت  و  نبوده  از زلزله  ناشی  افقی  نیروهای  قادر به جذب  جانبی،  باربر  مقاوم  نداشتن یک سیستم  به  رو قابدلیل  قادر  ها 

ورودی نمی  انرژی  مستهلک نمودن  تمام ظرفیت پلاستیک خود جهت  از سیستم  بسیج  استفاده  صورت  در  است که  حالی  در  این  باشند. 

نیروی برشی  SSWبهسازی   به  ای طبقهیانم، توزیع غیریکنواخت  یافته و عملکرد لرزهدر راستای ارتفاع  بهبود    هاای قابطور مؤثری تغییر 

طبقه یک مقطع مشخص برای دیوار در نظر گرفته    5ازای هر  ها، بهسازی دیوار برشی فولادی همانند ستونمنظور سهولت مدلیابد. بهمی

تیب )نحوه  ارتفاع قابشد  در  دیوار برشی فولادی  بهبندی  ارتفاع قابها(.  در  نیروی برشی  توزیع  در نمودارهای  دلیل  محل  همین  در  های 
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باره کاهش ظرفیت برشی اتفاق افتاده است. چراکه مطابق انتظار، بخش  ای، به یکمورد استفاده در سیستم بهسازی لرزه  SSWتغییر مقطع  

قاب به  وارده  جانبی  نیروهای  از  زمینبزرگی  از  ناشی  میلرزه ها  مستهلک  فولادی  برشی  دیوار  برشی  ظرفیت  توسط  با  نشوها  درنتیجه  د. 

 رود ظرفیت جذب نیروی برشی طبقه مربوطه نیز کاهش یابد. انتظار می SSWکاهش مقطع 

 گیری نتیجه -5

نرملزله  ز  هفتیل تاریخچه زمانی غیرخطی به کمک  با انجام تحلدر این پژوهش   نسبی    ییجابجا   یابیارزبه  ،  Openseesافزار  در 

با سیستم دیوار برشی  شده  بهسازیو    طبقه در دو حالت مبنا  25و    20،  15بلندمرتبه  بتنی  های  قاب  ایطبقهیانمنیروی برشی    و)دریفت(  

ایمنیودر سط (  SSW)فولادی   عملکرد  )  ح  )LSجانی  آستانه فروریزش  و   )CP  )محدود .  پرداخته شد  FEMA356دستورالعمل    هاییت با 

 است: زیر قابل بیان   حبه شرنتایج استخراج شده از این پژوهش  

دو سطح عملکرد  قاب (1 در هر  مبنا  حالت  در  بتنی  توزیع    CPو    LSهای  در    یا هطبقمیان  دریفتغیریکنواخت  نسبتاً  دارای 

بنابراین میراستای ارتفاع سازه می کننده  های بتنی بلندمرتبه که تعیینکه ویژگی رفتار پلاستیک قاب  دریافتتوان  باشند. 

ه است.  دها توزیع شغیریکنواخت در راستای ارتفاع قاب  صورتبه  ،ای وارده استدر برابر نیروهای لرزهها  آنرفتار هیسترتیک  

اند. این در  نمودهها ایفا  ها نقش بسزایی در رفتار پلاستیک قابکه طبقات انتهایی با دارا بودن بیشترین تغییرشکلطوریبه

ابتدای است که نقش طبقات  انتهایی  حالی  از طبقات  کمتر  مراتب  به  سازه  به  ورودی  انرژی  مستهلک نمودن  در  میانی  و  ی 

قادر به    ،جانبی هدفمند  بر دلیل نداشتن یک سیستم مقاوم بار های بتنی بلندمرتبه در حالت مبنا بهقاب  رواز این.  ست هاقاب

در  بوده و ن، های یکنواخت ایجادشده در کل قاب باشدبرگیرنده تغییرشکلترتیک انرژی ورودی به سازه که درارائه رفتار هیس

 باشند.  مستهلک نمودن انرژی ورودی نمیرای تمام ظرفیت پلاستیک خود ب استفاده ازها قادر به قاب ،ناثر آ

در راستای ارتفاع    ایهطبق دریفت میان، توزیع غیریکنواخت  SSWسیستم  های بتنی بلندمرتبه توسط  ای قاببا بهسازی لرزه (2

یک سیستم هوشمند  مانند  SSWهای بتنی بلندمرتبه به سیستم ابنتایج نشان داد که تجهیز قکند. طور موثری تغییر میهب

ها در راستای ارتفاع  نمودن توزیع جابجایی  ترهای ، علاوه بر یکنواختمقاومت و سختی جانبی قابافزایش  با  عمل کرده و  

 باشد. می ایطبقهیانمدریفت بیشینه (  %60)حدوداً بیش از  توجه ، قادر به کاهش قابل نسبت به حالت مبنا هاقاب

غیریکنواخت در ارتفاع سازه    نسبتاًدارای توزیع نیروی برشی    CPو    LSهای بتنی در حالت مبنا در هر دو سطح عملکرد  قاب (3

  در سطوح عملکرد مختلف از مقدار متناظر شده  بهسازیهای بتنی در حالت  قاببیشینه نیروهای برشی طبقات    اماباشند.  می

برخلاف حالت مبنا بدون تجاوز   SSWهای مجهز به سیستم  است که تمامی قاب  حالیدر حالت مبنا بیشتر است. این در    آن

توان  می  رواز اینرسند.  طور مناسبی به سطوح عملکرد مختلف می ای بهنامهاز مقدار مجاز آئین دریفت میانی طبقات  بیشینه  

در سطوح عملکرد مختلف با   % 30تا   %20در حدود  ایطبقهیانمظرفیت برشی ، SSWانتظار داشت که در صورت استفاده از 

 د.  یابافزایش  ،طبقات میانی دریفترعایت مقدار مجاز بیشینه 

بر  دلیل نداشتن یک سیستم مقاوم بارهای بتنی بلندمرتبه در حالت مبنا بهگیری کلی قابل استخراج این است که قابنتیجه (4

تمام    استفاده ازها قادر به  قاب  ،در پی آنو    دنباشقادر به جذب نیروهای افقی اعمال شده در اثر زلزله نمی  ،جانبی هدفمند

قاب  ای  بهسازی لرزهباشند. این در حالی است که در صورت  مستهلک نمودن انرژی ورودی نمیرای  ظرفیت پلاستیک خود ب

بخش بزرگی  زیرا  کند.  ثری تغییر میؤبطور م ای طبقهیانمنیروی برشی دریفت و غیریکنواخت نسبتاً توزیع  ،SSWسیستم با 

قاب به  وارده  جانبی  نیروهای  زمین از  از  ناشی  توسط ظرفیت برشی  لرزهها  می  SSWها  با کاهش    درنتیجهد.  ن شومستهلک 

 رود ظرفیت جذب نیروی برشی طبقه مربوطه نیز کاهش یابد. انتظار می SSWمقطع 
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