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Today, with the increasing spread of high constructions, as a development 

symbol, the need for selecting robust and suitable system for bearing 

optimally loads from earthquakes and wind and with high energy 

absorption power, has been significantly considered. Steel plate shear 

walls have been used over four decades as an efficient lateral resistance 

system. This paper analyzed the over strength factor, Ductility Factor and 

behavior factor of these system. For this, 7, 15 and 30 floors frames 

possessing one or two steel plate shear wall spans, have been analyzed in 

non-linear static, linear dynamic or increasingly dynamic analysis (IDA). 

For considering inherent uncertainty of earthquake, it was used of 

increasingly dynamic analysis and 7 records of the strongest earthquakes 

have been ever occurred were selected. The results showed that the 

behavior factor of this system in limit form for high construction is 8 and 

for short and middle construction is about 9. 
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 مقدمه -1

است. از مزايای اين سيستم  گرفته قرار توجه موردی اخير ديواربرشي فولادی نوعي سيستم مقاوم جانبي است که در چهار دهه

پيچيدگي در  ونهگ چيهاجرايي ديوار برشي فولادی بسيار ساده بوده و  نظر نقطه ازي، مقاومت و جذب انرژی بالا اشاره کرد. سخت به توانيم

 عنوان به، پذيرش آن ديآيمی و سختي مناسب، هدف اصلي طراحي اين ديوارها به شمار ريپذ شكل نيتأم که آنجا از. ستين آن موجود

 جديد نيازمند تحليل و بررسي دقيق است. سيستمي

 یاز محدودهبعد  هاسازه رفتار .است ضروری غيرخطي یها ليتحلانجام  زلزله، نيروی تحت هاسازه دقيق رفتار بررسي برای

 پذيرش با سازه رفتار واقعي و گردديمبررسي  يرخطيغ ديناميكي يا استاتيكي تحليل یهاروشتوسط  کلاسيک صورتبه معمولاً ارتجاعي
د، شوبرده مي بكار مفصلي شده اتصالات با ييهاقاب در با توجه به اينكه ديوار برشي فولادی .رديگيم قرار ارزيابي فرضيات، مورد برخي

ی و همچنين ضريب رفتار اين سيستم از اهميت ريپذشكللذا ضريب مقاومت،  .بود زلزله خواهند انرژی جذب سيستم در بخش ديوار

 است. شده استفادهخاصي برخوردار است. بر اين اساس در اين مقاله از تحليل ديناميكي افزاينده برای تعيين ضريب رفتار اين سيستم 
 

 2- دیوار برشی فولادی1

و همانند يک تير  شده احاطه هاستونی فولادی است که توسط تيرها و هاورقي سيستم ديوار برشي فولادی متشكل از طورکل به

همانند جان تيرورق و تيرهای  هاورقهمانند بال تيرورق،  هاستون، رورقيت.  در مقايسه ديوار برشي فولادی با کنديمی قائم عمل اطره

 [.1] باشنديمرا دارا  رورقيتی ها کننده سختطبقات حكم 

ها از مدل ها در اين سيستم، تحليل اين سيستم زمان بر بوده لذا در مدلسازیدر صورت استفاده از المان صفحه ای برای مدلسازی ورق

 (.1شوند )شكل  نواری استفاده شده که طي آن، ورق فولادی توسط اعضاء خرپايي صرفأ کششي تا حد تسليم عضو مدلسازی مي

 که ایگونه به مقاومت نموده، خوبي به خود کمانشيپس رفتار از استفاده با سازه بر وارد جانبي نيروهای مقابل در نازك، ورق با سيستم اين

 در فولادی ورق تسليم با نهايت در شده و تشكيل آن در قطری کشش ميدان سپس و افتاده اتفاق ورق در الاستيک حدی کمانش ابتدا

 [.1]نمايد قابل توجه ای را جذب مي انرژی ای دوره بارهای

که در ويرايش  بيان شده است 2331ويرايش سال  AISC-341الزامات طراحي ديوار برشي فولادی برای اولين بار در آيين نامه 

مطرح  ASCE 07-10نامه تم در آيينعلاوه بر آن موارد مربوط به بارگذاری اين سيس آن نيز مواردی اصلاح و تكميل گرديد. 2313سال 

 [.3و  2]نياز به تحقيق و بررسي خواهند داشت  وجود دارد که نامه هنوز مباحث ناتمام فراوانيگرديده است. با وجود اين آيين

وار برشي های تحليل و طراحي دينامهدر سه دهه گذشته دانشگاه آلبرتا اقدام به انتشار دو تحقيق مهم نموده که زير بنای آيين

مدتي کمي پس از  کمانشي ورق جان و همچنين پيشرفت روش نواری انجام داد وباشد. توربورن تحقيقي بر مبنای مقاومت پسفولادی مي

 [.1و  4]آن تيملر و کلاك گزارشي در رابطه با مدلسازی مقياس کامل يک نمونه يک طبقه ديوار برشي فولادی را منتشر کردند 

 برشي ديوارهای ديناميكي پاسخعات مختلفي بر روی ديوار برشي فولادی انجام شده است که آنها به بررسي علاوه بر آن مطال

 .فولادی، اثرات بازشوها، اثرات اتصالات، ضريب رفتار و رفتار ديوار برشي با فولاد نرم انجام گرفته است

های مرزی به طور همزمان درنظرگرفته رق جان و المانکو و برونو روش طراحي پيشنهاد دادند که در آن تاثير و 2339در سال 

 [.1] شده است
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 2روش تحلیل دینامیکی افزاینده -3

 کلیات -3-1

 یهاتيقطع عدم نوع که از است زلزله ذاتي طبيعت ،هاسازه یالرزه ارزيابي عملكرد در موجود یهاتيقطع عدم نيترمهم از يكي
 آناليزهای توسط سازه یالرزه پاسخ بر رکورد زلزله تغيير اثر نمودن لحاظ به نياز قطعيت، عدم ن ايننمود کمّي برای و بوده تصادفي

لذا در اين مطالعه جهت لحاظ نمودن اين اثر از تحليل ديناميكي افزاينده  .است زلزله متفاوت رکوردهای توسط ديناميكي متعدد

 است. شدهاستفاده
 است شده ابداع هاسازه یالرزه پاسخ بررسي در زلزله در موجود قطعيت ذاتي عدم اثر گرفتن نظر در منظور به که روش اين در

 قرار استفاده مورد زلزله رکوردهای مناسبي از تعداد ،هازلزله طيفي شكل و فرکانسي محتوای موجود در قطعيت عدم کردن لحاظ ، برای[7]
 را تا خرابي الاستيک حد از سازه، رفتار نيز و یالرزه یهاشدتاز  مناسبي گستره تا شوديم مقياس نحوی به زلزله هر رکورد سپس گرفته

 .دهد پوشش

تحت  یاسازه در مدل الاستيک رفتار بروز جهت بسيار کوچک مقدار يک ی ازالرزهدر ابتدا پارامتر شدت  برای انجام اين تحليل،

 بار هر و گردديم مناسب مقياس الگوريتم يک ، باموردنظر خرابي حد به يابيبرای دست یالرزه شدت از مشخصي سطح تا ديناميكي تحليل
از  هريک پايان در يرد.گيمقرار  زماني تاريخچه آناليز ديناميكي رکورد، تحت با اين سازه و گرديده اعمال رکورد زلزله به مقياس ضريب اين

 هر تحت تينها در و است ثبت گرديده گرفته صورت آن در آناليز که یالرزه از شدت سطحي با متناظر خرابي شدت مقدار آناليز، مراحل
 ود.شيم برده نام IDAدسته منحني  عنوان بهيک منحني پاسخ به دست آمده که از آن  شده مقياس رکورد

 حالت از بررسي ایبر لرزهزمين اثر تحت سازه رفتار از پيوسته تصويری ارائه عدم ديناميكي، هایروش در موجود نواقص جمله از

 تحليل روش از حرکت بر مبني اخير هایپيشرفت به توجه با .باشدمي سازه ناپايداری و شكست نهايت در و تسليم نقطه الاستيک تا

 آمد بوجود غيرخطي زماني تاريخچه تحليل طبق جديدی روش (Pushover)فزاينده  غيرخطي تحليل استاتيكي سوی به خطي استاتيكي

 فزاينده غيرخطي ديناميكي تحليل که روش اين اصول .بود شده استفاده شده مقياس هایلرزهزمين مربوط به هایبارگذاری زا آن در که

و  ]9[ی پژوهشگران ديگری نظير کورنل و شومه وسيلهبيان گرديد و به ]8[توسط برترو و همكاران  بار اولين شده، برای ناميده  IDAيا

 ی ديگر مورد بررسي قرار گرفت.و بسياری از محققان برجسته ]13[يكوس همچنين کورنل و وامواتس

 MPAو  IDAروشي را برای تحليل ديناميكي غيرخطي فزاينده مودال ارائه کردند که ترکيبي از دو روش  ]11[مفيد و همكاران 

 MIDA (Modal Incremental Dynamicش از رو IDAزماني در روش یبود بطوری که به جای انجام تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه

Analysisنيز و معادل آزادی درجه يک سيستم از استفاده نظير روش دو هرگرديد و بدين ترتيب در آن از مزايای موجود در ( استفاده مي 

 ساده تقريبي هایمنحني توانمي MIDAاستفاده از روش  با .بود شده استفاده مختلف، سطوح در لرزهزمين شده مقياس رکوردهای کاربرد

 نمود. استخراج راحتي به شده زلزله مقياس مختلف سطوح از استفاده دليل به را سازه غيرخطي و خطي واقعي ایلرزه رفتار به مربوط

قسمت در  DMای از رفتار سازه در نظر گرفت، با بررسي مقادير را بتوان به عنوان نماينده IDAاگر منحني های بدست آمده از تحليل 

افتد که نرخ انتهايي منحني مي توان مكانيزم شكست و فروريزی سازه را بدست آورد. قسمت صاف و هموار انتهای منحني هنگامي اتفاق مي

های بزرگ در بسيار کند گردد. به عبارت ديگر، تحت تغييرات اندك نيرو، جابجايي  IMبسيار سريع و برعكس نرخ تغييرات  DMافزايش 

 .]13[باشد د، که اين رويداد اخطاری برای ناپايداری ديناميكي سازه ميده سازه رخ
 

                                                            
2Incremental Dynamic Analysis 
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های خمشي فولادی چند طبقه پرداختند، در حالي که ليو و به ارزيابي ظرفيت خرابي قاب ]13[، يون و همكاران ]12[لي و فوچ 

 ديناميكي فزاينده مورد ارزيابي قرار دادند.چندين مدل سه بعدی از سازه را تحت تحليل  ]11[، تاگاوا و همكاران ]14[همكاران 

ی قیاب  بطور تقريبیي بیر روی سیازه    ]17[پل را تحت تحليل دقيق پوش اور قرار دادند. گولت و همكاران  12تعداد  ]11[پينهو و همكاران 

 بتني مسلح، تحليل ديناميكي فزاينده انجام دادند.

ر اصطكاکي پال به روش تجربي، که در آن برای يک قاب فولادی يک طبقه تعيين ضريب رفتار قاب مجهز به ميراگ 2312در سال 

. همچنين در همان سال ]18[متر مجهز به ميراگر اصطكاکي پال و به روش يانگ انجام شده است، بررسي شد سانتي 83×193به ابعاد 

 .]19[لندری به بررسي پرداخته اند های مجهز به ميراگرهای اصطكاکي سيپژوهشگران ديگری در رابطه با ضريب رفتار سازه

های قاب خمشي فولادی ويژه به همراه ميراگر های ديگری به بررسي ضرايب رفتار در سيستمدر پژوهش 2313و  2312های در سال

 [ده استاشاره ش 91/1هيسترزيس و بادبندهای کمانش ناپذير پرداخته شده است، که در آن ضريب رفتار قاب خمشي فلزی بدون ميراگر، 

 .]22[اند پژوهشگران به بررسي تأثير ميراگر اصطكاکي در رفتار لرزه ای مخازن پرداخته 2314در سال  .]23و21

 3-2- معیار شدت لرزه ای3

 لازم شرط .تأثيرگذار است و مهم بسيار خرابي شدت و یالرزه مناسب شدت پارامترهای انتخاب، IDAجهت استفاده از تحليل 

 باعث اينكه بر علاوه مناسب یالرزه پارامتر شدت يک انتخاب همچنين .است آن بودن مقياس مناسب، قابل یالرزه شدت يک انتخاب برای

 دربردارنده ستيبايم ،گردديم زلزله گوناگون رکوردهای اثر سازه تحت در شده جاديا پاسخ بيشتر عموميت جهيدرنت کمتر و پراکندگي
 حيطه به سازه اصلي تناوب زمان واردکردن مطالعه جهت نيدر اباشد.  ... و انرژی فرکانسي، مانند محتوای رکورد يک ديناميكي یهايژگيو

ی الرزهمعيار شدت  عنوان بهسازه  اول مود طيفي شتاب از ميرايي، و لرزش زمانمدت پارامترهای کردن لحاظ نيز و رکوردها مقياس کردن

 است. شده استفاده

 4معیار خرابی -3-3

 عنوانبه تواننديم هاالمان محوری شكل تغيير يا و بام مكان ی، تغييراطبقه بين نسبي مكان تغيير سازه، يک در گرهي دوران
 استاندارد مبنای بر مطالعه اين ازآنجاکه و یاسازه پاسخ بهترچه هر انعكاس منظوربه اين مطالعه در .گردد استفاده سازه يک خرابي معيار

 .است شده استفادهی، اطبقه بين نسبي تغييرمكان حداکثر از پارامتر استاندارد اين بر حاکم فلسفه . لذا مطابق[23] است ايران 2833

انتخاب شتابنگاشت ها -3-4  

يک و های الاستيک، پلاستشامل همه حالات رفتاری سازه در محدوده هاليتحلای صورت گيرد که نتايج گونهانتخاب رکورد زلزله بايد به

 توان رفتار آن را بررسي نمود. از طرفي اگر رکوردشود و نميخرابي کامل باشد. اگر رکود زلزله خيلي قوی باشد سازه دچار شكست ترد مي

يكسان  شدهانتخابتواند سازه را به مرحله غيرخطي يا خرابي کامل برساند. بايد نوع خاك برای رکوردهای وارده بسيار ضعيف باشد، نمي

بيشتر باشد، نتايج تحليل از اعتبار  استفاده موردد تا رکوردها از مشابهت خوبي با يكديگر برخوردار باشند. هرچه تعداد رکوردهای باش

بنابراين لازم است  ها خواهد بود.سبب افزايش زمان تحليل و حجم خروجي رکوردهابيشتری برخوردار است اما از طرفي اضافه نمودن تعداد 

باشد تا علاوه بر کاهش زمان تحليل، نتايج نيز از مقبوليت بيشتری برخوردار گردد تحليل کاهش  يدر حد معقول هانگاشتابشتتا تعداد 

سرعت موجي مطابق با  لحاظ ازرکورد زلزله معروف که  7در اين تحقيق از  رونيازا گردد. برخورداريابد و هم نتايج از مقبوليت بيشتری 

 شده است.استفاده  1است، مطابق جدول  2833 خاك نوع دو استاندارد

                                                            
3 Intensity Measure(IM) 
4 Damage Measure(DM) 
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 IDAبرای تحلیل  شدهانتخابمشخصات رکوردهای  :1جدول 

PGA(g) رکورد ایستگاه ثبت تاریخ وقوع 

0.195 1992/04/25 Rio Dell Overpass Cape Mendocino 
0.267 1976/06/05 Tolmezzo Friuli 
0.318 1994/01/17 Hector Hector mine 
0.237 1979/10/15 Delta Imperial valley 
0.058 1995/01/16 Shin-Osaka Kobe 
0.008 1992/06/28 Cool Water Landers 
0.616 1994/01/17 Beverli hills Northridge 

 

حالت حدی خرابی -3-5  

 مفهوم از لذا است، ايران زلزله 2833 استاندارد مطابق یالرزهپارامترهای  يافتن مطالعه، اين اينكه هدف با توجه به
 حدی حالت اين. ديآيم به دست يرخطيغ صورتبه سازه واقعي رفتار فرض که با است شده استفاده واقعي طرح نسبيجانبيمكانتغيير

 :]3[گردديم 2و  1طبق روابط  ستا جاني سازه ايمني سطح عملكرد معادل حدوداً که خرابي

:ثانيه 7/3اصلي کمتر از  تناوب زمان بايي هاساختمانبرای   

 (1) 
M < 0.0025h  

 ثانيه: 7/3تناوب اصلي بيشتر يا مساوی  بازمانيي هاساختمانبرای 
 (2)                                                                   

M < 0.02h  

 .است نسبي واقعي طرح در طبقه با فرض رفتار غيرالاستيک سازهجانبي، تغييرمكانMفاع کل ساختمان و ارت ،hدر اين روابط 

 محاسبه ضریب رفتار -4

مجاز در تعيين ضريب رفتار يک سازه نقش اساسي دارند و ضريب تنش یريپذشكلسه پارامتر ضريب اضافه مقاومت، ضريب 

[24.] 

یب اضافه مقاومتضر-4-1  

، استيي ازجمله الگوی بارگذاری جانبي هاتيمحدودمحاسبه ضريب اضافه مقاومت با استفاده از روش استاتيكي غيرخطي دارای 

های مختلف اضافه مقاومتي متفاوت از يابد و هر قاب تحت تأثير زلزلهاز طرف ديگر پديده مقاومت افزون در هنگام بروز زلزله اهميت مي

توان با استفاده از تحليل ديناميكي غيرخطي افزايشي ضريب اضافه مقاومت را محاسبه نمود. در اين روش مي جهينت دردهند. شان ميخود ن

پايه از تحليل ديناميكي غيرخطي افزايشي استفاده است برای به دست آوردن ماکزيمم برش شده ابداع [21فای و الناشای ]مواکه توسط 

عنوان ضريب اضافه مقاومت معرفي ، به b(Dyn,y)Vشدگي،، به برش پايه معادل اولين جاریb(Dyn,u)Vش پايه نهايي، شود و نسبت برمي

 شده است:اصلاح  3ی صورت رابطه[ به 1اما اين روش با توجه به نتايج به دست آمده در تحقيقات معصومي ]؛ گرددمي

 (3)                                                            b(Dyn,u)

s

b(St,y)

V
R

V
  
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پايه پايه ديناميكي که منجر به تشكيل مكانيسم )ناپايداری( در سازه شده به برشکه در آن ضريب اضافه مقاومت برابر نسبت برش

طيفي  شتاب تدريجي افزايش هنگاماست که  b(St,u)Vاستفاده از  علت .استاستاتيكي معادل تشكيل اولين مفصل پلاستيک در سازه 

 قرار تشكيل آستانه در مفصل دوم اول، اگر مود طيفي شتاب بيشتر افزايش با ايجاد شود و پلاستيک مفصل يک تنها سازه در است ممكن
 رخ آن در شدگيجاری اولين که زهسا منحني رفتار از یانقطه و وجود خواهد داشت سازه کل در مفصل پلاستيک يک تنها هم باز گيرد

 يرخطيغاستاتيكي  آناليز از حاصل سازه، در پلاستيک مفصل تشكيل اولين معادل پايهبرش از بنابراين ؛بود نخواهد دادن قابل تميز دهديم
 [21و  21] .گردديم استفاده تسليم نقطه پايه برش عنوانبه

 ضریب شکل پذیری-4-2

طور مستقيم و با استفاده از نتايج آناليز ديناميكي افزايشي و نيز ، به R پذيریاينده ضريب شكلدر روش تحليل ديناميكي فز

 آيد.به دست مي 4يک آناليز ديناميكي خطي مطابق رابطه 

 (4) 
b(Dyn,el)

b(Dyn,u)

V
R

V
                             

ای که در سازه شده تا مرحلهشده رکورد زلزله استفاده ای استفاده، شتاب طيفي )معيار شدت لرزهb(Dyn,u)Vبرای به دست آوردن 

که منجر به تشكيل  شود. شتاب طيفيمكانيسم )ناپايداری( به وجود آمده و يا به حد خرابي موردنظر در سازه برسد، افزايش داده مي

آيد. همچنين با و برش پايه معادل آن به دست مي عنوان حد نهايي پذيرفته شدهي موردنظر شده است بهمكانيسم و يا رسيدن به حد خراب

 گردد.، محاسبه ميb(Dyn,el)Vپايه خطيآناليز ديناميكي سازه با فرض رفتار الاستيک آن تحت همين شتاب طيفي، ماکزيمم برش

 ضریب تنش مجاز-4-3

گردد. اين های مجاز تعيين ميها با روش طراحي تنشنامهريبي است که با توجه به نحوه برخورد آيينضريب تنش مجاز، ض

صورت زير در نظر ای به، تحت بارهای لرزهwM، به لنگر الاستيک آن، pMتوان برابر نسبت لنگر پلاستيک عضو، طور تقريبي ميضريب را به

 گرفت:

 (1)                                                                  yP

W y

Z f Z
Y 1.253( )

S (1.33 0.6f ) S

M

M


 

 
 

Zتنش تسليم فولاد است. نسبت  yFبه ترتيب اساس مقطع پلاستيک و الاستيک عضو بوده و  Sو  Zدر اين رابطه 

S
که به آن  

گردد که برای حاصل مي 44/1، برابر Yرو مقدار بوده و از اين 11/1پهن در حدود های بالشود برای نيمرخضريب شكل نيز گفته مي

 . [27]شودنيز همين عدد در نظر گرفته مي UBC-97نامه مجاز طبق توصيه آيين محاسبه ضريب رفتار در روش طراحي تنش

 مدل های مورد بررسی -5

طبقه دارای ديوار برشي فولادی است  33و 11، 7ی ها که شامل قاب در اين مطالعه سه دسته سازه مورد بررسي قرارگرفته است

ها به لحاظ ارتفاع و تعداد اند. انتخاب سازهطراحي و سپس مورد ارزيابي و تحليل قرارگرفته IIصورت دو بعدی و بر روی خاك تيپ  که به

های متوسط و سازه بقه معرف گروه سازهط 11های کوتاه، سازه طبقه معرف گروه سازه 7 ای صورت پذيرفته است که سازهگونهطبقات به

شده که ازلحاظ ارتفاع متر در نظر گرفته 3های بلند مرتبه هستند. همچنين در هر سازه ارتفاع طبقات برابر طبقه معرف گروه سازه 33

 .های ساختماني در کشور استطبقات مشابه عموم سازه
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متر و طول هر  3ها ارتفاع طبقات شده است. در اين قاب داده اننش 2و  1 شكل هایدر های دوبعدی شكل هندسي نمونه قاب

 متر لحاظ شده است. 4دهانه 
 

  
 شکل 2: مشخصات هندسی قاب 5 دهانه شکل 1: مشخصات هندسی قاب 7 دهانه

در  1و  2های  دهانه و دهانه 1های دهانه مدل شده که دهانه مياني در سازه 1دهانه و  7ها در دو حالت های اين سازهقاب

در نظر گرفته  گيردار صورت اتصال تير با ستون ها بهدهانه در کل ارتفاع قاب دارای ديوار برشي فولادی است. همچنين سازه 7های سازه

 شده است.

ۀ نامی نيیي آو زلزله ايیران   2833ی فوق با فرض احداث در تهران و روی خاك نوع دو مطابق با ويرايش چهارم استاندارد هامدلتمامي 

AISC 360-10  افزارنرمايران دارد به روش حدی نهايي و در  نامهنييآکه بيشترين مطابقت را با Sap2000  فیولاد  اند شدهي طراحتحليل و .

 است. شده گرفتهبر متر در نظر  لوگرميک 233و  133 بيترتکليه طبقات به  وزندهو بارهای مرده  ST-37مصرفي از نوع 

 .[3است ] شدهگرفتهدر نظر  8برای حالات حدی معادل   ASCE 07-10 نامهنييآر سيستم ديوار برشي مطابق با ضريب رفتا

دهانه نشان مي  7طبقه ی  7مقاطع تير و ستون و همچنين ضخامت ورق فولادی طراحي شده را به صورت نمونه در قاب  2جدول 

 .دهد

 دهانه 7طبقه  7مشخصات مقاطع قاب : 2جدول 

(عضو مرزی قائم )ستون عضو مرزی افقی (mmضخامت ورق فولادی ) قهطب هاسایر تیر  هاستون ریسا   

7 1 IPE360 Box 250*250*20 IPE180 Box 250*250*20 

6 1.5 IPE400 Box 250*250*20 IPE180 Box 250*250*20 

5 1.5 IPE400 Box 250*250*20 IPE180 Box 250*250*20 

4 1.5 IPE400 Box 250*250*20 IPE180 Box 250*250*20 

3 2 IPE450 Box 250*250*20 IPE180 Box 250*250*20 

2 2 IPE450 Box 400*400*50 IPE180 Box 250*250*20 

1 2 IPE450 Box 400*400*50 IPE180 Box 250*250*20 
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مدل سازی و صحت سنجی -6  

است.  شده استفاده Fiberبرای تمامي مقاطع از المان  .شدندی سازمدل Opensees افزارنرمدر  ،شدهيطراحی بعد دوی هامدل

 .کنديمقابليت ايجاد پلاستيسيته گسترده را در المان فراهم  شدهفيتعراين رشته الياف با توجه به نوع رفتار مصالح 

 .قرار گرفت استفاده مورد ]28[مربوط به صبوری و قلهكي  طبقه سهي شگاهيآزمافوق يک مدل  افزارنرمصحت سنجي  منظوربه

 ]29[از داده ی آزمايشگاهي  آمدهدست بهسازه رسم شده و با نمودار  منحني بارافزون OpenSees افزارنرمبعد از انجام تحليل در 

آناليز  که ماهيت انجام شوديمدر قسمت خطي برهم منطبق بوده در قسمت غيرخطي اختلافات جزئي مشاهده  نمودارهامقايسه شده است. 

 .استصلب و نيمه صلب، دليل اين اختلاف جزئي  کاملاًی مانند اتصال سازمدلی و در نظر گرفتن خطاهای جزئي در اچرخه
 

 

 ی دارای اتصال گیردارنمونهسه خطی  و دوخطی منحنی و پوش هیسترزیس، منحنی: 3شکل 

 

 نتایج تحلیل -7

 اسبه گرديد.حها ميكي فزاينده دنبال گرديده و بر اساس آن ضريب رفتار مدلتحليل ها در دو بخش استاتيكي غيرخطي و دينام

 تحلیل استاتیکی خطی-7-1

بار  نمودار 4شكل از نمودار بار افزون، استخراج گرديد.  هامدلي مقادير برش پايه نظير رخ دادن اولين تسليم در رخطيغدر تحليل استاتيكي 

 . دهديمرا نشان  هامدلافزون اين 

 

 
قابهای مورد مطالعه نمودارهای تحلیل بارافزون: 4شکل   
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 شده است.ارائه 3جدول پايه نظير رخ دادن اولين تسليم در سازه در  همچنين مقادير برش

در سازه میتسل نیوقوع اول رینظ هیبرش پا: 3جدول   

 (kN) برش پایه مدل ها

دهانه 1ی طبقه 7قاب   1871 

دهانه 1ی طبقه 11قاب   4131 

دهانه 1ی طبقه 33قاب   2119 

دهانه 7ی طبقه 7قاب   2417 

دهانه 7ی طبقه 11قاب   1137 

دهانه 7ی طبقه 33قاب   4137 

 

 منحنی های تحلیل دینامیکی فزاینده-7-2

 توانيم هايمنحني دقت در اين کم بااست.  شدهدادهنشان  13تا  1شكل های در  مطالعه موردی ها قاببرای  IDAی هايمنحن
 نمود. مشاهده کامل طوربه را کلي ناپايداری و فروريزش حد تا الاستيک حد زلزله، از تحت سازه رفتار مراحل تمامي

  

دهانه 5طبقه با  7های قاب دسته منحنی: 5شکل   

 

دهانه 7طبقه با  7های قاب دسته منحنی: 6شکل   

 

  

دهانه 5 طبقه با 15های قاب دسته منحنی: 7شکل   

 

دهانه 7طبقه با  15های قاب دسته منحنی: 8شکل   
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دهانه 5با طبقه  33های قاب : دسته منحنی9شکل  دهانه 7طبقه با  33های قاب : دسته منحنی13شکل    

 محاسبه ضریب رفتار -8

  :[24]گردد محاسبه مي 7و  1ط های مورد بررسي تحت هر يک از رکوردهای زلزله طبق روابمقدار ضريب رفتار هريک از قاب

 (1) 
LRFD sR R R   

 (7) 
ASD sR R R Y    

( ضريب رفتار با دستورالعمل طراحي به روش 7ضريب رفتار با دستورالعمل طراحي به روش مقاومت نهايي و رابطه ) 1ی رابطه

از  ها مدلتوجه با تعدد  با ( آورده شده است.4دهانه در جدول ) 7طبقه  7 ای قابهای مجاز را نشان مي دهد. مقادير ضريب رفتار برتنش

برای هر قاب تحت رکوردهای زلزله ی در نظر  آمدهدستبهای همچنين برای پارامترهای لرزه ی مشابه خودداری شده است.ها جدولارائه 

جهت بررسي پراکندگي نتايج ارائه  9و  8نيز مطابق روابط  ،CVو ضريب تغييرات، σ ، انحراف معيارXشده، مقادير آماری ميانگين،گرفته

 گرديده است.

 (8) 
2(x x)

N


 


 

 (9) C.V.
x


  

بيشتر بوده و از عموميت  هانآنيز کمتر و دقت  ها دادهدر يک نمونه آماری هر چه مقدار ضريب تغييرات کمتر باشد، پراکندگي 

گردد، ضريب تغييرات برای ضرايب اضافه ها ملاحظه ميای از نتايج قاببه عنوان نمونه 4جدول طور که در  همان هستند.برخوردار بالاتری 

 .است 4/3پذيری و ضريب رفتار در قالب موارد کمتر از شكل مقاومت،
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 دهانه با اتصال گیردار 7طبقه  7پذیری و ضریب رفتار قاب ، شکل: مقادیر ضرایب اضافه مقاومت4جدول 

 bV(Dy,u) رکورد
V 

(st,y)b 
(Dy,e)bV Rs µR ASDR LRFDR 

Cape Mendocino 1/8941 2417 23797 7339/3 1134/2 178/14 8418/9 

Friuli 13123 2417 33721 3138/4 9194/2 333/18 71/12 

Hectormine 9719 2417 17788 3211/4 8332/1 198/13 3194/7 

Imperial Vlley 13914 2417 27171 7772/1 982/1 488/11 41/11 

Kobe 7/9811 2417 14112 3111/4 4931/1 7314/8 3113/1 

Landers 9198 2417 29423 8311/3 1989/3 13/17 173/12 

Northridge 1/9783 2417 17183 3414/4 8378/1 133/13 3149/7 

Average  2124/4 2733/2 711/13 11/9 

  1111/3 1312/3 1482/3 2414 

C.V.  1132/3 2148/3 2177/3 2177/3 
 

آورده  1ها به صورت خلاصه در جدول دهانه( مقدار ضريب رفتار اين قاب 7ی طبقه 7ها )شبيه قاب پس از استخراج نتايج تمامي قاب

 شده است.

 العههای مورد مط: ضرایب رفتار قاب5جدول 

 R(ASD) R(LRFD) هاقاب
 12/13 17/14 دهانه 1طبقه  7قاب 

 3/9 71/12 دهانه 1 طبقه 11قاب 

 1/8 34/11 دهانه 1طبقه  33قاب 

 11/9 38/13 دهانه 7طبقه  7قاب 

 47/8 81/11 دهانه 7طبقه  11قاب 

 18/7 71/13 دهانه 7طبقه  33قاب 
 

ها کاسته شده است. اين روند کاهشي در زمان عداد طبقات، از مقدار ضريب رفتار مدلشود، با افزايش تهمانطور که مشاهده مي

های قاب خمشي مربوط باشد. تواند به تعديل سختي قاب به دليل افزايش تعداد دهانهشود که ميها نيز مشاهده ميافزايش تعداد دهانه

 7طبقه و در قاب  33در حالت  1/8طبقه به مقدار  7در حالت  12/13دهانه از مقدار  1شود ضريب رفتار قاب همانطور که مشاهده مي

دهد. لذا به نظر يابد که تغييرات چشمگيری را نشان ميدرصد کاهش مي 23طبقه،  33در قاب  18/7طبقه به  7در قاب  31/9دهانه از 

حسب تعداد دهانه و تعداد طبقه در اين زمينه ارائه نمود. ها، روابطي بر ها و دهانهی يک ضريب رفتار برای تمامي قابرسد به جای ارائهمي

های رسد برای قابمعرفي نموده که با توجه به نتايج، به نظر مي 8مقدار ضريب رفتار برای اين سيستم را عدد  ASCE07-2010ی نامهآيين

در حالت  9های بلندمرتبه و ضريب رفتار حدود رای قابرا ب 8توان ضريب رفتار مرتبه، محافظه کارانه است. لذا در مجموع ميکوتاه و ميان

 مرتبه در نظر گرفت، که البته تحقيقات بيشتر در اين زمينه الزامي است.مرتبه و کوتاهحدی را برابر قاب های ميان

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازبصاح

 

 222تا  299، صفحه 9318، سال 2ویژه  ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  223

 

 نتیجه گیری -9

به مباني طراحي آن، از جمله ضريب ی روزافزون از سيستم ديوار برشي فولادی با ورق نازك، لزوم دستيابي با توجه به استفاده

ی ضريب رفتار اين سيستم توسط تحليل ديناميكي فزاينده پرداخته شده شود. در اين مقاله به محاسبهرفتار آن بيش از پيش حس مي

نه از ديواربرشي ها يک و دو دهادهانه که به ترتيب در آن 7و  1و دارای  33و  11، 7قاب با تعداد طبقات  1است. بر اين اساس تعداد 

رکورد زلزله مورد تحليل قرار گرفتند. نتايج نشان داد که ضريب رفتار  7ها گيردار است تحت فولادی استفاده شده و اتصال تير به ستون آن

در نظر گرفته  در حالت حدی 9مرتبه در حدود مرتبه و ميانهای کوتاهو برای قاب 8تواند در حدود های بلندمرتبه مياين سيستم برای قاب

 شود که البته مطالعات بيشتر در اين خصوص الزامي است.
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