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 ه یدچک
نازک،   فولادی  برشی  دیوار  از  استفاده  ایده  اخیر،  دهه  چند  تقویت   عنوانبهدر  و  طراحی  در  جانبی  بارهای  برابر  در  مقاوم  سیستم  یک 

بتنی بر  تا ضمن ارائه روش طرح پلاستیک ماست. در این تحقیق تلاش شده است    قرارگرفتهپژوهشگران و طراحان    موردتوجهها،  ساختمان
پاسخگویی به برخی از مسائل طراحی   منظوربهآرمه ویژه با دیوار برشی فولادی نازک،  نش بین قاب خمشی بتنعملکرد با احتساب اندرک

فولادی،   برشی  رفتار  دیوارهای  مقاومت    ،Rضریب  اضافه  گیرد.  یموردبررس  dCجابجایی    یدکنندهتشدو ضریب    0ضریب  روش   قرار 
هایی با سیستم دیوار بدین منظور قاب  دقیق و بر اساس اهداف و عملکردهای مورد انتظار از سازه باشد.  صورتبهتواند  می  شدهارائه طراحی  

نظر   در  مختلف،  طبقات  تعداد  با  فولادی  قاب  اندشدهگرفته برشی  این  روی  غیرخطی،  استاتیکی  آنالیز  با و  در استف  ها  نواری  مدل  از  اده 
نتایج    شدهانجام  OpenSees  افزارنرم مشاهده    سازییهشباست.  قبولی  قابل  تطبیق  و  گردیدند  مقایسه  تجربی  آزمایش  نتایج  گردید.  با 

آرمه با دیوار برای سیستم قاب خمشی بتن  dCجابجایی    یدکنندهتشدو ضریب     0ضریب اضافه مقاومت   ، Rمقادیر ضریب رفتار    یتدرنها
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In the last few decades, the idea of using thin steel plate shear wall, 

( SPSW ) , has been noted as a lateral load resisting system in 

design and retrofit of buildings. In this research, it has been tried to 

determine, the appropriate response modification coefficient ( R ) , 

overstrength factor and the deflection amplification factor In the 

reinforced concrete Special moment frames, RC-SMF, with thin 

steel plate shear wall and using performance-based plastic design, 

PBPD. To do it, buildings with thin steel plate shear wall system 

and different story numbers are considered. Static pushover 

analysis are performed using strip model and OpenSees software. 

The simulation results were compared with experimental results and 

acceptable matching was observed. Finally response modification 

coefficient, overstrength factor and deflection amplification factor 

for reinforced concrete Special moment frames with thin steel plate 

shear wall system are calculated based on Uang's method and 

values of 9.37, 2.21 and 11.06, respectively, has been suggested for 

ultimate limit state design method. Also, the use of a thin steel plate 

shear wall in a RC-SMF shows an increase in strength, ductility, 

elastic hardness and, finally, an increase in the response 

modification coefficient ( R ) of the structure. 
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 مقدمه -1

که  سیستم برشی  دیوار  بتن  منحصراًهای  دیوار  ساختمان  طوربه  اندشدهساخته آرمه  از  در  دنیا    بلندمرتبههای  مرسوم  سراسر  در 

مقاوم باربر جانبی و اقتصادی    مؤثریک سیستم    ناوعنبهمهندسان سازه، از دیوارهای برشی فولادی نیز    1970شوند. اما از سال  استفاده می

خیزی بالا  های امریکا و زلزله در نواحی با لرزه، برای مقابله با نیروهای ناشی از باد در برخی از ایالتبلندمرتبهو    تیبااهمهای  در ساختمان

افزایش مقاومت و سختی    منظوربههای موجود  سازه   یسازمقاوم  اند. همچنین از این دیوارها برایالیفرنیا، ژاپن و کانادا استفاده نمودهمانند ک 

است.   شدهاستفاده جانبی  بارهای  از  ناشی  واژگونی  لنگر  و  طبقه  افقی  برش  برابر  در  مقاومت  فولادی،  برشی  دیوار  اصلی  وظیفه  است. 

، که این سیستم با ورق نازک،  ستاافقی    یسیستم دیوار برشی فولادی، شامل یک صفحه نازک فولادی، دو ستون مرزی و تیرها  یطورکلبه

خود   کمانشی  پس  رفتار  از  استفاده  با  سازه  بر  وارد  جانبی  نیروهای  مقابل  نموده،    یخوببهدر  حدی   یاگونهبهمقاومت  کمانش  ابتدا  که 

 ای انرژی بارهای دوره  ربا تسلیم ورق فولادی د  تیدرنهاو    شدهل یتشکاده و سپس میدان کشش قطری در آن  الاستیک در ورق اتفاق افت

 [. 1نماید ]را جذب می یتوجهقابل

توسط بسیاری   ،ها، دیوار با ورق فولادی نازک بدون تقویتو کاهش هزینه  وسازساخت اخیر، برای افزایش سهولت در    دههدر چند  

، برمن و برونیو در [ 4]  1998سال    ر، الگالی د[ 3]  1993، کیسیس و همکاران در سال  [ 2]  1983ورن و همکاران در سال  توربن )ااز محقق

،  [8]  2012و سجادی در سال    یقم  یصبور،  [7]  2010، هباشی و علینیا در سال  [ 6]  2006، علینیا و دستفان در سال  [5]  2003سال  

د و همکاران نب، شکسته[11]  2016بر و همکاران در سال  ، بهره[10]  2015، پوربا و برونیو در سال  [9]  2014بهومیک و همکاران در سال  

، دیوار با ورق فولادی هاآناست. بر اساس مطالعات    قرارگرفته  موردمطالعه(  [13]  2018، اوزلیک و کلایتون در سال  [12]  2017در سال  

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

همچنین، با توجه به تغییرات پیوسته    و های بتنی موجود، وجود دارد  سازی یا تقویت سازهسازی، مقاوممانند افزایش سرعت در اجرا، سبک

  زها، ضوابط استفاده اای این سیستماست. با توجه به رفتار مناسب لرزه ترآساندر عملکرد فضاها، جابجایی یا سوراخ کردن دیوارهای موجود 

است. طراحی در    شدهارائه  CAN/SCA-16[15] و    AISC341-10  [14]های معتبری نظیر  نامهدر آیین  در قاب فولادی،  دیوار برشی فولادی 

  ریغ الاستیک ناشی از رفتار    شده دادهبوده که بر مبنای نیاز کاهش    1(FBSD)مبتنی بر نیرو    شده سادههای  ها بر اساس روشنامهاین آیین

 . تسا کیالاست

ای  های سازههای طراحی سیستمسازه و شناخت بهتر از خرابی آن، روش  کیالاست  ریغ تر از پاسخ  ارزیابی واقعی  منظوربهامروزه  

باشند. یک می  2( PBSD)های مبتنی بر اساس عملکرد  های مبتنی بر نیرویی به روشحال تغییر از روش  تدریج درمقاوم در برابر زلزله، به

م به تکرار پس از طراحی اولیه نیاز نداشته یا تعداد تکرارها را در نظر بگیرد و ه  کیالاست  ریغ رفتار    ماًیمستقل که هم  ماروش طراحی ک

گوپتا و همکاران در ، داس[17]  2001، لی و گوئل در سال  [16]  1999لاتاویوات و همکاران در سال  است )لی  شده دادهناچیز باشد توسعه  

، خرمال و  [21]  2010ساهو و چائو در سال  ،  [20]  2008، چائو و گوئل در سال  [19]  2007اران در سال  و همک  ، چائو[ 18]  2004سال  

این    (. [25]  2018، گورجی و چنگ در سال  [ 24]  2016، بای و اویو در سال  [23]  2014در سال    گوئل لیائو و  ،  [22]  2013قوش در سال  

قبل از طراحی   ،تسلیم  مکانیزمتغییر مکان نسبی هدف و    شود. در این روشنامیده می  3( PBPDروش، طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد )

انتخابی محاسبه می  شدهانتخاب تغییر مکان نسبی هدف  برای سطح خطر معلوم و  نیروی جانبی طرح  به و  اولیه  بنابراین در طرح  گردد. 

 شدند نیازی نیست. می نکه بر پایه قضاوت مهندسی تعیی (R)  ضریب رفتار و (I) اهمیت بیضر

طراحی    صورتبه  رایج،بتنی    یهاقاب  معمولاً جانبی  بارهای  با  مقابله  برای  بتنی  برشی  دیوار  با  همراه  خمشی  .  شوندیمقاب 

از دیوار برشی فولادی نازک در    و امکان   ترراحت سبکی، زمان اجرا کمتر، نصب    لیبه دلدیوار برشی بتنی    یجابهبتنی    یهاقاباستفاده 

بهره    یهاقاببهسازی    تقویت و نازک  از ظرفیت پس کمانشی دیوار برشی فولادی  بتوان  آنکه  برای  ارجحیت دارد.  از   برد،بتنی  قاب    باید 

 
1 Force-Based Seismic Design 
2 Performance-Based Seismic Design 
3 Performance-Based Plastic Design 
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بالا   با صلبیت  افزایش مقطع  استفاده شودمحیطی  این مسئله در    بوده،  برهزینه  شدتبه  هاستون .    توجیه قابل    یراحتبهبتنی    یهاقاباما 

افزایش نمیابتنی هزینه را نسبت به مق  یهاستونطع  ادر مق  افزایش چشمگیر  است و حتی    ی هاقاب  اتصالاتدهد. از طرفی  طع فولادی 

بر بنابراین ارائه روش طراحی نوین و قابل اطمینان  ؛  بوده و هزینه اتصالات صلب فولادی را نخواهد داشت  رایجقاب خمشی    صورتبهبتنی  

 ضروری خواهد بود. لازم و ها برای این نوع از سازهانتظار از سازه،  دراساس اهداف و عملکردهای مو

روشبر روی روش  بامطالعه  این  از تحلیل مجزا  خوبی مشخص میها بههای طراحی موجود دو نقص مهم در  استفاده  اول  شود، 

؛  ح عملکرد هدف استاز رسیدن به سطو  نو دوم عدم اطمینا  هاآناندرکنش بین    به علتتم قاب خمشی همراه با دیوار برشی  برای سیس

با احتساب اندرکنش بین قاب خمشی (  PBPD)تا ضمن ارائه روش طراحی پلاستیک بر مبنای عملکرد    گردیدبنابراین در این تحقیق تلاش  

از مسائل طراحی دیوارهای برشی فولادی، با کمک    منظوربهآرمه و دیوار برشی فولادی،  بتن قاب خمشی   یزاسمدلپاسخگویی به برخی 

ضریب   ، R، ضریب رفتار  OpenSees  [26 ]  افزارنرمبا تعداد طبقات مختلف و استفاده از مدل نواری در    نازک  آرمه با دیوار برشی فولادیبتن

 قرار گیرد. یموردبررس dCجابجایی   دکنندهی تشدو ضریب  0اضافه مقاومت 

 عددی  یسازمدل  سنجی صحت -2

محدود با نتایج حاصل از    یشرط پذیرش نتایج تحلیل عددی و قابلیت استناد به نتایج حاصل از آن، این است که ابتدا مدل اجزا 

آزمایشگاهی صحت آزمایشگاهی    کهیدرصورتسنجی شود.  تحقیقات  نتایج  بر  تحلیل عددی منطبق  نمونهد میشنتایج  را توان  های مشابه 

 استناد کرد. قبولقابلها با تقریب قرار داد و به نتایج تحلیل عددی نمونه  یموردبررسسط تحلیل عددی وت

 اهی نمونه آزمایشگ 2-1

از  یسازمدلاطمینان از صحت    منظوربهدر این تحقیق   ، مدل عددی یک نمونه آزمایشگاهی ساخته شد و نتایج عددی حاصل 

آزمایشبارگذاری چرخه نتایج  با  نماگای  مقایسه شد.  و  هی  بتنی یک دهانه  قاب خمشی  انتخابی،  آزمایشگاهی  برشی    طبقهسهونه  دیوار  با 

  شده داده( ابعاد و جزئیات میلگردهای نمونه آزمایشی نشان  1. در شکل )[27]  است  2010پارک در سال    ( چوی وSPIW1فولادی )مدل  

( جدول  در  و  نمونه  1است  مشخصات  ا  شدهیسازه یشب(  قاب    .تس آمده  تیر  نقطۀ  بالاترین  به  جانبی   گونه چی هو    شده اعمالبارگذاری 

 است.  واردشدهکنترل شونده توسط تغییر مکان به تیر فوقانی قاب  تصور بهبر نمونه وارد نشده است. بارگذاری  یبارمحور

 

 SPIW1  :  مشخصات نمونه آزمایشگاهی 1جدول

 بتن  یورق فولاد ها ستون تیر انتهایی تیرهای میانی 

ابعاد تیر  

 میانی

آرماتور  

 عرضی*
 ابعاد تیر آرماتور طولی 

آرماتور  

 عرضی*
 آرماتور طولی 

ابعاد 

 ستون

آرماتور  

 عرضی*
 آرماتور طولی 

تنش 

تسلیم  
(MPa) 

ضخامت 
(mm) 

مقاومت  

فشاری  

(MPa)  (Cm) فاصله  
(mm) 

درصد  

  لگردیم
(%) 

  مساحت
(mm2) 

 (Cm) فاصله  
(mm) 

درصد  

  لگردیم
(%) 

  تمساح
(mm2) 

 (Cm) فاصله  
(mm) 

درصد  

  لگردیم
(%) 

  مساحت
(mm2) 

20⨯30 60 3 /1 794(b) 40⨯30 60 66 /0 794(b) 30⨯30 50 7 /3 3336(a) 302 2 4 /26 

a) 6-D22 (f y = 430 MPa) and 2-D25 (f y = 443 MPa) , b) 4-D16 (f y = 471 MPa) , *D10 (f y = 486 MPa) 
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 . SPIW1آرمه با ورق فولادی نمونه آزمایشگاهی قاب بتن یآرماتور گذارجزئیات  : ابعاد هندسی و 1شکل

 نمونه آزمایشگاهی  یسازمدل 2ـ2

نواری    لیوتحله ی تجزبرای   مدل  از  نازک  فولادی  ورق  با  برشی  توربورن  افتهیتوسعه دیوار  سال    توسط  در  همکاران    1983و 

]  شدهاستفاده نا2است  پر  مدل، صفحات  این  در  برش    ک ز[.  تحت  می   ی سادگبهکه  المانکمانش  از  یک سری  توسط  های کششی کنند 

انتهای مفصلی مدل شده است.    دارب یش نوار کششی با شیب )شدهداده( نشان  2که در شکل )  طورهمانبا  پانل در نظر θ، ده  ( برای هر 

 . گردید( محاسبه 1)است. مساحت معادل هر نوار از رابطه  شدهگرفته

 

 .از ورق شدهسازییه شبمدل نواری  : 2شکل

(1)                                                                                                                  
( )cos sin w

s

L h t
A
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  یسازمدلجهت  .استارتفاع پانل دیوار فولادی  hعرض و  Lضخامت،  wtتعداد نوارها،   nزاویه میدان کشش قطری،  θ که در آن

 است.   شدهاستفاده، OpenSees [26] افزارنرمو انجام تحلیل غیرخطی استاتیکی در این مطالعه از 

  شده استفادهر شکل،  یتغیرل  با کنت  4غیرخطی  رستونیتاز المان    افزارنرمآرمه در این  های قاب خمشی بتنالمان  یسازمدلبرای  

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

 سیم تق   6و در طول خود نیز به چندین قسمت  5المان به تعدادی الیاف ها در برنامه، مقطع هر  پلاستیسیته گسترده المان  یسازمدلجهت  

 . شد

مصالح    یسازمدلبا مقاومت کششی صفر و برای    Uniaxial Material Concrete01مصالح بتنی از مدل رفتاری    یسازمدلجهت  

رفتاری   از مدل  و همچنین جهت    یشوندگسختبا    یدوخط  صورتبه   Uniaxial Material Steel01میلگرد  مصالح    یسازمدل سینماتیک 

با    یدوخط  صورتبهرفتار فولاد    یسازمدلکه قابلیت     Uniaxial Material Elastic-Perfectly Plastic Gap Material ورق از مدل رفتاری

 است. شدهاستفادهیا فشار را دارد،  درکششسینماتیک  یشوندگسخت 

 نمونه آزمایشگاهی  یسازمدلنتیجه  3ـ2

بررسی این  است.    شده دادهنشان    ( 2و جدول )  (3ل )شک  محدود و نمونه آزمایشگاهی در  یمقایسه نتایج تحلیل عددی مدل اجزا

سازی نموده و سختی الاستیک، مقاومت و سختی ثانویه را  ی شبیه خوببهکه مدل اجزای محدود رفتار مدل آزمایشگاهی را    دادنمودار نشان  

قرار   مورداستفاده مناسب  فولادی با دقت  شی رر بدیوا رفتار  بینی تواند برای پیشمی  شدهارائه  نواری  مدلبا دقت مناسب مدل نموده است لذا 

 گیرد.

 

 . SPIW1 سنجی نمونه آزمایشگاهی: صحت 3شکل

 

 

 
4 Nonlinear Beam-Column 
5 Fiber 
6 Segment 
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 در بارگذاری مثبت  SPIW1 تحلیل عددی و نمونه آزمایشگاهی کمی :  مقایسه 2جدول

 Pmax (KN) Py (KN) Pmax/Py Δy (mm) 

 سختی الاستیک 

Ky=Py/Δy 

(KN/mm) 
 920 820 12 /1 18 46 ( Mمدلسازی )

 886 808 1 /1 3 /15 53 ( Tنمونه آزمایشگاهی )

(M) ⁄ (T) 04 /1 01 /1 02 /1 18 /1 87 /0 

 طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد روش ـ 3

 اندرکنش بین قاب و دیوار  1ـ3

توسط قاب باید  ثقلی ساختمان  بارهای  این سیستم دوگانه،  و جاندر  نباهای خمشی تحمل شوند  فولادی  برشی  دیوار    د یهای 

 زمان هم  طوربه. در این سیستم، مقاومت در برابر بارهای جانبی،  [14]سیستم مقاوم در برابر نیروهای ثقلی در نظر گرفته شوند    عنوانبه

هر یک از این دو بخش سازه، سهمی از بار جانبی را خواهند برد. سهم هر    درواقع گیرد و های خمشی و دیوارهای برشی انجام می توسط قاب

و همچنین متأثر از اندرکنش این دو    ها آن موعه از برش طبقات در محدوده خطی و الاستیک، به نسبت سختی جانبی  این دو مج  زیک ا

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

به نظر طراح دارد. همچنین در   برای دیوارهای برشی عمل   عنوانبه های خمشی  انه، قابسازه دوگ  کیبستگی  ثانویه و پشتیبان  سیستم 

های  بسیار حیاتی است. با توجه به موارد فوق، قاب  هاآنکنند، پایداری  های خمشی بارهای ثقلی سازه را تحمل می قاب  ازآنجاکهکنند و  می

درصد و سهم    30بی در تراز پایه باشند. در این تحقیق سهم قاب خمشی  روهای جانیندرصد    25قادر به تحمل حداقل    مستقلاًخمشی باید  

 . است شدهگرفتهدرصد از برش پایه در نظر  70دیوار برشی 

در    [19]  2007توسط چائو و گوئل در سال    شدهارائه (  3( و )2در این تحقیق بر اساس روابط )  شدهاستفادهتوزیع نیروی جانبی  

. این توزیع متفاوت نیروی جانبی در روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد، بر اساس توزیع نسبی حداکثر برش تسا  شدهگرفتهنظر  

 است.  شدهگنجانده یخوب بهاست که اثر مودهای بالاتر نیز در این توزیع  کیالاست ریغ سازگار با نتایج پاسخ دینامیکی  ،طبقه
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j , وگانه،  زه ده سابرش پای  i،  Vنیروی جانبی در تراز    iFکه در آن   nw w  طبقهای  وزن لرزه  n  ام وjام،  n    ،تعداد طبقات سازه

 , j nh h  طبقهارتفاع تراز n ام وj ام وT   .پریود طبیعی سازه است 

 تسلیم  مکانیزم 2ـ3

دهد که تا حد  تسلیم نشان می  مکانیزمدر  نبی  را در معرض نیروهای جا  فولادی  دیوار برشی( یک قاب خمشی همراه با  4شکل )

محدود گردد    ، اعضای تسلیم شونده مشخص  بهکلیه مفاصل پلاستیک    شداست. تلاش    شده   بارگذارینسبی پلاستیک هدف    مکان  رییتغ
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-ستون  پای  ک در(. همچنین تسلیم کلی شامل مفاصل پلاستیدیدیوار برشی فولا  ورق در  یشدگیجار)مانند مفاصل پلاستیک در تیرها و  

 . دهد های بزرگ رخ های طبقه همکف در زلزله

 

 . موردمطالعههای تسلیم کلی ساختمان مکانیزم :  4شکل

 سطوح عملکرد و تغییر مکان نسبی هدف   -3-3

دی  که در این حالت دیوار برشی فولا  7( RR) . سطح عملکرد اول: بازسازی سریع  شد   گرفتهدر این مقاله، دو سطح عملکرد در نظر  

شود. دیوار برشی فولادی در این سطح ( وارد رفتار غیر الاستیک شده و تسلیم میDBE8)سال    50درصد در    10  ح خطر با احتمالر سطد

ه اصلی جلوگیری نماید. پس از تسلیم دیوار برشی فولادی با تعویض عملکرد باید کارایی اصلی خود را انجام داده و از تسلیم شدن اعضاء ساز

ساختمان  ده یدبیآساعضاء   خدمت  سرعتبه،  بازمیبه  فروریزش  رسانی  آستانه  دوم:  عملکرد  سطح  اعضاء    9( CP)گردد.  حالت  این  در  که 

-( وارد رفتار غیر الاستیک می MCE10) سال    05درصد در    2  تسلیم شونده مشخص )دیوار برشی فولادی و تیرها( در سطح خطر با احتمال

 شوند.

است. که اولی    شدهارائه نسبی هدف برای دو سطح خطر طراحی    مکان  رییتغ،  [20]  2008  لر سائل دچائو و گوبر اساس پیشنهاد  

، و دومی نسبت   ( =MCE  DBE)سال    50درصد در    10  درصد برای سطح خطر با احتمال  2نسبی طبقه،    مکان  رییتغنسبت حداکثر  

 .است( MCE)سال  50درصد در  2 لحتما با ادرصد برای سطح خطر  3نسبی طبقه،   مکان رییتغحداکثر 

 برش پایه طراحی  -3-4

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

ی رسیدن به همان وضعیت در یک راب  ازیموردننسبی هدف با کار    مکان  رییتغیکنواخت تا    صورتبهجهت پوش سازه    ازیموردنقرار دادن کار  

مقدار برش پایه تسلیم برای رسیدن سازه به    ((.5شود )شکل )محاسبه می  SDOF)-(EP11سیستم الاستوپلاستیک معادل تک درجه آزادی  

 آید. می به دست( 5( و )4روابط ) صورتبههدف  مکان رییتغ

 
7 Rapid Repair 
8 Design Base Earthquake 

9 Collapse Prevention 
10 Maximum Considered Earthquake 
11 Elastic-Plastic Single Degree Of Freedom 
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 عملکرد.: مفهوم روش طراحی پلاستیک مبتنی بر  5شکل
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از    aSشتاب ثقل و    g  ر آن  که د زاویه دوران کینماتیک   p  آید.می  به دست  ASCE7  [28]-10شبه شتاب طیفی است که 

به  پذیری سازه(  )ضریب شکل  sµو    )دوره تناوب اصلی(   T  برحسب(  6ضریب اصلاح انرژی که از منحنی شکل )     تسلیم،   مکانیزمکوچک  

بر    مکان  رییتغ)  uاز نسبت    sµ.  [ 17]آید  می  دست   مکان   رییتغ،  عموماًآید.  می  به دستنسبی تسلیم(    مکان  رییتغ)  yنسبی هدف( 

 شده ارائه های مختلف در مراجع معتبر  برای سیستم  yای مختلف دارای مقادیر مختلفی است. مقادیر  های سازهستمرای سی نسبی تسلیم ب

-تحلیل  انجامیق با  ین تحقای نشده است. در اآرمه همراه با دیوار برشی فولادی اشارهبرای سیستم قاب خمشی بتن  yاست ولی به مقدار  

به درصد    8/0درصد تا    4/0آرمه همراه با دیوار برشی فولادی در محدوده  برای سیستم قاب خمشی بتن  yهای غیرخطی مختلف مقدار  

 درصد فرض شده است. 4/0، که در اینجا دست آمد

 

 .[17] کارانو هم یل توسط انرژی اصلاح ضریب یکالاست یرغ : طیف 6شکل

V    از بار4)  معادلهحاصله  رفتار  فرض  با  ایده-(  الاستوپلاستیک  حلقه  P)-(E12آل  تغییرمکان  توپر  و  هیسترزیس  این  استهای   .

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

باشد، اصلاحاتی لازم  13دارای فشردگی  هاآندارای زوال بوده و یا منحنی هیسترزیس  کیالاست ریغ رفتار  ها آنفولادی که در   شدهیمهاربند

 
12 Elastic-Plastic 
13 Pinching 
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  ههندکا  ریغ به یک سیستم  2Cنسبی طراحی با ضریبی به نام   مکان رییتغشود. اول، تبدیل است. دو رویکرد برای این مهم به کار گرفته می

های توپر  کسری از حلقه  صورتبهرا    سزیستریهحلقه    افتهیکاهشکه مساحت    ηو زوال نشده معادل و دوم، اصلاح ظرفیت انرژی با ضریب  

برای ضرایب   هادیی پیشناست. عبارات تقریب  شدهگرفته( در نظر  2Cگیرد. در این تحقیق رویکرد اول )استفاده از ضریبمتناظر در نظر می

نسبی هدف طرح یک سیستم   مکان  رییتغبنابراین،    .است  شدهداده  [29](  7در شکل )  2Cرا در نظر بگیرند با ضریب    ریتأثاصلاح که این  

معادل   کاهنده  ریغ نسبی هدف طرح برای یک سیستم    انمک   رییتغتا    شده میتقس  2Cای معلوم با رفتار کاهنده هیسترزیس، به ضریب  سازه

 شود.محاسبه می  مجدداًآید. سپس برش پایه طرح با استفاده از ضریب اصلاح انرژی اصلاح شده و  به دست

 

  برای D و  B، C کلاس یاهسایت رکوردهای توسطشده محاسبه EPP به SSD هایمدل( 2C) متوسطمکان  ییرتغ نسبت : طیف 7شکل

 . [29]  (FEMA440, 2006) مختلف نیروی کاهش ضرایب

 P-Deltaنیروهای جانبی اضافی ناشی از اثر  -3-5

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

تا مقاومت   بوارد گردیده  این امر با اضافه نمودن نیروی جانبی  ابله با واژگونی ناشرای مقلازم  بارهای ثقلی فراهم گردد.  از  به    P-Deltaی 

پایه در معادله ) ی  جانب  مکانیزمدر طراحی یک    شدهانتخاباز پیش    مکانیزمدر این مطالعه    ازآنجاکه( میسر خواهد شد.  2نیروی طراحی 

نسبی هدف محاسبه   مکان  رییتغی با ضرب وزن کل در  راحتبه  P-Deltaه طبقات است، اثر  در همیکسان  نسبی طبقه    مکان  رییتغکامل با  

 . گردید

 طراحی اعضاء تسلیم شونده مشخص -3-6

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

های طبقه  پای ستون  و تشکیل مفاصل پلاستیک در انتهای تیرها و  دیوار برشی فولادیی ورق در  شدگی جاریق  ین تحقوضعیت مطلوب در ا

آییناستهمکف   الزامات  از  تغییر    AISC341-10  [14]مه  نا.  اندکی  با  است. همچنین کلیه   شدهاستفادهدر مورد دیوارهای برشی فولادی 

 . گردیدها رعایت  تیرحی طرادر  ACI318-14 [30] نامهن ییآضوابط 

 طراحی ورق در دیوار برشی فولادی  -3-6-1

 د. ش ( تعیین6رابطه ) ازی برشی شدگیجارحداقل ضخامت ورق مطابق حالت حدی 
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ممان اینرسی    cIام،  iسطح مقطع ستون کنار ورق در طبقه    cAام،  iسطح مقطع تیر افقی کنار ورق در طبقه    bAن  که در آ

( توسط چوی و  7در رابطه )  n. نتایج استفاده از ضریب  است(  8ه )ضریب تبدیل ورق به بتن طبق رابط   nام و  iستون کنار ورق در طبقه  

 و تطابق خوبی نشان داده است.   شدهی بررسبا نتایج آزمایشگاهی  [ 27]پارک 

(8)                                                                                                                                           c

s

E
n

E
= 

( ضخامت  7( و )6مدول الاستیسیته فولاد است. با تکرار تا همگرایی در دو رابطه )  sEمدول الاستیسیته بتن و    cEکه در آن  

 آمد.  به دستورق در هر طبقه 

 شونده مشخص میتسل  ریغاعضاء  طراحی  -3-7

شود. یعنی  ها بر اساس رویکرد طراحی بر اساس ظرفیت انجام میبایستی الاستیک باقی بماند، مانند ستونطراحی اعضایی که می 

ظر ا در نشخص، ب ن اعضاء باید مقاومت کافی در برابر ترکیب بارهای ثقلی با ضریب و حداکثر مقاومت مورد انتظار اعضاء تسلیم شونده مای

این است که تعادل مربوط به قسمت   راهک گرفتن سخت شدگی کرنشی و اضافه مقاومت مصالح را داشته باشند. برای نیل به این مقصود، ی

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

ها و با در نظر گرفتن یک مقدار منطقی د برای حداکثر نیروهای ممکن شامل بارهای ثقلی با ضریب روی تیرها و ستونبایها  ونشود، ست

های طبقه اول در  شد ستونک تیر طراحی گردند. همچنین فرض  مصالح در مفاصل پلاستیبرای سخت شدگی کرنشی و اضافه مقاومت  

استفاده گردید. در این برنامه،    Etabs2015  [31]افزار  ها از نرم( رسیده باشند. برای طراحی ستونpcMگاه به حداکثر ظرفیت خود ) تکیه

افزار بر اساس ضوابط این نرم در شوند. طراحیی در نظر گرفته میخوببهاثرات توأم بارهای خمشی و محوری و همچنین اثرات لاغری ستون  

 . انجام شد ACI318-14 [30] نامهنییآ

 اساس عملکرد آرمه بر فلوچارت طرح پلاستیک دیوار برشی فولادی در قاب بتن -3-8

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

-ی قابل برنامهراحتبهشود. روش طراحی آسان بوده و  طراحی وارد میرآیند  ا در فزیرا رفتار غیرخطی و معیار عملکرد کلیدی از همان ابتد

 است. شده داده( نشان  8ست. فلوچارت مراحل طراحی پلاستیک بر اساس سطح عملکرد در شکل )نویسی ا
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 : فلوچارت طراحی به روش طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد. 8شکل
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 ی موردبررسهای مدلـ  4

آرمه همراه با دیوار برشی  طبقه( با سیستم قاب خمشی ویژه بتن  24و    12،  6)  بلندمرتبهکوتاه، متوسط و    سازه   عه سهدر این مطال

است.  شدهگرفتهیکسان در نظر   یموردبررسهای فولادی به روش طرح پلاستیک بر اساس عملکرد طراحی شدند. پلان کلیه طبقات در سازه

( در شکل  پلان  نشان  9این  واس  دهشداده(  ها  ت  با  دیوارها  قرارگیری  طبقات    شدهمشخص شور  محل  کلیه  ارتفاع  و طول   3.4است.  متر 

شود که دیوار برشی فولادی در ، فرض مییدوبعد  صورتبهسازی برای تحلیل و طراحی  است. جهت ساده  شدهگرفتهمتر در نظر    6ها  دهانه

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

  شدهداده( نشان  10در شکل )  یبعدسهاز سازه    شدهاستخراج های  بیرون کشید و سهم بار این قاب را به آن اختصاص داد. پیکربندی قاب

 است.

در    یموردبررسهای  است. پارامترهای طراحی سازه  شدهتهگرفر  در نظصورت متمرکز و کف طبقات صلب  ها بهجرم طبقات در گره

طراحی و در    ACI318-14  [30]   نامهنییآها، قاب بتنی با قاب خمشی ویژه مطابق با ضوابط  است. در تمام نمونه  شدهداده( نشان  2جدول )

 است. شدهاستفاده ASCE7-10 [28]نامه بارگذاری از ضوابط آیین

 

 .موردمطالعه هایزهاس تقاطب پلان:  9شکل
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 ی موردبررسهای :  پارامترهای طراحی در مدل 2جدول

 فولاد بتن  ایبارگذاری لرزه  بارگذاری ثقلی

ترکیب  

 بارگذاری 
 (KN/m2)مرده  (KN/m2) زنده 

 (g)  

(g) 
دسته 

 طراحی

سطح 

ه زلزل

 طرح

 ششپو

از 

آکس 

 میلگرد

  
 

(MPa) 
 

(MPa) 

 

(GPa) 

 (MPa) 

1∕2DL 

+LL 

 ورق میلگرد بام طبقات  بام طبقات 

2∕39 0∕96 8∕38 8∕38 0∕853 1∕ 26  D 7 بالا   
(Cm) 

0∕0035 0∕002 29685 34 200 414 177 

مقدار  است.  شدهارائه( 3پلاستیک مبتنی بر عملکرد در جدول )همه پارامترهای مهم طراحی به روش طراحی  شدههمحاسبمقادیر  

شود. همچنین ماکزیمم این دو مقدار لحاظ می  ،نزدیک است، لذا برش پایه طرح  به هم   MCEو    DBEبرش پایه طراحی در سطوح خطر  

 است. شدهارائه( 6( و )5(، )4در جداول ) بیبه ترتطبقه  24و  12، 6های  ها برای مدل نتایج طراحی ورق، تیرها و ستون

 :  پارامترهای طراحی در روش طرح پلاستیک مبتنی بر عملکرد 3جدول

 حی پارامترهای طرا
طبقه  24 طبقه  12 طبقه 6  

DBE MCE DBE MCE DBE MCE 

Sa  1∕301g 1∕951g 0∕773g 1∕160g 0∕ 157 g 0∕856g 

T (Sec)  0∕65 0∕65 1∕103 1∕103 1∕855 1∕855 

C2
  1∕24 1∕24 1∕09 1∕09 1∕05 1∕05 


y 4⧵0 %4⧵0 %4⧵0 %4⧵0 %4⧵0 %4⧵0 تغییر مکان نسبی تسلیم% 

u 3 %2 %3 %2 %3 %2 تغییر مکان نسبی هدف% 

Cu 2
 %85⧵2 %90⧵1 76⧵2 84⧵1 41⧵2 61⧵1 شده اصلاح نسبی هدف : تغییر مکان  

( )C −
u 2 y 45⧵2 %50⧵1 %36⧵2 %44⧵1 01⧵2 21⧵1 کیالاست  ریغ : تغییر مکان نسبی% 

µ 4∕02 6∕03 4∕60 6∕90 4∕75 7∕13 

R  4∕02 6∕03 4∕60 6∕90 4∕75 7∕13 

γ 0∕44 0∕30 0∕39 0∕ 72  0∕38 0∕26 

α 3∕456 5∕757 2∕898 4∕749 2∕152 3∕515 

(KN)   برش پایه بدون اثرP-Δ 2216 2139 1726 1663 2481 2392 

(KN)   برش پایه با اثرP-Δ 2436 2359 2170 2107 3373 3284 

 V (KN)3373 2170 2436 برش پایه طرح 

 طبقه 6ی در سازه زئیات طراح:  ج 4جدول

 طبقه

دیوار  تیر کنار ورق  تیر در قاب خمشی  
ستون کنار 

 دیوار 
خارجیستون   ستون داخلی 

t θ h b ρ ρ' h b ρ ρ' B ρ B ρ B ρ 

 82⧵5 45 41⧵3 45 43⧵4 55 54⧵1 65⧵0 40 40 85⧵1 68⧵0 45 50 2⧵44 13⧵1 بام

5 1∕96 43∕72 50 45 0∕45 1∕27 40 40 0∕73 1∕ 37  55 2∕91 50 3∕83 50 6∕56 

4 2∕59 43∕09 40 54  0∕53 1∕57 40 40 0∕72 1∕69 55 4∕06 55 2∕91 55 4∕5 

3 3∕05 42∕ 58  40 45 0∕53 1∕57 40 40 0∕72 1∕69 55 4∕89 55 2∕61 55 4∕31 

2 3∕4 42∕8 40 45 0∕51 1∕54 40 40 0∕72 1∕69 60 5∕18 55 1∕91 55 3∕21 

1 3∕62 42∕75 40 45 0∕5 1∕5 40 40 0∕72 1∕69 65 4∕28 55 1∕15 55 1∕51 

t  : مترمیلی برحسب ضخامت ورق ،θ   درجه،   برحسب: زاویه میدان کشش قطریh   سانتیمتر،   برحسب: ارتفاع تیرb   سانتیمتر،  برحسب: عرض تیرB   ابعاد ستون :

 درصد. برحسبفشاری  : نسبت آرماتور   'ρدرصد و  برحسب: نسبت آرماتور کششی  ρسانتیمتر،  برحسب
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 طبقه  12ازه س:  جزئیات طراحی در  5جدول

 طبقه

 تیر در قاب خمشی  تیر کنار دیوار  ورق
ستون کنار 

 دیوار 
 ستون داخلی ستون خارجی

t θ h b ρ ρ' h b ρ ρ' B ρ B ρ B ρ 

 03⧵6 45 46⧵3 45 68⧵3 50 68⧵2 13⧵1 35 35 33⧵1 46⧵0 45 45 4⧵44 63⧵0 بام

11 1∕08 44∕02 45 45 0∕39 1∕15 35 35 1∕25 2∕94 50 2∕94 55 2∕98 55 4∕51 

10 1∕46 43∕64 40 45 0∕54 1∕61 35 35 1∕25 2∕94 50 3∕77 55 4∕08 55 6∕81 

9 1∕77 43∕41 40 45 0∕54 1∕61 35 35 1∕22 2∕88 50 4∕74 60 3∕12 60 5∕08 

8 2∕05 43∕22 40 45 0∕54 1∕61 35 40 1∕04 2∕47 50 6∕74 60 3∕33 60 5∕83 

7 2∕31 43∕25 40 45 0∕53 1∕57 35 40 1∕04 2∕47 55 5∕07 60 3∕41 60 6∕17 

6 2∕54 43∕23 40 45 0∕51 1∕54 35 40 1∕04 2∕47 60 4∕93 60 3∕31 60 6∕24 

5 2∕73 43∕13 40 45 0∕51 1∕54 35 40 1∕04 2∕47 60 5∕75 60 3∕09 60 5∕94 

4 2∕91 43∕1 40 45 0∕5 1∕5 40 45 0∕6 1∕45 65 5∕57 60 2∕57 60 5∕1 

3 3∕04 43∕03 40 45 0∕5 1∕5 40 45 0∕6 1∕45 65 6∕23 60 1∕89 60 3∕97 

2 3∕17 42∕99 40 45 0∕49 1∕47 40 45 0∕6 1∕45 70 6∕1 60 1∕13 60 2∕38 

1 3∕29 42∕93 40 45 0∕47 1∕44 40 45 0∕6 1∕45 75 5∕37 60 1∕13 60 1∕13 

t  متریلیم برحسب : ضخامت ورق ،θ   درجه برحسب: زاویه میدان کشش قطری  ،h   سانتیمتر،   برحسب: ارتفاع تیرb   سانتیمتر،  برحسب: عرض تیرB   ابعاد ستون :

 درصد. برحسب: نسبت آرماتور فشاری   'ρدرصد و  برحسب: نسبت آرماتور کششی  ρسانتیمتر،  برحسب

 طبقه 24در سازه :  جزئیات طراحی  6جدول

 طبقه

ر کنار دیوار تی ورق  تیر در قاب خمشی  
ستون کنار 

 دیوار 
 ستون داخلی ستون خارجی

t θ h b ρ ρ' h b ρ ρ' B ρ B ρ B ρ 

 03⧵6 45 46⧵3 45 09⧵4 50 68⧵2 13⧵1 35 35 42⧵1 49⧵0 45 45 36⧵44 67⧵0 بام

23 1∕11 44 45 45 0∕39 1∕15 35 35 1∕25 2∕94 50 2∕93 55 3∕08 55 4∕68 

22 1∕48 43∕ 26  40 45 0∕54 1∕61 35 35 1∕22 2∕88 50 3∕93 60 2∕99 60 4∕52 

21 1∕8 43∕39 40 45 0∕54 1∕61 35 35 1∕22 2∕88 50 4∕55 60 3∕56 60 6∕07 

20 2∕11 43∕37 40 45 0∕53 1∕57 35 35 1∕19 2∕81 55 4∕52 65 2∕94 65 4∕53 

19 2∕37 43∕21 40 45 0∕53 1∕57 35 35 1∕19 2∕81 55 5∕11 65 3∕17 65 5∕13 

18 2∕64 43∕18 40 45 0∕51 1∕54 35 35 1∕19 2∕81 60 5∕03 65 3∕32 65 5∕64 

17 2∕87 43∕06 40 45 0∕51 1∕54 35 35 1∕19 2∕81 60 5∕9 65 3∕48 65 6∕02 

16 3∕11 42∕99 40 45 0∕5 1∕5 35 35 1∕19 2∕81 65 5∕77 65 3∕49 65 6∕21 

15 3∕31 42∕9 40 45 0∕5 1∕5 40 04  0∕74 1∕74 65 6∕63 65 3∕52 65 6∕31 

14 3∕53 42∕82 40 45 0∕49 1∕47 40 40 0∕78 1∕84 70 6∕27 65 3∕65 65 6∕27 

13 3∕75 42∕72 40 45 0∕48 1∕46 40 40 0∕82 1∕92 75 6∕05 65 3∕71 65 6∕16 

12 3∕95 42∕61 40 45 0∕51 1∕52 40 40 0∕86 2 80 5∕91 65 3∕7 65 6 

11 4∕11 42∕53 40 45 0∕53 1∕57 40 40 0∕89 2∕07 80 6∕51 65 3∕54 65 5∕77 

10 4∕3 42∕42 40 45 0∕55 1∕62 40 40 0∕92 2∕13 85 6∕3 65 3∕31 65 5∕48 

9 4∕48 42∕57 40 50 0∕49 1∕48 40 40 0∕94 2∕19 90 6∕15 65 3∕1 65 5∕11 

8 4∕66 42∕46 40 50 0∕5 1∕51 45 45 0∕61 1∕43 95 6∕03 65 2∕82 65 4∕74 

7 4∕83 42∕36 40 50 0∕51 1∕54 45 45 0∕63 1∕45 100 5∕95 65 2∕45 65 4∕37 
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6 4∕94 42∕31 40 50 0∕52 1∕56 45 45 0∕64 1∕48 100 6∕39 65 2∕03 65 4∕04 

5 5∕1 42∕22 40 50 0∕53 1∕59 45 45 0∕65 1∕5 105 6∕29 65 1∕78 65 3∕67 

4 5∕25 42∕12 40 50 0∕54 1∕6 45 45 0∕65 1∕51 110 6∕19 65 1∕49 65 3∕26 

3 5∕4 42∕ 30  40 50 0∕54 1∕61 45 45 0∕66 1∕52 114 6∕21 65 1∕15 65 2∕92 

2 5∕53 41∕94 40 50 0∕55 1∕62 45 45 0∕66 1∕53 120 6∕01 65 1∕12 65 2∕74 

1 5∕61 41∕91 40 50 0∕55 1∕63 45 45 0∕66 1∕53 120 6∕34 65 1∕12 65 2∕65 

t  مترمیلی برحسب ورق : ضخامت ،θ درجه،   برحسب  : زاویه میدان کشش قطریh   سانتیمتر،   برحسب: ارتفاع تیرb   سانتیمتر،  برحسب: عرض تیرB   ابعاد ستون :

 درصد. برحسب: نسبت آرماتور فشاری   'ρدرصد و  برحسب: نسبت آرماتور کششی  ρسانتیمتر،  برحسب

 14ضریب رفتار ـ  5

دنبالبرآمدند.   آن ندهدهتشکیل عوامل به رفتار ضریب تجزیه درصدد قانمحق ،1980دهه   اوایل از سال   در ها، تحقیق این به 

یک    صورت بهرفتار واقعی سازه    (11)دارد. در شکل   شهرت یوانگ روش به که گردید ارائه رفتار ضریب برای جدیدی بندی، فرمول1995

ه نظیر رفتار ارتجاعی کامل،  برش پای  eVکه در آن    کاملا پلاستیک مدل گردیده است-الاستیک  یدوخطرفتار  
yV   ،برش پایه نظیر تسلیم

sV  برش پایه نظیر اولین تسلیم وwV ضربحاصل  صورت به ( 9طابق رابطه )م مذکور رفتار . ضریب[33]و   [32]باشند  برش پایه طراحی می 

 است. عامل سه

 

 سازه.( آلایده دوخطی نمودار) آلایده و( بار افزون منحنی) حقیقی : رفتار 11شکل

(9)                                                                                                                                      

0
. . 

R
R R R


=  

آن   در  که 
RR  در نامعینی درجات به توجه با که است سازه نامعینی درجه ضریب یا نامعینی از ناشی  کاهشی ضریب  بالا 

  .است  1یعنی   حداکثر، برابر مقدار این برشی فولادی دیوارهای
μR  0و   تناوب( زمان به پذیری )وابستهشکل از یناش کاهش ضریب 

مقاومت ناشی کاهشی ضریب اضافه یا افزون از   - الاستیک منحنی به سازه کلی رفتار منحنی کردن  آلدهیا با  .است مقاومت ضریب 

) بینس جانبی  مکان  رییتغ قسمتخارج  صورتبه سازه کلی پذیریشکل ضریب کامل، پلاستیک بهmaxحداکثر   جانبی مکان  رییتغ ( 

 شود.( محاسبه می10شود که مطابق رابطه )( تعریف میyتسلیم )  نسبی

(10)                                                                                                                                     maxμ
y


=


  

 
14 Response Modification Coefficient 
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 این مقدار که کنند،می مستهلک یسهیسترز رفتار با را زلزله  انرژی از  یتوجهقابل مقدار پذیری،شکل  وجود  براثر هاسازه

بستگی استهلاک دلدارد.   سازه کلی پذیریشکل  مقدار به  انرژی،  نیرویمی انرژی، استهلاک ظرفیت  این  لیبه  الاستیک  طراحی  توان 

(
eVتسلیم )  مقاومت تراز به ( را

yVوارد نهایی نیروی قسمتخارج  از است عبارت پذیری،شکل  براثر کاهش ضریب ،رونیازاداد.  ( کاهش 

سازه )  بر
eV) (باقی الاستیک  رفتار سازه کهی درصورت  ،)خرابی  مکانیزم تشکیل هنگام به سازه  عمومی سلیمت حد با متناظر نیروی به بماند

(
yV( که مطابق رابطه )شود. محاسبه می( 11 

(11)                                                                                                                                      e
μ

y

V
R

V
=  

میراندا    ، [ 34]های کراوینکلر و نصر  است، روش  شده ارائه پذیری، روابط مختلفی توسط محققان  برای محاسبه ضریب کاهش شکل

است. در این   شنهادشدهیپ پذیری  کلبرای محاسبه ضریب کاهش ش  ATC19  [37]در گزارش  [  36]و روش نیومارک و هال    [35]و برترو  

Rی ) ریپذشکلاست. نیومارک و هال برای محاسبه ضریب کاهش    شده استفادهومارک و هال  تحقیق از روش نی
  -ی الاستیکهاستمیس(  

 33بالای    یهاثانیه )فرکانس  0/ 03متر از  تناوب ک  یهابرای زمان( را پیشنهاد کردند.  14( تا )12پلاستیک کامل یک درجه آزادی، روابط )

تناوب    ی هابرای زمان( و  13از رابطه )  هرتز(   8و    2بین    ی هاثانیه )فرکانس  5/0و    12/0تناوب بین    یهابرای زمان(،  12رابطه )  از  هرتز(

Rرآورد  ب  شود. ( استفاده می14از رابطه )  هرتز(  1تر از  کوچک  ی هاثانیه )فرکانس  0/1تر از  بزرگ
  12/0و    03/0تناوب بین    یهادر زمان  

 .است محاسبهقابل( 14( الی )12روابط )بین مقادیر حدی   یابیدرونثانیه با   0/1و  5/0ثانیه و نیز بین 

(12)                                                                                                                                        
μR 1=  

(13)                                                                                                                 
μR 2 1         ,      1

R


= −   

(14)                                                                                                                                        
μR =  

 سازه در بیشتری  مفاصل و یافته ادامه  نیز  پلاستیک مفاصل تشکیل روند ،در تحلیل غیرخطی استاتیکی خارجی نیرویبا افزایش  

بر را اضافی جانبی بار تحمل توان دیگر و شده ناپایدار استاتیکی ازنظر سازه  که  یی جا تا آید، می پدید  تعریف، طبق اساس این ندارد. 

)  مکانیزم( تا مرحله sVمفصل پلاستیک )  اولین از تشکیل بعد سازه که مقاومتی 
yVشود و  می نامیده  افزون مقاومت دهد،می بروز خود ( از

   آید. می به دست( 15از رابطه )

(15)                                                                                                                              y y

0

s s

V Δ
Ω

V Δ
= =  

-جایی به جابه  dC،  مکان  رییتغتوان با اعمال ضریب افزایش  لزله را می جایی جانبی غیرخطی ناشی از زای، جابهدر طراحی لرزه

آیین بارهای جانبی  اثر  تحلیل خطی سازه تحت  از  زد.  نامه های حاصل  با    کیالاست  ریغ   مکان   ریی تغ  گریدعبارتبهای تخمین  انتظار  مورد 

 آید. می به دست( 61شود. این ضریب از رابطه )تعیین می dCالاستیک در یک ضریب افزایشی  مکان رییتغضرب 

(16)                                                                                                   ymax max
d 0

s y s

ΔΔ Δ
C Ω

Δ Δ Δ
= =  =  
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 ی سازمدل نتایج  -6

دیوار برشی فولادی نازک و  ا  در دو حالت: قاب خمشی بتنی ویژه همراه ب   غیرخطی  استاتیکی  آنالیز  انجام  با   ها مدل  نهایی   طرح

 ( 3)( و  2نیروی جانبی بر اساس روابط )  با توجه به توزیع  جانبی  بار  الگوی  .د یگرد  ارزیابیقاب خمشی بتنی ویژه بدون دیوار برشی فولادی  

 . است شدهگرفتهدر نظر 

ابتدا نمودار دو برای محاسبه ضر رفتار  افزونمنحنی    آلدهیاخطی  یب  افزونی کردن منحنی  وخطد  د. نحوهترسیم ش  بار  در   بار 

است. تعریف نقطه تسلیم   شدهداده( نشان  12شکل )
y( , )yV    ی الاستیکمنحن  ریزبر پایه مفهوم برابری انرژی پلاستیک است که سطح- 

 یر منحنی پوش واقعی برابر باشد. کامل با سطح ز پلاستیک

 

 ی تسلیم. و معرفی نقطه بار افزون نیمنح آلیدهاخطی : نمودار دو  12شکل

)شکل )13های   ،)14( و  ترت(  15(  پوش    بیبه  نیرو  نمودار  بام(    مکان  رییتغ  -)رابطۀ  دوخطی  نسبی  کوتاه،  های  مدل  آلدهیاو 

پایه تسلیم ساز  بار افزونخطی کردن منحنی  دهد. با دوان میرا نش(  طبقه  24  و  12،  6)  بلندمرتبهمتوسط و   ) ه  مقادیر برش 
yV  ،)ر یی تغ 

تسلیم )  مکان
y)   مکان رییتغو  ( نهایی سازهmax )د. آم  به دست 

 

 طبقه.  6مدل  آلیده ااور و دوخطی : منحنی پوش 13شکل

 

 . طبقه 12مدل  آلیده ااور و دوخطی منحنی پوش:  14شکل
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 . طبقه 24مدل  آلیده ا اور و دوخطی منحنی پوش:  15لشک

نسبی هدف،    مکان   رییتغدر  دوگانه  ی  هامشخص است، سازه   15و    14  ،13های  شکلمنحنی پوش  که در    طورهمان

خ  3حدود   بسیار  تطابق  طراحی،  فرض  با  که  دچار  درصد  دارند  حاصل  مکانیزموبی  نتایج  به  توجه  با  همچنین  است.  شده  ز ا  و شکست 

مقاومت، ضریب  تحلیل اضافه  مقاله ضریب  این  غیرخطی  استاتیکی  رفتار مدل  دکننده یتشدهای  برای    یموردبررس های  جابجایی و ضریب 

ن جدول مقادیر  ( آمده است. در ای7در جدول )  مبتنی بر عملکردی پلاستیک  طراحی به روش طراح
DT ،  s،   

y،  max،  sV،  
yV ،  

،  µR،  0Ω،    dC،   ( ضریب رفتارRو سختی الاست )یک  (
yKدر دو حالت:  (  طبقه  24و    12،  6)  بلندمرتبهکوتاه، متوسط و  های  ( مدل

است.    شدهارائهسیستم دوگانه و قاب خمشی  
DT  د و سختی الاستیک ش فاده از تحلیل دینامیکی تعیین  زمان تناوب اصلی نوسان با است

(
yK( رابطه این جدول    یریگنیانگیمبا    تیدرنها. همچنین  د( محاسبه گردی17( مطابق  این ضرایب در  نتایج حاصله مقدار    شدهارائهاز 

 است.

(17)                                                                                                                                y

y

y

V
K =


  

 رفتار  ضریب و جابجایی دکنندهیتشدمقاومت،  اضافه ،ی ریپذشکل :  محاسبه ضرایب 7جدول

 مدل 
TD  

تحلیلی 

(Sec) 

s   

(mm) 

y   

(mm) 

max   

(mm) 

Vs   

(kN) 

Vy   

(kN) 

   R   Ω0   Cd   R 
Ky  

(kN/mm) 

سیستم  

 دوگانه

طبقه 6  0∕64 42 102 644 1800 2337  6∕31 4∕22 2∕43 15∕33 10∕25 36∕5 

طبقه12  1∕76 126 230 1166 1708 3055 5∕07 5∕07 1∕83 9∕28 9∕28 13∕28 

طبقه24  3∕75 286 676 2452 1864 4095 3∕63 3∕63 2∕36 8∕57 8∕57 6∕06 

 ----- 37⧵9 06⧵11 21⧵2 31⧵4 5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- میانگین

قاب 

 خمشی

بقهط 6  1∕75 54 182 468 452 1490 2∕57 2∕57 3∕37 8∕66 8∕66 8∕19 

طبقه12  3∕91 98 351 856 300 1083 2∕44 2∕44 3∕58 8∕74 8∕74 3∕09 

طبقه24  6∕98 174 595 1542 313 1078 2∕59 2∕59 3∕42 8∕86 8∕86 1∕81 

 ----- 75⧵8 75⧵8 46⧵3 53⧵2 53⧵2 ----- ----- ----- ----- ----- ----- میانگین

(، درصد جذب برش قاب خمشی بدون حضور دیوار و  7و نتایج جدول )  15  ، 14  ، 13های  شکل  آل دهیابا توجه به نمودار دوخطی  

شود، درصد جذب برش که در این نمودار مشاهده می  طورهماناست.    دهشداده( نشان  16در نمودار شکل )  ییتنهابه دیوار برشی فولادی  

آیینحضقاب خمشی بدون   بالای    نامهور دیوار مطابق  اولیه )سهم قاب  استدرصد    25طراحی  نتایج طرح  با  این نمودار  نتایج  . همچنین 

  10طبقه حدود    6درصد و برای سازه    5دود  طبقه ح  24و    12درصد از برش پایه( برای سازه    70درصد و سهم دیوار برشی    30خمشی  
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نسبت به اثر بار جانبی    ها آنتر شدن  بار ثقلی در تیرها و قویلاف به دلیل حاکم شدن اثر  خت. که عمده این اداددرصد اختلاف را نشان  

طراحی    .است روش  از  استفاده  صورت  در  مقاله،   شدهارائهبنابراین  این  در 

 د.شخوبی لحاظ  بتا  نساندرکنش قاب و ورق با دقت 

 

از برش تسلیم سیستم دوگانه در محدوده  ییتنهابهشی فولادی بر: درصد جذب برش قاب خمشی بدون حضور دیوار و دیوار  16شکل

 غیرخطی )پلاستیک(. 

K) ( و سختی الاستیک سازه  Rجهت مقایسۀ ضریب رفتار ) y
ی  ه همراه با دیوار برشی فولادقاب خمشی بتنی ویژدر دو سازۀ    (

( با استفاده از نتایج  طبقه  24و    12،  6)  بلندمرتبهکوتاه، متوسط و  های  مدلبرای  ی  برشی فولادنازک و قاب خمشی بتنی ویژه بدون دیوار  

  دوگانه   های ت در سازه که در این نمودار مشخص است، با افزایش تعداد طبقا  طورهماناست.    شدهداده( نشان  17)  نمودار شکل  ، (7جدول )

( 7همچنین با توجه به این نمودار و نتایج جدول )  ثابت است.  باًیتقر  ،یقاب خمشهای  کاهش و در سازه   جاًیتدر(،  Rضریب رفتار سازه )

Kپذیری، سختی الاستیک افزایش مقاومت، شکلآرمه نشان از  استفاده از دیوار برشی فولادی در قاب خمشی بتن y    افزایش ضریب    تاًینها و

 رفتار سازه را دارد. 

 

K( و سختی الاستیک سازه ) Rتار )رف: مقایسۀ ضریب  17شکل y
 طبقه. 24و  12 ،6های در سازه دوگانه و قاب خمشی برای مدل ( 

پایه طراحی )  همچنین جهت مقایسۀ برش 
DesignVپایه تسلیم سازه )  ( با برش 

yVرای سازۀ ب  طبقه  24و    12  ،6های  ( در مدل

)دوگانه( نازک  فولادی  برشی  دیوار  با  همراه  ویژه  بتنی  نتایج جدول  قاب خمشی  از  استفاده  )با  )3های  و  نشان 18)  نمودار شکل  ، (7(   )

حدود    ب یبه ترتطبقه    24و    12  ، 6های  در مدل دوگانه  ( برای سازۀ    yVپایه تسلیم )رش  دهد که بنتایج این نمودار نشان میاست.    شده داده

 کند. مقاومت می ،(DesignV)برش پایه طراحی برابر  2/1و  4/1 ،5/1
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برش پایه طراحی )  یسۀمقا:  18شکل
DesignVتسلیم )  ( با برش پایه

yVطبقه.  24و  12 ،6های ( سازه در مدل 

 ی ریگجهینت -7

روش    بر اساس،  است)دوگانه(    آرمه با دیوار برشی فولادی نازک قاب خمشی بتنهای  در این مقاله که برای سازه  شدهارائه طراحی  

برنامهی، روشی غیرتکراری، ساده و  . این روش طراحصورت گرفته است  مبتنی بر عملکردطرح پلاستیک   که توسط آن   استنویسی  قابل 

-میمیسر    یراحتبه  موردنظردستیابی به سطوح عملکرد هدف    و  شدهیطراح با دقت مناسب    های مختلف،د هدفکرسازه تحت سطوح عمل

های استاتیکی غیرخطی برای سطوح  حلیلتوسط ت  ها آنطبقه( و ارزیابی    24و    12  ، 6. طراحی سه سازه کوتاه، متوسط و بلندمرتبه )شود

در    شدهارائه. همچنین در صورت استفاده از روش طراحی  دادنشان    یخوببهش طراحی را  روخطر مختلف، سادگی، دقت و کارایی بالای این  

  مشاهده شد،  کی غیرخطیستاتیاکه در نتایج حاصله از آنالیز    طورهمان  گردد. خوبی لحاظ می  نسبتاًاین مقاله، اندرکنش قاب و ورق با دقت  

 گردد : نتایج زیر حاصل می

و    مکانیزمدرصد که با فرض طراحی، تطابق بسیار خوبی دارند دچار    3نسبی هدف، حدود    انمک  رییتغدر  دوگانه  ی  هاسازه -1

 شکست شده است.

به روش    Rو ضریب رفتار    dCجابجایی    دکنندهیتشدضریب    ،0ضریب اضافه مقاومت    ،Rپذیری  مقادیر ضریب شکل -2

، 21/2،  31/4به ترتیب برابر  )دوگانه(  آرمه با دیوار برشی فولادی نازک  طراحی در حالت حدی برای سیستم قاب خمشی بتن

 است. شدهمحاسبه 75/8و  75/8، 46/3، 53/2 آرمه ویژه به ترتیب برابرو برای سیستم قاب خمشی بتن 37/9، 06/11

نازک د -3 برشی فولادی  دیوار  از  بتنر  استفاده  را حدود  شکل  ،آرمهقاب خمشی  ) برابر و سختی    2پذیری  Kالاستیک  y را  )

 . دادافزایش آرمه قاب خمشی بتنبرابر نسبت به  4حدود 

-ه کاهش و در ساز  جاًیتدر(،  Rهای دوگانه ضریب رفتار سازه )یش تعداد طبقات در سازهبا افزا(  17)  به نمودار شکلبا توجه   -4

خمشیهای   است.  باً یتقر،  قاب  بتن  ثابت  خمشی  قاب  در  فولادی  برشی  دیوار  از  استفاده  افزایش  همچنین  از  نشان  آرمه 

 افزایش ضریب رفتار سازه را دارد. تاً ینهاپذیری، سختی الاستیک و مقاومت، شکل

به نمودار شکل ) -5 آیین  (16با توجه  قاب خمشی بدون حضور دیوار مطابق  بالای    مهنادرصد جذب برش  درصد    25طراحی 

صد از برش پایه(  در  70درصد و سهم دیوار برشی    30. همچنین نتایج این نمودار با نتایج طرح اولیه )سهم قاب خمشی  است

درصد اختلاف را نشان داد. که عمده این اختلاف    10طبقه حدود    6  درصد و برای سازه  5طبقه حدود    24و    12برای سازه  

بنابراین در صورت استفاده از   .استنسبت به اثر بار جانبی    هاآنتر شدن  ثر بار ثقلی در تیرها و قویا  به دلیل حاکم شدن

 خوبی لحاظ شد.  نسبتاًر این مقاله، اندرکنش قاب و ورق با دقت  د  شدهارائه روش طراحی 
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،  5/1حدود    بیبه ترتطبقه    24و    12،  6های  در مدلدوگانه    زۀ ( برای سا  yVپایه تسلیم ) برش  (  18توجه به نمودار شکل )با   -6

 کند. می  (، مقاومتDesignV)برش پایه طراحی  برابر  2/1و  4/1
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