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از بتن  پرشدهمرزي با مقطع قوطی شکل  هايستونافقی و قائم و  هايکنندهسختبا  شدهتقویتسیستم دیوار برشی فولادي  ايچرخه
تغییر طبق الگوي ABAQUS افزار با نرم تغییر مکانو استاتیکی غیرخطی از نوع کنترل  ايچرخهاست. تحلیل  شدهبررسیدر این مقاله 
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Based on the several advantages of steel shear walls as lateral 
resistant system (stiffness, strength, ductility and energy 
absorption), the cyclic and nonlinear analysis of steel shear walls 
strengthened with vertical and horizontal stiffeners and boundary 
columns filled with concrete was investigated in this paper and 
displacement controlled analysis at ABAQUS F.E. based on ATC24 
protocol for different models were conducted. The numerical model 
was calibrated with experimental results and then four new steel 
shear wall models with vertical and horizontal stiffeners and steel 
column filled with concrete were considered and analysed.  The 
hysteresis curves results conducted in this paper indicated that the 
steel shear wall with stiffeners and boundary column filled with 
concrete strength was higher than post-buckling strength, and the 
steel plate post-buckling strength was fully gained due to increasing 
rigidity of boundary columns. The absorption energy of 
strengthened specimen filled with concrete in push-over analysis 
was 11% higher than non-strengthened specimen without concrete, 
and also the total energy absorption at cyclic loading of 
strengthened specimen was 415% (5.15 time) comparing to non- 
strengthened specimen indicating that this combined stiffeners and 
concrete filled column was effective. The behaviour ratio of 
strengthened specimen was 21% more than that of non-strengthened 
specimen.   

Keywords: 
Rocking braced steel frame, 
seismic design parameters, 
collapse assessment, 
collapse margin ratio, 
fragility curve 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  doi: 10.22065/jsce.2017.80816.1124 
 
 
 
 

 
 

 *Corresponding author: Mohammad Kazem Sharbatdar 
Email address: msharbatdar@semnan.ac.ir 

 127تا  112، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره  پژوهشی –علمی نشریه  113

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 مقدمه -1
 یلزوم طراح ،قرار داشتهفعال  هايگسلکشور ایران که روي  خصوصاً ،خیززلزلهاز زلزله در کشورهاي  یبا توجه به خسارات و تلفات ناش

گران پژوهشهاي باربر جانبی مختلفی توسط در طول زمان سیستم. لذا نمایدمی ناپذیراجتناب امريرا  زلزلهبارهاي هاي مقاوم در برابر سازه
تا  سنتی(مصالح بنایی) هايساختمان هايقاباین روند از میان  براي مقاومت در مقابل بارهاي جانبی زلزله ارائه گردیده است ومحققین و 

         ترینمناسبیکی از )که Steel shear wall(سیستم دیوار برشی فولاديپس ادامه داشته است.  ايسازهمقاوم  هايسیستممعرفی 
بکار  هاسازهو بهسازي  سازيمقاومدر  خیزلرزهدر مناطق  باشدمیهاي رایج جهت مقاومت و پایداري سازه در برابر بارهاي جانبی سیستم

هاي مهمی در سازي ساختمانو از این سیستم براي ساخت و مقاوم قرارگرفته موردتوجهدر دنیا  سرعتبهو در سه دهه اخیر  شودگرفته می
 1994که از سال  ،آیندمی حساببه ايلرزههاي نوین از سیستماست و  شدهاستفادهخیزي چون ژاپن و آمریکا درکشورهاي زلزله ویژهبهدنیا 

کانادا و  هاينامهآیین( فولاد امریکا آن را به رسمیت شناخته است نامهآییننیز  2005و از سال  قرارگرفتهفولاد کانادا  نامهآیین تأییدمورد 
را از مباحث مطروحه خارج  کنندهسختو دیوارهاي داراي  کنندمیاکتفا  کنندهسختبه ارائه ضوابط در مورد دیوارهاي بدون  صرفاً امریکا

رعایت ضوابط آن از سوي مهندسین الزامی است و  ،که وارد بحث شده هاییحوزهاعلام کرده است در  صراحتبهایران  نامهآیینو  کنندمی
معتبر کشورهاي دیگر مراجعه کنند.  هاينامهآیینورود نکرده است مهندسین مجاز هستند به ضوابط  هاآنبه  نامهآیینه ک هاییحوزهدر 

را (بر اساس روش تنش مجاز) پیشنهاد کرده  9  ، براي سیستم دیوار برشی فولادي، ضریب رفتار[1]در ویرایش چهارم 2800البته استاندارد 
 هاآنترین که متداول وجود دارندمختلفی براي تعیین ضریب رفتار  هايروش .است کفایت این سیستم صحه گذاشتهبر  ترتیباینبهو  است
در این تحقیق براي تعیین ضریب رفتار   .باشدانرژي می هايروشکانادا و  نامهآییناروپایی ،  هاينامهآییندر  شدهکار گرفتهبه  هايروش
و آزمایشگاهی فراوانی در خصوص رفتار دیوار تئوري تاکنون مطالعات است .  شدهاستفاده [2]یوانگ دوخطیوش دیوار برشی از ر هاينمونه

. [3]باشدمی در دیوارهاي برشی فولادي پذیريشکل همزمان سختی، مقاومت و تأمینید ؤاست که این تحقیقات م شدهانجامبرشی فولادي 
و این دیوارها ممکن است به دو صورت ورق با  [4]فولادي پیشنهاد داده است  دیوار برشیهمچنین آستانه اصل ضرایب رفتار را براي 

 نسبتاًبا ورق  کنندهسختبر روي دیوار برشی بدون  يتحقیقات آزمایشگاهی زیاد، روند به کار می کنندهسختورق بدون  و یا  کنندهسخت
 [7]خرازي  .[6]است  شدهانجاممحدودي  هايآزمایش کنندهسختفولادي با  ولی در ارتباط با دیوارهاي برشی [5]است شدهانجامنازك 

از دیوار برشی فولادي یک دهانه و یک طبقه را آزمایش  اينمونه [8]دیوارهاي برشی یک دهانه و یک طبقه را آزمایش کردند. ویان و برونو 
 کنندهسختبدون  طبقهسهدو نمونه دیوار برشی فولادي یک دهانه   [9]کردند و هدف از این آزمایش بررسی عملکرد فولاد نرم بود. قلهکی

 .[10]را آزمایش کردند. رهنورد و همکارانش تحقیقاتی در خصوص پارامترهاي مهم عددي در دیوار برشی کامپوزیت انجام دادند
، مهاربندها، دیوارهاي برشی و یا دوگانه (ترکیبی خمشی هايقابعناصر مقاوم در مقابل نیروهاي جانبی مؤثر بر یک سازه مانند باد یا زلزله، 

جانبی زلزله، احتیاج به جزئیات خاصی دارد که باید  برابر بارهايعنصر مقاوم در  عنوانبهباشند. استفاده از قاب خمشی ها) میاز آن
 هاآناز اجراي دقیق  توانمیه و در صورتی پاگیر بودو دست  غالباًاجرایی  ازلحاظکند. این جزئیات  تأمینرا  موردنیاز آن پذیريشکل

جانبی سازه در  تغییر مکانعدم تحقق این امر و در جهت کنترل  به دلیلمطمئن شد که کیفیت اجرا و نظارت کارگاهی خیلی خوب باشد. 
، هاتیرورقکشش قطري همانند گیري از مفهوم میدان سیستم دیوار برشی فولادي با بهره موردنیاز پذیريشکل تأمیناثر بارهاي جانبی و 

قرارگرفته  مورداستفادهسیستم مقاوم جانبی مطلوب  عنوانبهآمریکا، ژاپن و کانادا  متحدهایالاتهاي متوسط و بلند کشورهاي در ساختمان
 .باشدمیم قاب خمشی از سیست تراقتصاديهاي بلند، هاي با متراژ زیاد و همچنین ساختماناست. سیستم دیوار برشی فولادي در ساختمان

 هاستونو تیرها و  شودمیهاي قاب فولادي احاطه دیوار برشی فولادي متشکل از یک ورق نازك فولادي است که توسط تیرها و ستون
با مقاومت  و براي دیوار برشی فولادي از ورق نازك (ST52)یا فولاد با مقاومت بالا  (ST37)ند از فولاد ساختمانی با مقاومت معمولی توانمی

 Olive(آنجلسلوسطبقه در  6توان بیمارستان با این سیستم می شدهساختههاي ساختمان ازجملهتسلیم پایین یا عادي استفاده نمود. 

view لاس المللی بین نساختما .[11]است شدهاستفادهطبقه شیتجوکونومورا در توکیو  51میلادي، و برج  80)در اوایل دهه
 Oliveطبقه ( 6ساختمان بیمارستان  کهطوريبه). High rise(طبقه در کوبه  35و ساختمان اداري  9200) در سالCosmopolitan( وگاس

viewطبقه در کوبه( 35و ساختمان اداري آنجلسلوس )درHigh rise از سیستم دیوار برشی فولادي  هاآن) دو سازه مهمی هستند که در
اند و مطالعات ) و کوبه را پشت سر گذاشتهNorthridgeریج(و دو زلزله شدید نورث شدهاستفادهسیستم مقاوم در برابر بارهاي جانبی  عنوانبه
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زلزله و وارد شدن  در طولبسیار خوب سیستم دیوارهاي برشی فولادي  از رفتاربر روي این دو ساختمان پس از زلزله همگی  شدهانجام

ورق  دیوار برشیی روي رفتار پانل کنند. همچنین شیشکین و همکارانش تحقیقات وسیعکمترین خسارت به این دو ساختمان حکایت می
سخت نشده است و بسیاري از  هايپانلفولادي انجام دادند و دریافتند که رفتار دیوارهاي برشی سخت شده تحت بارهاي سیکلی بهتراز 

از تحقیقات در  ايملاحظهقابلطی بیست سال اخیر، تعداد  .[12]تحقیقات عددي خود را براي دیوارهاي برشی ورق فولادي ارائه دادند
 متمرکزشدهتحلیلی در این دیوارها  هايمدلآمریکاي شمالی و ژاپن بر روي رفتار دیوارهاي برشی مرکب حین بارهاي رفت و برگشتی و 

ر مهم نیز ب هايساختماناز این نوع سیستم در دسترس بوده و ضمن اینکه تعداد زیادي از  باارزشیتحقیقاتی  هايداده باوجوداینکهاست. 
موجود بسیار محدود  ايلرزه هاينامهآییناین سیستم در  ايلرزهاست، اطلاعات مربوط به طراحی  بناشده ايسازهمبناي این سیستم 

در این آزمایشات شامل  هانمونه. انددادهآزمایش پانل برشی فولادي با بارگذاري قطري را گزارش  16، نتایج [13]و روبرتز  . صبوريباشدمی
اینچ و  18*12اینچ یا  12*12فولادي  هايپانلفولادي که در درون یک قاب قرارگرفته و داراي اتصال مفصلی بودند. ابعاد  صفحات

 هاپانلنیز داراي سوراخ بودند. آزمایشات نشان داد که همه  هاپانلبعضی از  باشندمیاینچ  64/3اینچ یا  32/1ضخامت ورق فولادي 
هیسترزیس در تحقیق روبرتز نشان  هايحلقه. کنندمیبزرگ را تحمل  غیرخطیبارهاي  گاهتکیهبوده و چهار کافی را دارا  پذیريشکل

جالب این برنامه آزمایشی تحقیق  هايجنبه. یکی از رسدمی 7به بیش از  هانمونه پذیريشکلکه بدون کمترین کاهش در مقاومت  دهدمی
خطی  طوربه) (D/d-1حققان به این نتیجه رسیدند که مقاومت و سختی با افزایش ابعاد سوراخاثر سوراخ در مقاومت و سختی دیوار بود م

داشته است و ضوابط طراحی  و  گیريچشماخیر پیشرفت  هايسالتکنولوژي طراحی و ساخت دیوار برشی فولادي طی . یابدمیکاهش 
 است. واردشده FEMA 450و ضوابط   AISC ايلرزهنامه نامه فولاد، آیینهاي مختلف مانند آییننامهآییناجراي آن در 

 شدهتحلیلفولادي  هايدیوار برشیصحت سنجی  -2
تغییر و دوم اینکه با ایجاد  گرددمیعمده در سیستم دیوار فولادي دارد اول اینکه باعث کاهش مقاومت و سختی سیستم  تأثیرکمانش دو 

افزایش مقاومت دیوار از طریق جلوگیري از کمانش صفحه فولادي از  منظوربه .گرددمیزیاد باعث بروز مشکلات معماري  شکل
و  توجهقابلاما داراي هزینه اجرایی  گرددمیباعث افزایش مقاومت  باوجوداینکه هاکنندهسخت. استفاده از شودمیاستفاده  هاکنندهسخت

ی را تحمل کند رفتار بعد از توجهقابلد نیروي توانمیمانش نیز ، از طرفی صفحه فولادي پس از کباشدمینیازمند صرف زمان زیادي 
با  شدهتقویتمحققان را واداشت که با استفاده از دیوار برشی فولادي  گیردمیکمانش ورق که با ایجاد عمل ناحیه کششی در ورق صورت 

کنند. براي جلوگیري از کمانش ورق فولادي، در  از تمام ظرفیت برشی دیوار تا رسیدن به گسیختگی استفاده تقریباً، هاکنندهسخت
 کنندهسختکه مرکب از دیوار برشی با صفحه فولادي همراه با  قرارگرفتهو تحقیق  موردمطالعهاخیر نوع خاصی از دیوار برشی  هايسال
است.در این تحقیق براي  پرشده توسط بتن جهت افزایش سختی و مقاومت ستون صورت گرفته هايستون. همچنین استفاده از باشدمی

اجزاي  افزارينرمو در محیط  شدهاستفاده [13]صحت سنجی از مدل اصلی سیستم دیوار برشی فولادي صبوري و همکاران 
افقی و قائم در  هايکنندهسختنمونه اصلی آزمایشگاهی دیوار برشی همراه با  1شده است. شکل سازيمدل ABAQUS [14]محدود

از مش بندي مدل عددي مشابه مدل  اينمونه 2شکل  .دهدمیس از کمانش در ورق تحت بار یکنواخت نشان دیوار را پ طرفیک
به  3مطابق شکل  ATC24 [15]از نوع رفت و برگشتی طبق پروتکل  ايچرخه. بارگذاري دهدمیآزمایشگاهی و تغییر مکان مدل را نشان 

از المان چهار گره  هانمونهعمودي و افقی  هايکنندهسختبرشی و  هايپانل، هاستون اجزاء تیر، سازيمدلاست. براي  شدهاعمال هامدل
 شدهاستفاده مترمیلی 50از مش منظم مکعبی به ابعاد  هانمونه) استفاده و براي مش بندي   S4R(یافتهکاهش گیريانتگرالبا  ايپستهاي 

است. جنس مصالح پانل از  شدهگرفتهگیردار در نظر  صورتبهبه پانل و قاب اطراف  اهکنندهسختاست. اتصال تیر به ستون ،پانل به قاب و 
افقی و قائم پانل نیز از  هايکنندهسخت، و St52قاب اطراف از فولاد  هايستونمگاپاسگال و جنس تیر و  192با تنش تسلیم  ST14فولاد 
است. براي  شدهگرفتهدر نظر  0,3گیگاپاسگال و ضریب پواسون   210فی . مدول الاستیسیته فولاد مصراندگردیدهانتخاب  ST37فولاد 

،  4است. در شکل  شدهاستفاده 4تنش کرنش الاستو پلاستیک فولاد مطابق شکل   دوخطیتعریف مشخصات پلاستیسیته مصالح از منحنی 
 باشدمیسینماتیک  شوندگیسختداراي قابلیت  شدهتعریف. مصالح باشدمیی مصالح  کرنش نهای  کرنش تسلیم و  تنش تسلیم ، 

  است. شدهداده نشان 5شکل  در قطري کشش میدان تشکیلاست.  شدهاستفادهمایزز براي گسیختگی از معیار فون

 127تا  112، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره  پژوهشی –علمی نشریه  115

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 

 [13]همکاران و صبوري آزمایشگاهی نمونه مشخصات :1 شکل

 
 ATC24  [15] پروتکل ايچرخه بارگذاري:3 شکل              [13]همکاران و صبوري لمد آزمایشگاهی نمونه :2 شکل

 

 [13] فولاد پلاستیک الاستو کرنش تنش دوخطی منحنی :4 شکل

 
 همکاران و صبوري مدل کمانشی) پس (مقاومت قطري کشش میدان تشکیل :5 شکل

 کیلونیوتن 826 و کیلونیوتن 800 ترتیب به عددي مدل و  آزمایشگاهی نمونه براي برشی نیروي حداکثر پیداست 6 شکل از که همچنان
 .باشدمی مقاومت و سختی میزان قبولقابل انطباق از حاکی نتایج و باشدمی %2 هامدل این در برشی نیروي حداکثر اختلاف که باشدمی

 116 127تا  112، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 
 عددي مدل و آزمایشگاهی نمونه براي مکان تغییر پایه برش منحنی مقایسه :6 شکل

 موردمطالعه هايمدل -3
و نتایج آزمایشگاهی و داشتن دقت نسبی، در این تحقیق، چهار مدل اصلی سیستم دیوار  شدهساختهتحلیلی  هايمدلپس از صحت سنجی 

  محدوداجزاي  افزارنرمپرشده از بتن در محیط  هايستونافقی و قائم و  هايکنندهسختبا  شدهتقویتبرشی فولادي بدون تقویت و 

ABAQUS شده است. نمونه  سازيمدلUCUS و نمونه  کنندهسختمدل بدون بتن و بدون  عنوانبهUCS مدل بدون بتن و با  عنوانبه
. طبق باشندمی کنندهسختمدل با بتن و با  عنوانبه CSنمونه  نهایتاًو  کنندهسختمدل با بتن و بدون  عنوانبه CUSو نمونه  کنندهسخت

 مترمیلی 8به ضخامت  هاکنندهسختو ورق فولادي و  مترمیلی BOX 300*300مرزي با مقطع قوطی هايستونرت گرفته، طراحی صو
با  تنش  هانمونهدر  شدهاستفاده. ورق فولادي باشدمی مترمیلی  300*8 و جان 150*8پایین دیوار برشی به ابعاد  بالا وتیرهاي  هايوبال

از نوع رفت و  ايچرخه. بارگذاري باشدمی مگا پاسکال 345با تنش تسلیم  A572از فولاد هاستونتیرها و  و مگا پاسکال 280تسلیم 
 C3D8Rسازي بتن از المان و براي مدل S4Rفولاد از المان  سازيمدلاست. براي  شدهاعمال هامدلبه  ATC24برگشتی طبق پروتکل 

 . اندشدهدادهنشان  7رایط مرزي در شکل ي عددي به همراه شهانمونهاست.  شدهاستفاده

 

 (CUS)بتن از پرشده قوطی مرزي هايستون و کنندهسخت بدون -ب           (UCUS)خالی قوطی مرزي هايستون و کنندهسخت بدون -الف

 
 (CS) بتن از شدهپر شکل قوطی مرزي هايستون و کنندهسخت با -د       (UCS) خالی مرزي هايستون و کنندهسخت با -ج

 مرزي شرایط و عددي فولادي برشی دیوار يهانمونه :7 شکل
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 نتایج وتحلیلتجزیه -4
از نوع تیر و به بالاترین نقطه  طرفهیکبا اعمال بارگذاري ABAQUS افزاردر نرمنظیر جاري شدن  تغییر مکاندر این تحقیق جهت تعیین 

با  شدهتقویتطبقه و یک دهانه دیوار برشی فولادي ورق نازك تقویت نشده و هاي یک سازه،تحلیل استاتیکی غیرخطی مدل
. همچنین تحلیل شودمیمذکور تعیین  تغییر مکانشده از بتن مرزي قوطی خالی و پر هايستونافقی و قائم در دو حالت  هايکنندهسخت
براي انواع  ABAQUS افزارنرمدر محیط  ايچرخهبارگذاري طبق الگوي  تغییر مکاناز نوع کنترل  ايچرخهبا اعمال بارهاي  هايچرخ
 هامدلمذکور براي ارزیابی رفتار انواع  هايمنحنیکه  باشدمیهیسترزیس  هايمنحنی، ايچرخه هايتحلیلشود. خروجی انجام می هامدل

شدگی منحنی هیسترزیس و غیره عو جذب انرژي و وضعیت جم پذیريشکلرفتاري عمده شامل سختی، مقاومت،  ايمشخصه ازلحاظ
 گیرد.قرار می مورداستفاده

  (Push Over) تحلیل نتایج بار افزون •
الف تمرکز  -8است. با توجه به نحوه توزیع در شکل  شدهدادهنشان  8در شکل  بار افزون طرفهیکتحت بارگذاري   هانمونهدیاگرام تنش 

در نمونه با ستون پرشده با بتن این تمرکز تنش مشهود نیست. اما در  کهدرحالید شوتنش در اطراف اتصال تیر به ستون مشاهده می
 .گرددمییکنواخت در سرتاسر دیوار توزیع  تقریباً صورتبهو  هاکنندهسختمیانی  هايقسمتحداکثر تنش در  کنندهسختي داراي هانمونه

 

 

 (UCS)بتن با پرشده مرزي هايستون -ب                          (UCUS)خالی قوطی مرزي هايستون -الف

 

 (CS)بتن از پرشده مرزي هايستون -د                                              (CUS)خالی محیطی هايستون -ج
 کنندهسخت با دیوار عددي يهانمونه تنش دیاگرام :8شکل

 تغییر مکان-الف برش پایه -9. شکل اندشدهدادهنشان   9هاي یکنواخت در شکل تحت بار هانمونه بار افزون تغییر مکان-بار هايمنحنی
، شدهتقویتمدل  تغییر مکان–مرزي قوطی خالی) را در مقایسه با نمودار برش پایه  هايستونو  کنندهسختمدل بدون تقویت (بدون 

را نشان  ايچرخهدر چنین دیاگرامی را نسبت به دیاگرام  که عدم دقت دهدمییکسانی را نشان  تقریباًسختی یکسان و همچنین مقاومت 
 تقریباًب سختی -9در شکل  CSبا  CUSدیاگرام نمونه  در مقایسهاین اشکال رفع شده است.  ايبار چرخهدهد که در نمونه تحت می

مفیدتر از دیوار  کنندهسختدر دیوار با همخوانی داشته است. استفاده از بتن   تقریباًالف -9یکسان بدست آمده است که با دیاگرام شکل 
بتنی  هايستونناشی از کمانش ورق فولادي در اندرکنش با  CUS  در نمونهاین مسئله افت مقاومت  تأییدبوده است که  کنندهسختبدون 

 و که مقاومت شودمیکه بتن در ستون باعث  شودمیج نتیجه -9تحت بار یکنواخت در شکل  UCUSو CUSباشد. با مقایسه دیاگرام می
 سختی نمونه افزایش یابد.
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 CS نمونه باCUSنمونه -ب                                                  UCS نمونه با UCUSنمونه -الف

 
 CS نمونه با UCSنمونه -د                                            UCUS نمونه باCUSنمونه -ج

 
 S,UCS,CUS,UCUSC يهانمونه -5

 یکنواخت بار تحت یکدیگر با هانمونه مکان تغییر-بار منحنی مقایسه :9 شکل
نمونه با  کهدرحالی باشندمی کنندهسختنشان داد که هر دو نمونه داراي  -9تحت بار یکنواخت در شکل  CSبا  UCSبا مقایسه دیاگرام 

تغییر -مقایسه منحنی بار ضمناً. دهدمیومت را نسبت به نمونه بدون بتن را نمایش بتن همانند دیاگرام قبلی افزایش سختی و افزایش مقا
طراحی  باوجوداینکهشدید،  هايلرزهي ساختمانی در برابر هاسازهاست. بررسی و ارزیابی پویایی  شدهداده 5-9در شکل  هانمونههمه  مکان

به دلیل رفتار  هاسازه گونهاین. نشان داده است که گیردمیالاستیک انجام  نیازمورداز مقاومت  ترپایین مراتببهها بر اساس مقاومتی آن
شدید، مقاومت کافی از خود نشان دهند.  هايزلزلهقادرند که در برابر  ايسازهمصالح مصرفی و امکان تغییر شکل کافی سیستم  غیرخطی

. با نمایندمی، انرژي ورودي زلزله را جذب و مستهلک غیرخطی ايلرزه زیاد در رفتار هايمکانتغییر  باتحملیی هاسازهدر حقیقت چنین 
در برابر زلزله پرداخته و پارامترهایی مانند پارامترهاي نیاز و ظرفیت  هاسازهواقعی  ايلرزهتوجه به چنین ویژگی، در این بخش به بیان رفتار 

ضریب «کلی  هاينامو بررسی قرار خواهند گرفت. تا چند سال قبل، مفهومی از  موردمطالعهنقش دارند  هاسازهکه در تحلیل غیر الاستیک 
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وجود نداشت و براي  هاسازه، ضریب اصلاح پاسخ سازه، ضریب کاهش نیرو و یا ضریب کاهش مقاومت سازه در تاریخچه طراحی »رفتار

بار افقی معادل بار زلزله به ساختمان اثر داده  صورتهبکه درصدي از وزن ساختمان  شدمیعمل  گونهاین، هاساختمان ايلرزهطراحی 
1V صورتبهنیروي معادل افقی  دیگرعبارتبه. گردیدمیو ساختمان براي آن طراحی  شدمی C W=  در آنکه  گردیدمیمحاسبه W  وزن

اخیر، براي تعدیل پاسخ خطی و  هايدهه) است. در طی 0.1wختمان (در حدوددرصدي از وزن سا صورتبهیک ضریب  1Cساختمان و
. این شدمیبراي این تعدیل استفاده  Kاست. تا اواخر دهه هفتاد میلادي، از ضریب  شدهارائهالاستیک سازه به این نیرو، مفاهیمی خاص 

0. گرفتمیصورت  وردنظرمضرب شده و تعدیل  1Cدر ضریب مستقیماًضریب  1( )V ZIKC SW KC W= دستیابی به این ضرایب براي =
بعضاً هم تطابق کامل با  هانامهآئین کنندگانتهیهاستنباطی بوده، عمدتاً بر اساس قضاوت مهندسی  صورتبه، ايسازهگوناگون  هايسیستم

منحنی  صورتبه)داد. رفتار کلی یک سازه متعارف  Rخود را به ضریب رفتار(جاي  K بود تا اینکه مورداستفادهواقعیت نداشت. مفهوم اخیر 
(شامل  غیرخطیبازتاب  هايمنحنیاست. در این شکل  شدهدادهنشان 10برش پایه و جابجایی افقی یک درجه آزادي مشخص در شکل

ئم در این شکل به ترتیب بیانگر مقاومت پایه سازه و تشخیص هستند. محورهاي قا تفکیکقابلایده آل شده)  دوخطیبازتاب واقعی و بازتاب 
 جانبی نسبی طبقه هستند. تغییر مکانو 

 
 هاسازه الاستیک غیر و الاستیک رفتار هايمنحنی :10 شکل

 2800استانداردو   UBCمانند  هانامهآئیندر اغلب  هاسازهاي تخریب لرزه هايروشناشی از زلزله به ساختمان در  مؤثرتخمین بار 
داراي رفتار غیرخطی هستند، با استفاده از ضریب  هاسازهالاستیک خطی قرار دارد. این نیروها به علت آنکه  هايتحلیلپایه  بر[1]ایران

 است. محاسبهقابل. این ضرایب از رابطه زیر شوندمیتصحیح  وسیلهبدینو  یافتهکاهشیا ضریب رفتار،  هاسازهکاهش مقاومت طراحی 

)1(                                                                design

e

design

elastic

V
V

V
V

R ==
 

طراحی در دو سطح  هايروشاست. با توجه به اینکه  هاسازهمقاومت طراحی designVزلزله و موردنیازبرابر مقاومت الاستیک eV ،1 رابطه در
 نامهآئینو یا بار مجاز (LRFD [18]و AISC و ضرایب بار مقاومت در فولاد ACI  [17]نامهآئین [16]بتن ایران   نامهآئینبار نهایی در 

یک در سازه )یا (مقاومت متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستsVد به ترتیب یکی از دو مقدار توانمیdesignVاست، بنابراین   [1]ایران)2800

Vw) هاي زیر نیز نوشت صورتبه توانمی) را 2(مقاومت متناظر با حد ارتجاعی سازه)را به خود اختصاص دهد و رابطه: 

            (2) 

حد مجاز است. یادآوري  هايتنشهمان ضریب رفتار بر مبناي  wRتسلیم و  هايتنشبر مبناي همان ضریب رفتار  uR، که در رابطه فوق
با یک مدل  توانمیآن است که رفتار سازه را در این سطح  به خاطر پذیردمیانجام یا علت آنکه طراحی در دو سطح   شودمی

 برقرار است. 3ارزیابی نمود. بین این دو سطح طراحی رابطه الاستیک خطی 
=       (3)                       
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 شودمیطراحی (تنش تسلیم یا تنش مجاز) تعیین  هايتنشمصالح با  هاينامهآئینضریبی است که بر اساس نحوه برخورد  yدر رابطه فوق 

براي هر  Rاست. مقدار  شدهارائه 4/1مقدار این ضرایب  UBC97[19]نامهآئیناست. در  شدهارزیابی 4/1 ~ 7/1حدود و مقدار این ضریب در 
جابجایی،  -به پارامترهاي ظرفیت جذب انرژي، اضافه مقاومت مورد انتظار، درجه نامعینی درجات آزادي، شکل منحنی نیرو ايسازهسیستم 

 4از رابطه  Rلزجی و اصطکاکی سازه، نوع زمین و خصوصیات زلزله گذشته بستگی دارد. بنابراین زمان تناوب اصلی سازه، میرایی 
 است. محاسبهقابل

 )4(              =         

 :شوندمیزیر تعریف  صورتبهو  باشدمیب کاهش ناشی از مقاومت ضری sRو پذیرياز شکلضریب کاهش ناشی  Rµدر رابطه فوق 

)5(  

  6از رابطه  sRکلی سازه (از بین رفتن پایداري سازه) است. همچنین  فروریختگیمقاومت متناظر با حد کلی سازه قبل از  بطوریکه 
 است: محاسبهقابل

 )6(                  

 نوشت: توانمیخلاصه  طوربهمقاومت متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه است. sCدر رابطه فوق 

 

 

پذیري، بیانگر ضریب شکل درواقعر تسلیم، نظی تغییر مکاننظیر گسیختگی در عضو به   تغییر مکانبرابر است با نسبت  µپذیريشکل
عبارت است از نسبت نیرو به جابجایی در منحنی معادل ایده آل شده kسختی .شده است غیرخطیآنست که سازه تا چه اندازه وارد ناحیه 

 هايچرخهدر سیستم و جذب انرژي تجمعی E شدهتلفجابجایی هم برابر انرژي -جابجایی  و سطح زیر نمودار نیرو-نیرو دوخطی

، نتایج شدهانجامتغییر مکان و محاسبات -بار هايمنحنی. بر اساس باشدمیبرابر حداکثر مقاومت سیستم sCهمچنین ظرفیتE'مدل
 UCUSاست و میزان افزایش این مقادیر نسبت به نمونه تقویت نشده  شدهداده 1در جدول  هاونهنم پذیريشکلمقدار ظرفیت، سختی و 

 يهانمونه همه  کلی نهایی ضریب ، مقاومت اضافه رفتار  ضریب پذیري،شکل رفتار ضریب ضمناًاست.   شدهدادهدر جدول مربوطه نیز 
  .اندشدهداده 1 شماره جدول در عددي

  (cyclic)ايچرخهگذاري تحلیل نتایج بار •

. با مقایسه اندشدهدادهنشان  11رفت و برگشتی  در شکل  ايچرخهتحت بارهاي  هانمونه تغییر مکان-هیسترزیس بار هايمنحنی
ر افزایش مقدا توجهقابلالف، نکته -11در شکل  ايچرخهتحت بار  UCSو نمونه UCUS ي هانمونه تغییر مکان-هیسترزیس بار هايمنحنی

در  کنندهسختکه در نمودار یکنواخت این دو نمونه گفته شد اثر  گونههمان باشدمی کنندهسختبا  دیوار برشیدر نمونه  پذیريشکل
 در مقایسه. افزایش مقاومت کنندمینقش جدي ایفا  کنندهسخت پذیريشکلدر افزایش  آنکهحال باشدمیافزایش سختی و مقاومت ناچیز 

ب این دیاگرام مشهود است -11در شکل  ايچرخهتحت بار  UCUSبا نمونه CUS ي   هانمونه تغییر مکان-رزیس بارهیست هايمنحنی
 ي هانمونه تغییر مکان-هیسترزیس بار هايمنحنی. در مقایسه باشدمی) مشهودشدگیتنگهمچنین اثر بتن با ایجاد پدیده پینچینگ (

UCS با نمونهCS  ج ، دیاگرام نمونه -11در شکل  ايچرخهتحت بارCS پذیري و مقاومت خوبی را نسبت به نمونه بدون بتن افزایش شکل
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موضعی در محل ایجاد گسیختگی بتن  و کمانشبالا افت سختی (شیب منحنی) ناشی از کشش بتن  هايسیکلنشان داده است و در 

 شود.  مشاهده می
 عددي هايمدل افزون بار انرژي ذبج و پذیريشکل و سختی ظرفیت، مقایسه  :1 شماره جدول

CS CUS UCS UCUS مدل 

2600 2450 2100 2000 sC(kN) 

1,3 1,23 1,05 1 si

sUCUS

C
C

 

427 417 342 342 k(kN/mm) 

1.25 1.22 1 1 i

UCUS

k
k

 

25 20 18 4 µ 

6,25 5 4,5 1 i

UCUS

µ
µ

 

59384490 57320402 54733178 53487809 E(kN.mm) 

1,110 1,072 1,023 1 i

UCUS

E
E

 

90487019 29262360 69400008 17587309 'E (kN.mm) 

5,15 1,66 3,95 1 
'

'
i

UCUS

E
E

 

 
 کلی نهایی ضریب مقاومت، اضافه رفتار  ضریب ،پذیريشکل رفتار ضریب : 2 شماره جدول

CS CUS UCS UCUS 
 

 مدل

2600 2450 2100 2000 eV (kN) 

1670 1600 1500 1500 yV (kN) 
 

1300 1250 1250 1200 sV (kN) 

1,56 1,53 1,4 1,33 Rµ 
1,28 1,28 1,2 1,25 sR 

2 1,96 1,68 1,66 sR R Rµ= × 

1,205 1,181 1,012 1 i

UCUS

R
R
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 نمونه ایجاداحت زیر نمونه منحنی هیسترزیس را افزایش داده  ولی افزایش مقاومت و سختی چندانی در و مس پذیريشکل،  کنندهسخت

د ، اثر وجود -11در شکل  ايچرخهتحت بار  CSبا نمونه CUS ي   هانمونه تغییر مکان-ننموده است. در مقایسه دو دیاگرام هیسترزیس بار
که در دیاگرام این دو نمونه مشهود بوده عدم وجود  گونههمان باشدمینمایان  بتن باوجود کنندهسختوعدم وجود  کنندهسخت
 . باشدمیپذیري ناشی از کمانش موضعی ورق دیوار کاهش شکل درنتیجهو  هانمونهباعث ایجاد پینچینگ زیاد در  کنندهسخت
ه نشان -11در شکل  ايچرخهباهم تحت بار   CS,UCS,CUS,UCUSچهار نمونه  تغییر مکان-هیسترزیس بار هايمنحنیمقایسه  ضمناً
و داراي  کنندهسختبا  شدهتقویتفولادي  دیوار برشیهیسترزیس  هايمنحنیکه  دهدمینشان  هاتحلیلاست. نتایج حاصل از  شدهداده

و افزایش سختی،  باشدمیلا ها بسیار باپایدار و جذب انرژي آن کاملاًرفت و برگشتی  اثر بارهاياز بتن تحت  پرشدههاي قوطی ستون
 . دهدمیدیوار برشی فولادي تقویت نشده نشان  هايمدلزیادي را نسبت به  پذیريشکل

علاوه بر  کهطوريبهپرشده از بتن داراي پایداري کافی بوده  هايستونافقی و  کنندهبا سخت دیوار برشیهمچنین نتایج نشان داد که 
بارهاي نهائی وارده از ورق فولادي را نیز به نحو مؤثري تحمل  باشندمیاز بارهاي ثقلی  تحمل بارهاي قائم محوري که ناشی

 توانمی.در هر سیکل بسته دهدمیدیرهنگام ورق فولادي وارد ناحیه پلاستیک شده و جذب انرژي را نشان  با کمانش کهطوريبه،نمایدمی
انرژي ( سطح زیر منحنی سیکل بسته) و همچنین دریفت متناظر ( نسبت سختی (نسبت نیروي ماکزیمم به جابجایی متناظر) و جذب 

) و 12تغییرات سختی نسبت به دریفت ( شکل  هايمنحنیو سپس  آیدمیجابجایی به ارتفاع قاب، از محل اعمال بار تا فونداسیون) بدست 
 . گرددمی) ترسیم 13) نسبت به دریفت (شکل ظرموردنتا دریفت  هاسیکلمنحنی تغییرات جذب انرژي تجمعی ( جمع جذب انرژي کلیه 

اولیه) و همچنین جذب انرژي تجمعی نسبت به دریفت در چهار  سختیبههمه نمودارهاي تغییرات درصد کاهش سختی (نسبت  ضمناً
ن بتن و با (بدو UCSي هانمونهکه درصد افزایش سختی  دهدمی. بنابراین نتایج نشان اندشدهمقایسه  باهم 14نمونه در شکل 

(بدون بتن و بدون  UCUSنسبت به نمونه) کنندهسخت(با بتن و با  CS)، و کنندهسخت(با بتن و بدون   CUS)،کنندهسخت
نسبت به  کنندهسختدریفت براي دو نمونه فاقد –افت سختی  هايدیاگرامبا بررسی . باشدمیدرصد  110و   44)،برابر صفر،  کنندهسخت
کمانش  دهندهنشانکه  باشدمی ملاحظهقابل وضوحبه هانمونهکاهش ناگهانی سختی در ابتداي بارگذاري در  کنندهسختي داراي هانمونه

د ناشی از توانمیجاد شده است که اینمونهنیز در ادامه بارگذاري در این دو شوندگیسخت. همچنین مقداري باشدمیناگهانی ورق دیوار 
بخش فشاري ورق دیوار دچار  ازآنکهپساطراف دیوار باشد. به عبارتی  هايستونقال نیروي برشی بین عملکرد بخش کششی ورق در انت

ي داراي هانمونهرفتار  آنکهحال. نمایدمی تأمینگردد بخش کششی ورق همانند یک مهاربند کششی سختی جانبی دیوار را کمانش می
 است.  ترملایمداراي شیبی  هاآن بهتر و دیاگرام مراتببهافت سختی  ازنظر کنندهسخت
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 UCUS نمونه با CUSنمونه -ب                                                  UCS نمونه با UCUSنمونه -الف

 
 CS هنمون باCUSنمونه -د                                                                   CS نمونه با UCSنمونه -ج

 
 CS,UCS,CUS,UCUS يهانمونه -ه

 ايچرخه بار تحت باهم هانمونه مکان تغییر-بار هیسترزیس هايمنحنی مقایسه :11 شکل
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 UCSنمونه  -ب                       UCUSنمونه  -الف

       

 CSنمونه  -د                CUSنمونه  -ج

 ايچرخه بار تحت هانمونه دریفت به نسبت سختی تتغییرا منحنی :12 شکل

               

 UCSنمونه  -ب                UCUSنمونه  -الف

               

 CSنمونه  -د                           CUSنمونه  -ج

 ايچرخه بار تحت هانمونه  دریفت به نسبت تجمعی انرژي جذب تغییرات منحنی :13 شکل
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 تجمعی انرژي جذب -ب                                               سختی کاهش -الف

 ايچرخه بار تحت هانمونه  دریفت به نسبت تجمعی انرژي جذب و سختی کاهش تغییرات منحنی مقایسه :14 شکل

 گیرينتیجه -5
با  شدهتقویتي جدید سیستم دیوار برشی فولادي هانمونهایشگاهی،  ي آزمهانمونهتحلیلی و صحت سنجی نتایج مدل عددي با  بامطالعه

 هايستونمرزي پرشده با بتن و  هايستوني سیستم دیوار برشی فولادي تقویت نشده در دو حالت هانمونهافقی و قائم و  هايکنندهسخت
 مرزي توخالی انتخاب گردیدند که نتایج زیر حاصل گردید:

  درصد مربوط به سیستم دیوار برشی فولادي  525، و 30، 109پذیري به ترتیب برابر تی، مقاومت و شکلبیشترین افزایش سخ
 .باشدمی  (CS)مرزي پرشده با بتن هايستونافقی و  هايکنندهسختبا  شدهتقویت
   باشدمی مترمیلی 25برابر پذیري کیلو نیوتن و بیشترین شکل2600برابر  کنندهسختبیشترین مقاومت در نمونه با بتن و با. 
  بهترین عملکرد را در مقابل بارهاي جانبی وارده دارد و  کنندهسختبا احتساب مصالح مصرفی نمونه با بتن و با  درمجموع

 .باشدمیو با ستون با حضور بتن کمتر  کنندهسختو ورق دیوار برشی با  در ستونتنش و کرنش پلاستیک 
   شودمیبیشتر  شودمیو ستون با حضور بتن با افزایش جابجایی سختی و نیرو که توسط قاب جذب  کنندهسختدر مدل با. 
   علاوه بر تحمل بارهاي قائم محوري که  کهطوريبهپرشده با بتن داراي پایداري کافی بوده  هايستونو با  کنندهسختمدل با

وقتی ورق  کهطوريبه نمایدمیرق فولادي را نیز به نحو مؤثري تحمل ، بارهاي نهائی وارده از وباشندمیناشی از بارهاي ثقلی 
 .گرددمین دچار کمانشداراي استحکام کافی بوده و  رودمیفولادي براي جذب انرژي به حالت پلاستیک 

   ي هانمونهمیزان جذب انرژيUCS ،CUS  و ،CS   نسبت به نمونهUCUS  11،  7,2،    2,3به ترتیب  بار افزوندر بارگذاري   
 درصد افزایش داشته است.    

  کلی رفتار ضریب افزایش میزان R ي هانمونهUCS ،CUS  و ،CS   نشده تقویتنسبت به نمونهUCUS  بار افزوندر بارگذاري  
 درصد افزایش داشته است.     21،     1,8،    1,2به ترتیب 

  از بتن تحت اثر  پرشدهقوطی  هايستونو داراي  کنندهسختبا  شدهتقویتدیوار برشی فولادي  هیسترزیس هايمنحنی
زیادي را نسبت به  پذیريشکلو افزایش سختی،  باشدمیبسیار بالا  هاآنپایدار و جذب انرژي  "کاملاًبارهاي رفت و برگشتی 

 . دهدمیفولادي تقویت نشده نشان  دیوار برشی هايمدل
  ي هانمونهان جذب انرژي تجمعی میزUCS ،CUS  و ،CS   نسبت به نمونهUCUS   295به ترتیب   ايچرخهدر بارگذاري      ،

 درصد افزایش داشته است.     415،  66
   ي هانمونهمیزان افزایش سختیUCS،CUS  و ،CS   نسبت به نمونهUCUS  که نشان  باشدمیدرصد  110و  44، 0به ترتیب
 دارد. کنندهسختبه همراه  هاستونمثبت بکارگیري بتن در  یرتأثاز 
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