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 چکیده

و طراحان قرار گرفته است و  محقّقان توجهّمورد  شدّتبهزیاد  خیزیلرزهخصوص مناطق با هامروزه دیوار برشی فولادی در سراسر دنیا ب

 غیرتار رف ی استفاده از ظرفیت محدودۀده است. برااخت بیشتر رفتار این سیستم انجام شمطالعات عددی و آزمایشگاهی فراوانی جهت شن

بر بودن این نوع طراحی، به دلیل زمان امّاهای غیرخطی مورد استفاده قرار گیرند، ها، لازم است در طراحی سازه روشها و سازهسیستم ارتجاعی

تفاده است و به همین منظور از پارامتر ضریب رفتار اس غیراقتصادی کاملاًطراحی الاستیک  امّاشود. از روش استاتیکی خطی معادل بهره گرفته می

با دیوار برشی فولادی نازک با استفاده از روش تحلیل دینامیکی غیرخطی  آرمهبتنای برای سیستم قاب شود. در این تحقیق ضرایب لرزهمی
دور و نزدیک آنالیز شدند.  حوزۀمختلف  نگاشتشتاب 83طبقه تحت  93و  81و  7اند. برای این منظور سه ساختمان تعیین شده (IDA)فزاینده 

محاسبه گردید. نتایج نشان داد که ضریب  3و  21/2، 22/2به ترتیب  ، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازهپذیریشکلها ضریب تحلیل اساس بر
 .یابدمیاین نوع سیستم با افزایش ارتفاع سازه، کاهش و ضریب اضافه مقاومت افزایش  پذیریشکلرفتار و 

 
 .(IDA)، دیوار برشی فولادی نازک، تحلیل دینامیکی فزاینده آرمهبتنضریب رفتار، قاب خمشی  دیکلّی هایواژه

 
Determining Coefficient Behavior of Reinforced Moment Frame Having the Steel Plate 

Shear Wall using incremental Non-linear Dynamic Analysis (IDA) 

 
M. Gholhaki               A. Soleymani                 O. Rezayfar 

 
Abstract Nowadays the researchers and experts are interested in steel plate shear wall throughout the 

world particularly in the regions with high frequency of earthquakes. There has been a number of numerical 

and experimental studies to get more information about the behavior of this system.to make more use of the 

capacity of inelastic behavior of the systems and structures it makes necessary to apply Non-linear methods 

in designing structures. As this method is rather time-consuming the static linear technique is used instead 

of it, designing elastic is not economical, so it is replaced by coefficient behavior. In this study, the seismic 

coefficient for the reinforced concrete moment frame with the thin steel plate shear wall is carried out using 

incremental nonlinear dynamic analysis. Three 7-story, 15-story, and 30-story buildings with different near 

fault and far fault records were analyzed. The ductility factor, additional strength, and coefficient behavior 

of the structure were calculated as 4.24, 2.48,9 respectively. The result of this study show that the coefficient 

behavior, and ductility factor of this system is decreased as the height of the structure goes up but it leads 

to the increase in the strength Factor. 
 

Key Words Coefficient Behavior (R), Reinforcement Moment Frame, Thin Steel Plate Shear Wall, 

Incremental Dynamic Analysis (IDA). 
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 مهمقدّ
 یرشب وارید با آرمهبتنقاب  ستمیس کهاینبه  توجّهبا 
اده و ضوابطی برای استف بوده دیجد ستمیس کی یفولاد

لازم است لذا ، است از آن در طراحی سازه ارائه نشده
 بیضر ب اضافه مقاومت،یضرشامل  یالرزه یپارامترها
از  یکی امّا ؛تعیین شوند رفتار بیو ضر یریپذشکل
عملکرد  یابیموجود در ارز یهاقطعیتّعدم  نیترمهم
که از نوع عدم  بودهزلزله  یذات عتیها، طبسازه یالرزه

م عد نینمودن ا یکمّ یبوده و برا یتصادف یهاقطعیتّ
بر  زلزلهرکورد  رییبه لحاظ نمودن اثر تغ ازین ،قطعیتّ

د متعد یکینامید یزهایسازه با انجام آنال یاپاسخ لرزه
ه مطالع نی. لذا در ااستمتفاوت زلزله  یرکوردها توسّط

از روش  هاقطعیتّنوع از عدم  نیر اثجهت لحاظ نمودن ا
 استفاده شده است. (IDA) ندهیفزا یکینامید لیتحل
 

 دیوار برشی فولادیبر روی  شدهانجامتحقیقات 
های مقاوم جانبی سیستم ازجملهفولادی  دیوار برشی

 ستماصلی این سی یفۀ. وظاستهای بلند پرکاربرد در سازه
حفظ و پایداری سازه در برابر نیروی افقی و لنگر 

. [1] استواژگونی ناشی از بارهای جانبی وارد بر سازه 
ای برشی بتنی دار دیوار برشی فولادی نسبت به دیوار

توان به سبک می هاآن ازجملهکه  استمزایا و فوایدی 
 .[2] پذیری بیشتر اشاره کردبودن و شکل

 واریدهای مختلف نامهآئینمیلادی  2332در سال  
های فولادی نامه طراحی سازهآئین ازجملهفولادی  یبرش

ضوابطی برای طراحی دیوارهای  FEMA- 450کانادا، 

میلادی ضوابط  2331برشی فولادی ارائه کردند. در سال 
ای هطراحی سازه نامهنیآئطراحی دیوار برشی فولادی به 

 ( اضافه شدAISC 314-2005) AISC  آمریکافولادی 
]9[. 

 یهااست که از ورق یسیستم یفولاد یبرش وارید 
که  (HBE) ییرهایو ت (VBE) حائل یهاستون ،یفولاد

است. رفتار  شدهلیدر تراز هر طبقه وجود دارند تشک
 هارورقیبا عملکرد ت توانیرا م یفولاد یبرش یوارهاید
قاب با  کی از یری( تصاو8کرد. در شکل ) یسازهیشب
با جان نازک نشان  رورقیو ت یفولاد یبرش یوارهاید
مانند  یبرش واریقاب با د یهاشده است. ستونداده
 یهاکنندهتیآن مشابه با تقو یرهایت رورق،یت یهابال
 رورقیمثابه جان تبه یو ورق فولاد رورقیت یانیم
 .]2[ باشندیم

مطالعات تئوریک در زمینه طراحی و آنالیز  
منجر به ارائه دو روش  تیدرنهادیوارهای برشی فولادی، 

 وّلامحاسباتی ظرفیت برشی در این زمینه گردید. روش 
ورق  یجابهبر مبنای جایگزینی تعدادی نوار مورب 

ال سدر  تربورن توسّط که )روش نواری( بودهپرکننده 
به منظور طراحی دیوارهای برشی فولادی ارائه و  8319
-CAN/CSA S16فولاد کانادا ) نامۀآیینضمیمه  عنوانبه

روش دوم، بر مبنای تعامل ورق با  [5] ( پذیرفته شد01
صبوری و  توسّط( که PFI)روش  استقاب محیطی 

به منظور طراحی و آنالیز انواع  8338سال در رابرتز 
.]9[ مختلف دیوارهای برشی فولادی ارائه شده است

 

 
 

 ]2[تیر ورق لادی به مشابهت دیوار برشی فو (:8)شکل 
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روبرتز و صبوری قمی دانشگاه ولز انگلستان برای      
را با   هانآهای برشی فولادی  وها بر رفتار پانلش باز ریتأث

تحت آزمایش بارگذاری   ،شکل در مرکز های دایرهروزنه
 .[6] ای قرار دادندچرخه
هایی از سه نمونه دیوار برشی الغالی و همکاران مدل 

 قبلاًرا که  8:9فولادی سه طبقه و یک دهانه با مقیاس 
و  در همان سال ساخته [7]ککس و همکاران  توسّط

 آزمایش شده بودند به روش المان محدود تحلیل کردند
ای نتایج بارگذاری چرخه 8331و  8339های در سال. [8]

 وسّطتچهار طبقه بر روی یک نمونه دیوار برشی فولادی 

زمایش تا قبل از آمورد  نمونۀ، گزارش گردید درایور
 نشان داد ریپذشکلگسیختگی از خود رفتار بسیار نرم و 

[9,10]. 

ای را با   چرخه  یها شیآزما فر و همکاران،  بهبهانی  
ارهای  ب یساز هیشب اعمال بارهای شبه استاتیکی همراه با   

سهههه طبقه فوقانی یک سهههازه چهار طبقه       ثقلی بر روی 

سّط  قبلاًدیوار برشی فولادی که   درایور و همکارانش  تو
 .[11] آزمایش شده بود، انجام دادند

 [13]چن و هنهه     و [12] ولادی و همکههاران   
، مطالعات [15] پارک چوی و و ]82[ی قلهکو  صبوری 

آزمایشگاهی بر روی دیوار برشی فولادی انجام دادند که 
پذیری و ظرفیت خوب  شکل محقّقاننتایج مطالعات این 

شان داد.    دیوار برشی فولادی را در برابر بارهای جانبی ن
 یزیز، صههبوری و مم[16]همچنین وبسههتر و همکاران 

به تحقیق در مورد دیوار   [18]و وان  و همکاران    [17]

شر     شی فولادی پرداخته و نتایج تحقیقات خود را منت بر
 کردند.
 رشیب دیوار سیستم روی بر تحقیقاتی [19] بومیک 

 مسیست ایلرزه رفتار تحقیق این در. داد انجام فولادی
 ندازها یک ایدایره بازشوی چندین با فولادی برشی دیوار
 مش و جانمایی ،هادایره قطر. گرفت قرار بررسی مورد

 تحقیق این در که است مباحثی از نیز هاالمان بندی
 .گردید بررسی
 بالا مورد با مشابه تحقیقات [20] همکاران و من  

 سیستم ایلرزه رفتار تحقیق این در هاآن. دادند انجام
 ،ازجمله) گوناگون حالات در فولادی برشی دیوار
 مشخصات بازشوها، مختلف هایجانمایی و هاشکل
 بررسی را( مختلف یهاکنندهسخت همچنین و سازه
 .کردند
 بر آزمایشگاهی مطالعات [21] برینو و پوربا نیز 
 در هاآن. دادند انجام فولادی برشی دیوار سیستم روی

 رد پلاستیک مفاصل تشکیل نحوۀ خود، تحقیقات
 مورد را سازه در خرابی نوع همچنین و تیرها و هاستون
 اعضا مکان رییتغ میزان همچنین. دادند قرار ارزیابی

 .گردید بررسی قائم و افقی صورتبه
 

 (IDA) فزایندهتحلیل دینامیکی 

های قدرتمند روش ازجملهآنالیز دینامیکی فزاینده 
روش جامع و فراگیر  عنوانبه راًیاخکامپیوتری است که 
ها در زمینه مهندسی سازه یالرزهبرای محاسبه عملکرد 

روش در سال  نیا [22] گیرداستفاده قرار میزلزله مورد 
و  دیگرد شنهادیپ [23] برتر توسّطبار  نیاوّل یبرا 8377

دیگر  محقّقان توسّط یمختلف یهاوهیسپس ش
 توسّطروش  نیا ریاخ ۀدر ده .رفتمورداستفاده قرار گ

( FEMA) آمریکابحران فدرال  تیریآژانس مد
 و FEMA-351 [24] یو در راهنماها شدهرفتهیپذ

FEMA-350 [25] یکلّ زشیفرور تیظرف نییتع یبرا 
 .قرارگرفته است توجّهسازه مورد

، انتخاب مناسب IDAجهت استفاده از آنالیز  

خرابی بسیار مهم و  شدّتو  یالرزه شدّتپارامترهای 
 شدّتاست. شرط لازم برای انتخاب یک  رگذاریتأث
همچنین آن است. درآوردن مقیاس  بهمناسب،  یالرزه

 کهنایای مناسب علاوه بر لرزه شدّتاب یک پارامتر انتخ
باعث پراکندگی کمتر و درنتیجه عمومیت بیشتر پاسخ 

در سازه تحت اثر رکوردهای گوناگون زلزله  ایجادشده

 های دینامیکی یکویژگی دربردارندهبایست ، میگرددیم
ر د .[22] رکورد مانند محتوای فرکانسی، انرژی و ... باشد

 ازجملههای سازه این تحقیق جهت وارد کردن ویژگی
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یند مقیاس کردن رکوردها و نیز لحاظ آدر فر ،زمان تناوب
 1سازه با میرایی  اوّلکردن میرایی، از شتاب طیفی مود 

 یالرزه شدّتمعیار  عنوانبه ζ=5%))1(Sa(T,درصد 
 استفاده شده است.

 شدّتپارامتر  عنوانبهپارامترهایی که  ازجمله 
دوران  توان بهد میتواند مورد استفاده قرار بگیرخرابی می
بام و یا  ، تغییر مکانیاطبقهنسبی بین  تغییر مکانگرهی، 

 شدّتها اشاره کرد. پارامتر تغییر شکل محوری المان
خرابی باید به نحوی انتخاب شود که پاسخ سازه را هرچه 

در اکثر  کهاین توجّهبهتر نشان دهد. در این مطالعه با 

معتبر از حداکثر تغییر مکان نسبی بین  هاینامهآئین
جهت بیان حد خرابی سازه استفاده شده است و  ایطبقه
شده  نیز به آن اشارهایران  2133استاندارد  در کهییجاازآن

از  ،مطابق فلسفه حاکم بر این استاندارد لذا ،]29[ است
 (maxθ) یاطبقهمعیار حداکثر تغییر مکان نسبی بین 

 خرابی استفاده شده است. شدّتپارامتر  عنوانبه

و   FEMA-356 ازجملهه مختلف  ههای نهامهه  آئین 
ستورالعمل  سازی لرزه  د موجود در  یهاساختمان ای به
های مختلفی را برای حدود شههدّت(، 993ایران )نشههریه 

 در مثالعنوانبهاند. عملکرد مختلف در سههازه ارائه کرده
FEMA-356       لت خرابی در سهههطم عملکرد حا برای 
یب تغییر تبه تر (CP)و حد فروریزش  (LS)ایمنی جانی 

  یرا برای قاب خمشهه %2و  %2های جانبی نسههبی مکان
 .[27] کندویژه بیان می آرمهبتن

 IDAدر آنالیز  ایران، 2133استاندارد بر اساس  

 2دریفت  هاسازهیاس کردن رکوردها باید تا زمانی که مق
تجربه کنند ادامه یابد. در این را درصد  2.1درصد یا 

 یتوجهّقابلهای سطم عملکردی، ساختمان دچار خرابی

 ،دابییمکاهش  یریگچشمو سختی سازه به مقدار  شده
نیز برای جلوگیری از  یتوجهّقابلولی حاشیه ایمنی 

 .]21[ فروریزش سازه وجود دارد

، رکوردهای زلزله باید به IDAبرای انجام آنالیز  
نحوی انتخاب شوند که مشابهت خوبی با محل قرارگیری 

ر سازه ب یخوببهسازه داشته باشند و اثرات خاک منطقه را 

در این مطالعه به جهت عمومیت  .[22] بازسازی کنند
علاوه بر شرایط خاک منطقه که خاک نوع  زهایآنالبیشتر 
ш دور و نزدیک  حوزۀدو  یهانگاشتشتاباز  است

تا استفاده شده  m/s971 -871 یبرشموجبا سرعت گسل 
هر دو حوزه بررسی شود. لیست  ریتأثرفتار سازه تحت 

 استمورد  83 هاآنانتخابی که تعداد  هاینگاشتشتاب
رکورد نزدیک گسل( در  1رکورد دور از گسل و  1)

 .ارائه شده است (8) جدول
. 

 انتخابی برای آنالیز تاریخچه زمانی هاینگاشتشتاب (:8)جدول 
 

 سال
-بزرگی

 ریشتر
 ردیف محل زلزله

8371 91/7 Tabas-iran 8 

 هایرکورد

دور از 

 گسل

8313 2/7 Trinidad 2 

8319 1/9 Taiwan 9 

8332 93/9 Northridge 2 

8313 9/9 Victoria.Mexico 1 

8319 1/1 Imperial vally 9 

 هایرکورد

نزدیک 

 گسل

8313 39/9 Loma.Prieta 7 

8332 21/1 Northridge 1 

2332 9 Parkfield 3 

8331 3/9 Kobe 83 

 

برای مقیاس کردن رکوردها از ضرایب ثابت استفاده  
عداد که ت اندشدهانتخابشده است. این ضرایب به نحوی 

 شدّتدفعات مقیاس شدن یک رکورد تا زمان حصول 

خرابی مورد نظر به حدی باشد که رفتار سازه از حالت 
به سمت حالت غیرالاستیک سوق داده  الاستیک تدریجاً

 شود.

 
 ضریب رفتار

 دو خطی رابطۀه با یک رفتار واقعی غیرخطی ساز وماًعم
که در آن نیروی حد جاری شدن ( 9شکل گردد )مدل می
و در صورت فرض رفتار خطی سازه در  Vyسازه با  

 Veهنگام وقوع زلزله، ماکزیمم برش پایه در سازه برابر 
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و رفتار  یریپذشکلنیرو به دلیل  نیا خواهد بود.
 .ابدییمکاهش  Vyغیرخطی سازه به مقدار 

 ابطۀرمطابق  یریپذشکلضریب کاهش نیرو در اثر  
 :شودیم( تعریف 8)

 

(8                                                   )Rμ = 
Ve

Vy
 

 

نسبت برش پایه ایجاد مکانیزم و خرابی واقعی در  

ن(، ضریب اضافه مقاومت ین جاری شداوّلسازه )وقوع 
. دیآیمدست هب (2و شکل ) (2) رابطۀو طبق نامیده شده 

 ورق ابتدا قاب، با ورق اندرکنش مدل روابط اساس بر
 بیشتر، زلزله هایشدّت در سپس شده، خراب فولادی
 وارد خمشی قاب درنهایت و شده خرابی دچار تیرها
 .دش خواهند تشکیل پلاستیک مفاصل و شودیم عمل

 

(2 )                                                   Rs = 
Vy

Vs
 

 

 
 

 سازه کلّیرفتار  (:2)شکل 

جاز،     برای طر  لت تنش م حا مه   نیآئاحی در   ها نا
. این کاهش دهندیمکاهش  Vwرا به  Vsطراحی نیروی 

سّط  نیرو صورت  9) رابطۀطبق  ضریب تنش مجاز  تو  )
 .پذیردمی
(9                                                    )= Vs

Vw
 γ  

 

سازه که       توجّهبا   ضریب رفتار  ضیحات فوق  به تو
به نیروی         به سهههازه  مالی  یل نیروی خطی اع بد برای ت

به ترتیب    (1)و  (2) رابطۀ مطابق   رودیمطراحی به کار   
و حالت تنش مجاز محاسههبه   برای حالت مقاومت نهایی

 .[29] شودیم
 

(2                       )R =  
Ve

Vs
= 

Ve

Vy
 × 

Vy

Vs
 = Rμ × Rs 

 

(1                    )R =  
Ve

Vy
×

Vy

Vs
×

Vs

Vw
 = Rμ × Rs × 𝛾 

 

ز با استفاده از آنالی ضریب اضافه مقاومت محاسبۀ
 IDAیرخطی افزایشی دینامیکی غ
، ابداع شده [30]موافای و الناشای  توسّطدر این روش که 

استفاده  IDAبرای محاسبه برش پایه در سازه از تحلیل 

ین وّلاشده و نسبت برش پایه نهایی به برش پایه معادل 

ضریب اضافه مقاومت معرفی  عنوانبهجاری شدن 

زیر  صورتبه ]98[به مرجع  توجّه. این روش با گرددیم

 :گرددیماصلاح 
 

(9                                         )Rs = 
Vb(Dyn,u)

Vb(st,y)
 

 

الیز نپذیری با استفاده از آضریب شکل ۀمحاسب
 IDA فزایندهدینامیکی غیرخطی 

در این روش با مقیاس کردن رکوردهای زلزله انتخاب       

، ماکزیمم برش پایه غیرخطی    IDAشهههده و انجام آنالیز   

)b(Dyn,u)(V       ناظر حالت حدی خرابی مده دسهههتبه مت ، آ

  ،نالیز خطی سهههازه تحت همان رکوردآسهههپس با انجام 

سازه     ستیک  سبه  b(Dyn,e)(V(برش الا شده و مطابق    محا

 :گرددیمپذیری محاسبه ( ضریب شکل7) رابطۀ
 

(7                                         )Rμ = 
Vb(Dyn,e)

Vb(Dyn,u)
 

 
 افزارنرم در یسازمدلو  سنجیصحّت

OpenSees 
های غیرخطی و انجام تحلیل یسازمدلبرای در این مقاله 

 افزارنرماستاتیکی و دینامیکی تاریخچه زمانی از 



 یوار برشی فولادی نازک...آرمه دارای دتعیین ضریب رفتار قاب بتن 81

 

 

 8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

Opensees2.4.0 صحّتبرای  .[32] استفاده شده است-

، از مدل آزمایشگاهی قاب Opensees افزارنرمسنجی 
ویی و چ( SPIW1) فولادیبا دیوار برشی ورق  آرمهبتن
. این پژوهش جهت بررسی [18] استفاده شده است پارک

 های مرزیرفتار دیوار برشی فولادی جدار نازک با المان
انجام شده است. برای این منظور مدل سه  آرمهبتنقاب 

 شدهساخته 8:9مذکور با مقیاس  طبقه یک دهانه از سیستم
 زئیات مسلم. ابعاد و جه استمورد آزمایش قرار گرفت و

نشان داده شده  (9های قاب مرزی در شکل )شدگی المان
ترتیب  آخر به طبقه ریتها، تیرها و است. ابعاد مقطع ستون

 933×933و  مترمیلی 233×933 ،مترمیلی 933×933
 گرفته نظر در frame صورتبه هاالمان باشند.می مترمیلی
 ثبح و کرده عمل مفصلی صورتبه سیستم لذا شدند

 صورتبه هایبند مش بود، نخواهد مطرح تنش تمرکز
 شم به نیازی تفاسیر این با یحتّ و اندشده انجام منظم
  .بود نخواهد بندی

 

 
 

 [18] آزمایشگاهی چوی و پارک نمونۀ (:9)شکل 

  

از المان  Opensees افزارنرمدر  یسازمدلبرای  

برای (nonlinearBeamColumn) ستون غیرخطی -تیر

ه ها با کنترل تغییر شکل استفاده شدهای تیر و ستونالمان

و تغییر  P-Δت لحاظ نمودن اثر است که این المان قابلیّ

ورق فولادی از  یسازمدلهای بزرگ را دارد. برای شکل

 درجه 21با زاویه میدان کشش قطری  روش نواری

 یسازمدل. در این روش برای [32] استفاده شده است

نوارهای کششی از المان خرپا استفاده شده است. جهت 

مه، ها در برناپلاستیتسیته گسترده در المان یسازمدل

 (Fiber)های تیر و ستون به تعدادی الیاف مقطع المان

و  مصالم بتنی یسازمدلجهت  شوند. همچنینتقسیم می

و  Concrete01 مصالمرماتورها به ترتیب از فولاد آ

Steel02 رفتار واقعی یسازمدلفاده شده است. برای است 

نوارها که در هنگام فشار نباید از خود واکنش نشان دهند 

استفاده شده که با رفتار سه خطی  Hystertic مصالماز 

دهد که در می نوارهادر کشش و فشار این ویژگی را به 

ود مقاومت نشان نداده و هنگام در فشار قرار گرفتن از خ

ه میدان کشش قطری دیوار برشی فولادی ک اجازه دهد

شود. بارگذاری مدل همانند مدل  یسازمدل یخوببه

ا نیرو ب کهیطوربه، است زمایشگاهی صورت گرفتهآ

 شود.استفاده از یک جک به گوشه طبقه سوم وارد می

منحنی ظرفیت سازه در شکل  صورتبهنتیجه بارگذاری 

زمایشگاهی و مدل دو نمودار آ ؛ کهارائه شده است (2)

 (1شکل )کند. همچنین در عددی را با هم مقایسه می

 نشان داده شده است که طبق شکل تغییر یافته مدل عددی

زمایشگاهی رفتار برشی را در برابر آطراحی مدل 

بارگذاری جانبی از خود نشان داده است. مدل عددی 

بسیار نزدیک به مدل  اولیّهو شیب یی دارای ظرفیت نها

 بتن در اولیّههای ولی به دلیل ترک استی ایشگاهزمآ

عددی  یسازمدل، نمودار حاصل از زمایشگاهیمدل آ

 .دهدیمنشان را  یشدگمیتسلدیرتر 
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 عددی و آزمایشگاهی رفتار مقایسۀ (:2)شکل 

 

 
 

 مدل عددی (: شکل تغییر یافتۀ1)شکل 

 
 افزارنرمدهد که سنجی نشان می صحتّنتایج مدل  

Opensees  عددی ورق فولادی به روش  یسازمدلو

نند رفتار ورق فولادی در قاب توامی یخوببهنواری 
 .نشان دهدرا  آرمهبتن
 

 هاطراحی مدل
مقاومت فولاد و بتن در اعضای مرزی و ورق جان مشابه 

جداول . [15]تحقیقات چوی و پارک در نظر گرفته شد 

تون و ضخامت ورق فولادی تیر و س مقاطع (1)تا  (2)
-طبقه را نشان می 93و  81و  7های نمونه طراحی شدۀ

 دهد.

 

 طبقه 7(: مشخصات مقاطع سازۀ 2جدول )

ضخامت 

ورق 
mm 

 cmتیر 
 یکنارستون 

cm 

 یانیمستون 
cm 

 طبقه

21/8 23×23 23×23 11×11 8 

1/8 23×23 23×23 11×11 2 

29/8 91×91 91×91 13×13 9 

21/8 91×91 91×91 13×13 2 

3/3 93×93 93×93 23×23 1 

7/3 93×93 93×93 91×91 9 

9/3 93×93 93×93 93×93 7 

 در دهانه دارای دیوار برشی 7طبقه  23×93 
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 طبقه 81(: مشخصات مقاطع سازۀ 9جدول )

ضخامت 

ورق 
mm 

 cmتیر 

ستون 

 یکنار
cm 

 یانیمستون 
cm 

 طبقه

31/9 13×13 73×73 883×883 8 

22/9 13×13 73×73 33×33 2 

39/2 13×13 73×73 33×33 9 

39/2 13×13 93×93 13×13 2 

39/2 13×13 93×93 13×13 1 

92/2 13×13 93×93 73×73 9 

92/2 21×21 13×13 73×73 7 

92/2 21×21 13×13 93×93 1 

92/2 21×21 23×23 93×93 3 

1/8 91×91 23×23 13×13 83 

1/8 91×91 23×23 13×13 88 

8/8 91×91 91×91 21×21 82 

8/8 93×93 91×91 21×21 89 

39/3 93×93 93×93 21×21 82 

97/3 93×93 93×93 91×91 81 

 در دهانه با دیوار برشی 81طبقه  23×93 

 

 
 طبقه 93(: مقاطع ستون سازۀ 2جدول )

 ستون کناری
cm 

 ستون میانی طبقه
cm 

 طبقه

833×833 2-8 833×833 9-8 

33×33 1-9 873×873 7-2 

13×13 83-9 813×813 83-1 

73×73 81-88 893×893 89-88 

93×93 23-89 823×823 81-82 

13×13 21-28 883×883 87-89 

23×23 27-29 33×33 23-81 

23×23 93-21 73×73 22-28 

  73×73 21-29 

  13×13 21-29 

  23×23 93-23 
 

 طبقه 93(: مقطع تیر و ضخامت ورق سازۀ 1جدول )

 طبقه cm ریت طبقه mmضخامت ورق 

1/88 83-8 73×73 81-8 

9/3 81-88 93×93 23-89 

7 23-89 13×13 21-28 

1/2 21-28 23×23 93-29 

 spswبا  21 11×23 21-29 2/8

 

-مدل Opensees افزارنرمها در پس از طراحی مدل 

 افزارنرمدر  ایجادشدههای ( مدل9سازی شدند. شکل )
 دهد.را نشان می

 

 
 
 

 افزارنرم در ایجادشدههای مدل (:9)شکل 

 

 مورد بررسی و نتایج تحلیل هایمدل
طبقه با سیستم  93و  81و  7بتنی  ۀدر این مقاله سه ساز

 ورتصبهویژه و دیوار برشی فولادی نازک  آرمهبتنقاب 
، با فرض احداث در ETABS-2015 افزارنرمدر  بعدیسه
و  шای با خطر نسبی بسیار زیاد و خاک نوع منطقه

ت یک دارد، مطابق یّاهمّ درجۀکاربری مسکونی که 
و مبحث ششم مقررات  ]29[ زلزله ایران 2133استاندارد 

 و با لحاظ ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ]99[ ملی
متر،  9ه طبقات کلّی، تحلیل و طراحی شدند. ارتفاع ]92[

متر و در امتداد  1ها در امتداد طول ساختمان طول دهانه

5 @ 5m 
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(. برای 7متر در نظر گرفته شد، )شکل  2عرض ساختمان 
ی دیوار برشی فولادی در مراحل طراحی به دلیل سازمدل

ی ورق فولادی در هندسه مدل و سازمدلعدم امکان 
، از مهاربند کششی ETABS افزارنرم توسّطتحلیل آن 
آخر سازه  (. در دو طبقۀ1ه گرفته شد، )شکل معادل بهر

در مهاربندها، در سازه  ل ایجاد برش منفیطبقه به دلی 93
از کاربرد سیستم دوگانه در این طبقات اجتناب شده و 

 آرمهتنببرای مقابله با نیروی جانبی تنها از سیستم قاب 
است که برای  یادآوریویژه استفاده گردید. لازم به 

، 2133دوگانه محسوب شدن یک سیستم، طبق استاندارد 
ستم دیوار برشی هریک سیستم قاب خمشی و سی

درصد نیروی  13و  21باید بتوانند به ترتیب  تنهاییبه

 .]29[ جانبی را تحمل کنند
ستم مهاربند      هاسازه بعد از تحلیل و طراحی   سی با 

ست معادل و  ستون  به د سطم  آوردن مقاطع تیر و  ها و 
( ضههخامت ورق 1) رابطۀمقطع مهاربندها، با اسههتفاده از 

عادل برای   قات    ها سهههازه هرکدام فولادی م مام طب در ت
 .[35]شود محاسبه می

 

(1                                       )t = 
2Absinθsin2θ

Lsin22α
 

 

به ترتیب زاویه بین      bAو  θ ،α ،Lفوق  رابطۀ در  
شش قطری در       شکیل میدان ک ستون، زاویه ت مهاربند و 
ورق فولادی، عرض دهانه قاب و سهههطم مقطع مهاربند  

 معادل هستند.

 

 
 و جانمایی دیوار برشی فولادی هاسازهپلان  (:7)شکل 

 

 

 
 معادلطبقه با مهاربند  7نمای قاب  (:1)شکل 
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بعد از تعیین ضخامت ورق فولادی در هر دهانه  
های اطراف ورق فولادی و تیرهای مرزی باید ستون

آخرین طبقه دارای دیوار برشی فولادی برای تحمل لنگر 
ناشی از میدان کشش قطری دیوار برشی فولادی با 

انجمن  23شریه شماره های ارائه شده در ناستفاده از رابطه
 .[35] کنترل شود آمریکافولاد 
ها در دو بخش تحلیل اسهههتاتیکی غیرخطی     تحلیل  

به ترتیب    (IDA))بار افزون( و تحلیل دینامیکی فزاینده     
 زیر صورت گرفت.

 تحلیل استاتیکی غیرخطی
دست  به جهتشد  اشاره قبل هایبخشکه در  طورهمان

ازه در س شدگیتسلیمین اوّلآوردن برش مربوط به ایجاد 
شود. استفاده می بار افزوناتیکی غیرخطی از تحلیل است

 مکان رییتغ یافق یمؤلفهتحلیل که دارای  های ایننمودار
تا  (3)های قائم برش پایه هستند در شکل ۀمؤلفبام و 
 اند.ارائه شده (88)
 

 

 
 

 طبقه 7 ۀساز بار افزوناستاتیکی غیرخطی آنالیز  نمودار (:3) شکل

 

 
 

 طبقه 81 ۀنمودار آنالیز استاتیکی غیرخطی بار افزون ساز (:83) شکل
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 طبقه 93 ۀساز افزون بار غیرخطی استاتیکی آنالیز نمودار (:88) شکل

 
ین اوّلآوردن نیروی برشی معادل  به دستبرای  
ی محل ،در سازه لازم است تا از روی نمودار یشدگمیتسل

تانه که سازه از حالت خطی خود خارج شده و در آس
برشی  است مشخص گردد و یرخطیغورود به حالت 

ر ، برش نظیشودیمای که در این مرحله به سازه وارد پایه
. برای شوددر نظر گرفته می (bV(st,y)) یشدگمیتسلین اوّل

خطی شدن سازه یک خط بر نمودار به آستانه غیرتعیین 
 و شود که بر سختی ابتدایی منطبق بودهنحوی رسم می
نمودار ظرفیت سازه یکسان باشد،  اولیّهشیب آن با شیب 

(. زمانی که نمودار خطی از نمودار واقعی 88تا  3)شکل 
سازه وارد مرحله غیرخطی شده و  شودیمجدا 
مقادیر برش مربوط به  در آن رخ داده است. شدگیتسلیم
( 9برای سه مدل به شرح جدول ) شدگیتسلیمین اوّل
 .است

 

 

 شدگی(: مقادیر برش نظیر اوّلین تسلیم9)جدول 

 مدل طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93

9233 2973 8921 kN - dV 
 

 

 (IDA)دینامیکی غیرخطی فزاینده  نتایج تحلیل
ها، آوردن برش نظیر حد خرابی در سازه به دستبرای 

سازه به دریفت مورد نظر  که مقیاس شدن رکورد تا زمانی
نالیزهای دینامیکی فزاینده نتایج آ. ابدییمبرسد ادامه 

ای لرزه شدّتبا معیار  IDAهای خلاصه منحنی صورتبه

(IM)، =5%)ζ،Sa(T1  خرابی شدّتو معیار (DM) ، برای
ها در مدل ایجانبی نسبی بین طبقه مکان رییتغیشینه ب

که در  طورهمانارائه شده است.  (87)تا  (82) هایشکل
با افزایش ارتفاع  کلّیطوربه شودیمدیده  هایمنحن

زودتر وارد ناحیه غیرخطی شده و برای  هاسازهساختمان، 
 شدّتمعیار ثابت، مقادیر  خرابی شدّتمعیار یک مقدار 

 انتویم گریدعبارتبهیابد. در نمودارها کاهش می ایلرزه
سازه متناظر با یک معیار خرابی معین با  aSگفت ظرفیت 
که این مطلب در اثر  ابدییمکاهش  هاآنافزایش ارتفاع 

 .دهدمیوارد شدن مودهای بالاتر بر سازه رخ 
 

 
 

دور از گسل هایطبقه تحت رکورد 7مدل  IDAنمودار  (:82)شکل 
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 نزدیک گسل یطبقه تحت رکوردها 7مدل  IDAنمودار  (:89)شکل 

 

 

 
 

 دور از گسلدهای طبقه تحت رکور 81مدل  IDAنمودار  (:82)شکل 
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 نزدیک گسل هایطبقه تحت رکورد 81مدل  IDAنمودار  (:81)شکل 

 

 
 

 دور از گسل هایطبقه تحت رکورد 93مدل  IDAنمودار  (:89)شکل  
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 نزدیک گسل هایطبقه تحت رکورد 93مدل  IDAنمودار  (:87) شکل

 
 ضریب رفتار ۀمحاسب

به نتایج حاصل از آنالیزهای استاتیکی غیرخطی  توجّهبا 
انی تحت اثر رکوردهای انتخاب و دینامیکی تاریخچه زم

و  پذیریشکلضریب اضافه مقاومت، ضریب شده، 
محاسبه شده و در  هاسازهاز  هر یکضریب رفتار برای 

 که در طورهمان. ارائه شده است (82)تا  (7)جداول 
شود مقادیر ضریب اضافه مقاومت با نتایج مشاهده می

ده و ش روروبهافزایش تعداد طبقات ساختمان با افزایش 

نامعینی بر ضریب اضافه  درجۀیر این امر به دلیل تأث
 ینی، ضریب اضافهنامع درجۀمقاومت است که با افزایش 
روند تغییر ضریب  امّایابد. مقاومت افزایش می

و ضریب رفتار برعکس اضافه مقاومت  پذیریشکل
به دلیل افزایش ارتفاع سازه  یریپذشکلاست. ضریب 

 .کندمیرا تجربه  کاهشی روندیک 
، روند افزایشی پذیریشکلبه دلیل کاهش زیاد  

 دهشاضافه مقاومت نتوانسته باعث افزایش ضریب رفتار 
لذا غالب بوده و  پذیریشکلو روند کاهش ضریب 

 هایتدرنه کرده است. روند کاهشی را تجرب ،ضریب رفتار
فتار، برای ضریب ر آمدهدستبهگیری از مقادیر با میانگین

مقادیر نهایی ضریب رفتار برای سیستم قاب خمشی 

ارائه  (82) با دیوار برشی فولادی نازک در جدول آرمهبتن
 شده است.

 
ها تحت رکوردهای دور از (: اضافه مقاومت سازه7جدول )

 گسل

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93
 مدل

 رکورد          

23/2 12/2 22/2 Northridge 
12/2 11/8 33/2 Tabas 
93/2 71/8 13/8 Taiwan 
91/9 19/8 83/2 Trinidad 
73/9 92/8 29/8 Victoria 

 
ها تحت رکوردهای نزدیک (: اضافه مقاومت سازه1جدول )

 گسل

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93
 مدل

 رکورد         

11/2 31/2 92/8 Imperial 

32/2 29/2 82/2 Kobe 

23/2 71/8 39/2 Lomaprieta 

21/9 91/9 18/8 Northridge 

93/9 18/9 88/2 Parkfield 
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 ها تحت رکوردهای دور از گسلپذیری سازه(: شکل3جدول )

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93
 مدل

 رکورد        
28/8 82/9 88/9 Northridge 
21/2 97/7 93/2 Tabas 
93/9 37/9 22/9 Taiwan 
12/8 31/1 33/9 Trinidad 
29/8 79/7 11/83 Victoria 

 

 

 ها تحت رکوردهایپذیری سازه(: ضریب شکل83جدول )

 نزدیک گسل

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93 
 مدل

 رکورد            
89/9 73/2 38/7  Imperial 

93/9 73/9 81/1  Kobe 
29/2 81/1 33/1  Lomaprieta 
21/2 72/8 93/2  Northridge 
23/8 99/8 99/2  Parkfiela 

 

 

 حالت حد نهائی و طبقه 7ۀ ضریب رفتار ساز (:88)جدول 

 تنش مجاز

R-ASD R-LRFD 

33/3 12/9 Northridge 
رکوردهای 

دور از 

 گسل

33/89 98/3 Tabas 
17/87 87/82 Taiwan 
27/83 92/89 Trinidad 
21/22 21/81 Victoria 
29/89 91/88 Imperial 

 رکوردهای

نزدیک 

 گسل

323/89 8/88 Kobe 
89/81 1/83 Lomaprieta 
22/88 71/7 Northridge 
82/82 77/3 parkfield 

 

برای دستیابی به مقادیر ضریب رفتار، ابتدا از  
ج در نتایگیری شده و ضرایب رفتار در هر سازه میانگین

 بندی و تعیین( ارائه گردید. سپس برای جمع82جدول )
 گیری شد.یک ضریب رفتار، از مقادیر فوق میانگین

دهد با افزایش ارتفاع، ضریب طور که نتایج نشان میهمان
و لذا تخصیص یک ضریب رفتار به  افتهیکاهشرفتار 

 تا حدودی های مختلفها با ارتفاعطیف وسیعی از سازه

است. مطابق محاسبات مذکور و منطبق بر  نانهیبرواقعیغ
 آرمهتنبالذکر، ضریب رفتار برای قاب نتایج سه قاب فوق

دارای دیوار برشی فولادی به روش حالت حد نهائی برابر 
ار است که ضریب رفت یادآوریشود. لازم به پیشنهاد می 3

و  1ویژه با دیوار برشی بتنی برابر  آرمهبتنسیستم قاب 
ضریب رفتار دیوار برشی فولادی در قاب فولادی ویژه 

پیشنهاد شده است. لذا  1برابر  ASCE07 ینامهنیآئدر 
 مطالعات بیشتر در خصوص تعیین این ضریب با تحلیل

 یشتر الزامی است.بهای مدل
 

به دو روش حالت حد  طبقه 81ضریب رفتار سازه  (:82)جدول 

 نهائی و تنش مجاز

R-ASD R-LRFD 

79/82 19/1 Northridge 

 رکوردهای

 دور از گسل

13/89 22/88 Tabas 
19/81 1/83 Taiwan 
21/89 23/3 Trinidad 
83/81 9/82 Victoria 
8/82 73/3 Imperial 

 رکوردهای

 نزدیک گسل

371/82 91/1 Kobe 
2/89 81/3 Lomaprieta 
27/3 29/9 Northridge 
139/7 28/1 parkfield 

 

به دو روش حالت حد  طبقه 93ضریب رفتار سازه  (:89)جدول 

 نهائی و تنش مجاز

 

R-ASD R-LRFD 

89/3 99/9 Northridge 

رکوردهای 

 دور از گسل

33/3 32/9 Tabas 

21/88 18/7 Taiwan 

82/1 99/1 Trinidad 

11/7 21/1 Victoria 

38/89 323/3 Imperial 

رکوردهای 

نزدیک 

 گسل

22/81 11/83 Kobe 

72/7 99/1 Lomaprieta 

21/88 31/7 Northridge 

91/9 92/2 parkfield 
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 ای(: مقادیر نهایی پارامترهای لرزه82جدول )

ASDR LRFDR Rμ Rs مدل 

 طبقه 7 39/8 79/1 12/83 9/81

 طبقه 81 23/2 93/2 83/3 22/89

 طبقه 93 83/9 9/2 31/9 31/83

 مقدار نهایی 21/2 22/2 3 39/82

 
 گیرینتیجه
 یک سیستم مقاوم در عنوانبهامروزه دیوار برشی فولادی 
 توجّهیافته و بسیار مورد  رواجبرابر بارهای جانبی 

و طراحان قرار گرفته است. استفاده از این سیستم  محقّقان
ای با پارامترهای لرزهها نیازمند ارائه در ساختمان

. در تحقیق حاضر سه مدل ساختمان استآنالیزهای دقیق 
 93و  81و  7با دیوار برشی فولادی در ابعاد  آرمهبتن
ا ب ایلرزهو پارامترهای  گردیدهتحلیل و طراحی  طبقه

استفاده از آنالیز دینامیکی فزاینده غیرخطی و استاتیکی 
 نزدیک گسل دور و رکورد زلزله 83غیرخطی تحت 

مختلف محاسبه شد. نتایج مقدار نهایی ضریب رفتار را 
ازک ن با دیوار برشی فولادی آرمهبتنبرای سیستم قاب 
داد. همچنین مقادیر ضریب  ارائه 3در حالت حدی برابر 

رابر بو ضریب اضافه مقاومت به ترتیب  پذیریشکل
ای جهت این مطالعه مقدمه آمد. به دست 21/2و  22/2

ای بیشتر هین ضریب رفتار سیستم بوده و تحلیل مدلتعی
جهت تدقیق نتایج الزامی است.
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