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1. Introduction 

The use of fiber modeling method for nonlinear modeling 

of reinforced concrete shear wall is widespread. In this 

method, by using fiber elements that are based upon the 

stress-strain relationships of materials, extensive plastic-

ity behavior is explored along the entire length of the ele-

ment. In order to model shear wall details, the fiber model 

is commonly used. Among the simplified models pre-

sented for shear wall, the multi vertical line element 

model, called MVLEM, is used as an efficient simplified 

model to model the nonlinear behavior of reinforced con-

crete shear wall. In this model, the wall is modeled with 

uniaxial elements with stiffness k1 to kn in parallel, a rigid 

axial element in the center of the wall and rigid beams 

above and below the floor level. The stiffness character-

istics and force-displacement relationship of axial ele-

ments depend on the structural stress-strain relationships 

of concrete and steel and the surface attributed to each el-

ement. Among the simplified models for concrete resist-

ing frames, the substitute frame model is suitable, which 

concentrates on the stiffness and strength of the elements 

of an n-frame to a single frame. Due to the importance of 

studying the behavior of the dual wall-frame system, there 

is a necessity for a simplified model that can analyze the 

seismic behavior of the system with less time and maxi-

mum accuracy. Therefore, in this research, a simplified 

model for this system is proposed. 

 
2. The proposed Simplified Model 
In this research, a model for a regular dual system in plan 

with the same span is proposed, which is a combination 

of simplified models of shear wall and moment resisting 

frame (Figure 1). For simplified modeling of shear wall, 

MVLEM is used to substitute frame for moment resisting 

frsme. These two sections are connected to each other by 

connection beams. These interface beams represent the 

beams between the frame and the wall in the original 

model. The important difference between the wall-frame 

model proposed in this simplified model is the interface 

element between the frame and the wall, which has been 

previously used as rigid elements. 

 
3. Modeling Method 

To evaluate the proposed simplified wall-frame model, a 
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regular ten-storey building that is symmetrical in two di-

rections was designed. This model is the main model or 

reference model and the proposed simplified model is 

compared with it. Due to the symmetry of the structure in 

two directions, the model with details includes three 

frames that are connected as a rigid floor (see Figure 2). 

 

 
 

Figure 1. Simplified model proposed for dual system of 

bending frame and shear wall 

 
The detailed model was modeled as a reference model 

or main model in OpenSees software. In this model, two 

beam-column elements with fiber cross section in each 

floor were employed to model the shear wall. The beams 

and columns of the frame are also modeled in the form of 

concentrated plasticity, i.e., an elastic element with two 

concentrated springs at both ends of the element which 

illustrate the non-linearity of the member. 

 

 
 

Figure 2.  The model with dual frame-wall system details 

 
In the simplified model, one frame is used as a substitute 

for nine frames of the main system and one wall is used 

as a replacement for two walls in the main system. The 

interface beam between the wall and the frame in the sim-

plified system also replaces the four interface beams in the 

main system. For modeling the wall, in the simplified 

model, two MVLEM elements are placed in each floor 

and the number of axial elements in the cross section of 

the wall is six elements, i.e., two axial elements for the 

border columns of the wall and four axial elements that 

form the wall existence. In defining the parameters of the 

end springs of frame beams and interface beams, the stiff-

ness and anchor parameters in the spring are equivalent to 

simplified models equal to the sum of the corresponding 
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parameters in the original model (parallel to the total 

springs). Other parameters are averaged. 

 
4. The Evaluation of the Proposed Simple Model 

To evaluate the simple model and compare it with the ref-

erence model, cyclic nonlinear static analysis and nonlin-

ear dynamic analysis were used. Table 1 presents the 

modal period of the first three structural modes for both 

the main and simplified models. The main period of the 

structure in the two models shows a slight difference of 

0.142%, which can indicate that the proposed simplified 

model correctly models the initial stiffness of the structure 

and delivers an accurate estimation of the main rotation 

time of the structure. 
 

Table 1. Modal Period of the first three modes of the struc-

ture 
Simplified Model Original Model Modal Period 

0.6326 0.6335 1T 

0.1308 0.1317 2T 

0.0497 0.0506 3T 

 
In order to better understand the overall nonlinear be-

havior of the structure, Figure 3 shows the cyclic pushover 

curves for the whole structural system, which shows that 

the behavior of the two models during loading and unload-

ing is well matched and shows almost the same yield ca-

pacity (see Figure 3). 

 
Figure 3. Cyclic pushover curve 

 
For more accurate evaluation of the structural response by 

two main and simplified models, two categories of near-

fault and far-fault records were used. One of the important 

parameters that are considered in the evaluation of seismic 

behavior and structural damage in earthquake engineering 

is the relative displacement of floors or drift. In this re-

search, this parameter was used to investigate the struc-

tural responses with two main and simplified models. Fig-

ure 4 shows the drift in the height of the building. Each 

gray color curve shows the drift in the original model for 

each earthquake record. In addition, the average drift of 

all records for both the main and simplified models are 

shown. As shown, the drift of the upper floors is higher 

than that of the lower floors. In other words, the drift of 

the floors is affected by the function of the wall. Moreo-

ver, due to the average drift, the response obtained from 

the two main and simplified models under near fault re-

cods show less difference. 

 
Figure 4. distribution of drift under (a) far-field records 

and (b) near-field records 
 

Figures 5 show the examples of time history response of 

the roof displacement ratio for the original and simplified 

models, under far-field records and near-field records. As 

can be seen, the changing procedure of response during 

the time is similar for both far and near field record groups 

in the two main and simplified models, but there are dif-

ferences in maximum displacements and permanent de-

formation for some earthquake records. 

 

Figure 5. Time history of roof displacement under records (a) 

far feiuld record FEMA695ChiChiCHY101, (b) far feiuld rec-

ord HectorMineHector, (c) near feiuld record Morgan Hill, 

and (d) near feiuld record Northridge-01  

 

5. Conclusion 

The results of nonlinear analysis for 40 near-fault and far-

fault earthquake records show that the simplified model 

predicts drifts with an error of less than 20%. Further-

more, the time required to analyze a simplified model is 

about 30 times less than the time required to analyze a de-

tailed model. 
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با مدل دارای جزئیات با  در مقایسه باشد کهای میشدههای سادهدر آنالیزهای حجیم دینامیکی هزینۀ محاسباتی و زمان تحلیل بالا است، لذا نیاز به مدل چکیده 

 -ستم دوگانۀ قاب خمشیشده چند درجه آزادی برای سیمیزان قابل توجهی کاهش دهد. در این تحقیق مدل سادهدقت مناسب و قابل قبول، زمان فرآیند تحلیل را به

 MVLEMاست. مدل خمشی از مدل قاب جایگزین بهره گرفته شده و برای قاب MVLEMاست. برای دیوار برشی از مدل دیوار برشی با پلان منظم پیشنهاد شده
ای است که دهانهکنند و مدل قاب جایگزین نیز مدل قاب یکسازی میخوبی مدلاست که رفتار خمشی دیوار برشی را بههای محوری تشکیل شدهاز المان

تایج آنالیزها به مدل اصلی دارای جزئیات بررسی گردید. نشده نسبتمدل ساده شود. در انتها دقت و سرعتهای خمشی بتنی چنددهانه مدل میجایگزین قاب

 .دهندزئیات ارائه میبه مدل دارای جبرابر نسبت 30درصد و با زمان آنالیز کمتر از  20ای را با خطای کمتر از های لرزهشده پاسخدهد که مدل سادهنشان می

 

 .مدل قاب جایگزین، تحلیل دینامیکی غیرخطی ،MVLEMدیوار برشی، مدل  -شده، سیستم دوگانه قاب خمشیهای سادهمدل  های كلیدیواژه

 

 مقدمه
 دیوار غیرخطی سازیمدل جهت فایبر سازیمدل روش از استفاده
 از بااستفاده روش این در باشد.می متداول بسیار آرمهبتن برشی

 باشند،می مصالح کرنش -تنش روابط براساس که فایبر هایالمان
 شودمی گرفته نظر در گسترده پلاستیسیته رفتار المان طول کل در

 قائم محوری المانسه مدلارائۀ  با بعد به 1983 سال از .[1-3]

(Three Vertical Line Element Model) و   کابیاساوا توسط که
 هایالمان برمبتنی که هاییمدل ،استشده پیشنهاد [4]همکاران 

 توسعه حال در چنانهم که شدند ارائه باشندمی قائم محوری

و  ولکانو توسط 1988 و 1987های سال در مدل این .باشندمی
 محوری چندالمان مدل عنوان تحت و گردید اصلاح [5]همکاران

 که شد گذارینام (Multi Vertical Line Element Model) قائم

 ماسون .[6] کنندمی سازیمدل خوبیبه را دیوار خمشی رفتارهای
 و برش اندرکنش گرفتن درنظر برای را مدل این [7]والاس و

 MVLEM مدل [8]والاس و اراکال .کردند اصلاح محوری نیروی
 تحت مصالح ساختاری روابط براساس مستقیم طوربه را

 مدل [12-9]والاس و کلوزواری .کردند ارائه سیکلیک بارگذاری
MVLEM و گیردمی درنظر را برش و خمش اندرکنش که را 

                                                 
 باشدمی8/12/1400 پذیرش آن تاریخ و 25/9/1400 مقاله دریافت تاریخ. 

 .مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوسیروانی بابل ۀدکتری دانشکد ۀدانش آموخت( 1)

  Email: khosravi@nit.ac.ir .مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ( نویسندۀ مسئول، استادیار دانشکدۀ2)

 .، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل( استاد دانشکدۀ مهندسی عمران3)

 پیشنهاد باشدمی مصالح ساختاری رفتار برمبنای مستقیم طوربه
 سال در .نمودند سازیپیاده نیز OpenSeesبرنامۀ  در وکردند 
 MVLEM مدل از بااستفاده [14[همکاران و تبار اسماعیل 2019

 و تحلیلیهای مدل میان را ایمقایسه OpenSeesبرنامۀ  در
 غیرخطی رفتار بررسیمنظور به مصالح مختلف رفتاریهای مدل

  .[13]  اندکرده ارائه برشی دیوار

 ارائه خمشی قاب برای که ایهشدساده یهامدل میان از 
 توسط باراولین که ماهی استخوان مدل به توانمیاست هشد

 مدل .کرد اشاره استشده پیشنهاد [15]همکاران و ناکاشیما

-ستونتمامی  معادل که باشدمی ستون یک شامل ماهی استخوان

 که تیرنیم دو به طبقه یک تیرهایتمامی  و است طبقه یک های
 برروی انتها در و اندیافته گسترش معادل ستون طرف دو از

 توسط مدل این شوند.می تبدیل گیرند،می قرار غلتکی گاهتکیه
 و گردید اصلاح فولادی یهابقا برای [16,17]خالو و خسروی

 داده توسعه بتنی هایقاب برای خسروی و سلیمانی توسط
 قاب مدل بتنی قاب برای شدهارائه یهامدل از یکی که استهشد

خانوادۀ  از زیادیمحققان  اخیر هایسال در .باشدمی جایگزین
 خمشی، قاب ۀشدساده مدل عنوانبه ماهی استخوان یهامدل
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 .[27-18] اندگرفته بهره حجیم آنالیزهای در خصوصهب
 مطالعاتی دوگانههای سیستم غیرخطی رفتار بررسیمنظور به 

 پیوسته تیر مدل به توانمی جمله آن از که استهگرفت صورت
 بررسیمنظور به ابارونیز و خان توسط باراولین که کرد اشاره

 روش این در .[28] شد ارائه برشی دیوار و خمشی قاب اندرکنش

 یک عنوانبه تواندمی نواخت،یک سختی با برشی دیوار با سازه
طرۀ  و خمشیطرۀ  از ترکیبی شامل که معادلپیوستۀ  سیستم
 توسط که تحقیقی در چنینهم شود. سازیمدل باشدمی برشی

 پیوسته تکنیک این از استهگرفت صورت [29]کوآنگ و هوآنگ
 سختی با برشی دیوار با هایسازه ایلرزه پاسخ تخمینبرای 

 یهامدل .استهشد استفاده بلند هایساختمان در نواختیک
 دیوار -خمشی قابدوگانۀ  سیستم برای نیز دیگری ۀشدساده

 برای MVLEM شدهساده یهامدل از که استهشد ارائه برشی
 این اکثر در .[34-30] استهشد استفاده برشی دیوار سازیمدل

 .استهشد لحاظ صلب المان با دیوار و قاب بین اندرکنش هامدل
 به باتوجه و استشدهانجام  تاکنون کهی تحقیقات به باتوجه 

 به نیاز برشی، دیوار-قابدوگانۀ  سیستم رفتار بررسی اهمیت

 با را سیستم ایهلرز رفتار بتوان که باشدمی ایشدهساده مدل
 در لذاکرد؛  بررسی و آنالیز دقت حداکثر با و کمتر زمان صرف

 از یک هر برای که ایهشدساده یهامدل به باتوجه تحقیق این
 ارائه جداگانه طورهب برشی دیوار و خمشی قاب یهاسیستم

 پیشنهاد دوگانه سیستم برای ایهشدساده مدل استهشد
  .استهشد

 

 شدهساده مدلپیشنهاد یک 
 دیوارجزئیات  با سازیمدل برای فایبر مدل از معمول طوربه

 برای که ایهشدساده یهامدل میان از شود.می استفاده برشی
 تحت خطی محوری چندالمان مدل استهشد ارائه برشی دیوار
 برای کارا ۀشدساده مدل عنوانبه MVLEM مدل عنوان
 شود.می استفاده آرمهبتن برشی دیوار غیرخطی رفتار سازیمدل
 باشدمی همکاران و ولکانو توسط شدهارائه مدلبرپایۀ  مدل این
 محوریتک هایالمان با دیوار (1) شکل مطابق مدل، این در .[6]

 در محوری صلب المان یک موازی، صورتبه kn تا k1 سختی با
 طبقه از ترپایین و بالا در نهایتبی صلبیت با تیرهای و دیوار مرکز
 تغییرمکان -نیرو رابطۀ و سختی مشخصات .شودمی مدل
 فولاد و بتن کرنش -تنش ساختاری روابط به محوری هایالمان

 نسبی چرخش دارد. بستگی المان هر به شدهداده نسبت سطح و
 دیوار مرکزی محور روی 𝑐ℎ ارتفاع به اینقطه حول دیوار المان
 دیوار مقطع در خنثی تار جایگاه تغییر بیانگر که افتدمی اتفاق

 دیوار ارتفاع در خمش توزیع به بستگی c پارامتر انتخاب باشد.می
 تحقیقات است. متغیر یک و صفر بین ساده انحنای برای که دارد

 برای نقطه بهترین تواندمی c=0.4 مقدار که دهدمی نشان گذشته
 افقی فنر توسط دیوار برشی غیرخطی پاسخ .[7] باشد دوران مرکز

 داده قرار 𝑐ℎ ارتفاع در که شودمی گرفته درنظر kH سختی با
 یهاپاسخ ویربر تمرکز تحقیق این در کهاین به باتوجه شود.می

 سختی یک برشی فنر برای باشدمی دوگانه سیستم خمشی
  .استهشد گرفته درنظر زیاد مقدار با الاستیک

قاب خمشی، از مدل قاب جایگزین  ۀشدسادهبرای مدل  
استفاده  (2)شده توسط سلیمانی و همکاران مطابق شکل پیشنهاد

های گرهکه چرخش . در این مدل باتوجه به این[17] استهشد
ها را توان سختی تیرها و ستونیکسان است می یک طبقه تقریباً

های موازی درنظر گرفت و قابل جمع شدن صورت سختیهب
دهانه یکتوان قاب چنددهانه را با قاب باشند و بنابراین میمی

طور خلاصه مدل قاب جایگزین سختی و هجایگزین کرد. ب
دهانه را به یک قاب یک دهانه nهای یک قاب مقاومت المان

های تیر اصلی و حتی انحنای کند. رفتار و تغییرشکلمتمرکز می
اجازۀ از یک تیر با طول کامل که  بااستفادهتواند تیر میسادۀ 

این  برعلاوهسازی شود. دهد شبیهرا میتأثیر حرکت خط 
تواند با کشیدگی و انقباض های خمشی قاب اصلی میتغییرشکل

 دست آید.هقاب جایگزین بهای ستون
 

 
 

 [8] برشی دیوار برای MVLEM مدل 1 شکل
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 SF [20]ج()و  MFBب( )، CMRFالف( ) :های قابمدل  2شکل 
 

 ظرفیت فولادی، خمشی قاب برخلاف بتنی خمشی قاب در 
 سبب موضوع این که نیست برابر هم با تیرها منفی و مثبت لنگر
 که معنی این به شود.می تیر انتهای دو شدن مفصلتأخر  و تقدم
 گیرد،می قرار جانبی بارگذاری تحت آرمهبتن خمشی قاب وقتی
 و شودمی تسلیم زودتر دارد کمتری ظرفیت که تیر انتهای یک

 در مشکل این گیرد.مین قرار تیر وسط در عطفنقطۀ  بنابراین
 پارامترهای تمام .ستاهشد برطرف جایگزین قاب ۀدهانیک مدل
 ستون دو دارای مدل چون ولی است MFB مدل مانند مدل این

 متناظر مقادیر نصف برابر مدل این در هاستون My و EI است،
باید  هاستون مساحت چنینهم د.باشمی MFB مدل ستون تک در
  د.شو لحاظ MFB مدل طرف دو خرپایی یهاالمان مساحت ربراب

منظم در پلان و دوگانۀ  سییسیتم   مدلی برای تحقیق این در 
 یهامدل از ترکیبیکه  استهیکسان پیشنهاد شد یهادهانه دارای
شی  دیوار ۀشد ساده  شی  قاب و بر شد می خم  ایبر .(3 شکل ) با
 از خمشی  قاب برای و MVLEM ۀشد ساده  مدل از برشی  دیوار
  توسییط که اسییتهشیید اسییتفاده جایگزین قاب ۀشییدسییاده مدل

 رابط تیرهای  این اند. شیییده متصیییل یکدیگر  به  رابطی تیرهای 
  باشند.می اصلی مدل در دیوار و قاب بین تیرهاینمایندۀ 

 

 
 

 

 و خمشی قابدوگانۀ  سیستم برای شدهپیشنهاد ۀشدساده مدل  3 شکل

 برشی دیوار

 ساختمانی مدل
 دیوار -خمشی قاب پیشنهادی ۀشدساده سیستم ارزیابیمنظور به

 -4 شکل) استهشد طراحی طبقهده ساختمان یک بتنی، برشی
 مدل واست  مرجع مدل یا اصلی مدل عنوانبه مدل این .(الف
  گردد.می مقایسه آن با پیشنهادی ۀشدساده

 6دهانۀ  پنج دارای واست  متقارن جهت دو در ساختمان 
 کفزندۀ  و مرده بار باشد.می متر 2/3طبقات ارتفاع با و متری

 گرفته دنظرکیلونیوتن بر متر مربع  2 و 5 ترتیببه طبقات

 ۀنامآیین براساس ایرزهل طراحی بار تعیینبرای  .استهشد
ASCE/SEI 7-10، نوع خاک برای طراحی پاسخ طیف D واقع 

Ss) با کالیفرنیامنطقۀ  در = 1.25, S1 =  .استهشد تعیین (.0
  .استهشد داده نشان (ب -4) شکل در سازه طراحی طیف

 

 
 

ب( طیف ) ،الف( پلان سازه)طبقۀ مورد بررسی: ساختمان ده  4شکل 

 طراحی سازه

 

 مطابق جزییات با مدل جهت، دو در سازه تقارن به باتوجه 

 3 و 2 ،1شمارۀ  یهابقا یعنی؛ استهشد انتخاب (5) شکل
اند.شده وصل همبه صلبطبقۀ  صورتهب که اندشده گرفته درنظر
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 دیوار -قابدوگانۀ سیستم جزئیات مدل دارای   5شکل 

 
 3و 2،1ی هابمشخصات مقاطع تیرها و ستون قا  1جدول 

 

 نهم و دهم ۀطبق هفتم و هشتم ۀطبق ششم -چهارم ۀطبق سوم -اول ۀطبق قاب ۀشمار

 C55-16T18 C50-16T16 C45-16T16 C40-16T16 2و 1های قاب ستون

 C50-16T16 3های قاب ستون
C55-16T18 

C45-16T16 
C50-16T16 

C40-16T16 
C45-16T16 

C35-16T12 
C40-16T16 

 B55*55 B50*50 B45*45 B40*40 تیرهاابعاد 

 

  2،1ی هابمشخصات مقاطع دیوارهای قا  2جدول 
 

 هفتم و هشتم ۀطبق پنجم و ششم ۀطبق سوم و چهارم ۀطبق اول و دوم ۀطبق مشخصات دیوار

 cm 40 میلگرد طولی وضخامت دیوار 
T10@300 

35 cm 
T10@300 

30 cm 
T10@300 

25 cm 
T10@300 

 C65*65-24T28 C60*60-24T25 C55*55-24T20 C50*50-20T18 المان مرزی میلگردو  ابعاد

 

است. ها ارائه شدهتیرها و ستون( مشخصات 1در جدول ) 
چنین اند. همتمام تیرهای یک طبقۀ تیپ درنظر گرفته شده
( نشان داده 2مشخصات مقطع عرضی تمام دیوارها در جدول )

 اند.اند. دیوارها در هر دو طبقۀ تیپ درنظر گرفته شدهشده
 

 غیرخطی سازیمدل
 یاتجزئ دارای مدل

 در اصلی مدل یا مرجع دلم یک عنوانبه یاتجزئ دارای مدل
 مدل این در .استهشد سازیمدل (OpenSees) سیساُپن افزارنرم

 فایبر مقطع با ستون -تیر المان دو از برشی دیوار سازیبرای مدل
 به المان عرضی مقطع کهطوریهب استشده استفاده طبقه هر در

 -تنش روابط براساس که محوری فیبرهای یا رشته از ایهدست
 فایبر مدل در شود.می تقسیم باشند،می مصالح محوری کرنش
 یهامدل با مرزی یهاالمانپوستۀ  و هسته بخش برشی دیوار

 تیر ند.اهشد تفکیک هم از شدهغیرمحصور و محصورشده رفتاری
 سازیمدل متمرکزپلاستیسیتۀ  صورتبه نیز قابی هاستون و

 دو در متمرکز فنر دو همراهبه الاستیک المان یک یعنی اندشده

 مدل دهند.می نشان را عضو شدن غیرخطی که المان این انتهای
مطابق و  کراوینکلر -مدینا -ایبارا رفتاری مدل فنرها این رفتاری
 برای هسلتون روابط براساس در این تحقیق که باشدمی (6)شکل 

  .استهاستفاده قرار گرفت مورد بتنیسازۀ 
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 دورانی فنرهای غیرخطی رفتار مدل 6 شکل

 

 
 

 Steel02 [35] )ب( وConcrete02 الف( :مصالح رفتاری مدل  7 شکل

 

های سازی به مدلبر نوع روش مدلسازی علاوهدقت مدل 
سیس افزار اُپنرفتاری مصالح نیز بستگی دارند. باتوجه به نرم

شده در این های هیسترتیک محوری ساختاری مصالح استفادهمدل

 Steel02و  Concrete02ترتیب برای بتن و فولاد به تحقیق
 . [35]باشند می

 

 شدهساده مدل
 و خمشی قابدوگانۀ  سیستم برای شدهساده مدلمنظور ارائۀ به

 عنوانبه همهب متصل قاب سه از ،(3) شکل مطابق برشی دیوار

 استفاده (5) شکل مطابقجزئیات  دارای مدل یا اصلی مدل

 هنُ جایگزین عنوانبه قاب یک از شدهساده مدل در لذا؛ استهشد

 و 2 سیستم از قاب دو ،1 سیستم از قاب )دو اصلی سیستم قاب

 دیوار دو جایگزین عنوانبه دیوار یک و (3 سیستم از قاب پنج

 بین واسط تیر .استهشد استفاده 2 و 1 یهابقا اصلی سیستم در

 واسط تیر چهار جایگزین نیز شدهساده سیستم در قاب و دیوار

  باشد.می 2 و 1 یهابقا اصلی سیستم در

 MVLEM مدل از شدهساده مدل در دیوار سازیمدل برای 

 MVLEM المان دو طبقه هر در کهطوریهب ،استهشد استفاده

 عرضی مقطع در محوریهای المان تعداد و استدهش داده قرار

های ستون برای محوری المان دو یعنی باشدمی المان شش دیوار

 تشکیل را دیوار جان که محوری المان چهار و دیوار مرزی

 این سازیمدلبرای سیس، پناُبرنامۀ باتوجه به امکانات  دهند.می

مدل که  استههای تراس استفاده شدالمانهای محوری از المان

 .شودمیداده  سطح مقطع بتن و فولاد به آن اختصاصرفتاری و 

 در دیوار میلگردهای و بتن مقطع سطح شدهسادهدر مدل 

 اند.شده برابر دو دیوار دو ازایبه محوری یهاالمان

 و قاب تیرهای انتهایی فنرهای پارامترهای تعریف در 

 معادل فنر در تسلیم لنگر و سختی پارامترهای رابط، تیرهای

 مدل در متناظر پارامترهای مجموع با برابر شدهساده یهامدل

 قاب تیرهای برای یعنی باشد،می فنرها( موازی )مجموع اصلی

 برای و ،3 و 2 ، 1 یهابقا تیرهای از پارامتر هنُ مجموع با برابر

 در واسط تیر چهار از پارامتر چهار مجموع با برابر واسط تیر

 پارامترهای جمله از پارامترها سایر است. 2 و 1 اصلی یهابقا

Mc مانند زوال My⁄  وθp اند.شده گرفته درنظر میانگین صورتبه 

 سختی پارامترهای ستون غیرخطی فنرهای پارامترهای تعیین در

 متصل ستون برای شده،ساده یهامدل معادل فنر در تسلیم لنگر و

 ستون چهار مشخصات برآیند از چپ( )ستون دیواردهانۀ  به

 استفاده 3 قاب ستون سه و 2 و 1 قاب در دیوار به متصل

 برآیند از شدهساده مدل در راست ستون برای چنینهم .استهشد
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 استفاده 3 قاب ستون سه و 2 و 1 قاب کناری چهارستون

  .استهشد

 -خمشی قابدوگانۀ  سیستم پیشنهادیسادۀ  مدل سوم ءجز 

 انعنو تحت که هستند دیوار و قاب بین رابط تیرهای برشی، دیوار

 رابط تیر این غیرخطی پارامترهای اند.شده گذارینام واسط تیر

 سازیمدل اصلی مدل در دیوار و قاب بین واسط تیر چهار معادل

  شود.می

 

 پیشنهادیسادۀ  مدل ارزیابی
مقایسۀ  و شدهسادۀ پیشنهاد مدل ارزیابیمنظور به تحقیق این در

 افزارنرم در مدل دو هر سازیمدل از پس مرجع، مدل با آن

 یهاتحلیل و ایهچرخ غیرخطی استاتیکی یهاتحلیل سیس،اُپن

  .استهشد انجام غیرخطی دینامیکی

 دو هر برای سازه اول مود سه تناوب زمان (3) جدول در 

 در سازه اصلی تناوب زمان اند.شده ارائه شدهساده و اصلی مدل

 که دهدمی نشان را درصد 142/0 کم، بسیار اختلاف مدل دو

 پیشنهادی ۀشدساده مدل که باشد مطلب این بیانگر تواندمی

 از دقیقی تخمین و استکرده مدل درستیبه را سازهاولیۀ  سختی

 دهد.میارائه  سازه اصلی تناوب زمان

 
 سازه اول مود سه تناب مانز  3 جدول

 

 مودها تناوب زمان اصلیسازۀ  شدهسازۀ ساده

6326/0 6335/0 1T 

1308/0 1317/0 2T 

0497/0 0506/0 3T 

 

  (8) شکل  در سازه  کلی غیرخطی رفتار بهتر درک منظوربه 

ستم    برای ایهچرخ وراُپوش منحنی  اندشده  آورده کلسازۀ   سی

 بارگذاری و باربرداری حین در مدل دو رفتار دهدمی نشیییان که

 را یکسییانی تقریباً تسییلیم ظرفیت ودارد  مناسییبی تطبیق مجدد

 دهد.می نشان
 

 
 

 ایهچرخ وراُپوش منحنی  8 شکل

 

 و اصلی مدل دو توسط سازه پاسخ تردقیق ارزیابیبرای  
 استفاده گسل از دور و گسل نزدیک رکورد دسته دو از شدهساده
 کربی کار از نزدیکحوزۀ  رکورد 20 تعداد از عبارتند که استهشد

 .FEMA P-695 و FEMA440 از دورحوزۀ  رکورد 20 تعداد و
 لازم اند.شده آورده (5) و (4) ولاجد در رکوردها این شخصاتم

 اندشده مقیاس طوری گسل از دور رکوردهای که است توضیح به
 برابر ساختمان اصلی تناوبدورۀ  در هاآن شتاب طیف مقدار که
 در کهمی مه پارامترهای جمله از د.طرح ساختمان شو طیف با

 مورد زلزله مهندسی در سازه خسارت و ایهلرز رفتار ارزیابی
 نیز تحقیق این در باشد.می طبقات نسبی جاییجابه است توجه

 و اصلی مدل دو با سازه یهاپاسخ بررسی منظوربه پارامتر این از

 ،هاپاسخ تردقیق بررسیبرای  و استشده فادهاست هشدساده
 حوزۀ رکوردهای ازایبه پارامتر دو پراکندگی و بایاس یهاکمیت

 یهایجایهجاب توزیع (9) شکل اند.شده تعیین نزدیک و دور

 منحنی هر دهند.می نشان ساختمان طبقات ارتفاع در را نسبی
 ازایبه اصلی مدل در را نسبی جاییجابه توزیع رنگخاکستری

 نسبی جاییجابه این برعلاوه دهد.می نشان زلزله رکورد هر

 شدهساده و اصلی مدل دو برای رکوردها تمام از حاصل متوسط
 نسبی جاییجابه شودمی مشاهده که طورهمان اند.شده داده نشان

 یگرد عبارت به باشد،می ترپایین طبقات از بیشتر بالاتر طبقات در
 قرار دیوار عملکردتأثیر  تحت طبقات نسبی جاییجابه

 پاسخ متوسط، نسبی جاییجابه به باتوجه چنینهم .ستاگرفته
 گسل نزدیکزلزلۀ  تحت شدهساده و اصلی مدل دو از حاصل

 دهند.می نشان را کمتری اختلاف
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 گسل نزدیکانتخابی  رکوردهای  4جدول 
 

 زلزله نام (Mw) بزرگا (Km) گسل از فاصله PGA (g) ایستگاه

EC County Center FF 0.179 7.3 6.53 Imperial Valley-06 
EC Meloland Overpass FF 0.378 0.1 6.53 Imperial Valley-06 

El Centro Array #4 0.357 7.1 6.53 Imperial Valley-06 
El Centro Array #5 0.375 4.0 6.53 Imperial Valley-06 
El Centro Array #7 0.462 0.6 6.53 Imperial Valley-06 
El Centro Array #8 0.468 3.9 6.53 Imperial Valley-06 

El Centro Differential Array 0.417 5.1 6.53 Imperial Valley-06 
Parachute Test Site 0.172 16.7 5.9 Westmorland 

Oil City 0.866  5.8 Coalinga-05 

Coyote Lake Dam (SW Abut) 0.814 0.5 6.2 Morgan Hill 

SMART1 C00 0.205  6.3 Taiwan SMART1(40) 

Saratoga 0.363 8.5 6.93 Loma Prieta 

Erzican 0.486 4.4 6.69 Erzican 

Petrolia 0.615 8.2 7.01 Cape Mendocino 

Jensen Filter Plant 0.518 6.7 5.4 Northridge-01 

Jensen Filter Plant Generator 0.518 6.7 5.4 Northridge-01 

Newhall - W Pico Canyon Rd. 0.426 6.7 5.5 Northridge-01 

Pacoima Dam (upper left) 1.376 6.7 7.0 Northridge-01 

Sylmar - Converter Sta 0.594 6.7 5.4 Northridge-01 

Takarazuka 0.645 6.9 0.3 Kobe, Japan 

 

 گسل از دور انتخابی رکوردهای  5جدول 
 

 نام زلزله (Mw)بزرگا  (Km)فاصله از گسل  PGA (g) ایستگاه

Yermo 0.245 23.6 7.28 Imperial Valley-06 
Palm Springs, Airport 0.089 36.2 7.28 Imperial Valley-06 

Santa Monica City Hall 0.883 17.3 6.69 Imperial Valley-06 
Los Angeles, Hollywood Storage 

Bldg 
0.367 10.4 6.69 Imperial Valley-06 

Los Angeles, N. Westmoreland 0.172 24.3 6.69 Imperial Valley-06 
Rio Dell Overpass 0.55 22.7 7.01 Imperial Valley-06 

CHY101 0.44 32 7.62 Imperial Valley-06 
TCU045 0.51 77.5 7.62 Westmorland 

Bolu 0.82 41.3 7.14 Coalinga-05 

Hector 0.34 26.5 7.13 Morgan Hill 

Delta 0.35 33.7 6.53 Taiwan SMART1(40) 

Nishi-Akashi 0.51 8.7 6.9 Loma Prieta 

Shin-Osaka 0.24 46 6.6 Erzican 

Arcelik 0.22 53.7 7.51 Cape Mendocino 

Duzce 0.36 98.2 7.51 Northridge-01 

Coolwater 0.42 82.1 7.28 Northridge-01 

Capitola 0.53 9.8 6.93 Northridge-01 

Abbar 0.51 40.4 7.37 Northridge-01 

BeverlyHillsMulhol 0.52 13.3 6.69 Northridge-01 

PoeRoad 0.45 11.2 6.54 Kobe, Japan 
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  کینزد ۀحوز یرکوردها (ب) و دور ۀحوز یهارکورد( الف) :نسبی طبقات تحت جاییتوزیع جابه  9 شکل

 
 و بایاس پارامترهای از هامدل دقت ارزیابیمنظور به 

 درنظر مرجع مدل عنوانبه فایبر مدل .استهشد استفاده پراکندگی
 تعریف زیر روابط صورتبه پارامتر دو این .استهشد گرفته

 شوند:می
 

δ = e
1

n
∑ ln (

θ,

θ
)
 (1)  

σ = SD(ln (
θ,

θ
)) (2)  

 

 حداکثر θ زلزله، رکوردهای تعداد n روابط این در 
 حداکثر ′θ و دارای جزئیات مدل در هر طبقه در نسبی جاییجابه

 باشد.می پیشنهادی ۀشدساده یهامدل در نسبی جاییجابه
 از است عبارت ۀکنندبینیپیش یک( δ) بایاس فاکتور 

′θ هندسی میانگین θ⁄ باشد یک از کمتر فاکتور این اگر که 

ارائه  θ متوسط تخمینی دست پایین از طوربه ′θ ۀکنندبینیپیش
دست  را θ متوسط طوربه ′θ باشد یک از تربزرگهد. و اگر دمی

 توسط ۀکنندبینیپیش یک دقت چنینهم زند.می خمینبالا ت

انحراف  از است عبارت که شودمی محاسبه (σ) پراکندگیفاکتور 

′θ طبیعی لگاریتم استاندارد θ⁄ کمتر پراکندگی مقدار چه هر که 
 واست  کمتر δθ اطراف در ′θ ۀکنندبینیپیش پراکندگی باشد،

  است. بیشتر ′θ ۀکنندبینیپیش دقت درنتیجه
 و دورحوزۀ  رکوردهای تحت پراکندگی و بایاس مقادیر 

 مقادیرمطابق شکل،  اند.شده داده نشان (10) شکل در نزدیک
 پاسخ شدهساده مدلو است بیشتر  اولطبقۀ  دو در بایاس

تر نشان بیشدرصد  20حدود  طبقات این در را نسبی جاییهجاب
کمتر شده و پاسخ  بایاس، مقدار بالاتر طبقات دراما ؛ دهدمی

متوسط نزدیک به مدل  طوربه شدهساده مدل توسطشده بینیپیش

حوزۀ  رکوردهای ازایبهکلی نیز  طوربه. استهدارای جزئیات بود
 جاییجابه پاسخ از تریدقیقبینی پیششده سادهمدل  ،نزدیک
 در پراکندگی مقادیر چنینهم .استهارائه نمود طبقات نسبی

بینی پیش در شدهساده مدل که هنددمی نشان مختلف طبقات
و  نزدیکحوزۀ  هایزلزله تحت مختلف طبقات نسبی جاییجابه
 .دارد خطا درصد 20تا  10 حدوددور 
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 یهارکورد تحت طبقات نسبی جاییجابه پراکندگی و بایاس  10 شکل

 نزدیک و دورحوزۀ 

 

 زمانیتاریخچه یهامنحنی از ییهانمونه (11) یهاشکل در 

 دو تحت شده، ساده  و اصلی  یهامدل برای بام جاییجابه نسبت 

شان  نزدیکحوزۀ  رکورد دو و دورحوزۀ  رکورد  اند.شده  داده ن
 طول در پاسییخ نوسییانات روند شییودمی ملاحظه که طورهمان

 مدل  دو در نزدیک  و دورحوزۀ  رکورد گروه دو هر برای زمان 
  حداکثر یهاجاییجابه در ولی باشد می مشابه  شده ساده  و اصلی 

به   و ندگار    های  جایی جا های  از بعضیییی برای ما له  رکورد  زلز

 شود.می مشاهده ییهاتفاوت
های  ترین اهداف ایجاد مدل   که یکی از مهم باتوجه به این    

های   شیییدۀ چند درجه آزادی کاهش زمان انجام تحلیل       سیییاده

انجام تحلیل برای هر    باشییید، مدت زمان   دینامیکی غیرخطی می 
ازای هر یک از رکوردهای حوزۀ دور و دو مدل اصلی و ساده به  

اند.( نشان داده شده12نزدیک تعیین شده و در شکل )

 

 
 

حوزۀ  ج()، HectorMineHectorدور حوزۀ ب( )، FEMA695ChiChiCHY101دور حوزۀ الف( ) بام تحت رکورد جاییجابهزمانی تاریخچهنمودار   11شکل 

 Northridge-01نزدیک حوزۀ  د()و  Morgan Hillنزدیک 

 

      
 

 نزدیکحوزۀ  (ب)دور و حوزۀ  (الف) :رکوردهای تحت غیرخطی دینامیکی تحلیل برای نیاز مورد زمان مدتمقایسۀ  12 شکل
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زمانی تاریخچهمجموع زمان انجام تحلیل  (12)مطابق شکل  
حوزۀ رکورد  40شده تحت تمام سادهمربوط به دو مدل اصلی و 

. ملاحظه استهساعت بود 5و  143ترتیب بهدور و نزدیک 
برابر زمان انجام تحلیل را  30شده حدود سادهشود که مدل می

و کارایی مدل  ترین قابلیتکه این مورد مهمدهد میکاهش 
 باشد.ها میسازهای شده در تعیین پاسخ لرزهساده

 
 گیرینتیجه

قاب دوگانۀ شده برای سیستم سادهدر این تحقیق یک مدل 
است که در آن شدهارائه  برابردهانۀ دیوار برشی منظم با  -خمشی
و برای  MVLEMدیوار برشی از مدل  سازیمدلبرای 

قاب خمشی بتنی از مدل قاب جایگزین استفاده  سازیمدل
پیشنهادی، مدل  ۀشدسادهدقت مدل  . برای ارزیابیاستهشد

سیستم مشتمل بر قاب  یک ساختمان دارایدارای جزئیات 

 OpenSeesافزار نرمچنددهانه و دیوار برشی با مدل فایبر در 
 شد. سازیمدل

رکورد نزدیک گسل و  20نتایج آنالیزهای غیرخطی برای  
ی پیشنهاد ۀشدسادهدهد که مدل رکورد دور از گسل نشان می 20

بینی درصد پیش 20جایی نسبی طبقات را با خطای کمتر از جابه
شده سادهدت زمان لازم برای تحلیل مدل که مدرحالیکند. می

برابر کمتر از زمان لازم برای تحلیل مدل دارای جزئیات  30حدود 
 .است

شده از سادهبرای ارزیابی پاسخ دینامیکی مدل 

تغییرمکان نسبی طبقات و دو شاخص آماری بایاس و پراکندگی 

های آماری انحراف و استفاد شد که همواره این شاخص

اند.درصد را نشان داده 20پراکندگی کمتر از 
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