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 چکيده
ها که نیاز به طبقه، صرفا برای بار ثقلی به ایجاد مدل 9و  6، 3قاب بتنی  3ابتدا با طراحی 

سپس با روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد، دیوار برشی  .شودبهسازی دارد پرداخته می

 7زمانی تحت یرخطی تاریخچهغ در ادامه با تحلیل. گرددای طرح میفولادی جهت بهسازی لرزه

-فروریزش در نرمجانی و آستانهلرزه نزدیک به گسل مقیاس شده برای سطوح عملکرد ایمنیزمین

تواند با دیوار برشی فولادی می. شودرداخته میپای محدود اپنسیز به بررسی رفتار لرزهافزار اجزای

ه بر یکنواخت نمودن توزیع بیشینه های مهاربندی، علاوکمترین زمان، هزینه و تعداد دهانه

در نهایت، . باشدآن می 6%ها، قادر به کاهش بیش از جابجایی نسبی طبقات در راستای ارتفاع قاب

 77%کاهش نسبت دوران مفصل پلاستیک تشکیل شده از حالت مبنا به بهسازی شده در حدود 

 .باشدیها در سطوح عملکرد مختلف مدرصد برای تیر و ستون بحرانی قاب

براساس ، ایبهسازی لرزه، نزدیک به گسل، دیوار برشی فولادی، قاب بتنی :يديکل واژگان

 عملکرد
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 2ليلا شهریاري،  مظفر حيدري مصطفی آبادي

 ایران فارس، اسلامی،دیس علوم و تحقیقات فارس، دانشگاه آزادپر ،عمراندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه  1
 ایران شیراز، ،یآزاد اسلام دانشگاه راز،یواحد ش ،گروه عمرانمی دانشگاه آزاد اسلامی، یار و عضو هیات علاستاد 2

 

 :نویسنده مسئولمیل نام و نشانی ای

  ليلا شهریاري
lshahryari@alumni.iust.ac.ir  

 

 ستميبا س یبتن یمقاوم خمش هايقاب ايلرزه يبهساز

 ی زمان خچهیتار یخطريغ ليتحت تحل يفولاد یبرش وارید
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 مقدمه

 هاای بتنای  سااختمان  سااخت  و طراحی همچنین و طرف یک از ساختاری زمین طبیعی شرایط بدلیل شدید هایزلزله وقوع امکان          

، شاده  بارآورد  پاایین  دسات  آنهاا  ای لرزه بارهای، ضوابط این تغییر به دلیل یا است نشده رعایت آنها در ایلرزه بارگذاری ضوابط که زیادی

پاذیر  غیرشاکل  بتنای هاای  های اخیر در سراسر جهان نشان دادند که ساختمانلرزهزمین .سازد می ضروری را آنها ای لرزه ارزیابی و بهسازی

 .]1،2[پذیر هستندهای شدید یا واژگونی کامل آسیبتا مرحله آسیب( طراحی شده برای بار ثقلی)

هاای  های کنونی یا تخریب شدند یا سطوح مختلف از خطار را در طاول زلزلاه   نامهمسلح ساخته شده قبل از تصویب آیینهای بتنساختمان

ها و تیرها، رفتار واحی انتهایی ستونای همانند بتن با کیفیت پایین، محصور شدگی ضعیف از نبسیاری از معایب سازه. گذشته متحمل شدند

منظاور  باه . ]1،2[هاا گازارش شادند    مناسب از خاموتهای ناپوشانی و قلابهای ناکافی همتیر قوی، رفتار ستون کوتاه، طول-ستون ضعیف

هاای موجاود   زی ساختمانساجلوگیری از فقدان متعاقب جانی و مالی، تعداد قابل توجهی از تحقیقات انجام شد و چندین روش برای مقاوم

ای در عملکارد  ساازی لارزه  اول، مقاوم. باشدسازی میها به طور عمده براساس دو طرح مقاومای سازهسازی لرزهمقاوم. ]3،3[گسترش یافت 

رح پیشاین باا   ط. های نسبی جانبی یا بهبود  ظرفیت تغییر مکان نسبی جانبی ساختمان نقش داردای سازه با محدود کردن تغییر مکانلرزه

ساازی موضاعی اجازای    طرح دیگر، مقاوم. گرددبخشد، اجرا میای جدید که مقاومت و سختی سیستم را بهبود میاضافه کردن اجزای سازه

هاا باا تعاداد    حل اقتصادی برای ساختمانگردد، ممکن است به عنوان یک راهپذیری پایین، که باعث زوال پایداری سازه میای با شکلسازه

سازی موضعی یک بهبود ناچیز در ظرفیت برش پایه و سختی جاانبی سیساتم ایجااد    های مقاوماگرچه، روش. دود از قطعات ناقص باشدمح

سازی شاده کاافی   های مقاومای سازههای براساس اجزا ممکن است به تنهایی برای تقویت مناسب ایمنی لرزهدر اکثر موارد، روش. نمایدمی

تر اجرا گردد، که هم سختی جانبی و هم ظرفیت برش پایه سازی براساس سیستم جامعهای مقاوممورد، بهتر است روش در این. ]3[نباشند 

 .]5[های موضعی را با محدود کردن تقاضای جابجایی جبران کند هایی ممکن است نقصعلاوه بر این، همچنین روش. بخشدرا بهبود می

بسیاری . برای به کارگیری دیوارهای برشی فولادی به عنوان یک روش بهسازی انجام گردید ]6-9[ی بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی و نظر

های قاب یک طبقه و تک دهانه سازی بر روی مدلاز مطالعات آزمایشگاهی بر روی استفاده از دیوارهای برشی مهاربندی فولادی برای مقاوم

ای دهد و یک عملکرد لارزه ها با دیوارهای برشی فولادی مقاومت سازه را افزایش میسازه سازیمحققین گزارش دادند که مقاوم. اجرا گردید

 . ]6[آید پذیری و استهلاک انرژی به دست میبالایی با در نظر گرفتن تغییرات در شکل

این مطالعات انجاام  . استام شدههای بتنی مطالعات منحصربفردی انجای قابدر مورد کاربرد سیستم دیوار برشی فولادی برای بهسازی لرزه

ساازی شاده باا ایان سیساتم بصاورت تحقیقاات آزمایشاگاهی و         های بتنی کوتاه مرتبه مقاومای قابشده، تماما در مورد بررسی رفتار لرزه

اش در مربوطاه ای همچنین این مطالعات بصورت متمرکز بر روی قابل استفاده بودن این سیستم با جزئیاات ساازه  . باشدمطالعات عددی می

ای مناساب ایان سیساتم را در    توان با جزئیات ساازه نتیجه این مطالعات بیانگر آن است که نه تنها می. های بتنی صورت پذیرفته استقاب

مسااله  . ای بهباود بخشاید  ای دارند را بطور قابل ملاحظههای بتنی که نیاز به بهسازی لرزهای قابهای بتنی جای نمود، بلکه رفتار لرزهقاب

های بتنی موجود قارار گیارد   ای پیشنهادی برای قابتواند پیش روی طراحان سازه جهت استفاده از این سیستم بهسازی لرزهمهمی که می

-ئینآ ای مطابق با جدیدترین ویرایشهای بتنی موجود کوتاه تا میان مرتبه با رعایت تقاضاهای لرزهای قاباین است که، آیا بهبود رفتار لرزه

افازار اپنسایز و انجاام    سازی رفتار غیرخطی کنونی همانند نارم افزارهای بسیار قوی مدلهمراه استفاده از نرمای حال حاضر، بههای لرزهنامه

 یالارزه  رفتار همانندها پس از بهسازی، ای قابهای پیشرفته همچون تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی جهت ارزیابی پارامترهای لرزهتحلیل

 ؟ریخ ای باشدیم است آمده ی محققینقبل مطالعات جینتا در که آن به مجهز مرتبه کوتاه یبتن هایقاب

 هدف و شيوه تحقيق - 

ای منظور بررسی عملکرد لرزهبه. شودمی پرداخته وسیله دیوار برشی فولادیهای بلرزه مبانی روش بهسازی مطالعه و به بررسی، در این مقاله

 ]ACI-318-99 ]17ناماه  صرفا برای بار ثقلی طبق آیاین  ،مرتبه کوتاه تا میان، طبقه 9 و 6، 3 قاب بتنی، 3ای پیشنهادی لرزهروش بهسازی 

 مطابق ،]12[ OpenSeeSمحدود اجزای افزارنرم در غیرخطی سازیمدلطراحی شد و پس از  ]ETABS2000 ]11افزار اجزای محدود در نرم

ای پیشانهادی باا روش   لرزه بهسازی سیستم، هاای قابلرزه بعد از ارزیابی. گیردقرار می ایلرزه ارزیابی مورد ]FEMA356 ]13 دستورالعمل
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دیاوار  ساازی عاددی   ادامه مدل در .گرددمی جانی و آستانه فروریزش طراحیایمنی ح عملکردوسط برای طراحی پلاستیک براساس عملکرد

لرزه زمین 7زمانی غیرخطی تحت در مرحله بعد، با انجام تحلیل تاریخچه. گرددگاهی مربوطه انجام میبا توجه به نتایج آزمایش برشی فولادی

نزدیک به گسل مقیاس شده به سطوح عملکرد هادف بارای تعیاین بیشاینه جابجاایی نسابی طبقاات و دوران پلاساتیک اعضاا و اشاکال           

 . گرددمقایسه می اینامههای آیینمحدودیتشود و با ها در لحظه بیشینه انجام میتغییرشکل یافته قاب

 هاي مورد مطالعه قاب -2

متار و   3با ارتفاع تمامی طبقات برابار باا    طبقه 9 و 6، 3 بتنیقاب  سه، پیشنهادی ایلرزه بهسازی روش ارزیابی منظوربه تحلیلی هایمدل

 مصالح. اند هستندشده ثقلی طراحی بارهای براساس تنها و باشندمی ایهنیازمند به بهسازی لرزمتر که  6های برابر با دهانه با طول 3دارای 

 باا  فولادی میلگردهای و  الاستیسیته مدول و فشاری  مقاومت با بتن شامل هاقاب در استفاده مورد

و  باا   برابار  ترتیاب باه  طراحای  زناده  باار  و مارده  باار  هاا قااب  لیثق بارگذاری برای. باشندمی  تنش تسلیم

 نظار  در  باا  برابار  ایغیرساازه  و ایسازه اجزای تمامی مرده وزن بدلیل قاب جرم. شوندمی گرفته نظر در 

 .استآورده شده (1) ها در جدولای قابسازه جزئیات. استشده گرفته

 

 بتنی طبقه 9 و 6،  3هايقاب ايسازه جزئيات( :  ) جدول

beam interior column exterior column Story 

Bottom 

Steel 

Top 

Steel 
Size Steel Size Steel** Size*   

2Φ16 3Φ16 35x35 8Φ16 35x35 8Φ16 35x35 1-3 3 Story 

2Φ20 3Φ20 35x40 16Φ20 45x45 8Φ20 40x40 1-2 

6 Story 2Φ20 3Φ20 35x40 8Φ20 40x40 8Φ20 40x40 3-4 

2Φ16 3Φ16 35x40 8Φ16 35x35 8Φ20 40x40 5-6 

3Φ20 4Φ20 40x40 24Φ20 55x55 16Φ20 45x45 1 

9 Story 

 

3Φ20 4Φ20 40x40 20Φ20 50x50 16Φ20 45x45 2 

2Φ20 4Φ20 40x40 20Φ20 50x50 12Φ20 40x40 3 

2Φ20 3Φ20 40x40 16Φ20 45x45 8Φ20 40x40 4-5 

2Φ16 3Φ16 40x40 8Φ20 40x40 8Φ20 40x40 6-7 

2Φ16 3Φ16 40x40 8Φ16 35x35 8Φ20 40x40 8-9 

آرماتور تعداد Φ(ميليمتر برحسب)قطر.     ** باشدمی سانتيمتر به هااندازه تمام*   

 

 اي پيشنهاديطرح سيستم بهسازي لرزهروش  -3

بایست های بهسازی مبنا و مطلوب میدر هدف. باشداستفاده در این مقاله شامل دو هدف مبنا و مطلوب می ای موردهای بهسازی لرزههدف

 هاای آسایب  جاانی، ایمنای  عملکرد سطح در. برسند 2(CP) ریزش فرو و آستانه 1(LS) جانیترتیب، ایمنیبه عملکرد هدف، ها به سطوحقاب

 همینطور در. رودمی انتظار( سال57در  17%احتمال رخداد ) متوسط ایلرزهزمین تحریکات برای کوچک یا تعمیر قابل ایغیرسازه و ایسازه

 بارای  ریزشای  فارو  های   بادون  ولی تعمیر قابل به سختی یا ناپذیرجبران ایغیرسازه و ایسازه هایآسیب، ریزش فرو آستانه عملکرد سطح

 عملکارد  سطوح معیار پذیرش برای FEMA356 در دستورالعمل .رودمی انتظار( سال57در  2%احتمال رخداد ) اصلی ایلرزهزمین تحریکات

 . گرددمی تعریف بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی اعضای بتنی و پلاستیک دوران بر اساس

 معاادل  انارژی  اتالاف  اصال  بار  اساسا گردد کهمی استفاده عملکرد بر مبتنی روش یک از ها،قاب ایلرزه جزئیات بهسازی طراحی منظوربه

(PBPD)در روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد  .است استوار
طراحی براساس برش به دست آماده بارای    ،مورد استفاده در این مقاله 3

ازه طور یکنواخت تا جابجایی هدف با انرژی ماورد نیااز سا   سطح خطر انتخاب شده، از مساوی قرار دادن کار مورد نیاز برای رساندن سازه به

                                                           
1 Live Safety 
2 Collapse Prevention 
3 Performance Based Plastic Design 
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(EP-SDOF)پلاستیک -معادل یک درجه آزادی الاستو
که به همان حالت رسیده باشد و توزیع جدید نیارو براسااس توزیاع بیشانه بارش       1

های جانبی نیااز نیسات، زیارا در خاود روال     کنترل جابجایی PBPDدر روش . ]13[شود طبقات به دست آمده از تحلیل غیرخطی انجام می

در این روش نیاز به تکرار و سعی و خطا برای رسیدن به طراحی نهایی حاذف و یاا کمیناه شاده     . نجانده شده استطراحی از همان ابتدا گ

در . های مناسب قارار داد ها را در مکانشود اعضای تسلیم شونده مناسب را انتخاب کرد و آناز دیگر فواید این روش این است که می. است

ی این موارد ایمنی و اقتصاد در دوره همه. پذیری صفر یا حداقل انتخاب شوندتوانند با ظرفیت انعطافحالی که اعضای غیر تسلیم شونده می

 .بخشدعملکرد را بهبود می

شتاب طرح بدسات   ها و ای قابوزن لرزه W . است( 1)تعیین برش پایه در سطوح عملکرد هدف طبق رابطه  PBPDگام نخست در روش 

. بدست آمده اسات  227225و  729625برابر با  CPو  LSترتیب در سطوح عملکرد که به ]15[ویرایش چهارم  2077نامه زلزله نآمده از آیی

ایی تسالیم  یا جابج . است قسمت پلاستیک جابجایی هدف و برابر با  است که در آن  برابر با  ضریب 

و  LSترتیب بارای ساطوح عملکارد    جابجایی هدف به یا . ]16[در نظر گرفته شده است  72775برای سیستم دیوار برشی فولادی برابر با 

CP  17[شودانتخاب می 7273و  7272برابر با[ .T 2077زلزلاه  نامه های بهسازی شده با دیوار برشی فولادی مطابق آیینیا پریود اصلی قاب 

 پذیری ساازه  ضریب انعطاف. است برابر با  ضریب اصلاح انرژی . باشدها میارتفاع کل قاب Hاست که در آن  برابر با 

 .آیدبدست می( 2)از رابطه  و   با توجه به پذیری همچنین ضریب کاهش انعطاف. شودمی  برابر با

(1) 

 

(2) 

 

برای توزیع برش پایاه در ارتفااع از روش   . است( 3)مطابق رابطه  تعیین ضریب توزیع نیروی برشی در طبقات یا  PBPDگام دوم از روش 

  و . ام است-jای طبقه ای و ارتفاع از تراز لرزهترتیب وزن لرزهبه  و . ]16[شود استفاده می α=0.75پیشنهادی لی و همکاران با 

 .شودتعیین می برابر با  نیروی جانبی طبقات یا . ای طبقه بام استای و ارتفاع از تراز لرزهترتیب وزن لرزهبه

 (3) 
 

نیاروی جاانبی طبقاه     . است( 3)مطابق رابطه  برش مورد نیاز در دیوار برشی فولادی هر طبقه یا همان  PBPDگام سوم از روش 

انیزم طبقاه نارم باه صاورت     لنگر پلاستیک پای ستون طبقه اول است که برای جلاوگیری از تشاکیل مکا    ام و -i ارتفاع طبقه  ،بام

هاای  برش پایه در یک دهانه است که از تقسیم برش پایه کل به تعاداد دهاناه   ارتفاع طبقه اول و  . ]17[پیشنهاد شده است  

 .آیددارای دیوار برشی فولادی بدست می

                                                           
1 Elastic Plastic-Single Degree Of Freedom  
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(3) 
 

ساازی دیاوار برشای فاولادی     روش مدل. شوددیوار برشی فولادی در هر طبقه پرداخته می به تعیین ضخامت PBPDدر گام چهارم از روش 

ساری از  صاورت یاک  در این روش، صفحه فولادی باه . ]10[باشدهمان روش مدل نواری که توسط تربرن و همکارانش توسعه یافته است می

، معاادل باا   شود و دارای یک مقطاع عرضای   صلی متصل میشود و به انتهای اعضای قاب خارجی بصورت مفنوارهای مایل جایگزین می

ترتیاب برابار باا    به nو   ،L، hsاست که در آن  عرض نوارها برابر با . در ضخامت صفحه فولادی استعرض نوارها ضرب

همچنین نیروی برشی تسلیم دیوار برشای فاولادی برابار باا     . رها هستندزاویه نوارها با راستای عمودی و تعداد نوا ،ارتفاع طبقه ،طول دهانه

با تسااوی  . مگاپاسگال و ضخامت ورق دیوار برشی فولادی هستند 237ترتیب تنش حد تسلیم برابر با به و  است که در آن  

، ضخامت موردنیاز ()با برش مورد نیاز در دیوار برشی فولادی هر طبقه ( )قرار دادن نیروی برشی تسلیم دیوار برشی طبقه 

های کششی اصلی است، با استفاده از رابطه راستا با تنشاز نوارها، که هم زاویه انحراف . شودتعیین می( 5)دیوار برشی فولادی طبق رابطه 

ناوار   17در صورت استفاده از  .است ارتفاع قاب مربوطه . به ترتیب سطح مقطع عرضی تیر و ستون است و  که . شودبیان می( 6)

 .شودتعیین می( 7)با رابطه  ()معادل در هر چشمه، مساحت هر نوار 

(5) 
 

(6) 

 

(7) 
 

ای از سیستم بهسازی لرزه CPو  LSمربوط به طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد برای سطوح عملکرد  ، مشخصات(3)تا ( 1)های در جدول

 .طبقه آورده شده است 9و  6، 3های بتنی پیشنهادی برای قاب

 طبقه 3جزیيات طرح دیوار برشی فولادي قاب  -( )جدول 

 CP سطح عملکرد LS سطح عملکرد

 طبقه
 

(mm) 
 

(degree) 
 
(mm2) 

 
(mm) 

 
(degree) 

 
(mm2) 

0.0176 36.89 116 0.0626 30.34 418 3 

0.0401 32.74 267 0.1439 25.96 964 2 

0.0324 33.85 215 0.1165 27.04 781 1 
 

 طبقه 6جزیيات طرح دیوار برشی فولادي قاب  -(2)جدول 

 CP سطح عملکرد LS سطح عملکرد

 طبقه
 

(mm) 
 

(degree) 
 
(mm2) 

 
(mm) 

 
(degree) 

 
(mm2) 

0.0522 31.30 349 0.1581 25.47 1059 6 

0.0522 31.30 349 0.1581 25.47 1059 5 

0.0611 30.45 408 0.1849 24.70 1238 3 

0.0567 33.70 377 0.1716 27.94 1149 3 

0.0484 36.78 319 0.1467 31.31 979 2 

0.0399 37.64 262 0.1209 32.28 806 1 
 



 51-08، ص 5931، پاییز  2مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 
 

 طبقه 9جزیيات طرح دیوار برشی فولادي قاب  -(3)جدول 

 CP سطح عملکرد LS سطح عملکرد

 طبقه
 

(mm) 
 

(degree) 
 
(mm2) 

 
(mm) 

 
(degree) 

 
(mm2) 

0.0461 34.78 306 0.1492 28.68 999 9 

0.0461 34.78 306 0.1492 28.68 999 0 

0.0609 33.36 405 0.1971 27.27 1321 7 

0.0624 33.24 415 0.2017 27.16 1351 6 

0.0587 33.55 390 0.1899 27.46 1272 5 

0.0531 34.07 353 0.1719 27.96 1151 3 

0.0471 34.68 312 0.1522 28.58 1019 3 

0.0412 37.55 270 0.1331 31.85 888 2 

0.0358 38.16 235 0.1157 32.56 771 1 

 OpenSEESدر سنجی و صحتها سازي مدلمدل -4

 توجاه  با دینامیکی محاسبات در. گردید تشکیل OpenSEES افزاربعدی نرم 2 سازیمدل هایقابلیت از گیریبهره با هاقاب عددی هایمدل

. گاردد مای  توزیع ستون و تیر کننده متصل هایگره بین مساوی طوربه طبقات تراز جرم طبقات در ،هاسقف در صلب دیاگرام رفتار فرض به

 باا  خمشای مماان  و محاوری نیاروی  میاان  اندرکنش نمودن لحاظ به قادر که گردید انتخاب uniaxialMaterial مدل از استفاده مورد مصالح

 مصاالح  مادل  و Concrete01 ناوع  از بتن اعم از بتن محصور و غیرمحصور مصالح مدل. باشدمی بعدی یک کرنش-تنش رابطه ایجاد توانایی

و نوارهاای   nonlinearBeamColumn الماان  باا  تیر و ساتون بتنای   اعضای. شودمی تعریف OpenSEES زارافنرم در Steel02 نوع از فولادی

-quadrature Gauss قانون بر مبتنی هاالمان راستای گیریانتگرال نقاط. گرددمی تقسیم مقطع پنج به و گردیده مدل trussفولادی با المان 

Lobatto مدل با مقاطع تمام. باشدمی Fiber دستور با هاگره و هاالمان به یافته اختصاص میرایی. شدند مدل Rayleigh گردید مدل . 

افازار  توساط نارم  . ، از روش مدل نواری استفاده خواهاد شاد  OpenSEESافزار سازی دیوار برشی فولادی در نرممنظور مدلدر این مقاله، به 

OpenSEESمدل ساخته شده، بر اساس یکی از نمونه. شودسازی و تحلیل میافزار مدلز این نرم، یک نمونه معتبر آزمایشگاهی با استفاده ا-

طبقاه و از ورق   2نمونه آزمایشگاهی . ]19[میلادی آزمایش شده است  2770در سال  Bruneauباشد که توسط های معتبر آزمایشگاهی می

 6متار و ضاخامت ورق    3ها ابعاد پانل. بودها بصورت صلب اجرا شدهکننده استفاده شده و اتصالات تیرها و ستونفولادی نازک بدون سخت

ای طبقه را تحت بارگذاری چرخاه  2این نمونه . استشده نشان داده آزمایش مورد مشخصات دیوار برشی فولادی، (2)شکل  در. میلیمتر بود

حله اول آزمایش ورق کمانش کرده و تسلیم شده را باا یاک   به این صورت که پس از پایان مر. آزمایش در دو مرحله انجام گرفت. قرار دادند

 .ورق جدید جایگزین کرده و مرحله دوم آزمایش را انجام دادند

 

 

 

 

 

 

 

 [9 ](2002) بورنو یشگاه،در آزما دیوار برشی فولادي ايسازه ياتجزئ -(2)شکل 
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استفاده شده  trussسازی هر نوار از یک المان خرپایی برای مدل. استهای فولادی استفاده شدهنوار کششی برای مدل نمودن ورق 37جمعا 

و  اسات کاه دارای   تشاکیل شاده   A572 Grade 50ها از مقاطع فولادی باا مشخصاات فاولاد از رده    ونتیرها و ست. است

کاه   SS400قاابی از فاولاد باا رده    همچنین صفحات فولادی میان. باشداین  می 2های تا برای ورق 10%و افزایش طول  

 16هاای تاا   بارای ورق  17%و افزایش طول  و  دارای و باشد است می ASTM A36مشابه فولاد با رده 

-در مادل  قابی استفاده شده، یک ضریب اضاافه مقاومات   های فولادی میانبرای ورق A36از آنجا که از فولاد  .باشدمیلیمتر می

سازی همانطور که در طراحی فرض شده بود، مدلها تیرها و ستونار بین اتصالات گیرد. سازی این نوارهای کششی در نظر گرفته شده است

 .اندگاه مفصلی مدل شدهها بصورت تکیههای ستونپایه همچنین. اندشده

ار افاز نمودار بار جابجایی بدست آمده برای طبقه اول از آزمایش و همچنین نمودار بار جابجایی بدست آمده برای طبقه اول از نرم( 3)شکل 

OpenSEES توان ملاحظه نمود که سختی اولیاه مادل عناصار    با مقایسه نتایج مدل عناصر محدود و مدل آزمایشگاهی می. دهدرا نشان می

باا  . باشد و از لحاظ مقاومت نهایی نیاز اخاتلاف بسایار انادک اسات     محدود به میزان بسیار کم از سختی اولیه مدل آزمایشگاهی بیشتر می

ای باین ایان دو منحنای    توجاه سازگاری قابال  OpenSEESسازی در نرم افزار هیسترتیک بدست آمده از آزمایش و مدل مقایسه دو منحنی

 .است OpenSEESسازی دیوار برشی فولادی در نرم افزار شود که دلیل بر صحت شیوه مدلهیسترتیک مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمانی غيرخطیتحليل تاریخچه -5

هدف . شودای پرداخته میلرزهای شده تحت ارتعاشات زمینهای اصلی و بهسازی لرزهها در حالتای قابلعه رفتار لرزهدر این قسمت، به مطا

قااب   ساه  هایستون و تیرها رفتار تمامی. باشدپذیری، جابجایی نسبی طبقات و اتلاف انرژی میاز این مطالعه، بررسی تغییرات میزان شکل

 CPو  LSترتیب در سطوح عملکارد  های غیرخطی تشکیل شده بهمیزان دوران پلاستیک مجاز برای مفصل .اشندبمی خمش با شوندهکنترل

زلزلاه،   بارهاای  باا  ترکیاب  در معرفای شاده   ثقلای  باار  ترکیاب  .باشاند رادیاان مای   72/7و  715/7هاا  ، ساتون  72/7و  71/7بارای تیرهاا   

 . باشدبار زنده طراحی کاهش نیافته می 27%برابر  ،بار مرده  که در آن ،  

مماان حاصال از تحلیال    -بایست ابتدا از نتاایج انحناا   ها، میقاب بتنیهای غیرخطی در اعضای ی دوران پلاستیک مفصلمنظور محاسبهبه

 . شوداستفاده می( 0)سپس از رابطه گردد، ها تعیین میزان انحنای نهایی هر مقطع فایبر از المان دینامیکی غیرخطی

(0)  

 [9 ](2002) بورنو حاصل از آزمایش،( سمت راست)،  OpenSEESافزار در نرم سازيحاصل از مدل( سمت چپ)نمودار هيسترتيک،  -(3)شکل 
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تعریاف مای  ( 13)تاا  ( 9)های صورت رابطهبه ]27[ انحنای تسلیم که مطابق مرجع  انحنای نهایی،  دوران پلاستیک،  که در آن، 

 .شوند

(9) 
 

(17)  

(11) 
 

(12) 
 

(13) 

 

 مماان اینرسای مقطاع    است کاه   ممان اینرسی بحرانی که برابر با  مدول الاستیسیته بتن،  ممان الاستیک،  که در آن، 

نسبت مدول الاستیسیته فولاد باه   درصد فولاد فشاری مقطع و نیز  درصد فولاد کششی مقطع،  باشد، نخورده میترکبتنی 

 .شودتعریف می( 13)طبق رابطه  ]21[، مطابق مرجع  طول فرضی مفصل پلاستیک، . باشدمدول الاستیسیته بتن می

(13)  

-قطر میلگرد برحسب میلیمتار مای   تنش تسلیم میلگرد برحسب مگاپاسگال،  طول المان مورد نظر برحسب میلیمتر،  که در آن، 

 .باشد

ایان خصیصاه   . های اصلی دارای شادت و دوره تنااوب بزرگتاری هساتند    های نزدیک به گسل، پالسهای مربوط به زلزلهدر سرعت نگاشت

های نزدیک به گسل تحت تاثیر مکانیزم زلزله. سازددور از گسل متمایز می هایها را از زلزلهها محسوب شده و آنمهمترین ویژگی این زلزله

 . ]22[گردند کنند، مشخص میگسل بوده و با امواج متمایزی که پاسخ سازه را تعیین می

صفحه گسل تا صفحه  یرفاصله تصو یمحدودهیشتر، ر 0تا  5/3 ینب یبزرگا یدارا :یلاز قب یکسانی هاییژگیو یانتخاب شده دارا هایزلزله

یاه و  فوت بر ثان 1277تا  677برابر   هاقابمحل ساخت  ینبا توجه به زم یسرعت موج برش، یلومترک 67تا  27مذکور 

های انتخاب شده بارای  گاشت، شتاب ن2077ی زلزله نامهمطابق آیین .باشدمی 2تا  2/7ین ب یانتخاب هاینگاشت شتاب بیشینهمحدوده 

بادین  . هر شتاب نگاشت به مقدار حداکثر خود مقیاس شوند( الف: )های بتنی باید به روش زیر به مقیاس درآورده شوندتحلیل دوبعدی قاب

میرایای   های مقیاس شده با منظور کردن نسبتطیف شتاب هر یک از شتاب نگاشت( ب. )معنی که حداکثر شتاب برابر با شتاب ثقل گردد

هاا، بایش از   ، مقدار متوسط طیفT125الی  T722هر شتاب نگاشت چنان مقیاس شود که برای هر پریود در محدوده ( پ. )تعیین گردد %5

 .زمان تناوب اصلی ساختمان است T. مقدار طیف طرح استاندارد کمتر نشود %17
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همراه ، طیف پاسخ طراحی در دو سطح عملکرد به(3)همچنین در شکل . استه شدهنشان داد( 3)لرزه در جدول زمین 7مشخصات 

طبقه مبنا و  9و  3،6هایهای مقیاس شده برای قابلرزه انتخابی و میانگین آنها در حالتزمین 7های پاسخ شتاب الاستیک مربوط به طیف

 . استبهسازی شده آورده شده

 اب شدهاي انتخجزئيات زمين لرزه -(4)جدول 

 فاصله از گسل
(Km) 

Site 

Class 

Vp 

(cm/s) 

PGA 

(g) 
Recording Station Earthquake Year 

EQ. 

NO 

56.8 D 37.8 0.299 90079 Doweney-Birchdale/180 Whittier Narrows 1987 1 

23.7 D 62.5 0.332 CDMG 58235 Saratoga-W Valley Coll. Loma Prieta WVC 1989 2 

40.43 D 43.78 0.496 BHRC 99999 Abhar Manjil, Iran 1990 3 

24.23 D 21.07 0.293 99999 Matahina Dam New Zealand A-MAT 1987 4 

35.6 D 34.4 0.496 5169Westmorland Fire Sta/90 Westmorland 1981 5 

26.1 D 21.5 0.357 CDMG 1438 Temblor pre-1969 Park FieldTMB 1966 6 

27.0 D 26.5 0.406 9102 Dayhook Tabas DAY 1987 7 

 

 

 يف طرح در سطوح عملکرد طهاي مبنا و بهسازي به قاب شدهياسمق هاينگاشتشتاب هاييفمتوسط ط یسهمقا -(4)شکل 

 CP-مبنا-طبقهLS 3-بهسازي-طبقهLS 3-مبنا-طبقه3

 LS-بهسازي-طبقهLS 6-مبنا-طبقهCP 6-بهسازي-طبقه3

 LS-مبنا-طبقهCP 9-بهسازي-طبقهCP 6-مبنا-طبقه6

 CP-بهسازي-طبقهCP 9-مبنا-طبقهLS 9-بهسازي-طبقه9
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 مقایسه بيشينه جابجائی طبقات ميانی -5- 

ای پیشنهادی را برای میانگین های حالت مبنا و بهسازی شده با روش بهسازی لرزهشکل قابطور نسبی به مقایسه اشکال تغییر، به(5) شکل

همچنین، بیشینه جابجایی نسابی مجااز مطاابق    . پردازدمی CPانه فروریزش یا و آست LSزلزله در دو سطح سطح عملکرد ایمنی جانی یا  7

 . استاست نشان داه شده 3%و  2%به ترتیب برابر  CPو  LSکه برای سطوح عملکرد  FEMA356نامه از آیین C1-2جدول 

لکرد دارای توزیع کاملا غیار یکنواخات   های بتنی در حالت مبنا در هر دو سطح عمهای فوق مشخص است، قاببطور کلی آنچه که از شکل

طبقه و  6برای قاب  3تا  3طبقه، حدودا طبقات  3ای که طبقه اول برای قاب بگونه. باشندجابجایی نسبی طبقات در راستای ارتفاع سازه می

یعنای  . باشاند ه دیگر طبقات میای نسبت بطبقه، دارای بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی قابل توجه 9برای قاب  7تا  5طبقات انتهایی 

بطوریکه . روندبا افزایش تعداد طبقات در حالت مبنا، آن طبقاتی که دارای بیشینه جابجائی نسبی هستند به سمت طبقات انتهایی پیش می

،  3203%(و  )7231%،  2233%(باه ترتیاب برابار     CPو  LS طبقه در حالت مبناا در ساطوح عملکارد    3بیشینه و کمینه جابجایی نسبی قاب 

همچنین بیشینه و کمیناه جابجاایی   . برابر کمینه جابجایی نسبی است 7267و  7203ترتیب، باشد که بیشینه جابجایی نسبی، بهمی )%7263

باشاد کاه بیشاینه    مای  )7200%،  3202%(و  )7261%،  2262%(به ترتیب برابر  CPو  LS طبقه در حالت مبنا در سطوح عملکرد 6نسبی قاب 

طبقه بیشینه و کمینه جابجاایی نسابی در    9در نهایت برای قاب . برابر کمینه جابجایی نسبی است 5230و  3237ترتیب، بجایی نسبی، بهجا

-باشد که بیشینه جابجاایی نسابی باه   می )2239%،  5230%(و  )1271%،  2292%(به ترتیب برابر  CPو  LSهای حالت مبنا در سطح عملکرد

دانسته شد که با افزایش تعداد طبقات حالت مبنا، از نسبت بیشینه جابجائی نسابی  . برابر کمینه جابجایی نسبی است 2225و  2209ترتیب، 

های بتنای کاه تعیاین    توان انتظار داشت که ویژگی رفتار پلاستیک قاباز این رو می. شودبه کمینه جابجائی نسبی طبقات میانی کاسته می

صاورتی  به. ها توزیع گشته استای وارده است، بصورت غیریکنواخت در راستای ارتفاع قاببرابر نیروهای لرزهکننده رفتار هیسترتیک آن در 

کند، این در حالتی اسات کاه نقاش    ها ایفا میسزایی در رفتار پلاستیک قابها بوده نقش بهکه طبقات میانی که دارای بیشترین تغییرشکل

هاای بتنای   گیری کلی از این بحث، این است که قابنتیجه. باشدرودی به سازه به مراتب کمتر میطبقات دیگر در مستهلک نمودن انرژی و

 در حالت مبنا بدلیل نداشتن یک سیستم مقاوم بار جانبی هدفمند، قادر به ارائه یک رفتار هیسترتیک در برابر انرژی ورودی به سازه کاه در 

ها قادر به بکارگیری تمام ظرفیت پلاستیک خود به کل قاب باشد نیست، که در پی آن قابهای یکنواخت ایجاد شده در برگیرنده تغییرشکل

 .باشندشان نمیمنظور مستهلک نمودن انرژی ورودی

ای دیاوار برشای فاولادی، ایان توزیاع      ها مشخص است در صورت استفاده از سیستم بهسازی لارزه این در حالی است که همانطور از شکل 

 3بطوریکه بیشینه و کمینه جابجایی نسابی قااب   . کندطور موثری تغییر میجایی نسبی طبقات میانی در راستای ارتفاع بهغیریکنواخت جاب

باشد که بیشینه جابجاایی  می )7209%،  1270%(و  )7232%،  7200%(ترتیب برابر  به CPو  LSهای طبقه در حالت بهسازی در سطح عملکرد

طبقه در حالات بهساازی    6همچنین بیشینه و کمینه جابجایی نسبی قاب . برابر کمینه جابجایی نسبی است 2277و  2275ترتیب، نسبی، به

-باشد که بیشاینه جابجاایی نسابی، باه    می )7237%،  1233%(و  )7222%،  7239%(به ترتیب برابر              CPو  LSهای در سطح عملکرد

در نهایات بارای   . باشدطبقه دارای کاهش اختلاف چشمگیری می 3بی است که همانند قاب برابر کمینه جابجایی نس 3262و  2221ترتیب، 

 7200%(و  )7236%،  7277%(به ترتیب برابار   CPو  LSهای طبقه بیشینه و کمینه جابجایی نسبی در حالت بهسازی در سطح عملکرد 9قاب 

برابر کمینه جابجایی نسابی اسات کاه همانناد دو قااب دیگار دارای        1239و  2213ترتیب، باشد که بیشینه جابجایی نسبی، بهمی )%7263، 

مشخص گردید که با افزایش تعداد طبقات قاب بهسازی شده با دیوار برشی فولادی، با اختلاف بیشتری . باشدکاهش اختلاف چشمگیری می

 . شوداز کاهش نسبت بیشینه جابجائی نسبی به کمینه جابجائی نسبی طبقات میانی کاسته می
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ای دیوار برشی توجه دیگر، کاهش تاثیرگذار میزان بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی در صورت استفاده از سیستم بهسازی لرزهنکته قابل

نا و بهسازی شاده در  طبقه در دو حالت مب 3بطوریکه بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی برای قاب . باشدفولادی نسبت به حالت مبنا می

نتاایج حااکی از   . باشاد می 1270%و  3203%ترتیب برابر به CP، همینطور در سطح عملکرد 7200%و  2233%ترتیب برابر به LSسطح عملکرد 

ترتیاب در ساطوح   باه  6321%و  6320%طبقه در حالت بهسازی شده نسبت حالت مبناا   3کاهش بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی قاب 

طبقه در دو حالت مبناا و بهساازی شاده در ساطح      6همچنین بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی برای قاب . باشدمی CPو  LSکرد عمل

باشد، که نتایج بیاانگر کااهش بیشاینه    می 1233%و  3202%ترتیب برابر به CP، در سطح عملکرد 7239%و  2263%ترتیب برابر به LSعملکرد 

 CPو  LSترتیب در سطوح عملکارد  به 7222%و  0123%طبقه در حالت بهسازی شده نسبت حالت مبنا  6انی قاب جابجایی نسبی طبقات می

ترتیاب  به LSطبقه در دو حالت مبنا و بهسازی شده در سطح عملکرد  9در نهایت، بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی برای قاب . باشدمی

باشد، که نتایج بیانگر کاهش بیشینه جابجایی نسبی طبقاات  می 7200%و  5230%ترتیب برابر هب CP، در سطح عملکرد 7277%و  2292%برابر 

مشخص گردید . باشدمی CPو  LSترتیب در سطوح عملکرد به 0326%و  7326%طبقه در حالت بهسازی شده نسبت حالت مبنا  9میانی قاب 

هاای  همانند یک سیستم هوشمند با افزایش مقاومت و ساختی جاانبی قااب    طبقه مجهز به دیوار برشی فولادی 9و  6، 3های بتنی که قاب

توجه بیشینه جابجاایی نسابی طبقاات    ها، قادر به کاهش قابلها در راستای ارتفاع قابحالت مبنا، علاوه بر یکنواخت نمودن توزیع جابجایی

 CPو  LSهاي مبنا و بهسازي شده در سطوح عملکرد براي قاب نسبی طبقات ميانیجابجایی متوسط  یسهمقا -(4)شکل 
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ای در هار  توانایی سازگاری بالایی از لحاظ انجام عملکرد سازهتوان دید که دیوار برشی فولادی می. باشددرصد می 77میانی در حد بیش از 

 .را دارد CP)سطح عملکرد (و یا شدید  LS)سطح عملکرد (ای متوسط ای خاص همانند سطح لرزهسطح لرزه

 

 مقایسه بيشينه دوران پلاستيک بحرانی -2-5

طبقاه را   9و  6، 3هاای  بتنی، تیر و ستون بحرانی از طبقه اول قابپذیری اعضای منظور بررسی بهبود رفتار شکلدر این قسمت از مقاله، به

، به مقایسه نسبت دوران مفصل پلاستیک تشکیل شده به دوران حاد  1انتخاب نموده و تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت زلزله شماره 

( 5)هماانطور کاه در شاکل    . شاود زماانی پرداختاه مای   های مبنا و بهسازی شده در طول زمان تحلیل تاریخچهدر حالت الاستیک 

هاای مبناا   طور اساسای نسابت باه حالات    های بهسازی شده بهبرای تیر و ستون بحرانی قاب مشخص است، کاهش نسبت بیشینه 

ترتیاب بارای ساطح    طبقاه باه   3قاب از حالت مبنا به بهسازی برای تیر بحرانی  کاهش نسبت بیشینه . گرددنظیرشان مشاهده می

کاهش نسبت . باشدمی 69209%و  63276%ترتیب برابر با و همچنین برای ستون بحرانی به 57235%و  66273%برابر با  وهایعملکرد

-و همچنین برای ستون بحرانی به 71216% و 73209%برابر با  CPو  LSهای ترتیب برای سطح عملکردطبقه به 6فوق برای تیر بحرانی قاب 

از حالات مبناا باه     طبقه معلوم شده کاه کااهش نسابت بیشاینه      9سر انجام برای قاب . گردید 77225%و  71210%ترتیب برابر با 

-و نیز برای ستون بحرانای باه   65270%و  71270%با  برابر و هایترتیب برای سطح عملکردطبقه به 3بهسازی برای تیر بحرانی قاب 

ای دیوار برشی فولادی، کاهش نسبت مشخص گردید که در صورت استفاده از سیستم بهسازی لرزه. است 72296%و  72237%ترتیب برابر با 

. باشاد ها در سطوح عملکرد مختلاف مای  درصد برای تیر و ستون بحرانی قاب 77%از حالت مبنا به بهسازی شده در حدود  بیشینه 

های فلزی برشی با جذب نیروهای افقای وارده ناشای از   ها است، زیرا پانلپذیر اعضای بتنی قابتوجه رفتار شکلاین امر نشان از بهبود قابل

ها عمال نماوده و سیساتم قااب بتنای      عنوان یک فیوز برای سازهای و با داشتن رفتار کاملا پلاستیک برشی بهتوجهلرزه به میزان قابلزمین

ای خاصی به سطح عملکرد هدف مورد نظر بهسازی شده که در آن اعضای بتنی با داشتن میزان دوران پلاستیک مناسب و بدون آسیب لرزه

ها بیشتر از تیرهاا  قاب هایدر تمامی طول مدت زلزله برای ستون نکته اول از نتایج ذکر شده این است که میزان نسبت . رسندمی

تاوان رفتاار برشای قابال     های بتنی انتخابی دانست که به موجاب آن مای  مرتبه بودن قابتوان بخاطر کوتاه و میانگردید که دلیل آن را می

ن نسابت بیشاینه   همچنین دانسته شد که با افزایش تعداد طبقات از میزا. بینی نمودها برای کل سازه پیشتر ستونای با نقش پر رنگتوجه

 .  گرددهای حالت مبنا و هم حالت بهسازی شده کاسته میتیر و ستون بحرانی قاب 
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 CPو  LSهاي مبنا و بهسازي شده در سطوح عملکرد از تير و ستون بحرانی براي قاب نسبت  یسهمقا -(5)شکل 
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 گيرينتيجه -6

 ،OpenSEESافزار اجزای محادود  لرزه انتخابی نزدیک به گسل در نرمزمین 7زمانی غیرخطی به کمک تاریخچه یلبا انجام تحلدر این مقاله 

و  6، 3مرتبه های کوتاه تا میانو بیشینه دوران پلاستیک مفصل بحرانی اجزای بتنی قاب ی طبقات میانینسب ییجابجا یشینهب یابیامکان ارز

باا   (CP)و آستانه فارو ریازش    (LS)ایمنی جانی  ح عملکردودر سط ای شده با دیوار برشی فولادیلرزه یو بهساز حالت مبنا دو در طبقه 9

طور خلاصه به ارائه یکسری نتایج کلای اساتخراج شاده از ایان پاژوهش      در ادامه به .آیدیفراهم م FEMA 356دستورالعمل  هایتیمحدود

  .شودپرداخته می

-های بتنی در حالت مبنا در هر دو سطح عملکرد دارای توزیع کاملا غیریکنواخت جابجایی نسبی طبقات در راستای ارتفاع سازه مای قاب -

ای های بتنی که تعیین کننده رفتار هیسترتیک آن در برابار نیروهاای لارزه   توان نشان داد که ویژگی رفتار پلاستیک قاببنابراین می .باشند

 . ها توزیع گشته استوارده است بصورت غیریکنواخت در راستای ارتفاع قاب

باشند از طبقات ابتدائی به انتهایی تغییر یافته و باا  جائی نسبی میطبقه، طبقاتی که دارای بیشترین جاب 9تا  3با افزایش تعداد طبقات از  -

کند، این در حالتی است که نقش دیگر طبقات در مستهلک ها ایفا میسزایی در رفتار پلاستیک قابها نقش بهدارا بودن بیشترین تغییرشکل

 . باشدها مینمودن انرژی ورودی به سازه به مراتب کمتر از آن

ای دیوار برشی فولادی، این توزیع غیریکنواخت جابجایی نسبی طبقات میانی در راستای ارتفاع ت استفاده از سیستم بهسازی لرزهدر صور -

های حالت مبنا، علاوه بر یکنواخت نمودن همانند یک سیستم هوشمند با افزایش مقاومت و سختی جانبی قاب کند وبطور موثری تغییر می

 .باشددرصد می 67توجه بیشینه جابجایی نسبی طبقات میانی در حد بیش از ها، قادر به کاهش قابلراستای ارتفاع قاب ها درتوزیع جابجایی

ای دیوار برشی فولادی، کاهش نسابت دوران مفصال پلاساتیک تشاکیل شاده باه دوران حاد        در صورت استفاده از سیستم بهسازی لرزه -

 . باشدها در سطوح عملکرد مختلف میدرصد برای تیر و ستون بحرانی قاب 77%ه بهسازی شده در حدود از حالت مبنا ب الاستیک 

توجه از حالت مبنا به بهسازی شده نشان از بهبود قابل کاهش نسبت دوران مفصل پلاستیک تشکیل شده به دوران حد الاستیک  -

ای و باا  توجاه لرزه باه میازان قابال   یرا نوارهای برشی با جذب نیروهای افقی وارده ناشی از زمینها است، زپذیر اعضای بتنی قابرفتار شکل

های بتنی عمل نموده و در آن اعضای بتنی با داشتن میزان دوران پلاستیک عنوان یک فیوز برای قابداشتن رفتار کاملا پلاستیک برشی به

 .رسندهدف مورد نظر می ای خاصی به سطح عملکردمناسب و بدون آسیب لرزه

-های حالت مبنا و هم حالت بهسازی شاده کاساته مای   تیر و ستون بحرانی قاب با افزایش تعداد طبقات از میزان نسبت بیشینه  -

 .  گردد
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