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 چکیده
ها از حالت تار سازهگردد. با میل بررسی رفهای نوین بیشتر حس میلزوم مطالعه بیشتر در مورد سایر سیستم ،های مقاوم باربر جانبیبا توجه به پیشرفت سیستم

تری در اختیار محققین قرار خواهد داد. به دلیل عدم های تحلیل و طراحی نظیر دینامیکی افزایشی نتایج دقیقخطی به غیرخطی و استاتیکی به دینامیکی، روش

توان گفت که هدف اصلی این پژوهش مطالعه ضرایب میارائه ضریب رفتار برای سیستم باربر جانبی دیوار برشی فولادی کامپوزیت در استانداردهای کشور ایران 

بهینه  بندیشبکهدر این پژوهش ابتدا جهت حصول ای و در نتیجه حصول ضریب رفتار به روش تحلیل دینامیکی افزایشی برای سیستم مذکور خواهد بود. لرزه

افزار میان و بلند مرتبه بوده در نرم ،های کوتاهمعرف سازهطبقه( که  21و  14 ،7ای )سنجی قرار گرفت. سپس سه مدل سازهمدلی آزمایشگاهی مورد صحت

استاتیکی غیرخطی و دینامیکی فزاینده( قرار  ،مودالهای )افزار آباکوس مورد تحلیله و در نرمشدهای مذکور جدا ایتبس طراحی و در نهایت قابی دوبعدی از سازه

گر نسبت مستقیم ضریب اضافه بوده که این امر بیان 213/5به  942/4اومت ضمن افزایش ارتفاع سازه از دهنده افزایش ضریب اضافه مقگرفت. نتایج نشان

مقدار  صادق خواهد بود. در بخش ضریب رفتار نیز 266/1به  496/1پذیری از باشد و عکس این مطلب با توجه به افت ضرایب شکلمقاومت با ارتفاع سازه می

 .شدحاصل  های کوتاه، میان و بلند مرتبهبه ترتیب برای سازه در حالت تنش مجاز 24/9و  438/9، 355/10و ت حدی در حال 6/6و  742/6، 396/7

 

 کلمات کلیدی
ضریب رفتار. ،پذیریضریب شکل ،ضریب اضافه مقاومت ه،دینامیکی فزایند ،دیوار برشی فولادی کامپوزیت
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 مقدمه -1

آید که اتصال میان بتن و دی و بتن پوشش در یک یا دو طرف آن به وجود میدیوار برشی فولادی کامپوزیت از یک صفحه فولا

شود. پوشش بتن ورق فولادی را یاد می C-SPSWاز این سیستم با نام  AISCای ها فراهم خواهد شد. در ضوابط لرزهمیخفولاد با گل

نجایش تسلیم برشی ورق به حد زیادی از . گکندگیری میمحدود کرده و از کمانش آن پیش از تسلیم برشی داخل صفحه پیش

 . [1]باشد رویارویی با برش حاصل از تسلیم ناشی از میدان کشش قطری بیشتر میگنجایش آن در 

 .[2]ای نباشد از نوع قدیمی خواهد بود اگر فاصلهو  ،بودهنوین  مذکور مرزی فاصله باشد سیستم ءچنانچه میان پوشش بتن و اجزا

، 7ای )سپس سه مدل سازه ه،سنجی قرار گرفتبندی بهینه مدلی آزمایشگاهی مورد صحتجهت حصول شبکه رمطالعه حاضدر  

برگرفته از طراحی و در نهایت قاب دوبعدی  ایتبسافزار های کوتاه، میان و بلند مرتبه بوده در نرمطبقه( که معرف سازه 21و  14

 گرفت.خواهدهای )مودال، استاتیکی غیرخطی و دینامیکی فزاینده( قرار لیلمورد تح آباکوس افزاردر نرم های طراحی شدهمدل

 باشد:بخشی از مطالعات ارزشمند توسط برخی از محققین در این زمینه به شرح ذیل می

با  و در مقایسه ایرفتار سیستم دیوار برشی فولادی کامپوزیت نوین را تحت بار چرخه 2002در سال  [2] آستانه اصل و همکاران

لازم به ذکر است که تفاوت این دو نوع دیوار در فاصله میان پوشش  ند.مورد بررسی قرار داد دیوار برشی فولادی کامپوزیت قدیمی

های اتصال و پوشش بتنی تحت تغییرمکان جانبی یکسان بوده و با دهنده خرابی کمتر بولتباشد. نتایج نشانمرزی می اجزاءبتنی و 

بتنی دچار آسیب کمتری نسبت به  پوششهای نسبتا بزرگ پیرامونی برای سیستم نوین در چرخه ش بتنی با قاببه فاصله پوش توجه

 .سیستم قدیمی خواهد شد

ای در مورد نقش فواصل میان برشگیرها بر عملکرد دیوار برشی کامپوزیت انجام دادند. مطالعه 2008در سال  [3] حاتمی و رهایی

 3متر برای ورق فولادی با ضخامت سانتی 75پذیری با فاصله حداکثر گر بهبود استهلاک انرژی و شکلبیان از این پژوهش حاصل نتایج

 د.متر بوده و پس از گذشت از این مقدار تغییری در عملکرد سیستم به وجود نخواهد آممیلی

زمایشگاهی قاب خمشی به همراه دی و آهای عدگیری از مدلمتغیرهای گوناگونی را با بهره 2008در سال  [4]حاتمی و صهری 

 باشد:دیوار برشی فولادی و فولادی کامپوزیت مورد مطالعه قرار دادند. لذا نتایج حاصله به شرح ذیل می

 درصد کاهش تغییرمکان جانبی خواهیم داشت. 30الی  20درصد افزایش سختی و  35الی  30الف( با کم شدن فواصل برشگیرها 

 پذیری و سختی زیاد خواهد شد )یا تجاوز از حدی اثری نخواهد داشت(. بتنی شکل پوششضخامت ورق به نسبت  افزایشب( با 

طرفه تفاوت چندانی نخواهد داشت. اما اگر یک پوشش بتنیدوطرفه نسبت به  پوشش بتنیج( تغییرمکان جانبی داخل صفحه با 

 .یرمکان و تنش خواهد شداین ضخامت در یک سمت دو برابر طرف دیگر باشد موجب کاهش تغی

تاثیر عوامل مختلف بر عملکرد  ،ایتحت بار چرخه 1:3ضمن بررسی چهار نمونه با مقیاس  2010در سال  [5] ایازی و همکاران

 :شد. لذا نتایج ذیل حاصل قرار دادندمطالعه مورد دیوار برشی فولادی کامپوزیت را 

 ن نیروها خواهد بود.کردبه طراحی ستون قوی برای منتقل الف( جهت پایداری ستون تا تسلیم کامل ورق نیاز 

کاهش نیروی وارده به تیر و ستون و ورق فولادی و جلوگیری از  ،ب( استفاده از بتن پر مقاومت جهت کاهش وزن و ضخامت بتن

 کمانش ورق.

 ج( به واسطه طراحی ستون قوی عملکرد نمونه به دو عامل بستگی خواهد داشت: 

 ها.سختی ستون -

 ها.گلمیخفواصل محور تا محور  -

 .توان ظرفیت کلی ورق را به کار گرفتبتنی می پوششد( با رعایت تعداد بولت مناسب و ضخامت 

به علت نیروهای خمشی بزرگ نیاز به استفاده از  ،صورت گرفت [6] توسط ایازی و عربزاده 2011ای که در سال بر اساس مطالعه

 .شودباشدکه همین امر باعث بهبود عملکرد سیستم مید طبقه میهای چنستون قوی در سازه

بتنی با قاب فولادی بر عملکرد دیوار  پوششتاثیر فاصله  [7] توسط عربزاده و پیشوایی 2012سال در  صورت گرفتهی طی مطالعه

 ،متر موجب بهبود عملکردمیلی 80الی  30دهنده این است که وجود درزی به اندازه نتایج نشان شده وبرشی فولادی کامپوزیت بررسی 
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بتنی نسبت مستقیم با  پوششتوان گفت که ضخامت بتنی خواهد شد. لذا می پوششپذیری زیاد و کاهش خسارات وارد به شکل

 .سختی سیستم در حالت بدون درز و نسبت عکس با سختی همین سیستم در حالت با درز خواهد داشت

بتنی بر سیستم دیوار برشی فولادی کامپوزیت را مورد بررسی قرار دادند.  پوششتاثیر انواع  [8] رسولی و همکاران 2016در سال 

ای این سیستم با به کارگیری بتن سبک بوده و همچنین موجب عملکرد بهتر در تحمل بارهای نتایج حاکی از بهبود عملکرد لرزه

 .شودجانبی می

ورق  ،بتنی پوششم دیوار برشی فولادی کامپوزیت ور برآورد سختی سیستبه منظ 2018در سال  [9] نیا و همکارانموحدی

 پوششدهنده این است که درگیر بودن دند. نتایج نشانکرها سختی را محاسبه فولادی و قاب را تفکیک و با لحاظ اندرکنش میان آن

دل ورق معمولی باعث افزایش سختی سیستم بتنی با اعضای مرزی و استفاده از ورق فولادی با تنش تسلیم پایین و با ضخامت معا

 .خواهد شد

ای دیوار برشی مرکب بتن مسلح با ورق فولادی پرداختند. به مطالعه آزمایشگاهی رفتار لرزه [10] وانگ و همکاران 2018در سال 

آرمه افزایش داشته رشی بتنپذیری و ضریب میرایی ویسکوز معادل در مقایسه با دیوار بظرفیت باربری، تغییرمکان نهایی، شاخص شکل

پذیری و که نشانگر رفتار بهتر این سیستم باربر جانبی خواهد بود. ضخامت دیوار و ورق فولادی عوامل اصلی در ظرفیت باربری، شکل

  د.کرکمانش موضعی ورق عمل خواهد  استهلاک انرژی سیستم بوده و بتن در نقش مهار

ه محاسبه ضریب رفتار سیستم دیوار برشی مرکب با جفت ورق فولادی پرداخته و ضمن ب 2019در سال  [11]شکرگزار و همکاران 

. همچنین نتایج شدبرای سیستم مذکور ارائه  45/6بررسی تاثیر نسبت طول دهانه دیوار به ارتفاع و ضخامت هسته بتنی، ضریب رفتار 

 .ضخامت هسته بتنی خواهد بودافزایش  پذیری باپذیری و کاهش ضریب نیرو بر اثر شکلدهنده افزایش شکلنشان

شده و بتن پر شده را به صورت ای دیوار برشی مرکب با صفحات سخترفتار لرزه 2019در سال  [12]و همکاران  ژانگ

ر که تاثی شدهایی برای ارزیابی مقاومت برشی حداکثر و سختی اولیه، مشاهده آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. ضمن ارائه فرمول

های فولادی توان با ایجاد کانالها میپذیری مناسب نمونهباشد. با وجود ظرفیت شکلها قابل توجه میای نمونهضخامت بر رفتار چرخه

 .پذیری و استهلاک انرژی را افزایش داد اما این امر تاثیر چندانی در مقاومت حداکثر نخواهد داشتبیشتر شکل

آرمه به همراه دیوار برشی فولادی با ورق نازک را به ای برای سیستم قاب بتنضرایب لرزه [13] سلیمانی و همکاران 2019در سال 

پذیری با ارتفاع سازه و نسبت دهنده نسبت عکس ضریب رفتار و شکلنتایج نشانکردند. روش تحلیل دینامیکی افزایشی محاسبه 

 د.باشمستقیم با ضریب اضافه مقاومت می

پذیری را برای دیوار برشی فولادی با ورق نازک به اضافه مقاومت و شکل ،ضرایب رفتار 2019در سال  [14] قزوینی و همکاران

های کوتاه و میان مرتبه در برای سازه 9های بلند و برای سازه 8روش تحلیل دینامیکی فزاینده به دست آوردند. در نهایت ضریب رفتار 

 .شد حالت حدی حاصل

بتنی و ورق فولادی  پوششتاب را با فاصله میان دیوار برشی فولادی کمانش [15] خواه و همکارانحیمیر 2020همچنین در سال 

کننده کاهش مقاومت و سختی اولیه سیستم با افزایش میلی متر به صورت پارامتریک مورد بررسی قرار دادند. نتایج بیان 15از صفر تا 

 21/11و در حالت دارای درز  11/8ا ضریب رفتار به طور میانگین در حالت بدون درز لذ ،بتنی و ورق فولادی بوده پوششفاصله میان 

 45خواهد بود. همچین وجود کاور بتنی در حالت بدون درز  و در دو طرف ورق فولادی موجب افزایش سختی اولیه سیستم به میزان 

 .درصد خواهد شد

 5/1و  1 ،75/0بتنی و همچنین نسبت عرض به ارتفاع  پوششدی و اثر ضخامت ورق فولا [16] رحیمی و همکاران 2021در سال 

متر در تمام میلی 6دهنده این است که ضخامت ورق را بر رفتار دیوار برشی فولادی کامپوزیت مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان

 پوششتجربی جهت محاسبه ضخامت  های عرض به ارتفاع جذب انرژی بیشتری خواهد داشت. همچنین ضمن ارائه رابطه نیمهنسبت

 .دشبرای این سیستم حاصل  5/13ضریب رفتار  ،بتنی بر حسب ضخامت ورق فولادی به منظور جلوگیری از کمانش ورق

ای تاب را تحت بارگذاری چرخهدر پژوهشی رفتار دیوار برشی فولادی کمانش [17] مونسی و همکاران 2023همچنین در سال 

بتنی به دلیل کمانش موضعی و جانبی کمترین اتلاف  پوششبه دست آمده دیوار برشی فولادی بدون  س نتایجبر اسا کرده وبررسی 
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 6متر با ورق فولادی ظرفیت اتلاف انرژی تا میلی 40و  20بتنی و همراه با فاصله  پوششهای با در مقابل نمونه .شتخواهد داانرژی را 

 .درصد افزوده خواهد شد 50بتنی در حدود  پوششنمونه به همراه همچنین ظرفیت برشی  و دهبرابر افزایش دا

ها طی دو دهه اخیر برشمرده شد و نیز با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه دیوار برشی کامپوزیت که در فوق برخی از آن

ای و ارائه ضریب رفتار العه ضرایب لرزهها از حالت خطی به غیرخطی و از استاتیکی به دینامیکی، نیاز به مطپیشرفت روش تحلیل سازه

ها و استانداردهای داخلی به نامهها تحلیل سازه نوین نظیر تحلیل دینامیکی افزایشی، به خصوص در آیینمشخص با استفاده از روش

عه حاضر با هدف علت عدم ارائه ضریب رفتار معین برای سیستم باربر جانبی دیوار برشی فولادی کامپوزیت بیشتر حس شده و مطال

 الذکر صورت خواهد گرفت. ن موارد فوقکرد اقناع

 سنجی مدل آزمایشگاهیصحت -2

در دانشگاه تربیت مدرس مورد  [6]عربزاده و همکاران  1:4در این بخش مدل آزمایشگاهی یک طبقه و یک دهانه با مقیاس 

 سنجی قرار خواهد گرفت.صحت

مکانیکی مصالح بتنی و فولادی، نوع و سایز مقاطع مورد استفاده و ابعاد و شرایط  هایویژگی ابتدا به مشخصات مدل مذکور اعم از

های بندی و گامبارگذاری مدل آزمایشگاهی پرداخته خواهد شد. در گام بعد ضمن برشمردن نحوه انجام تحلیل حساسیت به شبکه

بندی ای حاصل از سه طیف شبکهسه منحنی رفتار چرخهگردد. در آخرین مرحله با مقایبندی بهینه انتخاب میانجام شده، شبکه

به محاسبه درصد اختلاف پارامترهای گوناگون و بررسی رفتار مدل دیوار برشی فولادی  ،مختلف به دست آمده با منحنی آزمایشگاهی

 شود.کامپوزیت از روی منحنی به دست آمده پرداخته می

 مشخصات مدل -1-2

شوند. آرماتور بتن مسلح به صورت های آزمایش از نوعی با مقاومت زیاد استفاده میار خطی در تمام گامها به دلیل انتظار رفتبولت

 شود. درصد حجم بتن بوده و لذا از بتن با مقاومت زیاد برای حصول ترک خوردگی کمتر بهره گرفته می 1یکسره و به مقدار 

متر میان بتن و میلی 25/11ای به مقدار که با فاصله شدچنین مشاهده های اجزاء محدود پیش از آزمایش اینتحلیلبه  توجهبا 

گیری از کمانش ورق را به عهده داشته و لذا در مقاومت صرفا نقش پیش مسلح قاب تماسی میان این دو نخواهد بود و پوشش بتن

 جانبی موثر نخواهد بود.

 شده است.( ارائه 2( و )1های فولاد و بتن مصرفی در جداول )ویژگی

 [6]های فولاد مورد استفاده در نمونه عربزاده و همکاران ویژگی:  1 جدول

Table 1. Steel Properties Used in Specimen (Arabzadeh et al) [6] 

مدول 

ارتجاعی 

 )مگاپاسکال(

مقاومت 

نهایی 

 )مگاپاسکال(

مقاومت 

جاری شدن 

 )مگاپاسکال(

مقاطع 

 فولادی

 
200000 479 308 

ها و نبال ستو

  تیرها

200000 446 285 
ها و جان ستون

  تیرها

 ورق فولادی 268 415 200000
 

 بولت 1080 1290 200000
 

 میلگرد 336 492 203000
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 [6]های بتن مورد استفاده در نمونه عربزاده و همکاران ویژگی : 2 جدول

Table 2. Concrete Properties Used in Specimen (Arabzadeh et al) [6] 

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

مدول ارتجاعی 

 )مگاپاسکال(

 4 43 30071 
 

گذاری تمام اجززاء، مقزدار و نحزوه بارگزذاری و انزدازه دقیزق اجززاء بزه صزورت ( جزئیات مدل آزمایشگاهی اعم از نام1شکل )در 

 باشد.به کار رفته در نمونه به تفکیک نوع عضو قابل مشاهد می ( ابعاد مقاطع3شماتیک ارائه شده است. در جدول )

 
 [6] عربزاده و همکاران جزئیات مدل آزمایشگاهی:  1 شکل 

Figure 1. Details of the Laboratory Model (Arabzadeh et al) [6] 

 [6]ابعاد مقاطع نمونه آزمایش عربزاده و همکاران :  3 جدول

Table 3. Dimensions of the Sections (Arabzadeh et al) [6] 

 2IPE100+2PL100*5 هاستون

 2IPE100 تیرها

 2 متر(ضخامت ورق فولادی )میلی

 20 متر(قطر بولت )میلی

 3 متر(قطر میلگرد )میلی

 30 متر(میلی-ضخامت بتن )یک طرفه

  بندیشبکهحساسیت به  تحلیلـ  2ـ  2

ترین مباحث در توان به عنوان یکی از با اهمیتمی تحلیلسازی و فاده در مدلافزار مورد استسنجی( نرمن )صحتکرداز کالیبره 

تطابق اجزاء گیری از ابعاد مناسب برای شود یاد کرد. همچنین با بهرهسازی و تحلیل بهره گرفته میها از روش مدلتحقیقاتی که در آن

باشد. چنانچه در تنش در مدل وابسته به هندسه آن میتوزیع گردد. محدود حاصل می قابل قبولی میان مدل آزمایشگاهی و اجزاء
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-سازی نگردد صحتشکل هندسی و رفتار مدل آزمایشگاهی به طوری مطلوب شبیه ،های تمرکز تنشنواحی مهم طراحی و در قسمت

 خطای قابل توجهی خواهد شد. سنجی دچار

و به دست آوردن ابعاد و  تحلیلعدم صرف وقت زیاد برای  ،بندیشبکهمیزان خطا بر اثر کاهش حساسیت با هدف  تحلیلمبحث 

طیف گوناگون  سه (DEPENDENT) مدلسازیبه نحوه  توجهگیرد. با توجه به توضیحات فوق و با بهینه انجام می بندیشبکه تعداد

 ( مورد بررسی قرار گرفت تا نتیجه مطلوب حاصل گردد.4بندی مطابق جدول )شبکه

-ورق فولادی و پوشش بتنی( می ،متر )برای قابمیلی 50که برای مثال در این تحقیق برابر  اندازه فرضیحساسیت یک  تحلیلدر 

-مایشگاهی متحمل شده است در نظر گرفته میمتر مطابق با ماکزیمم تغییرمکانی که نمونه آزمیلی 26باشد و با تغییرمکان حداکثر 

-رفتارچرخهبر منحنی  تحلیلج شده از این تغییرمکان استخرا-مودار برش پایهاستاتیکی غیرخطی صورت گرفته و ن تحلیلشود. سپس 

دهیم. در آخر متر( و مجددا اعمال فوق را انجام میمیلی 30را کاهش داده ) بندیشبکهشود. بار دیگر اندازه آزمایشگاهی منطبق می ای

-شبکهحاصل از  ظرفیتهد خواهیم بود که منحنی غیر خطی شااستاتیکی  تحلیلمتر و انجام میلی 20به  بندیشبکهبا کاهش اندازه 

لذا هر دو مورد تطابق مناسبی با منحنی  ،متر خواهد داشتمیلی 30 بندیشبکهمتر تفاوت اندکی با منحنی حاصل از میلی 20 بندی

اقتصادی بودن )صرف هزینه زیاد  به صرف وقت زیاد و به طبع آن غیر توجهدهند. همچنین با آزمایشگاهی به دست می ایار چرخهرفت

های قابل قبول مهندسی با دقتی در حدود دقت ،مترمیلی 30و  20بندی شبکه( و همچنین تفاوت اندک میان نتایج تحلیلای بر

 متر برگزیده شد.میلی 30بندیشبکه

 بندیبه شبکه حساسیت تحلیلدر  عضوتعداد و نوع  ,: ابعاد 4 جدول

Table 4. Size, Number and Type of Elements in Sensitivity Analysis 

   عضونوع  گام
 بندیشبکهابعاد 

 متر()میلی
 بندیشبکهتعداد 

تعداد کل 

 بندیشبکه

 

1 

 1316 50 هاکنندهقاب و سخت

 4209 

 
121  50 ورق فولادی   
 

 144 50  پوشش بتنی
 

 2068 5 میلگرد
 

560  3 بولت  
 

2 

 2184 30  هاکنندهختقاب و س

5392 

 

 324 30 ورق فولادی
 

256  30 پوشش بتنی   
 

 2068  5  میلگرد
 

560  3 بولت   
 

3 

3860  20 هاکنندهقاب و سخت  

8467 

 
 729 20  ورق فولادی

 
 1250 20  پوشش بتنی

 

2068   5  میلگرد  
 

 560 3  بولت
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 گاهیمدل عددی و آزمایش مقایسه نتایج نهاییـ  3ـ  2

 30میلیمتر )خط چین قرمز(،  20بندی حاصل از شبکه ی،تغییرمکان جانب-ای نیرو( مقایسه میان نمودار چرخه2در شکل )

لذا محور میلیمتر )خط چین آبی( با نمودار آزمایشگاهی نظیر آن )خط مشکی( نمایش داده شده است.  50میلیمتر )خط چین سبز( و 

( درصد اختلاف 5متر و محور قائم مقدار نیرو بر حسب کیلونیوتن خواهد بود. همچنین در جدول )جابجایی بر حسب میلیافقی میزان 

لازم به  در پارامترهای گوناگون ارائه شده است. میلیمتر( با منحنی آزمایشگاهی 30بندی بهینه )ای حاصل از شبکهنمودار رفتار چرخه

سختی اولیه حاصل تقسیم تنش تسلیم بر جابجایی تسلیم و  م،کثر به تغییرمکان تسلیغییرمکان حداپذیری نسبت تذکر است که شکل

 خواهد بود. ایرفتار چرخهمیزان جذب انرژی تجمعی سطح محصور نمودار 

نمایند. توان گفت که اعضای باربر جانبی با توجه به میزان سختی خود نیروی جانبی را مستهلک می( می5در ارتباط با جدول )

پذیری کافی بتواند که عضو یا سازه دارای رفتاری قابل قبول )از نظر تردی یا نرمی( بوده تا ضمن داشتن شکل کردبنابراین باید توجه 

که بر اساس سطح محصور منحنی  توان دریافتذیل می ایرفتار چرخهانرژی ورودی زلزله را مستهلک نماید. لذا با توجه به منحنی 

به تقارن و تعداد توجه پذیری کافی داشته و همچنین با شکل باشد. پس در نقطه مقابلم دارای جذب انرژی مناسب میاین سیست

 های نسبتا زیاد رفتاری پایدار خواهد داشت.  سیکل
س متر در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی و بر اسامیلی 30 بندیشبکهحاصل از ضمن تطابق مناسب پارامترهای گوناگون 

 قابل قبول دانست.اشته و نتایج عددی را نیز ذتوان بر موارد فوق صحه گ( می5صورت گرفته در جدول ) هاهمقایس

ی 
جای

جاب
(

تر
یم

یل
م

)

(کیلونیوتن)نیرو 

 
   عددی و آزمایشگاهی هایتغییرمکان جانبی حاصل از مدل-مقایسه نمودار نیرو:  2 شکل 

Figure 2.  Comparison of Numerical and Experimental Force-Displacement Curves 

 مقایسه کمی نتایج مدل آباکوس و آزمایشگاهی:  5 جدول

Table 5. Quantitative Comparison of Numerical and Experimental Models 

نسبت 

 پذیریشکل

سختی اولیه 

)کیلونیوتن 

 متر(بر میلی

جذب انرژی تجمعی 

 )کیلونیوتن 

 متر(میلی

تغییرمکان 

نهایی 

 متر()میلی

نیروی نهایی 

 )کیلونیوتن(

تغییرمکان 

تسلیم 

 متر()میلی

نیروی 

تسلیم 

 پارامتر )کیلونیوتن(

 
 

 65/5  85 42530 26 585 6/4  آزمایشگاهی 390 
 

22/6  82 43040 28 560 5/4  آباکوس 370 
 

6/9  59/3  19/1  4/7  39/4  19/2  26/5  

درصد 

 اختلاف
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 افزار ایتبساحی سازه در نرمو طر تحلیل -3

-های کوتاه، میان و بلند مرتبه میطبقه که به ترتیب معرف سازه 21و  14، 7ای سه مدل سازه ایتبسافزار جهت طراحی در نرم

 باشند، مدلسازی و تحلیل و طراحی خواهند شد.

نامه صال تیر به ستون و ... ارائه شده و آیینبقات، نوع اتها، ارتفاع طدر بخش اول مشخصات مدلسازی از جمله تعداد و اندازه دهانه

ضمن تبدیل مهاربند معادل به دیوار برشی فولادی به برشمرده خواهد شد. در گام بعد  ایتبسافزار های نرممورد استفاده و محدودیت

روابط منصوب به آن تشریح شده و در و  مپوزیتنحوه معادل نمودن دیوار برشی فولادی به دیوار برشی فولادی کا ،[18] روش نواری

 .خواهد شدطبقه ارائه  7آخر مقاطع حاصل از تحلیل و طراحی سازه با شرایط فوق به طور مثال در سازه 

 سازیروند مدلـ  1ـ  3

نسبی  ، در پهنه با خطر2 های مورد نظر در این مطالعه با فرض کاربری مسکونی در شهر تهران، خاک محل احداث از نوعسازه

 5/4دهانه  5ای با برای شروع پلان سازهمورد مدلسازی و تحلیل و طراحی واقع خواهند شد.  35/0و شتاب مبنای طرح خیلی زیاد 

 توجهسپس با  شود.می در نظر گرفته و در دهانه وسط هر وجه از دیوار برشی فولادی کامپوزیت بهره گرفته Yو  Xمتری در دو جهت 

-طبقه که هر یک به ترتیب معرف سازه 21و  14 ،7ای مرتبه سه مدل سازهمیان و بلند ،های کوتاهبه سازهمنصوب روابط به تعاریف و 

 خواهند شد. واقع سازیمدلمورد افزار ایتبس در نرم بودههای فوق 

متر  50اب ساختمانی حداکثر ارتفاع سازه در سیستم قشود که مشاهده می [19] ویرایش چهارم 2800( استاندارد 4-3در جدول )

متر ارتفاع داشته که این موضوع با  4/71متر به ازای هر طبقه  4/3طبقه حاضر در این مطالعه با احتساب ارتفاع  21باشد. مدل می

دی سازی و تحلیل دیوار برشی فولا( در تضاد خواهد بود. با توجه به عدم امکان مدل4-3ارتفاع سیستم قاب ساختمانی در جدول )

افزار ایتبس، دیوارهای برشی با مهاربند معادل جایگزین شده و بنابراین سیستم مورد نظر مشابه سیستم قاب در نرمپوزیت کام

در تبصره  متر خواهد بود. 50( که حداکثر ارتفاع این سیستم نیز تا 8-باشد )بساختمانی به همراه مهاربند همگرای ویژه فولادی می

، پلان ساختمان فاقد نامنظمی پیچشی 2مورد بررسی زمین ساختگاه از نوع است که چنانچه در سازه ( اشاره شده 4-3جدول ) [2]

پذیری متر افزایش داد. در حدود شکل 75به  50توان ارتفاع را از شدید و در دو طرف مرکز جرم دارای سیستم مقاوم جانبی باشد می

 نیز منعکس شده است اشاره شده [20] ث دهم مقررات ملی ساختماندر مبححدود  که مشابه این AISC341 [1] نامهمندرج در آئین

رادیان باشد با شرط اینکه از این  04/0بیش از  (θ)دوران ای چنانچه میزان با در دست داشتن منحنی ظرفیت هر سیستم سازه که

ود. به علت اینکه هدف از بخش حاضر طراحی آن در حوزه غیرخطی باشد سیستم مذکور شرایط ویژه بودن را دارا خواهد ب 03/0مقدار 

های ظرفیت در این بخش اجتناب شده و صرفا باشد از اشاره به منحنیای میافزار ایتبس و حصول مقاطع سازهای در نرمهای سازهمدل

 بر ویژه بودن سیستم مورد بررسی با توجه به توضیحات فوق اکتفا شده است.

اتصال تیر به ستون  ،ع این تحقیق و برای بررسی ضریب رفتار دیوار برشی فولادی کامپوزیته موضوتوجه بلازم به ذکر است که با 

 شود.های دیگر به صورت مفصلی و دهانه مربوط به دیوار برشی فولادی کامپوزیت صلب در نظر گرفته میسایر دهانه

 [18]نواری  گیری از روشبهره دی کامپوزیت ابتدا باسازی دیوار برشی فولاافزار ایتبس در مدلهمچنین به علت ناتوانی نرم

 و در نهایت با استفاده از روابطی به دیوار برشی فولادی کامپوزیت معادل خواهد شد.  شده ضخامت ورق دیوار برشی فولادی محاسبه

و مبحث دهم  [19]رم یش چها( ویرا2800ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طراحی ساختمانای مطابق آییناین سه مدل سازه

ها )به جز دهانه دیوار به نوع اتصال تیر به ستون سایر قاب توجهطراحی شدند. لذا با  [20] 1392مقررات ملی ساختمان ویرایش 

که نیقاب ساختمانی با دیوار برشی فولادی کامپوزیت خواهد بود. با توجه به ا ،ای مورد بررسیبرشی فولادی کامپوزیت( سیستم سازه

باشد و تاکنون در استانداردهای کشور می های ساختمانیدر قاب دیوار برشی فولادی کامپوزیت ایلرزهیب اموضوع این مطالعه ضر

-ASCE7ایران ضریب رفتاری برای سیستم فوق ارائه نشده است برای لحاظ ضریب رفتار این سیستم در مراحل طراحی به استاندارد 

ای را مدل سازه سه( پلان و نمای دوبعدی این 3. در شکل )برگزیده شدبرای این سیستم  5/6ار یب رفته و ضرشداستناد  [21] 22

 .قابل مشاهده خواهد بود
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 پلان و نمای دوبعدی:  3 شکل 

Figure 3. 2D Plan and Elevation views 

 سازی ورق فولادی نازک به ورق فولادی کامپوزیتمعادلـ  2ـ  3

ها برابر قرار دادن سختی ورق فولادی کامپوزیت با سختی ورق فولادی نازک فولادی کامپوزیت تنمحاسبه ضخامت ورق  جهت

 کند.کفایت می

 .شدبرای به دست آوردن سختی الاستیک ورق فولادی نازک ارائه  [22]( توسط صبوری و رابرتز 1رابطه )

(1                   )                                                                                                                          Ebt
=k1 4d

            

E.مدول الاستیسیته فولاد : 

b.عرض ورق : 

t.ضخامت ورق : 

d.ارتفاع ورق : 

با فرض تجاوز مقدار 
cr  تنش بحرانی ورق( از(

wy گونه بیان کرد که ورق توان این)تنش برشی حد جاری شدن ورق( می

 گردد:جاری می (2مطابق رابطه )فولادی 

(2                                                                                                                  )                   0= =cr y
3


      

0 :.تنش حد تسلیم ورق فولادی در تست تک محوری کششی 

0
3

 :.تنش برشی حد تسلیم ورق فولادی بر مبنای معیار تسلیم فون میزس 

 باشد.( می3مطابق رابطه ))نیروی برشی ورق فولادی(  FUمقدار 

(3                                                                                                             )                  0= bt = btFU y
3


  

 آید:( به دست می4لذا تغییرمکان ورق فولادی مطابق رابطه )

(4         )                                                                                                                                   = dU e e
   

e
 شود:( محاسبه می5کرنش برشی. که بر اساس رابطه ): 

(5                )                                                                                                                     

0

y 3
= =

e G G




 

G( خواهد بود:6: ضریب ارتجاعی برشی و مطابق رابطه ) 
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(6                    )                                                                                                                    E
G =

2(1+ )
     

 :.نسبت پوآسون فولاد 

 شود:( محاسبه می7بنابراین سختی ورق فولادی کامپوزیت بر اساس رابطه )

(7                         )                                                                                                 GbtF u= =k CSPSW dU e

  

 شود:( حاصل می8( رابطه )7( در )6گذاری رابطه )و جای 3/0با فرض نسبت پوآسون 

(8                           )                                                                                                       Ebt
=kCSPSW 2.6d

  

 گردد.( حاصل می8در صورتی که تنش برشی حد جاری شدن ورق با تنش بحرانی آن مساوی باشد رابطه )

 شود.( نمایش داده می8در رابطه ) یب سختی ورق با تسلیم نشدن قسمتی از آن کم خواهد شد که این امر با ضرب ضر

(9                              )                                                                                                 Ebt
=kCSPSW 2.6d
 

( به شکل زیر 9در پایان نامه خود برآورد شده است. بنابراین رابطه ) [9]بر اساس مطالعات موحدی نیا  8/0برابر  مقدار ضریب 

 بازنویسی خواهد شد.

(10                               )                                                                                            Ebt
= 0.8kCSPSW 2.6d

   

باشد ( که به ترتیب معرف سختی ورق فولادی نازک و ورق فولادی کامپوزیت می10( و )1در آخر با مساوی قرار دادن روابط )

 .خواهد بودمحاسبه قابل ضخامت ورق دیوار برشی فولادی کامپوزیت 

 مقاطع به دست آمده حاصل از طراحیـ  3ـ  3

طبقه در 7ستون و مهاربند معادل برای مدل  ،به دست آمده تیر ری به عنوان نمونه مقاطعختن به نتایج تکراجهت پرهیز از پردا

 ( ارائه شده است.      8( الی )6جداول )

شود ضخامت ورق فولادی در دیوار برشی فولادی کامپوزیت نسبت به دیوار برشی فولادی کاهش خواهد گونه که مشاهده میهمان

شدگی ورق فولادی در این دو سیستم )تسلیم ناشی از میدان کشش قطری در تواند به علت تفاوت مکانیزم تسلیممر میین اکه اداشت 

فولادی جهت طراحی  قوطیلذا از مقاطع  دیوار برشی فولادی و تسلیم برشی داخل صفحه در دیوار برشی فولاد کامپوزیت( باشد.

 شکل نورد شده برای تیرها بهره گرفته شد. ع آیها و مهاربندهای معادل و از مقاطستون
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 طبقه 7تیرهای مدل :  6 جدول

Table 6. Beams of the 7-Story Model 

 تیرهای خارج دهانه دیوار

تیرهای 

 دهانه دیوار

 طبقه

 محور

 A  وF 

 محور

 6و  1 

 محور

 B  الیE 

 محور

 هاکل دهانه 5الی  2 

IPE140 IPE200 IPE160 IPE270 IPE160 1 

IPE140 IPE200 IPE160 IPE270 IPE160 2 

IPE140 IPE200 IPE160 IPE270 IPE160 3 

IPE140 IPE200 IPE160 IPE270 IPE180 4 

IPE140 IPE200 IPE160 IPE270 IPE180 5 

IPE140 IPE200 IPE160 IPE270 IPE180 6 

IPE140 IPE180 IPE160 IPE220 IPE600 بام 

 طبقه 7های مدل : ستون 7 جدول

Table 7. Columns of the 7-Storey Model 

 مقاطع ستون خارج دهانه دیوار مقاطع ستون دهانه دیوار طبقات

1 BOX450*45 BOX150*10 

2 BOX450*45 BOX150*10 

3 BOX450*45 BOX150*10 

4 BOX450*45 BOX150*10 

5 BOX400*40 BOX150*10 

6 BOX400*40 BOX150*10 

 BOX350*35 BOX150*10 بام

 طبقه 7ضخامت ورق دیوار برشی فولادی و فولادی کامپوزیت در مدل :  8 جدول

Table 8. Plate Thickness in the SPSW and CSPSW of the 7-Storey Model 

کامپوزیت 

 متر()میلی

 فولادی

 متر()میلی 

مقطع مهاربند 

 طبقات معادل

903/4  034/6  BOX200*20 1 

903/4  034/6  BOX200*20 2 

903/4  034/6  BOX200*20 3 

843/4  034/6  BOX200*20 4 

733/3  594/4  BOX200*15 5 

733/3  594/4  BOX200*15 6 

861/1  29/2  BOX150*10 بام 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 افزار آباکوسسازی و تحلیل غیرخطی در نرممدل -4

رای محاسبه ضرایب استفاده بهای مورد نوع تحلیل ا،هسازی و مصالح به کار رفته در مدلدر این بخش ضمن بیان جزئیات مدل

گیری از ه و در نهایت با بهرهشدو دینامیکی فزاینده غیرخطی ارائه  مودال ی،های استاتیکی غیرخطای و نتایج حاصل از تحلیللرزه

 ای محاسبه خواهد شد.ها ضرایب لرزهنتایج این تحلیل

 سازیمدلـ  1ـ  4

ابعاد و  . گام اول شامل تشریحدر چهار بخش ارائه خواهد شد آباکوسافزار نرم اطلاعات مورد نیاز جهت مدلسازی دردر این بخش 

و  جهت مدلسازی آباکوسافزار عضو مورد استفاده در نرم نوع شد. در گام دومبامی ها، طبقات و دهانهتشکیل دهنده مدل اندازه اجزاء

دهنده مدل و پای میان اجزاء مختلف تشکیل رفته زی به کارشرایط مر گردد. گام سومبه تفکیک ارائه می مشخصات مکانیکی مقاطع

ن سایر مراحل تا رسیدن به کردطی جهت که های مورد استفاده نوع تحلیل در گام آخر و های مدل را مورد بررسی قرار دادهستون

 بررسی خواهد شد. باشدمورد نیاز می ایضرایب لرزه

 ابعاد مدلسازی الف(

مدلسازی  آباکوسافزار ( در نرم3های طراحی شده در بخش )ه برگرفته از سازهطبق 21و  14، 7بعدی  به طور کلی سه قاب دو

متر بوده و در دهانه وسط هر قاب در تمامی طبقات  4/3متری با ارتفاع کف تا کف  5/4انه ده 5های مذکور دارای . مدلخواهد شد

  دیوار برشی فولادی کامپوزیت قرار خواهد داشت.

در این مرحله در جایگاه خود به کار خواهد  شد ( حاصل3ر، ستون و ورق دیوار برشی فولادی کامپوزیت که در بخش )ع تیمقاط

-میلیمتر )صرفا اتصال میان بتن و ورق فولادی، و تنش در این عضو مدنظر نمی 20ها های به کار رفته در مدلرفت. لذا قطر گلمیخ

ن ورق کردمیلیمتر )جهت مقید  30شود(، ضخامت پوشش بتنی باشد. به همین علت از مقاومت بالا در این عضو بهره گرفته می

فولادی، و به علت عدم مشارکت در باربری جانبی با اعضای مرزی تماس نخواهد داشت( و فاصله میان پوشش بتنی با اعضای مرزی 

  باشد.میلیمتر می 40اطراف خود 

 نوع و مشخصات اجزاء ب(

جهت مدلسازی تیر و ستون )به جز دهانه دیوار برشی فولادی کامپوزیت( میلگردهای  (Wire)های مذکور از عضو سیمی در مدل

برای مدلسازی ورق فولادی، بتن  و تیر و ستون دهانه دیوار برشی فولادی  (Shell)ای ها، و از عضو پوستهکننده بتن و گلمیختقویت

 ( ارائه شده است.9زیت بهره گرفته شد. مشخصات مصالح به کار رفته به تفکیک عضو در جدول )کامپو

 مشخصات مصالح بر حسب مگاپاسکال:  9 جدول

Table 9. Material Properties (Mpa) 

نسبت 

 پوآسون

تنش حد 

 نام عضو تنش تسلیم نهایی

3/0  تیر 240 370 

3/0  ستون 240 370 

3/0  ورق فولادی 240 370 

3/0  بولت 1080 1290 

3/0  میلگرد 336 492 

2/0  پوشش بتنی * * 
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  ج( شرایط مرزی اعمالی

دیگر، ورق فولادی دیوار ها به یکهای سایر دهانهجهت اتصال صلب تیر به ستون در دهانه دیوار برشی فولادی کامپوزیت، ستون

و جهت ایجاد اتصال مفصلی  ،(Tie)ورق فولادی و بتن از قید  ها بهمیخبرشی فولادی کامپوزیت به اعضای مرزی و اتصال دو سر گل

 بهره گرفته شد. (Connectors)ها ها از اتصال دهندههای سایر دهانهتیرها و ستون

های دینامیکی غیرخطی های مودال و استاتیکی غیرخطی به صورت تماما صلب، و در تحلیلها در تحلیلاتصال پای تمام ستون

 عمال شتابنگاشت آزادی خواهد داشت.تنها در جهت ا

 تحلیلنوع  (د

شوند. بندی میو دینامیکی تقسیم مودال ،های صورت گرفته در این پژوهش به سه دسته استاتیکیبندی تحلیلدسته از نظر نوع

ف محاسبه ضرایب های مذکور تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام شده و در گام بعد با هددر گام اول به منظور برآورد ظرفیت مدل

ن کردهای دینامیکی و همچنین محاسبه فرکانس و زمان تناوب مود اول برای مقیاس میرایی رایلی جهت کاربرد در تحلیل

هایی افزار آباکوس دارای محدودیتصورت گرفت. همچنین نرم مودالهای مذکور تحلیل بر روی مدل IDAها به روش شتابنگاشت

به روش پرایستلی و پائولی به  یتظرفبه همین علت از دوخطی کردن نمودار  بوده و این روشی به پذیرجهت محاسبه ضریب شکل

عنوان جایگزین برای رفع این مشکل بهره گرفته شد. در نهایت با به دست آوردن پارامتر ضریب اضافه مقاومت به کمک تحلیل 

 ید.دینامیکی غیرخطی عملیات محاسبه ضریب رفتار به پایان خواهد رس

 تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزونـ  2ـ  4

باشد. در این تحقیق هدف به دست آوردن برش ها معیار عملکرد سازه بر مبنای تغییرمکان طیفی بام میدر این دسته از تحلیل

های ظرفیت ذا منحنیخواهد بود. لروش مذکور گیری از ها با بهرهپذیری در مدلشدگی و محاسبه ضریب شکلپایه نظیر اولین تسلیم

 ( نشان داده شده است. 8) در شکلهای مذکور حاصل از این تحلیل برای مدل

ای که نمودار دچار افت ناگهانی )انهدام کامل( شود ادامه خواهد لازم به ذکر است که در نمودارهای فوق اعمال جابجایی تا نقطه

ه و نقطه شدنیز همین امر اعمال  ذیلنخواهد داشت. لذا در نمودارهای  زومیهای لتحلیلیافت و پس از این نقطه از نظر فنی ادامه 

 نهایی همان نقطه پیش از شروع افت کامل خواهد بود.
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 طبقه 21و14و 7های نمودار ظرفیت مدل:  4 شکل 

Figure 4. Capacity Curves of the 7, 14 and 21-Storey Models 

گیری در با اعمال جابجایی بیشتر افت چشم پس از انهدام کامل مدل مورد بررسیکه  کرد توان بیان( می4)در توضیح شکل 

ترسیم هر سه نمودار ظرفیت در  به جهتباربری به وجود آمده و نمودار ظرفیت نیز شکلی غیر معقول به خود خواهد گرفت. ظرفیت 

ها پس از نقطه انهدام از ترسیم آن بخش اجتناب و افت ناگهانی نمودارهای ای و عدم اهمیت رفتار مدلیک قاب با هدف مقایسه

 رویت نخواهد شد. شده استظرفیت آنگونه که در متن اشاره 
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ها با افزایش ارتفاع توان بیان کرد که سختی مدلای مذکور میبا توجه به نمودارهای ظرفیت ترسیم شده برای سه مدل سازه

 داد. پذیری نسبت مستقیم با ارتفاع سازه را نشان خواهدومت و شکلکاهش یافته و بالعکس مقا

-های مذکور و مدلجدا نمودن قابی دو بعدی از مدل و افزار ایتبسهای طراحی شده در نرملازم به ذکر است به علت تقارن مدل

که مطابق  افزار ایتبس نیز حاصل شدم( در نر4های ظرفیت حاصل شده در شکل )افزار آباکوس مشابه منحنیسازی و تحلیل در نرم

 باشد.ای مورد بررسی در این مطالعه میدلیل بر ویژه بودن سیستم سازه 1-3توضیحات مندرج در بند 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشیـ  3ـ  4

ها، تحلیل مدل انجام تحلیل مودال جهت حصول فرکانس و زمان تناوبهای انتخابی و ضمن معرفی شتابنگاشتدر این قسمت 

 ربوطه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. م هایدینامیکی افزایشی صورت گرفته و منحنی

ضریب ، )R(پذیری و ضریب شکل )Rs(، ضریب اضافه مقاومت )Vd(طراحی  هپایای برشدر نهایت ضمن محاسبه ضرایب لرزه

 گردد.رفتار برای سیستم باربر جانبی دیوار برشی فولادی کامپوزیت حاصل می

 های انتخابیالف( شتابنگاشت

هایی که تا حد امکان نمایانگر حرکات واقعی نگاشتمبنی بر انتخاب شتاب [19] 4ویرایش  2800با توجه به توصیه استاندارد 

 .شده است برگزیدهحوزه دور معروف در دنیا زلزله  شتابنگاشت 3 ،زمین باشند

 باشد.( قابل مشاهده می10در جدول ) PEER [23]از سایت  مستخرجهای شتابنگاشتمشخصات 

 

 (IM)ای نگاشت و پارامتر شدت لرزهن شتابکردب( مقیاس 

از تعداد دفعات  دینامیکی افزایشی تحلیلهای ای صورت پذیرد که با حفظ دقت لازم برای منحنینگاشت باید به گونهمقیاس شتاب

اما با توجه به  ،بهره گرفته شود. بدیهی است افزایش تعداد دفعات مقیاس موجب افزایش دقت نیز خواهد شد تحلیلبهینه جهت انجام 

این پژوهش از روش گردد که از دفعات مقیاس بهینه استفاده شود. لذا در ها توصیه میهزینه و زمان زیاد لازم برای انجام این تحلیل

های رفتار خطی تا فروریزش سازه خواهد بود اس کوچک تا بزرگ در برگیرنده تمام گامگیری از ضرایب مقیضرایب ثابت که با بهره

 .خواهد شداستفاده 

ادیر ای برگزیده شد که مقدرصد به عنوان پارامتر شدت لرزه 5با میرایی  (Sa (T1))در مطالعه حاضر شتاب طیفی مود اول 

 .[13]اند ( تشریح شده12( و )11ها و شتاب طیفی مود اول در جداول )سازه زمان تناوب ،فرکانس

 (DM)ج( پارامتر شدت خرابی 

باشد. به عنوان مثال کننده حد خرابی و موضوع مورد مطالعه پژوهشگر وابسته مینامه کنترلانتخاب پارامتر شدت خرابی به آیین

ای مختلف آورده شده های سازهای سیستمبر ایطبقهمقدار تغییرمکان نسبی میان C1-3در جدول  FEMA-356 [24]نامه در آیین

ترین سیستم به مطالعه حال حاضر )قاب در نزدیک (Collapse prevention)است که مقدار دریفت مجاز برای سطح عملکرد 

-بوده و پارامتر تغییرمکان نسبی میان [19] 4ویرایش  2800اندارد باشد. لذا مطالعه حال حاضر بر اساس استمی %2شده( مهاربندی

 ای در این استاندارد جهت کنترل حد فروریزش و بیان شدت خرابی ملاک خواهد بود.طبقه
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 مشخصات رکوردهای زلزله انتخابی:  10 جدول

Table 10. Specifications of the Selected Ground Motion Records 

 ایستگاه ثبت کننده نام زلزله ردیف

بزرگی 

 )ریشتر(

حداکثر 

شتاب 

(g) 

زمان 

موثر 

 نوع گسل سال وقوع )ثانیه(

1 San Fernando Lake Hughes#12 61/6  382/0  73/10  1971 Reverse 

2 N.Palm Spring Fun Valley 06/6  127/0  27/10  1986 Reverse Oblique 

3 L'Aquila Lab.Gran Sasso 3/6  029/0  10 2009 Normal 

 ایهای سازهمود اول مدلزمان تناوب : فرکانس و  11 جدول

vibration mode  stTable 11. Frequency and Period of the 1 

طبقه7 مدل  طبقه21 طبقه14 

فرکانس  

538/0 )هرتز(  369/0  292/0  

 زمان تناوب 

856/1 )ثانیه(  707/2  425/3  
 

 

 ایهای سازهشتاب طیفی مود اول مدل:  12 جدول

Mode of Vibration StTable 12. Spectral Acceleration of the 1 

 طبقه21 طبقه14 طبقه7 مدل / نام رکورد

San Fernando 034/0  013/0  008/0  

N.Palm Spring 017/0  011/0  006/0  

L'Aquila 007/0  01/0  011/0  

 [19] 2800ظر گرفته شده و بنابر ضوابط استاندارد های انتخابی متفاوت در ن( نوع گسل هر کدام از شتابنگاشت10در جدول )

ثانیه یا سه برابر  10متناسب با سرعت موج برشی در خاک، مطابق خاک نوع دو )خاک محل احداث پروژه(، زمان موثر زلزله )حداقل 

فوق در انتخاب شتابنگاشت اند. در نظر گرفتن مجموعه عوامل زمان تناوب اصلی هر کدام که بیشتر باشد( و ... در نظر گرفته شده

  داث پروژه خواهد شد.های برگزیده با حرکات واقعی زمین در محل احموجب تطبیق هر چه بیشتر شتابنگاشت

های در مدل ( به علت افت سختی با افزایش ارتفاع سازه4( با توجه به نمودارهای ظرفیت ارائه شده در شکل )11در جدول )

 ش خواهد داشت.زمان تناوب نیز افزای، مذکور

ای در محور افقی و طبقههای تحلیل دینامیکی فزاینده با پارامتر شدت خرابی نسبت تغییرمکان نسبی میاندر نهایت منحنی 

 ه است.شد( ارائه 7( الی )5های )طبقه در شکل 21و  14 ،7در محور قائم برای سه مدل  )شتاب طیفی مود اول(ای پارامتر شدت لرزه
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 طبقه7مدل  IDA: منحنی  5 شکل 

Figure 5. IDA Curves of the 7-storey model  

 

 طبقه14مدل  IDAمنحنی :  6 شکل 

Figure 6. IDA Curves of the 14-storey model  

 

 طبقه21مدل  IDA: منحنی  7 شکل 

Figure 7. IDA Curves of the 21-storey model  

( حداکثر نسبت دریفت میان 3-4توان گفت که مطابق توضیحات مندرج در بخش )ج( بند )( می7( الی )5در توضیح اشکال )

های شتاب طیفی مود اول تا جایی ادامه خواهد یافت که مقدار باشد. لذا افزایش گامدرصد می 2های انجام شده ای در تحلیلطبقه

نه و زمان زیاد نداشته و با توجه به هزی لزومیها پس از این مقدار دریفت تحلیلدرصد تجاوز نماید. بنابراین ادامه  2از دریفت مدل 
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ها متوقف شده و نمودار به صورت خط افقی امتداد خواهد مورد نیاز برای این نوع تحلیل از این نقطه به بعد روند افزایش گام تحلیل

 یافت.

 ایارامترهای لرزهمحاسبه پـ  4ـ  4

پذیری طی مقاومت و شکل ای نظیر ضریب اضافهبایست روند محاسبه ضرایب لرزهها میپس از انجام مراحل قبل و اتمام تحلیل

شده تا در نهایت ضریب رفتاری برای سیستم دیوار برشی فولادی کامپوزیت به دست آید. در این بخش به تفکیک موارد مربوط به 

 از این پارامترها شرح داده خواهد شد. محاسبه هر یک

 حالت حدی خرابی تعیینالف( 

که در برای به دست آوردن تمامی پارامترهای دخیل در محاسبه ضریب رفتار و اینبا درک لزوم تعیین سطح عملکرد مناسب 

ی طرح که به صورت غیرخطی به که مبنای انجام این پژوهش بوده  تغییرمکان نسبی واقع [19] 4ایران ویرایش  2800استاندارد 

توان آن را شرح این تعریف تقریبا معادل سطح عملکرد ایمنی جانی خواهد بود که مطابق ذیل می ،باشدآید ملاک عمل میدست می

 داد:

7/0 >     T                                               025/0  = برابر ارتفاع طبقه∆M 

7/0 ≤ T                                                                                                     02/0  = برابر ارتفاع طبقه∆M 

ΔMتغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح در طبقه : 

T)زمان تناوب اصلی سازه )ثانیه : 

حاشیه ایمنی بالایی جهت  ،ابی های قابل توجهبه همراه کاهش زیاد سختی اعضا و ایجاد خر در سطح عملکرد ایمنی جانی

 پیشگیری از فروریزش وجود خواهد داشت.

با معیارهای گوناگون خرابی  [26] ایران 360و نشریه  FEMA-356 [24]، FEMA-P695 [25]های دیگر نظیر نامههمچنین آیین

 برای سطح عملکرد ایمنی جانی C1-3در جدول  FEMA-356نامه نمایند. برای مثال در آییندر حالت حدی مختلف را مشخص می

 .[13] دهدب مهاربندی شده پیشنهاد میدرصد در حالت دائمی را برای قا 5/0درصد در حالت گذرا و  5/1مقدار دریفت مجاز 

 )Vd(ب( برش پایه طراحی 

با  ،شدگی( استفاده شودبرش پایه طراحی یا برش نظیر اولین تسلیمچه از تحلیل دینامیکی برای به دست آوردن این پارامتر )چنان

ای از منحنی رفتار توان نقطهدر نزدیکی تشکیل دومین مفصل پلاستیک باز هم یک مفصل داشته و بنابراین نمی ،افزایش شتاب طیفی

خطی جهت به دست آوردن این پارامتر بهره افتد تشخیص داد. به همین دلیل از تحلیل استاتیکی غیرشدگی اتفاق میکه اولین جاری

 شود.گرفته می

گردد. محل ماس بر ناحیه خطی نمودار ظرفیت رسم میخطی م FEMA-P695 [25]برای به دست آوردن این پارامتر بنا به توصیه 

 د بود.خواه )Vd(جدا شدن خط مماس از منحنی ظرفیت محل تشکیل اولین مفصل پلاستیک 

 .خواهد بودمشاهده  قابل( مقادیر عددی این پارامتر 13در جدول )

 مقادیر برش پایه طراحی:  13 جدول

Table 13. Values of Design Base Shear 

 طبقه21 طبقه14 طبقه7 مدل

Vd (KN) 26/1048  35/1133  5/1496  

 

 )Rs(ج( ضریب اضافه مقاومت 

های های متفاوت اضافه مقاومتکه تحت زلزلهکه پدیده اضافه مقاومت در زلزله مهم خواهد بود و همچنین این با توجه به این امر

یکی غیرخطی از نسبت برش نهایی در تحلیل دینام [27]مطابق روش ابداعی موآفای و الناشای  ،رودگوناگونی نیز از سازه انتظار می
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افزایشی به برش طراحی برای تعیین این پارامتر استفاده شده و بنابراین روش استاتیکی غیرخطی به دلایل فوق و همچنین 

به صورت  [28]هایی نظیر الگوی بارگذاری جانبی در این مورد کاربرد نخواهد داشت. لذا فرمول اصلاح شده بر اساس مرجع محدودیت

 د:( خواهد بو11رابطه )

(11)                                                                                                                                      
(Dyn,u)V b=Rs
V d

                                                                                                                                  

( , )Dyn uVb  :.برش پایه دینامیکی هنگام تشکیل مکانیزم )ناپایداری( در سازه 

* جهت به دست آوردن این پارامتر گام به گام بر شتاب طیفی مود اول افزوده خواهد شد تا جایی که نقطه عملکرد مورد نظر در 

 درصد( فرا رسد. برش پایه متناظر با این شتاب طیفی برش پایه دینامیکی خواهد بود. 2مدل )دریفت 

Vd.برش پایه طراحی : 

 ( ارائه شده است.14طبقه و حداکثر این مقادیر در جدول ) 21و  14 ،7های ضرایب اضافه مقاومت در مدل

 ی گوناگونها تحت رکوردهاضرایب اضافه مقاومت مدل:  14 جدول

Table 14. Overstrength factor of the structures under various ground motion records  

 طبقه21 طبقه14 طبقه7 مدل / نام رکورد

San Fernando 53/4  376/5  751/4  

N.Palm Spring 677/4  476/5  213/5  

L'Aquila 942/4  302/3  382/4  

Max 942/4  476/5  213/5  

 )R( پذیریکلد( ضریب ش

-توان ضریب شکلای در دو حالت خطی و غیرخطی محاسبه گردد میهای سازهچه فرکانس و زمان تناوب مود اول مدلچنان

 .به دست آورد( 12پذیری را از نسبت برش پایه نهایی در حالت خطی به برش پایه نهایی در حالت غیرخطی و مطابق رابطه )

(21   )                                                                                                                             
(Dyn,e)V b=R
(Dyn,u)V b

                                                                                                                           

( , )Dyn eVb  :برش پایه دینامیکی نهایی در حالت خطی 

( , )Dyn uVb  :برش پایه دینامیکی نهایی در حالت غیرخطی 

به روش افزار آباکوس در پژوهش حاضر این ضریب های ایجاد شده توسط نرماما مطابق توضیحات قبل با توجه به محدودیت

 گردد.ن نمودار ظرفیت حاصل میکردپرایستلی و پائولی و از طریق دوخطی 

( نمودار ظرفیت 14( الی )12در اشکال )بقه ارائه شده و ط 21و  14 ،7های پذیری در مدل( مقادیر ضریب شکل15در جدول )

 است.نمایش داده شده ای دوخطی شده به روش پرایستلی و پائولی برای هر سه مدل سازه

 پذیری به روش پرایستلی و پائولیمقادیر نهایی ضرایب شکل:  15 جدول

Table 15. Ductility Factors used by Priestly and Pauli Approach 

 طبقه21 طبقه14 طبقهRµ 7مدل / 

Rµ 496/1  231/1  266/1  
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 طبقه 7 : نمودار ظرفیت دو خطی شده مدل 8 شکل 

Figure 8. Bilinear Capacity Curve of the 7-storey Model  
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 طبقه 14 نمودار ظرفیت دو خطی شده مدل:  9 شکل 

Figure 9. Bilinear Capacity Curve of the 14-storey Model  
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 طبقه 21 نمودار ظرفیت دو خطی شده مدل:  10 شکل 

Figure 10. Bilinear Capacity Curve of the 21-storey Model  

ا از ن نمودار ظرفیت نظیر یوآنگ به نتایج نزدیک منتهی خواهد شد. لذکردهای دوخطی لازم به ذکر است که استفاده از سایر روش

ت آوردن این روش پرایستی و پائولی به علت خطای کمتر و شباهت مبانی دوخطی کردن )به جز شیب منحنی دوخطی( برای به دس

 ضریب بهره گرفته شده است.

 (R)ه( ضریب رفتار 
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بایست ضریب رفتار برای محاسبه ضریب رفتار به روش تنش مجاز می ،ای بر اساس حالت حدیهای سازهبه طراحی مدل توجهبا 

 سازه در حالت حدی در ضریب تنش مجاز ضرب شود.

 تنش مجاز قابل محاسبه خواهد بود.( ضریب رفتار به روش حدی و 14( و )13مطابق روابط )

(13)                                                                                                                             = ×R R RLRFD s                                                                                                                         

(14)                                                                                                                          = × ×YR R RASD s 
 

RLRFD : حدیضریب رفتار در حالت 

RASDضریب رفتار در حالت تنش مجاز : 

Yضریب تنش مجاز : 

در  باشندای کوتاه، میان و بلند مرتبه میهکه به ترتیب معرف سازه طبقه 21و  14و  7برای سه مدل  نهایی مقادیر ضریب رفتار

 ( ارائه شده است.18( الی )16جداول )

 طبقه 7ضریب رفتار مدل :  16 جدول

Table 16. Response Modification Factor (R Factor) of 7-Storey Structure 

 طبقه7

 R-LRFD R-ASD ضریب رفتار / رکورد

San Fernando 779/6  49/9  

N.Palm Spring 999/6  798/9  

L'Aquila 396/7  355/10  

Max 396/7  355/10  

 طبقه 14ضریب رفتار مدل :  17 جدول

Table 17. Response Modification Factor (R Factor) of 14-Storey Structure 

 طبقه14

 R-LRFD R-ASD ضریب رفتار / رکورد

San Fernando 619/6  267/9  

N.Palm Spring 742/6  438/9  

L'Aquila 065/4  692/5  

Max 742/6  438/9  
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 طبقه 21: ضریب رفتار مدل  18 جدول

Table 18. Response Modification Factor (R Factor) of 21-Storey Structure 

 طبقه21

 R-LRFD R-ASD ضریب رفتار / رکورد

San Fernando 015/6  421/8  

N.Palm Spring 6/6  24/9  

L'Aquila 548/5  767/7  

Max 6/6  24/9  

با شد. باپذیری نیز یکی از آن موارد میکه ضریب شکلعوامل گوناگونی در مقدار محاسبه شده برای ضریب رفتار دخیل خواهد بود 

دهنده رابطه مستقیم ضریب رفتار پذیری با افزایش ارتفاع سازه ضریب رفتار نیز کاهش یافته که این امر نشانافت تقریبی ضریب شکل

 طرف مقابل برش پایه با افت ضریب رفتار افزایش خواهد داشت.پذیری خواهد بود. در با ضریب شکل

 گیرینتیجه -5

دی کامپوزیت در مراجع داخلی و با میل تار مشخص برای سیستم باربر جانبی دیوار برشی فولابا توجه به عدم وجود ضریب رف

ای و در نهایت ارائه ها از استاتیکی به دینامیکی و از خطی به غیرخطی، مطالعه حاضر به دنبال محاسبه ضرایب لرزهروش تحلیل سازه

 مذکور خواهد بود.ضریب رفتار به روش تحلیل دینامیکی افزایشی برای سیستم 

، 7ای )سنجی قرار گرفت. سپس سه مدل سازهبندی بهینه مدلی آزمایشگاهی مورد صحتدر این پژوهش ابتدا جهت حصول شبکه

های افزار ایتبس طراحی و در نهایت قابی دوبعدی از سازههای کوتاه، میان و بلند مرتبه بوده در نرمطبقه( که معرف سازه 21و  14

  .ت، استاتیکی غیرخطی و دینامیکی فزاینده( قرار گرفهای )مودالافزار آباکوس مورد تحلیله و در نرمشدمذکور جدا 

 :شدنتایج ذیل طی گام های انجام شده فوق حاصل 

سنجی مدل آزمایشگاهی میلیمتر جهت سیستم دیوار برشی فولادی کامپوزیت پس از صحت30بندی بهینه حصول شبکه -1

 ران.عربزاده و همکا

خواهد داشت که این طبقه افزایش 21کیلونیوتن در مدل  5/1496طبقه به 7کیلونیوتن در مدل  26/1048برش پایه طراحی از  -2

)میان  کاهش ضریب رفتار معقول خواهد بود به دنبال آن و پذیری ضمن افزایش ارتفاع سازهافت تقریبی ضریب شکل امر با توجه به

 (.باشدمی میه نسبت عکس حاکضریب رفتار سازه و برش پا

زمان مقادیر  ،ای با افزایش ارتفاع و همچنین نسبت عکس سختی سازه و زمان تناوبهای سازهختی مدلبا توجه به کاهش س -3

  خواهد داشت.طبقه رشد 21ثانیه در مدل  425/3طبقه به 7ثانیه در مدل  856/1تناوب از 

 باشد.دهنده نسبت مستقیم ضریب اضافه مقاومت با ارتفاع سازه میکه نشان 213/5ه ب 942/4افزایش ضریب اضافه مقاومت از  -4

د. در این کرالذکر را تایید خواهند بوده و مطالعات پیشین رابطه فوقصادق پذیری عکس مطلب فوق در رابطه با ضریب شکل

توان به علت گردد که میطبقه مشاهده می 21و  14مطالعه تفاوت کمی میان توضیحات فوق و مقادیر به دست آمده در محدوده مدل 

 ای در مرحله طراحی و ... باشد. به طور کلی رابطه فوق صادق خواهد بود.بندی مقاطع سازهاملی از جمله تیپعو

شود،  ها بهره گرفتهویرایش چهارم، چنانچه از سه زوج شتابنگاشت جهت انجام تحلیل 2800استاندارد  2-4-3با توجه به بند  -5

. در راستای بند بازتاب نهایی سازه برابر با حداکثر بازتاب به دست آمده حاصل از تحلیل هر مدل تحت سه زوج شتابنگاشت خواهد بود

و  438/9، 355/10در حالت حدی و  6/6و  742/6، 396/7 ادیرمذکور برای سه طیف سازه کوتاه، میان و بلند مرتبه به ترتیب مق

 شد.مجاز حاصل در حالت تنش  24/9
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ABSTRACT  
Due to the advancements in lateral force-resisting systems, there is a growing need to study other modern 

systems further. To investigate the behavior of structures from linear to nonlinear and static to dynamic, 

analysis and design methods such as incremental dynamic analysis offer researchers more accurate results. 

Given the absence of a specified behavior factor for the lateral force-resisting system of composite steel plate 

shear walls in Iranian standards, the primary objective of this research is to analyze the seismic coefficients and, 

consequently, determine the behavior factor using the incremental dynamic analysis method for the systems in 

question. This research initially validated a laboratory model to achieve optimal networking. Subsequently, 

three structural models representing short (7 stories), medium (14 stories), and tall (21 stories) buildings were 

designed using ETABS software. Finally, a two-dimensional frame was extracted from the mentioned structures 

and analyzed using Abaqus software for modal, nonlinear static, and incremental dynamic responses. The 

results demonstrate an increase in the overstrength factor coefficient as the height of the structure increases, 

rising from 4.942 to 5.213. This indicates a direct correlation between the overstrength factor and the height of 

the structure. Conversely, a decrease in the ductility coefficient, from 1.266 to 1.496, confirms the inverse 

relationship between ductility and the height of the structure. In the section on the behavior coefficient, the 

values of 7.396, 6.742 and 6.6 were obtained in the extreme state and 10.355, 9.438 and 9.24 in the admissible 

stress state respectively for short, medium and tall structure. 

 

Keywords: Composite Steel Plate Shear Wall, Incremental Dynamic Analysis, Overstrength Factor Coefficient, 

Ductility Coefficient, Behavior Coefficient. 
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