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Steel Plate Shear Walls (SPSW) are modern earthquake-resistant systems. One 

of the important design challenges of steel shear walls is the possibility of 

creating an opening in the steel plate. This process decreases the stiffness, 

ductility, and strength of SPSWs. In the present study, a new bearing system is 

proposed considering the opening in the steel plate, and controlling the 

buckling, in the wall using eccentric braces at the edge of the opening. The 

proposed models are designed in compliance with AISC 341 provisions and 

then subjected to 7 earthquake records. The results of the dynamic analyses are 

compared with those of the steel shear wall model without opening. The results 

of numerical models show that the steel shear wall participates, 80% in load 

resisting. In the model with a middle beam between two braces (M3), and the 

model with a central middle beam(M2), the participation of the steel plate is 

60% and 30% of the total lateral load, respectively. In the models with the 

central middle beam, the plate has entered the plastic stage, and all the boundary 

elements almost remain elastic. Moreover, a sudden decrease or increase due to 

sudden yielding or failure of elements is not observed in the proposed system 

under dynamic loading. 
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( اشاره  SPSWفولادی )توان به دیوارهای برشی  هایی نوین مقاوم در برابر زلزله میاز سیستم

 .باشدهای مهم دیوارهای برشی فولادی امکان ایجاد بازشو در ورق فولادی میکرد. یکی از چالش

شود. در مطالعه  پذیری و مقاومت سازه میبا این حال ایجاد بازشو، منجر به کاهش سختی، شکل

چنین جهت کنترل  حاضر، سیستم باربر جدیدی با در نظر گرفتن بازشو در ورق فولادی و هم

می پیشنهاد  بازشو  لبه  در  واگرا  مهاربندهای  از  استفاده  مدل د.گردکمانش  پیشنهادی  در  های 

های  رکورد زلزله نتایج تحلیل  7شوند و سپس تحت  ، طراحی میAISC 341براساس آیین نامه  

گیرد.  مقایسه قرار میهای پیشنهادی با مدل دیوار برشی فولادی بدون بازشو مورد  دینامیکی مدل

دهند که در دیوار برشی فولادی، سهم باربری ورق فولادی برابر  های عددی نشان مینتایج مدل

و در مدل    %65، سهم ورق پرکننده  (M3)   و در مدل دارای تیر میانی مابین دو مهاربند  %80

ها  باشد. در مدلبار کل جانبی می %30، سهم ورق پرکننده برابر (M2)دارای تیر میانی سراسری 

های مرزی  شوند و تمامی المانهای پرکننده وارد مرحله پلاستیک میبا تیر میانی سراسری، ورق

تقریباً در مرحله الاستیک قرار دارند. همچنین تحت بارگذاری دینامیکی، کاهش یا افزایش ناگهانی  

 .شودهده نمیها در سیستم پیشنهادی مشابه دلیل تسلیم یا گسیختگی ناگهانی المان

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.33550.2638 

 واژگان کلیدی: 

 ، دیوار برشی فولادی

 ، مهاربند واگرا 

 ، ایذاری لرزهگبار

 بازشو. 
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 12مقدمه   -1
به عنوان سیستم باربر    SPSW3از    هدرحالت کلی، استفاد

رو استفاده از گردد، از اینجانبی باعث کاهش وزن سازه می 

این سیستم در مناطق با نواحی لرزه خیزی بالا مورد توجه 

مطالعات انجام شده در این زمینه .  ]1-3[ت  قرار گرفته اس

انبی دارای ها در برابر نیروهای جنشان داده که این سیستم

و به علت    استمقاومت بالا، اتلاف انرژی و سختی مناسب  

گسترش  حال  در  سرعت  به  آن  کاربرد  اجرا،  در  سادگی 

رو در چند دهه اخیر در ساخت، تقویت  باشند. از همین می

  SPSWخیزی بالا  ها در کشورها با زلزلهسازی سازهو مقاوم

 

  A.maleki@iau-maragheh.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلامی، مراغه، ایران ، عمران یمهندس گروه .1

 واحد آذرشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، آذرشهر، ایران، عمران یمهندس گروه 2.
 

  .]4-5[ت مورد استفاده قرار گرفته اس

های نظری و تجربی  بررسی جنبه به    ،]6[ناصرنیا و شوکتی  

از دیوار برشی  هانوع خاصی  میانه دهانه فولادی  که در  ی 

قاب   به  کششی  بابدبندهای  توسط  و  دایروی  بازشو  دارای 

. اجرای دیوار برشی میانی به  ، پرداختنداندکناری مهار شده

باشد.  های اصلی میمنظور اجتناب از نیاز به تقویت ستون 

ورق فولادی به یک قاب صلب  ناصرنیا و شوکتی  در  مطالعه  

متصل گردید. یک سیستم در مقیاس آزمایشگاهی به اندازه  

ای به سیستم اعمال متر ساخته و بارگذاری چرخه سانتی  80

ادند که استفاده از بادبندهای کششی  نتایج نشان دگردید.  
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دارای مقاومت خمشی، باعث کاهش کمانش خارج از صفحه 

می بارگذاری جانبی  بازشو  تحت  قرارگیری  شود. همچنین 

را  فولادی  ورق  ظرفیت  و  سختی  فولادی،  ورق  میانه  در 

می قطر کاهش  با  مستقیمی  ارتباط  کاهش  مقدار  و  دهد 

 بازشو دارد. 

ی و تاثیر بازشو بر عملکرد دیوارهای  تجزیه و تحلیل عدد

ریج ثدر طول دو زلزله قدرتمند نور داربرشی فولادی سوراخ

بخشی  های آزمایشگاهی رفتار رضایت  و کوبه، در کنار تست

. به منظور غلبه بر مسائل نشان دادند SPSWرا از سیستم  

و ساز و شتاب بخشیدن به کمانش صفحات سخت ساخت  

ده از دیوارهای برشی ورق فولادی سوراخ کننده، ایده استفا

 شده پیشنهاد گردید. 

منظور انجام  در مطالعه خود به    ]7[  زرین کلاهی و همکاران

دایره بازشوهای  اثر  پارامتری،  پانل  مطالعه  در  بیضی  و  ای 

این   تعداد  و  چیدمان  آرایش،  همچنین  برشی،  فولادی 

ی، ظرفیت  بر رفتار سازه، از نظر سطح جذب انرژرا  بازشوها  

مورد  فولادی  ورق  در  تنش  توزیع  همچنین  و  بار  تحمل 

روی   بر  مطالعه  نتایج  دادند.  قرار  المان    17بررسی  مدل 

ای نشان داد؛ به طور کلی با  محدود تحت بارگذاری چرخه

انرژی   و سطح جذب  برشی  ظرفیت  بازشو،  درصد  افزایش 

( تجربه  %20توجهی را )به طور متوسط    دیوار کاهش قابل

های بیضوی افقی به  ها با حفرهکند. علاوه بر این، مدلیم

ها  ترین ظرفیت برشی و نسبت به مدلطور کلی دارای بیش

دار،  ای بودند. صفحات نازک فولادی موجبا بازشوهای دایره

سیستم به  جانبی  نیروهای  انتقال  برای  عناصری  های  از 

ی به توان به صورت افقای هستند. این صفحات را میسازه

عنوان دیافراگم یا به صورت عمودی به عنوان دیوار برشی 

در   بازشوهایی  است  لازم  اوقات  گاهی  داد.  قرار  فولادی 

ها یا دیوارهای برشی وجود داشته باشد، زیرا این  دیافراگم

شکل و  سختی  بر  بار  بازشوها  توزیع  برای  سیستم  پذیری 

 گذارند. جانبی تاثیر می

همکاران   و  با    ]8[رودسری  بازشوهایی  اثرات  بررسی  به 

پرداختند. های خاص در سیستمموقعیت های دیوار برشی 

لازم به ذکر است که بسیاری از محققان اثرات بازشوها را 

اند. با این  های دیوار برشی مورد مطالعه قرار دادهدر سیستم

حال، هیچ کدام به طور خاص اثرات ناشی از هندسه و محل  

اند.  حه را به طور همزمان ارزیابی نکردهبازشو و ضخامت صف

این و از  رودسری  توسط  گرفته  صورت  پژوهش  در  رو 

دهانه  ]8[همکاران   با  مذکور  نقاط  بررسی  تحت به  های 

لرزه  بار  فولادی  شرایط  صفحات  است.  شده  پرداخته  ای 

دار سینوسی و مستطیلی با دو ضخامت مختلف در نظر موج

ای مطالعه بصورت مربعی و دایرهگرفته شد و بازشوها در این  

مقابل  می در  فولادی  برشی  دیوارهای  عملکرد  باشند. 

موقعیت دهانه نیز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد،  

دار، ظرفیت بارگذاری با افزایش ضخامت ورق فولادی موج 

می افزایش  مربعی  نیز  شدگی  سوراخ  یک  همچنین  یابد. 

را در مقایسه با سوراخ شدگی    ظرفیت بارگذاری دیوار برشی

بیشتر کاهش میدایره در دیوارهای برشی بدون    .دهدای، 

ای ظرفیت بیشتری تحت بار جانبی  های ذوزنقهبازشو، ورق

 در مقایسه با ورق موج سینوسی دارند.

داده نشان  مطالعات  از  دیوارهای بسیاری  اجرای  که  اند؛ 

مقاومت نهایی سازه را پذیری، سختی و  برشی فولادی شکل

می سازه   .بخشندبهبود  این  با  در  فولادی  ورق  اتصال  ها، 

اعضای مرزی نقش مهمی در عملکرد کلی سازه دارد. اتصال  

های مرزی دارای یک  رایج صفحات برشی پر کننده به المان

و سازهای عمومی مناسب است. در سطح ثابت، در ساخت  

ال صفحات پر کننده به  ، اتص]9[مطالعه پاسلار و همکاران  

مدل محاسباتی پس از تایید روش    57عناصر مرزی با ایجاد  

سازی محاسباتی به طور دقیق مورد بررسی قرار گرفت.  مدل

مختلف  انواع  با  متصل  نیمه  صفحات  ساختاری  عملکرد 

قرار  استفاده  مورد  معمول  طور  به  که  میانی  اتصالات 

با سیستممی ارزیابی و  پر کننده کاملاً    های صفحهگیرند، 

ها  متصل، مورد مقایسه قرار گرفتند. مطابق نتایج این مدل

و   ظرفیت  تیر  به  متصل  برشی  دیوار  در  گردید؛  ملاحظه 

از  بیشتر  محسوسی  طور  به  جانبی  بار  برابر  در  مقاومت 

صفحات فقط متصل به ستون، به دلیل محدود کردن توسعه 

می کششی،  میدان  ایعملکرد  بر  علاوه  داشتن باشد.  با  ن، 

های مرزی،  درصدی بین صفحه پر کننده با المان  80اتصال  

درصد مقاومت    9/98سیستم دارای مقاومت جانبی حداقل  

سختی،    5/96نهایی،   شکل  6/97درصد  و  درصد  پذیری 

فولادی   6/98 برشی  دیوار  انرژی  استهلاک  قابلیت  درصد 

می کامل  بصورت  برشی  باشد.متصل  دیوار  از  نمونه  یک 

چرخه  3لادی  فو بارگذاری  تحت  بررسی طبقه  جهت  ای 

لرزه بینی و توسعه مفصلرفتار  های خمیری در ای، پیش 

گرفت.  المان  طول قرار  آزمایش  مورد  افقی  مرزی  های 

محلآزمایش که  است  آن  از  حاکی  در  ها  پلاستیک  های 

تغییرشکل  از  ناشی  پلاستیک  انباشته شدن  موجب  دهانه 

 های آزمایشگاهیگردد. در مدلمیهای مرزی افقی  المان
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چرخه  دوراننمودارهای  اتصال  -ای  افقی  المان  لنگر  های 

متقارن نبوده ولی نمودارها به صورت نامتعادل به یک سمت  

می ویژه  حرکت  خمشی  قاب  نوع  از  قاب  اینکه  مگر  کنند 

 ؛در مطالعه شربتدار و خسروآبادی ملاحظه شد.  ]10[د  باش

افزایش سختی، مقاومت برشی و جذب انرژی دیوار برشی  

فولادی با افزایش ابعاد ستون و نیز افزایش نسبت عرض به  

یابد. همچنین با افزایش تعداد  ارتفاع دهانه قاب افزایش می

طبقات مد خرابی دیوار به صورت کمانش کلی در پای ستون  

دو    های ترکیبی که دارایساختمان.  ]11[د  شومشاهده می

ارتفاع میسیستم متفاوت سازه ای  باشند، رفتار لرزهای در 

مورد  سازه  خیرالدین  و  همتی  مطالعه  در  ندارند.  مناسبی 

سازه   و  پایین  طبقات  در  آرمه  بتن  سازه  شامل  مطالعه 

می بالا  طبقات  در  طبقفولادی  طبقه   هباشد.  یک  انتقالی، 

از   ستون  -بتنی اعضای  مرکب  شامل  و  است    های فولادی 

می فولادی  بادبندهای  و  برشی  دیوارهای  باشد.  ترکیبی، 

نتایج نشان دادند؛ محل بهینه این طبقه، در یک سوم فوقانی  

ارتفاع ساختمان و با اجرای آن نیروهای محوری و برشی،  

پذیری سازه افزایش  در محل اتصال دو سازه کاهش و شکل

مزیت[.  12]  یابد می از  برشی  یکی  دیوار  در  اصلی  های 

های مختلف های دسترسی در موقعیتفولادی ایجاد سوراخ

آن کاربرد  به  وابسته  میکه  فولادی  ها  ورق  روی  بر  تواند 

عزیزی به بررسی اثرات دو سوراخ ایجاد کرد. صبوری و مام

رفتار سازه پرداختند. نمونهبر  های  ای دیوار برشی فولادی 

مقیاس   با  ت  3/1آزمایشگاهی  مستطیلی  سوراخ  دو  حت  با 

نمونه   سه  تفاوت  گرفتند.  قرار  استاتیکی  شبه  بارگذاری 

ستون به  نزدیکی  نسبت  و  بازشوها  در  های  آزمایشگاهی 

با  مجاور می  دارای سوراخ  دیوار  سه  از  نتایج حاصله  باشد. 

دیوار مشابه فولادی بدون سوراخ مورد مقایسه و بررسی قرار 

گیری های آزمایشگاهی نشان دادند؛ شکلگرفت. نتایج مدل

-مفصل پلاستیک در ستون از بال بیرونی در پایه شروع می 

شود. فاصله بازشو و ستون تاثیر چندانی بر موقعیت مفصل  

های  پلاستیک ندارد. کمانش و تغییر شکل در سخت کننده

ها در ورق  های پیرامونی، بیشتر از سخت کننده گوشه ورق 

می کننده میانی  سخت  در  همچنین  عمودی  باشد.  و  های 

افقی متصل به ورق میانی موثرترین روش در جلوگیری از 

دارن را  شکل  مختلف  .  ]13[د  تغییر  انواع  اثرات  بررسی 

برشی   دیوار  کلی  عملکرد  بر  ستون  به  تیر  ساده  اتصالات 

یک   است.  شده  پرداخته  همکاران  و  ساهو  توسط  فولادی 

های المان محدودی در  مطالعه تحلیلی با استفاده از تحلیل

دیوار برشی دو طبقه با اتصال تیر به ستون ساده و صلب  یک  

نظر  مد  فولادی  ورق  لاغری  و  دهانه  نسبت  بودن  ثابت  با 

های جاری  نامههای مرزی مطابق آیینباشد. همه المانمی

مورد طراحی قرار گرفته است. به علاوه رفتار دیوار برشی  

ده  پذیر، در سرتاسر اتصال سافولادی با اعضای مرزی شکل

تیر به ستون تحت بارگذاری جانبی مورد ارزیابی قرار گرفت.  

گردد؛ ظرفیت باربری  های تحلیلی ملاحظه میبراساس مدل

المان ساده  اتصال  با  فولادی  برشی  دیوارهای  های  جانبی 

علت   به  صلب  اتصال  با  مقایسه  در  افقی  و  عمودی  مرزی 

سازه مقطع  بودن  المانکوچک  در  استفاده  مورد    های ای 

-ها، دیوار برشی با المانیابد. در این نمونهمرزی کاهش می

پذیر با اتصال ساده تیر به ستون، مقاومت  های مرزی شکل

 ستاریان کرج  .]14[دارند  تر از مقاومت خمشی  برشی بزرگ

های فولادی دارای مهاربند به بررسی قاب  ]15[آباد و ملکی  

های عددی  مدلهای پرکننده پرداختند. نتایج  واگرا و ورق 

پذیری و توانایی سازه در استهلاک انرژی نشان دادند؛ شکل

در مقایسه با مدل قاب مهاربندی شده با بادبندهای واگرا  

-مدل  ،جابجایی(   -افزایش یافته است. در نمودار پاسخ )نیرو

افزون و چرخه ای مشاهده  های عددی تحت بارگذاری بار 

ار افزون نسبت به مدل  بزرگی برش پایه در نمودار ب  ؛گردید

کوچکچرخه مشابه  میای  چرخهو    باشدتر  پاسخ  ای  در 

های انتهایی در مقایسه با مدل  های عددی، در چرخهمدل

ناحیه کشش    همچنین  .نشدآزمایشگاهی، کاهشی ملاحظه  

و فشار، کاملاً متقارن بوده و هیچ گونه افزایش و یا کاهش  

کلی  یا  و  موضعی  کمانش  دهنده  نشان  باشد،  ورق    که 

ن  و همکاران   . گردیدمشاهده  مطالعه خود    در  ]16[خلیلی 

های پرکننده در قاب فولادی با  نشان دادند؛ استفاده از ورق 

ای  مهاربندهای واگرا منجر به افزایش سختی و مقاومت سازه

موضعی  و   شودمی کمانش  علت  ورق    در   به  اتصال  محل 

جابجایی(، در    -در نمودارهای پاسخ )نیرو  ، میانی به بادبند

دانیم  همانطور که می  .گردیدمشاهده  افت  شاخص مقاومت  

شکلقاب از  فولادی  خمشی  برخوردار های  بالایی  پذیری 

ملاحظهمی قابل  سختی  ولی  همچنین باشند  و  ندارند  ای 

شکل و  سختی  از  برشی،  دیوار  مطلوبی  سیستم  پذیری 

ها نیز دسترسی  برخوردار است. ولی در این نوع از سیستم

بین فضاها به واسطه حضور ورق فولادی محدود شده است.  

گردد از ترکیب  رو جهت رفع این نقیصه، پیشنهاد می از این

استفاده شود. در   مهاربندهای واگرا و دیوار برشی فولادی 

محدودیت پیشنهادی  جانبی  باربر  و  سیستم  معماری  های 
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، توسط بازشو موجود در  ی مجاورعدم دسترسی به فضاها

پارامتر  است  ذکر  به  لازم  و  گردیده  مرتفع  فولادی  ورق 

شکل  و  فولادی  سختی  ورق  و  مهاربند  ترکیب  از  پذیری 

  گردد.تامین می

ای قاب فولادی دارای در این مطالعه به بررسی رفتار لرزه

پرکننده و مهاربندهای وا گرا پرداخته خواهد شد. در  ورق 

در   طراحی  روابط  و  معادلات  مورد  در  کلیاتی  ابتدا  ادامه 

مینامهآیین ارائه  معتبر  مدل های  سه  از  همچنین  گردد، 

- 3جهت سنجی استفاده شده است. در بخش  آزمایشگاهی  

های پیشنهادی  سازی و طراحی مدلفرضیات جهت مدل 1

مورد بررسی و    ج مدلنیز نتای  4به تفضیل اشاره و در بخش  

خلاصه نتایج این مطالعه    5تفسیر قرار گرفته و در بخش  

 ارائه شده است.

 معادلات حاکم بر طراحی دیوارهای برشی - 2
آیین دو  در  برشی  دیوارهای  کانادا  طراحی  فولاد  نامه 

(CAN/CSA-S16-01)  آیین آمریکا  و  فولاد  نامه 

(AISC2005  )  در است.  شده  ارائه  تفصیل  دو  به  هر 

نامه براساس بارهای وارده با یک حدس اولیه، ابعاد تیر  آیین

گردد. سپس ورق فولادی مشابه یک  و ستون مشخص می

می طراحی  کششی  بار  تحت  خرپایی  از عضو  پس  گردد، 

تعیین مقطع اولیه هر بادبند، ضخامت ورق فولادی مشخص  

 : [17]د  گردمی

(1) t =
2AbΩsin θ

L sin 2a
 

Ab   ،سطح مقطع بادبند معادلΩ    ضریب اضافه مقاومت که

  Lزاویه مهاربند و ستون،    θبرای سازه دیوار برشی فولادی،  
زاویه تشکیل میدان کشش قطری     aعرض دهانه قاب و  

باشد. همچنین جهت تعیین زاویه تشکیل میدان کشش می

 . [ 17]گرددقطری در ورق فولادی از رابطه زیر تعیین می

(2) tan4a =
1 +

t.L

2Ac

1 + th(
1

Ag
+

h3

360IcL
)
 

ممان    CIها و  سطح مقطع ستون  CA(  2همچنین در رابطه )

باشد.  های متصل به دیوار برشی فولادی می اینرسی  ستون

h    وgA   باشد.  به ترتیب ارتفاع طبقه و سطح مقطع تیر می

برای تعیین ضخامت ورق ابتدا سطح مقطع معادل مهاربند  

سپس ضخامت ورق براساس مجموع سطح  شود و  تعیین می

می  مشخص  مهاربند  به  مقطع  ورق  روش  این  در  گردد. 

شود که سطح مقطع هر نوار تعدادی نوار مورب تبدیل می

 : [17]د  گرداز رابطه زیر تعیین می

(3) As =
L cos a + h sin a

n
t 

از کمانش اجزای مرزی قائم به   همچنین جهت جلوگیری 

تاثیر   تحت  اینکه  نگیرد،  علت  قرار  قطری  کششی  میدان 

حداقل ممان اینرسی اجزای مرزی قائم بایستی از رابطه زیر 

 : [17]د  تبعیت نمای

(4) Ic ≥
0.00307th4

L
 

 صحت سنجی -3

های  سازی مدلدر این طرح پیشنهادی قبل از شروع به مدل

با   مرتبط  آزمایشگاهی  مدل  چند  بایستی  ابتدا  عددی، 

افزار المان محدود بررسی گردد تا  موضوع پیشنهادی در نرم 

سازی اطمینان حاصل شود. های مدلاز صحت و سقم روش

نمونه آزمایشگاهی  نبود مدل جامع  علت  به  های  همچنین 

سنجی مدل    صحت  دادن  پوشش  برای  مذکور مختلفی 

سازی و آشنایی با  رو جهت مدلاستفاده شده است. از این

ب مدل  از  محور  برون  بادبندهای  برونورفتار  و   ]18[  رمن 

مشاهده    (2)مطابق شکل  شود.  میاستفاده   (1مطابق شکل )

برای مدل    . گرددمی پاسخ  نمودار، حداکثر  در نقطه عطف 

  kN580و برای مدل عددی برابر    kN561آزمایشگاهی برابر  

. در ناحیه است %4/3که در این نقطه حداکثر اختلاف برابر 

نقطه عطف مطابقت خوبی بین  الاستیک و پلاستیک بعد از 

می ملاحظه  عددی  و  آزمایشگاهی  مدل  رای بشود.  دو 

 ،سازی و عملکرد دیوار برشی فولادیآشنایی با روش مدل

استفاده   ]19[  نهمکارا  و   Sigariyazdاز مدل آزمایشگاهی

شکل    شده است. کانتور تنش برای این مدل آزمایشگاهی در

شود.  مشاهده می  (4)در شکل  جابجایی    - و پاسخ نیرو  (3)

و    kN  693در نقطه عطف برابر    برش پایهدر مدل عددی  

حداکثر اختلاف  است و    kN  640در مدل آزمایشگاهی برابر  

در مراحل باشد.  می  %6/7مدل آزمایشگاهی و عددی برابر  

در مدل    ( مترمیلی  40در حداکثر جابجایی  )نهایی بارگذاری  

برابر   پایه  برش  حداکثر  مدل    kN  760آزمایشگاهی  در  و 

برابر   مدل    است،  kN  789عددی  دو  اختلاف  این  که  در 

باشد. جهت صحت سنجی دیوارهای می  %6/3برابر    حالت

از مدل یک دهانه    ،ایبرشی فولادی تحت بارگذاری چرخه

استفاده شده است. جهت   ]20[  سه طبقه ونگ و همکاران

ای یک جابجایی بیرون صفحه  ،دن خطای ساختلحاظ کر
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میان پرکننده    هدر  طبقه  ) ورق  متر،  میلی  7/6برابر    اولدر 

در    (مترمیلی  26متر و در طبقه سوم   میلی  8/8طبقه دوم  

کانتور تنش برای مدل   ،(5)  در شکل   نظر گرفته شده است. 

نیز پوش مدل  ،  (6)شکل    درعددی نشان داده شده است.  

ای حاصل از مدل عددی  آزمایشگاهی در کنار نمودار چرخه 

حداکثر برش پایه در مدل عددی برابر نشان داده شده است.  

kN 1571    و در مدل آزمایشگاهی برابرkN 1493  و   است  

ف مساحت زیر نمودار و اختلا  %96/4اختلاف دو نمودار برابر  

افزون برابر    بار  تقریباً  عددی  و  آزمایشگاهی    % 5/9مدل 

 باشد.   می

 

برمن  مدل آزمایشگاهی    ازمدل عددی  کانتور تنش    -1شکل  

 ]18[  و برونو

 

مدل عددی  با نتایج مدل  نمودار صحت سنجی    -2شکل  

 ]18[  برمن  و برونوآزمایشگاهی  

 

دیوار  کانتور تنش مدل عددی از مدل آزمایشگاهی    -3شکل  

   ]19[و همکاران    Sigariyazd برشی

 

نمودار صحت سنجی مدل عددی  با نتایج مدل    -4شکل  

Sigariyazd    19[و همکاران [   

 

دیوار  کانتور تنش مدل عددی از مدل آزمایشگاهی    -5شکل  

   ]20[ونگ و همکاران    برشی

 

نمودار صحت سنجی مدل عددی  با نتایج مدل    -6شکل  

   ]20[آزمایشگاهی ونگ و همکاران  

 سازی عددی مدل - 1-3

طبقه   3فولادی    سازهای  در این قسمت به بررسی رفتار لرزه

فولادی   هایپرداخته شده است. سازه مورد نظر شامل سازه 

با سیستم باربر جانبی دیوار برشی فولادی  طبقه    3دهانه    3

شکل    است. به    ( 7)مطابق  قاب  نوع    SPSWاتصالات  از 

( و سایر اتصالات تیر به ستون از نوع مفصلی  MFخمشی )

(PF  و ساختگاه از نوع خاک )III  خیزی خیلی   با خطرلرزه

ستون فاصله  است.  شده  گرفته  نظر  در  به  زیاد  نسبت  ها 

مطابق    .استمتر    2/3ارتفاع طبقات برابر  همچنین  یکدیگر و  

همچنین سقف   باشد. سازه دارای پلان منظمی می  (7)شکل  

 متر  میلی  250به ضخامت   طبقات از نوع دال بتنی دو طرفه
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 های پیشنهادی پلان هندسی مدل  -7شکل  

برابر   ناشی کف سازی  مرده در سقف  بار  مقدار   2kg/mو 

باشد. بنابراین مجموع می  2kg/m  270و بار زنده برابر    150

نیوتن بر متر   2800دار روی هریک از تیرها برابر  بار ضریب

  استاندارد  ای به ترتیب مطابق  باشد. بارگذاری ثقلی و لرزهمی

صورت  [  22]  6مقررات ملی ساختمان مبحث  و   [21]  2800

نامه   آیین  از  نرم     AISCگرفته است. جهت طراحی  از  و 

شده    ETABSافزار   شدن  است.  استفاده  مشخص  از  بعد 

  ها و ضخامت دیوار برشی فولادی، ابعاد هندسی تیرها، ستون

شماره   جدول  برشی    ( 1)مطابق  دیوار  دارای  قاب  فقط 

های غیرخطی،  انجام تحلیلجهت    ( 8)، مطابق شکل  فولادی

نرم به  شده،  تعیین  هندسی  مشخصات  المان مطابق  افزار 

 یابد.  انتقال می   ABAQUSمحدود 

افزار   نرم  در  تحلیل  زمان  کاهش  جهت  همچنین 

ABAQUS  سازی تیر و ستون به صورت  مدلwire   و ورق

مطابق    فولادی نیز به صورت پوسته در نظر گرفته شده است.

هایی که سیستم  ساختمان  2800نامه  آیین  1-2-3-3بند  

ها در دو جهت عمود بر هم دارای نامعینی  مقاوم جانبی آن

  کافی نیستند، باید برای بار جانبی بیشتری طراحی گردند 

ضریب تشدید یافته    [ و 21]  2/1برابر    ρضریب نامعینی که  

(Ω  )فولادی  5/2  برابر برشی  دیوار  طراحی    ، [23] جهت 

فوق   بارهای  تحت  خمشی  قاب  ابتدا  است.  شده  انتخاب 

می قاب  ،سپس  .گرددطراحی  برشی در  دیوار  که  هایی 

فولادی قرار خواهند گرفت بار وارد بر هر قاب از نتایج تحلیل  

گردد تمامی این بار توسط ورق  عددی استخراج و فرض می

ز  ا  ،فولادی تحمل خواهد شد. جهت تعیین ابعاد اولیه ورق

( آیین5فرمول  پیشنهادی  می  AISCنامه  (  شود.  استفاده 

های پیشنهادی  علاوه بر مدل آزمایشگاهی در تمامی مدل 

ضریب مودهای کمانشی جهت اعمال خطای ساخت، برای  

در نظر گرفته   2%و برای مود دوم برابر    %3مود اول برابر  

تیر طبقه آخر به علت اینکه   که  شده است. باید توجه داشت

قرار تح طرفه  یک  صورت  به  کششی  میدان  نیروی  ت 

هندسی   می ابعاد  داشت.  بزرگگیرد،  خواهد  تیر تری 

کفایت لازم    که  باشد می  IPE200  برای قاب،  طراحی شده

پاسخ )برای  رابطه  به  را  6گویی  مقطع    ندارد(  با  تیر  و 

IPE250  می فولادی  جایگزین  برشی  دیوارهای  در  گردد. 

ای طراحی شوند، نیروهایی را که بایستی به گونه   هاستون

با مقاومت تسلیم یا فراتر از آن که قابل انتظار دیوار   معادل

البته طراحی دیوار، براساس برش  تحمل نمایند.    را  باشند می

محیطی  بر همین اساس نیروهای اعضای  باشد.  پایه طرح می

مقاومت از  ر  تبزرگ، بایستی تا حدی  ها(دیوار )تیرها و ستون

 شود.   در نظر گرفتهدیوار برشی فولادی 

(5) 
∅𝑉𝑛

0.9(0.42𝑓𝑦. 𝐿𝑐𝑓 . sin 2𝛼)
 

های عددی مورد بررسی مشخصات هندسی مدل  -1جدول    

Side & Mid Infill 

plate 
Brace & Mid Beam Beam Column 

Model 
Floor

3 
Floor 

2 
Floor 

1 
Floor 3 Floor 2 Floor 1 Floor 3 Floor 2 Floor 1 Floor 3 Floor 2 Floor 1 

1 1.5 2 - - - 

I 

250×150 

×10 ×8 

I 

200×150 

×10 ×8 

I 

200×150 

×10 ×8 

Box 

200×15 

Box 

200×15 
Box 

250×18 M1 

1 1.5 2 
Box 

100 × 

6.5 

Box 

100 × 

6.5 

Box 

100 × 

6.5 

I 

250×150 

×10 ×8 

I 

200×150 

×10 ×8 

I 

200×150 

×10 ×8 

Box 

200×15 

Box 

200×15 
Box 

250×18 M2 

2 2.5 3 
Box 

120×4 
Box 

120×4 
Box 

120×4 

I 

250×150 

10 ×8 

I 

200×150 

×10 ×8 

I 

200×150 

×10 ×8 

Box 

200×15 

Box 

200×15 
Box 

250×18 M3 

             

Pinned connection 

Moment connection 

Column 

SPSW 
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(6 ) Ib ≥ 0.003.
∆tw. L

4

h
 

ستونهمچنین   و در  خمشی  ظرفیت  کنترل  بر  علاوه  ها، 

تیر،  در  پلاستیک  مفصل  تشکیل  دلیل  به  ستون،  برشی 

میدان   تشکیل  از  حاصل  کششی  نیروی  مقدار  بایستی 

در   تسلیم ستون ورق کوچککششی  نیروی کششی  از  تر 

باشد، تا تسلیم ورق باعث ایجاد کشش در ستون نگردد و  

 [. 17]د ها بصورت فشاری باقی بماننبارهای اعمالی در ستون
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 های پیشنهادی طراحی شده دیوار برشی مبنا و فرم -8شکل  

 های عددی نتایج مدل - 4

 نسبت باربری قاب و ورق فولادی   - 1-4

شود از  مشاهده می  (ب و ج-8)   همانطور که مطابق شکل

مابین  یک تیر میانی  یک تیر سراسری در طول دهانه قاب و  

پیشنهادی سیستم   هایبادبند استفاده شده است. در سازه

باربر در هر طبقه از سه بخش تشکیل شده است. سازه شامل  

قاب فولادی به همراه ورق پرکننده در طرفین است که به  

واسطه یک تیر پیوند میانی )دارای ورق پرکننده در زیر تیر  

شود  کنترل می  ،اند یکدیگر متصل شده( به  اصلی و تیر میانی

وند در مهاربندهای واگرا است.  و دارای رفتاری مشابه تیر پی

براساس روابط ارائه شده در آیین نامه، برای تیرهای پیوند  

نسبت   ρبا  =
e

Mp
Vp

⁄
≤ صورت   1.6 به  سیستم  رفتار 

 ρشود. با بررسی این رابطه، مقدار  برشی در نظر گرفته می

مدل برابر  M3و    M2  هایدر  ترتیب   68/0و    53/0  به 

رو در هر دو مدل رفتار سیستم  گردد، و از اینمحاسبه می

باشد. سپس با مشخص در قسمت میانی به صورت برشی می

شدن برش و لنگر پلاستیک در مقطع میانی قاب، ضخامت  

گردد، که این  ورق فولادی در دو طرف به نحوی تعیین می

ها نیز در مرحله آخر بارگذاری حداقل به مرحله تسلیم  ورق 

 خود برسند.

تار  بارگذاری  طراحی جهت  از  بعد  غیرخطی  زمانی  یخچه 
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مدلسیستم ابتدا  پیشنهادی،  المان های  افزار  نرم  در  ها 

شوند. سپس جهت کنترل فرضیات سازی میمحدود مدل

تا  بارافزون  بصورت  بارگذاری  طراحی،  مرحله  در  ابتدایی 

یابد که نتایج مربوط در نمودارهای ادامه می  %5/2دریفت  

( مربوط  الف-12)  مطابق شکلارائه شده است.    (12)شکل  

تقریباً   آن  و در  است  برشی  دیوار  باربری   %80به سیستم 

( )با تیر  ب-12)  شود. در فرم  توسط ورق فولادی انجام می

( )با تیر میانی  ج-12)  و در مدل  %30میانی سراسری( برابر  

مربوط    باربری کل سیستم از  %65مابین مهاربند( حداکثر  

   باشد. می  به ورق فولادی

 گسیختگی    هایرفتار کلی و مود  - 2-4

تواند کاهش و یا افت مقدار مقاومت در  معیارهای خرابی می

نسبت به گام قبلی در نظر گرفت.    یک گام افزایشی بارگذاری

  در این پژوهش معیار خرابی ناشی از کمانش در اعضای قاب 

  باشد مد نظر می  %5/2و یا رسیدن به دریفت    )تیر یا ستون(

ایجاد  بصورت  تحقیق  این  در  پیشنهادی  مطلوب  مکانیزم 

تنش پلاستیک در ورق فولادی میانی و سپس انتقال تنش  

باشد. در مرحله آخر، های پرکننده میمابین تیر پیوند و ورق

با ادامه بارگذاری، گسیختی در صفحات اتصال مهاربند به  

تواند قابل مشاهده باشد. همچنین در تمامی  ستون نیز می

ستون بارگذاری  باقی  مراحل  کشسان  حالت  در  باید  ها 

عبارت دیگر ستون به  از ظرفیت خمشی  بمانند.  باید  های 

نیروها میدان کافی جهت تحمل  از تشکیل  ناشی  وارده  ی 

میدان  تشکیل  از  قبل  تا  باشند،  داشته  را  قطری  کششی 

  .کششی قطری در ورق فولادی جاری نگردند.

پیشنهادیسازه ورق    های  همراه  به  فولادی  قاب  شامل 

پرکننده در طرفین، که به واسطه یک تیر پیوند میانی دارای  

به   پیوند  تیر  زیر  پرکننده در  اند.  یکدیگر متصل شدهورق 

شود و  عملکرد کلی سیستم توسط سازه میانی کنترل می

می پیوند  تیر  مشابه  رفتاری  ورق  دارای  ضخامت  باشد. 

تعیین میفولادی قاب  به نحوی  این  های کناری  گردد که 

حداقل فراتر از مرحله   ها نیز در مرحله آخر بارگذاریورق 

اولین میدان کششی در   M1تسلیم خود برسند. در مدل  

می  0/%065دریفت   دریفت  تشکیل  در  و    %26/0شود 

تشکیل و تنش   3های کششی بصورت کامل در طبقه  میدان

  2و    1و در طبقه    2kg/cm2400در ورق فولادی به مقدار  

تنش   مقدار  به  میدان کششی  گسترش    2kg/cm1800با 

ورق   %97/0و رسیدن به دریفت رسد. با ادامه بارگذاری می

بصورت کامل به تنش تسلیم و در این لحظه    3فولادی طبقه  

نیز تیر در طبقه آخر و پای ستون طبقه سوم به مقدار تنش 
2kg/cm2100  از دریفت  می تیر طبقه    %75/1رسند. بعد 

آخر به علت نیروی کششی ایجاد شده از ورق به سمت پایین  

بارگذاری در دریفت   انتهای  در  و  ورق   %5/2کشیده شده 

 2kg/cm2600بصورت کامل به تنش    3و    2فولادی طبقه  

حداکثر مقدار تنش بروی ناحیه  ولی در طبقه اول    ،رسیده

این    در  .باشدمی  2kg/cm2000میدان کششی تقریباً برابر  

ها در ناحیه الاستیک و دست نخورده وضعیت تقریباً ستون 

دارای خیز  ،  (9)مطابق شکل  و تیر طبقه آخر    اند باقیمانده

 . شودکشیده میبه سمت پایین   ی ومترمیلی 75

مدل    بررسی  ملاحظه   M2با  بارافزون،  بارگذاری  تحت 

های پرکننده در  های کششی در ورق اولین میدان  ،شودمی

های  و تنش در ورق تشکیل    %16/0در دریفت    3و    2طبقات  

برابر   پلیت  2kg/cm2400میانی  برابر و  کناری  های 
2kg/cm1400  بمی ادامه  با  به  اباشد.  رسیدن  و  رگذاری 

و  ورق   %27/0دریفت   تسلیم  کامل  بصورت  میانی  های 

از  ورق  کناری  تسلیم  های  به  بادبند شروع  به  اتصال  محل 

می دریفت  .  کنندشدن  میدان  %1در  کششی  تقریباً  های 

کامل ورق   ،بصورت  مشاهده  در  قابل  طبقات  تمامی  های 

دریفت   از  بعد  همچنین  کمانش    %1است،  شروع  محل 

در    متر و مقدار تنشمیلی  50طبقه سوم به مقدار    ،بادبند 

در محل اتصال   . اشد بمی 2kg/cm0625 محل کمانش برابر

به حد تسلیم  ورق  بادبند به زیر تیر اصلی در تمامی طبقات  

رسیده در  ستا  خود  کمانش  مقدار  بارگذاری  انتهای  در   .

متر و مقدار تنش به  میلی  180بادبند طبقه سوم به مقدار  
2kg/cm2900  مطابق شکل یابد. در این لحظه  افزایش می

های زیادی از  قسمتهای میانی پلاستیک کامل و  ورق   10

هایی از تیر طبقات قسمت های کناری، تیر طبقه اول و ورق 

 اند. رسیده 2kg/cm2400مقدار تنش   به 3و  2

های کششی در  تشکیل اولین میدانشروع  نیز    M3در مدل   

برابر    %21/0دریفت   میانی  فولادی  ورق  در  تنش  و 
2kg/cm2400   ورق در  نیز  و  کناری  مقدار تنش  های  به 
2kg/cm1600  دریفت  رسیده در  ادامه  در  ورق    37/0اند. 

های کناری نیز به تنش  میانی بصورت کامل تسلیم و ورق 
2kg/cm0432  تیر می به  بادبند  اتصال  محل  در  و  رسند 

 . باشدمی 2kg/cm0432اصلی مقدار تنش برابر 

  کند شروع به کمانش می  3 بادبند طبقه %46/1در دریفت  

برابر   کمانش  ورق   متر(میلی  76)مقدار  در  تنش  های  و 

و در طبقه اول    2kg/cm0526برابر    3و    2کناری در طبقات  
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ورق  از  کمی  تنش  مقدار  از  مقدار  این  به  کناری  های 

دریفت  رسیده از  بعد  ادامه  در  بادبند    %84/1اند.  )کمانش 

متر( بادبند طبقه دوم نیز شروع به کمانش  میلی  120برابر  

مقدار کمانش    (11)مطابق شکل  کرده و در انتهای بارگذاری  

برابر   آخر  نیز  میلی  185بادبند طبقه  و در طبقه دوم  متر 

(  11)و    ( 10)،  ( 9)های  شکل  در  . باشدمتر میمیلی  160برابر  

در    نشان داده شده است.های کششی  نحوه تشکیل میدان

های کششی قطری نسبت به  نحوه تشکیل میدان  M1  مدل

تر تشکیل یافته و مقدار توزیع تنش  بصورت کامل  M3ل  مد

تری اتفاق افتاده است. با ایجاد  در این مدل بصورت مناسب

باشد،  بازشو در ورق فولادی، لبه آزاد ورق مستعد کمانش می

می کاهش  سیستم  باربری  نتیجه  این  یابد.در  جهت از  رو 

تکیه یک  ایجاد  و  کمانش  ورق  کنترل  برای  مناسب  گاه 

استفاده از مهاربندهای واگرا در لبه ورق پیشنهاد  فولادی،  

مشاهده    ( 11)و    (10)های  گردد. همانطور که در شکلمی

کنترل   شود؛می بر  علاوه  واگرا  مهاربندهای  از  استفاده  با 

های  های کششی در ورق ، امکان تشکیل میدانورق   کمانش

به علت    M3همچنین در مدل  .  د گردفولادی دوباره مهیا می

کمانش    ،اربند در طرفینه بین دو م  مامیانی  عدم مهار تیر  

  مطابق شکل در مهاربند و ورق فولادی   M2نسبت به مدل 

طبقه    د( -12) دو  ورق  در  در  کمانش  نوع  و  افتاده  اتفاق 

می توسعه  قطری  به صورت  توان  میبنابراین    . یابدفولادی 

نظر   در  کلی  کمانش  بندی  دسته  در  را  کمانش  نوع  این 

   شود که منجر به کاهش ظرفیت باربری سیستم می  ،گرفت

در نمودار باربری (  ج-13)   بصورت کاهش باربری در شکل   و

با    ج(-13مطابق شکل )  .باشد دی قابل مشاهده میورق فولا

انتقال باربری نیرو به قاب فولادی این افت باربری تا حدودی  

شود؛  مشاهده می  M3و    M2با مقایسه مدل  یابد.  کاهش می

تری بصورت مناسب  M2در مدل    های کششی قطریمیدان

پیدا   توسعه  فولادی  ورق  لحاظ   .اندکردهدر  از  همچنین 

یک  دارای  فولادی  ورق  سطوح  کلیه  تقریباً  تنش  بزرگای 

که نشانگر استفاده از ظرفیت در کلیه    ، باشد تنش یکسان می

می ورق  در  سطوح  کمانش  مدل  این  در  همچنین  باشد. 

ه در مدل  در حالی کدهد،  رخ می  3بادبند فقط در طبقه  

M3،    مشاهده    3و    2ش در طبقات  نکما در انتهای بارگذاری

میانی سراسری،    M2در مدل    گردید. تیر  از  استفاده  با با 

تر با استفاده از مهاربند  تبدیل سطح ورق به سطوح کوچک

امکان تشکیل میدان کششی قطری   تیر میانی  کلیه و  در 

 ند مدل  ها افزایش و کمانش کلی در ورق فولادی همانورق 

  
در  M1کانتور تنش مدل  -9شکل 

 % 5/2دریفت 
کانتور تنش مدل  -10شکل 

M2  5/2در دریفت% 

 
 % 5/2در دریفت  M3کانتور تنش مدل  -11شکل 

  
لحظه شروع کمانش    (الف)

 M2بادبند مدل 

 M2کمانش بادبند مدل  ( ب)

 % 2/ 5در دریفت 

  
لحظه شروع کمانش بادبند    (ج)

 M3مدل 

در  M3کمانش بادبند مدل  (د)

 % 5/2دریفت 

کانتور جابجایی بیرون صفحه ورق فولادی و    -12شکل  

 کمانش مهاربند 

M3  های جزئی مدل  به کمانشM2  شود. به  تبدیل می

کششی    هایعبارت دیگر، مهاربندها نقش هدایت میدان

دارند. بعهده  نیز  را  فولادی  ورق  در  شکل  قطری       در 
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ج( کاهش باربری در ورق یا  -13ب( در مقایسه با )-13)

گردد  قاب فولادی به علت کمانش مهاربند مشاهده نمی

ظرفیت  سیستم  در  میانی  تیر  کردن  اضافه  دلیل  به  و 

باربری قاب نسبت به ورق فولادی افزایش یافته است. با  

  M1با مدل    M3و    M2های طبقه آخر مدل  مقایسه تیر

نیروی کششی   ایجاد  دلیل  به  پایین  به سمت  تیر  خیز 

متر کاهش  میلی  22متر به  میلی  75ورق زیر تیر اصلی از  

 پیدا کرده است.

 

 ( الف)

 
 ( ب)

 
 ( ج)

های  نمودار بار افزون و سهم باربری قاب و ورق  -13شکل  

 سازه پرکننده در باربری جانبی  

 
 Coyote lakeشتاب نگاشت زلزله    -14شکل  

 
 Duzceشتاب نگاشت زلزله    -15شکل  

 
 Imperial Valleyشتاب نگاشت زلزله    -16شکل  

 
 Kobeشتاب نگاشت زلزله    -17شکل  

 
 Landersشتاب نگاشت زلزله    -18شکل  

 
 Parkfieldشتاب نگاشت زلزله    -19شکل  

 
 Westmorlandشتاب نگاشت زلزله    -20شکل  
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های پاسخ هم پایه شده با طیف هدف خاک  طیف  -21شکل  

 IIIنوع  

تحت    - 3-4 غیرخطی  دینامیکی  شتاب    7تحلیل 

 نگاشت 

نگاشت شتاب  از  تحلیلبرای    انتخاب  دینامیکی  های 

نتایجدر    عوامل تاثیرگذارترین   بر  می  پاسخ  باید  که  باشد، 

رفتار  اساس   گسل،  از  فاصله  خاک،  نوع  نظیر  معیارهایی 

. در این مطالعه فرض شده  جام شودگسل طیف طرح و ... ان

شتاب مبنای    و  IIIخاک نوع    با  یساختگاهسازه در  است،  

با فرض قرارگیری سازه در شهر   قرار دارد.  g35/0طرح برابر  

  بر این اساس،   .باشدمی  [24]  گسل از نوع امتداد لغز  ،تبریز

  2های انتخابی در جدول  مشخصات مربوط به شتاب نگاشت 

پارامتر اصلی یکی از  فاصله از گسل به عنوان  ارائه شده است.  

باشد.  نزدیک گسل مینگاشت    و تاثیرگذار در انتخاب شتاب 

رکوردهای نزدیک    رولی این معیار به تنهایی کافی نیست و د

تاریخچه زمانی سرعت  سل، اغلب یک  پالس قابل توجه در  گ

شود. این موضوع در انتخاب رکوردها از سایت  مشاهده می

PEER    .به علت نزدیکی ساختگاه با گسل، رعایت شده است  

  14به حوزه نزدیک )مطابق نمودار    انتخابی مربوطرکورد    7

نگاشت  .باشد( می20الی   انتخاب شتاب  از  تمامی  ها،  بعد 

نگاشت یعنی  شتاب  خود  شتاب  حداکثر  به    ( PGA)ها 

حداکثر  مقیاس   و  روش  شده  به  رکورد  هر  پاسخ  طیف 

طیف انتخابی با شتاب طیفی آیین نامه    7گیری از  میانگین

مطابق  )   g35/0با شتاب مبنای    IIIبرای خاک نوع    2800

در این مطالعه مقیاس  .  گیردمورد مقایسه قرار می  (21شکل  

ر بزرگزکوردهای  کردن  استاندارد لزله  طرح  طیف  از  تر 

نامه مطابق آیین  همچنین  در نظر گرفته شده است.  2800

ASCE/SEI-41-13  را می به  استاندارد  طرح  طیف  توان 

دا  5/1 افزایش  ]برابر  به سطح    [ 25د  مناسب  تقریب  با  تا 

گذشت آن در  ، که احتمال فرا(4MCE)  حداکثر زلزله نادر

 
4 Maximum Credible Earthquake 

این مطالعه  ،  باشدمی  %2سال    50 ولی چون هدف  رسید. 

سازی  عدد مقیاس  ، باشد نمی  MCEرسیدن به سطح خطر  

تر از سطح خطر  تر از طیف طرح استاندارد و کوچکبزرگ

آیین مطابق  باشد.  می  ASCE/SEI-41-13نامه  تقریبی 

طیف طرح استاندارد برابر    4/1بنابراین رکوردهای زلزله تا  

شده  2800 پایه  اند.مقیاس  هم  از  شتاب بعد  سازی، 

سازه نگاشت به  جداگانه  به صورت  کدام  هر  نشان  ها  های 

شکل   در  شده  می  ( 8)داده  از    گردند. اعمال  اصلی  هدف 

و   کلی  رفتار  بررسی  زمانی،  تاریخچه  خطی  غیر  تحلیل 

سازه یزممکان در  محتمل  گسیختگی  یا  تسلیم    های 

حداکثر    (42)الی    (22)های   در شکلباشد.  پیشنهادی می

مدل برای  تنش  شتاب    M3  الی  M1های   مقدار  تحت 

در   های هم پایه نشان داد شده است. همان طور که نگاشت

های تسلیم و  مکانیزمبه بررسی  ملاحظه گردید؛    2-4بند  

بارگذاری  گسیختگی مدل پیشنهادی تحت   افزون  بار های 

های  های کششی قطری در ورق تشکیل میدانپرداخته شد.  

انتهایی   مرحله  در  آخر  طبقه  تیر  در  تسلیم  فولادی، 

، تسلیم موضعی  مهاربندهای موضعی در  بارگذاری، کمانش

های  به زیر تیر اصلی و تسلیم ورق   مهاربنددر محل اتصال  

مکانیزم جمله  از  مدلفولادی  در  غالب  عددی  های  های 

بارگذاری تحت  این    باشند.می  افزون  بار  پیشنهادی  در 

های عددی را تحت مدل  هایی که عملکردمکانیزم،  قسمت

های  گیرند. در مدلدهند مورد بررسی قرار میتاثیر قرار می

M1  نگاشت    تحت ثانیه    Coyote Lakeشتاب    5/3در 

طبقه   در  فولادی  ورق  در  تنش  مقدار   2و  1حداکثر  به 
2kg/cm2450   1به طبقه    2ستون طبقه  و در محل اتصال  

در مدل  رسد.  و محل اتصال تیر به ستون به حد تسلیم می

M1    تحت رکوردDuzce    مکانیزم اول، تسلیم ورق فولادی

باشد. همچنین در مدل  و محل اتصال ستون در طبقات می

M1    رکوردهای ، Imperial Valley  ،Kobeتحت 

Landers    وParkfield  حد    علاوه بر تسلیم و رسیدن به

تسلیم و ورود به مرحله اولیه    ،نهایی در ورق فولادی میانی 

  ( 36)،  (33)،  ( 30)  ،(27)، ( 24)های  پلاستیک مطابق شکل

زلزله   M2شود. در مدل  مشاهده می  (39)و   تحت رکورد 

Westmorland    تنش    ،بارگذاری  11یه  ن، در ثا(42)شکل

 2kg/cm2880در ورق فولادی به مقدار    3و    2،  1در طبقات  

و میانه ستون و محل اتصال تیر به ستون به صورت موضعی 

مربوط    M2در مدل    ت.رسیده اس  2kg/cm0402به مقدار   
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شکل   نگاشت    ( 23)به  شتاب  قرار   Coyote Lakeتحت 

  4/8؛ در ثانیه  ملاحظه شدعددی    براساس نتایج مدل  .گرفت

متر و  میلی 84ترین کمانش در بادبند طبقه اول برابر بزرگ

انتهای   تا  ماندگار  شکل  تغییر  عنوان  به  شکل  تغییر  این 

در   نیز  Duzceتحت زلزله    M2  مدل . در  باشد میبارگذاری  

اول    ،2/6  ثانیه طبقه  در  شکلمقدار  و  کمانش  در    تغییر 

مقدارمیلی  170برابر    مهاربند و  برابر   متر  تنش 
2kg/cm3100  ها به  و تقریباً در این لحظه تنش در پلیت

های طبقه دوم نیز به مقدار  و ستون   2kg/cm1900مقدار  

میانی    ورق همچنین تنش در    اند.رسید  2kg/cm2500تنش  

شکل   قسمت  (26)مطابق  به  ظرفیت  تقریباً  انتهایی  های 

نیز به انتهای حد الاستیک رسیده   هاپلاستیک و در ستون 

سایر رکوردهای زلزله  تحت  M2های  با بررسی مدلاست.  

(  38)،  (35)،  (32)،  (29)های  و حداکثر مقدار تنش در شکل 

مشخص شد، اولین مکانیزم خسارت با ایجاد کمانش    (41)و  

دوم  طبقه  در مهاربند طبقه اول سپس کمانش در مهاربند  

یابد و  میانی و کناری ادامه می  و افزایش تنش در صفحات

انتهای  به  از طول ستون  مقداری  نیز  بارگذاری  انتهای  در 

می الاستیک  مدل  رسد. حد  تحت    M3  در  شتاب    7نیز 

در  قرار گرفت.    2نگاشت مقیاس شده مطابق جدول شماره  

بین    تیر ما  Coyote Lakeتحت شتاب نگاشت    M3مدل  

محور حول  که    ،ند داردعملکردی همانند تیر پیودو مهاربند،  

به    ، قابعمود بر صفحه   از بادبند  به علت زوج نیرویی که 

قرار   تحت دوران  میانی  تیرشود  انتهای این قسمت وارد می

گیرد. بنابراین تغییر شکل دو سمت تیر به یکدیگر در می

شتاب  همچنین در  .  باشد متر میمیلی  1/2داخل صفحه برابر  

نیز شروع مکانیزم    Duzce  ،Imperial Valley  هاینگاشت

  ، باشد و در ادامه بارگذاریاین ترتیب می  ه خسارت در سازه ب

با کمانش بادبند طبقه اول و دوم و افزایش تنش در مهاربند  

می ادامه  فولادی  ورق  گسیختو  به  منجر  و  ورق  گیابد  ی 

  ( 25)های  و مطابق شکل  شود فولادی پرکننده و مهاربند می

ار تنش در میانه ستون به مقدار تنش متوسط  مقد  (28)و  
2kg/cm2500  است به  یر مدلدر سا  .رسیده  مربوط  های 

M3نگاشت شتاب  تحت  ، Kobe  ،Landersهای  ، 

Parkfield    وWestmorland    شروع خسارت به سازه  نیز

می آغاز  دوم  و  اول  طبقه  مهاربندهای  کمانش  شود.  از 

شکل مطابق    ( 40)و    (37)،  (34)،  (31)های  همچنین 

تاثیر    ؛شودمشاهده می در ادامه بارگذاری مکانیزم غالب و 

گذار بر عملکرد سازه افزایش تنش در مهاربندها طبقه اول  

به قسمت انتهایی باشد که بصورت متوسط تقریباً و دوم می

)حد   رسیده2kg/cm2900پلاستیک  که    اند.(  همانطور 

سازه  خسارات  و  مکانیزم  نوع  شد،  تحت مشاهده  ای 

لرزهبارگذاری حدودی  های  تا  مشابهای  مکانیزم    تقریباً 

بارمدل بارگذاری  تحت  در افزون    ها  خسارت  با  همراه  و 

های  باشد. در مدلمیای  مرحله پلاستیک در اعضای سازه

لرزه  بارگذاری  تحت  با  پیشنهادی  تسلیم  اولین  غالباً  ای، 

ایجاد میدان کششی قطری اولیه در ورق فولادی آغاز سپس  

یابد.  با یک کمانش اولیه در مهاربند طبقات پایین ادامه می

بارگذاری ادامه  با  مقدار  ق ور  ،سپس  و  تسلیم  میانی  های 

و به علت افزایش نیرو    یابدکمانش در مهاربند افزایش می

طبقات   زلزلهمحوری  از  مهاربند    ،ناشی  در  کمانش  مقدار 

ورق  همراه  به  مهاربندها  و  فاز  افزایش  وارد  فولادی  های 

می نتیجه    شوند.پلاستیک  طبقات  جدر  به  بار  انتقال  هت 

ای وظیفه تحمل و انتقال نیرو  لرزهسایر اعضای باربر    ، پایینی

گیرند. بنابراین مقدار تنش در طبقات پایینی  را به عهده می

 یابد. ت بالایی افزایش میقاطب به نسبت

 
 Coyoteتحت رکورد    M3کانتورتنش مدل    -22شکل  

Lake 

 
 Coyoteتحت رکورد    M2کانتورتنش مدل    -23شکل  

Lake 

 
 Coyoteتحت رکورد    M1کانتورتنش مدل    -24شکل  

Lake 
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تحت رکورد    M3کانتورتنش مدل    -25شکل  

Duzce 

  M2کانتورتنش مدل    -26شکل  

 Duzceتحت رکورد  

تحت    M1کانتورتنش مدل    -27شکل  

 Duzceرکورد  

   
تحت رکورد    M3کانتورتنش مدل    -28شکل  

Imperial Valley 

  M2کانتورتنش مدل    -29شکل  

 Imperial Valleyتحت رکورد  

تحت    M1کانتورتنش مدل    -30شکل  

 Imperial Valleyرکورد  

   
تحت رکورد    M3کانتورتنش مدل    -31شکل  

Kobe 

  تحت  M2کانتورتنش    -32شکل  

 Kobeرکورد  

تحت    M1کانتورتنش مدل    -33شکل  

 Kobeرکورد  

   
تحت رکورد    M3کانتورتنش مدل    -34شکل  

Landers 

  M2کانتورتنش مدل    -35شکل  

 Landersتحت رکورد  

تحت    M1کانتورتنش مدل    -36شکل  

 Landersرکورد  

   
تحت رکورد    M3کانتورتنش مدل    -37شکل  

Parkfield 

  M2کانتورتنش مدل    -38شکل  

 Parkfieldتحت رکورد  

تحت    M1کانتورتنش مدل    -39شکل  

 Parkfieldرکورد  

   
  تحت رکورد M3 کانتورتنش مدل  -40شکل  

Westmorland 

  M2 کانتورتنش مدل  -41شکل  

 Westmorland رکورد تحت

  تحت M1 کانتورتنش مدل  -42شکل  

 Westmorland  رکورد
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 (SPI)  5ای لرزه  عملکردبررسی    - 4-3

مدل ارزیابی  عددیجهت  لرزه  های  بارگذاری  ، ایتحت 

شاخصمی از  سیستم  برای   مختلفی  توان  پاسخ  ها  بررسی 

شامل؛ پارامترها  این  کرد.  اتلافی  استفاده  بعنوان   انرژی 

، حداکثر پاسخ جابجایی، حداکثر  ایدرصدی از انرژی لرزه 

پایه  می  برش  میرایی    2002سال  در    Mualla  . باشدو 

شاخصی را بعنوان بررسی عملکرد قاب فولادی دارای میراگر  

لرزه بار  ]تحت  داد  پیشنهاد  جمع  [.  26ای  شاخص  این 

 سازه های جابجایی، برش پایه و انرژیمجذور مربعات نسبت

از سایر شاخصباشد.  می ترکیبی  پیشنهادی،  های  شاخص 

می )  SPIبعنوان    که  باشد عملکردی  فرمول    ( 10مطابق 

شاخص   این  در  گردید.  نسبت   7فرمول    مطابقمعرفی 

سازه   )دارای  جابجایی  میراگر fDمیراگر  بدون  سازه  به   )

(pD  شماره فرمول  و  دارای 8(،  سازه  پایه  برش  نسبت  ؛ 

شماره   ( و در فرمولpV( به سازه بدون میراگر )fVمیراگر )

و    iE؛  9 میراگر  دارای  سازه  به  ورودی  انرژی   hEانرژی 

اتلاف شده توسط سازه دارای میراگر می باشد.  هیستریک 

تعیین شاخص   این مطالعه جهت  فرمولSPIدر  های  ، در 

برای سازه میراگر مقادیر مربوط به سازه های  معرفی شده 

وان سازه نبع  M1( و مقادیر سازه  M3و    M2پیشنهادی )

 نظر گرفته شده است. بدون میراگر در

(7) 𝑅𝑑 =
𝐷𝑓

𝐷𝑝
 

(8) 𝑅𝑓 =
𝑉𝑓

𝑉𝑝
 

(9) 𝑅𝑒 =
𝐸𝑖 − 𝐸ℎ
𝐸𝑖

 

 
3 Seismic Performance Index  

 (10) 𝑆𝑃𝐼 = √𝑅𝑑
2 + 𝑅𝑓

2 + 𝑅𝑒
2 

پایه سه مدل فوق  ( 49)الی    (43)در نمودارهای     را  برش 

دهند. با  نمودار نشان مییک  در قالب  ثابت  برای یک زلزله  

پاسخ   برشی مقایسه  پایه  دیوار  مدل  زمان( -)برش  های  با 

تحت یک شتاب نگاشت   که  ،گرددپیشنهادی ملاحظه می

های پیشنهادی نسبت به  یکسان، برش پایه حاصل از مدل

فولادی   برشی  دیوار  پایه   لحظهدر  مدل  برش  پاسخ  اوج 

افزایش نیافته است. همچنین در حالت کلی با مقایسه پاسخ  

( M1ر برشی فولادی )دیوا  دیوار برشی پیشنهادی با مدل

های پیشنهادی مشاهده  سازهتغییری کلی در الگوی پاسخ  

تمامی مدلشود.  نمی و  در  نیرو  زوال  پاسخ  اوج  از  بعد  ها 

تمایل سازه جهت رسیدن به حالت سکون به دلیل میرایی 

 M3و    M2های  نسبت به مدل  M1سازه در دیوار برشی  

ها  ار کلی سازهرفت  3-4و    2-4باشد. همانطور که  بیشتر می

گرفت قرار  بررسی  شد  و   مورد  سازه    ، مشخص    M1در 

میدان  تشکیل  به  وضعیت  نسبت  قطری  کششی  های 

تری برخوردار است و های پیشنهادی از شرایط مطلوب مدل

میدان بارگذاری  تشکیل  تغییر جهت تحت  و  های کششی 

برای رسیدن به    M1تمایل سازه  تواند دلیلی بر  می  ،ایلرزه

پاسخ  باشد.حالت سکون می پیچیدگی  دلیل  های سازه  به 

ای علاوه بر برش پایه سایر پارامترهای  تحت بارگذاری لرزه

رو پارامتر مورد بررسی قرار گیرد. از این باید  تاثیرگذار نیز  

شکل ظرفیت  نشانگر  نشانگر  جابجایی  پایه  برش  پذیری، 

توانایی سازه در جذب   ظرفیت مقاومت سازه و انرژی معرف

باشد. با ترکیب این سه پارامتر بصورت و استهلاک انرژی می

می مربعات،  در جذر مجموع  موثر  پارامترهای  تمامی  توان 

 های انتخاب شده در تحلیل دینامیکی مشخصات شتاب نگاشت  -2جدول  

 شتاب سال وقوع نام رکورد  ردیف 
ضریب 
 مقیاس

 پالس موج برشی  فاصله از گسل  نوع گسل بزرگی 

1 Coyote Lake 1979 0.22 0.60 5.74 strike slip 8.47 270.84  دارد 

2 Duzce 1999 0.80 0.85 7.14  strike slip 12.02 293.57  دارد 

3 Imperial Valley 1979 0.21 0.90 6.53 strike slip 8.54 208.71  دارد 

4 Kobe 1995 0.834 0.90 6.9 strike slip 0.94 312  دارد 

5 Landers 1992 0.13 0.85 7.28 strike slip 34.86 370.08  دارد 

6 Parkfield 2004 0.44 0.85 6 strike slip 1.66 326.64  دارد 

7 Westmorland 1981 0.23 0.80 5.9 strike slip 16.54 348.69  دارد 



   ای ارزیابی رفتار قاب فولادی دارای ورق پرکننده و مهاربندهای واگرا تحت بارگذاری لرزه                                                                270

 1404، زمستان  83و سوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

در    10مطابق فرمول    SPIپاسخ سازه را در قالب شاخص  

مدل   به  نسبت  پیشنهادی  مدل  و    M1دو  مقایسه  مورد 

داد. قرار  شماره    بررسی  برای   SPIتر  پارام  (50)شکل  را 

میمدل نشان  پیشنهادی  مشاهده  های  که  همانطور  دهد. 

)دیوار برشی فولادی دارای   M2شود، مدل پیشنهادی  می

  M3بازشو، مهاربند واگرا و تیر میانی سراسر( نسبت به مدل  

)دیوار برشی فولادی دارای بازشو، مهاربند واگرا و تیر میانی  

پارا از عملکرد مناسبی  مابین مهاربند( در مجموع سه  متر 

می رخداد  برخوردار  در  نمودار  دو  اختلاف  بیشترین  باشد. 

در    %14برابر    Duzceزلزله   مدل  دو  اختلاف  کمترین  و 

افزایش   %1/2برابر  که تقریباً     Westmorland رخداد زلزله 

تقریباً یک روند  SPI شاخص    M3  مدلیافته است. در مورد  

دهد که نشانگر رسیدن و حفظ عملکرد  یکسانی را نشان می

از   مدل  بالاتر  فولادی  برشی  بازشوی M1دیوار  لحاظ  با   ،

توان به این باشد، که با توجه به این نکته میمی کاربردی

های پیشنهادی با ایجاد بازشو نسبت نتیجه رسید که مدل

عملکرد از  رایج  برشی  دیوار  مدل  برخوردار    به  مناسبی 

 باشند. می
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رکورد زلزله  تحت   M3 و M1 ،M2هبرش پای  -49شکل  

Westmorland 

 
 M3و   M2های  ای مدل شاخص عملکرد لرزه   -50شکل  

 گیری نتیجه -5

(، سهم باربری M1)  مدل دیوار برشی فولادی رایجدر    -1

در مدل دارای تیر   ،%80ورق فولادی نسبت به قاب برابر  

برابر  M2میانی سراسری ) باربری  از  پرکننده  (، سهم ورق 

،  (M3) مهاربندو در مدل دارای تیر میانی مابین دو    30%

 باشد. بار کل جانبی می  %65سهم ورق پرکننده برابر 

افزون در مدل  -2 با  بارگذاری  با  مود خرابی    M1  مطابق 

          شود و بعد از دریفت شروع میتشکیل میدان کششی قطری  

  آخر و محل اتصال ستون طبقه سوم  تسلیم در تیر طبقه  %1

فولادی وارد فاز پلاستیک  ورق    و در انتهای بارگذاری  به دوم  

 شود.  می

اولین  تحت بارگذاری بار افزون،    M3و    M2  های در مدل  -3

میدان تشکیل  از  بعد  ورق تسلیم  در  کششی  های  های 

در  همچنین با ادامه  .  شودمی  آغازپرکننده میانی و کناری  

بارگذاری مهاربند  انتهای  در  کمانش  و  مشاهده  تسلیم  ها 

 شود. می

استفاده از مهاربند واگرا علاوه بر کنترل کمانش موضعی    -4

امکان تشکیل میدان کششی در ورق  لبه ورق،  پر  در  های 

. با استفاده از تیر میانی سراسری دهد را افزایش میکننده  

کوچک  سطوح  به  میورق  تقسیم  کمانشتر  و  های  شود 

های  جزئی در ورق گسترش و مهاربند نقش هدایت میدان

 کششی قطری در ورق فولادی را نیز بعهده دارد.  

لرزه   -5 بارگذاری  در  غالب  میدان  مکانیزم  تشکیل  با  ای، 

ایجاد کمانش اولیه  کششی قطری در ورق فولادی آغاز و با  

کمانش در  ،  یابد. با تسلیم ورق میانی در مهاربند ادامه می

مهاربند افزایش و ورق فولادی و مهاربند وارد فاز پلاستیک  

 د.  نشومی

های پیشنهادی نسبت کاهش برش پایه بعد از  در مدل  -6

باشد  نسبت به مدل دیوار برشی فولادی کمتر می  ،   اوجنقطه  

ها، سازه از توانایی میرایی مناسبی جهت  ل ولی در تمامی مد

 باشد. کاهش نیرو برخوردار می

در رخداد   M3نسبت به مدل    M2در مدل    SPIشاخص    -7

  . دهدای را نشان میبهبود عملکرد لرزه Duzce، %14زلزله 

نیز تقریباً دارای یک    M3مدل  برای    SPIشاخص  همچنین  

باشد که بصورت میانگین، نسبت به دیوار روند یکسانی می

حدود   در  عملکرد  بهبود  لحاظ  از  معمولی  با  %35برشی   ،

محدودیت کاهش  و  بازشو  دسترسیلحاظ  افزایش    ،های 

 یافته است.

 تعارض منافع

تعارض منافع   چگونهیکه ه کنندیم د ییمقاله تا سندگانینو

پژوهش    جینتا  ریتفس  ا ی  جی که بر نتا  یشخص  ای  یاحرفه  ،ی مال

 بگذارد، وجود ندارد.  ریتاث

 یاخلاق هیدییتا

 چیمقاله را در ه نیکه مطالب ا  شوندیمتعهد م سندگانینو

 اند. به چاپ نرسانده یگریمجله د

 سندگانینو یهامشارکت

آور  :یساربانقل  یلیخل  رضا  ،یسازهیها، شبداده  یجمع 

 و نگارش جینتا لیتحل

  ، ی علم  ییراهنما  ق،یتحق  یشناسروش  :یملک  احمد

 ج ینتا ریو تفس یتخصص شیرایو

بدر  نیرام    ش یرایو  ، یعلم  ییراهنما  :یکتابفروش 

 ج ینتا ریو تفس یتخصص

 ی مال منابع

. ندارد ی مال منابع
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