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 چکیده

های قاب ،هاکاربردترین قابیکی از پر و همچنین است فولادی دیوار برشی ،(زلزله ونیروهای جانبی )باد در برابر مناسب ای سازههای یکی از سیستمامروزه 

های دارای نامنظمی در ارتفاع و علاقه طراحان و که عوامل متعددی در بکارگیری آنها موثراند. با توجه به پرکاربرد بودن قاب دارای نامنظمی در ارتفاع هستند

با توجه به اینکه رسد. ی نامنظم در ارتفاع دارای دیوار برشی فولادی، ضروری به نظر میهاای قابسازندگان ساختمان به استفاده از دیوار برشی فولادی، ارزیابی لرزه

در این تحقیق تصمیم بر آن شد که اثر دیوار برشی  ،شوندای ساخته میبندی شدهمترمربع به صورت تیپ 01×01هایهای مسکونی بر روی زمیناکثر ساختمان

ها، ابتدا قاب خمشی موردنظر با بکارگیری روش جهت بررسی رفتار قاب بررسی شود. ،طبقه 8تا  5تعداد طبقات متغیر بین دهانه و  3هایی دارای فولادی در قاب

است. در مرحله بعد، دیوار برشی فولادی به دهانه وسط قاب خمشی اضافه شده و این بار، قاب خمشی دارای اجزای محدود مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده

است. در قاب مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده 44 مجموعاًاست. بر اساس این فرضیات، برشی فولادی با بکارگیری روش اجزا محدود تحلیل و بررسی شدهدیوار 

-( ویرایش چهارم، منحنی0811ارد ها در برابر زلزله )استاندنامه طراحی ساختمانهای پیشنهاد شده در آیینادامه با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی و طیف

ای برای هر قاب خمشی و قاب خمشی دارای دیوار برشی فولادی بررسی و مقایسه نتایج ارزیابی لرزه است.ها با یکدیگر مقایسه شدههای تقاضا و ظرفیت مدل

 است.ها شدهرفیت و بالا بردن سطح عملکرد سازهدهد که در اکثر موارد، استفاده از دیوار برشی فولادی باعث افزایش ظمتناظر با آن، نشان می

 

 مقدمه

است. این پدیده که دی به عنوان یک سیستم باربر جانبی در ساختمان، مورد توجه پژوهشگران و طراحان قرار گرفتهلادر سه دهه اخیر استفاده از دیوار برشی فو

همچون  لاخیزی بای با لرزهیهای موجود، به خصوص در کشورهاتقویت ساختمان بعضاًهای جدید و در جهان به سرعت رو به گسترش است، در ساخت ساختمان

 .آمریکا و ژاپن به کار گرفته شده است

های اجرایی، تا حد زیادی کاسته بوده و از هزینه لاسیستم بااین با توجه به امکان ساخت قطعات این سیستم در کارخانه و نصب آن در محل، سرعت اجرای 

دی لاهای فوتنها در سازه و نه استتر به لحاظ مقاومت و رفتار، نسبت به دیوار برشی بتنی این سیستم، جایگزینی تمیزتر و سریعتر به لحاظ اجرایی و ایمن .شودمی

تیک و همچنین میزان جذب انرژی آن سلاپ حالتدهد که رفتار سیستم در نتایج تحقیقات نشان می. های بتنی نیز مورد استفاده قرار گیردتواند در سازهمی بلکه

-های مقاوم دیگر، مثل قابها به مراتب بهتر از سیستمت، تعدیل تنشلاهای مهاربندی بهتر است. در این سیستم به علت گستردگی مصالح و اتصانسبت به سیستم

 حالت، صورت گرفته و رفتار سیستم به خصوص در استت به صورت متمرکز لاشده و اتصا ها مصالح به صورت دستهدر آن لاًهای خمشی و انواع مهاربندها که معمو

 .]0[ تر استستیک مناسبلاپ

هال کوبه در ژاپن و های نیپون استیل و سیتیتوان به ساختمانها از سیستم دیوار برشی فولادی استفاده شده است، میهایی که در آناز جمله ساختمان

ها وقفه، برمیگردد که بعد از سال 0351ارستان آلیوویو در آمریکا اشاره کرد. اولین استفاده از این سیستم در ایران به سال هایت ریجنسی و بیمهمچنین هتل 
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 است. مجدداً مورد توجه طراحان و سازندگان در کشور قرار گرفته

 که اشاره کردتاهاکاشی و همکاران توان به می ،در نقاط مختلف جهان دارد. از اولین محققین در این زمینه ایسابقه دیرینه دیوار برشی فولادیمطالعه رفتار 

انجام دادند. هدف مطالعات،  0793تا  0791های کننده در خلال سالهای برشی با ورق نازك و دارای سختمحدود بر روی پانل یاجزا تحلیلتعدادی آزمایش و 

ها مورد بررسی کمانش آندر نهایت مقاومت، منحنی هیسترزیس و رفتار پس وبرای دیوارهای برشی بتنی ضخیم بود  یسیستم به عنوان جایگزین ارزیابی رفتار این

، حاکی از کمانش دیگر نتایج بوده است وهای عرضی کنندهضعف سخت آن، افتد که دلیلها، کمانش کلی اتفاق مینتایج نشان داد که در بعضی از نمونه. قرار گرفت

از جمله محققینی هستند که  تیملر و کولاك. ]0[بوده است  آنها ها با توجه به فاصلهکنندهها بود که این به دلیل سختی قابل قبول سختموضعی در زیر پانل

مطالعه بر روی مدل نواری، یک نمونه آزمایشگاهی دیوار  به منظوراند. در تحقیقی که در این زمینه انجام گرفت های فراوانی بر روی این سیستم انجام دادهآزمایش

های اصلی در بار تسلیم، توزیع تنش . نتایج آنها نشان داد کهو مورد آزمایش قرار گرفت شد برشی فولادی یک طبقه با مقیاس کامل توسط تیملر و کولاك ساخته

-ای بر روی پانلتحت بار دوره هاییدر دانشگاه کاردیف آزمایش نیز رابرتز و صبوری. ]3[رد داهای تئوری در حول خط مرکزی صفحه، مطابقت خوبی با نتایج تحلیل

های هیسترزیس ارائه شده توسط رابرتز و منحنی .کننده به منظور دستیابی به خصوصیات هیسترزیسی آنها انجام دادندبا ورق بدون سخت های کوچک برشی

 توان به درایو اشاره کرد.. از دیگر محققین در این زمینه می]4[ در آنها بوده استگیر مقاومت بدون کاهش چشم هانهبالای نموپذیری صبوری نشان دهنده شکل

 ای( مورد آزمایش قرار داد. هدف اصلی این آزمایش،درایور یک نمونه دیوار برشی فولادی را که دارای اتصالات تیر به ستون صلب بود تحت بار شبه استاتیکی )دوره

ای بود. سختی الاستیک، مقاومت تسلیم، رفتار پس از تسلیم، جذب انرژی، ناپایداری مطالعه عملکرد یک دیوار برشی فولادی چند طبقه تحت اثر بارگذاری دوره

 یپذیرکه سازه رفتار شکل اددهای هیسترزیس ثبت شده نشان حلقه های هیسترزیس، از نکات برجسته تحقیق بود.ای و تأثیر قاب خمشی بر روی شکل حلقهدوره

ای های پوسته و المان میلهسازی دیوار برشی با مدلاقدام به مدل 0384قاسمیه و همکاران نیز درسال  .]5[ است بوده های هیسترزیس پایدارداشته و دارای حلقه

خامت، سختی تیر و ستون اتصال به دیوار، نسبت عرض دهانه به ارتفاع ها را مورد بررسی قرار دادند. همچنین تاثیر ضهای هیسترزیس برای آن مدلکردند و منحنی

ترین پارامتر موثر بر رفتار دیوار برشی فولادی است و و وجود سخت کننده مورد تحلیل و بررسی واقع شد. نتایج به دست آمده نشان دهنده آن بود که ضخامت مهم

 .]6[ر استفاده شود تا اتلاف انرژی و سختی بیشتر گردد تر از این دیواهای بزرگهمچنین بهتر است در دهانه

 ای ورفتار لرزه ، تحقیقات محدودی در زمینهسیستم در این هیسترزیس و عوامل موثر بر مقاومت و شکل پذیریمنحنی رغم تحقیقات گسترده در زمینه علی

های متنوعی وجود دارد که عبارتند از تحلیل استاتیکی خطی، تحلیل دینامیکی شها روای سازهآنها صورت گرفته است. برای تحلیل لرزه تعیین سطح عملکرد

ستیک می شوند، روش لاها تحت بارهای زلزله وارد مرحله غیرخطی و پخطی، تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی غیرخطی. با توجه به اینکه اکثر سازه

صورت شود، رفتار بهصورت دینامیکی اعمال میرده کند. البته در روش دینامیکی خطی باتوجه به اینکه بارگذاری بهتواند نیازهای تحلیل را برآواستاتیکی خطی نمی

های ها شناخته شده است اما به علت داشتن هزینهای سازهترین روش تحلیل لرزهترین و دقیقشود. روش دینامیکی غیرخطی به عنوان کاملتری بررسی میدقیق

های موجود در روش استاتیکی خطی و توسعه نرم افزارهای غیرخطی در دهه گذشته از یک طرف باشد. با توجه به کاستی، استفاده از آن متعارف نمیلابامحاسباتی 

بر پایه جابجایی و ها های طراحی و ارزیابی سازههای زیادی در خصوص روششلاهای اخیر تو مطرح شدن بحث مهندسی بر پایه عملکرد از طرف دیگر، در سال

ها در برابر سطوح مختلف زلزله صورت گرفته است. همچنین جهت لحاظ نمودن مسائل اقتصادی و استفاده مستقیم از تحلیل غیرخطی جهت ارزیابی عملکرد سازه

های شدید وارد مرحله غیرخطی شده و با زلزله ستیک، به اعضا اجازه داده می شود درلادر راستای استفاده بهینه از خاصیت جذب و استهالک انرژی در محدوده پ

ستیک و غیرخطی می لاغیرا ك و انرژی بپردازند. بنابراین رفتار سازه در برابر زلزلهلاهای رفت و برگشتی زلزله به جذب استهستیک در چرخهلاهای پتغییرشکل

ها در برابر نیز از اهمیت به سزایی برخوردار است، برای این منظور برای تحلیل سازهپذیری  وه بر مقاومت و سختی، پارامتر شکللاباشد و در پارامترهای طراحی ع

اور های تحلیل پوشاند که به روشستیک بوجود آمدهلاای غیراتری برای تخمین پاسخ لرزههای سادههای غیرخطی استفاده کرد که در آن روشزلزله باید از روش

ت مربوط به تحلیل دینامیکی لاایین روش تحلیل خطی استاتیکی، تا حد زیادی برطرف شده است. همچنین در این روش مشکاند. در این روش دقت پشهرت یافته

ای سازه را بدست آورد. به همین دلیل توان با استفاده از طیف پاسخ به عنوان منحنی تقاضا، تخمین مناسبی از پاسخ لرزهغیرخطی را دارا نبوده و با انجام آن می

 .]9[ ها تبدیل گشته استای سازهاور در دو دهه اخیر به یک روش مناسب برای ارزیابی لرزهلیل پوشتح

-ای قاببرای استفاده از این سیستم، ارزیابی رفتار لرزه ساختمان فرد دیوار برشی فولادی و رویکرد جدید طراحان و سازندگانهای منحصر به با توجه به ویژگی

قاب خمشی فولادی با استفاده از روش  00سازی ابتدا رسد. در مطالعه حاضر، در فصل مدلم که دارای نامظمی هستند، ضروری به نظر میهای دارای این سیست

دارای  که در مرحله بعد، دیوار برشی فولادی به دهانه وسط قاب خمشی اضافه شده و این بار، قاب خمشیاجزای محدود مورد تحلیل و برسی قرار گرفته شده است 

است.  قاب مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده 44 مجموعاًاست. بر اساس این فرضیات، دیوار برشی فولادی با بکارگیری روش اجزای محدود تحلیل و بررسی شده
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-ویرایش چهارم، منحنی 0811برابر زلزله استاندارد ها در نامه طراحی ساختمانهای پیشنهاد شده در آییندر ادامه با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی و طیف

 است.ها با یکدیگر مقایسه شدههای تقاضا و ظرفیت مدل

 

 سازیمدل

افزارهای افزار انسیس در بین نرمتوان گفت که نرمگواه می است. بهسازی استفاده شده افزار اجزای محدود انسیس برای تحلیل و مدلدر مطالعه حاضر از نرم

ها دارای سه دهانه هستند به این صورت که دو دهانه کناری هر کدام . در این مطالعه قاب]8[مهندسی است  ئلسازی مسارده خود یک پیشتاز در تحلیل و شبیههم

که ارتفاع سقف طبقه اول از  طبقه متغیر است، بدین صورت 8طبقه تا  5های مدل شده از متر است. تعداد طبقات قاب 4متر و دهانه وسط دارای طول  5به طول 

متر  6/06طبقه تا  5متر برای قاب  4/06متر است. بنابراین ارتفاع کل ساختمان از  4/3ها نسبت به سقف قبلی برابر متر و ارتفاع سایر سقف 8/0سطح زمین برابر 

ی آنها از دیوار برشی فولادی فقط در دهانه وسط استفاده شده همهقاب بدون دیوار برشی مدل شده است که برای  00طبقه متغیر خواهد بود. تعداد  8برای قاب 

  نمایش داده شده است. 0ها در شکل است که به عنوان نمونه، مدل اجزای محدود یکی از این قاب عدد  قاب مد نظر قرار گرفته 44است و مجموعا 
 

 
 ی فولادیهای نامنظم در ارتفاع دارای دیوار برش: هندسه یکی از قاب0شکل  

 

متر برای دیوار برشی فولادی استفاده میلی 9ای فولادی به ضخامت ها و از صفحههای خمشی، از مقاطع قوطی )باکس( برای تیرها و ستونسازی قابدر مدل

است. برای اعمال اثر عمل آمده بهها جلوگیری ای قابو همچنین از حرکت درون صفحه انتخاب شده است st 37فولاد نرمه است که جنس کلیه مصالح از شده 

-های به وجود آمده از معیار وناست و همچنین برای تحلیل تنشبرای فولاد استفاده شده  E0/1و  Eهای کرنش دوخطی با شیب-غیرخطی مصالح، از نمودار تنش

سازی انجام شده است. در مدلمترمربع استفاده شده  0/1در  0/1متر و برای سطح دیوار از ابعاد  0/1های اعضای قاب ی المانی همهاندازه است.میسز استفاده شده 

های دیوار برشی فولادی ای( برای الماندرجه آزادی است و از المان پوسته )هشت گره 3ای برای قاب خمشی استفاده شده است که هر گره دارای های دو گرهالمان

 در نظر گرفته شده است. 0ها مطابق جدول مشخصات مکانیکی قابنمایش داده شده است. همچنین  0فاده شده است که جزئیات آن در شکل است

 

 

 

 

 ای(ب( المان پوسته برای دیوار برشی )هشت گره ای(    الف( المان تیر و ستون )دو گره                 

 سازیدر مدلهای مورد استفاده : المان0شکل 
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 ها: مشخصات مکانیکی قاب0جدول 
 E(Gpa) (Kg)ρ 𝜈 𝛿𝑦(Mpa) 𝜀𝑦 𝛿𝑢(Mpa) 𝜀𝑢 

 10/1 396 1100/1 041 3/1 9851 011 تیر و ستون

 10/1 361 1100/1 041 3/1 9851 011 دیواربرشی

 

 سازی عددیمدل

ای یا انهدام است. با تعیین میزان از دست رفتن خدمت رسانی آن، آسیب شدید لرزه ای یک سازه تعیین سطح عملکرد آن، متناظر بااز ارزیابی لرزههدف 

در هنگام زلزله باید ها به منظور بررسی عملکرد سازه توان تصمیم گرفت که سازه باید بهسازی شود، از رده خارج شود و یا اینکه بدون تغییر باقی بماند.عملکرد، می

ای بر اساس عملکرد، سازه ها، محل تشکیل مفاصل پلاستیک و نحوه توزیع آنها مشخص شود. در روش طراحی لرزهتغییرمکان های غیرخطی صورت گیرد وتحلیل

-ای بر اساس عملکرد، تخمین پاسخ لرزهگردد. یک گام مهم در طراحی لرزهبرای سطوح مختلف عملکرد مورد انتظار، مرتبط با سطوح مختلف خطر زلزله طراحی می

اور مشکلات باشد. تحلیل پوشباشد. برای این منظور دو روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل استاتیکی غیرخطی موجود میها میخطی سازهای غیر

ای سازه ز پاسخ لرزهامربوط به تحلیل دینامیکی غیرخطی را دارا نبوده و با انجام آن می توان با استفاده از طیف پاسخ به عنوان منحنی تقاضا، تخمین مناسبی 

های مدنظر در ها تبدیل گشته است و برای ارزیابی قابای سازهاور در دو دهه اخیر به یک روش مناسب برای ارزیابی لرزهبدست آورد. به همین دلیل تحلیل پوش

 این پروژه از روش استاتیکی غیرخطی استفاده شده است.

ها در جهت افقی است. در انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی، عملکرد سازه استفاده شدهها، از تحلیل مودال دلدر ابتدا به منظور تعیین مشخصات دینامیکی م

شود که این بار بر اساس اثر توام تغییرشکل و جرم شرکت کننده بر اساس ای با بارهای معادل استاتیکی جانبی جایگزین میبررسی شده است و همچنین بار لرزه

گام استفاده شده است. به عبارت دیگر ظرفیت و بار  011است. برای انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی بار افزون برای همه مدل ها از به آن وارد شده مود اول سازه 

 مرحله تحلیل و محاسبه شده است. 011خرابی قاب ها در 

های تغییرمکان برای یکی از قاب-تفاع، تغییر شکل نهایی سازه و نمودار برش پایههمچنین به عنوان نمونه، نتایج حاصل از تحلیل مودال، نحوه توزیع نیرو در ار

برای بدست آوردن نمایش داده شده است. لازم به ذکر است  6و  5، 4، 3های ترتیب در شکل(، به0نامنظم در ارتفاع دارای دیوار برشی فولادی )متناظر با شکل 

تغییرمکان، یک نقطه بعنوان نقطه کنترل که عبارتست از جابجایی حداکثر قاب )جابجایی بام( انتخاب گردیده است که محل آن و همچنین  –پایه نمودار برش

 مشخص شده است. 6و  5های نمودار جابجایی آن بر حسب نیرو در در شکل
 

 
 (s)05/1T= 

 دیوار برشی فولادیهای نامنظم در ارتفاع دارای : مود اول یکی از قاب3شکل 
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 های نامنظم در ارتفاع دارای دیوار برشی فولادییکی از قاب : نحوه توزیع نیرو در ارتفاع برای4شکل 

 

 
 های نامنظم در ارتفاع دارای دیوار برشی فولادییکی از قاب : تغییر شکل نهایی برای5شکل 

 

 
 ی نامنظم در ارتفاع دارای دیوار برشی فولادیهایکی از قاب تغییر مکان برای-: منحنی برش پایه6شکل 

 

 ایارزیابی لرزه

با دوره  %01هایی با احتمال وقوع ها، تقاضا بر اساس یک سطح زلزله در نظر گرفته شده است، این سطح خطر مربوط به زلزلهمنظور ارزیابی قاببه منظور 

( و g35/1)نامه ترین شتاب آیین. همچنین با فرض بیش]7[ارائه شده است  0811سال است که به عنوان سطح تقاضای زلزله طرح در استاندارد  495بازگشت 
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 IIIو  I ،IIهای تقاضا برای سه نوع خاك جابجایی منحنی-( و با استفاده از راوبط دینامیکی، نمودار شتابI=1ضریب اهمیت ساختمان برای مناطق مسکونی )

 ترسیم شده است.

های یک درجه آزادی ای تقاضا برای مدلنامههای آیینهای تقاضا و ظرفیت در کنار هم ترسیم شوند. باتوجه به اینکه منحنیای باید منحنیلرزه برای ارزیابی

یک درجه آزادی تبدیل شود. برای این منظور کافی است به اند، بایستی منحنی ظرفیت چند درجه آزادی سازه، بصورت مناسبی به منحنی ظرفیت استخراج شده

 .[ 9]( تقسیم گردد 0جایی در منحنی ظرفیت چند درجه آزادی، به حاصل رابطه )ازای هر مدل، مقادیر برش پایه و جابه
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ها و طیف زلزله به عنوان منحنی تقاضا، زمان منحنی ظرفیت مدلهستند. با رسم همام -mام در مد -iجایی به ترتیب جرم و جابه miو   mimدر این رابطه 

زمان منحنی نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که برای رسم هم 8و  9های ها به دست خواهد آمد که در شکلمحل تقاطع آنها به عنوان نقطه عملکرد مدل

 تقسیم شود. (mبر جرم موثر مودی ) (vباید به شتاب تبدیل شود که برای این منظور کافی است مقادیر برش پایه )ظرفیت و طیف زلزله، منحنی ظرفیت از نیرو 

شود که عبارتست از تقسیم حداکثر تغییرمکان بر تغییرمکان معادل نقطه عملکرد. اگر ضریب برای تفسیر و مقایسه نتایج این نمودارها، ضریب امنیت تعریف می

 از یک باشد سازه دچار خرابی شده و هرچه این ضریب بزرگتر باشد نشانه سطح امنیت بالای سازه است. امنیت کوچکتر
 

 
 منحنی های ظرفیت برای قاب های بدون دیوار برشی فولادی :9شکل 

 

 
 منحنی های ظرفیت برای قاب های دارای دیوار برشی فولادی :8شکل 

 

 

ها، با ادامه دادن دیوار برشی فولادی به همراه فولادی فقط در دهانه وسط و در نتیجه تشکیل طبقه ضعیف در برخی از مدلبا توجه به بکار بردن دیوار برشی 

های دارای های اصلاح شده جایگزین نتایج مدلهای متصل به آن تا تراز آخرین طبقه موجود، از ایجاد طبقه شعیف جلوگیری شده است. بنابراین نتایج مدلستون
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 7های با دیواربرشی فولادی مختص خود در شکل های خمشی در کنار ضرایب امنیت قابطبقات ضعیف شده است و برای مقایسه بهتر نتایج، ضرایب امنیت قاب

-امنیت مربوط به خاك یکسان هستند، فقط ضرایب IIIو  I ،IIهای نوع ترسیم شده است. لازم به ذکر است از آنجایی که نتایج حاصل از ضریب امنیت برای خاك

 گزارش شده است. 7در شکل  IIIهای نوع 

 

 
 IIIها برای ضرایب خاك نوع ضرایت امنیت قاب :7شکل 

 

 نتیجه گیری
های خمشی دارای های خمشی با قابهای مختلف و همچنین مقایسه ضرایب امنیت قابهای استاتیکی و دینامیکی انجام شده بر روی مدلبا توجه به تحلیل

 توان نتایج زیر را استنتاج نمود:دیوار برشی فولادی متناظر با خود، می

 شود.دهد که استفاده از دیواربرشی فولادی )به علت افزایش سختی( باعث افزایش فرکانس سازه و در نتیجه کاهش دوره تناوبی مینتایج به دست آمده نشان می 

 شود.های نامنظم، دیوار برشی تا انتها ادامه نداشته باشد، در طبقات آخر طبقه ضعیف تشکیل میدر قابدهد که در صورتی که نتایج به دست آمده نشان می 

 ها از آنها استفاده نمود.توان در بهسازی سازهشود و میدهد که دیوار برشی فولادی باعث افزایش ضریب امنیت سازه مینتایج به دست آمده نشان می 

 های زیر هشت طبقه های دارای دیوار برشی فولادی می توان نتیجه گرفت که این سیستم باربر جانبی برای ساختمانبالاتر قاب باتوجه به تغییرشکل مودهای

 مناسب نیست.
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