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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
استفاده از عناصر پیش ساخته، گام مهمی در راستاي صنعتی سازي و ارتقـاي  

، استفاده از سیستمی متشکل از قـاب  تحقیق حاضرکیفیت ساختمان است. در 
بتنی پیش ساخته به همراه دیـوار برشـی فـولادي پیشـنهاد شـده اسـت. بـراي        

ی و مقایسه تحلیلی رفتار جانبی قاب بتنـی  به بررسشناخت این سیستم جدید، 
صـلب) و رفتـار قـاب بتنـی     ساخته با دیوار برشی فولادي (با اتصال نیمـه پیش
اي ساخته بدون دیوار برشی (با اتصال صلب) با اسـتفاده از آنـالیز چرخـه   پیش

سـاخته بـا و   هاي بتنـی پـیش  منظور، رفتار جانبی قاباست. بدینشده پرداخته 
طبقـه) بـا    10و  5، 3برشی فولادي در طبقات مختلف ساختمان ( بدون دیوار

مکـان جـانبی و    ییـر توجه به پارامترهـاي سـختی جـانبی، مقاومـت تسـلیم، تغ     
مقاومت نهایی مورد بررسی قرار گرفت. در راستاي رسیدن به هـدف تحقیـق   

اســتفاده گردیــد. جهــت OpenSEES  افــزاراي از نــرمو انجـام آنــالیز چرخــه 
اسـتفاده   Steel02 و Concrete02 رفتار غیرخطی اعضا، از مصالح سازيمدل

مورد تحلیـل قـرار گرفتنـد. نتـایج تحقیـق       SAC شد که با استفاده از پروتکل
سـاخته بـا دیـوار برشـی فـولادي (بـا اتصـالات        نشان داد که قـاب بتنـی پـیش   

 ساخته بـدون دیـوار برشـی (بـا اتصـال     صلب) در مقایسه با قاب بتنی پیشنیمه
الـذکر رفتـار   صلب) با افزایش تعـداد طبقـات سـاختمان در پارامترهـاي فـوق     

هـاي تحقیـق، اسـتفاده از قـاب بتنـی      دهد، لذا، با توجه به یافتهبهتري نشان می
صـلب) در مقایسـه بـا قـاب     ساخته با دیوار برشی فولادي (با اتصال نیمـه پیش

  .گردده میساخته بدون دیوار برشی (با اتصال صلب) توصیبتنی پیش
سـاخته، دیـوار برشــی فـولادي، تحلیــل    قـاب بتنـی پــیش   :يدیــکل واژگـان 
  .ايچرخه بارافزونغیرخطی 

   ايچرخهمقایسه رفتار 
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  مقدمه -1
هـا در برابـر   سـازي سـازه  هـاي اخیـر در بحـث مقـاوم    در سال

هایی مانند دیـوار برشـی   ویکرد استفاده از الماننیروهاي جانبی ر
ــنعت       ــوزه ص ــان در ح ــیاري از محقق ــه بس ــورد توج ــولادي م ف

وساز قرار گرفتـه اسـت. از جملـه دلایـل اصـلی ایـن امـر        ساخت
هاي پیشرفته هاي بالقوه استفاده از تکنیکتوان به وجود مزیتمی

قابلیـت  جویی اقتصادي، تسریع عملیـات و  عملیاتی از منظر صرفه
 ].1[ خیزي زیاد و بسیار زیاد نام برداستفاده در مناطق با خطر لرزه

ــیش   ــی پ ــاب بتن ــتم ق ــا   سیس ــف ب ــورهاي مختل ــاخته در کش س
هـا و تجهیـزات   نوین با استفاده از دستگاه هايياورفنگیري از بهره

ــا تجربــه در انبــوه  ســازي مســکن و پیشــرفته و نیــروي کارآمــد و ب

گیـرد. مقـاطع بـتن مسـلح، مزایـاي      قرار مـی ساختمان مورد استفاده 
پـذیري و اقتصـادي بـودن را    اي از جمله دوام مطلوب، شکلعمده
هـا و  باشـند. در ایـن سیسـتم قطعـات بتنـی بـر اسـاس نقشـه        دارا می

سـاخته از کارخانـه سـازنده بـه     صـورت پـیش  قطعات مورد نظـر بـه  
لاتر گردد. با توجه بـه داشـتن ضـریب اطمینـان بـا     کارگاه حمل می

هـاي بتنـی درجـا ریـز، از لحـاظ معمـاري بـه دلیـل         نسبت به سـازه 
تر شدن ابعـاد تیـر و سـتون، از فضـاي بیشـتري برخـوردار       کوچک

  ].2[ باشدمی
دیــوار برشــی فــولادي از ورق فــولادي کــه توســط تیرهــا و  

شود. دیوار برشـی فـولادي   ها احاطه شده است، تشکیل میستون
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 يمنزلهها بهنماید که در آن ستونیاي عمل ممشابه تیر ورق طره
کننــده آن و ورق هــاي آن، تیرهــاي طبقــات هماننــد ســختبــال

باشند. دیوارهاي برشی فولادي بسیار عنوان جان آن میفولادي به
. بـا رعایـت یکسـري نکـات در اجـراي      هسـتند راحت قابل اجـرا  

ع مراتب بالاتر از انوادیوارهاي برشی فولادي، ضریب اطمینان به
آید. سرعت اجراي آن بالا بـوده و  هاي دیگر به دست میسیستم
کاهد. سیستم دیـوار برشـی فـولادي داراي    هاي اجرا میاز هزینه
باشـد کـه ایـن خاصـیت عامـل ایجـاد       پذیري بـالایی مـی  انعطاف

و ایـن   استتوانایی بالاي آن براي اتلاف انرژي نیروهاي جانبی 
شـود. سیسـتم   فـولادي مـی  امر باعث کارآمد شدن دیـوار برشـی   

، لذا در استدیوار برشی فولادي نسبتاً داراي سختی اولیه بالایی 
  ].3[ جایی نسبی طبقات بسیار کارآمد استکاهش جابه

ســاخته از دو نــوع سیســتم هــاي بتنــی پــیشدر طراحــی قــاب
توان استفاده کرد. سیستم اول سازه قاب خمشـی بـا اتصـالات    می

. اسـتفاده  استاب ساده با دیوار برشی صلب و سیستم دوم سازه ق
تر شدن اعضاي سازه به دلیل نیـاز  از قاب خمشی منجر به سنگین

شود. جدا از رفع مشکل سنگین به محدود کردن دریفت طبقه می
توانـد  شدن اعضاي سـازه، اسـتفاده از دیـوار برشـی فـولادي مـی      

ل علاوه بر تسریع در فرآیند اجراي سـاختمان، ایجـاد فضـاي قاب ـ   
استفاده بیشتر را به ارمغان آورد. علاوه بر ایـن، اسـتفاده از دیـوار    

ــه برشــی فــولادي مــی ــه ســاخت اتصــالات را ب ــد هزین طــور توان
وجود مزایاي بالقوه بیان شده،  رغمیکاهش دهد. عل یتوجهقابل

دهد که مطالعات انجام گرفته بر بررسی تاریخچه تحقیق نشان می
هـاي  هـاي کمـی و آزمـون   ده از دادهروي رفتارشناسی (بـا اسـتفا  
اي نوین بسیار محـدود بـوده و همچنـان    تحلیلی) این سیستم سازه

 یخـوب نیاز به توسعه دانـش نظـري و تجربـی در ایـن موضـوع بـه      
شود. این مهم انگیزه تحقیق حاضـر اسـت کـه رفتـار     احساس می

ساخته با دیوار برشی فولادي (بـا اتصـالات   سیستم قاب بتنی پیش
هـاي سـختی جـانبی، مقاومـت تسـلیم،      صلب) را در شـاخص نیمه

اي تغییر مکان جـانبی و مقاومـت نهـایی، از طریـق آنـالیز چرخـه      
ساخته بـدون دیـوار برشـی    بررسی کرده و با رفتار قاب بتنی پیش

طور مشخص تـلاش  (با اتصال صلب) مورد مقایسه قرار دهد و به

آیا رفتار قاب بتنی «کند که به این سؤال تحقیق پاسخ دهد که می
صـلب) و رفتـار   ساخته با دیوار برشی فولادي (با اتصال نیمهپیش

ساخته بـدون دیـوار برشـی (بـا اتصـال صـلب) در       قاب بتنی پیش
ــا تعــداد طبقــات  ســاختمان ــه   10و  5، 3هــاي ب ــا توجــه ب طبقــه ب

پارامترهاي سختی جانبی، مقاومت تسـلیم، تغییـر مکـان جـانبی و     
  ».باشد؟فاوت میمقاومت نهایی، مت

  
  پیشینه تحقیق -2

عنـوان مصـالح مقـاوم در برابـر     استفاده از دیوار برشی فولادي به
ــه اوایــل دهــه  بارهــاي جــانبی در ســازه مــیلادي  70هــاي فــولادي ب

. از آن زمان به بعد تحقیقات زیادي به بررسی این سیستم گرددیبازم
قیقـات انجـام   تـرین تح پرداختند. به همین دلیل در ایـن قسـمت مهـم   

  .باشنداند که نزدیک به موضوع تحقیق حاضر میگرفته بررسی شده
اي در تحقیقی بـه بررسـی رفتـار لـرزه    ] 4[ قاسمیه و همکاران

دیوار برشی فولادي پرداختند. محققان در ایـن تحقیـق اقـدام بـه     
اي دیـوار  بررسی و گردآوري اطلاعات موجود درباره رفتار لرزه

و بـا تکیـه بـر نتـایج آزمایشـگاهی مربوطـه،       برشی فولادي کرده 
هاي کاربردي دیوار برشی فولادي را معرفی و استفاده از آن جنبه

  .را توصیه نمودند
] در تحقیقـی بـه بررسـی آزمایشـگاهی رفتـار      5زاده [نورعلی

اي هـاي ذوزنقـه  شده بـا ورق  سیستم دیوار برشی فولادي تقویت
استاتیکی پرداخـت. وي  اي شبهاي تحت بارگذاري چرخهکرکره

ــوع خاصــی از ورق   ــق خــود تــلاش کــرد کــه ن  هــايدر تحقی

هـاي  هاي سیستمشده را مورد بررسی قرار دهد که ضعفتقویت
شـده قبلـی را برطـرف کـرده و همچنـین برخـی خـواص         تقویت

ــدین   ــد. ب ــود ببخش ــر را بهب ــت دیگ ــور، از تقوی ــدهمنظ ــاي کنن ه
هـایی بـه ورق   توسـط پـیچ  اي استفاده شـد کـه   اي ذوزنقهکرکره

جـایی  اصلی متصل شده بودند. مقدار ظرفیت نهایی، میـزان جابـه  
هـاي  خارج از صفحه، مدهاي شکسـت و همچنـین مقـادیر تـنش    

اصلی در نقاط خاص مورد بررسی آزمایشگاهی تحت بارگذاري 
هـا حـاکی از   استاتیکی قـرار گرفـت. نتـایج بررسـی    اي شبهچرخه

اي هــاي کرکــرهشــده بــا ورققویــتهــاي ترفتــار مناســب نمونــه
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توجـه ظرفیـت نهـایی    اي بود که از آن جمله افزایش قابـل ذوزنقه
توجه در مقـدار کمـانش خـارج از صـفحه و     سیستم، کاهش قابل

ــی   ــداري منحن ــارن و پای ــود در تق ــرو  بهب ــترزیس نی ــاي هیس -ه
  .تغییرمکان قابل اشاره بود
اي ار چرخـه ] در تحقیقی به بررسی رفت ـ6ژاو و آستانه اصل [

دیوارهاي برشی فولادي پرداختند. آنها در پژوهش خود تمرکـز  
را بر مطالعه تجربی یک سیستم دیوار برشی فولادي قـرار دادنـد   

هاي ایالات متحـده آمریکـا مـورد اسـتفاده قـرار      که در ساختمان
گرفت. سیستم دیوار برشی فـولادي مـورد مطالعـه در تحقیـق     می

ي برشی فولادي بـود کـه در داخـل    آنها شامل صفحات دیوارها
گرفت. هر دو نمونـه مـورد بررسـی    یک سازه چند دهانه قرار می

رفتار کشسانی بالا و پایـداري را از خـود    یکالاست یردر حالت غ
هاي مورد بررسی قـادر  به نمایش گذاشتند، به این معنی که نمونه

 کیالاسـت  یـر هاي برشی غجاییدوره از جابه 30به تحمل بیش از 
  .بودند 03/0اي بیشتر از قبل از رسیدن به دریفت درون طبقه

ــرد و همکــاران [در تحقیقــی دیگــر، بهبهــانی  ] آزمایشــی 7ف
طبقـه در  تجربی بر روي دیوار برشی فولادي یـک سـاختمان سـه   

دانشگاه آلبرتا انجام دادند. آنهـا یـک مـدل کـه بـه روش المـان       
انبی با استفاده را تحت نیروي ج ) طراحی گردیدهFEMمحدود (
کردند. نتـایج تحقیـق نشـان داد     آزمایش ABAQUSافزار از نرم
طـور دقیـق   محققان سختی دیوار برشی فـولادي را بـه   کهیدرحال
دیـوار   بـراي  شـده بینییشبینی کرده بودند، مقاومت تسلیم پپیش

ــولادي  ــایین 12برشــی ف ــدازه درصــد پ ــر از مقاومــت ان ــري ت        گی
  .شده بود

بـر   هـایی یش] آزمـا 8وهشی دیگـر، جئـو و همکـاران [   در پژ
سخت شـده انجـام دادنـد. بـا      )SSWروي دیوار برشی فولادي (

هـاي مختلـف شـامل    SSWطبقه مجهـز بـه   7استفاده از یک قاب 
هاي کمـانش،  سخت شده، در شاخص SSW دیوار کامپوزیت و
پـذیري و رفتـار هیسـترزیس دیوارهـا مـورد      ظرفیت برشی، شکل

رار گرفت. نتایج حاصل از آنالیزها مؤیـد رفتـار مطلـوب    مطالعه ق
ــب ســخت  ــولادي و   روش ترکی ــوندگی متشــکل از عناصــر ف ش

  .پوشش بتن تقویت شده بود

] بـر روي موضـوع   9فـر و همکـاران [  در تحقیقی دیگر، بهنام
ساخته با دیوار برشی فولادي تمرکز کردند. آنها با قاب بتنی پیش

و  (FEM) روش دقیق المان محـدود سازي تکیه بر دو روش مدل
از طریق آنـالیز غیرخطـی    (ESM) ارزروش مدل تقریبی نوار هم

پــذیري و ضـریب رفتــار را بـراي ایــن سیســتم   ، شـکل طرفــهیـک 
  .اي جدید مورد محاسبه قرار دادندسازه

دهــد، در طــور کــه مطالعــه ســوابق تحقیــق نشــان مــی همــان
سـاخته  بتنی پـیش هاي قاب مطالعات اندك صورت گرفته سیستم

صـورت جداگانـه مـورد بررسـی قـرار      و دیوار برشی فـولادي بـه  
اند. در واقع بررسی تحقیقـات گذشـته مؤیـد ایـن واقعیـت      گرفته

توجه متخصصان مهندسـی عمـران، تحقیقـات     رغمیاست که عل
صــورت گرفتــه موضــوع بررســی اثــر دیــوار برشــی فــولادي در  

اسب و کافی مد نظـر قـرار   طور منساخته را بههاي بتنی پیشسازه
سـازي در برابـر نیروهـاي    اند. به بیان بهتـر در مبحـث مقـاوم   نداده

هـاي  جانبی، با رویکرد بررسی تأثیر دیوار برشی فولادي در قاب
، کمبـود دانـش لازم و کـافی در زمینـه شـناخت      ساختهیشبتنی پ
شـود؛ بنـابراین، بـا    هاي مختلف رفتار این سیستم احساس میجنبه
هـاي  ه به وجود نیاز به تحقیقات بیشتر در ایـن زمینـه، مزیـت   توج

بالقوه استفاده از این تکنیک عملیاتی و با انگیزه شناخت و بسـط  
بیشتر اطلاعات در این حوزه، این پژوهش بر روي موضوع قـاب  

ساخته با دیوار برشی فولادي تمرکز کرده و رفتـار ایـن   بتنی پیش
سـاخته بـدون دیـوار برشـی (بـا      یشسیستم را با رفتار قاب بتنی پ ـ

  .دهداتصال صلب) مورد مقایسه قرار می
  
  فرآیند اجراي تحقیق -3

  :گردددر راستاي رسیدن به اهداف تحقیق فرآیند ذیل طی می
ــرم    .1 ــه در ن ــات اولی ــتفاده از اطلاع ــا اس ــازه ب ــزار طراحــی س اف

SAP2000.  
بـا   OpenSEES افزارهاي طراحی شده در نرمسازي سازهمدل .2

  .SAP2000افزار استفاده از خروجی طراحی سازه در نرم
 و SAP2000 افـزار ساده در هر دو نـرم  بارافزونانجام تحلیل  .3

OpenSEES  افزار مورد استفادهسنجی نرمبراي صحت.  
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افـزار  اي بـا اسـتفاده از نـرم   چرخـه  بـارافزون تحلیل غیرخطـی   .4
OpenSEES. 

سـاخته بـا دیـوار    مقایسه تحلیلی رفتار جانبی قـاب بتنـی پـیش    .5
ــا اتصــال نیمــه  صــلب) و رفتــار قــاب بتنــی  برشــی فــولادي (ب

ساخته بدون دیوار برشی (با اتصال صـلب) بـا اسـتفاده از    پیش
  ي.اچرخه بارافزونآمده از تحلیل غیرخطی دستبه يهاداده

  
  طراحی سازه -4

ــازه   ــرار دادن س ــراي ق ــه ب ــین مرحل ــالیز  در اول ــا تحــت آن ه
سازه با تعداد طبقات متفـاوت اسـت    سهراحی اي، نیاز به طچرخه

هــا شــامل شــود. ایــن مــدلانجــام مــی SAP2000کــه در محــیط 
ــه،  3هــاي ســازه ــه مــی 10طبقــه و  5طبق       باشــد کــه همگــی  طبق

هـا در  دهانه هسـتند. ابعـاد هندسـی و مشخصـات سـازه      سهداراي 
  نشان داده شده است. )2) و (1هاي (شکل

  

  
  .هاي طراحی شده: پلان سازه)1(شکل 

  

  
  .طبقه طراحی شده 3: نماي ساختمان )2(شکل 

  طبقه 3طراحی سازه  -4-1
براي به دسـت آوردن ابعـاد سـازه نیـاز بـه طراحـی سـازه در        

سـاخته  باشد. براي طراحی قاب بتنی پیشمی SAP2000افزار نرم
صـورت مفصـلی فـرض شـده اسـت. میلگـرد       تمامی اتصالات بـه 
 AIIIسـاخته از نـوع   هاي سـازه پـیش  و ستون استفاده شده در تیر

باشـد. وزن  مـی مگاپاسـکال   400باشد که داراي تـنش تسـلیم   می
'مقـدار   .اسـت کیلوگرم بر مترمکعب  7850 واحد این میلگرد

cf 
در نظر گرفته شـده  مگاپاسکال  28ها مقدار بتن براي تمامی سازه

 )2(ســبه نیــروي برشــی در تــراز پایــه از معادلــه بــراي محا اســت.
باشد، نیروي برشی در تراز پایه میV  آن،شود که در استفاده می

W اي که بر اساس مبحث ششم محاسبه شده است وزن مؤثر لرزه
ضـریب زلزلـه    Cسازه محاسبه شده اسـت و   سهکه مقدار آن در 

  قابل محاسبه است:) 1( معادلهکه از 

)1 (                                                       ABIC
R

=  

(ویـرایش   PCI Design HandBookبراي طراحی سازه از منابع 
ــرایش ســال  ANSI/AISC 341-16] و 10ششــم) [  ]11) [2016(وی

اســتفاده شــده اســت. بــراي طراحــی دیــوار برشــی فــولادي از روش 
LRFD اي اي محاسبه نیروهاي بارگذاري لـرزه استفاده شده است. بر
) استفاده شـده اسـت. بارگـذاري ثقلـی     4(ویرایش  2800نامه از آیین

صـورت بـار   سازه با استناد به مبحث ششم مقررات ملی سـاختمان بـه  
کیلـوگرم بـر مترمربـع     200 و بار زنده کیلوگرم بر مترمربع  500 مرده

هـاي جـانبی زلزلـه بـه روش     شود. براي محاسبه نیرودر نظر گرفته می
 يبنـد استاتیکی معادل فرض شده است و محل ساختمان از نظر پهنـه 

خطر نسبی زلزله، داراي خطر نسبی بسیار زیاد است. زمـین سـاختگاه   
  در نظر گرفته شده است.   IIزمین نوع 

0 s

3
4

0 s

A 0.35 , T 0.1, T 0.5, H 3*3

I 1.0

T 0.05H 0.38

T < T < T B = S 1 1.5 1 2.5

= = = =

=

= =

→ + = + =

  

سـاخته  هـاي بتنـی پـیش   نبه دلیل آنکه ضـریب رفتـار سـاختما   
، نیسـت هـا موجـود   نامـه داراي دیوار برشی فولادي در منابع و آیین
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براي طراحی مقدار ضریب رفتار برابر ضریب رفتار سـاختمان بتنـی   
) 3،10،8با توجه به جدول ( معمولیساخته با دیوار برشی بتنی پیش

  در نظر گرفته شده است. PCI Design HandBookدر کتاب 

s

R 5
ABI 0.35*2.5*1.0C 0.175
R 5

=

= = =
  

  شود:زیر محاسبه می صورتبهوزن هر طبقه 
( ) ( )15*15 * 0.2*200 500 121500 kg 121.5 ton+ = =  

  باشد:صورت زیر میطبقه به 3وزن سازه 
W 121.5*3 364.5 ton= = 

  شود:محاسبه می )2(نیروي برش پایه با استفاده از معادله 

)2 (                   s

s

V C W
V C W 0.175*364.5 63.79 ton

=

= = =
  

یـع بـار جـانبی در ارتفـاع سـازه بـه کمـک        زبه این ترتیب تو
  آمده است. )1(زیر در جدول  هايمعادله

)3 (                                                      x vxF C V=  

)4 (                                             
k

x x
vx n k

i ii 0

W h
C

W h
=

=
∑

  

ا توجه به اینکه در جهت اعمال بار جانبی در هر طبقه از سازه دو ب
دیوار برشی فولادي وجود دارد، لازم است که سهم هر دیوار برشی 

  معادل نصف مقدار بار جانبی در تراز هر طبقه در نظر گرفته شود.

  :استصورت زیر ترکیبات بار مورد استفاده در طراحی به
1.4D 
1.2D + 1.6L 
1.2D + L + 1.4 E 
0.9D +1.4 E 

  استفاده طبقه مورد 3براي طراحی سازه  آمدهدستبهبرش پایه 
هـاي در  طبقه طراحی گردید. ابعاد و ضخامت 3قرار گرفته و سازه 

  ) نشان داده شده است.2نظر گرفته شده براي سازه در جدول (
  

  طبقه 5طراحی سازه  -4-2
مشابه  یقاًبعاد دقهاي هندسی و امدل مورد نظر از لحاظ ویژگی

از نظر تعداد طبقـات متفـاوت اسـت.     صرفاً و باشدطبقه می 3نمونه 
طبقـه   3مـدل  همچنین براي طراحی مدل مورد نظر از منابع مشابه با 

هـاي جـانبی   به همین ترتیب براي محاسـبه نیـرو  . استفاده شده است
زلزله به روش استاتیکی معادل فرض شده است و محـل سـاختمان   

خطر نسبی زلزلـه، داراي خطـر نسـبی بسـیار زیـاد       يبندپهنه از نظر
  در نظر گرفته شده است. IIاست. زمین ساختگاه زمین نوع 

0 s

3
4

0

s

A 0.35, T 0.1, T 0.5 , H 5*3,  I 1.0

T 0.05H 0.38

T < T < T B S 1 1.5 1 2.5
ABI 0.35*2.5*1.0C 0.175
R 5

= = = = =

= =

→ = + = + =

= = =

s

  

  
 .طبقه 3: توزیع نیروي زلزله بین تراز طبقات سازه )1( جدول

xF  (V)  
0=∑

k
x x

n k
i ii

W h
Wh

  
i iW H  iW  iH  تراز  

78/22  79/63  5/0  5/1093  5/121  9  3  
18/15  79/63  33/0  729  5/121  6  2  

75/7  79/63  17/0  5/364  5/121  3  1  
79/63    Σ  

  
  طبقه. 3استفاده شده در ساختمان  یلگردهايها و سطح مقطع مابعاد المان :)2( جدول

  ضخامت دیوار  طبقه
  متر)(میلی

  ابعاد ستون
  مترمربع)(سانتی

  ابعاد تیر  مترمربع)(میلی سطح مقطع میلگرد
  ستون کناري  ستون میانی  مترمربع)(سانتی

3  0/2  35×35  1300  1200 35×30  
2  0/2  35×35 1300 1200 35×30 

1  0/2  35×35 1300 1200 35×30 
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  صورت زیر است:طبقه به 5وزن سازه 
W 121.5*5 607.5 ton= = 

  برش پایه
sV C W 0.175*607.5 106.31 ton= = = 

با توجه به اینکه در جهت اعمال بار جانبی در هر طبقه از سازه 
دو دیوار برشی فولادي وجود دارد، لازم است که سهم هـر دیـوار   

در تراز هر طبقه در نظر گرفتـه   برشی معادل نصف مقدار بار جانبی
  .)3، جدول (شود

با استفاده از ترکیبات بار که در نمونه قبلی ذکر شدند و با فـرض  
  ، اقدام به طراحی این سازه پنج طبقه شده است.42˚ معادل αزاویه 

طبقه مورد استفاده  5براي طراحی سازه  آمدهدستبهبرش پایه 
هـاي در  ردید. ابعاد و ضخامتطبقه طراحی گ 3قرار گرفته و سازه 

  ) نشان داده شده است.4نظر گرفته شده براي سازه در جدول (
  

  طبقه 10طراحی سازه  -4-3
مشـابه دو   یقاًهاي هندسی و ابعاد دقمدل مورد نظر از نظر ویژگی

از نظر تعداد طبقات متفاوت است. همچنین  و صرفاًبوده نمونه پیشین 
هـاي پیشـین   مـدل  رايمنـابع مشـابه ب ـ   ازنظـر  براي طراحی مدل مورد 

  استفاده شده است.

به همین ترتیب براي محاسبه نیروهـاي جـانبی زلزلـه بـه روش     
  يبنداستاتیکی معادل فرض شده است و محل ساختمان از نظر پهنه

ــه، داراي خطــر نســبی بســیار زیــاد اســت. زمــین    خطــر نســبی زلزل
  در نظر گرفته شده است. IIساختگاه زمین نوع 

0 s

3
4

s
s

A 0.35, I 1.0,  T 0.1, T 0.5, H 10*3

T 0.05H 0.64
T

T > T B S 1)* 2.118
T

= = = = =

= =

→ = ( + =

  

 بتنـی  با توجه به اشارات قبلی مقدار ضریب رفتار با ساختمان
  :ساخته با دیوار برشی معمولی برابر در نظر گرفته شده استیشپ

s

R 5
ABI 0.35*2.118*1.0C 0.148
R 5

=

= = =
  

  صورت زیر است:طبقه به 10وزن سازه 

s

W 121.5*10 1215 ton

V C W 0.148*1215 179.82 ton

= =

= = =
 

عمال بار جانبی در هر طبقه از سازه با توجه به اینکه در جهت ا
لازم اسـت   در هر طبقه استفاده شده است، دو دیوار برشی فولادي

که سهم هر دیوار برشی معادل نصف مقدار بار جانبی در تـراز هـر   
  .)5، جدول (طبقه در نظر گرفته شود

  

 . طبقه 5: توزیع نیروي زلزله بین تراز طبقات سازه )3( جدول

xF  (V)  
0=∑

k
x x

n k
i ii

W h
Wh

  
i iW H  iW  iH  تراز  

25 31/106 33/0 5/1822 5/121 15 5  
5/20 31/106 27/0 1458 5/121 12 4  
19/15  31/106  2/0  5/1093  5/121  9  3  
63/10  31/106  14/0  729  5/121  6  2  

32/5  31/106  07/0  5/364  5/121  3  1  
31/106    Σ  

  

  طبقه. 5استفاده شده در ساختمان  یلگردهايها و سطح مقطع مابعاد المان :)4( جدول

  ضخامت دیوار  طبقه
  متر)(میلی

  ابعاد ستون
  مترمربع)(سانتی

  یرابعاد ت  مترمربع)(میلی سطح مقطع میلگرد
  ستون کناري  ستون میانی  مترمربع)(سانتی

5  0/2  35×35  1300  1200  35×30  
4  0/2  40×40  1300  1200  35×30 

3  0/2  40×40  2100  1200  35×30 

2  0/2 40×40  2100 1200  35×30 

1  0/2 45×45  2900 1900 35×30 
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 . طبقه 10: توزیع نیروي زلزله بین تراز طبقات سازه )5( جدول

xF  (V)  
0=∑

k
x x

n k
i ii

W h
Wh

  
i iW H  iW  iH  تراز  

16/23 82/179 18/0 3645 5/121 30 10  
58/20 82/179 16/0 5/3280 5/121 27 9  
01/18 82/179 14/0 2916 5/121 24 8  
72/16 82/179 13/0 5/2551 5/121 21 7  
15/14 82/179 11/0 2187 5/121 18 6  
58/11 82/179 09/0 5/1822 5/121 15 5  

9 82/179 07/0 1458 5/121 12 4  
7/7  82/179  06/0  5/1093  5/121  9  3  

15/5  82/179  04/0  729  5/121  6  2  
57/2  82/179  02/0  5/364  5/121  3  1  

82/179    Σ  
  

  طبقه. 10استفاده شده در ساختمان  یلگردهايها و سطح مقطع مابعاد المان :)6( جدول

  ضخامت دیوار  طبقه
  متر)(میلی

  ابعاد ستون
  مترمربع)(سانتی

  ابعاد تیر  مترمربع)(میلی سطح مقطع میلگرد
  ستون کناري  ستون میانی  مترمربع)(سانتی

10  0/2 30×30  1200 900 35×30  
9 0/2 30×30  1200 900 35×30 

8 0/2 35×35  2200 1200 35×30 

7 0/2 35×35  2200 1200 35×30 

6 0/2 40×40  3700 1600 35×30 

5 0/2  40×40  3700 1600  35×30  
4  0/2  45×45  5200  2000  35×30 

3  0/2 45×45  5200  2000  35×30 

2  0/2 50×50  7300 2500 35×30 

1 0/2 50×50  7300 2500 35×30 

  

استفاده از ترکیبات بار کـه در نمونـه قبلـی ذکـر شـدند و بـا        با
، اقدام بـه طراحـی ایـن سـازه ده طبقـه      5/42˚ معادل αفرض زاویه 

  آمده است. )6(شده است. نتایج حاصل از طراحی در جدول 
طبقـه مـورد    10بـراي طراحـی سـازه     آمـده دسـت بـه برش پایه 

ــازه    ــه و س ــرار گرفت ــتفاده ق  ــ 3اس ــی گردی ــه طراح ــاد و طبق د. ابع
) نشـان  6هاي در نظر گرفته شده بـراي سـازه در جـدول (   ضخامت

  داده شده است.
ــانی      ــاي می ــده در تیره ــتفاده ش ــاي اس ــع میلگرده ــطح مقط س

متـر  میلـی  700براي میلگـرد بـالایی و   متر مربع میلی 300صورت به

براي میلگرد پایینی است. براي تیرهـاي کنـاري سـطح مقطـع     مربع 
ان صورت که براي میلگردهاي میانی در نظر گرفته میلگردها به هم

  شود.شد، قرار داده می
دهـد.  پیچ را نشان مـی  هشتصلب نمونه اتصال نیمه )3(شکل 

این اتصال فقط با شـرایط مـرزي مناسـب در انتهـاي تیرهـا در نظـر       
شود. از سوي دیگر، از نمودارهاي الاستوپلاستیک رفتار گرفته می

 - صـلب تیـر  ازي غیرخطـی اتصـال نیمـه   س ـکرنش براي مدل- تنش
شود. این اتصال با استفاده از المان طـول صـفر در   ستون استفاده می

  شود.سازي میمدل OpenSEESافزار نرم
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  .صلب: نمونه اتصال نیمه)3(شکل 

  

ــر ــی    - در اتصــال تی ــار دوران ــادي از رفت ســتون حــد بســیار زی
است. لـذا، در  اتصالات در یک سازه تحت تأثیر لنگرهاي خمشی 

سـتون در نظـر    - این تحقیق فقط تأثیر لنگر خمشـی در اتصـال تیـر   
شود و تأثیر نیروهاي دیگر مانند نیروي برشی و محـوري  گرفته می

. دلیل این مسئله تأثیر ناچیز نیروهاي استمورد بررسی قرار نگرفته 
برشی و نیروي محوري (چه داراي تـأثیر مثبـت و چـه داراي تـأثیر     

  ستون است. - ند) بر اتصال تیرمنفی باش
سـتون تحـت تـأثیر نیـروي یـک لنگـر        - زمانی که اتصـال تیـر  
ها در فصل مشترك اتصـال  شکل گیرد، تغییرخمشی منفی قرار می
هـاي فشـاري در بـتن در ناحیـه تحتـانی اتصـال و       باعث ایجاد تنش

گـردد کـه ایـن خـود     هاي کششی در ناحیه فوقانی اتصال مـی تنش
در انتهـاي تیـر    uϕو دوران جسـم صـلب معـادل    باعث بازشدگی 
صلب گفتـه  شود. به این اتصالات، اتصالات نیمهنسبت به ستون می

دوران  - بـا یـک نمـودار دو خطـی لنگـر      شود و رفتار آنها غالباًمی
باشد. در این تحقیق بـراي محاسـبه مقـادیر مـورد     قابل توصیف می

دوران، کتـاب   - براي به دست آوردن نمـودار دو خطـی لنگـر   نیاز 
PCI Design HandBook     گیـرد. اتصـال   مـورد اسـتفاده قـرار مـی

  شود که عبارتند از:مشخصه تعریف می سهصلب توسط نیمه
 uM یمقاومت خمشی نهای .1

 Sسختی دورانی  .2

 uϕپذیري دورانی نهایی ظرفیت شکل .3

بر ایـن اسـاس کـل مقـدار دوران نسـبی میـان تیـر و سـتون بـه          
  .استقابل محاسبه ) 6(و  )5( هايمعادله

  الف) در حالتی که از آرماتورهاي فوقانی استفاده شده باشد.

)5 (                               y e R p R col
c

g c b c c

f l M l M h
E d E I E I

ϕ = + +  

ارد مشـابه اسـتفاده شـده    ب) در حالتی که از ورق، نبشی یا مـو 
  است.

)6 (                              RC p RC col
c

c b c c

M l M hf
d E I E I

ϕ = + +
λ

                                                                                                                             

هاي مورد بررسی در این تحقیـق در  ازهسازي سبا توجه به مدل
، بـراي مـدل کـردن دیـوار     SAP2000و  OpenSEESافزار دو نرم

هاي المان محدود و نوارهاي معادل استفاده برشی فولادي از روش
  شود.می

بـدان   تـر یشبا استناد به تحقیقات انجام شده در گذشـته کـه پ ـ  
ي دیـوار  سـاز توان چنـین نتیجـه گرفـت کـه مـدل     اشاره گردید می

تواند داراي دقت بـالایی  برشی فولادي به روش نوارهاي معادل می
(به دلیـل عـدم توانـایی     SAP2000افزار باشد. به همین دلیل در نرم

صـورت یـک   سازي دیوار برشی فولادي بـه افزار براي مدلاین نرم
ــه روش نوارهــاي معــادل اســتفاده  المــان پوســته) از مــدل ســازي ب

  شود.می
  

  به روش المان محدود يسازمدل -4-4
هـا، در  آمده از تحلیـل سـازه  دستبراي بالا بردن دقت نتایج به

سـازي سـازه بـه    از مصالحی که توانایی مدل OpenSEESافزار نرم
شـوند. مصـالح و   ، اسـتفاده مـی  هسـتند روش المان محـدود را دارا  

روش در ادامه معرفـی  سازي بدینهاي استفاده شده براي مدلالمان
 شوند:می

اسـتفاده   Concrete02بـراي معرفـی بـتن از مصـالح      آرمه:بتن
] طراحـی شـده بـود. مصـالح     12یاسین [و  حشامشود که توسط می

Concrete02      روزه و کـرنش   28به ترتیـب نیازمنـد تـنش فشـاري
متناظر با آن، تنش گسیختگی و کرنش متناظر با آن، ضریب شیب 

شـدگی  حداکثر و سختی نـرم  باربرداري رفتار، مقدار تنش کششی
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نمـودار رفتـار بـتن بـا توجـه بـه نـوع         )4(باشد. شکل در کشش می
دهـد و مقـدار عـددي پارامترهـاي     مصالح استفاده شده را نشان می

  اند.گزارش شده )7(مورد نیاز براي معرفی المان بتنی در جدول 
  

  
  .]Concrete02 ]12کرنش - : نمودار تنش)4(شکل 

  

  .Concrete02ر عددي پارامترهاي مورد نیاز : مقدا)7(جدول 
  نام پارامتر  مقدار عددي (واحد)

  )fpc$( روزه 28تنش فشاري  مگاپاسکال 28
3-E26/2   کرنش متناظر تنش فشاري )$epsc0(  
  )fpcu$( تنش گسیختگی مگاپاسکال 12

  )epsU$( کرنش متناظر تنش گسیختگی 00759/0
  )lambda$( ضریب شیب باربرداري رفتار 15/0

  )ft$( تنش کششی حداکثر مگاپاسکال 285
6E43/1 ( سختی نرم شدگی  متر)(نیوتن بر میلی$Ets(  

  

کـه توسـط    Steel02براي معرفـی فـولاد از مصـالح     میلگرد:
شـود. در  ] طراحی شده اسـت، اسـتفاده مـی   13فیلیپو و همکاران [

 این مصالح بعد از شماره تگ، مقدار تنش تسـلیم، سـپس مـدول   
شوندگی و در پایان ضـریب مربـوط بـه    الاستیسیته، نسبت سخت

افـزار  انحناي بین شیب اولیه و شـیب ثانویـه رفتـار فـولاد بـه نـرم      
مقادیر استفاده شده براي این مصـالح   )8(شود. جدول معرفی می

ــرم  را گــزارش مــی ــار ایــن مصــالح در ن ــزار دهــد. نمــودار رفت اف
OpenSEES  اسـت. لازم بـه ذکـر     نشـان داده شـده   )5(در شکل

هـا  تیر و سـتون  DispBeamColumnاست که با استفاده از المان 
  شوند.افزار معرفی میبه نرم

  

  
  .]Steel02 ]13کرنش - : نمودار تنش)5(شکل 

  
  .Steel02: مقدار عددي پارامترهاي مورد نیاز )8(جدول 

  نام پارامتر  مقدار عددي (واحد)
  )Fy$( تنش تسلیم مگاپاسکال 400

6E101/2 (مگاپاسکال)  مدول الاستیسیته )$E(  
  )b$ی (شوندگنسبت شیب سخت  01/0

0/18  
  ضرایب انحناي بین شیب اولیه 

  و شیب ثانویه
925/0  
15/0  

  

براي معرفـی دیـوار برشـی فـولادي از      دیوار برشی فولادي:
شود. دلیل استفاده از ایـن مصـالح   استفاده می J2Plasticityمصالح 
نشان دادن حالت پلاستیک در مـدل اسـت. مقـادیر عـددي      قابلیت

استفاده شده براي این مصـالح هماننـد مقـادیر اسـتفاده شـده بـراي       
ــتفاده از مصــالح    ــولاد اســت. اس ــی ف ــه J2Plasticityمعرف ــاب  يج

Steel02  به دلیل عدم توانایی مصالحSteel02     در معرفـی المـان بـا
در صـورتی اسـت کـه بـراي      افزار است. ایننقطه به نرم دوبیش از 

نقطـه   چهـار افـزار، نیـاز بـه    معرفی المان دیوار برشی فولادي به نرم
افـزار  است. به همین دلیل براي معرفی دیوار برشی فـولادي بـه نـرم   

OpenSEES  از المانShellMITC4 شود. براي معرفـی  استفاده می
افزار نرم بعدي بودن این المان) بهسهاي (به دلیل کردن المان پوسته

باشد. بـراي  درجه آزادي براي هر گره می 6گره با  4نیاز به معرفی 
بالا بردن دقت مدل، دیوار برشی فولادي در هـر دهانـه در طـول و    

 شـش گردد و بـا تقسـیم طـول و عـرض بـه      می يبندعرض قسمت
 آید.سازي به دست میهمگرایی مطلوبی براي مدل، قسمت



 فرمازیار پناهی و فرهاد بهنام                                                                                                                                                                             

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    64  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

صـلب  براي معرفی اتصال نیمه در آخر، ستون: - اتصالات تیر
باشد. با توجه به ستون نیازمند معرفی یک المان جداگانه می -تیر

 دو خطی در نظر گرفتن پاسخ اتصـالات مـورد بحـث از مصـالح    
Elastic-Perfectly Plastic شـود. بـراي مـدل کـردن     استفاده می

، معرفـی  OpenSEESافـزار  صلب معرفی شده در نـرم اتصال نیمه
 ــ ــان ط ــان   الم ــور از الم ــین منظ ــه هم ــفر ضــرورت دارد. ب         ول ص

Two Node Link منظور گردد. بعد از معرفی المان بهاستفاده می
براي بقیـه درجـات    Equal DOFپایدارسازي سازه نیاز به معرفی 

  باشد.بودند می آزادي که تحت المان طول صفر قرار نگرفته
  

 ـ  مدل -4-5 ا اسـتفاده از  سازي به روش نوارهـاي معـادل ب
  SAP2000افزار نرم
سـازي دیـوار برشـی فـولادي بـه روش نوارهـاي       منظور مدلبه

شـود کـه در   استفاده می يبعدکیدیوار از نوارهاي  يجامعادل، به
است. همچنـین اسـتفاده    رگذاریکاهش محاسبات و هزینه بسیار تأث

برشـی  سـازي دیـوار   افزارهایی که توانایی مدلاز این نوارها در نرم
  را ندارند، بسیار کاربردي است. يبعدصورت سهفولادي به

] تعـداد نوارهـاي   14وربـورن و همکـاران [  تبا توجه به پیشنهاد 
    سـازي دیـوار برشـی فـولادي حـداقل بایـد      ارز براي مدلمعادل هم

عدد در نظر گرفته شود و زاویه این نوارها با افق نیز بـا اسـتفاده    10
  شود:به میمحاس )7( معادلهاز 
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مساحت  bAو  cAضخامت دیوار برشی فولادي،  wt،که در آن
  باشند.می به ترتیب طول و ارتفاع دهانه hو  Lمقطع ستون و تیر و 

هر نوار با استفاده از یک المان خرپایی ساده متصل بـه تیـر و   
صـورت  ستون جایگزین شده است. رفتار ایـن المـان خرپـایی بـه    

صـورت مفصـل کششـی در    خطی در دو انتهاي طول خود بـه غیر
 نامـه نیـی نظر گرفته شده است. این رفتار کششـی بـا اسـتفاده از آ   

ASCE41-06 ششـی در المـان خرپاهـا    صـورت چنـد خطـی ک   به
قابل مشاهده است، پس از اسـتفاده از   )6(طور که در شکل همان

  ) نشان داده شده است.SF'sمقیاس مناسب نرمال شده (

  

  
سـازي  جایی عناصر خرپایی در مدلجابه -نمودارهاي نیروي ):6( شکل

  .صورت نوارهاي معادلدیوار برشی فولادي به
  

ده در مـدل نوارهـاي معـادل    سـازي ش ـ هـاي مـدل  تیر و سـتون 
شـوند.  صورت غیرخطی با استفاده از المان تیر غیرخطی مدل مـی به

توانـد غیرخطـی در نظـر    رفتار غیرخطی تیر و ستون تنها زمـانی مـی  
ها در نظر گرفته شده باشـد.  گرفته شود که مفاصلی در انتهاي المان

رض در فصورت پیشو در نظر گرفتن رفتار غیرخطی که بهراز این
بـراي   ASCE41-06نامـه  افزار موجود است با اسـتفاده از آیـین  نرم
جـایی  جابـه  - نمـودار نیـروي   )6(سازي ضروري است. شـکل  مدل

صـورت  سـازي دیـوار برشـی فـولادي بـه     عناصر خرپـایی در مـدل  
 دهد.را نشان می SAP2000افزار نوارهاي معادل در نرم

  

  تحلیل استاتیکی غیر خطی - 5
سازه و مقایسـه آنهـا نیـاز بـه      بارافزوننمودارهاي  براي بررسی

. بـه همـین منظـور هـدف     اسـت هـا  محاسبه تغییر مکان هدف سازه
اي باید در نظر گرفته شـود. اگرچـه در اینجـا هـدف،     بهسازي لرزه
یسـت. بـه همـین دلیـل نـوع      نهاي مـورد نظـر   اي مدلبهسازي لرزه

هــدف  کـاربري سـازه، مسـکونی در نظـر گرفتـه شـده اسـت پـس        
ترتیـب کـافی اسـت در سـطح     بهسازي مبنا فرض شده است. بـدین 

  سازه عملکرد ایمنی جانی داشته باشد. 1خطر 
، در مرحلــه نخســت تحلیــل اســتاتیکی غیــر خطــیدر راســتاي 

بــراي سـازه تعیـین کــرد.    بـارافزون بایسـت الگــوي بارگـذاري   مـی 
هـاي مرکـز جـرم طبقـات     صورت نیرو به گـره الگوي بارگذاري به

شود. قدم بعدي تعیین میزان مقدار پوش گـره مرکـز جـرم    رد میوا
مکـان   ییـر منظور ابتدا بایـد نقطـه تغ  باشد. بدینبام و تحلیل مدل می
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مکـان هـدف سـازه     ییرهدف تعیین گردد. براي به دست آوردن تغ
اسـتفاده   FEMA-356ارائـه شـده در    معادلـه در دیافراگم صلب از 

شـود.  جـایی شـناخته مـی   جابـه شد. این روش به نام روش ضـریب  
  گردد.) محاسبه می8جایی هدف با استفاده از معادله (جابه
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 ییـر ضریب اصلاح براي برقراري ارتباط میـان تغ  0C، که در آن
مکـان بـام سیسـتم     ییـر ن طیفی سیستم یک درجه آزادي با تغمکا

ضریب اصلاح براي برقراري ارتباط میان  1Cچند درجه آزادي،
 يهـا مکـان  ییـر غیرخطی بیشینه مـورد انتظـار و تغ   يهامکان ییرتغ

ضـریب   2C محاسبه شده براي پاسـخ ارتجـاعی خطـی سیسـتم،    
اصلاح براي بیان اثرات پینچینگ نمودار هیسترزیس، کاهنـدگی  

ضـریب   3C مکان بیشینه، ییرسختی و کاهش مقاومت بر روي تغ
Pهاي حاصل از پدیـده  اصلاح براي بیان اثرات تغییر مکان − ∆ 

شتاب طیف بازتاب براي پریود مؤثر و استهلاك  aS ینامیکی ود
بـراي محاسـبه   شتاب گرانش اسـت.   gسازه در جهت مورد نظر 

طبقـه بـدون دیـوار برشـی      5هـدف مربـوط بـه قـاب      مکان ییرتغ
  زیر عمل شده است: صورتبهفولادي با اتصالات صلب 

e                                                  قاب مؤثرپریود 

s

T 0.366S
T 0.5S

=

=
                                                                                                                                                           

aS                                               تاب    شتاب طیف باز 2.5=                                                                                                                                                          
mC دیآیم دستبه FEMA-356که از  مؤثرضریب جرم  0.8=                                                                                                            
W                                       وزن کل سازه 6075kN=  
Vر                                             مؤثلیم مقاومت تس 500kN=   

 R) مقـدار  9الذکر و کمک معادلـه ( با استفاده از مقادیر فوق
  شود.محاسبه می
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  گردد.محاسبه می 08/1) برابر 10با استفاده از معادله (نیز  1Cمقدار 
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برابـر   بـه ترتیـب   3Cو  0C ،2Cضـرایب   1Cعلاوه بر مقدار 
شــوند، بــه ایــن اســتخراج مــی FEMA-356از جــداول  1و  1، 3/1

    متـر  185/0) برابـر  8ترتیب تغییر مکان هدف با اسـتفاده از معادلـه (  
  آید.می به دست

اتصالات صـلب ذکـر شـد،     طبقه با 5مطابق با آنچه براي قاب 
هاي هاي هدف براي تمامی مدلاقدام به محاسبه مقادیر تغییر مکان

  ) آمده است.9نماییم، نتایج حاصل در جدول (مورد نظر می
  

  ها.هدف محاسبه شده براي سازه مکان رییتغ: )9(جدول 
tδ تغییر مکان هدف  T(s)پریود   تعداد طبقات و نوع اتصالات (m)  

  مدل
  طبقه 3

  043/0  263/0  اتصالات صلب
  038/0 244/0  صلباتصالات نیمه

  مدل
  طبقه 5

  185/0  461/0  اتصالات صلب
  160/0  416/0  صلباتصالات نیمه

  مدل
  طبقه 10

  454/0  762/0  اتصالات صلب
  350/0  689/0  صلباتصالات نیمه

  

هـدف متعلـق بـه هـر یـک از       مکـان  ییرتغپس از محاسبه مقادیر 
توان اقدام به تحلیل استاتیکی غیر خطـی ایـن   هاي مورد نظر، میمدل
بـا اسـتفاده از    OpenSEESافـزار  صحت خروجـی نـرم   ها نمود.مدل

ســازي ســازه در جــایی حاصــل از مــدلجابــه - مقایســه نمــودار نیــرو
هـاي  و یکی از مـدل  بارافزونتحت بارگذاري  OpenSEESافزار نرم
بـراي   شـود. سنجیده می SAP2000افزار گانه طراحی شده در نرمسه

ساخته با دیوار برشی فولادي در یشپطبقه قاب بتنی  5این کار، مدل 
ــرم ــرم   دو ن ــولادي در ن ــوار برشــی ف ــدل شــده کــه دی ــزار م ــزار اف اف

SAP2000      با استفاده از روش نوارهـاي معـادل، مـدل گردیـده و در
 صـورت بـه  ShellMITC4المـان  تفاده از با اس ـ OpenSEESافزار نرم
قرار  بارافزوني مدل گردیده است تا براي مقایسه تحت آنالیز بعدسه

سازي سـازه در دو  جایی حاصل از مدلجابه - اگر نمودار نیرو گیرند.
داراي همگرایـی مناسـبی باشـد،     SAP2000و  OpenSEESافزار نرم

  است. OpenSEESافزار سازي در نرمتأییدي بر صحت مدل
افزارهـاي  نـرم  جایی حاصل ازجابه - نمودارهاي نیرو )7(شکل 

SAP2000  وOpenSEES که کند را ارائه و با یکدیگر مقایسه می
افـزار  توسـط نـرم   آمـده دسـت بهاي پاسخ در آن نمودار رنگ قهوه

OpenSEES رنـــگ پاســـخ یآبـــدهـــد و نمـــودار را نشـــان مـــی
 دهد.را نشان می SAP2000افزار توسط نرم آمدهدستبه
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  .OpenSEESو  SAP2000: مقایسه نمودار )7(شکل 

  

  
  طبقه قبل از تخریب. 3): مفاصل پلاستیک در سازه 8شکل (

  

دهد، تفاوت دو نمودار سازه نشان می )8(گونه که شکل همان
محسوس نیست.  OpenSEESو  SAP2000افزار طبقه در دو نرم 3

    ي دو نمودار تفـاوت میـانگینی حـدود   به بیان بهتر، در بررسی عدد
شـود کـه ایـن تفـاوت انـدك صـحت پاسـخ        مشاهده می درصد 4
کند. همچنین همگرایی دو را کاملاً تأیید می OpenSEESافزار نرم

کننـده صـحت اسـتفاده از روش نـوار معـادل بـراي       نمـودار، اثبـات  
  سازي دیوار برشی فولادي است.مدل

هـا مـورد   سازه آمدهدستبههاي هدفبا استفاده از تغییر مکان 
هـاي شکسـت و تخریـب سـازه در     اند و مکـانیزم تحلیل قرار گرفته

 بـارافزون ادامه مورد بررسی قرار گرفتـه و پـس از آن نمودارهـاي    
 حاصل از تحلیل مورد بررسی قرار گرفته است.

طبقه با اتصالات  3 مفاصل تشکیل شده از سازه )8در شکل (
ب در آخرین گام قبل از تخریب سازه نشان داده صلصلب و نیمه

صـلب  گونه که در شکل سازه با اتصـالات نیمـه  شده است. همان
با دیوار برشـی فـولادي در آخـرین مرحلـه بارگـذاري و قبـل از       

ــل   ــداري کام ــازهناپای ــکیل    س ــه اول تش ــتیک طبق مفاصــل پلاس
کـار رفتـه در   شوند، در این حالت تمـامی نوارهـاي معـادل بـه    می

) سازه با اتصـالات صـلب   8اند. در شکل (تسلیم شده کاملاًسازه 
بدون دیوار برشی فولادي در آخـرین گـام بارگـذاري و قبـل از     

ــداري  ــتون  تقرناپای ــامی س ــاً در تم ــل   یب ــود داراي مفص ــاي خ ه
  پلاستیک گردیده است.

) مفاصــل پلاســتیک تشــکیل شــده در ســازه در 9در شــکل (
طبقـه بـا    5 تخریـب بـراي سـازه    آخرین گام بارگذاري و قبـل از 

طبقـه بـدون    5صلب و سازه دیوار برشی فولادي با اتصالات نیمه
دیوار برشی با اتصالات صلب نشان داده شده اسـت. در سـازه بـا    

هـاي  صـلب در پـاي سـتون   دیوار برشی فولادي با اتصالات نیمـه 
طبقه اول مفاصل پلاستیک تشکیل گردیـده، همچنـین نوارهـاي    

باشـند مفاصـل در   بیان کننده دیوار برشی فـولادي مـی   که ارزهم
. سـازه بـدون دیـوار برشـی بـا      اسـت طبقه سوم در حالت بحرانی 

اتصالات صلب در پاي ستون طبقه اول مفاصل پلاستیک تشکیل 
گردیده اسـت و همچنـین در طبقـه سـوم سـازه در پـاي سـتون و        

ن دو بالاي ستون این مفاصل تشکیل گردیده است. در مقایسه ای ـ
صلب به دلیل دارا بودن دیوار برشـی  سازه، سازه با اتصالات نیمه

فولادي که باعث اتلاف انرژي وارد بـه سـازه گردیـده مقاومـت     
   بهتري از خود نشان داده است.

 در ســازه در شــده تشــکیل پلاســتیک مفاصــل )10( شــکل در
  ربا دیـوا طبقه 10 سازه براي تخریب از قبل و بارگذاري گام آخرین
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  طبقه قبل از تخریب. 5): مفاصل پلاستیک در سازه 9شکل (

  

  
  طبقه قبل از تخریب. 10): مفاصل پلاستیک در سازه 10شکل (

  

 دیـوار  بـدون  طبقـه  10 سازه و صلبنیمه اتصالات با فولادي برشی
 دیـوار  بـا  سـازه  در. اسـت  شـده  داده نشان صلب اتصالات با برشی
 اول طبقـه  هـاي سـتون  پاي در صلبمهنی اتصالات با فولادي برشی
 کـه ارز هـم  نوارهـاي  همچنـین  گردیـده،  تشکیل پلاستیک مفاصل

سـوم،   طبقـه  در مفاصـل  باشـند مـی  فولادي برشی دیوار کننده بیان
 بـا  برشـی  دیـوار  بدون سازهاست.  بحرانی حالت درپنجم چهارم و 
هـا مفصـل پلاسـتیک    یبـاً در تمـامی سـتون   تقرصـلب در   اتصالات
اول، سـوم و   طبقـه  سـتون  پـاي  در ل گردیده است. همچنـین تشکی
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اسـت.   گردیـده  تشـکیل  پلاستیک با حالت بحرانـی  مفاصل چهارم
 همچنین در تیرهاي تمامی طبقات مفصل پلاستیک تشکیل گردیـده 
اســت کــه ایــن موضــوع در طبقــات ســوم و چهــارم داراي حالــت 

 صـلب نیمـه  اتصالات با سازه سازه، دو این مقایسه . دراستبحرانی 
 انـرژي  اتـلاف  باعـث  کـه  فولادي برشی دیوار بودن دارا دلیل به

  .است داده نشان خود از بهتري مقاومت گردیده سازه به وارد
ها و نحوه به وجـود آمـدن   پس از بررسی نحوه تخریب سازه

 بـارافزون هـا بـه بررسـی نمودارهـاي     مفاصل پلاسـتیک در سـازه  
  ها پرداخته شده است.هحاصل تحلیل استاتیکی غیر خطی ساز

) متعلق به سازه 11موجود در شکل ( بارافزوندر نمودارهاي 
یري دیوار برشی فولادي را در سازه کارگبهیر تأثتوان طبقه می 3

بررسی کرد. مقاومت نهایی حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطـی  
صـلب  طبقه با دیوار برشی فـولادي بـا اتصـالات نیمـه     3در سازه 

طبقه بدون دیوار برشی فولادي  3رصد بیشتر از سازه د 26حدود 
طبقـه بـدون    3سـازه   بارافزونباشد. نمودار با اتصالات صلب می

دیوار برشی فولادي پس از رسیدن سازه به مقاومت نهایی داراي 
شود که این موضوع کـاهش تـوان سـازه    شدید مقاومت می افت

یر تـأث ییـدي بـر   أتدر مقایسه با سازه داراي دیوار برشـی فـولادي   
   باشد.استفاده از دیوار برشی فولادي می

) متعلق به سازه 12موجود در شکل ( بارافزوندر نمودارهاي 
یري دیوار برشی فولادي را در سازه کارگبهیر تأثتوان طبقه می 5

صـلب پـس از رسـیدن بـه     بررسی کـرد. سـازه بـا اتصـالات نیمـه     
شـده اسـت. سـازه بـا     حداکثر مقاومت نهایی دچار افت مقاومت 

اتصالات صـلب مقاومـت کمتـري نسـبت بـه سـازه بـا اتصـالات         
صلب از خود نشان داده و مقاومت نهـایی حاصـل از تحلیـل    نیمه

طبقـه بـا دیـوار برشـی فـولادي بـا        5استاتیکی غیرخطی در سازه 
طبقه بـدون   5درصد بیشتر از سازه  35صلب حدود اتصالات نیمه

  .استالات صلب دیوار برشی فولادي با اتص
) متعلق به سازه 13موجود در شکل ( بارافزوندر نمودارهاي 

یري دیـوار برشـی فـولادي را در    کـارگ بـه یر تأثتوان طبقه می 10
صلب پس از رسـیدن بـه   سازه بررسی کرد. سازه با اتصالات نیمه

  حداکثر مقاومت نهایی دچار افت مقاومت شده است. سازه بدون

  

  
  طبقه با اتصالات مختلف. 3 سازه بارافزون): نمودار 11شکل (

  

  
  طبقه با اتصالات مختلف. 5 سازه بارافزون): نمودار 12شکل (

  

  
  طبقه با اتصالات مختلف. 5 سازه بارافزون): نمودار 13شکل (



                                                                                                                        دیوار برشی فولاديو بدون ساخته با قاب بتنی پیش ايچرخهمقایسه رفتار 

69  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401تان تابس، دوم، شماره نهمسال 
  

دیوار برشی فولادي مقاومت کمتري از خود نشان داده و پس از 
مت شـده اسـت.   رسیدن به حداکثر مقاومت خود دچار افت مقاو

       مقاومـت نهـایی حاصـل از تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی در سـازه       
      صـلب حـدود  طبقه با دیوار برشی فـولادي بـا اتصـالات نیمـه     10
طبقه بدون دیـوار برشـی فـولادي بـا      10درصد بیشتر از سازه  48

 .استاتصالات صلب 

  

اي بـا اسـتفاده از   چرخـه  بارافزونتحلیل غیرخطی  - 6
  OpenSEESار افزنرم

سنجی و صحت SAP2000افزار ها در نرمپس از طراحی سازه
ــرو   ــودار نی ــه نم ــتفاده از مقایس ــا اس ــه - آن ب ــایی حاصــل از  جاب ج

هـاي  و یکی از مـدل  OpenSEESافزارهاي سازي سازه در نرممدل
، اقـدام بعـدي تحلیـل    SAP2000افـزار  گانه طراحی شده در نرمسه

 OpenSEESافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   اي چرخـه  بارافزونغیرخطی 
شـود  اسـتفاده مـی   SACاست. در این آنالیز از پروتکل بارگـذاري  

کــه بــا اســتفاده از زاویــه تغییــر شــکل اوج نســبت بــه ســازه اعمــال 
 دهد.را نشان می SACپروتکل بارگذاري  )10(گردد. جدول می

  

  نتایج عددي - 7
سـازه مـورد    سـه هـر   SACدر نهایت، با اسـتفاده از پروتکـل   

  ال ـوار برشی فولادي (با اتصـبا دی اختهـسیشبحث در قاب بتنی پ

  

  .SAC: پروتکل )10(جدول 
  مرحله اعمال بار  مکان نسبی ییرنسبت تغ  هایکلتعداد س
6  00375/0  1  
6  005/0  2  
6  0075/0  3  
4  01/0  4  
2  015/0  5  
2  02/0  6  
2  03/0  7  

 

بـدون دیـوار برشـی     سـاخته یشپیچ) و قـاب بتنـی پ ـ   8صلب نیمه
فولادي (با اتصـال صـلب) مـورد تحلیـل و نتـایج حاصـل مـورد        

گیرند. لازم به ذکر اسـت کـه مقـادیر مـورد نیـاز      مقایسه قرار می
ــازه   ــی س ــراي بررس ــه   ب ــاي چرخ ــتفاده از نموداره ــا اس ــا ب اي ه

  گیرند.آمده مورد بررسی قرار میدستبه
  

  طبقه 3سازه  - 1- 7
اي حاصـل از تحلیـل قـاب بتنـی     چرخـه  ارنمـود  )،14(شکل در 

بـا   پـیچ)  8صـلب  با دیوار برشی فولادي (بـا اتصـال نیمـه    ساختهیشپ
اي حاصـل از تحلیـل قـاب    چرخـه نمودار و  رنگ آبی مشخص شده

با رنـگ   بدون دیوار برشی فولادي (با اتصال صلب) ساختهیشبتنی پ
هـاي  از نمودار آمـده  مقـادیر بـه دسـت    اي مشخص شده اسـت. قهوه
  گزارش شده است. )11(طبقه در جدول  3اي براي سازه چرخه

  

  
  .ايطبقه تحت بار چرخه 3 و بدون دیوار برشی فولادي با دیوار برشی فولادي ساختهیشجایی سازه بتن پجابه -نمودار نیرو): مقایسه 14شکل (
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 .طبقه 3اي سازه چرخه بارافزون: جدول نتایج آنالیز )11(جدول 

  ستون - صال تیرنوع ات
(Simple Con) 

  سختی جانبی
 (کیلونیوتن بر متر)

  جایی تسلیمجابه
  (متر)

  مقاومت تسلیم
 (کیلونیوتن)

  مقاومت نهایی
  (کیلونیوتن)

  1145  996  047/0  21191  با دیوار برشی فولادي ساختهیشقاب بتنی پ
 919  914  0465/0  19655 بدون دیوار برشی فولادي ساختهیشقاب بتنی پ

  
  

در صـلب  طبقه با اتصـال نیمـه   3نمودار سازه )، 14(در شکل 
نشـان داده شـده   طبقـه بـا اتصـال صـلب      3مقایسه با نمودار سازه 

بـا اتصـال   شـود کـه سـختی و مقاومـت سـازه      مشاهده مـی  .است
ثابت نمانده و به دلیـل اینکـه اثـرات پینچینـگ در آن     صلب نیمه

  یافته است.وجود دارد، قابلیت جذب انرژي نیز کاهش 
طبقـه   3کـه نمـودار سـازه    رنگ ياقهوه) نمودار 14(در شکل 

نشـان داده اسـت،    را بدون دیوار برشـی فـولادي بـا اتصـال صـلب     
شود که سختی و مقاومت سازه پس از گذشتن سازه از مشاهده می

شود که دلیل این مسئله نقطه مقاومت نهایی با افت شدید مواجه می
برشی فولادي بـراي جـذب نیـروي جـانبی      عدم وجود المان دیوار

وارد بر سازه است و اثرات پینچینگ در این نمـودار در مقایسـه بـا    
صلب و بـا وجـود دیـوار برشـی فـولادي کمتـر       با اتصال نیمه سازه

شود، ولی به دلیل کـاهش شـدید مقاومـت سـطح زیـر      مشاهده می
قابلیـت  صـلب  نمودار در مقایسه با نمودارهاي سازه بـا اتصـال نیمـه   

  زیادي یافته است.جذب انرژي در این نوع سازه هم کاهش 
دهد، در پـارامتر سـختی   نشان می )11(گونه که جدول همان

بـا   سـاخته یشآمده براي قاب بتنی پ ـدستجانبی مقایسه مقادیر به
ــولادي (   ــی ف ــوار برش ــی   21191دی ــاب بتن ــانبی) و ق ــختی ج :س

:سـختی جـانبی)   19655بدون دیوار برشـی فـولادي (   ساختهیشپ
بـا دیـوار    سـاخته یشتر سختی جانبی قاب بتنـی پ ـ بالامؤید مقدار 

بـدون دیـوار    سـاخته یشبرشی فولادي در مقایسه با قـاب بتنـی پ ـ  
آمـده  دسـت طبقه اسـت. مقـادیر بـه    3برشی فولادي در ساختمان 

ــه  ــارامتر جاب ــراي پ ــی    ب ــاب بتن ــازه ق ــر دو س ــلیم در ه ــایی تس ج
بـدون   سـاخته یشفولادي و قاب بتنی پ با دیوار برشی ساختهیشپ

دیوار برشی فولادي تقریباً یکسان است. همچنین، مقایسه مقـادیر  
 ساختهیشآمده در پارامتر مقاومت تسلیم براي قاب بتنی پدستبه

ــولادي (  ــوار برشــی ف ــا دی ــی  996ب ــاب بتن :مقاومــت تســلیم) و ق

:مقاومـت تسـلیم)   914بـدون دیـوار برشـی فـولادي (     ساختهیشپ
بـا دیـوار    سـاخته یشر مقاومت تسلیم قاب بتنی پبالاتمؤید مقدار 

بـدون دیـوار    سـاخته یشبرشی فولادي در مقایسه با قـاب بتنـی پ ـ  
ــاختمان    ــولادي در س ــی ف ــادیر     3برش ــه مق ــت. مقایس ــه اس طبق

 ساختهیشآمده در پارامتر مقاومت نهایی براي قاب بتنی پدستبه
نهــایی) و قــاب بتنــی  :مقاومــت1145بــا دیــوار برشــی فــولادي (

:مقاومت نهایی) مؤید 919بدون دیوار برشی فولادي ( ساختهیشپ
بـا دیـوار برشـی     ساختهیشمقدار بالاتر مقاومت نهایی قاب بتنی پ

بـدون دیـوار برشـی     سـاخته یشفولادي در مقایسه با قاب بتنـی پ ـ 
  طبقه است. 3فولادي در ساختمان 

  

  طبقه 5سازه  - 2- 7
اي حاصل از تحلیل قـاب بتنـی   چرخه رنمودا )،15(شکل در 

بـا   پیچ) 8صلب با دیوار برشی فولادي (با اتصال نیمه ساختهیشپ
اي حاصل از تحلیل قاب چرخهنمودار و رنگ آبی مشخص شده 

بـا   بدون دیوار برشی فولادي (با اتصـال صـلب)   ساختهیشبتنی پ
مقادیر به دست از نمودارهـاي   اي مشخص شده است.رنگ قهوه

  گزارش شده است. )12(طبقه در جدول  3اي براي سازه خهچر
با  صلبطبقه با اتصال نیمه 5که نمودار سازه  )15(در شکل 
شود که سختی و نشان داده شده است، مشاهده می رنگ آبی

مقاومت سازه ثابت نمانده و پس از رسیدن سازه به مقاومت نهایی 
شود و به دلیل ر میسازه ظاه در سختی و مقاومت کاهش نزولی سیر

اینکه اثرات پینچینگ در آن وجود دارد، قابلیت جذب انرژي هم 
     یافته است. اثر پینچینگ در این سازه در مقایسه با نمونهکاهش 

طبقه خود داراي کاهش است که این مهم با افزایش مساحت  3
باشد. بدین دلیل قابلیت اتلاف انرژي در سازه زیر نمودار همراه می

  باشد.طبقه می 3صلب بیشتر از نمونه خود از طبقه با اتصال نیمه 5
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  .ايطبقه تحت بار چرخه 5 و بدون دیوار برشی فولادي با دیوار برشی فولادي ساختهیشجایی سازه بتن پجابه - نمودار نیرو): مقایسه 15شکل (

  
 .طبقه 5اي سازه چرخه بارافزون: جدول نتایج آنالیز )12(جدول 

  ستون - نوع اتصال تیر
(Simple Con) 

  سختی جانبی
 (کیلونیوتن بر متر)

  جایی تسلیمجابه
  (متر)

  مقاومت تسلیم
 (کیلونیوتن)

  مقاومت نهایی
  (کیلونیوتن)

  1321  1241  069/0  17985  با دیوار برشی فولادي ساختهیشقاب بتنی پ
 1014  930  07/0  13285 بدون دیوار برشی فولادي ساختهیشقاب بتنی پ

  

طبقـه بـدون دیـوار برشـی      5که نمودار سـازه   )15(در شکل 
نشـان داده شـده اسـت،     ايبا رنگ قهـوه  فولادي با اتصال صلب

شود که سختی و مقاومت سازه پس از گذشتن سـازه  مشاهده می
طبقه خـود بـا افـت شـدید      3از نقطه مقاومت نهایی همانند نمونه 

وجود المان جانبی دیـوار   شود که دلیل این مسئله عدممواجه می
و بـا   اسـت برشی فولادي براي جذب نیروي جانبی وارد بر سازه 

گذشت مراحـل بارگـذاري افـزایش حـدودي مقاومـت مشـاهده       
شود و اثرات پینچینگ در این نمـودار در مقایسـه بـا سـازه بـا      می

صلب و با وجود دیوار برشی فـولادي کمتـر مشـاهده    اتصال نیمه
یل کاهش شدید مقاومت سطح زیر نمودار در شود، ولی به دلمی

صلب قابلیت جذب انرژي در مقایسه با نمودار سازه با اتصال نیمه
  زیادي یافته است.این نوع سازه هم کاهش 

دهد، در پـارامتر سـختی   نشان می )12(گونه که جدول همان
بـا   سـاخته یشآمده براي قاب بتنی پ ـدستجانبی مقایسه مقادیر به

ــوار بر ــولادي ( دی ــی ف ــی   17985ش ــاب بتن ــانبی) و ق ــختی ج :س
:سـختی جـانبی)   13285بدون دیوار برشـی فـولادي (   ساختهیشپ

بـا دیـوار    سـاخته یشمؤید مقدار بالاتر سختی جانبی قاب بتنـی پ ـ 
بـدون دیـوار    سـاخته یشبرشی فولادي در مقایسه با قـاب بتنـی پ ـ  

ه آمـد دسـت طبقه اسـت. مقـادیر بـه    5برشی فولادي در ساختمان 
ــه  ــارامتر جاب ــراي پ ــی    ب ــاب بتن ــازه ق ــر دو س ــلیم در ه ــایی تس ج

سـاخته بـدون   با دیوار برشی فولادي و قاب بتنی پیش ساختهیشپ
دیوار برشی فولادي تقریباً یکسان است. همچنین، مقایسه مقـادیر  

ساخته آمده در پارامتر مقاومت تسلیم براي قاب بتنی پیشدستبه
:مقاومــت تســلیم) و قــاب بتنــی 1241بــا دیــوار برشــی فــولادي (

:مقاومـت تسـلیم)   930ساخته بـدون دیـوار برشـی فـولادي (    پیش
سـاخته بـا دیـوار    مؤید مقدار بالاتر مقاومت تسلیم قاب بتنی پیش

سـاخته بـدون دیـوار    برشی فولادي در مقایسه با قـاب بتنـی پـیش   
باشــد. مقایســه مقــادیر طبقــه مــی 5برشــی فــولادي در ســاختمان 

ساخته در پارامتر مقاومت نهایی براي قاب بتنی پیش آمدهدستبه
:مقاومــت نهــایی) و قــاب بتنــی 1321بــا دیــوار برشــی فــولادي (

:مقاومـت نهـایی)   1014ساخته بدون دیـوار برشـی فـولادي (   پیش
سـاخته بـا دیـوار    مؤید مقدار بالاتر مقاومت نهایی قاب بتنی پـیش 
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بـدون دیـوار    سـاخته برشی فولادي در مقایسه با قـاب بتنـی پـیش   
 طبقه است. 5برشی فولادي در ساختمان 

  

  طبقه 10سازه  - 3- 7
اي حاصـل از تحلیـل قـاب بتنـی     نمـودار چرخـه   )،16(شکل 

را  پـیچ)  8صلب ساخته با دیوار برشی فولادي (با اتصال نیمهپیش
اي حاصـل از تحلیـل قـاب بتنـی     و نمـودار چرخـه   با رنـگ آبـی  

بـا   ي (بـا اتصـال صـلب) را   ساخته بدون دیوار برشـی فـولاد  پیش
کشند. مقـادیر بـه   طبقه به تصویر می 10براي سازه  ايرنگ قهوه

 )13(طبقـه در جـدول    10اي بـراي سـازه   دست از نمودارهاي چرخه
  گزارش شده است.

با  صلبطبقه با اتصال نیمه 10نمودار سازه که  )16(در شکل 
و  شـود کـه سـختی   مشاهده مـی ، نشان داده شده است رنگ آبی

مقاومت سازه ثابت نمانـده و پـس از رسـیدن سـازه بـه مقاومـت       
 شـود. نهایی سیر نزولی کاهش مقاومت و سختی در سازه ظاهر می

پینچینگ در این سازه در مقایسه با نمونـه همـین سـازه بـا تعـداد      
  افزایشم با ـدار است که این مهـاهش مقـداراي ک 5 و 3ات ـطبق

دلیـل قابلیـت اتـلاف    شـد. بـدین  بامساحت زیر نمودار همراه مـی 
هـاي  صـلب بیشـتر از نمونـه   طبقه با اتصال نیمه 10انرژي در سازه 

  است. 5و  3همانند خود در تعداد طبقات 
طبقه بـدون دیـوار برشـی     10که نمودار سازه  )16(در شکل 

نشـان داده شـده اسـت.    اي با رنـگ قهـوه  فولادي با اتصال صلب 
مت سازه پس از گذشتن سـازه  شود که سختی و مقاومشاهده می

شود که دلیل ایـن مسـئله   از نقطه مقاومت نهایی با افت مواجه می
عدم وجود المان دیوار برشی فولادي براي جذب نیـروي جـانبی   

باشـد و بـا گذشـت مراحـل بارگـذاري افـزایش       وارد بر سازه می
شـود و اثـرات پینچینـگ در ایـن     حدودي مقاومت مشـاهده مـی  

ه با همین نوع سازه با تعداد طبقات کمتـر شـاهد   نمودار در مقایس
طبقه بـا   10هاي افزایش میزان پینچینگ بوده و در مقایسه با سازه

قابلیت اتلاف انـرژي بـه دلیـل     داراي کاهشصلب اتصالات نیمه
ــوده اســت. دلیــل افــزایش مقــدار    ــر نمــودار ب کــاهش ســطح زی

تر، عـدم  تاههاي کوطبقه در مقایسه با سازه 10پینچینگ در سازه 
وجود دیوار برشی فولادي در سازه بلندمرتبه باعث کاهش تـوان  

 سازه در اتلاف انرژي وارد توسط نیروهاي جانبی است.
  

  
  .ايطبقه تحت بار چرخه 10 و بدون دیوار برشی فولادي ساخته با دیوار برشی فولاديجایی سازه بتن پیشجابه - نمودار نیرو: مقایسه )16(شکل 

  

 .طبقه 10اي سازه چرخه بارافزون: جدول نتایج آنالیز )13( جدول

  ستون - نوع اتصال تیر
(Simple Con) 

  سختی جانبی
 (کیلونیوتن بر متر)

  جایی تسلیمجابه
  (متر)

  مقاومت تسلیم
 (کیلونیوتن)

  مقاومت نهایی
  (کیلونیوتن)

  1464  1346  145/0  9282  با دیوار برشی فولادي ساختهیشقاب بتنی پ
 1158  1016  154/0  6597 بدون دیوار برشی فولادي ساختهیشب بتنی پقا
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دهد، در پـارامتر سـختی   نشان می )13(گونه که جدول همان
سـاخته بـا   آمده براي قاب بتنی پـیش دستجانبی مقایسه مقادیر به

:ســختی جــانبی) و قــاب بتنــی    9282دیــوار برشــی فــولادي (  
:سـختی جـانبی)   6597ساخته بـدون دیـوار برشـی فـولادي (    پیش

سـاخته بـا دیـوار    مؤید مقدار بالاتر سختی جانبی قاب بتنـی پـیش  
سـاخته بـدون دیـوار    برشی فولادي در مقایسه با قـاب بتنـی پـیش   

باشـد. مقایسـه مقـادیر    طبقـه مـی   10برشی فـولادي در سـاختمان   
ــارامتر جابــهدســتبــه جــایی تســلیم بــراي قــاب بتنــی  آمــده در پ
      جـایی تسـلیم)   :جابـه 145/0شـی فـولادي (  ساخته با دیـوار بر پیش

ــیش  ــی پـ ــاب بتنـ ــولادي   و قـ ــی فـ ــوار برشـ ــدون دیـ ــاخته بـ سـ
جـایی تسـلیم   تر جابـه جایی تسلیم) مؤید مقدار پایین:جابه154/0(

ساخته با دیوار برشی فـولادي در مقایسـه بـا قـاب     قاب بتنی پیش
ه طبق ـ 10ساخته بدون دیوار برشی فولادي در ساختمان بتنی پیش

آمـده در پـارامتر مقاومـت    دستاست. همچنین، مقایسه مقادیر به
ــا دیــوار برشــی فــولادي  تســلیم بــراي قــاب بتنــی پــیش      ســاخته ب

ساخته بدون دیوار برشی :مقاومت تسلیم) و قاب بتنی پیش1346(
:مقاومت تسلیم) مؤید مقدار بالاتر مقاومت تسلیم 1016فولادي (

برشی فـولادي در مقایسـه بـا قـاب      ساخته با دیوارقاب بتنی پیش
طبقـه   10ساخته بدون دیوار برشی فولادي در ساختمان بتنی پیش

بـراي  آمده در پارامتر مقاومت نهایی دستاست. مقایسه مقادیر به
 :مقاومـت 1464سـاخته بـا دیـوار برشـی فـولادي (     قاب بتنـی پـیش  

  بــدون دیــوار برشــی فــولادي  ســاختهنهــایی) و قــاب بتنــی پــیش
:مقاومت نهایی) مؤید مقـدار بـالاتر مقاومـت نهـایی قـاب      1158(

ساخته با دیوار برشی فـولادي در مقایسـه بـا قـاب بتنـی      بتنی پیش
طبقـه   10سـاخته بـدون دیـوار برشـی فـولادي در سـاختمان       پیش

  است.
  
  گیريبندي و نتیجهجمع - 8

اي جدیدي که شامل دیوار برشی در این تحقیق سیستم سازه
باشد معرفی شـده اسـت. ایـن    ساخته میب بتنی پیشفولادي و قا

طراحــی شـد و توســط   SAP2000افـزار  سـازه بـا اســتفاده از نـرم   
سازي و تحلیل گردیـد. بـراي تحلیـل    مدل OpenSEESافزار نرم

اي که در قالب پروتکل بارگذاري سازه از آنالیز غیرخطی چرخه
SAC    ی اعمال شده بود، صورت گرفـت. نتـایج حاصـل از بررس ـ

هـاي  با سازه بدون دیوار برشی فـولادي در سـازه   یسهسازه در مقا
مورد بررسـی قـرار گرفـت کـه نتـایج       10و  5، 3با تعداد طبقات 
  صورت زیر است:حاصل از آن به

سـاخته بـا دیـوار    نتایج حاصل از مقایسه رفتار قاب بتنـی پـیش   .1
ــا اتصــال نیمــه  صــلب) و رفتــار قــاب بتنــی  برشــی فــولادي (ب

ــیش ــاختهپ ــال صــلب) در       س ــا اتص ــی (ب ــدون دیــوار برش ب
طبقــه در پــارامتر  10و  5، 3هــاي بــا تعــداد طبقــات ســاختمان

رونـد افزایشـی اخـتلاف مقـادیر      يدهنـده سختی جانبی، نشان
متناسب با افزایش تعداد طبقات بود که این مقدار بـا افـزایش   

تفـاوت   درصـد  40تعداد طبقات در سختی جـانبی، تـا مقـدار    
  .ندکایجاد می

سـاخته بـا دیـوار    نتایج حاصل از مقایسه رفتار قاب بتنـی پـیش   .2
ساخته بدون دیوار برشی برشی فولادي و رفتار قاب بتنی پیش

طبقـه در پـارامتر    10و  5، 3هاي با تعداد طبقـات  در ساختمان
مقاومت تسـلیم نیـز رونـد افزایشـی اخـتلاف دو عـدد وجـود        

 درصـد  33ات تـا  داشت که این مقدار با افـزایش تعـداد طبق ـ  
که تأییـدي بـر کارآمـد بـودن دیـوار       باشدداراي اختلاف می

  .استبرشی فولادي 
طبقـه تفـاوت    5و  3هـاي  مکـان جـانبی در سـازه    ییرپارامتر تغ .3

صـلب و  محسوسی در مقادیر محاسبه شده براي اتصالات نیمه
ولــی در  ؛هــا قابــل مشــاهده نبــوداتصــال صــلب در ســاختمان

مکان جانبی بـراي سـازه بـدون     ییرقدار تغطبقه م 10هاي سازه
مکان جانبی در سازه  ییردیوار برشی فولادي بیشتر از مقدار تغ

 ییـر معنـی اسـت مقـدار تغ   با دیوار برشی فولادي بود که بـدان 
ساخته با دیوار برشی هاي قاب بتنی پیشمکان جانبی در سازه

هــاي قــاب بتنــی طبقــه نســبت بــه ســازه  5فــولادي بلنــدتر از 
  .یابدساخته بدون دیوار برشی کاهش مییشپ

در پارامتر مقاومت نهـایی، مقایسـه مقـادیر محاسـبه شـده بـراي        .4
صلب و اتصال صلب روند افزایشی اختلاف عـددي  اتصال نیمه

بین دو نوع سازه متناسب با افـزایش تعـداد طبقـات را مشـابه بـا      
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  .دادپارامترهاي سختی جانبی و مقاومت تسلیم نشان می
هـا بـا افـزایش تعـداد طبقـات در      مقایسه نمودارهاي سـازه در  .5

هاي با دیوار برشی فولادي، سـطح زیـر نمـودار افـزایش     سازه
یافته است که دلیلی بر افزایش تـوان سـازه در اتـلاف انـرژي     

هاي بـدون دیـوار برشـی فـولادي سـطح زیـر       است و در سازه
ر نمودار کاهش یافته است که دلیلی بر کـاهش تـوان سـازه د   

  .باشداتلاف انرژي می
براي طراحی کاربردي سیستم معرفی شـده، اسـتفاده از روش    .6

  .باشدسازي کافی مینوار معادل براي مدل
افـــزار ســـازي دیـــوار برشـــی فـــولادي در نـــرمبـــراي مـــدل .7

OpenSEES قسمت، دقـت لازم   ششدیوار به  بنديیمبا تقس
 آید.براي آنالیز به دست می

اي در مقایسـه بـا   چرخـه  بـارافزون خطـی   استفاده از آنالیز غیر .8
تواند خسـتگی را  غیرخطی با توجه به اینکه می بارافزونآنالیز 

 .استتر یکنزدها در نظر بگیرد به واقعیت در المان

کـه بـا اسـتفاده از دیـوار      اسـت نتایج عددي حاصل بیانگر این 
برشی فولادي عملکرد جانبی سـازه بهبـود پیـدا کـرده اسـت. ایـن       

صلب استفاده شـده  عملکرد در سازه در زمانی که اتصال نیمه بهبود
است به وجود آمده است. از جنبه دیگر با توجه بـه نحـوه تشـکیل    
مفاصل پلاستیک در سازه این امر قابل درك است کـه اسـتفاده از   
دیوار برشی فـولادي در سـازه باعـث گردیـده کـه انـرژي زیـادي        

هاي ه نیروي کمتري به المانتوسط این المان اتلاف شود و در نتیج
دیگر وارد گردد. به همین دلیل با استفاده از دیـوار برشـی فـولادي    

ساخته این توانایی را بـه طـراح سـازه    هاي با قاب بتنی پیشدر سازه
ــهدهــد کــه مــی ي اســتفاده از اتصــالات صــلب از اتصــالات  جــاب
صـلب اسـتفاده کنـد. ایـن کـار باعـث کـاهش هزینـه سـاخت          نیمه
شود. از جنبه دیگر بـا اسـتفاده   ساخته میهاي با قاب بتنی پیشسازه

از دیوار برشی فولادي توانایی سـازه بـراي تحمـل بارهـاي جـانبی      
 تـر سـبک هـاي  تـوان سـازه  کند به همـین دلیـل مـی   افزایش پیدا می

ــازه ســبک   ــرد. طراحــی س ــتفاده از اتصــالات  طراحــی ک ــر و اس ت
تر شدن صلب سبب اقتصادي ي استفاده از اتصالاتجابهصلب نیمه

ــا توجــه بــه نتــایج  هــا مــیایــن نــوع ســازه شــود. بــه همــین دلیــل ب

در ایـن تحقیـق اسـتفاده از دیـوار برشـی فـولادي در        آمدهدستبه
سـاخته  هاي بتنـی پـیش  ساخته در مقایسه با سازههاي بتنی پیشسازه

  گردد.بدون دیوار برش فولادي با اتصال صلب پیشنهاد می
  
  آتی تحقیقات براي ییهاهادشنیپ - 9
 بـا  سـاخته پـیش  بتنـی  هـاي قـاب  جانبی رفتار حاضر تحقیق در .1

 5 ،3 مختلـف  طبقات با هايساختمان در فولادي برشی دیوار
 در شـود مـی  پیشـنهاد . گرفـت  قـرار  بررسـی  مـورد  طبقه 10 و

 دیـوار  با ساختهپیش بتنی هايقاب جانبی رفتار آتی تحقیقات
 طبقـه  10 از بیشـتر بلندمرتبـه   هـاي مانساخت در فولادي برشی
 .گیرد قرار بررسی مورد

ساخته بـا دیـوار   هاي بتنی پیشدر این تحقیق رفتار جانبی قاب .2
صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت و با برشی فولادي به

توجه به عدم وجود تحقیقات تجربی در این زمینه، لزوم انجام 
این مـورد ضـروري   تحقیقات تجربی براي گسترش دانش در 

 .رسدبه نظر می

استفاده از دیوار برشی فولادي در ساختمان فولادي با استفاده  .3
قابل انجام است، ولیکن  یراحتاز اتصالات پیچی یا جوشی به

سـاخته  هـاي بتنـی پـیش   اتصال دیوار برشی فـولادي در سـازه  
شـود  پیشـنهاد مـی  همراه داشـته باشـد، لـذا     راتواند مسائل می

 ر این زمینه صورت پذیرد.تحقیق د

ساخته بـا دیـوار   هاي بتنی پیشرفتار جانبی قاب تحقیقدر این  .4
مـــورد  OpenSEESافـــزار برشـــی فـــولادي در محـــیط نـــرم

آتـی پیشـنهاد    هـاي تحقیـق قـرار گرفـت. بـراي     وتحلیلیهتجز
ساخته با دیوار برشی هاي بتنی پیشگردد رفتار جانبی قابمی

به دلیـل    ABAQUSر دیگري مانندافزافولادي در محیط نرم
سازي سـازه  ها که قابلیت مدلافزارالمان محدود بودن این نرم

  باشند مورد بررسی قرار گیرد.تر را دارا میصورت دقیقبه
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One of the most important determinants of securing the structures in seismic zone is reinforcement of the structures 

for resisting against the lateral loads. In the recent years, for reinforcing lateral load-resisting systems, implementing 
applicable elements such as precast concrete and steel plate shear walls as a new approach has attracted many scholars 
in the area of construction industry. This scholarly attraction refers to the potential benefits of using these advanced 
operational techniques from the perspective of being affordable, expediting operations and flexibility. Reviewing the 
research background in the areas of precast concrete frame and steel shear walls reveals that in the past studies, the 
aforementioned elements have been studied separately and despite the attention of the researchers in the field of civil 
engineering, none of them have concentrated simultaneously on the systems of precast concrete frame and the steel 
shear wall together in their studies. Another aspect to consider is the fact that new and modern cities are in the dire need 
of industrialized construction. This is an important issue since need for quality habitat grows more and more because of 
high rate of population in the expanding cities. Use of precast segments is a solution in response to this significant 
demand. Therefore, the present research focuses on the system of precast concrete structures with steel shear walls. In 
particular, the purpose of this study is to investigate the effect of steel shear wall as a lateral load-resisting element on 
precast concrete frames using cyclic analysis. In order to achieve the research objectives and performing cyclic 
analysis, the OpenSEES software was utilized. There are several options in OpenSEES for nonlinear modeling of 
structural members. They include distributed and concentrated plasticity options. The distributed nonlinearity is closer 
to reality as experience shows that nonlinear action is actually distributed along a certain portion of members before 
total failure. On the other hand, use of distributed plasticity option encounters certain difficulties when calculating with 
reverse loading conditions. The concentrated plasticity option is preferred for the same reason as it has proved to yield 
results that are close enough to representative response values determined using the other option. That is why the 
concentrated plasticity computation framework was selected in this research. Moreover, and to the same extent of 
discussion, different nonlinear stress-strain models can be picked up in OpenSEES. The Steel02 and Concrete02 
material constitutive relations benefit from both simplicity and accuracy. The same relations were chosen to cope with 
the needs of the current research work. For this purpose, the relative behavior of precast concrete frames with a steel 
shear wall in buildings with different numbers of floors (3, 5 and 10 floors) and different beam-column connections 
categorized based on their stiffness, strength and construction details as rigid and semi-rigid, were analyzed. 
Additionally, the behavior of precast concrete frames with steel shear walls (with semi-rigid connections) and concrete 
frames without steel shear walls (with rigid connection) in buildings having the stated number of floors were examined 
on the basis of the aforementioned parameters. In general, the results generated by the analysis confirmed the positive 
and appropriate effect of steel shear walls on the lateral behavior of the precast concrete frame. The results of the 
research clearly showed that the use of steel shear walls in precast concrete buildings could reinforce lateral load-
resisting system and could increase the safety of the structure in the seismic zones. Therefore, this research contributes 
to the literature by recommending the use of steel shear walls in precast concrete buildings and suggests further studies 
on this system, including use of a wider range of buildings and earthquake ground motions on various soil types. 
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