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  پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
تونلی، تعبیه میلگردهاي هاي بتنی قالببه علت مشکلات اجرایی در ساختمان

 نظـر صـرف دشوار بـوده و در اکثـر مـوارد، از ایـن تسـلیح       عملاًبرشی قطري 
فیوز خرابی، در اتلاف انرژي ورودي زلزلـه   عنوانبهها شود. لذا این المانمی

ی خواهند داشت. در این مطالعه، طرح جـایگزینی تیرهمبنـد   عملکردي ضعیف
منظـور ضـمن   پذیر پیشنهاد شده است. بدینبتنی با نوع فولادي برشی تعویض

هاي اي ساختمانارائه روابط مربوط به تعیین ظرفیت برشی این تیر، رفتار لرزه
تـونلی طراحـی شـده بـا تیرهـاي همبنـد فـولادي پیشـنهادي و بتنـی، در          قالب

-نتایج نشـان مـی   .محدوده غیرخطی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است

دهد استفاده از تیر همبند فولادي پیشنهادي سبب کاهش سختی در سیستم و 
شود. در این سیستم پیشنهادي ي نسبی طبقات میهامکان ییرتغافزایش  بالطبع

ی کـاهش یافتـه،   علاوه بر اینکه احتمال رسیدن دیوارها به اولین سطوح خراب ـ
ها در حصـول  زلزله طرح و بیشینه زلزله محتمل قابلیت اعتماد ساختمان تحت

به عملکردهاي از پیش تعیین شده افزایش یافته است. همچنین استفاده از این 
هـاي قالـب تـونلی    پذیري سـاختمان نوع تیر همبند فلزي، باعث افزایش شکل

تعویض این نوع تیر همبند فلزي شود. اجراي آسان و سهولت در تعمیر یا می
  باشد.بعد از یک زلزله مخرب از مزایاي دیگر آن در مقایسه با نوع بتنی می

قابلیت اعتمـاد   پذیر،تونلی، تیر همبند تعویضسیستم قالب :کلیدي واژگان
  اي، منحنی شکنندگی.لرزه

  اي جایگزینی بررسی عملکرد لرزه
   آرمهبتنتیر همبند 

پذیر تعویض دارسوراخ با نوع فولادي
هاي بتنی پیشنهادي در ساختمان

  یتونلقالب
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  مقدمه -1
ــه  هــاي گذشــته نشــان  مطالعــات و تجربیــات حاصــل از زلزل

، سیسـتم بـاربر   بلندمرتبـه هاي متوسـط و  دهند که در ساختمانمی
اي جانبی دیوار برشی همبسته با تیرهاي همبند، از عملکـرد لـرزه  

مطلوبی برخوردار اسـت. در سیسـتم نـامبرده، دو یـا چنـد دیـوار       
برشی مجزا با کمک تیرهایی به یکدیگر متصل شده و به صورت 

کنند. در چنـین شـرایطی، تیرهـاي همبنـد بـین      یکپارچه عمل می
پـذیر مجموعـه هسـتند کـه بـه      هـاي آسـیب  دیوارها اولین قسمت

حدوده غیرخطی انـرژي  هاي جانبی با ورود به مهنگام بارگذاري
  ].1کنند [ورودي به ساختمان را مستهلک و جذب می

]، یـک سیسـتم همبسـته قـوي، در     2هاي پائولی [طبق بررسی
ي جانبی بسیار کارآمد بـوده و بـا اسـتفاده از    هامکان ییرتغکنترل 
توان در محـدوده گریـز مجـاز طبقـات امکـان اسـتفاده از       آن می

  نمود. دیوارهاي لاغر را نیز فراهم

دهــد کــه اســتفاده از ] نشــان مــی3مطالعــات پــائولی و بینــی [
میلگردهــاي قطــري در تیرهــاي همبنــد بتنــی عــلاوه بــر افــزایش  

پـذیرتر و بـالطبع   چشمگیر مقاومت برشی منجر به رفتـاري شـکل  
، ضـمن ایـن مطالعـات    علاوهبهجذب انرژي بالاتري خواهد شد. 

میلگردگـذاري  هـاي قطـري (  مشخص شـد کـه اسـتفاده از هسـته    
قطري و بتن محصور شده در بین آنها) از پدیده لغزش تیر همبند 

  کند.در محل اتصال به دیوار برشی جلوگیري می
]، ضمن مطالعاتی تجربی به بررسـی تـأثیر   4ژائو و همکاران [

ابعاد هندسی و درصد میلگردهاي برشی تیرهاي همبنـد بتنـی بـر    
مطالعات مشخص شد که  مکانیسم شکست آنها پرداختند. در این

رفتار تیرهاي همبند بتنی با نسبت طول دهانه آزاد به ارتفاع مقطع 
   صـورت برشـی بـوده و مشـابه تیرهـاي عمیـق رفتـار        به 2کمتر از 

هـاي بـا درصـد میلگـرد برشـی کـم،       علاوه، در نمونهکنند. بهمی
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هـاي بـا درصـد    کششـی و در نمونـه  -صورت برشیگسیختگی به
برشـی   -بـالا نیـز گسـیختگی تـرد از نـوع لغزشـی      میلگرد برشـی  

  گزارش شد.
معمولاً عملکرد مناسب تیرهاي همبند بتنی مسـتلزم اسـتفاده از   
میلگردهاي قطري و ارائه جزئیات اجرایی دقیق است. ضوابط ویژه 
ــین ضــرورت وجــود     ــوار برشــی و همچن ــه دی ــه اتصــال ب در ناحی

د میلگردهـاي  هـا) در امتـدا  میلگردهـاي متـراکم عرضـی (خـاموت    
هاي اجرایی این قبیل تیرهاي همبنـد  طولی و قطري از جمله چالش

هایی با مقاطعی عمیق است که در اکثر مواقع منجر به طراحی المان
عنـوان  گردد. به دنبال معایب ذکر شده، تیـر همبنـد فـولادي بـه    می

  جایگزینی مناسب براي تیرهاي همبند بتنی مطرح شد.
] نشان داد که تیرهـاي  5و همکاران [مطالعات تجربی هریس 

همبند فـولادي طراحـی شـده طبـق اصـول و ضـوابط مربـوط بـه         
هـاي رفـت و برگشـتی از نظـر     مهاربندهاي واگرا، طی بارگذاري

پذیري و جذب انرژي نسبت به تیرهاي همبنـد بتنـی داراي   شکل
هـاي  عملکرد بهتري هستند. با استناد به نتایج حاصـل از آزمـایش  

ه و خرد شدن بتن دیوار در وجه خـارجی محـل اتصـال    انجام شد
دیوار و تیر همبند، توصیه شد که اولاً دیوار در ناحیه قرارگیـري  
تیر همبند فولادي از ظرفیت باربري کافی برخوردار باشد و ثانیاً، 

 طول ناحیه قرارگیري تیر فولادي در دیوار کاهش یابد.

هاي با سیسـتم  اندیگري، رفتار ساختم ] طی مطالعه6هریس [
باربر جانبی دیوار برشی همبسته با تیر همبند را مورد ارزیابی قرار 

طبقه با دو نوع متفـاوت از تیـر    18داد. در این مطالعه، ساختمانی 
همبند (یک بار فولادي و بار دیگر بتنی) مدل شد. لازم بـه ذکـر   
است، در هر حالت نیز دو رفتار مختلف براي تیر همبنـد در نظـر   
گرفته شده بود (تسلیم در برش و تسلیم در خمش). نتـایج نشـان   

پـذیري  داد که تیر همبند فولادي نسبت به حالـت بتنـی از شـکل   
بالاتري برخوردار بوده و سبب کاهش میزان انرژي جذب شده و 

علاوه، مشخص گردد. بهپذیري دیوار برشی مینیز تقاضاي شکل
پـذیري و بـالطبع   ش، شکلشد که تسلیم تیر همبند فولادي در بر

  استهلاك انرژي بالاتري را به دنبال خواهد داشت.
دهند که تیر سایر مطالعات آزمایشگاهی انجام شده نیز نشان می

همبند طراحی شده بر اساس تسلیم برشی، در مقایسه بـا تیـر همبنـد    
طراحی شده بر اساس تسلیم خمشی، قابلیت جذب انـرژي بیشـتر و   

  ].8-7پایدارتري دارد [ مراتببهاي ك چرخهنیز رفتار استهلا
]، ضــمن مطالعــاتی بــه مقایســه رفتــار 9حســینی و همکــاران [

هاي پسماند مدل تیرهاي همبند فولادي و بتنی پرداختند. در حلقه
نشـان از پایـداري    نشد کـه شدگی مشاهده فولادي پدیده باریک

، در علاوهبهالاستیک و اتلاف انرژي بالاتر در آن بود. رفتار پس
این پژوهش میزان اتلاف انرژي در تیر همبند فـولادي سـه برابـر    

  حالت بتنی گزارش شد.
ــی ــی    عل ــولادي ط ــد ف ــاي همبن ــوب تیره ــرد مطل ــم عملک رغ
دیـده پـس   اي، تعمیر و یا جایگزینی تیر آسـیب هاي لرزهبارگذاري

هاي اصلی استفاده از آنهـا بـود. بـر ایـن اسـاس،      از زلزله، از چالش
پذیر پیشنهاد شدند. در این حالت بعد تیرهاي همبند تعویض چندي

 شـود با حفظ عملکرد مطلوب تیر فولادي، فیوزي مرکزي فراهم مـی 
 ها در آن متمرکـز گـردد.  هاي غیرخطی و خرابیتا تمامی تغییر شکل

 ].10یگزینی خواهد بود [جاقابلی راحتبهپس از زلزله، این فیوز 

اي العـاتی تجربـی، رفتـار لـرزه    ] طـی مط 11جی و همکاران [
پذیر با اتصالات مختلف بین فیـوز  تیرهاي همبند فولادي تعویض

هاي کناري را مورد بررسـی قـرار دادنـد. نتـایج     مرکزي و قسمت
این تحقیق نشان داد که اتصال ورق انتهایی با یک کلید برشـی و  

، داراي رفتـار هیسـترزیس پایـدارتر و دوران    پر مقاومتهاي پیچ
  هایی بیشتري نسبت به سایر اتصالات است.ن

] در مطالعاتی، به منظور افزایش میزان جـذب و  10چن و لو [
اتلاف انرژي، در جان فیوز سوراخی لوزي شکل ایجـاد کردنـد.   

شوند، ایشان نظر به اینکه مودهاي شکست توسط فیوز کنترل می
ات اظهار داشتند که ضمن طراحی نیازي به برآورده نمودن الزام ـ

 هاي نسبت بار برشی نخواهد بود.و محدودیت

] 12بر اساس مطالعـات انجـام شـده توسـط جـی و همکـاران [      
هـاي  روي سیستم باربر جانبی دیـوار برشـی همبسـته، تحـت زلزلـه     

پذیر یا برداري، استفاده از تیرهاي همبند فولادي تعویضسطح بهره
سـاختمان   دیري در عملکـر تأثبتنی مسلح شده با میلگردهاي قطري 

نخواهد داشت. در سطوح بـالاتر شـدت، زوال سـختی و مقاومـت     
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تیرهـاي همبنـد بتنــی و بـالطبع کـاهش همبســتگی دیوارهـا، گریــز      
دهـد. در ادامـه، ایشـان نتیجـه     بیشتري را نتیجه مـی  مراتببهطبقات 

هـایی داراي  پذیر، المـان گرفتند که تیرهاي همبند فولادي تعویض
دارتر و دوران کمتـر هسـتند کـه اسـتفاده از     اي پایهاي چرخهپاسخ

 گردد.آنها منجر به عملکرد بهتر سیستم بعد از تسلیم می

تونلی، تیرهـاي  هاي بتنی با تکنیک اجرایی قالبدر ساختمان
پذیر هستند که به لحاظ همبسته هاي آسیبهمبند نخستین قسمت

کردن دیوارها، نقـش بـه سـزایی در افـزایش سـختی و مقاومـت       
]. نظـر بـه طـول و ابعـاد مقطـع      13کننـد [ نبی ساختمان ایفا مـی جا

ها، تعبیـه میلگردهـاي برشـی    تیرهاي همبند در این قبیل ساختمان
دشوار بوده و در اکثـر مواقـع از ایـن تسـلیح      عملاًقطري در آنها 

پذیر ]. با این اوصاف، انتظار رفتاري شکل14شود [نظر میصرف
، عـلاوه بـه است.  بر دور از انتظاریوز لرزهعنوان فها بهاز این المان

بعد از تجربه سطوح بالاي شدت زلزله، بهسازي و مرمت تیرهاي 
هـاي اصـلی   شـک از چـالش  همبندي که آسیب خواهند دید، بی

هـا درگیـر   رو خواهد بود. چالش دیگري که این قبیل سازهپیش 
سـاخت، عبـور تأسیسـات     بـه هنگـام  باشـند آن اسـت کـه    آن می

 تریکی با سوراخ کردن محل اتصال دیوار برشی بـه دال بتنـی  الک
  که بیشترین نیروي برشـی نیـز در ایـن ناحیـه وجـود دارد، انجـام       

اي دیوارهـاي  گیرد. این امـر باعـث ضـعف در عملکـرد لـرزه     می
  شود.ها میبرشی این ساختمان

در مطالعه حاضر، به منظور رفع این مشکلات، ایـده اسـتفاده   
نوین، پیشنهاد شـده اسـت. بـا     1پذیرند فولادي تعویضاز تیر همب

این تمهید علاوه بر مهیا نمودن محلی براي عبور تأسیسات برقـی  
عنوان عضو یري و جذب انرژي تیر همبند بهپذشکلو مکانیکی، 

 لرزه بر تضمین شده است.

هـاي  صورت عددي در محدوده تغییـر شـکل  اخص به طوربه
پــذیر بنــد بتنــی و فــولادي تعــویضغیرخطــی، تــأثیر تیرهــاي هم

تـونلی  هاي قالباي ساختمانها و عملکرد لرزهپیشنهادي بر پاسخ
گیرد. علاوه بر این ضـریب رفتـار   مورد بررسی و مقایسه قرار می
ها با دخیـل نمـودن اثـر پارامترهـاي     طلب و ظرفیت این ساختمان

، پـذیري، اضـافه مقاومـت   یرگذار بر رفتار سازه همچون شـکل تأث

 اند.سطح خطر منطقه، سطوح عملکردي مختلف معرفی شده

  
  هاي مورد بررسیمشخصات مدل -2

تـونلی  در این مطالعه، از پلانی منظم و متقارن با سیستم قالـب 
هـاي قرمـز داخـل    چـین ]. خـط 13) استفاده شد [1به شرح شکل (

) و nLپلان معرف تیرهاي رابط بـالاي بازشوهاسـت کـه طـول (    
متر است. بـا توجـه بـه ارتفـاع      7/0و  1) به ترتیب hارتفاعشان (
تونلی اجـرا شـده در ایـران، سـاختمانی داراي     هاي قالبساختمان

هفت طبقه با این پلان مدل شـد. کـاربري سـاختمان مسـکونی و     
زي تهران فـرض شـده اسـت. ارتفـاع     خیموقعیت آن در پهنه لرزه

نامـه زلزلـه   بندي آیـین متر و خاك منطقه بر اساس طبقه 3طبقات 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      2]، تیپ 15) [2800ایران (استاندارد 

] و 16نامه بتن آمریکـا [ مورد مطالعه ابتدا بر اساس آیین ساختمان
] طراحـی  ETABS (version 9.7.4) ]17افـزار  با اسـتفاده از نـرم  

شده و تمامی الزامات طراحی ارائه شده توسـط مرکـز تحقیقـات    
] نیـز رعایـت   18هـا [ تـونلی ساختمان و مسکن در خصوص قالـب 

ها، بر شده است. مقدار ضریب رفتار براي طراحی اولیه ساختمان
اساس مقدار معمول که توسط طراحان براي این سیسـتم اسـتفاده   

ها ي نیز براي دالسازمدل. در ]19انتخاب شده است [ 5شود، می
هاي درون و بـرون  تغییرشکل زمانهمو دیوارها رفتار پوسته (اثر 

 صفحه) در نظر گرفته شده است.
  

 
  .]13[مطالعه تونلی مورد هاي قالب): پلان ساختمان1شکل (
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متر لحاظ گردید و سانتی 20در نهایت ضخامت همه دیوارها 
ــد   ــرد آج ــان، از میلگ ــت تسلیحش ــره جه ــر  8ار نم ــله ه ــه فاص             ب

متر در دو راستاي قـائم و طـولی دیـوار بـه صـورت دو      سانتی 20
لایه، استفاده شد (تنها میلگردهاي قائم دیوار در دو طبقـه اول از  

متر است و در طراحی سانتی 15ها هستند). ضخامت دال 12نمره 
              اي، مقاومــت فشــاري مشخصــه بــتن مصــرفی     اعضــاي ســازه  

         مگاپاســکال و مقاومــت تســلیم میلگردهــاي مصــرفی نیــز      25
  مگاپاسکال در نظر گرفته شد. 400

)، در شرایطی که تیرهـاي همبنـد بـین دیوارهـا     2مطابق شکل (
پـذیري و افـزایش مقاومـت برشـی،     بتنی بود، به منظور تأمین شکل

همبنـد  فولادي، تیر  میلگردهاي قطري نیز طراحی شد. براي حالت
از سه المان مجزا تشکیل شـده کـه در آن، دو المـان کنـاري مهـار      

تـر از آنهاسـت و   شده در دیوارها توسط المان سـومی کـه ضـعیف   
]. پـس  10شـوند [ کند، به یکدیگر متصل میعنوان فیوز عمل میبه

هـاي دیگـر   یده، بدون نیاز بـه تعمیـر بخـش   دخسارتاز زلزله فیوز 
. این فیـوز در ایـن تحقیـق یـک تیـر      قابلیت تعویض خواهد داشت

هاي دایره شکل است کـه جهـت تقویـت برشـی     فولادي با سوراخ
هـا بـه   سوراخ هاي مورب در آن تعبیه شده است.کنندهجان سخت

منظور عبور دادن تأسیسـات و جلـوگیري از انتقـال آنهـا از داخـل      
تـونلی، در جـان تیـر فـولادي     هاي قالـب دیوارهاي برشی ساختمان

  ورب،ـورت مـها به صکنندهختـبینی شده است. استفاده از سپیش
   

  
  ): نمونه جزئیات اجرایی تیرهاي همبند بتنی و فولادي پیشنهادي.2شکل (

علاوه بر جلوگیري از کمانش جان تیـر، باعـث مشـارکت آنهـا در     
تقویت برشی و بهبود عملکرد میدان کششـی تحـت بارهـاي وارده    

اي تیرهـاي همبنـد   ب بهبود عملکرد لرزهشوند که در نهایت سبمی
  ].20شود [می

هـا در فیـوز، مقـاطع    جهت حصـول اطمینـان از تمرکـز خرابـی    
شـوند کـه تحـت بارگـذاري، الاسـتیک      کناري طوري طراحی می

منظور، ظرفیت برشی فیوز برابـر نیـاز برشـی در    مانند. بدینباقی می
رفیـت برشـی بـه    آن در نظر گرفته شده و براي مقاطع بیرونی نیـز ظ 

  شود.تر از فیوز تأمین میاندازه کافی بزرگ
براي طراحـی تیرهـاي همبنـد فـولادي، از ضـوابط مربـوط بـه        

] استفاده شده است. با این تفاوت که رابطـه  21مهاربندهاي واگرا [
ظرفیت برشی این تیر با تیرهـاي همبنـد فـولادي متعـارف متفـاوت      

تحقیقات انجام  بر اساس) این تیر nVاست. مقاومت برشی اسمی (
  شود.) محاسبه می1] مطابق رابطه (22شده [

)1                                                           (n w sc stV V V V= + +  
و  scVاخ، مقاومت برشی ورق جـان داراي سـور   wVن که در آ

stV هاي مـورب فشـاري و   کنندهبه ترتیب مقاومت برشی سخت
مطالعات صورت گرفته بـر روي تیرهـاي    بر اساسکششی است. 

شـده  ] ظرفیت برشی ورق جـان سـوراخ  23فولادي داراي بازشو [
)wV) گردد:) محاسبه می2) مطابق رابطه  
)2                                                                (w V o uV F A V= ≥  

)3                                                             (( )o o wA h d t= − ×  

)4          (                                                          y
V

Mo

0.577F
F

γ
=  

ارتفاع جـان تیـر،    hنیروي برشی اعمالی،  uVکه در این روابط 
wt یر، ضخامت جان تod   ،قطر سـوراخMoγ     ضـریب مـواد کـه

  37STتنش تسلیم فولاد نرمه ( yFشود و در نظر گرفته می 1برابر 
مگاپاســکال)  1/2×105و مــدول ارتجــاعی  240بــا تــنش تســلیم 

هـاي مـورب   کننـده توسط سـخت  تحملقابلاست. نیروي برشی 
  شوند.چنین تعیین می

)5                                                          (( )cs s cs dV A σ cos θ=  
)6                                                          ( ( )ts s ts dV A σ cos θ=  
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ــا خــط افــق،  کننــدهزاویــه ســخت dθکــه در آن          هــاي مــورب ب
sA ها، کنندهسطح مقطع سختcsσ  وtsσ  هـاي  به ترتیب تـنش

 هـاي تنش بر اساسست که هاکنندهسختمحوري فشاري و کششی 
ایجاد شده در ورق جان و با استفاده از روابط دایره موهر مطـابق  

  شوند.روابط زیر تعیین می

)7                            (( ) ( )( )
( )

2
ts ty d

cr d ys

1 1 sin

1 sin(2 )

σ = σ × − + ν θ − θ +

+ ν × τ × θ ≤ σ
  

)8                          (( ) ( )( )
( )

2
cs ty d

cr d crs

1 1 sin

1 sin(2 )

σ = −σ × − + ν θ + θ +

+ ν τ θ ≤ σ
  

ــمی    ــی اس ــت برش ــه مقاوم n(Vدر ادام ــه ( ــتب ــدهدس      از  آم
)Vروابط فوق در ضریب کـاهش مقاومـت    )φ   شـود  ضـرب مـی

n ).(V 0.9V=    این عبارت در نهایت با نیاز برشی تیـر همبنـد در
). 3شـود (شـکل   ) مقایسـه مـی  uVنامه (آیینسطح خطر طراحی 

شایان ذکر است، جهت حصول اطمینان از تسلیم فیوز در بـرش،  
متر در نظـر گرفتـه شـده    سانتی e (50در این مطالعه، طول فیوز (

  ].24) [3است (شکل 
 

  
  .شماتیک)( یجانب بارگذاري طی همبند تیرهاي در داخلی هايلاشت ):3شکل (

مقاومتی  پارامترهاي تعیین رفتار غیرخطی، يسازمدل - 3
  هاو تغییرشکلی المان

هـاي مـورد مطالعـه از    سازي و تحلیـل غیرخطـی سـازه   براي مدل
] استفاده شـد. اکثـر   PERFPRM-3D (version 4.0.3) ]25 افزارنرم

هاي مورد مطالعـه طویـل بـوده و    در پلان ساختمان دیوارهاي موجود
هــاي گــزارش ابلاغــی مرکــز تــلاش بــراي بــرآورده کــردن حــداقل

تحقیقات ساختمان و مسکن در تأمین درصد دیوارهـا در پـلان و بـه    
ها، منجر بـه حـاکم   دنبال آن انتخاب ضخامت مناسب براي این المان

هـا  ر مقـاطع المـان  نامه طراحی براي برش دشدن حداقل ضوابط آیین
ها از برش ظرفیتی آن (بـرش  شده است و لذا ظرفیت برشی این المان

ناشی از ایجاد لنگر حداکثري در دو انتهاي المان) کمتـر گردیـد. بـر    
در  شـکل  ییـر تغعنوان پارامتر کنترل شونده توسـط  این اساس برش به

ترتیـب  هاي رابط بینشان لحاظ گردیـد. بـدین  اکثر دیوارها و تمام تیر
کـه   4و  3براي دیوارها (جز دیوارهاي یک متري واقع در محورهاي 

انـد) و تیرهـاي همبنـد،    کنترل در نظر گرفتـه شـده  - صورت خمشبه
  رفتار برشی غیرخطی و رفتار خمشی خطی تعریف شد.

هـاي سـاختمان بـه    پـذیري المـان  معیارهایی که براي بیان شکل
وت اسـت. بـراي دیوارهـا و    روند، بسته به رفتـار آنهـا متفـا   کار می

پـذیري از طریـق گسـیختگی برشـی     کنترل که شکل- تیرهاي برش
جانبی نسـبی   مکان ییرتغ)، به ترتیب 4شود، مطابق شکل (ایجاد می

]. در ایـن  26گـردد [ عنـوان معیـار انتخـاب مـی    و چرخش وتري به
هـا، مطـابق   سـازي رفتـار برشـی غیرخطـی المـان     مطالعه، براي مدل

ــیه ــاي توصـ ــرزه  ASCE41-17هـ ــازي لـ ــتورالعمل بهسـ اي و دسـ
]، مقاومت برشی اسمی 26- 25) [360هاي موجود (نشریه ساختمان

  شده است. عنوان مقاومت نهایی در نظر گرفتهمقطع المان به
لازم به ذکر است، با توجه به نسبت طول دهانه آزاد به ارتفـاع  

)مقطــع  )n(L / h) ــمی    ، جهــت>2 ــرآورد مقاومــت برشــی اس ب
تیرهاي همبند بتنی، از روابط مربوط به تیرهاي عمیق استفاده شـده  

ســازي رفتــار غیرخطــی اســت. ســایر پارامترهــاي لازم بــراي مــدل
تغییرمکـان و   - دیوارها و تیرهـاي همبنـد بتنـی، از رابطـه کلـی بـار      

سازي و کنترل معیارهـاي پـذیرش   هاي مدلجدول مربوط به روش
  ].26اعضاي کنترل شونده با برش برداشت شده است [ براي
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  ین دیوارهاي برشی متقارن.ب واقعتیر همبند  شکل ییرتغ): 4شکل (

  

کنترل، به منظـور رسـیدن بـه سـطح      -براي دیوارهاي خمش
کرنش مصالح  -تري از رفتار غیرخطی که در آن رابطه تنشدقیق

» ايرشـته «هـاي  انکند، از الممصرفی رفتار غیرخطی را طلب می
ها، رفتـار خمشـی   ترتیب، براي این الماناستفاده شده است. بدین

غیرخطی و رفتـار برشـی خطـی تعریـف گردیـد (عکـس حالـت        
  کنترل). -برش

)، دوران تیرهــاي همبنــد فــولادي   4در شــکل شــماتیک ( 
ــرض   تعــویض ــا ف ــین دیوارهــاي برشــی متقــارن ب ــذیر و بتنــی ب پ

به تصویر کشیده شده است. در این حاکمیت رفتار برشی در آنها 
به ترتیب دوران در دیوار و دوران نسـبی در تیـر    γو  2γشکل، 

همبنــد هســتند کــه در هــر دو حالــت بتنــی یکپارچــه و فــولادي  
به یکدیگر وابسته ) 10) و (9پذیر به ترتیب مطابق روابط (تعویض

  شوند.می
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همبند  اي در تیرهايشود، نیاز لرزهگونه که ملاحظه میهمان
، مشخص اسـت  علاوهبه). 10همواره بیشتر از دیوارهاست (رابطه 

انتخاب مناسب مشخصات تیرهمبند فولادي، امکـان تسـلیم    که با
  فیوز قبل از شروع خرابی در دیوار را تضمین خواهد کرد.

هـاي کنــاري بــه  در سـاختمان بــا تیــر همبنـد فــولادي، المــان  
سـازي و  منظـور مـدل  صورت الاستیک در مدل وارد شـده و بـه   

کنترل معیارهاي پذیرش فیوز در محدوده غیرخطی نیـز از رابطـه   
  ) استفاده شد.5تغییرشکل تعمیم یافته مطابق شکل ( -کلی بار

  

  
تغییرشـکل تعمـیم یافتـه بـراي اجـزا و اعضـاي        -): منحنی نیرو5شکل (
 .]26[ يفولاد
  

هـاي برشـی و   براي فیوزهـا پـس از محاسـبه مقـادیر ظرفیـت     
CEمشی مورد انتظار تیر همبند (خ CEM ,V   مطـابق دسـتورالعمل (

]، نسـبت  26) [360هاي موجود (نشـریه  اي ساختمانبهسازي لرزه
CE CE1.6M / V      ) نیز  با طـول در نظـر گرفتـه شـده بـراي آنe (

در بـرش   قطعـاً هـا نشـان داد کـه تسـلیم فیـوز      کنترل شد. بررسـی 
)خواهد بود  )CE CEe (1.6M / V ) 5. به این ترتیب، در شکل (≥(

) متناسـب بـا   cو  a ،bسازي غیرخطی تیر همبند (پارامترهاي مدل
  است. این حالت از تسلیم برداشت شده

) از yθیم (جهت محاسبه زاویه چرخش تیرهمبند در حد تسل
سختی تیرهمبند اسـت   ekشود که در آن ) استفاده می11رابطه (

  گردد.) استخراج می12و خود مطابق رابطه (
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sk وbk هاي برشی و خمشی تیر همبند هسـتند.  به ترتیب سختی
ع، در روابط اخیر نیز ممان اینرسی مقط ـ Gو  bI ،Eپارامترهاي 

  باشند.مدول ارتجاعی و مدول برشی مصالح فیوز می
افزار با سازي دیوارها و تیرهاي رابط بتنی بین آنها در نرممدل

انجـام شـده و بـراي تیرهـاي همبنـد      » دیـوار برشـی  «کمک المان 
استفاده شده است. رفتار » تیر با مفصل برشی«فولادي نیز از المان 

دیــافراگم صــلب بــراي  صــفحه الاســتیک بــراي دیوارهــا،بــرون
هاي انتهـایی تیـر   ها، اتصالات گیردار پاي دیوارها و بخشسقف

هاي انتهایی تیر همبند همبند به دیوار، رفتار الاستیک براي بخش
هـا در بـتن، از دیگـر فرضـیات ایـن      نظر از لغزش میلگردو صرف

  تحقیق هستند.
مشخصات تیرهاي همبند فـولادي در سـاختمان بـا توجـه بـه      

روابط ارائه شـده   بر اساسها، هاي ایجاد شده در این المانشتلا
] 27هاي فولادي آمریکـا [ اي ساختمانو ضوابط لرزه 2در بخش 

) 1تعیین گردید. خلاصه نتایج حاصل از این طراحی در جـدول ( 
ارتفاع و  wtو  whنشان داده شده است. در این جدول منظور از 

و  sb ،stعرض و ضخامت بال تیر،  ftو  fbضخامت جان تیر، 
dθ هاي مورب و کنندهعرض، ضخامت و زاویه سختod   قطـر

باشد. همچنین اتصالات در این سیستم نیـز بـراي   سوراخ فیوز می
هاي موجود در تیر همبند بر اساس ضـوابط  حداکثر ظرفیت المان

] طراحـی گردیـد تـا    27یکـا [ هـاي فـولادي آمر  اي ساختمانلرزه
  گونه خرابی در اتصالات رخ ندهد.هیچ

افـزار اجـزاي   به منظور بررسی دقت روابط ارائه شـده از نـرم  
هـاي اجـزاي   استفاده شده است. صحت مدل ABAQUSمحدود 

محدود نیز توسط نمونه آزمایشگاهی معتبر بررسی شده است. در 
] کـه  11کاران [این پژوهش آزمایش انجام شده توسط جی و هم

و نمـودار   يسـاز مدلسازي مناسبی از رفتار تیر همبند است، شبیه
  دوران مدل با نمونه آزمایشگاهی مقایسه گردید. -نیرو

دهنده این آزمـایش  یلتشکي اصلی هامؤلفه) 6مطابق شکل (
گذارد، تیر همبنـد فـولادي،   یر میتأثکه رفتار تیر همبند را تحت 

اي اتصال و تیر بارگذاري فوقانی است. هدیوارهاي کناري، ورق
هاي اتصال با استفاده هاي کناري و ورقتیر همبند فولادي، ستون

اي بـا سـختی کـاهش یافتـه     ی هشت نقطهوجهششاز یک المان 
) مـدل  C3D8Rکه هر نقطه آن سـه درجـه آزادي انتقـالی دارد (   

 ]. این المان براي تحلیل غیرخطی شامل مسائل تماس،28گردید [
  و شکست مناسب است.  بزرگ، پلاستیسیته مکان ییرتغ

  

  
  ].11): ستاپ آزمایش مورد مطالعه توسط جی [6شکل (

  
 .): مشخصات تیرهاي همبند فولادي مورد استفاده در ساختمان1جدول (

 راستا فیوز
Vn 

)وتنکیلونی(  
4Vts 

)تنکیلونیو(  
4Vcs 

)وتنکیلونی(  
Vw 
وتن)(کیلونی  

do 
)متر(میلی  

θd 
 (درجه)

ts 
ر)مت(میلی  

bs 
ر)مت(میلی  

tf 
ر)مت(میلی  

bf 
ر)مت(میلی  

tw 

 (میلیمتر)

hw 
ر)مت(میلی   

3/278  2/42  1/42  9/193  100 67 3 5/71   5و  2 300 7 150 10 
4/333  9/55  9/55  6/221 4و  3 300 8 150 10 71 4 67 100   

هاي کناريالمان  راستا 
nV (کیونیوتن)  ft میلی)(متر  fb میلی)(متر  wt میلی)(متر  wh میلی)(متر  

 5و  2 350 10 200 12 484

 4و  3 350 12 200 15 582
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همچنین تیر بارگذاري فوقانی با استفاده از یک المـان چهـار   
سازي شـد. مشخصـات مصـالح نیـز     ) مدلR3D4اي صلب (نقطه

مطابق با فولاد مصرفی در آزمایش و به صورت دو خطی تعریف 
که از لغزش نسـبی  » تاي«. در تمامی سطوح تماس، از قید گردید

کنـد، اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین      بین دو سطح جلوگیري مـی 
افـزار  در نرم» لینک«براي اتصال مفصلی دیوارها به زمین از ابزار 

  استفاده گردید.
کنتـرل   مکـان  ییرتغبارگذاري با پروتکل مشابه آزمایش به روش 

گـاهی و  هـاي تکیـه  در گـام بعـدي واکـنش    به سیستم اعمال گردید.
محل اعمال بار در هر لحظه از بارگـذاري اسـتخراج و بـا     مکان ییرتغ

اســتفاده از روابــط تحلیــل ســازه، نمــودار نیــروي برشــی تیــر همبنــد  
   دوران  - برحسب دوران آن ترسیم گردید. بـا توجـه بـه منحنـی نیـرو     

مشـخص  ) 7(شـکل   شده و نمونه آزمایشگاهیسازي یهشبتیر همبند 
سازي اجزاي محدود، مطابقت خوبی گردید نتایج حاصل از شبیه

) کـه  8شـکل (  بـر اسـاس  با نمونـه آزمایشـگاهی دارد. همچنـین    
هاي تشکیل شده در تیر همبند در آخرین حلقـه بارگـذاري   تنش

ي شده، هماننـد  سازمدلدهد، بیشترین تنش در نمونه می را نشان
هاي فیـوز تیـر همبنـد بـه     اتصال بالمدل آزمایشگاهی در قسمت 

  هاي اتصال تشکیل شده است.ورق
سـازي، بررسـی   که مطرح شد، هـدف از ایـن شـبیه    گونههمان

بنابراین یکی از تیرهاي فـولادي  ؛ باشدصحت روابط ارائه شده می
ــتاهاي    ــر راس ــده (تی ــی ش ــرم) در 5و  2طراح ــزارن     ABAQUS اف

  مایسز وهاي فونتنش توزیع) 9ل (ـازي و تحلیل شد. شکـسدلـم
  

  
  دوران نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدود. - ): منحنی نیرو7شکل (

کـه دوران  ی هنگـام ) نواحی تسلیم تیر همبند فولادي را 10شکل (
در قسمت میانی آن، برابر با دوران متناظر با سطح عملکردي ایمنی 

شـود مطـابق   که ملاحظـه مـی   طورهماندهد. جانی است، نشان می
  ده است.ـاحیه فیوز متمرکز شـدر ن رابیـتسلیم و خ دف طراحی،ـه
  

  
  ): توزیع تنش فون مایسز در تیر همبند فولادي آزمایشگاهی.8شکل (

  

  
  .5و  2مایسز در تیر همبند راستاهاي ي فونهاتنش): توزیع 9شکل (

  

  
.5و  2): نحوه تسلیم تیر همبند راستاهاي 10شکل (
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لیم تیر همبند با استفاده از تحلیل اجزاي محدود برابر با نیروي تس
کیلـو نیـوتن    278) برابـر  1کیلو نیوتن و با استفاده از رابطه ( 262
ي و سـاز مـدل آمد. مطابقـت مناسـبی بـین نتـایج عـددي       دستبه

  گردد.یمروابط ارائه شده تحلیلی ملاحظه 
  

  هاهاي طبیعی ساختمانبررسی فرکانس - 4
سـازي ایـن   هاي مرده و زنده اعمـال شـده در مـدل   مقادیر بار

یناً همان مقادیر در نظر گرفته شده براي مرحله طراحـی  عمرحله، 
ها بوده و در ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی نیـز،  اولیه ساختمان
  )، حد بالاي اثرات بار ثقلی لحاظ گردید.15مطابق رابطه (

)15                                     (                   [ ]G D LQ 1.1 Q Q= +  

  است. مؤثربار مرده و بار زنده  LQو DQدر این رابطه، 
سازد که سـختی و  بررسی درصد دیوارها در پلان مشخص می

   ) بیشـتر از جهـت عرضـی    xسطح مقاومت در جهت طـولی پـلان (  
)، کنترل ترتیب مودهاي انتقـالی  2است. با توجه به جدول ( )y( آن

گذارد. بـر ایـن اسـاس، رفتـار     ها نیز بر این مورد صحه میساختمان
مـورد   )y(هاي مورد مطالعه، تنها در جهت عرضـی پـلان   ساختمان

دهد که بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل مقادیر ویژه نشان می
ــر ترتیــب ســه مــود اول نوســانی    ــولادي، ب ــد ف اســتفاده از تیرهمبن

یري نداشــته و تنهــا ســبب افــزایش زمــان تنــاوب آن تــأث ســاختمان
 مؤلفـه گردد. ضمن اینکه، مود اول براي هر دو سـاختمان فاقـد   می

شود کـه اسـتفاده از   پیچشی است. ملاحظه می کاملاًانتقالی بوده و 
تیر همبند فـولادي سـبب کـاهش میـزان مشـارکت جـرم سـازه در        

  گردد.  مودهاي انتقالی در هر دو راستاي طولی و عرضی پلان می

  هااي ساختمانبررسی عملکرد لرزه - 5
هاي مـورد مطالعـه،   اي ساختمانبه منظور ارزیابی عملکرد لرزه

هدف به ارتفاع ساختمان) با  مکان ییرتغ(نسبت  مقادیر گریز هدف
یر گریز متناظر با مقاداستفاده از تحلیل تاریخچه زمانی مشخص و با 

منظور، متناسب سطوح عملکردي ساختمان مقایسه شده است. بدین
ــوع    ــل (نـ ــاك محـ ــرایط خـ ــا شـ ــه Bبـ ــدياز طبقـ  ،USGS بنـ

s360 (m / s) V 800 (m / s)≤ نگاشـت از  )، هفت زوج شتاب≥
بــا مشخصــات دور از گســل  PEERســایتهــاي وبپایگــاه داده

 هاي دور از گسلهاي انتخابی جزو زلزله]. نگاشت29برداشت شد [
عد از رسم پاسخ طیفی هـر  ب اند.) معرفی شده3هستند و در جدول (

نگاشت اصـلی بـر اسـاس     مؤلفهنگاشت و مقایسه آنها، زوج شتاب
تـر در محـدوده فرکانسـی ارتعاشـی سـاختمان      مقادیر طیفی بزرگ

انتخاب و در راستاي عرضی پلان، بـر آن وارد شـد. لازم بـه ذکـر     
سـازي  روش مقیـاس  بـر اسـاس  نگاشت منتخب، است، هفت شتاب

ــین ــه اآی ــه زلزل ــران (اســتاندارد نام ــف طــرح  15) [2800ی ــه طی ]، ب
). بـا اعمـال ایـن    12و  11هـاي  استاندارد مقیاس شده است (شـکل 

 مکـان  ییرتغ گیري بیشترینها و میانگینها به ساختماننگاشتشتاب
هدف و سـپس بـا تقسـیم آن بـه ارتفـاع       مکان ییرتغمرکز جرم بام، 

  به دست آمده است.  2ساختمان، گریز هدف
) میانگین حـداکثر بـرش و گریـز مرکـز     14) و (13اي (هشکل

دهند. با توجه به هاي منتخب را نشان میجرم طبقات تحت نگاشت
هـا مشـخص گردیـد در صـورت اسـتفاده از تیـر همبنـد        این شـکل 

   برابـر افـزایش    5/1تـرین طبقـه تـا    ، گریز بحرانیفولادي پیشنهادي
  شود.سوسی مشاهده نمیکه در برش پایه تفاوت محیدرحالیابد می

  
  هاي مورد مطالعه.انتقالی و زمان تناوب مودهاي نوسانی براي ساختمان مؤثر): ضرایب جرم 2جدول (

  ) زمان تناوب (ثانیه)T(  مدل با تیر همبند بتنی  مدل با تیر همبند فولادي  مدل فاقد تیر همبند
)M (درصد) مؤثر) ضریب جرم  

545/0  479/0  396/0  1T مود اول  
 1M  0  0  0  (پیچشی)

533/0  39/0  24/0  2T مود دوم  
 2M  60/77  09/70  82/66  (انتقالی در راستاي عرضی پلان)

378/0  309/0  201/0  3T مود سوم  
 3M  33/70  28/69  24/67 (انتقالی در راستاي طولی پلان)
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  .زمانیهاي انتخابی جهت انجام تحلیل تاریخچه): زلزله3جدول (
  نام  مؤلفه  )Mwبزرگا (  )gبیشینه شتاب ( سایت ایستگاه ثبت نگاشت          (کیلومتر) ا منبعفاصله سایت ت
6/44  Eureka - Myrtle & West 1782/0  1/7  90 مندوسینوکیپ 

7/25  Hollywood - Willoughby Ave 2455/0  7/6  180 نورثریج 

3/32  Lake Hughes #4B - Camp Mend 0629/0  7/6  90 نورثریج  
6/23  Fortuna - Fortuna Blvd 1161/0  1/7  0 مندوسینوکیپ  
0/24  Big Tujunga, Angeles Nat F 2451/0  7/6  90 نورثریج 

1/36  Barstow 1352/0  4/7  90 لاندرز 

7/31  Pasadena - CIT Athenaeum 1103/0  6/6  90 فرناندوسان 
  

  
  شده.اي مقیاسنامه و طیف میانگین رکورده): مقایسه طیف آیین11شکل (

  

  
  ): طیف رکوردهاي زلزله.12شکل (

  

هاي مورد مطالعه نیز بـه  براي تعیین سطوح عملکردي ساختمان
بـا الگـوي توزیـع بـار جـانبی بـه صـورت مـودال          بار افـزون تحلیل 

جایی مرکز جرم بام بـه ارتفـاع   منظور نسبت جابهپرداخته شد. بدین
) به سطوح عملکردي wساختمان درست زمانی که اولین دیوارها (

) و آستانه فروریـزش  LSجانی ()، ایمنیIOوقفه (قابلیت استفاده بی
)CPاي ـعنوان اعض) رسیدند، تعیین شد. از آنجا که تیرهاي رابط به  

  

  
  ): میانگین حداکثر برش طبقات.13شکل (

  

  
  ت.طبقا گریز): میانگین حداکثر 14شکل (

  

تر از دیوار به سطوح یشپباشند که بسیار هایی میثانویه اولین المان
] و از طرفـی خرابـی در آنهـا نیـز     31- 30رسـند [ خرابی نام برده می

   ی داشـته باشـد،  تـوجه تواند بر پایداري کل ساختمان اثر قابـل  نمی
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در این مطالعه آسیب در آنها ملاك بـرآورد سـطوح عملکـردي    
) مقادیر گریز متناظر 15ر نگرفته است. در شکل (در ساختمان قرا

با حالات حدي متناظر آسیب به دیوارها بـه همـراه گریـز هـدف     
نمایش  بار افزونها، در منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل ساختمان

داده شده است. همچنین به منظور بررسی تأثیر تیرهاي همبند بـر  
در حـالتی   افـزون بار ها، تحلیل سختی و مقاومت جانبی ساختمان

انـد نیـز انجـام و منحنـی     ها از ساختمان حذف شـده که این المان
  ظرفیت حاصل برداشت شده است.

شـود، وجـود تیـر فلـزي سـبب بـه       که ملاحظه مـی  طورهمان
افزایش گریز نسبت به  موازاتبه گانهسههاي تعویق افتادن آسیب

ی در سـطح خرابـی ایمنـی جـان     ؛ کـه تیر همبند بتنـی شـده اسـت   
گردد که نمایانگر کارکرد بهتر تیـر  بیشترین اختلاف ملاحظه می

  فلزي نسبت به بتنی است.
هــا در دو حالــت حضــور مقایســه منحنــی ظرفیــت ســاختمان

ي دهندهنشانتیرهاي رابط (اعم از فولادي و بتنی) و حذف آنها، 
باشد. علـت  ها بر سختی ساختمان میتأثیر قابل ملاحظه این المان

توان به همبسته شدن دیوارها توسط تیرهاي همبنـد  را می این امر
تونلی  هاي قالبي ساختمانسازمدلنسبت داد. به این ترتیب، در 

پوشی نیست و حذف تأثیر تیرهاي همبند بر رفتار سازه قابل چشم
این تیرها از مدل منجر به نتایج مطلوبی نخواهد شد. سـاختمان بـا   

با تیر همبند بتنـی از   یسه با ساختمانتیرهاي همبند فولادي در مقا
 ییـر تغسختی جانبی کمتري برخوردار است که منجر بـه افـزایش   

ي متناظر با سطوح عملکردي مختلـف در ایـن سـاختمان    هامکان
اي سختی هاي مقایسهنسبت به حالت با تیر بتنی شده است (نسبت

ها بـر روي منحنـی نشـان داده شـده اسـت). در منحنـی       ساختمان
رفیت ساختمان با تیـر فـولادي افـت مقاومـت ناشـی از تمرکـز       ظ

شـود. بـا توجـه بـه     هـاي خـاص مشـاهده نمـی    خرابی در موقعیت
هـاي ناگهـانی   ، افـت 3تـونلی صلبیت قابل ملاحظـه سیسـتم قالـب   

درپـی در سـاختمان بـا تیـر     یپ ـهاي ها) و خرابیمقاومت (شوك
ــه رفتارهــاي  همبنــد بتنــی مــی ــد منجــر ب ــرغتوان ــشــکل ی یر و ذپ

ــیب ــاي آس ــرغه ــازه ی ــل آن افــزایش    اس ــه ماحص ــردد ک ي گ
هـاي  هاي ساختمان حین زلزلـه و بـالطبع افـزایش هزینـه    خسارت

مربوط به جبران آنها خواهد بود. خوشبختانه این موضوع به دلیل 
تـر تیرهـاي فـولادي (اسـتفاده از     پذیرتر و قابل کنترلرفتار شکل

اي در ک بـه نیـاز لــرزه  تیرهـاي همبنـد فـولادي بـا ظرفیـت نزدی ـ     
هاي با تیر همبنـد فـولادي مشـاهده    طبقات مختلف) در ساختمان

هـاي  ي قرابـت منحنـی  دهنـده نشانی خوببه) 15شکل ( شود.نمی
ظرفیت ساختمان، در دو حالت بدون حضور تیرهـاي رابـط و بـا    
حضور آنها (اعم از فولادي و بتنی)، بعد از رسیدن تعداد کثیري 

ند بـه سـطح عملکـردي آسـتانه خرابـی بـر اسـاس        از تیرهاي همب
باشند. همچنین این منحنـی در سـطح   معیارهاي خرابی موجود می

عملکردي آستانه خرابی بر حسب معیار خرابی دیوار برشی، یک 
ي این اسـت کـه   دهندهدهد که نشانسطح از مقاومت را نشان می

د. هــا ندارنــتیرهــاي رابــط تــأثیري بــر مقاومــت نهــایی ســاختمان

  
  ها.): منحنی ظرفیت ساختمان15شکل (



 سید بهرام بهشتی اول و سید علی حسینی                                                                                                                                                             

1400 زمستان، چهارم، شماره هشتمسال    78  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

شـود، اسـتفاده از تیـر همبنـد     کـه ملاحظـه مـی    گونـه همان
فولادي سبب تغییر در سطح عملکردي دیوارها به ازاي شـدت  

در ایـن سـطح شـدت خطـر     گـردد.  نمـی  4متناظر با زلزله طـرح 
اسـت. در ایـن سـطح از     IOاي سـاختمان داراي عملکـرد   لرزه

هاي مـورد مطالعـه بـه سـطح عملکـرد      ا در مدلشدت، دیواره
ــی  ــه (قابلیــت اســتفاده ب ــیIOوقف ــخ م ــام  ) پاس ــز ب ــد. گری دهن

کمتـر از گریـز لازم    مراتـب بـه ها در این سطح خطر، ساختمان
  ها به سطح عملکردي نامبرده است.براي رسیدن دیوار
تواند مفید پذیري در این سیستم جایگزین میبرآورد شکل

پـذیري برابـر اسـت بـا نسـبت      باشد. بنا به تعریف، نسبت شکل
)، yδتسـلیم (  مکـان  ییرتغ)، به uδسیستم ( مکان ییرتغحداکثر 

  گردد.) تعریف می16که به صورت رابطه (

)16     (                                                                      u

y

δ
µ

δ
=  

مکـان   ییـر تغ(با اعمال ارتفاع ساختمان)  )15( شکل با مطابق
 فـولادي  همبنـد  تیـر  بـا  ساختمان براي نهایی و تسلیم لحظات در

متر و براي ساختمان با تیر همبند بتنـی بـه   یلیم 4/10 و 86/2 برابر
ــر ــیم 02/9و  61/2 ترتیــب براب ــریل     ضــریب نتیجــه در. اســت مت

سیستم ساختمانی با تیـر همبنـد فـولادي و     این براي پذیريشکل
گردد که حـاکی  می محاسبه 45/3و  64/3  با برابر بتنی به ترتیب

  بتنی است. یري بیشتر تیر فولادي در مقایسه با نوعپذشکلاز 

 ااي دیوارهارزیابی قابلیت اطمینان لرزه - 6

به منظور ملاحظه اثـر تغییـر در دامنـه، محتـواي فرکانسـی و      
ها بـا اسـتفاده از حرکـات    ساختمان نگاشت بر پاسخ، مدت دوام

قــرار  )IDAمحتمــل زمــین، تحــت تحلیــل دینــامیکی افزایشــی (
گرفتند. در این تحقیق، جهت انجام تحلیل دینامیکی افزایشی، از 

) اسـتفاده  3معرفـی شـده در جـدول (    هايي اصلی زلزلههامؤلفه
  شده است.

عنـوان پـارامتر   در تحلیل نـامبرده، حـداکثر شـتاب زمـین بـه     
) انتخاب شده است. IMهاي اعمالی بر ساختمان (شدت نگاشت
ها که پاسخ ساختمان به تحریـک ورودي اسـت   خروجی تحلیل
       IDAهــاي . منحنــیشـود ) نمــایش داده مــیDMنیـز بــا پـارامتر (  

) نسـبت بـه تغییـر    DMدر واقع رسم رابطه بین پاسـخ سـاختمان (  
هاسـت. در مطالعـه حاضـر، بیشـینه شـتاب      ) نگاشـت IMشدت (
 مکـان  ییـر تغعنوان پارامتر شدت و حداکثر )، بهPGA (g)زمین (

عنـوان  ) نیـز بـه  2γوارهاي طبقات (جانبی نسبی ایجاد شده در دی
) در تحلیل دینامیکی افزایشی انتخـاب  DMپارامتر پاسخ محلی (

عنوان شاخص خرابـی  اند. در مقایسه با گریز نسبی طبقات بهشده
تـري بـراي   تواند معـرف مناسـب  کلی، شاخص محلی نامبرده می

هـاي حاصـل از ایـن    ها باشد. منحنیین قبیل ساختمانخرابی در ا
هاي مورد مطالعه با شـرایط مختلـف بـراي    تحلیل براي ساختمان
  ) به تصویر کشیده شده است.16( تیر همبند مطابق شکل

  

  
  .هاي حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و حالات حدي براي سطوح عملکردي): منحنی16شکل (
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شـود کـه   یج حاصل از این تحلیل مشخص مـی با استناد به نتا
ذاتــی از قابلیــت اعتمــاد  طــوربــهاي مــورد مطالعــه، سیســتم ســازه

)، شـدت لازم  4بالایی برخوردار است. مطـابق جـدول (   5ايلرزه
جهت حصول به سطوح عملکردي مختلـف در دیوارهـا، در هـر    

 اگرچـه دو حالت فولادي و بتنی براي تیر همبند، بسیار بالاسـت.  
حالتی که تیرهـاي همبنـد بتنـی هسـتند، میـانگین شـدت لازم        در

 امـا براي رسیدن به سطوح مختلف خرابی در دیوارها بیشتر است 
یري بـر سـطح   تـأث توان گفت که نـوع تیـر همبنـد،    ی میطورکلبه

هاي ها به ازاي زلزلههاي باربري جانبی ساختمانعملکردي المان
ــرح ــل  ) PGA = 0.35 g( ط ــینه محتم )  PGA = 0.525 g(و بیش

  نخواهد داشت.
  

): میـانگین شـدت لازم بـراي رسـیدن بـه سـطوح عملکـردي        4جدول (
  ).gمختلف در دیوارها (

 عملکرديسطح   تیرهمبند
  بتنی  فولادي

662/0  771/0  IO 

819/0  924/0  LS  

858/0  994/0  CP  

  

که مطرح شد، هدف از این بخش بررسی قابلیـت   گونههمان
هـاي اصـلی بـاربر جـانبی     عنـوان المـان  اي دیوارها بـه عتماد لرزها

هـا از  باشد. بنابراین احتمال فراگذشـت ایـن المـان   ها میساختمان
هاي متفاوت زمـین در قالـب   سطوح عملکردي مختلف در شدت

هاي شکنندگی در دو حالت مختلف براي تیرهاي همبنـد  منحنی
بـه ذکـر اسـت کـه بـراي       شـود. لازم (بتنی و فولادي)، ارائـه مـی  

ــی  ــتخراج منحن ــامیکی   اس ــل دین ــکنندگی از روش تحلی ــاي ش ه
  ي تابع توزیع نرمال استفاده شده است.ریکارگبهافزایشی با 

هـا از لگـاریتم طبیعـی متغیرهـاي     معمولاً در تهیه این منحنـی 
شود، لـذا  عنوان ورودي تابع توزیع استفاده میتصادفی پیوسته، به

را یک تابع توزیع لوگ نرمال نامید. تابع چگالی  توان این تابعمی
  شود.) تعریف می17این توزیع به صورت رابطه (

)17                                (( )
21 ln x μ

2 σ

2

1f ln x;  μ,σ e
2πσ

− −  
 =  

)18                                                   (
N

i
i 1

1μ x (ln x)
N 1 =

= =
− ∑  

)19                (                         ( )
N

2
i

i 1

1σ (ln x) x
N 1 =

= −
− ∑  

بـه ترتیـب میـانگین و انحـراف اسـتاندارد       σو  μدر این روابط 
آوردن مقـدار احتمـال    به دسـت باشند. براي کمیت مورد نظر می
شـود و  مساحت زیر منحنی نرمال استفاده می یک توزیع نرمال از

تـوان آن را  شود کـه مـی  به آن تابع توزیع تجمعی نرمال گفته می
تـابع چگـالی احتمـال تعریـف نمـود.       بر اساس) 20مطابق رابطه (

  دهد.) این توابع آماري را نمایش می17شکل (

)20                     (
( )

2

X

1 ln x μ
x 2 σ

2

F x f (ln x | µ,σ)

1 ln x μe dx
σ2πσ

− −  
 

−∞

= =

− = ∅ 
 ∫

  

 

 

  هاي توابع آماري مورد استفاده.یمنحن): 17شکل (
  

سـطح   iLS بیـانگر پاسـخ سـاختمان و    R اگـر پـارامتر  حال 
یکی از نیز  IMباشد، Rیا حالت حدي مرتبط با پارامتر عملکرد

اه گ، آنمقدار شدت مورد نظر S پارامترهاي بیانگر شدت زلزله و
 )21ارائه شده در رابطه ( به فرم ریاضیتوان را میشکنندگی  تابع

  نمود.تعریف 
)21                                   (iFragility P R LS IM S = > =   

هــاي شـکنندگی توزیــع احتمــال تجمعــی از  واقـع منحنــی در 
  ].32کنند [خسارت را بیان می
  هاي مـورد مطالعـه، بـا در نظـر گـرفتن بیشـینه       براي ساختمان

عنــوان پاســخ، ســطوح جــانبی نســبی در دیوارهــا بــه مکــان ییــرتغ
       اي عملکــردي تعریــف شــده در دســتورالعمل بهســازي لــرزه     

عنـوان معیـار خرابـی در سـاختمان     ] را بـه 25) [360ایران (نشـریه  
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لحاظ نموده و به این حالات حدي، مقادیر کمی مطابق بـا آنچـه   
). در 16شـکل  در دستورالعمل ارائه شده است، نسبت داده شـد ( 

هاي مختلف زلزله احتمـال  )، تحت شدت18شکل ( ادامه، مطابق
  ر حدي متناظر با سطوح مختلفادیـوارها به مقـاسخ دیـدن پـرسی

  

  
 ): احتمال رسیدن دیوارها به سطوح عملکردي مختلف.18شکل (

 داردـعملکردي برداشته شده است. مقادیر میانگین و انحراف استان
همـانطور کـه   ) مشـخص شـده اسـت.    5ها در جدول (این منحنی

ي جنـبش جهـت   هـا شـدت گـردد، مقـادیر میـانگین    ملاحظه مـی 
در تیر فلزي نسبت به بتنی بیشتر و  گانهسهدهاي حصول به عملکر

باشد که حاکی از مقاومت بیشـتر و  انحراف استاندارد کمتري می
تر تیرهاي فلزي نسبت به نـوع بتنـی اسـت. همچنـین طـی      مطمئن

ــی ــادیر عــددي در جــدول ( بررســی منحن ) 6هــاي مربوطــه و مق
نـد  مشخص شد که به ازاي زلزله طرح، در هر دو حالت تیـر همب 

فولادي و بتنی، احتمال رسیدن دیوارها به سطح عملکردي ایمنی 
  جانی بسیار ناچیز است.

  
  ): مقادیر میانگین و انحراف استاندارد.5جدول (

  هامیانگین داده
  تیر همبند فولادي  تیر همبند بتنی

CP  LS  IO CP LS  IO 
799/0 764/0  601/0  937/0  872/0  767/0  

  هاانحراف استاندارد داده
  تیر همبند فولادي  تیر همبند بتنی

CP  LS  IO CP  LS  IO 

390/0  377/0  369/0  338/0  314/0  309/0  
  

): احتمال رسیدن دیوارهـاي سـاختمان بـه سـطوح مختلـف      6جدول (
  (درصد)عملکردي 

  )PGA = 0.35 g( 2800سطح خطر متناظر با زلزله طرح استاندارد 
  تیر همبند فولادي  تیر همبند بتنی

CP  LS  IO CP  LS  IO 

71/1 91/1  96/9  179/0  181/0  97/0  
  )PGA = 0.525 g(سطح خطر متناظر با بیشینه زلزله محتمل 

  تیر همبند فولادي  تیر همبند بتنی
CP  LS  IO CP  LS  IO 

9/16  1/19  3/44  2/6  1/7  4/17  
  

، سیستم قالب تونلی با تیرهاي همبند 6در بیشینه زلزله محتمل
ال رسیدن دیوارها به سـطح عملکـردي نـامبرده در    فولادي، احتم

درصد است. در همـین سـطح از شـدت، بـراي      7یباً تقرساختمان 
زمانی که تیرهاي همبند بتنی باشند احتمال براي سطح عملکردي 

  گردد.برآورد میدرصد  19نامبرده در حدود 
همبنــد فــولادي هــاي در ایــن سیســتم، ضــمن اســتفاده از تیــر



                                                 یتونلقالبهاي بتنی ادي در ساختمانپذیر پیشنهتعویض دارسوراخبا نوع فولادي  آرمهبتناي جایگزینی تیر همبند بررسی عملکرد لرزه
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ایـن   یابد.دیوارها به سطوح عملکردي کاهش میاحتمال رسیدن 
تـوان بـه بیشـتر بـودن     ساختمان با تیر همبند بتنـی را مـی  مورد در 

گونه این سیستم نسبت داد. سختی در سیستم و بالطبع رفتار صلب
دهند ساختمان بـا تیـر همبنـد بتنـی، نسـبت بـه       ها نشان میبررسی

ریـزش افـزایش   حالت فولادي، براي سطح عملکردي آستانه فرو
  درصد است. 11یباً تقراحتمال 

  
  گیرينتیجه - 7

هـا و فرضـیات   نتایج حاصل از ایـن مطالعـه محـدود بـه مـدل     
  اتخاذ شده بوده و بدین شرح است:

هـا  یري بر ترتیب مودهاي نوسـانی سـاختمان  تأثنوع تیر همبند  .1
ندارد. هنگام استفاده از تیرهاي همبند فولادي، سختی جـانبی  

ش یافتــه و بــالطبع زمــان تنــاوب مودهــا افــزایش سیســتم کــاه
مودهـاي   مـؤثر یابد. این در حالی است کـه ضـریب جـرم    می

 انتقالی روندي کاهشی دارد.

اي بـر  تـونلی، تیـر همبنـد تـأثیر قابـل ملاحظـه      در سیستم قالب .2
هاي تغییر مکانی خصوص پاسخاي ساختمان بههاي لرزهپاسخ

پذیر، تحـت  فولادي تعویضدارد. ضمن استفاده از تیر همبند 
برابر گریز سـاختمان   5/1ترین طبقه زلزله طرح، گریز بحرانی

 با تیر همبند بتنی است.

هـاي قالـب تـونلی مـورد بررسـی، شـدت لازم       براي ساختمان .3
هــا هــاي اصــلی بــاربر جــانبی ســاختمانجهــت رســیدن المــان

(دیوارها) به سطوح عملکردي مختلف، بسیار بیشتر از شـدت  
طرح است. تحت زلزله طرح در هر دو حالت تیر همبند  زلزله

فولادي و بتنی، دیوارها به سـطح عملکـردي قابلیـت اسـتفاده     
اي مناسـب ایـن   رسند. این موضوع عملکرد لـرزه وقفه نمیبی

ــاختمان ــولادي   س ــد ف ــاي همبن ــتفاده از تیره ــا را هنگــام اس ه
 دهد.پذیر و بتنی نشان میتعویض

 ری ـسـاختمان بـا ت   يوارهـا ید دنیل رستحت زلزله طرح، احتما
 و یجـان  یمن ـیا ،وقفـه یب ـ اسـتفاده  يعملکرد سطوح به یبتنهمبند 
 مقادیر این. باشدمی درصد 7/1 و 2، 10 ترتیب به فروریزش آستانه
         . اســت درصــد 1 از کمتــر فــولادي همبنــد تیــر بــا ســاختمان بــراي

 احتمـال ، بتنـی  مبنـد ه تیر با ساختمان براي، محتمل زلزله بیشینه در
      19 ،45 برابـر  ترتیـب  بـه  عملکـردي  سـطوح  این به دیوارها رسیدن

. اسـت  درصـد  6 و 7، 18 برابـر  فولادي حالت براي و درصد 17 و
را  بتنـی همبنـد   ری ـسـاختمان بـا ت   يبرا یخراب احتمال افزایش علت

 مطالعــه نیــا در .دانســتگونــه ایــن سیسـتم  رفتــار صـلب  تــوانیم ـ
در  ریپـذ ضیتعـو  يفـولاد  همبنـد  ری ـت از اسـتفاده  کـه  شد مشخص
هــاي قالــب تــونلی، عــلاوه بــر ســادگی در حــین اجــرا و ســاختمان

سهولت تعمیر یا تعویض بعد از یک زلزله مخرب، باعـث افـزایش   
گـردد. از طرفـی دیگـر    هاي قالب تونلی مـی پذیري ساختمانشکل

رهاي همبند پایین بودن احتمال خرابی دیوارهاي برشی همبسته با تی
ي دهنـده نشـان هـاي طـرح و بیشـینه محتمـل،     زلزله فولادي، تحت

هاسـت. اگرچـه در ایـن تحقیـق     قابلیت اعتماد بالاي این سـاختمان 
فرض گردید که تیرهـاي همبنـد بتنـی داراي آرماتورهـاي قطـري      

یري برشی آنها تأمین شده اسـت، امـا   پذشکلبوده و لذا مقاومت و 
و عرض کم این تیرها، عملاً این فولادهـا   به علت تجمع آرماتورها

یري و مقاومت لازم پذشکلاجرا نشده و نوع بتنی این تیرها داراي 
نبوده و در ابتـداي بارگـذاري جـانبی اثربخشـی خـود را از دسـت       

لذا با توجـه بـه مـوارد مـذکور، جـایگزینی تیرهـاي        ].33دهند [یم
هاي ي، در ساختمانپذیر پیشنهادتعویض همبند بتنی با نوع فولادي

  گردد.می قالب تونلی توصیه
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The coupled-shear wall system has been proven to be an outstanding lateral-load resisting system in the medium- to 

high-rise buildings. In this system, several individual shear walls are coupled with coupling beams. Thus, the walls 

show an integrated performance in resisting the earthquake loads by providing control over lateral displacements. In 

tunnel form buildings, the strength and the lateral stiffness are influenced by the coupling beam. In this system, the 

coupling beams act as a fuse in this system; they are the first elements to undergo inelastic deformations. The proper 

design of the concrete coupling beams (CCBs) leads to the use of diagonal reinforcements and high-level of detailing. 

There is a problem in construction of RC tunnel form buildings related to inserting the diagonal reinforcing shear bars, 

which is practically difficult and in most cases, this reinforcement is ignored. Therefore, these elements as the structural 

fuses have a minor contribution in dissipation of seismic input energy. Recent researches showed that the steel coupling 

beams (SCBs) exhibit better performance than the CCBs in terms of ductility and energy absorption during cyclic 

loadings. The pinching effect was not observed in the hysteretic loops for SCBs, which implied a more stable post-

elastic behavior and a higher energy dissipation capacity than the CCBs. Also, the energy dissipation capacity of SCBs 

was more than three times larger than that of the CCBs. In this study, a regular symmetric plan seven-story tunnel form 

building was used. The coupling beams with a length of 1 m and a depth of 0.7 m above the openings were inserted. 

The building was assumed to be residential and located in Tehran. The story height was 3 m, and the soil was 

considered type B based on the regulatory seismic code of Iran. The building was designed according to ACI 318-14 by 

using ETABS software. The thickness of the walls and the slabs were 20 cm and 15 cm, respectively. No. 8 rebar with 

spacing of 20 cm was designed for the vertical and horizontal reinforcements in two layers. In the first two stories, only 

the vertical reinforcements were of No. 12 rebar. The compressive strength of concrete and the yield strength of 

reinforcements for structural members were 25 MPa and 400 MPa, respectively. The diagonal reinforcements of the 

CCBs were designed to provide the ductility and the improvement of the shear strength. In this research, the CCBs 

were substituted by SCBs with circular holes. The shear strength of the beam was improved with diagonal stiffeners. 

The holes in the web of the beam were used to convey installations and to avoid perforating shear walls in tunnel form 

buildings. The diagonal stiffeners prevented the buckling of the beam’s web. Also, the shear strength and the tension 

field action were improved. Therefore, the seismic performance of the coupling beam was overall enhanced. As the 

main design equipment the SCB, the relations related to determining the shear capacity of the steel beam were 

exploited. Then, the seismic behavior of tunnel-form structures with regular RC coupling beams against the same 

structures designed with the proposed steel beams has been evaluated and compared in a nonlinear range. Finite 

element modeling and nonlinear analyses were conducted in PERFORM-3D. The incremental dynamic analysis 

regarding the probable ground motions was performed on the buildings to consider the effects of amplitude variation, 

frequency content, and the duration of ground motions on the response. The results showed that the use of the proposed 

SCB reduces the system stiffness and thus increases story drifts. In addition to decreasing the probability of the walls to 

attain the first levels of failure slightly, under the design earthquake and the maximum probable earthquake, the 

reliability of buildings in achieving predetermined performances was increased. Indeed, the use of this proposed 

coupling beam also increases the ductility of the tunnel form structures. Easy to implement and easy to repair or 

replacement of this steel coupling beam after a destructive earthquake are its other advantages compared to RC type. 
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