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  چکیده
 هروهارا و هاپنجره درها، قبیل از معماری ملاحظات و طبقات در گوناگون هایکاربری ایجاد برای بزرگ فضاهای تامین به دلیل فولادی کوپل برشی دیوار

 برشی فولادی دیوار سیستم با قاب مجموعه دو روی بر گسل از دور و نزدیک هایزلزله اثر بررسی به تحقیق، این در. گرفته است قرار طراحان توجه مورد

 به دیگری و متر 1 طول به یکی بازشو ابعاد تغییرات طبقه با 8 فولادی کوپل برشی ی دیوارسازه مجموعه، دو هر در. است شده پرداخته مرتبه میان کوپل

 ETABSافزار ها به صورت سه بعدی در نرمسازه. است شده در نظر گرفته پلان در منظمی با( قاب 0 مجموعا تعداد) متر 9/0 و متر 6/0 عرض و متر 2 طول

های استاتیکی غیرخطی بارافزون و دینامیکی اند. در این تحقیق، از تحلیلتحلیل غیرخطی شده OpenSeesافزار طراحی و سپس قاب دو بعدی کناری در نرم

 دینامیکی هایتحلیل در و گردیده لحاظ جابجایی برابر در پایه بارافزون، برش غیرخطی استاتیکی هایتحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی استفاده شده است. در

 این گویای غیرخطی هایتحلیل از حاصله نتایج. شده است بررسی پایه برش و طبقات بر وارد برش مطلق، نسبی، زمانی، مقادیر تغییرمکان غیرخطی تاریخچه

 برش و اتطبق بر وارد برش میزان بازشوها ابعاد کاهش با همچنین و افزایش طبقات مطلق و نسبی تغییرمکان میزان بازشوها، ابعاد افزایش با که است مطلب

 .باشدمی ابق عملکرد سطوح نظرگیری در با کوپل برشی فولادی دیوار ایلرزه رفتار بر بازشوها ابعاد زیاد تاثیر این مسئله نشانگر که یابدمی کاهش پایه
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ABSTRACT 

In recent years, Coupled Steel Plate Shear Wall system has been used in mid and high-rise buildings 

because it has advantages such as providing large spaces for creating various uses. So this was brought 

into the attention of the designers. The lateral structural response is exactly dependent on the shear walls 

behavior; therefor these elements must response well under different loading situation. So this paper aims 

to study the effects of near and far fault earthquakes on the two series of mid-rise frame with the steel plate 

shear wall with the coupling system. In both series, the coupled steel plate shear wall will be evaluated by 

variation of opening dimensions, one in length of 1 and 2 m and the width of 0.6 m and 0.9 m with regularity 

in the plan. Firstly, structures are modeled in ETABS software three dimensionally. Then, the axis frame is 

analysed in OpenSees two dimensionally. In this paper, the nonlinear static pushover and dynamic time 

history analyses are carried out. The results of nonlinear analyses show that by increasing the dimensions 

of the openings, the drift and absolute displacement of the stories are enhanced and also by decreasing the 

dimensions of the openings, the amount of stories shear and base shear are decreased, which indicates the 

great effect of the dimensions of the openings on the seismic behavior of coupled steel plate shear wall with 

considering the performance levels of the frame. 
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 مقدمه -0

ی اخیر در آمریکای شمالی، کانادا و ژاپن به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر در چهار دهه 1(SPSWدیوار برشی فولادی )

های گوناگون در طبقات بزرگ برای ایجاد کاربری. به دلیل تامین فضای ]1[بارهای ثقلی و جانبی مورد استفاده قرار گرفته است 

ها و راهروها( از سوی دیگر باعث استفاده از سیستم دیوار برشی مختلف از یک سو و ملاحظات معماری از قبیل بازشوها )درها، پنجره

ی جانبی از مقاومت و گردید. دیوار برشی فولادی کوپل به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر نیروها 2(WC-SPSWفولادی کوپل )

ی بازشوها و ضرورت بررسی آثار آنها در سختی جانبی بالا و توانمندی در استهلاک انرژی برخوردار است. علی رغم اهمیت مقوله

رفتار سیستم، با وجود پژوهش هایی که طی سالیان متمادی پژوهشگران در این زمینه به انجام رساندند هنوز مطالعات عددی یا 

توان به ی آن می. که از جمله]2[ی حضور بازشوها در دیوارهای برشی فولادی صورت گرفته است هی معدودی در زمینهآزمایشگا

های دقیق از قبیل تحلیل استاتیکی غیرخطی )بارافزون( و تحلیل های حوزه نزدیک و انجام تحلیلهای پالس گونه زلزلهویژگی

وپل های فولادی با دیوار برشی کای سازهسطوح عملکردی اشاره نمود تا بتوان رفتار لرزهدینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی و بررسی 

راحی تری طها با عملکرد مناسببینی نمود تا سازههای حوزه نزدیک و دور از گسل را بهتر پیشبا تغییرات ابعاد بازشو تحت زلزله

 موارد ذیل اشاره نمود:توان به های صورت گرفته در این زمینه میشوند. از پژوهش

ا ههای برشی فولادی پرداختند. آنای پانل، به بررسی اثر بازشو دایروی مرکزی در رفتار چرخه1992در سال  3رابرتس و صبوری

کارانه، با اعمال یک ضریب کاهش خطی به سختی و توان به صورت محافظهها با بازشو را مینشان دادند که سختی و مقاومت پانل

به بررسی آزمایشگاهی یک قاب چهار طبقه مجهز  ،1998در سال  0درایور و همکاران .]3[ مقاومت پانل بدون بازشو نظیر تخمین زد

به دیوار برشی فولادی تحت بارگذاری رفت و برگشتی پرداختند. این قاب تنها از یک دهانه شامل دیوار برشی فولادی بدون 

سیکل بارگذاری به صورت جانبی در تراز طبقات  30ها اعمال شد و مودی ثابت در محل ستون. بار عه بودکننده ساخته شدسخت

در سال  5هریس و همکاران .[0] پذیری و مودهای تسلیم و کمانش بررسی شدندنیز اعمال شد. نتایج در قالب جذب انرژی، شکل

مدل هندسی  2000ها از بررسی بیش از پرداختند. هدف آنی پارامتریک رفتار دیوارهای فولادی کوپل به بررسی و مطالعه، 2000

دیوار کوپل، ارزیابی پاسخ الاستیک این نوع دیوارها و تعیین پارامترهایی که منجر به تخمین درست از رفتار کلی سیستم و اندرکنش 

اشاره شده  هانامهستم را که در آئینها تاثیر کاهش مقطع در ظرفیت سیشود، بود. آنبین رفتارهای کلی و موضعی بین تیر و قاب می

، به بررسی آزمایشگاهی تیر رابط دیوار برشی کوپل پرداختند. 2005در سال  6کنبلات و همکاران .[5] بود نیز مورد بحث قرار دادند

و تیرهای  در نقاط بحرانی HPFRCC7طبقه با دیوارهای برشی با جایگزین کردن بتن  18آنها یک کار تحلیلی بر روی ساختمان 

شود پذیری سازه میها نشان دادند که استفاده از این بتن، موثر در افزایش مقاومت برشی بتن و افزایش شکلکوپل انجام دادند. آن

و  کیو. ]6[ها را نشان داد سازی، رفتار مناسب سازه در مقابل زلزله و بهبود مفاصل پلاستیک و کنترل ترکهمچنین نتایج شبیه

شود، دو برابر مقداری که با روش ظرفیت طراحی میدیوار برشی فولادی بیان کردند که مقاومت جانبی کل  ،2009سال  در 8برانیو

، به بررسی اثر تغییر ابعاد و محل قرار گیری 2012صبوری و همکاران در سال [. 7] شوداست که توسط بار جانبی به آن اعمال می

های افقی و قائم( و بدون سخت ای از ورقمقاومت پانل های فولادی سخت شده )با مجموعهبازشوهای مستطیلی بر روی سختی و 
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 های فولادی سختها نشان دادند که موقعیت بازشو مستطیلی اهمیت چندانی در رفتار پانلکننده به صورت عددی پرداختند. آن

. ]8[د کنانل با تغییر موقعیت بازشو به شدت تغییر میهای بدون سخت کننده، سختی و مقاومت پشده ندارد، در حالی که در مدل

، به بررسی رفتار جانبی دیوارهای برشی فولادی سرد نورد با پوشش ورق فولادی به روش اجزاء 2015خانی در سال حاتمی و قلی

ازی سکردند و روشی ساده برای مدل های دیوار برشی را با استفاده از نرم افزار اجزا محدود آباکوس تحلیلها پانلمحدود پرداختند. آن

قلهکی و قدکساز  .]9[نماید سازی خرابی در محل اتصالات را فراهم میهای اتصال ورق پوشش به قاب ارائه نموند که امکان شبیهپیچ

شان ها ن. یافتهدنهای مختلف تیر کوپل تحلیل تاریخچه زمانی انجام دادها با تعداد طبقات مختلف و طولروی مدل، بر 2016در سال 

زایش طول طبقات با اف تغییرمکان نسبیبر این، دوره تناوب و  علایابد. داد که با افزایش طول تیر، مقاومت برشی سیستم کاهش می

، به بررسی رفتار دیوار برشی فولادی براساس روش طراحی 2017شایانفر و همکاران در سال  .]10[ یابدتیر کوپل، افزایش می

، در تحقیق خود رفتار هیسترزیس دیوارهای برشی 2017در سال  9بنداویر و شکستهپ .]11[منطبق بر عملکرد پرداختند پلاستیک 

های مختلف اعضاء از لحاظ شکست برشی، شکست فولادی کوپل را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق برای در نظر گرفتن حالت

های متفاوت تیرهای طبقه دارای دیوار برشی کوپل با مقطع عرضی مختلف و طولخمشی و شکست برشی و خمشی یک قاب چهار 

ای تحلیل شدند. سازی و تحت بارگذاری چرخهها به روش اجزای محدود غیرخطی مدلکوپل در نظر گرفته شد. در این تحقیق مدل

. ]12[ یابدو طول تیرهای کوپل افزایش می ها با افزایش ظرفیتبر اساس نتایج این تحقیق مقاومت برشی و استهلاک انرژی مدل

، در تحقیق خود تحلیل پلاستیک و طراحی بر اساس عملکرد دیوار برشی فولادی کوپل را مورد 2018در سال  10گورجی و چنگ

 لیک روش جدید برای تحلیل پلاستیک و طراحی بر اساس عملکرد دیوار برشی فولادی کوپمذکور، بررسی قرار دادند. در تحقیق 

 اشدبپیشنهاد شد. نتایج این تحقیق نشان داد روش طراحی پیشنهادی در ارزیابی عملکرد دیوار برشی فولادی کوپل مناسب می

ای دیوارهای برشی ورق فولادی با ها برای طراحی لرزهنامه، به بررسی کفایت آیین2018شربتدار و خسروآبادی در سال  .]13[

تند. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد طبقات، مد خرابی اصلی دیوار به صورت کمانش کلی در متغیرهای هندسی و فیزیکی پرداخ

، به بررسی 2019. حاتمی و پاسلار در سال ]10 [باشدکند، که این خود همراه با زوال مقاومت و سختی میپای ستون ظهور می

قطر متفاوت، ورق میانی از جنس فولاد متفاوت و افزایش سختی در  ورق میانی دارای بازشو مرکزی با سیستم دیوار برشی فولادی با

است. در این مطالعه با استفاده از روش اجزای محدود سه هدف دنبال شد. الف( بررسی تاثیر بازشو دایره  پرداختههای مرزی المان

ومت نهایی دیوار ب( تاثیر افزایش سختی المان ای بر رفتار دیوار برشی فولادی و ارائه رابطه بین نسبت قطر سوراخ به ارتفاع و مقا

های تیر و ستون بر رفتار دیوار برشی فولادی و ارائه رابطه بین تاثیر افزایش هریک بر مقاومت نهایی دیوار ج( تاثیر جنس ورق میانی 

دود مدل های عددی متعددی طراحی با فولادهای متفاوت بر رفتار دیوار برشی فولادی. بدین منظور با استفاده از نرم افزار اجزای مح

ها پیرامون مقاومت نهایی، شد که در ابعاد بازشو، سختی المان های مرزی و نوع ورق میانی تفاوت داشتند. نتایج تمامی مدل

 هایسازه، 2020سال خیزاب و همکاران در  .]15 [پذیری، سختی و جذب انرژی استخراج و با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتشکل

بر اساس ضوابط  ETABS افزاربعدی در نرمصورت سه طبقه( به 9و  6، 3خمشی با و بدون دیوار برشی فولادی ) فولادی قاب

و سپس قاب دو بعدی کناری استخراج و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت بارگذاری  کردند ای طراحینامهآئین

و در نهایت امکان رخداد  را مورد بررسی قرار دادند افزار اجزا محدودیی قاب در نرمهانفجاری در دو سناریو داخل و خارج صفح

ی قاب، نشان داد که در سناریوی بارگذاری انفجار داخل صفحه تحقیق مذکوررونده بررسی و مقایسه شده است. نتایج فروریزش پیش

سیستم قاب خمشی داشته و باعث محدود شدن فروریزش  ی دیوار برشی فولادی عملکرد مناسبی در مقایسه باسیستم دوگانه
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ی قاب به دلیل انتشار موج انفجار بر دیوار برشی فولادی، که در سناریوی بارگذاری انفجار خارج از صفحهرونده گردیده درحالیپیش

 ابعاد تغییرات طبقه با 8 فولادی کوپل برشی ی دیواردر این تحقیق، سازه .]16 [سیستم قاب خمشی عملکرد بهتری داشته است

 8/2 همکف یطبقه ارتفاع با( قاب 0 مجموعا تعداد) متر 9/0 و متر 6/0 عرض و متر 2 طول به دیگری و متر 1 طول به یکی بازشو

طراحی  ]ETABS ] 17افزار ها به صورت سه بعدی در نرمسازه. است در نظر گرفته شده پلان در منظم متر 3 طبقات سایر و متر

اند. در این تحقیق، به بررسی میزان تاثیر ابعاد تحلیل غیرخطی شده ]OpenSees] 18افزار و سپس قاب دو بعدی کناری در نرم

نگاشت زوج شتاب 0های فولادی دارای دیوار برشی فولادی کوپل منظم در پلان تحت بازشو بر روی تغییرات سطوح عملکرد سازه

ای هتر، از تحلیلنگاشت حوزه دور از گسل پرداخته شده است. برای دستیابی به پاسخ دقیقزوج شتاب 0حوزه نزدیک به گسل و 

غیرخطی از قبیل تحلیل استاتیکی غیرخطی )بارافزون( و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی استفاده شده است و با به دست 

 های مذکور با در نظر گرفتنای سازهو برش پایه به بررسی رفتار لرزه آوردن میزان تغییرمکان نسبی، مطلق، برش وارد بر طبقات

 ها پرداخته شده است.تغییرات ابعاد بازشو و سطح عملکرد قاب

 

 مبانی نظری تحقیق -2

 (بارافزون) غیرخطی استاتیکی تحلیل -2-0

ای مورداستفاده تغییرشکلی و نیروهای لرزهبینی نیازهای عنوان روشی جهت پیشتواند بهتحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون می

ی شود. پس از انجام یک تحلیل استاتیکقرار گیرد. در این روش تحلیل ابتدا بار ثقلی با یک ترکیب خاص بر روی قاب قرار داده می

ر تراز دصورت استاتیکی تحت الگویی مشخص های اعضا تحت بار ثقلی، نیروی برش پایه بهغیرخطی و مشخص شدن تغییرشکل

کان کند که تغییر مشود. این افزایش از صفر شروع و تا آنجایی ادامه پیدا میصورت فزاینده به سازه اعمال میتدریج و بهطبقات به

ی کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار مشخصی )تغییرمکان هدف( برسد و یا مکانیسم خرابی در سازه به در یک نقطه خاص )نقطه

 .]22-19 [وجود بیاید

 

 زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل -2-2

ود. شدر روش تحلیل دینامیکی غیرخطی، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و رفتار هندسی سازه محاسبه می

ی هر گام زمانتواند تغییر کند، اما در طول در این روش، فرض بر آن است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به گام بعدی می

شود. تحلیل دینامیکی غیرخطی های عددی و برای هر گام زمانی محاسبه میثابت است و پاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روش

 نگاشتشتاب خصوصیات تغییر نظیر تغییراتی به تحلیل گیرد. اینها مورد استفاده قرار میترین روشی است که در تحلیل سازهدقیق

 روش و هانگاشتشتاب کردن مقیاس بحث در نتیجه،. باشدمی حساس بسیار مورداستفاده هایغیرخطی المانو رفتار سخت شدگی 

 ایلرزه یازهاین صحیح برآورد و نتایج پراکندگی کاهش برای علت همین به. گذاردمی تحلیل نتایج در مستقیمی تأثیر کار این انجام

 .]27-23 [انجام شود های مختلفطی زلزله مانی متعددیز تاریخچه هایتحلیل است لازم
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 مشخصات رکوردهای مورد استفاده -3

ی نزدیک به رکورد حوزه 0ی دور از گسل و رکورد حوزه 0های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی از به منظور انجام تحلیل

باشد که از سایت در مقیاس ریشتر می 6/7 و 2/6استفاده شده است. بزرگای رکوردهای مذکور بین  2و  1های گسل مطابق جدول

PEER الف(  :]29[باشد می 2007معیار انتخاب رکوردهای نزدیک به گسل براساس پیشنهاد بیکر در سال . ]28[اند دریافت شده

 30رکورد زلزله بیشتر از  PGAباشد.   ب( پالس در لحظات آغازین سرعت نگاشت شکل گیرد. ج(  85/0شاخص پالس بیشتر از 

در نظر  0.1g برای این دسته از رکوردها PGAباشند. حداقل رکوردهای دور از گسل فاقد اثرات پالسی میمتر بر ثانیه باشد.  ضمنا 

سازی رکوردها لحاظ شد. ضمنا برای مقیاس Dنوع  FEMA-P695  [22]نوع خاک رکوردها براساس استاندارد گرفته شده است. 

هر یک از رکوردها ابتدا با توجه به بیشینه سرعت زمین استفاده شده است. بدین ترتیب که   FEMA-P695از روش پیشنهادی در 

(PGV) رکوردها در دوره تناوب مد  ها هم پایه شد. سپس مجموعه رکوردهای هم پایه شده طوری مقیاس شدند که میانه طیفآن

شده به همراه طیف  های هم پایههای هر دسته از زلزله، طیف1ها منطبق بر طیف بیشینه زلزله محتمل شود. در شکل اول قاب

، های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانیبیشینه زلزله محتمل نشان داده شده است. با استفاده از رکوردهای مذکور برای انجام تحلیل

 های فولادی به همراه دیوار برشی کوپل با تغییرات ابعاد بازشو حاصل گردیده است.ای سازهرفتار لرزه

 

 .رکوردهای دور از گسلای : مشخصات لرزه0جدول 

 (cm/s)بیشینه سرعت زمین  (s)زمان تناوب غالب  (km)فاصله از گسل  بزرگا نام رکورد و تاریخ رخداد شماره

1 Chi-Chi CHY101-W, Taiwan, 1999 6/7  10/11  29/1  60/70  

2 Imperial Valley, H-E01240, 1979 5/6  0/10  75/0  58/31  

3 Loma Prieta, G03090, 1989 9/6  0/10  92/0  03/39  

0 Northridge, CNP 196, 1994 7/6  8/15  8/0  7/60  

 

 .ای رکوردهای نزدیک به گسل: مشخصات لرزه2جدول 

 بزرگا نام رکورد و تاریخ رخداد شماره
 فاصله از گسل 

(km) 

 زمان تناوب غالب
 (s) 

 بیشینه سرعت زمین

 (cm/s) 

1 Nigata Japan, NIGH 11, 2004 6/6 9/8 8/1 0/36 

2 Kobe, Japan, Takatori, 1994 9/6 07/1 6/1 170 

3 Northridge-01, Jensen Filter Plant, 1994 7/6 03/5 5/3 67 

0 
Morgan Hill, Coyote Lake Dam (SW 

Abut), 1984 
2/6 53/0 1 62 

 

  
 های نزدیک به گسلب( طیف زلزله های دور از گسلالف( طیف زلزله

 .طیف بیشینه زلزله محتملهای مقیاس شده در این مطالعه بر حسب : زلزله0شکل 
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 طراحی و مدلسازی قاب ها -0

متر و  2متر و دیگری به طول  1طبقه دارای دیوار برشی کوپل با تغییرات ابعاد بازشو یکی به طول  8در این تحقیق، دو قاب 

متر و سایر  8/2ها با ارتفاع طبقه همکف در نظر گرفته شده است. این قابقاب(  0متر )مجموعا  9/0متر و با دیگر  6/0عرض یکبار 

ها مسکونی در نظر گرفته شد و نسبت شتاب مبنای متر فرض شده است. کاربری سازه 5متر منظم در پلان به طول دهانه  3طبقات 

شد. مشخصات مصالح بکار رفته در سازه ها در نظر گرفته ( برای تمام سازه=PGA 35/0طرح، پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد )

ایران ویرایش چهارم، مباحث ششم و دهم مقررات ملی  2800ایهای فولادی براساس استاندارد لرزهباشد. سازهمی 3مطابق جدول 

 هایاند و سپس قابدیوارهای برشی فولادی کوپل براساس روش مدل نواری طراحی شده .]32-30 [اند ساختمان طراحی شده

و بارهای مرده  باشدمی ST37 مصرفی از نوع فولاداند. تحلیل و طراحی شده  ETABS افزاربه روش حدی نهایی و در نرم مذکور

طابق مفولادی ضریب رفتار سیستم دیوار برشی . کیلوگرم بر متر در نظر گرفته شده است 200و  500وزنده کلیه طبقات به ترتیب 

نشان داده  0. مقاطع تیر و ستون در جدول شده است در نظر گرفته 8حدی معادل  حالتبرای  ]ASCE07-10  ]33نامه با آیین

های فولادی به همراه دیوار برشی کوپل دارای ابعاد بازشو شده است. ضخامت ابعاد دیوار برشی فولادی در تمام طبقات برای سازه

6/0x1 ،9/0x1  6/0وx2  مقطعW40 ،00 9/0ابعاد بازشو  میلی متر و برای سازه باx2  مقطعW45 ،05  میلی متر مورد استفاده

های ، برای بررسی نتایج تحلیل3ارائه شده است. همچنین مطابق شکل  2های مورد مطالعه مطابق شکل قرار گرفت. پلان مشترک قاب

 مورد مطالعه نشان داده شده هایهای استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، نمای قابغیرخطی از قبیل تحلیل

شده است که این مصالح استفاده 0( مطابق شکل Steel01از مصالح فولاد ) لحاظ گردیده است. %5ها، میرایی معادل است. در تحلیل

شوندگی ایزوتروپیک اختیاری است که با یک معادله تکاملی غیرخطی شوندگی سینماتیک و سختمحوری دوخطی با سختتک

 سازی شدند. برای تمامی مقاطع از المانمدل Opensees افزارشده، در نرمدو بعدی طراحی های. نمونه]30[شود توصیف می

Fiber در مدلسازی با. استفاده شده است OpenSees ،دادن رفتار پس از کمانش  نوارهایی فقط کششی در یک جهت برای نشان

های سازی ورقهای جان استفاده شده است. ثابت شده که مدلکردن ورق ای مدلنوار کششی بر 10های جان استفاده شد. جمعاً ورق

سازی هر نوار از یک مدل . برایهای آزمایشگاهی داردشود که مطابقت خوبی با دادهجان با استفاده از این نوارها منجر به نتایجی می

شود که می pinched های با رفتارعث توسعه کشش الماناستفاده شده است. این مدل مواد با المان خرپایی و مصالح هیسترزیس 

 پلاستیسیتهبا استفاده از المانهای تیر ستون غیرخطی . اعضای مرزی افقی و عمودی های جان در میدان کشش استمشخصه ورق

کردن امکان تسلیم در  مجزا برای حساب پلاستیکجای مفاصل  ها بهاین المان. ]35[ اندمدلسازی شده  Fiberبا مقاطع  گسترده 

 شده قابلیت رشته الیاف با توجه به نوع رفتار مصالح تعریف ایناند. استفاده شده اعضای مرزی افقیهای دیگری از انتهاهای مکان

. مشخص کرده که تسلیم به انتهای اعضا محدود است تحلیلهرحال، نتایج  به .کندگسترده را در المان فراهم می پلاستیسیتهایجاد 

 .در نظر گرفته شده است یبه صورت گیردار ی این تحقیقهاقاب ستون هاتصال تیر ب ضمنا
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 .های مورد مطالعه: مشخصات بکار رفته در ساختمان3جدول 

 مصالح بتنی مصالح فولادی

 W 2000 kgf/m3وزن واحد حجم  W 3kgf/m 7800وزن واحد حجم 

 sE  2kgf/cm 510×18/2  مدول الاستیسیته sE  2kgf/cm 610× 06/0  مدول الاستیسیته

 M 205 kg/m3جرم واحد حجم  M 3kg/m 795جرم واحد حجم 

ν 2/0 ضریب پواسون ν 3/0 ضریب پواسون  

 yfتنش تسلیم فولاد 
2kgf/cm 2000 مقاومت فشاری بتنfc' 210 kgf/cm2 

 fy 3000 kgf/cm2مقاومت تسلیم میلگرد طولی  uf 2kgf/cm 3600 مقاومت نهایی فولاد

 fys 3000 kgf/cm2مقاومت تسلیم خاموت   
 

 

 9/1x2و  6/1x0 ،9/1x0 ،6/1x2های فولادی دارای دیوار برشی فولادی کوپل با تغییرات بازشو : مقاطع قاب0جدول 

 مقاطع ستون

های اطرافستون طبقات کوپل ستون دیوار برشی ستون دیوار برشی کوپل  های اطرافستون  های اطرافستون   

1 3IPE180 3IPE300FF20 3IPE300FF20 3IPE240 3IPE220 

2 3IPE160FA10WA20 3IPE270FD20 3IPE300FA20WA10 3IPE270 3IPE220 

3 3IPE180 3IPE220FB10WB20 3IPE270FA20 3IPE240 3IPE240 

0 3IPE200 3IPE220 3IPE200 3IPE240 3IPE220 

5 3IPE180 3IPE200 3IPE270 3IPE220 3IPE200FA10 

6 3IPE180FA10 3IPE200FC10WC20 3IPE240 3IPE220FA10 3IPE220 

7 2IPE220 3IPE140 3IPE270 3IPE220 3IPE220 

8 3IPE200 3IPE240FA10WA20 3IPE270 3IPE200FA10 3IPE220 

 مقاطع تیر

اطرافتیرهای  تیرهای همبند تیرهای اطراف طبقات  تیرهای اطراف 

1 IPE160 IPE100 IPE160 IPE600 

2 IPE160 IPE100 IPE160 IPE600 

3 IPE160 IPE100 IPE160 IPE600 

0 IPE140FC10 IPE100 IPE160 IPE600 

5 IPE600 IPE600 IPE600 IPE600 

6 IPE600 IPE600 IPE600 IPE600 

7 IPE600 IPE600 IPE600 IPE600 

8 IPE600 IPE600 IPE600 IPE600 
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 های مورد مطالعه: پلان مشترک سازه2شکل 

 
 

 ب( الف(

  
 ت( پ(

 9/1x 0های غیرخطی: الف( ابعاد بازشو های فولادی دارای دیوار برشی فولادی کوپل با تغییرات ابعاد بازشو جهت انجام تحلیل: قاب3شکل 

  6/1xت( ابعاد بازشو  9/1x 2پ( ابعاد بازشو  6/1x 0ب( ابعاد بازشو 
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 .]OpenSees ]30افزار در نرم Steel01: مشخصات مصالح 0شکل 

 

 کوپل فولادی برشی دیوار سنجی صحت -5

مورد  تایوان ملی ایلرزه مطالعات مرکز در ]36[همکاران  و لی توسط که کوپل فولادی برشی دیوار نمونه یک قسمت این در

 دهانه دو دارای بررسی مورد گیرد. دیوارمی قرار ارزیابی و تحلیل مورد OpenSees افزارنرم از استفاده با قرار گرفته است، بررسی

 به مترمیلی 1000 طول به فولادی تیر عدد دو توسط که میباشد مترمیلی 3520 ارتفاع و مترمیلی 1400 به عرض برشی دیوار

مقطع  از پیوند تیرهای ،H170x120x7x10 مقطع از برشی دیوار این تیرهای .اندشده متصل هم کوپل به صورت

H170x160x7x22 ، مقطع از طبقات هایستون H240x200x16x24 تیر  و برشی دیوار مرزی اعضای فولاد نوع .باشندمی

سازی جهت مدل .باشدمی LYS نرم ورق نوع از و مترمیلی 5/3 برشی دیوار ورق باشد. ضخامتمی A572 Grade 50 نوع از پیوند

سازی که قابلیت مدل Hystertic Material Uniaxialنواری از مدل رفتاری  به صورتکه  فولادیمصالح ورق نازک دیوار برشی 

 .است شده داده نشان دیوار این کلی نمای، 5 شکل  در .شده است صورت سه خطی در کشش و فشار را دارد، استفاده به فولادرفتار 

 که در دهد. همانطورمی نشان را عددی و آزمایشگاهی نمونه دو تغییرمکان نسبی-طبقه برش ایچرخه منحنی تطابق نیز 6 شکل

 .باشدمی آزمایشگاهی نمونه با مناسبی تطابق دارای حاضر سازی تحقیقمدل نتایج باشد،می مشخص 6 شکل

 

 
 .]36[همکاران  لی و توسط شده ساخته کوپل فولادی برشی دیوار کلی : نمای5شکل 
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 .]36[همکاران  و لی مطالعه ی آزمایشگاهی نتیجه و OpenSees نرم افزار در شده شبیه سازی مدل نتایج مقایسه ی: 6 شکل

 کوپل فولادی برشی دیوار سنجی صحت -6

 بارافزون غیرخطی استاتیکی تحلیل -6-0

قرار گرفتند. در این تحلیل از الگوی بارگذاری جانبی مد اول و برای تعیین های مورد مطالعه تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

مورد استفاده قرار گرفت. با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی برای سازه  ]356FEMA- ]37جایی هدف از روش ضرایب ثابت جابه

یی بر حسب متر در مقابل برش پایه برحسب جامیان مرتبه با سیستم دیوار برشی کوپل دارای بازشو و بدست آوردن مقادیر جابه

kgf نشان داده شده است.  7قاب مطابق شکل  0های بارافزون ای، منحنیترسیم شد که جهت مقایسه و ارزیابی عملکرد لرزه

 8دو خطی گردید که در شکل  12(MCEی خیلی شدید )و زلزله11 (DBEی طرح )های مذکور برای دو سطح خطر زلزلهمنحنی

های بارافزون متر مربع تفاوتی در منحنی 9/0به  6/0با افزایش اندک در سطح مقطع بازشو از  8نشان داده شده است. مطابق شکل 

شده  بارافزون به سمت پایین متمایل متر مربع به تدریج منحنی 8/1به  2/1شود اما با افزایش مساحت بازشو از ها مشاهده نمیآن

 5/2و  5/1متر مربع مقدار مقاومت نهایی به ترتیب  9/0به  8/1متر مربع و همچنین از  6/0به  2/1است. با کاهش سطح مقطع از 

 ای قابی این مطلب می باشد که تاثیر مساحت بازشوهای مورد بررسی در عملکرد لرزهدرصد کاهش یافته است که نشان دهنده

 مورد نظر بسیار اندک است.

 

 
 .ی منحنی های بارافزون: مقایسه7شکل 

                                                           
11 Design Basis Earthquake 
12 Maximum Considered Earthquake 
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 DBEدرسطح  6/1x 0 ب( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  6/1x 0 الف( ابعاد بازشو 

  
 DBEدرسطح  9/1x 0 ت( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  x0 9/1 پ( ابعاد بازشو 

  

 DBEدرسطح  6/1x 2 ح( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  x2 6/1 ج( ابعاد بازشو 
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 DBEدرسطح  x2 9/1 چ( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  9/1x 2 خ( ابعاد بازشو 

 .های بارافزون: دو خطی سازی منحنی8شکل 

 

 

در ادامههه، دیههاگرام توزیههع تههنش در دیههوار برشههی چهههار نمونههه مههورد نظههر در جابجههایی هههدف محاسههبه شههده در دو سههطح  

مشهخص اسهت کهه بها افهزایش       نشهان داده شهده اسهت.    9در شهکل   (MCE)و زلزلهه خیلهی شهدید     (DBE)خطر زلزله طهرح  

یابهد. عهلاوه بهر آن بها افهزایش ابعهاد بازشهوها توزیهع تهنش بیشهینه در           هها انهدکی افهزایش مهی    ابعاد بازشوها تنش در اطهراف آن 

 پای دیوار اندکی افزایش و به سمت طبقات بالاتر گسترش یافته است.

 

  
 DBEدرسطح  x0 6/1 ب( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  x0 6/1 الف( ابعاد بازشو 

  
 DBEدرسطح  9/1x 0 ت( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  x0 9/1 پ( ابعاد بازشو 
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 DBEدرسطح  6/1x 2 ح( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  6/1x 2 ج( ابعاد بازشو 

  
 DBEدرسطح  x2 9/1 چ( ابعاد بازشو  MCEدر سطح  x2 9/1 خ( ابعاد بازشو 

 .بازشو ابعاد تغییرات با کوپل فولادی برشی دیوارهای در تنش توزیع دیاگرام: 9 شکل

 

 کوپل فولادی برشی دیوار عملکرد سطوح کنترل -6-0-0

 010/0برابر  13(LSبرای دیوار برشی مقادیر مجاز دوران پلاستیک برای سطح عملکرد ایمنی جانی ) ]38[ 360ی مطابق نشریه

شود. مقادیر دوران پلاستیک دیوار برشی برای دو سطح خطر زلزله طرح در نظر گرفته می 015/0معادل  10(CPو آستانه فروریزش )

(DBE( و حداکثر زلزله محتمل )MCEمحاسبه و نتایج در جدو )5گونه که در جدول نشان داده شده است. همان 6و  5های ل 

های مورد بررسی در سطح خطر زلزله طرح، در حد عملکرد ایمنی نشان داده شده است مقادیر دوران پلاستیک برای تمامی قاب

آستانه فروریزش قرار ی خیلی شدید در حد عملکرد مقادیر دوران پلاستیک برای سطح خطر زلزله 6جانی و همچنین مطابق جدول 

 اند.گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
13 Life Safety 
14 Collapse Prevention 
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 ها در سطح خطر زلزله طرح برای طبقات مختلف.: چرخش پلاستیک دیوار برشی نمونه5جدول 

 9/1x2ابعاد بازشو  6/1x2ابعاد بازشو  9/1x0ابعاد بازشو  6/1x0ابعاد بازشو  

 طبقات
تغییرمکان  

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

1 00/1 69/0- 000/0 02/1 58/0- 003/0 65/1 55/0- 000/0 66/1 75/0- 000/0 

2 93/1 78/0- 005/0 92/1 98/1- 007/0 16/2 76/0- 005/0 1/2 91/0- 005/0 

3 30/2 95/0- 005/0 35/2 90/0- 005/0 6/2 92/0- 006/0 07/2 06/1- 006/0 

0 37/2 06/1- 006/0 50/2 05/1- 006/0 8/2 00/1- 006/0 63/2 16/1- 006/0 

5 75/2 10/1- 006/0 77/2 13/1- 007/0 00/3 13/1- 007/0 82/2 20/1- 007/0 

6 61/2 18/1- 006/0 80/2 17/1- 007/0 11/3 17/1- 007/0 87/2 27/1- 007/0 

7 81/2 19/1- 007/0 80/2 19/1- 007/0 11/3 18/1- 007/0 87/2 28/1- 007/0 

8 81/2 2/1- 007/0 80/2 19/1- 007/0 11/3 19/1- 007/0 87/2 29/1- 007/0 

 

 زلزله خیلی شدید برای طبقات مختلف.ها در سطح خطر : چرخش پلاستیک دیوار برشی نمونه6جدول 

 9/1x2ابعاد بازشو  6/1x2ابعاد بازشو  9/1x0ابعاد بازشو  6/1x0ابعاد بازشو  

 طبقات

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

تغییرمکان 

0 (cm) 

تغییرمکان 

2 (cm) 

چرخش 

 پلاستیک

1 5/0 36/1- 010/0 6/0 32/1- 010/0 78/0 18/1- 010/0 53/0 58/1- 010/0 

2 10/5 57/1- 011/0 27/5 52/1- 011/0 0/5 39/1- 011/0 08/5 63/1- 011/0 

3 68/5 70/1- 012/0 82/5 7/1- 013/0 9/5 56/1- 012/0 53/5 79/1- 012/0 

0 91/5 86/1- 013/0 05/6 82/1- 013/0 12/6 69/1- 013/0 7/5 9/1- 013/0 

5 18/6 95/1- 010/0 33/6 9/1- 010/0 38/6 78/1- 010/0 92/5 98/1- 013/0 

6 20/6 99/1- 010/0 0/6 95/1- 010/0 05/6 82/1- 010/0 96/5 02/2- 013/0 

7 20/6 2- 010/0 0/6 96/1- 010/0 05/6 83/1- 010/0 96/5 03/2- 013/0 

8 20/6 01/2- 010/0 0/6 97/1- 010/0 05/6 83/1- 010/0 96/5 03/2- 013/0 

 

 زمانی تاریخچه غیرخطی دینامیکی تحلیل -6-2

ی این تحقیق، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی برای سازه های فولادی با سیستم دیوار برشی کوپل با تغییرات ابعاد در ادامه

بازشو به صورت سه بعدی تحت رکوردهای دور از گسل و نزدیک به گسل صورت پذیرفت. با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی 

ژاپن به عنوان حوزه نزدیک مقادیر حداکثر تغییرمکان نسبی،  –شت زلزله کوبه تاریخچه زمانی برای سازه های مذکور تحت شتاب نگا

های و شکل 9و  8، 7های های از نتایج به صورت جدولنمونه Dمطلق، برش طبقات و برش پایه حاصل گردید که برای قاب محور 

مکان نسبی و مطلق طبقات با افزایش ابعاد بازشو ها و نمودارهای زیر میزان تغییرنشان داده شده است. با توجه به جدول 11و  10

ت یابد که این نشانگر این مطلب اسیابد. همچنین میزان برش وارد بر طبقات و برش پایه با کاهش ابعاد بازشو کاهش میافزایش می

 ای دیوار برشی کوپل بسیار تاثیرگذار است.که ابعاد بازشوها بر روی رفتار لرزه
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 .حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات با تغییرات ابعاد بازشو: 7جدول 

 حداکثر

 (cmتغییر مکان نسبی )
 0×6/1ابعاد بازشوها  0×9/1ابعاد بازشوها  2×6/1ابعاد بازشوها  2×9/1ابعاد بازشوها 

 00/0 07/0 50/0 53/0 طبقه اول

 06/0 08/0 6/0 63/0 طبقه دوم

 6/0 60/0 60/0 65/0 طبقه سوم

 68/0 79/0 78/0 86/0 چهارمطبقه 

 73/0 80/0 8/0 92/0 طبقه پنجم

 81/0 89/0 95/0 11/1 طبقه ششم

 85/0 1 1 16/1 طبقه هفتم

 9/0 09/1 08/1 20/1 طبقه هشتم

 

 

 .: حداکثر تغییرمکان مطلق طبقات با تغییرات ابعاد بازشو8جدول 

 حداکثر

 (cm) مطلق تغییر مکان
 0×6/1ابعاد بازشوها  0×9/1ابعاد بازشوها  2×6/1ابعاد بازشوها  2×9/1ابعاد بازشوها 

 00/0 07/0 50/0 53/0 طبقه اول

 9/0 95/0 10/1 16/1 طبقه دوم

 5/1 59/1 78/1 81/1 طبقه سوم

 18/2 38/2 56/2 67/2 طبقه چهارم

 91/2 22/3 36/3 59/3 طبقه پنجم

 72/3 11/0 31/0 7/0 طبقه ششم

 57/0 11/5 31/5 86/5 طبقه هفتم

 07/5 2/6 39/6 1/7 طبقه هشتم

 

 .بازشو ابعاد تغییرات با طبقات بر وارده برش حداکثر: 9 جدول

 0×6/1ابعاد بازشوها  0×9/1ابعاد بازشوها  2×6/1ابعاد بازشوها  2×9/1ابعاد بازشوها  (tبرش وارد بر طبقات )

 120 138 108 171 پایه

 118 128 135 156 طبقه اول

 108 120 127 101 طبقه دوم

 95 110 119 139 طبقه سوم

 88 96 110 130 طبقه چهارم

 73 89 101 121 طبقه پنجم

 65 77 93 110 طبقه ششم

 09 65 83 98 طبقه هفتم

 38 05 71 81 طبقه هشتم
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 ب( الف(

 نسبی ب( تغییرمکان مطلق ی تغییرمکان طبقات با تغییرات ابعاد بازشو الف( تغییرمکان: مقایسه01شکل 

 
 ی برش وارد بر طبقات با تغییرات ابعاد بازشو: مقایسه00شکل 

 

با هر دسته از رکوردهای انتخابی مورد  9/0x 2و  6/0x 1های دیوار برشی فولادی کوپل با تغییرات ابعاد بازشو در ادامه، نمونه

ای هبیشینه تغییرمکان نسبی طبقات تحت هر دسته از رکوردها برای قابتحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی قرار گرفتند. 

 نشان داده شده است.  12مذکور مطابق شکل 
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-تحت زلزله x0 6/1 الف( دیوار برشی فولادی کوپل با ابعاد بازشو 

 های دور از گسل

های تحت زلزله x0 6/1 ب( دیوار برشی فولادی کوپل با ابعاد بازشو 

 به گسل نزدیک

  
های تحت زلزله x2 9/1 پ( دیوار برشی فولادی کوپل با ابعاد بازشو 

 دور از گسل

های تحت زلزله x2 9/1 ت( دیوار برشی فولادی کوپل با ابعاد بازشو 

 نزدیک به گسل

 .مطالعه مورد رکوردهای تحت طبقات نسبی تغییرمکان بیشینه: 02 شکل

های مورد مطالعه، مقادیر میانگین بیشینه تغییرمکان نسبی تحت رکوردهای نزدیک و دور از قابای برای مقایسه عملکرد لرزه

، مقادیر بیشینه تغییرمکان 13نشان داده شده است. مطابق شکل  15ها در شکل ای از این منحنیگسل محاسبه گردید که نمونه

تحت دو مجموعه رکورد دور و نزدیک گسل بر  1×6/0ابعاد بازشو نسبت به سازه با  2×9/0نسبی سازه میان مرتبه با ابعاد بازشو 

ی این مطلب است که تاثیر بازشوها چندان محسوس نبوده باشد که نشان دهندهدرصد بیشتر می 2طبقات پایین و میانی حدود 

 است.
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 ب( الف(

الف( رکوردهای دور از   2×9/1و   0×6/1ی مقادیر بیشینه تغییرمکان نسبی بین قاب با دیوار برشی کوپل با ابعاد بازشو : مقایسه03شکل 

 گسل ب( رکوردهای نزدیک به گسل

 

 بندی و نتیجه گیریجمع  -7

های ر ساختمانشی فولادی کوپل دباربر جانبی دیوار بر ای سیستمدر این تحقیق، ارزیابی تأثیر تغییرات ابعاد بازشو بر عملکرد لرزه

طبقه مورد مطالعه قرار گرفت.  8ی های نزدیک و دور از گسل انجام شده است. برای این منظور قاب میان مرتبهفولادی تحت زلزله

نی طبقه انتخاب شده و با استفاده از روش تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زما 8های سه بعدی های دوبعدی از ساختمانقاب

های استاتیکی غیرخطی بارافزون نیز انجام پذیرفت. های نزدیک به گسل و دور از گسل قرار گرفتند. همچنین تحلیلتحت زلزله

شود که چه شدتی از زلزله شود و بدین ترتیب مشخص میها در رکوردهای مورد مطالعه حاصل میای سازهبنابراین مقادیر پاسخ لرزه

نتایج حاصل از بررسی سازه های میان مرتبه فولادی با سیستم دیوار زه به حد عملکردی مشخص شود. تواند باعث رسیدن سامی

 برشی فولادی کوپل با ملاحظه تغییرات ابعاد بازشو نشان داد که:

برش  و یابد. همچنین میزان برش وارد بر طبقاتمیزان تغییرمکان نسبی و مطلق طبقات با افزایش ابعاد بازشوها افزایش می -1

ر نظر ای دیوار برشی کوپل با دی تاثیر زیاد ابعاد بازشوها بر رفتار لرزهیابد که این نشان دهندهپایه با کاهش ابعاد بازشوها کاهش می

 باشد.گرفتن سطوح عملکرد قاب می

خیلی شدید، در ی طرح، در محدوده ایمنی جانی و در سطح خطر زلزله ها در سطح خطر زلزلهسطح عملکرد همه قاب-2

 ی آستانه فروریزش قرار گرفت.محدوده

باشد. درصد در سطح عملکرد مشابه بیشتر می 2ها و همچنین پای دیوار در حدود با افزایش ابعاد بازشو تنش در اطراف آن-3

 یابد.سترش میتر گشوهای کوچکعلاوه بر آن با افزایش ابعاد بازشوها تنش بیشینه به سمت طبقات بالاتر نسبت به دیوارها با ابعاد باز

درصد نسبت به رکوردهای دور  25ها تحت رکوردهای نزدیک گسل در حدود متوسط بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات قاب-0

 تر شده است.از گسل بیش

 1×6/0بازشو  تحت رکوردهای نزدیک و دور از گسل نسبت به قاب با ابعاد 2×9/0بیشینه تغییرمکان نسبی قاب با ابعاد بازشو -5
 ها بسیار ناچیز و قابل اغماضای قابتر شده است. بنابراین، تاثیر افزایش بازشوهای مفروض در عملکرد لرزهدرصد بیش 2در حدود 

 باشد.می

تر کند اما با افزایش بیشدر دیوار برشی تا حدی مقاومت نهایی سازه تغییر نمی  1×9/0به  1×6/0با افزایش ابعاد بازشو از  -6

 درصد کاهش یافته است. 5/2ها نهایتا تا ابعاد بازشو مقاومت نهایی قاب
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