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 چکیده

ین ات سنگهای شدید متحمل خسارهای طراحی شده براساس ضوابط موجود، در برابر زلزلهمروزه به خوبی مشخص شده است که سازها

ه ، توجانتظار ی موردییرمکان و شکل پذیرطراحی براساس عملکرد به عنوان روشی که مبتنی بر پذیرش معیار تغ به خواهند شد. از این رو

های لکرد سیستمابی عم. ارزیشودای آن تعیین ارزیابی لازم است ظرفیت و نیاز لرزه این است. در مهندسی زلزله براساس عملکرد برای شده

اینده دینامیکی فز تحلیل. سازی رفتار سازه در برابر زمین لرزه استفاده شودمدل برایهای تحلیلی مناسبی غیر خطی پیچیده بوده و باید روش

ازه را سفیت یک ای و حالات حدی ظر. این روش قادر است تقاضای لرزهاستزار تحلیلی مفید در مهندسی زلزله بر اساس عملکرد یک اب

اده زند. با استفاند، تخمین بصورت افزاینده مقیاس شدهه ای با استفاده از رکوردهای مناسب که به چندین سطح شتاب بتحت بارگذاری لرزه

، 3ت ا تعداد طبقامان بترا بدست آورد. در این مطالعه هفت ساخ از حالت الاستیک تا خرابی ن درک بهتری از رفتار سازهتوااز این روش می

شخصات احی شده، مپس از تحلیل و طراحی با توجه به مقاطع طر شده های بررسی. سازهشدندو با دو نوع پلان، بررسی قرار  12و  9، 6

ترسیم فتند. سپس با تحت آنالیز دینامیکی افزایشی قرار گر OpenSeesای، توسط نرم افزار قدرتمند رزهبارگذاری ثقلی و پارامترهای ل

 ته شده است.های مورد مطالعه پرداخبا استفاده از مفاهیم تئوری احتمالات به ارزیابی ساختمان IDAهای ای و چندکهای خوشهمنحنی

 ، آسیب پذیری.تحلیل دینامیکی فزاینده اساس عملکرد، طراحی بر دیوار برشی بتن مسلح،: کلیدواژگان

 

 مقدمه -1

های فولادی در برابر بارهای جانبی سازی سازهبرای مقاوم

های باربر جانبی مختلفی وجود دارد و در زلزله، سیستم مانند

با توجه به  .شودمیها استفاده های آنبر حسب ویژگیها ساختمان

 مسلح به عنوان سیستم باربر جانبیهای دیوار برشی بتنی ویژگی

منظور افزایش سختی  بههای فولادی در ساختمانتوان آن را می

توان می مانند زلزلهنیروهای جانبی  سازه و بهبود عملکرد در برابر

مطالعه در زمینه بررسی رفتار این نوع سیستم  پس استفاده کرد.

 پژوهشرسد. در این ای تحت بار زلزله ضروری به نظر میسازه

های فولادی با اتصالات مفصلی همراه با سیستم ای سازهرفتار لرزه

در  اگر چه .شودمیمقاوم جانبی دیوار برشی بتن مسلح بررسی 

ای های طراحی شده براساس ضوابط لرزههای اخیر دنیا، سازهزلزله
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اند اما دامنه عمل کرده موجود، در حفظ ایمنی افراد مناسب

، شده ها و خسارت اقتصادی واردهای ایجاد شده در سازهخرابی

بسیار گسترده و خارج از انتظار بوده است. امروزه به خوبی 

های طراحی شده براساس این ضوابط، در مشخص شده که سازه

های شدید متحمل خسارات سنگین خواهند شد. از این برابر زلزله

رو طراحی براساس عملکرد به عنوان روشی که مبتنی بر پذیرش 

معیار تغییرمکان و شکل پذیری مورد انتظار )و هماهنگ با سطوح 

زلزله مورد انتظار( باشد، مورد توجه قرار گرفت. در مهندسی 

براساس عملکرد برای ارزیابی عملکرد سازه لازم است ظرفیت و 

. با توجه به اینکه ارزیابی عملکرد شودای آن تعیین نیاز لرزه

های تحلیلی مناسبی ، باید روشاستهای غیر خطی پیچیده سیستم

سازی رفتار سازه در برابر زمین لرزه استفاده شود. با مدل برای

های کامپیوتری، امروزه اخیر در زمینه تحلیل هایتوجه به پیشرفت

امکان استفاده از آنالیزهای دینامیکی غیر خطی برای رسیدن به این 

منظور میسر است. در این روش پاسخ سازه با درنظر گرفتن رفتار 

حت اثر زلزله غیر خطی مصالح و رفتار غیر خطی هندسی سازه ت

ل دینامیکی غیر تحلیاستفاده از روش  شود.مشخص تعیین می

 IDA (Incremental Dynamic Analysis)خطی فزاینده یا 

که در آن  استشاخص مناسب و قدرتمندی برای ارزیابی سازه ها 

روش  .[1]د یابنای مقیاس شده به تدریج افزایش میبارهای لرزه

 1977در سال  IDAخطی افزایشی یا تحلیل دینامیکی غیر

در نهایت به شکل قانونمند در   .]2[شد بیان  1توسط برترو

 .]3[شد توسعه داده  2توسط واموات سیکو و کرنل 2002سال 

های حاصل از مولفه 3 و استوجادینوس در پژوهش دیگری از مکی

های تحلیل ریسک و خطر زلزله در و نیز روش IDAتحلیل 

و در طراحی سازه به روش  شدترکیب با یکدیگر بررسی 

. در مطالعه دیگری که توسط جلایر و [4] شداحتمالاتی استفاده 

مورد  IDAی بتن مسلح با روش انجام شد، یک سازه 4کرنل

و همکاران روش  5مندر 2006. در سال ]5[بررسی قرار گرفت 

IDA  های بتنی به استفاده نمودند ای پلارزیابی خطر لرزه برایرا

روش تحلیل دینامیکی افزایشی  2006در سال  6. هان و چوپرا ]6[

                                                           
1 Bertero 

2 Vamvatsikos  and Cornell 

3 Mackie & Stojadinovic 

4 Jalayer  and Cornell 

5 Mander 

6 Han and choopra 

آور مودال را روی تقریبی با استفاده از روش تحلیل پوش

طبقه فولادی با قاب خمشی مورد بررسی  20و  9، 3های ساختمان

های و همکاران نیز به ارزیابی عملکرد دیوار 7. کیم]7[قرار دادند 

تمرکز آنها ای پرداختند که ای بتن مسلح تحت بارهای لرزهسازه

همچنین از  [8].بیشتر بر تشریح روش قابلیت اطمینان استوار بود 

انجام شده در خصوص قابلیت اعتماد  پژوهشیجمله کارهای 

 8همبرگر و موئل انجام شده توسط  توان به مطالعاتای میلرزه

و  10، کاراواسیلیس]10[( 2004) 9یوریز و مهین، ]9[( 2002)

، مونتیل و ]12[( 2013)11، خالو و تنکابنی ]11[( 2006همکاران )

اشاره  ]14[( 2002و همکاران )13، یون]13[ (2007) 12روییز 

( به ارزیابی 2017) در مطالعه دیگری منصوری و همکاران نمود.

 پرداختهای قاب خمشی فولادی و بتنی ای ساختمانلرزهآسیب

 بیشینهبه کاهش شیب منحنی شکنندگی با افزایش  پژوهشیدر این 

توسط  پژوهشیهمچنین در  .[15]ت شتاب زمین اشاره شده اس

روی ارزیابی قابلیت اطمینان  ]61[ (2008)14بوژورکس و گیلمور 

اند. های فولادی با در نظر گرفتن خرابی پیشرونده پرداختهقاب

ارزیابی قابلیت اعتماد  روشی برای (2008و همکاران ) 15بوجورکیز

جایی بیشینه و تغییر ههای فولادی با در نظر گرفتن جابسازه

 .[17] پیشنهاد دادندهای پلاستیک با استفاده از مفاهیم انرژی شکل

به ارزیابی آسیب پذیری سازه بتنی با  (2013و همکاران ) 16فردی

 [18]دنپردازهای شکنندگی میپذیری کم با استفاده از منحنیشکل

. 

 IDA معرفی روش -2

های تحلیل سازه، روش تحلیل یکی از جدیدترین روش

. این آنالیز پارامتریک بر است IDAدینامیکی غیر خطی فزاینده یا 

ها بررسی عملکرد سازه برایمبنای آنالیز دینامیکی غیر خطی بوده و 

تحت بار زلزله ابداع شده است. در این شیوه تحلیل، یک یا چند 

مقیاس شده و به سازه اعمال  شتابنگاشت به چندین سطح از شدت،

                                                           
7 Kim 

8 Hamburger & Moehle 

9 Uriz & Mahin 

10 Karavasilis  

11 Khaloo & Tonekaboni 

12 Montiel & Ruiz 

13 Yun 

14 Bojórquez &Terán-Gilmore 
15 Bojorquez 

16 Freddi 72 
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کل  تردقیقها، پوشش . هدف از مقیاس کردن نگاشتشودمی

. در هر گام استمحدوده رفتاری سازه از حالت الاستیک تا ویرانی 

های مورد نظر ای تحت شتاب نگاشتمقیاس کردن، مدل سازه

حسب شدت خسارت بر ک یا چند منحنی از پاسختحلیل شده و ی

ها، تعریف حالات حدی و شود. با استفاده از این منحنیحاصل می

در نهایت ترکیب نتایج با منحنی تحلیل احتمالی خطر منطقه مورد 

ها پرداخت. اطلاعات منحصر به توان به ارزیابی سازهمطالعه، می

های چند درجه آزادی ها در مورد پاسخ سازهفردی که این منحنی

تواند توجیهی بر گسترش استفاده از این روش، با کنند، میئه میارا

در این بخش  [18].وجود فرایند دشوار و زمان بر انجام آن باشد 

ابتدا به تعریف مبانی و مفاهیم مورد کاربرد در تحلیل دینامیکی 

 افزایشی پرداخته می شود.

 

 ضریب مقیاس -2-1

 شدت از سطح ملایم تابرای تعیین حرکت زمین در سطوح مختلف 

 نگاشت انتخاب شده را مقیاس کرد. بدینخیلی قوی، باید شتاب

یاس منظور از یک تبدیل ساده و یکنواخت با استفاده از ضریب مق

شود. ضریب مقیاس در یک شتابنگاشت مقیاس شده، استفاده می

ی بتا  یک مقدار عددی )اسکالر( غیر منفی است که دامنه آن از صفر

 کند.غییر مینهایت ت

𝜆 ∈ [0, +∞)                                                           (1) 

نگاشت این مقدار عددی در تمامی مقادیر ثبت شده از شتاب

مورد نظر ضرب شده و با توجه به کوچک یا بزرگ بودن آن، 

یابد. در صورتی که بردار سطح شدت کاهش یا افزایش می

نگاشت را بردار شتاب λ𝒶  و I𝒶شتابنگاشت مقیاس نشده را 

 ]:3[بنامیم  مقیاس شده را 

𝑎𝜆 = 𝜆𝑎𝐼                                                            (2) 

 

 17(IMاندازه شدت حرکت زمین ) -2-2

، کمیتی مقیاس پذیر از یک (IM)اندازه شدت حرکت زمین 

شتابنگاشت مقیاس شده است. این کمیت در واقع تابعی از 

                                                           
17 Intensity Measure 

صورت هماهنگ با افزایش یا ه نگاشت اصلی است که بشتاب

 کند.کاهش شتابنگاشت، تغییر می

نگاشت انتخابی های مختلفی برای بیان شدت شتابکمیت 

از این کمیت که قابلیت مقیاس  هایینمونهپیشنهاد شده است. 

، ماکزیمم سرعت (PGA)شدن دارند، شامل ماکزیمم شتاب 

شتاب طیفی در مود غالب ارتعاشی سازه با  ،(PGV)زمین 

,sa(T1)  درصد 5درنظر گرفتن نسبت میرایی  ξ = که  ((5%

ای مورد مطالعه در این مطالعه با توجه به اینکه سیستم سازه

مود اول به عنوان مود  پس .ستاهای متعارف جزء سیستم

مناسب باید  IMغالب در نظر گرفته شده است. در انتخاب 

انجام شده توسط شوم و  هایپژوهشگفت که با توجه به 

,sa(T1) کرنل، با انتخاب ξ = پراکندگی نتایج به  (5%

رسد، بطوریکه فقط تعداد کمی از کمترین حد خود می

رکوردهای حرکت زمین برای ارائه برآورد ظرفیت و تقاضای 

 .[19]خوب مورد نیاز است 

 

 )DM(یا تغییرپذیری شرایط سازه  18شدت خرابی -3-2

پاسخ  هایویژگیکه  استاین کمیت نیز یک مقدار عددی مثبت 

  کند.بیان میای مورد نظر ای را در برابر بارهای لرزهمدل سازه

 

IM = faI(λ)                                                          (3) 
DM ∈ [0, +∞)                                                          (4) 

تواند از کمیتی قابل مشاهده است که می (DM)به عبارت دیگر 

نتایج خروجی تحلیل دینامیکی غیرخطی برداشت شود. انتخاب 

مناسب به نوع سازه و خرابی مورد نظر بستگی دارد.  DMیک 

هایی همچون ماکزیمم های ساختمانی کمیتامروزه برای سازه

 بیشینهپذیری طبقه، شکل بیشینهای، های گرهبرش پایه، چرخش

 nیک سازه  19این نسبی بین طبقهتغییرمکا بیشینهتغییرمکان بام، 

𝜃𝑚𝑎𝑥 طبقه = (𝜃1, … . , 𝜃𝑛)𝑚𝑎𝑥 های توانند گزینهمی

باشند. با توجه به اینکه ماکزیمم  DMمناسبی برای انتخاب 

𝜃𝑚𝑎𝑥تغییرمکان نسبی طبقه با ناپایداری دینامیکی کلی سازه و   

رابطه مستقیم داشته و دید خوبی از  حالات حدی عملکردی

ای در اختیار ما سازه ها و فروریزش کلی اجزاءدوران گره مقدار

                                                           
18 Damage Measure 

19 Maximum interstory drift ratio 
73 
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𝜃𝑚𝑎𝑥در این مطالعه پس، دهدقرار می  DMبرای کمیت   

 .[3]شود میانتخاب 

 

 نگاشت هاانتخاب شتاب -2-4

های ای سازه، به منظور بررسی مشخصات لرزهاین پژوهش

های نگاشت مقیاس شده با اندازه، از پانزده شتابشده مطالعه

ه مربوط به کهای متعادل، و فاصله 6.9-6.5نسبتا بزرگ 

ها افقی زلزله، استفاده شده است. تمامی این شتابنگاشتمولفه

 30)سرعت موج برشی متوسط در عمق  IIمربوط به خاک نوع 

اقتباس  PEERمتر بر ثانیه( بوده و از سایت  360-750متر: 

های مورد استفاده در نگاشتمشخصات شتاب [20]. اندشده

 ارائه شده است. (1)جدول 

 

 ح عملکردظرفیت و سطو -2-5

های حاصل از ها براساس نتایج منحنیدر ارزیابی عملکردی سازه

قضاوت  برایتحلیل دینامیکی فزاینده، نیاز به راهی کوتاه و ساده 

. بنابراین باید ملاحظات و استها در مورد عملکرد سازه

 DMتا با نزدیک شدن کمیت شوند هایی خاص معرفی محدوده

های مورد نظر روی منحنی، بتوان عملکرد سازه را به محدوده

های برشی که دیوار دهدنشان می  FEMA-273.]2[د تعیین نمو

های خمشی ، ترک)CP(20برای سطح عملکرد آستانه فروریزش 

های اتصال، خرد شدن گسترده عمده، لغزش در محل و برشی

های های شدید در المانبتن و کمانش میلگردها، و خسارت

تغییر مکان نسبی برای این سطح  بیشینهکنند. مرزی را تجربه می

. چنان که در زیر نشان داده خواهد شد، حالت است %2برابر با 

سیستم مقاوم جانبی  برایتغییر مکان نسبی  بیشینهبرای  %2حدی 

-FEMA [21].دیوار برشی بتنی بسیار کوچک خواهد بود 

355F در رسیدن به سطح  %90کند که سطح اطمینان توصیه می

. در این پژوهش، نظر گرفته شودعملکردی آستانه فروریزش در 

های اعمال شده، سطح عملکرد آستانه فروریزش با توجه به زلزله

های مورد مطالعه شده برای ساختمانین های تعیمتناظر با ظرفیت

جایی نسبی ه، جابFEMA-355Fدر نظر گرفته شده است. در 

های نسبی جاییهفروریزش به خاطر اینکه مدل تحلیلی برای جاب

. [22]محدود می شود  0.10قابل اعتماد نیست، به  0.10بالاتر از 

                                                           
20 Collapse Prevention 

رسد که هنگامی ساختمان به ظرفیت کلی تغییر مکان نسبی خود می

که شیب  یک تغییر مکان نسبی بسیار بزرگ رخ دهد به صورتی

شود. این مسئله بیشتر شیب الاستیک می %20کمتر از  IDAمنحنی 

دهد و های خمشی فولادی رخ میهایی مانند قاببرای ساختمان

این روش تعیین ظرفیت، با توجه به سختی بالای سیستم های مقاوم 

جایی های نسبی زیاد و هپایداری تا جابجانبی دیوار برشی، حفظ 

تواند به طور های برشی نمیبا توجه به تعدد دیوار ∆-Pتاثیر اندک 

ها به کار رود. برای رفع این مشکل، مستقیم برای این نوع سیستم

4.5𝑔  که سه برابرaS  مربوط به زلزله ماکزیمم طرح برای سایت

شود. در نظر گرفته می aS، به عنوان کران بالا برای استتهران 

جایی نسبی، به صورت زیر هقاعده مورد نظر برای تعیین ظرفیت جاب

  :است

اگر تغییرمکان  .شودیچک م 4.5𝑔 تغییرمکان نسبی در بیشینه

به عنوان ظرفیت تغییر  1/0باشد، آنگاه مقدار  1/0نسبی کمتر از 

تشبیه  صورت از روششود در غیر اینمکان نسبی در نظر گرفته می

شود. سپس مقایسه استفاده می 21انرژی معادل الاستو پلاستیک

الاستو پلاستیک برای تعیین ظرفیت تغییرمکان نسبی در منحنی 

IDA شود. تغییرمکان نسبی نهایی هنگامی تعیین به کار برده می

 [8].شود که تغییر مکان نسبی بسیار بزرگی واقع شده باشد می

 

 فرضیات طراحیها و معرفی سازه -3

ا بشی در این مطالعه هفت ساختمان با سیستم مقاوم جانبی دیوار بر

ا بن چهار ارتفاع متفاوت سه، شش، نه و دوازده طبقه و دو نوع پلا

ابعاد مختلف اما طرح معماری یکسان در نظر گرفته شده است. 

به همراه دو شماره  SWها از کلمه برای مشخص کردن ساختمان

پ . شماره اول از سمت چشوداند، استفاده میم آمدهکه بدنبال ه

 ساختمان را مشخص تعداد طبقات و شماره بعدی شماره نوع پلان

مربوط به  SW9-1و  SW3-1 ،SW6-1های نماید. ساختمانمی

متر( و  5ها )فاصله بین ستونمتر  15متر و عرض  25پلان با طول 

مربوط   SW12-2و  SW3-2 ،SW6-2 ،SW9-2 هایساختمان

ها متر )فاصله بین ستون 19.5متر و عرض  32.5به پلان به طول 

های مورد مطالعه در ای ساختمانمتر( است. طرح پلان سازه 6.5

 ( نشان داده شده است.1شکل )
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 [20] زمانیدر تحلیل دینامیکی تاریخچه های مورد استفاد نگاشت مشخصات شتاب .1جدول 

PGA(g) 4R 3M 2Soil ϕ1 Station Event ID No 

0.568 22.6 6.7 B , B 90 24 278 Castaic-Old Ridge Route Northridge,1994 NR1 1 

0.208 41.9 6.7 B , D 90 14 403 LA-116th St School Northridge,1994 NR2 2 

0.130 35.2 6.7 B , B 90 24 396 Malibu-Point Dumesch Northridge,1994 NR3 3 

0.335 37.9 6.7 B , D 90 24 400 LA-Obregon Park Northridge,1994 NR4 4 

0.151 25.4 6.6 B , D 210 262 Palmdale Fire Station San Fernando 1971 SF1 5 

0.088 31.7 6.6 B , D 0 80 053 Pasadena-CIT Athenaeum San Fernando 1971 SF2 6 

0.058 58.1 6.6 B , A 15 287 Upland-San Antonio Dam San Fernando 1971 SF3 7 

0.061 60.3 6.6 B , B 25 290 Wrightwood-6074 Park Dr San Fernando 1971 SF4 8 

0.169 26.5 6.5 B , A 147 6604 Cerro Prieto Imperial Valley 1979 IV1 9 

0.124 43 6.9 B , B 0 57 064 Fremont-Misson San Jose Loma Prieta ,1989 LP1 10 

0.073 34.7 6.9 B , B 261 74 189 SAGO South-Surface Loma Prieta ,1989 LP2 11 

0.091 44.7 6.7 B , D 0 14 196 Inglewood-Union Oil Northridge,1994 NR5 12 

0.108 49.9 6.9 B , A 0 58262 Belmont-Envirotech Loma Prieta ,1989 LP3 13 

0.057 83.6 6.9 B , A 0 58 471 Berkeley LBL Loma Prieta ,1989 LP4 14 

0.233 85.1 6.9 B , A 270 1678 Golden Gate Bridge Loma Prieta ,1989 LP5 15 

Table 1- Acceleration used in time-history dynamic analysis [20] 

 

های )الف( با دهانه ی مورد مطالعههاپلان سازه ای ساختمان .1شکل. 

 متر 5های متر، )ب( با دهانه 6.5

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1. Building plan: (a) with spans 6.5m , (b) with spans 5m 

ها ، سیستم مقاوم جانبی ساختماناستکه در پلان مشخص چنان

های برشی بتن مسلح دیواردر هر دو جهت طولی و عرضی، 

های فولادی با قابقسمت عمده بارهای ثقلی توسط . است

ها سقف شود. سیستم کف ساختماناتصالات ساده تحمل می

. بارگذاری ثقلی بر استمتر سانتی 10کامپوزیت با ضخامت بتن 

بارهای وارد بر  -اساس مقررات ملی ساختمان، مبحث ششم

ای طراحی لرزهصورت گرفته است.  [23]( 1392ساختمان )

های مورد مطالعه با توجه به ویرایش چهارم استاندارد ساختمان

و برای سایت تهران با خاک نوع دو انجام شده   [24]2800

ها مورد برای طراحی اعضای فولادی و بتنی ساختمان است.

های مطالعه، به ترتیب از مبحث دهم )طراحی و ساخت ساختمان

های و مبحث نهم )طراحی و ساخت ساختمان [25]فولادی( 

از مجموعه مقررات ملی ساختمان استفاده شده  [26]بتن مسلح( 

های مورد بررسی در این مطالعه با استفاده از است. ساختمان

مدلسازی، بارگذاری، تحلیل و طراحی  OpenSees22افزار نرم

های فولادی دیوارهای ابعاد و جزئیات میلگرد .[27]اند شده

ارائه شده است و حروف ( 4تا  2) جداولبرشی طراحی شده در 

نام گذاری ابعاد  برایاختصاری مورد استفاده در این جداول که 

 .نشان داده شده است (2)اند در شکل ها بکار برده شدهدیوار

                                                           
22 Open system Earthquake Engineering 
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 های برشیشماتیکی از نما و مقطع دیوار .2شکل 

 
Fig. 2. Schematic of elevation and cross section of the shear 

walls 

 

 مدل مصالح مورد استفاده -3

های فولادی مدل دیوار و همچنین تیر برای میلگرددر این مطالعه 

 Steel 02از مدل مصالح فولادی  های فولادی،های قابو ستون

کرنش تک محوری -روابط مشخصه تنشاستفاده شده است. 

، مدل مشهور هیسترتیک غیر خطی Steel02استفاده شده برای 

 24، که توسط فیلیپو و همکاراناست( 1973) 23منگوتو و پینتو

( برای در نظر گرفتن تاثیر سخت شدگی کرنش 1983)

  .(3 شکل)ایزوتروپیک توسعه پیدا کرد 

 [28] مدل مشخصه برای فولاد .3شکل 

 

Fig. 3. Specified model for steel [28] 

 

مدل از لحاظ محاسباتی کارآمد و قادر به باز تولید نتایج 

های برای مصالح بتن دیوار .[28] استآزمایشگاهی با دقت بالا 

استفاده شده  Concrete02برشی بتن مسلح از مدل مصالح 

منحنی پوش یکنواخت مدل هیسترتیک بتن در است. که در آن از 

                                                           
23 Menegotto and Pinto 

24 Filippou and et al. 

کرنش یکنواخت کنت و -حالت فشاری از مدل رابطه تنش

توسعه  (1982) و همکاران 26که توسط اسکات (1971) 25پارک

 (4) شکل کند مدل کنت و پارک اصلاح شدهیافت، پیروی می

 ه شکلکند و ببرقرار می تعادل خوبی بین سادگی و درستی

 .[29]ت گسترده مورد استفاده قرار گرفته اس

 
 ( برای بتن در حالت فشاری1982مدل کنت و پارک اصلاح شده ). 4شکل 

[29] 

 
Fig. 4. Kent, D. and Park,R modified model for concrete in 

compressive state [29]. 

 

نشان داده شده است در مدل کنت و  (4)شکل که در  گونههمان

 (ε𝑐-σ𝑐)کرنش یکنواخت بتن -پارک اصلاح شده، رابطه تنش

در فشار با سه ناحیه بیان می شود. با پذیرش قرارداد مثبت بودن 

 :استفشار، سه ناحیه به ترتیب زیر 

 :OAناحیه 

𝜀𝑐 ≤ 𝜀0     𝜎𝑐 = 𝐾𝑓′
𝑐
[2 (

𝜀𝑐

𝜀0

) − (
𝜀𝑐

𝜀0

)
2

]                         (5) 

 :ABناحیه 

𝜀0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀20 𝜎𝑐 = 𝐾𝑓′
𝑐
[1 − 𝑧(𝜀𝑐 − 𝜀0)]  (6) 

 :BCناحیه 

𝜀𝑐 ≥ 𝜀20  ,   𝜎𝑐 = 0.2𝐾𝑓′
𝑐
                                 (7) 

 

 هاي مورد استفادهالمان-5

در این پژوهش از المان تیر ستون غیرخطی با رفتار مبتنی بر نیرو 

ها استفاده شده های قابهای تیرها و ستونسازی المانبرای مدل

بندی مبتنی بر نیرو )مبتنی بر نرمی( است، تعادل است. در فرمول

                                                           
25 Kent and Park 

26 Scott 
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شود. اگر تاثیر غیر خطی هندسی نادیده گرفته دقیقا ارضا می

توانند به آسانی محقق شوند. ی دقیقی میشود، توابع درون یاب

برای نمونه در غیاب بارهای گسترده، تغییرات لنگر خمشی 

المان تیر ستون غیر خطی است. همیشه در طول المان قاب خطی

سازی المان دیوار برشی جایی برای مدلهبا رفتار مبتنی بر جاب

 DBE(27(جایی هالمان های بر پایه جاب استفاده شده است.

کنند مکان گسترش پلاستیسیته در طول المان را فراهم میا

های پلاستیسیته گسترده های پلاستیسیته گسترده(. مدل)مدل

امکان وقوع تسلیم در هر موقعیت در طول المان را فراهم 

گسترده )شاه  در حضور بارهای المانی به ویژهنمایند، که می

 پژوهشی. بیشتر کارهای استمهم  ها با بارهای ثقلی بزرگ(تیر

در مورد تحلیل غیر خطی هندسی و مصالح قاب ها بر اساس 

ها با است، و اولین المانجایی صورت گرفته هروش مبتنی بر جاب

جایی( با استفاده غیرخطی گسترده با روش سختی )مبتنی بر جابه

های درجه سه هرمیتی برای تقریب زدن ایاز چند جمله

 [30].بندی شدند ول المان، فرمولهای در طتغییرشکل

 
 ابعاد دیوار برشی های طراحی شده .2ل جدو

 ساختمان

wL wH fh fb wt نسبت ارتفاع 

 به طول دیوار
(m) (m) (m) (m) (m) 

SW3-1 5 10.5 0.8 0.2 0.2 2.1 

SW3-2 6.5 10.5 1.2 0.2 0.2 1.61 

SW6-1 5 21 0.9 0.25 0.25 4.2 

SW6-2 6.5 21 1.3 0.3 0.3 3.23 

SW9-1 5 31.5 1 0.35 0.35 6.3 

SW9-2 6.5 31.5 1.4 0.4 0.4 4.85 

SW12-2 5 42 1.3 0.65 0.45 6.46 

Table 2. Dimensions of the designed shear walls 

 

                                                           
27 Displacement Based Element 

 جان( آرماتورهای دیوارهای برشی )ناحیه. 3جدول 

 ساختمان

 ناحیه جان

 میلگرد ها ی افقی میلگرد های عمودی

 تعداد میلگرد
درصد 

 میلگرد
)% ( 

 تعداد میله گردها
درصد 

 میلگرد
)% ( 

SW3-1 Φ14@25 cm 0.249 Φ14@30 cm 0.264 

SW3-2 Φ14@25 cm 0.249 Φ14@30 cm 0.264 

SW6-1 Φ14@25 cm 0.250 Φ14@25 cm 0.247 

SW6-2 2-Φ12@30 cm 0.251 2-Φ12@30 cm 0.258 

SW9-1 2-Φ14@30 cm 0.293 2-Φ12@25 cm 0.258 

SW9-2 2-Φ14@30 cm 0.312 2-Φ14@25 cm 0.307 

SW12-1 2-Φ14@30 cm 0.281 2-Φ14@30 cm 0.247 

Table 3. Rebars of the shear wall (web region) 

 های برشیارهای مرزی در دیوآرماتورهای المان .4جدول 

 طبقات ساختمان

 المان های مرزی

 میلگرد های عرضی میله گرد های طولی

تعداد 

میله گرد 

 ها

درصد 

میله گرد 

 ها)%(

تعداد میله 

 گرد ها

درصد 

میله گرد 

 ها )%(
SW3-1 1~3 8ϕ16 1.00 ϕ8@8 cm 1.57 

SW3-2 1~3 12ϕ16 1.00 ϕ8@8 cm 1.57 

SW6-1 
1~3 12ϕ18 1.13 ϕ8@10 

cm 
1.26 

3~6 12ϕ16 0.89 

SW6-2 
1~3 16ϕ18 1.13 ϕ8@10 

cm 
1.05 

3~6 16ϕ16 0.89 

SW9-1 

1~3 18ϕ20 1.61 
ϕ8@10 

cm 
1.35 3~6 18ϕ18 1.30 

6~9 18ϕ16 1.00 

SW9-2 

1~3 28ϕ20 1.57 
ϕ8@10 

cm 
1.18 3~6 28ϕ18 1.27 

6~9 28ϕ16 1.00 

SW12-2 

1~3 38ϕ22 1.71 

ϕ8@12.5 
cm 

0.97 
3~6 38ϕ20 1.41 

6~9 38ϕ18 1.14 

9~12 38ϕ16 0.90 

Table 4. Boundary elements’ rebars used in the shear walls 

 IDAهاي نتایج تحلیل -6

 ایهای خوشهمنحنی -6-1

های نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی به صورت منحنی

های نگاشت اعمالی و خلاصه منحنیشتاب 15ای برای خوشه

IDA  .ای های خوشه( منحنی8 - 5) هایشکلارائه شده است

دهد. با دقت در ساختمان مورد مطالعه را نشان می 7برای 
77 
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ها در برابر شود که رفتار سازههای فوق، ملاحظه میمنحنی

شود، در دسته اول های اعمالی به دو دسته کلی تقسیم میزلزله

کنند و این های خطی رفتار میها مانند سیستمبرخی از منحنی

نمایند، برخی دیگر نیز دنبال می 5𝑔تا شتاب طیفی رفتار را حتی 

 %20رفتار نرم تری دارند و با وجود کاهش نسبی در شیب، حتی 

کنند اما با نوسان حول این شیب شیب الاستیک را نیز تجربه می

روند. در دسته دوم، اعمال و بالاتر پیش می g5تا شتاب طیفی 

شود ها میسترده سازهها باعث تسلیم زود هنگام و گشتابنگاشت

و با طی بازه کوتاه الاستیک وارد فاز پلاستیک شده و قبل از 

الاستیک را تجربه  %20شیب ، %10جایی نسبی رسیدن به جابه

شود. با مقایسه کنند، اما ناپایداری دینامیکی کلی مشاهده نمیمی

توان گفت که با های مختلف میهای ساختمانکلی منحنی

، تقاضای تحمیل شده و نرخ ارتفاع به ابعاد پلاننسبت افزایش 

ها کند. چندگانگی در رفتار سازهتجمع خسارت افزایش پیدا می

های شتاب در حالت کلی برای یک سازه مشخص، به ویژگی

های اعمال شده از جمله الگوی بار و تغییرات آن نسبت نگاشت

 SW3-1به زمان بستگی دارد. به عنوان نمونه، در ساختمان 

پس از  Northridge (NR4)توان مشاهده کرد که منحنی زلزله می

های نسبی پایین و سطوح جاییطی کردن بازه الاستیک در جابه

شدگی و سخت بالا رفتاری خطی و گاها نرم (IM)شدت 

کند و بدون افزایش های بسیار ملایمی را تجربه میشدگی

رسد و حتی می g5نرخ تجمع خسارت به شدت  چندانی در

گیرد و پیرامون این شدت روند سخت شدگی را در پیش می

بطور کلی، با اعمال این رکورد، سازه سختی بالایی را از خود 

 Lomaای مانند دهد. اما سختی این سازه در زلزلهنشان می

Prieta (LP5) ای را در پیش با افزایش سطح شدت، روند کاهنده

یش قابل توجه نرخ تجمع خسارت می گیرد و نتیجه آن افزا

 است.

 IDAهای خلاصه منحنی 2-6

و  IDA (16% ،50%های خلاصه منحنی( 11 - 9) هایشکل

دهد با دقت در های مورد مطالعه را نشان می( برای سازه84%

های سه طبقه، منحنی در قابشود های فوق، ملاحظه میمنحنی

رفتار سخت و نسبتا  های بابه ترتیب نماینده منحنی %50و  16%

. استنماینده دسته دوم  %84ها و منحنی نرم از دسته اول منحنی

های شود به طور کلی منحنیمشاهده می (9)شکلچنانکه در 

در قاب  مانندهای نسبت به منحنی SW3-1چندک قاب 

SW3-2  دارای تقاضای تحمیلی ونرخ تجمع خسارت کمتر و

ای افزایش نیروهای لرزه، که علت آن استسختی بیشتری 

نسبت به قاب  SW3-2اعمالی و ثابت ماندن ضخامت در قاب 

SW3-1 با منحنی  %50و  %16های ، شکاف بین منحنیاست

که دلیل آن پایین بودن  استدر هر دو قاب قابل ملاحظه  84%

نسبت تصویر و به تبع آن بروز رفتار برشی، سختی بالا، 

های چندک در . منحنیاستایین گسیختگی ترد و اتلاف انرژی پ

تقاضای تحمیلی، نرخ های شش طبقه با افزایش ابعاد پلان، قاب

دهند. با توجه به تجمع خسارت و نرمی کمتری را نشان می

با افزایش سطح شدت، منحنی میانه  SW6-1در قاب  (10)شکل 

این روند  SW6-2شود اما در قاب نزدیک می %84به منحنی 

شود منحنی مشاهده می (11)نکه در شکل . چنااستبرعکس 

 %84به منحنی  SW9-2نسبت به قاب  SW9-1میانه قاب 

که نشان دهنده تحمیل نرخ تجمع خسارت بیشتر  استتر نزدیک

، که این مسئله نیز ناشی از بزرگ شدن است SW9-1بر قاب 

. طبیعتا افزایش بارهای ثقلی باید به افزایش استها دهانه قاب

های در قاب ها افزایش ابعادمنجر شود اما در این قابتقاضا 

 شش و نه طبقه موثرتر واقع شده است.

 

قاب سه طبقه، ) الف( قاب  IDAهای منحنی .5شکل 

SW3-1ب( قاب( ، SW3-2 

 

(a) 

78 



 1397سال/  4شماره  /دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

(b) 

Fig. 5. IDA curves for 3 story frames, a) SW3-1, b)SW3-2 

 
، SW6-1طبقه، ) الف( قاب  6های قاب IDAهای منحنی .6شکل 

 SW6-2)ب( قاب 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 6. IDA curves for story frames, a) SW6-1, b)SW6-2 

 

 

، )ب( SW9-1طبقه، ) الف( قاب  9قاب  IDAهای منحنی .7شکل 

 SW9-2قاب 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 7. IDA curves for 9 story frames, a) SW9-1, b)SW9-2 

 

 طبقه12 قاب IDAمنحنی های  .8 شکل

 

Fig. 8. IDA curves for 12 story frame SW12-2 
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-SW3   و SW3-1 ، قابIDA. خلاصه منحنی های 9شکل. 

2 

 

Fig  . 9. IDA Curves Summary, SW3-1 and SW3-2 

 

 SW6-2  و SW6-1  ، قاب  IDAهای خلاصه منحنی. 10 شکل

 

Fig. 10. IDA Curves Summary, SW6-1 and SW6-2 

 

 SW9-2 و  IDA ،SW9-1های خلاصه منحنی .11شکل 

 

Fig. 11. IDA Curves Summary,SW9-1 and SW9-2 

 

 گیرينتیجه -7

پارامتر سنجش میزان شدّت لرزه )کهه در ایهن مطالعهه  .1

شتاب طیفی مود اول سازه در نظر گرفته شده است( عامل تعیهین 

ای در انعکاس صحیح رفتار رکورد شتاب زلزله اعمهالی بهه کننده

لازم   IDA. برای انجام یک مطالعه دقیهق بها تحلیهل استسازه 

ه بهتهرین شهکل کهه به شودانتخاب  ایگونهاست معیار شدّت به 

برتری نسبی  با وجودنگاشت منتخب را نمایش دهد. رفتار شتاب

ههم  )PGA(شهتاب زمهین  بیشهینهبر  (aS)پارامتر شتاب طیفی 

ی کهاملی از رفتهار رسد که ایهن پهارامتر نماینهدهچنان به نظر می

 رکورد نیست. 

های فولادی بها سیسهتم مقهاوم سازه IDAهای منحنی .2

برشی بتن مسلح بیهانگر ایهن مطلهب اسهت کهه های جانبی دیوار

ها حتی در سهطوح شهدت بهالا نیهز بطور کلی در این گونه سازه

 شود. نشانه ای از فروریزش کلی دیده نمی

های هرچند نتایج این مطالعه بیانگر عملکرد بهتر سهازه .3

، لکهن بهه نظهر تاسههای کوتهاه و بلنهد متوسط در مقابل سهازه

رسد ارتفاع مناسب یک سازه با توجه مشخصات خهاک محهل می

های تشدید و میرایی میان سازه و خاک )اثهر ساخت آن و پارامتر

ههای شهتاب اندرکنش خاک و سازه( و محتوای فرکانسهی رکورد

 .شودمود اول در منطقه تعیین 
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Abstract  

Nowadays with development of urbanity, request for dwelling has increased extremely. In all the cases the 

steel structures as for the high speed of construction have a special status. Among the defect of steel 

buildings than concrete type is higher cost of construction. Hence, occasionally the fabricators with a view to 

imparting of advantage of both the construction speed and some deal decreasing providing cost of steel 

lateral bracing, use the steel buildings with reinforced concrete shear wall as lateral bearing system. Hence, 

study in the field of analysis and design of this structure system seems necessary. At present, one of the most 

important goals of earthquake engineers is predicting of the structures behavior versus future earthquakes. 

Today, it has become evident that structures designed on the basis of the existing regulations sustain 

extensive damages in under intense earthquakes. Thus, performance-oriented design as a method based on 

acceptance of expected displacement and ductility has been considered. In earthquake engineering, it is 

imperative to determine the capacity and the seismic demand of the structure in terms of performance. The 

performance assessment of nonlinear systems is a complex task requiring appropriate analytical methods 

suitable for modeling the behavior of the structure against the earthquake. The incremental dynamic analysis 

is an analytical tool which can be used to assess performance in earthquake engineering. This method is able 

to estimate the seismic demand and limit states of the capacity of a structure under seismic loading using 

suitable records scales to several levels. Utilizing this method, one can attain better understanding of the 

behavior of a structure from elastic to destruction conditions. In the present research, dynamic analysis of the 

time history and the robust software OpenSees have been employed considering the geometric nonlinear 

effects of materials for seven buildings having 3, 6, 9, and 12 stories and two plans. The structures under 

consideration are analyzed using incremental dynamic analysis and the robust Opensees software subsequent 

to the design phase and considering the designed sections, gravity loading characteristics and specifications 

and seismic parameters. Then, graphing the cluster curves and IDA quantiles the buildings under 

consideration are assessed. Although the results of this study indicate better performance of the moderate 

structures in comparison to the short and rise structures, it seems that the proper height of a structure with 

respect to the characteristics of the soil of its construction site and the parameters of the resonance and 

damping between the structure and the soil (the effect of soil and structure interaction) and the frequency 

content of the acceleration records of the first mode in the region. The seismic intensity estimation parameter 

(which is considered in this study, the first-mode spectral acceleration) is a determinant factor in reflecting 

the behavior of the earthquake acceleration record applied to the structure. In order to conduct a detailed 

study with the IDA analysis, it is necessary to select the severity criterion in a way that best describes the 

content of the selected accelerogram. In spite of the relative advantage of the Spectral Spectrum Parameter 

(Sa) on the maximum acceleration (PGA), it still seems that this parameter is not a complete representation of 

record content. 

Keywords (Reinforced Concrete Shear wall, performance- based design, Incremental dynamic analysis, 

Vulnerability) 
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