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  چکیده
ه فـولادي بـا   شـد در مقاله حاضر، عملکـرد جـانبی دیوارهـاي برشـی سـردنورد      

هاي دینـامیکی غیرخطـی در حـوزه    تحلیل بر اساسپوشش ورق فولادي تخت 
نزدیک گسل مورد مطالعه قرارگرفته است. ازآنجاکه مطالعـات پیشـین در ایـن    

شـود؛  اي) مـی سویه و چرخـه استاتیکی (یکزمینه، بیشتر معطوف به بارگذاري 
هـاي موجـود بـراي    مـدل  شـده، بـه توسـعه   ابتدا به کمک دو مدل عـددي ارائـه  

هاي دیوار برشی تحت اثر بارگذاري دینامیکی غیرخطی بینی مناسب پاسخپیش
تـرین  از جملـه مهـم   پرداخته شده اسـت.  OpenSEESافزار المان محدود در نرم
یافتـه در ایـن پـژوهش، کـاهش وابسـتگی بـه       ي توسـعه عـدد  هاي مـدل ویژگی

سـازي دیوارهـاي   باشد که امکـان مـدل  هاي تجربی میشرایط و نتایج آزمایش
کند. با توجه به این تر فراهم میصورت سادهجدید را به هايبرشی با پیکربندي

سازي و در حوزه نزدیـک  نمونه دیوار برشی یک طبقه مدل 18مسئله، در ادامه 
دار تحلیـل و  هاي بـدون پـالس و پـالس   لرزهاي از زمینل تحت اثر مجموعهگس

بینـی  بررسی شده است. نتایج نشـان داد، مشـابه بـا مطالعـات پیشـین بـراي پـیش       
اي دیوارهاي برشی، نیاز به در نظر گـرفتن جزئیـات بیشـتر    مناسب عملکرد لرزه

ــدل ــاي ب     در م ــرد دیواره ــر عملک ــابی بهت ــت ارزی ــت. جه ــددي اس ــی، ع رش
مشخصـات اسـمی    بر اسـاس کار رفته لازم است و تنها گیري فولادهاي بهاندازه
هـاي دیـوار   نمونـه  ها در پاسخدهندهتوان به نتیجه قطعی رسید. فاصله اتصالنمی

خصـوص در  هـا بـه  دهنـده برشی تأثیرگذار است و همچنین فاصله زیـاد اتصـال  
  شود.دیوار برشی می دار موجب عملکرد نامطلوبهاي پالسلرزهزمین
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  مقدمه -1

اي اي فولادي، دو گروه اصلی براي اعضاي سـازه هدر ساختمان
شـده و  نـورد  ي آشـناي اعضـاي گـرم   وجود دارد. گـروه اول، دسـته  

شـده ولـی   باشد؛ گروه دوم که کمتر شناختهها میشده از ورقساخته
امروزه از رشد چشمگیري برخوردار است، اعضاي سردنورد شده از 

غلتـک،   وسـط دسـتگاه  باشد که تورق یا نوارهاي مسطح فولادي می
هـاي ایـن   ي ویژگـی شـود. در مقایسـه  کن شکل داده میپرس و خم

تـوان بـه   نوع از اعضاي فولادي با سایر مصالح نظیر چوب و بـتن مـی  
سـاختگی و قابلیـت   سبکی، مقاومت و سختی بالا، سـادگی در پـیش  

ي ، شـاکله 1ي فـولادي سردنوردشـده بازیافت آن اشاره کرد. اعضاي 
دهند. نخسـتین اسـتفاده   را تشکیل می 2سبک فولادي هايقاباصلی 

مــیلادي در  1850ســال بــه حــدودســازي از ایــن اعضــا در ســاختمان
  .]1[گردد ایالات متحده آمریکا و بریتانیا بازمی

صـنعت  امروزه در سرتاسر دنیـا جایگـاه مسـائل مـدیریتی در     
هاي راستا، توجه به سازه همینساز تثبیت شده است؛ در وساخت
هاي سردنورد تواند مفید واقع شود. سازهساخته و صنعتی میپیش
ــده ــولادي ش ــت ي ف ــه جه ــده  ب ــرایط ای ــودن ش ــراي دارا ب آل ب
ي عنـوان یـک گزینـه   تواننـد بـه  سازي میساختگی و صنعتیپیش

نشـین و  رسـوده، روسـتایی، حاشـیه   هاي فمناسب در کاهش بافت
ینی شــهري پایــدار، حتــی در منــاطق مســتعد  بــازآفرنــاهمگون و 

  لرزه محسوب گردند.زمین

  29/11/1399: تاریخ دریافت
 24/07/1400تاریخ بازنگري: 
1401سال نهم، شماره دوم، تابستان  08/08/1400تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2021.246956



 سامان یغمایی سابق و سمانه نورآئین                                                                                                                                                                   

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    98  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

هـاي سـبک   اسـتفاده از سـازه   در خصـوص هاي اخیـر،  در سال
ــه  ــاربري جــانبی ب ــأمین ظرفیــت ب ــوان یــک مبحــث  فــولادي، ت عن

مینـه شـده   زایـن  انگیز، منجر به انجام مطالعات مختلف در برچالش
ي عملکرد جـانبی دیوارهـاي   زمینهاست. اولین مطالعات تجربی در

برشی سردنورد شده فولادي با پوشش ورق فولادي تخت در سال 
انجــام شـد. در ایــن مطالعــه،   ]2[ســرتِ و همکـاران   توسـط  ،1997
متـر کـه در یـک     22/1×44/2متر و  61/0×44/2هایی با ابعاد دیوار

متـر پوشـیده   میلـی  69/0یا  46/0ضخامت سمت با ورق فولادي به 
مـورد   4ايچرخهو  3سویهیکشده بودند، تحت دو نوع بارگذاري 

آزمایش قرار گرفتند. مطالعات آنها نشان داد، دیوارهـاي برشـی بـا    
 ز ورق فـولادي پوشش ورق فولادي عملکرد خوبی دارنـد و اسـتفاده ا  

 ا بیرون آمـدن طراحی بالاتري را فراهم کند؛ ام تواند ظرفیتضخیم می
شـود.  ي ورق فـولادي مـی  ها از قاب دیوار موجب پـارگی لبـه  پیچ

فـولادي در  نبود ضوابط لازم براي دیوارهاي برشی با پوشش ورق 
 ) وCSA S136-2007و  NBCC-2005استانداردهاي کانـادایی ( 

ي ، آغـازگر برنامـه  AISI S213-2007تاندارد بخـش کانـادایی اس ـ  
گیل کانادا ، در دانشگاه مک2008اي در سال مطالعاتی چند مرحله

شــامل  طــور عمــدهبــهي ایــن مطالعــات بــوده اســت. مراحــل اولیــه
اي) دیوارهـاي برشـی   سـویه و چرخـه  هاي استاتیکی (یکآزمایش

 یزمامیکی (هاي دینو مراحل پایانی شامل آزمایش ]6- 3[یک طبقه 
راسـتا در  . در همین ]7[) دیوارهاي برشی یک و دو طبقه بود لرزان
بــه بررســی تجربــی دیوارهــاي  ]8[، شــمیم و همکــاران 2013سـال  

ــولادي تخــت، تحــت    ــا پوشــش ورق ف برشــی یــک و دو طبقــه ب
بارگذاري دینامیکی پرداختند. هدف از انجام این مطالعـه، بررسـی   

دینامیکی  هاينتایج حاصل از آزمایش ياي و مقایسهعملکرد لرزه
استاتیکی مطالعات پیشین بود. مشاهدات آنها نشـان   هايآزمایش با

هاي دینـامیکی و  داد، در عملکرد دیوارهاي برشی، تحت آزمایش
کلـی  طـور شـود و بـه  ی مشـاهده نمـی  تـوجه قابـل استاتیکی تفاوت 

توانـد موجـب افـزایش مقاومـت برشـی      مـی  5ادبست استاستفاده از 
سـازي عـددي   بـه مـدل   ]9[دیوارها شود. در ادامه، شمیم و راجـرز  

دیوارهاي برشی یک و دو طبقه با پوشش ورق فـولادي تخـت در   
پرداختند. هدف از انجـام ایـن مطالعـه،     ]OpenSEES ]10 افزارنرم

ــدل  ــایی م ــی توان ــبررس ــددي ه ــیش OpenSEESاي ع ــی در پ بین
هاي دیوارهـاي برشـی تحـت بارگـذاري دینـامیکی بـود. در       پاسخ

هــاي عــددي غیرخطــی اولیــه و ســاده از ي اول، ابتــدا مــدلمرحلــه
 هـاي نتـایج آزمـایش   بـر اسـاس  دیوارهاي برشی یـک و دو طبقـه،   

هـاي  استاتیکی مطالعات پیشین ساخته و سپس نتایج حاصل از مدل
هاي دینامیکی مقایسه شد. مشـاهدات نشـان داد،   آزمایشعددي با 
هـاي موجـود در ماهیـت بارگـذاري     تفـاوت  به علتها نه این مدل

سادگی چنـدان قـادر بـه     تبه علدینامیکی نسبت به استاتیکی بلکه 
اي بینـی مناسـب عملکـرد لـرزه    بینی نتایج نیستند و براي پـیش پیش

نیـاز بـه در نظـر گـرفتن      دیوارهاي برشی در مطالعات عددي آینده
هاي عددي غیرخطی ي دوم، مدلجزئیات بیشتري است. در مرحله

یافته از دیوارهاي برشـی یـک و دو طبقـه، بـر اسـاس نتـایج       توسعه
هاي سازي تأثیر پایههاي دینامیکی ساخته شد. در این مدلآزمایش

هاي مهاري آنهـا، بسـت اسـتادها، قـاب سـردنورد      و میله دارندهنگه
بنـدي کـف (در دیوارهـاي برشـی دو     ي فولادي دیوار و قابدهش

هاي اضافی در نظر گرفتـه شـد.   سري المانطبقه) با استفاده از یک 
بینـی نتـایج   خوبی قـادر بـه پـیش   ها بهمشاهدات نشان داد، این مدل

جدایی  تبه علاي که دیوار برشی خصوص تا قبل از نقطههستند به
ز قـاب، کـاهش ناگهـانی در مقاومـت     هـا و پوشـش ا  دهنـده اتصال

هـا و پوشـش از   دهنـده که اتصالکند؛ زیرا هنگامیبرشی تجربه می
 تبـه عل ـ شوند سختی جانبی و مقاومت دیـوار برشـی   قاب جدا می

رو ایـن یابد؛ از کاهش می توجهقابلطور تغییر مکانیسم انتقال بار به
مطالعه، نسبت هاي عددي چندان دقیق نیستند. همچنین در این مدل

ــراي مــدل ــهمیرایــی لازم ب ــامیکی ب ــوان یــک عامــل ســازي دین عن
هـاي عـددي بـا    کـه مـدل  طـوري تأثیرگذار بر نتایج شناخته شد؛ بـه 

هـا  بینـی بهتـر پاسـخ   استفاده از نسبت میرایی مناسب قـادر بـه پـیش   
هـاي  ه بـه اینکـه مـدل   ذکر این نکته لازم است کـه بـا توج ـ  بودند. 

هـاي تجربـی بسـتگی    ط آنها به نتایج آزمایششده توسعددي ارائه
هـاي جدیـد   سازي دیوارهاي برشی با پیکربنديداشت؛ امکان مدل

، 2016هاي تجربـی فـراهم نیسـت. در سـال     و بدون انجام آزمایش
سازي عـددي دیوارهـاي برشـی بـا     به مدل ]11[کچیدي و بورحله 

ــرم        پرداختنــد.  OpenSEESافــزار پوشــش فــولادي و چــوبی، در ن
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هاي هیسترزیس با قابلیت در نظـر گـرفتن زوال   در این مطالعه، مدل
شـدگی در قالـب   ] و اثرات باریـک 14- 12سختی، زوال مقاومت [

 OpenSEESي جدیــد توســعه و بــه کتابخانــه محــورتــکمصــالح 
ي شـده درزمینـه  اضافه گردید. بـا توجـه بـه اینکـه مطالعـات انجـام      

هـاي  ولادي، بـه تـأثیر مشخصـه   ي فدیوارهاي برشی سردنورد شده
فیزیکی و مکانیکی دیوارها بر رفتار هیسـترزیس آنهـا اذعـان دارد؛    

ــدل  داده ــن م ــاز در ای ــورد نی ــاي ورودي م ــر  ه ــرخلاف دیگ ــا ب ه
هـاي  سـازي دیوارهـاي برشـی، بـه نتـایج آزمـایش      هاي مـدل روش

هاي فیزیکی و تجربی وابستگی کمتري داشت و بر اساس مشخصه
هاي عـددي قـادر بودنـد    گردید. این مدلتعیین می مکانیکی دیوار

جایی (محـدوده الاسـتیک)   هاي پایین جابهاثرات خستگی در دامنه
، ]9[بگیرند. همچنین مشابه بـا مطالعـات شـمیم و راجـرز      در نظررا 

هـاي پیشـین   هاي پیشنهادشده در مقایسه با نتایج آزمایشدقت مدل
بـه  ي که در آن دیـوار برشـی   اخصوص تا قبل از نقطهتأیید شد؛ به

ها و پوشش از قاب، کاهش ناگهـانی در  دهندهجدایی اتصال تعل
ي کرد. ذکر این نکته لازم است که دامنـه مقاومت برشی تجربه می

این مطالعات تنها مربوط به بارگذاري اسـتاتیکی دیوارهـاي برشـی    
در یـک   ]15[، شـرفی و همکـاران   2018شد. همچنین در سـال  می

ي زمینـه شـده در مروري، به تحلیل تحولات مطالعات انجام يمقاله
ــاب  ــانبی ق ــاربري ج ــد و  ظرفیــت ب ــولادي پرداختن ــاي ســبک ف ه

هاي باربر جـانبی از جملـه دیوارهـاي    هاي مطالعاتی سیستمپیشرفت
 بـه همـراه  ي فولادي را شده برشی و دیوارهاي مهاربندي سردنورد

  رار دادند.هاي مرسوم مورد بررسی قدیگر سیستم
 يهاد گسلیاتراکم ز یلبه دلشناسی، به شواهد زمینتوجه  با

خیزي بـالایی برخـوردار   ، این منطقه از پتانسیل لرزهرانیفعال در ا
یت کشـور  جمعتوان دریافت بخش عظیمی از است؛ در نتیجه می

دهـد،  باشد. از طرفـی مطالعـات نشـان مـی    ساکن حریم گسل می
گـردد  یی که در نزدیک گسل ثبـت مـی  هالرزهخصوصیات زمین

هاي معمول دور از گسل متفاوت است؛ لرزهبا زمین طور عمدهبه
مراتـب آثـار   تواند بهکه حرکات حوزه نزدیک گسل مینحويبه

     تري برجاي بگذارد و فاصله مـؤثر اثـرات آن بـه بـیش از    مخرب
ظهـور پـالس مشـخص     ؛ بـراي نمونـه  ]17-16[کیلومتر برسـد   50

یل اثـرات  به دلزمانی سرعت  يرعت با پریود بلند در تاریخچهس
هـاي اصـلی   عنـوان یکـی از ویژگـی   ، بـه 6پـذیري شکسـت  جهت
  .]19-17[شود ها محسوب میلرزهگونه از زمیناین

) و دینـامیکی غیرخطـی   بـارافزون طی (تحلیل استاتیکی غیرخ
اسـتفاده بـراي   هـاي مـورد   زمـانی غیرخطـی)، روش   يیخچهتار(

یسه این دو روش، با توجه مقاباشند. در غیرخطی سازه می تحلیل
اعمـال   لحظـه بـه لحظـه به اینکه در تحلیل دینامیکی غیرخطـی در  

آیـد؛ ایـن روش قـادر    می به دستهاي سازه نگاشت، پاسخشتاب
تـر  صـورت دقیـق  لرزه را بـه ت رفتار واقعی سازه در برابر زمیناس

دهـد، بررسـی عملکـرد    شـده نشـان مـی   ارائه دهد. مطالعات انجام
ــده  ــردنورد شـ ــی سـ ــاي برشـ ــر  دیوارهـ ــولادي، تحـــت اثـ ي فـ

ي نزدیک گسـل ازجملـه موضـوعاتی اسـت     هاي حوزهلرزهزمین
ه بررسی که کمتر به آن پرداخته شده است. پژوهش حاضر ابتدا ب

و کچیـدي و   ]9[ شده توسط شمیم و راجـرز عددي ارائه دو مدل
ي شـده  سازي دیوارهاي برشـی سـردنورد  براي مدل ]11[بورحله 

فـولادي بـا پوشــش ورق فـولادي تخـت، تحــت اثـر بارگــذاري      
پــردازد و در مــی OpenSEESافــزار دینــامیکی غیرخطــی در نــرم

راهکارهـایی بـراي   شـده،  هاي عددي بررسیادامه به کمک مدل
دهد. با توجه به اینکـه اغلـب   اي آنها ارائه میبهبود عملکرد لرزه

سـازي دیوارهـاي   براي مـدل  OpenSEESشده در هاي ارائهمدل
هاي ورودي وابسته به ي فولادي، داراي دادهشده برشی سردنورد
هاي عـددي کـه در   هاي تجربی هستند؛ بهبود مدلنتایج آزمایش
هـاي تجربـی   هاي آنها نیاز چندانی به انجام آزمـایش تعریف داده

تواند براي بررسی عملکرد ایـن نـوع   بر نیست، میبر و هزینهزمان
هاي باربر جانبی کارآمد باشـد. شـایان ذکـر اسـت کـه      از سیستم

سـبک   به سـبب در این پژوهش  مطالعه شدههاي طورکلی سازهبه
عنـوان  توانند بـه ، میبودنشان در مقایسه با سایر مصالح ساختمانی

پـذیري  آسـیب پیشگیري و کاهش  در جهتیک راهکار مناسب 
خیز محسوب شوند؛ بنابراین شـناخت و  ، در مناطق لرزهلرزهزمین

هــاي فــولادي اي ایــن نــوع از ســازهبررســی بهتــر عملکــرد لــرزه
ار بسـتن آن در  ک ـعنوان یک قدم مثبت در رواج و بـه تواند بهمی

  آید.حساب ساز کشور بهوصنعت ساخت
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  شناسی پژوهشروش -2
ــهشــده دربررســی مطالعــات انجــام ي دیوارهــاي برشــی زمین

بـا توجـه بـه     محققـان دهـد،  ي فـولادي نشـان مـی   سردنورد شـده 
انـد:  طورکلی از دو روش استفاده نمودهاهداف مطالعات خود، به

سـازي  فزارهـاي تخصصـی و مـدل   ا) نرم2هاي تجربی؛ ) آزمایش1
برخی از مطالعـات، بـا   عددي. البته ذکر این نکته لازم است که در 

توجه به وسعت کـار تحقیقـاتی از هـر دو روش بهـره گرفتـه شـده       
بـر بـودن انجـام    بـر و هزینـه  زمـان  بـه سـبب  است. در این پژوهش، 

 افزارهايسازي عددي با استفاده از نرمهاي تجربی از مدلآزمایش
  مرتبط، جهت انجام مطالعات استفاده شده است.

  

  سازيافزار مدلنرم -2-1
عنـوان یـک   توانـد بـه  سـازي مـی  افزارهاي مدلاستفاده از نرم

بـر بـا   بـر و هزینـه  جایگزین مناسب براي برخی از مطالعـات زمـان  
جهت انجام  محققانهاي تجربی محسوب شود. امروزه، آزمایش

گیرنـد.  افزاري مختلف کمـک مـی  نرمهاي از بستهمطالعات خود 
ي دیوارهـاي  زمینـه در ]20[خصوص، یوسفی و همکاران  در این

 OpenSEESافزار ي نرمي فولادي به مقایسهبرشی سردنورد شده
اي از نتـایج ایـن مطالعـه کـه     انـد. خلاصـه  پرداخته ABAQUSبا 

سـازي  افـزار بـراي مـدل   این دو نرمشامل ابعاد مختلف استفاده از 
) ارائـه شـده   1بود در جدول ( ماکرو و میکروي دیوارهاي برشی

اساس، در این پژوهش به دو علت عمده اسـتفاده از  است. بر این 
OpenSEES   :بـا توجـه بـه اینکـه دیوارهـاي      1ترجیح داده شـد (

یـل آغـاز زودهنگـام کمـانش     به دلبرشی با پوشش ورق فولادي 
ی از لحـاظ پاسـخ   تـوجه قابـل شـدگی  پوشش، باریـک  برشی در

؛ وجـود  ]9[کننـد  جـایی تجربـه مـی   مقاومت برشی در مقابل جابه
، بررسـی  OpenSEESهـا در  ي وسیع از مصالح و المـان کتابخانه

شـدگی را  عملکرد جانبی دیوارهاي برشی همراه با اثرات باریک
سرعت بالاي ) 2سازد؛ نویسی فرعی ممکن میبدون نیاز به برنامه

OpenSEES ســازي و تحلیــل، امکــان محاســبات در انجــام مــدل
اي دیوارهـاي برشـی   پرتعداد و در نتیجـه بررسـی عملکـرد لـرزه    

  کند.هاي متعدد را فراهم میلرزهتحت اثر زمین
  

  افزارسازي عددي در نرمروش مدل -2-2
ســازي ي مــدلزمینــهشــده دربــه مطالعــات انجــامبــا توجــه 

کلـی چهـار   طـور ي فـولادي، بـه  برشی سردنورد شدهدیوارهاي 
روش محاسباتی بـراي بررسـی عملکـرد غیرخطـی دیوارهـا در      

OpenSEES ؛ 7دهنـده روش مبتنی بر اتصـال ) 1شود: مطرح می
روش ) 4؛ 9روش مهاربند معـادل ) 3؛ 8روش المان فنر معادل) 2

ها ارائه ) طرح کلی از این روش1. در شکل (01ي مهاربندشبکه
هـر یـک داده شـده     در خصوصات مختصر و در ادامه توضیح

  است.
طورکلی در ایـن  دهنده: بهسازي به روش مبتنی بر اتصالمدل

 11هــاي بــدون طــولالمــانیــب دیــافراگم صــلب و بــه ترتروش، 
سـازي  شـوند و بـراي مـدل   ها میدهندهجایگزین پوشش و اتصال

هـاي  به المان Pinching4رفتار غیرخطی در دیوار برشی، مصالح 
الـف). مـدل هیسـترزیس      - 1گیـرد (شـکل   بدون طول اختصاص می

اي بـا در نظـر   سـازي رفتـار چرخـه   حاصل از این مصالح قادر به شـبیه 
شـدگی اسـت و   گرفتن زوال سختی، زوال مقاومت و اثرات باریـک 

شـود. هاي تجربی حاصل مـی یشهاي ورودي آنها از نتایج آزماداده
  

 .]20[ي فولادي سازي دیوارهاي برشی سردنورد شدهي مدلزمینهدر ABAQUSبا  OpenSEESافزار ي نرم: مقایسه)1(جدول 

  )ABAQUSسازي میکرو (مدل  )OpenSEESسازي ماکرو (مدل  متغیر
  طولانی  کوتاه  سازي و تحلیلت زمان لازم براي مدلمد
  دارد  ندارد  ی پیچ و غیره)خراب خرابی موضعی (کمانش،ي امکان مشاهده

  دارد  ندارد  امکان پردازش گرافیکی نتایج
  نویسی فرعی)ندارد (مگر با برنامه  دارد  ايشدگی در رفتار چرخهامکان در نظر گرفتن اثرات باریک

  تطابق خوب  اختلاف جزئی  میزان مطابقت سختی اولیه با نتایج تجربی
  تطابق خوب  تطابق خوب  ت کلی با نتایج تجربیمیزان مطابق
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  .OpenSEESافزار ي فولادي در نرمشدهنورد سازي دیوار برشی سردهاي متداول مدل): روش1(شکل 

  

ي هــادهنــدهاتصــالهمچنــین ترکیــب عملکــرد قــاب، پوشــش و 
ي مقاومت برشی کل دیوار است کـه  کنندهپوشش به قاب تأمین

باشد. ابعاد اصلی عملکرد جانبی دیوار برشی می بینیقادر به پیش
سـازي بـا ایـن روش مخـتص     ذکر این نکته لازم اسـت کـه مـدل   

 تخته گچو یا  تخته چوبدیوارهاي برشی با پوشش صلب، نظیر 
است و در دیوارهاي برشی بـا پوشـش ورق فـولادي کـه امکـان      

هـاي بـزرگ وجـود دارد؛    مقاومت فولاد در مقابـل تغییـر شـکل   
  .]21[جسم صلب اجرا شدنی نیست فرض 

ي سازي به روش المان فنر معادل: در این روش در میانـه مدل
هـاي  المـان کـه متصـل بـه     دیوار برشی از یک المان بدون طـول 

ها نیـرو را  شود. این المانصلب مورب است استفاده می 21خرپاي
کنند و سـختی و مقاومـت جـانبی    منتقل می 31استادهاي مرزيه ب

شـود  یم از المان بدون طـول حاصـل مـی   طور مستقبهدیوار برشی 
ــا توجــه بــه نــوع پوشــش، بــراي   -1(شــکل  ب). در ایــن روش ب

و  CFSWSWP ســازي رفتــار غیرخطــی در دیــوار، مصــالحمــدل
CFSSSWP یب براي پوشـش چـوبی و فـولادي بـه المـان      به ترت

گیرد. مدل هیسترزیس این مصالح مشابه بدون طول اختصاص می
هـاي ورودي آنهـا   اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه داده      Pinching4با 

هاي فیزیکی و مکـانیکی دیـوار برشـی اسـت.     مربوط به مشخصه
ي، جدیـد بـودن مصـالح    سازهاي این نوع از مدلجمله ویژگیاز

هـاي ورودي مصـالح بـه    شده در آن، وابسـتگی کـم داده  استفاده
و تعـداد   Pinching4هاي تجربی نسبت به مصـالح  نتایج آزمایش

  .]11[باشد سازي میهاي مورد نیاز براي مدلکم المان
سازي به روش مهاربنـد معـادل: در ایـن روش دو المـان     مدل

شـود و  هـا مـی  دهنـده اتصـال خرپاي مورب جـایگزین پوشـش و   
ــدل ــوار برشــی، مصــالح   جهــت م ــار غیرخطــی در دی ســازي رفت

Pinching4 پ).  -1گیـرد (شـکل   هـا اختصـاص مـی   به این المان
هاي تجربی حاصل هاي ورودي این مصالح از نتایج آزمایشداده
شــود. از مزایــاي ایــن روش نســبت بــه روش مبتنــی بــر       مــی

هاي مورد نیاز و نبود محدودیت در ، تعداد کم الماندهندهاتصال
ســازي دیــوار برشــی بــا پوشــش ورق  اســتفاده از آن بــراي مــدل

  .]9[فولادي است 
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در شـده  ي مهاربنـد: مطالعـات انجـام   سازي به روش شبکهمدل
ي دهنـده سازي و نتایج حاصـل بـا ایـن روش، نشـان    مدل خصوص

تفـاوت   یـن با اسازي به روش مهاربند معادل است؛ مشابهت با مدل
هاي خرپا جایگزین اي از الماني مهاربند، شبکهکه در روش شبکه
سـازي  ها، مـدل تعدد المان تبه علها شده و دهندهپوشش و اتصال

سازي رسد، مدلرو به نظر می)؛ از اینت - 1تر است (شکل پیچیده
  .]9[ه نباشد ي مهاربند چندان موجبه روش شبکه

ن پژوهش، جهت بررسی عملکرد با توجه به این مسائل در ای
ي فولادي با پوشـش ورق  اي دیوارهاي برشی سردنورد شدهلرزه

هـاي المـان فنـر معـادل و     سـازي بـه روش  فولادي تخـت از مـدل  
  مهاربند معادل استفاده شده است.

  

  سنجیسازي عددي و صحتمدل -3
اي دیوارهاي برشی مورد نظر، در جهت بررسی عملکرد لرزه

سـازي، بـه   شـده بـراي مـدل   هـاي انتخـاب  تفاده از روشابتدا با اس
افــزار هــاي عــددي دیــوار برشــی در نــرمســاخت و بررســی مــدل

OpenSEES    هـا، مـدل   پرداخته شد. سپس بـه کمـک ایـن روش
ســازي دیوارهــاي برشــی بــا یافتــه بــا امکــان مــدلعــددي توســعه

هـاي تجربـی و   جدید، بدون نیاز به انجام آزمایش هايپیکربندي
  ت اثر بارگذاري دینامیکی غیرخطی ارائه شد.تح

هاي دیوار برشـی یـک طبقـه در    در این پژوهش، از میان نمونه
ــه ــرز   برنام ــمیم و راج ــاتی ش ــه]9[ي مطالع ــراي  ST1-cي ، نمون ب
     یافتـه انتخـاب شـد.   سـازي و رسـیدن بـه مـدل عـددي توسـعه      مدل

   دهد.این نمونه را نشان می ) مشخصات پیکربندي2شکل (
  

  
  .]ST1-c (]9 يطبقه (نمونه یک برشی دیوار پیکربندي ): مشخصات2شکل (
  

سازي ي مطالعاتی، براي مدلشایان ذکر است که در این برنامه
ــود؛      ــده ب ــتفاده ش ــادل اس ــد مع ــی از روش مهاربن ــاي برش دیواره

هـا  دهنـده که دو المان مورب جـایگزین پوشـش و اتصـال   نحويبه
ي رفتار غیرخطی در دیـوار برشـی، مصـالح    سازشد و براي مدلمی

Pinching4 سـازي  یافت. جزئیات مدلها اختصاص میبه این المان
ه به اینکه الف) نشان داده شده است. با توج - 3ها در شکل (و المان
هـاي ورودي مصـالح   سازي به روش مهاربنـد معـادل، داده  در مدل

د و امکـان  هـاي تجربـی هسـتن   غیرخطی وابسـته بـه نتـایج آزمـایش    
هـاي جدیـد وجـود نـدارد؛     ساخت دیوارهاي برشـی بـا پیکربنـدي   

سازي دیوارهاي برشی بـه روش  براي مدل ]11[کچیدي و بورحله 
جدید، اقدام به ساخت  محورتکالمان فنر معادل، در قالب مصالح 

هـاي ورودي آنهـا، وابسـتگی    یسترزیس نمودند که دادهههاي مدل
ي تجربـی داشـت و امکـان سـاخت     هـا کمتري بـه نتـایج آزمـایش   

ــا پیکربنــدي  ــراهم مــی دیوارهــاي برشــی ب کــرد. هــاي جدیــد را ف

  
  ).ST1-c يسازي دیوار برشی یک طبقه (نمونهل): مد3(شکل 
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ب) نشـان داده شـده    - 3هـا در شـکل (  سازي و المـان جزئیات مدل
ــا توجــاســت.  ــه مــدل عــددي   ب ــه ایــن مســئله جهــت رســیدن ب ه ب
به روش مهاربنـد   ST1-cي ي نمونهسازباز مدلا به یافته، ابتدتوسعه

معادل پرداخته شد. مشاهدات نشان داد، مطابقت خـوبی بـین نتـایج    
). ســپس در ادامــه، همــین نمونــه بــا 4حاصــل وجــود دارد (شــکل 

سـازي شـد. در ایـن روش،    استفاده از روش المان فنر معـادل مـدل  
ي نمونه بر اساس مشخصات CFSSSWPهاي ورودي مصالح داده

ST1-c ) ه بـه اینکـه   با توج ـ) در نظر گرفته شد. 2و مطابق با جدول
 41ن)آزمون کشـش (کـوپ   ]9[ي مطالعاتی شمیم و راجرز در برنامه

ي دیوار برشـی ارائـه نشـده بـود؛ در     رفته در نمونهکار فولادهاي به
کـه در   ]5[له جهت کسب نتـایج دقیـق، از مطالعـات بلـح     این مرح

بـود کمـک    شـده انجـام راستاي اهداف مشترك با مطالعـات آنهـا   
شده نشان داد، مدل عددي به روش المان فنـر  گرفته شد. نتایج ارائه

ها چنـدان خـوب عمـل نکـرده اسـت؛ بـا       بینی پاسخمعادل در پیش
ي تطـابق خـوب   هدهندنشان ]11[اینکه مطالعات کچیدي و بورحله 

هاي اسـتاتیکی بـود. طبـق    بین نتایج حاصل از این روش با آزمایش
آمده، علت این مسئله مطابق با مشاهدات شـمیم  عملهاي بهبررسی

 بـه علـت  عددي ارتبـاط داده شـد نـه     ، به سادگی مدل]9[و راجرز 
هــاي موجــود در ماهیــت بارگــذاري دینــامیکی نســبت بــه  تفــاوت

). ذکر این نکته لازم است کـه در تمـام مراحـل    5ل استاتیکی (شک
نگاشـت مصـنوعی حرکـت زمـین     بارگذاري این بخـش از شـتاب  
  ).6کبُک استفاده شده است (شکل 

  

  
 ).ST1-cي سازي عددي به روش مهاربند معادل (نمونهسنجی مدل): صحت4شکل (

  
 .]ST1-c (]9 يطبقه (نمونه یک برشی اربر اساس مشخصات دیو CFSSSWPهاي ورودي مصالح ): داده2(جدول 

 يورود هداد مشخصه  داده ورودي  مشخصه

  76/0  ]5متر) [(میلی *ضخامت پوشش ورق فولادي  0/2440  متر)(میلیارتفاع دیوار 
  1  تعداد پوشش ورق فولادي (یک یا دو طرف قاب)  0/1220 متر)(میلیعرض دیوار 

  17/4  ]24متر) [(میلیها قطر پیچ  0/496  ]5ال) [(مگاپاسکمقاومت نهایی اعضاي قاب دیوار 
  62/2652 ]24[) (نیوتنها مقاومت برشی پیچ  0/346  ]5(مگاپاسکال) [مقاومت تسلیم اعضاي قاب دیوار 
  0/50 متر)(میلیها در محیط پیرامونی قاب پیچفاصله   14/1  ]5[ متر)(میلی *ضخامت اعضاي قاب دیوار

  23/22 متر)(میلی دارندهنگه هاي مهاري سیستم پایهقطر بولت  0/438 ]23[متر مربع) ر (میلیسطح مقطع اعضاي قاب دیوا
  0/0 متر مربع)(میلیمساحت کل بازشوها   0/373  ]5(مگاپاسکال) [مقاومت نهایی پوشش ورق فولادي 
  0/0  )متر(میلیطول تجمعی بازشوها   0/284  ]5(مگاپاسکال) [مقاومت تسلیم پوشش ورق فولادي 

  فولاد يشدهگیري ضخامت اندازه*



 سامان یغمایی سابق و سمانه نورآئین                                                                                                                                                                   

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    104  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  ).ST1-cي سازي عددي به روش المان فنر معادل (نمونهسنجی مدل): صحت5شکل (

  

  
 .]8[نگاشت حرکت زمین کبُک مطالعات شمیم و همکاران ): شتاب6(شکل 

  

هـا، بـه   بینی پاسـخ آمده، براي بهبود پیشه به مسئله پیشبا توج
مـدل عـددي    يشـده بـه توسـعه   رائـه سازي ادلهاي مکمک روش
ه به جزئیـات روش  یافته، با توجدر مدل عددي توسعهپرداخته شد. 

 61فنر چرخشـی ، 51فنر بلندشدگیمهاربند معادل، عناصري همچون 
ها در سازي و المانگنجانده شد. جزئیات مدل 71ستون - المان تیرو 

هـاي  پ) نشان داد شـده اسـت. نتـایج  نشـان داد، پاسـخ      - 3شکل (
 یافتـه در مقایسـه بـا مـدل    شده توسط مدل عـددي توسـعه  بینیپیش

 هرچنـد کـه  شده به روش المان فنر معادل بهتر است؛ ساختهعددي 
 ]20[ســختی اولیــه، مشــابه بــا مشــاهدات یوســفی و همکــاران       

طـورکلی تطـابق   ا بـه باشـد؛ ام ـ ي یک تفاوت جزئی میندهدهنشان
  ).7نسبتاً خوبی بین نتایج حاصل وجود دارد (شکل 

، ]9[سازي عددي به روش مهاربنـد معـادل   مطابق با جزئیات مدل
ــده    ــزاي گنجان ــک از اج ــر هری ــش و اث ــددي    نق ــدل ع ــده در م ش

  یافته به این شرح است:توسعه

هــاي مهــاري در ي میلــهی: ایــن عنصــر نماینــدهشــدگبلندفنــر 
بلنـد  ي قـاب دیـوار اسـت و بـراي کمـک بـه       هدارنـد نگـه هاي پایه

بـه  جایی برشـی  جایی کامل دیوار (جابهشده در جابهی مطرحشدگ
 در نظـر ی) بلند شدگجایی جایی خمشی و جابهجابهپوشش،  همراه

هــاي مهــاري در طــول گرفتــه شــده اســت. طبــق مشــاهدات، میلــه 
صورت علت بههمینمانند؛ بهآزمایش دینامیکی، الاستیک باقی می

ی کـه  بلنـد شـدگ  انـد. همچنـین سـختی فنـر     سازي شدهخطی مدل
؛ بـر  مـده آدسـت بـه هاي آزمـایش دینـامیکی   یم از دادهطور مستقبه

بلنـد  جـایی  اساس نتایج حاصـل از مقاومـت برشـی در مقابـل جابـه     
  زده شده است.ی دیوار تخمین شدگ

ي سختی جانبی قاب دیـوار، ناشـی   فنر چرخشی: این عنصر نماینده
هـاي  یم از دادهطـور مسـتق  بهاز اتصال اعضاي قائم به افقی و سختی آن 

هـاي  بـا بسـت   ي بـدون پوشـش، همـراه   آزمایش چند قاب یک طبقـه 
  دست آمده است.سویه بهاستاد، تحت پروتکل بارگذاري یک
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  ).ST1-cي یافته (نمونهتوسعهسازي عددي به روش المان فنر معادل سنجی مدل: صحت)7شکل (

  

ي استادهاي مرزي قاب دیوار ستون: این المان نماینده - المان تیر
پـذیري جـانبی و   انعطافها موجب سازي قاب با این الماناست. مدل

شـدگی و  جـایی دیـوار برشـی، ناشـی از کوتـاه     درنتیجه افزایش جابه
  کشیدگی استادهاي مرزي (عملکرد قاب) شده است.

  
  هاي جدیددیوارهاي برشی با پیکربندي - 4
  سازي و تحلیلمدل - 1- 4

بینـی  یافتـه قـادر بـه پـیش    با توجه بـه اینکـه مـدل عـددي توسـعه     
شی، تحت اثر بارگذاري دینامیکی غیرخطـی بـود   هاي دیوار برپاسخ
رفته در این مدل عددي، بـرخلاف  کار هاي ورودي مصالح بهو داده

هـاي  سازي وابستگی کمتري به نتـایج آزمـایش  هاي مدلدیگر روش
هـاي فیزیکـی و مکـانیکی دیـوار     تجربی داشت و بر اساس مشخصـه 

هـاي جدیـد،   ديسازي دیوارهاي برشی بـا پیکربن ـ شد؛ مدلتعیین می
 پـذیر شـد. بـر همـین    تحت اثر بارگذاري دینامیکی غیرخطـی امکـان  

نمونه دیوار برشـی یـک    18سازي ) به مدل3اساس، مطابق با جدول (
یافتــه پرداختــه شــد. بــراي طبقــه، بــه روش المــان فنــر معــادل توســعه

کار رفتـه، بـر اسـاس    ها، مشخصات فولادهاي بهبینی دقیق پاسخپیش
تعیـین شـده    ]25[ي مطالعـاتی یـو و چـن    ون کشش برنامـه نتایج آزم

ها نیاز به دانستن سختی فنـر  سازي این نمونهاست. همچنین براي مدل
 برايبود. هرچند که  نسبت میرایی و چرخشی فنر ی، سختیشدگبلند

  ت میراییـاب نسبـولادي، انتخـي فورد شدهـهاي سردناسخ سازهـپ

  

هـاي دیـوار برشـی یـک طبقـه بـا       ): مشخصـات کلـی نمونـه   3(جدول 
 جدید. هايپیکربندي

  نمونه
ضخامت پوشش 

 *ورق فولادي
  متر)(میلی

ضخامت اعضاي 
 *قاب دیوار

  متر)(میلی

ها در پیچ هفاصل
محیط پیرامونی قاب 

  متر)(میلی

W-new1 

49/0 37/1  
100  

W-new2 75  
W-new3 50  
W-new4 

69/0  37/1  
100  

W-new5 75  
W-new6 50  
W-new7 

76/0  09/1  
100  

W-new8 75  
W-new9 50  
W-new10 

76/0  37/1  
100  

W-new11 75  
W-new12 50  
W-new13 

84/0  09/1  
100  

W-new14 75  
W-new15 50  
W-new16 

84/0  37/1  
100  

W-new17 75  
W-new18 50  

  ضخامت اسمی (حداقل) فولاد * 
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؛ اما با توجه به مشـابهت  ]26[نشده است حل يهنوز هم یک مسئله
، ]9[هاي دیوار برشی مطالعات شمیم و راجـرز  نمونه واسنجینتایج 

گرفتـه شـد.    در نظـر عنـوان مقـادیر مناسـب    متوسط نتـایج آنهـا بـه   
، CFSSSWPگـرفتن مصـالح    در نظـر هاي مـورد نیـاز جهـت    داده

  هاي دیوار برشی، در بخش پیوست ارائه شده است.براي تمام نمونه
هـاي  هاي دیوار برشی، با استفاده از پایگاه دادهبراي تحلیل نمونه

PEER ]27[ي بـدون  لرزهنگاشت زمین، به تفکیک هفت عدد شتاب
دار تهیه شد. جهت استفاده از ایـن پایگـاه، ابتـدا طیـف     پالس و پالس

اسـاس محـل فرضـی احـداث سـازه و مطـابق بـا         طرح مورد نظـر بـر  
زیاد و با زمـین   ی خیلیخطر نسبدر پهنه با  ]28[ایران  2800استاندارد 

هـاي  ه بـه فرضـیات، داده  در نظر گرفته شد. سپس با توج (II)نوع دو 
). 4هاي مناسـب تعیـین شـد (جـدول     نگاشتي شتابلازم براي تهیه

هاي مورد نیاز، بـه تمـامی   شتنگادر انتخاب شتاب به ذکر استلازم 
ایران توجه شد. نتایج حاصـل از ایـن پایگـاه     2800ضوابط استاندارد 

  ) ارائه شده است.5دار در جدول (پالس و پالسبراي رکوردهاي بدون

  
هاي مـورد نیـاز از   نگاشتي شتابهاي لازم براي تهیه): داده4(جدول 

 .]PEER ]27هاي پایگاه داده
  ارمقد  مشخصه  ردیف

  + معکوس (SS) 18لغزامتداد   نوع گسل  1
  (کمینه، بیشینه) 0/8، 0/6  بزرگا  2
(کیلومتر)   3 R_JB 0 ،60 (کمینه، بیشینه)  
  (کمینه، بیشینه) R_rup 0 ،60 (کیلومتر)  4
(متر بر ثانیه)   5 Vs30 375 ،750 (کمینه، بیشینه)  
  (کمینه، بیشینه) D5-95 10 ،60 (ثانیه)  6
  داریا پالس رکوردهاي بدون پالس  پالس  7
  )100<( 100  ي تعداد رکوردهابیشینه  8
  (کمینه، بیشینه) 3، 33/0  ضریب مقیاس اولیه  9

 H2  ي طیفمؤلفه  10

  %5  نسبت میرایی  11
  حسابی  متوسط مجموعه  12
 MSEحداقل   بنديروش مقیاس  13

  (کمینه، بیشینه) 45/0، 06/0  ي پریودمحدوده  14
  1، 1  وزن  15

  

 شده براي انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی.دار انتخابهاي بدون پالس و پالسلرزه): زمین1(جدول 

ین
زم

زه
لر

س
 پال

ون
 بد

اي
ه

  

  ضریب مقیاس  (g) *بیشینۀ شتاب  (Mw)بزرگا   سال  سازوکار  نام  شناسه  ردیف
  19/1  409/0  35/7  1978  معکوس 19غزل شیب  طبس  139  1
  25/1  485/0  93/6  1989  معکوس 20لغز مورب  لوماپریتا  755  2
  16/2  190/0  62/7  1999  معکوس لغز مورب  چیچی  1208  3
  27/1  328/0  13/7  1999  لغز امتداد  نمایهکتور  1787  4
  56/2  170/0  00/6  2004  لغز امتداد  یلدپارك ف  4069  5
  78/1  255/0  10/7  1979  لغز معکوس شیب  نگرومونته  4455  6
  08/2  243/0  90/6  2008  لغز معکوس شیب  ایواته  5623  7

  

ین
زم

زه
لر

دار
الس

ي پ
ها

  

  ضریب مقیاس  پریود پالس (ثانیه)  (g) *یشینۀ شتابب  (Mw)بزرگا   سال  سازوکار  نام  شناسه  ردیف
 81/0 996/2 662/0  01/7  1992 لغز معکوس شیب  کیپ مندوسینو 828  1

 23/1 728/0 433/0 69/6 1994 لغز معکوس شیب یجنورثر 1052  2

  18/1  875/7  399/0  62/7  1999 معکوس لغز مورب چیچی  1402  3
  67/0  799/1  599/0  63/6  2004 لغز معکوس شیب نیگاتا  4228  4
  17/1  442/1  368/0  10/7  1979 لغز معکوس شیب نگرومونته  4451  5
  21/1  400/1  456/0  80/6  2007 لغز معکوس شیب چووتسو  4847  6
  54/1  633/10  357/0  00/7  2010 لغز امتداد دارفیلد  6928  7

  نگاشت با طیف طرح مورد نظر مقایسه شده است.تر شتابي بزرگعنوان مؤلفهبه H2ي افقی مؤلفه *
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  نتایج حاصل از تحلیل - 2- 4
جدیـد،   هاي دیوار برشی با پیکربنـدي سازي نمونهپس از مدل
دار الس و پـالس هاي بدون پلرزهها تحت اثر زمینهر یک از نمونه

ورد نظر، مطابق بـا  هاي منگاشته به تعداد شتابتحلیل شد. با توج
ي نهـایی تلقـی   عنـوان نتیجـه  ایران، متوسط نتایج به 2800استاندارد 

) ارائه شده است. 6ها در جدول (گردید. نتایج حاصل از این تحلیل
 مکـان  ییـر تغذکر این نکته لازم است که مطابق بـا ایـن اسـتاندارد،    

دن اثـر  نسبی واقعی که با استفاده از تحلیل غیرخطی و با منظور نمو
P-Δ درصد ارتفاع تجاوز نماید: 5/2شود نباید از محاسبه می  

  025/0× = ارتفاع   025/0×  44/2=  061/0(متر) 
ها، نتـایج  شده بر روي نمونههاي انجامبـراي بررسی بهتر تحلیل

    صورت جـداگانه از چند جهـت مــدنظر قـرار داده شـد:    حـاصل به
جـانبی   مکـان  ییرتغ) از نظر 2شده؛ جانبی ثبت مکان ییرتغ) از نظر 1

             لــرزه؛دار بــودن زمــینشــده، بــر اســاس بــدون پــالس و پــالسثبـت 
) از نظـر تـأثیر پریـود پـالس     4شـده؛  ي تناوب ثبـت ) از نظر دوره3

  شده.جانبی ثبت مکان ییرتغلرزه بر زمین
 مکـان  ییرتغ) 8شده: در شکل (جانبی ثبت مکان ییرتغبررسی 

هاي دیـوار برشـی ارائـه شـده اسـت.      شده توسط نمونهثبتنسبی 
ي دیـوار برشـی،   نمونه 18ایران، از میان  2800مطابق با استاندارد 

 تغییرمکـانی  مـورد نظـر،   يهـا نگاشتاثر شتاب تحتشش نمونه 
اسـت. نتـایج حاصـل     کـرده تجربه استاندارد را فراتر از حد مجاز 

ورق فـولادي بـدون    نشان داد، افزایش ضخامت اعضا و پوشـش 
تنها چندان در بهبود ها نهي مناسب براي پیچدر نظر گرفتن فاصله

تغییر مکان جانبی دیوار برشی مؤثر نیست بلکه در برخـی مـوارد   
ي دهد. این مسئله در دیوارهاي برشی با فاصلهي عکس مینتیجه
تـري قابـل مشـاهده بـود.    متـر بـه شـکل محسـوس    میلـی  100پیچ 

  

 دار.هاي بدون پالس و پالسلرزهجدید، تحت اثر زمین هاي دیوار برشی با پیکربنديمتوسط نتایج حاصل از تحلیل نمونه): 6(جدول 

  دارهاي پالسلرزهزمین  هاي بدون پالسلرزهزمین  

ي تناوب هدور  نمونه
  (ثانیه)

  نسبی مکان ییرتغ
  (متر)

مقاومت برشی 
  (کیلونیوتن)

  نسبی مکان ییرتغ
  (متر)

قاومت برشی م
  (کیلونیوتن)

W-new1 342/0 105/0  258/12  135/0  206/12  
W-new2 329/0  085/0  741/14  139/0  603/14  
W-new3 314/0  050/0  363/19  104/0  897/18  
W-new4 303/0  035/0  570/19  108/0  153/19  
W-new5 295/0  030/0  792/22  031/0  473/22  
W-new6 285/0  025/0  476/26  021/0  268/24  
W-new7 331/0  049/0  201/19  111/0  210/19  
W-new8 322/0  037/0  513/22  036/0  180/22  
W-new9 310/0  030/0  694/25  028/0  626/24  

W-new10 306/0  048/0  483/19  107/0  936/18  
W-new11 297/0  032/0  277/22  058/0  998/21  
W-new12 287/0  026/0  741/26  022/0  182/24  
W-new13 312/0  033/0  312/22  034/0  288/22  
W-new14 304/0  028/0  850/24  028/0  386/24  
W-new15 295/0  026/0  660/28  021/0  855/24  
W-new16 290/0  029/0  463/22  055/0  115/22  
W-new17 283/0  025/0  524/25  022/0  904/23  
W-new18 275/0  024/0  951/29  019/0  691/25  
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هـاي  نسبی حاصل از تحلیـل نمونـه   مکان ییرتغمتوسط  ایسه: مق)8( شکل

  جدید. دیوار برشی با پیکربندي

متـر  میلـی  69/0همچنین با توجه به اینکه ضـخامت اسـمی فـولاد    
رفـت دیـوار برشـی    متر است؛ انتظار میمیلی 76/0کمتر از فولاد 

جانبی بیشتري را تجربه کنـد؛   مکان ییرتغمتر میلی 69/0با پوشش 
 تـوان بـه  ا در عمل عکس این مسئله رخ داد که علت آن را میام

بدون روکش فـولاد ربـط داد. در    هايوجود تفاوت در ضخامت
ــدول ( ــخامت7ج ــدون روکــش    ) ض ــی و ب ــمی، طراح ــاي اس ه

هاي دیوار برشی با هـم  سازي نمونهکار رفته در مدلفولادهاي به
  مقایسه شده است.

ه، بـر اسـاس بـدون پـالس و     شـد جانبی ثبت مکان ییرتغبررسی 
 مکـان  ییـر تغاي از ) مقایسـه 9لـرزه: در شـکل (  دار بودن زمینپالس

دار بودن هاي دیوار برشی، بر اساس بدون پالس و پالسنسبی نمونه
داشـتن   در نظـر لرزه ارائه شده است. نتایج حاصل نشان داد، با زمین

ضـــخامت ثابـــت بـــراي اعضـــا و پوشـــش ورق فـــولادي، تـــأثیر 
هـاي دیـوار برشـی بـا افـزایش      دار در نمونـه هـاي پـالس  لـرزه زمین
کـه در  نحـوي شود؛ بهتر میي تناوب محسوسي پیچ و دورهفاصله

تحـت  مجـاز  جـانبی   مکـان  ییرتغرغم وجود ها، علیبرخی از نمونه
هــاي بــدون پــالس، پاســخی فراتــر از ایــن حــد تحــت  لــرزهزمــین
هـاي  لـرزه نابراین در زمینب؛ دار ثبت شده استهاي پالسلرزهزمین
هـاي آن  گونـه از ویژگـی  ي نزدیک گسل که حرکات پالسحوزه

یی بسزاتواند تأثیر ه به این نکته می، توج]19- 16[شود محسوب می
  اي دیوارهاي برشی داشته باشد.در تعیین عملکرد لرزه

  

  .]25[ي مطالعاتی یو و چن ار برشی با پیکربندي جدید بر اساس برنامههاي دیوکار رفته در نمونههاي فولادهاي بهي ضخامت): مقایسه7(جدول 

 *ضخامت اسمی عضو
  متر)(میلی

ضخامت طراحی** 
متر)(میلی  

*** ضخامت بدون روکش

  متر)(میلی
متر میلی 50ي به ازاکشیدگی 

  )درصد(
  21  48/0  48/0 46/0 مترمیلی 46/0ورق فولادي 
  27  75/0  72/0  69/0  مترمیلی 69/0ورق فولادي 
  24  73/0  79/0  76/0  مترمیلی 76/0ورق فولادي 
  33  91/0  88/0  84/0  مترمیلی 84/0ورق فولادي 

ستاد 35  09/1  15/1  09/1  مترمیلی 09/1 ا  
  29  07/1  15/1 09/1 مترمیلی 09/1 21كتر

ستاد  20  36/1  44/1 37/1 متریمیل 37/1ا  
  16  36/1  44/1 37/1 مترمیلی 37/1ك تر

  ي فولادشده گیريضخامت اندازه***                                ضخامت حداکثر فولاد**                                      ضخامت حداقل فولاد*
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دار بـودن  جدیـد، بـر اسـاس بـدون پـالس و پـالس       هاي دیوار برشی بـا پیکربنـدي  تحلیل نمونه نسبی حاصل از مکان ییرتغي متوسط ): مقایسه9( شکل
  لرزه.زمین

  

ي ) دوره6شــده: در جــدول (هــاي تنــاوب ثبــتبررســی دوره
هاي دیوار برشی سازي، براي هریک از نمونهتناوب حاصل از مدل

بـدون   هـاي ارائه شده است. ایـن بررسـی کـه بـر اسـاس ضـخامت      
انجــام شــد،  ]25[ي مطالعــاتی یــو و چـن  کـش فــولاد در برنامـه  رو

هاي تناوب با ضخامت ي منطقی بین دورهي وجود رابطهدهندهنشان
هـا بـود کـه    ي پـیچ اعضا و پوشش ورق فولادي و همچنین فاصـله 

  هاي دیوار برشی باشد.سازي نمونهتواند گواه بر صحت مدلمی
جـانبی   مکـان  ییـر تغبـر   لـرزه بررسی تـأثیر پریـود پـالس زمـین    

ي هـاي حـوزه  لـرزه شـده از زمـین  شـده: بررسـی سـرعت ثبـت    ثبت
ي پالس مشخص سرعت بـا پریـود بلنـد    دهندهنزدیک گسل، نشان

هـا اسـت   لـرزه گونه از زمـین هاي اصلی اینعنوان یکی از ویژگیبه
دار مـورد  هاي پالسلرزه. در این پژوهش، با توجه به زمین]19- 17[

طورکلی با افزایش پریود پـالس، شـاهد کـاهش    )، به5ل نظر (جدو
ایـم.  هاي دیوار برشی بـوده شده توسط نمونهجانبی ثبت مکان ییرتغ
) 10عنوان نمونه، نتایج دو نمونـه از دیوارهـاي برشـی در شـکل (    به

نشان داده شده است. در رابطه بـا ایـن مسـئله، مطالعـات سـامرویل      
لس بر طیـف پاسـخ شـتاب و سـرعت     ي تأثیر پریود پادرزمینه ]29[

هاي سرعت با پریود بلند که موضوع بسیاري از نشان داد؛ در پالس
ي نزدیـک گسـل اسـت؛ سـرعت     اي حوزههاي بین ورقهلرزهزمین

]. بـر اسـاس ایـن    17باشـد [ عامل اصلی و مؤثر بر عملکرد سازه می
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ي یل کوتـاه بـودن دوره  به دلتوان دریافت طورکلی میمطالعات، به
ي فــولادي یــک طبقــه، تنــاوب دیوارهــاي برشــی ســردنورد شــده

اي و هاي سرعت با پریود بلند تأثیر چندانی در عملکـرد لـرزه  پالس
  شده توسط آنها نخواهند داشت.هاي ثبتپاسخ

  

  
دار مـورد نظـر در   هـاي پـالس  لـرزه ): تأثیر پریود پالس زمـین 10شکل (

  .W-new14و  W-new8اي هنسبی نمونه مکان ییرتغپژوهش حاضر بر 
  
  گیرينتیجه - 5

شــده، بــه حاضــر، بــه کمــک دو مــدل عــددي ارائــه  مقالــهدر 
هـاي دیـوار   بینی مناسب پاسخهاي موجود براي پیشي مدلتوسعه

افـزار المـان   برشی تحت اثر بارگذاري دینامیکی غیرخطـی در نـرم  
 مـدل  یـاز بـا توجـه بـه کـاهش ن    پرداخته شد.  OpenSEESمحدود 

 و در یتجرب ـ هـاي یشآزمـا  یجو نتـا  یطبـه شـرا   یافتهتوسعه يعدد
ــهنت ــدل   یج ــان م ــدن امک ــراهم آم ــازف ــايد يس ــ یواره ــا  یبرش ب
 يسـاز طبقه مـدل  یک یبرش یوارنمونه د 18 ید،جد هايیکربنديپ

دار بـدون پـالس و پـالس    هـاي لرزهیناز زم ياو تحت اثر مجموعه
  لعه به شرح زیر است:نتایج حاصل از این مطا شد. بررسیو  یلتحل

اي دیوارهاي برشـی، نیـاز   بینی مناسب عملکرد لرزهبراي پیش −
هرچنـد  عددي است؛  به در نظر گرفتن جزئیات بیشتر در مدل

تفـاوت   یافته مشابه بـا مطالعـات پیشـین   مدل عددي توسعه که
طـورکلی یـک تطـابق نسـبتاً     سختی اولیه دارد؛ اما بهجزئی در 

 شود.خوبی بین نتایج حاصل مشاهده می

افزایش ضخامت اعضا و پوشـش ورق فـولادي بـدون در نظـر      −
 ییـر تغتنها چندان در بهبود ها نهي مناسب براي پیچگرفتن فاصله

جانبی دیوار برشی مؤثر نیست بلکه در برخی موارد نتیجه  مکان
ي پـیچ  هد. این مسئله در دیوارهاي برشی بـا فاصـله  دعکس می

 تري قابل مشاهده است.متر به شکل محسوسمیلی 100

با توجـه بـه اینکـه در عمـل، ضـخامت بـدون روکـش فـولاد          −
ــدهتعیــین ــدازه کنن ــوار برشــی اســت؛ ان گیــري ي عملکــرد دی

باشد و تنهـا بـر   ضخامت فولاد و انجام آزمون کشش لازم می
تـوان  کـار رفتـه، نمـی   می فولادهـاي بـه  اساس مشخصـات اس ـ 

 عملکرد دیوارهاي برشی را ارزیابی نمود.

ــی بــا    − ــاي برش ــلهدر دیواره ــیچ  فاص ــر، تــأثیر  میلــی 100پ مت
که در برخـی  نحويتر است؛ بهدار محسوسهاي پالسلرزهزمین

تحـت  مجـاز  جـانبی   مکـان  ییـر تغرغـم وجـود   ها، علـی از نمونه
اسـخی فراتـر از ایـن حـد تحـت      هـاي بـدون پـالس، پ   لرزهزمین
 هايلرزهدار ثبت شده است؛ بنابراین در زمینهاي پالسلرزهزمین
هـاي  ز ویژگـی گونـه ا ي نزدیک گسل که حرکات پالسحوزه

یی در بسزاتواند تأثیر ه به این نکته میشود توجآن محسوب می
 اي دیوارهاي برشی داشته باشد.عملکرد لرزه

   مونه دیوار برشی یـک طبقـه حـدود   ن 18تناوب  دورهمتوسط  −
ي شده درزمینهثانیه محاسبه شد. با توجه به مطالعات انجام 3/0

تــأثیر پریــود پــالس بــر طیــف پاســخ شــتاب و ســرعت ســازه، 
ي یـل کوتـاه بـودن دوره   بـه دل تـوان دریافـت   طـورکلی مـی  به

ي فولادي یـک طبقـه،   تناوب دیوارهاي برشی سردنورد شده
پریـود بلنـد تـأثیر چنـدانی در عملکـرد      هاي سـرعت بـا   پالس
 شده توسط آنها نخواهند داشت.هاي ثبتاي و پاسخلرزه
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  نامهواژه
 Cold-Formed Steel (CFS)  ي فولاديسردنورد شده -1

 Lightweight Steel Frame (LSF)  سبک فولادي قاب -2

 Monotonic Loading  سویهبارگذاري یک -3

 Cyclic Loading  ايبارگذاري چرخه -4

 Blocking Stud  بست استاد -5

 Rupture Directivity  پذیري شکستجهت -6

 Fastener Based Method  دهندهروش مبتنی بر اتصال -7

  Equivalent Spring Element  دلروش المان فنر معا -8
Method 

 Equivalent Brace Method  روش مهاربند معادل -9

 Brace Net Method  ي مهاربندروش شبکه -10

 Zero-Length Element  المان بدون طول -11

 Truss Element  المان خرپا -12

 Chord Stud  استاد مرزي -13

 Tension Test (Coupon)  آزمون کشش (کوپن) -14

 Uplift Spring  فنر بلندشدگی -15

 Rotation Spring  فنر چرخشی -16

 Beam-Column Spring  ستون -رالمان تی -17

 Strike Slip  لغز امتداد -18

 Dip Slip  لغز شیب -19

 Oblique Slip  لغز مورب -20

 Track  كتر -21

 

 

 

 

 

 



                                                                                    هاي فیزیکی و مکانیکی آنمشخصه بر اساسي فولادي یافته دیوارهاي برشی سردنورد شدهمدل توسعه

113  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401تابستان ، دوم، شماره نهمسال 
  

  پیوست
 .هاي جدیدا پیکربنديسازي دیوارهاي برشی ببراي مدل CFSSSWPهاي مورد نیاز مصالح دادهل پیوست: جدو

 مشخصه
  نمونه

W-new1 W-new2 W-new3 W-new4 W-new5 W-new6 W-new7 W-new8 W-new9 

  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440 0/2440 متر)یوار (میلیارتفاع د
  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220 متر)یوار (میلید عرض

  0/382  0/382  0/382  0/538  0/538  0/538  0/538  0/538  0/538 ]25[یوار (مگاپاسکال) قاب د ياعضا یینها مقاومت
  0/313  0/313  0/313  0/406  0/406  0/406  0/406  0/406  0/406 ]25[یوار (مگاپاسکال) قاب د ياعضا یمتسل مقاومت
  08/1  08/1  08/1  36/1  36/1  36/1  36/1  36/1  36/1 ]25[متر) (میلی *یوارقاب د ياعضا ضخامت

  0/438  0/438  0/438  0/544  0/544  0/544  0/544  0/544  0/544 ]23[متر مربع) یوار (میلیقاب د يمقطع اعضا سطح
  0/383  0/383  0/383  0/379  0/379  0/379  0/379  0/379  0/379 ]25[کال) مقاومت نهایی پوشش ورق فولادي (مگاپاس

  0/337  0/337  0/337  0/323  0/323  0/323  0/352  0/352  0/352 ]25[مقاومت تسلیم پوشش ورق فولادي (مگاپاسکال) 
  73/0  73/0  73/0  75/0  75/0  75/0  48/0  48/0  48/0 ]25[متر) ي (میلیپوشش فولاد يهصفح ضخامت

  1  1  1  1  1  1  1  1  1 دو طرف قاب) یک یا( يپوشش فولاد يهصفح ادتعد
  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4 ]24[متر) (میلی **هایچپ قطر

  46/3072  46/3072  46/3072  47/2789  47/2789  47/2789  65/1859  65/1859  65/1859 ]24[ها (نیوتن) یچپ یبرش مقاومت
  0/50  0/75  0/100  0/50  0/75  0/100  0/50  0/75  0/100 متر مربع)(میلی قاب یرامونیپ یطمحدر  هایچپ فاصله
  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22 ]8[متر) (میلی نگهدارنده یهپا یستمس يمهار يهابولت قطر

  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 متر مربع)(میلی کل بازشوها مساحت
  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 متر)(میلی بازشوها یتجمع طول

  W-new10 W-new11 W-new12 W-new13  W-new14 W-new15 W-new16 W-new17 W-new18 

  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440  0/2440 0/2440 متر)یوار (میلیارتفاع د
  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220  0/1220 متر)یوار (میلید عرض

  0/538  0/538  0/538  0/382  0/382  0/382  0/538  0/538  0/538 ]25[یوار (مگاپاسکال) قاب د ياعضا یینها مقاومت
  0/406  0/406  0/406  0/313  0/313  0/313  0/406  0/406  0/406 ]25[یوار (مگاپاسکال) قاب د ياعضا یمتسل مقاومت
  36/1  36/1  36/1  08/1  08/1  08/1  36/1  36/1  36/1 ]25[متر) (میلی *یوارقاب د ياعضا ضخامت

  0/544  0/544  0/544  0/438  0/438  0/438  0/544  0/544  0/544 ]23[متر مربع) یوار (میلیقاب د يمقطع اعضا سطح
  0/370  0/370  0/370  0/370  0/370  0/370  0/383  0/383  0/383 ]25[مقاومت نهایی پوشش ورق فولادي (مگاپاسکال) 
  0/325  0/325  0/325  0/325  0/325  0/325  0/337  0/337  0/337 ]25[مقاومت تسلیم پوشش ورق فولادي (مگاپاسکال) 

  91/0  91/0  91/0  91/0  91/0  91/0  73/0  73/0  73/0 ]25[متر) ي (میلیپوشش فولاد يهصفح ضخامت
  1  1  1  1  1  1  1  1  1 دو طرف قاب) ک یای( يپوشش فولاد يحهصف تعداد
  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4  83/4 ]24[متر) (میلی **هایچپ قطر

  88/3395  88/3395  88/3395  99/3283  99/3283  99/3283  46/3072  46/3072  46/3072 ]24[ها (نیوتن) یچپ یبرش مقاومت
  0/50  0/75  0/100  0/50  0/75  0/100  0/50  0/75  0/100 متر مربع)(میلی قاب یرامونیپ یطدر مح هایچپ فاصله
  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22  23/22 ]8[متر) (میلی نگهدارنده یهپا یستمس يمهار يهابولت قطر

  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 متر مربع)(میلی کل بازشوها مساحت
  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 متر)(میلی بازشوها یتجمع طول

  
  كشده) استاد و ترگیريضخامت بدون روکش (اندازهمتوسط * 

 )#10( 10پیچ شمارة ** 



                                                                                                                                                       Extended Abstracts  

    
 

 
Developed Model of Cold-Formed Steel Shear Walls Based  

on Its Physical and Mechanical Characteristics 
 
 

Saman Yaghmaei-Sabegh1* and Samaneh Nooraein2 

 
1. Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran, 

*Corresponding Author, email: s_yaghmaei@tabrizu.ac.ir 
2. M.Sc. Student, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
 
Research aim: Cold-formed steel (CFS) members form the main structure of lightweight steel frames (LSF). 

Structures made with these members, due to their lightweight compared to structures made with other building 
materials, can be considered as an appropriate solution to prevent and reduce earthquake vulnerability in seismic zones. 
On the other hand, geology evidence shows that due to the high density of active faults in Iran, this zone has a high 
seismic potential; as a result, it can be found that a large part of the country's population lives in the fault zone. In 
recent years, regarding the use of lightweight steel structures, providing lateral bearing capacity as a challenging 
subject has led to various studies in this field. These studies show that the study of the performance of CFS shear walls 
under near-fault field earthquakes is one of the subjects that has less addressed. In the present paper, the lateral 
performance of CFS shear walls with flat steel sheet sheathing has been studied based on non-linear dynamic analysis 
in the near-fault field. 

Research methodology: Whereas today, the use of modeling software in the field of lightweight steel structures 
consider an appropriate alternative to some time-consuming and costly studies with experimental tests. In this research, 
the OpenSees finite element software has been used for studies. Considering that previous studies in the field of CFS 
shear walls more focus on static loading (monotonic and cyclic); first, with the help of two presented numerical 
models, the existing models have been developed for the appropriate prediction of CFS shear wall responses under 
non-linear dynamic loading. It should be noted that in this research, the use of OpenSees has been preferred over other 
software for two main reasons: 1) Considering that CFS shear walls with steel sheet sheathing due to the early onset of 
shear buckling in the sheathing, experience significant pinching of the strength versus displacement response; the 
presence of an extensive library of materials and elements in the OpenSees, makes it possible to study lateral 
performance of CFS shear walls with pinching effects without the need for subroutine coding; and 2) The high speed of 
the OpenSees in modeling and analysis, provides the possibility of numerous calculations and thus the study of the 
seismic performance of shear walls under multiple earthquakes. Also, considering that often the models presented in 
OpenSees for modeling CFS shear walls, contain data dependent to experimental tests; one of the most important 
features of the numerical model developed in this research is the reduce dependence from the conditions and results of 
experimental tests that provides the modeling of CSF shear walls with new configurations in a simpler way. It can be 
found that the improvement of numerical models that in defining their data is not so much required time-consuming 
and costly experimental tests, to study the performance of this type of lateral bearing systems is efficient. Due to this 
issue in the following, 18 specimens of single-storey CFS shear wall have been modeled with different configurations 
and have been analyzed and studied in the near-fault field under a set of no pulse-like and pulse-like earthquakes. 

Findings: The results showed that the developed numerical model is able to predict CFS shear wall responses under 
non-linear dynamic loading and similar to previous studies, in order to appropriate predict the seismic performance of 
shear walls, it is necessary to consider more details in the numerical model. In order to better evaluating the performance 
of shear walls, the measurement of the used steels is necessary and a definite result only based on the nominal 
specifications cannot be reached. The spacing of the fasteners affects the response of the shear wall specimens and in 
addition, long spaces of fasteners, especially in pulse-like earthquakes, cause undesirable shear wall performance. 
 

Keywords: Cold-Formed Steel Shear Wall, Flat Steel Sheet Sheathing, Non-Linear Dynamic Loading, Near-Fault 
Field, Numerical Model. 


