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1- مقدمه 

از اواخــر قــرن نوزدهــم میــادی بــر اثــر پیشــرفت قابــل 
ملاحظــه ای در مســائل علمــی و تکنیکــی، مصالــح، 
ابــزارآلات و تجهیــزات بوجــود آمــد. بــر اثــر پیشــرفتهای 
حاصلــه بالاخــص در زمینــه ســازه رونــد ســاخت بناهــا در 
شــهرهای توســعه و گســترش روزافــزون یافــت. از ســال 
ــي  ــوار برش ــته، ازدي ــه گذش ــار ده ــال چه 1970 درخ
ــه  ــد ک ــاوم جدی ــتم مق ــك سيس ــوان ي ــه عن ــولادي ب ف
در برابــر بارجانبــي داراي عملكــرد لــرزه اي مناســبي مــي 
باشــد، در طراحــي و تقويــت بســیاری از ســاختمان هــای 
بــا اهمیــت و بلنــد مرتبــه بــه ویــژه ســاختمان هــای جدید 
ــن  ــکا و ژاپ ــون آمری ــزی همچ ــه خی ــورهای زلزل در کش
ــای  ــی دیواره ــت کل ــت. در حال ــده اس ــه ش ــکار گرفت ب
برشــی فــولادی از دو ســتون در دو طــرف ورق فــولادی و 
تیــر طبقــات در بــالا و پاییــن ورق تشــکیل شــده اســت. از 
مزايــاي اســتفاده ايــن سيســتم نســبت بــه مشــابه 
بتنــي مــي تــوان بــه مــواردي همچــون، كاهــش 
نيــروي  كاهــش  نتيجــه  ودر  ســاختمان  مــرده  وزن 
ــرآن، افزايــش ســختي جانبــي آن، كاهــش  ــه وارد ب زلزل
ــد  ــتون ودر نتيجــه افزايــش فضــاي مفي ــر و س ــاد تي ابع

طبقــات و اجــراي ســريع آن اشــاره نمــود.

ــد و  ــای بلن ــازه ه ــر از س ــه غی ــا ب ــازه ه ــی س در طراح
ــات  ــی و ملاحظ ــب داخل ــای مناس ــن فضاه ــم، تأمی مه
ــه  ــد ک ــی باش ــی م ــداف طراح ــن اه ــاری از مهمتری معم
ــازه  ــاد س ــه ایج ــد ب ــراح مقی ــدس ط ــس از آن، مهن پ
ــد  ــده خواه ــن ش ــای تعیی ــوب فضاه ــب در چهارچ مناس
ــازی  ــاری و زیباس ــی در معم ــن نیازهای ــال چنی ــود. اعم ب
را مــی تــوان یکــی از عوامــل ایجــاد بازشــو در دیوارهــای 
ــن ملاحظــات  ــه حســاب آورد. همچنی ــولادی ب برشــی ف
غیــر ســازه ای از قبیــل موقعیــت و مســیر سیســتم هــای 
ــر در  ــل موث ــر عوام ــد از دیگ ــی توانن ــز م ــاتی نی تأسیس
ایجــاد بازشــو در دیوارهــای برشــی فــولادی باشــند. 
ــار  ــی رفت ــرای ارزیاب ــمندی ب ــات ارزش ــون تحقیق ــا کن ت
صفحــات برشــی فــولادی و جــان لاغــر تیرورق‌هــا 
انجــام شــده اســت کــه از جملــه مــی تــوان بــه تحقیقــات 
تاکاناشــی و همکارانــش در ســال 1973 در مــورد بازشــوها 
ــک  ــق ی ــن تحقی ــرد. در ای ــاره ک ــت اش ــده اس ــام ش انج
قــاب دو طبقــة یــک دهنــه  بــر گرفتــه از یــک ســاختمان 
32 طبقــه در مقیــاس واقعــی مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه 

شــد، در ایــن نمونــه در ابتــدا بــا جــاری شــدگی در جــان 
ــاد، ســپس جــاری شــدگی  ــر بیــن بازشــوها اتفــاق افت تی
در هــر دو گوشــه دیــوار و در اعضــای قــاب محیطــی آن 
ظاهــر می‌شــود. قبــل از اینکــه جــاری شــدگی در دیــوار 
گســترش پیــدا کنــد صفحــه بصــورت موضعــی در پیرامون 
ــه مــدل  ــوان ب ــد. در ادامــه مــی ت بازشــو کمانــش می‌کن
هــای صبــوری و روبرتــز در ســال 1992 کــه مطالعاتــی در 
ــا بازشــوی  ــه هــای بــدون ســخت کننــده و ب مــورد نمون
ــا  ــت. آنه ــد پرداخ ــام داده ان ــوار انج ــط دی ــره در وس دای
ــرای  ــی )( را ب ــه کاهش ــه کاران ــب محافظ ــا ضری در انته
ــنهاد  ــودار پیش ــل بازش ــختی پان ــت و س ــن مقاوم تخمی
نمــوده انــد کــه در آن  D  قطــر بازشــو و d ارتفــاع پانــل 
مــی باشــد. در ســال 2000 نیــز آقایــان دیلمــی و دســتفان 
ــزرگ و  ــو مســتطیلی ب ــر بازش ــر تأثی در دانشــگاه امیرکبی
ــی  ــار دیواربرش ــر رفت ــی را ب ــای هندس ــی پارامتره برخ
مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. بــا ایــن وجــود، ایــن مطالعــات 
ــرای  ــان ب ــد بازشــوی همزم ــت چن ــرای بررســی موقعی ب
ــوردار  ــی برخ ــار کاف ــولادی از اعتب ــی ف ــات برش صفح
ــار و  ــوص رفت ــی در خص ــیار کم ــات بس ــت. اطلاع نیس
ظرفیــت برشــی ایــن نــوع از صفحــات وجــود دارد کــه از 
ــو  ــن و برونی ــان وی ــای آقای ــه کاره ــوان ب ــه می‌ت آن جمل
ــو ســال 2004،  ــه دانشــگاه بوفال در مرکــز تحقیقــات زلزل
کــه در ایــن تحقیــق ســه نمونــة دیــوار برشــی فــولادی 
بــا مقاومــت تســلیم پاییــن را طراحــی و در دانشــگاه 
تایــوان تحــت بارگــذاری چرخــه ای مــورد آزمایــش قــرار 
دادنــد اشــاره کــرد کــه دو نمونــه از ایــن ســه نمونــه دارای 
بازشــو بودنــد. در ایــن آزمایــش یکــی از نمونــه هــا دارای 
20 عــدد بازشــو دایــره ای هریــک بــه قطــر 200 میلیمتــر 
ــر  ــاوه ب ــه ع ــدد در نمون ــای متع ــود ســوراخ ه ــود. وج ب
ملاحظــات معمــاری، دسترســی بــه تأسیســات را تســهیل 
ــز آزمایشــهای  ــن در ســال 2006 نی مــی بخشــد. همچنی
ــرزی  ــای م ــا المانه ــی ب ــوار برش ــر روی دی ــه ای ب چرخ
مفصلــی توســط آقایــان جلیلــی و ســازگار انجــام گرفــت 
کــه از نتایــج تحقیقــات انجــام شــده ضرایبــی در بدســت 

ــد. ــولادی پیشــنهاد گردی ــت دیواربرشــی ف آوردن مقاوم

ــال  ــن ح ــا ای ــده ب ــام ش ــات انج ــه تحقیق ــه ب ــا توج ب
رفتــار غیــر خطــی و دقیــق ایــن سیســتم بــا متغییرهــای 
ــن  ــات بیشــتری اســت. همچنی ــون مســتلزم مطالع گوناگ
ــرای  ــع ب ــی جام ــط طراح ــود رواب ــدم وج ــر ع ــاوه ب ع
ــی  ــی میدان ــرای ارزیاب ــوار برشــی فــولادی، ب سیســتم دی
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ــه نشــده اســت. در  ــن سیســتم گــزارش مبســوطی ارائ ای
ــا انجــام تحلیــل هــای  ــن مطالعــه ســعی مــی شــود ب ای
ــوار  ــی دی ــر جانب ــتم بارب ــی سیس ــر ارتجاع ــی غی دینامیک
ــرد.  ــرار گی ــی ق ــه و ارزیاب ــورد مقایس ــولادی م ــی ف برش
ــای  ــه ه ــروه از زلزل ــک گ ــه ی ــن مقایس ــام ای ــرای انج ب
ــار  ــال و رفت ــی اعم ــر جانب ــن سیســتم بارب ــه ای ــی ب واقع
آن مــورد مقایســه قــرار مــی گیــرد. در متــن مقالــه ابتــدا 
دلایــل ایجــاد بازشــوها در دیــوار برشــی فــولادی و مــدل 
ــه صحــت  ــده اســت. در ادام ــان ش ــتفاده آن بی ــورد اس م
ــه اســت. ســپس  ســنجی و مــدل ســازی صــورت پذیرفت
ــردن  ــه ک ــب و همپای ــتهای مناس ــاب شتابنگاش ــه انتخ ب
ــا  ــی ب ــورت جزی ــی بص ــت دینامیک ــه حرک ــا و معادل آنه
ــی،  ــی غیرارتجاع ــل دینامیک ــری از روش تحلی ــره گی به
ــری لازم  ــه گی ــز نتیج ــا نی ــت. در انته ــده اس ــی ش بررس

ــه شــده اســت. ارائ

ــی  ــوار برش ــو در دی ــاد بازش ــل ایج 2- دلای
ــتفاده ــورد اس ــدل م ــولادی و م ف

دلایل ایجاد بازشو در دیوار برشی فولادی را 
می توان به دو دسته اصلی تقسیم نمود.

ــه  ــود ک ــی ش ــازه ای لازم م ــدگاه س ــع از دی ــی مواق برخ
در دیــوار برشــی فــولادی، بازشــو ایجــاد شــود. کــه نیــاز 
طــراح بــه ورق نازکتــر در طراحــی و یــا کاربــرد فــولاد بــا 
ــل  ــازار قاب مقاومــت تســلیم کــم کــه ممکــن اســت در ب
ــوارد  ــه م ــد از جمل ــی توان دســترس و موجــود نباشــند، م
ســازه ای موثــر در ایجــاد بازشــو قلمــداد شــوند )تاکاناشــی 
ــر از  ــه غی ــا ب ــازه ه ــی س ــکاران 1973(. در طراح و هم
ــب  ــای مناس ــن فضاه ــم، تأمی ــد و مه ــای بلن ــازه ه س
داخلــی و ملاحظــات معمــاری از مهمتریــن اهــداف 
طراحــی مــی باشــد کــه پــس از آن، مهنــدس طــراح مقیــد 
بــه ایجــاد ســازه مناســب در چهارچــوب فضاهــای تعییــن 
ــود. اعمــال چنیــن نیازهایــی در معمــاری  شــده خواهــد ب
ــی  ــاد دسترس ــاء، ایج ــترش فض ــد: گس ــازی مانن و زیباس
ــی رخ  ــب زمان ــاق اغل ــن اتف ــره )ای ــه در و پنج ــا، تعبی ه
قاب‌هــای  در  فــولادی  برشــی  دیــوار  می‌دهــد کــه 
مربــوط بــه نمــای خارجــی ســاختمان اســتفاده می‌شــوند( 
و ایجــاد نوردهــی مناســب را مــی تــوان یکــی از عوامــل 
ایجــاد بازشــو در دیوارهــای برشــی فــولادی بــه حســاب 
ــت و  ــل موقعی ــاتی از قبی ــات تأسیس ــن الزام آورد. همچنی
مســیر عبــور کانالهــا و داکــت هــا و لولــه هــای تأسیســاتی 

و تهویــه هــوا مــی تواننــد از دیگــر عوامــل موثــر در ایجــاد 
ــولادی باشــند.  بازشــو در دیوارهــای برشــی ف

ــامل  ــازهای ش ــتم س ــوها در سیس ــه بازش ــن مقال در ای
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــولادی م ــی ف ــوار برش ــتم دی سیس
ــا  ــه‌ای ب ــار طبق ــاختمان چه ــور س ــن منظ ــرد، بدی می‌گی
ــان  ــت. پ ــده اس ــاب ش ــر انتخ ــات 3/5 مت ــاع طبق ارتف
ایــن ســازه دارای دهانــه هــای 6 و ۴ متــری بــا کاربــری 
مســکونی مطابق شــکل 1 می‌باشــد. سیســتم باربــر جانبی 
ــوار برشــی فــولادی  ســازه در هــر دو جهــت سیســتم دی
ــا فــرض  بــوده و سیســتم ســقف از نــوع تیرچــه بلــوک ب
ــا  دیافراگــم صلــب می‌باشــد. ایــن ســازه بــراي منطقــه ب
ــوع  ــر روی خــاك ن ــاد ب ــرزه‌اي بســيار زي خطــر نســبي ل
ــاختمانها  ــن س ــع شــده اســت. ای ــتاندارد 2800 واق II اس
ــن  ــاس آیی ــر اس ــذاری و ب ــتاندارد 2800 بارگ ــق اس مطاب
 Guide  Design  AISC و   AISC360-10 نامــه 
ــا  ــادل ب ــرده مع ــار م ــزان ب ــده اســت. می 20 طراحــی ش
ــرم  ــات و 660 کیلوگ ــع در طبق ــر مترمرب ــرم ب 780 کیلوگ
ــن  ــرای ای ــی ب ــده طراح ــار زن ــام و ب ــع در ب ــر مترمرب ب
ــه شــده  ــع در نظــر گرفت ــر مترمرب ســازه 200 کیلوگــرم ب
اســت. مــدل مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه یــک قــاب 
ــاوب  ــان تن ــه زم از ســاختمان طراحــی شــده می‌باشــد ک
ــت.  ــه اس ــر 0/39 ثانی ــر براب ــورد نظ ــاب م ــی ق ــد اصل م
همچنیــن بــا توجــه بــه تحقیقــات انجــام گردیــده و مــدل 
صحــت ســنجی شــده بــه دلیــل تمرکــز تنــش در گوشــه 
ــر  ــه قط ــکل ب ــره ای ش ــوهای دای ــوها، بازش ــای بازش ه
20 ســانتی متــر در ســه حالــت روی قطــر بیــرون قطــر و 
مجمــوع دو حالــت اول و دو )بیــرون قطــر و روی قطــر( به 
صــورت منظــم بــا توجــه بــه مــدل هــای تحقیقــی انجــام 
گردیــده اســت )شــکل 2(. مشــخصات مصالــح و مقاطــع 
اســتفاده شــده در ســاختمان طراحــی شــده مــورد نظــر در 
جــدول 1و2 آورده شــده اســت. مقاطــع بــه دســت آمــده 
پــس از طراحــی بــه دلیــل ســادگی در مــدل کــردن قــاب 
مــورد نظــر در تمــام طبقــات یکســان انتخاب شــده اســت 

کــه مشــخصات آن در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.
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شکل1. الف( پلان طبقات ساختمان                             ب( نمای قاب برگرفته از ساختمان 4 طبقه

 شکل 2. نمایش بازشو دایره ای روی قطر، بیرون قطر و مجموع بازشو بیروی قطر و روی قطر

جدول1. مشخصات مصالح نمونه ها

ضریب پواسون )(مدول الاستیسیته )(تنش تسلیم نوع فولاد
0/3 2/1×)10(^11 2/4 ×)10(^8 ST37

جدول2. مشخصات مقاطع ساختمان چهار طبقه طراحی شده

پروفیل نوع مقطع
IPE330,300,260 مقاطع تیر

IPB240,220,180 IPB280,260 مقاطع ستون
3 میلیمتر ضخامت دیوار برشی
جدول3. مشخصات مقاطع قاب انتخابی

پروفیل نوع مقطع
IPE330 مقاطع تیر

IPB220 IPB260 مقاطع ستون

3 میلیمتر  ضخامت دیوار 
برشی
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3- صحت سنجی و مدل سازی
در ایــن مطالعــه مدل‌هــای عــددی بــا اســتفاده از برنامــه 
ــده  ــل ش ــی تحلی ــورت غیرخط ــه ص ــدود ب ــزای مح اج
ــون  ــک قان ــدودی از ی ــزای مح ــزار اج ــرم اف ــت. ن اس
ــادلات  ــری از مع ــرال گی ــرای انتگ ــزی ب ــل مرک تفاض
حرکــت بــه طــور صریــح در طــول زمــان اســتفاده 
می‌کنــد. اعتبــار ســنجی مــدل اجــزا محــدود مــورد 
ــکاران  ــور و هم ــگاهی درای ــر روی کار آزمایش ــی ب بررس
ــه اســت. مــدل آزمایشــگاهی کــه در یــک  انجــام پذیرفت
BUFFA�  برنام�ـه آزمایش�ـگاهی مش�ـترک بی�ـن دانش�ـگاه 

ــو  ــان و برونی ــان وی ــوان توســط آقای LO و دانشــگاه تای
ــده  ــدل ش ــزار م ــرم اف ــن ن ــط ای ــود توس ــه ب ــرار گرفت ق
ــف  ــوع بارگــذاری مختل اســت )شــکل3( کــه تحــت دو ن
یکــی بارگــذاری شــبه اســتاتیکی چرخــه ای بــرای بدســت 
آوردن منحنــی هیســترزیس نمونــه و دیگــری بــا اعمــال 
تغییــر مــکان یکنــوا بــرای بدســت آوردن منحنــی پــوش 

ــت.  ــه اس ــام پذیرفت ــه انج نمون

شکل 3. نمایش نحوه بارگذاری و آرایش بازشو ها در نمونه ویان 
و برونیو

ــزاء  ــزار اج ــرم اف ــی در ن ــه تحلیل ــماند نمون ــی پس منحن
ــه  ــگاهی نمون ــدل آزمایش ــج م ــراه نتای ــه هم ــدود ب مح
ــط  ــه ای توس ــتاتیکی چرخ ــبه اس ــذاری ش ــت بارگ تح
ــر  ــار - تغیی ــی ب ــخص و منحن ــذاری مش ــه بارگ تاریخچ
ــکل )4و5(  ــوا در ش ــذاری یکن ــت بارگ ــه تح ــکان نمون م

ــت. ــده اس آورده ش

شکل 5. مقایسه منحنی پسماند نمونه آزمایشگاهی وین و برونیو و 
منحنی پوش اور نمونه تحلیلی

شکل 4. مقایسه منحنی پسماند نمونه آزمایشگاهی وین و برونیو و 
نمونه تحلیلی

ــوان ملاحظــه نمــود  ــج دو مــدل مــی ت ــا دقــت در نتای ب
کــه ســختی اولیــه مــدل اجــزاء محــدود بــه میــزان بســیار 
کــم از ســختی مــدل آزمایشــگاهی بیشــتر مــی باشــد و از 
لحــاظ بــار نهایــی مقــدار کمــی اختــاف وجــود دارد کــه 
ــل محیطــی  ــود عوام ــدم وج ــت ع ــه عل ــاف ب ــن اخت ای
ــد.  مــی باشــد کــه در مطالعــات آزمایشــگاهی وجــود دارن
ــه  ــوط ب ــی مرب ــی مکانیک ــگاهی ناکام ــدل آزمایش در م
نحــوه ایجــاد بارگــذاری باعــث ایجــاد پیچــش در مرکــز 
تیــر بالائــی شــده، همچنیــن وجــود تنــش هــای پســماند 
ــل  ــن عوام ــد از مهمتری ــی توان ــه آزمایشــگاهی م در نمون
ــدل  ــه آزمایشــگاهی و م ــج مطالع ــاف در نتای ایجــاد اخت

ــه شــمار آیــد. اجــزاء محــدود در ناحیــه غیــر خطــی ب

ــردن  ــه ک ــب و همپای ــتهای مناس ــاب شتابنگاش 4- انتخ
آنهــا

در ایــن تحقیــق از هفــت شتابنگاشــت جهــت انجــام آنالیز 
ــد. شتابنگاشــت‌هایی  دینامیکــی غیرخطــی اســتفاده گردی
ــل دینامیکــی غیرخطــی انتخــاب شــده  ــراي تحلی کــه ب
انــد ســعی شــده اســت حتــی الامــکان داراي مشــخصات 
هماهنگــی ماننــد نــوع خــاک بــا ســاختگاه ســازه داشــته 
ــت  ــی 7.5 ثب ــزرگای 6 ال ــت‌ها دارای ب ــند. شتابنگاش باش
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شــده بــر روی 0/67 خــاک نــوع 2 بــا فاصلــه دو از گســل و بــدون اثــر جهــت پذیــری بــوده اســت. بــراي آنکــه بتــوان 
از شتابنگاشــت در تحلیــل دینامیکــی غیرخطــی اســتفاده نمــود، بایــد طیــف ایــن شتابنگاشــت تــا حــد امــکان بــا طیــف 
زلزلــه هــدف ســازه همخوانــی داشــته باشــد کــه در ایــن تحقیــق زمیــن مــورد نظــر از نــوع دو مطابــق بــا آییــن نامــه 
2800 و پهنــه بــا خطــر زلزلــه خیلــی زیــاد می‌باشــد کــه آن ســطح خطــر یــک نامیــده شــده اســت. در واقــع قبــل از 
اســتفاده از شتابنگاشــت‌ها بایــد آنهــا را مقیــاس کــرد. در ایــن روش شــتاب حداکثــر هــر یــک از شتابنگاشــت‌ها بــه 
g1 مقیــاس می‌شــود. ســپس پاســخ ســازه یــک درجــه آزادي تحــت ایــن شتابنگاشــت بدســت می‌آیــد و طیــف پاســخ 
زلزلــه اســتخراج می‌گــردد. مقادیــر طیــف در بــازه تناوبــی T2/0 تــا T5/1 قرائــت می‌گــردد. از طــرف دیگــر مقادیــر 
ــردد و از  ــر محاســبه می‌گ ــن مقادی ــردد ســپس نســبت ای ــت می‌گ ــز قرائ ــه 2800( نی ــن نام ــف آیی ــف هــدف )طی طی
ایــن نســبت هــا میانگیــن گرفتــه می‌شــود. ایــن میانگیــن بعنــوان ضریــب اصــاح اســتفاده می‌شــود و ایــن ضریــب 
اصــاح در شتابنگاشــت مــورد نظــر ضــرب می‌شــود و شتابنگاشــت اصــاح شــده بدســت می‌آیــد کــه در ایــن مطالعــه 
بــرای نمونــه در شــکل 6 طیــف اصــاح شــده زلزلــه Mendosino Cape نشــان داده شــده اســت. شتابنگاشــت‌ها 

و مشــخصات مربــوط بــه آنهــا و نتایــج حاصــل از هــم پایــه کــردن آنهــا در جــدول 4 آمــده اســت. 

شکل 6. نمونه طیف 2800 و زلزله Mendocino Cape و طیف اصلاح شده

جدول 4. خصوصیات و ویژگی های شتابنگاشت‌های مورد استفاده

فاصله از گسل 
)کیلومتر(

حداکثر شتاب 
اصلاح شده 

)g(

حداکثر شتاب 
)g( ایستگاه رکورد شماره

44/6 0/52 0/178 Myrtle & West Cape Mendoci-
no 1

36/1 0/52 0/135 Barstow 23559 Landers 2

43 0/42 0/124
 Fremont - Mission San

Jose Loma Prieta 3

22/7 0/40 0/109 Corralitos Morgan Hill 4

31/3 0/38 0/168 Baldwin Hills Northridge 5

31/7 0/40 0/11
Pasadena – CIT Athe-

naeum San Fernando 6

87 0/58 0/127 Santa Barbara Kern County 7
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5- روش تحلیل

ــل  ــق تحلی ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــل م روش تحلی
ــه  دینامیکــی غیرارتجاعــی می‌باشــد. بدیــن منظــور معادل
حرکــت دینامیکــی بصــورت جزیــی بــه شــکل زیر نوشــته 

می‌شــود. 

ــی،   ــس میرای ــی،  ماتری ــس جرم ــوق  ماتری ــه ف در معادل
ــی نســبت  ــردار جابجای ماتریــس ســختی مماســی و U ب
ــی  ــای جانب ــی نیروه ــرات زمان ــز تغیی ــن و  نی ــه زمی ب

)زلزلــه( را نشــان می‌دهــد.

ماتریــس ســختی مماســی  در هــر لحظــه از زمــان 
می‌توانــد تغییــر کنــد کــه بــا توجــه بــه اینکــه المانهــای 
ســازه ای وارد  مرحلــه غیــر ارتجاعــی می‌شــوند اصــاح 
می‌شــود. منحنــی رفتــاری تنــش کرنــش مصالــح فــولاد 
نمونــه هــا مطابــق شــکل 7 از منحنــی ســه خطی اســتفاده 
شــده اســت کــه شــیب قســمت اول نمــودار یعنــی مــدول 
 /kg و تنــش تســلیم نیــز  /kgالاستیســیته فــولاد برابــر

2400 و ضریــب پواســون 0/3 لحــاظ شــده اســت.

شکل 7. منحنی رفتاری فولاد مورد استفاده

6- نتايج تحلیل

مــدل هــای دیــوار برشــی فــولادی بــا بازشــو بــه روش 
ــاد  ــا اســتفاده از 7 شتابنگاشــت ی دینامیکــی غیرخطــی ب
شــده بــه کمــک روش انتگــرال گیــري مســتقیم تحلیــل 
ــن  ــت. . در آیی ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــته و م گش
ــت در  ــده اس ــرر گردی ــوم مق ــش س ــه ي 2800 ویرای نام
ــات لازم اســت  ــی نســبی طبق ــکان جانب ــر م ــن تغیی تعیی
ــات مــكا عمــل  ــز جــرم طبق ــی در محــل مرک جابجای
قــرار گیــرد. بــه عبارتــی دیگــر تغییــر مــکان نســبی هــر 
طبقــه عبــارت اســت از جابجایــی کل مرکز جــرم آن طبقه 
نســبت بــه جابجایــی کل مرکــز جــرم طبقــه تحتانــی آن 

و تغییرمــکان بــام عبــارت اســت از نســبت جابجایــی بــام 
بــه زمیــن. بــه عنــوان نمونــه، تاریخچــه زمانــی جابجایــی 
ــورد نظــر  ــه سیســتم م ــوط ب ــن مرب ــه زمی ــام نســبت ب ب
بــراي شتابنگاشــت  Barstow 23559(Landers( در 
شــکل زیــر نشــان داده شــده اســت )شــکل 8(.  همانطــور 
ــود  ــه پری ــز پیداس�ـت در شــکل اول ک ــج آنالی ــه از نتای ک
ــه  ــاب 4 طبق ــخصه ق ــح و مش ــا مصال ــب ب ــازه متناس س
مــی باشــد مــدل دارای رفتــار الاســتیک بــوده و جابجایــی 
مانــدگار در شــکل مشــاهده نمــی شــود همچنیــن 
بیشــترین تغییرمــکان بــرای ســوارخ هــای بیــرون و روی 
قطـر� ب��ه ص�ـورت همزم�ـان مــی باش�ـد کــه بــرای قــاب بــا 
زمــان تنــاوب اصلــی 0/4 در ادامــه در جــدول 5 بیشــینه 
تغیی�ـر مــکان جانب��ی ب�ـام قــاب بــرای 7 رکــورد انتخابــی 
نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه از نتایــج تحقیقــات 
و پدیــده کشــش قطــری قابــل پیــش بینــی بــود بیشــترین 
تغییرمــکان مربــوط بــه حالتــی اســت کــه بازشــو بــر روی 
قطــر و یــا جمــع دو حالــت بیــرون قطــر و روی قطــر مــی 

باشــد.

 

  شــکل 8. تاریخچــه زمانــی حداکثــر تغییرمــکان جانبــی 
ــو تحــت  ـ حالـت� بازش �ـا سهـ ب��ام ق��اب دی��وار برشـی� ف��ولادی ب

)Barstow  23559(  Landers شتابنگاشــت 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             7 / 10

https://ijurm.imo.org.ir/article-1-1957-fa.html


۳۱۲

فصلنامه مدیریت شهری
Urban Management

شماره 48 پاییز 1396
No.48 Autumn 2017

جدول 5. بیشینه تغییر مکان جانبی بام قاب برای 7 رکورد انتخابی برای قاب

روی قطر بیرون قطر بیرون قطر و 
روی قطر ایستگاه رکورد شماره

0/089 0/083 0/081
 Pasadena - CIT

Athenaeum San Fernando 1

0/1 0/061 0/067 Baldwin Hills Northridge 2

0/073 0/068 0/088 Corralitos Morgan Hill 3

0/075 0/086 0/089  Fremont - 57064
Mission San Jose

Loma Prieta 4

0/084 0/093 0/14 Barstow 23559 Landers 5

0/116 0/117 0/12
 Santa Barbara 283

Courthouse Kern County 6

0/11 0/08 0/1 Myrtle & West Cape Mendocino 7

همچنین به منظور پراکندگی پاسخ قاب برای سیستم دیوار برشی فولادی چهار طبقه مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین، 
میانگین به علاوه انحراف معیار و میانگین منهای انحراف معیار جابجایی نسبی طبقات تحت اثر هفت شتابنگاشت مورد 

مطالعه برای سه مدل چیدمان بازشوهای چندگانه بدست آمده و مقادیر آن در شکل 9 نشان داده شده است. همچنین در 
شکل 10 میزان تغییرمکان ماکزیمم طبقات مختلف قاب با سه چیدمان مختلف بازشوهای چندگانه نشان داده شده است.

شکل 9. میزان پراکنگی پاسخ طبقات مختلف قاب با سیستم دیوار برشی فولادی با سه چیدمان مختلف بازشوهای چندگانه
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شکل10. میزان تغییرمکان ماکزیمم طبقات مختلف قاب با سیستم 
دیوار برشی فولادی با سه چیدمان مختلف بازشوهای چندگانه 

همانطــور کــه در شــکل 9 مشــاهده می‌شــود در سیســتم 
دیــوار برشــی فــولادی بیشــترین جــذب انــرژی از طریــق 
تســلیم شــدن صفحــه دیــوار انجــام می‌شــود کــه طبقــه 
ــه  ــد ک ــاص می‌ده ــود اختص ــه خ ــتری ب ــهم بیش اول س
ــه  ــه ب ــن طبق ــتری را در ای ــکان بیش ــر م ــد تغیی می‌توان
دلیــل تســلیم شــدن آن بــه همــراه داشــته باشــد کــه ایــن 
ــد  ــده می‌باش ــام ش ــات انج ــج تحقیق ــابه نتای ــه مش یافت
ــدل بازشــو روی  ــوری قمــی و قلهکــی 2006(. در م )صب
ــر بازشــو کــه حــدوداً 30  ــداد کمت ــه تع ــا توجــه ب قطــر ب
ــد  ــی باش ــر م ــو روی قط ــدل بازش ــر از م ــد کمت درص
دارای ماکزیمــم جابجایــی کمتــری در تمــام طبقــات مــی 
باشــد کــه ایــن امــر نشــان دهنــده آن بــوده کــه بحرانــی 
ــو  ــز بازش ــه تمرک ــد ک ــی ده ــی رخ م ــت زمان ــن حال تری
ــا  روی قطــر اصلــی و وســط دیــوار قــرار داشــته باشــد. ب
ــدا تنشــهای  ــش ورق، ابت ــس از کمان ــه اینکــه پ ــه ب توج
ــای  ــمت ه ــپس در قس ــز رخ داده و س ــایی در مرک غش
ــاً  ــور کام ــه مذک ــد، نتیج ــی یاب ــترش م ــر ورق گس دیگ
ــه  ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــی رس ــر م ــه نظ ــی ب منطق
ــه  ــوان نتیج ــی می‌ت ــور کل ــه ط ــا ب ــخ ه ــی پاس پراکندگ
گرفــت کــه مقادیــر پاســخ در هــر مــدل بازشــو چندگانــه 
در ایــن سیســتم ســازه ای شــدیداً وابســته بــه نــوع رکــورد 
ــوع  ــوه ن ــت در نح ــن رو لازم اس ــد. از ای ــه می‌باش زلزل
ــا شــرایط  ــه نحــوی کــه متناســب ب انتخــاب رکوردهــا ب
ســاختگاهی باشــد و همچنیــن تعــداد آنهــا نهایــت دقــت 

ــت. را در نظــر گرف

شــکل 11 میــزان تغییرمــکان ماکزیمــم طبقــات مختلــف 
قــاب بــا سیســتم دیــوار برشــی فــولادی بــا ســه چیدمــان 
ــه را نشــان داده کــه در ایــن  مختلــف بازشــوهای چندگان
ــوار  ــه دی ــر صفح ــود ب ــی عم ــم جابجای ــان ماکزیم می
ــوار  ــر دی ــر روی قط ــه ب ــوهای چندگان ــه بازش ــی ک زمان
قــرار دارد بیشــترین مقــدار را نشــان مــی دهــد کــه حتــی 
ــدار  ــان مق ــه هم ــت ک ــی اس ــتر از زمان ــدار بیش ــن مق ای

بازشــو بعــاوه بازشــوهای دیگر در اطــراف آن وجــود دارد. 
ســاختمانها از هــر لحــاظ بــه شــهر مربــوط هســتند. آنهــا 
ــی  ــی طبیع ــن جواب ــه زمی ــت و هزین ــع جمعی ــرای تجم ب
ــط  ــوم محی ــه مفه ــاختمان از توجی ــوده س ــند. ت ــی باش م
ــی  ــه م ــاختمان نتیج ــدف س ــه ه ــواب او ب ــرح و ج ط
ــودن و  ــاوم ب ــاظ مق ــه لح ــهر ب ــاختمانها در ش ــود. س ش
ــری از سیســتم هــای ســازه  ــه بهــره گی ــاز ب ــداری نی پای
ــی  ــوار برش ــازه ای دی ــتم س ــد. سیس ــب را دارن ای متناس
ــه دلیــل عملکــرد  فـو�لادی کانــون توجــه پژوهشــگران ب
ــاد  ــه و ب ــی زلزل ــای جانب ــذب نیروه ــود در ج ــوب خ خ
ب�ـوده اس�ـت و بــه همیــن دلیــل در ســاختمان هــای بلنــد 
ــه  ــورهای زلزل ــد در کش ــای جدی ــاختمان ه ــژه س ــه وی ب
ــی  ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــده و م ــه ش ــکار گرفت ــزی ب خی
ــد  ــولادی همانن ــی ف ــوار برش ــتم دی ــن یس گی��رد. در ای
همــه سیســتم‌هاي ســازه اي بــه لحــاظ الزامــات ضوابــط 
ــت.  ــوهایی لازم اس ــی بازش ــات طراح ــاري و ملاحظ معم
ــزرگ  ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــد ب ــو بای ــالات، بازش ــن ح در ای
و تعــداد آنهــا زیــاد باشــد تــا بتــوان از آن در مــوارد ذکــر 
ــادی  ــوهاي زی ــن بازش ــاد چنی ــود. ایج ــتفاده نم ــده اس ش
می‌توانــد بــه شــدت توزیــع تنــش را درون صفحــه 
ــار  ــت و رفت ــود شکس ــات م ــب اوق ــد و در اغل ــر ده تغیی
ــد.  ــرار می‌ده ــر ق ــده را تحــت تاثی ــذاري ش صفحــه بارگ
پرســش اصلــی مقالــه حاضــر بــه ایــن موضــوع اختصــاص 
دارد کــه وجــود بازشــوها در دیوارهــای برشــی فــولادی در 
ســاختمانهای شــهری چیســت؟ لــذا در ایــن مقالــه تأثیــر 
ــار  ــر رفت ــه ب محــل ایجــاد و چیدمــان بازشــوهای چندگان
ــی  ــورد بررس ــردی م ــاظ عملک ــا از لح ــوع دیواره ــن ن ای
قــرار داده شــده و رفتــار اینگونــه دیوارهــا مــورد بررســی 
ــورد  ــور 7 رک ــن منظ ــرای ای ــرد ب ــرار می‌گی ــل ق و تحلی
ــتم  ــوع سیس ــن ن ــه ای ــاب و ب ــل انتخ ــه دور از گس زلزل
ســازه ای اعمــال گردیــده اســت و در انتهــا عملکــرد ایــن 
ــی و  ــاوت بررس ــوهای متف ــود بازش ــا وج ــتم ب ــوع سیس ن

ــه اســت. ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب م

7- نتیجه گیری و جمع‌بندي

در مقالــه حاضــر کــه بــه ارزیابــی عملکــرد دیــوار برشــی 
ــه  ــهری پرداخت ــاختمانهای ش ــو در س ــا بازش ــولادی  ب ف
شــده اســت. قــاب 4 طبقــه ســه هانــه بــا سیســتم دیــوار 
ــت  ــر هف ــت اث ــته و تح ــی گش ــولادی طراح ــی ف برش
شــتاب نگاشــت زلزلــه قــرار گرفتــه و بــا اســتفاده از نــرم 
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ــه  ــا توجــه ب افــزار اجــزاء محــدود تحلیــل شــده اســت. ب
نمودارهــا و جــداول ارائــه شــده نتایــج زیــر بدســت آمــده 

اســت:

- مقادیــر پاســخ در سیســتم ســازه ای بــه شــدت 	
وابســته بــه نــوع رکــورد زلزلــه می‌باشــد، از ایــن رو لازم 
ــردن  ــب ک ــوه متناس ــا و نح ــاب رکورده ــت در انتخ اس
ــت  ــا دق ــداد آنه ــن تع ــاختگاهی و همچنی ــرایط س ــا ش ب
ــوها  ــان بازش ــتگی چیدم ــن وابس �ـرد. همچنی ص��ورت گی
بیشــتر از مقــدار مســاحت آنهــا در تغییــر مکانهــای 
ــا  ــدل ب ــای م ــر مکانه ــی تغیی ــه صورت ــته ب ــات داش طبق
بازشــوهای چندگانــه روی قطــر بــا وجــود مســاحت کمتــر 
ــی باشــد. ــرون قطــر م ــدل بازشــو بی بازشــو بیشــتر از م

- از مقایســه ســه مــدل بازشــو چندگانــه در 	
ــه  ــو چندگان ــا بازش ــولادی ب ــی ف ــوار برش ــتم دی سیس
تحــت اثــر شــتاب نگاشــت کــه بیانگــر طیــف آییــن نامــه 
ــتم در  ــن سیس ــه ای ــود ک ــاهده می‌ش ــت مش 2800 اس
ایــن ســطح، حالــت الاســتیک داشــته و مقــدار جابجایــی 
حداکثــر طبــق آییــن نامــه 2800 را رعایــت کــرده اســت.

- وابســتگی جابجایــی عمــود بــر صفحــه در 	
ــد تغییرمــکان طبقــات  ــز همانن ــوار برشــی فــولادی نی دی
در طبقــه اول بیشــترین مقــدار را بــه خــود اختصــاص مــی 
دهــد و ایــن مقــدار بــرای مدلــی کــه بازشــو بــر روی قطــر 
قــرار دارد حتــی بیشــتر از مدلــی اســت کــه هــم بازشــو بــر 

روی قطــر و هــم بیــرون قطــر قــرار دارد. 

- ــتم 	 ــارت در سیس ــکان و خس ــر م ــز تغیی تمرک
ــات  ــه در طبق ــو چندگان ــا بازش ــولادی ب ــی ف ــوار برش دی

پاییــن می‌باشــد. 
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