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 چكيده    

هاي بلند مرتبه را  هستند كه ساخت سازهرشد جمعيت و كمبود فضاي شهري از جمله عواملي     

كنند. به نسبت ارتفاع ساختمان ميزان بار جانبي وارد شده به آن هم افزايش مي يابد. ديوار  توجيه مي

 تحقيق اين در باشد. اي مناسب براي تحمل بارهاي جانبي مي هاي سازه برشي بتني يكي از سيستم

 سيستم با ديگر مدل 9 سپس ،شده ساخته توپر برشي ديوار و )خمشي قاب سيستم( با مدل 9 ابتدا

 افزار نرم كمك به سپس شده است. ساخته توخالي برشي ديوارهاي با بار اين و قاب خمشي

)PERFORM-3D( دستورالعمل ضوابط براساس و شده ساخته غيرخطي هاي مدل FEMA-356، 

 از ها سازه اين اي لرزه هاي مولفه محاسبه به ،نهايت در. است انجام شده غيرخطي استاتيكي تحليل

 افزون مقاومت ضريب و پذيري شكل ضريب پذيري، شكل نسبت تناوب، زمان هدف، تغييرمكان قبيل

 جهت مركزيت، از خروج طبقات، تعداد همچون عواملي تاثير همچنين. است شده پرداخته بار

 ديوارها بودن توخالي و توپر و ثقلي بارگذاري الگوي نوع جانبي، بارگذاري الگوي نوع جانبي، بارگذاري

 قرار گرفته است. بررسي مورد اي لرزه هاي مولفه روي بر را

   .يابند اي بهبود مي هاي لرزه طور كلي، در حالت ديوار توخالي، مولفه دهد كه، به نتايج نشان مي    

، افزون مقاومت  ، ضريب كلمات كليدي: ديوار برشي توخالي، تحليل استاتيكي غيرخطي، ضريب رفتار

زمان  اي، الگوي بار جانبي، منحني ظرفيت، سازي رشته پذيري، مدل پذيري، ضريب شكل نسبت شكل

 موثر سازهتناوب 
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 مقدمه -1-1    

هـاي بلنـد مرتبـه را     رشد جمعيت و كمبود فضاي شهري از جمله عواملي هستند كه ساخت سـازه     

ديوار به نسبت ارتفاع ساختمان ميزان بار جانبي وارد شده به آن هم افزايش مي يابد. . كنند توجيه مي

هاي  كه سازه با اين. باشد براي تحمل بارهاي جانبي ميمناسب اي  هاي سازه برشي بتني يكي از سيستم

خـوردار  برهاي فعلي آمريكا  نامه ديوار برشي در گذشته، از فولاد كمتر از مقدار توصيه شده توسط آئين

اند. البتـه ايـن دليـل بـر عـدم مقاومـت        هاي پيشامده به خوبي مقاومت كرده در برابر زلزلهاند، اما  بوده

بلكه هدف نمايش قابليت بـالاي   ،باشد هاي جديد، در برابر زلزله نمي هاي قابي طرح شده به روش سازه

ديـوار   معايـب  از .ير علمي استهاي قديمي و غ ديوارهاي برشي حتي در صورت آرماتورگذاري با شيوه

 و كـم  نـامعيني درجـات   مناسـب،  طراحي عدم صورت در برشي شكست امكان به توان برشي بتني مي

 .]1[كرد اشاره ويژه طراحي عدم صورت در كم پذيري شكل

تـوان بـه ديـوار برشـي      با همان حجم بتن مـي و مجوف كردن آن تغيير در هندسه ديوار برشي با      

كـه مقاومـت پيچشـي و     ها را بر طرف كند علاوه بـر آن  اين ضعفبعضي از دست يافت كه تا حدودي 

بـا اسـتفاده از    نامـه  پايـان  . در اين]2[يابد ميافزايش يافته ن آن در مقابل صدا و حرارت هم عايق بود

هـاي موجـود طراحـي     نامـه  طبقه را براساس آئـين  12 طبقه و 8طبقه،  4هاي  مدل ETABS افزار نرم

كه امكان  PERFORM-3Dقدرتمند  افزار اوليه براي تحليل غيرخطي در نرمكنيم و به عنوان مدل  مي
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بعـدي سـاخته    هاي سه مدل. گيريم ميدر نظر  ،دهد را ميو قاب خمشي ديوار برشي تحليل غيرخطي 

ي ها مدلاي  لرزه هاي موئلفهدهيم و  ) پوش ميpushover( سپس با تحليل استاتيكي غيرخطيشده را 

خالي شده با همان حجم مدل هاي ديوار برشي تورا با بارگذاري جانبي و ثقلي مختلف  پر با الگوهايتو

  ديوار برشي اسـت كـه در آن  سيستم قاب خمشي با  ،ها مدلاي  سازهكنيم. سيستم  مقايسه ميبتن را 

 دو طرفه است. دال از نوع سيستم باربري كف هم  كنند. را هم تحمل مي ديوارهاي برشي بارهاي ثقلي

 از امتيازات اين پايان نامه مي توان به موارد زير اشاره كرد:

 اساس عملكردبراي طراحي بر PERFORM-3Dقدرتمند  استفاده از نرم افزار •

 سازي ديوار برشي به همراه تير و ستون مدل •

 بارگذاري به جاي دو الگوي بارگذارياستفاده از چهار الگوي  •

 تحليل پوش آور مودال با سه مود اول براي در نظر گرفتن اثرات مودهاي بالاتر سازه •

 خالي براي اولين باراي كامل ديوار برشي تو سي لرزهبرر •

      تعيين ضريب رفتار قاب خمشي متوسط با ديوار برشي و مقايسه آن با ديوار برشي تو خالي •

 نامه ضرورت انجام اين پايان -1-2     

ها مهمترين و بحث برانگيزترين بخش، در اختيار داشتن ضرايب  ساختماناي  در تهيه مقررات لرزه     

هـا و   ها و مقررات ساختماني مختلف، با نـام  نامه رفتار است. اين ضرايب با وجود وظيفه يكسان در آيين

ها در برابر  نامه طراحي ساختمان رفتار موجود در آيينشوند. ضرايب  مقادير عددي متفاوتي شناخته مي

كـه   هـايي اسـت   ايران)، بر مبناي قضاوت مهندسي ارائه شده و داراي كاسـتي  2800زلزله (استاندارد 

 :]3[برخي از آنها به شرح زير است

هـاي تنـاوب ارتعـاش متفـاوت، از      هـا و زمـان   هاي سازهاي، از يك نوع با ارتفـاع  تمبراي سيس •

 ب رفتار متفاوتي استفاده شده است.ضراي
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 پذيري، مقاومت افزون به صراحت نيامده است. )، تاثير شكلRدر ضريب رفتار ( •

 لحاظ نشده است. Rخيزي در  اثر لرزه •

  لحاظ نشده است. Rاثر شرايط خاك در  •

هيسـترتيك،  بر گيرنـده رفتـار   اي در هاي لرزه نامه شده در آيينضريب رفتار تعيين  كه اينبا وجود      

ر افـزون، ميرايـي و ظرفيـت اسـتهلاك انـرژي اسـت، مقـادير ايـن ضـرايب د           پـذيري، مقاومـت   شكل

هـاي   هل ـهاي سـاختماني مختلـف، در زلز   اساس مشاهدات عملكرد سيستمهاي زلزله، اصولا بر نامه آيين

را از بابت قوي گذشته، بر مبناي قضاوت مهندسي است. بر اين اساس، پژوهشگران زيادي نگراني خود 

هاي  نامه فقدان وجود ضرايب رفتار معقول و مبتني بر مطالعات تحقيقاتي و پشتوانه محاسباتي در آيين

 .]3[اساس مطالعات علمي، تاكيد كردندداشتند و بر اصلاح اين ضرايب  بربيان  ،زلزله

 تم دوگانه قـاب خمشـي  هاي داراي سيس سازهاي  لرزه هاي مولفهپيدا كردن  ،نامه هدف از اين پايان     

تغيير ارتفاع سازه كه با ثابت ماندن محل ديوار برشي در پلان، ،  استمتوسط با ديوار برشي بتني  بتني

كه ديوارهاي برشي سختي فوق العاده زيادي دارند و در صورت رعايـت   براي اين ،در كنار اين. كند مي

مقداري از بتن ميـاني ديـوار را برمـي    ،شوند پذيري باعث رفتار تردي در سازه مي نكردن ضوابط شكل

هـاي   ،مولفـه كنيم و با همان مقدار آرماتورگذاري داريم و به همان مقدار به ابتدا و انتها ديوار اضافه مي

 .كنيم محاسبه ميجديد را براي اين سازه  اي لرزه

 قاب خمشي و ديوار برشي  عملكرد سيستم -1-3      

هـاي برشـي خمشـي     كند و با ايجاد تغيير شـكل  يك تير كنسول عمل ميديوار برشي به صورت       

اقتصـادي بـه نظـر     ،طبقـه  40تا  30هاي بين  سازه با ديوار برشي براي ساختمان كند. تحمل برش مي

شـود كـه ضـخامت ديـوار      ي ناشي از بار باد و زلزله باعث ميها تنشهاي بلندتر  رسد. در ساختمان مي

دهـد. عـلاوه بـر ديـوار برشـي از       يم ـكارايي و اقتصادي بودن سيستم را كاهش بسيار زياد شود و اين 
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نيز براي مقابله با نيروهـاي   »اب خمشي و ديوار برشيق« دوگانهو سيستم  »خمشيابق«هاي  سيستم

استفاده از قاب خمشي به عنوان عنصر مقاوم . ]4[شود استفاده مي جانبي موثر بر يك سازه بتن مسلح

ات خاصـي دارد تـا   به خصوص اگر در اثر زلزله باشـد نيـاز بـه رعايـت جزئي ـ     ،وهاي جانبيدر برابر نير

ين عنصـر  مـؤثرتر در صورت تركيب قاب خمشي با ديوار برشـي    .ين كندتأمقاب را  ،پذيري كافي شكل

توان از كارايي قاب براي جـذب بارهـاي    مي ،در اين حالت. آيد يممقاوم در برابر نيروهاي زلزله بدست 

 .]2[انتقال جانبي ناچيز استفاده كرد قائم و از كارايي ديوار برشي براي جذب نيروي جانبي زلزله با

متر و  200استفاده از سيستم قاب خمشي ويژه و ديوار برشي را تا حداكثر  ،ايران 2800استاندارد       

متر براي منـاطق بـا خطـر نسـبي      70ديوار برشي را تا حداكثر سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و 

ي نقـش دارنـد   كه قاب و ديوار برشي با هم در تحمل نيروهاي جانب كند. هنگامي زياد زلزله محدود مي

مـانع از آن اسـت كـه     ،مكان بيشتري نسبت به قاب دارد و براي همين قاب در بـالا ديوار در بالا تغيير

اعمال نيرو به دهد يعني ديوار با  بدهد و عكس اين رفتار در پايين سازه رخ مي مكان زياديديوار تغيير

شود كه در طبقات پايين اكثر نيروي برشـي   يمشود. اين امر باعث  شكل زياد آن ميقاب مانع از تغيير

قـاب در   ،كليطـور  هشود. ب يمتوسط ديوار برشي و در طبقات بالا اكثر نيروي برشي توسط قاب تحمل 

 .]2[دهد يمشكل بر خلاف اسمش در مود خمشي تغيير ديوار برشيو دهد  يمشكل برشي تغيير مود

 

 ب                       الف                          ج                   

 ]2[واريد و قاب تقابل -ج ؛يبرش مود در قاب -ب ؛يخمش مود در واريد -الف :يبرش واريد-قاب اندركنش -1 -1شكل 
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 مدهاي خرابي ديوار برشي -1-4     

خرابي در لغزش و  ،خرابي در برش ،در خمش حالات خرابي ديوارهاي برشي عبارت است از خرابي     

كه تسليم خمشي  ،پذير بايد به اين نكته توجه كرد وده. در طراحي ديوارهاي برشي شكلضعف در شال

مقاومت و تغيير شكل ارتجاعي و استهلاك انرژي را در سازه كنترل كند و  ،در ناحيه مفصل پلاستيك

 .]1[ هاي خرابي ترد يا با شكل پذيري محدود در ديوار تشكيل شود نبايد اجازه داده شود كه مكانيزم

 

 

 ]1[كنسول واريد در يخراب يمودها -2-1 شكل

 خرابي در خمش -1-4-1       

ديناميكي در برابر زلزله بيشتر با عامل لنگر خمشي اسـت و نيروهـاي    العمل عكسدر اين حالت        

كنند و مفصل پلاستيك در مقطع پـاي ديـوار    يمعمل  ن)عد بزرگ پلا(بجانبي در امتداد پهناي بلند 

مقطع بحراني مفصل پلاستيك محل برش حداكثر هم اسـت.   ،كه شود. نكته قابل توجه اين يمتشكيل 

، در حدود يك تا يك و ك)قطع مفصل پلاستيد (مافت يمديوار كه در آن جاري شدن اتفاق ارتفاعي از 

 مخصوصـاً  ،كه بايد به عنوان مقطع بحرانـي بـه خـوبي فولادگـذاري شـود      ،نيم برابر پهناي ديوار است

 .]1[فولادگذاري برشي كافي در آن موجود باشد
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 ]1[يخمش يختگيگس با كنسول يبرش واريد كي يبرا سيهسترس يمنحن -3-1 شكل

 خرابي در برش -1-4-2       

يداً بـه مقـدار بـرش موجـود در     شـد ديواري كه براي لنگر خمشي طراحي شده در حالت بحراني       

ي محاسباتي كه به صورت ها نامهمقطع پلاستيك بستگي دارد. بارهاي جانبي تعيين شده توسط آيين 

برآورد خرابي ناشي از نيروي برشي نبوده و تضمين كافي بـراي جلـوگيري از    ،شوند يماستاتيكي داده 

باشد. چون اصل بر اين است كه خرابـي برشـي زودتـر از خرابـي      هاي شديد نمي خرابي برشي در زلزله

خمشي به وجود نيايد. در حالت بحراني حداكثر ظرفيت خمشي در مقطع پاي ديـوار بـه كـار گرفتـه     

كند. نيروي برشي نظير تابعي از ارتفاع نقطـه   مقطع نيروي برشي نظير هم اثر ميشود و در همين  يم

ي محاسباتي براي ايـن نيروهـا شـكل توزيـع     ها نامهباشد. آيين  اثر منتجه نيروهاي اينرسي جانبي مي

كه در واقع عبارت است از فرض تغييـرات خطـي بـراي     ،كنند يممثلثي را در ارتفاع ساختمان توصيه 

 .]1[ها تا پاي ساختمان قات بر حسب ارتفاع آنشتاب طب

 

 ]1[ يبرش يختگيگس با يبرش واريد كي يبرا سيهسترس يمنحن -4-1شكل 



 يوارو د يقاب خمش هاي يستمبا س ييو آشنا ياتكل فصل اول

 

8 

 

 خرابي در لغزش -1-4-3       

اين نوع خرابـي ممكـن اسـت در دو محـل رخ دهـد. يكـي در        ،ي شكلا طرهدر ديوارهاي برشي       

كه در آماده ساختن فصـل مشـترك    ،محاذات درزهاي افقي كه خود تابع عوامل اجرايي عملياتي است

بلا فاصـله   معمولاًكه  ،درز در بتن ريزي به عمل آمده است و ديگري در منطقه مفصل پلاستيك است

 غالبـاً احتمال لغزش برشي  ).نصف طول ديوار برشي معمولاًرتفاعي ر ا(دگيرد  يمدر بالاي شالوده قرار 

وقتي مطرح است كه بارهاي محوري فشاري حاصل از ثقل روي ديوار سبك باشد. بـراي جلـوگيري از   

 .]1[لغزش در محاذات درزهاي ساخت بايد از فولاد دوخت هم استفاده كرد

 ضعف در شالوده -1-4-4       

كه لنگر واژگوني منتقل شده از ديوار برشي به شالوده باعث اشـكالاتي در شـالوده   بايد دقت كرد       

نشود. چنين حالتي خود اشكالات ديگري را در ادامه ايجاد خواهد كرد و بايد با تجديد نظـر در طـرح   

بـه   معمـولاً ي بالارانش كـه  ها راههاي برشي آن را رفع كرد. يكي از رابعاد سازه و پراكندگي ديوا ،اوليه

 .]1[زير فنداسيون است ع)م(شاستفاده از چاه كششي  ،شود يمعنوان آخرين راه در نظر گرفته 
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 هاي داراي ديوار برشي توخالي تاريخچه انجام شده بر روي ساختمان -2-1     

همـان حجـم   توان بـا  اگر ب ت.اس پذيري مناسب ني عدم شكليكي از مشكلات ديوارهاي برشي بت      

لنگر خمشـي  ، باشديك ديوار برشي تو خالي ساخت، كه داراي ممان اينرسي بيشتري بتن ديوار توپر، 

بارهاي جـانبي عمـود   كه منجر به تحمل درصد بيشتري از كند،  ميتحمل جهت در هر دو بيشتري را 

ايش ضريب رفتار سازه خود منجر به افزشود، بيشتر  يري اين ديوارهاپذ شكلاگر  .شود ميوارد بر ديوار 

مقاومـت   ،آورد كه در مقابل پيچش ، توخالي بودن آن يك مقطع قوطي پديد مي همچنين د.خواهد ش

 .]2[تخيلي بيشتري خواهد داش

و امكان  چنداني بر روي آن انجام نگرفته است، تحقيقاتبه علت جديد بودن اين شيوه تاكنون       

نوي و  توسط نرماشيري، قلعه تنها تحقيق صورت گرفته در اين مورد، وجود دارد.  كار زيادي بر روي آن

به و در دانشگاه كرمان صورت گرفته است. ديوار برشي توپر مورد مطالعه،  1388اژدري مقدم در سال 

  10دو ديوار  ،متر بوده است، براي مدل توخالي سانتي 20و به ضخامت  متر سانتي 400طول و عرض 

تير و ستون بتني در اطراف ديوار برشي، . اند متري از هم قرار گرفته سانتي 10صله متري به فا سانتي

 .]2[وجود داشته است

هاي عرضي و طولي را هم  كننده ها، علاوه بر ديوار برشي توخالي، ديوار برشي توخالي با سخت آن      

اي محاسبه كنند. جهت ساخت مدل  هاي لرزه مولفه برها را  كننده درست كردند، تا تاثير سخت
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سپس ارتعاش آزاد و استفاده شده است.  SAP2000افزار  بعدي در نرم هاي صلب سه اي، از المان رايانه

 هاي توپر و توخالي مورد مطالعه قرار گرفته و زمان تناوب و تغيير تحليل طيفي تعدادي از مدل

 . ]2[مقايسه شده استها با هم  ر روي آنهاي ديوار ب شكل
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 مقدمه -3-1      

در برابـر نيروهـاي    ها بر اين مبناست كه رفتار ساختماناي ساختمانهدف اصلي در طراحي لرزه      

در مقابـل نيروهـاي ناشـي از     هاي كوچك بدون خسارت و در محـدوده خطـي مانـده، و   ناشي از زلزله

ل كند. به همين اي را تحم سازههاي سازه اي و غير اري خود خسارتهاي شديد، ضمن حفظ پايد زلزله

كمتـر و در   برابر زلزله مورد نظـر اسـت، عمومـأ    هاي طراحي در نامه اي كه در آيين دليل مقاومت لرزه

خيلي موارد، خيلي كمتر از مقاومت جانبي مورد نياز براي حفظ پايداري سازه در محـدوده ارتجـاعي،   

 . ]3[در يك زلزله شديد است

بزرگ وارد محدوده غيرارتجـاعي مـي   هاي متوسط و  سازه ها هنگام رخدادن زلزله فتاربنابراين، ر      

دن ايـن روش و عـدم   خطي است، ولي به دليل پر هزينـه بـو  ها نياز به يك تحليل غير شود و براي آن

هـاي تحليـل و    ديگر بـه دليـل سـهولت روش خطـي، روش    خطي و از سوي هاي غير گستردگي برنامه

تحليل خطي سازه و با نيروي كاهش يافته زلزله صورت مـي گيـرد. كـاهش     اساسطراحي متداول، بر

انجـام مـي    با استفاده از ضـرايب كـاهش مقاومـت    ورد نياز عموماًمقاومت سازه  از مقاومت ارتجاعي م

اي بـراي   اي كنوني بـا شـيوه ذكـر شـده، نيروهـاي لـرزه       هاي طراحي لرزه نامه گيرد. بدين منظور آيين

ساختمان را از يك طيف خطي كه وابسته به زمان تناوب طبيعي ساختمان و شرايط طراحي ارتجاعي، 

ارتجـاعي و اتـلاف   ورند و براي ملحوظ كردن اثـر غير آ خاك محل احداث ساختمان است، به دست مي
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انرژي بر اثر رفتار هيسترتيك، ميرايي و مقاوت افزون سازه، اين نيروي ارتجاعي را بـه وسـيله ضـريب    

 .]3[كنند ت (ضريب رفتار) به نيروي طراحي تبديل ميكاهش مقاوم

)، FEMA 303, FEMA 369( 2000و  1997مربوط به سال هـاي   NEHRPدر تفسير مقررات       

اي، مطلبي  هاي طراحي لرزه نامه در اغلب آيين .]3[هش نيرو تأكيد شده استبر تجربي بودن ضرايب كا

، تجربـه و  نيـز بـر مبنـاي قضـاوت مهندسـي     ها  شده در آنه ناظر بر محاسبه اين ضرايب و مقادير ارائ

هـا اسـتوار    پوشي از تراز مقاومـت افـزون آن   هاي گذشته و چشم ها در زلزله مشاهده عملكرد ساختمان

از اين رو، و با توجه به مطالب فوق، ارزيابي ضرايب رفتار و بررسي ارتبـاط بـين پارامترهـاي     .]5[است

گـرايش   .اي دارد شـوند، اهميـت ويـژه    ها طراحـي مـي   نامه مطابق آيين يي كهها براي سازه  مؤثر در آن

  .]3[هاي اخير، بر شفاف سازي ميزان تأثير عوامل ياد شده در ضريب رفتار دارد ها در سال نامه آيين

ها به صورت كمي شناسـايي و در روش تحليـل    اي ساختمان هاي رفتار لرزه اگر اثر عوامل يا پديده     

دهـد، بيشـتر خواهـد     كار برده شود، دقت روش تحليل و تطبيق آن با آنچه كه هنگام زلزله رخ ميبه 

به جزء در مـوارد اسـتثنايي كـه رفتـار كـاملاً ارتجـاعي       ز اين عوامل، رفتار ساختمان است. بود. يكي ا

شـود كـه طـرح سـاختمان      موجـب مـي   اي هدف طراحي است، در سـاير مـوارد چنـين رفتـاري     سازه

.  بـه ايـن خـاطر رفتـار     اي بيش از اندازه بزرگ شود سازه هاي اعضاي قتصادي شده و ابعاد و اندازهاغير

 .]4[كنيم چنين ساختماني را با شكل زير تشريح مي

 

 ]4[يرارتجاعيغ و يارتجاع قلمرو دو در ساختمان يا لرزه رفتار -1-3ل شك
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و تغييـر مكـان    𝑆𝑒مقاومت ساختمان در قلمرو ارتجـاعي   OA) و منحني خطي 1-3( طبق شكل     

باشد. طراح بايد سازه را طوري طراحي كند تا مقاومت آن هنگام رخداد زلزله كمتر از  مي 𝑒∆نظير آن 

هاي نسبي، با ورود رفتار خود  مقاومت مورد نياز باشد، اما در عوض با پذيرش تغيير شكل و تغيير مكان

بخش قبل توجهي از انرژي ورودي ناشي از زلزله را مستهلك نمايـد،   ،ي قادر باشدارتجاعغير به قلمرو

پذيري يك رفتار كيفي  سازه رفتار نرمي دارد. اين شكل پذيري داشته باشد، ار شكلاگر سازه چنين رفت

 .]4[كه در شكل زير نشان داده شده است ،كنند پذيري تفسير مي با ضريبي به نام ضريب شكل ،است

 

 ]4[ساختمان ريپذ شكل اي نرم رفتار -2-3شكل 

مكان به تغيير 𝑆𝑦در تراز مقاومت  𝑢∆مكان ساختمان )، نسبت حداكثر تغيير2-3جه به شكل (با تو      

 گويند. پذيري مي را ضريب شكل 𝑦∆نظير آن يعني 

      )3-1                                                                                                     (µ = ∆𝑢
∆𝑦

 

 گويند. را ضريب كاهش مقاومت يا ضريب رفتار مي 𝑆𝑦به  𝑆𝑒نسبت مقاومت 

      )3-2                                                         (                                           𝑅𝑠 = 𝑆𝑒
𝑆𝑦

 

اي كـه ناشـي از    پـذيري رابطـه   ترديدي نيست كه بايد بين دو كميت ضريب رفتار و ضريب شكل      

عملكرد ساختمان است برقرار باشد. اما بحث فوق براي ساختماني صادق است كه اولاً به صـورت يـك   

ارتجـاعي تحـت    ثانياً خواص ديناميكي آن در دو حالت ارتجاعي و غيـر سيستم يك درجه آزاد باشد و 
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، بـراي يـك سـاختمان معـين، تحـت      µو  Rزلزله خاص بدست آمده باشد. به عبارت ديگر رابطه بين 

دخالـت   ،هاي مختلف، متفاوت خواهد بود، زيرا خواص دينـاميكي در ايـن پديـده مهـم رفتـاري      زلزله

كه زمان تناوب در يك ساختمان بتن مسلح، تابعي از زمـان تنـاوب    توان گفت خواهند داشت. پس مي

 ـ   طبيعي، ميرايي ساختمان، درجات نامعيني، شكل كـار رفتـه در    هپذيري و خواص مهندسـي مصـالح ب

) Rباشد. پس هر قدر نقش اين خواص ديناميكي به صورت كمي در مقدار ضريب رفتار ( ساختمان مي

) و نيروي برش پايه از دقت بيشتري برخـوردار  Cان ضريب زلزله (مشخص و معين باشد، به همان ميز

 .]4[شود خواهد بود و اطمينان از روش استاتيكي معادل بيشتر مي

 اجزاي ضريب رفتار -3-2     

به عوامل تشكيل  Rانجام شد، منجر به تجزيه  1980هاي زيادي كه در اوايل دهه  نتيجه پژوهش      

0Fتـوان بـه كارهـاي فـريمن و يوانـگ      ها مي دهنده آن گرديد. از جمله اين پژوهش

و  ]ATC-19 ]6در  1

ATC-34 ]7[    اشاره كـرد. پژوهشـگران درATC-19  را بـراي   بنـدي جديـد زيـر    فرمـولR   پيشـنهاد

 :               ]6[كردند

    )3-3(                                                                                            S RR R R R  

پذيري وابسته به  ضريب شكل Rضريب مقاومت افزون وابسته به زمان تناوب،  SRدر اين رابطه،      

توسعه يافته، بـه   ATC-34ضريب درجه نامعيني است، كه به عنوان بخشي از پروژه  RRزمان تناوب و

اي قائم در  هاي متعدد قاب لرزه اي كه از رديف هاي قاب لرزه منظور كمي كردن قابليت اعتماد سيستم

 .]8[گيرند، پيشنهاد شده است هاي اصلي ساختمان بهره مي هر يك از جهت

                                                 
 .1 Uang 
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 پذيري شكل -3-2-1       

 پذيري كلي سازه ضريب شكل  -3-2-1-1       

) را كه نمايانگر ظرفيت استهلاك انرژي اجزاء  sپذيري كلي سازه ( بهتر است مقدار ضريب شكل      

)       2-3( هـاي آزمايشـگاهي تعيـين نمـود. رفتـار كلـي سـازه كـه در شـكل           يا كل سازه است، از روش

تواننـد انـرژي را بـا يـك رفتـار پايـدار        هايي است كه مي ده شده است، تنها مربوط به سيستمدا شانن

هـاي داراي مهاربنـدي خـارج از     پذير ويـژه و قـاب   هاي مقاوم خمشي شكل مستهلك كنند، مانند قاب

و  يمهاي ديگر، كه كاهش شديد سختي و مقاومت دارند، تعريف تغيير مكـان تسـل   مركز. براي سيستم

بـه خصـوص بـراي     sنادرسـت باشـد. تعيـين ضـريب      ،تواند مي) 1-3( تغييرمكان حداكثر در رابطه

مكـان نسـبي   راي محاسبه اين ضـريب غالبـأ تغيير  اي است. ب هاي بلندتر از يك طبقه كار پيچيده سازه

 .]3[شود معيار تغييرمكان استفاده مي طبقه بام به عنوان

 پذيري شكلضريب كاهش بر اثر  -3-2-1-2     

پـذيري، مقـدار قابـل تـوجهي از نيـروي زلزلـه را بـا رفتـار هيسـترتيك           ها بر اثر وجود شكل سازه     

پذيري  پذيري كلي سازه دارد. شكل كنند، كه اين استهلاك انرژي، بستگي به مقدار شكل مستهلك مي

محلي اعضاء از مقدار مجاز خود بيشـتر نشـود. بـدين    پذيري  كه شكل ،اي باشد كلي سازه بايد به گونه

پـذيري   پذيري كلي آن را به حد شـكل  منظور، هنگام طراحي لازم است حداقل مقاومت سازه كه شكل

)، بـا   Rپـذيري (  . ضريب كاهش بر اثر شـكل ]9[كند، مشخص شود از قبل، محدود مي مشخص شده

 شود.  به مقاومت غيرارتجاعي مورد نياز تعريف ميومت ارتجاعي مورد نياز نسبت مقا

      )3-4(                                                                                       
 

1y

y i

F
R

F



 





       

كه در اين رابطه  1yF   رد نياز، براي جلوگيري از تسليم سيستم بر اثر يك مقاومت جانبي مو

زلزله مشخص و  y iF   پذيري  مقاومت جانبي تسليم مورد نياز براي محدود كردن ضريب شكل
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طور كلي، در  باشد. به ) وقتي كه سيستم در معرض همان زلزله قرار گيرد، ميiسازه (هدف يا 

هاي غيرارتجاعي با كاهش  هايي كه در هنگام زلزله رفتار غيرارتجاعي دارند، تغيير شكل ساختمان

 .]9[يابند مي)، افزايش Rمقاومت جانبي تسليم سازه (يا با افزايش ضريب 

 

 ]9[ستميس يجانب مقاومت در رييتغ با يرمكانييتغ يريپذ شكل ازين راتييتغ -3-3شكل 

معين، مشكل اساسي محاسبه حداقل ظرفيت مقاومـت   iبراي يك زلزله مشخص و يك ضريب       

جانبي y iF   پـذيري   است كه بايد در سازه به منظور جلوگيري از به وجود آمدن نيازهاي شكل

، تأمين گردد. در نتيجه محاسبه iبزرگتر از  y iF      پـذيري   براي هر زمان تنـاوب و هـر شـكل

) براي سيستم در نظر yFتسليم (هدف، شامل عملياتي تكراري است. بدين صورت كه، مقاومت جانبي 

) بـا  پذيري كلي محاسبه شـده (  شود، اين كار، تا زماني كه ضريب شكل گرفته و سيستم تحليل مي

مت جـانبي متنـاظر   گاه مقاو ) گردد و آنiپذيري كلي هدف ( يك تلرانس مشخص، برابر ضريب شكل

پذيري،  با اين ضريب شكل y iF  پذيري،  ل. براي تعيين ضريب كاهش بر اثر شك]شود ناميده مي

مقاومت جانبي ارتجاعي 1yF   ارتجاعيو غير y iF       كه براي يك سيستم بـا زمـان تنـاوب

هاي تناوب مختلف  شوند. اين نيروها براي زمان مقادير به سيستم، نرمال مي مشخص بدست آمده، اين

) محاسـبه  iپـذيري (  خطي بـا ضـريب شـكل   و با توجه به آن، طيف خطي و غير آيد سازه بدست مي

پـذيري بـراي آن    خطي، مقدار ضريب كاهش بر اثـر شـكل  ود. از تقسيم طيف خطي به طيف غيرش مي

 .]9[آيد پذيري هدف، بدست مي شكلزلزله بخصوص و ضريب 
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 ]9ت[ثاب يريپذ شكل با يرارتجاعيغ و يارتجاع فيط -4-3شكل 

هـاي فراوانـي در    هـاي يـك درجـه آزاد موضـوع پـژوهش      براي سيسـتم  Rو sيافتن رابطه بين     

 هـا مـورد اسـتفاده قـرار     ترنـد و در اكثـر پـژوهش    هاي اخير بوده است. روابطي كه از همه معروف سال

1Fهال -اند عبارتند از: نيومارك  گرفته

2Fنصر -، كراوينكلر 1

3Fبرترو -و ميراندا  2

3]3[. 

 نيومارك و هال •

تـوان ضـريب    اي را پيشنهاد دادند كه با استفاده از آن مـي  ، رابطه1982در سال نيومارك و هال       

آزاد، به صـورت   خميري يك درجه  -هاي ارتجاعي  ) را براي سيستم Rپذيري ( كاهش ناشي از شكل

 .]10[زير برآورد كرد

 هرتز) 33بالاي هاي  ثانيه (فركانس03/0تناوب كمتر از   براي زمان     

    )3-5                                                                                                      (1R  

 هرتز) 8و  2 بين يها (فركانسثانيه  5/0و  يهثان 12/0بين تناوب   زمان يبرا     
                                                 

 .1 Newmark & Hall 

 .2 Krawinkler & Nassar 

 .3 Miranda & Bertero 
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     )3-6                (                                                                            2 1R   

 هرتز) 1كوچكتر از  يها (فركانس يهثان 1 از بزرگترتناوب   زمان يبرا     

     )3-7                                                                                                    (R  

يابي خطـي   ثانيه با درون 0/1و  5/0ثانيه و نيز بين  12/0و  03/0تناوب بين   در زمان Rبرآورد      

 شود. هاي فوق آمده است، انجام مي بين مقادير حدي كه در رابطه

 كراوينكلر و نصر •

هـاي   هاي يك درجه آزاد بـر روي زمـين   اي را براي سيستم ، رابطه1992كراوينكلر و نصر در سال      

نگاشت حركت زمـين   15ها نتايج مطالعات آماري را بر پايه  اي يا خاك سخت توسعه دادند. آن صخره

هـا   ، مورد استفاده قرار دادند. رابطـه آن 7/7تا  7/5هايي در محدوده بزرگي  غرب آمريكا، براي زلزلهدر 

 :]11[) است8-3% ميرايي بحراني به صورت رابطه (5با فرض ميرايي 

      )3-8                                                                                   ( 
1

1 1 cR c      

 :يد آ از رابطه زير بدست مي cكه مقدار 

    )3-9                                                                                  ( ,
1

a

a

T b
c T

TT
  

  
 شود. سختي بعد از تسليم بوده و به صورت درصدي از سختي ارتجاعي بيان مي در اين رابطه 

a  وb برازش (رگرسيون) هستند براي مقادير مختلف از  هاي مولفه آيند. جدول زير بدست مي 

 ]11[محاسبه يبرا نصر و نكلريكراو يشنهاديپ بيضرا -2-3جدول 

  a  b  

00/0 00/1 42/0 

02/0 00/1 37/0 

10/0 80/0 29/0 
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يابد و با افـزايش سـختي    پذيري هدف افزايش مي كلي، ضريب رفتار با افزايش نسبت شكلطور به       

در كند،  ثانيه تجاوز مي 75/0ها از  هايي كه زمان تناوب اصلي آن يابد. براي ساختمان كرنش كاهش مي

داشته شوند، آثار مودهاي بالا، افزايشـي در مقاومـت    پذيري هدف ثابت نگه هاي شكل كه نسبت صورتي

 .]11[كند جانبي طراحي را ايجاب مي

  ميراندا و برترو •

هاي ارائه شده توسـط پژوهشـگران ديگـر، از جملـه      ، با مرور رابطه1994ميراندا و برترو در سال       

ــال ( ــارك و ه ــارك ()، 1982نيوم ــدل و نيوم ــر (1979ري ــر و نص ــه1992) و كراوينكل ــاي  )، رابط ه

R T   ت حركت زمين، نگاش 124اي، رسوبي و خاك نرم با استفاده از  را براي زمين هاي صخره

پـذيري بـه    ارائه شده توسط اين محققان براي ضريب كـاهش ناشـي از شـكل    هاي رابطهتوسعه دادند. 

 :]12[) است10-3(صورت رابطه 

      )3-10                                                                                        (1
1R





  

 كه در اين رابطه: 

                                                  گي    نسهاي  براي زمين

     )3-11                                                           (  21.5 ln 0.61 1
1

10 2
Te

T T


 
   


 

 هاي رسوبي                                                              براي زمين
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نصـر بـراي    -برتـرو و كراوينكلـر    -هاي ارائـه شـده توسـط ميرانـدا      اي كه بين رابطه در مقايسه       

ها وجـود داشـت و بـراي مقاصـد      ي سنگي و رسوبي صورت گرفته است، تفاوت اندكي بين آنها زمين

 پوشي كرد. توان از اين اختلاف چشم مهندسي مي

 

 ]6[يريپذ شكل اثر بر كاهش بيضرا سهيمقا -5-3 شكل 

 مقاومت افزون -3-2-2      

در آن مفصل خميـري بـه وجـود    كه يكي از اعضاي سازه به حد تسليم برسد و اصطلاحأ  هنگامي      

رسد، ولي در حالت طراحـي   برداري به پايان مي آمده باشد، مقاومت سازه از ديد طراحي در حالت بهره

مچنـان  آيـد، زيـرا عضـو مـورد نظـر ه      انهدام، پديده فوق به عنوان پايان مقاومت سازه به حساب نمي

كند تا به مرحله گسيختگي و انهدام برسد. ارتجاعي، انرژي ورودي را جذب تواند با تغيير شكل غير مي

يابـد،   با تشكيل مفاصل خميري، به تدريج سختي سازه با كاهش درجه نامعيني استاتيكي كاهش مـي 

ولي سازه همچنان پايدار است و قادر خواهد بود در مقابل نيروهاي خارجي از خود مقاومت نشان دهد. 

جا كه  يابد تا آن وند تشكيل مفاصل خميري هم ادامه ميوقتي كه نيروي خارجي باز هم افزايش يابد، ر

كه سازه   سازه از استاتيكي ناپايدار شده و ديگر توان تحمل بار جانبي اضافي را نخواهد داشت.مقاومتي

دهد مقاومت افـزون   بعد از تشكيل اولين مفصل خميري تا مرحله ناپايداري (مكانيزم) از خود بروز مي

 ها را متناسـب بـا مقاومـت    ها مقاومت ارتجاعي مورد نياز سازه اي سازه راحي لرزهدر ط .شود ناميده مي



 ها رفتار در سازه يبضر يينتع يها و روش يمعرف فصل سوم

 

  23 

 

ها متناسب بـا مقاومـت افـزون     دهند. براي اين منظور، مقدار ضريب رفتار سازه ها كاهش مي افزون آن

 . ]13[رد نياز كاهش يافته، محاسبه گرددشود تا مقاومت مو افزايش داده مي

هـا بـه    هاست كه پژوهشگران اهميت مقاومت افزون را در جلوگيري از خراب شـدن برخـي سـازه    سال

مكزيـك، وجـود مقاومـت افـزون      1985اند. براي مثال، در زلزله سـال   هاي شديد شناخته هنگام زلزله

(ه  1369ها بوده است. همچنـين در زلزلـه سـال     عامل بسيار مؤثري در جلوگيري از خرابي ساختمان

طبقه در شهر رشت كه داراي اتصالات خرجينـي   8-7.ش) رودبار و منجيل بسياري از ساختمان هاي 

اي،  و شكل پذيري ناچيز بودند، بر اثر  وجود مقاومت افزون (كه عمدتأ به علت وجود عناصر غير سـازه 

 . ]14[ها جلوگيري شد فرو ريختن كامل آنها و نما ايجاد شده بود) از  پارتيشن

هاي با زمان تناوب كوتاه بيشتر است، زيـرا   اهميت ضريب مقاومت افزون به ويژه براي ساختمان       

پذيري  ) حتي با ضرايب شكلRپذيري ( كاهش مقاومت بر اثر شكل بهاي تناوب كوتاه، ضري در زمان

)sهـاي بـا زمـان تنـاوب كوتـاه،       مان تناوب بلند است. براي سازههاي با ز ) بزرگ، كمتر از ساختمان

يابد. علـت   مقدار ضريب مقاومت افزون زياد بوده و با افزايش زمان تناوب، مقدار اين ضريب كاهش مي

هـاي بلنـد    هاي كوتاه، نيروهاي ثقلي بر طراحي حاكم هستند و در سـازه  اين امر آن است كه در سازه

 .]15[شوند مي  ر طراحي حاكمبي زلزله بنيروهاي جان

 

 ]15[مختلف تناوب زمان با يها ستميس يبرا افزون مقاومت بيضر راتييتغ -6-3 شكل
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 عوامل مؤثر بر مقاومت افزون -3-2-2-1     

مقاومت افزون يك سازه در واقع مقدار مقاومتي است كه بر اثر عوامـل مختلـف در سـازه ذخيـره          

 :]16[ي از اين عوامل به شرح زير هستنداندازد. بعض تأخير ميشده و انهدام آن را به 

 ها بيشتر بودن مقاومت واقعي مصالح از مقاومت اسمي آن .1

 بزرگتر بودن ابعاد اعضاء و مقادير ميلگرد از مقادير مورد نياز در طراحي .2

 ها كارانه در تحليل  هاي رياضي ساده شده و محافظه استفاده از مدل .3

 بارهاي مختلف  تركيب .4

ها) كـه در   اي (نظير دال قاب) و اعضاي سازه اي (نظير ديوارهاي ميان سازهمقاومت اعضاي غير .5

 آيند برآورد ظرفيت مقاومت جانبي به حساب نمي

 افزايش مقاومت ناشي از محصورشدگي بتن .6

هـاي جـانبي،    هاي طراحي در مورد محدود كردن تغيير مكـان  نامه رعايت حداقل الزامات آيين .7

 ها شكل اعضاء، ابعاد مقاطع، عناصر تسليح و فاصله خاموتتغيير 

 ها اي سازه استفاده از روش معادل استاتيكي در تحليل لرزه .8

 ارتجاعي بر اثر نامعيني سازهزيع نيروهاي داخلي در محدوده غيرباز تو .9

 هاي دو بعدي نظر از اثر بعد سوم در تحليل صرف .10

 رگذاري (اثر نرخ كرنش)افزايش مقاومت اعضاي بتني بر اثر سرعت با .11

 اي نوع سيستم سازه .12

 هندسه سازه و آرايش پلان .13

 ارتفاع سازه (زمان تناوب ارتعاش) .14

 نامه طراحي آيين .15
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 خيزي منطقه (نسبت بارهاي جانبي به بارهاي قائم) لرزه .16

 ملاحظات معماري .17

 سطح فرهنگ و تكنولوژي ساخت .18

 تعيين ضريب رفتار ناشي از مقاومت افزون -3-2-2-2      

به دست آوردن مقادير مقاومت افزون با در نظر گرفتن سهم تمام عوامل ياد شده، بسيار پيچيـده        

اي از عوامل كيفي ثابت  اي، قابل اعتماد باشد. از اين رو لازم است پاره تواند در طراحي سازه بوده و نمي

توجه گردد، سهم ساير عوامل بندي شده و به عوامل مهمتر  در نظر گرفته شود و عوامل كمي نيز دسته

تـوان عـلاوه بـر     . براي تعيين مقدار ضـريب مقاومـت افـزون مـي    ]17[ودنيز در ظرفيت سازه لحاظ ش

هـاي   ن از روشتـوا  هاي تحليلي نيز استفاده نمـود. بـدين منظـور مـي     هاي آزمايشگاهي، از روش روش

4Fخطيتحليل استاتيكي غير

ينده، يا روش طيف ظرفيـت)،  (مانند روش تحليل استاتيكي غير خطي فزا 1

شود كه نيروهـاي ثقلـي بـر     براي تعيين مقاومت افزون يك سازه، بدين صورت عمل مي استفاده كرد.

نامـه) بـه    سازه اعمال شده و مقدار نيروهاي جانبي سازه با يك الگوي خاص (مثلأ الگوي مثلثي آيـين 

گـردد.   مكان بام به طور مدام ثبـت مـي  رو مقدار برش پايه  و تغييشود  طور يكنواخت افزايش داده مي

يابد.  جا كه اولين عضو سازه، جاري شده و در آن مفصل خميري به وجود آيد، ادامه مي آن  اين عمل تا

افزايش نيرو بعد از اين مرحله باعث باز توزيع نيروها در بقيه اعضاء شده و سازه قادر به تحمل نيـروي  

تا در اعضاء ديگري نيـز مفصـل خميـري     ،شود افزايش داده ميشود. نيروي جانبي مجددأ  بيشتري مي

شود كه سازه ناپايدار گردد. در اين حالت، از تقسيم حداكثر  ايجاد شود و در صورتي تحليل متوقف مي

نيروي جانبي تحمل شده توسط سازه به نيروي حد جاري شدن اولين عضو در سـازه (تشـكيل اولـين    

 .]3[آيد ون بدست مي، ضريب مقاومت افزمفصل خميري)

                                                 
 .1 Pushover 
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 ]3[سازه شده آل دهيا و يواقع يكل پاسخ يمنحن -7-3 شكل

 هاي محاسبه ضرايب رفتار روش -3-3      

هاي متفاوتي را  ضرايب رفتار، روشبراي محاسبه  هاي مختلف ن زيادي با مليتكنون پژوهشگراتا      

بندي كرد. يكـي روش   تقسيمها را در دو گروه كلي  توان آنها مي اند. با مقايسه اين روش دهپيشنهاد دا

تري  هاي آمريكايي مباني تئوري ساده پژوهشگران آمريكايي و ديگري پژوهشگران اروپايي. عمومأ روش

تـري   پيچيـده و تحليلي  تئوريهاي اروپايي داراي مباني  روش تر هستند، در حالي كه دارند و كاربردي

 .]3[ا در عمل دشوار استه بوده و استفاده از آن

 هاي آمريكايي روش -3-3-1      

هاي ديگر با كمي تفاوت عمدتأ شـبيه   تر از بقيه وجود دارد و روش در اين گروه، دو روش شاخص      

باشد.  مي ]18[شهرت دارد حاصل كار فريمن» طيف ظرفيت«كه به به اين دو روش هستند. روش اول 

 .]15[هاي يوانگ است ست، دستاورد پژوهشمشهور ا» پذيري ضريب شكل«روش دوم كه به روش 

 طيف ظرفيت فريمن روش -3-3-1-1     

ر دارد، هاي زيادي قـرا  كه تحت تأثير مؤلفه Rفريمن يك روش تحليلي براي بدست آوردن مقدار      

 : ]18[كند به صورت زير ارائه مي
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      )3-14                                                                         (i j k nR R R R R          

اي، تركيب بارها، درجه  ها، سيستم سازه ها جانشين عواملي از قبيل آرايش قاب كه هر يك از مؤلفه     

د ساختمان مكانيزم ، خصوصيات مصالح، نسسبت ابعاخطي سازههاي رفتار غير يني، ميراي، ويژگينامع

تمامي عوامل مؤثر ياد شده در ضـريب رفتـار وارد    كه جاي آنبه باشند.  خرابي و عوامل مؤثر ديگر مي

تري دارند دخالت داده شوند. در ايـن روش دو   تر است كه تنها عواملي كه نقش اساسي گردند، شايسته

ظرفيـت  شوند. سپس عواملي كه  گرفته ميزلزله، در نظر عامل اصلي ظرفيت سازه و نيروهاي ناشي از 

، ظرفيت افزايش يافتـه  در اين روش .شوند ميدهند مشخص  اي را كاهش مي لرزهرا افزايش و نيروهاي 

cR اي از عوامل مؤثر درشود. پاره ناميده مي cR       مقاومـت  عبارتنـد از: ضـرايب بـار و ضـرايب كـاهش

پذيري سازه و  شكلطراحي دست بالاي اعضا، سختي كرنشي، نامعيني سازه،  براي بتن)، مانندمصالح (

اي كه از لحظه جاري شدن اولين تار كششي يا فشاري مقطع تا تشكيل مفصل خميري  ظرفيت اضافه

 .]18[كامل در يك عضو قابل دستيابي است
رود كه سازه در حالت ارتجاعي باقي بماند. هر چه  هاي متوسط و شديد انتظار نمي هنگام زلزله      

يابد. كاهش سختي باعث  سازه از حد ارتجاعي فراتر رود، سختي آن كاهش يافته و ميرايي افزايش مي

  فتن زمان تناوب با بالاتر ر .شود انرژي ميبيشتر بالا رفتن زمان تناوب و افزايش ميرايي باعث استهلاك 

هاي پاسخ  طيفاي) كاهش مي يابند. با توجه به  اي وارد به سازه (نيازهاي لرزه و ميرايي، نيروهاي لرزه

در اين حالت، نسبت نيروهاي د. رس مي 2و  2Tبه متناظر با  1 و 1Tمتناظر با ، مقدار )8-3( در شكل

استهلاك انرژي)، به  تر شدن سازه و افزايش بر اثر نرم ارتجاعي (كاهش يافتهارتجاعي به نيروهاي غير

 .شود تعريف مي DRعنوان

 :]18[آيد رابطه زير بدست مياز  )R، ضريب رفتار ( 𝑅𝐶و  𝑅𝐷حال با مشخص شدن مقدار 

      )3-15                                                                                             (𝑅 = 𝑅𝐶 .𝑅𝐷 
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براي هر ساختمان مقـادير منحصـر بـه فـردي دارنـد، ضـريب رفتـار هـر          𝑅𝐶و  𝑅𝐷 جا كه آن  از      

 ر به فرد است.ساختمان نيز مقداري منحص

 

 ]18ي[رارتجاعيغ و يارتجاع حالت دو در سازه بر وارد يروهاين فيط -8-3شكل 

 پذيري يوانگ روش ضريب شكل -3-3-1-2      

يك سازه متعارف مقدار مقاومـت ارتجـاعي مـورد نيـاز كـه برحسـب       با در نظر گرفتن رفتار كلي       

  :]15[ازتعريف شده عبارت است  )𝐶𝑒𝑢(ضريب برش پايه 

      )3-16                                                                                                (𝐶𝑒𝑢 = 𝑉𝑒
𝑊

 

 حداكثر برش پايه است، اگر سازه كلاً در محدوده ارتجاعي باقي بماند. 𝑉𝑒مؤثر سازه و   وزنWدر رابطه،

 

 ]15[متعارف سازه كي يكل رفتار -9-3شكل 

و در ايـن   شـود.  پـذير شـدن آن مـي    معمولاً طراحي يك سازه تا حدود قابل قبول منجر به شكل      

مكان جـانبي نسـبي ايجـاد    حداكثر تغيير) برسد. 𝐶𝑦𝑊تواند به حداكثر مقاومت خود ( حالت، سازه مي
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ومت حد خميري سازه يـا مقاومـت   با مقا 𝐶𝑦𝑊جا كه مقدار  است. از آن  𝑚𝑎𝑥∆شده در طبقه برابر با، 

خطي دارد، مقدار آن با رابطه تحليل غيرنهايي به هنگام ايجاد مكانيزم گسيختگي متناظر بود و نياز به 

  .]15[مشخصي بيان نشده است

كـه نمايـانگر تشـكيل اولـين مفصـل       𝐶𝑠را بـه   𝐶𝑦ها مقدار  نامه براي مقاصد طراحي، بعضي آيين      

. اين مقدار نيرو، ترازي است كه در آن پاسخ كلي سازه دهند تقليل مي،  خميري در مجموعه سازه است

هاي بـا   نامه به روش برخورد آيين ،شود. اين تراز نيرو به مقدار قابل توجهي از قلمرو ارتجاعي خارج مي

تـوان   مقاطع براي اين مقدار نيروي وارد، مير طراحي روش طراحي بر مبناي مقاومت، بستگي دارد. د

نامـه    و آيـين  ACI-318نامـه   نامه بتن ايـران، آيـين   آيين روش بار نهايي در بتن ( ،هايي مانند از روش

CEB (، و روش طراحي با ظرايب بار و مقاومت، ) در فولادAISC-LRFDF(  .اخـتلاف  ، استفاده نمـود

 .]14[نامند اصطلاحاً مقاومت افزون مي را 𝐶𝑠𝑊و  𝐶𝑦𝑊بين مقدار نيروي وارد 

  ) s( پذيري كلي سازه شكلضريب  •

5Fكامل خميري-كلي سازه به منحني ارتجاعيآل كردن منحني رفتار  با ايده     

پـذيري   شـكل   ضـريب  1

بـه تغييـر مكـان جـانبي      )maxكلي سازه به صورت خارج قسمت حداكثر تغيير مكان جانبي نسبي (

  :]3[) تعريف مي شودyنسبي تسليم (

      )3-17                                                                                              (max
s

y







  

 )R(پذيري شكلضريب كاهش بر اثر  •

بر اثر شكل پذيري ساختمان ظرفيتي براي استهلاك انرژي خواهد داشت. به همين دليل نيـروي        

 از اين رو، ضريب كاهش بر ) كاهش داد.yCتوان به تراز مقاومت تسليم ( ) را ميeuCطراحي ارتجاعي (

                                                 
 .1 Elastic-Perfectly Plastic 
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كـه رفتـار    ) (در صـورتي euCپذيري عبارت است از خارج قسمت نيروي نهايي وارد به سـازه (  اثر شكل

 .]yC(]3سليم عمومي سازه به هنگام مكانيزم خرابي (بماند)، به نيروي متناظر با حد تارتجاعي باقي 

)3-18                                                                                                ( eu

y

C
R

C  

 )ضريب مقاومت افزون ( •

به  ،) وجود داردsCتراز اولين تسليم () و yCاي كه بين تراز تسليم كلي سازه ( مقاومت ذخيره     

نيروي قسمت  مقاومت افزون، عبارت است از خارجضريب  ،يعنيشود.  عنوان مقاومت افزون شناخته مي

مفصل يل اولين )، به نيروي متناظر با تشكyCحد تسليم كلي سازه به هنگام تشكيل مكانيزم خرابي (

 .]sC(]4خميري در سازه (

     )3-19                                                                                               (y

s

C

C
  

 )Yضريب تنش مجاز ( •

مجـاز يـا بـار     هـاي طراحـي (بـار    هاي مصالح با تنش نامه نحوه برخورد آييناين ضريب، بر اساس       

)، بـه نيـرو در حـد    sCنيرو در حد تشكيل اولين مفصل خميري ( تقسيمو مقدار آن از  نهايي) تعيين

  .]3[شود. ، حاصل مي)wCهاي مجاز ( تنش

      )3-20                                                                                              (s

w

C
Y

C
 

نامـه   مي باشد. اين ضـريب بـر اسـاس روش تـنش مجـاز آيـين       5/1تا  4/1اين ضريب در حدود       

AISC-ASD 1989  14[شود برآورد ميبه صورت زير[: 

        )3-21                     (                         1.15
1.44

4 0.8
0.6

3

p y ys

w w y
y

M ZF FC
Y

C M F
S F
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به ترتيب اساس مقطع خميري و ارتجاعي بوده و ضريب اضافه تنش مجاز به  S و Zدر رابطه فوق        

Z هنگام اثر نيروهاي زلزله است و نسبت

S
6Fگويند شكل مي  كه به آن ضريب 

براي مقاطع بال پهن در  ،1

در رابطـه   Yنيز در واقع مشابه  ACI-318اي در  براي بارگذاري لرزه 4/1است. ضريب بار  15/1حدود 

 .]3[فوق است

 بندي ضريب رفتار فرمول •

(بـراي   ]3[آورد زيـر را بدسـت   هاي  توان رابطه مي )1-3( اي ارائه شده و شكله ه به تعريفبا توج     

    :(NEHRP-2000,IBC-2000,UBC-1997)هاي  نامه هايي مانند آيين حالت

      )3-22                                                                         (. yeu eu

S y s

CC C
R R

C C C      

و استاندارد  UBC-1994,UBC-1988هاي  نامه (مانند آيين ]3[هاي مجاز طراحي با تنش در      

  ايران): 2800

     )3-23                                                                (. .yeu eu s
w

w y s w

CC C C
R R Y

C C C C     

 ):9-3(با توجه به شكل 

      )3-24                                                                                          (y y

s s

C

C


  


  

    )3-25                                                                                         (s s

w w

C
Y

C


 


 

براي ضريب تشديد تغيير مكان جانبي (ضريبي كه تغيير مكان واقعي را از تغيير مكـان ارتجـاعي         

 كند): برآورد مي

                                                 
 .1 Shape factor 
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 )3-26                                                                    (max max . y
d s

s y s

C 
 

   
  

 

(استاندارد باشد  مدنظرها  حد مجاز تنش جانبي متناظر با ضريب افزايش تغيير مكان كه وقتي      

 :]3[ايران) 2800

)3-27                                                          (max max . .y s
dw s

w y s w

C Y
  

   
   

 

 آيد كه: چنين برميفوق  از روابط

پـذيري (يـا    را ضرايب كاهش بر اثـر شـكل   wRيا  Rبه طور كلي نادرست است كه ضرايب كاهش  -1

پـذيري   تواند در حد ضريب كاهش بر اثر شـكل  ميپذيري) ناميد، زيرا آثار مقاومت افزون  ضرايب شكل

                                                                                                      .]15[عمل كند

-UBCنامـه   در آيـين  wR ايران، با ضريب رفتـار  2800، ضريب رفتار در استاندارد رسد به نظر مي -2

 , NEHRP-2000نامـه   بـر اسـاس آيـين    R مشابه است، نـه بـا ضـريب رفتـار    ، UBC-1994و  1988

NEHRP-1988  ياq نامه اروپايي  بر اساس آيينEC8 ]14[. 

ــين مقــادير  -3 ــراي تعي ــراي RوdwC،dC،wRب ــر ب ــا و  هــا و سيســتم ســازه ، لازم اســت مــوارد زي ه

 هاي متفاوت تعيين شود: پذيري شكل

 ضريب مقاومت افزونالف) مقدار 

 پذيري  پذيري كلي سازه يا ضريب كاهش بر اثر شكل ب) مقدار ضريب شكل

 و زمان تناوب سيستم  پذيري كاهش بر اثر شكلو ضريب پذيري  ) رابطه بين ضريب شكلج
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 هاي اروپايي روش -3-3-2      

هاي اخير پژوهشگران اروپايي نيز همگام با محققان آمريكايي به تحقيق در مـورد بـرآورد    در سال      

هاي متكي بر  روش :]3[شوند به دو گروه تقسيم مي هاي اروپايي روشاند.  پرداختهها  ضرايب رفتار سازه

 .هاي انرژي روشو  پذيري تئوري ضريب شكل

 پذيري شكل تئوري  روش -3-3-2-1     

7Fسنزاكناين روش اولين بار توسط      

معرفـي شـده اسـت، در ايـن روش،      1986و همكاران در سال  1

 :]19[آيد ) با توجه به شكل زير بدست ميqضريب رفتار (

 )3-28                                                                             (u u
c

y y

q
 

  
 

 
     
  

 

پارامتر وابسته به زمان تناوب ارتعاش  ضريب ارتجاعي بحراني براي بارهاي قائم و  طه، در اين راب

 آيد: سازه است و از رابطه زير بدست مي

)3-29                                                                                                 (u

y


 


  

 توان بدست آورد: را از رابطه زير مي qبا توجه به دو رابطه اخير مقدار 

)3-30                                                        (                       1u
c

y

q


  


      

8F، مازولاني1996جهت تكميل روش فوق، در سال      

هاي  با استفاده از نتايج حاصل از پاسخ سيستم 2

يك درجه آزاد، رابطه زير را براي  20[پيشنهاد كرده است[: 

                                                 
 .1 Consenza  

 .2 Mazzolani 
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)3-31                                          (                0.5 sec         ,                1 T    

يـك   >5/0Tداراي مقداري ثابـت و بـراي    qثانيه،  5/0هاي تناوب بزرگتر از  از اين رو براي زمان      

 تابع خطي از زمان تناوب است.

 

 ]19[يآزاد درجه كي ستميس يبرا شده ساده مدل -10-3شكل 

 انرژي  روش -3-3-2-2      

اين روش بر اين فرض استوار  است كه حداكثر انرژي جنبشي ناشي از يك زلزله شديد با حداكثر         

صـورت  انرژي كه يك سازه قادر است جذب نمايد، برابر است. معادله تعادل انـرژي در يـك سـازه بـه     

 :]3[رابطه زير است

    )3-32(                                                                                 2ku o u uE W D E   

در انرژي ذخيره شده در سازه  oWبشي قابل استهلاك سازه،حداكثر انرژي جن kuEدر اين رابطه،      

كار  2uE هاي غيرارتجاعي سازه و انرژي ذخيره شده طي تغيير شكل uDمرحله تغيير شكل ارتجاعي، 

هـاي تحليلـي مفصـل و     روش باشـد.  در كل روند تغيير شكل سازه مي ،توسط نيروهاي قائمانجام شده 

 رفتار از آن وجود دارد. براي حل معادله فوق و استخراج ضرايب اي پيچيده
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 هاي محاسبه ضريب رفتار مقايسه روش -3-4    

 رسد كه تعريف يوانگ، چنين به نظر مي با توجه به مطالب مطرح در دو روش آمريكايي فريمن و       

  در روش يوانگ، مانند تعريفCR    در روش فريمن است. اختلاف اين دو روش در ماهيـت ضـرايب

DR  وR بول مقـداري تقريـب   است. فريمن با قDR   آزادي مختلـف  اي بـا درجـات   ه ـ را بـراي سـازه

 sكـه در روش يوانـگ،   كنـد، در حـالي   اعي و غيرارتجاعي محاسبه ميمستقيمأ از مقايسه طيف ارتج

 Rكنـد،  تبط مـي هـاي يـك درجـه آزاد) مـر     سازه يبرا( Rبهرا  sهايي كه محاسبه شده و از رابطه

همچنين با بررسـي اجمـالي كليـه     گردد. مقداري تقريب، محاسبه ميرا  آزادي  درجههاي با چند  سازه

پذيري يوانگ از  توان دريافت كه روش ضريب شكل هاي طرح شده براي محاسبه ضريب رفتار مي روش

هاي زيادي با هم دارند و  هاي اروپايي، مشابهت پذيري از روش هاي آمريكايي و روش تئوري شكل روش

هاي يك درجه آزاد، استوارند. روش انـرژي هـم    اساس نتايج تحقيقات نيومارك براي سيستم هر دو بر

 .]10[مهجور است روشي تئوري بوده و كاربرد عملي آن دشوار و

 روش محاسبه ضريب رفتار در اين پژوهش -3-5     

غيرخطـي   در اين پژوهش در بخش محاسبه ضريب رفتار بـا اسـتفاده از تحليـل هـاي اسـتاتيكي          

 فزاينده، از روش يوانگ استفاده شده است.
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 مقدمه -4-1      

هـاي مقـاوم در برابـر زلزلـه در بسـياري از       هاي سنتي طراحي سـاختمان  هاي اخير روش در سال      

محور اصلي ايـن تجديـد    كشورها به دلايل مختلف مورد تجديد نظر و ارزيابي مجدد قرار گرفته است.

هـاي   روشبـا  سال گذشـته كـه    70. در نظر، تغيير تمركز از موضوع مقاومت به موضوع عملكرد است

نامه بيان شده، مقاومت و عملكرد عمومأ به يك  آيينتوسط هاي مقاوم در برابر زلزله  نطراحي ساختما

سال اخير با شناخت اين موضوع كه افزايش مقاومت لزومأ به افـزايش   25معني به كار برده شده و در 

، اين طرز فكر تغيير كـرده اسـت. افـزايش اطلاعـات     شود منجر نميو يا كاهش خسارت ها  ايمني سازه

هـاي سـنتي طراحـي     ا يكي از دلايل تجديد نظـر در روش ه هندسي در مورد پديده زلزله و رفتار سازه

در اي شديد  هوارد از زلزله كه پس از زمين لرزباشد. ضربه اقتصادي عظيم ناشي از خسارت  اي مي لرزه

باشـد. امـا مهمتـرين دليلـي كـه باعـث تغييـر         يكي از اين دلايل مي آمريكا و ژاپن به اثبات رسيد نيز

بـر   هاي مبتني كه روش بودها در برابر زلزله شد، درك اين موضوع  هاي سنتي طراحي ساختمان روش

 :]21[مناسب اصول اوليه زير را برآورد كنند ، اغلب قادر نيستند به طور كامل وهاي فعلي نامه آيين

 توصيف منطقي و قابل استفاده از نحوه عمل و رفتار زلزلهالف) نياز طراح به 
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 سازي در برابر زلزله به ارائه ارزيابي صحيح هزينه و سود حاصله از ايمن ب) نياز كارفرما

هـاي موجـود يـا     ماناي ساخت اي و ظرفيت لرزه گيري آگاهانه در مورد نحوه ارتباط نياز لرزه ) تصميمج

 سازهاي نو ساختمان

هـاي   نظر مفهومي، طراحي بر اساس عملكرد براي كارفرمايان و مسئولان، امكان انتخاب هـدف از       

هاي انتخاب شده را طراحي نمايد.  سازد كه هدف آورد و طراح را وادار مي عملكردي وسيع را فراهم مي

آورد.  مـي اساس عملكرد، ابزار بسيار مناسبي براي ارتباط كارفرما و طراح فراهم  يعني روش طراحي بر

مطرح شد. در اي  از اين رو از اواسط دهه نود روش جديدي به نام طراحي عملكردي براي طراحي لرزه

تحمـل  ، تـاب  اين روش براي سازه امكان تسليم در زلزله فراهم شده و سازه بايد در محـدوده تسـليم  

 .]21[هاي ايجاد شده را بياورد تغيير شكل

 رفتار اجزاي سازه -4-2       

تغييرشـكل حاصـل بـه     -هـا و منحنـي نيـرو     اخلي آنرفتار اجزاي سازه با توجه به نوع تلاش د       

پذير، منحني  باشد. در رفتار شكل شونده توسط نيرو مي توسط تغييرشكل يا كنترل شونده كنترلصورت 

خه رفتار ارتجاعي خطي، شـا  OAتغيير شكل مطابق شكل زير داراي چهار قسمت است. شاخه  –نيرو 

AB شدگي مجدد، شـاخه   رفتار خميري كامل يا خميري با امكان سختBC     افـت شـديد مقاومـت و

شـونده   ي، كنترلكه اعضاي اصل باشد. براي آن شونده مي داراي رفتار مجددأ خميري اما نرم CDشاخه 

 شكلبا آستانه كاهش مقاومت به تغيير شكل متناظرتوسط تغييرشكل محسوب شوند بايد نسبت تغيير

eحد خطي (

g
eاصـلي بـا هـر نسـبت (    باشد، اما اعضـاي غير  2بزرگتر از )  

g
شـونده توسـط    ) كنتـرل  

 .]22[شوند شكل محسوب ميتغيير
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 ]12[ريپذ شكل ياعضا رفتار يمنحن -1-4شكل 

تغييرشكل مطابق شكل زير داراي سه قسمت است. شاخه  –پذير منحني نيرو  شكل در رفتار نيمه      

OA  رفتار ارتجاعي خطي، شاخهAB شـدگي مجـدد و در    رفتار خمير كامل يا خميري با امكان سخت

اصلي با كه اعضاي اصلي و غير سد. براي آنر كه مقاومت به شدت كاهش يافته و به صفر مي BCشاخه 

محسـوب شـوند، بايـد تغييرشـكل نظيـر آسـتانه كـاهش        رفتار فوق، كنترل شونده توسط تغييرشكل 

2مقاومت بيش از دو برابر تغييرشكل حد خطي يا به عبارت ديگر 
e

g
 22[باشد[. 

 

 ]12[ريپذ شكل مهين عضو رفتار يمنحن -2-4شكل 
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 مقاومت مصالح -4-3      

 باشد. معيار مقادير مقاومت مي منهاي يك انحرافكرانه پايين مقاومت مصالح: برابر متوسط الف)       

تواند برابر مقاومـت   مقاومت اسمي يا درج شده در مدارك فني: در سطح اطلاعات حداقل، ميب)       

 نامه بهسازي مقادير ديگري پيشنهاد شده باشد. آيين 6يا  5هاي  در فصلپايين اختيار شود. مگر  رانهك

شـود. بـراي    مصالح: برابر متوسط مقادير حاصـل از آزمـايش تعريـف مـي     مقاومت مورد انتظارج)       

توان از ضرب مقادير كرانه پايين مقاومت مصالح در ضرايب تبديل بيان شـده   محاسبه اين مقاومت مي

 .]22[نامه بهسازي استفاده نمود آيين 6يا  5هاي  در فصل

 ظرفيت اجزاي سازه -4-4     

      آيـد.  كه با استفاده از مقاومت مـورد انتظـار مصـالح بدسـت مـي      )QCEاجزا (ظرفيت مورد انتظار الف) 

) كــه بــا اســتفاده از كرانــه پــايين مقاومــت مصــالح محاســبه  QCLكرانــه پــايين ظرفيــت اجــزا (ب) 

 .]22[شود مي

 سطوح عملكرد كل ساختمان -4-5      

اي تعريـف   ه اي و غيـر سـاز   سطوح عملكرد كل ساختمان بر حسب سـطح عملكـرد اجـزاي سـازه          

رود مطـابق   ، مطلوب و ويژه به كـار مـي  مختلف عملكرد ساختمان كه در بهسازي مبناشود سطوح  مي

 :]22[يكي از موارد زير است

وقفه است ماني داراي سطح عملكرد قابليت بيساخت: )A-1وقفه ( بيرساني  سطح عملكرد خدمتالف) 

اي آن داراي سـازه غير ) و اجزايوقفه قابليت استفاده بي( 1عملكرد اي آن داراي سطح كه اجزاي سازه

 ) باشند.قفه رساني بي خدمت( A سطح عملكرد



 طراحي براساس عملكرد فصل چهارم

 

41 

 

وقفه است ساختماني داراي سطح عملكرد قابليت بي: )B-1وقفه ( سطح عملكرد قابليت استفاده بيب) 

اي آن داراي سـازه اجزاي غير وقفه) و يت استفاده بي(قابل 1اي آن داراي سطح عملكرد كه اجزاي سازه

 قفه) باشند.و بي قابليت استفاده( Bسطح عملكرد 

ساختماني داراي سطح عملكرد ايمني جـاني اسـت كـه اجـزاي     : )C-3سطح عملكرد ايمني جاني (ج) 

 Cاي آن داراي سـطح عملكـرد   (ايمني جاني) و اجزاي غيـر سـازه   3اي آن داراي سطح عملكرد سازه

 (ايمني جاني) باشند.

ساختماني داراي سطح عملكرد آستانه فرو ريزش است كـه  : )E-5سطح عملكرد آستانه فرو ريزش (د) 

محدوديتي براي سطح عملكـرد  و باشند (آستانه فرو ريزش)  5اي آن داراي سطح عملكرد اجزاي سازه

 وجود ندارد (سطح عملكرد لحاظ نشده).آن اي  اجزاي غير سازه

 تحليل خطر و طيف طراحي -4-6       

هاي پاسخ (شـتاب،   مؤلفهبه طور كلي طيف طرح يك زلزله عبارتست از يك منحني كه تابع آن         

 .]4[باشد سرعت و تغيير مكان) و متغير آن زمان تناوب طبيعي يك سيستم يك درجه آزاد مي

با يكي از دو روش  سطوح خطر مختلفبرآورد پارامترهاي حركت قوي زمين در سطح زمين براي         

اسـتفاده از روش اول بـراي    پـذيرد.  صـورت مـي  » طيف طرح ويژه ساختگاه«و» طيف طرح استاندارد«

. براي بهسازي ويژه استفاده از روش دوم الزامـي  مقاصد بهسازي محدود و مبنا و مطلوب بلامانع است

يف طرح شتاب در مورد هر يك از سطوح تواند براي تعيين ط است. دستورالعمل عمومي اين بخش مي

 :]22[ي زير استفاده شود خطر زلزله

سـال كـه معـادل دوره     50% احتمال رويداد در 10: اين سطح خطر بر اساس 1-سطح خطرالف)       

» زلزلـه طـرح  «ايـران   2800در اسـتاندارد   1-شود. سـطح خطـر   سال است، تعيين مي 475بازگشت 

)DBE.نام دارد ( 
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ه  سـال كـه معـادل دور    50% احتمـال رويـداد در   2: اين سطح خطر بر اساس 2-سطح خطرب)       

) MPE» (ي متحمل بيشينه زلزله« به عنوان 2-شود. سطح خطر سال است، تعيين مي 2475بازگشت 

 نام دارد.

: اين سطح خطر بـراي مـوارد   )سال 50زلزله با هر احتمال رويداد در هر سطح خطر انتخابي (ج)       

  خاص و با ملاحضات ويژه، مناسب است.

. كـرد توان شتاب طيفي را از طيـف قرائـت    پس از طيف طرح شتاب در سطح خطر مورد نظر مي      

سـاختگاه در يـك     يا طيف ارتجـاعي ويـژه  شتاب طيفي مقدار حاصل از طيف طرح ارتجاعي استاندارد 

ب طيفي در زمان تناوب يك ثانيـه و  زمان تناوب مشخص و براي يك نسبت ميرايي خاص، مقدار شتا

ثانيه) و براي ميرايـي   1/0و مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب كوتاه ( 1S% را با 5و براي ميرايي براي 

 .]22[دهند نشان مي sS% را با 5

 طيف طرح ارتجاعي استاندارد -4-6-1       

)، Bطيـف ضـريب بازتـاب سـاختمان (     مقاديرضرب  از حاصلايران استاندارد ارتجاعي طيف طرح       

 .]4[شود حاصل مي) Iو ضريب اهميت ساختمان () Aشتاب مبناي طرح (

اي كـه در آن   بنـدي لـرزه   هاي معتبر پهنه توان از نقشه براي بدست آوردن شتاب مبناي طرح مي      

ود. ميزان شتاب هاي بازگشت مختلف ارائه شده است، استفاده نم براي دورهميزان بيشينه شتاب زمين 

بندي شتاب موجود كه در آن دوره بازگشت  ي پهنه نقشهبا استفاده از  "1-سطح خطر"  مربوط به زلزله

-سطح خطـر "  براي زلزله شود. سال) درج شده باشد، تعيين مي 50% احتمال وقوع در 10سال ( 475

بندي شتاب معتبر بايستي با انجـام مطالعـات لازم و تحليـل خطـر      هاي پهنه ود نقشهدر صورت نب "2

مطابق  "1-سطح خطر"  زلزلهطرح برآورد شود. طيف ضريب بازتاب براي ساختگاه ميزان شتاب مبناي 

 .]22[شود % تعيين مي5ايران براي ميرايي  2800استاندارد 
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 ]12[مختلف يها خاك يبرا نمونه طرح فيط و) 1971 فرناندو سان زلزله( شتاب پاسخ فيط -3-4شكل 

 طيف طرح ارتجاعي ويژه ساختگاه -4-6-2      

براي محاسبات مربـوط بـه سـطوح خطـري كـه در اسـتاندارد        طيف طرح ارتجاعي ويژه ساختگاه     

شـرايط ويـژه   خطـر و  تحليـل   ويژه ساختگاهي لازم باشد، طبـق مطالعات  ايران وجود ندارد يا 2800

 .]22[شود ساختگاه انجام مي

 غيرخطيتحليل استاتيكي  -4-7     

هاي  خطي فزاينده يا به عبارتي تحليل مود فرو ريزش يكي از تكنيكروش تحليل استاتيكي غير       

هـاي دينـاميكي اسـت. بـا ايـن       قبل از تحليلاي  بيني پاسخ لرزه ساده، موثر و پذيرفته شده براي پيش

پـذيري بـالقوه و كفايـت مقاومـت جـانبي سـازه را        توان توالي تسليم اعضاء، ظرفيت شـكل  يتحليل م

. در اين نوع تحليل، سازه تحت يك توزيع بار جانبي مشخص به صورت نمـوي، افزايشـي   مشخص كرد

شـود بـه    گيرد. دستگاه معادلاتي كه در ايـن روش حـل مـي    خطي قرار مييل غيريا فزاينده، مورد تحل

  ]3[است صورت زير

      )4-1                                                               (     t corr errK u F C F                   

tKكه در اين رابطه،     ،ماتريس سختي مماسي سازه u    هـاي جـانبي،    بردار نمـوي تغييـر مكـان
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 F  ،بردار نموي بار جانبيcorrC       شـود) و   ضريب تصحيح (كـه معمـولأ مسـاوي يـك گرفتـه مـي

 errF .بردار نيروهاي نامتعادل در سازه است 

 تيكي غير خطيروش انجام تحليل استا -4-7-1      

ار مكان در يك نقطه خاص (نقطه كنترل) تحت اثر بيابد كه تغيير ادامه ميا ج اين بار جانبي تا آن      

 ATCو  FEMAهـاي   نامـه  مكان هدف) برسد يا سازه فرو ريزد. آيينجانبي، به مقدار مشخصي (تغيير

دهد،  خطي پيشنهاد ميعه رفتار سازه در حوزه رفتار غيرخطي را جهت مطالروش تحليل استاتيكي غير

سادگي از دقت بالايي برخوردار است. در اين تحليل مركز جرم بام (نه خرپشته) بـه  اين روش در عين 

است، با اين تفاوت  شود. اين روش مشابه روش تحليل استاتيكي خطي عنوان نقطه كنترل انتخاب مي

چنين اثر زلزله به جاي اعمال  شود، هم خطي تمام اعضاء و اجزاي سازه در تحليل وارد ميكه رفتار غير

 :]21[شود شود. اين تحليل به دو روش زير انجام مي ار مشخص، بر اساس تغيير مكان برآورد ميب

 خطي كامل: روش تحليل استاتيكي غير .1

شـوند. منحنـي    در اين روش تمام اعضاي اصلي و غيراصلي در مدل سازه در نظر گرفتـه مـي  

 گرفته شود تغيير شكل اعضاء بايد تا حد امكان نزديك به واقعيت در نظر -تلاش

 خطي ساده شده:روش تحليل استاتيكي غير .2

تغيير شكل اعضاء به صـورت   –شوند. منحني تلاش  در اين روش فقط اعضاي اصلي مدل مي

شود. در هنگام ارزيابي، چنانچه تعدادكمي از اعضاي فوق جوابگـو   دو خطي در نظر گرفته مي

ور و از مدل حـذف نمـود و تحليـل را    اصلي منظيرها را به عنوان اعضاي غ توان آن نباشند، مي

 ها تكرار كرد.  بدون حضور آن

 يب بارگذاري ثقلي و جانبيترك -4-7-2             
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ر محاسبه ، بايد از روابط زيGQبارگذاري ثقلي و جانبي، حد بالا و پايين اثرات بار ثقلي، در تركيب      

     باشد. مي ]33[519اساس استاندارد بار زنده مؤثر بر LQبار مرده و DQ، كه در آن]22[شود

      )4-2                                                                                    (1.1G D LQ Q Q                     

   )4-3                                                                                              (0.9G DQ Q 

 الگوي توزيع بار جانبي -4-7-3      

دوم  خطي، بايد يك الگوي بار را از توزيع نوع اول و ديگري را از توزيع نوعدر تحليل استاتيكي غير        

 .]22[انتخاب كرد و در ارزيابي سازه از حداكثر مقادير نتايج تحليل تحت اين دو الگوي بار استفاده كرد

 الگوي توزيع نوع اول -4-7-3-1      

تـر   هاي با زمان تناوب اصلي بزرگ بار جانبي بايد به يكي از سه روش زير محاسبه شود. براي سازه     

 :]22[توان از روش سوم استفاده كرد از يك ثانيه فقط مي

 ق رابطه زير در روش استاتيكي خطيتوزيع متناسب با بار جانبي در ارتفاع سازه طب •

درصـد جـرم سـازه در مـود اول      75رد كه حداقل توان استفاده ك از اين توزيع فقط وقتي مي

ارتعاش، در جهت مورد نظر شركت داشته باشد. در صورت انتخاب اين توزيع، توزيع نـوع دوم  

         بايد از نوع يكنواخت انتخاب شود.

      )4-4(                                                                                        
k

i i
i k

i i

W h
F V

W h



  

 اول ارتعاش سازه در جهت مورد نظرتوزيع متناسب با شكل مود  •

درصد جرم سازه در مـود   75توان استفاده كرد كه حداقل  از اين نوع توزيع نيز فقط وقتي مي

 ارتعاش، در جهت مورد نظر شركت داشته باشد. اول
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 اينرسي) طبقاتم و شتاب (نيروهاي توزيع متناسب با جر •

حاصل از تحليل ديناميكي طيفي. براي اين منظور تعداد مودهاي ارتعاشي مورد بررسي بايـد  

 درصد جرم سازه در تحليل مشاركت كند. 90چنان انتخاب شوند كه حداقل 

 الگوي توزيع نوع دوم -4-7-3-2    

 :]22[در اين حالت بايد توزيع بار جانبي به يكي از دو روش زير باشد   

 توزيع يكنواخت •

 .شود كه در آن بار جانبي، متناسب با وزن هر طبقه توزيع مي         

 يرتوزيع متغ •

كه در آن توزيع بار جانبي، در هر گام افزايش بار، متناسب با مشخصات ديناميكي جديد سازه 

 .شود در اثر رفتار غير خطي با استفاده از يك روش معتبر تغيير داده مي

طور جداگانه و در هر دو جهـت مثبـت و    بايد بهنوع توزيع بار جانبي انتخاب شده از هر يك از دو      

 5/1منفي در راستاي زلزله بر سازه وارد شود و رابطه برش پايه و تغيير مكان نقطه كنترل تـا حـداقل   

گيرد، ولـي بـه    يبرابر تغيير مكان هدف ثبت شود. با اينكه ارزيابي سازه در تغيير مكان هدف صورت م

هاي بيش از تغيير مكان هـدف بشناسـد، آگـاهي از     كه طراح، عملكرد سازه را در تغيير شكل دليل اين

 .]21[مفيد و در جهت احتياط خواهد بود برابر تغيير مكان 5/1رفتار سازه تا 

 تغيير مكان سازه (مدل دو خطي) –مدل ساده شده نيرو  -4-8       

) 5-4(را مطـابق شـكل   مكان نقطه كنترل برش پايه و تغييرخطي سازه كه ارتباط بين رفتار غير       

) بايـد بـا يـك    yV) و برش تسليم موثر (eK( نمايد به منظور محاسبه سختي جانبي موثر مشخص مي

بايـد چنـان    Bخطـي، نقطـه   دل رفتار غيرسازي م د. براي سادهخطي ساده جايگزين شومدل رفتار دو

چنـين طـول    خطي برابر شود و هـم حني رفتار غيرخطي با سطح مدل دومنزير  انتخاب شود كه سطح
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بوده و  )eV، برش تسليم مؤثر (Bباشد. در آن صورت نيروي مربوط به نقطه  AB6/0برابر  ADخط  پاره

بق شكل سختي مؤثر همان شـيب وتـر منحنـي    خواهد بود. ط AB) برابر شيب خط eKسختي مؤثر (

0.6اي برابر خطي به ازاي برش پايهررفتار غي yV  .استyV كثر برش پايه در مدل ساده شده نبايد از حدا

 .]22[مكان هدف استپايه نظير تغيير، برش Cشود. نقطه  خطي بيشتردر منحني رفتار غير

 

 ]12[مكان رييتغ – روين شده ساده يمنحن -4-4شكل 

هايي است كه پس از تسليم داراي سختي مثبـت   در شكل فوق نمودار سمت راست مربوط به سازه    

0هستند. به عبارت ديگر   هايي است كه پس از تسـليم   است و نمودار سمت چپ مربوط به سازه

0و به عبارت ديگر  داراي سختي منفي  هستند. 

 )eTزمان تناوب اصلي مؤثر ( -4-9      

 )5-4( خطي معادل، از رابطهاساس رفتار دوامتداد مورد بررسي، برزمان تناوب اصلي مؤثر سازه در        

 :]24[آيد بدست مي

    )4-5( 

iTآيد. هاي تحليلي بدست مي : زمان تناوب اصلي ساختمان است كه از روش 

iK ساختمان در شروع تحليل: سختي جانبي ارتجاعي 

eK خطيمؤثر سازه در شاخه اول نمودار دو: سختي جانبي 

i
e i

e

K
T T

K
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 مكان هدف براي سازه با ديافراگم صلبتغيير -4-10     

ر خواهـد  خطي بر اساس زمان تناوب اصلي مـؤث در تحليل استاتيكي غير مكان هدفمحاسبه تغيير     

. ]21[گيـرد  دوخطي معادل منحني واقعي رفتـار غيرخطـي سـازه انجـام مـي     بود و خصوصيات نمودار 

خطي سازه بـرآورد شـود.   بايد با در نظر گرفتن رفتار غير با ديافراگم صلب سازهمكان هدف براي تغيير

 :]22[بدست آورد )6-4(مكان هدف را از رابطه توان مقدار تغيير روش تقريبي مي به عنوان يك

     )4-6          (                                                                       
2

0 1 2 3 24
e

t a

T
C C C C S g


  

0C: مكان بام آزادي به تغيير ي سيستم يك درجه ضريب اصلاح سيستم براي ارتباط تغيير مكان طيف

 :]22[شود مقادير زير انتخاب ميسيستم چند درجه آزادي است كه برابر يكي از 

 ضريب مشاركت مود اول •

 )1-4(مقادير تقريبي جدول •

 ]0C]22 اصلاح سيستمضريب مقدار تقريبي  -1-4جدول 

   هاي برشي ساختمان      ها ساير ساختمان

 تعداد طبقات ساختمان   

  اولتوزيع نوع  توزيع بار يكنواخت هر نوع توزيع بار

0/1 0/1 0/1 1 

2/1 15/1 2/1 2 

3/1 2/1 2/1 3 

4/1 2/1 3/1 5 

 تر و بيش 10 3/1 2/1 5/1

                             تر از طبقه زيرين باشد. ظور از ساختمان برشي، ساختماني است كه در تمام طبقات، تغيير مكان جانبي نسبي كوچكمن �



 طراحي براساس عملكرد فصل چهارم

 

49 

 

1C :يك به بيشينه تغيير هاي محاسبه شده از پاسخ خطي الاست ضريب اصلاح براي تبديل تغيير مكان

 :]22[مورد انتظار سازه، اين ضريب برابر است باالاستيك هاي غير مكان

      )4-7                                                                                    (1 1.0e sT T C   

      )4-8(                                                    
 

1

1.0 1

max 1 &

s

e
e s

T
R

T
T T C

R

   
             
 
 
  

 

  رو  بيشتر باشد لازم نيست از مقدار روبه 1Cچنين مقدار  هم

     )4-9(                                                                                      
1 1

2 0.2
s

s

T T
C

T


 


 

sTو سرعت ثابت در طيف بازتاب طرح است و براي  : زمان تناوب مشترك بين دو ناحيه شتاب ثابت

 .]22[است) 2-4(اساس جدول بر 2800نامه  مطابق آيين 1-ح خطرزلزله سط

 ]sT]12و 0Tنييتع -2-4جدول 

  خطر نسبي زياد و خيلي زياد  خطر نسبي كم و متوسط   

   0T sT  نوع زمين 

   S S   

I 1/0 4/0 5/1 5/1 

II 1/0 5/0 5/1  5/1 

III 15/0 7/0 75/1 75/1 

IV 15/0 0/1 25/2 75/1 

 
T:  ،آيد:  از فرمول زير بدست ميزمان تناوب اصلي نوسان بر حسب ثانيه 

     )4-10(                                                                                                                           
3
4T H 

 اي برابر است با: هاي مختلف سازه سيستمبا توجه به نوع  ضريب  مقدار
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0.08                                               قاب خمشي فولادي                                            
0.07                          قاب خمشي بتني                                                                    

0.07           متقاربمحورهاي غيرقاب فولادي مهاربندي شده با                                        
0.05هاي بنايي)           جز ساختمان اي (به هاي سازه ساير سيستم                                      

Hارتفاع ساختمان بر حسب متر : 

R به ضريب مقاومت تسليم محاسبه شده: نسبت مقاومت الاستيك تقاضا 

   )4-11(                                                                                         
a

m
y

S
R C

V
W

  

W 2800: وزن بار مرده ساختمان و درصدي از سربار زنده بر اساس استاندارد 

yV :تغيير مكان –خطي منحني نيرو قاومت تسليم بدست آمده از مدل دوم 

mCتواند برابر جرم مؤثر مود اصلي مدل كه از  چنين مي و هم اساس جدول زيربر، : ضريب جرم مؤثر

بايد برابر يك باشد.  mC،بزرگتر از يك ثانيه باشد Tاگر  باشد.، آيد مي بدست Eigenvalueيك تحليل 

 ]mC]12جرم موثر بيضر ريمقاد -3-4 جدول

قاب خمشي بتني يا  تعداد طبقات

 فولادي

قاب فولادي مهاربندي شده با 

 محورهاي همگرا يا واگرا

سازه با ديوار 

 برشي

هاي  ساير سيستم

 اي سازه

 1 1 1 1 يك يا دو طبقه

 1 8/0 9/0 9/0 سه طبقه و بيشتر

aS :25[2800نامه اساس آيينبر 1-زلزله سطح خطر در. في به ازاي زمان تناوب اصلي مؤثرشتاب طي[ 

  :]24[با  برابر است

      )4-12                                                                                                (aS AB 

)4-13                                                                  (
0

0

0 1 e
e

T
T T B S k

T
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      )4-14                                                                        (0 1e sT T T B S     

)4-15                                       (                                  
2
3

1 s
e s

e

T
T T B S

T

          

0T  وsT  د.نآي بدست مي 2800نامه  آيين 3با توجه به نوع زمين مقادير و از جدول 

 ]25[2800 نامه نييآ 2 جدول براساس A نييتع -4-4 جدول

 شتاب مبناي طرحنسبت  توصيف منطقه

 35/0 پهنه با خطر نسبي خيلي زياد 1

 30/0 پهنه با خطر نسبي زياد 2

 25/0 متوسطپهنه با خطر نسبي  3

 20/0 كمپهنه با خطر نسبي  4

2C: داراي هايي كه  سازهكند. براي  ها را در رابطه مربوط، منظور مي اين ضريب اثر افزايش تغيير شكل

هاي  هايي حلقه گردد و براي سازه برابر واحد منظور مي 2Cهستند، هاي هيسترتيك كامل و پايدار حلقه

 .]21[آيد تر از واحد در نظر گرفته شده و از جدول زير بدست مي هيسترتيك خوب نباشند، بزرگ

 ]2C]21 بيضر ريمقاد -5-4جدول 

                                

 عملكرد مورد نظر  سطح

  0.1T  sT T 

 دوقاب نوع  يكقاب نوع  دوقاب نوع  يكقاب نوع 

 0/1 0/1 0/1 0/1 وقفه قابليت استفاده بي

 0/1 1/1 0/1 3/1 ايمني جاني

  0/1 2/1 0/1 5/1 آستانه فروريزش
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اي هستند كه در هنگام زلزله عملكـرد خـوبي    هاي سازه يك، سيستم هاي نوع قابدر جدول فوق       

% بـار جـانبي،   30هـا بـيش از    نداشته و به سرعت كاهش سختي و مقاومت از خود نشان داده و در آن

اتصـالات   هـاي بـا   هاي خمشي معمولي، قـاب  شود. قاب تحمل مي پذير كم هاي با  شكل توسط سيستم

هاي مهاربندي شـده   اند، قاب حي شدههاي با مهاربندي لاغر كه فقط براي كشش طرا نيمه صلب، قاب

ساير ها، از اين نوع هستند.  پذير يا تركيبي از آن همگرا، ديوار بنايي غير مسلح و ديوار برشي غير شكل

از  با استفاده 2Cمقدار  sTو  1/0بين  Tشوند. براي مقادير اي از نوع دو محسوب مي هاي سازه سيستم

 .]21[آيد مي يابي خطي بدست درون

3Cاين ضريب براي در نظر گرفتن اثرات : P   رود.  لح به كار مـي رفتار غير خطي مصا در محدوده

Pاثر    اي از سـاختمان   شود. اگر سختي جانبي در طبقه در محدوده رفتار خطي مصالح برآورد مي

0(نفي شودپس از تسليم، م ( اثر ،P   دهد  غيير مكان هدف را افزايش ميقابل توجه شده و ت

، نسبت سختي پس از تسليم به سختي )iTزمان تناوب اصلي نوسان ساختمان (آن به افزايش و مقدار 

)، رفتار هسيترتيك هر طبقه، مشخصات فركانسي ارتعاش زمين و مدت R)، نسبت مقاومت (مؤثر (

                                     :]21[آيد و از رابطه زير بدست مي ارتعاش شديد زمين بستگي داردزمان 

      )4-16                 (                                                                    30 1.0C    

)4-17(                                1.5

3

0.1 1.01
0 1 0.1

0.1 1 5e

R
C

T
T


 



            

         

 آيد. مي : بزرگترين مقدار ضريب پايداري طبقات مختلف بوده و با سعي و خطا بدست 

 هاي غيرخطي براي روش معيارهاي پذيرش -4-11     

 شونده توسط نيرو شونده توسط تغييرشكل و كنترل كنترل     

 شونده توسط تغييرشكل كنترل -4-11-1     
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هـاي   شونده توسط تغييرشـكل هسـتند نبايـد تغييرشـكل     در اعضاي اصلي و غيراصلي كه كنترل      

. براي اين منظور ظرفيت تغييرشكل اعضاء بايـد  ها باشد حاصل از تحليل غيرخطي بيش از ظرفيت آن

نامه  آيين 6و  5هاي  د، بر اساس فصلشو زمان بر عضو وارد مي هايي كه هم با در نظر گرفتن كليه تلاش

% بـرش  80تر از  كم نبايد) Vtدر اين حالت برش پايه نظير تغيير مكان هدف ( شود. برآورد ميبهسازي 

هاي اعضاي اصلي و غيراصلي برحسب سـطح عملكـرد مـورد نظـر      ) باشد. تلاشVyتسليم مؤثر سازه (

معيار پذيرش  ،لي كنترل شوند. به عبارت ديگربراي ساختمان، بايد توسط معيار پذيرش اعضاي غيراص

ي تحليـل اسـتاتيكي    كه از روش ساده شـده  براي اعضاي اصلي و غيراصلي يكسان است. اما در صورتي

به همين جهت  ،باشد غيرخطي استفاده شده باشد، معيار پذيرش براي اعضاي اصلي سازه محدودتر مي

ساختمان، بايد توسط معيار پذيرش اعضاي ظر براي اين اعضا برحسب سطح عملكرد مورد نهاي  تلاش

هـا   اصلي كنترل شوند و براي اعضاي غيراصلي برحسب سطح عملكرد مورد نظر براي ساختمان، تلاش

اعضـا بايسـتي ضـريب     در روابط كنترلـي ايـن  شوند.  پذيرش اعضاي غيراصلي كنترلبايد توسط معيار 

 .]22[هاي حاصل اعمال شوند آگاهي طبق جدول زير، به تغييرشكل

 ]12[يآگاه بيضر -6-4جدول 

 ويژه تر مطلوب يا پايين هدف بهسازي

 ويژه  متعارف   متعارف حداقل سطح اطلاعات

 هر نوع تحليل هر نوع تحليل هر نوع تحليل هر نوع تحليل نوع تحليل

 K 75/0 1 75/0 1ضريب آگاهي 

 شونده توسط نيرو كنترل در اعضاي اصلي و غيراصلي -4-11-2     

هايي كـه   گرفتن كليه تلاشنظر در ، باتر از كرانه پايين مقاومت اعضا بايد نيروهاي طراحي كوچك      

باشد. در روابط كنترلي اين اعضا بايستي ضريب آگاهي به كرانه پـايين   ،شوند زمان بر عضو وارد مي هم
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) با توجـه  S) و اعضاي غيراصلي (Pاعضاي اصلي (در شكل زير معيارهاي پذيرش  اعمال شود. مقاومت

 .]22[تغييرشكل نشان داده شده است –به سطوح عملكرد در منحني نيرو 

 

 ]26[يراصليغ و ياصل ياعضا يبرا شده رفتهيپذ يارهايمع -5-4شكل 

 FEMA356از روي طيف ظرفيت به روش محاسبه تغييرمكان هدف  -4-12     

شـود. تمـام اعضـايي كـه در      ابتدا يك مدل از سازه تهيه شده و بارهاي ثقلي به آن اعمال مي .1

اي دارنـد، بايـد در ايـن     تعيين جرم، سختي، ظرفيت باربري و پايداري سازه اثر قابل ملاحظه

پس از اعمال بارهاي ثقلي، بار جانبي به مجموعه بارهاي وارد به مدل اضافه مدل لحاظ شوند. 

زماني اعمال بارهاي ثقلي و جانبي اين است كه در تحليل غيرخطـي، اصـل    . علت همشود مي

 .جمع آثار قوا معتبر نيست

 

 ]27[شده ساخته مدل به يجانب و يثقل يبارها اعمال -6-4شكل 

 اعمال بارهاي ثقلي و جانبي به سازه -1
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شـوند، تـا    روهاي داخلي اعضا محاسبه ميها و ني ضمن افزايش تدريجي بار جانبي، تغييرشكل .2

كه مصالح يكي از اعضا، به دليل تغييرشكل زياد تسليم شده و سـختي آن تغييـر كنـد.     وقتي

يابد كه تغيير مكان نقطـه   جا ادامه مي آن پس از اصلاح سختي عضو تسليم شده، بار جانبي تا

از تغييرمكان هدف فرضي اوليـه بـراي بدسـت آوردن     ،كنترل كه معمولاً مركز جرم بام است

منحنـي تغييرمكـان    ،با ايـن كـار  منحني ظرفيت بيشتر شود يا قبل از آن سازه ناپايدار شود. 

شود  شود و به منحني ظرفيت از آن ياد مي ترسيم مي بر حسب نيروي برش پايه ،نقطه كنترل

 شود. لكرد سازه بر روي آن مشخص ميو سطح عم

 

 

 ]27[سازه تيظرف يمنحن رسم -7-4شكل 

، و حدس نمودار دوخطي با شرايط گفته شده هدف از روي منحني ظرفيت تخمين تغييرمكان .3

 )( پذيري نسبت شكل ) وTeتناوب مؤثر ( )، زمان Ke(سختي مؤثر و بدست آوردن 

  سازه كردن شتاب طيفيو پيدا  استاندارد يطرح ارتجاع يفدر ط دن زمان تناوب مؤثرداقرار  .4

 با داشتن شتاب طيفي. بدست آوردن تغييرمكان ارتجاعي سازه  .5

اعمال ضرايب .6
1C،2C 3وC  محاسبه تغييرمكان هدف.بر روي تغييرمكان ارتجاعي و 

و تكرار اين كار تا جايي كه  مقايسه تغييرمكان هدف اوليه با تغييرمكان هدف محاسبه شده .7

 ].27[اختلافشان اندك باشد

 رسم منحني ظرفيت سازه -2
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 ]27[تيظرف يمنحن يرو از هدف رمكانييتغ نيتخم -8-4شكل 

 

 ]27[استاندارد يارتجاع طرح فيط -9-4شكل 

 حدس تغييرمكان هدف اوليه -3

 زمان تناوب مؤثربدست آوردن شتاب طيفي از روي  -4

 با داشتن شتاب طيفيمحاسبه تغييرمكان ارتجاعي  -5

اعمال ضرايب -6
1C،2C 3وC بر تغييرمكان ارتجاعي 

 حدس اوليهمقايسه تغييرمكان هدف با  -7

 نيروي برشي پايه

 جانبي تغييرمكان

 زمان تناوب

 طيفيشتاب 
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 مقدمه -5-1      

آوردن  بدسـت   و ،]PERFORM-3D(]28(افـزار   اساس عملكرد بـه كمـك نـرم   قبل از طراحي بر       

افـزار   هـا را در يـك نـرم    بار مدل به منظور داشتن مقاطع اوليه و طراحي بهينه، يك اي، هاي لرزه مؤلفه

 Version 9.7.2(ETABS( افـزار  نرم. در اين تحقيق از سازي، تحليل و طراحي كرد تحليل خطي مدل

Nonlinear   توزيـع بـار و   جرم سـازه،  چنين لازم است مركز جرم،  همكنيم.  استفاده ميبراي اين كار

) ايـن  PERFORM-3D( چـون  ،را از تحليـل خطـي بدسـت بيـاوريم    يكنواخت توزيع و توزيع مثلثي 

 . داردقابليت را هنوز ن

بارهاي وارد بر «هاي وارد بر سازه براساس مبحث ششم مقررات ملي ساختمان با عنوان تمامي بار      

 اسـاس طراحـي بر  شـوند.  شوند. اين بارها شامل بارهاي زنـده و مـرده مـي    تعيين مي ،]23[»ساختمان

انجـام شـده اسـت.     ،]29[و مبحث نهم مقررات ملـي سـاختمان   ]25[(ويرايش سوم) 2800استاندارد 

 انجام شده است.  ،]40[2005ويرايش سال  ACIنامه  آيينطراحي ديوارهاي برشي براساس 

 سازي مدل كليات -5-2       

بتني، سيستم دوگانـه ديـوار برشـي بـه اضـافه قـاب        هاي رايج در ساختمانهاي  يكي از سيستم       

محل سـازه   كنيم. پذيري متوسط استفاده مي ما از سيستم دوگانه با شكل تحقيقدر اين خمشي است. 

  و كاربري ساختمان هم مسكوني است. II، خاك منطقه از نوع تيپ تهران
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از كه يك بـار   است، در حالي اي سيستم دوگانه متوسط هاي لرزه مؤلفه يافتناين تحقيق  هدف از      

دهيم.  رهاي برشي توخالي انجام ميار ديگر همان سازه را با ديواديوارهاي برشي توپر استفاده كرده و ب

بـا  تقريبـاً  مقطع ديوارهاي برشي طوري انتخاب شده است كـه   كنيم. سپس نتايج را با هم مقايسه مي

شـود. البتـه    اي شـكل بدسـت آورده مـي    عبـه همان حجـم از بـتن ديـوار برشـي تـوپر يـك مقطـع ج       

شود كـه   به كاربر اجازه داده نمي perform-3Dر نظر گرفت، چون در افزار را بايد د هاي نرم محدوديت

 .]31[تر باشند يكديگر نزديك  متر به سانتي 5ها از مقدار  گره

% بار 25سازه طوري طراحي شده كه قاب خمشي به تنهايي قادر به تحمل  2800نامه  طبق آيين      

باشد. داخل ديوارهـا، تيـر    متر مي سانتي 15 سقف طبقات از نوع دال دوطرفه به ضخامتجانبي باشد. 

آرايـش   يابنـد.  ديوارها به طور پيوسته از پي شروع شده و تا طبقـه آخـر ادامـه مـي     تعبيه نشده است.

Pاثـرات   .الامكان سعي شـده ثابـت بمانـد    ميلگردها حتي      بـراي   لحـاظ شـده اسـت.   در طراحـي

شود، تا برنامه پخش بار ثقلي را به صـورت   اي غشايي استفاده مي هاي پوسته الماناز ها  سازي دال مدل

شـود.   ) استفاده ميShell(اي  سازي ديوارهاي برشي از رفتار كامل پوسته براي مدل ذوزنقه انجام دهد.

اي داشته باشـند، ضـرايب كاهشـي در سـختي      كه ديوارهاي برشي تنها رفتار درون صفحه اما براي اين

 .ها ضرب خواهد شد مشي خارج از صفحه آنخ

درنظر گرفتن اثر نامنظمي شوند. براي  طبقه ساخته مي 12و  8، 4در طبقات ها  از سازههر كدام       

ارتفـاع   % طراحي شده است.20% و 10اي هر طبقه براي خروج از مركزيت  هاي لرزه و پيچش بر مؤلفه

اسـتايرن بـين دو ديـوار برشـي      از مدل كردن لايـه پلـي  د. باش متر مي 3ها  كليه طبقات در كليه مدل

  نظر شده است. صرف



 ها آن يمورد مطالعه و طراح يها با مدل ييآشنا                    فصل پنجم

 

60 

 

طبقات بار مرده، ]23[ساس مبحث ششم مقررات ملي ساختمانبرا
2

kg

m
طبقاتبار زنده  ،560

2

kg

m
200 

طبقه بامو بار زنده 
2

kg

m
پيراموني نيز ربار مرده ديواباشد.  مي 150

2

kg

m
داخلـي  و بار ناشي از ديوار 340

2

kg

m
 است. 110

سـازه در   استفاده شـده اسـت.   ،]25[(ويرايش سوم) 2800جهت بارگذاري زلزله نيز از استاندارد       

اسـت، و چـون    A=35/0منطقه با خطر نسبي خيلي زياد واقع شده است. بنابراين شتاب مبناي طـرح  

 باشد، داريم: مي IIاز نوع ساختگاه خاك 

                                                       5/0=S                      ،1/0= Ts                   ،5/1=T0         

، ضريب رفتار براي سيستم دوگانه قاب خمشي به همـراه  ]25[(ويرايش سوم) 2800نامه  در آيين      

بـه دليـل   ضـريب اهميـت سـاختمان     نظر گرفته شـده اسـت.  در 8پذيري متوسط  ار برشي با شكلديو

 .شود مي 1مسكوني بودن، برابر 

) مطـابق زيـر   1-5، براسـاس رابطـه (  طبقه 12و 8، 4هاي  ازه نيز براي سازهزمان تناوب اصلي س      

   .]25[شود محاسبه مي

        )5-1                                                   (
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  .]25[است زير )، به شكل2-5براساس رابطه ( ها ساختمان اين ضريب بازتاب
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 شوند: ، به صورت زير محاسبه ميها ن ساختمانبراي اي )Cدر نتيجه ضريب زلزله (
                                                                             

4

8

12

0.35 2.50 1
0.1094

8
0.35 2.37 1

0.1037
8

0.35 1.93 1
0.0844

8

st

st

st

C

ABI
C C

R

C

              

    8=R              ،1I=           ،       3/0=A 

اتصال تير به ستون، تير به ديوار برشي و ستون به پي گيردار فرض شده است. مشخصات مربوط       

از رابطه باشد. مدول الاستيسيته بتن معمولي  ) مي1-5كار رفته در سازه به صورت جدول ( بهبه مصالح 

 :]29[آيند بدست مي )5-3(

      )5-3                                                     (
2

15100 15100 210 220000c c
kg

E f
cm

    

 مطالعه مورد يها مدل در رفته كار به مصالح مشخصات -1-5 جدول

 wوزن واحد حجم بتن، 
3

kg

m
 2500 

 sEمدول ارتجاعي فولاد، 
2

kg

cm
2000000 

 cEمدول ارتجاعي بتن، 
2

kg

cm
220000 

 c 20/0ضريب پواسون بتن،

 yfتنش تسليم ميلگرد طولي، 
2

kg

cm
4000 

 ysfتنش تسليم ميلگرد طولي، 
2

kg

cm
4000 

 متر 1212با پلان مربعي توخالي طبقه توپر و  4مدل  -5-3       

ديوارها از ديوار وجود دارد. در تمام  4شود، در هر مدل  ) مشاهده مي1-5طور كه در شكل ( همان        

سـقف سـازه از نـوع دال     استفاده شده اسـت. در دو جهت طولي و عرضي  دو رديف لايه آرمارتوربندي
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ابط مبحـث  بـا رعايـت ضـو   صورت صلب درنظر گرفته شده است. براي آرماتورهاي عرضي  دوطرفه و به

نسبت سطح مقطع آرماتور برشي افقي به مسـاحت كـل   ، از حداقل ]21[ششم مقررات ملي ساختمان

 ، استفاده شده است.باشد مي 0025/0مقدار  ، كهبتنقائم مقطع 

   
 متر12 12با پلان  طبقه توپر 4نما و پلان در سازه  بعدي، شكل سه -1-5شكل 

، 2800پس از طراحي برطبق استاندارد هاي زير نشان داده شده است.  جزئيات ديوارها در شكل       
 نامه بيشتر نشود.  شود تا از مقدار مجاز آيين تغييرمكان نسبي هر طبقه كنترل مي

 

 طبقه 4هاي  از مدل 2و  1سطح مقطع ديوار برشي توپر در طبقات  -2-6شكل 

 

 طبقه 4هاي  از مدل 4و  3سطح مقطع ديوار برشي توپر در طبقات  -3-5شكل 

 

 طبقه 4هاي  از مدل 2و  1سطح مقطع ديوار برشي توخالي در طبقات  -4-5شكل 
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 طبقه 4هاي  از مدل 4و  3سطح مقطع ديوار برشي توخالي در طبقات  -5-5 شكل

 
 طبقه 4هاي  ي مدلتيرها هاي پيراموني، داخلي و كليه سطح مقطع ستون -6-5شكل 

 متر 1212با پلان مربعي  توخاليطبقه توپر و  8مدل  -5-4       

ديوار وجود داردبراي آرماتورهاي  4شود، در هر مدل  ) مشاهده مي7-5طور كه در شكل ( همان        

 استفاده شده است. ،]25[عرضي با رعايت ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان

   

 متر  12 12 پلان با توپر طبقه 8 سازه در پلان و نما ،يبعد سهشكل -7-5شكل                    

، 2800طبـق اسـتاندارد   ست. پس از طراحـي  هاي زير نشان داده شده ا جزئيات ديوارها در شكل        

نامـه بيشـتر نشـود. ايـن مـدل تمـام        مجاز آيينشود تا از مقدار  تغييرمكان نسبي هر طبقه كنترل مي

 كند. ضوابط اين بند را ارضا مي



 ها آن يمورد مطالعه و طراح يها با مدل ييآشنا                    فصل پنجم

 

64 

 

 

 طبقه 8هاي  از مدل 2و  1سطح مقطع ديوار برشي توپر در طبقات  -8-5شكل

 
 طبقه 8هاي  از مدل 2و  1در طبقات  توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -9-5شكل

 

 طبقه 8هاي  از مدل 5و  4، 3در طبقات  توپرسطح مقطع ديوار برشي  -10-5شكل

 
 طبقه 8هاي  از مدل 5و  4، 3در طبقات  توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -11-5شكل

 
 طبقه 8هاي  از مدل 8و  7، 6در طبقات  توپرسطح مقطع ديوار برشي  -12-5شكل
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 طبقه 8هاي  از مدل 8و  7، 6در طبقات  توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -13-5شكل                      

 

 طبقه 8هاي  ها در مدل سطح مقطع ستون -14-5شكل 

 

 طبقه 8هاي  در مدل تيرهاسطح مقطع  -15-5شكل 

 متر 12 12طبقه توپر و توخالي با پلان  12ل مد -5-5       

ديـوار وجـود دارد. در تمـام     4شـود، در هـر مـدل     ) مشاهده مي16-5طور كه در شكل ( همان        

ديوارها از دو رديف لايه آرمارتوربندي در دو جهت طولي و عرضي استفاده شده است. سـقف سـازه از   

صورت صلب درنظر گرفته شده است. براي آرماتورهاي عرضي با رعايـت ضـوابط    نوع دال دوطرفه و به

ور برشي افقي به مساحت كل مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، از حداقل نسبت سطح مقطع آرمات

 باشد، استفاده شده است. مي 0025/0مقطع قائم بتن، كه مقدار 
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 متر12 12با پلان  طبقه توپر 8نما و پلان در سازه  بعدي، شكل سه -16-5شكل 

، 2800برطبق استاندارد س از طراحي هاي زير نشان داده شده است. پ جزئيات ديوارها در شكل       

نامـه بيشـتر نشـود. ايـن مـدل تمـام        شود تا از مقدار مجاز آيين تغييرمكان نسبي هر طبقه كنترل مي

  كند. ضوابط اين بند را ارضا مي

 
 طبقه 12هاي  مدل از 1ه در طبق توپرسطح مقطع ديوار برشي  -17-5شكل

 
 طبقه 12هاي  مدل از 1ه در طبق توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -18-5شكل
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 طبقه 12هاي  مدل از 3و  2ات در طبق توپرسطح مقطع ديوار برشي  -19-5شكل

 
 طبقه 12هاي  مدل از 3و  2ات در طبق توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -20-5شكل

 
 طبقه 12هاي  مدل از 6و  5، 4ات در طبق توپرسطح مقطع ديوار برشي  -21-5شكل

 
طب 12هاي  مدل از 6و  5، 4ات در طبق توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -22-5شكل  

 
 طبقه 12هاي  مدل از 9و  8، 7ات در طبق توپرسطح مقطع ديوار برشي  -23-5شكل
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 طبقه 12هاي  مدل از 9و  8، 7ات در طبق توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -24-5شكل

 
 طبقه 12هاي  مدل از 12و  11، 10ات در طبق توپرسطح مقطع ديوار برشي  -25-5شكل

 
 طبقه 12هاي  مدل از 12و  11، 10ات در طبق توخاليسطح مقطع ديوار برشي  -26-5شكل

 

 طبقه 12هاي  ها در مدل سطح مقطع ستون -27-5شكل 

 
  طبقه 12هاي  سطح مقطع تيرها در مدل -28-5شكل 
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 متر 1212پلان  براي% 10وپر و تو خالي با خروج از مركزيتطبقه ت 8مدل  -5-6

)، m2/1=121/0ايجاد فاصله بين مركز جرم و مركز سختي برابر با ( براي ساخت اين مدل، جهت    

كنيد، طول يكي از تيرهاي متصل به ديوار  ) مشاهده مي29-5كه در پلان و نماي شكل ( طوري  همان

كـار   كنيم. با اين كم كرده و همين مقدار به طول تير ديگر متصل به ديوار اضافه مي m2/1را به مقدار 

كند.  با مركز جرم فاصله پيدا مي m2/1جا شده و به تبع آن مركز سختي سازه هم  جابه m2/1ديوارها 

دهيم و جهت ديگر خروج از مركزيت نـدارد. سـاير جزئيـات ديوارهـا،      جام مياين را براي يك جهت ان

 است.) 4-5( ها مانند بخش تيرها و ستون

   
 %10پلان و نماي سازه مورد مطالعه با خروج از مركزيت  -29-5شكل   

 متر 1212ن%  براي پلا 20خالي با خروج از مركزيتوپر و توطبقه ت 8مدل -5-7

)، m4/2=122/0ايجاد فاصله بين مركز جرم و مركز سختي برابر با ( براي ساخت اين مدل، جهت    

كنيد، طول يكي از تيرهاي متصل به ديـوار   ) مشاهده مي30-5كه در پلان و نماي شكل ( طوري همان

كـار   كنيم. با اين كم كرده و همين مقدار به طول تير ديگر متصل به ديوار اضافه مي m4/2را به مقدار 
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دهـيم و   كند. اين را براي يك جهـت انجـام مـي    با مركز جرم فاصله پيدا مي m4/2مركز سختي سازه 

 است.) 4-5(ها مانند بخش  جهت ديگر خروج از مركزيت ندارد. ساير جزئيات ديوارها، تيرها و ستون

 
 

 %20پلان و نماي سازه مورد مطالعه با خروج از مركزيت  -30-5شكل   
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 مقدمه -6-1     

پردازيم  باشند، مي افزار كه داراي قابليت تحليل غيرخطي مي  در اين فصل، ابتدا به معرفي چند نرم     

ها مخصوصاً ديوارهاي برشـي را   هاي هر كدام را در غيرخطي مدل نمودن سازه و امتيازات و محدوديت

افـزار   توسـط نـرم   ،اسـاس عملكـرد  كـردن، تحليـل و طراحـي بر    نحـوه مـدل  چنـين   همكنيم.  بيان مي

PERFORM-3D (Ver 4.0.3)، شود. براي اعضاي غيرخطي بيان مي 

   هاي غيرخطي افزارهاي مربوط به انجام تحليل نرم -6-2      

 ـ گونـاگوني  كـاربردي  يافزارهـا  نـرم  ،غيرخطـي  هـاي  يـل تحل انجـام  براي امروزه         و ا ه ـ يـت قابلا ب

 برشـي  ديـوار  داراي يهـا  سـازه  در خصوصـاً ي ساز مدل نحوه است. دسترس در مختلف هاي يتمحدود

براي  و داشته مستقيم صورت به را ديوار غيرخطي تحليل امكان نرم افزارها از برخي د.دار اي ويژه اهميت

 ،SAPافزارهاي  نرم د.نمو استفاده يساز مدل تقريبي هاي روش از توان مي ويژگي، اين فاقد افزارهاي نرم

ETABS  وPERFORM-3D باشـند.   هـاي غيرخطـي مـي    افزارهاي موجود بـراي تحليـل   از جمله نرم

 ارائـه  بتنـي  برشي ديوار داراي يها سازه غيرخطي اي لرزه نمايش پاسخ براي مختلفي تحليلي يها مدل

 لازم مدل كارآمد، يك د.ده يم نمايش اطمينان از مختلفي درجات با را ديوارها خمشي رفتار كه ،شده

 مناسب به طور بايد ،مدل اين د.باش داشته ديوارها اين خمشي و برشي رفتار از دقيقي نمايش كه است

 ـ سـازي  مدل را برشي مقاومت ديوار و سختي تغييرشكل، ظرفيت  تحليـل  متـداول  يهـا  برنامـه  .دنماي

مسـتقيم  بـه طـور    را Shell هـاي   المـان  غيرخطـي ي ساز مدل امكان  SAP و  ETABS مانند ها سازه
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 سـتون  - تيـر  هـاي  المـان  بردن كار به برشي ديوار يها بخش كردن مدل ،متداول شيوهبنابراين  ،دندارن

 PERFORM-3Dافزار  نرم د.در بر بگيرن را برشي و خمشي مقطع خصوصيات كه ،است خطي الاستيك

 و آورد مي فراهم ديوار هاي المان از استفاده با را ديوار غيرخطي ي مستقيمساز مدل امكان CSIشركت 

كمـك تعـدادي    بـه  المـان  اين ،كند مي حذف هاي ديوار بخش كردن مدل براي را قاب هاي المان به نياز

Fiber كـل  در  .دگرد يم تعريف است شده داده اختصاص آن به غيرخطي مصالح مدل كه ديوار طول در

 سـازي  مـدل  در كـه  هـايي  محـدوديت  ،قـابي  يها سازه تحليل براي افزارها نرم اغلب بودن موثر با وجود

 و متصل ديوارهاي عملكرد زمينه در ويژه به ETABSو   SAPدمانن افزارهايي نرم در ديوارها غيرخطي

 و چنـين پيچيـده   هـم  ،دارد وجود ،ستون و تير فاقد هاي سيستم در ديوار و دال عملكرد و هم بر عمود

 مدل ساير به نسبت Fiberي ها مدل شدن كارآمدتر سبب محدود ياجزا دقيق يها مدل بودن بر زمان

رويكرد  به افزارينرم يها بسته و ها نامه آيين توجه لزوم اين موضوع، درنظرگيري با ت.اس شده ها سازي

Fiber 32[دشو يم احساس تر يشب[. 

صورت غيرخطي در ايـن پـروژه و مـوارد     سازي و تحليل دقيق ديوارهاي برشي به با توجه به لزوم مدل

 استفاده شده اسـت.  PERFORM-3D (Ver 4.0.3)افزار قدرتمند  ذكر شده در بالا در اين پروژه از نرم

 .]33[باشد سرعت بالاتر آن مي SAPو  ETABSافزار نسبت به  هاي اين نرم از ديگر مزيت

  PERFORM-3Dافزار هاي نرم ويژگي -6-3      

به كمك آن  هاست و اي سازه راي ارزيابي لرزهاي قدرتمند ب برنامهPERFORM-3D  افزار  نرم      

 طور غيرخطي مدل كرد. اصول كلي اين  مانند ديوارهاي برشي را بهاي  هاي پيچيده توان سازه مي

است كه  Drainباشد. اين برنامه در واقع تكميل يافته برنامه  مي FEMAافزار مطابق با گزارشات  نرم

از  Graham H.powellتوسط پروفسور  PERFORMباشد. نرم افزار در محيط ويندوز قابل اجرا مي

هاي ترين ويرايش مجموعه برنامهكامل PERFORM-3Dدانشگاه بركلي تهيه شده است. نسخه چهارم 
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PERFORM سازي هاي فراوان مدلنظير و قابليتدقت تحليل بي ،كي مناسبكه محيط گرافي ،است

حي براساس سطح عملكرد دارد و ها كارايي زيادي در طرااي است. علاوه بر ايني سازهاجزاانواع 

و حالات حدي محاسبه كند و در آن ارزيابي  اجزاءهاي ظرفيت نياز را براي تمام تواند نسبت مي

شود. يكي از امتيازات به طور خودكار انجام مي ،]35[ FEMA356 و ]ACT-40 ]34عملكرد بر اساس 

سازي است. ي محدود گره و المان در مدلاجزاستفاده از مدل ا ETABSو  SAPآن در مقايسه با 

 :]36[هاي اين برنامه به طور مختصر به قرار زير استتوانايي

 سازي                                  مدل  -6-3-1   

 خطي هاي خطي و غيرالمان .1

 panel zoneهاي برشي و لينك .2

 ديوارهاي برشي پيچيده با بازشوهاي متعدد .3

 اتصالات نيمه صلب و پيچي ،اتصالات شكننده (جوشي) .4

 ميراگرهاي سيال  .5

 جداسازهاي اصطكاكي  .6

  P-M-Mمفاصل پلاستيك با اندركنش   .7

 خطيهاي غيرليلتح -6-3-2   

 )pushoverخطي به صورت سه بعدي (تحليل استاتيكي غير .1

 بعدي  تحليل تاريخچه زماني به صورت سه .2

 براي مصالح مختلف ،هاي فايبر (مقاطع مسلح به الياف)استفاده از سطح مقطع .3

 شكل و يا مقاومتهاي غيرخطي با استفاده از تغييرتعيين ظرفيت .4

 خطي تغييرشكل سه -گرفتن منحني نيرو  در نظر .5
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 انتخاب اختياري افت مقاومت شكننده و كاهش سختي .6

 محاسبه اتلاف انرژي .7

 بارگذاري تحت چندين زلزله .8

 هاي بزرگموتور تحليل كارا براي سازه .9

 عملكرد بر اساس ارزيابي -6-3-3  

  FEMA356 و ACT-40خطي بر اساس تحليل استاتيكي غير .1

 مكان نسبيمقاومت و يا تغيير ،شكلاساس تغييرحدي بر هايحالت .2

 هاي نياز به ظرفيتنسبت .3

 هاشكل يا مقاومت براي انواع المانهاي تغييرتعيين ظرفيت .4

 هاخروجي -6-3-4  

  FEMA356 و  ACT-40آور براي نمودارهاي پوش .1

 هاي نسبي و نيروهامكانتغيير ،هامكانرنمودارهاي تاريخچه زماني مربوط به تغيي .2

 هانمايش تاريخچه زماني نيروها براي گروهي از المان .3

 هاي لنگر و برشدياگرام .4

 شكل يافته به صورت متحركنمايش هندسه تغيير .5

 نمايش اشكال مودي به صورت متحرك .6

 نمايش نمودار بالانس انرژي .7

ل شد، افزار مد اولين سازه بزرگ داراي ديوار برشي كه به عنوان يك سازه واقعي در اين نرم       

المان تير  9400المان غيرخطي و  12500درجه آزادي و با  48000گره و  16700طبقه با  50داراي 
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ثانيه درنظر  02/0گام در  1000غيرخطي بوده است، و براي انجام تحليل ديناميكي غيرخطي آن، 

نه شخصي گرفته شد. انجام اين تحليل غيرخطي ديناميكي براي پاسخ يك زلزله متوسط روي يك رايا

G2 33[طول انجاميده است مدت سه روز به[. 

 سازي سيستم دوگانه قاب خمشي همراه با ديوار برشي  مدل -6-4       

هـاي   متر، و نيز مدل 12 12طبقه با پلان  12و  8، 4هاي  هاي اوليه مدل پس از انجام طراحي       

متر با خروج از مركزيت (فاصله مركز جرم و مركز سختي) برابر بـا   12 12طبقه با پلان  12و  8، 4

 شويم. % بعد پلان، وارد بحث تحليل غيرخطي اين سيستم مي20% و 10

شـود.   به صورت سه بعدي انجـام مـي   PERFORM-3Dافزار  سازي غيرخطي در نرم جزئيات مدل      

و  اسـت هاي تحليل غيرخطي  گير بوده و نيازمند تسلط به روش ه بسيار وقتسازي در برنام اگرچه مدل

اين حال، اطلاعات جـامع خروجـي   بعدي ندارد، با  گرافيك چندان قدرتمندي هم در ساختن مدل سه

اسـاس عمكـرد   افـزار مخصـوص طراحـي بر    ون اين نرمكند، چ سازي را جبران مي افزار، سختي مدل نرم

 .]33[ساخته شده است

 سازي فرضيات مدل -6-4-1       

سازي غيرخطي سازه تشكيل شده براي سيستم دوگانه قاب  فرضيات درنظر گرفته شده براي مدل       

 خمشي به همراه ديوار برشي به صورت زير است:

 شود. در مدل كردن اين سازه، ديافراگم سقف طبقات، صلب در نظر گرفته مي .1

 نشده است.اندركنش پي و سازه درنظر گرفته  .2

 نظر شده است. استرن صرف در مدل كردن ديوار برشي توخالي از لايه پلي .3

 اعضاي غيراصلي در سازه مدل نشده است. .4

 نظر شده است. هاي زلزله در دو امتداد متعامد افقي صرف زماني مولفه از اثرهم .5
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 شود. و عملكرد ايمني جاني طراحي مي 1-سازه براي سطح خطر .6

 نظر شده است. صرف از مقاومت كششي بتن .7

هاي مـورد نيـاز بـه صـورت      ابتدا بايد سازه را به كمك گره PERFORM-3Dسازي در  براي مدل      

هـا   را انتخـاب و بـه آن   هـاي آن   افزار تعريف كنيم. براي صلب كردن سقف بايد گـره  بعدي براي نرم سه

شـوند. بـراي    افزار تعريف مـي  ي نرمهاي مورد نياز برا . در ادامه المانديافراگم صلب را اختصاص دهيم

هاي خطـي و   ها را مشخص كنيم و بعد خصوصيات مصالح و ويژگي كار بايد ابتدا سطح مقطع المان اين

هاي خود قرار گرفتند، نوبت  ها در سازه در گروه كه المان دهيم. هنگامي ها را اختصاص مي غيرخطي آن

چندان قوي نيست و بايد طـراح   PERFORM-3Dدر  رسد. بارگذاري ثقلي به بارگذاري ثقلي سازه مي

آورد و در سـازه قـرار    هاي موجـود بدسـت    نامه خود مركز جرم و وزن موثر در زلزله را با توجه به آيين

آورد، پس كافي است، بارهاي زنده و مـرده را بـه    حساب مي ها را در تحليل به وزن المان ،افزار دهد. نرم

تـوان   ي بارگذاري جانبي از سـه روش تغييرمكـاني، نيرويـي و مـودي مـي     ها اختصاص دهيم. برا المان

هاي نياز به ظرفيـت را بـراي    كنيم. در ادامه محدوديت استفاده كرد، كه ما از روش نيرويي استفاده مي

دهيم. حالا سازه آماده طراحـي غيرخطـي اسـت. پـس از      ها اختصاص مي ها تعريف كرده و به آن المان

 ،FEMA356نامـه   زه براي عملكرد طراحي، از منحني ظرفيت سازه با توجه به آيـين گو بودن سا جواب

 دهيم. طبقه نشان مي 8آيد، در ادامه تمامي اين مراحل را بر روي سازه  ضريب رفتار سازه بدست مي

 صلب هاي سازه، اختصاص جرم سازه و ايجاد كف گاه ، تكيهبعدي سه  ايجاد مدل -6-4-2       

هايي به هـم   از تعدادي گره تشكيل شده كه توسط المان PERFORM-3Dدل تحليلي در يك م      

ها را انتخاب  ها با پي سازه، ابتدا بايد همه آن گاه صلب ديوارها و ستون مربوط هستند. براي ايجاد تكيه

ي بعـد  ) نمونه سـه 1-6. در شكل (]27[جايي و دوران را انتخاب كنيم كرده و سپس همه قيدهاي جابه

 دهد. هاي گيردار را براي آن نشان مي گاه طبقه و تكيه 8سازه 
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 هاي گيردار گاه طبقه با تكيه 8بعدي سازه  سه نماي -1-6شكل 

ها بايد همانند مشخصات گرهي توسـط طـراح مشـخص     ، تمام جرمPERFORM-3D در نسخه        

توزيع جرم سازه استفاده كند. هر يـك از  تواند از شش الگوي جرم براي  شوند. در اين برنامه كاربر مي

كار، طـراح فقـط بـه     هاي متفاوتي نسبت به يكديگر به برنامه معرفي شوند. با اين اين الگوها بايد با نام

9Fشود. در مرحله تحليل محدود نمي يك توزيع جرم

اين الگوهاي بار بايد بـه طـور خطـي بـا يكـديگر       ،1

. در ايـن پـروژه مـا از    ]27[در تحليل در نظـر گرفتـه شـود   تركيب شوند تا يك جرم واحد براي سازه 

) در LLزنـده (  ) وDL( ويرايش سوم، براي دو الگـوي بـار مـرده    2800تركيب بار مطابق با استاندارد 

              باشد: مرحله تحليل استفاده كرديم كه مطابق زير مي

   )6-1(                                                                                                0.2DL LL 

10Fهر محدوديتي      

اي از قيدهاست كـه بايـد حـداقل در دو گـره اثـر كنـد. در يـك         شامل مجموعه 2

(قائم) بايد مختصات يكسان داشته باشـند، بـه    Vها در جهت  مجموعه محدوديت كف صلب، تمام گره

                                                 
 .1 Analysis phase 

 .2 Constraint 
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شـود كـه تغييرمكـان در     عبارت ديگر كف طبقه بايد در يك سطح باشـد. ايـن محـدوديت باعـث مـي     

كـار هـيچ يـك از     ها يكسان شـود. بـا ايـن    براي تمام گره Vو دوران حول محور  H2و  H1هاي  جهت

هنـد داشـت و تمـام تيرهـا داراي نيـروي      هاي تير در كف صلب تغييرشكل محوري چنداني نخوا المان

شكل زير اختصاص جرم طبقات و  اعمال محدوديت را به سقف طبقه براي  .محوري صفر خواهند بود

 صلب شدن نشان مي دهد:

  
 اعمال قيود براي سقف طبقات                            اختصاص جرم طبقات                                         

    بعدي جرم طبقات و صلب كردن سقف طبقات در مدلهاي سهنحوه اعمال  -2-6شكل                                 

 PERFORM-3Dدر  F-Dروابط و رفتار واقعي عناصر  -6-4-3       

هـاي بيشـماري همـراه اسـت. در      رفتار واقعي عناصر در يك سازه حقيقي معمولا با عدم قطعيت       

هايي از يك رفتار غيرخطي استفاده كنيم كـه   بيشتر مواقع بهترين راهكار اين است كه فقط از قسمت

خطي عناصر، هاي بسيار كم در رفتار غير كه تفاوت بيشترين تاثير را در نتايج تحليل دارند. با وجود اين

سازي نيز بسيار مهـم اسـت، چـون     ممكن است تاثير زيادي بر نتايج تحليل بگذارند، با اين وجود ساده

هاي تحليلي بسيار دقيقي  اي است و اگر ما سعي كنيم مدل طراحي يك سازه غيرخطي فرآيند پيچيده

 .]21[تر از پيش خواهد شد درست كنيم، اين فرآيند بسيار پيچيده
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تغييرشكل) را خواهيم داشت. در يك  -(تلاش  F-Dاي روابط  ي هر ماده و هر جزء اصلي سازهبرا      

كنش باشد، يا براي يك مفصل پلاستيك به  –جزء سازه اين رابطه ممكن است به صورت رابطه تنش 

چرخش مفصل درآيد. در حالت كلي به اين گونه روابط دوتـايي، رابطـه     –صورت رابطه لنگر خمشي 

F-D شود. بيشتر اجزاي غيرخطي در  گفته ميFERFORM-3D  براي روابطF-D شكل كلي مشابهي ،

 .]21[دهد نشان مي ) را3-6(صورت يك رابطه سه خطي با افت مقاومت اختياري مطابق شكل  را به

 
 ]27[خطي با افت مقاومت رابطه سه -3-6شكل           

 شود. بعد از آن مهمترين بخش رفتار غيرخطي شروع ميباشد كه  : نخستين نقطه تسليم ميYنقطه 

 كند. : نقطه مقاومت نهايي، بيشترين مقاومتي كه ماده به آن دست پيدا ميUنقطه 

 پذيري، كه بعد از آن افت مقاومت قابل توجه است. : نقطه حد شكلLنقطه 

 مانده كه در كمترين مقاومت وجود دارد. : نقطه مقاومت باقيRنقطه 

دهد،  بنابراين بعد از اين نقطه در تحليـل،   هاي بزرگي رخ مي : در اين نقطه معمولا تغييرشكلXنقطه 

توان در صورت تمايل بعد از اين نقطه نيز ادامه داد ولي معمولا  نقطه ديگري وجو ندارد و تحليل را مي

 شود. در نقطه تحليل متوقف مي

خطـي   نسـبت بـه يـك رابطـه سـه      )،e-p-pكامـل ( براي بيشتر اجزا يك رابطه الاستو پلاسـتيك        

گيرند. براي بدست آوردن يك  در يك تراز قرار مي Uو  Yرسد. در اين حالت نقطه  نظر مي تر به مناسب

تعيـين كـرد.    Uرابطه دوخطي بدون افت مقاومت، بايد مقـدار بزرگـي را بـراي تغييرشـكل در نقطـه      

را  Uي همراه با افت مقاومت، تغييرشكل در نقطـه  چنين براي براي بدست آوردن يك رابطه دوخط هم
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مشخص كردن  PERFORM-3Dافزار  گيريم. در نرم در نظر مي Lتر از تغييرشكل نقطه  اندكي كوچك

كنيم. معمولا  افت مقاومت اختياري است و در حالت كلي فقط زماني كه ضروري باشد آن را تعريف مي

تر  ت، به عبارت ديگر ظرفيت تغييرشكل معمولا كوچكجايز نيس Lتغييرشكل غيرخطي بيش از نقطه 

فقط براي اعضاي غيراصلي و آن هم در سـطح   FEMA 356شود. براي مثال  مي Lاز تغييرشكل نقطه 

را داده است. بنابراين هر چـه كـه بعـد از     Lعملكرد آستانه فروريزش اجازه تغييرشكل بيشتر از نقطه 

 .]21[در عمل با آن مواجه نخواهيم شد هاي علمي است كه رخ دهد، بحث Lنقطه 

 كردن تير انواع مدل -6-5       

تيرها معمولا نيروي محوري كمي دارند و نيازي به محاسـبه انـدركنش نيـروي محـوري و لنگـر            

افتـد، ضـرورتي    خمشي ندارند. چون در تيرها معمولا خمش حول محور قوي سطح مقطع اتفـاق مـي  

ها نيست. هر المان تير دو گره را بـه هـم    دومحوره يا برش دومحوره در آنبراي در نظر گرفتن خمش 

توان بارهاي بارهاي ثقلي متمركز و  كند و شامل يك جز مركب قابي است. بر روي تيرها مي متصل مي

 .]21[ها در تيرها به شكل زير است گسترده را قرار داد. قرارداد علامت

 
 ]27[تيرهاها در  قرارداد علامت -4-6شكل 

ايـن مفصـل    PERFORM-3Dتوان از مفصل پلاستيك استفاده كرد. در  براي مدل غيرخطي مي      

 ) باشـد. Moment curvature) يـا مفصـل انحنـايي (   Moment rotationتواند، مفصـل چرخشـي (   مي

) يـك مفصـل پلاسـتيك و رابطـه بـين      5-6مفصل چرخشي يك مفصل پلاستيك صلب است. شكل (

 .]21[دهد ش را در آن نشان ميممان و چرخ
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 ]27[مفصل پلاستيك صلب -5-6شكل    

كه ممان به حد تسـليم برسـد چـرخش مفصـل فـوق       باشد و زماني اين مفصل در ابتدا صلب مي       

هاسـت،   مفصل انحنايي نيز مانند مفصل چرخشي است و اختلاف اين دو در تغييرشكل شود. شروع مي

 دهد. ) يك مفصل انحنايي را نشان مي6-6انحنا خواهد بود. شكل (كه در اين نوع به شكل 

 
 ]27[مفصل پلاستيك انحنايي -6-6شكل 

در شكل سمت چپ، طول معادل از يك تير نشان داده شده است، كه شـامل بخـش الاسـتيك و          

از  مفصل پلاستيك است. سختي تير الاستيك همان سختي تير اوليه است، و تغييرشكل ايـن قسـمت  

چنين تغييرشكل مفصل پلاستيك سهم تغييرشـكل   باشد. هم عنوان تغييرشكل الاستيك تير مي تير به

پلاستيك تير بوده و تغييرشكل نياز مفصل برابر بـا تفريـق تغييرشـكل الاسـتيك از تغييرشـكل كـل       

 .]21[) نشان داده شده است7-6باشد، در شكل ( مي
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 ]21[سهم تغييرشكل پلاستيك تير از كل تغييرشكل تير -7-6شكل                                     

اسـت و بـا توجـه بـه      Lچين در شكل فوق رابطه بين ممان و چرخش در طول كـل   خط نقطه        

MLبرابر  Mكه چرخش الاستيك تير تحت ممان  اين

EL
باشد، با كاهش اين قسمت از چرخش كـل،   مي 

شود. براي مفصل چرخشي معيار تغييرشكل براي محاسبه نياز بـه ظرفيـت،    مي مفصل تعيين چرخش 

باشـد. بـراي نتـايج خروجـي و      چرخش مفصل بوده و براي مفصل انحنايي معيار تغييرشكل، انحنا مي

 .]21[كند افزار چرخش را به انحنا تبديل مي محاسبه نسبت نياز به ظرفيت انحنا، اين نرم

 مدل دوران وتري  -6-5-1       

ترين گزينه با بيشترين محدوديت، براي مدل كردن تيرهاست كه مدل اوليه آن در  اين مدل ساده      

 .]21[) نشان داده شده است8-6شكل (

 
 ]27[ مدل دوران وتري -8-6شكل 

نظـر گرفتـه شـده     در اين مدل يك تير ساده با دو ممان انتهايي مخالف و بارگذاري در دهانـه در      

هـاي انتهـايي و دوران تعريـف شـود.      است. براي استفاده از اين مدل بايد، رابطه غيرخطي بين ممـان 

شـود. شـكل      سم صلب در نظـر گرفتـه مـي   صورت دوران ج كه به ،باشد دوران انتها ناشي از خمش مي

 .]21[باشد براي مدل دوران وتري مي PERFORM-3Dاي از مدل  ) نمونه6-9(
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 ]PERFORM-3D ]27مدل دوران وتري در  -9-6شكل 

باشد، كه به كاربر  اين مدل شامل اعضايي با طول محدود و رفتار غيرخطي است و حاوي دو بخش مي

دهد براي يك تير دو بخش با خصوصيات و رفتار مختلف تعريـف كـرد. طـول گسـترش هـر       اجازه مي

1مفصل 

3
1، يعنيFEMAمولفه  طول هر 

6
هـاي زيـر    افـزار از مولفـه   در اين نـرم  .باشد دهانه خالص مي 

 :]21[شود جهت ايجاد مدل دوران وتري براي تيرها استفاده مي

): براي تيرهاي فلزي، ظرفيت چـرخش انتهـايي   FEMA )FEMA steel beamتيرهاي فلزي  .1

 است. به صورت مضربي از چرخش تسليم داده شده

): بـراي تيرهـاي بتنـي، ظرفيـت چـرخش      FEMA )FEMA concrete beamتيرهاي بتنـي   .2

  انتهايي به صورت چرخش پلاستيك داده شده است.

 مدل مفصل پلاستيك -6-5-2          

شـود.   كارگيري مدل دوران وتري به طور غيرمسـتقيم از مفاصـل پلاسـتيك اسـتفاده مـي      با به        

طـور   دهد، تا مدل را به طور مستقيم از مفاصل بسازيم. بـه  اين امكان را مي PERFORM-3Dافزار  نرم

مثال اگر تيري چنان تحت بارگذاري قرار گيرد كه امكان تشكيل مفصل پلاستيك، علاوه بر دو سر آن 

 .]21[توان استفاده كرد ) مي10-6در وسط تير هم باشد، از مدلي مثل شكل (

 
 ]27[مفصل پلاستيكمدل  -10-6شكل 
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11Fمدل با مشخصه پلاستيسيته متمركزمدل مفصل پلاستيك، يك     

باشد. در اين مدل فرض شده  مي 1

و تير الاسـتيك اسـت. بـا وجـود      هاي غيرخطي، در مفاصل پلاستيك تمركز دارند كه تمام تغييرشكل

 .]21[باشد واقع روش مناسبي مي تقريب زياد، اين مدل براي مقاصد كاربردي به

 مدل ناحيه پلاستيك -6-5-3       

اي به طـول صـفر    هاي پلاستيك در آن ناحيه برخلاف مدل مفصل پلاستيك كه طول تغييرشكل      

شـوند و   ها در طـول معينـي از تيـر توزيـع مـي      متمركز است، در مدل ناحيه پلاستيك اين تغييرشكل

 :]21[مدل بايد به نكات زير توجه كردتوان طولي را براي ناحيه پلاستيك مشخص كرد. در اين  مي

 اي استفاده شود. انحنا، يا از مقاطع رشته –براي تعريف اين مدل بايد از مفاصل ممان  .1

رابطه بين ممان و انحنا در تير اصلي و مدل تعريف شده بايد يكسان باشـند و رابطـه در نظـر     .2

 گرفته شده بايد توسط نتايج واقعي كاليبره شود.

شـدگي   بايد يك طول ثابت داشته باشد، اما در تيرهـاي واقعـي طـول جـاري     ناحيه پلاستيك .3

 تواند با تغييرات بارگذاري تغيير كند. مي

تـوان از   كـار مـي   ترين مرحله كار در اين مدل تعيين طول ناحيه پلاستيك است. براي اين سخت       

صورت درصدي از طـول   ستيك بهها تعيين ناحيه پلا ترين آن هاي مختلفي استفاده كرد، كه ساده روش

عمق مقطع است، براي طـول ناحيـه    Dها از رابطه () كه در آن  باشد. براي اغلب تيرها و ستون تير مي

  :]21[پلاستيك استفاده كرد

      )6-2                                                                                                (0.5PL D=  

 

                                                 
 .1 Lumped plasticity 
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 PERFORM-3Dمدل كردن تيرهاي بتن مسلح در  -6-6       

در اين پروژه از مدل دوران وتري استفاده شده است. براي مثال مراحل ساخت يكي از تيرهاي          
 ها با اين روش به صورت زير است: داخلي بين ستون

 تعريف سطح مقطع تير  -6-6-1       

اي براي تحليل خطي معمولا مشخصات يك المان بـا اختصـاص يـك سـطح      يك برنامه رايانهدر        

شود، كه در بيشتر موارد خواص المان بعد از ايـن مرحلـه بـه     مقطع و يك ماده الاستيك مشخص مي

يابد. اما اين كار در تحليل غيرخطي به دليل نياز به مشخصات بيشـتر، خيلـي    طور كامل اختصاص مي

ت. چون علاوه بر داشتن مشخصات سختي عضو به مشخصـات مقـاومتي هـم نيازمنـديم. از     ساده نيس

هاي  اي تعيين مشخصات چشمهسطح مقطع براي اختصاص ابعاد به اجزاي اصلي در يك جز مركب، بر

12Fاتصال

شود. برنامه  هاي تير و ستون استفاده مي و براي اختصاص ابعاد به ناحيه صلب انتهايي در المان 1

) نحـوه  11-6. در شكل (]21[كند طور خودكار محاسبه مي ي سطح مقطع مشخصات سختي را بهاز رو

30اختصاص سطح مقطع 40B  .و مشخصات سختي آن نشان داده شده است 

 
 اختصاص سطح مقطع و محاسبه مشخصات سختي -11-6شكل 

                                                 
 .1 Connection panel zone 
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 براي تير F-Dتعريف رابطه  -6-6-2       

هاي طراحي موجود  نامه تعريف مفصل پلاستيك بايد لنگر مقاوم نهايي تير را به كمك آيينبراي       

كند، فقط لازم  طور خودكار محاسبه مي بياوريم. سختي اوليه را برنامه از روي سطح مقطع به  بدست

كنيم.  ياست كه طول تقريبي تير را به برنامه بدهيم. چون تير متقارن است، فقط لنگر مثبت را وارد م

مقاومت مورد انتظار مصالح طبق رابطه () شونده توسط تغييرشكل، از  ي كنترلالبته براي اعضاي بتن

 شود. استفاده مي

       )6-3                         (                                                  
 

1.25

1.15
c cCE

y yeCE

f f

F F F

         
   

باشد، كه در شكل  مي FEMA356اي و  نامه بهسازي لرزه در آيين bدر برنامه همان  atXمنظور از      

هاي  اي ساختمان عمل بهسازي لرزه) دستورال7-6) نشان داده شده است و مقدار آن از جدول (6-12(

30را براي تير F-D) رابطه 13-6آيد، در شكل ( موجود بدست مي 40B  .مشخص است 

  
 براي تير   F-Dرابطه  -13-6شكل                     ]27[تغييرشكل كلي براي اجزاي بتني –رابطه بار  -12-6شكل            

 افت مقاومت -6-6-3 

رخ  Eو يك افت مقاومـت كلـي در نقطـه     Lيك افت مقاومت ناگهاني در نقطه  FEMA356در        

تواند  تواند به طور ناگهاني، و هم مي هم مي Lافت مقاومت از نقطه  PERFORM-3Dدهد، ولي در  مي

هـاي   تر است، به عنوان يك قانون كلي بايد از افت بينانه تدريجي باشد. ولي افت مقاومت تدريجي واقع



 يرخطيغ يساز مدل فصل ششم

 

88 

 

) افت مقاومت در تير نشـان داده شـده و در شـكل    14-6. در شكل (]21[مقاومت ناگهاني اجتناب كرد

چـين   دهـد. خـط نقطـه    را نشان مي FEMA356با  PERFORM-3Dتفاوت افت مقاومت در ) 6-15(

) دسـتورالعمل  7-6جـدول ( در  aهمـان مقـدار    DLباشد. در ايـن برنامـه    مي FEMA356مربوط به 

باشد و با سعي و خطا  براي شيب افت تدريجي مي DRباشد.  هاي موجود مي اي ساختمان بهسازي لرزه

FRمقدارآيد.  بدست مي

FU
 مانده در تير است. نشان دهنده مقاومت باقي 

 

  
 ]FEMA356 ]27با  PERFORMبا تفاوت افت مقاومت -15-6شكل      افت مقاومت در تير -14-6شكل                    

 
 ظرفيت   –هاي نياز  معيارهاي پذيرش براي نسبت -6-6-4      

بار تحليل را انجام بدهيم با مقادير فرضي يا مقاديري كه قبلا  براي انجام اين قسمت ابتدا بايد يك       

ايم از تحليل خطي، سپس با توجه به مقادير خروجي براي مدل غيرخطي اين مقادير را از  بدست آورده

هاي  وريم. شمارهآ باشد، بدست مي هاي موجود مي اي ساختمان ) دستورالعمل بهسازي لرزه7-6جدول (

باشند.  با توجه به تقارن تير فقـط   مي CPو  IO ،LSترتيب نشان دهنده سطح عملكردي  به 3و  2، 1

) معيارهاي پـذيرش را روي نمـودار   16-6كند. شكل ( مقادير مثبت براي معيارهاي پذيرش كفايت مي

F-D دهد. نشان مي 

E 
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 معيارهاي پذيرش در تير -17-6شكل                 F-Dنمودار در  معيارهاي پذيرش براي تير -16-6شكل                  

 تركيب اجزا براي ساخت تير -6-6-5      

در اين مرحله بايد اجزايي را كه در مراحل قبل براي تير ساختيم با هم تركيب كنيم. بـراي ايـن         

كنيم، برنامه بـا توجـه بـه سـطح مقطـع تيـر و سـتون         را انتخاب مي منظور ابتدا نواحي صلب انتهايي

دهد. چون تير متقارن است هر قسمت جز غيرخطي نصـف   محاسبات لازم را به طور خودكار انجام مي

 ) اين موضوع نشان داده شده است.18-6دهد. در شكل ( طول تير را تشكيل مي

 

 تركيب اجزا براي ساخت تيرغيرخطي -18-6شكل 

 Selfكار بايد بعد از انتخاب گزينه  توانيم وارد كنيم. براي اين ضمناً در اين مرحله وزن تير را مي       

weight  كند. متر از تير را وارد كنيم، برنامه با توجه به طول تير، وزن كل تير را حساب مي 1وزن 

 

 

LS 
CP 

IO 
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 اختصاص دادن مدل ساخته شده به عضو تير در سازه -6-6-6       

گيـري   جهتاني دارند، در يك گروه قرار داد و در اين قسمت بايد تيرهايي را كه خصوصيات يكس      

مختصات تيرها مشخص شود، اين مسئله براي تيرهايي كه هندسه و بارگذاري متقارني ندارنـد خيلـي   

 افزار به علت ضعيف بودن گرافيك و نشان ندادن حجم اعضاي سـازه كمـي   در اين نرممهم است، ولي 

را به گروه تير انتخاب شده اختصاص  5مشكل است. بعد از اين قسمت بايد تير ساخته شده در مرحله 

 دهد. ها را نشان مي گيري آن ) نحوه قرار گرفتن تيرها در يك گروه و جهت19-6دهيم. شكل (

 

 اختصاص مختصات محلي به يك گروه تير -19-6شكل 

  بارگذاري اعضا -6-6-7      

 )20-6. شكل (شود ميهاي از قبل مشخص شده اعمال  در اين مرحله بارهاي زنده و مرده به گروه     

 دهد. نحوه اختصاص بار زنده را به يك گروه تير نشان مي
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 بارگذاري اعضا -20-6شكل 

 هاي كاربردي هاي حدي و نسبت حالت -6-6-8       

13Fهـاي حـدي   ، با استفاده از حالتشود ميدر تحليل غيرخطي حجم زيادي از نتايج تحليل ايجاد       

1 ،

14Fهاي كاربردي ورت تعداد كمي نسبتص نتايج را بهتوان  مي

ف كه تغييرمكان هد و هنگاميخلاصه كرد  2

) 21-6كل (آيا سازه توانسته نيازهاي عملكردي را ارضا كند يا خير. ش ـ دهند، پيدا شد، به ما نشان مي

 دهد. تير را براي حالت حدي ايمني جاني و نسبت نياز به ظرفيت برابر يك نشان مي

 
 هاي كاربردي هاي حدي و نسبت اختصاص حالت -21-6شكل  

                                                 
 .1 Limit states 

 .2 Usage ratio 
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 ها كردن ستون انواع مدل -6-7     

بـراي   P-Mطور كلي نيروي محوري بزرگي دارند. بنابراين در نظر گـرفتن انـدركنش    ها به ستون      

دهـد، در نتيجـه    ميها خمش حول هر دو محور سطح مقطع رخ  ها ضروري است. معمولا در ستون آن 

ها لازم است. هر ستون از ارتبـاط دو گـره بـه وجـود      آن ش و برش دو محوره براي در نظر گرفتن خم

ام هـاي غيرخطـي عـلاوه بـر تم ـ     سازي براي سـتون  هاي مدل آيد و شامل يك جز قابي است. روش مي

شـود. دو روش مـدل دوران وتـري و     ديگر را هم شامل مي  هاي گفته شده براي تيرها چند روش روش

 .]21[دهيم مي طور مختصر توضيح مدل مفصل خمشي را به

 مدل دوران وتري -6-7-1       

باشـد كـه مشخصـات و     ) مـي FEMA )FEMA concrete columnاين مدل شامل ستون بتني        

مشابه تيرهاست. اگر ستون در تمام طول خودش داراي مقاومت محوري ثابت و يكنواخـت  تعاريف آن 

شـود. در ايـن حالـت     طور محوري جاري مـي  باشد و تحت نيروي خالص قرار گيرد، در تمام طولش به

 .]21[تر است هاي ديگر مناسب بت به مدلباشد. اين مدل نس طول مفصل پلاستيك، ارتفاع ستون مي

 مدل ستون با استفاده از مفهوم مفصل چرخشي -6-7-2       

در اين مدل ستون بر پايه اندركنش نيروي محوري، لنگرهاي خمشـي و سـطوح تسـليم المـان            

مشـابه مفصـل پلاسـتيك ناشـي از خمـش      شود. مفصل پلاستيك تعريف شـده،   مي سازي ستون مدل

 باشد، ولي با تفاوت ها زير: مي

 براي آگاهي از مشخصات پس از تسليم، نياز به تعريف يك سطح تسليم است. P-M-Mدر مفصل  -1

 دهد.  صورت محوري نيز تغييرشكل مي شود علاوه بر چرخش، به زماني كه يك مفصل جاري مي -2

جـايي محـوري    براي يك مفصل چرخشي تغييرشكل خمشي، چرخش و تغييرشكل محوري، جابـه  -3

 ، انحنا وتغييرشكل محوري، كرنش است. يي تغييرشكل خمشيباشد ولي براي يك مفصل انحنا مي
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 P-M-Mبراي يك سطح تسـليم   PERFORM-3Dدهد كه  ) سطح تسليمي را نشان مي22-6شكل (

 كند.  در مقاطع بتني استفاده مي

  

 ]27[در مقاطع بتني P-M-Mسطح اندركنش  -22-6شكل 

 .) است4-6صورت رابطه ( معادلات اين سطح تسليم به

      )6-4                                                                     (B
PM

YO B YB

P P M
f

P P M

                 
  

PMf=  ،شـود،  حالت تسليم مقدار ايـن مولفـه برابـر يـك مـي      درمقدار عملكرد تسليم استP =  نيـروي

= Mيكسان باشد)، P-M= نيروي محوري در نقطه تعادل (فرض شده كه در هر دو صفحه، BPمحوري، 

0M= نيروي تسليم درYOPلنگرخمشي،   وYBMلنگر تسليم در =BP P .است 

توان مقادير متفـاوتي را تعيـين كـرد. از     در كشش و فشار مي YOPو نيروي تسليم  براي مولفه       

2Pتوان براي تعريف سطح  مي مقادير متفاوت مولفه  M  3وP M  .نيز استفاده كردDeierlein 

1از مقدار  EL Tawillو   كنند، ولي  استفاده ميPERFORM-3D     به يك مقـدار بزرگتـر از يـك

2Pدر زمان تسـليم را بـراي هـر دو صـفحه      M، معادله بالا مقادير Pنياز دارد. براي هر مقدار  M  و

3P M كند (مقدار  تعريف ميPMf آوردن  دهد و معادله را براي بدسـت   را يك قرار قرار ميM   حـل

2كار عملكرد تسليمي در صفحه  كند). با اين مي 3M M 21[ آيـد  درمـي )، 5-6(معادلـه    صـورت  به[.  
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)6-5                                                                               (2

2

S
MM

YP YPS

M M
f

M M

                
                      

 كند. استفاده مي Mrozخطي از تئوري  شدگي كرنشي در رفتار سه برنامه براي سخت

 PERFORM-3Dهاي بتن مسلح در  مدل كردن ستون  -6-8      

ها استفاده شده است. اكثر مراحـل   براي اين پروژه از مدل دوران وتري براي رفتار غيرخطي ستون     

ها از مدل دوخطي همراه با افـت مقاومـت اسـتفاده     . براي ستونها مانند تيرهاست براي ساخت ستون

 آمده است. زير شكال در اطبقه  8اول ساختمان شده است. مراحل ساخت اين مدل براي ستون طبقه 

  
 محاسبه سختي ستون از سطح مقطع -24-6شكل      لنگر خمشي -اندركنش نيروي محوري  -23-6شكل                  

 
 

  
 معيارهاي پذيرش براي ستون -26-6شكل            براي ستون F-Dرابطه  -25-6شكل                               
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 PERFORM-3Dسازي غيرخطي ديوارهاي برشي در  مدل -6-9      

 از استفاده با را ديوار غيرخطي يساز مدل امكان CSIشركت  PERFORM-3Dافزار  نرم       

 هاي ديوارحذف بخش كردن مدل براي را قاب هاي المان به نياز و آورد مي فراهم ديوار هاي المان

 داده اختصاص آن به غيرخطي مصالح مدل كه ديوار طول در Fiberكمك تعدادي  به المان اين ،كند مي

 تغييرشكل -محوري نيروي روابط دوي هر شامل برشي ديوار هاي لماند. اگرد يم تعريف ،است شده

 يا كامل پلاستيك -الاستيك صورت به تواند يم غيرخطي مصالح مدل د.بو خواهد انحنا -لنگر و محوري

 -برشي  نيروي روابط كردن تركيب توانايي برنامه اين .گردد تعريف خطي سه كرنش – تنش رابطه

 ساختمان ارتفاع كل در غيرخطي Fiberهاي  المان از توان مي .را دارد الاستيك يا غيرخطي تغييرشكل

 ها را كاهش داد. Fiberتعداد  طبقات بالاتر در توان مي محاسباتي زمان براي كاهش د.نمو استفاده

و براي هر جزء مركب هم ه براي هر المان ديوار برشي بايد يك جزء مركب ديوار برشي اختصاص داد

                             .]32[محوري را تعيين كرد -بايد مشخصات برشي و مشخصات خمشي 

 هاي ديوار برشي هاي خمشي و برشي در المان لايه -6-9-1       

صـورت   ارهاي خمشي و برشي در ديوارهاي برشي بايد از يك المـان كـه بـه   سازي رفت براي مدل       

هـا بـه يكـديگر     هـاي المـان   ها در گـره  تركيبي از دو لايه خمشي و برشي است، استفاده كرد. اين لايه

 . ]33[كنند هاي موازي با هم عمل مي متصل شده و به صورت المان

 
 ]31[برشيبراي ساخت ديوار  هاي موازي لايه -27-6شكل 
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 اند، عبارتند از: ) نمايش داده شده27-6ها كه در شكل ( اين لايه

15Fمحوري قائم –لايه خمشي  -6-9-1-1       

1  

) نمايش داده شده است. سطح مقطـع ايـن لايـه بـه صـورت مقطـع       a-27-6در شكل ( اين لايه       

16Fاليافي

شـود تـا در    از اين لايـه باعـث مـي   است، كه اين الياف از نوع بتني و فولادي هستند. استفاده  2

صورت ايجاد ترك در يك مقطع بتني، تار خنثي بتواند در امتداد مورد نظر در مقطع حركت كنـد. بـا   

 تواند تغيير كند. استفاده از اين لايه ضخامت ديوار در طول آن مي

 محوري افقي  –لايه خمشي  -6-9-1-2       

تـوان از دو   هاي ديوار برشي نمـي  ايش داده شده است، در الماننم ) b-27-6( در شكل  اين لايه       

محـوري   –زمان استفاده كرد. در واقع لايـه خمشـي    طور هم محوري افقي و عمودي به –لايه خمشي 

 درجه داشته است. 90محوري عمودي است، كه چرخش معادل  –افقي همان لايه  خمشي 

17Fلايه برشي متداول -6-9-1-3      

3  

نمايش داده شده است. در اين لايه تنش برشي و ضخامت ديوار در  ) c-27-6(در شكل  اين لايه      

شود. ضخامت اين لايه كه رفتاري صرفاً برشـي دارد، مبتنـي بـه     تمام طول المان ديوار ثابت فرض مي

18Fهمين دليل لايه برشي بتن نقش بتن در تامين مقاومت برشي مقطع است و به

 شـود.  ينيز خوانده م ـ 4

هـاي يـك    يكديگر در گـره   ها به علت اتصال به ها دارد. لايه ها رفتار متفاوتي با ساير لايه لايههر يك از 

                                                 
 .1 Vertical axial-bending layer 

 .2 Fiber section  

 .3 Conventional shear layer 

 .4 Concretr shear layer 
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گر رفتـار كلـي المـان ديـوار      ها با هم نشان كه تركيب رفتار لايه ،المان با هم اندركنش خواهند داشت

 .]43[برشي خواهد بود

 برشيمشخصات و رفتار ديوار  -6-9-2       

درجه آزادي از  8درجه آزادي است.  24كند و داراي هر المان ديوار چهار گره را به هم متصل مي      

شود.  ) ديده مي28-6اي بوده كه در شكل ( هاي درون صفحه درجه مربوط به تغييرشكل 24اين 

رجات آزادي شوند. د هاي ديوار محسوب مي ترين مودهاي تغييرشكل در المان تغييرشكل مذكور مهم

شوند كه در  درجه آزادي محسوب مي 24هاي خمشي خارج از صفحه نيز جز اين  مربوط به تغييرشكل

 5صورت  اي به مود تغييرشكل درون صفحه 8مقابل ساير درجات آزادي از اهميت كمتري برخوردارند. 

) تا g-28-6( و )f-28-6) تا (b-28-6(هاي  مود جسم صلب به ترتيب در شكل 3مود تغييرشكل و 

)6-28-iهاي ديوار  هاي مثبت در المان ) به نمايش درآمده است. اين اشكال نشان دهنده تغييرمكان

 .]33[باشند نيز مي

 

 ]31[هاي ديوار برشي اي المان هاي درون صفحه تغييرشكل -28-6شكل 
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افقي) است. المان در جهت  معمولاًتر از رفتار عرضي (بسيار مهم معمولاًرفتار طولي در صفحه      

اي و خمش خارج الاستيك باشد. رفتار عرضي درون صفحهتواند در خمش يا برش غيرطولي مي

شود كه ه سختي المان، فرض ميتواند الاستيك فرض شود. براي محاسبصفحه حالت فرعي است و مي

يك جنبه  .ثابت باشد سطح مقطع در طول المان بر اساس پهناي المان در نقطه وسطي ارتفاع، عمق

بتن در كشش ترك بخورد و محور خنثي به سمت  ،كليدي رفتار بتن مسلح ديوار برشي اين است كه

-ناحيه فشاري حركت كند، به اين خاطر اندركنشي بين اثرات خمشي و محوري وجود دارد و هنگامي

لت الاستيك وجود نيروي محوري وجود خواهد داشت. اين ويژگي در حا ،كه ديوار تحت خمش باشد

نخواهد داشت و براي ديوار برشي فلزي يا ديوار برشي بتني كه داراي نيروي محوري كافي براي 

 ،ولي براي حالتي كه تسليم اتفاق افتد يا ترك ايجاد شود ،خوردگي است خوب است جلوگيري از ترك

 .]21[تواند تاثيرات مهمي روي رفتار مدل داشته باشدجايي محور خنثي ميجابه

19Fگيرهاي تغيير شكل در المان ديوار برشياندازه  -6-9-3      

1  

هاي ، دورانmonitoredتوان براي سنجش كرنش فايبرهاي ميهاي سنجش تغيير شكل از المان      

ابل بسط بودن روي چندين گيرها قهاي اندازههاي برشي استفاده كرد. از مزيتمفصل و تغيير شكل

باشد. هاي موضعي مير شكلگيري تغييبه جاي اندازه ،هاو محاسبه ميانگين تغيير شكل المان

 . ]31[دهد هاي برشي در ديوارها را به ما ميمقادير ظرفيت دوراني و تغيير شكل، FEMA356همچنين

 طول المان در ناحيه مفصلي -6-9-4       

وار الاستيك بماند. يدر پاي آن مفصل تشكيل شود و باقي د ،طوري است كه برشي ديوار طراحي       

براي مدل  ،الاستيكطع فايبر غيرممكن است استفاده از يك المان ديوار برشي با مقا ،در اين حالت

                                                 
 .1 deformation gages 
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 .]21[هايي با مقاطع فايبر الاستيك براي بقيه ديوار منطقي باشدكردن ديوار در ناحيه مفصلي و المان

20Fپاولي

طول ) را براي 6-6رابطه () 1992هاي بتني و بنايي مسلح سازهاي احي لرزهطرو پرستلي ( 1

  :]37[انديك ديوار پيشنهاد كرده مفصل

     )6-6(                                                                                  0.2 0.044p w eL D h  

يعني ارتفاع  ،ارتفاع موثر ديوار است عمق سطح مقطع ديوار و طول مفصل، آن  كه در     

 FEMA356 اي با يك بار تكي در بالا و با همان و برش در مفصل همانند ديوار واقعي. يك ديوار طره

                              :]21[طول مفصل برابر با كوچكترين دو مقدار زير باشد ،كند كهتوصيه مي

 نصف عمق سطح مقطع       الف) 

 ارتفاع طبقه ب)

 بارهاي المان ديوار برشي  -6-9-5      

     PERFORM توان وزن ديوار را با دهد. ولي ميهاي ديوار برشي نمياجازه بارگذاري را در المان

 .]21[اعمال كرد Self wightاستفاده از بارگذاري به روش 

 خطي هندسيآثار غير -6-9-6       

Pآثار           اي) در نظر گرفته اي (خمش صفحهاي و خارج از صفحهبراي هر دو اثر درون صفحه

Pشود. در صورت تعيين اثرمي   كوچك درنظر گرفت ولي   اي را خيلينبايد ضخامت خمش صفحه

حال در نظر گرفتن   هر  وچك اشكالي ندارد. بهك  اي ضخامت خيلينها برش درون صفحهبراي ت

ده كه مقدار ضخامت ديوار ضخامت خيلي كم به معناي پذيرفتن احتمال كمانش خواهد بود. توصيه ش
                                                 

 .٢ Pauly 

pLwDeh
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اي به احتمال زياد بخش گرايانه تعيين شود. مقدار نيروي برشي مقاوم ناشي از خمش صفحه را واقع

                                                              .]21[كوچكي از نيروي برشي كل خواهد بود

 PERFORM-3Dطبقه در 8نساختماساخت ديوار برشي غيرالاستيك -6-10

نشـان   PERFORM-3Dطـور كامـل در    جا ساخت يكي از ديوارهـاي غيرالاسـتيك را بـه    در اين      

 نوع ديوار نداردق چنداني با اين خواهيم داد. ساخت ديوار الاستيك هم فر

 اي تعريف مصالح براي مقاطع رشته -1 -6-10      

 الياف بتني  •

كـه ديوارهـاي    كنيم. با توجه بـه ايـن   براي ساخت مصالح بتني ديوار از مدل دو خطي استفاده مي     

از حالـت فاقـد    ،انـد   را ارضـاء نكـرده   FEMA356نامه  برشي شرايط محصورشدگي مرزي را طبق آيين

21Fشرايط محصورشدگي

كنـيم. مصـالح بتنـي مـورد اسـتفاده، داراي       براي ديوارهاي برشي استفاده مـي  1

مقاومت فشاري
2

kg

cm
و مـدول ارتجـاعي   2/0، ضريب پواسون 210 

2

kg

cm
جزئيـات   باشـد.  مـي  220000

 ) نمايش داده شده است.29-6محوري در شكل ( –شي مصالح بتني غيرخطي جهت ايجاد لايه خم

 
 خطيمشخصات مصالح بتني غير -29-6شكل 

 شود. ) نشان داده مي30-6شكل ( دركرنش  فشاري بتن و معيارهاي پذيرش –نمودار تنش

                                                 
 .1 Nonconforming 
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 معيارهاي پذيرش روي بتن كرنش بتن –نمودار تنش 

 بتنكرنش و معيارهاي پذيرش در  -نمودار تنش -30-6شكل 
 الياف فولاد •

كـرنش   –ناپذير با منحنـي تـنش    براي ساخت الياف فولادي، از مصالح فولادي غيرخطي كمانش      

 يطول يلگردم يمتنش تسلدوخطي استفاده شده است. 
2

kg

cm
و مدول ارتجاعي فولاد برابر  4000 

2

kg

cm

 باشد.   مي 2000000

 
 مشخصات مصالح فولاد غيرخطي بدون كمانش -31-6شكل 

محـوري و معيارهـاي    –الياف فولادي مورد اسـتفاده در لايـه خمشـي     –در نهايت نمودار تنش       
 شود. ) نشان داده مي32-6شكل (رد استفاده در پذيرش مو

  
 براي الياف فولاديمعيار پذيرش                 الياف فولادي –نمودار تنش               

 كرنش و معيارهاي پذيرش در فولاد -نمودار تنش -32-6شكل 
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 ساخت لايه برشي بتن •

سازي رفتار برشي در بتن بوده و در ايـن مقالـه رفتـار برشـي در      براي مدل واين لايه فاقد الياف       

) و تـنش  Gشود. براي ساخت اين لايه از دو مولفه مدول برشـي (  صورت غيرخطي فرض مي ديوارها به

مقـدار   ،نامه بتن ايران (آبا) شود. در تعيين ظرفيت برشي با توجه به آيين برشي مقاوم بتن استفاده مي

مقاوم در اين لايه  تنش برشي
2

kg

cm
بدست آمده است. براي تعيين مدول برشي الاستيك، با فـرض   24

0.2 :با استفاده از رابطه زير داريم ، 

    )6-7                            (
  2

0.4166 0.4166 220000 92000
2 1e e

E kg
G G E

cm
    




  

باشد، ولي براي بـتن تـرك نخـورده قابـل قبـول       رده قابل قبول مياين مقدار براي بتن ترك نخو      

را بـراي مـدول برشـي بـتن درنظـر       eG% از 25طور تخمينـي، مقـدار    نيست. براي رفع اين مشكل به

گيرند، يعني  مي
2

23000e
kg

G
cm

 .) بود.) خواهد 33-6مشخصات مصالح برشي غيرخطي مانند شكل 

  

 مشخصات مصالح برشي خطي -33-6شكل 
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 ساخت سطح مقطع براي ديوار برشي غيرالاستيك -6-10-2 

كـار، سـطح مقطـع     براي ساخت ديوار برشي حتما بايد يك سطح مقطع تعريف كنيم. بـراي ايـن        

معمولا بـراي هـر   ها اختياري است،  داد اين قسمتكنيم، تع هاي دلخواه تقسيم مي موجود را به قسمت

ها زياد باشد. هر  باشد. لازم نيست كه تعداد اين قسمت مي 2كدام از مصالح بتن و فولاد حداقل برابر با 

قسمت از يك رشته بتني، فولادي يا هر دو تشكيل شده است. مقدار فولاد و بتن موجود در هر قسمت 

 ) اين موضوع نشان داده شده است.46-6صورت متمركز در مركز آن قرار داد. در شكل ( را بايد به

 

 ]32[ اي هاي رشته سازي سطح مقطع با المان معادل -34-6شكل 

،  ) نشان داده شده35-6مقطع ديوار طبقه اول كه در شكل (  ) نحوه تبديل سطح36-6در شكل (      

 اي نشان داده شده است. هاي رشته به المان

 

و از ايم  قسمت فولادي تقسيم كرده 7و  قسمت بتني 7به براي ساخت اين مدل سطح مقطع را       

قسمت هم به راحتي انجام  3يا  2توان با  استفاده شده است. البته اين تعداد را مي Fixed sizeروش 

 آيد. داد و مشكلي پيش نمي
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 اي  ساخت سطح مقطع ديوار برشي با مقاطع رشته -36-6شكل 

 شده ديوار برشي تركيب اجزاي ساخته -3 -6-10       

محوري قائم اختصاص دهيم.  –در اين قسمت بايد سطح مقطع ساخته شده را به لايه خمشي         

محوري افقي فقط كافي است، ضخامت و مدول الاستيسيته بتن را واردكنيم، زيرا  –براي لايه خمشي 

الح برشي را كه قبلا تعريف شود. براي لايه برشي بتن هم بايد مص اين لايه به صورت الاستيك مدل مي

كرديم به همراه ضخامت ديوار وارد كنيم. در اين قسمت وزن واحد حجم بتن، را هم در صورت نياز 

 ) نشان داده شده است.37-6ها در شكل ( توان وارد كرد. مراحل ساخت اين قسمت مي

  
 تركيب اجزا ساخته شده براي ديوار برشي -37-6شكل 



 يرخطيغ يساز مدل فصل ششم

 

105 

 

 معيارهاي پذيرش ديوار بتني -6-10-4         

        Fema356   هـاي نيـاز    براي ديوارهاي بتني، معيارهاي پذيرشي براساس كرنش بـراي نسـبت– 

گوشـه   ها را سـاخت و روي چهـار   سنج ظرفيت تعريف كرده است. براي استفاده از آن، ابتدا بايد كرنش

،  Rotation Gage, Wall Type (4-node)، گزينهElasticكار از منوي  المان ديوار نصب كرد. براي اين

دهـيم. بـراي اعمـال ايـن      مقـادير لازم را قـرار مـي    FEMA356كنـيم و طبـق ضـوابط     راانتخاب مـي 

 Deformationپـس از انتخـاب المـان     ELEMENTSها به ديوار برشي، بايـد در قسـمت    سنج كرنش

Gage ته شده را بر روي ديوار قرار سنج ساخته شده را به آن اختصاص دهيم، سپس المان ساخ كرنش

 دهد. ) نحوه اعمال آن را به ديوار نشان مي39-6شكل ( سنج و ساخت كرنش) 38-6دهيم. شكل ( مي

 
 شكل معيارهاي پذيرش ديوار برشي -38-6شكل   

  
 ها به ديوار برشي سنج نحوه اختصاص دادن كرنش -39-6شكل 
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 كاربرد هاي هاي حدي و نسبت حالت -5 -6-10         

موجـود   ]12[هـاي  اي سـاختمان  مل بهسـازي لـرزه  كه بدانيم ديوارها مطابق دسـتورالع  براي اين       

ها نسبت مورد نياز را قرار دهيم. در شكل  هاي حدي را تعريف كنيم و براي آن هستند يا نه، بايد حالت

 ايم. برابر يك را قرار داده ظرفيت –) با نسبت نياز LSزير براي ديوار برشي، حالت حدي ايمني جاني (

 
 ظرفيت براي ديوار برشي –تعريف حالت حدي و نسبت نياز  -40-6شكل 

 الگوهاي بارگذاري جانبي سازه -6-11     

22Fمثلثـي توزيـع   الگـوي بـار  . براي يك سازه دو حالت بارگذاري كـافي اسـت    

23Fيكنواخـت توزيـع  و  1

از  2

ها از الگوي بـار طيفـي و مـودال     پروژه علاوه بر آن باشد، كه در اين  هاي بارجانبي مي ترين الگوي شايع

هم استفاده شده است. براي الگوي بار طيفي بايد همه مقاطع را برش بزنيم و مقدار برش در هر طبقه 

ي يك مود اول سـازه اسـتفاده   را بدست آوريم. براي الگوي بارجانبي مودال از سه مود اول سازه به جا

زلزله به برنامه معرفـي كنـيم.    2800براي بارگذاري طيفي بايد ابتدا طيف را مطابق طيف . شده است

 دهد. نشان مي PERFORM-3Dشكل زير اين طيف را در 

                                                 
 .1 Triangular Pattern 

 .2 Uniform Pattern 
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 براي الگوي بار طيفي 2800طيف  -41-6شكل 

 
 ر طبقه نشان داده است.) سه الگوي بار جانبي از لحاظ شكل الگوي با42-6در شكل (

   
 الگوي بار مثلثي الگوي بار يكنواخت الگوي بار طيفي

 طبقه 8در مدل مقايسه شكل الگوي بار جانبي  -42-6شكل 

بار تحليل انجام شده باشد، تا اشكال مودي، زمان تناوب هر مود و زاويه هر  براي الگوي مودي بايد يك

مشخص شده باشد. براي بيشتر كردن اثر مودهاي بالاتر از يك مقياس اسـتفاده مـي    H1مود با محور 
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) الگـوي مـودي را   43-6شـكل ( . ]28[كند. اين مقياس به زمان تناوب مود و طيف پاسخ بستگي دارد

 دهد. طبقه نشان مي 8براي ساختمان 

 
 ي بار مودي با سه مود اول تعريف الگو -43-6شكل 

 شويم. شود و وارد مرحله تحليل مي سازي تمام مي مدلجا مرحله  در اين

 ساخت بارهاي ثقلي و جانبي براي تحليل  -6-12     

از روي بارهاي مـرده و زنـده بايـد دو تركيـب بارگـذاري كـران بـالا و كـران پـايين موجـود در                 

ترين حالت بارگـذاري   بحرانيهاي موجود را براي بدست آوردن  اي ساختمان دستورالعمل بهسازي لرزه

) نحوه ساخت كران بالاي بارگذاري بر سـازه نمـايش داده شـده    44-6به سازه اعمال كنيم. در شكل (

 است. تحليل بارهاي ثقلي خطي فرض شده است.

 
 كران بالاي بارهاي ثقلي براي تحليل -44-6شكل 
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كـار انتخـاب    جرم طبقه بام براي ايـن براي پوش سازه نياز به يك نقطه مرجع است، معمولا مركز      

هاي  گام گيرند. سپس بايد تعداد و درصدي از ارتفاع سازه را براي كنترل تغييرمكان درنظر مي شود مي

 توان ديد. ) اين مراحل را براي بارگذاري نوع مثلثي مي45-6در شكل ( .پوش سازه را مشخص كنيم

 
 سازهايجاد بارگذاري مثلثي براي پوش  -45-6شكل 

 انجام تحليل بر روي سازه -6-13       

هـاي مختلـف و    توانيم چند نوع تحليل، با اعمال جرم سـازه متفـاوت، ميرايـي    در اين مرحله مي       

Pاعمال كردن يا نكردن    زمان براي تحليل به سازه اعمال كرد. تلـرانس تحليـل و    را ساخت و هم

هـاي معمـولي تلـرانس يـك      شود. بـراي سـازه   سازه هم در اين مرحله درنظر گرفته ميتعداد مودهاي 

 دهد. طبقه نشان مي 8مراحل را براي سازه ) 46-6( باشد. شكل  درصد مناسب مي

 
 ساخت يك سري تحليل براي سازه -46-6شكل 
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 % درنظر گرفته شده است.5) ميرايي براي كل سازه 47-6مطابق شكل (

 
 اعمال ميرايي به سازه -47-6شكل 

) ايـن  48-6شـكل ( ، زمان انجـام شـوند   ها بايد هم بايد مشخص كنيم كدام تحليل ،قبل از تحليل      

بار با كران بالا و بار ديگر بـا كـران پـايين بـار      دهد، كه در آن الگوي بار طيفي يك موضوع را نشان مي

 ثقلي انجام شده است.

 

 
   ري براي تحليلترتيب مراحل بارگذا -48-6شكل 

 پيداكردن تغييرمكان هدف از منحني ظرفيت سازه -6-14    

دهد. در  بعد از انجام تحليل، برنامه براي هر تعداد تحليل تعريف شده منحني ظرفيت سازه را مي        

PERFORM-3D      تـر   دو روش براي پيدا كردن تغييرمكان هـدف وجـود دارد، كـه مـا از روش دقيـق

 كنيم.  استفاده مي
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ابتدا بايد يك طيف نياز براي سازه معرفي كنيم، سپس ميرايي مورد نياز را وارد كرده و بقيه مـوارد را  

) 49-6ر شـكل ( طـور خودكـار از آن اسـتفاده كنـد. د     دهيم تا برنامه به قرار مي FEMA356مطابق با 

 دهد. هاي مختلف را نشان مي طيف معرفي شده با ميرايي

 

 

 هاي مختلف معرفي طيف نياز با ميرايي -49-6شكل 

كنـيم.   باشند بر روي منحني ظرفيت انتخاب مي تعدادي نقطه را كه حداكثر شش عدد مي سپس      

كـه تغييرمكـان هـدف بـين آن      برنامه با سعي و خطا تغييرمكان هدف را پيدا خواهد كرد، به شرط آن

) نحـوه انجـام   50-6صورت بايد نقاط ديگري را انتخاب كنـيم. شـكل (   نقاط فرضي باشد، در غير اين 

 .دهد ار را نشان ميك اين
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 تعيين تغييرمكان هدف بر روي منحني ظرفيت سازه -50-6شكل 

هاي نياز به ظرفيت را رعايت كرده اسـت و   سازه تمام نسبتطور كه در شكل بالا مشخص است،  همان

شـكل زيـر    رسـد.  جا به پايان مي ، و كار طراحي در اينشود در سطح عملكرد ايمني جاني، پذيرفته مي

 را در تغييرمكان هدف نشان ميدهد. در اعضا يكمفاصل پلاست يلتشك يبترت

  
 8st-1 f  H1 TRIدر مدل مفاصل پلاستيك  8st-1 f  H1 UNIدر مدل  مفاصل پلاستيك

 ترتيب تشكيل مفاصل پلاستيك در تغييرمكان هدف -51-6شكل 
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 مقدمه -7-1     

هاي ذكر شده، تحت تمام الگوهـاي   در اين فصل، منحني ظرفيت تمام منحني ظرفيت تمام مدل      

 8، 4هاي  بارگذاري ثقلي و جانبي براي هر دو سازه داراي ديوار برشي توپر و توخالي، و براي تمام سازه

شده و هاي ظرفيت، دوخطي  اند. سپس تمام منحني طبقه بدست آمده و با يكديگر مقايسه شده 12و 

پذيري و ضريب مقاومت افزون سازه بدست آمده و بـه   هاي مورد نياز، ضريب شكل پس از يافتن مولفه

هـاي ظرفيـت، دوره تنـاوب،     ها محاسبه شده است. براي تمام منحنـي  روش يوانگ، ضريب رفتار سازه

و  پذيري، ضريب مقاومت افزون و ضـريب رفتـار سـازه بدسـت آمـده      پذيري، ضريب شكل نسبت شكل

هاي مورد نياز صورت گرفته است. همچنين تاثير خروج از مركزيـت هـر يـك از ايـن ضـرايب       مقايسه

هاي زيـاد، از نمـودار همـه الگوهـاي بـار بـراي        بررسي خواهد شد. لازم به ذكر است، به علت خروجي

 بـه مربـوط  ول اهـا در جـد   اسـتفاده نشـده اسـت، ولـي مقـادير عـددي آن       اي هاي لـرزه  مولفهمقايسه 

طور كامل وارد شده است. مقادير بدست آمده براي الگوي بار مثلثـي   اي به هاي لرزه هاي مولفه خروجي

و الگوي بار يكنواخت، به ترتيب شباهت زيادي با الگوي بار طيفي و الگوي بـار مـودال از خـود نشـان     

 كنند. هاي موجود هم اين را تاييد مي نامه دهد، البته آيين مي

 ها هاي غيرخطي آن هاي مورد مطالعه و تحليل في مدلمعر -7-2      

شـود.   جهت تحليل غيرخطي، براي بارگذاري ثقلي، از دو الگوي كران بالا و كران پـايين اسـتفاده مـي   

كـار   براي بارگذاري جانبي نيز، چهار الگوي بارگذاري مثلثي، يكنواخت، طيفي و مودال، در دو جهت به

اع مـنظم اسـت و   رفته است. زماني كه سازه خروج از مركزيت نداشته باشد، چون سازه در پلان و ارتف
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متر است. 12 12ها  . پلان همه نمونهيكسان است جهتهر باشد، بارگذاري در  دال از نوع دوطرفه مي

است، يعنـي بـا بارگـذاري سـازه در       H1، خروج از مركزيت در جهتبا خروج از مركزيتهاي  در مدل

هـا بـا تعـدادي     گذاري سازه ها، نام ت تعداد زياد مدلبه عل آيد. ، در سازه پيچش به وجود ميH2جهت 

 باشد:  صورت مي گذاري بدين شده است. اين نام مشخصحروف و عدد 

كه بـه ترتيـب نشـان دهنـده      12stو  4st ،8stشود. مثل  ابتدا تعداد طبقات سازه مشخص مي -1

 باشد. طبقه مي 12و  8، 4سازه 

براي كران بالا  1كار از شماره  شود. براي اين ص مينوع بار ثقلي كران بالا يا كران پايين مشخ -2

 براي كران پايين بار ثقلي استفاده شده است. 2و از شماره 

دهيم.  نشان مي %20و  %10درصد خروج از مركزيت را به ترتيب با  20درصد و  10سازه با  -3

 نويسيم. براي سازه بدون خروج از مركزيت چيزي نمي

 استفاده شده است. hو  fبودن ديوارهاي برشي به ترتيب ازحروف  توپر يا توخالي براي تعيين -4

هـاي داراي خـروج از    كار براي سازه دهند. اين نشان مي H2و  H1جهت بارگذاري جانبي را با  -5

 را نداشت، يعني سازه منظم است. H2و  H1اي  باشد. اگر سازه مركزيت مي

بارگـذاري مثلثـي، يكنواخـت، طيفـي و     بـراي  .  شود خر نوع بارگذاري جانبي مشخص ميدر آ -6

 كنيم. باشند، استفاده مي كه مخفف اين كلمات مي MODو  TRI،UNI  ،SPEمودال از 

ي تـوپر بـا بارگـذار    بالاي بارثقلي و ديوار ا كرانطبقه ب 4مدلبه معناي  4st-1 f MODمثلا عبارت     

پايين بار ثقلي و   طبقه با كران 12مدلبه معناي  12st-2 10% h UNIباشد، يا عبارت جانبي مودال مي

در تمام نمودارهاي  باشد. توخالي و بارگذاري جانبي يكنواخت مي % با ديوار10ي خروج از مركزيتدارا

زير، محور افقي، تغييرمكان نسبي نقطه كنترل (مركز جرم بام) و محور قائم، برش پايه مدل برحسـب  

 كيلوگرم است.
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 برشي توپر هاي داراي ديوار منحني ظرفيت مدل -2-7شكل   يتوخال يبرش واريد يدارا يها مدل تيظرف يمنحن -1-7شكل 

  
 TRI-1,2در الگوي بار  منحني ظرفيت ديوار برشي توپر -4-7شكل  UNI-1,2توپر در الگوي بار منحني ظرفيت ديوار برشي  -3-7شكل 

 

  
 TRI-1,2در الگوي بار  توخاليمنحني ظرفيت ديوار برشي  -6-7شكل  UNI-1,2توخالي در الگوي بار منحني ظرفيت ديوار برشي  -5-7شكل 
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 TRIتوخالي در الگوي بار ديوار برشي توپر و منحني ظرفيت  -8-7شكل  UNIتوخالي در الگوي بار ديوار برشي توپر و منحني ظرفيت  -7-7شكل 

  
 H1 TRI %10ظرفيت، ديوار توپر و توخالي با الگويمنحني  -10-7شكل  H1 TRI %20توپر و توخالي با الگويظرفيت، ديوار منحني  -9-7شكل 

 

  
 H2 TRI %10ديوار توپر و توخالي با الگويظرفيت، منحني -12-7شكل  H2 TRI %20ظرفيت، ديوار توپر و توخالي با الگويمنحني -11-7شكل 
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 H1 UNI %10ديوار توپر و توخالي با الگويظرفيت، منحني -14-7شكل  H1 UNI %20توپر و توخالي با الگويظرفيت، مدل منحني -13-7شكل 

 

  
 H2 UNI%10توپر و توخالي با الگويظرفيت، مدل منحني -16-7شكل  H2 UNI %20ديوار توپر و توخالي با الگويظرفيت، منحني -15-7شكل 

 

  
 TRI-1 10%با الگوي  H2و H1ظرفيت ديوار توپر در جهت -18-7شكل  TRI-1 20%با الگوي  H2و H1ديوار توپر در جهتظرفيت -17-7شكل 
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 UNI-1 10%با الگوي H2و H1ظرفيت ديوار توپر در جهت-20-7شكل  UNI-1 20%با الگوي H2و H1ظرفيت ديوار توپر در جهت-19-7شكل 

 

  
 TRI-1 10%با الگوي H2و H1ظرفيت ديوار توخالي در جهت-22-7شكل  TRI-1 20%با الگوي H2و H1در جهت توخاليظرفيت ديوار -21-7شكل      

 

  
 UNI-1 10%با الگوي H2و H1ظرفيت ديوار توخالي در جهت-24-7شكل  UNI-1 20%با الگوي H2و H1ظرفيت ديوار توخالي در جهت-23-7شكل 
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هـاي داراي  ، مربـوط بـه مـدل   )2-7و ( )1-7هاي (ظرفيت شكل هايكلي از روي منحني طوربه      

ديوار برشي توپر و توخالي، با الگوهاي بار جانبي مختلف مشخص است، كه منحني ظرفيـت الگوهـاي   

بار جانبي مثلثي و يكنواخت به ترتيب با منحني ظرفيت الگوهاي مربوط به بار جانبي طيفي و مـودال  

ها  پروژه براي اكثر مدل  حوه انتخاب الگوي بار جانبي است، چون در اينشبيه است. دليل اين امر هم ن

شد از الگوي بار مثلثي و به تبع آن از الگوي بار جانبي يكنواخت استفاده كـرد. در   با كمي اغماض مي

اين صورت ديگر نيازي به الگوي بار طيفي و مودال نبود، ولي براي اطمينان بيشتر و اثبات اين موضوع 

طبقـه در الگـوي بـار     4هـاي   كه برش پايه فقط براي مدلمشخص است،چنين  هم كار انجام شد. اين

ها، الگوي بـار مـودال بـرش پايـه بيشـتري را       يكنواخت بيشتر از الگوي بار مودال است و در بقيه مدل

را بـه  دهد. در ضمن الگوي بار مثلثي در همه موارد از الگوي بار طيفي، برش پايه بيشـتري   نتيجه مي

 وجود آورده است.

، كاملا مشـخص اسـت كـه بـرش پايـه در هـر دو حالـت        )6-7الي ( )3-7هاي ( با توجه به شكل      

بارگذاري ثقلي تقريبا برابر است. اين مسئله شايد به دليل سختي زياد سازه داراي ديوار برشـي باشـد،   

گذارد. با اين حال، در  ظرفيت سازه نميكه مقدار بارهاي ثقلي وارده بر آن تاثير زيادي بر روي منحني 

هاي داراي ديوارهاي توخالي و توپر در هر دو حالت بارگذاري جانبي مثلثي و يكنواخت، برش پايه  مدل

كاملا مشـخص  ) 6-7) الي (1-7هاي ( از روي شكل براي كران بالاي بارگذاري ثقلي كمي بيشتر است.

پايه بيشتري در مقايسه با الگوي بـار مثلثـي، بـه سـازه     است، كه هميشه با الگوي بار يكنواخت، برش 

پـذيري سـازه كـاهش     شود. به علاوه، با افزايش ارتفاع ساختمان، برش پايه بيشتر شده و شكل وارد مي

 يافته است، چون سختي خمشي سازه افزايش پيدا كرده است.

 وهـاي بـا ديـوار تـوپر      مـدل  ،منحني ظرفيت سـازه در دو حالـت  )، 18-7و () 7-7هاي ( در شكل     

انـد. از روي   لثي و يكنواخت، با هم مقايسه شدهدو نوع بارگذاري جانبي مثهاي با ديوار توخالي و  مدل
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 هاي با ديوار برشي توخـالي هميشـه شـيب اوليـه     شود كه مدل ها معلوم مي منحني ظرفيت اين شكل

كـم بـرش    افزايش تغييرمكان نسبي بام، كـم ابتدا كمتر است. با كمتري دارند، يعني برش پايه آنها در 

 شود، و نوع بارگذاري جانبي تاثيري ندارد. پايه براي هر دو مدل با ديوار برشي توپر و توخالي برابر مي

بـراي   H2و   H1، مربوط به منحني ظرفيت مدلها در جهات)24-7الي ( )19-7هاي ( با مشاهده شكل

 .شود مي ديوارهاي توپر و توخالي موارد زير مشخص

ــا ديــوار تــوپر و خــروج از مركزيــت          ــراي مــدل ب ــا  H2و   H1%، بــرش پايــه در جهــات10ب ت

طبقه شاهد افت مقاومـت   8و  4هاي زيادي تقريبا يكسان است، ولي بعد از آن در مدلهاي  تغييرمكان

پايـه در  دهد. بعد از افت مقاومت، برش  طبقه افت زيادي رخ نمي 12هستيم و در مدل  H1در جهت 

 شود. تر مي به هم نزديك H2و   H1جهات

ــا ديــوار تــوپر و خــروج از مركزيــت          ــراي مــدل ب ــا  H2و   H1%، بــرش پايــه در جهــات20ب ت

طبقه، برش پايه در جهت  8طبقه و  4هاي كمتري يكسان هستند. به طور كلي، براي مدل  تغييرمكان

H1 افـت مقاومـت بيشـتري     %، دچـار 10مركزيـت  مدل با خـروج از   در تغييرمكان كمتري نسبت به

كند. دليل ايـن امـر، شـايد     برش پايه بيشتري را تحمل مي H2كه، سازه در جهت  شود. در صورتي مي

هاي بالا باعث خرابي همزمـان چنـد المـان     ، افزايش بار ثقلي در تغييرمكانH1اين باشد كه در جهت 

به علت پيچش بيشتر وارد به سازه،  H2شده و افت مقاومت ناگهاني را به دنبال داشته است. در جهت 

 برش پايه بزرگتري را شاهد هستيم.

تـا   H2و   H1%، بـرش پايـه در جهـات   10ديـوار توخـالي و خـروج از مركزيـت     بـراي مـدل بـا           

طبقـه   8و  4متري نسبت به حالت توپر، تقريبا يكسان است، بعـد از آن در مـدلهاي   هاي ك تغييرمكان

دهد، اما افت مقاومت  طبقه افت زيادي رخ نمي 12هستيم و در مدل  H1شاهد افت مقاومت در جهت 

 شود. تر مي به هم نزديك H2و   H1از حالت توپر كمتر است. بعد از افت مقاومت، برش پايه در جهات
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بيشـتر شـده، ولـي     H2%، برش پايه در جهت 20براي مدل با ديوار توخالي و خروج از مركزيت        

 بيشتر است. H1% در جهت 10افت مقاومت هم نسبت به مدل 

هاي توپر، ولـي   ، تقريبا برابر است با مدلH1هاي توخالي، برش پايه در جهت  كلي در مدلطور به       

شايد بـه دليـل افـزايش     H2ست. اين افزايش برش پايه در جهت برش پايه بيشتر شده ا H2در جهت 

 سختي ناشي از ديوارهاي توخالي باشد.

در عـوض در الگـوي بـار     ،تغييرمكان هدف در هر دو حالت بارگذاري ثقلي تقريباً يكسـان اسـت         

زايش ارتفاع جانبي مثلثي هميشه تغييرمكان هدف بيشتر از الگوي بار جانبي يكنواخت است، ولي با اف

به طـور كلـي تغييرمكـان هـدف،      كند. ساختمان اين اختلاف تغييرمكان از نظم مشخصي پيروي نمي

براي سازه با ديوارهاي برشي توخالي، بزرگتر از سازه با ديوارهاي برشـي تـوپر اسـت، كـه ايـن نشـان       

 باشد. با ديوار برشي توخالي مي  در سازه ،تر شدن سازه دهنده نرم

 هاي مورد مطالعه اي مدل لرزه هاي مولفه -7-3      

الـي   )1-7هاي ( هاي ساخته شده، به صورت كامل در جدول در اين بخش ابتدا پارامترهاي مدل       

هـاي مـورد نيـز روي آنهـا      شود، سپس به طور جداگانه و با رسم نمودار، مقايسه نشان داده مي )7-6(

، پـذيري شـكل مل تغييرمكان هدف، زمان تناوب مـوثر، نسـبت   اي شا گيرد. پارامترهاي لرزه صورت مي

 باشد. زون و ضريب رفتار سازه مي پذيري، ضريب مقاومت اف ضريب شكل
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 طبقه با ديوار توپر 4هاي  اي مدل هاي لرزه مقادير مولفه -1-7جدول 

 
D Te µu   Vs Vy Vu Rµ Rs R 

4st-1 f TRI 0.005 0.402 2.19 23800 211100 260500 1.84 8.87 16.32 
4st-2 f TRI 0.0052 0.409 2.24 18230 208800 260100 1.87 11.45 21.42 
4st-1 10% f H1 TRI 0.005 0.396 2.19 20430 216500 260000 1.84 10.6 19.5 
4ST-1 10% f H2 TRI 0.0051 0.401 2.2 28120 213000 263600 1.84 7.57 13.94 
4st-2 10% f H1 TRI 0.005 0.401 2.2 16400 211400 258900 1.84 12.89 23.72 
4ST-2 10% f H2 TRI 0.0051 0.408 2.22 21390 208200 261500 1.85 9.73 18 
4st-1 20% f H1 TRI 0.0045 0.37 2.36 18360 209800 259500 1.93 11.43 22.1 
4st-2 20% f H1 TRI 0.0047 0.38 2.37 14360 208700 260700 1.93 14.53 28.05 
4st-1 20% f H2 TRI 0.0051 0.4 2.16 17560 216400 268900 1.82 12.32 22.45 
4st-2 20% f H2 TRI 0.0052 0.41 2.16 13510 211700 266600 1.82 15.67 28.52 
4st-1 f UNI 0.0037 0.41 1.87 29510 242600 306500 1.66 8.22 13.65 
4st-2 f UNI 0.0038 0.41 1.9 22790 237000 303500 1.67 10.4 17.37 
4st-1 10% f H1 UNI 0.0036 0.4 1.84 25800 250000 309000 1.64 9.7 15.89 
4ST-1 10% f H2 UNI 0.0037 0.41 1.88 28120 242000 307000 1.66 8.6 14.29 
4st-2 10% f H1 UNI 0.0037 0.41 1.84 19540 244200 304800 1.64 12.5 20.5 
4ST-2 10% f H2 UNI 0.0038 0.41 1.91 21160 235600 303500 1.68 11.3 18.7 
4st-1 20% f H1 UNI 0.0033 0.38 1.94 22210 246900 306300 1.7 11.12 18.87 
4ST-1 20% f H2 UNI 0.0037 0.41 1.88 21630 242100 313700 1.66 11.93 19.82 
4st-2 20% f H1 UNI 0.0034 0.38 1.96 17910 241300 308600 1.71 13.47 23.02 
4ST-2 20% f H2 UNI 0.0038 0.42 1.91 16890 237800 311700 1.68 14.08 23.64 
4st-1 f spe 0.0052 0.4 2.22 23460 207600 256700 1.85 8.85 16.37 
4st-2 f spe 0.0053 0.41 2.25 17880 204900 254200 1.87 11.46 21.43 
4st-1 10% f H1 spe 0.005 0.4 2.21 20260 213100 254800 1.85 10.52 19.46 
4ST-1 10% f H2 spe 0.0052 0.4 2.23 21250 209800 260000 1.85 9.87 18.26 
4st-2 10% f H1 spe 0.0052 0.4 2.24 15540 208700 253300 1.86 13.43 24.97 
4ST-2 10% f H2 spe 0.0053 0.41 2.24 16510 203800 257500 1.86 12.34 22.96 
4st-1 f MOD 0.0043 0.4 2 26520 226400 280200 1.73 8.54 14.77 
4st-2 f MOD 0.0045 0.41 2.06 20070 217500 279000 1.77 10.83 19.18 
4st-1 10% f H1 MOD 0.0036 0.4 1.83 25040 250000 305100 1.63 9.98 16.27 
4ST-1 10% f H2 MOD 0.0037 0.41 1.88 26940 239200 306300 1.66 8.88 14.74 
4st-2 10% f H1 MOD 0.0037 0.41 1.86 19270 241300 302900 1.65 12.51 20.64 
4ST-2 10% f H2 MOD 0.0038 0.41 1.93 20690 234200 304200 1.69 11.32 19.14 

 

 طبقه با ديوار توخالي 4هاي  اي مدل هاي لرزه مقادير مولفه -2-7 جدول

 

D Te µu Vs Vy Vu Rµ Rs R 

4st-1 h TRI 0.0056 0.433 2.32 22160 193300 245500 1.91 8.72 16.67 
4st-2 h TRI 0.0058 0.442 2.31 17100 192300 244200 1.9 11.25 21.37 
4st-1 10% h H1 TRI 0.0055 0.43 2.34 17730 194500 242200 1.92 10.97 21.06 
4ST-1 10% h H2 TRI 0.0056 0.433 2.32 20900 193900 247600 1.91 9.28 17.71 
4st-2 10% h H1 TRI 0.0056 0.434 2.34 14360 192300 240200 1.92 13.39 25.69 
4ST-2 10% h H2 TRI 0.0057 0.44 2.3 16260 191700 245200 1.89 11.79 22.37 
4st-1 20% h H1 TRI 0.0061 0.33 2.74 16150 193900 246600 2.12 12 25.44 
4st-2 20% h H1 TRI 0.0052 0.4 2.57 12840 185700 242300 2.03 14.46 29.36 
4st-1 20% h H2 TRI 0.0058 0.4 2.35 17100 204000 256900 1.92 11.93 22.91 
4st-2 20% h H2 TRI 0.0056 0.43 2.5 15440 168800 251000 2 12.88 25.75 
4st-1 h UNI 0.0042 0.44 1.96 27270 224100 286500 1.71 8.22 14.05 
4st-2 h UNI 0.0043 0.45 1.96 21130 222200 284600 1.71 11.52 17.98 
4st-1 10% h H1 UNI 0.0041 0.43 1.93 21900 229200 284400 1.69 10.47 17.7 
4ST-1 10% h H2 UNI 0.0042 0.44 1.95 25250 227000 286500 1.71 8.99 15.37 
4st-2 10% h H1 UNI 0.0042 0.44 1.94 17300 226700 283900 1.7 13.1 22.33 
4ST-2 10% h H2 UNI 0.0043 0.45 1.97 19590 223300 287100 1.71 11.4 19.41 
4st-1 20% h H1 UNI 0.0046 0.33 2.29 18400 228700 296600 1.89 12.23 23.5 
4ST-1 20% h H2 UNI 0.0043 0.39 1.98 22770 236600 301600 1.72 5.72 17.78 
4st-2 20% h H1 UNI 0.0038 0.41 2.12 15000 218600 284000 1.8 14.57 26.22 
4ST-2 20% h H2 UNI 0.0042 0.44 1.91 19300 230600 294100 1.68 11.94 20.05 
4st-1 h spe 0.0058 0.43 2.36 22140 189500 238800 1.93 8.56 16.52 
4st-2 h spe 0.0059 0.44 2.35 17400 189500 266200 1.92 10.89 20.91 
4st-1 10% h H1 spe 0.0057 0.43 2.38 18030 191200 237800 1.93 10.6 20.46 
4ST-1 10% h H2 spe 0.0058 0.43 2.36 20620 190100 243600 1.93 9.23 17.78 
4st-2 10% h H1 spe 0.0058 0.43 2.39 14470 189000 235600 1.93 13.03 25.13 
4ST-2 10% h H2 spe 0.0059 0.44 2.34 15560 190100 240900 1.92 12.22 23.44 
4st-1 h MOD 0.0042 0.44 1.96 27180 224900 283300 1.71 8.27 14.15 
4st-2 h MOD 0.0043 0.45 1.97 20870 220600 282000 1.71 10.57 18.07 
4st-1 10% h H1 MOD 0.0041 0.43 1.96 21450 227400 283300 1.7 10.6 18.02 
4ST-1 10% h H2 MOD 0.0042 0.44 1.97 25410 224900 285200 1.71 8.85 15.13 
4st-2 10% h H1 MOD 0.0042 0.44 1.97 17400 223300 280800 1.71 12.83 21.95 
4ST-2 10% h H2 MOD 0.0043 0.45 1.97 19410 219900 283900 1.71 11.33 19.43 
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 رطبقه با ديوار توپ 8هاي  اي مدل هاي لرزه مقادير مولفه -3-7جدول 

 

 طبقه با ديوار توخالي 8هاي  اي مدل هاي لرزه مقادير مولفه -4-7 جدول

 
D Te µu Vs Vy Vu Rµ Rs R 

8st-1 h TRI 0.0063 0.928 1.8 32880 261700 336800 1.78 7.96 14.17 
8st-2 h TRI 0.0063 0.95 1.7 24800 270000 332400 1.68 10.89 18.29 
8st-1 10% h  H1 TRI 0.006 0.9 2.23 29430 218400 326200 2.16 7.42 16.03 
8st-1 10% h  H2 TRI 0.0059 0.89 1.78 32070 273000 344400 1.74 8.5 14.81 
8st-2 10% h  H1 TRI 0.006 0.91 2.12 22410 224900 328500 2.06 10.03 20.67 
8st-2 10% h  H2 TRI 0.0059 0.9 1.75 24060 274300 341700 1.72 11.4 19.61 
8st-1 20% h  H1 TRI 0.0054 0.81 2.91 24960 186100 324500 2.67 7.46 19.91 
8st-2 20% h  H1 TRI 0.0055 0.82 2.81 20710 191200 328800 2.61 9.23 24.1 
8st-1 20% h  H2 TRI 0.0058 0.86 1.76 29400 285900 355900 1.7 8.81 16.53 
8st-2 20% h  H2 TRI 0.0058 0.88 1.74 22630 285200 350900 1.69 12.6 21.3 
8st-1 h UNI 0.0042 0.94 1.54 40200 296300 387000 1.53 7.37 11.61 
8st-2 h UNI 0.0043 0.96 1.39 30100 324600 390600 1.38 10.78 14.88 
8st-1 10% h  H1 UNI 0.0043 0.9 2 35920 239600 375900 1.95 6.67 13.01 
8st-1 10% h  H2 UNI 0.0042 0.9 1.47 38790 325600 399100 1.45 8.39 12.17 
8st-2 10% h  H1 UNI 0.0043 0.91 1.88 27160 255800 378700 1.84 9.42 17.33 
8st-2 10% h  H2 UNI 0.0043 0.91 1.47 29180 324600 398100 1.45 11.12 16.13 
8st-1 20% h  H1 UNI 0.0039 0.81 2.54 30560 213600 374500 2.44 6.99 17.06 
8st-1 20% h  H2 UNI 0.0042 0.88 1.48 35600 335700 413900 1.46 9.23 13.48 
8st-2 20% h  H1 UNI 0.0039 0.82 2.46 24480 217300 376200 2.37 8.88 21.05 
8st-2 20% h  H2 UNI 0.0042 0.89 1.47 26040 337700 410400 1.46 12.97 18.93 
8st-1 h spe 0.0067 0.93 1.84 31710 253500 324500 1.81 7.79 14.04 
8st-2 h spe 0.0068 0.94 1.77 24180 259300 324400 1.76 10.72 18.86 
8st-1 10% h  H1 spe 0.0064 0.89 2.29 28650 214800 320900 2.2 7.5 16.49 
8st-1 10% h  H2 spe 0.0063 0.89 2.84 31000 266400 335700 1.8 8.59 15.47 
8st-2 10% h  H1 spe 0.0065 0.89 2.19 21910 222000 320800 2.11 10.13 21.37 
8st-2 10% h  H2 spe 0.0064 0.89 1.83 23230 267100 333700 1.79 11.5 20.58 
8st-1 h MOD 0.0045 0.94 1.5 40930 335700 420400 1.49 8.2 12.2 
8st-2 h MOD 0.0045 0.97 1.4 29570 356000 421300 1.39 12.04 16.74 
8st-1 10% h H1 MOD 0.0041 0.9 1.94 35830 247700 380500 1.89 6.91 13.06 
8st-1 10% h H2 MOD 0.0041 0.9 1.47 38870 329600 402800 1.45 8.52 12.35 
8st-2 10% h H1 MOD 0.0041 0.92 1.82 26920 257800 382400 1.79 9.58 17.14 
8st-2 10% h H2 MOD 0.0041 0.91 1.46 29150 326600 400000 1.45 11.2 16.25 

 

 

D Te µu Vs Vy Vu Rµ Rs R 
8st-1 f TRI 0.0058 0.866 1.68 39950 298800 355900 1.66 7.55 12.53 
8st-2 f TRI 0.0058 0.872 1.66 30120 300000 353500 1.64 9.96 16.35 
8st-1 10% f H1 TRI 0.0056 0.839 1.87 36690 279900 352600 1.85 7.63 14.11 
8ST-1 10% f H2 TRI 0.0058 0.857 1.68 38040 304100 360100 1.64 7.99 13.11 
8st-2 10% f H1 TRI 0.0057 0.843 1.86 28170 281400 350400 1.79 9.99 17.88 
8st-2 10% f H2 TRI 0.0058 0.869 1.66 29020 303700 355900 1.62 10.47 16.95 
8st-1 20% f H1 TRI 0.0052 0.78 2.26 33240 250300 356800 2.09 7.53 15.74 
8ST-2 20% f H1 TRI 0.0053 0.78 2.21 27370 254800 356800 2.05 9.31 19.1 
8st-1 20% f H2 TRI 0.0057 0.84 1.67 34660 312500 370500 1.61 9.02 14.52 
8st-2 20% f H2 TRI 0.0057 0.85 1.66 27410 310200 367700 1.61 11.32 18.22 
8st-1 f UNI 0.0042 0.87 1.41 49430 359000 420400 1.4 7.26 10.16 
8st-2 f UNI 0.0043 0.88 1.4 37310 358300 416600 1.39 9.6 13.34 
8st-1 10% f H1 UNI 0.004 0.84 1.63 45410 320500 421200 1.59 7.06 11.22 
8ST-1 10% f H2 UNI 0.0042 0.87 1.39 46710 364000 425100 1.39 7.79 10.68 
8st-2 10% f H1 UNI 0.0041 0.85 1.57 34900 327600 416100 1.54 9.39 14.46 
8st-2 10% f H2 UNI 0.0043 0.88 1.4 36080 361000 424000 1.39 10.01 13.91 
8st-1 20% f H1 UNI 0.0037 0.78 2.1 38390 273000 421300 2.03 7.1 14.43 
8ST-1 20% f H2 UNI 0.0041 0.85 1.41 41260 365100 432200 1.4 8.85 12.39 
8st-2 20% f H1 UNI 0.0038 0.78 2 31800 280100 423200 1.94 8.81 17.09 
8st-2 20% f H2 UNI 0.0041 0.86 1.4 32200 367100 432500 1.39 11.4 15.85 
8st-1 f spe 0.0062 0.86 1.74 38530 292200 345800 1.72 7.59 13.05 
8st-2 f spe 0.0062 0.87 1.72 29020 292900 342800 1.7 10.07 17.11 
8st-1 10% f H1 spe 0.006 0.84 1.93 35730 272200 341600 1.87 7.62 14.25 
8ST-1 10% f H2 spe 0.006 0.84 1.93 35650 272200 342400 1.87 7.64 14.28 
8st-2 10% f H1 spe 0.006 0.84 1.9 27460 275700 341600 1.83 10.04 18.37 
8st-2 10% f H2 spe 0.006 0.84 1.89 27610 275000 341600 1.82 9.96 18.13 
8st-1 f MOD 0.0038 0.87 1.31 49760 380200 430600 1.3 7.64 9.93 
8st-2 f MOD 0.0038 0.88 1.33 38850 374300 426900 1.31 9.63 12.62 
8st-1 10% f H1 MOD 0.004 0.84 1.57 45030 331700 424100 1.53 7.36 11.26 
8ST-1 10% f H2 MOD 0.004 0.87 1.36 45030 339800 418500 1.35 7.24 9.78 
8st-2 10% f  H1 MOD 0.004 0.85 1.51 46920 368100 428700 1.48 11.51 15.55 
8st-2 10% f H2 MOD 0.004 0.88 1.37 46920 363000 424100 1.36 10.09 13.73 



 يرخطيغ يلحاصل از تحل يجنتا يبررس فصل هفتم

 

  125 

 

 توپر طبقه 12 مدل يبرا يا لرزه يها مولفه -5-7جدول 

 
D Te µu Vs Vy Vu Rµ Rs R 

12st-1 f TRI 0.0052 1.21 1.43 70100 439300 505700 1.43 6.27 8.97 
12st-2 f TRI 0.0052 1.21 1.44 52150 437100 498600 1.44 8.38 12.07 
12st-1 10% f H1 TRI 0.0053 1.15 1.53 65580 426800 496300 1.53 6.51 9.95 
12st-1 10% f H2 TRI 0.0054 1.17 1.47 71070 438900 506200 1.47 6.18 9.08 
12st-2 10% f H1 TRI 0.0053 1.16 1.59 50620 409600 485400 1.59 8.09 12.87 
12st-2 10% f H2 TRI 0.0054 1.18 1.48 53360 431800 496600 1.48 8.1 11.98 
12st-1 20% f H1 TRI 0.0053 1.14 2.12 60300 311400 459400 2.12 5.16 10.95 
12st-2 20% f H1 TRI 0.0053 1.14 2.28 47880 282100 460200 2.28 5.89 13.43 
12st-1 20% f H2 TRI 0.0053 1.17 1.53 68400 421800 500600 1.53 6.17 9.44 
12st-2 20% f H2 TRI 0.0053 1.18 1.54 51050 418700 492300 1.54 8.2 12.63 
12st-1 f UNI 0.0037 1.18 1.28 83420 494100 585900 1.28 5.92 7.58 
12st-2 f UNI 0.0037 1.19 1.27 63350 495200 580500 1.27 7.82 9.93 
12st-1 10% f H1 UNI 0.0038 1.16 1.34 83600 487100 585600 1.34 5.83 7.81 
12st-1 10% f H2 UNI 0.0037 1.18 1.33 85470 470900 576700 1.33 5.51 7.33 
12st-2 10% f H1 UNI 0.0037 1.18 1.41 61280 460100 568600 1.41 7.51 10.57 
12st-2 10% f H2 UNI 0.0038 1.2 1.29 64890 487100 574500 1.29 7.51 9.68 
12st-1 20% f H1 UNI 0.0037 1.14 1.98 78110 495200 525700 1.98 6.34 12.55 
12st-1 20% f H2 UNI 0.0037 1.7 1.41 86170 454700 576700 1.41 5.28 7.44 
12st-2 20% f H1 UNI 0.0037 1.15 2.19 62170 512700 515400 2.19 8.25 18.06 
12st-2 20% f H2 UNI 0.0038 1.9 1.36 64280 452000 563600 1.36 7.03 9.56 
12st-1 f spe 0.0058 1.21 1.52 71810 439000 494000 1.52 6.1 9.27 
12st-2 f spe 0.0058 1.21 1.51 54100 440000 494600 1.51 8.15 12.3 
12st-1 10% f H1 spe 0.0055 1.15 1.54 66330 424800 487600 1.54 6.41 9.88 
12st-1 10% f H2 spe 0.0056 1.17 1.48 69380 435900 494600 1.48 6.28 9.3 
12st-2 10% f H1 spe 0.0055 1.16 1.63 50620 400500 484300 1.63 7.92 12.9 
12st-2 10% f H2 spe 0.0056 1.18 1.49 52300 429800 489500 1.49 8.22 12.24 
12st-1 f MOD 0.0037 1.15 1.34 88360 547600 639600 1.34 6.2 8.3 
12st-2 f MOD 0.0038 1.16 1.38 70100 532800 635500 1.38 7.61 10.51 
12st-1 10% f H1 MOD 0.0032 1.17 1.39 82000 461100 591000 1.39 5.62 7.82 
12st-1 10% f H2 MOD 0.0031 1.14 1.41 84700 468300 582900 1.41 5.53 7.8 
12st-2 10% f H1 MOD 0.0033 1.18 1.32 62610 482700 576700 1.32 7.71 10.25 
12st-2 10% f H2 MOD 0.0031 1.21 1.3 65770 475500 578800 1.3 7.23 9.4 

 

 يتوخال طبقه 12 مدل يبرا يا لرزه يها مولفه -6-7جدول 

 
D Te µu Vs Vy Vu Rµ Rs R 

12st-1 h TRI 0.0057 1.24 1.48 66200 427800 501700 1.48 6.46 9.56 
12st-2 h TRI 0.0058 1.25 1.47 47540 429500 499600 1.47 9.05 13.3 
12st-1 10% h H1 TRI 0.0056 1.22 1.58 54930 403500 488700 1.58 7.35 11.6 
12st-1 10% h H2 TRI 0.0057 1.24 1.47 63080 430800 502700 1.47 6.83 10.04 
12st-2 10% h H1 TRI 0.0057 1.22 1.58 38240 403500 477700 1.58 10.55 16.67 
12st-2 10% h H2 TRI 0.0058 1.25 1.49 48400 425100 499600 1.49 8.73 13 
12st-1 20% h H1 TRI 0.0056 1.2 2.15 42700 297300 450300 2.15 6.96 14.97 
12st-2 20% h H1 TRI 0.0056 1.2 2.22 30650 288200 456600 2.22 9.4 20.87 
12st-1 20% h H2 TRI 0.0056 1.22 1.54 64550 422900 500700 1.54 6.55 10.15 
12st-2 20% h H2 TRI 0.0057 1.23 1.55 47000 416300 496600 1.55 8.86 13.73 
12st-1 h UNI 0.0041 1.22 1.31 93130 492700 588100 1.31 5.29 6.93 
12st-2 h UNI 0.0043 1.23 1.32 68930 500600 590600 1.32 7.26 9.59 
12st-1 10% h H1 UNI 0.0041 1.2 1.38 88200 481700 583100 1.38 5.46 7.54 
12st-1 10% h H2 UNI 0.0042 1.22 1.32 74500 501900 594400 1.32 6.74 8.89 
12st-2 10% h H1 UNI 0.0042 1.22 1.46 66800 458800 579200 1.46 6.87 10.03 
12st-2 10% h H2 UNI 0.0043 1.23 1.34 55000 492700 589400 1.34 8.96 12 
12st-1 20% h H1 UNI 0.004 1.18 1.98 87360 334700 529900 1.98 3.83 7.95 
12st-1 20% h H2 UNI 0.0042 1.21 1.36 80310 495600 595700 1.36 6.17 8.39 
12st-2 20% h H1 UNI 0.0041 1.18 2.15 67900 314400 528700 2.15 4.63 9.96 
12st-2 20% h H2 UNI 0.0042 1.21 1.38 61090 485500 585900 1.38 7.95 10.97 
12st-1 h spe 0.0059 1.24 1.48 76000 420700 489500 1.48 5.54 8.19 
12st-2 h spe 0.006 1.24 1.49 58000 421700 486500 1.48 7.27 10.76 
12st-1 10% h H1 spe 0.0058 1.22 1.61 72800 393400 476400 1.61 5.4 8.7 
12st-1 10% h H2 spe 0.006 1.24 1.48 61800 423700 490800 1.48 6.86 10.15 
12st-2 10% h H1 spe 0.0059 1.22 1.6 55400 396400 463200 1.6 7.16 11.45 
12st-2 10% h H2 spe 0.006 1.25 1.5 46600 420700 486500 1.5 9.03 13.54 
12st-1 h MOD 0.0033 1.21 1.43 88630 450700 579200 1.43 5.09 7.27 
12st-2 h MOD 0.0034 1.22 1.36 69330 484400 578800 1.36 6.97 9.5 
12st-1 10% h H1 MOD 0.0027 1.08 1.5 88400 435300 584200 1.5 4.92 7.39 
12st-1 10% h H2 MOD 0.0037 1.2 1.35 69500 442700 530800 1.35 7.4 8.6 
12st-2 10% h H1 MOD 0.0027 1.1 1.35 66800 484100 584200 1.35 7.25 9.79 
12st-2 10% h H2 MOD 0.0037 1.21 1.33 53000 447700 529600 1.33 8.45 11.23 
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 بررسي تغييرمكان هدف -7-4     

شويم كه نوع بارگذاري ثقلي و خروج از مركزيت  ، متوجه مي)6-7الي ( )1-7با توجه به جداول (      

طور كلي تغييرمكان هـدف بـا افـزايش بـار ثقلـي و       تغييرمكان هدف ندارند، ولي بهتاثير محسوسي بر 

شود كه، موثرترين مولفه بر روي تغييرمكان  مي بر آن، مشخصعلاوه  شود. خروج از مركزيت، كمتر مي

هدف، نوع الگوي بار جانبي است. تقريبا تغييرمكان هدف براي الگوي بار مثلثي و يكنواخت، به ترتيب 

هـاي   تغييرمكان هدف با الگوي بار طيفي و مودال برابر است و در نمودارها وارد نشده اسـت. مولفـه   با

موثر در تغييرمكان هدف، پس از نوع الگوي بار جانبي، ارتفاع ساختمان و توپر يا توخالي بودن ديوارها 

آورند.  را به وجود مي مدل با الگوي بار جانبي مثلثي، تغييرمكان هدف بزرگتري در مجموع، باشند. مي

 كند هدف روند مشخصي را دنبال نميبا افزايش ارتفاع ساختمان، تغييرمكان 

 

       مقايسه تغييرمكان هدف براي مدل با ديوار توپر و توخالي-25-7شكل 

 هابررسي زمان تناوب مدل -7-5

ثانيـه و   33/0تنـاوب  شـود كـه كمتـرين زمـان      مشاهده مـي )، 6-7) الي (1-7با توجه جداول (       

است كه نوع بارگذاري ثقلي و بارگذاري جـانبي را در   باشد. واضح يثانيه م 25/1بيشترين زمان تناوب 

ترين  مهم ،اثر دانست. همچنين به طور آشكار مشخص است كه توان با تقريب خوبي بي زمان تناوب مي
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از ارتفاع ساختمان، توپر يا توخالي بودن و باشد. بعد  ها، ارتفاع ساختمان مي مولفه در زمان تناوب مدل

 ،مشـخص اسـت كـه   همچنـين  كنند.  جهت بارگذاري جانبي، بيشترين نقش را در زمان تناوب ايفا مي

شود، و هر چـه خـروج از مركزيـت بيشـتر      ايجاد نامنظمي در سازه باعث كاهش زمان تناوب سازه مي

هاي با ديوار برشي توخـالي،   زمان تناوب در مدل يابد. به طور كلي باشد، زمان تناوب بيشتر كاهش مي

 هاي با ديوار توپر بيشتر است.  از زمان تناوب مدل

  
 H1ديوار توپر با ديوار توخالي در  مدلمقايسه زمان تناوب -27-7شكل   H2ديوار توپر با ديوار توخالي در مدلمقايسه زمان تناوب -26-7شكل 

 ها پذيري مدل شكلبررسي نسبت  -7-6        

كار، بايد مقـدار تغييرمكـان    آيد. براي اين خطي بدست مير دوپذيري، از روي نمودا نسبت شكل        

كـار را   )، اين28-7جايي نسبي در نقطه جاري شدن سازه، تقسيم كنيم. شكل ( هدف را به نسبت جابه

براي كران بالاي بار ثقلي و بـار جـانبي   طبقه بدون خروج از مركزيت و با ديوارهاي توپر  8براي سازه 

 دهد. مثلثي نشان مي
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 پذيري از روي منحني دوخطي محاسبه نسبت شكل-28-7شكل 

بـراي  ، H2و  H1هـا در جهـات    پـذيري مـدل   )، نمودار نسبت شـكل 34-7) تا (29-7در اشكال (      

هاي با ديوار توپر و توخالي و براي الگوهاي بارگذاري مثلثي و يكنواخت نشان داده شده است. بـا   مدل

پذيري براي كـران بـالا و كـران     ، مشخص است كه نسبت شكل)30-7و ( )29-7( هاي توجه به شكل

ز كـران بـالاي   هـاي ديگـر فقـط ا    پايين بارگذاري ثقلي تقريبا برابر است، از اين رو بـراي بـراي مـدل   

بارگذاري استفاده شده است. در تمام اين نمودارها، محور افقـي، تعـداد طبقـات مـدل و محـور قـائم،       

 ) است.پذيري ( نسبت شكل

  
 H1كران بالا و الگوي مثلثي در  پذيريشكلنسبت  نمودار-30-7شكل    H1كران پايين و الگوي مثلثي در  پذيريشكلنسبت  نمودار-29-7شكل 

 

D 

DY 

0.00582
1.68

0.00345u   
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 H2كران بالا و الگوي مثلثي در  پذيريشكلنسبت  نمودار-32-7شكل  H1كران بالا و الگوي يكنواخت در  پذيريشكلنسبت  نمودار-31-7شكل   

 

  
 H2در  يكنواختكران بالا و الگوي  پذيريشكلنسبت  نمودار-34-7شكل  پذيري  هاي شكل گين نسبتميان-33-7شكل 

ها، در محدوده بين  پذيري مدل ، مشخص است كه نسبت شكل)6-7تا ( )1-7با توجه به جداول (      

 باشد. مي 91/2تا  27/1

، با افزايش خـروج  H1 TRIهاي با الگوي  )، براي تمام مدل29-7به طور كلي، با توجه به نمودار (      

پذيري افزايش يافته، علت اين امر احتمالا كاهش سختي سازه و زودتر جـاري   شكلاز مركزيت، نسبت 

يابد.  پذيري كاهش مي طور، آشكار است كه با افزايش ارتفاع سازه، نسبت شكل شدن مدل است. همين

) مشـاهده  32-7از نمـودار (  هاي داراي ديوار برشي توخالي بيشتر است. پذيري براي مدل نسبت شكل

پذيري افزايش  ، با افزايش خروج از مركزيت، نسبت شكلH2 TRIهاي با الگوي   ، براي مدلشود كه مي
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يابـد. شـدت افـزايش و كـاهش نسـبت       پذيري كاهش مي ها، نسبت شكل يافته و با افزايش ارتفاع مدل

كمتر است، علت اين امر شايد مربوط به اين است كه، سختي  H1نسبت به  H2پذيري در جهت  شكل

هاي داراي ديوار برشي  پذيري براي مدل تغيير نيافته است. همچنين نسبت شكل H2در جهت  ها مدل

، بـا  H1 UNIهاي با الگوي  )، براي تمام مدل31-7در مجموع با توجه به نمودار ( توخالي بيشتر است.

پذيري افزايش يافته، ولـي شـدت افـزايش آن كمتـر از حالـت       افزايش خروج از مركزيت، نسبت شكل

پذيري در بارگذاري جانبي مثلثي، بيشتر از بارگـذاري   ارگذاري مثلثي است. به طوركلي، نسبت شكلب

يابـد. ولـي حالـت بارگـذاري      كـاهش مـي   DYيكنواخت است، چون تغييرمكان هـدف و بـه تبـع آن،    

كنـد.   پذيري در اثر افزايش ارتفاع پيروي نمي طور كلي از روال كاهش شكل ، بهH1يكنواخت در جهت 

 هاي داراي ديوار برشي توخالي بيشتر است. پذيري براي مدل نسبت شكل

، با افزايش خروج از H2 UNIهاي با الگوي  شود كه اغلب براي مدل ) مشاهده مي34-7از نمودار (      

پـذيري كـاهش    هـا، نسـبت شـكل    پذيري افزايش يافته و با افزايش ارتفاع مـدل  مركزيت، نسبت شكل

 هاي داراي ديوار برشي توخالي بيشتر است. پذيري براي مدل سبت شكليابد. همچنين ن مي

، و بيشــترين نســبت 12st-2 f UNIپــذيري مربــوط بــه مــدل  در كــل، كمتــرين نســبت شــكل      

)، مربـوط بـه   33-7از روي نمـودار (  باشـد.  مـي  8st-1 20% h  H1 TRIپذيري مربوط به مـدل   شكل

پـذيري   ص است كه با افزايش ارتفاع هميشـه نسـبت شـكل   ها، مشخ پذيري مدل ميانگين نسبت شكل

بـراي   افتـد،  طبقه اتفـاق مـي   8طبقه به  4شدت كاهش در مدل  H1 يابد، ولي براي جهت  كاهش مي

 طبقه اتفاق افتاده است. 12طبقه به  8اين كاهش از مدل  H2جهت 

 ها پذيري مدل بررسي ضرايب شكل -7-7      

پذيري ديوارهاي توپر و توخالي به تفكيـك   )، نمودار ضرايب شكل38-7( ) الي35-7در اشكال (       

) و 39-7و الگوهاي بار جانبي مثلثي و يكنواخت نشان داده شده است. اشكال ( H2و  H1براي جهات 
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)، به ترتيب ميانگين ضريب رفتار مدل با ديوار توپر و ديوار توخالي است. در تمام اين نمودارها، 7-40(

 باشد. ) ميRپذيري آن ( ي، تعداد طبقات مدل و محور قائم، ضريب شكلمحور افق

  
 TRI H1پذيري ديوار توپر و توخالي با الگوي  نمودار ضريب شكل-36-7شكل  TRI H2پذيري ديوار توپر و توخالي با الگوي  نمودار ضريب شكل-35-7شكل 

 

  
 UNI  H1با الگوي پذيري ديوار توپر و توخالي نمودار ضريب شكل-38-7شكل  H2 UNIپذيري ديوار توپر و توخالي با الگوي  نمودار ضريب شكل-37-7شكل 

 

  
 توپرمدل با ديوار  پذيري، ودار ميانگين ضريب شكلنم-40-7شكل   مدل با ديوار توخالي ،پذيري نمودار ميانگين ضريب شكل-39-7شكل 
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پـذيري، كـاهش يافتـه     پذيري نسبت به نسـبت شـكل   طبقه ضريب شكل 4جا، براي سازه  در اين      

دهـد،   پذيري رخ مـي  پذيري نسبت به نسبت شكل طبقه هم كاهش ضريب شكل 8هاي  است. در مدل

پـذيري بـا نسـبت     طبقـه، ضـريب شـكل    12هـاي   ولي شدت آن خيلـي كمتـر اسـت. در مـورد مـدل     

ها، ناشي از بيشتر شـدن   پذيري مدل د. علت اين اختلاف در رفتار ضريب شكلشو پذيري برابر مي شكل

پـذيري رابطـه مسـتقيمي بـا نسـبت       كـه، شـكل   زمان تناوب با افزايش ارتفاع است، چون علاوه بر اين

طـور كـه در قسـمت قبـل      باشـد. همـان   پذيري دارد، مولفه تاثيرگذار ديگر زمان تناوب سازه مي شكل

پذيري ندارد، در اين قسمت  لا و پايين بارگذاري ثقلي تاثير مهمي بر نسبت شكلمشخص شد، كران با

 فقط از كران بالاي بارگذاري ثقلي استفاده شده است. 

پـذيري بـراي    با مقايسه الگوهاي بارگذاري جانبي در هر مدل، مشخص است كـه ضـريب شـكل          

ور كلي، با افـزايش خـروج از مركزيـت سـازه،     ط بارگذاري مثلثي از بارگذاري يكنواخت بيشتر است. به

پـذيري بـا افـزايش ارتفـاع سـاختمان اغلـب كـاهش         يابد. ضريب شكل پذيري افزايش مي ضريب شكل

 پذيري در اثر ارتفاع كمتر است. يابد، ولي اين اختلاف كاهش، از ميزان كاهش نسبت شكل مي

، و بيشـترين  27/1با مقدار  12st-2 f UNIپذيري مربوط به مدل با الگوي  كمترين ميزان ضريب شكل

 اختصاص دارد. 8st-1 20% h H TRIبه مدل با الگوي  67/2پذيري با  مقدار ضريب شكل

جا هـم ماننـد    پذيري مشخص است كه در اين از روي نمودارهاي مربوط به ميانگين ضريب شكل       

ارتفاع ساختمان كاهش يافته، ولي پذيري با افزايش  پذيري، ميانگين ضريب شكل ميانگين نسبت شكل

 پذيري در مدل با ديوار توخالي بيشتر اسـت.  چنين، ضريب شكل شدت كاهش آن كمتر شده است. هم

هاي توپر و توخـالي   كه مقدار كاهش يا افزايش را به طور بهتر درك كنيم، ميانگين تمام مدل اين براي 

)، نشان 7-7ايم و نتايج در جدول ( ا هم مقايسه كردهرا با الگوهاي مشابه بار جانبي براي تمام طبقات ب

 داده شده است.
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 يتوخال و توپر يبرش واريد يبرا يريپذ شكل بيضر نيانگيم -7-7جدول 

  4st 8st 12st 

 الگوي بار مثلثي
 64/1 76/1 86/1 ديوار توپر

 65/1 98/1 95/1 ديوار توخالي

 الگوي بار يكنواخت
 49/1 55/1 67/1 ديوار توپر

 5/1 73/1 73/1 ديوار توخالي

                                                              

 ها بررسي ضرايب مقاومت افزون مدل -7-8      

ي با ديوار تـوپر و توخـالي،   ها مدل)، نمودار ضرايب مقاومت افزون 48-7) الي (41-7در اشكال (       

بارگذاري جانبي مثلثي و يكنواخت، الگوهاي كران بـالا و كـران پـايين بارگـذاري     به تفكيك الگوهاي 

)، ميـانگين ضـرايب   52) الـي ( 49ثقلي و جهت اعمال بار جانبي، با هم مقايسه شده است. در اشكال (

ها به تفكيك نوع بارگذاري ثقلي، توپر يا توخالي بودن ديوارهـا و نـوع بارگـذاري     رفتار براي كليه مدل

نبي نشان داده شده است. در تمام اين نمودارها، محور افقـي، تعـداد طبقـات مـدل و محـور قـائم،       جا

 باشد. ضريب مقاومت افزون مي

  
 H1 TRI -1هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-42-7شكل  H1 TRI -2هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-41-7شكل 
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 H2 TRI -1هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-44-7شكل  H2 TRI -2هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-43-7شكل 

 

  
 H1 UNI -2هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-45-7شكل 

 

 H1 UNI -1هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-46-7شكل 

 

  
 H2 UNI -1هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-48-7شكل    H2 UNI -2هاي  نمودار ضريب مقاومت افزون براي مدل-47-7شكل 
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 f -1هاي با الگوي  ضريب مقاومت افزون مدلميانگين نمودار -50-7شكل    f -2هاي با الگوي  ضريب مقاومت افزون مدلميانگين نمودار -49-7شكل 

 

  
 h -1هاي با الگوي  ضريب مقاومت افزون مدلميانگين نمودار -52-7شكل  h -2هاي با الگوي  ضريب مقاومت افزون مدلميانگين نمودار  -51-7شكل 

به طور كلي، از نمودارهاي ميانگين ضريب مقاومت افزون به طور آشكار مشـخص اسـت كـه بـا            

يابـد. همچنـين،    ب مقاومت افزون سـازه كـاهش مـي   افزايش تعداد طبقات (افزايش ارتفاع سازه)، ضري

مشخص است كه ضريب مقاومت افزون براي كران پايين بارگذاري ثقلي از كران بالاي بارگذاري ثقلي 

بيشتر است، زيرا نيروي برشي كمتري براي غلبه بر نيروي فشاري اعمالي به سـازه بـراي رسـيدن بـه     

 شود. منجر به افزايش ضريب مقاومت افزون مي برش اولين تسليم در سازه نياز دارد و اين

% 20شود ولي براي  % بيشتر مي10در مجموع، مقدار ضريب مقاومت افزون با خروج از مركزيت        

%، كاهش سختي سازه، مقدار پيچش 10كند، چون در خروج از مركزيت  از قانون مشخصي پيروي نمي
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شود، اما براي خروج  كاهش زياد برش جاري شدن منجر نمي ها، به و اضافه بار ناشي از تغيير ابعاد كف

 كند. % مقدار برش حد جاري شدن كاهش زيادي پيدا مي20از مركزيت 

)، مشخص است كه، كمترين و بيشـترين مقـدار بـراي ضـرايب     6-7) تا (1-7با توجه به جداول (      

 و 12st-1 10% h H1 MODهاي  باشد و به ترتيب براي مدل مي 67/15و  92/4مقاومت افزون مقادير 

4st-2 20% f H2 TRI هـاي بلنـدتر داراي اهميـت     در كل، خروج از مركزيت براي سـازه  دهد. رخ مي

و افزايش نيـروي برشـي ناشـي از     H1ها در جهت  ه بر روي المانبيشتر است، زيرا مقدار بار اضافه شد

هايي كه الگـوي بارگـذاري    طور كلي، ضريب مقاومت افزون براي مدل ها بيشتر است. به پيچش، در آن

هايي اسـت كـه داراي بارگـذاري جـانبي يكنواخـت هسـتند.مقادير        جانبي مثلثي دارند، بيشتر از مدل

است و اين مقادير را بايد علاوه بر كميت از لحاظ كيفي هـم مـورد    ضريب مقاومت افزون، يك نسبت

كـه، اگـر در مـدلي بـرش      تري از آن براي ما متصور باشد. بدين صورت توجه قرار دهيم تا درك روشن

تر شدن ضريب مقاومت افزون نيست و بايـد   جاري شدن بالا يا پايين شود لزوماً به معناي بيشتر يا كم

 شكيل اولين مفصل را هم داشته باشيم و نسبت اين دو را حساب كنيم.مقدار برش براي ت

طبقه  4هاي  دهيم در مدل % را پوش مي10و با خروج از مركزيت  H1كه سازه در جهت  هنگامي      

بـار   H1مقدار برش جاري شدن كمي از حالت بدون خروج از مركزيت بيشتر اسـت، چـون در جهـت    

 8هـاي   باشد. امـا در مـدل   اعمالي به سازه بيشتر شده و از طرفي سازه به خوبي قادر به تحمل آن مي

كنـد، در   طبقه اين مقدار خروج از مركزيت هم باعث كاهش سختي سازه شده و برش پايه را كـم مـي  

بـراي   طبقـه كمتـر اسـت.    8هاي  شود ولي شدت آن از مدل طبقه هم برش پايه كم مي 12هاي  مدل

هميشه شاهد افت زياد مقدار برش سطح جـاري شـدن و بـرش     H1% در جهت 20خروج از مركزيت 

اولين تسليم هستيم و برآيند اين دو كاهش، گاهي باعث افزايش ضريب مقاومت افـزون و گـاهي هـم    

 شود.  باعث ايجاد كاهش آن مي
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شـود،   با خروج از مركزيـت مـي  هاي  باعث به وجود آمدن پيچش در مدل H2بارگذاري در جهت       

كـه،   شده است. هنگـامي  H2هاي جهت  طور خروج از مركزيت باعث كاهش بار ثقلي روي المان همين

اثر پيچش، از اثر مقدار بار ثقلي كاهش يافته بيشتر باشد، سازه در مقدار برش بيشتري به حد جـاري  

في به وجـود آمـده باشـد، در غيـر ايـن      رسد، البته سازه هم بايد قادر به تحمل اين برش اضا شدن مي

شـود. بـه طـور كلـي، پـيچش       صورت برش حد جاري شدن كمتر از حالت بدون خروج از مركزيت مي

طبقـه تـوپر بـا بارگـذاري      4شود كه سازه زودتر به برش اولين تسليم برسد. به غير از مـدل   باعث مي

كننـد. از   ي اولين تسليم را تجربه مـي هاي با خروج از مركزيت در برش كمتر جانبي مثلثي، بقيه مدل

از نظـم   ،رسـيم كـه   بـه ايـن نتيجـه مـي     H2و  H1مقايسه مقدار ضريب مقاومت افزون در دو جهـت  

 كند. مشخصي پيروي نمي

هـاي بـا ديوارهـاي تـوپر از      طبقـه، ضـريب مقاومـت افـزون مـدل      4هاي  به طور كلي، براي مدل      

هاي با ديوار توخالي  طبقه، ضريب مقاومت مدل 12و  8هاي  لديوارهاي توخالي بيشتر است. براي مد

كه مقدار اين كاهش يا افـزايش را بـه طـور بهتـر درك كنـيم،       اين هاي توپر بيشتر است. براي  از مدل

هاي توپر و توخالي را با الگوهاي مشابه بار جانبي براي تمام طبقات با هـم مقايسـه    ميانگين تمام مدل

 )، نشان داده شده است.8-7در جدول (ايم و نتايج  كرده

 يتوخال و توپر يبرش واريد يبرا افزون مقاومت بيضر نيانگيم -8-7جدول 

  4st 8st 12st 

 الگوي بار مثلثي
 90/6 08/9 50/11 ديوار توپر

 07/8 43/9 67/11 ديوار توخالي

 الگوي بار يكنواخت
 13/7 73/8 13/11 ديوار توپر

 69/7 18/9 86/10 ديوار توخالي
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 ها بررسي ضرايب رفتار مدل -7-9      

توپر و توخالي، به تفكيك  ي با ديوارها مدل)، نمودار ضرايب رفتار 60-7) الي (53-7در اشكال (       

كران بـالا و كـران پـايين بارگـذاري ثقلـي و جهـت        ي جانبي مثلثي و يكنواخت، الگويبارگذار الگوي

)، ميانگين ضـرايب رفتـار بـراي    64-7) الي (61-7اعمال بار جانبي، با هم مقايسه شده است. اشكال (

ا و نـوع بارگـذاري جـانبي    ها به تفكيك نوع بارگذاري ثقلي، توپر يـا توخـالي بـودن ديواره ـ    كليه مدل

 باشد. رفتار مي داد طبقات و محور قائم، ضريبور افقي، تعدر تمام نمودارها، مح شده است. مشخص

  
 H1 TRI -1هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب  -54-7شكل              H1 TRI -2هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -53-7شكل                       

 

  
 H2 TRI -1هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -56-7شكل      H2 TRI -2هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -55-7شكل 
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 H1 UNI -2هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -57-7شكل            

 

 H1 UNI -1هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -58-7شكل             

 

  
 H2 UNI -1هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -60-7شكل               H2 UN -2هاي  براي مدل رفتارنمودار ضريب -59-7شكل 

 

  
 f -1هاي با الگوي  ضريب رفتار مدلميانگين نمودار  -62-7شكل  f -2هاي با الگوي  ضريب رفتار مدلميانگين نمودار  -61-7شكل 
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 h -1هاي با الگوي  ضريب رفتار مدلميانگين نمودار -64-7شكل   h -2هاي با الگوي  ضريب رفتار مدلميانگين نمودار -63-7شكل  

)، نشـان داده  64-7) تـا ( 61-7هاي ميانگين ضريب رفتار كه در اشكال ( به طور كلي از منحني        

يابـد. بـا اينكـه     ها كاهش مي شود كه ضريب رفتار سازه با افزايش طبقات مدل شده است، مشاهده مي

نـدتر بيشـتر شـده اسـت ولـي بـاز هـم مقـدار ضـريب          هـاي بل  پذيري بـراي مـدل   نسبت ضريب شكل

يابد، از طرفي بـا افـزايش ارتفـاع سـازه، ضـريب       پذيري با افزايش تعداد طبقات سازه، كاهش مي شكل

يابد. علاوه بر اين، روشن است كه ضريب رفتار براي كران پايين بار  مقاومت افزون سازه هم كاهش مي

پذيري كمي بيشتر از حالـت كـران    براي كران پايين شكلپذيري  ثقلي بيشتر است، چون ضريب شكل

بالاي بار ثقلي است، ولي دليل اصلي اين موضوع، بيشتر بودن ضريب مقاومت بار افـزون بـراي كـران    

پايين بارگذاري ثقلي است. همچنين، ضريب رفتار براي بارگذاري جانبي مثلثـي از بارگـذاري جـانبي    

پذيري و ضريب مقاومت افزون  ، به خاطر بيشتر بودن ضريب شكليكنواخت بيشتر است. دليل اين امر

هاي با بارگذاري جانبي مثلثي نسبت به بارگذاري جانبي يكنواخت است. به طور كلي، ضـريب   بار مدل

كه ضريب مقاومت افزون  است، زيرا با وجود اين H2بيشتر از ضريب رفتار در جهت  H1رفتار در جهت 

 H1پذيري اغلب در جهـت   كند، ولي ضريب شكل از الگوي خاصي پيروي نمي H2و  H1بار در جهات 

ها بيشتر  ها، اغلب ضريب رفتار در مدل است. با افزايش خروج از مركزيت در مدل H2تر از جهت  بزرگ
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پذيري و هم ضريب مقاومت افزون بار، بـا افـزايش خـروج از مركزيـت      شود، چون هم ضريب شكل مي

 بيشتر شده است.

اسـت و   12st-1 h MODمربـوط بـه مـدل بـا الگـوي       27/7ها بـا   ل كمترين ضريب رفتار در مد      

 باشد. مي 4st-2 20% h H1 TRIمربوط به مدل با الگوي  36/29بيشترين مقدار ضريب رفتار با 

)، بـراي همـه طبقـات    (اشـكال  H1هاي مربوط به الگوي بار جانبي مثلثـي در جهـت    در منحني      

%، و بيشـترين ضـريب رفتـار    10هاي توپر بـا خـروج از مركزيـت     ضريب رفتار مربوط به مدلكمترين 

ها تقريبا بـا يـك    باشد. ضريب رفتار اين مدل % مي20هاي توخالي با خروج از مركزيت  مربوط به مدل

 هاي مربوط به الگوي بـار جـانبي   يابد.در منحني ها كاهش مي شيب ثابت، با افزايش تعداد طبقات مدل

طبقه براي هر دو حالت بار ثقلي كمترين مقدار ضـريب   4هاي  )، در مدل(اشكال H2مثلثي در جهت 

باشد، و حداكثر ضريب رفتار براي كران بـالاي   % مي10رفتار مربوط به مدل توپر با  خروج از مركزيت 

ار ثقلي، حداكثر %، اما براي كران پايين ب20بار ثقلي مربوط است به مدل توخالي با خروج از مركزيت 

طبقه بيشترين ضريب  12و  8هاي   % تعلق دارد. در مدل20ضريب رفتار به مدل توپر با خروج از مركز 

هاي توپر بدون خـروج   %، و كمترين ضريب رفتار به مدل20رفتار به مدل توخالي با خروج از مركزيت 

شـود، ولـي داراي    طبقات كـم مـي   با بالا رفتن تعداد H2از مركزيت تعلق دارد. ضريب رفتار در جهت 

ولي به طور كلي اختلاف حداكثر و حداقل ضـريب رفتـار بـا بـالا رفـتن تعـداد        ،نظم مشخصي نيست

 شود. ها كم مي طبقات در مدل

)، بـراي همـه طبقـات    (اشكال H1هاي مربوط به الگوي بار جانبي يكنواخت در جهت  در منحني      

اي توپر بدون خروج از مركزيت است و بيشـترين ضـريب رفتـار    ه كمترين ضريب رفتار مربوط به مدل

باشـد، امـا بـراي     % مـي 20هاي توخـالي بـا خـروج از مركزيـت      طبقه، مربوط به مدل 8و  4هاي  مدل

باشـد. بـه    % مي20هاي توپر با خروج از مركزيت  طبقه، بيشترين ضريب رفتار براي مدل 12هاي  مدل
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%، هميشه با افزايش ارتفـاع سـاختمان ضـريب رفتـار     20مركزيت طبقه با خروج از  12جز مدل توپر 

)، (اشكال H2هاي مربوط به الگوي بار جانبي يكنواخت در جهت  ها كاهش يافته است. در منحني مدل

طبقه براي حالت بار ثقلي كران بالا، كمترين مقدار ضريب رفتار مربوط به مـدل تـوپر    4هاي  در مدل

طبقه مربوط است  4اشد، و حداكثر ضريب رفتار براي كران بالاي بار ثقلي ب بدون خروج از مركزيت مي

% خـروج از  20هـاي توخـالي بـا     طبقه، به مدل 12و  8%، و براي 20به مدل توپر با خروج از مركزيت 

مركزيت تعلق دارد. با افزايش تعداد طبقات، ضريب رفتار كاهش يافته است. اما براي كران پـايين بـار   

هـاي تـوپر بـدون خـروج از مركـز، و بـراي        طبقه به مدل 8و  4هاي  ترين ضريب رفتار مدل ثقلي، كم

% تعلق دارد. حداكثر ضريب رفتار براي 20هاي توپر و با خروج از مركزيت  طبقه به مدل 12هاي  مدل

 12و  8هـاي   % اختصاص دارد و براي مدل20هاي توپر با خروج از مركزيت  طبقه به مدل 4هاي  مدل

% خروج از مركزيت تعلق دارد. با افـزايش تعـداد   20هاي توخالي با  قه حداگثر ضريب رفتار به مدلطب

هـا   مربوط به ميانگين ضريب رفتار مـدل از نمودارهاي  يابد. طبقات سازه، ضريب رفتار سازه كاهش مي

رهـاي تـوپر   هاي با ديوا هاي با ديوارهاي توخالي از مدل مشخص است كه ضريب رفتار سازه براي مدل

هاي تـوپر و   كه مقدار اين افزايش را به طور بهتر درك كنيم، ميانگين تمام مدل اين براي  بيشتر است.

 )، نشان داده شده است.9-7در جدول ( ،توخالي را با الگوهاي مشابه بار جانبي براي تمام طبقات

يتوخال و توپر يبرش واريد يبرا رفتار بيضر نيانگيم -9-7جدول   

  4st 8st 12st 

 الگوي بار مثلثي
 13/11 85/15 40/21 ديوار توپر

 39/13 54/18 83/22 ديوار توخالي

 الگوي بار يكنواخت
 76/10 35/13 58/18 ديوار توپر

 40/11 56/15 44/19 ديوار توخالي
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 مقدمه -8-1     

مدل خطي با سيستم دوگانه قاب خمشي و ديوار برشي توپر ساخته شده و  9در اين تحقيق ابتدا       

شود. پـلان   اين بار با ديوارهاي برشي توخالي ساخته مي مدل خطي ديگر با همين سيستم و 9سپس 

مدل بدون خروج از مركزيـت،   3باشد.  متر مي 3متر و ارتفاع تمام طبقات  12 12ها،  همه اين مدل

%، براي هر دو نـوع ديـوار   20مدل ديگر هم با خروج از مركزيت  3% و 10مدل با خروج از مركزيت  3

سـاخته شـده و براسـاس      Version 9.7.2(ETABS Nonlinearافزار ( پر و توخالي با استفاده از نرمتو

(ويرايش سوم) و مبحـث نهـم    2800هاي آبا، مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، استاندارد  نامه آيين

ها انجام شـده اسـت. طراحـي ديوارهـاي برشـي براسـاس        مقررات ملي ساختمان، تحليل و طراحي آن

افـزار   هاي غيرخطي فوق به كمك نرم انجام شده است. سپس مدل 2005ويرايش سال  ACIنامه  آيين

)PERFORM-3D     ساخته شـده و براسـاس ضـوابط دسـتورالعمل (FEMA-356   تحليـل اسـتاتيكي ،

هاي مورد مطالعه بـا اسـتفاده از روش    غيرخطي گرديده است. در نهايت به محاسبه ضرايب رفتار سازه

ها از قبيل تغييرمكان هـدف، زمـان تنـاوب،     اي اين سازه هاي لرزه نيز محاسبه برخي از مولفه نگ، وايو

پذيري و ضريب مقاومت افزون بار پرداخته شده است. همچنين تاثير  پذيري، ضريب شكل نسبت شكل

، عواملي همچون تعداد طبقات، خروج از مركزيت، جهت بارگذاري جانبي، نوع الگوي بارگذاري جـانبي 

ايـم.   اي بررسي كرده هاي لرزه نوع الگوي بارگذاري ثقلي و توپر و توخالي بودن ديوارها را بر روي مولفه
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صورت غيرخطي مـدل   نامه به ذكر است كه، ديوارهاي برشي توخالي براي اولين بار در اين پايان لازم به

ايسه شده است، تا تـاثير توخـالي   هاي با ديوار برشي توپر مق اي آن در كنار مدل هاي لرزه شده و مولفه

هـاي   گيري باشد. اين يكـي از ويژگـي   اي بهتر قابل درك و نتيجه هاي لرزه كردن ديوارها بر روي مولفه

 باشد. ها مي اي مدل هاي مشابه در مورد بررسي لرزه نامه در مقايسه با نمونه مهم اين پايان

 گيري نتيجه -8-2

كنواخت، به ترتيب با الگوهاي بارگذاري جـانبي طيفـي و   الگوهاي بارگذاري جانبي مثلثي و ي -1

 اي برابرند. هاي لرزه مودال، تقريبا در نتايج حاصل از مولفه

هاي داراي ديوار برشي توپر، داراي تغييرمكـان    هاي با ديوار برشي توخالي نسبت به مدل مدل -2

سازه با ديوار برشي هدف بزرگتري هستند، زيرا سختي سازه با ديوار برشي توخالي از سختي 

 توپر كمتر است.

 نوع الگوي بار ثقلي و خروج از مركزيت، تاثير چنداني بر تغييرمكان هدف ندارد. -3

هدف براي الگوي بار جانبي مثلثي از الگوي بار جانبي يكنواخت بيشـتر اسـت. بـا      تغييرمكان -4

 كند. ها، تغييرمكان هدف از الگوي مشخصي پيروي نمي افزايش ارتفاع مدل

 هاي توپر بيشتر است. هاي توخالي هميشه از مدل زمان تناوب موثر سازه، در مدل -5

 يابد. با افزايش ارتفاع سازه، زمان تناوب موثر سازه افزايش مي -6

شـود، ولـي نـوع الگـوي      نظمي در سازه، زمان تناوب موثر كمتـر مـي   طور كلي، با ايجاد بي به -7

 وي زمان تناوب موثر دارند.بارگذاري ثقلي و جانبي تاثير خيلي كمي بر ر

با افزايش ارتفاع سازه، سطح زير منحني ظرفيت سازه، كه نشان دهنده ميزان استهلاك انرژي  -8

 يابد. در اثر اعمال بار جانبي است، كاهش مي
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يابـد. ضـريب    هـا كـاهش مـي    پذيري سازه، به طور كلي، با افـزايش ارتفـاع مـدل    نسبت شكل -9

يابد، ولـي ميـزان كـاهش آن از مقـدار كـاهش       فاع كاهش ميپذيري سازه، با افزايش ارت شكل

 پذيري كمتر است. نسبت شكل

وار برشـي توخـالي،   بـا دي ـ   پذيري، براي مـدل  پذيري و ضريب شكل طور كلي، نسبت شكل به  -10

 ديوار برشي توپر است.با  بيشتر از مدل

، H2، بيشتر و در جهـت  H1پذيري، در جهت  پذيري و ضريب شكل طور كلي، نسبت شكل به  -11

 هاي بدون خروج از مركزيت هستند. كمتر از مدل

پذيري، در الگوي بار مثلثي بيشتر از الگوي بار  پذيري و ضريب شكل طور كلي، نسبت شكل به  -12

 يكنواخت است.

 پذيري، تقريباً براي هر دو الگوي بار ثقلي يكسان است. پذيري و ضريب شكل نسبت شكل  -13

 يابد. ها، ضريب مقاومت افزون بار كاهش مي افزايش ارتفاع مدلطور كلي، با  به  -14

هـاي   طبقـه بيشـتر از مـدل    4هاي  مدل درهاي توپر  طور كلي، ضريب مقاومت افزون مدل به  -15

 مدل توخالي بيشتر است. ضريب دراين طبقه،  12و  8هاي  توخالي است، ولي در مدل

ثقلي، بيشتر از كران بالاي ثقلي است، امـا  ضريب مقاومت افزون، براي بارگذاري كران پايين   -16

 نوع بارگذاري جانبي تاثير چنداني بر آن ندارد.

يابـد ولـي بـراي     %، افزايش مي10هاي با خروج از مركزيت  ضريب مقاومت افزون، براي مدل  -17

 %، از الگوي مشخصي پيروي نمي كند.20خروج از مركزيت 

 كند. گوي مشخصي پيروي نمياز ال H2و  H1ضريب مقاومت افزون، در جهات   -18

 شود. ها با افزايش ارتفاع كم مي طور كلي، ضريب رفتار مدل به  -19



 يشنهاداتو پ گيري يجهنت فصل هشتم

 

147 

 

هاي بـا كـران بـالاي     هاي داراي كران پايين بارگذاري ثقلي، بيشتر از مدل ضريب رفتار مدل  -20

 بارگذاري ثقلي است.

 ا ديوار توپر است.هاي ب هاي داراي ديوار توخالي، بيشتر از مدل طور كلي، ضريب رفتار مدل به  -21

 .  استجانبي يكنواخت با الگوي بار جانبي مثلثي، ضريب رفتار، بيشتر از الگوي بارهاي  مدل در -22

 است. H2، بيشتر از ضريب رفتار در جهت H1طور كلي، ضريب رفتار در جهت  به  -23

 شود. ها مي در اكثر مواقع، خروج از مركزيت باعث افزايش ضريب رفتار مدل  -24

ها، بـه يـك    نامه اي با استفاده از ضرايب رفتار فهرست شده در آيين رسد، طرح لرزه نظر مي به  -25

 شود. ها منجر نمي سطح يكنواخت ايمني براي كليه مدل

 پيشنهادات -8-3

 ها هم مدل شوند. قاب ها، ميان شود، براي دقت بيشتر در مدل كردن سازه توصيه مي -1

هـا و طبقـات    هايي با پـلان  اي، مدل هاي لرزه ها در مولفه پلان اندازه براي در نظر گرفتن تاثير -2

 ديگر هم ساخته شود.

 ها ديده شود. كنش خاك و پي، در مدل شود، برهم توصيه مي -3

 هاي موجود ديگر هم محاسبه شود. شود، ضريب رفتار سازه با روش توصيه مي -4

سـاختمان و تمـام سـطوح    هـاي محـل احـداث     اي بـراي تمـام انـواع خـاك     هـاي لـرزه   مولفه -5

 پذيري، محاسبه شود. شكل

 خيزي مختلف، محاسبه شود. اي براي نواحي با خطر لرزه هاي لرزه مولفه -6

 اي محاسبه شود. هاي لرزه اثر تغيير حفره ديوار برشي توخالي، بر مولفه -7

هـاي بـا ديـوار برشـي      اي مدل هاي لرزه هاي عرضي و طولي بر مولفه كننده ميزان تاثير سخت -8

 توخالي محاسبه شود.
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Abstract 
 
Population growth and urban space are among the factors that would justify the 

construction of high-rise structures. The ratio of building height to lateral load increases 

entered. A concrete shear wall structural system is adequate to withstand lateral loads. 

In this research 9 models was made with reinforced moment resisting frames system 

and filled shear walls, and then 9 other models made with reinforced moment resisting 

frames system and hollowed shear walls. Then by PERFORM-3D software and base on 

instruction FEMA-356, nonlinear static analysis is performed. Finally, the seismic 

components of these structures such as displacement target, period, ductility ratio, 

ductility factor and over strength load factor, is calculated. 

The impact of factors such as the number of strata, leaving the center for lateral load, 

lateral load pattern, this pattern of gravity, filled and hollow walls on seismic 

component has been studied. The results show that, in general, in the case of a hollow 

wall, seismic components are improved. 

Key words: hollow shear wall, pushover analysis, response modification factor, over 

strength factor, ductility factor system, ductility factor, fiber modeling, Lateral load, 

capacity curve, natural period 
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