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  چكيده
 كه از لحاظ هزينه و زمان به ساخته بوده هاي پيش ساندويچي، يكي از انواع سازه  هاي پانل سازه

ها از جمله ضريب  آنهنوز در زمينه رفتار ديناميكي ها،  رغم كاربرد روز افزون اين سازه علي. باشد صرفه مي 

  .گردد ها بيش از پيش احساس مي اي اين سازه داشته و لزوم بررسي پارامترهاي لرزهرفتار ابهاماتي وجود 

هاي با  پلانو نيز هاي مختلف از جمله مربع، مستطيل  اين سازه با پلانمدل  35، تحقيقدر اين 

اساس برو  گرديدهمدل  Etabs Nonlinearافزار  نرمبا استفاده از طبقه،  5تا  1 هريك از،  يتركزخروج از م

 يهالمدسپس . شود  تحليل و طراحي مي 385، و نشريه شماره ACI 318-05نامه  ، آيين2800استاندارد 

 اساس ضوابط دستورالعمل و برساخته شده  PERFORM-3D افزار با استفاده از نرمغيرخطي فوق 

 FEMA-356 ، نمودار نيرودست آمدن  پس از بهنهايتاً و  قرارگرفتهخطي  تحليل استاتيكي غيرمورد -  

علاوه . گردد   ها محاسبه مي يب رفتار سازها، ضرها، به روش يوانگ آن مكان آخرين نقطه بام هر يك از تغيير

پذيري، ضريب  نسبت شكل زمان تناوب، از قبيل ها اي اين مدل آن، برخي ديگر از پارامترهاي لرزه بر

ريزي  جهت تيرچهثير عواملي همچون أت. ها نيز محاسبه شده است آنافزون پذيري و ضريب مقاومت  شكل

، الگوي بارگذاري جهت بارگذاري جانبي، ، خروج از مركزيت، ارتفاعپلان نسبت طول به عرضسقف، 

تر كردن اين پژوهش بررسي گرديده  براي كامل بر روي اين پارامترها جانبي و نيز الگوي بارگذاري ثقلي

   .است

نسبت به تغييرات نسبت طول به عرض پلان، ها  كه ضريب رفتار اين سازه حاكي از آن است نتايج

توان يك ضريب رفتار واحد را  نامنظمي و خروج از مركزيت و نيز تغييرات ارتفاع بسيار حساس بوده و نمي

بر روي  ريزي نيز  همچنين جهت تيرچه .كار برد ها به آمده است براي اين سازهها  نامه چه در آيين مطابق آن



 د 

 

پذيري و ضريب كاهش پاسخ در اثر  شكلنسبت  گردد كه اي آن تاثيرگذار بوده و سبب مي پارامترهاي لرزه

 .ريزي كمتر از جهت ديگر باشد در جهت تيرچهپذيري  شكل

پذيري، ضريب مقاومت  شكلكاهش پاسخ در اثر ضريب  پذيري، نسبت شكلضريب رفتار، : كلمات كليدي

  غيرخطي استاتيكي رخطي، تحليليسازي رفتار غ ساندويچ پانل، مدلافزون، 
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  مقدمه - 1-1
كه هم از لحاظ هزينه و  سازي جديد ساختمان هاي جهت توليد انبوه مسكن، نياز به شيوه امروزه به

به دو بوده كه هاي پانلي  ها، سازه يكي از انواع اين سازه. گردد باشد، احساس ميصرفه  هم از لحاظ زمان به

 )سوپرپانل(بندي درجا  ها به قالب نوع اول ساندويچ پانل بوده و نوع دوم آن. شوند ساخته ميسبك كلي 

 از جملهبا توجه به مزاياي آن ،  هاي پانل ساندويچي ويژه سازه به ها  كاربرد اين سازه .معروف است

  .]1[باشد در حال افزايش مي ،جويي در مصرف سوخت صرفه نيزسازي و  ، بهينه سازي سبك

كه قطعات سنگين بتني در كارخانه ساخته شده و بعد  جاي اين به ، هاي پانل ساندويچي سازهدر 

استايرن قرار  هاي مفتولي كه بين آنها يك لايه فوم پلي صورت شبكه متصل شوند، ابتدا سازه بههم  به

، همزمان روي ديوارها و سقف،  گيرند ساخته شده و پس از اتصال به فونداسيون و برپايي ساختمان مي

  .گيرد انجام ميپاشي   بتن

ها و پارامترهاي  ه رفتار ديناميكي اين سازهها هنوز در زمين افزون اين سازه با توجه به استفاده روز

جهت   ها تعيين ضريب رفتار اين سازهبنابراين  .ها ابهاماتي وجود دارد اي آن از جمله ضريب رفتار آن لرزه

  .رسد نظر مي بهضروري امري تحليل و طراحي در برابر نيروهاي جانبي 

با  كه صرفاًي يها ضريب رفتار مناسب براي سازهشود كه  نامه به اين مساله پرداخته مي در اين پايان

  . نظر گرفته شود در ي بايد، چه مقدار شوند ساخته مي ها ساندويچ پانل استفاده از
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   ضرورت انجام تحقيق و انگيزه -1-2
 و مكانيكي سيسات برقيو تأ ، محاسبات فني سازه هاي معماري كه در طرح رغم اين علي

گيرد، اما در حين ساخت  نظر مهندسان طراح قرار مي خوبي مد مهندسي بهها، مسائل فني و  ساختمان

هاي قديمي و سنتي،  هاي مدرن و مناسب اجرايي و استفاده از تكنولوژي علت عدم وجود سيستم به

نوبه خود باعث افزايش  اين موضوع به. شوند بسياري از فاكتورهاي اصلي طراحي فداي مشكلات اجرايي مي

تبع آن ارزش  ها است كه به ت، پايين آمدن كيفيت و در نهايت عمر مفيد ساختمانمدت زمان ساخ

هاي هنگفت به  باعث تحميل هزينه و نهايتاً هآورد گذاري در طي دوره عمر مفيد ساختمان را پايين  سرمايه

هاي  انجمله ساختم از  ، سازي نوين در صنعت ساختمان هاي روشاستفاده از لذا . شود اقتصاد مملكت مي

  .باشد سازي مي ، يكي از بهترين تدبيرها جهت برطرف كردن مرزهاي بحراني براي انبوه پانلي

هنگام  ها به تواند بيانگر رفتار صحيح سازه خطي مي كه تنها يك تحليل ديناميكي غير با وجود اين

از . ستا عملي  نان غيرمچروش ه، استفاده از اين  بودن اين نوع تحليلگير  وقتدليل  به، اما  وقوع زلزله باشد

ها و  اساس رفتار ارتجاعي اعضا و عدم توجه به رفتار خميري آن بر ، صرفاً ها آناليز و طراحي سازه ديگر طرف

لذا جهت . اقتصادي خواهد شد هنگام وقوع زلزله باعث يك طرح غير ها به ن ظرفيت جذب و دفع انرژي آ

، از ضريب رفتار ساختمان استفاده  سازه در تحمل نيروهاي جانبياثرات مثبت رفتار خميري  نمودنمنظور 

باعث كاهش نيروهاي زلزله شده و طراح را مجاز به آناليز الاستيك سازه تحت نيروهاي اين امر . شود مي

 مشخصات روي بر زيادي تحقيقات تاكنون اگرچه. نمايد ، و طراحي بر اساس نتايج آن مي كاهش يافته

 اين رفتار ضريب روي بر مطالعه امااست،  شده انجام ها سيستم اين اي لرزه رفتار و ها پانل ساندويچ مكانيكي

ها را تشكيل  آن جانبي و باربر ثقلي  سيستم ها پانل ساندويچكامل،  طور به كه هايي سازه ويژه به ها، سازه

هاي عددي بر  تحليل از استفاده با گرديده كه سعي نامه، پايان اين در .است گرفته صورت كمتر ،دهند مي

ها از قبيل  اي آن ها و برخي از پارامترهاي لرزه روي چندين مدل، به مطالعه برروي ضريب رفتار اين سازه
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اين نوروي بر

07/0ناوب

ت، تاثير عوامل

ش بررسي گردي

آش - 3- 1
طوركه د همان

م فولادي شده

يكديگ به شگير

 .]2[د

جو شبكهات

  

1 ،آنكه در

محور به محور

زمان تن

جامع ب

زمان تن

متفاوت

پژوهش

ه

ش جوش

نام برش

شود مي

 

 

مشخصا

)1 -1(

ك

م فاصله
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 عرض L2متر و  برحسب ميليه شبك طول L1متر،  برحسب ميلي يكديگر از متوالي )پود( عرضيمفتول 

  .]4و  2[باشد متر مي برحسب ميلي شبكه

 هاي مفتول مقطع سطح نسبت . باشد مي متر ميلي 6 تا 5/2 از شده  جوش شبكه هاي  مفتول اسمي قطر

 قطر .شود اختيار متر ميلي 12/0از  كمتر ستينباي ،باربر هاي  پانل درها   آن بين آزاد فاصله بر پود يا تار

 نبايد كوچكتر مفتول اسمي قطر صورت هر در باشد، ولي متفاوت تواند مي پود هاي  مفتول با تار هاي  مفتول

 مترميلي 80 ات 50 محدوده در نيز شده جوش شبكه چشمه ابعاد .باشد ديگر مفتول قطر 60%از  كمتر

  . ]4و  2[شود مي توصيه

 مبناي بر ستيباي طولي مقطع در برشگير زاويه و عرضي مقطع در ها برشگير برشگير، فاصله قطر

 قطر با % 60 از بيش نبايد برشگير قطرهمچنين . گردد محاسبه پانل در خمش از ناشي برش نيروي ظرفيت

  . باشد داشته اختلاف پود يا تار هاي  مفتول

داراي مساحتي معادل حداقل و  بودهمتر  ميلي 15/3 حداقل ،عرضي هاي كه قطر مفتول صورتي در

برابر  241مقاومت برشي جوش برحسب نيوتن، نبايد كمتراز  باشد، طولي هاي لمفتومساحت درصد  40

 شده جوش شبكه هاي  اتصال برشي مقاومت آزمايش. مربع باشد متر حسب ميلي مفتول طولي بر سطح مقطع

هاي قطري بايد مطابق الزامات  مشخصات جوش مفتول. گيرد انجام ميISO 15630-2  استاندارد مطابق

  .]4[باشد ASTM A-185ذكر شده در استاندارد 

در اثر  EPSهاي   استايرن انبساطي بوده و با انبساط دانه ساخته سبك، از نوع پلي هاي پيش  لايه عايق

3mاستايرن،  پليچگالي اسمي هسته حداقل  ).2- 1شكل ( شود حرارت ساخته مي
kg15مشخصاتو  ودهب 

  ENنظير اروپايي هاي استاندارد از علاوه بر آن. باشد مي DINهاي  استاندارد آن براساس مكانيكي و فيزيكي

  .]5و  4[نمود استفاده توان مي نيز



 مقاومت

ولي در ،

 تحمل ي

. ندنماي ي

مهمچنين  .د

بوده، اپاسكال

براي كامل يي

مي تحمل را ي

  . ودش كيل

  

باشد متر ميي

مگا 18 از متر

 

فضاي قاب فاقد

افقي هاي بار م

تشك ديگر گم

 

  ي

  تايرن

سانتي 5تا  3

كم ربر، نبايد

.]4و  2[گردد

: 

ف سيستماين 

تمام و قائم ار

ديافرا نوع هر

پانلي كامل ستم

6 

استا پلي - 2- 1ل 

3حدود  پانل

هاي با ر ديوار

سكال اختيار گ

شوند خته مي

ه شده است،

با ر آن، عمده

يا پانلي سقف

سيس ساختمان با

شكل              

 ر هر طرف

پاشيده در تن

مگاپاسك 12ل 

و سيستم ساخ

نشان داده) 3-

پانلي در هاي

س ازتواند  مي، 

س -3-1شكل    

                  

دشاتكريت 

بت اي  استوانه

تواند حداقل مي

صورت د هي ب

   پانلي

-1(در شكل 

ه ديوار و بوده

سازه، اين فقي

                  

                  

ضخامت بتن

هاي  آزمونه ه

ي غيرباربر، م

پانليهاي   سازه

پ كامل سيستم

كه د طور همان

افقي و قائم

اف ديافراگم ن

                  

ض

مشخصه

هاي ديوار

س

سي) الف

ه

هاي بار

همچنين
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 پانلي مختلط سيستم) ب

ها، سيستم تركيبي متشكل  هاي پانلي در پاركينگ ساختمان ديوار كار گيري به محدوديت دليل  به 

 آن در كه سيستمبه اين . توجه باشد موردتواند  ميساندويچي  هاي پانل همراه بهآرمه  ا بتنياز اسكلت فلزي 

رود،  ميكار  به اي سازه متعارف هاي  سيستم در افقي يا و قائم باربر اجزاي از بخشي عنوان به پانلي ديوار

عملكرد و . باشد پانلي سقف نوع زا تواند مي سيستم اين ديافراگم همچنين. گويند پانلي مي مختلط سيستم

 ها را توان آن ميو  ساختههاي موجود فراهم   ها را در سازه قابليت استفاده از آن ،ها  اجراي مناسب اين پانل

اي از  نمونه ،)4-1(در شكل  .مورد استفاده قرارداد هاي موجود  قابدر سازي و تقويت باربري  با هدف مقاوم

هاي باربر نشان داده شده  پانل به عنوان ديوار 3Dسيستم مختلط اسكلت فلزي و  يك ساختمان با

  .]4[است

 

  پانل 3Dسيستم مختلط اسكلت فلزي و  ساختمان با -4-1شكل 

 نصب از بعد اتصالات هاي  نيازمنديبعدي، تكميل  سه هاي  پانل   سيستم در اي ه ساز نكته مهمترين

 اتصالات با يكپارچه ساختاري ايجاد موجب ،موضوع اين كه باشد مي ها آن پاشي بتن از قبل و محل در ها  پانل

 و اجرا محل به شده حمل هاي  پانل استقرار از پس ،پانلي سيستم در واقع در .دگرد مي مطمئن و همگون

 با صلب يساختار ايتنه در و گرفته انجام پاشي زوايا، فرآيند بتن كليه در تاتصالا ملزومات تمامي نصب

همين  به. آيد مي فراهم و جانبي ثقلي هاي بار تمامي تحمل براي اي جعبه عملكرد و بعدي سه باربري قابليت
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 ايجاد هاي نيروانتقال  كه اي گونه  به بديا مي افزايش اي تعداد فزاينده به سيستم فعال آزادي درجات ،دليل 

 شدت وشده  پخش مختلف نقاط در گسترده صورت به ، بلكهگرفتهصورت نصورت خطي  به، سيستم در شده

شالوده،  نياز مورد مساحت كاهش جمله از مختلفي مزاياي موضوع اين .يابد مي كاهش مراتب به ها آن

 مفاصل افزايش و مضاعف پيچشي ممان ايجاد سازه، عدم پاي در بلندشدگي هاي نيرو ايجاد از جلوگيري

 كليه در فولادي شبكه گستردگي دليل بهنين مچه. شود مي موجب را ناپايداري حصول تا سازه در پلاستيك

 هاي  گذاري بار در مصالح جدايش از ناشي هاي  ريزش و آوار ايجاد سطوح، احتمال تمامي در سيستم اعضاي

 شده گسيخته باربري، اجزاي ايينه حدي حالات در كه اي گونه به يابد مي كاهش ممكن حداقل به اي لرزه

تخريبي ايجاد  ،چه در اتصال يك ديوار يا سقف يا كف چنان ها، اين سازه در. مانند مي باقي خود محل در

است كه  حالي اين در .شوند و مانع از تخريب كلي ساختمان مي نمودهبار وارده را تحمل  ،ساير اجزاء ،شود

ها به ستون و  هر طبقه از طريق تير باربوده و صورت خطي انتقال بار به ،سيستم قابيهاي با   نساختمادر 

اي در  تخريب سازه ،ع زلزلهوها در هنگام وق  ساختماناين در  لذا .شود از ستون به فوندانسيون منتقل مي

  ]. 4[گيرد اني صورت ميگهتخريب كلي و فروريزي ناصورت  بهها   ها يا ستون تير اعم از عضايك از ا هر

  :عبارتند از انليپ هاي  سيستم مزاياي جمله از

پيوستگي كامل بين اعضاي  دليل به ) باد و زلزله (هاي افقي  افزايش مقاومت سازه در برابر بار -1

ايجاد اتصالات خطي در محل تلاقي علت  به ها يكنواخت نيروي اعمال شده در ديوار توزيعو اي  سازه

  هاي قابي در سازهي ا هاي سقفي و ديواري در مقايسه با اتصالات گره  پانل

 هنيروي زلزله واردكاهش جه ينت درو    كاهش وزن سازه -2

 هاي پانل ساندويچي  علت ضخامت ناچيز ديوار هب ،بيشتر دستيابي به فضاي مفيد    -3

و  ها ارچوب دربچهنصب  ،شبكه پانل هاي آب و فاضلاب و برق و تلفن از زير  لوله  سادگي عبور -4

  هزينه اجراي تأسيسات ساختمان با كمترين طور كلي بهپاشي و  ها قبل از بتن  كلاف فلزي پنجره
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 ساختار در هايين نصب از قبل تا بتن حضور عدم دليلبه بعديهاي سه  پانل :سرعت در اجرا -5

ها از كارخانه به  حمل آن ،ها  به سبك بودن پانل توجهبا  ي بوده وكم وزن داراي، اجرا محل در شده طراحي

در كارگاه نيز نصب نين مچه. گيرد محل كارگاه ساختماني با سرعت و سهولت و با هزينه اندك صورت مي

 . شود سادگي انجام مي كارگران ساختماني به قطعات نياز به جرثقيل و وسايل خاصي نداشته و از طريق

سقفي و ديواري موجب انتقال كمتر حرارت و برودت  هاي  استايرن در داخل پانل وجود لايه پلي -6

ميزان اين ايزولاسيون حرارتي و . نمايد از فضايي به فضاي ديگر شده و از هدر رفتن انرژي جلوگيري مي

  . شدبا تغير ميمهاي بتني،   ضخامت لايه نيزو  استايرن و دانسيته آن بسته به ضخامت لايه پلي ،برودتي

كاهش زباله و نخاله  دليل بهزيست    محيطي و جلوگيري از آلودگي محيط   زيست مسائلرعايت  -7

  .]4و  3، 2[ ساختماني

يكي ديگر از عيوب . ها اشاره نمود توان به طرح معماري محدود اين سازه سيستم، مياين    بواز عي

 . ]4[توان محل ديوار را عوض كرد ديگر نمي ،اين است كه بعد از اجراي آن اي اين سيستم سازه

بندي  طبقه )باربر غير( هاي جداكننده  پانلو  باربر هاي  پانلكلي دسته  دو به ساخته هاي پيش  پانل

 .شوند مي

 :شوند مي بندي گروه طبقه دو به خود باربر ساخته هاي پيش  پانل 

  : ديواري هاي  پانل -الف 

، اساس اين بر و بوده متر ميلي 100 تا 40 ، بين ها  پانل اين در) استايرن لايه پلي( عايق هسته ضخامت

ها،  در اين پانلنيز  برشگيرهاقطر . باشند مي متر ميلي 140 تا 80يكديگر،  از شده جوش هاي  شبكه فاصله

وارده نباشد،  هاي شبكه پاسخگوي بار از سازه كه مفتول يهاي خاص در مكان  .متر است ميلي 5/3حداقل 

فولاد بايستي ها،   اطراف بازشو جهت تقويتنين مچه. بايد با تعبيه آرماتور، پانل ديوار را تقويت نمود

صورت شبكه يا فولاد متمركز  به ،هاي قطع شده در هر جهت حداقل معادل آرماتورمقطع تقويتي با سطح 
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هاي باربر  هاي يك نوع از پانل  و اندازه ، شامل ابعاد)1-1( جدول شماره. در همان جهت قرار داده شود

 .]4و  2[باشد ديواري مي

  ]2[هاي ديواري باربر مشخصات هندسي يك نوع از پانل -1-1جدول شماره 
  

  

  

  

  

  : سقفي هاي  پانل - ب

ها،  در اين پانل. نمايند مي عمل افقي ديافراگم صلب و خمشي باربر عضو عنوان سقفي به هاي  پانل

 اين بر. باشد متر ميلي 60 از كمتر نبايد ،وارده هاي بار و نيز پانل عملكرد برحسب ،عايق هسته ضخامت

هاي  همچنين قطر مفتول. است متر ميلي 100 حداقل يكديگر از شده جوش هاي  شبكه فاصله اساس،

هاي يك نوع از   ، ابعاد و اندازه)2- 1( جدول شماره .متر است ميلي 5/3ها، حداقل  خرپايي در اين پانل

  .]4و  2 [دهد يرا نشان مهاي باربر سقفي  پانل

  ]2[هاي سقفي مشخصات هندسي يك نوع از پانل -2-1دول شمارهج

متراندازه برحسب ميلي  نام مقطع 
5/3×5/3 )طولي و عرضي(شده  قطر مفتول شبكه جوش   

5/3 )حداقل(قطر برشگيرها    

)حداقل(ضخامت لايه عايق  60  

40داخل  ضخامت بتن پاشيدني  
40خارج در هر طرف  

 ضخامت تمام شده بعد از پاشش بتن 140

  نام مقطع متراندازه برحسب ميلي
 )طولي و عرضي(شده  قطر مفتول شبكه جوش 5/3×5/3

 )حداقل(قطر برشگيرها  5/3

 )حداقل(ضخامت لايه عايق  10

 ضخامت بتن پاشيدني 60روي سقف
 40زير سقف  در هر طرف

 ضخامت تمام شده بعد از پاشش بتن 200



11 

 

اين قطعات كه . شود مي برده كار به )ها  تيغه (ساختمان  جداكننده اجزاي عنوان به غيرباربر هاي  پانل

 قطعات عنوان بهرا  زلزله از ناشي جانبي بار نيز و خود وزن از ناشي ثقلي بار شوند، بايد با بتن پوشيده مي

 ساختمان ملي مقررات ششم مبحث را مطابق باد از ناشي بار ،خارجي هاي ديوار در و ،ساختمان الحاقي

متر نيز مجاز  ميلي 2الذكر، استفاده از مفتول به قطر  هاي فوق تحمل بار در صورت. نمايند تحمل

ست د هب )2-1( رابطهاز ) ها  تيغه(نيروي جانبي زلزله وارد بر اجزاي ساختمان و قطعات الحاقي . ]4[باشد مي

  :]7 و 6[آيد مي

)1 -2(    ppp WIBAF   

هاي   كه براي تيغهاست ضريبي    B p  .شتاب مبناي طرح در مناطق مختلف كشور است Aكه در آن، 

 وزن قطعه الحاقي Wp  ساختمان و ضريب اهميت  I.باشد مي 7/0جداكننده در امتداد عمود بر سطح، 

   .باشد مي

 ضربه نظير احتمالي غيرمتعارف هاي بار برابر در غيرباربر هاي  پانل مقاومت كفايت است لازمنين مچه

ها بستگي به طول و بار وارده   طراحي اين تيغه .]4[ گيرد قرار بررسي مورد برداري بهره شرايط با متناسب

 80× 80 باربر با شبكه هاي غير عنوان يك مرجع راهنما براي طراحي پانل هب) 3- 1( جدول شماره . دارد

  . ]2[باشد متري مي ميلي

 ]2[هاي ديواري غيرباربر هادي پانلنمشخصات پيش -3-1جدول شماره 

C-3 C-2 C-1 B-3 B-2 B-1 A-2 A-1 نام مقطع 
3×5/2 3×5/2 3×5/2 3×5/2 3×5/2 5/2×5/2 5/2×5/2  5/2×5/2 )مترميلي(قطر مفتول شبكه مش   

5/3  5/3  5/3  3 3 5/2  5/2  5/2 )مترميلي(قطر برشگيرها   

)مترميلي(ضخامت لايه عايق 2 4 6 5 7 6 8 10  

18 16 14 14 12 12 10 8 
ضخامت كل ديوار تمام شده 

)متر سانتي(  

- - - 6 5/5  5/4  4 5/3 حداكثر ارتفاع داخلي 
)متر(تيغه   7 5/6  6 5 5/4  4 5/3  پيراموني 3 
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 روش انجام تحقيقو  ها هدف - 1-4

ثير أتمحاسبه شده و با سيستم كامل پانلي  هاي پانل ساندويچي ضريب رفتار سازهنامه  در اين پايان

پذيري، ضريب  ، نسبت شكلضريب رفتار از مركزيت بر روي  تغييرات ارتفاع، ابعاد پلان و خروج

هاي  منظور، ابتدا مدل  بدين. گردد بررسي مي اين سيستم و زمان تناوب ، ضريب مقاومت افزونپذيري شكل

تغييرات ه شاهدسپس جهت م. گردد متري ساخته و تحليل و طراحي مي 10×10پلان مربعي با ابعاد با 

ي با يها ، مدلطول به عرض پلاننسبت به ها در اثر تغيير  اين سازه و ساير پارامترهاي مذكور ضريب رفتار

جهت  نهايتاً. شود متر ساخته و تحليل و طراحي مي 7 /5 ×10 متر و10× 5ابعاد  هبمستطيلي هاي  پلان

هاي با  از مركزيت، سازه  نسبت به تغييرات خروج و ساير پارامترهاي مذكور بررسي تغييرات ضريب رفتار

 20و  15، 10، 5 برابر با )فاصله مركز جرم و مركز سختي(از مركزيت   متري با خروج 10 × 10پلان مربعي 

  .شود ، ساخته و تحليل و طراحي ميبعد پلان درصد

مدل شده و  ETABS Nonlinear (Version 9.2.0)افزار  طبقه با نرم 5تا  1ها را از  كليه اين مدل

 و دستورالعمل ،]8[ACI 318-05نامه  آيين ،]6)[سومويرايش (زلزله ايران  2800 اساس استاندارد بر

زمان تناوب، رفتار، سپس به محاسبه ضرايب . اند  تحليل و طراحي شده ]4[پانل 3D اجراي و طراحي

. شود هاي مورد مطالعه پرداخته مي سازهپذيري و ضريب افزايش مقاومت  پذيري، ضريب شكل نسبت شكل

اساس  و بر CSI PEFORM-3D افزار فوق با استفاده از نرمهاي  غيرخطي نمونههاي  منظور، مدل بدين

خطي  تحليل استاتيكي غيرآن با استفاده از  ساخته شده و پس از ، FEMA-356 ضوابط دستورالعمل

ها  ، ضريب رفتار سازهها با استفاده از آن دست آمده و بهها  يك از آن براي هر نسبي مكان تغيير - نمودار نيرو

نامه، برشگيرها در صفحات پانلي براي  كه در اين پايان با توجه به اين. شود محاسبه مي] 9[به روش يوانگ

  .باشد برخوردار ميه قابليت اعتماد بيشتري نسبت به تحقيقات گذشتاز صله ، نتايج حااند شده  مدل بار اولين
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  پانلي هاي سيستم روي بر شده انجام تحقيقات تاريخچه -1- 2

 مشاهدات به تا داشت آن بر را محققان ، PCSP١ هاي سيستم مختلف اجزاء بين متقابل اثر پيچيدگي

 بسيار كوچك، مقياس در ها مدل ساخت. نمايند تكيه شده ساده تحليلي مطالعات با شده تكميل تجربي

 كنندگان توليد بعضي ميلي بي كنار در موضوع اين. است گران نيز آن كامل مقياس در آزمايش و مشكل

 شده باعث را اي سازه ساختمان نوع اين مورد در اطلاعات فقدان رقبا، مقابل در شخصي اطلاعات ابراز براي

 برش آزمايش. شود مي خمشي آزمايشات يا و برش شامل بار مقاوم روي بر تجربي كارهاي بيشتر. است

 سهم و اتصالات برش قابليت يافتن منظور به همچنين و بتني هاي لايه در برشي نيروهاي بخاطر شناسايي

 درجه تعيين در اي لايه بين برش. شود مي انجام ساخته پيش بتني هاي لايه بين متقابل عمل در بندي عايق

 . است مهم كامپوزيت عملكرد

 سال تا  1948 هاي سال به مربوط بتني ساخته پيش هاي پانل روي بر شده انجام تحقيقات تاريخچه

 در .است شده منتشر آن تاريخ و نويسنده و مقاله عنوان ذكر با PCI مجله توسط كه است ميلادي 1977

 مقابل در اطمينان ضريب و رطوبت ، جذب ، حرارت انتقال روي بر هاي آزمايش 1988 تا 1964 هاي سال

   .]10[است شده آورده PCI در كه گرديد انجام محققين توسط ها پانل اين روي بر سوزي آتش

                                                 
.1  Precast Composite Sandwich Panel  
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 جاي به اقتصادي حلي راه بتني، ساخته پيش هاي پانل" عنوان با اي مقاله ،1948 سپتامبر در

 مطرح ساخته پيش هاي پانل صنعت آغازين نقطه عنوان به  Topping توسط "آجري هاي ساختمان

   .]11[گرديد

 انجام ميلادي 1960 سال در Holmberg توسط بتني ساندويچي هاي پانل زمينه در فعاليت اولين 

 توسط "بتني ساندويچي هاي المان آزمايش" عنوان با 1965 سال در اي مقاله ، ادامه و در ]12[است شده

  . ]13[است گرديده ارائه ايشان

 "ها پانل كمانش آزمايش" عنوان تحت اي سازه تحقيقات اولين ميلادي 1962 سال در

   . ]14[ شد انجام آمريكا كانزاس دانشگاه در  Kimel   توسط

 ، خطي غير رفتار گرفتن نظر در با بارگذاري مختلف هاي حالت براساس بتني هاي پانل كردن مسلح

  .]15[است گرديده انجام نورديك بتن تحقيقاتي موسسه از Sarga و Jokela توسط ميلادي 1981 سال در

  . است داده ارائه ساخته پيش صنعت نوع اين خصوص در را كارهايي  راه PCI كميته ،1985 سال در

 Holmberg  رفتار خمشي اين سيستم را مورد ارزيابي تحليلي قرار 1986و همكارانش در سال ،

  .]16[دادند

Wade  مركب با اتصالات مفصلي   هاي غير آزمايش جامعي بر روي پانل 1988و همكاران در سال

دقيق ها اطلاعات  در گزارش نهايي آن.  دندنمورا دنبال  )اي شيشه الياف داراي(پلاستيك تقويت شده 

، و عملكرد كامپوزيت در صورت استفاده از  كنند هايي كه از آن اتصالات استفاده مي مربوط به كارايي پانل

پانل، درصد سطح كل  1/0به مقدار  نزن فولاد زنگاستفاده از اتصال . بندي متخلخل وجود داشت عايق

سطح كل  01/0بتن به كوچكي ، و نيز نفوذ  در مقاومت گرمايي پانل خواهد شد يدرصد 41باعث كاهش 

   .]17[شود درصدي در مقاومت حرارتي  پانل مي 37پانل، باعث كاهش 
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ميلادي  1992در سال  3Dپاشي  ها با سيستم بتن اولين تحقيقات ويژه در خصوص ساندويچ پانل

 PCSP آزمايش سيستم جديد. در دانشگاه نبراسكا در قالب رساله دكترا انجام گرديده است Einea  توسط 

هايي از اين نوع و منظور نشان دادن ويژگي و سادگي ساخت پانل به دو دليل حائز اهميت هستند، يكي به

هاي  در اين تحقيق، بررسي.  ، تحت شرايط واقعي ياي سيستم پانلمنظور بررسي رفتار سازه ديگري به

هاي  نتايج نشان داد كه پانل .ساخته شده بود صورت گرفت 1:3هايي كه با مقياس  تحليلي بر روي نمونه

تر از خود نشان  هاي كوتاه ، رفتار بهتري در مقايسه با پانل بلندتر با سختي و اتصال برشي مشابه

  . ]18[دهند مي

هاي پانلي مركب در دانشگاه نبراسكا  سازي در كارآيي حرارتي سازه تحقيق ديگري نيز بر روي بهينه

با اتصالات ) متر 5(فوت  16و طولي برابر با ) متر 4/2(فوت  18بر با ها ضخامتي برا پانل. انجام شده است

بندي  تيم تحقيقاتي، مشكلاتي براي جلوگيري از تراوش بتن به داخل عايق. شبكه فولادي داشتند

اندازه يك تيغه بتني بود كه بر ارزيابي ها مقدار تراوش به در بعضي از نمونه. شده با اتصالات داشتند متصل

منظور  مقياس بهاين ها در هدف آزمايش. گذاشتثير ميأاتصالات و بازدهي انرژي سيستم ت سختي

ها و ارائه اطلاعات براي دست آوردن استحكام و سختي آنو به1FRPBB دستيابي به عملكرد اتصالات 

  .]20و  19[باشداستفاده در مقياس كامل مي

 مقاوم بار به مربوط اكثراً كه است گرفته انجام ساندويچي هاي پانل مورد در نيز ديگري تحقيقات

 با خمشي آرماتور اتصالات از اكثراً ها پانل اين در كه باشد مي خمشي آزمايشات يا اي لايه برش شامل

در برش با استفاده از يك سري  FRPBBارزيابي اوليه از اتصالات . است شده پلاستيك استفاده الياف

قرار دادن هر نمونه در حالت افقي و فشردن ا اين آزمايشات ب. گرفته استآزمايشات برش خالص انجام 

  .اي كه تحت نيروي برشي قرار گرفته در يك طرح قاب فولادي صورت گرفته است بالاي لايه

                                                 
 .1 Fiber Reinforced Plastic Bent Bar 
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هايي با ابعاد كوچك صورت گرفت  هاي رفتار خمشي كه بر روي نمونه همچنين هدف از آزمايش

عنوان نسبت  تعيين درصد عمل كامپوزيت در مقاومت نهايي، به. بوده استحصول رفتار اتصالات در خمش 

 065/0اي در حدود  بين مقاومت نهايي نمونه و مقاومت نهايي نمونه در حالت كامپوزيت كامل، براي نمونه

توان  از محاسبه مقاومت نهايي و تنش ارتجاعي مي. محاسبه شده است 081/0و براي نمونه ديگر حدود 

  .]21[ سطح تنش ارتجاعي دارند كامپوزيت در ها، حالتي غير نمونه گفت كه

ها و افزايش راندمان حرارتي  منظور بهبود عملكرد سيستم پانلبه Stineو   Bush،1994در سال 

هاي فلزي ايشان از برشگيرهاي پليمري به جاي مفتول. اند آن، با تغييرات در برشگير مطالعاتي انجام داده

     . ]22[اندها را با مطالعات آزمايشگاهي و عددي بررسي كردهكرده و رفتار خمشي اين پانلاستفاده 

هاي نيمه كامپوزيت را با گسترش و همكارانش حل رياضي خمشي پانل Salmon،  1995در سال 

ي ارائه معادله ديفرانسيل خمش ارائه دادند و با مقايسه آن با مدل اجزاء محدود نشان دادند كه مدل رياض

      . ]23[ شده از دقت بالايي برخوردار است

حل رياضي و همچنين اجزاء محدودي را براي  Wuو  Bushهاي  دو دانشمند به نام 1998در سال 

تنيده با برشگيرهاي خرپايي ارائه نموده و در خصوص تغييرات  هاي ساندويچي بتن پيش آناليز خمشي پانل

    . ]24[ موثر بر برشگيرها، تحقيقاتي را انجام دادند

لعاتي را مطا 2006در سال  Benayoune خصوص مقاومت نهايي اين سيستم تحت بار محوري، در

  . ]25[است  انجام داده

اساس مطالعات آزمايشگاهي و تئوري به  ها، كبير و همكاران بردر كشور ايران، در خصوص پانل

 . اندبررسي رفتار سيستم پرداخته

، مطالعاتي آزمايشگاهي بر روي مدول  كبير از دانشگاه صنعتي امير 2001كبير و حجازي در سال 

 . ]26[هاي باربر ساندويچي سبك را انجام دادند استفاده در پانل ردارتجاعي بتن شاتكريت مو
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سازي  همراه مدل كبير، با يك سري آزمايشات بهدر دانشگاه امير 2002در سال  نسب كبير و هاشمي

هاي ديواري در ابعاد كوچك تحت بارهاي استاتيكي رفت و عددي، به مطالعه رفتار برشي و خمشي پانل

هاي با ها تحت خمش خالص براي نمونهدر اين تحقيق، خصوصيات رفتاري پانل. پرداختندبرگشتي 

خطي ناشي از  دهنده رفتار غير بر اين اساس، مطالعات، نشان. دست آمده استمقياس كامل به

در اين تحقيق در حالت . كامپوزيت است زيرين و تبديل سيستم باربري به حالت نيمه  خوردگي لايه  ترك

  .]27[ كامپوزيت بودن پانل است نهايي ميزان سختي خمشي سيستم نشان دهنده غير حد

كبير و رهبر در سال   هاي ساندويچي، استفاده در پانل همچنين در خصوص بتن شاتكريتي مورد

   . ]28[اند از دانشگاه صنعتي امير كبير تحقيقاتي را انجام داده 2005

هاي استانداردي جهت تعيين  كبير آزمايش ميلادي از دانشگاه صنعتي امير 1999زاده در سال  باقر

در اين تحقيق كه . هاي ساندويچي شاتكريتي انجام داده است مقاومت نهايي و پارامترهاي مكانيكي پانل

 ،  بود شده  داده يبترت ساندويچي هاي پانل از مختلفي انواع بر رويشامل مطالعات عددي و آزمايشگاهي 

 و طرفه بارهاي يك حالت در فشار و برش ي خمش،ها آزمايش تحت ساندويچي، هاي پانل از هايي نمونه

، تعيين  مقاومت برشي، فشاري و كششي ديوار ساندويچي تحت بارهاي استاتيكي گرفتند و قرار استاتيكي

دست آمده و در ادامه،  ها تحت بار گسترده و متمركز عرضي به همچنين مقاومت خمشي پانل. گرديد

  . اي بين نتايج حاصل از آزمايش و حل عددي و تئوريك صورت گرفته است مقايسه

شوند،  مي كشش دچار ها پانل شده جوش شبكه كه مواردي در شد مشخص خمشي در آزمايشات

 منجر تنش تمركز به كه جوش محل در ها آن شدن ضعيف و فولاد مقطع سطح بودن كوچك علت به

به  كششي قسمتهاي در كه كمكي ميلگردهاي از استفاده لذا .دارد وجود ترد احتمال گسيختگي شود، مي

همچنين . دهد مي تقليل اي ملاحظه قابل طور به را ترد گسيختگي حالت شوند، بسته شده جوش شبكه

 ديوارها تحت همين مقاومت از بيشتر درصد 7 حدود يكطرفه بارهاي اثر تحت برشي ديوارهاي مقاومت
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مقطع  آرماتورهاي ازخستگي ناشي توان مي را اختلاف اين كه دست آمد برگشتي به و رفت بار تاثير

  .]29[دانست

، مطالعاتي را بر روي رفتار تئوريك 1380، در سال  شالچيان از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن

 .  ]30[استهاي ساندويچي انجام داده  اتصالات پانل

هاي  ء ساختمان رفتار اجزا ،در دانشگاه علم و صنعت ايران  نيا و احمدي عباس ،ديگري تحقيق  در

در مقياس واقعي صورت تجربي  بهها  ، اتصالات و مجموعه پانل پانلي ديوارهاياعم از را پانل ساندويچي 

، با تحليل غيرخطي  صورت تئوري به، ANSYSافزار اين اجزا را با استفاده از نرمسپس . كردندبررسي 

  .اند دادهنتايج آزمايشگاهي و تئوري انجام  اي بين و مقايسهده نمومدل روش اجزاء محدود  به

و همچنين ،  ي سقفيها پانل برايبرشي  -، شامل رفتار خمشي و خمشي مختلف پانلابتدا رفتارهاي 

  ، مورد مطالعه قرار گرفت ديواري هاي پانل رايب  اي خمشي و برش عرضي درون صفحه  - رفتار فشاري

ها  ، وضعيت تنش در بتن و فولاد و عملكرد فولادهاي مورب در آن سپس مكانيزم انهدام .)1- 2شكل (

همچنين تغييرات تنش در مقطع پانل بررسي شده و مدل مناسب جهت تعيين نمودارهاي . شد بررسي

در پانل سقفي . هاي بتني صورت گرفته است سازه با ها اي بين آن كرنش ارائه گرديده و مقايسه- تنش

در اثر  ،برشي - واسطه گسيختگي فولادهاي كششي و انهدام خمشي به ،مشخص شد كه انهدام خمشي

در پانل ديواري . ملاحظه نيست كه تنش فشاري بتن قابل حالي باشد در مورب مي هايش موضعي فولادكمان

اي بتني با  دست آمد كه اين عدد براي ديوار سازه به 5/2پذيري برابر  شكل نسبت)  الف - 1-2شكل (

لذا نمونه در .  باشد مي 5حدود  ،پذيري متوسط با شكلاي بتني  براي ديوار سازهو  3حدود  ،پذيري كم شكل

  . گيرد پذيري كم قرار مي رده سازه با شكل
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 اتصال سقف به ديوار نوع دوم -ج اتصال سقف به ديوار نوع اول - ب پانل ديواري - الف

 ]31[اي سيستم پانل ساندويچيهاي رفت و برگشتي روي اجزاي سازه آزمايش -1-2شكل

به ديوار تحت اثر بار رفت و برگشتي هر كدام با سه همچنين در اين مطالعه دو نوع اتصال سقف 

، از نظر رفتاري شامل  ديتيل اجرايي كه يكي از اين جزئيات اجرايي در اين تحقيق پيشنهاد شده است

تغييرات سختي و ظرفيت  ،  ، رفتار هيسترزيس ، وضعيت تنش در چشمه اتصال ، مكانيزم انهدام پذيري شكل

، تغييرات  پذيري بيشتر اجرايي پيشنهاد شده در اين تحقيق، داراي ضريب شكل جزئيات.  نهايي بررسي شد

  . باشد ، افزايش ظرفيت چشمه اتصال و نيز فولاد مصرفي كمتر مي تر سختي يكنواخت

 4/3پذيري براي جزئيات اجرايي پيشنهادي  ضريب شكل ،)ب - 1- 2شكل (در اتصال سقف به ديوار 

در اتصال ديگر سقف به .  باشد مي 8/2و  5/2دست آمد كه اين ميزان براي دو جزئيات اجرايي ديگر  به

دست آمد كه اين ميزان  به 1/4پذيري براي جزئيات اجرايي پيشنهادي  ، ضريب شكل)ج- 9- 1شكل( ديوار 

در نهايت يك ساختمان يك طبقه پانلي مورد آزمايش . باشد مي 6/3و  4/3 براي دو جزئيات اجرايي ديگر

پذيري و وضعيت  ، ضريب شكل بار جانبي رفت و برگشتي همراه با بار ثقلي قرار گرفته و رفتار هيسترزيس

وزن برابر  10، در حدود  ميزان باربري سازه تحت اثر بار جانبي بسيار زياد.  تنش در بتن و فولاد بررسي شد

وجود درجه نامعيني بالا و ايجاد اتصالات خطي بين سقف و ديوار باعث پايداري .  باشد مي  سازه

دست آمد كه نسبت  به 5/4پذيري ساختمان حدود  همين دليل، شكل شود و به هاي هيسترزيس مي منحني

  . ]31[، بسيار بيشتر است به پانل منفرد و و اتصالات
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هاي ساندويچي  اي پانل به بررسي رفتار لرزه 1381ميركبير در سال جهانپور از دانشگاه صنعتي ا

پذيري و ضريب رفتار ديوارهاي ساندويچي شاتكريتي  هاي استانداردي را در زمينه شكل پرداخته و آزمايش

اين تحقيق مبتني بر مطالعه .  تحت نيروهاي برشي در قالب پروژه كارشناسي ارشد انجام داده است

  .  تحليل عددي بوده استآزمايشگاهي و 

با هدف تعيين )  دو نمونه كوتاه و سه نمونه بلند(نمونه پانل ساندويچي  5در روش آزمايشگاهي، 

، مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفته  پذيري و برآورد ضريب رفتار براساس فرضيات ارائه شده ضريب شكل

ها  هاي هيسترزيس آن ي قرار گرفته و منحنيها تحت بارهاي استاتيكي رفت و برگشت اين نمونه.  است

. ]32[ مكان تعيين گرديده است دست آمد و براي هر پانل يك ضريب رفتار و يك ضريب افزايش تغيير به

  :نتايج عبارتند از

 . هاي بلند رفتار خمشي دارند هاي كوتاه بيشتر رفتار برشي و پانل پانل - 

 . كمتر استهاي كوتاه  آهنگ كاهش سختي براي پانل - 

 .دست آمد به 3/1هاي بلند  و براي پانل 83/2هاي كوتاه  پذيري براي پانل ضريب شكل - 

 . دست آمد به 63/2هاي بلند،  و براي پانل 2  /51هاي كوتاه،  مقادير ميانگين ضريب رفتار براي پانل - 

هاي بلند  و براي پانل 31/1هاي كوتاه  براي پانل ،مكان به ضريب رفتار نسبت ضريب افزايش تغيير - 

 .است 1، بيشتر از  ها باشد كه به علت كوتاه بودن زمان تناوب طبيعي پانل مي 36/1

صورت  هايي كه به دست آمده در تحقيق فوق، براي نمونه ذكر اين نكته ضروري است كه نتايج به

در كل ساختمان بديهي است كه اندركنش اين اعضا . نظر گرفته شده است ، در اعضايي مستقل هستند

هاي كلي  توان براي حالت اين نتايج را نمي ها اثر داشته و مشخصاً خصوص در محل اتصالات بر رفتار آن به

  . ]32[در نظر گرفت
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در قالب  1382كبير در سال  در تحقيق ديگري كه توسط واشقاني فراهاني از دانشگاه صنعتي امير

گونه  از مطالعات آزمايشگاهي، دو طرح مختلف براي اين پروژه كارشناسي ارشد صورت گرفت، با استفاده

نمونه اتصال  6منظور  بدين. باشد اتصالات پيشنهاد گرديد كه اتصال با المان مرزي در كنج و بدون آن مي

پذيري و برآورد ضريب  با شناژ و بدون آن با هدف تعيين ضريب شكل 3Dديوار به ديوار پانل ساندويچي 

جهت انجام آزمايش، ابتدا .  ، مورد مطالعه عددي و آزمايشگاهي قرار گرفت رفتار براساس فرضيات ارائه شده

، كرنش سنج در نقاط بحراني نصب گرديده و  ها آماده شده سپس نمونه. كف صلب، طراحي و ساخته شد

ها تحت بارهاي استاتيكي رفت و برگشتي آزمايش شدند و  آوري، نمونه پس از عمل.  انجام شدپاشي  بتن

ها با استفاده از تحليل عددي مورد  در ادامه همين نمونه.  دست آمد ها به هاي هيسترزيس آن منحني

صل از آزمايش، سپس نتايج حا. دگرديآناليز  گاهي،هاي مختلف آزمايش ارزيابي واقع شده و با توجه به مدل

پذيري و ضريب رفتار  ، ضريب شكل ها با نتايج حاصل از تحليل عددي مقايسه شده و براساس اين منحني

  :عمده نتايج عبارتند از . ]33[آنها تعيين شد

درصد بتن معمولي  80و 60مقاومت فشاري و كششي دو نيم شدن بتن شاتكريتي به ترتيب  - 

 . است

 Lشود و نيز اتصال  ها به هنگام كشش منطقه كنج مي فزايش باربري نمونهدادن شناژ، باعث ا قرار - 

آهنگ كاهش  همچنين. كند برابر مي 5/1حداقل  ،، ظرفيت باربري را نسبت به حالت پانل تك شكل

 .هاي شناژدار كمتر است سختي براي نمونه

 .باشد مي 06/4و  7/2تيب تر هاي بدون شناژ و شناژدار به مقدار ميانگين ضريب رفتار براي نمونه - 

كبير صورت گرفت،  توسط نجفي و كبير در دانشگاه صنعتي امير 1383در سال   در تحقيقي كه

، يك سري  ها هاي ساندويچي و تخمين ظرفيت خمشي آن اي در پانل منظور بررسي انتقال برش بين لايه به

پانل و بارگذاري خمشي  13برشي  همراه كارهاي آزمايشگاهي شامل بارگذاري هاي عددي به سازي مدل
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منظور برآورد سهم انتقال برش توسط  همچنين به.  اي مختلف انجام شده است پانل با شرايط بين لايه 12

با استفاده از نتايج .  اند استايرن تحت بارگذاري قرار گرفته ها بدون هسته پلي ، تعدادي از پانل استايرن پلي

دست آمده و نيز تاثير پارامترهاي هندسي مختلف پانل بر  خمشي به، ضرايب تقليل مقاومت  آزمايش

  : عمده نتايج بدين شرح است . ظرفيت خمشي آن بررسي شده است

  به.  دهد درصد افزايش مي 77تا  23ها را بين  ، ظرفيت خمشي پانل استايرن وجود هسته پلي - 

توجهي از كل برش انتقالي، باعث افزايش باربري  قابلاستايرن، با تحمل برش  عبارت ديگر، لايه مياني پلي

 .شود سيستم مي

درجه بوده كه داراي ضريب عملكرد و مقاومت  50تا  45،  هاي قطري زاويه مناسب براي المان - 

 .]34[باشد خمشي بالاتر مي

اي يك  ، رفتار لرزه صورت گرفته 1385فر و همكاران در سال در تحقيقي كه توسط رضايي همچنين

  . ]35[شده است بررسي آن عددي مطالعات به همراه لرزان، ميز روي بر پانلي طبقه يك ساختمان 

خصوص اجزاء اصلي شامل بتن شاتكريتي، هسته استفاده در اين سيستم به خصوص مصالح مورد در

 در گزارش سال 1ت سپخصوص مركز تحقيقات شرك  در اين. عايق و فولادها تحقيقاتي انجام شده است

در . استكند پرداختهبه نتايج آزمايشاتي كه اثر قطر آرماتورها را در رفتار سيستم مشخص مي 1382

خصوص مصالح بتني آن و چگونگي مناسب بودن اين مصالح نيز آزمايشات و تحقيقاتي انجام شده است 

]36[.  

بيانگر نتايج آزمايشگاهي اتصالات  1382خصوص اتصالات پانلي، گزارش شركت سپ در سال  در

پذيري سيستم ديوارهاي پانلي در  در اين آزمايشات مقدار باربري و شكل.  باشد گوشه در اين سيستم مي

  .]36[ها مورد بررسي قرار گرفت كنج

                                                 
 ساخته سبك هاي پيش شركت سازه - 1
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گزارش تحقيقات .  خصوص اتصالات درون صفحه نيز تحقيقاتي در شركت سپ انجام شده است در

آزمايش كفايت همراه با  ،بررسي چگونگي اتصالات صفحات پانلي در داخل صفحه به ،1382در سال سپ 

  . ]36[هاي تقويتي و نيز آرماتورهاي تقويتي پرداخته است دو حالت اتصال با مش

در خصوص رفتار برشي و خمشي اين سيستم نيز مطالعاتي در مركز تحقيقات شركت سپ انجام 

  .]36[شده است

ها  هاي ناشي از خمش در پانل كامپوزيتي و چگونگي انتقال برشدر خصوص ميزان عملكرد 

دست آمده از  اي در آزمايشگاه تحقيق و توسعه شركت سپ انجام شده و در گزارشات به تحقيقات گسترده

ها داشته  اين مجموعه، ميزان و قطر برشگيرها تاثير چشمگيري در باربري و رفتار كامپوزيتي كامل لايه

  .  ]36[كند برد اما سيستم را تردشكن مي كه مقاومت سيستم را بالاتر مي ر برشگيرها با اينافزايش قط. است

در اين .  در خصوص رفتار ديوارهاي با بازشو در سيستم پانلي مطالعات زيادي انجام نشده است

 ابعادي خصوصيت محدوديت بيانگر نحوه عملكرد سيستم بازشوها، 1382خصوص گزارش شركت سپ 

در اين تحقيق مشخص .  باشد هاي مقاومتي اين سيستم مي و نيازمندي بازشو اطراف تقويت نحوه و بازشو

تر بوده و يشمراتب از سيستم ديوار كامل ب پذيري سيستم به شده است كه در ديوارهاي با بازشو، شكل

فتار سيستم به ر ،با افزايش تقويت دور بازشوها.  گردد هاي كنج مورب شروع مي مكانيزم تخريب با ترك

  .]36[كند تر شده و مكانيزم تخريب تغيير مي رفتار تير عميق و خمش ناشي از بارهاي جانبي نزديك

ها را مورد بررسي قرار داده و  هاي مختلف پانل ، با ادامه مطالعات، خود مدل2003در سال جهانپور 

حدود رفتاري سازه را در زلزله ،  ها تحت بارهاي برشي پذيري براي اين سيستم با تعيين ضريب شكل

  .]37[اندمشخص نموده
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در .  برش پرداخته استخمش و تر اين سيستم تحت  ، به مطالعه دقيق ميلادي 2005كبير در سال 

، رفتار اين ديوارها تحت  هاي آزمايشگاهي صورت مدل و به صورت مستقل اين تحقيق، با بررسي سيستم به

  .]38[است رفته بارهاي مشخص مورد بررسي قرار گ

ميلادي در خصوص چگونگي بهبود عملكرد خمشي اين  2006همچنين كبير و همكاران در سال 

بر اين . اند ها تحقيقاتي انجام داده هاي آرماتور و تعبيه تيرهاي مجازي در درون پانل سيستم با تقويت

برابر از نظر باربري و  2ز  توان عملكرد اين سيستم را در برابر بارهاي خمشي تا بيش ا اساس مي

  .]39[پذيري بهبود بخشيد شكل

ميلادي مطالعاتي  2005، كبير، رهايي و نصيرا در سال  ها با قاب در خصوص رفتار تركيبي پانل

با بررسي حالات مختلف تركيبي سيستم . اند هاي فلزي انجام داده كار رفته در قاب هاي به درخصوص پانل

در اين . هايي انجام گرفت ت با اتصال و بدون اتصال به قاب، آزمايشپانلي با قاب فولادي در حالا

تواند  شد كه سيستم تركيبي قاب فولادي و پانل ساندويچي ميها، با توجه به نتايج، مشاهده  آزمايش

  . ]40[مقاومت سيستم را افزايش دهد

 يك يك سازه براي پانل با شده پر فولادي قاب اي ه لرز رفتار بررسيهمچنين در تحقيق ديگري، 

 آن موثر سختي و مقاومت افزايش و قاب رفتار بهبود در از پانل استفاده ه وگرفت انجام دهانه، يك و طبقه

  .]41[است شده داده تشخيص

. انجام شده استفر  رضايي، مطالعات مختلفي توسط  هاي پانل ساندويچي در خصوص رفتار سيستم

اند مورد بررسي قرار  شده  آرمه تركيب كه با قاب بتن هاي پانلي در حالاتي در اين خصوص، رفتار ساختمان

 Solid-91هاي بتني، المان  سازي لايه در مدل. استفاده گرديد ANSYSافزار  سازي از نرم براي مدل. گرفت

سازي ديوارهاي پانلي، از المان  براي مدل. ه استكار رفت بهBeam-23 ها، المان  سازي مفتول و در مدل

Shell-91 صورت خلاصه استخراج شده است نتايج زير به. با مصالح كامپوزيتي استفاده گرديد:  



26 

 

.  باشد هاي آزمايش مي صورت كامل و دقيق داراي رفتار برشي و خمشي مطابق با جواب اين پانل به

تضميني در جهت كنترل رفتار المان  ،ي انجام گرفتهها پوشش كامل اين منحني با منحني آزمايش

هاي  نامه درصد ضريب پيشنهادي آيين 20زمان تناوب طبيعي سيستم براساس اين مطالعه، . باشد مي

خطي بيشتر از حالت خطي بوده و ميزان  شكل در حالت غير حد تغيير. معتبر ايران و آمريكا بوده است

حالت خطي و تنها در حالت سازه پانلي كامل، برش پايه جذب شده  كمتر از اكثراً ،هاي جذب شده برش

ها كه تحت بارهاي سينوسي افزاينده  تغييرات انرژي استهلاكي در اين سازه.  بيشتر از حالت خطي است

درصد  33دارد كه طبقه نرم ايجاد شده باعث كاهش استهلاك انرژي قاب به حدود  قرار گرفتند بيان مي

شود و  ضريب رفتار سازه مذكور كه در طبقات فوقاني داراي پانل مي.  شود ن آرمه مياستهلاك قاب بت

هنگامي كه سازه داراي درصدي پانل در طبقه . باشد مي 15/5 است،قاب بتني  ، تنها شاملطبقه اول آن

مقدار  ،شود كه براي سازه كاملا پانلي مشاهده مي. رسد مي 33/6به  رفتار سازهشود، ميزان ضريب  اول مي

دهد كه  مياين مطلب نشان . باشد مي 19/4تا  91/3رسد كه حدود  به كمترين مقدار خود ميرفتار ضريب 

   .]42[در نظر گرفت 4توان حدود  هاي كاملا پانلي، ضريب رفتار سازه را مي براي سازه

طالعه ، به م ها پذيري اين سيستم در خصوص شكل 2004فر در تحقيقاتي در سال  كبير و رضايي

 و قاب تركيبي هاي غيرخطي سازه رفتار همچنين .اند آرمه پرداخته ها با قاب بتن حالات مختلف تركيبي آن

3D قاب طبقه از اين براي همكف، طبقه در پاركينگ تامين دليل به صورت كه اين به( ارتفاع پانل در 

 طبقه سختي در نامنظمي ايجاد باعث كه ،)استفاده گردد پانلي سيستم از بالا طبقات براي و خمشي

توجه از اين نتايج، عدم نياز به پوشش كامل در  از جمله موارد قابل. گرفت قرار بررسي گردد، مورد مي

 وهاي چند طبقه جهت رسيدن به سختي برابر با طبقه فوقاني كاملا پانلي بوده  طبقه اول ساختمان

 مناسب براي سازه، مناسب رفتار ايجاد براي همكف، طبقه در قاب درصد سطح 57 حدود پوشش

  .]43[ است شده داده تشخيص
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 بررسي ارائه گرديد، جهت 1385كابلي در سال  عليرضا گرامي و سيد در تحقيقي كه توسط محسن

 دو خمشي هاي طبقه قاب 5 و 3 هاي مدل موجود، هاي ساختمان سازي مقاوم در 3D هاي پانل تاثير بيشتر

 هنگام در .گرفتند قرار 1افزون بار خطي غير تحليل مورد متر 4 دهانه عرض و متر 3 با ارتفاع بعدي

  حدود ،اعضا تنش نسبت كه طوري ، بهگرديد طراحي ضعيف جانبي، بارهاي برابر در ها قاب طراحي،
1 

  الي3

 پايين ظرفيت ، مربوطه مكان تغيير - بار منحني ترسيم و طبقه 5 و 3 هاي قاب افزون بارتحليل . باشد 1

 بهسازي در پانل تاثير بررسي منظور به سپس. است داده نشان را وارده نيروهاي تحمل در ها اين قاب

   .است شده پر پانل قاب با دهانه وسط اي، لرزه

سازي تير و ستون، براي مدل. صورت گرفت ANSYSافزار  نرمها توسط  سازي اين سازه مدل

استفاده  SHELL-91سازي پانل از المان  ، و براي مدلBEAM-188 و BEAM-189هاي  ترتيب از المان به

   .شده است

طبقه، با توجه به درصد  3پانل  - هاي تركيبي قاب دست آمده براي سيستم مقدار ضريب رفتار به

  .دست آمد به 89/6الي  78/3طبقه نيز اين ضريب برابر  5براي سازه . دست آمد به 17/4الي  3/3 پرشدگي،

طبقه نشان داد كه تاثير پانل در رفتار  5و  3هاي  حالات مختلف مدل ظرفيتهاي  حنيمقايسه من

توجه بوده و اين موضوع در مقدار ضرايب رفتار اين  تر قابل هاي كوتاه پانل در سازه - سيستم تركيبي قاب

 روشي ها، پانل اين از استفاده پانلي، سيستم بالاي سختي به توجه بابنابراين . دو مدل تاثيرگذار است

ن با توجه به تاثير مطلوب پانل در يهمچن. است متوسط كوتاه تا هاي ساختمان سازي مقاوم براي مناسب

  .توان انتظار داشت اي را مي هاي فولادي، در صورت استفاده از آن، كاهش مقطع سازه قابعملكرد بهبود 

 مكان تغيير كاهش بر علاوه ، 3Dپانل با شده تقويت قاب در كه گرديد مشخص مطالعات، اين اساس بر

 در  3Dهاي پانل سيستم از استفاده صورت در همچنين .يافته است افزايش سيستم باربري ظرفيت سازه،

                                                 
 .1 push over 
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 سيستم از استفاده هنگام در خمشي قاب با مقايسه در 3Dهاي  پانل بالاي سختي به باتوجه ،سازي مقاوم

 توسط جانبي نيروي اكثر موجود، هاي قاب سختي نسبت به زلزله توزيع نيروي دليل همچنين به تركيبي و

  .]45و  44[گردد مي اند تحمل گرديده تقويت پانل توسط كه هايي قاب

در سال  پور خانعلي مهدي و اصل فروشان ابريشم امير كبير، زمان محمدديگري كه توسط  مقاله در

 در ساخته پيش سبك هاي نلپا و دهانه يك با طبقه يك فولادي قاب تركيبي سيستمارائه گرديد،  1386

در اين تحقيق، . گرفت قرار آزمايشگاهي و عددي تحليل مورد سيكلي بارگذاري قاب تحت با دار فاصله حالت

 متر، سانتي 120 ارتفاع داراي ديوار و بودهIPE-120  تيرها و 2IPE-120 استفاده مورد هاي قاب هاي ستون

 لايه يك و متر سانتي 4 ضخامت به بتن لايه دو كه استبوده  متر سانتي 14 ضخامت و متر سانتي 64 عرض

متر بوده كه به  ميلي 5/3هاي شبكه نيز  قطر مفتول. گردد مي  شامل را متر سانتي 6 ضخامت به استايرن پلي

 گيرند، مي قرار لايه وسط در شبكه هاي مفتول كه از آنجايي .اند متري از يكديگر واقع شده سانتي 8 فاصله 

 افزار نرم كمك به عددي تحليل .وجود دارد متر سانتي 2  ضخامت  به بتني لايه شبكه، دو طرف دو در

PERFORM-3D شود مي انجام.  

 ها انجام مغزه روي كه محوري تك آزمايشات طبق شاتكريتي فشاري بتن مقاومت متوسط

 مقاومت همچنين. گرديد وارد المان مقاومتعنوان  به مقدار همين كه آمد دست هب Mpa  63/22يد،دگر

 طبق نيز نياز مورد مشخصات ساير و آمد دست به Mpa8/2آبا  نامه آيين فرمول نيز طبق بتن كششي

 مقاومت هاي اساس آزمايش بر نيز شبكه هاي مفتول رفتار. گرديد وارد فرضيات منطقي و موجود مشخصات

 حداكثر كرنش، و تنش رفتار، مقادير اين در. آمد دست به شد ها انجام مفتول از نمونه چند روي كه كششي

،  ها مفتول كششي آزمايشات از حاصل كرنش- تنش هاي منحني روي از مقادير اين .نددش وارد داده 20 تا

 و BEAM از المان  ،تيرها اعضاي سازي مدل براي. گرديد وارد PERFORM-3D برنامه در و هآمد دست به

 Fema Beam Steel Type المان از ،تيرها پلاستيك به مفاصل اختصاص يا خطي غير رفتار سازي مدل براي
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 ، از المان ها به ستون مفاصل پلاستيك تخصيص براي و Columnالمان  از ها ستون و براي شده ستفادها 

Fema Column Steel Type است گرديده استفاده.  

 جابجايي  -نيرو هاي منحني پوشاز روي  پذيري شكل ضريبپس از تحليل استاتيكي غيرخطي، 

  .گرديد مقايسه هم با آزمايشگاهي و عددي تحليل از حاصل پذيري شكل ضريب سپس .آمد دست به

و  54/3ترتيب  به فاصله  و عددي با آزمايشگاهي هاي نمونه آمده براي دست به پذيري شكل ضريب

 پذيري شكل ضريب دهد كه اولاً نتايج حاصله نشان مي. دارندقبولي با يكديگر  بوده كه انطباق قابل 06/3

 را آن دلايل از يكي كه تنهاست، ديوار پذيري شكل حدود ضريب  در فاصله، با ديوار براي آمده دست به

ً  متعاقبا كه هايي تحليل در. دانست ديگر اجزاي به) انتظار آرماتورهاي(ديوار  اتصال بودن قوي توان مي

 افت حالت اين در زيرا يافت، سازه افزايش پذيري آرماتورها، شكل مقطع سطح كاهش باصورت گرفت، 

 ثانياً .شده است  زيادي اصلاح حدود تا داشتيم، بتن گي خورد ترك از بعد سيستم در اين كه باربري شديد

 ، ظرفيت قاب مكان تغيير كاهش بر  علاوه شود، مي سبك تقويت ساخته پيش پانل با فولادي قاب كه هنگامي

 براي افزايش توان مي ساخته پيش پانل يسخت به بنابراين باتوجه .يابد مي افزايش نيز سيستم باربري

  .]46[نمود استفاده سيستم اين از ها سازه در مقاومت

 هاي اي پانل لرزه جهانپور  ارائه گرديد، رفتار كبير و عليرضا زمان اي ديگر كه توسط محمد در مقاله

ه و با عددي مورد بررسي قرار گرفت تحليل با همراه آزمايشگاهي روش از استفاده شاتكريتي، با ساندويچي

 باربر كه براي ساندوچي پانل هاي سازه براي كه  است شده سعي مقاله اين در. يكديگر مقايسه گرديد

 كه نتيجه شود طي روندي ، )است شده ساخته درايران طبقه 4 تا حداكثر( شود مي توصيه محدود طبقات

   .باشد هاي فوق سازه هيسترزيس منحني آوردن دست به و ها سازه نوع اين برشي و خمشي رفتار بررسي آن



30 

 

و  شده ساخته متر 64/0×2/1 ابعاد در و واقعي مقياس در پانل نوع دو روش آزمايشگاهي در

 پايين هاي فركانس با برگشتي و رفت بارهاي تحت، زلزله المللي بين پژوهشگاه سازه درآزمايشگاه

  . اند شده اعمال پانل در بالاي افقي صورت به هيدروليكي هاي جك توسط فوق نيروهاي. قرارگرفتند

 .گرديد اعمال پانل بالاي ناوداني به و برگشتي رفت صورت به و متمركز صورت به مكان اعمالي تغيير

 آن به متري ميلي 2/0فواصل با ،سيكل دو طي از و پس شد شروع متر ميلي 2/0 مقدار تغييرمكان با اين

 تا و دگردي اضافه ي به آنمتر ميلي 2 فواصل با آن از پس. آمد دست به متر ميلي 2تغييرمكان  تا شد اضافه

 از خمشي يا و برشي رفتار ارتفاعشان، به بسته نيروها اين با مواجهه در ها پانل .يافت ادامه نهايي شكست

 شده استخراج جانبي مكان تغيير حسب بر باراعمالي هاي فوق، منحني حالات براي اند كه داده نشان خود

 كدام هر پوش و هيسترزيس و منحني شده بررسي ها پانل گونه  اين جذب انرژي قابليت آن دنبال به و است

  .است آمده دست هب ها پانل از

 همان و شد سازي مدل ANSYS افزار نرم وسيله به آزمايش مورد هاي پانل نيز عددي درتحليل

 روش در .شد تعريف شده مدل هاي پانل براي برنامه در آزمايشگاهي روش در شده اعمال هاي تغييرمكان

 از بتن سازي مدل براي .باشد داشته مطابقت واقعيت با الامكان حتي افزاري مدل نرم شد سعي عددي

 BEAM-23 المان از انتظار ميلگردهاي همچنين و شبكه هاي مفتول سازي براي مدل و  SOLID-65المان

مقايسه  هم با روش دو هر هاي منحني نهايتاً و آمده دست به ها آن جابجايي - نيرو پوش منحني .شد استفاده

 توان مي كند و مي هموار ها سازه نوع اين رفتار ضريب كردن پيدا جهت را آمده، راه دست به نتايج .اند شده

 در ، دارد را جانبي جهت در هم و قائم جهت در هم باربري قابليت كه اي سازه عنصر يك عنوان به را آن

  .كرد مطرح )ايران 2800 استاندارد مانند(بارگذاري  هاي نامه آيين

 ارتفاع نسبت ساندويچي، هاي پانل با خته سا پيش هاي ساختمان در رسد نظر مي نتايج نشان داد كه به

 مقداري به و يافته تقليل باشد، مي ديوار خمشي و برشي رفتار مرز معمولي ديوارهاي كه براي 2 طول به
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 بيشتر آن جابجايي - نيرو سيكلهاي پانل، تعداد همچنين با افزايش ارتفاع. شود مي محدود 1 و 0 /5 بين

  .]47[شود مي بيشتر پانل استهلاك انرژي قابليت و شده

 بررسي ، جهتصورت گرفت 1387و همكاران در سال  گرامي محسنتوسط  در تحقيق ديگري

مساوي  دهانه طول به( دهانه 3 با طبقه 10 و 5، 3 بعدي هاي دو قاب پانل، و قاب تركيبي هاي سيستم رفتار

 و سازي مدل  ETABSافزار نرم از استفاده متر با 3معادل  طبقات ارتفاع با ،)متر 5 بارگير عرض با متر و 5/4

ايران  2800 استاندارد ها، مدل جانبي بارگذاري براي. شدند طراحيAISC-ASD 89 نامه  آئين براساس

 ANSYSافزار  نرم در فولادي هاي قاب طراحي، نتايج از استفاده با .گرفته است قرار استفاده مورد

در  3Dهاي  پانل اثر بررسي منظور سپس به. گرديد پانل، تقويت توسط آن مختلف هاي دهانه و سازي مدل

 آناليز انجام با .ندگرديد تحليل غيرخطي و ديناميكي استاتيكي صورت به ها سازه اين فولادي، هاي قاب رفتار

نتايج نشان  .گرديد تعيين سازه هر اول مود 3جرمي و مشاركت پريود مقادير موجود، هاي سازه روي مودال

 .گردد اول مي مود در سازه جرمي مشاركتافزايش  و پريود كاهش به منجر پانل و قاب داد كه تركيب

 هاي بلند، سازه به نسبت را كوتاه هاي سازه پريود پانل،- تركيبي قاب سيستم در پانل از همچنين استفاده

   .دهد مي افزايش بيشتر

سازه نشان  مختلف حالات براي بام تغييرمكان  - پايه برش نمودارهاي صورت به افزون بار تحليل نتايج

 تاثير و بوده توجه قابل ها مدل ساير تنها با هاي قاب مدل مكان تغيير -بار منحني زير سطح اختلافداد كه 

 .است مشهود تركيبي نيز سيستم توسط تحمل قابل انرژي استهلاك و جانبي افزايش بار در ها پانل اين

 3 هاي قاب مقاومتو  سختي افزايش در 3Dپانل  بالاي تاثير گر شده، بيان تحليل هاي سازه پوش منحني

 مكان تغيير ايجاد براي لازم نيروي ميزان مثال، عنوان به .باشد مي طبقه 10 و  5 هاي ب قا به نسبت طبقه،

 لازم نيروي مقدار برابر 5/9تقريبا  ،پانل توسط شده پر طبقه 3هاي  سازه در بام براي درصد 2 معادل نسبي
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 شده توسط پر طبقه 5 قاب براي مقدار اين اما. باشد مي تنها حالت قاب در مكان تغيير ميزان همين براي

  .باشد مي تنها قاب حالت برابر 5/6تقريبا  پانل

 شتاب اثر تحت شده، سازي مدل هاي مودال، سازه آناليز از استفاده با سازه، پريودهاي تعيين از پس

 قرار بررسي مورد اي سيستم، ه لرز پارامترهاي و گرديده تحليل ناغان و طبس ركورد السنترو، سه نگاشت

 افزايش و بهبود موجب ،تركيبي كه سيستم دهد مي هاي هيسترزيس سازه، نشان مقايسه منحني .گرفت

 پانل مشاركت دليل به توان  مي ا ر اين رفتار علت .است گرديده تنها هاي سيستم از يك به هر نسبت مقاومت

 پانل در خوردگي ترك كاهش ميزان و پانل مقاومت افزايش در قاب تاثير و قاب مكان تغيير كاهش در

  .تدانس

ركوردها،  متوسط تحت پانل با شده پر هاي قاب خطي غير ديناميكي آناليز نتايج استفاده از با ادامه در

توسط  ها دهانه بيشتر دهد كه پوشش مقايسه ضرايب رفتار نشان مي. ها محاسبه گرديد سازه رفتار ضريب

 برش ايش افز قاب، موجب كنار در پانل از استفاده .است گرديده سازه رفتار ضريب كاهش به منجر پانل،

 دهنده نشان اعضاء، هاي  تنش و سازه هاي مكان تغيير كاهش ولي است، يده گرد سازه توسط شده يه جذب پا

 . ]48[باشد مي سازه رفتار بهبود در مثبت پانل ثير تا

 6:1محققان با استفاده از ميز لرزان آزمايشي بر روي مدلي با مقياس ، در دانشگاه شانگهاي چين

هاي  ، پانل باشد هاي پانلي مي هاي مهم انجام شده در زمينه سازه در اين پروژه كه يكي از پروژه. انجام دادند

مورد بررسي قرار 1997در سال  Shi Weixing و Zhang lixinتوسط  EVGساخته شده در شركت 

، الگوي تخريب و پروسه كامل گسيختگي،  لرزه اف اين آزمايش، مطالعه پاسخ در حين زميناهد. گرفت

منظور  اي به اي و ارائه نتايج و پيشنهادات طراحي و مطالعه رفتار لرزه هاي محاسبات لرزه بررسي قابليت

   .]49[ نامه بوده است مقايسه با آيين
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  مقدمه -1- 3
ها براساس  كه طراحي آن غم اينر يهاي شديد نشان داده است كه عل  زلزله  ها در  سازه ارتعاشبررسي 

دليل رفتار غيرخطي  ها به  گيرد، اين سازه   تر از مقاومت موردنياز الاستيك انجام مي مراتب پايين مقاومتي به

هاي شديد، از خود   اي، قادرند در مقابل زلزله شكل كافي سيستم سازه امكان تغييرمصالح مصرفي و 

اي  هاي زياد در رفتار لرزه مكان هايي با تحمل تغيير  حقيقت چنين سازه در. مقاومت كافي نشان دهند

    .نمايند غيرخطي، انرژي ورودي زلزله را جذب و مستهلك مي

باشد، در  بر مي ها مستلزم انجام عمليات محاسباتي پيچيده و زمان  خطي سازه كه تحليل غير آنجايي  از

اي تحت عنوان روش استاتيكي معادل  برابر زلزله، از روش ساده  ها در هاي طراحي ساختمان  نامه اكثر آيين

استفاده )  خطي بدون انجام يك تحليل غير(خطي سازه  جهت دستيابي به پاسخ معقولي از رفتار غير

خير در تخريب أدر نتيجه تو پذيري در جذب انرژي زلزله  دليل اهميت شكل رو به اين  از. استگرديده 

ضريب . يابد هاي محاسباتي ناشي از زلزله با معرفي ضريب رفتار سازه كاهش مي ها در اثر زلزله، نيرو  سازه

گر مقاومت پنهان سازه در مرحله  و نشان شتهدا  بر  ارتجاعي سازه را در حقيقت عملكرد غير رفتار در

  .]52 و 51 ،50 [باشد ميارتجاعي  غير
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  رفتار  گيري محاسبه ضريب تاريخچه پيدايش و شكل - 2- 3
ها   ، جهت بررسي رفتار سازهSEAOC1 كميته انجمن مهندسين سازه كاليفرنيا، 1957در سال 

تلاش اين گروه در سال . گرفتند كاليفرنيااي براي ايالت  نامه لرزه آيين تدوينتصميم به برابر زلزله،  در

گونه  ها اين اي ساختمان ه براي طراحي لرزگرديد كه طي آن،  مقررات نيروي جانبي منجر به انتشار 1959

شد و صورت بار افقي معادل بار زلزله به ساختمان اثر داده مي شد كه درصدي از وزن ساختمان بهعمل مي

) 1- 3(صورت رابطه  عبارت ديگر، رابطه برش پايه توصيه شده به به. ديدگرساختمان براي آن طراحي مي

   :]53[بود

)3 -1(    V=K.C.W 

 W و) شكل اوليه ضريب رفتار(اي  ضريب وابسته به نوع سيستم سازه Kضريب زلزله،  Cكه در آن، 

  . باشد وزن سازه مي

مقررات لرزه1961براي منطقه كاليفرنيا توصيه شده بود، در سال  نامه صرفاً كه اين آيين  آنجايي از

 . ]53[را براي برش پايه توصيه نمود ) 2- 3(رابطه  Z خيزي منطقه با لحاظ ضريب لرزه UBC اي 

)3 -2(    Z.W.C. K = V 

هاي مخرب فراواني در   موازات ساحل غربي آمريكا كه مسبب زلزله هاندرياس بسان  وجود گسل بزرگ

. گرديدويژه اهالي كاليفرنيا به مساله زلزله  هافزون آمريكائيان ب قرن حاضر بوده است موجب توجه روز

نگري زرا مأمور با ATC2نام   هاي ب كميته) SEAOC(كاليفرنيا  ساختماننجمن مهندسان همين دليل ا به

بنايي را در  ATC-3-06نشريه  1978در سال . نامه جديد نمودنويس يك آيين نامه زلزله و تهيه پيش آيين

هاي جديدي چون نيروي  بار ايده  در اين اثر براي اولين. گذاري كرد مهندسي زلزله در ايالات متحده پايه

 هاي فعلي نامه آيين]. 53[پاسخ مطرح شده بود  ارتجاعي زلزله و ضريب اصلاح غير ارتجاعي زلزله، جابجايي
                                                 
١-SEAOC (Structural Engineers Association of California).  
٢- ATC (Applied Technology Councill) 
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اند و به دو گروه  ه نيروي ارتجاعي زلزله و ضريب رفتار را پذيرفتهايد ATCد مريكا همگي براساس پيشنهاآ

  :شوند عمده تقسيم مي

         SEAOCو  UBC-88 ضوابط -1

  NEHRP-85و  ATCضوابط  -2

 با اقتباس 2800  نامه آيين ،ايران ظاهر شد و در q ضريب اصلاح پاسخ با پارامتر ١نامه اروپا در آيين

  ]. 53[گرديد 519نامه قديمي  جانشين بخش زلزله آيين ATCاز 

برداري حدي و طراحي بهره دو سطح طراحي ها را دراي سازهدو روش طرح لرزه ATCدر ابتدا 

يك مرحله و  ها، قرارشد طراحي براساس مقاومت نهايي در علت دشواري اين روش هپيشنهاد نمود لذا ب

 بوده وروش تنش مجاز  چنان به ها همنامه اما اساس كار برخي از آئين. صورت استاتيكي خطي انجام شود به

استفاده ) تسليم(برمبناي تنش نهايي   Rبر مبناي تنش مجاز به جاي Rwها از ضريب رفتار  رو در آن اين از

  تري مورد ارزيابي قرار خواهندمفصل به شكل Rw و Rهاي بعدي اين فصل مفاهيم  در بخش. گردد مي

هدف از ضريب رفتار، كاهش در مقادير  شود كه اولاً در مورد ضريب رفتار متذكر مي  ATC-3-06.تگرف

هدف از  ثانياً. شود خطي توصيه مي نيروهاي طراحي بوده كه براساس ارزيابي خطر، اقتصاد و رفتار غير

اين بوده است كه با استفاده از علم ديناميك سازه مدرن در فرآيند طراحي، بتوان  توسعه ضريب رفتار

تري  شدند، به سطوح پايين هاي پاسخ ارتجاعي ارائه مي شكل طيف  انتظار زمين را كه به حركات شديد قابل

  .  ]53[كاهش داد

بوط به كارهاي عمل آمد مر ابداع روش محاسبه ضريب رفتار به كه پيرامون هايياولين تلاش

در اين مقاله . منتشرشد 1982اي درسال در مقالهكه  باشداز دانشگاه ايلينويز مي ]54[هال نيومارك و

. هاي يك درجه آزادي ارائه گرديدخطي از روي طيف خطي براي سازه روشي جهت ساختن طيف غير

                                                 
1- Euro code –8  
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تدوين شده بود، اما گام بزرگي در راستاي  )SDOF( هاي با يك درجه آزاديچند اين روش براي سازه هر

محققان ارشد از  ]55[نعلاوه بر آن پرفسور فريم. آمد ها به حساب مي محاسبه ضريب رفتار ساختمان

از اعضاي برجسته انجمن مهندسين ساختمان آمريكا  ]9[پرفسور يوانگ آوري كاربردي آمريكا وشوراي فن

 R جهت محاسبه مقدار هاي كاربردي روشروشي را تحت عنوان يك  هر، استاد دانشگاه نورث اميتون و

  .  ابداع نمودند

محققان اروپائي و ژاپني نيز بيكار نبودند و به تحقيق در مورد همزمان با فعاليت محققان آمريكايي، 

در بين . هاي تحليلي پرداختند هاي محاسبه آن تحت عنوان روش آن و روش بر ضريب رفتار، عوامل موثر

استاد برجسته دانشگاه ناپل و ديگر محققان، همچون  ]56[ينمحققان اروپائي، پرفسور مازولا

هاي تحليلي مختلف جهت  هاي زيادي در راستاي ابداع روش ، كمو، جيانيتي و كاتو تلاش]57[كوسنتزا

توكيو نيز در ها استاد دانشگاه  همچنين پرفسور اكيا. اند ه محاسبه ضريب رفتار ساختمان به انجام رساند

  .]52 و 51 ،50 [هاي بلندي را برداشته استهاي انرژي گام تكميل روش

  هاي تعيين ضريب رفتار  مباني و روش - 3- 3
جهت تعيين ضريب رفتار، ميزان نيرو يا انرژيي را كه يك قاب يا ديوار از زمان تشكيل اولين مفصل 

طوركلي  به. نمايند نمايد محاسبه مي يا جذب ميپلاستيك تا زمان رسيدن به مكانيزم خرابي كامل، تحمل 

  :وجود دارد Rدو روش جهت تعيين 

تري برخوردار  از مباني و تئوري ساده كه عموماً) روش محققان آمريكايي( روشهاي كاربردي )الف

  . تر هستند حال كاربردي عين بوده در

اي بوده و استفاده از  كه داراي مباني و تئوري پيچيده) روش محققان اروپائي( هاي تحليلي روش )ب

  . عملي است هاي واقعي ساختماني مشكل و در بعضي موارد غير ها در عمل براي قاب آن
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  .]52و  51، 50 [هر دو روش در ذيل مورد بحث قرار گرفته است

  هاي كاربردي روش - 3-3-1

ها با كمي اختلاف، عمدتا شبيه به اين دو  تر از بقيه بوده و ديگر روش در اين گروه دو روش شاخص

روف است نتيجه تحقيقات پرفسور طيف ظرفيت معها كه به روش  يكي از اين روش. روش هستند

 ]9[پذيري مشهور است دستاورد پرفسور يوانگ ضريب شكل و روش دوم نيز كه به روش بوده ]55[فريمن

   . باشد مي

  روش طيف ظرفيت  -1- 1- 3-3

نظر باشد، پارامترهاي زيادي  با يك روش تحليلي مد Rبندي مقدار  كه محاسبه و فرمول صورتي در

   : صورت زير خواهد بود بندي آن شركت داشته و رابطه آن به در فرمول

)3 - 3(    R = RA × RB ×…× RN   

ها، درجات  ها، تركيب بار سيستم ساختماني، آرايش قابيك پارامترهايي مانند  ها هر   Rx كه

خطي سازه، ويژگي مصالح، نسبت ابعاد ساختمان، مكانيزم نامعيني، مشخصات ميرايي، مشخصات رفتار غير

چنان زياد است كه  Rوسعت عوامل موثر در تعيين مقدار . كنند را در رابطه فوق لحاظ مي. . . ريزش و  فرو

عبارت ديگر هر ساختمان  به. و ساختمان يافت كه ضريب رفتار يكساني داشته باشندتوان د سختي مي به

كه تمامي عوامل موثر فوق در رابطه  جاي آن  فرد خود را دارد لذا به بههاي منحصر  مشخصات و ويژگي

نظر  بهتر تري دارند، مفيد نظر گرفتن جملاتي كه نقش اساسي در محاسبه ضريب رفتار وارد گردند، صرفاً

  . ]55[درس مي
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  bنقطه(اگر نسبت ظرفيت نهايي سازه . نظر بگيريد را در) 1-3شكل (منحني طيف ظرفيت 

اضافه  (توان به يك نسبت ظرفيت افزايش يافته  محاسبه كنيم، مي) a نقطه (را به ظرفيت طراحي )  درشكل

  .]55[ناميم مي Rc دست يافت كه آن را) مقاومت

  
  

Zc در محدوده  زلزلهدرصد به هنگام  5كند كه با ميرايي  طيف نيروي وارد بر سازه را مشخص مي

هاي متوسط و  سازه به هنگام وقوع زلزله رود كه گفته شد، انتظار نمي گونهماند اما همان ارتجاعي باقي مي

هرچه . رود اش فراتر مي هر سازه از حد ارتجاعي ،لرزه بلكه به هنگام وقوع زمين ،شديد، الاستيك باقي بماند

جابجايي  - ، و رابطه نيرو) شود نرمتر مي(يابد رود سختي آن كاهش مياش فراتر ميسازه، از حد ارتجاعي

اي با  توان با ارتعاشات سازه اين عملكرد را مي. يس خواهد بودزهاي هيستر در آن غيرخطي و به شكل حلقه

ناشي از جذب و دفع انرژي به شكل  (و ميرايي بزرگتر )  ناشي از كاهش سختي (تر  پريود طولاني

توان فرض  خطي سازه تخمين زده شود، مي بنابراين براي آنكه اين عملكرد غير. مشابه دانست)  هيستريك

و ميرايي آن تر شده  ارتجاعي، پريود آن طولاني لرزه و ورود سازه به ناحيه غير نمود كه به هنگام وقوع زمين

. يابد اي كاهش مي تر شدن پريود و افزايش ميرايي ناشي از زلزله نياز لرزه با طولاني. يابد افزايش مي

1افزايش يابد نيروي وارده به اندازه  درصد 50به اندازه )  پايه(براي مثال اگر پريود موثر  )2- 3شكل(
3 

2 افزايش يابد نيروي وارده به اندازه %20به  %5كاهش خواهد يافت و اگر ميرائي موثر از 
كاهش خواهد   5

 ]55[طيف ظرفيتمنحني -1-3شكل
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صورت  ه طرح، ضريب برش ساختمان بهصورت تحت زلزل اين سازه كاملا خطي و الاستيك فرض گردد، در

  :خواهد بود) 5-3(رابطه 

  
  ]9[خطي سازهرفتار غيرمنحني  -3-3شكل 

)3 -5(    Ce=A.B.I  

ترتيب نسبت حداكثر شتاب موثر زلزله، ضريب بازتاب ساختمان، و ضريب  به I و A، B كه در آن

  :  در نتيجه برش پايه ساختمان برابر است با . باشد اهميت آن مي

)3 -6(    W.Ce Ve =  

نحوي طراحي  توان بهمنظور كاهش مصالح، سازه را مي پذيري و بهدليل وجود شكل يك سازه به در

خطي سازه و منحني رفتار  منحني رفتار واقعي غير (رفتار غيرالاستيك مناسب نمود كه قادر باشد با 

در اين . برسد CyWبه مقاومت حداكثر )  3- 3پلاستيك كامل معادل آن در شكل -آل شده الاستيك ايده

هاي جانبي نسبي حداكثر ايجاد  مكاننشان داده شده است، تغيير) 3-3(كه در شكل  طوري حالت همان

، با مقاومت حد خميري سازه و با Cy.Wكه تعيين مقدار   آنجايي از. باشد مي maxΔ طبقه برابر با شده در 

مقاومت نهايي آن درهنگام ايجاد مكانيزم گسيختگي متناظر بوده و نياز به آناليز غيرخطي دارد، مقدار آن 

ژاپن انجام يك  BSL نامه ينآناليز و طراحي سازه در اين مرحله، آئ در. با فرمول مشخص بيان شده است
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ايران  2800نامه زلزله  و آيين UBC، NEHRP ها مانند   نامه اما اغلب آيين. داندمي را الزامي آناليز غيرخطي

ها داراي رفتار غيرخطي   كه سازه علت آن ها به اين نيرو .]58[هاي الاستيك خطي قرار دارد  پايه تحليلبر

، كاهش يافته و بدين)R(ها يا ضريب رفتار   هستند، با استفاده از ضريب كاهش مقاومت طراحي سازه

  .]9[اين ضريب از رابطه زير قابل محاسبه است. شوند وسيله تصحيح مي

)3 -7(    
design

e

design

elastic

C

C

C

C
R   

  :كه در آن

Ce، نياز زلزله و   مقاومت الاستيك موردCdesignكه  توجه به اين با. باشد ها مي  ، مقاومت طراحي سازه

 Csترتيب يكي از دو مقادير  هتواند ب مي Cdesignهاي طراحي در دو سطح زير متداول است، بنابراين  روش
  ).      3-3شكل ( را به خود اختصاص دهد  Cwيا

در اين سطح، مقدار : ECCSو  ACI، NEHRP نامه ، آيين)آبا(نامه بتن ايران بار نهايي در آيين) الف

Cy  بهCs بدين. شودكه نمايانگر تشكيل اولين لولاي خميري در مجموعه سازه است كاهش داده مي

توان رفتار كلي سازه را با يك مدل الاستيك خطي مي ،ترتيب چون تا قبل از تشكيل اولين لولاي خميري

 Cs.W.وسيله مهندسين عملي و ممكن خواهد بود هاي آشنا به داد، انجام آناليز كل سازه با روشنمايش 

تدريج  واقع حدي از نيروي جانبي وارده به سازه است كه در حدود بيشتر از آن، رفتار عمومي سازه به در

شود كه در بالاي  مي توجه ناميدهاين سطح عموماً اولين تسليم قابل. شودازحالت الاستيك خطي دور مي

 ]. 58[كند توجهي از پاسخ كشسان ميهاي شروع به انحراف به اندازه قابل اين سطح پاسخ كلي ساز

هاي نامهكه درآئين آنجا از: ايران 2800و  SEAOC، UBCهاي زلزله  نامه بار مجاز در آيين) ب

هاي نامهبار مجاز متداول است، آئينهاي   طراحي فولاد و بتن بسياري از كشورها، هنوز استفاده از روش

را باز هم كاهش داده و به   Csمقدار) بطور ضمني(ايران  2800و ) بطور مشخص( UBCو  SEAOC زلزله

Cw رسانندمي .  
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در اين است كه طراح قادر  Cwو  Csكه در فوق ذكر گرديد، مزيت استفاده از سطوح  يطورهمان

، )بتن و فولاد(هاي جاري مصالح نامهآئين استفاده ازبا استفاده از آناليز الاستيك و سپس   خواهد بود با

معايب ]. 58[ولي اين مسأله با مشكلاتي نيز روبرو استابعاد قطعات و جزئيات اجرايي را تعيين نمايد 

توسط ادر نخواهد بود محاسب ق  در آن است كه Cwو يا  Csاستفاده از آناليز الاستيك براي نيرو در سطوح 

كه (  Cwيا Csاگر ذخيره مقاومت يك سازه در بالاي سطح طراحي . مقاومت واقعي سازه را تعيين كندآن، 

باشد كه در شرايط طراحي فرض   يتوجهي كمتر از چيز به اندازه قابل) شود مقاومت اضافي ناميده مي

  . بخش نخواهد بود شود، احتمالاً كارايي سازه در طول چندين زلزله رضايت مي

  :هاي زير نوشت  صورت توان به را مي )7-3(رابطه 
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e
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C
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R  

  :كه در روابط فوق

uR  نهايي و  مقاومتبراساس طراحي ضريب رفتارwR  براساس تنش مجاز طراحي ضريب رفتار

پذيرد آن است كه رفتار  انجام مي wCيا  sCكه طراحي در دو سطح  شود علت آن آوري مي ياد. باشد مي

بين اين دو سطح طراحي رابطه . توان با يك مدل الاستيك خطي ارزيابي نمود سازه را در اين سطح مي

  : زير برقرار است

)3 -10(    
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هاي طراحي  هاي مصالح با تنش نامه ضريبي است كه براساس نحوه برخورد آيين y در رابطه فوق،

 Rwمقادير . شود ارزيابي مي 7/1تا  4/1شود و مقدار آن در حدود  تعيين مي) تنش تسليم يا تنش مجاز(
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هاي  اي ارائه شده است، مربوط به طراحي در تراز تنش لرزههاي  براي انواع سيستم 2800كه در استاندارد 

كاهش يافته و  ،ها در تراز مقاومت، لازم است زلزله طرح رو جهت ارزيابي سازه از اين. باشد مجاز مي

اين ضريب براساس . هاي مجاز به اين ضريب ضرب گردند معيارهاي پذيرش ارائه شده در تراز تنش

  :]52 و 51 ،50 [شود به طريق زير تخمين زده مي AISC-ASDنامه  آيين

)3 -11(    
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 هاي پلاستيك و الاستيك مقطع هستند و  ترتيب مدول به Sو  Zرابطه فوق، در
4
تنش مجاز   3

نسبت . كه نيروهاي زلزله وجود داشته باشند است، هنگامي
S

Z شود براي  گفته مي 1كه به آن ضريب شكل

  :است دراين حالت 15/1قطعات بال پهن در حدود 
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  . ሿ58ሾارائه شده است 4/1مقدار اين ضريب  UBC-97در آيين نامه

انتظار،  مقاومت مورداي به پارامترهاي ظرفيت جذب انرژي، اضافه  براي هر سيستم سازه Rمقدار 

جابجايي، زمان تناوب اصلي سازه، ميرايي لزجي و  - درجات آزادي، شكل منحني نيرو ،درجه نامعيني

  : اصطكاكي سازه، نوع زمين و خصوصيات زلزله گذشته بستگي داشته و از رابطه ذيل قابل محاسبه است
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 .1 Shape factor  
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عبارت است از خارج قسمت نيروي پذيري بوده و  ز شكلشي اضريب كاهش نا Rدر اين رابطه، 

، به مقاومت متناظر با حد تسليم eC، )كه رفتارسازه الاستيك باقي بماند صورتي در(نهايي وارده به سازه 

  .yC ،)از بين رفتن پايداري سازه(از فروريختگي كلي سازه  سازه قبل

)3 -13(    
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C
R   

 بوده و عبارت است از )ضريب مقاومت افزون( ضريب كاهش ناشي از اضافه مقاومتsRهمچنين

، به نيروي متناظر yCتشكيل مكانيزم خرابي،خارج قسمت نيروي متناظر، حد تسليم كلي سازه در هنگام 

  :sCبا تشكيل اولين لولاي خميري در سازه،
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   : ]9 [توان نوشت خلاصه مي بطور
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  هاي تحليلي   روش -3-3-2

هاي برآورد ضريب رفتار  محققين اروپايي همگام با محققين آمريكايي به تحقيق راجع به روش

محاسبه آن  هاي مختلف  نين روشمچبحث مفصل راجع به مقدار ضريب رفتار و ه. اند ساختمان پرداخته

در اين  .آورده شده استوپا نامه زلزله ار در آييناند،  توسط محققان اروپايي ابداع شده كه عموماً

پذيري در محاسبه ضريب رفتار، از ضريب بازتاب ها، به جاي استفاده از ضريب كاهش در اثر شكل نامه آيين

  : گروه تقسيم كرد دوتوان به    ها را مي اين روش. شوداستفاده مي) q(سازه 

  پذيري تئوري ضريب شكل   روش -1
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  هاي يك درجه آزادي  ديناميكي سيستم) غيرالاستيك ( خطي هاي متكي بر پاسخ غير  روش -2

  پذيري روش تئوري ضريب شكل -1- 2- 3-3

در اين . ها قرار دارد  پذيري قاب ارائه شده و بر پايه تئوري شكل ١اين روش اولين بار توسط كنسنزا

  ]: 57[آيد   دست مي بهاز رابطه زير ) 4-3(شود با توجه به شكل    ناميده مي q روش ضريب رفتار كه در اينجا

)3 - 17(    
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 ]57[توزيع پلاستيك  ز مدل ساده با ظرفيت با -4-3شكل                          

، مشخص شده است )4- 3(كه در شكل  طور همان
y

u


  نسبت ظرفيت نهايي به ظرفيت تسليم

متغيري وابسته به پريود ارتعاشات سازه  ߚ ضريب الاستيك بحراني بارهاي قائم و ߙcدر اين رابطه  .باشد   مي

  :آيد   است كه از رابطه زير بدست مي

)3 -18(    
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 : توان نوشت    يعني مي

)3 - 19(      ''1 
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1. Consenza 
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هاي يك درجه آزادي رابطه  ديناميكي سيستمدست آمده از رفتار  هبا استفاده از نتايج ب ١مازولاني

 ]. 56[پيشنهاد داده است ߚ′زير را براي 

)3 -20(  
5.0T  T1' 

5.0T  5.0'  

5.0Tداراي مقداري ثابت و براي 5.0Tبراي qبنابراين    . باشد   يك تابع خطي از پريود مي  

  روش پاسخ غيرخطي سيستم يك درجه آزادي -2- 2- 3-3

ها در تراز حد الاستيك، استفاده از طيف طرح غيرالاستيك براي  روش ديگر ارزيابي خطي سازه

الاستيك  طيف طرح غير آوردن دست بهبراي . باشد   جاي استفاده از ضريب رفتار مي ها، به آناليز خطي سازه

توان طيف  مي  در اين روش نشان داده شد كه چگونه]. 54[هال استفاده كرد توان از روش نيومارك و    مي

  ). 5 - 3شكل( آورد  دست هپاسخ غيرخطي را از طيف پاسخ خطي يك سيستم يك درجه آزادي ب

 

 

 

]54[لو هاروش نيومارك -5 -3شكل   

درجه آزادي كه تحت زمينهاي يكاستفاده از نتايج سختي كاهش يافته سيستمجيانيني با 

 :ها پيشنهاد نموده استتر زير را براي ضريب رفتار اين سيستماند روابط كاملهاي مختلف قرار گرفته لرزه

                                                 
 .1 Mazzolani 
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)3 -21(  0: TTif   Tq 05.087.0)1(1    
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كاهش (اي كه منحني طيف پاسخ الاستيك شروع به نرم شدن پريود سيستم است در لحظه Tكه 

qمقدار qكند و مي) سختي
 

0TT به ازاي) 21 - 3(از معادله   51 و 50[باشدمي .[  

   )Rs  مقاومت افزون( ضريب كاهش ناشي از اضافه مقاومت -4- 3
 ها  ها در هنگام وقوع زلزله شديد سال اهميت اضافه مقاومت در جلوگيري از خراب شدن برخي سازه

مكزيك وجود اضافه مقاومت  1985براي مثال در زلزله . ست كه بوسيله محققين شناخته شده استا

منجيل  -همچنين در زلزله رودبار. ها بوده است  گيري از خرابي برخي ساختمانعامل بسيار موثري در جلو

پذير  طبقه در شهر رشت كه داراي اتصالات خورجيني و شكل 8الي  7ها   ، بسياري از ساختمان1369

ها و نما  اي پارتيشندليل وجود قطعات غيرسازه به كه عمدتاً(اثر وجود اضافه مقاومت  ناچيزي بودند در

   ].59 و 52[از فروريختن كامل جان سالم بدر بردند )يجاد شده بودا

اهميت افزايش . كند اي نقش خيلي مهمي را در عمر ساختمان ايفا مي سازه مقاومت افزونضريب 

عنوان  به. هاي فولادي و بتن مسلح چند طبقه محرز شده است مقاومت، اخيراً توسط تست ميز لرزان سازه

مشاهده شده  8/2تا  4/2طبقه، از  6مثال، ضريب افزايش مقاومت براي يك قاب فولادي بادبندي 

  ].59و  52[است

پذيري مورد نياز را كاهش داد توان شكلاومت در يك سازه ميقبا اضافه شدن مقدار ضريب اضافه م

باشد، زيرا  كوتاه بيشتر ميهاي با زمان تناوب   خصوص در ساختمان هاهميت اين ضريب ب. و بالعكس

حتي با ضرايب  )R(پذيري تحقيقات نشان داده كه در زمان تناوب كوتاه، ضريب كاهش ناشي از شكل
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 ،ن مقدار ضريب اضافه مقاومتيبراي تعي. هاي با تناوب بالا است  پذيري بالا، كمتر از ساختمان شكل

خطي استفاده  هاي استاتيكي غير  هاي تحليلي همچون روش  توان از روش هاي آزمايشگاهي مي  بر روش علاوه

هاي كوتاه،   ها نيز نشان داده كه مقدار اسمي ضريب اضافه مقاومت براي ساختمان نتايج تحليل. نمود

هاي   ر طراحي ساختمانعلت اين امر، اهميت بيشتر بارهاي قائم د. باشد هاي بلند مي  بيشتر از ساختمان

هاي   مقدار براي ساختماناين  پذيري ويژه، هاي فولادي با شكل  در قاب. كوتاه مرتبه دانسته شده است

محاسبه شده  2طبقه در حدود  15الي  10هاي   براي ساختمان و 3تر درحدود  چهارطبقه و كوتاه

هاي نامهدرآيين. سمي مصالح بوده استدست آمده فوق براساس استفاده از مقاومت ا هاعداد ب ].4[است

  . عامل فوق براساس استفاده از مقاومت اسمي مصالح بوده است زلزله اثر برابر  جديد طراحي در

ضمني اعمال گشته  برابر زلزله اثر عامل فوق در تعيين ضريب رفتار بطور ي جديد درهانامه در آيين

 مستقيماً ن راآهايي كه مقدار نامه حتي آيين. شوداي يافت مينامهاست ولي اثر صريح آن دركمتر آيين

نامه سوئيس مقدار عنوان مثال در آيين باشند بهآن مي كنند داراي تقريب زيادي درتعيين مقداراعمال مي

1= 54/1( درصد  54 اضافه مقاومت
1 =67/1( درصد 67 نامه كانادا مقدار آن آيين ، و در)0/65

 مقاومت) 0/6

ها عدد ثابتي نبوده و به عوامل بستگي صورتي است كه اضافه مقاومت سازه فرض شده است و اين در اوليه

 ].59 و 52[انددارد كه در بخش بعدي به طور خلاصه ذكر شده

  افزون ضريب مقاومت عوامل موثر بر-3-4-1 

صورت زير بيان  توان به  ها را مي  كننده در اضافه مقاومت ساختمان بطور خلاصه پارامترهاي شركت

  : نمود

ها نشان داده است كه درجه نامعيني، بيشترين تأثير را روي اضافه مقاومت  مطالعات آماري روي سازه) الف

  . باشد  پذير دارا ميهاي شكل سازه
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  : نمايد  ها تجاوز مي  به دلايل زير از مقاومت مشخصه آنمقاومت مصالح مصرفي عموماً ) ب

توان همواره   كه نمي آنجاگردد ولي از  مقاومت مصالح مصرفي تنها با انجام آزمايش مشخص مي - 

قبول از  اين آزمايشات را براي تمامي مصالح انجام داد، لذا مقاومت ميانگين با پذيرش يك ريسك قابل

دليل اغلب مصالح مصرفي همينبه. مقاومت مشخصه مصالح قرار خواهد گرفتچندين آزمايش، مبناي 

 . باشند  ها مي  داراي مقاومتي بيشتر از مقاومت مشخصه ذكر شده براي آن

 . شود  ها از جمله مواردي است كه در طراحي از آن صرفنظر مي سخت شدن كرنش - 

 . گردد  تر شدن بتن ميث مقاومآرمه، سن بتن و آب دادن به آن باعهاي بتن در سازه - 

  :نمايد  ها تجاوز مي  نياز آن اي مورددلايل زير از نيروهاي طراحي لرزه ميزان مقاومت اعضاء عمدتاً به) پ

 اي براي تعيين ابعاد و جزئيات قطعات نامه ضوابط حداقل آئين - 

 اهميت بيشتر بارهاي قائم در طراحي  - 

 تيپ كردن اعضا بعد از طراحي  - 

باشد،  عنوان بخشي از سيستم مقاومت جانبي مي ها به اي كه اغلب در طراحيسازه اثرات اجزاء غير)  ت

  .       شود  نظر گرفته نمي در

كارانه رود، عمدتاً نتايج محافظه  كار مي ها به  اي ساختمانروش نيروي جانبي معادل كه در طراحي لرزه) ث

اين روش برش پايه بزرگتر نسبت به  ،هاي منظم با چند درجه آزادي  سيستمدر عنوان مثال  به. دهد  مي

  . دهدارائه مي) طيفي(روش تحليل مودال

استفاده  ايكارانهاز فرضيات محافظه روند عموماًكارمي ها بهناليز سازهآ رياضي كه براي هاي  در مدل) ج

  :طور مثال هب. گردد مي

  )دو بعدي هاي در مدل(گردد از اثرات رفتار سه بعدي صرفنظرمي - 

  . شودنظر گرفته مي كارانه درهاي بتني بطور محافظه  عرض مؤثر در دال - 
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     .شوداز اثر محصور شدگي بتن صرفنظر مي - 

يك پارامتر  )sR(شود كه ضريب كاهش ناشي از اضافه مقاومت   توجه به دلايل فوق مشخص مي با

مان مقداري تهر ساخ برايتجاري بوده و از يك منطقه به منطقه ديگر مقدار آن فرق داشته و حتي 

پس بهتر است كه مقدار اين ضريب را براي هر ساختمان با . خود خواهد داشت متفاوت و مختص به

آنگاه از اين  رد كرد ووسيله اثر پارامترهاي مختلف را در آن وا هاي تحليلي به دست آورد و بدين  روش

همين دليل است كه در اغلب مطالعات، بيشتر به  به .دنموساختمان استفاده  ضريب در تعيين ضريب رفتار

  ].59و  52[شود  پرداخته مي) R(پذيري  بحث و بررسي روي ضريب كاهش ناشي از شكل

   افزون روش محاسبه ضريب مقاومت -3-4-2

هاي   هاي آزمايشگاهي از روش  روش بر  توان علاوه، ميفزونامقاومت براي تعيين مقدار ضريب 

هاي استاتيكي   روش و يا، ]60[1ابداع شده توسط موافاي و الناشايخطي ديناميكي غيرنظير روش  يتحليل

  .استفاده كردرونده  استاتيكي غيرخطي پيش آناليز مانند غيرخطي

خطي هاي محاسبه ضريب مقاومت افزون استفاده از آناليز استاتيكي غير ترين روش يكي از متداول

براي سازه مورد نظر، نقاط حدي يعني نقطه  ٢ SPOدر اين روش كافي است بعد از رسم منحني. است

  . ]52[را بيابيم تسليم سازهمعادل تشكيل اولين مفصل پلاستيك و نقطه 

شوند، سپس   موردنظر بارهاي ثقلي روي سقف قرار داده ميدر يك سازه  SPOبراي ترسيم منحني 

براي انجام آناليز با ثابت . گردند  نظر در تراز طبقات توزيع مي هاي جانبي مطابق الگوي بار مورد  نيرو

صورت نسبي از مقادير اوليه  هاي مختلف به  داشتن بارهاي ثقلي، بارهاي استاتيكي جانبي در گام نگه

                                                 
 -1 Mwafy &Elnashai 

 -2  Static Push Over  
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خطي افزاينده، متشكل از چندين آناليز استاتيكي  در حقيقت آناليز استاتيكي غير. شوند  افزايش داده مي

 . ]59[يابد  هاي ثابتي نسبت به گام قبل افزايش مي  است كه در هريك، بارهاي جانبي اعمالي، طي گام

مت مقاومقادير توان از تقسيم   ، ضريب اضافه مقاومت سازه را مينقاط حديحال با مشخص شدن 

 . دست آورد هب نقطه معادل تشكيل اولين مفصل پلاستيكبه مقاومت  تسليم

اثر  ،هاي تسليم اسمي و واقعي مصالح  تنش اختلاف بين رنظر گرفتن عواملي نظي منظور در به

روش فوق را مده ازآ دست ضريب اضافه مقاومت به ،غيره اي و هاي غيرسازه  المان
0sRمطابق  آن را ناميده و

  : كنيمتبديل ميsRتوسط چند ضريب اصلاحي به ضريب اضافه مقاومت واقعي سازه ) 23-3(رابطه 

)3 -23(    ....3210
 FFFRR ss  

مقاومت نظر گرفتن اختلاف بين  براي در تواندمي 1Fمثلا . باشنداثر عوامل مختلف مي iFكه ضرايب

توسط مطالعات آماري  ،هاي فولاديبراي سازه. مصالح باشد اسميمقاومت تسليم استاتيكي واقعي و 

 تواند برايمي 2Fضريب . تعيين كرده است 05/1مقدار اين ضريب را برابر ، 1980وود در سال  الينگ

مقدارتنش تسليم ( هنگام زلزله باشد اثر افزايش نرخ كرنش در تسليم درنظر گرفتن اثر افزايش تنش  در

هرچه سرعت . شوديك سرعت استاندارد تعيين مي افزايش كرنش المان با با گاهشآزماي يك المان در

كه  آن دليل درنتيجه به. )يابدافزايش كرنش بيشتر شود مقدار تنش تسليم محاسبه شده نيز افزايش مي

مطالعات آماري توسط . يابدتنش تسليم مصالح افزايش مي ،كندمي ايجاد  بارگذاري آني در سازهيك  ،زلزله

تواند ميiFساير پارامترهاي. براي اين ضريب قابل استفاده است 1/1وود نشان داده است كه عددالينگ

استفاده كرد كه مقادير قابل  ها  از آن توان  وقتي مي باشند وغيره  اي وشامل مشاركت اعضاي غيرسازه

 ]. 52[وجود داشته باشد ها  اطميناني براي آن
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واقع در يك منطقه  يتغييرات ضريب افزايش مقاومت را براي يك قاب داخلي ساختمان )6ـ3(شكل 

خطي رهاي استاتيكي غي  ضرايب افزايش مقاومت با استفاده از تحليل. دهد خيزي بالا نشان مي با خطر لرزه

 . اند دست آمده هب
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 ]52[فولاديخمشي ويژههايبرابر تعداد طبقات براي قاب ضريب افزايش مقاومت در-6-3شكل    

براي . بزرگتري دارند مقاومت كم ارتفاع معمولاً افزايش هاي ساختمانكند كه  اين شكل مشخص مي

 . در نظر گرفته شد 2هاي مقاوم خمشي ويژه مقدار ضرايب افزايش مقاومت   قاب Rمحاسبه 

فولادي،  يها  كارانه براي قاب براي فرموله كردن مقداري محافظه2F و1Fاگر تنها دو پارامتر

تواند به شكل زير مدنظر  ير ميپذ فولادي شكل ياستفاده شوند، ضريب افزايش مقاومت براي قاب خمش

  :قرار گيرد

sR  2 × 05/1 × 1/1 = 3/2  

  ) ࣆR( پذيري اثر شكل ضريب كاهش در -5- 3
مي صورت هيسترزيس تلف توجهي از انرژي زلزله را به  پذيري مقدار قابل شكلها در اثر وجود سازه

پذيري كلي بايد  اين شكل. پذيري كلي سازه دارد اين اتلاف انرژي بستگي به مقدار شكل مقدار كنند و

موقع طراحي  منظور در بدين. پذيري محلي اعضاء از مقدار مجاز خود بيشتر نشود اي باشد كه شكلگونه به
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پذيري مشخص شده از  پذيري كلي آن را به حد شكل لازم سازه كه شكل لازم است كه حداقل مقاومت

  . ]52 و 51، 50 [كند مشخص شودقبل محدود مي

ها مربوط به   پذيري به عوامل زيادي بستگي دارد كه بسياري از آن ضريب كاهش در اثر شكل

به عوامل ديگري نظير  و اي هستند و برخي ديگر مستقل از خود سازه بوده هاي سيستم سازه  ويژگي

داث بنا مربوط و زمان تناوب خاك بستر محل اح) نگاشت زلزله مورد نظر شتاب(بارگذاري مربوطه 

خصوص در نظر بگيريم، ضريب كاهش  همحل بيك خصوص را براي  هكه يك زلزله ب صورتي در. شوند  مي

هاي عملكردي آن در محدود    پذيري سازه و ويژگي ويژه شكل اي از عوامل بهپذيري، تابع پاره ناشي از شكل

  . خطي خواهد بود غير

جانبي نسبي حداكثر به شكل است از خارج قسمت تغييرعبارت ، ߤپذيري كلي سازه،  شكل نسبت

  :شكل جانبي نسبي حد تسليم تغيير

)3 -24(    
y


 max  

پذيري سيستم و  بنابراين گام اول در تعيين ضريب رفتار، تعيين چگونگي ارتباط آن با ظرفيت شكل

  . باشد  شناخت عوامل موثر بر اين ارتباط مي

 ࣆR موثر برعوامل -3-5-1

اين عوامل، بسته به يك درجه آزادي و . اند موثر دانسته شده ߤو ఓܴ ي بين  عوامل متعددي بر رابطه

 :]59[چند درجه آزادي بودن سيستم، در زير آمده است

  هاي يك درجه آزادي     در سيستم ࣆR عوامل موثر بر- 1- 1- 3-5

پذيري و رابطه  نوع مصالح به لحاظ تفاوت در ميزان مقاومت، مدول ارتجاعي، شكل:  نوع مصالح) الف

  . باشد  اي سازه موثر مي كرنش بر نياز لرزه - تنش 
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هايي كه داراي زمان تناوب پائين هستند، با اين فرض كه    در سازه:  زمان تناوب سيستم )ب

 پذيري شكلداراي زمان تناوب بيشتر هستند، يكسان باشد، ضريب  هايي كه ها با سازه    پذيري آن شكل

  . آيد  دست مي هكوچكتري ب

علت كم  هاي فولادي، به هاي نرم مثل سازه توان چنين گفت كه در سازه  در توجيه مطالب فوق مي

نين مچه. باشد  هاي سخت، مقدار شتاب انتقال يافته به جرم سازه كمتر مي بودن سختي نسبت به سازه

هاي ماكزيمم در حالت  مكان تغييرپذير كه داراي زمان تناوب بالايي هستند،  هاي انعطاف براي سازه

زمان  (هاي سخت  اما در سازه .هاي ماكزيمم در حالت ارتجاعي است  مكان غيرارتجاعي بزرگتر از تغيير

برابر يك زلزله مشخص،  رتجاعي درا هاي ماكزيمم سازه در دو حالت ارتجاعي و غير مكان تغيير ) تناوب پايين

 پذير، هاي انعطاف سازه) ࣆR( پذيري ضريب شكل كهشود   اين دو عامل سبب مي. تقريبا با هم برابر هستند

   .مقدار بيشتري به خود اختصاص دهد

را با زمان SRو ضريب اضافه مقاومتRپذيري ، رابطه ضريب رفتار ناشي از شكل)7- 3(شكل 

   .دهد  تناوب نشان مي

  
  ]59[رابطه ضريب رفتار ناشي از ضريب شكل پذيري و ضريب اضافه مقاومت -7-3شكل                

اي، در حركت ارتعاشي است  ميرايي يكي از خصوصيات ديناميكي مهم هر سيستم سازه:  ميرايي )پ

وجود تاثير آن بر ضريب رفتار و   اين  با. شود  انرژي در سازه محسوب مي عنوان يك مكانيزم اتلاف كه به

  . ملاحظه نيست  پذيري قابل شكل
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بيني نيست و همين امر، مشكل بزرگي را  نيروي رفت و برگشتي زلزله قابل پيش:  بارگذاري )ت

در تعيين پاسخ سازه، ركوردهاي ثبت . آورد  برابر زلزله آتي به وجود مي براي تشخيص دقيق پاسخ سازه در

ه باعث تمايز هايي هستند ك ركوردهاي فوق داراي مشخصه. زمان داراي بيشترين كاربرد است - شده شتاب

ها عبارتند  اين مشخصه. شود  ها باعث تغييرات در پاسخ سازه مي  گردد و تغييرات در آن  ها از يكديگر مي  آن

هاي رفت و برگشتي، محتواي فركانسي و  از بزرگي دامنه شتاب، بزرگي زلزله، مدت تداوم، تعداد سيكل

در بعضي از . باشد  بسيار مشكل مي ఓܴ  - ߤطه اعمال ويژگي مذكور در راب. ها  ميزان انرژي ورودي آن

از ميانگين نتايج حاصل  ఓܴ  -  ߤمنظور پرهيز از اعمال بارگذاري در تعيين رابطه  تحقيقات انجام شده به

  . از چندين زلزله استفاده شده است

بر روي  عنوان عامل تشديدكننده لنگرهاي خمشي ناشي از بارهاي ثقلي به Δ -Pاثر :  Δ -Pاثر ) ث

مكان جانبي  هر چه تغيير. پذيري دارد مكان جانبي، نقش مهمي در افزايش نياز شكل هاي داراي تغيير سازه

هاي بالاتر محسوس   پذيري در شكل Δ-P معمولا اثر. سازه بيشتر باشد، تاثير اين عامل بيشتر خواهد بود

  . است

برابر نيروهاي رفت و برگشتي  واكنش هر سيستم در: شكل در چرخه هيسترزيس تغيير -مدل بار) ج

مصالح مختلف . اي مصالح تشكيل دهنده آن دارد ارتجاعي، ارتباط مستقيم با رفتار لرزه در محدوده غير

لقه هيسترزيس گفته شكل و يا ح تغيير –باشند كه به آن حلقه نيرو    اي متفاوت مي داراي رفتارهاي لرزه

 –اي، شناخت كافي از حلقه بار برابر بارهاي لرزه بيني دقيق واكنش يك سيستم در براي پيش. شود   مي

الامكان بيان  هايي كه حتي  دليل پيچيده بودن رفتار واقعي مصالح از مدل به. شكل آن ضروري است تغيير

از دقت  و الامكان ساده و مختصر بوده ابي بايد حتيمدل انتخ. گردد   كننده رفتار مصالح باشد استفاده مي

 پذيري و سازگاري بوده و تعداد پارامترهاي مورد نين بايد داراي انعطافمچه. قبولي برخوردار باشد  قابل

  . استفاده آن حداقل باشد 
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اعمال گردند و نيروي زلزله از طريق زمين به سيستم    ها بر روي زمين بنا مي سازه:  خاك منطقه) چ

كه  صورتي در. گردد تا نيروي اعمالي به سازه متاثر از خاك منطقه باشد   همين موضوع سبب مي. گردد   مي

صورت  اين غير در. گونه اندركنشي بين خاك و سازه وجود نخواهد داشت خاك زير سازه صلب باشد هيچ

ارتجاعي خواهد  ارتجاعي و غير ها در مرحله وجود اندركنش بين خاك و سازه سبب تغييرات در پاسخ سازه

  . ]59[شد

  هاي چند درجه آزادي در سيستم ࣆRعوامل موثر بر - 2- 1- 3-5

بر عوامل فوق به عوامل  هاي چند درجه آزادي علاوه ارتجاعي در سيستم غير – اي اي لرزههرابطه نياز

   :]59[ديگري نيز بستگي دارد

ها بعضي از سازه. باشدبرابر زلزله متفاوت مي ها درواكنش انواع مختلف سازه:  نوع سازه مقاوم) الف

 )هاي با ديوار برشيسازه(ها رفتار خمشي دارند   و بعضي از آن) قاب خمشي ي باها سازه(برشي دارند  رفتار

و بعضي  )هاي با اتصالات گيردار  قاب(پذيري بالايي هستند ها داراي ظرفيت شكلهمچنين بعضي از سازه

 هاي با بادبند سازه( برابر بارهاي جانبي دارند يت را ندارند و در عوض سختي خوبي درديگر اين قابل

همين . پذيري و سختي متوسطي برخوردارنداز ظرفيت شكل، هاي با بادبند برون محوريسازه). ضربدري

  . به نوع سازه نيز بستگي داشته باشد ఓܴ  - ߤرابطه گردد تا موضوع سبب مي

كه جرم يا سختي سازه در پلان و ارتفاع توزيع مناسبي نداشته باشد اثر     هنگامي:  هندسه سازه) ب

هاي اصلي  مشخصه. شود   ميسازه پذيري  شكل كاهشوجود پيچش در سازه باعث . گردد   پيچش ظاهر مي

و زمان تناوب  )فاصله افقي مركز جرم و مركز سختي( eپيچش در سازه عبارتند از خروج از مركزيت 

يكي از موضوعاتي است كه نياز به بحث و ఓܴ  -  ߤپارامترهاي فوق بر رابطه  بررسي تاثير Tt).  (پيچشي

  .ها اثر پيچش در تعيين ضريب رفتار منظور گرديده استنامهدر بعضي از آيين  .دارد  بررسي بيشتري
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هاي يك درجه آزادي اشاره گرديد كه  در قسمت مربوط به سيستم:  هاي بالاتر مشاركت مود) پ

. باشد   ميఓܴ اي بسيار مهم براي  پذيري دارد و مشخصه اي بر نياز شكل ملاحظه زمان تناوب سيستم اثر قابل

ها استفاده   صلي آنسازي يك درجه آزادي به چند درجه آزادي فقط از زمان تناوب ا معمولا در مشابه

توجهي در مقدار واكنش   بالاتر تاثير قابلمودهاي هاي تناوب   كه مودهاي بعدي و زمان صورتي در ،شود   مي

. اي عمل گردد كه اثرات فوق در تعيين واكنش سيستم منظور شده باشد گونه بايست به   سيستم دارند و مي

كند يا به عبارتي سبب كاهش ضريب رفتار    ذيري بروز ميپ صورت افزايش نياز شكل تاثير مودهاي بالا به

 . شود   مي

مقاومت افزون يكي از مهمترين عوامل موثر در رابطه ضريب  : )مقاومت افزون( اضافه مقاومت )ت

آن  در وقتي نيروي داخلي يكي از اعضاي سازه به حد تسليم برسد و اصطلاحاً. پذيري است و شكل رفتار

ولي . رسدبرداري به پايان ميمقاومت سازه از ديد طراحي در حالت بهره ،كيل گرددمفصل پلاستيك تش

نظر   عضو مورد آيد زيرايحالت طراحي انهدام، پديده فوق به عنوان پايان مقاومت سازه به شمار نم در

گسيختگي و ارتجاعي، انرژي ورودي را جذب كند تا اينكه به مرحله  با تغييرشكل غير دتوان همچنان مي

سختي سازه با كاهش درجه نامعيني سازه  از ديدكلي نيز با تشكيل مفصل پلاستيك صرفا. انهدام برسد

كند ولي سازه همچنان پايدار است و قادر خواهد بود در مقابل تحريكات خارجي از خود  تنزل پيدا مي

فاصل پلاستيك نيز ادامه تشكيل م هم افزايش يابد روند زوقتي نيروي خارجي با. مقاومت نشان دهد

كه سازه از نظر استاتيكي ناپايدار شده و ديگر   جايي  آيد تاسازه پديد مي يابد و مفاصل بيشتري در مي

كه سازه بعد از تشكيل اولين مفصل پلاستيك تا تشكيل  مقاومتي. تحمل بار جانبي اضافي را ندارد

مقاومت  ها،  اي سازهطراحي لرزه در. شودزون ناميده ميدهد مقاومت افاز خود بروز مي )ناپايداري(مكانيزم 

براي اجراي اين هدف مقدار . دهندها كاهش مي  ها را متناسب با مقاومت افزون آننياز سازه ارتجاعي مورد
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 ]59[شدهفرضيه برابري انرژي جذب - 9-3شكل 

 :شود    روابط زير بيان مي BCDFو سطح مستطيل  ABDEبا برابري سطح ذوزنقه 

با درنظر گرفتن تعريفR  )).((
2

1
).( yeyeyym FFF 

)3 -26(   )1).(1(
2

1
)1(  RR 12  R  

با (هاي نرم    ها مشخص گرديد كه سازه   براساس مطالعات انجام شده بر روي بسياري از شتاب نگاشت

. با فرضيه دوم مطابقت دارند)  متوسطبا پريود (سخت نسبتا هاي    عموماً با فرضيه اول، و سازه)  پريود بالا

آزادي، توسط محققين، تعميم يافتند هاي يك درجه آزادي يا چند درجه        سيستماين روابط براساس فرض 

 : باشند صورت زير مي كه به

 هاي يك درجه آزادي       براي سيستم ࣆR روابط- 1- 2- 3-5

 هال    نيومارك و   

جنوبي زلزله  - مولفه شمالي حاصل ازالاستيك و غيرالاستيك هاي   اين مطالعه براساس طيفدر 

  :]54[ت آمد كهسد هاي ديگر اين نتيجه به  السنترو و ركورد

مكان ماكزيمم  پايين، سيستم الاستيك و غيرالاستيك تقريبا داراي تغيير بسامددر نواحي با  )الف

  . يكسان هستند
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مكان تغيير - متوسط، مقدار انرژي الاستيك يعني سطح زير منحني نيرو بسامددر نواحي  )ب

 .          باشد   سيستم الاستيك، مساوي انرژي سيستم الاستوپلاستيك تحت ارتعاشات يكسان مي

 .نياز يكسانند بالا سيستم الاستيك و غيرالاستيك داراي مقاومت مورد بسامددر نواحي ) پ

)(Ce=Cy   
لف براي الاستيك توسط ضرائب مخت اين مشاهدات منجر به ارائه يك روش براي ساخت طيف غير

كه براي هر ناحيه طيفي، طيف الاستيك توسط ضريبي كاهش داده   طوري  به. مختلف شد بسامدينواحي 

 )29-3(و ) 28- 3(، )27- 3(روابط  هاي تناوب مختلف سازه، از براي زمانشود كه ضرايب مذكور    مي

  . آيند دست مي به

  ):ثانيه 03/0 كمتر از هاي تناوب زمان(هرتز  33هاي بيشتراز  بسامدبراي 

)3-27(  
SecT 03.0 1R 

  ):ثانيه 5/0 و 12/0 بين هاي تناوب زمان(هرتز  8 هرتز و  2هاي بين  بسامدبراي 

)3-28(  
SecT 5.012.0  12  R 

  ):ثانيه 1بزرگتر از  هاي تناوب زمان(هرتز  1هاي كمتر از  بسامدبراي 

)3-29( 
sec1T  R 

ثانيه  1تا  5/0همچنين بين  و 12/0تا  03/0بين  هاي تناوب زمانبراي  Rبرآوردهاي مربوط به

 )29-3(و  )28- 3( ،)27- 3(يابي خطي بين مقادير حدي داده شده توسط معادلات  با استفاده از درون

 نسبتحسب  هال بر    پذيري نيومارك و نمودار ضريب كاهش پاسخ در اثر شكل .آيند دست مي هب

  . ]54[آورده شده است) 10- 3(در شكل  6و  4، 2پذيري  هاي شكل براي نسبتپذيري و دوره تناوب  شكل
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TR روابط  -10-3شكل   54[ نيومارك و هال[  

 سار و كراوينكلران 

اين در . ارائه كردند كه در آن پارامترهاي بيشتري دخالت دارد ఓܴاي براي  همكاران رابطه ناسار و

 در زلزله ثبت شده در آمريكاي غربي 15تحت اثر هاي غيرخطي يك درجه آزادي   مطالعه پاسخ سيستم

هاي پاسخ  با استفاده از طيف اين مطالعهدر . گرفت قراراستفاده  موردريشتر  7/7تا  7/5محدوده شدت 

خطي، كمك تحليل غير تعيين گرديده و آنگاه به ఓܴهاي مشخص،  پذيري ارتجاعي شكلارتجاعي و غير

تحليل تاريخچه زماني انجام شده و  390000براي تعيين اين رابطه، تعداد . ارائه گرديد ఓܴاي براي  رابطه

در . خطي با سخت شدگي صفر، دو و ده درصد استفاده گرديده است شكل دو تغيير  -  ها از مدل بار  در آن

يير باشد و نياز ثانيه در حال تغ 4تا  1/0انتخاب سيستم نيز سعي شده است تا دامنه تغييرات زمان تناوب 

   .]61[در نوسان باشد 8تا  1پذيري  از  شكل

. هاي سنگي بودند  هاي رسوبي و هم در زمين  هايي كه مورد استفاده قرارگرفتند در زمينزلزله 

نسبت  ఓܴ خاك به وضوح مورد بررسي قرار نگرفت، اما حساسيت ضريب تاثير ،اين مطالعه هرچند كه در

لرزه و پارامترهاي سيستم ساختماني مانند پريود، تراز تسليم، نسبت  مينبه فاصله مركز سطحي ز

از اين مطالعه اين نتيجه . شوندگي كرنشي و نوع رفتار غيرخطي مصالح، مورد بررسي قرارگرفت سخت

براساس متوسط . اثر ناچيزي دارند ఓܴ دست آمد كه فاصله مركز سطحي زلزله و افت سختي بر ضريب به

  : ارائه شد ఓܴ فرمول زير براي محاسبه ఓܴ ضرايب
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  :]61[آيند دست مي هبه طريق زير ب )ߙ( هاي سخت شوندگي كرنشي متفاوت  براي نسبت aو  bپارامترهاي 

    42/0=       b 1  و=a         :  %0 =ߙ 

)3 -31 (    37/0=      b 1  و=a         :  %2= ߙ 

  29/0=      b 1 و=a        : %10= ߙ 

يابي از درون ߙ براي مقادير مختلف. مومسان -مطابق است با يك سيستم كشسان  ߙ =0%توجه شود كه 

براي يك  6و  4، 2پذيري تغيير مكاني  هاي شكل  براي نسبتఓܴ  و ܶ  روابط بين. دوش خطي استفاده مي

   ].61[نشان داده شده است )11- 3(در شكل  )ߙ=10(%ي ــنسبت سخت شوندگي كرنش

ري 
ــذـي

 پــ
كـل

شـــ
ب  

ــرـي
ضـ

ــاوب تنــ

 

TRروابط -11-3 شكل           61[كراوينكلر و نسار[  

 ميراندا و برترو 

TRروابط  1994ميراندا و برترو در سال     گسترش يافته توسط تعدادي از محققين از

 به علاوه معادلات عمومي. كردند سازي خلاصهرا  ]61[كراونيكلر و نسار و ]54[هال  جمله نيومارك و

TR   اين روش نسبت به . و خاكي نرم گسترش دادند) آبرفتي(هاي سنگي، رسوبي   را براي زمين

در بين سه روش پيشنهادي از درجه اعتبار  ATC-19شد و طبق توصيه با تر مي دو روش قبلي جديد

  ].62[بالاتري برخوردار است
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زيادي از  تعداد نسبتاఓًܴ،  منظور بررسي اثر شرايط خاك محل بر ضرايب به ،اين مطالعه در

از شرايط محدوده وسيعي  زلزله ثبت شده در 124همين منظور  به. نظر گرفته شد هاي ثبت شده در زلزله

براساس شرايط . درصد فرض شد 5 ،ميرايي بحراني. هاي گوناگون در نظر گرفته شدهنگام زلزله خاك در

   :به سه گروه تقسيم شدند هاايستگاه ثبت كننده زلزله محلي خاك در

خاك خيلي  هاي ثبت شده درزلزله ثبت شده در رسوب و هايسنگ، زلزله هاي ثبت شده درزلزله

   ].62[شودآن مشخص مي وسيله سرعت پايين امواج برشي در بهنرم كه 

با ضرايب  درصد ميرايي و 5هاي يك درجه آزادي دو خطي كه با   براي سيستم ఓܴ ضرايب

براي هر نوع خاك محاسبه  ఓܴ سپس متوسط ضرايب. محاسبه شدند 6تا  2اي بين پذيري كلي سازه شكل

اين  بر تاثير شرايط خاك، در  علاوه. هر نوع خاك محاسبه شدبراي  ఓܴسپس متوسط ضرايب . ندشد

  مورد ఓܴ بر ضرايب  ) 13- 3شكل ( و فاصله مركز سطحي زلزله )12-3شكل ( تاثير بزرگي زلزله ،تحقيق

ويژه براي  هب (گذارد مي ثيرأت ఓܴ اين تحقيق نشان داد كه شرايط خاك محل بر ضرايب. بررسي قرار گرفت

ثير أفاصله مركز سطحي زلزله بر ضرايب ت اما بزرگي زلزله و)  كه داراي خاك نرم هستندهايي   محل

براي محاسبه اين ضرايب ارائه  هاي ساده شده زير  ، فرمولఓܴبراساس متوسط ضرايب  ].62[ناچيزي دارند

  :شدند

)3 -32(    1
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حداكثر سرعت نسبي يك سيستم الاستيك  ،نآ باشد، يعني پريودي كه درپريود غالب زلزله مي  Tgكه

محاسبه شده با   ఓܴضرايب. زيمم استكدرصد ميرايي در سرتاسر محدوده تغييرات پريودي ما 5خطي با 

   ].62[ستا  ه  ترسيم شد) 14- 3 (شكل  روابط فوق در

  

 

  

  ]62[مقاومت بدست آمده در تحقيق ميرنداضريب كاهش  اثر بزرگي زلزله در -12-3شكل 
  

  

 

  

 ]62[مقاومت بدست آمده در تحقيق ميرنداضريب كاهشاثر فاصله كانوني زلزله در -13-3شكل

  

  
 ]62[مختلفهايمقاومت بدست آمده در تحقيق ميرندا براي خاكضريب كاهش  -14-3شكل

شود كه شكل كلي  دست آمده در روابط محققان مختلف مشاهده مي هبఓܴ با اندكي تأمل در ضرايب

  . هاي اندكي با يكديگر دارند  تفاوت تنها اين ضريب در تحقيقات مختلف يكسان است و
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 هاي چند درجه آزادي براي سيستم ࣆRروابط  - 2- 2- 3-5

TRنسار گسترش روابطو  كراونيكلر  هاي چند درجه آزادي گسترش  را براي سيستم 

تير ضعيف، ستون   - ستون قوي: تحليل شدند 8 تا 2پذيري بين  هاي شكل  سه نوع مدل براي نسبت. دادند

نامهآيينتن اين مطلب كه دو مد شكست آخري توسط با درنظر گرف. تير قوي و طبقه اول ضعيف - ضعيف

تير ضعيف گزارش  -  شوند، در اينجا فقط نتايج ستون قوي توصيه نمي NEHRPاي مدل و قواعد  سازه هاي

  . شوند مي

ذيري تغييرمكاني پ لحداكثر نسبت شك ،ها گسترش روشي بود كه توسط آن  موضوع مطالعه آن

پذيري مطابق در يك  توانست با نسبت شكل مي (MDOF)آزادي  درجه اي در يك سيستم چند طبقه

صورت مقاومت برش پايه مورد نياز براي  ضريب اصلاح، به. محدود شود (SDOF)سيستم يك درجه آزادي 

يك درجه  كشسان مطابق با اولين مود سيستم بر مقاومت مطلوب غير تقسيم آزادي درجه چند سيستم

پذيري  را به نسبت شكل يك درجه آزادياي در سيستم  پذيري طبقه كه نسبت شكل تعريف شد آزادي

هاي سخت   و نسبت 8 و    4  پذيري هدف هاي شكل  ضرايب اصلاح براي نسبت. كند هدف محدود مي

 ].61[اند نشان داده شده )15-3(درصد در شكل  10و  0 شوندگي كرنشي
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   ]61[آزاديدرجهسيستم چندپذيريضريب شكلضرايب اصلاح  - 15-3شكل         

 آزادي درجه چند برش پايه مطلوب در سيستم ،ثانيه 75/0 اي با پريود اصلي كمتر از براي سازه

به شود كه نيازي  پيشنهاد مي. برابر است يك درجه آزادي تقريباً با مقاومت مطلوب مطابق در سيستم
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هاي با پريودهاي اصلي بيش  براي سازه  .باشد مياثرات مدهاي بالاتر در اين محدوده پريود ن نگرفت نظر در

در حالت . را در طراحي مقاومت جانبي ايجاب خواهد كرد يافزايش ،ثانيه، اثرات مدهاي بالاتر 75/0 از

شوندگي  نسبت سخت يابد و با افزايش پذيري هدف افزايش مي كلي، ضريب اصلاح با افزايش نسبت شكل

  ].61[يابد كرنشي كاهش مي
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  مقدمه - 4-1
ها بررسي كرده و  نامه در اين فصل ابتدا سازه پانل ساندويچي را از لحاظ تعاريف ارائه شده در آيين

طراحي،  در ابتدا پس از مطالعه دستورالعمل. پردازيم نياز ميهاي مورد  سپس به طراحي و ساخت مدل

به ارزيابي اين  ]4[)385شماره نشريه(بعدي  سه سبك ساخته پيش پانل يها اجراي سيستم و ساخت

با استفاده  اي نامه هاي آيين بنديشده از لحاظ طبقه هاي اعمال  سيستم براي شناخت نوع سازه و محدوديت

سپس جهت تحليل و . شود پرداخته مي ]6[)ويرايش سوم( 2800و استاندارد  ]63[آباهاي  نامه از آيين

  . گردد استفاده مي ETABS Nonlinear (version9.2.0)افزار  ها از نرم طراحي اين مدل

 )385شماره نشريه(پانل  3Dاجراي  و طراحي دستورالعمل -4-2

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

هاي با سيستم كامل  در سازه .شوند هاي مرده و زنده مي  ها شامل بار  اين بار. شوند تعيين مي ]7[ »ساختمان

   ]:4[آيد ميدست  هپانلي زمان تناوب اصلي نوسان بر حسب ثانيه از رابطه زير ب

)4 -1(    4
3

03.0 HT  
براي تعيين زمان ) 2- 2(از رابطه  2800 استانداردهاي با سيستم مختلط پانلي مطابق  مورد سازه در

  ]:6[شود ميتناوب اصلي نوسان استفاده 
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)4 -2(    4
3

05.0 HT  
 خرپشته ارتفاع آن محاسبه در و باشد مي پايه تراز از متر حسب بر ساختمان ارتفاع Hروابط فوق،  در

هاي  ذكر است كه سازه لازم به .گردد منظور بايد نيز باشد بام وزن درصد 25 بيشتر از آن وزن كهصورتيدر

 ساخته پايه تراز از متر 15 حداكثر ارتفاع با طبقه 4 تا توانند اساس تجربيات اجرا شده ميكامل پانلي بر 

  . ]4[شوند

هايي با اعضاي متعارف  ها داراي تفاوت آندليل ساختار خاص  هاي پانلي به اي سيستمعملكرد لرزه

اي آن باعث اي ساختار سازهدر اين رابطه خواص مكانيكي اجزاي پانل و عملكرد جعبه. باشد اي ميسازه

پذيري رغم شكلحال عليدر عين. شود هاي معمول مي پذيري كمتر نسبت به سازهاي با شكلايجاد سازه

بعدي پانلي نشانگر ضرايب اضافه مقاومت بالاتري در مقايسه با انواع  هاي كلي سه رفتار كلي سازه كمتر

گردد ضريب رفتار اين اين دو ويژگي اخير موجب مي در مجموع. ديگر ساختار باربر جانبي بوده است

   .]4[آيد  دست آرمه به هاي برشي بتن  هاي با سيستم ديوار ها در حدود ضريب رفتار سازه سازه

 حال هر در و شود مي تعيين باربر هاي  ديوار سيستم اساس بر ها ساختمان اين رفتار ضريببنابراين 

معمولي و  آرمه بتن برشي هاي  به ديوار مربوط رفتار ضرايب با متوسط برابر رفتار ضريب اين حداكثر

رفتار اين ، ضريب 2800نامه  اساس آيين بر     .]4[شود مي مسلح اختيار بنايي مصالح با برشي هاي  ديوار

 ها، با رعايت كل ضوابط ذكر شده ضريب رفتار اين سازه]. 6[باشد مي) 1- 4(صورت جدول  ها به سازه

  ]. 6و  4[شود اختيار مي 4حداكثر 

  ]Hm( ]6(ساختمان  مجاز ارتفاع حداكثر با همراه )R(ساختمان  رفتار ضريب مقادير - 1-4جدول
Hm ارتفاع حداكثر،  R ضريب رفتار مقاوم در برابر نيروهاي جانبيسيستم   سيستم سازه 

 ديوار برشي بتن مسلح ويژه 7 50

سيستم ديوار 
 باربر

 ديوار برشي بتن مسلح متوسط 6 50

 ديوار برشي بتن مسلح معمولي 5 30

 ديوار برشي با مصالح بنايي مسلح 4 15
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  سازي مدل -4-3
  تغييرات ضريب رفتار نسبت به تغييرات ارتفاع، تغييرات ابعاد پلان و تغييرات خروج تحقيق،در اين 

متر ساخته 10متر در 10هاي با پلان مربعي به ابعاد  منظور، ابتدا مدل  بدين. از مركزيت بررسي خواهد شد

ها،  زهثير تغييرات ابعاد پلان بر ضريب رفتار ساأسپس جهت مطالعه ت. شود و تحليل و طراحي مي

جهت بررسي  نهايتاً. شود متر، ساخته و تحليل و طراحي مي 7 /5 ×10 متر و 10× 5  هايي به ابعاد پلان مدل

فاصله (از مركزيت   با خروج 10 × 10هايي با پلان  از مركزيت، سازه  تغييرات ضريب رفتار نسبت به خروج

  .گردد شده و تحليل و طراحي مي ، مدلبعد پلان درصد 20و  15، 10، 5) مركز جرم و مركز سختي

 ETABS Nonlinear (Version 9.2.0)افزار  طبقه ساخته و با استفاده از نرم 5تا  1ها از  كليه اين مدل

  :باشد صورت زير مي بهها فرضيات مشترك طراحي  در تمام اين مدل. اند  تحليل و طراحي شده

ها در راستاي قائم از پي تا سقف  م ديوارشود كه تما فرض مي. باشد متر مي 3ارتفاع هر طبقه، 

استايرن استفاده  متر بتن شاتكريت در هر طرف پلي سانتي 5ها از  در تمام ديوار. بصورت ممتد ادامه دارد

سازي صرفنظر  از لغزش برشي بين دو لايه شاتكريت در مدل ،ها شود كه با فرض كفايت برشگير مي

ها، برابر  استايرن صرفنظر شده و ضخامت ديوار متري پلي سانتي 6بنابراين از لايه به ضخامت . شود مي

در تمام ]. 4[شود متر درنظر گرفته مي سانتي 10مجموع دو لايه شاتكريت، يعني يك لايه به ضخامت 

 . ها از اثر پانل متعامد صرفنظر شده است پانل

شود  مي نظر گرفتهدر ] 7[ساختمانبار مرده و زنده طبقات براساس مبحث ششم مقررات ملي 

كه بار مرده طبقاتطوري به
2m

kg 400 ها بوده و بار زنده آن 
2m

kg 200   كه با در نظر گرفتن اثر كاهش

بار زنده طبقه بام نيز . شود ها اعمال مي سربار به كف
2m

kg150 از جهت بارگذاري زلزله نيز . باشد مي

. زياد قرار دارد  سازه در منطقه با خطر نسبي خيلي. استفاده شده است) ويرايش سوم( 2800استاندارد 
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بنابراين . باشد مي IIخاك ساختگاه نيز از نوع . شود در نظر گرفته مي =35/0Aبنابراين شتاب مبناي طرح 

  :       داريم

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

پذيري سازه، اضافه مقاومت  ضريب رفتار ساختمان كه در تعيين مقدار آن عواملي از قبيل شكل

 نشريه(پانل  3Dاجراي  و طراحي اساس دستورالعمل سازه و درجه نامعيني آن لحاظ شده است، بر

اهميت (ضريب اهميت ساختمان با فرض كاربري مسكوني آن . نظر گرفته شده است در 4، )385شماره

  . شود درنظر گرفته مي 1، )متوسط

 طراحي طبقه، بر اساس دستورالعمل 5طبقه تا  1هاي  زمان تناوب اصلي نوسان سازه نيز براي سازه

  . شود مطابق زير محاسبه مي) 1- 4(رابطه  از ]4[پانل  3Dاجراي  و

ܶ ൌ ܪ0/03

3
4

൘
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صورت  طبقه به 5طبقه تا  1هاي  براي سازه] 6[2800نامه  بازتاب ساختمان براساس آيين ضريب

  : شود زير محاسبه مي

  

 

   

 

 :شود صورت زير محاسبه مي هطبقه ب 5طبقه تا  1هاي  براي سازه )C( در نتيجه ضريب زلزله
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A= 35/0    ,     I=1     ,    R=                 4 C= 
ܫܤܣ

ܴ
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اتصال ستون به پي ]. 6[است  ها لحاظ شده اي اين مدل ه براي بارگذاري لرزتصادفي اثر پيچش  

مشخصات مربوط به . نظر گرفته شده است در طراحي سازه در P-Δصورت گيردار فرض شده است و اثر  به

 طراحي اساس دستورالعمل ذكر است كه بر لازم به. باشد مي) 2- 4(رفته در سازه بصورت جدول   بكار مصالح

درصد مدول الاستيسيته بتن معمولي  70تا  40، مدول الاستيسيته شاتكريت بين ]4[ پانل 3Dاجراي  و

 :اين داريم بنابر. درصد آن را در نظر گرفته شده است 50باشد كه در اينجا  مي

Ec = 0/5 ൈ 15100 f
c
  ൌ 112169 

݇݃
ܿ݉2ൗ   

 هاي مورد مطالعه  بكار رفته در مدلمصالح مشخصات  -2-4جدول 

ܓ w 2500وزن واحد حجم بتن شاتكريت، 
ൗܕ  

Es 2/1، مدول ارتجاعي فولاد ൈ 106 kg
cm2ൗ

Ec112169 شاتكريت، مدول ارتجاعي kg
cm2ൗ

 sν  0/3 مفتول، ضريب پواسون
 c ν  0/25 پواسون شاتكريت، ضريب

cfَ 230شاتكريت، مقاومت فشاري kg
cm2ൗ  

fy4040تنش تسليم ميلگرد طولي،  kg
cm2ൗ  

fys 4040تنش تسليم ميلگرد عرضي، kg
cm2ൗ  
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  متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  -4-3-1

از دو  ها در تمام ديوار. ديوار وجود دارد 12شود كلا  مشاهده مي) 1- 4(كه در شكل  طوري همان

متر هم در جهت طولي و هم در جهت عرضي استفاده شده است و  ميلي 5/3رديف مش به قطر مفتول 

بلوك بوده و  سقف مدل نيز از نوع تيرچه. باشد متر مي سانتي 5ها در هر دو جهت  فاصله بين مفتول

  . باشد مي) 1-4(صورت شكل  ريزي به جهت تيرچه. سازي شده است صورت ديافراگم صلب مدل به

      

 طبقه5متر مدل10×10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان پلان، نما و شكل سه-1-4شكل

هاي كوپله به ارتفاع يك متر  ها از تير در بالاي بازشو .آمده است) 3-4(ها در جدول  جزئيات ديوار

 3Dتمام تيرهاي كوپله، از نوع . ها را به يكديگر متصل نمايد استفاده شده است تا ديوارهاي دو طرف بازشو

  ]6[ 2800طبق استاندارد  پس از طراحي بر .باشند هاي ديوار را دارا مي پانل بوده و همان مشخصات پانل

اين مدل تمام ضوابط . نامه بيشتر نباشد شود تا از مقدار مجاز آيين ن نسبي هر طبقه كنترل ميمكا غييرت

   .كند اين بند را ارضا مي

  

  

  

  



75 

 

  متر 10×10ها در سازه مورد مطالعه با پلان  جزئيات ديوار -3-4جدول 
آرماتوربرشي

  )رديف 2در (
آرماتور طولي 

  )رديف 2در (
طول 
  پانل

مدل طبقه قاب
  طبقه5

مدل
  طبقه4

مدل
  طبقه3

مدل
  طبقه2

مدل
 طبقه1

�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, F 1      
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, F 2     - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, F 3     -  - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, F 4    -  -  - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, F 5   -  -  -  - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 

  

  متر 5/7 × 10مدل با پلان  -4-3-2

ها از دو  در تمام ديوار. ديوار وجود دارد 10شود كلا  مشاهده مي) 2- 4(كه در شكل  طوري همان

متر هم در جهت طولي و هم در جهت عرضي استفاده شده است و  ميلي 5/3به قطر مفتول  رديف مش

بلوك بوده و  سقف مدل نيز از نوع تيرچه. باشد متر مي سانتي 5ها در هر دو جهت  فاصله بين مفتول

  . باشد مي) 2-4(صورت شكل  ريزي به جهت تيرچه. سازي شده است صورت ديافراگم صلب مدل به

     

 طبقه5مدل5/7×10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان پلان، نما و شكل سه-2-4شكل
  

هاي كوپله به ارتفاع يك متر  ها از تير در بالاي بازشو .آمده است) 4-4(ها در جدول  جزئيات ديوار

 3Dتمام تيرهاي كوپله، از نوع . ها را به يكديگر متصل نمايد استفاده شده است تا ديوارهاي دو طرف بازشو
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  ]6[ 2800طبق استاندارد  پس از طراحي بر .باشند هاي ديوار را دارا مي پانل بوده و همان مشخصات پانل

اين مدل تمام ضوابط . نامه بيشتر نباشد شود تا از مقدار مجاز آيين مكان نسبي هر طبقه كنترل مي تغيير

  .كند اين بند را ارضا مي

  متر5/7×10ها در سازه مورد مطالعه با پلان  جزئيات ديوار -4-4جدول 
آرماتوربرشي

  )رديف 2در (
طولي آرماتور

 )رديف 2در (
مدل طبقه قاب  طول پانل

 طبقه5
مدل

 طبقه4
مدل

 طبقه3
مدل

 طبقه2
مدل

 طبقه1
�3.5@5cm�3.5@5cm2.5m A, F 1     

�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,4 
�3.5@5cm�3.5@5cm2.5m A, F 2     - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,4 
�3.5@5cm�3.5@5cm2.5m A, F 3   - - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,4 
�3.5@5cm�3.5@5cm2.5m A, F 4  - - - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,4 
�3.5@5cm�3.5@5cm2.5m A, F 5   -  -  -  - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,4 

  متر 5 × 10مدل با پلان  -4-3-3

ها از دو  در تمام ديوار. ديوار وجود دارد 10شود كلا  مشاهده مي) 3- 4(كه در شكل  طوري همان

متر هم در جهت طولي و هم در جهت عرضي استفاده شده است و  ميلي 5/3مش به قطر مفتول  رديف

بلوك بوده و  سقف مدل نيز از نوع تيرچه. باشد متر مي سانتي 5ها در هر دو جهت  فاصله بين مفتول

  . باشد مي) 3-4(صورت شكل  ريزي به جهت تيرچه. سازي شده است صورت ديافراگم صلب مدل به
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  طبقه 5متر مدل  5 × 10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان  پلان، نما و شكل سه-3-4شكل 

هاي كوپله به ارتفاع يك متر  ها از تير در بالاي بازشو. آمده است) 5-4(ها در جدول  جزئيات ديوار

 3Dتمام تيرهاي كوپله، از نوع . ها را به يكديگر متصل نمايد استفاده شده است تا ديوارهاي دو طرف بازشو

] 6[2800طبق استاندارد  حي برپس از طرا .باشند هاي ديوار را دارا مي پانل بوده و همان مشخصات پانل

اين مدل تمام ضوابط . نامه بيشتر نباشد شود تا از مقدار مجاز آيين نسبي هر طبقه كنترل مي مكان تغيير

  .كند اين بند را ارضا مي

  متر 5×10ها در سازه مورد مطالعه با پلان  جزئيات ديوار -5-4جدول 
آرماتور برشي 

  )رديف 2در (
طولي  آرماتور

  )رديف 2در (
طول 
  پانل

مدل   طبقه  قاب
 طبقه5

مدل 
 طبقه4

مدل 
 طبقه3

مدل 
 طبقه2

مدل 
 طبقه1

�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, D 1      
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, D 2     - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, D 3    - - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, D 4   - - - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m A, D 5  - - - - 
�3.5@5cm�3.5@5cm2m 1,6 
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  درصد 5با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  -4-3-4

، )m5/0=10×05/0(فاصله بين مركز جرم و مركز سختي برابر با براي ساخت اين مدل، جهت ايجاد 

كنيد، طول دو ديوار كناري  مشاهده مي) 4- 4(كه در پلان و نماهاي پشتي و جلويي شكل  طوري همان

متر افزايش داده و طول دو ديوار كناري نماي پشتي ساختمان را  12/0نماي جلويي ساختمان را به اندازه 

  .باشد مي 1- 3-4ساير جزئيات ديوارها و تيرهاي كوپله، مانند بخش . دهيم متر كاهش مي 12/0به اندازه 

      

 طبقه5درصد مدل5متر با خروج از مركزيت10×10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان پلان، نما و شكل سه-4-4شكل 

  درصد 10با خروج از مركزيت   متر 10 × 10با پلان مربعي مدل  -4-3-5

، )m1=10×1/0(براي ساخت اين مدل، جهت ايجاد فاصله بين مركز جرم و مركز سختي برابر با 

 كنيد، طول دو ديوار كناري مشاهده مي) 5- 4(كه در پلان و نماهاي پشتي و جلويي شكل  طوري همان

متر افزايش داده و طول دو ديوار كناري نماي پشتي ساختمان را  25/0نماي جلويي ساختمان را به اندازه 

  .باشد مي 1- 3-4ساير جزئيات ديوارها و تيرهاي كوپله، مانند بخش . دهيم متر كاهش مي 25/0به اندازه 
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  طبقه5درصد مدل10متر با خروج از مركزيت10×10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان پلان، نما و شكل سه-5-4شكل  

  درصد 15با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  - 4-3-6

، )m5/1=10×15/0(براي ساخت اين مدل، جهت ايجاد فاصله بين مركز جرم و مركز سختي برابر با 

كنيد، طول دو ديوار كناري  مشاهده مي) 6-4(كه در پلان و نماهاي پشتي و جلويي شكل  طوري همان

متر افزايش داده و طول دو ديوار كناري نماي پشتي ساختمان را  39/0نماي جلويي ساختمان را به اندازه 

  .باشد مي 1- 3-4د بخش ساير جزئيات ديوارها و تيرهاي كوپله، مانن. دهيم متر كاهش مي 39/0به اندازه 

      

  طبقه 5درصد مدل  15متر با خروج از مركزيت  10 × 10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان  پلان، نما و شكل سه-6-4شكل 
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  درصد 20با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  -4-3-7

، )m2=10×2/0(ساخت اين مدل، جهت ايجاد فاصله بين مركز جرم و مركز سختي برابر با براي 

كنيد، طول دو ديوار كناري  مشاهده مي) 7- 4(كه در پلان و نماهاي پشتي و جلويي شكل  طوري همان

را  متر افزايش داده و طول دو ديوار كناري نماي پشتي ساختمان 55/0نماي جلويي ساختمان را به اندازه 

  .باشد مي 1- 3-4ساير جزئيات ديوارها و تيرهاي كوپله، مانند بخش . دهيم متر كاهش مي 55/0به اندازه 

      
  طبقه5درصد مدل20متر با خروج از مركزيت10×10بعدي سازه مورد مطالعه با پلان پلان، نما و شكل سه-7-4شكل    
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  مقدمه - 5-1
ها در  ها و امتيازات و محدوديت آن هاي آن افزارهاي آناليز غيرخطي و قابليت در اين فصل، ابتدا نرم

گردند و سپس فرضيات  هاي پانل ساندويچي تشريح مي الخصوص سازه ها علي مدل نمودن غيرخطي سازه

. گردد يان ميب PERFORM-3D (Ver 4.0.1)افزار  هاي مورد مطالعه توسط نرم سازي غيرخطي مدل مدل

آناليز استاتيكي ي غيرخطي ساخته شده ها سازي و بارگذاري تشريح شده و مدل سپس مراحل مدل

  . شوند غيرخطي مي

  غيرخطي هاي تحليل انجام به مربوط هايافزار نرم -5-2
 هاي ومحدوديت ها قابليت با گوناگوني كاربردي افزارهاي نرم غيرخطي، هاي تحليل انجام براي امروزه

 و دارد ايويژه اهميت برشي ديوار داراي هاي سازه در خصوصا سازي مدل نحوه. است دسترس در مختلف

 نگراني سبب همواره برشي، ديوار سيستم براي شده ايجاد تحليلي مدل عملكرد صحت از اطمينان

 . است بوده ساختماني مهندسين

 صورت به را ديوار غيرخطي مدل ساخت امكان  PERFORM-3Dبرنامه مانند افزارها نرم از برخي

 سازي معادل و تقريبي هاي روش از بايد SAPو   ETABSمانند افزارها نرم بعضي در و كرده  فراهم مستقيم

 طور همان ولي باشد مي غيرخطي تحليل قابليت داراي افزارهاي نرم ترين قوي از SAP افزارنرم .نمود استفاده



83 

 

 از استفاده حال،  عين در. ندارد وجود آن در مستقيم صورت به ديوار غيرخطي سازي مدل امكان شد، ذكر كه

 سيستمي براي زيرا باشد نمي پذير امكان نيز، ستوني سازي معادل تقريبي هاي روش براي حتي افزار نرم اين

 تحليل نظر از نيز  ETABSافزار نرم .دهد نمي دست به جوابي باشد، ديوارهاي برشي هاي المان شامل تنها كه

 اختصاص و تعريف از توان نمي ديناميكي غيرخطي تحليل مورد در خصوص به و ندارد بالايي قدرت غيرخطي

 .]64[نمود استفاده سازه به پلاستيك مفاصل

 اين از يك هر در شده ساخته هاي مدل روي شده انجام هاي مقايسه و ها بررسي به توجه با بنابراين،

 كه PERFORM-3D (Ver 4.0.1)افزار  موجود، نرم كاربردي افزارهاي نرم بين از نهايت افزارها، در نرم

 انتخاب پروژه اين در استفاده براي دارد، را ساندويچي پانل سيستم غيرخطي و تحليل سازي مدل قابليت

 با مقايسه در آن بالاتر سرعت ،PERFORM-3Dبرنامه  ديگر كه مزيت است ذكر به لازم .گرديد

  .باشد مي SAP و  ETABSمثل  افزارهايي نرم

   PERFORM-3D  افزار نرم درباره - 5-2-1

 مهندسي افزارهاي نرم جديدترين و ترين قوي از يكي خود نوع در PERFORM-3Dافزاري  نرم بسته

 اين ويژگي ترين اصلي. است شده تهيه زلزله برابر در مقاوم هاي سازه طراحي رويكرد با كه است زلزله

 حالت دو در كه باشد مي غيرخطي تحليل براساس ها سازه عملكرد براساساي  لرزهطراحي  قابليت ،افزار نرم

 از اي، اعم سازه هاي سيستم از بسياري سازي مدل توانايي افزار نرم اين .است بعدي قابل انجام سه دوبعدي و

 هاي مؤلفه شامل همچنين . دارد خطي و غير خطي صورت به را كامپوزيت و فولادي بتني، هاي سازه

 اي لرزه هاي وجداساز اتصالات ها، قاب ميان شي، بر ديوارهاي مهاربندها، ها، تيرها، ستون براي غيرخطي

  . باشند مكان تغيير - نيرو داراي رابطة توانند مي ها مؤلفه اين كه باشد مي
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 ،]ATC-40]65مانند  هايي رالعمل دستوو  ضوابط كليه خود، هاي كنترل و سازي مدل در برنامه اين

FEMA-273]66 [و FEMA-356]67[ پذيري آسيب ارزيابي و گيرد مي درنظر فرض پيش صورت به را 

  ].65[دهد مي انجام نحو ترين بهترين و كامل به را ساختمان اي لرزه

 50ه است،  شد مدل افزار نرم اين در واقعي سازه يك عنوان به كه برشي ديوار داراي بزرگ سازه اولين

 غيرخطي تير المان 9400 و غيرخطي ديوار المان 12500 با و آزادي درجه 48000 و گره 16700 با طبقه

تحليل  انجام. شد گرفته درنظر ثانيه 02/0 در  گام 1000 غيرخطي، ديناميكي تحليل انجام براي و بود

  طول به روز سه مدت G 2شخصي كامپيوتر يك روي متوسط زلزله يك پاسخ براي ديناميكي غيرخطي

 ].68[انجاميد

   PERFORM-3D افزار نرم در پانل ساندويچي سيستم سازي مدل -5-3
 متر و 5×10متر، 10×10پلان به ابعاد  طبقه با 5 تا1هاي  مدل اوليه هاي طراحي انجام از پس

) فاصله مركز جرم و مركز سختي(از مركزيت   خروج متر با 10×10  هاي با پلان متر، و نيز مدل 5/7×10

 و جزئيات .شويم مي سيستم اين غيرخطي تحليل بحث وارد بعد پلان، درصد 20و  15، 10، 5برابر با 

. است شده انجام بعدي سه صورت به  PERFORM-3Dافزار نرم در پانل3D  سيستم غيرخطي سازي مدل

 نيز و باشد مي غيرخطي آناليز هاي روش به تسلط نيازمند وبوده  گير وقت بسيار برنامه در سازي مدل اگرچه

 ،افزار نرم خروجي جامع حال، اطلاعات اين با ندارد، قدرتمندي چندان گرافيك بعدي، سه مدل ساختن براي

  .نمايد مي جبران را سازي مدل كار سختي

  سازي فرضيات مدل -5-3-1

 پانلسازي غيرخطي سازه تشكيل شده از ديوارهاي  فرضيات درنظر گرفته شده براي انجام مدل

  : باشد صورت زير مي به ساندويچي
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متر  سانتي 5، هريك به ضخامت  آرمه مجزا صورت دو ديوار بتن ديوارهاي ساندويچ پانل را به -1

اين برش  بنابر. اند متصل شده به يكديگر) برشگيرها(هاي خرپايي  گيريم كه با مفتول نظر مي در

 .گردد ها، توسط برشگيرها منتقل مي بين آن

 5/3يك به ضخامت  هاي طولي و عرضي، هر براي تمام ديوارها از مش فولادي متشكل از مفتول -2

 .است  اند استفاده شده متري از يكديگر واقع شده سانتي 5متر كه در فواصل  ميلي

مدل  براي وگردد  استايرن بين دو ديوار صرفنظر مي لايه پليدر مدل نمودن ساندويچ پانل از  -3

 .اند متري از يكديگر واقع شده سانتي 10ها، دو لايه شاتكريتي در فاصله  غيرخطي پانلنمودن 

متر  ميلي 5/3هايي به ضخامت  كننده دو ديوار، از مفتول متصل نمودن برشگيرهاي  براي مدل -4

 45صورت زيگزاگ تحت زاويه  بهمتري از يكديگر  سانتي 25استفاده شده است كه در فاصله 

  .درجه قرار دارند

 .شود نظر گرفته مي در مدل نمودن اين سازه، ديافراگم سقف طبقات، صلب در -5

 .شود نظر گرفته نمي اندركنش پي و سازه در -6

 براي بعدي سه مختصات با نياز مورد هاي گره تمامي ابتدا كه است صورت بدين سازي مدل روند

 و شده داده اختصاص صلب ديافراگم يك طبقه هستند هر سقف در كه هايي گره به .شود تعريف مي افزار نرم

 افزار نرم براي نياز مورد هاي المان ادامه، در. گردد مي معرفي گيردار شكل به پاي ساختمان هاي گاه تكيه

  ها آن غيرخطي و خطي هاي ويژگي و مصالح خصوصيات ابتدا است لازم كار اين براي .شوند مي تعريف

 گيري جهت و اختصاص داده شدهخود  محل در لازم هاي المان مرحله، اين انجام از پس .شود مشخص

 اي سازه اجزاي وزن درنظرگيري امكان. شود  مي داده اختصاص المان هر به مربوطه، خصوصيات و محورها

   .شود سازه اعمال به زنده و مرده بارهاي ساير كافي است كه بنابراين .دارد وجود افزار نرم توسط
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  خطي ديوارها  سازي رفتار غير مدل -5-3-2

با توجه به مطالب گفته شده در بخش قبل در اين بخش به بررسي مطالبي در ارتباط با نحوه 

  .سازي رفتار غيرخطي خواهيم پرداخت مدل

پانل، فرض  3Dسازي رفتار غيرخطي  سازي ذكر گرديد، براي مدل طور كه در فرضيات مدل همان

در اين تحقيق، براي  .متر تشكيل شده است سانتي 5پانل، از دو ديوار با ضخامت  3Dشود كه صفحات  مي

 PERFORM-3Dافزار نرمموجود در  1ديوار هاي ن سازي رفتار غيرخطي هريك از اين ديوارها، از الما مدل

 2هاي ديوار برشي افزار به دو دسته كلي المان هاي ديوار موجود در اين نرم المان. ستفاده شده استا ]65[

سازي  هاي ديوار برشي اغلب براي مدل المان. شوند تقسيم مي ]69[  3منظوره اي ديوار چنده و المان ]69[

سازي ديوارهاي  منظوره بيشتر براي مدل ديوار چندهاي  لاغر استفاده شده و از المان ديوارهاي نسبتاً

-FEMA  در اين تحقيق با توجه به ضوابط ارائه شده در دستورالعمل. شود عريض يا نامنظم استفاده مي

ها خيلي بارزتر از  ، با توجه به ابعاد ديوارها، رفتار خمشي در آن4با نسبت طول به عرض رابطهدر  ]67[ 356

هاي ديوار برشي  سازي رفتار ديوارهاي برشي، از المان همين دليل، براي مدل به .باشد رفتار برشي مي

شان براي ما كاملا شناخته شده  كه رفتار تيرهاي كوپله، با توجه به ابعاد اما از آنجايي. استفاده شده است

ر دو رفتار برشي و نماييم تا ه ها استفاده مي سازي آن منظوره براي مدل هاي ديوار چند باشد، از المان نمي

هاي مختلف رفتاري و  در قسمت بعدي به معرفي جنبه. ها درنظر گرفته باشيم سازي آن خمشي را در مدل

  .  پردازيم منظوره مي هاي ديوار برشي و ديوار چند نحوه عملكرد المان

                                                 
1. Wall Elements 

2. Shear Wall Elements 

3. General Wall Elements 

 .4 Aspect ratio  
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  هاي ديوار  خصوصيات اصلي المان - 1- 2- 5-3

درجه آزادي از  8. درجه آزادي است 24گره و  4 هر المان ديوار، يك المان اجزاي محدود داراي

. شود ديده مي) a-1- 5(اي بوده كه در شكل  هاي درون صفحه درجه مربوط به تغييرشكل 24اين 

درجات آزادي . شوند هاي ديوار محسوب مي ترين مودهاي تغييرشكل در المان هاي مذكور، مهم تغييرشكل

شوند كه در  درجه آزادي محسوب مي 24ه نيز جزو اين هاي خمشي خارج از صفح مربوط به تغييرشكل

صورت  اي به مود تغيير شكل درون صفحه 8. مقابل ساير درجات از درجه اهميت بالايي برخوردار نيستند

به نمايش در آمده  ) i - 1- 5(شكل تا  ) b - 1- 5(ترتيب در شكل  مود جسم صلب به 3مود تغييرشكل و  5

  .باشد هاي ديوار نيز مي هاي مثبت در المان تغييرمكان اين اشكال نشان دهنده. است

هاي خمشي، كرنش محوري، انحنا و كرنش  ها، ثابت بودن تغييرشكل نكته مهم در مورد اين المان

بنابراين . هاي المان در طول آن ثابت است تمامي تغييرشكلكه توان گفت  برشي در طول المان است و مي

 هايي هستند كه منحصراً اين عناصر در واقع المان. پايين هستند ا مرتبه نسبتاًهايي ب ها، المان اين المان

هاي  ن عنوان الما ها به ن توان از آ روند و نمي كار مي سازي رفتاري براي ديوارهاي برشي به منظور مدل به

مقدار  هاي ديوار، لزوما مستطيل شكل نبوده اما نبايد به المان. اجزاي محدود كامل استفاده كرد

ها بايستي داراي محورهاي افقي و عمودي  در هر صورت اين المان. توجهي اعوجاج داشته باشند قابل

  .]69[مشخصي باشند
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  ]69[هاي ديوار برشي اي المان هاي درون صفحه تغييرشكل -1-5شكل 

  هاي ديوار برشي  هاي خمشي و برشي در المان لايه - 2- 2- 5-3

صورت تركيبي از  ي و برشي در ديوارهاي برشي از يك المان كه بهسازي رفتارهاي خمش براي مدل

ها به يكديگر متصل شده و به  هاي المان ها در گره اين لايه. شود دو لايه خمشي و برشي است استفاده مي

  .كنند هايي موازي با هم عمل مي صورت المان

  
  ]69[ هاي ديوار برشي المان كار رفته در به هاي موازي لايه -2-5شكل 

  :  باشند اند، به قرار زير مي نمايش داده شده )2- 5(هاي مذكور كه در شكل  لايه
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سطح مقطع اين لايه  .نمايش داده شده است  )a -2- 5(كه در شكل  1محوري قائم -لايه خمشي -1

استفاده از اين لايه باعث . است، كه اين الياف از نوع بتني و فولادي هستند 2به صورت مقطع اليافي

شود تا در صورت ايجاد ترك در يك مقطع بتني، تار خنثي بتواند در امتداد مورد نظر در مقطع حركت  مي

  .تواند متغير باشد با استفاده از اين لايه، ضخامت ديوار در طول آن مي. داشته باشد

هاي ديوار  در المان. نمايش داده شده است )b-2- 5(كه در شكل  3محوري افقي -لايه خمشي -2

در واقع لايه . زمان استفاده نمود صورت هم محوري افقي و عمودي به - توان از دو لايه خمشي برشي نمي

  . درجه دارد 90محوري عمودي است، كه چرخشي معادل - محوري افقي همان لايه خمشي - خمشي

در اين لايه تنش برشي و . نمايش داده شده است )c-2- 5(كه در شكل  4متداول لايه برشي -3 

رفتاري برشي دارد،  مشخصات اين لايه كه صرفاً. شود ضخامت ديوار در تمام المان ديوار ثابت فرض مي

نيز ناميده  5همين دليل لايه برشي بتن مبتني بر نقش بتن در تامين مقاومت برشي مقطع است و به

  . شود مي

هاي  علت اتصال به يكديگر در گره ها به لايه. ها دارد ها رفتار متفاوتي با ساير لايه يك از اين لايه هر

گر رفتار كلي يك  ها با هم نشان يك المان ديوار با يكديگر اندركنش خواهند داشت كه تركيب رفتار لايه

  .]69[المان ديوار برشي خواهد بود

   منظوره هاي ديوار چند برشي در المانهاي خمشي و  لايه - 3- 2- 5-3

و هم در ) معمولا قائم(اي طولي  صفحه برشي را هم در جهت درون -ها، رفتار خمشي در اين المان

رفتار خارج از صفحه . نمود صورت غيرخطي مدل توان به مي) معمولا افقي(اي عرضي  صفحه جهت درون

                                                 
1. Vertical axial-bending layer 

2. Fiber section 

3. Horizontal axial-bending layer 

4. Conventional shear layer 

5. Concrete shear layer 
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، از دو لايه  ها بنابراين در اين المان. شود لاستيك فرض ميها از اهميت كمتري برخوردار بوده و ا اين المان

كار رفته در  هاي موازي به لايه .]69[شود زمان استفاده مي صورت هم محوري عمودي و افقي به - خمشي

    :  باشند نشان داده شده است، قرار زير مي) 3- 5(طور كه در شكل  ها، همان اين المان

  
  ]69[ منظوره هاي ديوار چند المان رفته دركار  به هاي موازي لايه -3-5شكل 

سطح مقطع اين لايه  .نمايش داده شده است )a - 3- 5(محوري قائم كه در شكل  -لايه خمشي -1

شود  استفاده از اين لايه باعث مي. صورت مقطع اليافي است، كه اين الياف از نوع بتني و فولادي هستند به

نظر در مقطع حركت داشته  قطع بتني تار خنثي بتواند در امتداد موردتا در صورت ايجاد ترك در يك م

  .تواند متغير باشد با استفاده از اين لايه ضخامت ديوار در طول آن مي. باشد

سطح مقطع اين لايه  .نمايش داده شده است) b -3- 5( محوري افقي كه در شكل -لايه خمشي -2

محوري افقي همان  -لايه خمشي چندمنظورههاي ديوار  المان در واقع در .صورت مقطع اليافي است نيز به

هاي ديوار  نكته اين كه در المان. درجه دارد  90محوري عمودي است، كه چرخشي معادل  - لايه خمشي

  .زمان استفاده نمود صورت هم محوري افقي و عمودي به -توان از دو لايه خمشي مي چندمنظوره

در اين لايه تنش برشي و . نمايش داده شده است) c - 3- 5( لايه برشي متداول كه در شكل -3

رفتاري برشي دارد،  مشخصات اين لايه كه صرفاً. شود ضخامت ديوار در تمام المان ديوار ثابت فرض مي
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مبتني بر نقش بتن در تامين مقاومت برشي مقطع است و به همين دليل لايه برشي بتن نيز ناميده 

  . شود مي

در اين . نمايش داده شده است) d-3-5(كه در شكل  1به پايين روطري براي قطر لايه فشاري ق -4

 45شيب قطر، معمولا . شود تنش فشاري قطري و ضخامت ديوار در تمام المان ديوار ثابت فرض مي ،لايه

 -لايه خمشي العمل متقابل عكساين لايه، برش را از طريق . چنين نيست اين باشد اگرچه ضرورتاً درجه مي

  .شود نمايد و براي درنظر گرفتن سهم فولاد در مقاومت برشي قرار داده مي محوري منتقل مي

  . نمايش داده شده است) e -3-5(كه در شكل  2بالابه  رولايه فشاري قطري براي قطر  -5

پيچيده بوده و مقاومت برشي ديوار را بيش از اندازه تخمين اخير لايه دو كه رفتار  آنجايي معمولا از

شود  هاي قطري صرفنظر مي از لايه ]FEMA-356 ]67زند، براي آناليز اكثر ديوارها، طبق دستورالعمل  مي

. گردد از لايه برشي متداول استفاده مي و براي انتقال برش، صرفاً) با اختصاص دادن ضخامت صفر به آن(

باشند، با اين اختلاف كه در اين  هاي ديوار برشي مي منظوره، مشابه المان هاي ديوار چند المانترتيب،  بدين

 .  محوري افقي داريم - محوري قائم و هم لايه خمشي -ها هم لايه خمشي المان

ي ها ها به علت اتصال به يكديگر در گره ها دارد، لايه ها رفتار متفاوتي با ساير لايه يك از اين لايه هر

ها با هم نشانگر رفتار كلي يك  يك المان ديوار با يكديگر اندركنش خواهند داشت كه تركيب رفتار لايه

  .خواهد بود چندمنظورهالمان ديوار 

  منظوره هاي ديوار برشي و ديوار چند مشخصات و رفتار المان - 4- 2- 5-3

از درجه اهميت بسيار ) عموديمعمولا (اي طولي  هاي ديوار برشي، رفتار درون صفحه در المان 

توان رفتار  ها مي در اين المان. برخوردار است) معمولا افقي(اي عرضي  بالاتري نسبت به رفتار درون صفحه

                                                 
 .1 Downward diagonal compression layer 

 .2 Upward diagonal compression layer 
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اي عرضي از  رفتار درون صفحه. سازي نمود صورت غيرخطي در جهت طولي مدل خمشي و برشي را به

  .شود اي ديوار برشي الاستيك فرض ميه اهميت كمتري برخوردار بوده و رفتار آن در المان

نيز  همانند رفتار ) معمولا افقي(اي عرضي  صفحه ، رفتار درون منظوره هاي ديوار چند اما در المان

توان رفتار  ها مي در اين المان. از درجه اهميت بالايي برخوردار است )معمولا عمودي(اي طولي  صفحه درون

  .سازي نمود هم در جهت عرضي به صورت غيرخطي مدلخمشي و برشي را هم در جهت طولي و 

هاي  هاي ديوار برشي يا ديوارهاي چندمنظوره، وقتي لايه سازي ديوارها با استفاده از المان در مدل

صورت خطي و  كنيم رفتار كلي المان به صورت الاستيك فرض مي ديوار را اعم از برشي و خمشي به

و الياف با رفتار غيرخطي براي ساختن مقاطع اليافي استفاده كنيم، كه از مصالح غيرخطي برشي  صورتي در

رفتار خارج از صفحه هر دوي . نظر از رفتاري غيرخطي در برش و خمش برخوردار خواهد بود المان مورد

  .]69[شود ها نيز الاستيك فرض مي اين المان

  ها محوري در مدل -لايه خمشيساخت  - 5- 2- 5-3

نوع الياف بتني و الياف فولادي استفاده  2ها از تركيب  محوري در مدل - براي ساخت لايه خمشي

و با توجه به  رشته الياف فولادي استفاده شده است 3رشته الياف بتني و  1هر المان از تركيب . شده است

 Auto size option از گزينهدر تعريف مقاطع، ، )متر سانتي 50(باشند  ها، كوچك مي ابعاد المانكه  اين

كه  از آنجايي. گيرد توزيع اين الياف را يكنواخت درنظر ميكه    شود براي تركيب اين الياف استفاده مي

مقطع الياف  باشند، نسبت سطح  متر مي سانتي 5متر با فاصله  ميلي 5/3هاي شبكه فولادي، به قطر  مفتول

  .شود نظر گرفته مي  درصد در 4/0مقطع الياف بتني،  فولادي به سطح 

ر بخش بعدي به بررسي مشخصات هر يك از الياف به كار رفته در ساخت لايه مذكور پرداخته و د

  .محوري توضيح داده شده است -پس از آن طريقه ساخت لايه خمشي
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 الياف بتني  

 بتن و محصور بتن براي را كرنشي-تنش رابطه ]70[كاپوس مختلف، آزمايشات و نتايج براساس

 كاپوس، پيشنهادي مدل برطبق. است شده داده نشان )4-5( شكل در كه است داده ارائه غيرمحصور

 مقاومت فشاري تا صعودي شاخه. است شده تشكيل بخش دو از بتن محوري تك كرنش- تنش منحني

 coو  غيرمحصور بتن فشاري مقاومتcf آن  در كه شود مي تعريف) 1-5( رابطه از استفاده با كه حداكثر

 صورت به كرنش شوندگي نرم يا نزولي شاخه. است غيرمحصور ماكزيمم بتن فشاري تنش در كرنش مقدار

) 2- 5(معادله  از استفاده پارامتر با اين و يابد مي كاهش كرنش واحد هر درu نرخ  با كه بوده راست خط يك

 cbعرضي، فولادهاي حجمي نسبت w محصور، بتن فشاري مقاومتccf معادله، اين در .شود مي تعريف

 استفاده با كه است محصورشدگي شاخص kكننده، محصور فولادهاي فاصله wS محصور،  بتن هسته عرض

  .است محصور بتن ماكزيمم تنش فشاري در كرنش ،ccoو شده محاسبه )3-5( معادله از

  

 ]70[كرنش تك محوري بتن محصور و غيرمحصور-منحني تنش -4-5شكل
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)5 -3(    b

c

y
w f

f
ak )(1 

)(عرضي فولادهاي تسليم ، مقاومتw  وابسته به، اساسا k مقدار yfبتن فشاري مقاومت ، و 

)(غيرمحصور cf تجربي  نسبتهاي. داردa  وbشكل در ها آن مقدار كه بوده عرضي فولاد مقدار از ، توابعي 

 هاي اجراي خاموت امكان كه است اي گونه به ساندويچ پانل ساختار كه اين به نظر. است شده آورده )4- 5(

  .دانست 1نشده محصور بتن نوع از بايد را ها سازه اين در بتن نوع رو از اين، ندارد وجود ها آن در پذير شكل

 برابر باcَ  fداراي  استفاده، مورد بتني مصالحدر فصل قبل آمده است، ) 2- 4(طور كه در جدول  همان

kg/cm2 230 اساس دستورالعمل شاتكريت نيز برالاستيسيته  مدول .باشد مي 25/0پواسون  ضريب و 

 kg/cm2 112169درصد مدول الاستيسيته بتن معمولي،  50، با فرض ]4[ پانل 3Dاجراي  و طراحي

  . شود درنظر گرفته مي

در شكل محوري  - جهت ايجاد لايه خمشي غيرخطي بتني مصالح جزئياتمطالب فوق،  با توجه به

 صرفنظر كلي به بتن كششي مقاومت ، ازتحقيق اين در كه ذكر است به لازم .است شده داده نمايش) 5- 5(

  .است شده

FY=115 kg/cm2 DU=0.003 

  

FU=230 kg/cm2 DL=0.0031 

FR/FU= 0.25 DR=0.0035 

 DX=0.005 

  غيرخطي بتني مصالح مشخصات -  5-5شكل 

  .خواهد بود) 6-5(صورت شكل  بتن مورداستفاده بهفشاري در نهايت نمودار تنش كرنش 

                                                 
 .1 Unconfined Concrete 
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  غيرخطي بتني مصالح منحني تنش كرنش فشاري مصالح-6-5شكل 

 الياف فولادي   

 كرنش- تنشبا منحني  كمانش بدون غيرخطي فولادي مصالح از فولادي، سازي الياف مدل براي

تنش  ،kg/cm2 4040استفاده، ازمفتول با تنش تسليم  مورد فولاد .شده است استفاده خطي سه

 در آن غيرخطي مشخصات كه باشد مي kg/cm2 106×1/2الاستيسيته  مدول با و kg/cm2 4730گسيختگي

 كار به هاي مفتول مكانيكي مشخصات تعريف لازم به ذكر است كه براي. است شده داده نشان )7-5(شكل 

  .]46[است شده استناد ها مفتول كشش آزمايش در شده ارائه نتايج به برشگيرها، و فولادي شبكه در رفته

FY=4040 kg/cm2 DU=0.019   

FU=4730 kg/cm2 DL=0.042 

FR/FU= 0.005 DR=0.044 

 DX=0.05 

  ]46[كمانش بدون غيرخطي فولادي مشخصات مصالح -7-5شكل

) 8- 5(صورت شكل  به محوري  -كرنش الياف فولادي مورد استفاده در لايه خمشي - منحني تنشنهايت  در

  .باشد مي
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   ]46[محوري-كرنش الياف فولادي مورد استفاده در لايه خمشي -منحني تنش-8-5شكل  

  ها لايه برشي بتن در مدل ساخت -6- 2- 5-3

. است الياف فاقد كه است، بتن برشي ديوار، لايه هاي المان سازي مدل براي شده استفاده ديگر لايه

 غيرخطي صورت به ديوارها در برشي رفتار اين مقاله در و بوده بتن در برشي رفتار سازي مدل براي لايه اين

 استفاده بتن مقاوم برشي تنش و (G)برشي  مدول پارامتر دو از لايه اين ساخت براي. ]1[شود مي فرض

 موجود هاي روش از ]FEMA-356 ]67دستورالعمل  به توجه با برشي لايه برشي ظرفيت تعيين در. شود مي

2cmلايه اين در مقاوم برشي تنش مقدار و استفاده كرده ]ACI 318-99 ]8نامه  آيين در
kg25 نظر در 

  :استفاده از رابطه زير داريم، با 25.0فرض با برشي الاستيك، مدول تعيين براي. است شده گرفته

26.44867)112169(4.04.0
)1(2 cm

kgEG
E

G ee 



  

 

باشد  خورده، قابل استفاده نمي قبول بوده ولي براي بتن ترك نخورده قابل اين مقدار، براي بتن ترك

  :صورت زير خواهد بود نخورده، به صورت، كرنش برشي بتن ترك زيرا در اين

00055.0
6.44867

25


G

  

ها براي آرماتورهاي  حاصل از دايره مور كرنش 004.0yدر مقابلاين مقدار كرنش برشي، 

002.0فولادي با 
2100000

4040
yدهد كه بتن،  مقايسه اين دو عدد نشان مي. ، عدد بسيار كوچكي است
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با  بنابراين با فرض كرنش تسليم مصالح برشي برابر. از تسليم شدن فولاد، ترك خواهد خوردزودتر خيلي 

  :، مدول برشي بتن، در هنگام تسليم فولاد برابر است با004/0

26250
004.0

25
cm

kgGcr 

  

كه رفتار  با توجه به اين. باشد بسيار كوچك مي) الاستيك(نخورده   كه در مقابل مدول برشي بتن ترك

د نداشته و ها غيرالاستيك فرض شده است، امكان تغيير مدول برشي وجو برشي لايه برشي بتني، در مدل

اين مقدار بايستي بين .عنوان مدول برشي لايه فرض نمود بايد يك مدول برشي ثابت را به

26.44867
cm

kgGe   26579و
cm

kgGcr  از % 25صورت تخميني، مقدار  در اين مدل، به. باشدeG ،

211215يعني 
cm

kg 1[استفاده شده است[.  

  :باشند مي) 9- 5(ترتيب شكل  بنابراين، با توجه به مطالب بالا، مشخصات مصالح برشي غيرخطي به
FY=12.5 kg/cm2

 
DU=0.004 

 

 

FU=25 kg/cm2DX=0.5 
 

 G=11215 

 غيرخطي برشيمصالحمشخصات -9-5شكل 

  .باشد مي) 10- 5(صورت شكل  در نهايت نمودار تنش كرنش بتن برشي مورداستفاده به

  

  

  

   نمودار تنش كرنش بتن برشي -10-5شكل   



 ديوار، با 

ها منتقل 

 1يرخطي

هاي  فتول

گ تحت 

ات الياف 

-3 -2 -5 (

بار   اولين

برخوردار 

              
.1 Inelastic

هاي  از المان

سط برشگيره

با رفتار غي ده

، از مف]69[ند

صورت زيگزا ه

همان مشخصا

-5( در بخش

ت پانلي براي

هقات گذشت

  .شده است

                  
c Simple Bar 

شده  تشكيل

ها، توس ين آن

ي مفتول ساد
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به از يكديگر
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باشد كه  مي

ها در صفحات

بت به تحقيق

داده ش ار نشان

 مان ديوار

                
Element  

 ديوار پانلي

و برش بي ند

هاي ر، از المان

مروي محوري

متري سانتي 

كار رفته در اي

هاي ديوار مان

نامه، برشگيره 

 بيشتري نسب

ديوالمان  دو

كننده دو المصل
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  ها
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ننده دو ديوار
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25در فاصله
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به يكديگر م 

كن متصل هاي 

ه تنها قادرند

اند كه د ل شده

صات مصالح غ

هاي خمشي ه

كر است كه

حاصله، از قابل
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درجه قرار 45

كار رفته د  به

 داده شده اس

اند و بنابر شده

5(در شكل . د
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ه

ه مفتول

گرد مي

استفاده

به ضخا

5زاويه 

فولادي

توضيح

ش  مدل

باشد مي
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  P-Δ اثرات - 5-4
 اعضاي از يك هر تحليل درP-Δ اثر  درنظرگرفتن ، تواناييPERFORM-3Dافزار نرم قابليتهاي از

 منظور نمودن .نمود غيرفعال يا فعال اي سازه هاي گروه از يك هر براي توان مي را اين اثرات .است سازه

 انجام هاي سازي مدل در. دارد زيادي اهميت غيرخطي استاتيكي هاي براي تحليل ويژه به تاثيرات ثانويه،

  .منظور شده است اثرات اين هاي ديوار برشي و ديوار چندمنظوره، المان براي شده

  بارگذاري - 5-5
 بنابراين. دارد وجود افزار نرم توسط اي سازه اجزاي وزن درنظرگيري امكانكه ذكر گرديد،   طور همان

  . شود سازه اعمال به زنده و مرده بارهاي ساير كافيست كه

را بر مركز  ثقلي ، بارهاي]FEMA-356]67دستورالعمل  مطابق تحليل، هر در ثقلي بارگذاري براي

 بارهاي بالاي كرانه و پايين كرانه صورت دو اين بارها به. نماييم وارد مي ها در هر مدل  جرم هريك از سقف

 از يك هر و شوند مي داده نمايش 2QGو  1QGبا  ترتيب به تركيبات اين شود كه مي اعمال ها بر مدل ثقلي

  :شود روابط زير محاسبه مي از استفاده با تركيبات اين

)5 -4(    
DQQG 9.01 

)5 -5(    )25.0(1.12 LD QQQG 

 . باشد بار زنده وارده به آن مي LQبار مرده سقف و  DQكه در آن، 

  غيرخطي استاتيكي تحليل-5-6
 هاي آناليز نوع .شوند آماده مي براي آناليز ها مدل ثقلي،  غيرخطي و بارگذاري سازي مدل انجام از پس

 ناشي جانبي بار غيرخطي، استاتيكي تحليل در. است غيرخطي استاتيكي آناليز نامه، پايان اين در رفته كار به
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 رسيدن زمان تا سازه به جانبي بار اعمال. گردد مي اعمال سازه به افزايشي و استاتيكي صورت به زلزله از

اين . يابد مكانيزم سازه ادامه ميبه تغييرمكان  كنترل، نقطه به موسوم خاص، نقطه يك در تغييرمكان

 تراز بالاترين در جرم مركز معمولا. رسد كلي مي تغييرمكاني است كه سازه در آن به ناپايداري تغييرمكان،

  .]64[گردد مي كنترل انتخاب نقطه عنوان به سازه

حاصل تا اين اطمينان  شود فرض مي سازهارتفاع  02/0براي تغييرمكان هدف، تغييرمكان نسبي 

  . اند رسيدهمكانيزم به حالت ها، قبل از رسيدن به اين  تغييرمكان نسبي،  كه تمام مدل گردد

 تغييرمكان، يكنواخت افزايش با كه صورت بدين است، تغييرمكان كنترل نوع اعمال بارهاي جانبي، از

اين . شود مي اعمال سازه به مقدار نيرو اين و شده محاسبه تغييرمكان آن ايجاد براي نيرو افزايش ميزان

 ضوابط جانبي، از بار توزيع الگوهاي انتخاب براي. گردد گام مساوي به سازه اعمال مي 200ها در  تغييرمكان

  :از عبارتند اين الگوهاي بارگذاري جانبي. است شده استفاده ]FEMA-356 ]67دستورالعمل 

     1مثلثي الگوي بار - 

    2يكنواخت بارالگوي - 

هريك از اين بار جانبي . شود مي براي بارگذاري جانبي، هر دو الگوي فوق بطور جداگانه استفاده 

 .گردد مي طور جداگانه بر سازه وارد ه، بمدلپلان  هاي بارگذاري، در هر دو جهت الگو

   سازه ظرفيت منحني - 5-7 

 در و شده اعمال كامل طور به سازه ثقلي بارگذاريجهت آناليز استاتيكي غيرخطي، در مرحله اول 

 سازه كلي به ناپايداري رسيدن تا و يافته افزايش گام  به گام صورت به هاي جانبي فوق  بارگذاري دوم، مرحله

 مركز اينجا در كه( كنترل نقطه نسبي تغييرمكان منحني صورت به تحليل نتايج ترتيب اين  به . يابد مي ادامه

                                                 
 .1 Triangular Pattern 

 .2 Uniform Pattern 
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منحني كه  اين .آيد مي دست به پايه برشي  نيروي مختلف مقادير ازاي به ) است شده درنظر گرفته بام جرم

 در سازه قابليت گر بيان است و معروف سازه ظرفيت منحني به نشان داده شده است) 12- 5(در شكل 

 .]67[باشد مي زلزله از ناشي جانبي تحمل نيروهاي

      
 ]64[سازه يك ظرفيت منحني -12-5شكل     
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  ઔधل ॳم
  

  ୀرਉی ষتاج حاલل از ূحൎࣱل ඵදرआی
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  مقدمه -1- 6
 ،هاي ذكر شده در اين فصل، با توجه به مطالب ذكر شده در فصل قبل، منحني ظرفيت تمام مدل

سپس تمام . گردد و با يكديگر مقايسه مي مدهدست آ ثقلي و جانبي به  تحت تمام الگوهاي بارگذاري

پذيري و ضريب  ضريب شكل  هاي مورد نياز، و پس از يافتن پارامتر شدهدو خطي  ، شده هاي ذكر منحني

دوره  نهايتاً. گردد ها محاسبه مي به روش يوانگ، ضريب رفتار سازهو  دست آمده سازه بهافزون مقاومت 

رفتار ها و ضرايب  ها، ضريب مقاومت افزون مدل پذيري آن ها، ضريب شكل پذيري مدل شكلنسبت تناوب و 

پلان و نيز تغييرات خروج  نسبت طول به عرضهمچنين تاثير تغييرات . گردد ها با يكديگر مقايسه مي سازه

  .دش داز مركزيت بر روي هر يك از اين ضرايب بررسي خواه

  ها مورد مطالعه و آناليزهاي غيرخطي آنهاي  معرفي مدل - 2- 6
ثقلي، دو الگوي براي بارگذاري ز غيرخطي، جهت آناليطور كه در فصل قبل توضيح داده شد،  همان

دو الگوي بار مثلثي و يكنواخت  نيز جانبيبراي بارگذاري  .شوند درنظر گرفته مي كرانه بالا و كرانه پايين

طور جداگانه بر هر مدل  ها به جهت -شده و هريك از اين الگوي باردر نظر گرفته  H2و   H1دو جهتدر 

  :باشند ترتيب زير مي هاي مختلف به براي مدلاين دو جهت . گردد وارد مي
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خلاف جهت  H2بنابراين جهت . ريزي است ، جهت تيرچه H1ها جهت  در اين مدل :10×10هاي در مدل -1

  .  باشد ريزي مي تيرچه

، جهت عرضي ساختمان و همچنين جهت  H2ها جهت  در اين مدل: 7.5×10و 5×10 هاي  در مدل -2

  .باشد ، جهت طولي ساختمان ميH1ه و جهت ريزي ساختمان بود تيرچه

خروج از ها،  در اين مدل :0.2 - 10×10، 0.15 - 10×10، 0.1 - 10×10، 0.05 - 10×10 هاي در مدل -3

، جهتي است كه  H1جهت بنابراين. باشد ميH2 در جهت ) فاصله بين مركز جرم و مركز سختي(مركزيت 

همچنين . شود از مركزيت، در سازه پيچش ايجاد مي  جخروواسطه  به راستابا بارگذاري جانبي در آن 

    .باشد مي H1ريزي ساختمان در جهت  تيرچه

  :باشد صورت زير مي ها به گذاري مدل لازم به ذكر است كه نام

  متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  : (10×10) -1

  متر 5/7 × 10مدل با پلان : (5×10) -2

  متر 5 × 10پلان  مدل با :(7.5×10) -3

  درصد 5با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  :(0.05 - 10×10) -4

  درصد 10با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي : (0.1 - 10×10) -5

  درصد 15با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  :(0.15 - 10×10) -6

 درصد 20با خروج از مركزيت   متر 10 × 10مدل با پلان مربعي  :(0.2 - 10×10) -7

  :باشند ترتيب بارگذاري زير مي منحني ظرفيت به 8اي داراي  هاي سازه هريك از مدلبنابراين 

  :صورت منحني ظرفيت به 4شامل ) 1(سري ) الف

   H1همراه بار جانبي مثلثي در جهت به QG1 بار ثقلي -1

  H2همراه بار جانبي مثلثي در جهت  به QG1بار ثقلي  -2
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   H1همراه بار جانبي يكنواخت در جهت به QG1بار ثقلي  -3

   H2همراه بار جانبي يكنواخت در جهت به QG1بار ثقلي  -4

  :صورت منحني ظرفيت به 4شامل ) 2(سري  )ب

   H1همراه بار جانبي مثلثي در جهت به QG2بار ثقلي  -1

  H2همراه بار جانبي مثلثي در جهت  به QG2بار ثقلي  -2

   H1همراه بار جانبي يكنواخت در جهت به QG2بار ثقلي  -3

   H2همراه بار جانبي يكنواخت در جهت به QG2بار ثقلي  -4

  هاي مورد مطالعه منحني ظرفيت مدل - 3- 6
بارگذاري ثقلي و ها به تفكيك الگوهاي  هاي ظرفيت تمام مدل منحني) 28- 6(تا ) 1-6(در شكل 

طبقه  1  هاي مدلبراي نمونه عنوان  بهنامگذاري آناليزها،  لازم به ذكر است كه .جانبي نشان داده شده است

  :باشد ميصورت زير  هب

1- :1S-QG1-H1-TRI  و جانبي مثلثي در جهت بارگذاري ثقلي كرانه پايين طبقه با  1مدلH1  

2- :1S-QG1-H1-UNI  و جانبي يكنواخت در جهت   بارگذاري ثقلي كرانه پايين با  طبقه  1مدلH1  

3- :1S-QG1-H2-TRI  بارگذاري ثقلي كرانه پايين و جانبي مثلثي در جهت طبقه با  1مدلH2 

4- 1S-QG1-H2-UNI: و جانبي يكنواخت در جهت  بارگذاري ثقلي كرانه پايين طبقه با  1 مدلH2 

5- :1S-QG2-H1-TRI و جانبي مثلثي در جهت  بارگذاري ثقلي كرانه بالاطبقه با 1مدلH1 

6- :1S-QG2-H1-UNI بارگذاري ثقلي كرانه بالا و جانبي يكنواخت در جهت طبقه با 1مدلH1 

7- :1S-QG2-H2-TRI بارگذاري ثقلي كرانه بالا و جانبي مثلثي در جهت طبقه با 1مدلH2 

8- :1S-QG2-H2-UNI و جانبي يكنواخت در جهت  نه بالا بارگذاري ثقلي كراطبقه با 1مدلH2 
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و محور قائم، برش ) مركز جرم بام(در تمام اين نمودارها، محور افقي، تغييرمكان نسبي نقطه كنترل 

   .باشد پايه مدل برحسب كيلوگرم مي
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QG2-UNIبا الگوي بار 10×5 منحني ظرفيت مدل-3-6شكل   
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 QG2-UNIبا الگوي بار10×7.5 منحني ظرفيت مدل-7-6شكل   
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باشد و با  پايه مربوط به الگوي بارگذاري يكنواخت، بيش از برش پايه مربوط به الگوي بارگذاري مثلثي مي

ر مربوط به الگوي تغييرمكان نسبي حداكث بالعكس. گردد بيشتر شدن ارتفاع، اين اختلاف بيشتر مي

باشد و با بيشتر  بارگذاري مثلثي، بيش از تغييرمكان نسبي حداكثر مربوط به الگوي بارگذاري يكنواخت مي

  .گردد شدن ارتفاع، اين اختلاف بيشتر مي

تغييرمكان نسبي حداكثر كمتري در   ، برش پايه و نيز)تعداد طبقات(با بالاتر رفتن ارتفاع سازه 

ش سختي سازه و اهكافزايش دوره تناوب سازه و در نتيجه گردد كه اين امر، نشان از  مينمودارها مشاهده 

با افزايش ارتفاع سازه، سطح زير منحني  رو  اين  از. برش قابل تحمل زلزله تا زمان ناپايداري سازه دارد

  .يابد شده بار جانبي است، كاهش مي مستهلكظرفيت سازه، كه نشان دهنده ميزان انرژي 

ها،  ، عليرغم وجود انبوه منحني)4-6و  3-6، 2-6، 1-6اشكال ( 10×5ر نمودارهاي مربوط به مدل د

ها بيشتر  ها كه در آن، شيب نمودار و برش پايه آن اي از منحني دسته. قابل تمايز استدو دسته منحني 

برخوردار بوده و بوده كه از سختي خمشي بالاتري ) H1(است، مربوط به بارگذاري جانبي در جهت طولي 

ها كمتر است، مربوط به بارگذاري جانبي در  دسته نموداري كه در آن، شيب نمودار و برش پايه حداكثر آن

كه مقاومت جانبي، با افزايش سختي ساختمان افزايش  استاين اين امر  دليل .باشد مي) H2(جهت عرضي 

 H1بيشتر از جهت  H2در جهت براي بارگذاري جانبي  نيز تغييرمكان حداكثر قابل تحمل سازه. يابد مي

  .يابد پذيري سازه كاهش مي ، شكل كه با افزايش سختي از اين داردكه اين امر نشان  بوده

گردد  مشاهده مي، )8- 6و  7-6، 6-6، 5- 6اشكال ( 10×7.5با دقت در نمودارهاي مربوط به مدل 

با اين تفاوت كه در اينجا،  نمايد را دنبال مي 10×5مدل برش پايه روندي مشابه ها  اين مدلكه برش پايه 

علت اين . شود مشاهده نمي H2و   H1جانبي در جهت  گذاريهاي ظرفيت با بار تفاوت فاحشي بين منحني

اما . باشد شدن سختي خمشي سازه در دو جهت مي شدن ابعاد سازه و در نتيجه نزديك  امر، نزديك 

) H2(، بيشتر از جهت عرضي )H1(در جهت طولي  10×5ل، برخلاف مدل تغييرمكان حداكثر در اين مد
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سختي ، سازهطولي و عرضي  دليل نزديك بودن ابعاد بهعلت اين امر آن است كه در اين مدل، . باشد مي

ثير عدم وجود بار فشاري تيرچه بر روي أت بوده وبه يكديگر نزديك آن خمشي دو جهت طولي و عرضي 

پذيري در  حاكم شده و شكل ،ثير فزوني داشتن سختي خمشي در اين جهتأ، بر تدر جهت طولي ديوارها

  .باشد در جهت طولي بيشتر از جهت عرضي مي 10×5اين مدل، برخلاف مدل 

 كه گردد ، مشاهده مي)12-6و  11- 6، 10-6، 9-6اشكال ( 10×10مربوط به مدل  نمودارهايدر 

بيشتر از ، )H1(ريزي  تيرچه برش پايه در جهت ، با تعداد طبقات بيشترهاي  مدلدر طبقه،  1  مدل بجز

ناشي از اين  شايداين امر . شود ، اين اختلاف بيشتر ميبيشتر تعداد طبقاتبوده و با افزايش  H2 جهت

 ،ريزي در جهت تيرچهبارگذاري جانبي حد مكانيزم، به سازه ، براي رسيدن سازه ارتفاعافزايش باشد كه با 

تغييرمكان . طلبد ها مي غلبه بر نيروي فشاري اعمال شده توسط تيرچه رايبنيروي برشي بيشتري را 

اين امر نيز از عدم وجود نيروي فشاري ناشي از كه  بودهبيشتر  H2در جهت  حداكثر قابل تحمل سازه

  .شود ناشي مي H2ها بر روي ديوارهاي جهت  تيرچه

هاي با  مدلكه در  شود ، مشاهده مي)28- 6تا  13-6اشكال (از مركزيت،   جهاي با خرو در مدل

ريزي  كه جهت تيرچه(  H1در جهت با بارگذاري جانبي برش پايه ) طبقه 1مدل  (طبقات كمتر تعداد 

از مركزيت، در سازه پيچش ايجاد   جخروواسطه  با بارگذاري جانبي در آن جهت، بهساختمان بوده و نيز 

 H2اما با افزايش تعداد طبقات، برش پايه در جهت  ،باشد مي H2بيشتر از برش پايه در جهت ، ) شود مي

اين باشد اين امر شايد علت . گردد از مركزيت، اين اختلاف بيشتر مي  جبيشتر شده و با افزايش ميزان خرو

سبب افزايش برش پايه اعمال شده بر روي ديوارها،  ، نيروي فشاريهاي با تعداد طبقات كمتر مدلكه در 

از   و با افزايش تعداد طبقات، پيچش ناشي از خروجريزي شده  براي بارگذاري جانبي در جهت تيرچه

تحت برش كمتري  H1در جهت با بارگذاري جانبي گردد كه سازه  حاكم شده و سبب مي ، بر آنمركزيت

، H2در جهت راي بارگذاري جانبي بهمچنين تغييرمكان حداكثر قابل تحمل سازه، . به ناپايداري برسد
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 در جهت داراي پيچشتحت بار جانبي  ،پذيري كمتر سازه اين امر از شكلباشد كه  مي H1بيشتر از جهت 

  .كند حكايت مي

هاي  مدلبراي دادن تغييرات منحني ظرفيت نسبت به تغيير نسبت طول به عرض مدل،  جهت نشان

در شكل هاي ظرفيت  متوسط منحنيدر هر دو جهت، ، براي بارگذاري جانبي 10×7.5و  10×5، 10×10

  .نشان داده شده است) 29- 6(

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي فوق بزرگنمايي منحني) ب( 10×7.5و  10×5، 10×10هاي  مدلمنحني ظرفيت متوسط ) الف(-29-6شكل         

)الف(  

 )ب(
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مربوط ، تغيير نسبت طول به عرض، بيشترين برش پايهدهد كه با  ها نشان مي مقايسه اين منحني

مدل داشته و كمترين آن مربوط به  3باشد كه بيشترين سختي خمشي را در بين اين  مي  10×10به مدل 

عموماً همچنين  .باشد مدل دارا مي 3باشد كه كمترين سختي خمشي را در بين اين  مي 10×5مدل 

 10×7.5بوده و كمترين آن مربوط به مدل   10×5بيشترين تغييرمكان نسبي حداكثر، مربوط به مدل 

  .باشد مي

، 10×10هاي  مدلبراي نسبت به تغيير خروج از مركزيت، منحني ظرفيت دادن تغييرات  جهت نشان

متوسط در هر دو جهت، ، براي بارگذاري جانبي 0.2-10×10و 10-0.15×10 ،  10-0.1×10-0.05،10×10

دهد كه با  ها نشان مي مقايسه اين منحني .نشان داده شده است) 30- 6(در شكل هاي ظرفيت  منحني

. باشد مي  10×10هاي فوق، مربوط به مدل  تغيير ميزان خروج از مركزيت، بيشترين برش پايه در بين مدل

ز مركزيت در سازه در اثر بار جانبي دانست توان در عدم ايجاد پيچش ناشي از خروج ا علت اين امر را مي

با توجه به اين نمودارها مشاهده همچنين . شود كه سازه تحت برش بيشتري مقاومت نمايد كه سبب مي

  حداكثر مربوط به مدل بدون خروج از مركزيت تغييرمكان نسبي عموماًهاي فوق،  گردد كه در بين مدل مي

 تغييرمكان نسبي، درصد بعد پلان 10تا  با افزايش خروج از مركزيت همچنين. باشد مي) 10×10مدل (

تغييرمكان  درصد بعد پلان، 20تا   خروج از مركزيتبيشتر سازه روند نزولي داشته و سپس با افزايش 

حداقل مربوط به  تغييرمكان نسبي، ها اين مدلبنابراين در . نمايد سازه روندي صعودي را دنبال مي نسبي

  .باشد درصد مي 10روج از مركزيت خمدل با 
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  هاي فوق بزرگنمايي منحني )ب(هاي با خروج از مركزيت  و مدل 10×10مدل منحني ظرفيت متوسط ) الف( - 30-6شكل

)الف(  

)ب(  
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  هاي موردنياز براي محاسبه ضريب رفتار تعيين پارامتر -4- 6
هاي ذكر شده در  تحت هريك از بارگذاري  هاي مورد مطالعه رفتار مدلنامه ضريب  در اين پايان

طور كه در فصل سوم ذكر گرديد، براي يافتن  همان. گردد محاسبه مي ]9[ از روش يوانگ) 2- 6(بخش 

و همچنين ضريب كاهش ) R(پذيري  ز شكلشي اضريب كاهش نا روش يوانگ، نياز به بهضريب رفتار 

دست خواهد  بهدو پارامتر، ضريب رفتار   ضرب اين حاصلاز داشته و در نهايت، ) sR(ناشي از اضافه مقاومت 

  . ها دوخطي شود مدل ظرفيتبراي يافتن اين دو پارامتر، ابتدا بايستي منحني . آمد

  دوخطي كردن نمودار ظرفيت سازه -6-4-1

  :دو روش وجود داردت، ظرفين منحني دبراي دوخطي نمو

مسلح  بتني عناصر به مكان، مربوط تغيير  - بار رابطه هاي مشخصه براي يافته توسعه  تقريب اولين

 فرض )yV(يك قاب يا كل سازه  مقاومت تسليم را براي يككه  باشد مي) ]72و  71[ پريستلي و پائولي(

 كشسان سختي. برابرند هم با تقريب زير خط سطح و منحني زيرسطح  كه شود مي فرض همچنين. كند مي

 سختي تخمين. آيد مي دست به) yV75.0(با  مطابق نيروي با واقعي مكان تغيير -نيرو منحني تقاطع نقطه از

  .است شده داده نشان )31-6(شكل  در (K)كشسان

 معادل انرژي روش قاب يا كل سازه، يك مكان تغيير - نيرو رابطه تقريب براي شده استفاده دوم روش

 هم با تقريب زير خط سطح و منحني سطح زير كه كند مي فرضمانند روش فوق  ،روش اين. باشد مي

 تقريب اين. نمايد قطع مي) yV6.0(با اين تفاوت كه در اينجا، خط تقريب، منحني واقعي را در ، برابرند

 نشان) 32-6(و ) 31- 6(اشكال  در كه خطي غير منحني. است شده داده نشان )32-6( درشكل  خطي   دو

  :گردد مي تشريح زير موارد توسط است، شده داده



 مكان يير

 انرژيش

 گيرد كه 

 نسبت ار

شي ش نا

حداكثر تغي ي

m.(  

  ]72و  71[ي

  
 ]73و72

روش ر اساس

اي قرار نقطه

افزا مودن، نرم

ضريب كاهش ي

)y(نيروي ،

max(خرابي و ت

  
پريستلي و ئولي

2[معادل انرژي 

برت سازه را

ي تقريب، در ن

وخطي نمز د

گ، ابتدا بايستي

  . ود

گسيختگي  

شكست از قبل

روش پا مكان به

روشيرمكان به

منحني ظرفيت

يستي انتهاي

پس از. نحني

ز روش يوانگ

R(  شومحاسبه
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مكان ، تغيير)

قب لحظه در ت

تغييرم- بطه نيرو

تغيي- رابطه نيرو

خطي كردن م

طي كردن، با

در انتهاي من

  .نمايد ي

ضريب رفتار از

sR(افزون ت 

)yV( شدن ي

درست مكان يير

ريب دوخطي راب

تقريب دوخطي

P ،قابليت دوخ

كه براي دوخط

نمايد نه د  مي

محاسبه ميرا 

 براي يافتن ض

 ضريب مقاومت

جاري يا ختگي

و تغي) u(ي

تقر - 31- 6شكل

ت - 32- 6شكل

PERFORM

 دقت شود ك

فت مقاومت م

تناوب سازه ر

 ذكر گرديد،

و همچنين)

گسيخ نيروي

حدي حالت با

ش

M-3Dافزار  نرم

بايستي. دارد

 شروع به افت

ذيري و دوره ت

طور كه همان

)R(پذيري  ل

ن

مطابق

ن

معادل

منحني

پذ شكل

ه

ز شكلا
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  )R(پذيري  تعيين ضريب كاهش ناشي از شكل -6-4-2

) R(پذيري  ز شكلشي اضريب كاهش ناطور كه در فصل سوم ذكر گرديد، براي تعيين  همان

زير محاسبه  ها، آن را از سه روش تر شدن جواب هاي متعددي وجود دارد كه در اينجا براي دقيق روش

  :شود گرفته ميدرنظر Rنوان ع ها به و ميانگين آن ودهنم 

 از رابطه زير  آن پذيري ب مدل و شكلبا داشتن دوره تناو : ]72و  54 [روش نيومارك و هال ،

 .آيد ست مي د به

  
SecT 03.0 1R 

)6 -1(    
SecT 5.012.0  12  R 

    
sec1T  R 

  با فرض رسوبي  آن پذيري با داشتن دوره تناوب مدل و شكل : ]72و  62 [ميراندا و برتروروش ،

 .گردد بودن زمين، از رابطه زير محاسبه مي

)6 -2(  
  1

1








R 
  


















 






2

5

1
ln2

5

2

12

1
1

T

e
TTT 

 

 از آن پذيري شكلنسبت با داشتن دوره تناوب مدل و     : ]72و  61 [سار و كراوينكلران روش ،

 .آيد ست مي د رابطه زير به

)6 -3(    C
a

a

CR
T

b

T

T
TC

1

]1)1([
1

),( 


   

دست  هبه طريق زير ب )ߙ( هاي سخت شوندگي كرنشي متفاوت  براي نسبت aو  bپارامترهاي 

نيز  ߙدست آوردن  براي به .دوش يابي خطي استفاده مياز درون ߙ براي مقادير مختلف .]61[آيند مي
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اين . باشد مي yVو  u ،y ،uVگردد، نياز به پارامترهاي  مشاهده مي) 41- 5(طور كه در شكل  همان

  .باشند مي راحتي از روي منحني ظرفيت دوخطي شده، قابل استخراج پارامترها به

    42/0=   b      1  و=a         :  %0=ߙ  

)6 -4 (    37/0=  b       1  و=a         :  %2=ߙ  

    29/0=     b    1  و=a         :  %10=ߙ  

  )sR(مقاومت افزون ضريب  - 6-4-3

تقسيم نيروي متناظر حد تسليم  ازمقاومت افزون طور كه در فصل سوم ذكر گرديد، ضريب  همان

  :آيد دست مي به) sV(، به نيروي متناظر با تشكيل اولين لولاي خميري در سازه )yV(كلي سازه 

)6 -5(    
s

y
s V

V
R  

yV اوليه  ي برابر با شيبشيب بايك خط  سپس. آيد دست مي از تقريب دوخطي منحني ظرفيت به

sV  عنوان  را به برش پايه نظير محل جدا شدن اين خط از منحني وده ورسم نم و منطبق بر آن منحني

 .]9[ گيريم درنظر مي

  :]9[آيد دست مي ها از رابطه يوآنگ به ، ضريب رفتار مدلsRو  Rپس از تعيين دو ضريب 

)6 -6(    sRRR . 

، برش متناظر با )ૄ(پذيري  شكلنسبت ، )T(، پارامترهاي دوره تناوب )7- 6(تا ) 1-6(در جدول 

، )uV(، برش حداكثر در سازه )yV(، برش حد تسليم سازه )sV(تشكيل اولين لولاي خميري در سازه

، و برترو - ميرانداهال،  -روش نيوماركهاي  مربوط به روش) R(پذيري  ضريب كاهش ناشي از شكل

ضريب در نهايت، و ) sR(نيز ضريب كاهش ناشي از اضافه مقاومت ها، و  و ميانگين آن كراوينكلر- ساران

  .آناليزهاي ذكرشده آمده است كليههاي مورد مطالعه در  تمام مدلرفتار مربوط به 
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 T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ (Nasar) Rૄ (Ave) RS R مدل و بارگذاري

1S-QG1-H1-TRI 0.082  4.01  120.99  211.00  248.00  1.96  2.19  1.88  2.01  1.74  3.50

1S-QG1-H1-UNI 0.082  4.01  120.99  211.00  248.00  1.96  2.19  1.88  2.01  1.74  3.50

1S-QG1-H2-TRI 0.082  5.28  118.79  227.10  252.70  2.21  2.52  1.95  2.23  1.91  4.26

1S-QG1-H2-UNI 0.082  5.28  118.79  227.10  252.70  2.21  2.52  1.95  2.23  1.91  4.26

1S-QG2-H1-TRI 0.093  4.05  117.50  213.50  248.90  2.17  2.30  1.97  2.14  1.82  3.90

1S-QG2-H1-UNI 0.093  4.05  117.50  213.50  248.90  2.17  2.30  1.97  2.14  1.82  3.90

1S-QG2-H2-TRI 0.093  5.37  113.68  229.30  252.30  2.49  2.67  2.07  2.41  2.02  4.85

1S-QG2-H2-UNI 0.093  5.37  113.68  229.30  252.30  2.49  2.67  2.07  2.41  2.02  4.85

2S-QG1-H1-TRI 0.143  3.83  124.17  208.90  249.70  2.58  2.53  2.37  2.49  1.68  4.19

2S-QG1-H1-UNI 0.143  3.98  127.92  221.60  258.60  2.64  2.59  2.37  2.53  1.73  4.39

2S-QG1-H2-TRI 0.143  4.10  122.74  217.80  249.70  2.68  2.65  2.37  2.57  1.77  4.55

2S-QG1-H2-UNI 0.143  4.46  129.70  228.90  262.00  2.81  2.80  2.45  2.69  1.76  4.74

2S-QG2-H1-TRI 0.163  3.83  122.28  209.70  251.40  2.58  2.61  2.51  2.57  1.71  4.41

2S-QG2-H1-UNI 0.163  4.09  125.14  225.40  259.50  2.68  2.74  2.52  2.65  1.80  4.77

2S-QG2-H2-TRI 0.163  4.28  127.59  227.10  249.30  2.75  2.83  2.51  2.69  1.78  4.80

2S-QG2-H2-UNI 0.163  4.62  133.79  232.70  263.70  2.87  2.97  2.63  2.83  1.74  4.91

3S-QG1-H1-TRI 0.211  3.76  124.92  214.80  237.80  2.55  2.76  2.67  2.66  1.72  4.57

3S-QG1-H1-UNI 0.211  3.49  135.76  214.80  256.50  2.45  2.60  2.68  2.58  1.58  4.08

3S-QG1-H2-TRI 0.211  3.94  126.05  211.70  230.00  2.62  2.86  2.71  2.73  1.68  4.58

3S-QG1-H2-UNI 0.211  3.88  137.49  222.50  257.80  2.60  2.82  2.78  2.74  1.62  4.43

3S-QG2-H1-TRI 0.240  3.90  128.01  217.90  243.30  2.61  2.93  2.90  2.81  1.70  4.78

3S-QG2-H1-UNI 0.240  3.55  140.00  219.50  258.20  2.47  2.72  2.83  2.67  1.57  4.19

3S-QG2-H2-TRI 0.240  4.11  129.72  219.50  232.00  2.69  3.05  2.91  2.88  1.69  4.87

3S-QG2-H2-UNI 0.240  4.00  144.70  228.00  260.30  2.65  2.98  2.98  2.87  1.58  4.52

4S-QG1-H1-TRI 0.282  4.68  121.92  199.60  234.70  2.89  3.51  3.60  3.34  1.64  5.46

4S-QG1-H1-UNI 0.282  4.81  138.98  225.90  258.60  2.94  3.59  3.62  3.38  1.63  5.49

4S-QG1-H2-TRI 0.282  3.89  127.49  203.30  218.20  2.60  3.04  3.04  2.89  1.59  4.61

4S-QG1-H2-UNI 0.282  3.90  147.72  224.20  253.10  2.61  3.05  3.13  2.93  1.52  4.44

4S-QG2-H1-TRI 0.322  4.78  129.28  202.00  241.70  2.93  3.71  3.94  3.53  1.56  5.51

4S-QG2-H1-UNI 0.322  4.91  142.04  230.60  259.90  2.97  3.79  3.89  3.55  1.62  5.77

4S-QG2-H2-TRI 0.322  4.04  131.16  209.40  221.50  2.66  3.25  3.28  3.06  1.60  4.89

4S-QG2-H2-UNI 0.322  3.64  149.64  222.00  255.70  2.51  2.98  3.18  2.89  1.48  4.28

5S-QG1-H1-TRI 0.358  3.52  126.97  201.20  220.00  2.46  2.98  3.12  2.85  1.58  4.52

5S-QG1-H1-UNI 0.358  3.65  146.30  215.70  246.70  2.51  3.07  3.29  2.96  1.47  4.36

5S-QG1-H2-TRI 0.358  3.82  124.54  194.80  210.80  2.58  3.19  3.31  3.03  1.56  4.73

5S-QG1-H2-UNI 0.358  3.11  144.97  208.40  249.70  2.28  2.67  2.99  2.65  1.44  3.81

5S-QG2-H1-TRI 0.409  3.66  133.76  208.20  226.50  2.51  3.21  3.36  3.03  1.56  4.71

5S-QG2-H1-UNI 0.409  3.07  153.40  201.10  251.80  2.27  2.75  3.15  2.72  1.31  3.57

5S-QG2-H2-TRI 0.409  4.05  132.04  201.20  212.90  2.66  3.50  3.61  3.26  1.52  4.97

5S-QG2-H2-UNI 0.409  4.07  158.06  228.90  250.60  2.67  3.52  3.68  3.29  1.45  4.77

 10 × 10اي مدلپارامترهاي لرزه - 1-6جدول
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 T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ (Nasar) Rૄ (Ave) RS R مدل و بارگذاري

1S-QG1-H1-TRI 0.071 4.43 117.38 213.70 240.20 1.82  2.20  1.78 1.93 1.82 3.52

1S-QG1-H1-UNI 0.071 4.43 117.38 213.70 240.20 1.82  2.20  1.78 1.93 1.82 3.52

1S-QG1-H2-TRI 0.071 4.55 83.02 138.80 161.20 1.84  2.23  1.81 1.96 1.67 3.27

1S-QG1-H2-UNI 0.071 4.55 83.02 138.80 161.20 1.84  2.23  1.81 1.96 1.67 3.27

1S-QG2-H1-TRI 0.081 4.49 113.51 214.00 241.70 2.03  2.32  1.88 2.07 1.89 3.91

1S-QG2-H1-UNI 0.081 4.49 113.51 214.00 241.70 2.03  2.32  1.88 2.07 1.89 3.91

1S-QG2-H2-TRI 0.081 4.55 84.40 139.70 161.80 2.04  2.33  1.90 2.09 1.66 3.46

1S-QG2-H2-UNI 0.081 4.55 84.40 139.70 161.80 2.04  2.33  1.90 2.09 1.66 3.46

2S-QG1-H1-TRI 0.122 3.86 115.63 198.40 230.00 2.59  2.43  2.18 2.40 1.72 4.11

2S-QG1-H1-UNI 0.122 4.09 118.00 214.40 248.00 2.68  2.52  2.21 2.47 1.82 4.49

2S-QG1-H2-TRI 0.122 4.68 77.77 127.30 147.10 2.89  2.74  2.31 2.65 1.64 4.33

2S-QG1-H2-UNI 0.122 4.72 83.01 140.20 163.20 2.91  2.75  2.32 2.66 1.69 4.49

2S-QG2-H1-TRI 0.139 3.94 118.16 201.60 233.20 2.62  2.55  2.32 2.50 1.71 4.26

2S-QG2-H1-UNI 0.139 4.51 121.08 220.80 252.70 2.83  2.79  2.42 2.68 1.82 4.89

2S-QG2-H2-TRI 0.139 4.75 75.92 129.50 149.30 2.92  2.88  2.48 2.76 1.71 4.70

2S-QG2-H2-UNI 0.139 4.81 85.21 142.50 166.10 2.94  2.91  2.50 2.78 1.67 4.65

3S-QG1-H1-TRI 0.180 3.60 113.41 187.70 212.50 2.49  2.57  2.47 2.51 1.66 4.15

3S-QG1-H1-UNI 0.180 3.46 129.11 197.30 235.10 2.43  2.49  2.50 2.48 1.53 3.78

3S-QG1-H2-TRI 0.180 4.94 62.54 121.40 131.00 2.98  3.21  2.80 3.00 1.94 5.81

3S-QG1-H2-UNI 0.180 4.89 69.03 137.40 154.10 2.96  3.19  2.83 2.99 1.99 5.96

3S-QG2-H1-TRI 0.205 3.69 116.40 191.60 215.00 2.53  2.70  2.63 2.62 1.65 4.31

3S-QG2-H1-UNI 0.205 3.54 132.31 202.00 239.00 2.47  2.62  2.66 2.58 1.53 3.94

3S-QG2-H2-TRI 0.205 5.07 65.06 124.60 133.60 3.02  3.40  3.04 3.15 1.92 6.04

3S-QG2-H2-UNI 0.205 5.10 71.19 141.80 157.50 3.03  3.41  3.10 3.18 1.99 6.33

4S-QG1-H1-TRI 0.244 3.47 108.65 175.70 201.50 2.44  2.68  2.76 2.62 1.62 4.24

4S-QG1-H1-UNI 0.244 3.25 126.78 189.10 225.00 2.35  2.54  2.72 2.53 1.49 3.78

4S-QG1-H2-TRI 0.244 4.73 53.60 110.80 122.50 2.91  3.40  3.26 3.19 2.07 6.59

4S-QG1-H2-UNI 0.244 4.68 67.12 123.00 146.90 2.89  3.37  3.37 3.21 1.83 5.88

4S-QG2-H1-TRI 0.278 3.56 115.40 181.70 204.70 2.47  2.82  2.92 2.74 1.57 4.31

4S-QG2-H1-UNI 0.278 3.30 130.93 194.50 229.60 2.37  2.65  2.86 2.63 1.49 3.90

4S-QG2-H2-TRI 0.278 4.93 56.18 115.10 125.70 2.98  3.64  3.56 3.39 2.05 6.95

4S-QG2-H2-UNI 0.278 4.88 69.47 127.80 152.30 2.96  3.61  3.70 3.42 1.84 6.30

5S-QG1-H1-TRI 0.314 3.40 104.29 167.50 193.40 2.41  2.79  3.00 2.73 1.61 4.39

5S-QG1-H1-UNI 0.314 3.22 124.48 180.60 217.10 2.33  2.67  2.96 2.65 1.45 3.85

5S-QG1-H2-TRI 0.314 4.66 51.23 99.42 116.20 2.88  3.61  3.77 3.42 1.94 6.64

5S-QG1-H2-UNI 0.314 4.61 64.49 114.50 138.00 2.87  3.58  3.81 3.42 1.78 6.07

5S-QG2-H1-TRI 0.358 3.56 111.06 172.90 197.00 2.47  3.01  3.22 2.90 1.56 4.52

5S-QG2-H1-UNI 0.358 3.26 132.77 187.70 222.80 2.35  2.79  3.08 2.74 1.41 3.87

5S-QG2-H2-TRI 0.358 4.85 56.84 103.70 120.90 2.95  3.88  4.13 3.66 1.82 6.67

5S-QG2-H2-UNI 0.358 4.75 72.70 120.90 143.50 2.92  3.82  4.11 3.61 1.66 6.01

 10 × 5اي مدلپارامترهاي لرزه - 2-6جدول
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 T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ (Nasar) Rૄ (Ave) RS R مدل و بارگذاري

1S-QG1-H1-TRI 0.077 5.19 117.97 229.30 252.70 2.07  2.44  1.88 2.13 1.94 4.14

1S-QG1-H1-UNI 0.077 5.19 117.97 229.30 252.70 2.07  2.44  1.88 2.13 1.94 4.14

1S-QG1-H2-TRI 0.077 3.78 106.42 173.90 207.20 1.81  2.08  1.82 1.90 1.63 3.11

1S-QG1-H2-UNI 0.077 3.78 106.42 173.90 207.20 1.81  2.08  1.82 1.90 1.63 3.11

1S-QG2-H1-TRI 0.087 5.28 119.86 231.00 252.70 2.33  2.58  1.99 2.30 1.93 4.44

1S-QG2-H1-UNI 0.087 5.28 119.86 231.00 252.70 2.33  2.58  1.99 2.30 1.93 4.44

1S-QG2-H2-TRI 0.087 3.80 107.03 173.90 207.20 2.00  2.17  1.92 2.03 1.62 3.30

1S-QG2-H2-UNI 0.087 3.80 107.03 173.90 207.20 2.00  2.17  1.92 2.03 1.62 3.30

2S-QG1-H1-TRI 0.135 4.11 121.61 221.10 238.20 2.69  2.60  2.24 2.51 1.82 4.56

2S-QG1-H1-UNI 0.135 4.30 124.43 225.90 258.20 2.76  2.68  2.34 2.59 1.82 4.71

2S-QG1-H2-TRI 0.135 3.33 92.86 152.20 204.00 2.38  2.26  2.42 2.35 1.64 3.85

2S-QG1-H2-UNI 0.135 3.91 100.67 179.90 222.50 2.61  2.52  2.37 2.50 1.79 4.47

2S-QG2-H1-TRI 0.154 4.17 125.17 229.30 238.20 2.71  2.73  2.35 2.60 1.83 4.76

2S-QG2-H1-UNI 0.154 4.46 128.20 230.10 259.90 2.81  2.86  2.52 2.73 1.79 4.90

2S-QG2-H2-TRI 0.154 3.38 94.46 156.50 206.50 2.40  2.36  2.52 2.43 1.66 4.02

2S-QG2-H2-UNI 0.154 4.02 102.94 184.40 224.20 2.65  2.66  2.52 2.61 1.79 4.68

3S-QG1-H1-TRI 0.201 3.84 120.34 204.70 221.40 2.58  2.77  2.61 2.65 1.70 4.51

3S-QG1-H1-UNI 0.201 3.93 136.37 219.90 251.40 2.62  2.82  2.72 2.72 1.61 4.38

3S-QG1-H2-TRI 0.201 3.37 91.93 147.00 196.70 2.40  2.51  2.84 2.58 1.60 4.13

3S-QG1-H2-UNI 0.201 3.69 101.53 175.30 219.30 2.53  2.69  2.80 2.67 1.73 4.61

3S-QG2-H1-TRI 0.229 3.95 123.54 208.20 225.70 2.63  2.92  2.81 2.79 1.69 4.70

3S-QG2-H1-UNI 0.229 4.01 139.09 222.90 254.80 2.65  2.96  2.92 2.84 1.60 4.55

3S-QG2-H2-TRI 0.229 3.38 95.00 150.70 200.10 2.40  2.59  2.97 2.65 1.59 4.21

3S-QG2-H2-UNI 0.229 3.71 103.78 177.40 222.10 2.53  2.78  2.97 2.76 1.71 4.72

4S-QG1-H1-TRI 0.273 3.81 120.16 194.10 211.50 2.57  2.96  2.98 2.84 1.62 4.58

4S-QG1-H1-UNI 0.273 3.47 136.19 208.60 241.30 2.44  2.75  2.90 2.69 1.53 4.12

4S-QG1-H2-TRI 0.273 3.46 95.94 154.70 185.30 2.43  2.74  2.96 2.71 1.61 4.37

4S-QG1-H2-UNI 0.273 3.56 106.09 170.30 212.50 2.47  2.80  3.10 2.79 1.61 4.48

4S-QG2-H1-TRI 0.311 3.95 123.09 199.40 214.30 2.63  3.16  3.20 3.00 1.62 4.85

4S-QG2-H1-UNI 0.311 3.67 143.48 216.50 246.70 2.52  2.97  3.13 2.87 1.51 4.34

4S-QG2-H2-TRI 0.311 3.43 95.59 158.80 190.60 2.42  2.81  3.09 2.77 1.66 4.60

4S-QG2-H2-UNI 0.311 3.53 109.67 171.70 217.80 2.46  2.88  3.27 2.87 1.57 4.49

5S-QG1-H1-TRI 0.349 3.79 119.45 186.30 203.00 2.57  3.15  3.27 2.99 1.56 4.67

5S-QG1-H1-UNI 0.349 3.38 138.31 202.00 233.90 2.40  2.85  3.10 2.78 1.46 4.07

5S-QG1-H2-TRI 0.349 3.38 96.55 141.70 177.40 2.40  2.85  3.26 2.84 1.47 4.16

5S-QG1-H2-UNI 0.349 3.45 113.53 166.10 205.80 2.43  2.90  3.28 2.87 1.46 4.20

5S-QG2-H1-TRI 0.398 3.94 123.41 191.30 206.50 2.62  3.39  3.53 3.18 1.55 4.93

5S-QG2-H1-UNI 0.398 3.49 147.20 210.10 239.40 2.45  3.05  3.28 2.93 1.43 4.18

5S-QG2-H2-TRI 0.398 3.38 99.67 158.10 180.90 2.40  2.97  3.20 2.86 1.59 4.53

5S-QG2-H2-UNI 0.398 3.43 113.86 167.80 212.50 2.42  3.01  3.45 2.96 1.47 4.36

  10 × 7.5اي مدل  پارامترهاي لرزه -3-6جدول 
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 T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ(Nasar) Rૄ(Ave) RS R مدل و بارگذاري

1S-QG1-H1-TRI 0.082 3.85 119.25 206.70 248.00 1.92  2.14  1.88 1.98 1.73 3.44

1S-QG1-H1-UNI 0.082 3.85 119.25 206.70 248.00 1.92  2.14  1.88 1.98 1.73 3.44

1S-QG1-H2-TRI 0.082 5.33 118.47 225.90 251.00 2.22  2.53  1.95 2.24 1.91 4.27

1S-QG1-H2-UNI 0.082 5.33 118.47 225.90 251.00 2.22  2.53  1.95 2.24 1.91 4.27

1S-QG2-H1-TRI 0.093 3.84 116.67 207.60 248.40 2.11  2.23  1.97 2.10 1.78 3.74

1S-QG2-H1-UNI 0.093 3.84 116.67 207.60 248.40 2.11  2.23  1.97 2.10 1.78 3.74

1S-QG2-H2-TRI 0.093 5.41 113.24 227.10 251.40 2.50  2.68  2.07 2.42 2.01 4.84

1S-QG2-H2-UNI 0.093 5.41 113.24 227.10 251.40 2.50  2.68  2.07 2.42 2.01 4.84

2S-QG1-H1-TRI 0.143 3.53 123.67 202.00 247.10 2.46  2.39  2.34 2.39 1.63 3.91

2S-QG1-H1-UNI 0.143 3.39 127.53 209.30 253.50 2.40  2.32  2.29 2.34 1.64 3.84

2S-QG1-H2-TRI 0.143 3.97 122.57 209.30 248.90 2.63  2.59  2.39 2.54 1.71 4.33

2S-QG1-H2-UNI 0.143 4.47 132.17 227.10 261.60 2.82  2.80  2.46 2.69 1.72 4.62

2S-QG2-H1-TRI 0.163 3.43 122.40 202.00 247.10 2.42  2.41  2.44 2.42 1.65 4.00

2S-QG2-H1-UNI 0.163 3.41 126.02 213.10 254.80 2.41  2.40  2.39 2.40 1.69 4.06

2S-QG2-H2-TRI 0.163 3.81 127.74 210.60 250.10 2.57  2.61  2.49 2.56 1.65 4.21

2S-QG2-H2-UNI 0.163 4.65 135.81 231.40 262.90 2.88  2.99  2.64 2.84 1.70 4.83

3S-QG1-H1-TRI 0.211 3.74 122.72 213.70 237.10 2.55  2.75  2.66 2.65 1.74 4.62

3S-QG1-H1-UNI 0.211 3.11 133.21 202.90 252.70 2.28  2.38  2.61 2.42 1.52 3.69

3S-QG1-H2-TRI 0.211 3.95 123.44 208.60 229.30 2.63  2.86  2.73 2.74 1.69 4.63

3S-QG1-H2-UNI 0.211 3.91 139.57 221.20 257.40 2.61  2.84  2.80 2.75 1.58 4.36

3S-QG2-H1-TRI 0.240 3.87 127.27 216.80 242.90 2.60  2.91  2.89 2.80 1.70 4.77

3S-QG2-H1-UNI 0.240 3.11 138.15 205.40 254.40 2.28  2.45  2.72 2.48 1.49 3.69

3S-QG2-H2-TRI 0.240 4.11 127.62 215.60 232.00 2.69  3.05  2.93 2.89 1.69 4.88

3S-QG2-H2-UNI 0.240 4.03 143.53 226.70 259.50 2.66  3.00  2.99 2.88 1.58 4.56

4S-QG1-H1-TRI 0.282 4.72 120.76 199.60 235.10 2.91  3.54  3.63 3.36 1.65 5.55

4S-QG1-H1-UNI 0.282 4.79 133.29 225.00 259.10 2.93  3.57  3.62 3.37 1.69 5.69

4S-QG1-H2-TRI 0.282 3.85 122.75 201.50 217.80 2.59  3.01  3.03 2.88 1.64 4.72

4S-QG1-H2-UNI 0.282 4.02 144.63 224.60 251.80 2.65  3.12  3.18 2.98 1.55 4.63

4S-QG2-H1-TRI 0.322 4.79 128.23 202.70 241.00 2.93  3.72  3.93 3.53 1.58 5.58

4S-QG2-H1-UNI 0.322 4.90 142.21 231.00 259.90 2.97  3.78  3.88 3.54 1.62 5.76

4S-QG2-H2-TRI 0.322 4.03 131.27 207.80 220.70 2.66  3.24  3.28 3.06 1.58 4.84

4S-QG2-H2-UNI 0.322 3.70 148.47 254.80 222.00 2.53  3.02  2.84 2.80 1.72 4.80

5S-QG1-H1-TRI 0.358 3.50 129.59 200.80 219.60 2.45  2.96  3.11 2.84 1.55 4.40

5S-QG1-H1-UNI 0.358 2.89 147.99 191.60 247.10 2.19  2.51  2.98 2.56 1.29 3.31

5S-QG1-H2-TRI 0.358 3.81 119.93 191.60 210.40 2.57  3.18  3.33 3.03 1.60 4.84

5S-QG1-H2-UNI 0.358 3.64 142.62 213.50 245.40 2.51  3.06  3.29 2.95 1.50 4.42

5S-QG2-H1-TRI 0.409 3.66 133.24 207.80 225.40 2.51  3.21  3.35 3.03 1.56 4.72

5S-QG2-H1-UNI 0.409 2.86 152.92 196.50 249.30 2.17  2.58  2.99 2.58 1.28 3.32

5S-QG2-H2-TRI 0.409 4.00 127.73 199.10 212.90 2.65  3.47  3.59 3.23 1.56 5.04

5S-QG2-H2-UNI 0.409 4.01 152.19 225.90 250.60 2.65  3.47  3.66 3.26 1.48 4.84

  10 × 10  0.05 -اي مدل پارامترهاي لرزه - 4-6جدول
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 T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ (Nasar) Rૄ (Ave) RS R مدل و بارگذاري

1S-QG1-H1-TRI 0.082 3.49 119.72 189.90 243.70 1.84  2.02  1.93 1.93 1.59 3.06

1S-QG1-H1-UNI 0.082 3.49 119.72 189.90 243.70 1.84  2.02  1.93 1.93 1.59 3.06

1S-QG1-H2-TRI 0.082 5.36 118.14 222.50 249.70 2.23  2.54  1.96 2.24 1.88 4.23

1S-QG1-H2-UNI 0.082 5.36 118.14 222.50 249.70 2.23  2.54  1.96 2.24 1.88 4.23

1S-QG2-H1-TRI 0.093 3.51 116.16 191.40 244.10 2.02  2.11  2.02 2.05 1.65 3.37

1S-QG2-H1-UNI 0.093 3.51 116.16 191.40 244.10 2.02  2.11  2.02 2.05 1.65 3.37

1S-QG2-H2-TRI 0.093 5.46 112.99 225.00 247.90 2.51  2.69  2.08 2.42 1.99 4.83

1S-QG2-H2-UNI 0.093 5.46 112.99 225.00 247.90 2.51  2.69  2.08 2.42 1.99 4.83

2S-QG1-H1-TRI 0.143 3.18 119.09 182.10 237.40 2.32  2.22  2.38 2.30 1.53 3.52

2S-QG1-H1-UNI 0.143 3.17 126.90 195.70 249.30 2.31  2.21  2.33 2.28 1.54 3.52

2S-QG1-H2-TRI 0.143 4.36 122.25 227.60 238.60 2.78  2.76  2.33 2.62 1.86 4.88

2S-QG1-H2-UNI 0.143 4.48 127.19 225.90 260.80 2.82  2.81  2.46 2.70 1.78 4.79

2S-QG2-H1-TRI 0.163 3.20 121.37 184.40 239.40 2.32  2.30  2.50 2.37 1.52 3.60

2S-QG2-H1-UNI 0.163 3.23 124.48 197.40 251.80 2.34  2.31  2.46 2.37 1.59 3.76

2S-QG2-H2-TRI 0.163 4.51 126.59 232.30 239.90 2.83  2.93  2.50 2.75 1.84 5.05

2S-QG2-H2-UNI 0.163 4.67 131.11 229.70 262.50 2.89  3.00  2.66 2.85 1.75 4.99

3S-QG1-H1-TRI 0.212 3.08 119.13 177.80 231.20 2.27  2.43  2.82 2.51 1.49 3.74

3S-QG1-H1-UNI 0.212 2.97 134.06 190.60 248.00 2.22  2.36  2.77 2.45 1.42 3.48

3S-QG1-H2-TRI 0.212 3.94 118.89 205.90 228.50 2.62  2.95  2.91 2.83 1.73 4.90

3S-QG1-H2-UNI 0.212 3.96 138.72 220.80 256.50 2.63  2.96  2.99 2.86 1.59 4.56

3S-QG2-H1-TRI 0.241 3.09 121.84 179.30 233.90 2.28  2.37  2.72 2.45 1.47 3.61

3S-QG2-H1-UNI 0.241 3.01 137.31 191.40 250.10 2.24  2.32  2.69 2.42 1.39 3.37

3S-QG2-H2-TRI 0.241 4.12 126.72 211.30 232.80 2.69  2.95  2.80 2.82 1.67 4.69

3S-QG2-H2-UNI 0.241 4.06 143.89 225.40 258.60 2.67  2.92  2.84 2.81 1.57 4.40

4S-QG1-H1-TRI 0.284 3.06 123.30 177.00 225.00 2.26  2.50  2.90 2.55 1.44 3.66

4S-QG1-H1-UNI 0.284 2.90 138.56 183.70 245.00 2.19  2.39  2.93 2.50 1.33 3.32

4S-QG1-H2-TRI 0.284 3.84 119.02 198.00 217.10 2.58  3.01  3.05 2.88 1.66 4.79

4S-QG1-H2-UNI 0.284 3.93 139.00 221.60 251.00 2.62  3.07  3.15 2.95 1.59 4.70

4S-QG2-H1-TRI 0.324 3.05 127.21 176.60 228.50 2.26  2.57  3.04 2.62 1.39 3.64

4S-QG2-H1-UNI 0.324 2.97 142.66 193.50 243.90 2.22  2.51  2.92 2.55 1.36 3.46

4S-QG2-H2-TRI 0.324 4.03 126.99 205.10 220.00 2.66  3.24  3.30 3.07 1.62 4.95

4S-QG2-H2-UNI 0.324 3.82 142.54 222.50 254.40 2.58  3.10  3.28 2.99 1.56 4.66

5S-QG1-H1-TRI 0.359 3.07 124.72 175.30 219.60 2.27  2.65  3.06 2.66 1.41 3.73

5S-QG1-H1-UNI 0.359 2.85 143.31 179.70 241.70 2.17  2.48  3.07 2.57 1.25 3.22

5S-QG1-H2-TRI 0.359 3.75 119.44 189.80 209.70 2.55  3.14  3.30 3.00 1.59 4.76

5S-QG1-H2-UNI 0.359 3.63 138.13 211.70 244.50 2.50  3.06  3.30 2.95 1.53 4.53

5S-QG2-H1-TRI 0.410 3.01 130.87 174.30 223.80 2.24  2.70  3.15 2.70 1.33 3.59

5S-QG2-H1-UNI 0.410 2.83 148.23 181.60 245.90 2.16  2.56  3.13 2.62 1.23 3.20

5S-QG2-H2-TRI 0.410 3.97 123.61 197.30 212.50 2.63  3.45  3.58 3.22 1.60 5.14

5S-QG2-H2-UNI 0.410 3.97 147.63 223.70 249.70 2.63  3.45  3.64 3.24 1.52 4.91

  10 × 10 0.1 -اي مدل پارامترهاي لرزه - 5-6جدول
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T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ مدل و بارگذاري (Nasar) Rૄ (Ave) RS R 

1S-QG1-H1-TRI 0.085 3.80 114.75 194.30 234.70 1.96  2.15  1.91 2.01 1.69 3.40

1S-QG1-H1-UNI 0.085 3.80 114.75 194.30 234.70 1.96  2.15  1.91 2.01 1.69 3.40

1S-QG1-H2-TRI 0.085 4.72 117.59 211.30 244.90 2.16  2.42  1.96 2.18 1.80 3.92

1S-QG1-H2-UNI 0.085 4.72 117.59 211.30 244.90 2.16  2.42  1.96 2.18 1.80 3.92

1S-QG2-H1-TRI 0.096 3.80 111.68 196.50 235.10 2.15  2.23  1.99 2.13 1.76 3.74

1S-QG2-H1-UNI 0.096 3.80 111.68 196.50 235.10 2.15  2.23  1.99 2.13 1.76 3.74

1S-QG2-H2-TRI 0.096 4.82 112.36 214.40 245.40 2.43  2.56  2.07 2.35 1.91 4.49

1S-QG2-H2-UNI 0.096 4.82 112.36 214.40 245.40 2.43  2.56  2.07 2.35 1.91 4.49

2S-QG1-H1-TRI 0.145 3.35 120.80 186.30 235.10 2.39  2.31  2.36 2.35 1.54 3.63

2S-QG1-H1-UNI 0.145 4.11 115.77 219.50 235.50 2.69  2.66  2.31 2.55 1.90 4.84

2S-QG1-H2-TRI 0.145 3.35 123.80 199.10 248.40 2.39  2.31  2.34 2.34 1.61 3.77

2S-QG1-H2-UNI 0.145 4.50 124.65 222.00 259.10 2.83  2.82  2.49 2.71 1.78 4.83

2S-QG2-H1-TRI 0.164 3.37 122.73 188.70 237.40 2.40  2.39  2.48 2.42 1.54 3.72

2S-QG2-H1-UNI 0.164 3.43 127.70 203.70 251.00 2.42  2.42  2.46 2.43 1.60 3.88

2S-QG2-H2-TRI 0.164 4.28 120.15 226.10 236.30 2.75  2.83  2.46 2.68 1.88 5.05

2S-QG2-H2-UNI 0.164 4.65 128.06 226.30 261.20 2.88  3.00  2.68 2.85 1.77 5.04

3S-QG1-H1-TRI 0.213 3.28 118.29 184.00 230.40 2.36  2.49  2.70 2.52 1.56 3.91

3S-QG1-H1-UNI 0.213 3.17 134.19 196.90 249.30 2.31  2.42  2.68 2.47 1.47 3.63

3S-QG1-H2-TRI 0.213 3.91 118.56 202.30 226.50 2.61  2.85  2.75 2.74 1.71 4.67

3S-QG1-H2-UNI 0.213 4.09 132.99 219.50 256.10 2.68  2.94  2.89 2.84 1.65 4.68

3S-QG2-H1-TRI 0.242 3.28 122.11 186.30 233.50 2.36  2.56  2.84 2.58 1.53 3.94

3S-QG2-H1-UNI 0.242 3.23 135.98 202.00 252.70 2.34  2.53  2.81 2.56 1.49 3.80

3S-QG2-H2-TRI 0.242 4.06 121.91 209.00 230.40 2.67  3.03  2.96 2.88 1.71 4.95

3S-QG2-H2-UNI 0.242 4.08 137.95 223.30 257.80 2.68  3.04  3.04 2.92 1.62 4.73

4S-QG1-H1-TRI 0.285 3.26 122.22 180.50 223.80 2.35  2.64  2.96 2.65 1.48 3.91

4S-QG1-H1-UNI 0.285 3.05 138.76 191.00 245.90 2.26  2.50  2.93 2.56 1.38 3.52

4S-QG1-H2-TRI 0.285 3.79 118.45 194.80 216.10 2.57  2.98  3.05 2.87 1.64 4.71

4S-QG1-H2-UNI 0.285 3.84 131.96 214.80 249.30 2.58  3.02  3.16 2.92 1.63 4.75

4S-QG2-H1-TRI 0.326 3.23 128.70 182.40 227.30 2.34  2.70  3.08 2.71 1.42 3.83

4S-QG2-H1-UNI 0.326 3.08 141.69 195.70 249.30 2.27  2.59  3.03 2.63 1.38 3.63

4S-QG2-H2-TRI 0.326 3.97 121.44 201.20 219.30 2.63  3.21  3.30 3.05 1.66 5.05

4S-QG2-H2-UNI 0.326 4.27 137.29 226.30 254.00 2.75  3.41  3.53 3.23 1.65 5.32

5S-QG1-H1-TRI 0.361 3.25 127.14 177.40 218.20 2.35  2.79  3.16 2.76 1.40 3.85

5S-QG1-H1-UNI 0.361 3.00 146.95 187.10 242.10 2.24  2.60  3.08 2.64 1.27 3.36

5S-QG1-H2-TRI 0.361 3.72 114.35 187.00 208.60 2.54  3.13  3.31 2.99 1.64 4.89

5S-QG1-H2-UNI 0.361 3.56 131.40 207.80 241.70 2.47  3.01  3.27 2.92 1.58 4.62

5S-QG2-H1-TRI 0.413 3.20 133.58 179.70 226.00 2.32  2.86  3.27 2.82 1.35 3.79

5S-QG2-H1-UNI 0.413 2.99 151.38 191.80 246.70 2.23  2.69  3.15 2.69 1.27 3.41

5S-QG2-H2-TRI 0.413 3.92 112.95 194.80 211.10 2.62  3.42  3.56 3.20 1.72 5.52

5S-QG2-H2-UNI 0.413 3.89 134.46 220.80 248.40 2.60  3.40  3.61 3.20 1.64 5.26

 10 × 0.1510 -اي مدلپارامترهاي لرزه -6-6جدول
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T (s) ૄ Vs (ton) Vy (ton) Vu (ton) Rૄ مدل و بارگذاري (Newmark) Rૄ (Miranda) Rૄ (Nasar) Rૄ (Ave) RS R 

1S-QG1-H1-TRI 0.083 3.92 118.26 208.60 241.70 1.96  2.18  1.87 2.00 1.76 3.53

1S-QG1-H1-UNI 0.083 3.92 118.26 208.60 241.70 1.96  2.18  1.87 2.00 1.76 3.53

1S-QG1-H2-TRI 0.083 4.61 109.23 205.50 239.40 2.11  2.38  1.94 2.14 1.88 4.03

1S-QG1-H2-UNI 0.083 4.61 109.23 205.50 239.40 2.11  2.38  1.94 2.14 1.88 4.03

1S-QG2-H1-TRI 0.095 3.95 119.57 210.50 242.50 2.17  2.27  1.96 2.13 1.76 3.76

1S-QG2-H1-UNI 0.095 3.95 119.57 210.50 242.50 2.17  2.27  1.96 2.13 1.76 3.76

1S-QG2-H2-TRI 0.095 4.67 112.26 207.80 240.60 2.35  2.50  2.05 2.30 1.85 4.26

1S-QG2-H2-UNI 0.095 4.67 112.26 207.80 240.60 2.35  2.50  2.05 2.30 1.85 4.26

2S-QG1-H1-TRI 0.146 3.72 116.93 195.70 238.60 2.54  2.49  2.39 2.47 1.67 4.14

2S-QG1-H1-UNI 0.146 4.00 124.89 216.50 254.40 2.65  2.61  2.40 2.55 1.73 4.43

2S-QG1-H2-TRI 0.146 4.16 116.37 218.30 235.10 2.71  2.68  2.33 2.57 1.88 4.83

2S-QG1-H2-UNI 0.146 4.58 125.63 220.80 258.60 2.86  2.86  2.52 2.74 1.76 4.82

2S-QG2-H1-TRI 0.165 3.74 119.58 198.10 241.30 2.55  2.58  2.53 2.55 1.66 4.23

2S-QG2-H1-UNI 0.165 3.98 123.59 218.20 255.20 2.64  2.70  2.53 2.62 1.77 4.63

2S-QG2-H2-TRI 0.165 4.33 121.17 224.60 235.90 2.77  2.86  2.49 2.71 1.85 5.02

2S-QG2-H2-UNI 0.165 4.70 130.04 225.90 260.30 2.90  3.02  2.70 2.87 1.74 4.99

3S-QG1-H1-TRI 0.215 3.58 121.96 190.60 230.00 2.48  2.67  2.76 2.64 1.56 4.12

3S-QG1-H1-UNI 0.215 3.52 131.58 206.30 252.30 2.46  2.63  2.76 2.62 1.57 4.10

3S-QG1-H2-TRI 0.215 3.89 117.99 200.00 224.60 2.60  2.84  2.76 2.73 1.70 4.64

3S-QG1-H2-UNI 0.215 4.35 131.54 222.00 254.80 2.77  3.09  2.97 2.94 1.69 4.97

3S-QG2-H1-TRI 0.244 3.59 124.74 192.20 233.90 2.49  2.75  2.93 2.72 1.54 4.20

3S-QG2-H1-UNI 0.244 3.59 136.20 210.60 255.20 2.49  2.75  2.92 2.72 1.55 4.21

3S-QG2-H2-TRI 0.244 4.05 121.08 204.70 229.30 2.66  3.03  2.99 2.89 1.69 4.89

3S-QG2-H2-UNI 0.244 4.19 137.76 221.60 256.90 2.72  3.11  3.11 2.98 1.61 4.79

4S-QG1-H1-TRI 0.288 3.55 121.30 185.20 223.00 2.47  2.83  3.08 2.79 1.53 4.27

4S-QG1-H1-UNI 0.288 3.36 137.06 199.90 248.40 2.39  2.71  3.04 2.71 1.46 3.96

4S-QG1-H2-TRI 0.288 3.76 112.62 191.30 214.70 2.55  2.97  3.06 2.86 1.70 4.86

4S-QG1-H2-UNI 0.288 3.76 126.32 210.10 246.70 2.55  2.97  3.15 2.89 1.66 4.81

4S-QG2-H1-TRI 0.329 3.54 127.99 187.50 226.90 2.47  2.92  3.23 2.87 1.46 4.21

4S-QG2-H1-UNI 0.329 3.40 145.92 206.30 251.80 2.41  2.82  3.16 2.80 1.41 3.95

4S-QG2-H2-TRI 0.329 3.95 112.21 198.30 217.80 2.63  3.20  3.31 3.05 1.77 5.38

4S-QG2-H2-UNI 0.329 4.15 130.18 222.50 252.30 2.70  3.33  3.49 3.18 1.71 5.43

5S-QG1-H1-TRI 0.364 3.54 125.75 181.30 216.80 2.47  3.01  3.32 2.93 1.44 4.22

5S-QG1-H1-UNI 0.364 3.27 145.56 198.40 243.70 2.35  2.81  3.18 2.78 1.36 3.79

5S-QG1-H2-TRI 0.364 3.70 105.45 185.20 207.20 2.53  3.12  3.31 2.99 1.76 5.24

5S-QG1-H2-UNI 0.364 3.53 125.54 203.90 239.80 2.46  3.00  3.28 2.91 1.62 4.73

5S-QG2-H1-TRI 0.416 3.52 130.34 184.20 221.40 2.46  3.12  3.45 3.01 1.41 4.25

5S-QG2-H1-UNI 0.416 3.30 149.82 203.30 248.40 2.37  2.95  3.30 2.87 1.36 3.90

5S-QG2-H2-TRI 0.416 3.88 104.87 191.60 210.40 2.60  3.40  3.56 3.19 1.83 5.82

5S-QG2-H2-UNI 0.416 3.83 123.59 217.40 246.30 2.58  3.36  3.58 3.17 1.76 5.58

  0.2 - 10 × 10اي مدل  پارامترهاي لرزه -7-6جدول 
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  .گردد پارامترها با رسم نمودار بررسي شده و با يكديگر مقايسه مياين  ،در بخش بعدي

  هاي مورد مطالعه اي مدل پارامترهاي لرزه -5- 6
هاي مورد بررسي،  پذيري مدل شكلنسبت اي از جمله دوره تناوب و  ترهاي لرزهمپارادر اين بخش 

ها با رسم نمودار  ها و همچنين ضريب رفتار آن ضريب مقاومت افزون مدل  ها، پذيري آن ضريب شكل

 .گردد بررسي شده و با يكديگر مقايسه مي

  ها تناوب مدل زمانبررسي  -6-5-1

تا  071/0محدوده  درها  تناوب مدل زمانشود كه  ، مشاهده مي)7- 6تا  1-6( با دقت در جداول

تناوب نسبت به تغيير نسبت طول به عرض  زماندادن تغييرات  جهت نشان. نمايد تغيير ميثانيه  416/0

همچنين . نشان داده شده است) 33- 6(در شكل  10×7.5 و 10×5 ، 10×10هاي  مدل تناوب زمانمدل، 

هاي  تناوب مدل زمانخروج از مركزيت، ميزان تناوب نسبت به تغيير  زماندادن تغييرات  جهت نشان

. نشان داده شده است) 34-6(در شكل  0.2-10×10 و10-0.15×10 ،  10-0.1×10-0.05،10×10، 10×10

همچنين . يابد تناوب سازه افزايش مي زماندهد كه با افزايش تعداد طبقات،  مقايسه اين نمودارها نشان مي

تناوب مربوط به كرانه پايين  زمان، بيش از )QG2(تناوب مربوط به كرانه بالاي بارگذاري ثقلي  زمان

تناوب سازه افزايش  زمان، بارگذاري ثقلي كرانافزايش عبارت ديگر با  به .باشد مي) QG1(بارگذاري ثقلي 

  . باشد ميبر زمان تناوب  افزايش ارتفاعثير أاز ت كمترتناوب،  زمانبر روي  شثيرأتيابد، اگرچه  مي

تناوب سازه  زمانبه عرض مدل،   دهد كه با افزايش نسبت طول نشان مي) 33-6(نمودار شكل 

هاي با پلان  هاي مدل ، واضح است كه منحني)34- 6(كل همچنين با توجه اين نمودار ش. يابد افزايش مي

كرانه بارگذاري ثقلي يكسان، بر يكديگر منطبق بوده و  هاي متفاوت و با  يكسان با خروج از مركزيت
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 زمانثيري نداشته و تنها عامل تاثيرگذار بر روي أتناوب سازه ت زمانبنابراين خروج از مركزيت بر روي 

  . باشد ثقلي وارد بر آن مي گذاريباركران ن مدل، ارتفاع مدل و تناوب، نسبت ابعاد پلا

 
 10×7.5و10×10،5×10هايتناوب مدل زماننمودار  -33-6شكل                        

  
  

  
 0.2-10×10و0.15-10×0.1،10-10×0.05،10-10×10،10×10هاي  تناوب مدل زماننمودار-34-6شكل

 

  ها  پذيري مدل شكلنسبت بررسي  -6-5-2

به تفكيك  ،هاي مختلف ها با پلان پذيري مدل شكل نسبت، نمودار )48- 6(الي ) 35-6(در اشكال 

در تمام اين نمودارها، محور افقي، تعداد طبقات مدل و  .الگوهاي بارگذاري جانبي نشان داده شده است

 .باشد مي )ࣆ(آن پذيري  شكل نسبتمحور قائم، 
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  الگوي مثلثي با10×5 پذيري مدلنمودار شكل-36-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با10×5 پذيري مدلنمودار شكل-35-6شكل      
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  الگوي مثلثي با  10×7.5پذيري مدلنمودار شكل-38-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  10×7.5پذيري مدلنمودار شكل-37-6شكل    

3.5

4

4.5

5

5.5

1s 2s 3s 4s 5s

QG1‐H1‐TRI QG1‐H2‐TRI QG2‐H1‐TRI QG2‐H2‐TRI AVE

3

3.5

4

4.5

5

5.5

1s 2s 3s 4s 5s

QG1‐H1‐UNI QG1‐H2‐UNI QG2‐H1‐UNI QG2‐H2‐UNI AVE

 الگوي يكنواخت با  10×10پذيري مدلنمودار شكل-39-6شكل     الگوي مثلثي با  10×10مدلپذيرينمودار شكل-40-6شكل
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  الگوي مثلثي با  0.05-10×10پذيري مدلنمودار شكل-42-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با 0.05-10×10 پذيري مدلشكلنمودار-41-6شكل
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  الگوي مثلثي با  0.1-10×10پذيري مدلنمودار شكل-44-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.1-10×10پذيري مدلنمودار شكل-43-6شكل 
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  الگوي مثلثي با  0.15-10×10پذيري مدلنمودار شكل-46-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با 0.15-10×10پذيري مدلنمودار شكل-45-6شكل
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  الگوي مثلثي با  0.2-10×10پذيري مدلنمودار شكل-48-6شكل
  

 الگوي يكنواخت با  0.2-10×10پذيري مدلنمودار شكل-47-6شكل 

چين نشان داده  با خط )48- 6(تا ) 35- 6(  لاشكاكه در  پذيري شكلنسبت هاي متوسط  در منحني

  . يابد پذيري سازه با افزايش تعداد طبقات كاهش مي شكلنسبت  عموماًشود كه  شده است، مشاهده مي

 پذيري بيشتري شكل، نسبت ثقلي گذاريباركران بالاي  ،هر مدل ثقليمقايسه الگوهاي بارگذاري با 

همچنين با مقايسه الگوهاي بارگذاري جانبي مربوط . دهد نشان مي را نسبت به كران پايين بارگذاري ثقلي

الگوي بار يكنواخت  پذيري بالاتري را در مقايسه با  شود كه الگوي بار مثلثي، شكل ، مشاهده ميبه هر مدل

  .دهد مي دست به 

ها از  پذيري آن شكلنسبت كه ) 36-6و  35- 6اشكال (  10×5نمودارهاي مربوط به مدل توجه بهبا 

در براي بارگذاري جانبي پذيري سازه،  شكلنسبت شود كه  مشاهده ميمتغير است،  1/5تا  22/3محدوده 

 عرضي،جهت در علت آن شايد اين باشد كه . باشد مي) H1(طولي  بيشتر از جهت، )H2(عرضي  جهت

،  سختي كاهشبنابراين با بوده و برخوردار  طولينسبت به جهت  كمترياز سختي خمشي ساختمان 

  .يابد مي افزايشپذيري سازه  شكلنسبت 

نسبت شود كه  مشاهده مي )38-6و  37-6اشكال ( 10×7.5در نمودارهاي مربوط به مدل 

، )H1(طولي  در جهتبراي بارگذاري جانبي متغير است،  28/5تا  33/3كه در محدوده  ها آنپذيري  شكل

علت اين امر آن است كه در اين مدل، اندازه طول و عرض سازه به . باشد مي) H2(عرضي  بيشتر از جهت

ࣆ

Story Story

ࣆ
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بنابراين در . باشد يكديگر نزديك بوده و سختي خمشي دو جهت طولي و عرضي به يكديگر نزديك مي

ثير عدم وجود بار فشاري تيرچه بر روي ديوارها، بر تاثير فزوني داشتن سختي خمشي در أجهت طولي، ت

در براي بارگذاري جانبي  10×5پذيري در اين مدل، برخلاف مدل  شكلسبت ناين جهت حاكم شده و 

   .شود جهت طولي بيشتر از جهت عرضي مي

ها از  پذيري آن شكلنسبت كه  )40- 6و  39-6اشكال ( 10×10نمودارهاي مربوط به مدل در 

براي بارگذاري جانبي پذيري سازه،  شكلنسبت كه   شود مي  مشاهدهمتغير است،  37/5تا  07/3محدوده 

كه اين امر از عدم وجود نيروي فشاري ناشي از باشد  مي) H1(ريزي  چهتير ، بيشتر از جهتH2 در جهت

  .شود ناشي مي H2ها بر روي ديوارهاي جهت  تيرچه

متغير است،  46/5تا  83/2ها از محدوده  پذيري آن شكلنسبت كه  از مركزيت  هاي با خروج در مدل

 در جهتبراي بارگذاري جانبي پذيري سازه،  شكلنسبت  گردد كه ، مشاهده مي)48- 6تا  41- 6اشكال (

بارگذاري جانبي در با شايد اين باشد كه  اين امرعلت . باشد مي H1 ، بيشتر از جهت )H2(خروج از مركزيت 

  .يابد آن كاهش ميپذيري  شكلنسبت ده و شدر سازه پيچش ايجاد  ،H1جهت 

متوسط ، نسبت طول به عرض مدلپذيري نسبت به تغيير  شكلنسبت دادن تغييرات  جهت نشان

تفكيك الگوهاي بارگذاري جانبي يكنواخت و  به، 10×7.5 و 10×5  ،10×10هاي  مدلپذيري  نسبت شكل

  .نشان داده شده است) 50- 6(و ) 49- 6(در اشكال ، مثلثي
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 با الگوي بار مثلثي10×7.5 و 10×5 ،10×10هايپذيري مدل شكل نسبتنمودار متوسط -49-6شكل

  

Story

ࣆ
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 با الگوي بار يكنواخت10×7.5 و 10×5 ،10×10هايپذيري مدل شكل نسبتنمودار متوسط -50-6شكل           

  

 پذيري شكلنسبت ، نسبت طول به عرض مدلدهد كه با تغيير  مقايسه اين نمودارها نشان مي

، مربوط به حداقل پذيري شكلنسبت و )  10×5مدل ( 2، مربوط به پلان با نسبت طول به عرض حداكثر

  . باشد مي)  10×7.5مدل ( 33/1پلان با نسبت طول به عرض 

متوسط يت، ركزخروج از مميزان پذيري نسبت به تغيير  شكلنسبت دادن تغييرات  جهت نشان

تفكيك  به، 0.2-10×10 و0.15-10×10 ،  0.1-10×0.05،10-10×10، 10×10هاي  مدل پذيري نسبت شكل

  .نشان داده شده است) 52- 6(و ) 51- 6(ترتيب در اشكال  الگوهاي بارگذاري جانبي مثلثي و يكنواخت، به
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10X10‐0.05‐TRI 10X10‐0.1‐TRI 10X10‐0.15‐TRI 10X10‐0.2‐TRI 10X10‐TRI

 
 با الگوي مثلثيهاي با خروج از مركزيتو مدل10×10پذيري مدل شكل نسبتنمودار متوسط -51-6شكل          
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3

3.5

4

4.5

5

1s 2s 3s 4s 5s

10X10‐0.05‐UNI 10X10‐0.1‐UNI 10X10‐0.15‐UNI

10X10‐0.2‐UNI 10X10‐UNI

 
 با الگوي يكنواخت هاي با خروج از مركزيتو مدل10×10لپذيري مد شكل نسبتنمودار متوسط -52-6شكل              

  

نسبت  در بيشتر موارد،هاي فوق،  در بين مدل كه گردد مشاهده مي اين نمودارها توجه بهبا 

 كه نكته ديگر آن. باشد مي) 10×10مدل (  پذيري حداكثر مربوط به مدل بدون خروج از مركزيت شكل

با يابد، اما  پذيري سازه كاهش مي شكلنسبت ،  خروج از مركزيتطبقه، با افزايش  1هاي  اگرچه در مدل

با افزايش خروج از  ،طبقه 5تا  2هاي  در مدل. شود اين روند دنبال نمي افزايش بيشتر تعداد طبقات،

خروج بيشتر پذيري سازه روند نزولي داشته و سپس با افزايش  شكلنسبت ، درصد بعد پلان 10تا  مركزيت

بنابراين در . نمايد روندي صعودي را دنبال ميپذيري سازه  شكلدرصد بعد پلان، نسبت  20 تا  از مركزيت

  . باشد درصد مي 10خروج از مركزيت مدل با مربوط به حداقل پذيري  شكلنسبت طبقه،  5تا  2هاي  مدل

  ها  پذيري مدل بررسي ضرايب شكل -6-5-3

 - نيومارك پذيري ميانگين ضرايب شكل(پذيري  ، نمودار ضرايب شكل)66- 6(الي ) 53-6(در اشكال 

هاي مختلف به تفكيك الگوهاي  ها با پلان مدل ) ] 61 [كراوينكلر - سارانو   ] 62 [برترو -ميراندا ، ] 54 [هال

طبقات در تمام اين نمودارها، محور افقي، تعداد . بارگذاري جانبي يكنواخت و مثلثي نشان داده شده است

  .باشد مي) ࣆR( پذيري آن مدل و محور قائم، ضريب شكل
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  الگوي مثلثي با10×5 پذيري مدلنمودار ضريب شكل-54-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با10×5 پذيري مدلنمودار ضريب شكل-53-6شكل
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  الگوي مثلثي با  10×7.5پذيري مدلنمودار ضريب شكل-56-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  10×7.5پذيري مدلنمودار ضريب شكل-55-6ل
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  الگوي مثلثي با  10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-58-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-57-6كل
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  الگوي مثلثي با  0.05-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-60-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.05-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-59-
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  الگوي مثلثي با  0.1-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-62-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.1-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-6-61
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  الگوي مثلثي با  0.15-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-64-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.15-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-63-
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  الگوي مثلثي با  0.2-10×10پذيري مدلنمودار ضريب شكل-66-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.2-10×10پذيري مدلشكلنمودار ضريب-6-65

چين نشان داده  با خط) 66-6(تا ) 53-6(  پذيري كه در اشكال هاي متوسط ضريب شكل در منحني

پذيري، با  شكل نسبتپذيري سازه برخلاف  ها، ضريب شكل مدل اكثردر شود كه  شده است، مشاهده مي

باشد كه اگرچه با توجه به  ذكر مي لازم به. يابد افزايش مي) افزايش ارتفاع سازه(افزايش تعداد طبقات 

پذيري رابطه مستقيم  ، ضريب شكل ] 61 [كراوينكلر -  سارانو   ] 62 [برترو - ميراندا،  ] 54 [هال - نيوماركروابط 

پذيري، دوره تناوب سازه  ثيرگذار ديگر بر روي ضريب شكلأتپذيري سازه دارد، اما پارامتر  شكل نسبتبا 

ثير دوره تناوب سازه بر أكه ت گردد معلوم مي نتيجتاً. باشد كه با افزايش ارتفاع سازه روند صعودي دارد مي

  .  باشد پذيري بر روي اين ضريب مي شكل نسبتثير أپذيري، بيش از ت روي ضريب شكل

 ي را پذيري بيشتر ضريب شكل ،بار ثقلي كرانه بالايهر مدل،  ثقليمقايسه الگوهاي بارگذاري با 

همچنين با مقايسه الگوهاي بارگذاري جانبي مربوط به هر . دهد نسبت به كرانه پايين بار ثقلي نشان مي

پذيري بالاتري را در مقايسه با الگوي بار  شود كه الگوي بار مثلثي، ضريب شكل مدل، مشاهده مي

  .دهد مييكنواخت نشان 

پذيري آن از حدود  كه ضريب شكل )54- 6و  53-6اشكال ( 10×5هاي مربوط به مدل  منحنيدر 

در جهت بارگذاري جانبي  مربوط بهپذيري  شكلضريب شود كه  ، مشاهده ميمتغير است 65/3تا  93/1

علت آن شايد اين باشد كه جهت طولي ساختمان از . باشد مي) H1(، بيشتر از جهت طولي )H2(عرضي 
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نسبت ،  با افزايش سختي بوده وسختي خمشي بالاتري نسبت به جهت عرضي ساختمان برخوردار 

   .يابد كاهش مي آنپذيري  و درنتيجه ضريب شكلپذيري سازه  شكل

 9/1پذيري آن از حدود  كه ضريب شكل )56- 6و  55- 6اشكال ( 10×7.5نمودارهاي مربوط به مدل 

در جهت طولي بارگذاري جانبي مربوط به پذيري  شكلضريب كه  دهد نشان مي متغير است، 18/3تا 

)H1( بيش از جهت عرضي ،)H2 (علت اين امر آن است كه در اين مدل، اندازه طول و عرض . باشد مي

. باشد و عرضي به يكديگر نزديك ميسازه به يكديگر نزديك بوده و سختي خمشي دو جهت طولي 

ثير أثير عدم وجود بار فشاري تيرچه بر روي ديوارها، بر تأدر جهت طولي، تبا بارگذاري جانبي بنابراين 

پذيري در اين مدل و در نتيجه،  شكلنسبت فزوني داشتن سختي خمشي در اين جهت حاكم شده و 

در جهت طولي بيشتر از جهت عرضي براي بارگذاري جانبي  10×5پذيري، برخلاف مدل  ضريب شكل

  . شود مي

آن از حدود  پذيري شكلضريب كه ) 58-6و  57- 6اشكال ( 10×10هاي مربوط به مدل  منحنيدر 

، H2 در جهتبارگذاري جانبي  مربوط بهپذيري  كه ضريب شكل  شود مي  مشاهده، متغير است 55/3تا  2

دليل عدم وجود  پذيري به شكلنسبت از بيشتر شدن باشد كه اين امر  مي) H1(ريزي  چهتير بيش از جهت

  .گردد  ناشي مي H2ها بر روي ديوارهاي جهت  نيروي فشاري ناشي از تيرچه

پذيري آن از  كه ضريب شكل )66- 6تا  59- 6اشكال (از مركزيت،   هاي با خروج در مدلهمچنين 

در بارگذاري جانبي  مربوط بهپذيري  شكلضريب گردد كه  ، مشاهده ميمتغير است 54/3تا  93/1حدود 

بارگذاري با علت اين امر شايد اين باشد كه . باشد مي H1 ، بيش از جهت )H2(جهت خروج از مركزيت 

و پذيري  شكلنسبت ده و شاز مركزيت، در سازه پيچش ايجاد   واسطه خروج به ،H1جانبي در جهت 

  .يابد ميكاهش پذيري آن  درنتيجه ضريب شكل
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متوسط ، نسبت طول به عرض مدلپذيري نسبت به تغيير  دادن تغييرات ضريب شكل جهت نشان

تفكيك الگوهاي بارگذاري جانبي مثلثي و  به، 10×7.5و  10×5، 10×10هاي  مدلپذيري  ضرايب شكل

  .نشان داده شده است) 68- 6 و 67- 6(ترتيب در اشكال  يكنواخت، به
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 با الگوي بار مثلثي10×7.5و10×10،5×10هايپذيري مدل نمودار متوسط ضرايب شكل-67-6شكل            
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 با الگوي بار يكنواخت10×7.5و10×10،5×10هايپذيري مدل نمودار متوسط ضرايب شكل-68-6شكل    
  

  پذيري ضريب شكلغالباً دهد كه با تغيير نسبت طول به عرض مدل،  مقايسه اين نمودارها نشان مي

، مربوط به حداقل پذيري و ضريب شكل)  10×5مدل ( 2مربوط به پلان با نسبت طول به عرض  حداكثر،

با مقايسه اين نمودارها با نمودارهاي اشكال . باشد مي)  10×7.5مدل ( 33/1پلان با نسبت طول به عرض 

 نسبت نتايج حاصل از نمودارهايشود كه نتايج حاصل از نمودارهاي فوق، بر  مشاهده مي) 50- 6و  49- 6(

  .باشد پذيري منطبق مي شكل
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متوسط خروج از مركزيت، ميزان پذيري نسبت به تغيير  دادن تغييرات ضريب شكل جهت نشان

تفكيك  به ،0.2-10×10و 0.15-10×10 ،  0.1-10×0.05،10-10×10، 10×10هاي  لمدپذيري  ضرايب شكل

  .نشان داده شده است) 70- 6(و ) 69- 6(ترتيب در اشكال  الگوهاي بارگذاري جانبي مثلثي و يكنواخت، به

2

2.5

3

3.5

1s 2s 3s 4s 5s

10X10 10X10‐0.05 10X10‐0.1 10X10‐0.15 10X10‐0.2

 با الگوي مثلثيهاي با خروج از مركزيتو مدل10×10پذيري مدل شكلنمودار متوسط ضرايب -69-6شكل                  
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 با الگوي يكنواختهاي با خروج از مركزيتو مدل10×10پذيري مدل نمودار متوسط ضرايب شكل-70-6شكل                

مربوط به مدل بدون  ،پذيري حداكثر شكل ضريب  عموماًگردد كه  در اين نمودارها مشاهده مي

خروج از ميزان طبقه، با افزايش  1هاي  اگرچه در مدلالبته . باشد مي) 10×10مدل (  خروج از مركزيت

اين روند دنبال  يشترطبقات بهاي با تعداد  مدليابد، اما در  پذيري سازه كاهش مي مركزيت، ضريب شكل

پذيري  ، ضريب شكلبعد پلان درصد 10تا  طبقه با افزايش خروج از مركزيت 5تا  2هاي  در مدل. شود نمي

، ضريب بعد پلان درصد 20تا  خروج از مركزيتبيشتر سازه روند نزولي داشته و سپس با افزايش 
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طبقه، كمترين ضريب  5تا  2هاي  بنابراين در مدل. نمايد روندي صعودي را دنبال ميپذيري سازه  شكل

با مقايسه اين نمودارها با نمودارهاي . باشد درصد مي 10خروج از مركزيت مدل با پذيري مربوط به  شكل

شود كه نتايج حاصل از نمودارهاي فوق، بر نتايج حاصل از نمودارهاي  مشاهده مي) 50- 6و  49- 6(اشكال 

  .باشد پذيري منطبق مي شكلنسبت 

  ها  بررسي ضرايب مقاومت افزون مدل -6-5-4

به  ،هاي مختلف ها با پلان ، نمودار ضرايب مقاومت افزون مدل)84- 6(الي ) 71- 6(در اشكال 

در تمام اين نمودارها، محور . تفكيك الگوهاي بارگذاري جانبي يكنواخت و مثلثي نشان داده شده است

 .باشد آن مي) Rs(افزون افقي، تعداد طبقات مدل و محور قائم، ضريب مقاومت 
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  الگوي مثلثي با10×5 نمودار ضريب مقاومت مدل-72-6شكل  
 

 الگوي يكنواخت با10×5 نمودار ضريب مقاومت مدل-71-6شكل   

1

1.5

2

1s 2s 3s 4s 5s

QG1‐H1 QG1‐H2 QG2‐H1 QG2‐H2 AVE

1

1.5

2

1s 2s 3s 4s 5s

QG1‐H1 QG1‐H2 QG2‐H1 QG2‐H2 AVE

  الگوي مثلثي با  10×7.5نمودار ضريب مقاومت مدل -74-6شكل 
 

الگوي يكنواخت با  10×7.5نمودار ضريب مقاومت مدل -73-6شكل  
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  الگوي مثلثيبا  10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-76-6شكل 
 

الگوي يكنواخت با  10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-75-6شكل  
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  الگوي مثلثي با  0.05-10×10مقاومت مدلنمودار ضريب-78-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.05-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-77-6ل
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  الگوي مثلثيبا  0.1-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-80-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.1-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-79-6كل
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  الگوي مثلثي با  0.15-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل -82-6شكل 
 

 يكنواختالگوي  با  0.15-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل -81-6ل
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  الگوي مثلثيبا  0.2-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-84-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.2-10×10نمودار ضريب مقاومت مدل-83-6كل

چين نشان داده  با خط) 84- 6(تا ) 71- 6(  اشكال مقاومت افزون كه درضريب هاي متوسط  منحني

پذيري، با  ها، ضريب مقاومت افزون سازه برخلاف ضريب شكل كه در اكثر مدلدهد  شده است، نشان مي

  . يابد كاهش مي) افزايش ارتفاع سازه(افزايش تعداد طبقات 

هاي مربوط به مدل  منحني نيزو  )72- 6و  71- 6اشكال ( 10×5هاي مربوط به مدل  منحنيدر 

ترتيب در محدوده  ها كه به  آنشود كه ضريب مقاومت افزون  ، مشاهده مي)74- 6و  73-6اشكال ( 10×7.5

در  بارگذاري جانبي براي، با تعداد طبقه كمترهاي  مدل در،  كند تغيير مي 94/1تا   42/1و  06/2تا  41/1

، مقدار يشترطبقات ب هاي با تعداد مدل در، بالعكسبوده و  )H2(عرضي ، بيشتر از جهت )H1(طولي جهت 
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- 6و  2-6(با دقت بيشتر در جدول . دشو مي) H1(بيشتر از جهت طولي ) H2(اين ضريب در جهت عرضي 

و نيز برش ) sV( برش حد تشكيل اولين مفصل، عموماًگردد كه  مشاهده ميهاي فوق،  مربوط به مدل) 3

اين امر . باشد مي ، بيشتر از جهت عرضي  در جهت طوليجانبي براي بارگذاري  )yV( تسليم سازهحد 

برش پايه سازه سختي خمشي در راستاي طولي،  دليل بيشتر بودن بهتواند ناشي از اين باشد كه  مي

هاي  كه در مدل  آنجايي  اما از. طلبد ميرسيدن به حد تسليم بيشتري را جهت تشكيل اولين مفصل و نيز 

براي بارگذاري و برش حد تسليم سازه،  با تعداد طبقه كمتر، فاصله بين برش حد تشكيل اولين مفصل

ر، اين روند برعكس يشتطبقات بهاي با تعداد  مدلدر جهت طولي بيشتر از جهت عرضي بوده و در جانبي 

د، لذا نسبت برش حد تسليم سازه به برش حد تشكيل اولين مفصل كه همان ضريب مقاومت افزون وش مي

هاي با  ، بيشتر از جهت عرضي بوده و در مدل هاي كم ارتفاع در جهت طولي باشد، براي مدل سازه مي

  .  شود ارتفاع بيشتر، در جهت عرضي بيشتر از جهت طولي مي

مقاومت كه ضريب   شود مي  ، مشاهده)76-6و  75- 6اشكال ( 10×10هاي مربوط به مدل  در منحني

 رايهاي با تعداد طبقه كمتر، ب مدل در،  كند تغيير مي 01/2تا  31/1كه در محدوده  ها اين مدل افزون

هاي با  مدل در بوده و بالعكس،) H1(ريزي  تيرچه ، اندكي بيش از جهتH2 در جهت بارگذاري جانبي

شده  H2بيشتر از جهت ) H1(ريزي  در جهت تيرچهبارگذاري جانبي  براي، مقدار اين ضريب طبقات بيشتر

مربوط به ) 1- 6(با دقت بيشتر در جدول . گردد تر مي و با افزايش ارتفاع مدل، اين اختلاف، فاحش

و ) sV( ، برش حد تشكيل اولين مفصلهاي با ارتفاع بيشتر ل مدگردد كه در  هاي فوق، مشاهده مي مدل

 H2، بيشتر از جهت )H1(ريزي  تيرچه براي بارگذاري جانبي در جهت) yV( نيز برش حد تسليم سازه

براي سازه نيروي برشي بيشتري را  ،با بالا رفتن ارتفاعتواند ناشي از اين باشد كه  اين امر مي. باشد مي

براي ها  غلبه بر نيروي فشاري اعمال شده توسط تيرچه جهت) H1(ريزي  تيرچهدر جهت بارگذاري جانبي 

كه فاصله بين   آنجايي   از .طلبد مي )yV( و نيز حد تسليم سازه) sV( رسيدن به حد تشكيل اولين مفصل
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با بارگذاري  يشتر،طبقات بهاي با تعداد  مدلدر و برش حد تسليم سازه،  برش حد تشكيل اولين مفصل

باشد، لذا نسبت برش حد تسليم سازه به برش  مي H2بيشتر از جهت ، )H1(ريزي  تيرچه جهتدر جانبي 

 H2  در جهتبا بارگذاري جانبي   ،باشد حد تشكيل اولين مفصل كه همان ضريب مقاومت افزون سازه مي

  .بيشتر است

 22/1با ضريب مقاومت افزون در محدوده ) 84- 6تا  77- 6اشكال (مركزيت از   هاي با خروج در مدل

در جهت خروج از مركزيت بارگذاري جانبي  برايسازه،  مقاومت افزونگردد كه ضريب  مشاهده مي، 2تا 

)H2( بيشتر از جهت ، H1 با دقت بيشتر در جدول . باشد مي)هاي فوق،  مربوط به مدل) 6- 6تا  4- 6

براي بارگذاري ) yV( و نيز برش حد تسليم سازه) sV( كه برش حد تشكيل اولين مفصل گردد مشاهده مي

تواند ناشي از اين باشد كه  اين امر مي. باشد مي  H1 ، بيشتر از جهت )H2(جانبي در جهت خروج از مركزيت 

، برش پايه كمتري را جهت تشكيل اولين  H1از مركزيت در جهت   دليل پيچش ناشي از خروج بهسازه 

هاي  كه در مدل  آنجايي  از .طلبد مي H1در جهت با بارگذاري جانبي تسليم رسيدن به حد مفصل و نيز 

  )H2( خروج از مركزيتو برش حد تسليم سازه، در جهت  ، فاصله بين برش حد تشكيل اولين مفصلفوق

بوده، لذا نسبت برش حد تسليم سازه به برش حد تشكيل اولين مفصل كه همان  H1بيشتر از جهت 

  .  شود مي H1بيشتر از جهت ) H2(در جهت خروج از مركزيت باشد،  ضريب مقاومت افزون سازه مي

در ، نسبت طول به عرض مدلدادن تغييرات ضريب مقاومت افزون نسبت به تغيير  جهت نشان

به تفكيك الگوهاي بارگذاري جانبي متوسط ضرايب مقاومت افزون  ،10×7.5و  10×5، 10×10هاي  لمد

  .نشان داده شده است) 86-6(و ) 85-6(در اشكال ، يكنواخت و مثلثي
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طبقه،  2و  1هاي  مدلدر دهد كه با تغيير نسبت طول به عرض  مقايسه اين نمودارها نشان مي

در . باشد مي 10×5و كمترين آن مربوط به مدل   10×10بيشترين ضريب مقاومت افزون مربوط به مدل 

اين روند برعكس شده و  بيشترين ضريب مقاومت افزون مربوط به مدل  يشترطبقات بهاي با تعداد  مدل

  .باشد مي 10×10و كمترين آن مربوط به مدل   10×5

متوسط ضرايب دادن تغييرات ضريب مقاومت افزون نسبت به تغيير خروج از مركزيت،  جهت نشان

تفكيك   به ،0.2-10×10 و 0.15-10×10،  0.1-10×10 ،0.05-10×10، 10×10هاي  مدلمقاومت افزون 

  .نشان داده شده است) 88- 6(و ) 87- 6(در اشكال ، الگوهاي بارگذاري جانبي يكنواخت و مثلثي
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  يبا الگوي بار مثلث 10×7.5 و 10×5 ،10×10هاي  نمودار متوسط ضرايب مقاومت افزون مدل -85-6شكل
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 با الگوي بار يكنواخت10×7.5 و 10×5 ،10×10هاينمودار متوسط ضرايب مقاومت افزون مدل-86-6شكل
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 با الگوي مثلثيهاي با خروج از مركزيتو مدل 10×10لنمودار متوسط ضرايب مقاومت افزون مد-87-6شكل              
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 با الگوي يكنواختهاي با خروج از مركزيتو مدل10×10هاي لنمودار متوسط ضرايب مقاومت افزون مد-88-6شكل     
  

 

 ضريب طبقه كه در آن  1هاي فوق، بجز مدل  گردد كه در بين مدل در اين نمودارها مشاهده مي

، ها مدلاست، در ساير ) 10×10مدل (  حداكثر مربوط به مدل بدون خروج از مركزيتمقاومت افزون 

تمام همچنين در . باشد ميدرصد  20  مدل با خروج از مركزيت حداكثر مربوط بهمقاومت افزون  ضريب 

سازه روند نزولي داشته و  مقاومت افزون، ضريب درصد 10تا  خروج از مركزيتميزان با افزايش  ها مدل

بنابراين . يابد سازه افزايش مي مقاومت افزونضريب درصد،  20تا   خروج از مركزيتبيشتر سپس با افزايش 

  . باشد درصد مي 10خروج از مركزيت مدل با مربوط به  مقاومت افزونكمترين ضريب 
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  ها  بررسي ضرايب رفتار مدل -6-5-5

به تفكيك  ،هاي مختلف ها با پلان ، نمودار ضرايب رفتار مدل)102- 6(الي ) 89- 6(در اشكال 

نمودارها، محور افقي، در تمام اين . الگوهاي بارگذاري جانبي يكنواخت و مثلثي نشان داده شده است

  .باشد آن مي) R(تعداد طبقات مدل و محور قائم، ضريب رفتار 
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  الگوي مثلثيبا10×5 نمودار ضريب رفتارمدل-90-6شكل   
 

 الگوي يكنواخت با10×5 رفتارمدلنمودار ضريب-89-6شكل       
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  الگوي مثلثي با  10×7.5نمودار ضريب رفتارمدل -92-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  10×7.5نمودار ضريب رفتارمدل -91-6شكل    
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 الگوي مثلثيبا  10×10نمودار ضريب رفتارمدل-94-6شكل   الگوي يكنواخت با  10×10نمودار ضريب رفتارمدل-93-6شكل    
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  الگوي مثلثيبا  0.05-10×10نمودار ضريب رفتارمدل-96-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.05-10×10نمودار ضريب رفتارمدل-95-6كل
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  الگوي مثلثي با  0.1-10×10رفتارمدلنمودار ضريب  -98-6شكل
 

 الگوي يكنواخت با  0.1-10×10نمودار ضريب رفتارمدل -97- 6شكل
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 الگوي مثلثيبا  0.15-10×10نمودار ضريب رفتارمدل-100-6شكل  الگوي يكنواخت با  0.15-10×10ضريب رفتارمدلنمودار-99-6كل
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  الگوي مثلثيبا  0.2-10×10نمودار ضريب رفتارمدل-102-6شكل
 

 با الگوي يكنواخت  0.2-10×10رفتارمدل نمودار ضريب-101-6شكل

چين نشان داده شده  با خط )102- 6(تا ) 89- 6(  كه در اشكال ضريب رفتارهاي متوسط  در منحني

طبقه  2طبقه به  1ها، ضريب رفتار با افزايش ارتفاع سازه از  شود كه اگرچه در تمام مدل است، مشاهده مي

كه  استلت اين امر اين ع. دشو دنبال نمي طبقات با افزايش بيشتر تعداداين روند يابد، اما   افزايش مي

ضريب مقاومت افزون، با بالعكس، يابد، اما  پذيري با افزايش تعداد طبقات، افزايش مي اگرچه ضريب شكل

باشد،  ضرب اين دو پارامتر مي بنابراين ضريب رفتار سازه كه حاصل .يابد افزايش تعداد طبقات، كاهش مي

  .باشد ، اين روند، نزولي ميديگري طبقات روند صعودي داشته و در برخ تعداد   با افزايش  ها، مدلدر بعضي 

رفتار ضريب كرانه بالاي بارگذاري ثقلي،  معمولاًهر مدل،  ثقليمقايسه الگوهاي بارگذاري با 

همچنين با مقايسه الگوهاي بارگذاري . دهد را نسبت به كرانه پايين بارگذاري ثقلي نشان ميتري بيش
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بالاتري را در مقايسه با  رفتارشود كه الگوي بار مثلثي، ضريب  هر مدل، مشاهده مي جانبي مربوط به

  .دهد نشان مي الگوي بار يكنواخت

در محدوده  ها رفتار آنضريب كه  )90- 6و  89- 6اشكال ( 10×5هاي مربوط به مدل  در منحني

، براي طبقه 2و  1هاي  مدل درسازه، رفتار شود كه ضريب  مشاهده مي ، كند تغيير مي 95/6تا  27/3

با افزايش بيشتر بوده و پس از آن، ) H2(، بيشتر از جهت عرضي )H1(در جهت طولي  بارگذاري جانبي

) H1(بيشتر از جهت طولي ) H2(در جهت عرضي براي بارگذاري جانبي ، مقدار اين ضريب تعداد طبقات

بارگذاري پذيري براي  ضريب شكل ها، مدلذكر شد، در تمام ) 3- 5-6(طور كه در بخش  همان. شود مي

 درها   ، ضريب مقاومت افزون آن)4-5-6(ولي مطابق بخش بوده  ، بيشتر)H2(در جهت عرضي جانبي 

، يشترطبقات بهاي با تعداد  مدلبالعكس، در و ، بيشتر )H1(هاي با تعداد طبقه كمتر در جهت طولي  مدل

توان اين نتيجه را گرفت  بنابراين مي. شود مي ديگرز جهت بيشتر ا) H2(مقدار اين ضريب در جهت عرضي 

ثير ضريب أسازه، بيش از ترفتار ثير ضريب مقاومت افزون بر روي ضريب أطبقه، ت 2و  1هاي  كه در مدل

  .باشد پذيري بر روي اين پارامتر مي شكل

رفتار شود كه ضريب  مشاهده مي ، )92- 6و  91- 6اشكال ( 10×7.5هاي مربوط به مدل  در منحني

 .نمايد را دنبال مي  10×5 روندي مشابه مدل تقريباً، كند تغيير مي 92/4تا  11/3كه در محدوده  سازه

، مقدار اين ضريب در جهت مختلف طبقاتهاي با  مدلاگرچه در الگوي بار مثلثي مربوط به اين مدل، در 

طبقات، مقدار اين ضريب در جهت تعداد باشد، اما با افزايش  مي) H2(، بيشتر از جهت عرضي )H1(طولي 

   .شود ، به يكديگر نزديك مي طولي و عرضي

 رفتارضريب  كه  شود مي  ، مشاهده)94-6و  93-6اشكال ( 10×10هاي مربوط به مدل  در منحني

براي ) طبقه 3 تا 1(تر كمطبقات هاي با تعداد  مدلدر ،  كند تغيير مي 76/5تا  5/3ها كه در محدوده  سازه

، بيشتر طبقات هاي با تعداد مدلبوده و در ) H1(ريزي  چهتير ، بيشتر از جهتH2 در جهتبارگذاري جانبي 



152 

 

طور كه در  همان .باشد مي H2 بيشتر از جهت) H1(ريزي  تيرچه در جهتبراي بارگذاري جانبي اين ضريب 

) H1(ريزي  تيرچه بيشتر از جهت H2 در جهتعموماً پذيري سازه،  ذكر شد، ضريب شكل) 3- 5- 6(بخش 

در  ،طبقات كمتر هاي با تعداد در مدلها   ، ضريب مقاومت افزون آن)4- 5- 6(ولي مطابق بخش . باشد مي

بوده و بالعكس، در طبقات بالاتر، مقدار اين ضريب در ) H1(ريزي  تيرچه اندكي بيش از جهت H2 جهت

ثير ضريب أتوان اين نتيجه را گرفت كه ت بنابراين مي. شود مي H2هت بيش از ج) H1(ريزي  جهت تيرچه

  .باشد پذيري بر روي اين پارامتر مي ثير ضريب شكلأسازه، بيش از ترفتار مقاومت افزون بر روي ضريب 

 سازه رفتارگردد كه ضريب  ، مشاهده مي)102- 6تا  95- 6اشكال (از مركزيت،   هاي با خروج در مدل

. باشد مي H1 ، بيشتر از جهت )H2(در جهت خروج از مركزيت  ، كند تغيير مي 82/5تا  06/3كه در محدوده 

، پذيري و ضريب مقاومت افزون سازه ذكر شد، ضريب شكل) 4- 5-6(و ) 3-5- 6(طور كه در بخش  همان

ضرب اين دو ضريب،  بنابراين حاصل. باشد مي H1 ، بيشتر از جهت )H2(در جهت خروج از مركزيت  عموماً

 .شود يعني ضريب رفتار سازه نيز در اين جهت بيشتر مي

متوسط ضرايب ، نسبت طول به عرض مدلدادن تغييرات ضريب رفتار نسبت به تغيير  جهت نشان

ترتيب  تفكيك الگوهاي بارگذاري جانبي مثلثي و يكنواخت، به به ،10×7.5و  10×5، 10×10هاي  مدلرفتار 

  .نشان داده شده است) 104- 6(و ) 103- 6(در اشكال 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

1s 2s 3s 4s 5s

10X10 10X5 10X7.5

 با الگوي بار مثلثي10×7.5و10×10،5×10هاي نمودار متوسط ضرايب رفتارمدل-103-6شكل
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3.5

4

4.5

5

5.5

1s 2s 3s 4s 5s

10X10 10X5 10X7.5

  با الگوي بار يكنواخت 10×7.5و  10×5، 10×10هاي  نمودار متوسط ضرايب رفتارمدل -104-6شكل  
 

 2و  1هاي  دهد كه با تغيير نسبت طول به عرض مدل، در مدل مقايسه اين نمودارها نشان مي

در . باشد مي 10×5و كمترين آن مربوط به مدل   10×10طبقه، بيشترين ضريب رفتار مربوط به مدل 

و   10×5اين روند برعكس شده و بيشترين ضريب رفتار مربوط به مدل  ،ريشتطبقات ببا تعداد  يها مدل

) 86-6و  85- 6(با مقايسه اين نمودارها با نمودارهاي اشكال  .باشد مي 10×10كمترين آن مربوط به مدل 

شود كه نتايج حاصل از نمودارهاي فوق، بر نتايج حاصل از نمودارهاي ضريب مقاومت افزون  مشاهده مي

ثير ضريب مقاومت افزون بر ضريب رفتار، بيشتر از أباشد كه ت دهنده اين نكته مي باشد كه نشان منطبق مي

  .باشد پذيري بر روي آن مي ثير ضريب شكلأت

متوسط ضرايب يت، ركزخروج از مميزان دادن تغييرات ضريب رفتار نسبت به تغيير  جهت نشان

الگوهاي تفكيك  به ،0.2-10×10و 0.15-10×10 ،  0.1-10×0.05،10-10×10، 10×10هاي  مدلرفتار 

  .نشان داده شده است) 106- 6(و ) 105- 6(بارگذاري جانبي مثلثي و يكنواخت، به ترتيب در اشكال 

3.5

4

4.5

5

5.5

1s 2s 3s 4s 5s

10X10 10X10‐0.05 10X10‐0.1 10X10‐0.15 10X10‐0.2

 مثلثيبا الگويهاي با خروج از مركزيتو مدل10×10 نمودار متوسط ضرايب رفتارمدل-105-6شكل      
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3.5

4

4.5

5

5.5

1s 2s 3s 4s 5s

10X10 10X10‐0.05 10X10‐0.1 10X10‐0.15 10X10‐0.2

 با الگوي يكنواختهاي با خروج از مركزيتو مدل10×10 نمودار متوسط ضرايب رفتارمدل-106-6شكل     
 

 ضريب طبقه كه در آن  1هاي فوق، بجز مدل  گردد كه در بين مدل در اين نمودارها مشاهده مي

 طبقات هاي با تعداد مدلاست، در ) 10×10مدل (  بدون خروج از مركزيت حداكثر مربوط به مدل رفتار

همچنين با افزايش . باشد مي درصد 20  حداكثر مربوط به مدل با خروج از مركزيت رفتار ضريب ، بيشتر

بيشتر سازه روند نزولي داشته و سپس با افزايش  رفتار، ضريب درصد بعد پلان 10تا  خروج از مركزيت

 ،رفتاربنابراين كمترين ضريب . يابد سازه افزايش مي رفتار، ضريب بعد پلان درصد 20تا   مركزيتخروج از 

 87-6(با مقايسه اين نمودارها با نمودارهاي اشكال  .باشد درصد مي 10خروج از مركزيت مدل با مربوط به 

شود كه نتايج حاصل از نمودارهاي فوق، بر نتايج حاصل از نمودارهاي ضريب مقاومت  مشاهده مي) 86-6و 

ثير ضريب مقاومت افزون بر ضريب رفتار، أباشد كه ت دهنده اين نكته مي باشد كه نشان افزون منطبق مي

  .باشد پذيري بر روي آن مي لثير ضريب شكأاز ت  بيش

  

  
  

R

Story



155 

 

  
  

  ઔधل ൈএ࣎م
  

ங ھاداتඛുری و  پࣂඵව  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
 



156 

 

  

  

  

  

  

  مقدمه - 7-1
هاي مختلف  مدل خطي سازه پانل ساندويچي با سيستم كامل پانلي با پلان 35 ابتدا، در اين تحقيق

هاي مربع به  پلان و نيزمتر  10×5/7متر و  10×5متر، مستطيل با ابعاد  10از جمله پلان مربع به ابعاد 

با استفاده از طبقه  5تا  1از  ، هريكدرصد بعد پلان 20و 15، 10، 5متري با خروج از مركزيت  10ابعاد 

نامه  آيين، زلزله ايران 2800اساس استاندارد برو  هساخته شد Etabs Nonlinear (ver 9.2.0)افزار  نرم

ACI 318-053اجراي  و طراحي ، و دستورالعملD ي غيرخطيهالمدسپس  .ه استديطراحي گرد پانل 

، FEMA-356  اساس ضوابط دستورالعمل و برشده ساخته  CSI Perform-3D افزار با استفاده از نرم فوق،

با  هاي مورد مطالعه سازه محاسبه ضرايب رفتاردر نهايت به  .ه استگرديدخطي  تحليل استاتيكي غير

نسبت زمان تناوب،  از قبيل ها اين سازهاي  برخي از پارامترهاي لرزه محاسبه نيزو ، استفاده روش يوانگ

تر  براي كامل همچنين .شده استپذيري و ضريب افزايش مقاومت پرداخته  پذيري، ضريب شكل شكل

خروج از مركزيت، ارتفاع، ميزان ، پلان ثير عواملي همچون نسبت طول به عرضأتكردن اين پژوهش، 

بررسي الگوي بارگذاري ثقلي بر روي اين پارامترها نيز  الگوي بارگذاري جانبي و  ،ري جانبيجهت بارگذا

شده و   بار مدل نامه، برشگيرها در صفحات پانلي براي اولين ذكر است كه در اين پايان لازم به .گرديده است

  .باشد ذشته برخوردار تواند از قابليت اعتماد بيشتري نسبت به تحقيقات گ بنابراين نتايج حاصله مي
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  گيري نتيجه -7-2
با افزايش ارتفاع سازه، سطح زير منحني ظرفيت سازه، كه نشان دهنده ميزان انرژي مستهلك  -1

 .يابد شده بار جانبي است، كاهش مي

اما ميزان خروج از . يابد تناوب آن افزايش مي زمانبه عرض مدل،   با افزايش نسبت طول -2

  .ثيري نداردأتناوب سازه ت زمانمركزيت بر روي 

كاهش يافته اما  ،سازه )( پذيري شكلنسبت ، )افزايش ارتفاع سازه(با افزايش تعداد طبقات  -3

  .   يابد افزايش مي )R(پذيري شكل اثركاهش پاسخ در ضريب 

، براي الگوي كران بالاي بار پذيري سازه شكلثر كاهش پاسخ در اپذيري و ضريب  شكلنسبت  -4

پذيري و ضريب  شكلنسبت همچنين الگوي بار مثلثي، . باشد ثقلي بيش از الگوي كران پايين بار ثقلي مي

  .دهد دست مي به الگوي بار يكنواخت  پذيري بالاتري را در مقايسه با  شكلكاهش پاسخ در اثر 

ضريب كاهش  و پذيري نسبت شكلاي بر روي  ملاحظه ثير قابلأنسبت طول به عرض پلان، ت -5

در جهتي كه سختي خمشي سازه كمتر . شكل دارد مستطيلبا پلان هاي  سازهپذيري  پاسخ در اثر شكل

 .باشد پذيري در آن جهت بيشتر مي پذيري و ضريب كاهش پاسخ در اثر شكل است، نسبت شكل

پذيري و ضريب كاهش پاسخ در اثر  بر روي نسبت شكل توجهيثير قابل أها ت جهت تيرچه -6

علت  ريزي، به  ها، در جهت تيرچه در اين مدل .هاي با پلان مربع شكل دارد  ويژه سازه ها به پذيري سازه شكل

پذيري و ضريب كاهش پاسخ در اثر  ريزي بر روي ديوارهاي آن جهت، شكل بار فشاري ناشي از تيرچه

 .پذيري كمتر است شكل

ها  پذيري سازه پذيري و ضريب كاهش پاسخ در اثر شكل خروج از مركزيت بر روي نسبت شكل -7

 .شود كاهش يابد ، در جهتي كه در آن پيچش ايجاد مياين پارامترهاگردد كه  سبب ميثيرگذار بوده و أت
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پذيري، با افزايش  شكلبرخلاف ضريب كاهش پاسخ در اثر  سازه )sR( ضريب مقاومت افزون -8

  .يابد تعداد طبقات كاهش مي

ها نسبت به تغييرات نسبت طول به عرض پلان، نامنظمي و خروج از  ضريب رفتار اين سازه -9

توان يك ضريب رفتار واحد را مطابق  نميبنابراين مركزيت و نيز تغييرات ارتفاع بسيار حساس بوده و 

  .كار برد ها به اين سازه ها آمده است براي نامه چه در آيين آن

واسطه خروج از  در جهتي كه بهها  ضريب مقاومت افزون آن ها و همچنين مدلضريب رفتار  - 10

  .استاز جهت ديگر شود كمتر  مركزيت در آن پيچش ايجاد مي

طبقه افزايش  2طبقه به  1ها، ضريب رفتار با افزايش ارتفاع سازه از  اگرچه در تمام مدل - 11

با علت اين امر اين است كه اگرچه . شود طبقات دنبال نمي با افزايش بيشتر تعداداما اين روند  يابد،  مي

ضريب مقاومت بالعكس يابد، اما  پذيري افزايش مي شكلكاهش پاسخ در اثر ضريب افزايش تعداد طبقات، 

ضرب اين دو پارامتر  صلضريب رفتار سازه كه حاتعداد طبقات،    با افزايش بنابراين . يابد افزون كاهش مي

  .باشد نزولي مي ها روند صعودي داشته و در برخي ديگر، اين روند باشد، در بعضي مدل مي

كران بيشتري را نسبت به رفتار ضريب كران بالاي الگوي بارگذاري ثقلي،  ،ها در اكثر مدل - 12

بالاتري رفتار مثلثي، ضريب جانبي  گذاريهمچنين الگوي بار. دهد دست مي بهثقلي  گذاريپايين الگوي بار

  .دهد يكنواخت نشان ميجانبي  گذاريرا در مقايسه با الگوي بار

پذيري و ضرايب مقاومت  شكلكاهش پاسخ در اثر ها با ضرايب  با مقايسه ضرايب رفتار مدل - 13

ثير ضريب أت سازه، بيش ازرفتار ثير ضريب مقاومت افزون بر روي ضريب أشود كه ت ها نتيجه مي افزون آن

  .باشد پذيري بر روي اين پارامتر مي شكلكاهش پاسخ در اثر 
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  پيشنهادات -7-3
شود كه ضريب رفتار اين  هاي مختلف تعيين ضريب رفتار، توصيه مي با توجه به وجود روش -1

  .ها با يكديگر مقايسه گردد هاي ديگر نيز تعيين شده و نتايج حاصله از آن ها از روش سازه

عنوان ديافراگم سقف استفاده شده  بهبلوك  كه در اين تحقيق از سقف تيرچه  توجه به اينبا  -2

سقف پانلي نيز بررسي ديافراگم ها در صورت استفاده از  اي اين سازه پارامترهاي لرزهشود  توصيه مياست، 

  .گردد

با سيستم كامل هاي    اي از ساختمان در صورت وجود امكانات آزمايشگاهي، ساخت مدل نمونه -3

اي  تواند در روشن شدن پارامترهاي لرزه هاي واقعي اعمالي، مي نگاشت پانلي و مطالعه آن تحت شتاب

  .الخصوص ضريب رفتار آن نتايج مفيدي را ارائه نمايد واقعي اين سيستم علي
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