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  سر آغاز
فتوح   به نام خداي كه نام او راحت روح است و پيغام او مفتاح

مؤمنان را صبوح است و ذكر او مرهم دل  است و سلام او وقت صباح

  .مجروح است و مهر او بلانشينان را كشتي نوح است

يمي كه پوشندة خطايي و اي كريمي كه بخشندة عطايي و اي حك

و اي احدي كه در ذات و صفات،  اي صمدي كه از ادراك خلق جدايي

ي را سزايي، همتايي و اي خالقي كه راهنمايي و اي قادري كه خدايبي

جان ما را صفاي خود ده و دل ما را هواي خود ده و چشم ما را ضياي 

  . مهو ما را آن ده كه آن به و مگذار ما را به كه و  دهخود

هاي ما جز الهي در دل. هاي ما مگيرالهي، عذر ما را بپذير؛ بر عيب

 الطاف و مرحمت خود هاي ما جزود مكار و بر تن و جانتخم محبت خ

  .هاي ما جز باران رحمت خود مبارمنگار و بر كشته

  )هاي خواجه عبداالله انصارييكي از مناجات(
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 :تقديم به

  پدر و مادر عزيزتر از جانم

  دريغشان ها و زحمات بيآناني كه با راهنمايي

  مسير پيشرفت و خوشبختي را آشكار ساخته،

  دعاي خالصانه شان بدرقه راه 

  . دلگرمي وجودم استو وجودشان

  آناني كه كوشيدند تا بدانم هدف غايي وجود اين است

  .مانند كه هستي را پروردگاريست بي
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  قدرداني
نامه  رو به اتمام نهاده،  يتناهي حضرت حق، مراحل  اين پايان حال كه به لطف و رحمت لا

نامه اينجانب را مساعدت و ياري برخود لازم دانسته تا از همه دوستاني كه در پيشبرد اهداف اين پايان

  .عمل آورماند، سپاس و قدرداني بهنموده

شائبه استاد محترم، جناب آقاي دريغ و بيدانم تا از زحمات و پشتيباني بي ابتدا برخود لازم مي

 كه راهنمائي اين تحقيق را بر عهده داشته و از هرگونه راهنمايي و مساعدت پورمحمدرضا تابشدكتر 

شك بدون حمايت و پشتيباني ايشان انجام بي. اي داشته باشممضايقه نكردند، تشكر و قدرداني ويژه

  .بوداين تحقيق مقدور نمي

، نقشي ارزنده و راهنما كه به عنوان استاد دكتر وحيدرضا كلات جاريي چنين از جناب آقا هم

را از  گزاري كرده و موفقيت ايشان در مراحل زندگينامه داشتند سپاسمكمل در انجام اين پايان

  .خداوند متعال مسألت دارم

  از جناب آقاي دكتر احمد احمدي رياست محترم دانشكده عمران و معماري دانشگاه صنعتي

 .هايشان در طي دوره كارشناسي ارشد قدرداني مي نمايمشاهرود به جهت مساعدت

مهندس افسانه سادات موسوي و مهندس سميرا علمـدار و آقايـان مهنـدس               هااز خانم  در انتها   

 كـه مـرا بـراي پيمـودن ايـن راه دشـوار             امير آزاد و مهندس يونس كماچي و مهندس هادي كنـارنگي          

  .مگزارسپاسگرديد  مسير مودهاي آنها روشنگر اينرهنهمراهي نمودند و 
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  دهيچك

  
  
  
  
  

 دروني پركنندهي آجري هاواريد اثراتي روي اديز نيمهندس و نيمحقق گذشتهي هادهه در

 بر نندتوايم پركنندهي آجري وارهايد كهي اثرات همواره و اندنموده پژوهش و قيتحق ،ايي سازههاقاب

 مورد مصالح كه جاآن از .است بوده نيمهندسي هادغدغه ازي ك يباشند داشته سازه رفتاري رو

 در مصالح و ساخت محل بهي اديز اريبس حد تا وارهايد نياي سخت و مقاومت جهينت در و استفاده

 نظر دري برا راي ضوابط خود موجودي مياقل طيشرا به توجه با هاكشور اكثر است، وابسته دسترس

 رانيا ما كشور .اندكرده وارد خودي هانامهنييآ و هايطراح در پركننده،ي آجري وارهايد اثرات گرفتن

ي بندها ازي بعض در كه ميبود شاهد گذشتهي هاسالي ط در و است نبودهي مستثن قاعده نيا از هم

 بندها اين ازي ك ي.است شده لحاظ مانساخت رفتار دري آجر پركننده واريد وجود اثر 2800 نامهنييآ

باشد كه مطابق  مي2800نامه  آيين6-5-1 بند گذارديم ريتاث آني رو ساختمان در واريد وجود كه

اي در زمان وقوع زلزله ايجاد كنند، اي مزاحمتي براي حركت اعضاي سازهاين بند اگر اعضاي غيرسازه

  .زه را در تحليل در نظر گرفتبايد اثر اندركنش اين اعضا با سيتم سا

له جري در زلز رفتار ديوار پركننده آفي مهندسين از چگونگيادم شناخت كدر ايران به دليل ع

كننده بر روي چنين اثرات مثبت و منفي ديوار پركنند و همده پرهيز مي ديوار پركننسازياز مدل



 
 
٢

  .گيرندياديده مرفتار سازه را ن

 جريآ دهكننپر ديوار با نيبت هايسازه رفتارضريب ينيتع تاالزام يسبرر تحقيق اين اصلي هدف

  :از عبارتند تامالزا اين از چندي كه باشدمي

 نيبت ابق ستون و جريآ دهكننپر ديوار بين اندركنش سي برر-

 نيبت هايسازه دوپري بر جريآ پركننده ديوار تأثير -

 سازه اوليه سختي و مقاومت بر جريآ پركننده ديوار تأثير -

  نيبت ابق و جريآ پركننده ديوار بين يغيرخط و يخط حالات در نيرو پخش چگونگي -

 )دريفت(جابجايي نسبي سازه  بر جريآ پركننده ديوار تأثير -

 و نيبت ستون بين اندركنش) اورپوش( يخطغير تيكيااست ليزانآ از استفاده با تحقيق اين در

 طبقات )دريفت(نسبي يايبجاج و بتني هايسازه دوپري بر ديوار يرتأث همچنين و جريآ پركننده ديوار

  .است شده نيتعي

  كننده آجري ديوار پر -2بتني  ستون و آجري پركننده ديوار بين اندركنش - 1: كلمات كليدي

  نسبي يجابجاي - 4سازه  پريود - 3
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  مقدمه-1-1

 معرض در را آن ساكنان زندگي وها سازه ايمني دنيا مناطق مخرب در اغلبيده لزله به عنوان يك پدز

 نهايي هدف همواره زلزله پديده ناپذيرجبران خسارات كاهش كهبطوري داده است، قرار تهديد

 در هاسازه طراحي اهميت موجب زلزله عاملله بوده است و زلز مهندسي علم دانشمندان و محققين

 جزو هيماليا ـ آلپ زلزله ند نيز به دليل قرارگيري بر روي كمربايران .باشدمي خيزلرزه كشورهاي

 مختلف نقاط در ويرانگر ايزلزله شاهد يكبار سال چند هر و شودمي محسوب خيزلرزه كشورهاي

 وجود دهندهنشان و 1385ي هاسال در ريشتر 4 از بيشتر بزرگي با زلزله 218 وقوع. هستيم كشور

  .است دائمي خطر كي
  

نگاري كشور ثبت شده است نشان هاي اخير را كه توسط شبكه لرزههم زلزله 1-1 شكل در

  .داده شده است

  
  هاي اخير در ايرانزلزله1-1شكل 

  

 دروني پركنندهي آجري هاواريد اثراتي روي اديز نيمهندس و نيمحقق گذشتهي هادهه در



 
 
۵

 تواننديم پركنندهي آجري وارهايد كهي اثرات همواره و اندنموده ژوهشپ و قيتحق ،يساختماني هاقاب

 مورد مصالح كه جاآن از .است بوده نيمهندسي هادغدغه ازي ك يباشند داشته سازه رفتاري رو بر

 در مصالح و ساخت محل بهي اديز اريبس حد تا وارهايد نياي سخت و مقاومت جهينت در و استفاده

 نظر دري برا راي ضوابط خود موجودي مياقل طيشرا به توجه با هاكشور اكثر است، وابسته دسترس

 رانيا ما كشور .اندكرده واردد خوي هانامهنييآ و هايطراح در پركننده،ي آجري وارهايد اثرات گرفتن

ي هابند ازي بعض در كه ميبود شاهد گذشتهي هاسالي ط در و است نبودهي مستثن قاعده نيا از هم

ي برگزار نيهمچن و است شده لحاظ ساختمان رفتار دري آجر پركننده واريد وجود اثر نامهنييآ

 و نيمهندس نيب در موضوع نيا تياهمي دهنده نشان رابطه نيا دري هاكنفرانس و نارهايسم

 رترب نيمهندس ازي ريكث جمع 1389 سال ماه خرداد 31 و 30 در چهچنان است بوده كشور نيمحقق

 وگوگفت و بحث به جداكنندهي وارهايدي اسازهي بررس نام با روزه 2ي ناريسم در كشور برتر دياسات و

  .اندپرداخته نهيزم نيا در

 )جدا كردن فضاهاي داخلي(معماري دلايل به ديوارهاي آجري ها،ساختمان از بسياري در

 حال عين در و منطقي تحليلي مدل وجود عدم و مسئله بودن پيچيده بدليل ليكن شوندمي ساخته

 اين .شودمي صرفنظر ساختماني هايسازه تحليل در اغلب ديوارهاي پركننده آجري تركيب ساده،

 .د شوسازه پذيريشكل و مقاومت جانبي، سختي تخمين در دقت كاهش باعث است ممكن فرض

 سال 50 حدود در وليها مطالعات نيست، جديدي موضوع ديوارهاي پركننده عملكرد روي بر تحقيق

 هنوز ساختماني هاينامهآيين از بعضي اخير هايسال در مطالعات تداوم عليرغم .است شده آغاز پيش

 اين در را خسارت ارزيابي نحوه و ديوار پركننده داراي ايسازه هايسيستم طراحي نحوه دقيق طور به

  :است زير نكته دو امر علت .اندنكرده مشخص هاسيستم

 شناسايي ايسازه غير هايالمان عنوان به همواره كنون تا گذشته زمان ازيوارهاي آجري د -

 .است نشده ذكر هاآن براي طراحي جزييات ساختماني هاينامهآيين در بنابراين اندشده
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 نه مسلح بتن و فولاد از شده ساخته ايسازه مصالح و ديوارهاي پركننده آجري بين اندركنش -

 و فولاد هاينامهآيين در بنايي مصالح كردن وارد بلكه است پيچيده ايسازه مكانيك يدگاهد از تنها

 .نيست اشكال از خالي بتن و فولاد با مصالح اين سنخيت عدم بدليل مسلح بتن

 نقش ولي دارند وجود ما كشور ساختماني هايقاب از بسياري درديوارهاي پركننده آجري 

 تحقيق 1950 هايسال حدود از .شودمي صرفنظر طراحان توسط سازه تحكيم و سازيمقاوم در هاآن

 آزمايشات كنون تا زمان آن از .است شده شروع ديوار پركننده داراي هايقاب رفتار روي بر مطالعه و

 از متشكل هايسيستم در بزرگ و كوچك مقياس با هايمدل روي بر استاتيكي جانبي بارگذاري

 از ديوار پركننده مصالح و مسلح بتن و فولاد جنس از قاب مصالح .است شده انجامديوارهاي پركننده 

 اصلي هايپارامتر .شوندمي ساخته مسلح بتن يا و )مسلح غير و مسلح(بتني هايبلوك آجر، نوع

 مقاومت، :از عبارتند ديوار پركننده داراي هايقاب گسيختگي مودهاي و رفتار روي بر گذارتأثير

 هاكرنش و هاتنش توزيع نحوه ، ديوار پركنندهمرزي شرايط پسماند، انرژي جذب صوصياتخ سختي،

  .اجرا و ساخت نحوه و هابازشو وجود قاب، روي بر وارده هاينيرو ، ديوار پركنندهپانل داخل در

 رغمعليهانامهطراحي واحد در آيين مبناي وجود عدم متفاوت، كنشاندر يهاپارامتر وجود دليل به

 روش دو ايلرزه طراحي منظور به .نيست برانگيزي تعجب موضوع گذشته، يهادهه در وسيع مطالعات

 :است بررسي قابل اصلي قاب در  ديوارهاي پركنندهاثر گيرينظر در جهت

 نظراي صرفآن در رفتار سازه مشاركت از و شود فرض قاب از مجزا صورت بهديوار پركننده ) الف

  .]1[نشان داده شده است  2- 1كل  ش كه دردشو



 
 
٧

  
   ديوار مجزا از قاب بوسيله درز انقطاع2-1شكل 

  

 و اصلي قاب بين اندركنش و دشو ميفرض قاب به متصل و قاب داخل درديوار پركننده ) ب

  .شود گرفته نظر درديوار پركننده 

 به ديوار پركننده زلهزل وقوع حين در كه دارد وجود امكان اينبچسبد  قاب به ديوار پركننده اگر

 تشكيل و هاستون در بزرگي خمشي يهاممان و برشي يهانيرو ايجاد باعث و كند وارد ضربه قاب

 ناپذيراجتناب بتني هايسازه در خصوص به برشي گسيختگي حالت اين در .د شوكوتاه ستون مكانيزم

 بارگذاري اعمال حين دركننده  ديوارهاي پروجود دليل به اضافي مقاومت و سختي .بود خواهد

 باعث سختي افزايش ايلرزه تحريك حين در .داد خواهد تغيير را ايسازه رفتار عمدتاً ديناميكي

 ديگر سوي از. دشومي بزرگتر سازه به وارده هاينيرو آن تبع به كه دشومي ارتعاش پريود كاهش

  .كرد خواهد تغيير سازه هايالمان پذيريشكل تقاضاي و يافته افزايش مقاومت ظرفيت

 سازه ايلرزه رفتار بر ديوارهاي پركننده اثرات گرفتن نظر در بدون هاساختمان معمولا ايران در

 همچنين و گذشته هايزلزله طي در شده انجام مشاهدات كه ست احالي در اين .شوندمي طراحي

 افزايش باعث پرميان هايقاب كه است آن دهندهنشان اخير هايسال در پذيرفته صورت تحقيقات

 به توجه با . ]2[ شوندمي سازه ايلرزه پاسخ در تغيير موجب نتيجه در و شده سازه مقاومت و سختي

 نامطلوب يا و مطلوب تاثيرات مزبور، تغييرات چگونگي بررسي ضمن تا است لازم موضوع اين اهميت

 و مثبت اثرات داراي آجري پركننده ديوارهاي . نمود مشخص را سازه عملكرد برديوارهاي پركننده 
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 به توجه عدم علت به ولي دارند خوبي وضعيت اسكلت نظر از كه هاييسازه بساچه .هستند منفي

 منفي اثرات مهمترين. اندديده جدي آسيب هاساختمان طراحي فرايند در پركننده ديوارهاي

  :از اندعبارت هاسازه در آجري ديوارهاي

  )ارتفاع در نامنظمي( نرم يطبقه شكست -

  )پلان در نامنظمي( پيچش -

 )بتني هايسازه( كوتاه ستون -

  )هاي بتنيسازه(اندركنش بين قاب و ديوار پركننده  -

 نامنظمي باعث است ممكن ديوارها وجود پركننده ديوارهاي ملاحظه قابل مقاومت و سختي علت به

 1-1جدول  مطابق آجري ديوارپركننده مختلف اثرات.]3[ شود پلان و مان در مقاومت و سختي در شديد

 ]1[: آورده شده است18نامه ت دس4ي  كه از صفحهاست

  ]1[اثرات مثبت و منفي ديوار پركننده آجري در قاب فولادي يا بتني  1-1جدول 

  

  اثرات مثبت  اثرات منفي رديف

  سختي و كاهش تغييرمكانافزايش   )ي نرمطبقه(نامنظمي سختي در ارتفاع   1

  افزايش مقاومت  )ي ظعيفطبقه(نامنظمي مقاومت در ارتفاع   2

  پذيري نيازكاهش شكل  )پيچش(نامنظمي سختي در پلان   3

4  
  هاي يك قاب بتنيتوزيع نامناسب نيرو بين ستون

  )ستون كوتاه بتني (
  بالا آمدن تراز پايه در شرايط خاص

پذير در ستون كوتاه شكست برشي شكل  )ستون كوتاه فولادي(لان توزيع نامناسب نيرو در پ  5
  فولادي

  طرح قاب براي نيروي جانبي اندك  افزايش نيروي طراحي به علت كاهش پريود  6

افزايش نيروي طراحي به علت كاهش ضريب رفتار سيستم   7
  ايجاد سيستم دوگانه با كنش محوري قاب  توأم
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 است داده رخ كه ايزلزله براي قبولي قابل شرايط اسكلت طراحي نظر از كه ييهاسازه بساچه

 ايجاد عدم و( پركننده ديوارهاي مقاومت و سختي افزايش مثبت اثرات علت به ولي اندنداشته

 در ترتيب اين به .است داده نشان خود از مناسبي بسيار رفتار ساختمان )پلان و ارتفاع در نامنظمي

 توجه عدم علت به اندشده اجرا و طراحي مهندسين توسط كه هاساختمان از برخي گذشته هايزلزله

 ساخته متخصص غير افراد توسط كه هاسازه از برخي ولي اندديده جدي آسيب ديوارها منفي اثرات به

  .]1[ اندمانده پايدار كاملاً ديوارها مثبت اثرات علت به است شده
  

  تاريخچه -1-2

   ديوار پركننده آجريسازيمدل -2-1- 1

 3-1شكل توان ديوار را مطابق اي طوري است كه ميرفتار تركيبي ديوار پركننده و قاب سازه

هاي پركننده را مطابق توان ديواربه اين ترتيب مي. سازي كرداي فشاري مدلبه صورت عضو ميله

آيد وجود ديوارهاي بدست مي 5-1شكل كه از چنان. سازي كردهاي فشاري مدل با بادبند4-1شكل 

  .]2[ اي از كنش خمشي به كنش محوري تبديل شودشود كه رفتار سازهپركننده باعث مي
 

   
  سازي ديوار به صورت دستك فشاري مدل4-1شكل    رفتار تركيبي ديوار و قاب3-1شكل 
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   تبديل كنش خمشي به كنش محوري به علت وجود ديوار5-1شكل 
  

  :يمحوري به كنش خمش كنش يلتبداي يامز

 اندكي از بار جانبي وهلا عبهي قل ثراباي بر ن آطرح يتاكف وي جانبي ربراب در باق اندكسهم  -

 يجانباي هشكلتغيير شدن محدود -

  :محوري كنش به خمشي كنش تبديل معايب

  يپ و ستون دري محورافزايش نيروي  -

  تونس پايين و لااب در متمركزاي هبرش ايجاد -

  تيراي انته و ابتدا در متمركزاي هبرش ايجاد -

  يپي رو در بزرگاي هبرش ايجاد -

گره به گره ،6-1شكل  صورت تير به تير3ممكن است بادبند معادل ديوار پركننده آجري به 

به صورت ستون به ستون  8-1شكل اگر مطابق . مدل شود 8-1شكل يا ستون به ستون و  7- 1شكل 

نيروهايي بين ديوار و ستون ) lcolumn(ن صورت در طول تماس موثر بين ديوار و ستون  در اي،عمل كند

  .]5[ مندنااين قسمت از ستون را اصطلاحاً ستون كوتاه مي. شودبدل ميردو
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 مدل تير به تير براي 6-1شكل 
  بادبندمعادل

سازي ديوار پركننده با دو  معادل7-1شكل 
  ي فشاري گره به گرهميله

 مدل ستون به ستون براي بادبند 8-1شكل 
  معادل

  

  اندركنش بين قاب و ديوار پركننده آجري -2-2- 1

اي از اندركنش بين قاب و ديوار پركننده و ستون بتني نشان داده شده است نمونه 9-1شكل در 

شود به علت عدم يكپارچگي بين بتن ستون و تير و همچنين عدم كفايت كه ملاحظه ميچنان

شود مطابق شكل مشاهده مي. مقاومت برشي ستون در قسمت فوقاني چنين شكستي رخ داده است

كه حتي در صورت وجود ديوار پركننده با بلوك سفالي غير ضخيم نيز در ستون شكست برشي شديد 

 به 6-1شكل كه توضيح داده شد ممكن است رفتار بادبند معادل ديوار مطابق چنان. ]6[ شودايجاد مي

 10-1شكل . دهدي تير رخ ميورت تير به تير باشد در اين صورت شكست برشي متمركز در لبهص

  .]7[ دهدنمونه اي از اين شكست را نشان مي
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 شكست برشي ستون به علت تقابل با ديوار 9-1شكل 

  پركننده آجري با بلوك سفالي
 شكست برشي تير بتن مسلح به علت 10-1شكل 

  ار پركننده آجرياندركنش با ديو
  

  )يا ضعيف(شكست طبقه نرم  -2-3- 1

 در زلزله انقطاع سيستم باربر جانبي نظير بادبند يا ديوار برشي هايكي از دلايل مهم شكست ساختمان

كف به ي هماين طبقهبربنا. كف استي هم در طبقه11-1شكل ي آجري مطابق و ديوار پركننده

گيرند و هاي بزرگي قرار ميشكلها تحت تغييرر اين حالت ستون د.كندي نرم عمل ميصورت طبقه

ين حالت مكانيزم طبقه ا. آيدها مفصل پلاستيك در نقاط بالايي و پاييني به وجود ميمعمولا در آن

ي ريخته يا تا آستانهدر اين حالت ساختمان فرومعمولا . شودناميده مي) جابجايي نسبي شديد طبقه(

ي زيادي است و در نتيجه سختي آن ي پركنندههاطبقه فوقاني داراي ديوار .رودش پيش ميريزفرو

  .]1[ ي زيرين بيشتر استطبقات در مقايسه با طبقه

   
ي نرم به علت  پتانسيل ايجاد طبقه11-1شكل 

  فقدان ديوارهاي پركننده
 ايجاد مكانيزم طبقه در ساختمان در حال احداث 12-1شكل 

  )1976ايتاليا (ي فرو ريزش تانهو آس
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در . ي نرم رخ خواهد داددر صورت فقدان ديوار پركننده در يكي از طبقات در زلزله شكست طبقه

ي در طبقات فوقاني برخي از ديوارها. شودي نرم مشاهده مياي از شكست طبقه نمونه12-1شكل 

اين به علت افزايش سختي طبقات فوقاني، در  با وجود .هاي بزرگي هستندآجري پركننده داراي بازشو

ي نرم به ايجاد مفصل توجه شود كه شكست طبقه. طبقه اول، شكست طبقه نرم رخ داده است

بند يا ددر صورت ضعيف بودن يا حذف با. هاي آن طبقه مربوط استپلاستيك در بالا و پايين ستون

يابد  فوقاني مقاومت آن طبقه شديداً كاهش ميديواربرشي و ديوار پركننده آجري در هر يك از طبقات

 اين مكانيزم شكست نيز بسيار خطرناك .ي نرم رخ دهد طبقه13- 1شكل ي و ممكن است مشابه

 .]1[ شودي ديگري از شكست طبقه نرم مشاهده مي نيز نمونه14- 1شكل در . است

  

 
    

  ي نرم شكست طبقه14-0 شكل    فوقاني ايجاد طبقه نرم در طبقات13-0 شكل 
 

 شكست پيچشي - 2-4- 1

ها در پلان  آجري، چيدمان آنيات بسيار مهم در خصوص ديوارهاي پركنندهككي ديگر از ني

 بين مركز جرم ي پركننده ي آجري در پلان، فاصلهيدرصورت چيدمان نامتقارن ديوارها. است

به عنوان . شودابد و منجر به پيچش شديدي تحت بار جانبي مييميتا مركز سختي، افزايش 

  .]9-8[ د رخ ده15- 1مثال، ممكن است رفتار پيچشي مطابق شكل 
  



 
 
١۴

   
   چيدمان نامتقارن ديوار در پلان15-1شكل 

  

.  نـرم بـه طـور همزمـان رخ دهـد           ي پـيچش و طبقـه     16-1همچنين ممكن است مطابق شكل      

  .ت طبقه به صورت انهدام كامل استمعمولا دراين حالت شكس

  

  

  

  

  
  

   تركيب طبقه نرم و پيچش16-1شكل 

هايي از سازه به دليل بوجود آمدن پيچش در سازه  شكست18-1 و 17- 1 هايدر شكل

  .شودمشاهده مي



 
 
١۵

  

  )1995كوبه،( شكست برشي به دليل عدم در نظر گرفتن اثر ديوار پركننده17-1شكل 
  

  

  )1382زلزله بم، ( دليل عدم در نظر گرفتن اثر ديوار پركننده شكست برشي به18-1شكل 
  

 شكست ستون كوتاه -2-5- 1

تواند اين پديده مي. ستها توجه به پديده ستون كوتاه ا نكات مهم در رفتار لرزه اي سازهكي ازي

هاي طبقه شود وهمچنين ممكن است منجر به پيچش  ستونباعث نامنظمي شديد در توزيع نيرو در

در . بيندزياد، ستون در برش شكست شديدي ميهاي بتني به علت جذب نيروي در مورد ستون. ددرگ



 
 
١۶

  .]10[ ها نشان داده شده است دوحالت مختلف براي ارتفاع ستون19- 1شكل

          

 

   جذب نيروي زياد در ستون كوتاه19-1شكل 
  

  ي مانع شكست ستون كوتاه ط ديوار مهار شود تا حد زياداگر هر دو طرف ستون كوتاه توس

 فقط ديوار در يك طرف ستون تا 19-1شكل اما اگر طول اين ديوارها كافي نباشد يا مطابق . شودمي

رت كافي نبودن خاموت در صو همچنين .دبالا امتداد يابد، بازهم شكست ستون كوتاه رخ خواهد دا

 .شوددر ستون شكست برشي ايجاد مي ، قسمت ستون كوتاهيمحصوركننده



 
 
١٧

  
   شكست ستون كوتاه20-1شكل 

  

، شكست برشي كه باشد )قابل مقايسه با ابعاد مقطع ستون(اگر ارتفاع ستون كوتاه، بسيار كم 

در  و دادرخ خواهد  20-1 شكلشود مانند  قطري و يا خرد شدگي شديد بتن ميهايمنجر به ترك

شكست ايجاد شده به صورت خمشي  ستون، باريك باشد ويا ارتفاع ديوار زياد نباشد، صورتي كه

  .خواهد بود

  
   شكست خمشي ستون كوتاه21-1شكل 

  



 
 
١٨

هاي بتني كه امروزه در شهرهاي مختلف ايران اي از ساختمان تعداد قابل ملاحظه21- 1شكل 

كه نماهاي  22-1شكل  به عنوان مثال در. شود، پتانسيل شكست ستون كوتاه را دارندساخته مي

دهد، پتانسيل شكست ستون كوتاه به علت وجود ن بتني در تهران را نشان ميمختلف از يك ساختما

  .]11[شود مشاهده مي، نيروي متمركز در قسمت مياني ستوندليل به ،بازشو
  

  
  ستون كوتاه به علت هندسه ي معماري ووجود ديوارها 22-1شكل 

  

 راست داراي دهانه سمت دهانه سمت چپ داراي ديوار آجري پركننده و 23-1درشكل 

مياني به ت سازه به سمت راست، ستون ركدرح .ل است كه ستون كوتاه ايجاد كرده استي طويبازشو

ت سازه به سمت چپ، ستون سمت راست به صورت ستون ركدرح  وكندصورت ستون كوتاه عمل مي

يوار آنها تشكيل يك دهانه با دكوتاه است و ستون مياني به همراه ستون سمت چپ و ديوار بين 

به علت نيروي محوري فشاري در راستاي قطر ديوار پر كننده نيروي برشي  .دهندپركننده مي

 .منجر به خرابي برشي شده است  در پايين سمت چپ وارد شده و،متمركزي



 
 
١٩

  
  ايجاد شكست ترد برشي در ستون به علت پديده ستون كوتاه و اندركنش ديوار با قاب 23-1شكل 

  

 قاب وي پركننده آجر ديوارسازي لي مدتاريخچه -1-3

 تامشخص: نظيرتعدد مي مترهااراپ وجود علت بهي آجري ي ديوار پركنندهمحدود المانسازي مدل

هاي  عدم قطعيتوجود علت به نيز و ديوار بين تقابل، ملات و بين آجر بلاتق، ملات تايصوصخ، آجر

 اطمينان قابل غير حال عين در و پيچيده رابسي ارك كه گفت توانيم، مترهااراپ اين مورد در زياد

  :از عبارتند مينه زاين در ممكن مهماحث مب. است

  :كرد تقسيم زيري دسته دو به توانمي راها مدلي سازشبيههاي تكنيك نظر نقطه از -الف

  )ميكرو( ايپايههاي مدل -

  )ماكرو( سادههاي مدل -

هاي شرو از آن در و است پركننده ديوار نلاپي محدود لماناي هائاراس س ابر اولي دسته

 رفتار ازي فيزيك درك دومي دسته در .شوديم استفادهي الاستيسيته و پلاستيسيته رئوتمتداول در 

 چند يا يك از توانيم پركننده ديوارسازي ، در اين حالت براي مدلاست نظر مورد پركننده ديوار كل

  .كرد ادهاستف ايسازه عضو



 
 
٢٠

هاي ي پديدهي كه برخي يا همهنحو به مدل رفيت ظبه است مربوط مهمي مقوله دومين - ب

 در و(ي واقعي سخت بهي چندان توجهها مدل ازي برخ مثالي برا .بگيرد نظر در راط مرتبي خطغير

 دقت باها لمد ساير كس عبر .ندارند ستيكالاي محدوده در) يارتعاشي هاودم وها نسافرك نتيجه

 رفتار توانيم صورت اين به .دارند ايويژه توجه مقاومت لازو نيز و آني هندگاك وي سخت بهي زياد

  .داد قراري سي شكست مورد بررلحظه تا را سازه

 و رفتار بري سيكل و جهته يكي رارگذاب اثراتي سي ديگر عبارت است از برر مقوله- ج

  .سيستم تايصوصخ

 ديوار ايصفحه درون رفتار و ديواري صفحه از خارج رفتار بين بلاتقي سبه برر مبحث ديگر -د

 .]1[ باشد مي18 دستنامه 49ي  صفحه2اين قسمت برگرفته از فصل .پردازديم توأم صورت به
 

 ]1[ )ميكرو(اي هاي پايهمدل -3-1- 1

 هائاري برا المانع نو 3ا موم عو است محدود المان روش اساس بر جااين در بحث موردهاي مدل تمام

 بهي خاص توجه موارد اغلب در .است شده استفاده دو آن بين بلاتق و باقي، آجري  پركنندهديوار

 ديوار خودي دد عسازيشبيه كه است شدهي بين قاب و ديوار شده است سپس معلوم تماسهاي المان

 تحقيق .شوند مدلي يلااب دقت با بايد آني خطيرهاي غپديده و استي دازي اهميتي داراپركننده، 

 .]1[ استايي بنهاي سازه در استفاده موردهاي الماني عهسوت باي بستگاو زمينه شديدا در اين در

  

 ي آجري مدل المان محدودي قاب و ديوار پركننده24-1شكل 

  

 بين تماسي ئلهمس به 24- 1شكل مطابق ) Mallick and Severn,1967 (رنوس و ماليك



 
 
٢١

 ستيكالاي يلطمستهاي ي به صورت المانآجري هاي پركنندهنلاپ .داشتندي خاص توجه باق و ديوار

 تيرهاي المان از دهاتف اسبا باق همچنين .بودندي آزد درجه 2ي دارا گوشه هر در و شده مدلي خط

 بين كاكصطا همراه به يزن ديوار و باق بين لغزش مدل اين در .شد مدلي محور تغييرشكلبدون 

ي هائار به و كردند يسهامقي هايشگامهاي آزكار با راها تحليل نتايجها آن .شد گرفته نظر درها آن

  .]12[ كردند خاص توجهي سخت ازي دقيق

 و باق بين اندركنشي سازشبيهي برا را المان يك) Goodman et al,1968 (همكاران و گودمن

ي ر طوگره هر دري انتقالي داآز درجه 2 گره و 4ي كرنش مسطح با يلطمست المان .دادند هعسوت ديوار

 وي چسبندگي المان به برش مقاومت .بگيرد ري درنظناسبي را به نحو متماسط ياشر كه شد اصلاح

اي پهن و لومعم ول طيك با باق و ديوار بيني بينابين مدل هعلطام اين در .داردي بستگ كاكصطا

 .]13[ شد پيشنهاد صفري اوليه

 ديوار و باق بين گيربرش وجود اثرها آن): Malik and Garg,1971 (رگاگ و ماليك تاتحقيق

 .كردند استفاده ديواري برا مسطحي كرنش يلطمست المان از رالذكفوق روش داننم .كردند مدل نيز را

، نشودي لحاظ چرخشي دازآي درجه، باقي برا تير عضو مدل در كه دادند پيشنهادها آن همچنين

 مورد مسئله 2ي سي برربرا مدل اين .دهد شكلتغييري محوراب فقط تحت برش و نيروي قي يعن

 .ديوار نلاپ و باق بين گيرهابرش وجود اثر و ديوار نلاپ در جودومهاي اثر بازشو: استفاده قرار گرفت

 .]14[ شد مانجا نيزه مربوطي آزمايشگاه تالعطام يجانت صحتي سي برربرا

 باق و ديوار نلاپ بين ترك كه كردند مشاهده) Koset et aal,1974 (همكاران و ستاك

 مقاومت علت به امر اين .يابديم هعسوت و شده ايجاد نيزي جانبي نيرو اندك مقادير دري حتي موناپير

 راب تحت سيستم پاسخي سازشبيهاي بر نتيجه در .است باق و ديوار تماس سطح در اندكي كشش

  .]15[ شود گرفته نظر در ديوار و قاب بينهاي گپ شدن بسته و باز بايدي جانب

 همكاران و گودمن توسط شده پيشنهاد المان از) King and Pandey,1978(كينگ و پاندي 



 
 
٢٢

ي نسبايي بجاج حسب بري برش تنشهاي ينهاي اوليه نشان داد كه منحيشاآزم .كردند استفاده

 sK و nKي ساممي سخت تايصوصخ .بود ستيكپلا ستوالا صورت بهها المان تماس محل دري سامم

 .شدند انتخابها المان بينط ياشر ازعي بات صورت بهير دامق اين كه شدند تعريفي بيناينهاي بالمان

 ناهمها آن .شدي ساب و ديوار بررقي هاالمان بين جدايش يا اتصالي كاكصطا شغزل صورت بدين

ي خوب رابسي يجانت و كردند تحليل بود گرفته قرار يشاآزم مورد رنوس و ماليك توسط كه راي يهامدل

  .]16[ گرفتند

 مد 3 آن در كه دادند پيشنهاد را ستيكپلاي رئوت يك) Liauw and Kwan,1984 (ناكو و ليا

 3ي از يكي آجر پركننده ديوار وها تير وها ستوني نسب مقاومت حسب بر .داشت ايجاد امكان شكست

 .]٢١-١٧  و1[ داد خواهد رخ 25-1شكل  بقحالت زير مطا

  هاستون در ستهاي ديوار و ايجاد شكگوشهي لهيدگ - الف

  تيرها در شكست ايجاد و ديوارهاي گوشهي لهيدگ-ب

  يآجري  پركنندهراديوشكست قطري -ج

  

   ديوار مودهاي شكست قاب پر شده با25-1شكل 
  

 پاسخي سازشبيهي بر راي خطغير مدل يك) Rivero and Walker,1984 (لكراو و ريور

اب و ق بين سطحي سازي شبيهبرا .دادند هعسوت، زلزله و تحت تحريك ديوار با پرشده باق سيستم

 باق بين يفاصله دناد نشاني برا گپ المان .اتصال المان و گپ المان :يافتعه سوت المان نوع 2ار يود

. ت تماس مورد استفاده قرارگرفتحالسازي ي مدلبرا اتصال المان وي غيرتماسايط شر در ديوار و



 
 
٢٣

  .]22[ شدي سربري خوب دقت با نه آسعووت ترك ايجاد ندرو

ي خط غير رفتار ستيسيتهپلاي رئوت از استفاده با) Shing et all ,1992 (همكاران و شينگ

هاي ترك همچنين و ملات درز و آجرها بينهاي ترك .كردندي سازيهشب راي آجر ديوارهاي المان

ي كل رفتار مدل اين در .گرفت قراري س و مورد بررشد مدل مسلح بتن باقي ا اعضبا ملات درز بين

 به مصالح رفتار .دخوردن به صورت همگن و ايزوتروپيك در نظر گرفته ش قبل از تركمركب سيستم

 گرفته نظر در نكينار نوع از شايزز به همراه كشمون ف تسليمار معي اساس بر ستيكپلاستوالا صورت

ي توانست به طور محدود المان مدلي هاگايشزم آتالعطام از استفاده با مدل كردنليبرهاك از پس .شد

 .]27-23[ كندي سازشبيه راي واقع سيستم رفتاري ناسبم

  

 ]1[ )ماكرو(هاي ساده مدل -3-2- 1

 و جذاب رهاهمو شود استفاده باق داخل ديواري سازشبيهاي بر ساده عضو يك از كه ايده اين

ايل كار او همان در .استي طراح و تحليل فرايند امر دري زياداي يامزي دارا زيرا است بوده توجه مورد

 ديواراي بري خوب گزينايج توانديم مناسبي كانيمك خواص باي قطري ميله يك كه شدمشخص 

  :كرد مدل وارد را زير ردامو توانيم دلامعي قطري ميله مدل از استفاده با .باشد

   پركنندهديواري برشي سخت -

  باق با ديوار تماس محل در ستون اندكي برش وي كشش مقاومت -

  :كند لحاظ مدل در را زيرهاي تواند پيچيدگي روش ساده نمياين البته

  برگشتي و رفت بارهاي تحت مقاومت زوال و سختي كاهندگي -

  قطري هايترك ايجاد از پس ديوار يصفحه از خارج رفتار -

  دهدمي رخ ديوار ارتفاع وسط در تقريباً كه درزها طول در برشي لغزش -

 برترو و كلينگر مثال عنوان به .شد رفع دلامعي ميله مدل در تاشكالا ايني دعدها تاحب البته

 نظر در راي سختي هندگاك اثرات و دندسازي كرادل مدلمعي ميله دو با را ديوار ]30- 28[) 1976(



 
 
٢۴

 با استفاده از روش را ديوار نلاپ وسط دري برش و لانرمهاي تنش ]31[) 1956 (كفاليوپ .گرفتند

ي تحليل تخميني را براي روشي ددي و عهايشگازمايج آنت يسهامق با و كرده لعحساب تغيرات مطا

  .كرد هائار شوديمي طرق ترك باعث كهيي نيرو

 فرض و ا.كردادل ارائه معي قطري ميلهي برااي هرابط راب اوليني برا ]33 و 32[ )1961 (لمزوه

ي براي زياد تالععد مطاب به آن از. قطر ول سوم ط-ادل برابر است با يكمعي اي ميلهپهن كه كرد

  .گرفت انجام دلامعي ميلهاي پهن ينعيت

ي قطري ميله كه كرد مشاهده ]Stafford Smith,1966,1968 (]34 -37 (اسميت ردوفااست

 او با .گيرد صورت آن دلامعاي پهناي بري تااصلاح بايد و استي زياد رابسيي ساز سادهي دارا دلامع

 به ديوار و باق بين كنشع نيروي اندرزيوت كه كرد فرضاعي ارتج بستر در تيري استفاده از ايده

وز هم مورد استفاده هن و استي يلااب رابسي دقتي دارا ايده اين .)26-1ل شك (استثي لثم صورت

 عضو دلامعاي پهن تعييني براي ديگر تاپيشنهاد باق با ديوار تماس ول طاساس بر .گيردمي رقرا

  .شد هائار ]Kadir,1971( ]39 (ديراك و ]38[) Mainstone,1971 (ينستنام توسطي قطر

  

  در سيستم قاب و ديواربارگذاري قطري  26-1شكل 
  

  

 بود قادر كهاي هچرخ رفتار با قطرياولين عضو ) Klinger and Bertero,1976 (برترو و ركلينگ

  .دادند پيشنهاد كند لحاظسازي  مدلدر راي سختي هندگاك رفتار

 تحت را پركننده ديوار و باق سيستم رفتار ]Chrysostomou,1991( ]40 (كريسوستومو
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 را ديوار و ا.كردي سار بررديو تموامق زوال وي سختي هندگاك اثرات گرفتن نظر در با لهزلزي رذاگارب

 مفصل ول طبرابر Lول ط.كردسازي  مدل27- 1شكل  بق هر جهت قطري با سه ميله مطادر

 اين .هستند لافع ميله شش اين از عدد 3 فقط تحليل در هللز زردر ه. ستيك در تير يا ستون استپلا

  .كنندمي عملي فشار صورت به فقط وهاعض

  
   مدل داراي شش ميله27-1شكل 

  

  

ين مختلف پيشنهاد شده محقق توسط كهادل ديوار پركننده مع بادبند رؤثماي پهن همچنين

ي برا مختلف روابط 2-1ل .جد در .است تغيير در% 35 تا% 10 بين و استي پراكندگي داراشديدا 

 در 18نامه  دكتر تابش پور در دستپيشنهاد وي آجر پركننده ديوار دلامع بادبند رؤثماي پهن

 .]1[ است شده داده نشان نيز 65ي صفحه
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 ]1[  روابط مختلف براي پهناي مؤثر بادبند معادل ديوار پركننده آجري2-1جدول 
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 bw hλbw , dw=500 cmمؤثر      پهناي  محقق

 dw - 170[0.33] ]26[ )1961(هولمز 

 dw  5 50[0.3-(λh)0.16] ]32[ )1971(ماينستون 

 dw 5 45[0.4-(λh)0.175] ]23[ )1969(كلينگنر و برترو 

  لياو و كوان

)1984( ]11[ 
[0.95(λh)-0.5 cosθ]hw 5 90 

 dw - 125[0.25] پاولي و پريستلي

  فانتيندكانيني و 

)1986( 
 5 منحني

     ترك خورده80

 خوردهن   ترك 115

 dw - 100[0.2] )اثرات منفي(حد بالا 

 dw - 50[0.1] )اثرات مثبت(حد پايين 
 

 

  ييبنا مصالح انگ يمدول -3-3- 1

 توسط شده ارائه روابط از حاصل ديرامقي كندگاپري يابن مصالح نگاي مدولص وصخ در مهم نكته يك

 روابط 3-1جدول  در .است مربوطي يابن مصالح رفتار هيتام به امر اين .است لفمخت نيمحقق

ي نتاس بر م كيلو گر15ي فشار مقاومتاي بر نگاي مدول مقدار و نيمحقق ازي برخ توسطي پيشنهاد

 .]1[ است شده ارائه مربع متر
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  روابط مختلف براي مدول يانگ ديوار آجري3-1جدول 

 Em = 750 fm 1100 )1971(ساهلين 

 Em = 750 fm 1100 )١٩٩٢(پاولي و پريستلي 

 Em = 500 fm 7500 (min) )1990(بارتولومه سان

 Em = 1180 fm16000 )1983(سينها و پدرشچي 

Em = 2116 fm25000 (max) )1990(هندري 

 Em = 1000 fm15000 برخي ديگر از محققين

 Em = 800 fm 12000)ف، پيچشي ضعيي نرم، طبقهطبقه(اثرات منفي

 Em = 600 fm 9000 اثرات مثبت

  

  اي مربوط به اثر ديوار پركننده آجرينامهملاحظات آيين -1-4

ي آجري ده كه به اثر ديوار پركنن]۴١[ 2800نامه آيين ازي هاي طور مختصر به بندبه فصل اين در

 نامهآيين ازي يمظع بخش بري آجري  پركنندهرديوا اثر كه شود توجه .شودمي ختهاپرد، است مربوط

 دست يا لااب دست خواستهان ور طبهها طرح ازي برخ آن اثر گرفتن نظر در بدون و است افكنده يهاس

  .]7[ شونديم پايين

  :اند ازها عبارتاين بند

و  3-10-3- 2 و 9-8-3- 2 و 8-3- 2 و 6-3-2 و 4-1- 2 و 2- 1-8-1 و 7-5-1 و 6- 5-1 و 3- 5- 1

  10- 2 و 8- 2 و 5-2 و 3-3-4- 2 و 2- 4- 2

  .)باشد موجود مي20نامه توضيح كامل بندها در دست. (پردازيمميجا به توضيح بعضي از اين بندها در اين

  منظم بودن در ارتفاع: 2800نامه  آيين"2- 1-8-1"بند  - 1- 4- 1

 به ،ايي كه جرم هيچ طبقهر طوبه باشد يكنواخت تقريباً ساختمان، ارتفاع در جرموزيع ت -الف

  .باشد نداشته تغيير درصد 50 از بيشتر خود زير طبقه جرم به نسبت ماب پشته خر و ماباي استثن
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 يا و خودي رو طبقهي جانبي سخت درصد 70 از كمتر ايطبقه هيچ دري جانبي سخت - ب

 از كمتر آني جانبي سخت كه ايبقهط. ي خود نباشدرو طبقه سهي سخت متوسط دصر د80 از كمتر

 .شود ميميدهان) نرم (طبقه و شدهي ق تلپذير انعطاف باشد، بند اين در شده عنوان محدوده

. ي خود نباشدرو طبقهي جانب مقاومت درصد 80 از كمتر ايطبقه هيچي جانب مقاومت - پ

 جهت در را طبقه برش كه استي مقاومي اجزا كليهي جانب مقاومتع مجمو با برابر طبقه هر مقاومت

 باشد، بند اين در شده عنوان دود حاز كمتر آني جانب مقاومت كه ايطبقه. نمايند ميتحمل نظر مورد

  .شود ميميدهان) ضعيف (طبقه و شدهي ق تلفضعي

 زيرا با اضافه كردن ديوار در كرد كنترل را نپلا و عاارتف دري متوان نامنظ بدون اثر ديوار نمي:حيتوض

  .ختي و مقاومت آن طبقه تغيير خواهد كرديك طبقه، س
  

زمان تناوب اصلي نوسان: 2800نامه  آيين"6-3-2"بند  - 2- 4- 1 T  

  :ب اصلي نوسان با توجه به مشخصات ساختمان و ارتفاع آن ار تراز پايه برابر است با.زمان تنا

  براي ساختمان با سيستم قاب خمشي–الف 

  :ها مانعي به وجود نياورند براي حركت قابديوار پركننده آجري كهدر صورتي  - 1

  هاي فولادي در قاب-

)1-1(                                                                                                   4

3

08.0 HT   

  هاي بتني در قاب-

)1-2(                                                                                                  4

3

07.0 HT   

  :ها مانعي به وجود آورند براي حركت قابديوار پركننده آجري در صورتي كه - 2

  . نظر گرفت درصد مقادير عنوان شده در بالا در80 را بايد برابر با Tمقدار 
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   تحقيقروش -1-5

بررسي ميزان تاثير ديوار پركننده آجري بر مقاومت، سختي، پريود و نامه هدف اصلي اين پايان

 هاي بتني و همچنين بررسي اندركنش بين قاب بتني و ديوار پركننده آجريجابجايي نسبي سازه

  .باشنديوار پركننده ميها همان الزامات تعيين ضريب رفتار سازه داراي د اين.باشدمي

مقاومت، كنيم و اثر آن را روي سازي ميي فشاري معادل، مدلسازي، ديوار را با ميلهدر مدل

كنيم تا نوع تحليل مورد نياز را بيابيم سپس  بررسي ميهاي بتنيسختي، پريود و جابجايي نسبي سازه

 SAP2000و ] OpenSees ]42هاي افزار در نرمهاي استاتيكي خطي و غيرخطيبا استفاده از تحليل

راهكارهايي ارائه ها دهيم و با مقايسه نتايج حاصل از تحليلرا انجام مي  سازهچندسازي مدل ]43[

  .دهيممي

  . اهداف اين تحقيق به صورت شماتيك در يك چارت آورده شده است28-1در شكل 
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   2فصل

 اي سازهعيارهاي سنجش رفتار لرزهم 

  

  

  

  



 
 
٣٢

  مقدمه - 1- 2
ها در برابر اين پديده طبيعي، اصولاً اي سازهبدليل پيچيده بودن ماهيت زلزله و رفتار لرزه

ولي براي ارزيابي و بيان . اي بيشتر كيفي هستندهاي سازه اي سيستممعيارهاي سنجش رفتار لرزه

ه، پارامترهاي مختلفي كمي مناسب بودن رفتار يك سيستم و اطمينان از ايمن بودن آن در هنگام زلزل

معمولاً براي بيان مقبوليت رفتار يك . شونداي شناخته مياند كه به نام پارامترهاي لرزهمعرفي شده

در . شود و مقدار نيروي زلزله ارتباط خوبي با اين پارامترها داردسيستم از اين پارامترها استفاده مي

  .شودياين فصل برخي از مهمترين اين پارامترها معرفي م

ها به ها استفاده از عملكرد غيرارتجاعي سازهنامه امروزه در اكثر كارهاي تحقيقاتي و آيين

منظور جذب قسمتي از انرژي ناشي از زلزله مجاز شمرده شده است زيرا طراحي ارتجاعي در مقابل 

ها، سازه) هاونتيرها و ست(باشد و علاوه بر آن ابعاد بزرگ اعضاي هاي شديد غيراقتصادي ميزلزله

ها براي در نظر گرفتن عملكرد غير ارتجاعي سازه. سازدعملكرد معماري در طبقات پايين را مختل مي

در بسياري از مقالات . باشدگير ميبه تحليل ديناميكي غيرارتجاعي است، كه بسيار پيچيده و وقت

ز تحليل ديناميكي غيرارتجاعي اي به منظور پرهيز اهاي طرح لرزهنامهتحقيقاتي و همچنين آيين

ها توان بدون انجام تحليل غيرارتجاعي، عملكرد غيرارتجاعي سازهروشي وجود دارد كه به كمك آن مي

ها اعمال نمود و آن استفاده از ضريبي به نام ضريب رفتار يا ضريب كاهش را در تحليل و طراحي سازه

  .شودشان داده مي نRباشد كه با نيرو مي
  

  تاريخچه - 2- 2

ضريب "، "ضريب اصلاح پاسخ"، "ضريب رفتار"هاي كلي تا چند دهه قبل مفهومي به نام

ها وجود نداشت و براي طراحي  در تاريخچه سازه"كاهش مقاومت سازهضريب"، و يا "كاهش نيرو

صورت بار افقي معادل بار شد كه درصدي از وزن ساختمان به ها اين گونه عمل مياي ساختمانلرزه
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به عبارت ديگر نيروي معادل . شدشد و ساختمان براي آن طراحي ميزلزله به ساختمان اثر داده مي

WCVافقي به صورت  1شد، كه درآن  محاسبه ميW 1 وزن ساختمان وCضريب زلزله است و در  

نيروي زلزله ضرايب  هاي اخير براي تعديل نيروي برشي پايه و در نظرگرفتن پارامترهاي موثر بردهه

   ضرب و تعديل صورت 1Cاين ضرايب به طور مستقيم در ضريب . ديگري به رابطه فوق اضافه شد

WKCSWZIKCV. (گرفتمي 10  (اي هاي گوناگون سازه سيستمدستيابي به اين ضريب براي

ها و بر پايه مشاهدات تجربي از رفتار نامهكنندگان آئيناغلب بر اساس قضاوت و درك مهندسي تهيه

صورت ) كه گاهي تطابق كامل با واقعيت نداشت(ها  زمين لرزهياي در طهاي سازهمشترك سيستم

در واقع همه .  دادRجاي خود را به ضريب رفتارKمفهوم اخير مورد استفاده بود تا اينكه. گرفتمي

3(با تكميل پروژه انجمن فن آوري كاربردي امريكا  Rمسائل در مورد  06,1978ATC (آغاز شد  .

هاي مخرب فراواني در كه مسبب زلزله موازات ساحل غربي آمريكا اندرياس بهسانوجود گسل بزرگ 

 ويژه اهالي كاليفرنيا به مساله زلزله شده قرن حاضر بوده است موجب توجه روزافزون آمريكائيان به

را  ATC٢اي به نام كميته ١)SEAOC( در دهه هفتاد، انجمن مهندسان ساختمان كاليفرنيا. است

حاصل تلاش اين كميته در . نامه جديد نمودنويس يك آييننامه زلزله و تهيه پيش بازنگري آيينمأمور

هاي جديدي چون نيروي ارتجاعي زلزله، بار ايدهدر اين اثر براي اولين .  منتشر شد1978سال 

 خيلي زود مورد ATCضوابط . پاسخ مطرح شده بودجابجايي غيرارتجاعي زلزله و ضريب اصلاح 

  ظاهر شد و درq  ضريب اصلاح پاسخ با پارامتر٣نامه اروپادر آيين. اقتباس ساير كشورها قرار گرفت

در خود ايالات .  شد519نامه قديمي  جانشين بخش زلزله آيينATCبا اقتباس از نامه ايران آيين

 ميل چنداني به تغيير بنيادي ضوابط از خود نشان نداد ليكن 1985تا سال  UBC4نامه متحده، آيين

بيه  سياك ش منتشر ساخت كه به ضوابطATC ضوابط جديد خود را با اقتباس از 1988در سال 

__________________________________________________________________ 
1- SEAOC (Structural Engineers Association of California ).  
2- ATC (Applied Technology Council)  
1- Euro code –8  
2- UBC (Uniform Building Code)  
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 منتشر نمود 1985٢  در آمريكا ضوابطي را در سال١كاهش خطر زلزلهاز سوي ديگر برنامه ملي . است

 ATC هاي فعلي امريكا همگي براساس پيشنهادنامهآيين.  شباهت بسيار داردATCكه به ضوابط 

  :شونداند و به دو گروه عمده تقسيم ميايده نيروي ارتجاعي زلزله و ضريب رفتار را پذيرفته

   SEAOC و 88UBC ضوابط -85NEHRP 2و  ATC ضوابط - 1

دو  ها دراي سازههايي براي ايجاد دو روش طرح لرزه پيشنهادATCطي مراحل اوليه پروژه

 دشوار به راي حرفه مهندسيها بحلچون اين راه. رداري مطرح شدبحدي و طراحي بهرهسطح طراحي

يك مرحله و به صورت استاتيكي خطي انجام شود، با اين حال  د طراحي درشمقرررسيد، نظر مي

اساس مقاومت نهايي به جاي تنش مجاز و نيز  تغييراتي نيز از جمله پذيرش روش طراحي بر

ها همچنان طراحي برمبناي تنش مجاز نامها برخي از آئين ام. وجود آمدبه R به وسيله K جايگزيني

 R مبناي تنش مجاز به جاي بر WR را اساس كار خود قرار داده و به اين ترتيب ضريب رفتار جديد

 به WR  وR يمهاي بعدي اين فصل مفاه دربخش.آنها پديد آمد در) تسليم(رمبناي تنش نهايي ب

 WR  بهKتغيير ضريب آوري است كه درلازم به ياد. ي مورد ارزيابي قرار خواهند گرفتترشكل مفصل

تجارت محدود و  نيز تنها بر) Rو  WR(پيشنهاد شده براي ضريب  WRاي كه براي مقادير اوليه

است كه تا حدود دو دهه پيش هيچ روش تحليلي يا عددي  قابل ذكر . مهندسي استوار بودقضاوت

 هر. قعيت فيزيكي باشد ارائه نشده بودها كه نمادي از يك واجهت محاسبه ضريب رفتار ساختمان

اي سازه هايمقدار ضريب در انواع سيستم  كاهشافزايش يا در  عوامل موثرچند محققين تا حدي به

هاي ساختماني قدار تقريبي آن براي انواع سيستمهايي نيز جهت تخمين مآگاهي داشته و حتي روش

تر مقدار تحليلي اين هايي جهت بدست آوردن دقيقهاي اخير كوشش داشتند، ليكن در سالاختيار در

اين كارهاي پژوهشي ارائه روابطي است كه براي  فته است كه مهمترين هدف درضريب صورت گر

  .دقت و سهولت كافي برخوردار باشندبدست آوردن و تخمين ضريب رفتار از 
__________________________________________________________________ 

3- NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program)  
4- NERP -85  
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ابداع روش محاسبه ضريب رفتار به عمل آمد مربوط به كارهاي  امونكه پير هايياولين تلاش

همراه با هال منتشركرد روشي  1982اي كه درسال در مقالهوي . باشده ايلينوي مينيومارك از دانشگا

چند   هر.هاي يك درجه آزادي ارائه كرد طيف خطي براي سازهييرخطي از روجهت ساختن طيف غ

ضريب هاي با يك درجه آزادي تدوين شده بود اما گام بزرگي در راستاي محاسبه  سازهاين روش براي

 از اواخر دهه هشتاد ميلادي دو گروه از محققان در آمريكا و اروپا .آمدها به حساب ميرفتار ساختمان

 .هاي محاسبه آن پرداختندآن و روش بر عوامل موثربه طور جداگانه به تحقيق در مورد ضريب رفتار، 

پرفسور  آوري كاربردي آمريكا ور فريمن از محققان ارشد شوراي فنترين افراد، پرفسوتن از شاخص دو

استاد دانشگاه نورث اميتون هستند كه  عضاي برجسته انجمن مهندسين ساختمان آمريكا ويوآنگ از ا

هاي اين دو روش تحت عنوان روش  كه ابداع نمودندRيك روشي را جهت محاسبه مقدار  هر

ي استاد نزولابين محققان اروپائي پرفسور ما در. ند گرفتفصل مورد بحث قرار خواه اين كاربردي در

 هاي زيادي درجيانيني وكاتوٌ تلاشمو، چون كوسنزا، كٌبرجسته دانشگاه ناپل و ديگر محققان، هم

 .اندب رفتار ساختمان به انجام رساندههاي تحليلي مختلف جهت محاسبه ضريراستاي ابداع روش

هاي بلندي را برداشته امهاي انرژي گيو نيز در تكميل روشكياها استاد دانشگاه توكآهمچنين پرفسور 

 گرفت از اين خواهندتحليلي در اين فصل مورد بحث قرار هاي سه روشي كه تحت عنوان روش. است

  .است مراجع اقتباس شده
 

  هاي محاسبه ضريب رفتار روش -2-3

ست از محاسبه ميزان  اآن عبارت هاي محاسبه ضريب رفتار يكسان است واساس تمامي روش

اني كه شود تا زم آن تشكيل مي مفصل پلاستيك درناولي است كه يك قاب از زماني كهنيرو يا انرژي 

هايي را كه در مقالات و منابع موجود روش. نمايدتحمل يا جذب ميرسد، به مكانيزم خرابي كامل مي

 :توان به دو گروه كلي تقسيم نمودمي وجود دارد، Rجهت محاسبه 



 
 
٣۶

  هاي محققان آمريكايي روش)1

 هاي محققان اروپايي روش)2

تر خوردار بوده و در عين حال كاربرديتري بريكايي عموماً از مباني تئوري سادههاي امرروش

اي بوده و استفاده از آنها راي مباني تئوري و تحليلي پيچيده اروپايي داهايحالي كه روش در. هستند

وان ت واقع ميدر.  بعضي موارد غير عملي استختمان مشكل و درهاي واقعي سا عمل و براي قابدر

هاي تحليلي هاي محققان اروپايي را روشهاي كاربردي و روشهاي محققان امريكايي را روشروش

 .دو گروه مورد بحث قرار گرفته استهاي در ذيل روش. ناميد

  :شدبا روش زير مي3شامل  )هاي كاربرديروش(روش محققان امريكايي 

)19(هاي پيشنهادي روش) 1 ATC  

  پذيريروش ضريب شكل) 2

  روش طيف ظرفيت) 3

  :باشد روش زير مي3شامل ) تحليليهاي روش( اروپايي محققانو همچنين روش 

  پذيريهاي تئوري ضريب شكلروش) 1

  هاي يك درجه آزاديسيستم هاي پاسخ ديناميكي غيرالاستيكروش) 2

  هاي انرژيروش )3

  :هاي كاربردي روش-3-1- 2

ها نيز عمدتاً شبيه به اين سه روش و تر از بقيه بوده و ديگر روشدر اين گروه سه روش شاخص

)19(ها روش پيشنهادي اين روش يكي از. احياناً داراي كمي اختلاف هستند ATC و .]44 [باشدمي 

 باشد ميپرفسور يوانگ آورد تحقيقاتاست دست  مشهور پذيريروش دوم كه به روش ضريب شكل

باشد كه در  و روش سوم نيز كه به روش طيف ظرفيت معروف است، نتايج تحقيقات فريمن مي.]45[

  .ذيل به معرفي كامل سه روش پرداخته شده است



 
 
٣٧

)اي توسط روش پيشنهادي  تعيين ضرايب اصلاح پاسخ سازه- 3-1-1- 2 19)ATC ] 44[  

حساب  پاسخ براي به) كاهش( ضريب اصلاح عنوان يك ه را بR ضريب NEHRPتفسير قواعد 

 به هاي بزرگمكاناي در تغييرر يك سيستم سازهپذيري ذاتي دآوردن هر دو عامل ميرايي و شكل

  .كنديف مي تعرمكان سيستممنظور رسيدن به حداكثر تغيير

ها توانند به چندين روش تعريف شوند كه هر يك از روش ميR اجزاي تشكيل دهنده -1- 3-1-1- 2

اطمينان از زنده (، فقط كارايي ايمني جاني  در اين بخش. به سطح كارايي مورد بررسي، بستگي دارند

  .مورد بررسي قرار گرفته است) ماندن
  

  : روي طراحيRأثير ضريب  ت-2- 3-1-1- 2

ها با مقايسه معادلات برش پايه طراحي براي پاسخ ساختماناي روي طراحي لرزه Rاثر ضريب 

به وضوح مشاهده ) 2- 2معادله ( و معادله برش پايه براي پاسخ كشسان )1- 2 معادله(غيركشسان 

  .شودمي

)2-1       (                                                                                          W
R

A
V a5.2
  

)2-2                                                                                                    (WSV ee 5, 

حداكثر شتاب موثر مربوط به تكان زمين  aAاي، نيروي برش پايه لرزهV، )1-2(در معادله 

وزن موثر نهايي  Wضريب اصلاح پاسخ و  R، )شود بيان ميgعنوان تابعي از ه كه ب(طراحي 

 است %5مقدار طيفي پاسخ كشسان شبه شتاب با ميرايي eS,5، )2-2( معادلهين در همچن. باشندمي

وزن موثر است كه برابر است با حاصلضرب جرم  Wكه در پريود اصلي ساختمان محاسبه شده است و 

  .باشدوزن موثر نهايي است و وزن موثر در مود اصلي نمي Wبايد دقت شود كه . mgيعني  gدر

2.5قسمت   معادل است با)2- 2(مقدار طيفي پاسخ كشسان در معادله  aA 1- 2( در معادله(، 

 با )2-2( و )1-2( برابر با واحد باشد، معادلات )1-2( در معادله R)(بنابراين اگر ضريب اصلاح پاسخ 



 
 
٣٨

  .هم يكسان هستند

 برش پايه براي پاسخ كشسان براز تقسيم) كشسانبراي پاسخ غير(، برش پايه طراحي در عمل

. ندك تغيير مي8 تا 4شود، كه اين ضريب اصلاح پاسخ عموماً بين محاسبه مي Rضريب اصلاح پاسخ 

  .شود مشاهده مي1-2وضوح در شكل  هتفاوت اساسي بين مقادير طيفي برش پايه كشسان و طراحي ب
  

  

  .]44[ طيف كشسان به سطح نيروي طراحي به منظور كاهش مطلوب R استفاده از ضرايب 1-2شكل 
 

 :ها تغييرمكان سازه-پاسخ نيرو  -3- 3-1-1- 2

.  نشان داده شده است2-2اي در شكل مكان براي يك قاب سازه ـ تغييرلي نيرويك ارتباط ك

براي هدف . كندها تشريح ميمكاناي را براي افزايش يكنواخت تغييرسازه اين رابطه پاسخ قاب

دو نوع . شودآل تقريب زده ميطه دو خطي ايدهطراحي، اين رابطه غير خطي اغلب توسط يك راب

توانند استفاده شوند هاي گسيختگي ميمكانترده براي برآورد نيروها و تغييرطورگستقريب دو خطي ب

  .دهندپذير بدست ميهاي قابي شكلكه اين دو روش عموماً نتايج مشابهي براي اكثر سيستم

مكان مربوط به عناصر بتني مسلح بار ـ تغيير هاي رابطهاولين تقريب توسعه يافته براي مشخصه

 سختي. كند فرض مي)yV(، يك مقاومت گسيختگي براي قاب ]46[)1992 پريستلي،پائولي و(

 .آيددست ميبه  )y0.75V(مكان واقعي با نيروي مطابق با كشسان از نقطه تقاطع منحني نيرو ـ تغيير

1

ATC 3-06

(R=8)

طبق    طيف    برش    پايــه كشســان 

ــان  طيف    برش    پايــه غيركشس

ــاوب تن

ــخ
اس

ي پ
فــ

طي
دار      

مق
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  . نشان داده شده استالفـ24ـ2در شكل  )K(تخمين سختي كشسان 

مكان يك قاب، عموماً روش انرژي معادل تفاده شده براي تقريب رابطه نيرو ـ تغييرروش دوم اس

اين  .خط تقريب با هم برابرند كند كه سطح زير منحني و سطح زيراين روش فرض مي. باشدمي

 مشاهده 3-2ر شكل خطي كه دمنحني غير.  نشان داده شده استبـ3ـ2شكل  تقريب دوخطي در

  :دشوشده توسط موارد زير تشريح مي

 ،)0V( نيروي حداكثر ،)y( مكان گسيختگيتغيير ،)yV( نيروي گسيختگي يا جاري شدن

 ،)u(  درست در لحظه قبل از شكست و خرابيمكانتغيير ،)m( مكان مطابق با حالت حديتغيير

. مكان گسيختگي خيلي بيشترندپذير از تغييرهاي قابي شكل در سيستمu و mهاي مكانتغيير

سختي در . آيدمكان گسيختگي بدست ميغييراز تقسيم نيروي گسيختگي بر ت )0k( سختي كشسان

)0 از سختي كشسان  ضريبيصورته  بطور عمومي ب)1k( ناحيه بعد از گسيختگي )k مطابق زير 

  :شودتعريف مي

)2-3                                                                            (           
ym

yvv
kk




 0

01  

  .اندكه تمام پارامترهاي اين معادله در فوق تعريف شده

يه    
 پا

ش   
بر ي      

رو
ني

پاسخ ترد   

پاسخ شكل پذير    

v

تغيѧѧѧѧير مکان بام   

  
  ]44[ رابطه برش پايه در مقابل تغيير مكان بام 2-2شكل 



 
 
۴٠

y m u

yV

y0.75V

ــي پاســـخ واقع

مساحت      2

مساحت      1

yV

(V)

ــرش پايـــه نـــيروي ب

تغيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧير مکѧѧان 

پاســـخ ايــده ال  

روش انــرژي معادل      پــــائولي و پريســــــتلي الــف:ب:

y m u انѧѧير مکѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتغي

(V)

ــرش پايـــه نـــيروي ب

 

  ]44[ تغيير مكان - تقريب هاي دو خطي رابطه نيرو 3-2شكل
  

د از حد كشسان براي نيروي اي در محدوده بعسازه پذيري با توجه به توانايي يك قابشكل

 پذيري تغييرمكانيشكل. شود تشكيل ميارتجاعي،قاوم و جذب انرژي توسط رفتار غيرقابل توجه م

و  yمكاني اختلاف بين ييرپذيري تغ حداكثر شكل كهشود تعريف ميy و mفاصل بين  درحد

uمكاني عموماً به صورت نسبت پذيري تغييرباشد و نسبت شكلميm به yشود تعريف مي:  

)2-4(                                                                                                      
y

m




  

توانند بصورت مكان يك سازه ميروابط نيرو ـ تغيير.  بزرگتر استyهميشه از mكه

 خطي يك ابزار تحليلي موثر درافزار تحليل اجزاء محدود غيرنرم.  يا تحليلي برآورد شوندآزمايشي

ها استفاده مكان سازه تغيير-  ها در طراحي براي برآورد روابط نيروايكه توسط حرفهباشد ها ميهزينه

  .شودمي
 

  :R اجزاي كليدي -2-3-1-1-4

 مطالعات اخير، در راهنماي.  انجام شدRتري پس از طرح اولين فرمول تحقيقات گسترده

34ATC  يك فرمول جديد برايR  ارائه كرد كه در آنR ه  سه ضريب بضربعنوان حاصله ب



 
 
۴١

  :صورت زير بيان شده است

)2-5(                                                                                                  RS RRRR   

 RRپذيري وابسته به پريود،  ضريب شكلR ضريب مقاومت وابسته به پريود و SR: كه در آن

به ، شبيه  با در نظر گرفتن ضريب قيد اضافياين فرمول. باشد مي)درجه افزونگي (ضريب قيود اضافي

عنوان قسمتي از ه ضريب قيد اضافي، ب.  است1990من يطرح شده توسط محققان بركلي و فرفرمول 

تابع اين ضريب براي . براي اولين بار طرح شد 19ATC گزارشتوسعه يافت و در ATC-34پروژه 

ين قاب قائم مقاوم اي است كه از چندهاي لرزهكميت دادن به افزايش درجه اطمينان در سيستم

اين بود كه خواننده با استفاده از اطلاعات مربوط به  19ATCيكي از مقاصد گزارش . برخوردارند

 در Rفرمول . دست آورده  در آمريكا را بRضرايب كليدي، تأثير مقادير عددي اختصاص يافته به 

ارزيابي از اجزاي  هر. كندبراي ارزيابي نسبي اين پارامترها فراهم مي يك چارچوب )5-2(معادله 

فرمول طرح شده  .به يكديگر وابسته نيستند Rنشان دهد كه اجزاي  بايد اين حقيقت را Rكليدي 

تواند قاعدگي مينامنظمي و بي. گيردمينظر ن هاي قابي را دراثرات نامنظمي در پلان و ارتفاع سيستم

وسيله يك ضريب نامنظمي مشخص شود شبيه به آنچه در ه توسط كاهش ضريب اصلاح پاسخ ب

  . مطرح شده است1981ژاپن  BSL در IIاي سطح طراحي لرزه
  

   SR: ضريب مقاومت-2-3-1-1-4-1
 جهت يافتن مقاومت يك سازه يا قاب ست كه ابيان شده است اين 19ATC آنچه در گزارش

كار برده شده ه روش ب. نموداستفاده توان مي) تحليل بار افزون(خطي اي از تحليل استاتيكي غيرسازه

مل هاي حدي كلي شاپاسخ. جهت برآورد مقاومت يك سازه نياز به انتخاب يك حالت حدي پاسخ دارد

مراحل اين روش به . باشنداي و حداكثر چرخش مفاصل پلاستيك ميمكان بين طبقهحداكثر تغيير

  : استترتيب زير
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براي يك  مكان بام را تغيير-  خطي، رابطه برش پايههاي استاتيكي غير با استفاده از تحليل- 1

  .آوريم ميدستساختمان ب

 در ساختمان محاسبه 0V، نيروي برش پايه مكان بام مطابق با حالت حدي پاسخ در تغيير- 2

  dV و 0V  است با اختلاف بين برش پايه طراحيمتناسبمقاومت ذخيره شده ساختمان . شود

   : ضريب مقاومت با استفاده از فرمول زير محاسبه مي شود- 3

)2-6   (                                                                                            
d

S V

V
R 0   

  .توسط برخي از محققين استفاده شده استاين روش ارزيابي ضريب مقاومت ، 
 

R:پذيري ضريب شكل-2-3-1-1-4-2   

پذيري بطور نزديكي  شكلپذيري و نسبتمكاني، شكلت تغييراي ظرفيمترهاي پاسخ لرزهپارا

 عنوان مثال، يك قاب با ظرفيت به. اندارتباط هستند، اما غالباً اين پارامترها گيج كنندهبا هم در 

ه باشد، و يك قاب با پذيري كوچكي داشتپذيري و نسبت شكلست شكل امكاني بزرگ، ممكنتغيير

پذيري بزرگي داشته پذيري كوچك ولي نسبت شكلست شكلا مكنمكاني كوچك مظرفيت تغيير

  .باشد

 را 4- 2اي يك طبقه نشان داده شده در شكل مكان براي دو قاب سازهروابط نيرو ـ تغيير

 هاينسبت. شوندسازي ميآلايدهمومسان  - صورت كشسانه تغيير مكان ب - روابط نيرو. ملاحظه كنيد

درصد باشند، و  B، 1درصد و براي قاب  A، 2/0 شوند كه براي قابيمكان تسليم فرض متغيير

 فرض درصد B ،3درصد و براي قاب  A، 2/1اي براي قاب مكان بين طبقههاي تغييرنسبتحداكثر 

  .شوندمي
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  ]44[ تعريف اصطلاحات براي دو قاب يك طبقه4-2شكل 

  

مقادير پارامترهاي پاسخ توسط . اند ليست شده1-2اي در جدول پارامترهاي كليدي پاسخ لرزه

شوند كه اين مقدار با مقدار حدي جابجايي داده درصد محدود مي 5/1اي حدي جابجايي بين طبقه

  بيان   بصورت درصدي از ارتفاع طبقه1- 2مقادير جابجايي در جدول . سازگار است UBCشده در 

 گرفتن حالتهاي حدي ويژه روشن اين اطلاعات اهميت تعريف پارامترهاي پاسخ را با در نظر. شوندمي

پذيرتر است و شكل) Aقاب (تر درصد، قاب سخت 5/1ها به مكانبا محدود كردن تغيير. كنندمي

هرچند، اگر حالت حدي جابجايي از . دارد) B قاب(پذيرتر  بزرگتري از قاب انعطافپذيرينسبت شكل

  .تر دارداز قاب سخت) درصد 2برابر با (پذيري بيشتري پذيرتر اساساً شكلبين برود، قاب انعطاف

در سطوح . يستم، طبقه و عضو محاسبه شوندتوانند در سطوح س مي پذيريهاي شكلنسبت

شود، مكاني بيان ميپذيري تغييرمول در فرم نسبت شكلپذيري بطور معسيستم و طبقه، نسبت شكل

پذيري كرنشي ، انحنايي و يا چرخشي آن پذيري بازگو كننده نسبت شكلدر سطح عضو، نسبت شكل

مكاني تغييرپذيريپذيري در نظر داريم شكلسبت شكلبا توجه به مقوله مورد بحث آنچه از ن. باشدمي

  .شودهاي مورد بحث ارزيابي مياست كه در سازه

خطي سيستم قابي پذيري يك اندازه از پاسخ غيرشكلكند كه ضريب اين موضوع مشخص مي
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اكنون هم) 5- 2(طبق رابطه  پذيري  مشخص شدن نسبت شكلبا .كامل است نه اجزاي سيستم قابي

مكاني پذيري تغييراد يك رابطه بين شكلپذيري و ايجبدنبال يافتن فرمولي براي محاسبه ضريب شكل

پذيري يكي از موضوعاتي ارائه فرمولي مناسب براي محاسبه ضريب شكل. پذيري هستيمو ضريب شكل

 داشته است تا تحقيقات زيادي را در اين آن بر هاي اخير محققين مختلفي رابوده است كه در سال

 روابط گسترش يافته مبتني بر  19ATCاز ميان تحقيقات به عمل آمده، توصيه . مقوله انجام دهند

  .دشبرترو تشريح مي - نسار و ميراندا - هال، كراوينكلر - نيومارك
  

  ]44[ طبقه مثالاي براي دو قاب يك پارامترهاي پاسخ لرزه1-2جدول 
   

 پارامتر پاسخ Aقاب  Bقاب

 تغيير مكان تسليم 0.2% 1.0%

 ظرفيت تغيير مكاني 1.2% 1.5%

 پذيري تغيير مكانيشكل 1.0% 0.5%

 پذيري تغيير مكانينسبت شكل 6 1.5

  

ي يافتن ضريب  روابطي را براT)( هاي تناوب اصلي سازهنيومارك و هال با توجه به زمان

  ]48 و 47[ :كنندزير معرفي مي  شكلسازه يك درجه آزادي با رفتار كشسان ـ مومسان بهپذيري يك شكل

  ): ثانيه03/0 پريودهاي كمتر از(هرتز 33هاي بيشتراز براي فركانس

)2-7     (                                                           0.03SecT            1R    

  ): ثانيه5/0 و 12/0 پريودهاي بين(هرتز  8  هرتز و 2هاي بين براي فركانس

)2-8(                                                            0.12 0.5SecT   2 1R    

  ): ثانيه1پريودهاي بزرگتر از (ز  هرت1هاي كمتر از براي فركانس

)2-9(                                                                      sec1T                  R  

 به تصوير 6 و 4، 2پذيري تغييرمكاني هاي شكل روابط نيومارك و هال را براي نسبت5- 2شكل
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 ثانيه 0.5 و همچنين بين 0.12 ثانيه تا 0.03 براي پريودهاي بين Rبرآوردهاي مربوط به . كشديم

  و) 7-2( ثانيه با استفاده از درونيابي خطي بين مقادير حدي داده شده توسط معادلات 1تا 

  .آيندبدست مي) 9- 2(و ) 2-8 (
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TR  روابط5-2شكل   44[نيومارك و هال[  

  

TRنسار يك رابطه  و كراوينكلر  هاي هاي يك درجه آزادي روي زمين را براي سيستم

زمين 15روي   آنها از نتايج يك مطالعه استاتيكي بر]47 و 43[.سنگي يا خاكي سخت گسترش دادند

ميرايي فرض .  استفاده كردند7/7تا  7/5دوده شدت مح در هاييلرزه ثبت شده در غرب آمريكا با زلزله

پذيري اي را براي محاسبه ضريب شكلآنها رابطه.  است%5شده در اين روابط برابر با ميرايي بحراني 

تغيير مكان در  -   و شيب منحني نيروT)(ارائه دادند كه برحسب مقادير مختلف زمان تناوب سازه 

   .كندتغيير مي )( ويهقسمت ثان

)2-10(                                                                                         ccR
1

11   

)2-11(                                                                                    ( , )
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 :آيند مي به طريق زير بدست)(كرنشي متفاوت شوندگي براي نسبتهاي سخت aوbپارامترهاي 
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0% : a 1.00 , b 0.42     
37.0,00.1:%2  ba 

29.0,00.1:%10  ba 

  .مومسان ـ  مطابق است با يك سيستم كشسان 0% شود كه توجه

Rروابط بين . دوشيابي خطي استفاده مي از درونبراي مقادير مختلف   و T براي   

 درصد 10 براي يك نسبت سخت شوندگي كرنشــي 6  و4، 2مكاني پذيري تغييرهاي شكلنسبت

)%10 ( نشان داده شده است6-2در شكل .  

ري
ــذي

ل پ
ــك

 ش
ب

ــري
ض

ــاوب   تن
TR روابط 6-2شكل  44[ كراوينكلر و نسار[  

  

TR روابط 1994ميراندا و برترو در سال   ز  گسترش يافته توسط تعدادي از محققين ا

سازي را خلاصه )1992( و كراونيكلر و نسار )1979 (ريدل و نيومارك ،)1982(نيومارك و هال : جمله

TR به علاوه معادلات عمومي ]48 و 44[ .كردند  آبرفتي(هاي سنگي، رسوبي  را براي زمين (

باشد و طبق توصيه ميتر  روش قبلي جديدسبت به دواين روش ن. و خاكي نرم گسترش دادند

19ATC در بين سه روش پيشنهادي از درجه اعتبار بالاتري برخوردار است.  

 زمين لرزه ثبت شده 124اند، با استفاده از معادلات ميراندا و برترو كه در زير نشان داده شده

فرمول . ه استرصد فرض شد د5ميرايي بحراني . در محدوده وسيعي از شرايط خاك گسترش يافتند
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محل قرارگيري ساختمان مورد نظر به  و زمان تناوب سازهپذيري بر حسب ضريب شكلمحاسبه 

  :صورت زير است
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  .باشد پريود غالب زمين لرزه ميgT: در رابطه اخير

TRيك مقايسه بين روابط   هاي سنگي و  براي زمين كراوينكلر و نسار و ميراندا و برترو

هاي بين اين روابط نسبتاً  نشان داده شده است، با توجه به اين كه اختلاف7- 2 در شكل رسوبي

  .پوشي نمودهاي مهندسي چشمها در هدفتوان از اين اختلافباشند، ميكوچك مي
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  ]44[ريب شكل پذيري مقايسه ض7-2شكل
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  RR: ضريب قيد اضافي-2-3-1-1-4-3
اي هاي مقاومي باشد كه نقش انتقال بارهاي لرزهيك سامانه مقاوم در برابر زلزله بايد داراي قاب

 ضريب قيد اضافي، افزايش درجه. و نيروهاي اينرسي ناشي از زمين لرزه را به پي ساختمان دارا باشند

جهت . سازد ميمنعكساي را كه از چندين قاب قائم مقاوم برخوردارند هاي لرزهاطمينان در سيستم

 يك Aگيريم، در قاب  در نظر مي8- 2را مطابق شكل  A و B روشن شدن مطلب دو سيستم قاب

  .مقاوم وجود دارد دو پانل Bاي موجود است در حاليكه در قاب ابر بارهاي لرزهپانل مقاوم در بر

AقѧѧѧѧѧѧѧابBقѧѧѧѧѧѧѧاب

S e is m ic
f r a m in g

S e is m ic
f r a m in g

S e is m ic
f r a m in g

  

  ]49 و 44[اي سيستم هاي قاب خمشي مقاوم در برابر بارهاي لرزه8-2شكل 
 

گر پلاستيك در  واحد و لنA، 200اگر لنگر پلاستيك مربوط به اعضاي پانل مقاوم در قاب 

افزون براي هر دو اكنون با انجام يك تحليل بار هم واحد باشد،B ،100هاي مقاوم در قاب اعضاي پانل

 هشت مفصل پلاستيك ايجاد گشته Aشود در قاب قاب تا رسيدن به حالت حد نهايي ملاحظه مي

با استفاده از يك . شانزده مفصل پلاستيك بوجود آمده است Bت كه در قاب س ااست و اين در حالي

هاي بادي طرح شد، نسبت هاي قابي سازهبراي سيستم 1974روش مطابق آنچه توسط موسز در سال 

مقاومت خمشي اسمي  PM تيرها در قاب A و قاب Bبرابر است با :  

)2-16(                                                                                      4.1

16
1

8
1


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A
P

M

M 

دهد جهت دستيابي به يك سطح اطمينان در هر نتايج تحقيقات روي اين مقوله نشان مي

 Bومت مورد نياز در قاب  درصد بيشتر از مقا40 بايد Aدوقاب، مقاومت مورد نياز طراحي در قاب 
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حل دقيقي براي محاسبه ضريب قيداضافي ارائه نشده است، ولي كنون راه  تاشود خاطر نشان مي.باشد

)آنچه در  19)ATC  هاي مقاوم سازه توصيه شده است، معرفي مقادير مختلف اين ضريب برحسب پانل

  . ارائه شده است2-2دول باشد كه در جاي ميدر برابر بارهاي لرزه

  

19ATC نتايج روش -2-3-1-1-5   

مرور نقش ضرايب اصلاح پاسخ  19ATC موضوع گزارش Rها اي ساختمان در طراحي لرزه

 K)(ب نيروي افقي ضريتوانند بطور مستقيم به جاي  ميwR وR در آمريكا بود كه نشان داد مقادير

 مورد استفاده قرار 1959اي آمريكا در سال نامه لرزه آييــن در ابتدا درK  ضريب.شوند گرفته در نظر

   .گرفتمي

  :به قرار زير است 19ATCهاي نتايج بررسي

ب اصلاح پاسخ رياضي براي ضرايهيچ پايه و اساس  Rهاي نامه آييــنبندي شده در جدول

 .اي جديد آمريكا وجود نداردلرزه

ها كه داراي يك نوع قاب هستند، ساختمان براي تمامي Rدر نظر گرفتن يك مقدار مشخص 

 .باشدبدون توجه به پلان و هندسه قائم، قابل توجيه نمي

 بايد به هر دو مقدار پريود اصلي سازه و Rبه منظور اطمينان از سطوح سازگار خرابي، مقادير 

 .روي آن بنا شده است، وابسته باشند نوع خاكي كه سازه بر

) مقادير مختلف ضريب قيد اضافي براي استفاده در طراحي طبق توصيه 2-2جدول  19)ATC ] 44 49 و[  

 ضريب

اضافيقيد RR 

بارهاي  هاي مقاوم در برابرتعداد پانل

 جانبي

0.71 2 

0.86 3 

1 4 
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به سطوح هاي قابي مختلف احتمالاً  براي سيستمRمقادير كنوني تخصيص داده شده به 

  .شوندها منتج نمييكنواخت ريسك براي تمام سازه

اي  بايد بين مناطق لرزههاي قابي مشخص شده براي سيستمRمقادير اختصاص يافته به 

 به بارهاي ثقليبارهاي   ذخيره مقاومت در يك سيستم قابي احتمالاً تابعي از نسبتتغييركنند زيرا

 .كندخواهد بود، همچنين، جزئيات مورد نياز در هر نقطه تغيير مياي لرزه

  

  ]45[يانگپذيري  روش ضريب شكل-2-3-1-2

 مقدار مقاومت الاستيك مورد نياز را 9-2رفتار كلي يك سازه متعارف را در نظر بگيريد شكل 

كه برحسب ضريب برش پايه  euC نمايدن ميتعريف شده به شرح زير بيا:  

)2-17            (                                                                                        
W

V
C e

eu   

 در محدوده صورتي است كه سازه كلاً حداكثر برش پايه در eV وزن موثر و Wرابطه فوق  در

پذيري و به منظور حي مناسب به دليل وجود مقدار شكليك سازه با طرا در .لاستيك باقي بماندا

 لاستيك مناسب نمود كه قادر باشد با رفتار غيراتوان به نحوي طراحيسازه را ميكاهش مصالح، 

تيك كامل معادل آن  پلاس ـآل شده الاستيكغيرخطي سازه و منحني رفتار ايدهمنحني رفتار واقعي (

  .  برسدWCyبه مقاومت حداكثر ) 9- 2(شكل  در
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ــتيك پلاسـ

  
  ]49 و 45[ال كلي سازه منحني پاسخ واقعي و ايده9-2شكل

  

صورت اقتصادي براي يك حداكثر مقاومت واقعي ه تواند بيك ساختمان ميكه در اين صورت 

WC yمكان طبقه شكل مطلوب مطابق كه در فرم تغييرر تغيير حداكث.  طراحي شودشود،  بيان مي

WCمحاسبه . استmax برابر yاي يا مقاومت تسليم است و همچنين  كه مطابق با مكانيزم سازه

خطي هستند، به همين دليل اين مقادير عموماً در يك روش هاي غيرل مستلزم تحليmax محاسبه

  .شوندصريح مشخص نمي

 كه مطابق است با تشكيل اولين sC را به سطح yCسطح  NEHRP, به منظور هدف طراحي

شود كه در بالاي موماً اولين تسليم قابل توجه ناميده مياين سطح ع. دهدمفصل پلاستيك، كاهش مي

به . كنداي شروع به انحراف به اندازه قابل توجهي از پاسخ كشسان مياين سطح پاسخ كلي سازه

كنند، از استفاده مي) يا عملي(هاي تنش مجاز هاي مصالح كه از روشنامهآيينمنظور سازگاري با 

 كاهش wC را به سطح بار سرويس sCسطح  ،]51 [UBCو  ]ASD]50 قبيل طراحي تنش مجاز

 فقط به ست كه طراحان ااين عنوان سطح طراحي دره  بwCيا sCمزيت مشخص كردن . دندهمي
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، ) فولادبتن و(هاي جاري مصالح هنامينياستفاده از آبا  تا اي كشسان نياز دارندانجام يك تحليل سازه

  .ابعاد قطعات و جزئيات اجرايي را تعيين نمايد

  : آن است كهر دwC و يا sCناليز الاستيك براي نيرو در سطوح آمضرات استفاده از 

در صورتي كه مقدار اضافه . محاسب قادر نخواهد بود مقاومت واقعي سازه را تعيين كند - 1

نامه زلزله در مقدار ضريب كاهش فرض شده است در سازه موجود مقاومتي كه بطور تلويحي در آئين

  .بخش نخواهد بودنباشد رفتار سازه در زلزله شديد رضايت

 .توان با يك آناليز الاستيك خطي محاسبه نمودي غيرالاستيك را نميها مقادير تغييرمكان- 2

 . را بيان نمودتوان تعاريف زير مي9-2با توجه به شكل 

ضريب شكل پذيري كلي سازه  - 1 sجانبي نسبي شكلبارت است از خارج قسمت تغيير ع

حداكثر  MAX جانبي نسبي  به تغيير شكل)y(  

)2-18        (                                                                                      
y
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s 


  

پذيري  ضريب كاهش در اثر شكل- 2 R به دهعبارت است از خارج قسمت نيروي نهايي وار 

به نيروي متناظر به حد تسليم عمومي سازه ، euC) كه رفتارسازه الاستيك باقي بمانددر صورتي (سازه 

  yCدر هنگام تشكيل مكانيزم خرابي، 

)2-19(                                                                                                    
y
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C

C
R   

  ضريب اضافه مقاومت- 3   عبارت است از خارج قسمت نيروي متناظر، حد تسليم كلي

 به نيروي متناظر با تشكيل اولين لولاي خميري در سازه yCهنگام تشكيل مكانيزم خرابي،  سازه در

)sC(  
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  .اين ضريب بستگي به پارامترهاي متفاوتي داردكه 

هاي مصالح با نامهاست از ضريبي كه بر اساس نحوه برخورد آئين عبارت )Y(ضريب تنش مجاز  - 4

شود و مقدار آن عبارت است از نسبت نيرو در تعيين مي) بار مجاز و يا بار نهايي(هاي طراحي تنش

  )wC( به نيرو در حد تنشهاي مجاز SCحد تشكيل اولين لولاي خميري 

)2-21(                                                                                                      
W
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مثلاً اين ضريب بر اساس آئين نامه . باشد مي1,5 و 1,4حدود  ضريب فوق در ASDAICS  

  : شود ميزير تخمين زدهبه صورت 
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هاي پلاستيك و الاستيك مقطع هستند و  به ترتيب مدولS و Z دررابطه فوق
3

اضافه  4

 نسبت .باشد ميه وجود داشته باشندتنش مجاز هنگامي كه نيروهاي زلزل
S

Z كه به آن ضريب شكل 

 factorShapeاين حالت  است در1,15شود براي قطعات بال پهن در حدود  نيزگفته مي:  
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 شود در صورتي كهنهايي انجام مي ه بارلهايي كه طراحي در مرحبايد توجه داشت كه در حالت

 Yبايد با ضريب شود مقادير نيروي زلزله را از نيروي زلزله در سطح متناظر با بار مجاز استفاده مي

 مقادير ،شودح متناظر با بار نهايي استفاده ميسط  دريروي زلزله صورتي كه از نافزايش داد و در

 برابر با واحد Yنيروي زلزله را بايد با منظور نمودن ضريب  SW CC طور در  همين، منظور نمود

 متناظر با بار مجاز به  سطحنيروي زلزله از شود و محدوده بار مجاز انجام ميصورتي كه طراحي در

اين حالت نيروي زلزله از سطح متناظر با بار  صورتي كه در در  برابر با واحد وY ضريب. آيددست مي

نهايي  SCيد، بايد نيروي زلزله را به ضريب آ به دست ميY )1,4طراحي  درو سيم تق) 1,5 و
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  .توان روابط زير را به دست آوردر نمود با توجه به تعاريف فوق ميمنظو

مطابق با ) R يا ضريب اصلاح پاسخ نرپ(، ضريب كاهش نيروي نهايي 9ـ2با توجه به شكل 

 :صورت زير نتيجه گرفته شوده تواند بقالب طراحي مقاومت مي
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 :برابر است با UBCضريب كاهش نيروي نهايي مطابق با قالب تنش مجاز 
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   است، s و max كه نسبت بين dCمكان نرپ رشـــديد تغييــــهمچنين ضريب ت

  :گرفته شود به طريق زير نتيجه9ـ2تواند با توجه به شكل مــي

                                                                           )الف-2-26(
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 .maxmax  

كه 
y

maxاي پذيري سازه برابر است با ضريب شكل s و 
s

y


برابر  9ـ2  با توجه به شكل

  :است با
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  :صورت زير بيان شوده تواند ب مي) الف-27-2(بنابراين معادله 

)2-27(                                                                                                    sdC  

 توابعي از ضريب dCو ) WRيا ( Rشود كه هر دو ضريب ين مشاهده مياز اين نتايج، چن

اثر ميرايي عموماً در . (اي و نسبت ميرايي هستندپذيري سازهاي، ضريب شكلافزايش مقاومت سازه

  ).شود در نظر گرفته ميRپذيري ضريب كاهش شكل

 يا Rدهند كه اين مساله گمراه كننده است كه نشان مي) 25ـ2(و ) 24ـ2(به علاوه، معادلات 

wRتواند نقش تقريباً مهمي را اي ميپذيري بناميم، زيرا افزايش مقاومت سازه را ضريب كاهش شكل
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  .ضرايب ايفا كندپذيري در اين براي شكل

 مكان و ضريب تشديد تغييرRپاسخ  براي برقرار كردن ضريب اصلاحاي را يانگ فرمول پايه

dCزلزله   مورد استفاده در برنامه ملي كاهش خطر NEHRP همچنين ضريب .]52[ به دست آورد 

 ضريب كاهش نيرو، كه توسط يك .را نتيجه گرفت1988UBCاستفاده در   موردwRكارايي سيستم 

 بيان SEAOCو  UBCدر wRو يا يك ضريب كارايي سيستم  NEHRP در Rپاسخ ضريب اصلاح

، و ضريب تشديد شودشود، به منظور كاهش طيف پاسخ طراحي كشسان خطي استفاده ميمي

مكان  غيركشسان از تغييرمكان مورد انتظار براي محاسبه حداكثر تغييرNEHRP در dCمكان تغيير

 .شودستفاده مياي طراحي ادست آمده از نيروهاي لرزهه كشسان ب

ضريب شكل پذيري كلي سازه - s  

تر هاي تحليلي برآورد شوند، ليكن منطقيتوانند توسط روشاگر چه ضرايب افزايش مقاومت مي

اي با استفاده از هاي سازهاي سيستماعضاي سازه) يا اتلاف انرژي(يري پذهاي شكلاست كه ظرفيت

مربوط به  فقط 9-2اي نشان داده شده در شكل پاسخ سازه. دات آزمايشي بدست آيابزار و امكان

هاي مقاوم خمشي را با يك رفتار پايدار مستهلك كنند مانند قاب انرژي دتوانهايي است كه ميسيستم

 كه كاهش شديد هاي ديگربراي سيستم. ي مهاربندي شده خارج از مركزها ويژه و قابيپذيربا شكل

 مكان حداكثر در معادلهيم و تغييرمكان تسل سختي و مقاومت دارند تعريف تغيروالزو 
y

s 


 max 

  .تواند نادرست باشدمي

ن پذيري مشخص و تعيين ايبا چند درجه آزادي، تعريف يك شكلهاي همچنين در سازه

ه  و مشخص براي اين منظور بباشد و هنوز يك رابطه دقيق ميايضريب براي كل سيستم كار پيچيده

در نتيجه يكي از تعاريف براي محاسبه اين . دامه داردده است و تحقيقات در اين زمينه ادست نيام

. باشد) ايپذيري طبقهشكل(تواند تغييرمكان نسبي طبقه هاي با چند درجه آزادي ميسازهضريب در 

  .]53[ اين صورت كه براي هر طبقه يك درجه آزادي تعريف كردبه 
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پذيري اثر شكل  ضريب كاهش در-2-3-1-2-1 R    و مروري بـر تحقيقـات انجـام 

  شده

لزله را به صورت هيسترزيس تلف پذيري مقدار قابل توجهي از انرژي زها در اثر وجود شكلسازه

پذيري كلي ين شكل ا.پذيري كلي سازه دارد اتلاف انرژي بستگي به مقدار شكلاين مقدار كنند ومي

 بدين منظور در.  اعضاء از مقدار مجاز خود بيشتر نشودپذيري محلياي باشد كه شكلبايد به گونه

  . مشخص شودپذيري مطلوب لازم سازه براي كسب شكل حداقل مقاومتموقع طراحي لازم است كه

ي پذيرضريب كاهش در اثر شكل R  ت الاستيك مورد نياز به مقاومبا نسبت مقاومت

  .شودغيرالاستيك مورد نياز تعريف مي
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كه  1 YF در سيستم در اثر نياز براي جلوگيري از تسليم  مقاومت جانبي تسليم مورد

باشد و يك زلزله مشخص مي iYF  مورد نياز براي محدودكردن  جانبي تسليم  مقاومت

پذيري كلي سازه شكلضريب  s پذيري كلي از پيش اري كمتر و يا برابر با ضريب شكلبه مقد

 تعيين شده هدف i باشدمعرض همان زلزله قرارگيرد، مي  كه سيستم دروقتي.  

  ،كنندمي ام زلزله به طور غيرخطي رفتارهنگ كه درهايي به طوركلي، در ساختمان

افزايش  ،)Rيا با افزايش ضريب( كاهش مقاومت جانبي تسليم سازه خطي باغير هايشكل تغيير

  .يابندمي

سبه حداقل ظرفيت مقاومت  معين مشكل اساسي محاi  و يك ضريببراي يك زلزله مشخص

جانبي  iYF  پذيري بزرگتر  به منظور جلوگيري از ضريب شكلها است كه بايد در سازه

 نتيجه محاسبهدر.  تامين شودiزا iYF  ري هدف، شامل ذي براي هر پريود و هر شكل پ

 براي سيستم در نظر گرفته YF  بدين صورت كه يك مقاومت جانبي تسليم،شدباعملياتي تكراري مي
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 پذيري كلي محاسبه شدهدهند كه ضريب شكلكنند، اين را تا زماني ادامه ميتحليل مي و سيستم را

µ  هدفپذيري كليك تلورانس مشخص، برابر ضريب شكليبا   i آنگاه آن مقاومت جانبي در.دشو  

را پذيري رسيديم آن به اين ضريب شكلنظر گرفته شده كه با  iYF   نامند.  

پذيري ضريب كاهش نيرو در اثر شكلبراي تعيين  R روش كار به اين صورت است كه 

 الاستيكمقاومت جانبي  1 YF ريپذي غيرالاستيك با ضريب شكلو i ، iyF   

اين . كنندا وزن سيستم نرمال ميب مشخص بدست آورده سپس اين نيروها را براي هر سيستم با پريود

 و طيف 1  طيف خطي اين كار كه باآوردندي پريودهاي مختلف سازه به دست مينيروها را برا

immخطي غير پذيري با ضريب شكل imخطي به طيف از تقسيم طيف . آيند به دست مي

پذيري هدف،  براي آن زلزله بخصوص و ضريب شكلپذيريغيرخطي مقدار ضريب كاهش در اثر شكل

  .آيددست ميبه 

ئه شده اكرده و روابط ارانجام گرفته مرور mRكه روي ضريب  مطالعاتي را يدهاي بعدر قسمت

  .دشوبيان مي mRتوسط محققين براي محاسبه 
  

   1نيومارك و هال -

  شمالي ـ جنوبي زلزله  مولفه خطي حاصل ازهاي خطي و غيردر مطالعه آنان بر اساس طيف

نواحي طيفي با فركانس پايين و   در- 1ت آمد كه سد  ديگر اين نتيجه به و ركوردهاي سنتروال

در  -2 .مكان يكسان دارند خطي و يك سيستم غيرخطي تقريبا حداكثر تغييرمتوسط يك سيستم

  . كساني دارندخطي نيروي ي يك سيستم غيرناحيه طيفي با فركانس خيلي بالا يك سيستم خطي و

   اين صورت كه دياگرام در ناحيه طيفي با فركانس بالا، از اصل بقاي انرژي استفاده كرد به - 3

مكان يك  دياگرام نيرو ـ تغييرمكان، مانندك سيستم الاستيك تا حداكثر تغييرمكان ينيرو ـ تغيير

__________________________________________________________________ 
1- Newmark and Hall 



 
 
۵٨

ها به اين يافته.  باشد در معرض همان تحريك قرارگرفته پلاستيك است كهكاملاًسيستم الاستيك ـ 

اين روش شامل كاهش  .دطي از طيف خطي منجر شخخت طيف غيرروش براي ساپيشنهاد يك 

پذيري ضرايب كاهش در اثر شكل. باشدميوسيله ضرايب مختلف براي هر ناحيه طيفي ه طيف خطي ب

mR 47[ ه استارائه شدقبلاً  اين دو محقق[.  
  

   1يگزلايي و ب -

خطي محاسبه دو محقق بر اساس متوسط طيف غير خطي طراحي توسط اينطيف پاسخ غير

هال  ـ  زلزله مصنوعي كه طيف پاسخ الاستيك آنها با طيف طرح الاستيك نيومارك20شده براي 

 10 تا 1/0 پريود طبيعي با فواصل مساوي از يكديگر بين 50ها براي تحليل. مطابقت داشت ، ارائه شد

پذيري درنظر گرفته شد و دو مقدار ميرايي و چهار نسبت شكل. ه و در مقياس لگاريتمي انجام شدثاني

   .دبا فرمول زير شmR ضريبمنتهي بهلاستيك پ براي سيستم الاستو صورت گرفتهمطالعات

)2-29                                                                (                 (log )R a b T    
  

محاسبه شده با اين  mRهمچنين ضرايب  .داده شده است نشان 3-2در جدول a وbضرايب 

  .]49[ ستا  ترسيم شده)10-2(شكل در فرمول 

  ]49[ بيگز ضرايب رابطه لاي و3-2جدول 

  

__________________________________________________________________ 
1- Lai and Biggs 
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  1ريدل و نيومارك -

هاي ي سيستم درصد ميرايي و برا10 و 5، 2هاي الاستوپلاستيك با براي سيستم Rضرايب

از .  است ارائه شده10 تا 1پذيري از درصد ميرايي براي مقادير شكل 5افت سختي و دو خطي با 

 سختي خيلي افت زيمم الاستوپلاستيك، دوخطي وكاسخ ماد كه پوشميگيري مطالعات چنين نتيجه

 محافظه پلاستيك براي تحليل غيرخطي عموماًمشابه هستند و اينكه استفاده از يك طيف الاستو

 و آبرفت  نگاشت مختلف كه در سنگ10اي بود كه از همچنين اين مطالعه اولين مطالعه .كارانه است

 R در اين تحقيق ضرايب ،هال ـ نيومارك R يسه با ضرايبدر مقا. كردثبت شده بود استفاده مي

 5 نتايج به دست آمده براي ميرايي 11- 2در شكل . نيز بستگي دارند bارائه شده به نسبت ميرايي

  .]47[ هاي مختلف نشان داده شده استيريپذدرصد و براي شكل

  

   
در تحقيق لاي و R ضريب 10-2شكل 

  ]49[بيگز
در تحقيق ريدل و R ضريب 11-2شكل 

  ]47[نيومارك

  

   ٢اقا دامسي و محرز -

 اين مطالعه رد.  توسط آنان انجام شدR  ضريببر روياثر خاك  در مورد اين اولين مطالعه

__________________________________________________________________ 
1- Riddell and Newmark 
2- Elghadamsi and Mohraz 
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 50پلاستيك و تحت اثر ـ هاي يك درجه آزادي با رفتار الاستيك خطي براي سيستمطيف پاسخ غير

 .آمد افقي زمين ثبت شده در سنگ، به دست  حركت26رسوب و  حركت افقي زمين ثبت شده در

يشنهاد يف بازتاب غيرالاستيك پطهاي آماري، روشي جديد براي تخمين نامبردگان بر اساس تحليل

يابي از دو محدوده طيفي صاف شده تهيه وسيله درونه ب اين روش طيف غيرالاستيك را در. كردند

 لاستيك و غيرالاستيك براي سطح تسليم هاي اطبق بر طيفنمودند كه اين دو محدوده طيفي من

in05/0برفتي آي هايابي شده، ضرايب كاهش براي خاكه از طيف غيرالاستيك درونبا استفاد.  بودند

هاي رسوبي و سنگي تقريبا در زمين Rاين تحقيق نشان داد كه ضرايب . ندشدو سخت محاسبه 

  .]49[  است نشان داده شده12-2 شكل  پيشنهاد شده توسط اين دو محقق درRضرايب . هستندمشابه 
  

  ١ريدل، هيدالگو و كروز -

اين مطالعه با استفاده از چهارگروه زلزله ثبت شده و براي يك سيستم يك  طي درخطيف غير

بر  Rضرايب . ند درصد ميرايي، محاسبه شد5درجه آزادي با رفتار الاستوپلاستيك هيسترزيس و 

تنها تقريبي از متوسط ضرايب  Rمتوسط ضرايب . تقريبي ارائه شدند Rاساس متوسط ضرايب 

R  نياز به طيف  ها به صورت نسبت متوسط طيف مقاومت الاستيك مورددقيق هستند زيرا آن

مقاومت غيرالاستيك مورد نياز محاسبه شدند و به صورت متوسط نسبت طيف مقاومت الاستيك مورد 

ارائه شده در اين تحقيق  R ضرايب .ين نشدند تعينياز به طيف مقاومت غيرالاستيك مورد نياز

  : عبارتند از
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1                   *0 TT For   

)2-31(                                                   *RRm                       *0 T      For 

 محاسبه شده با mRهمچنين ضرايب . اند نشان داده شده4- 2در جدول  R* و T*كه مقادير 

__________________________________________________________________ 
1- Riddell , Hidalgo and Cruz 
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  .]49[ اندشدهترسيم  13-2 روابط فوق در شكل

  ]49[ ضرايب رابطه ريدل، هيدالگو و كروز4-2جدول 

  

  

   ١آرايز و هيدالگو -

 هيدالگو و كروز، در  محاسبه شده توسط ريدل،Rب اساس ميانگين تقريبي متوسط ضراي بر

 تمام ، ارائه شده كه در شامل يك منحني غيرخطيRاين مطالعه يك فرمول براي محاسبه ضرايب 

  :ول ارائه شده عبارتست ازفرم. باشدهاي پريود قابل استفاده ميمحدوده

)2-32(                                                                              
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 .متفاوت است) هازمين لرزه(ين هاي مختلف حركتهاي زمگروه براي 0KT رابطه فوق فاكتور در

  .ده است شتوصيه K=1/0شيلي با نامه رابطه در پيش نويس آيينن يا

  .]49[ اند شده ترسيم14-2 ثانيه در شكل 0T=2/0 محاسبه شده، با رابطه فوق با فرض mRضرايب 

__________________________________________________________________ 
1- Araiz and Hidalgo 

   
 هيدالگو و، دلير درتحقيقRضريب13-2شكل  ]49[درتحقيق محرز و القادامسيRضريب 12-2شكل

  ]49[كروز



 
 
۶٢

 ١ناسار و كراوينكلر -

در  زلزله ثبت شده 15هاي غيرخطي يك درجه آزادي را تحت اثر اين مطالعه پاسخ سيستم

هاي رسوبي و رگرفتند در زمينهايي كه مورد استفاده قرازلزله. آمريكاي غربي، مورد توجه قرار دارد

اين مطالعه به وضوح مورد بررسي قرار  خاك در هرچند كه تاثير. هاي سنگي بودندهم در زمين

زه و پارامترهاي سيستم لرنسبت به فاصله مركز سطحي زمين R اما حساسيت ضريب نگرفت،

د خت شوندگي كرنشي و نوع رفتار غيرخطي مصالح ، مورساختماني مانند پريود،تراز تسليم، نسبت س

از اين مطالعه اين نتيجه به دست آمده كه فاصله مركز سطحي زلزله و افت سختي . بررسي قرارگرفت

  .]49[  قبلا ارايه شده است كه روابط. اثر ناچيزي دارندRبر ضريب 
 

 ٢ويديك ، فايفر و فيشينگر -

 زلزله ثبت شده در آمريكاي غربي و زلزله 20محاسبه شده براي  R اساس متوسط ضرايب بر

  .ارائه شد R ي محاسبه ضريباي براهاي ساده شدهگسلاوي فرمول يو٣نگرو مونته1979

 افت سختي  دو خطي وهاي يك درجه آزادي با رفتار هيسترزيساين مطالعه سيستم در

رابطه . نظر گرفته شدند اي سيستم درو با ميرايي ويسكوز متناسب با جرم و سختي لحظه )Qمدل(

هاي ن تناوبقسمت اول كه به ناحيه زمادر . شودشكيل ميپيشنهادي نامبردگان از دو قسمت خطي ت

 تا مقداري برابر با نسبت R=1، از ه صورت خطي با افزايش زمان تناوبب R كوتاه مربوط است

پذيري داراي مقدار ثابتي برابر با در قسمت دوم ضريب كاهش شكل. يابدپذيري افزايش ميشكل

 درصد ميرايي متناسب 5و  Qرفتار هيسترزيس مدل  هاي بابراي سيستم. ضريب شكل پذيري است

  :هاي زير ارائه شدندبا جرم فرمول

__________________________________________________________________ 
2- Nassar and Krawinkler  
1- Vidic , Fajfar and Fishinger 
2- Montenegro 
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 زلزله 20 براي ev و eaمحاسبه شده با استفاده از متوسط ضرايب بزرگنمايي  R ضرايب

  .]49 [اند شده ترسيم15-2 درشكل) ev=2و ea= 5/2يعني ( اين مطالعه  در.در نظر گرفته شد
  

    

  درتحقيقRضريب  15-2 شكل  ]49[آرايز وهيدالگو درتحقيقRضريب  14-2 شكل
  ]49[ويديك،فايفروفيشينگر

 

  ١ميراندا -

ي ثبت شده به منظور بررسي اثر شرايط هاي شد تعداد نسبتاً زيادي از زلزلهاين مطالعه سع در

محدوده   در زلزله ثبت شده124به همين منظور . دو در نظر گرفته شRاك محل بر ضرايب خ

اساس شرايط محلي خاك  بر. هاي گوناگون در نظر گرفته شدنگام زلزلهه  در،وسيعي از شرايط خاك

  .به سه گروه تقسيم شدند ها ايستگاه ثبت كننده زلزلهدر

__________________________________________________________________ 
1- Miranda 
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خاك  هاي ثبت شده در زلزلهثبت شده در رسوب وهاي ده در سنگ، زلزلههاي ثبت شهزلزل

  .]49 [ شده استكه قبلا روابط ارائه.شودسرعت پايين امواج برشي درآن مشخص ميخيلي نرم كه به وسيله 

   نتايج روش پيشنهادي يانگ-2-3-1-2-2

  :از نتايج اصلي اين روش عبارتند

و Rهاي مشخصي براي ضريب اصلاح پاسخ فرمول )22ـ2(و ) 19ـ2(توسط معادلات  - 1

، )27ـ2(همچنين معادله . نشان داده شدNEHRPاي  براي قواعد لرزهdCمكان ضريب تشديد تغيير

را ) كه يك آيين نامه طراحي تنش مجاز است( UBCاستفاده در   موردWRضريب كارايي سيستم 

 و sاي پذيري سازهضريب شكل ،اي اين ضرايب توابعي از ضريب افزايش مقاومت سازه. نشان داد

 در نظر Rپذيري  كاهش شكلاثر ميرايي عموماً در ضريب. (باشندويسكوز معادل مي نسبت ميرايي 

  ).شودگرفته مي

، سطح يكنواختي از اطمينان در برابر خرابي را براي dCيا  Rاستفاده از يك مقدار ثابت  - 2

اي كه ي كم، افزايش مقاومت سازههاي با قيود اضافبراي سازه. آوردها به وجود نميساختمانتمام 

 و ضروري است كه در  است كافي نباشدشود، ممكناي كنوني مشخص ميتوسط شرايط طراحي لرزه

اين افزايش .اي مشخص شود طراحي روشي براي مشخص كردن افزايش مقاومت سازهارايه روابط

 .شوند فرض ميdCو  Rمقاومت نبايد كمتر از مقداري باشد كه در برقراري ضرايب 

اي مختلف سازگار هاي سازهبراي سيستم NEHRP پيشنهاد شده توسط dCو  Rمقادير - 3

 فرمول اساسي بدست آمده در. دد شوندتر ارزيابي مجاين مقادير بايستي در يك روش منطقي. نيستند

 .تواند به منظور رسيدن به اين هدف به كار گرفته شوداين روش مي

هاي چند طبقه كه زوال سختي و مقاومت قابل اي براي سازهپذيري سازهتعريف شكل - 4

  .]45 [باشد ميdCو  Rتوجهي دارند، هنوز يك مانع مهم و عمده براي برقراري ضرايب 

 "نامه آقاي محسن ابراهيميان تحت عنوان براي مطالعه بيشتر در مورد ضريب رفتار به پايان
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هاي فولادي متشكل از بادبند همگرا و واگرا و بررسي ضريب رفتار سيستم تعيين ضريب رفتار سازه

  .]54[ مراجعه شود "پيشنهادي بادبندي
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  3فصل 

 نتايج تحليل الاستيك
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  سازي مدل-3-1

 هاي مورد مطالعه و فرضياتطراحي سازه -3-1-1

 3 طبقه 9 دهانه، 3 طبقه 5 دهانه، 3 طبقه 3هاي هاي مورد بررسي در اين تحقيق، قابسازه

 متر 3 متر و ارتفاع طبقات ديگر 3,5 متر و ارتفاع طبقه اول 5,5ها برابر طول دهانه. باشنددهانه مي

 دهانه وسط با 1 دهانه، 3، هر  وجود ديوار بدون اتصال به قاب: حالت5چيدمان ديوار هم به . باشدمي

هاي مختلف قرارگيري ديوار براي سازه  حالت5- 3 تا 1-3درشكل . باشد ميكلي و طبقه نرم حالت 2

سيستم باربر جانبي قاب خمشي متوسط بوده . ه است سانتي متري نشان داده شد17 طبقه با ديوار 3

  . در نظر گرفته شد2و خاك منطقه نوع 

هاي مذكور باشد، قاببه جهت آنكه هدف بررسي اثر ديوار پركننده آجري بر رفتار سازه مي

 بر اساس آخرين استانداردهاي موجود در ديوار پركنندهطبق روال موجود در طراحي بدون هرگونه 

براي .  انجام شده استSAP2000افزار ها با نرمطراحي سازه. اندرگذاري و طراحي شدهايران با

 بارهاي وارد بر 519نامه آيين(ها از مقررات ملي ساختمان ايران، مبحث ششم بارگذاري ثقلي قاب

بر بار مرده .  ويرايش سوم استفاده شده است2800اي از استاندارد و براي بارگذاري لرزه) ساختمان

 كيلوگرم بر مترمربع و بار زنده در بام 600 كيلوگرم بر مترمربع و در طبقات 600واحد سطح در بام 

 17بار مرده ديوار .  كيلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شد200 كيلوگرم بر مترمربع و در طبقات 150

 كيلوگرم بر 133 متري سانتي23 كيلوگرم بر مترمربع ديوار و بار مرده ديوار 100متري سانتي

  .مترمربع ديوار در نظر گرفته شد
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  متري سانتي17 طبقه براي ديوار 3 با وجود درز در ساختمان  آجريپركنندهديوار  الگوهاي قرارگيري 1-3شكل 
  

  

 17  طبقه براي ديوار3ها در ساختمان  متصل با قاب در تمام دهانهآجريديوار پركننده  الگوهاي قرارگيري 2-3شكل 
  متريسانتي

  

  

 17 طبقه براي ديوار 3 در ساختمان  وسطي با قاب در دهانهمتصل ديوار پركننده آجريگيري الگوهاي قرار 3-3شكل 
  متريسانتي
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 17 طبقه براي ديوار 3ها در ساختمان  تمام دهانهدر متصل با قاب ديوار پركننده آجري الگوهاي قرارگيري 4-3شكل 

  ت طبقه نرممتري در حالسانتي
  

  
 طبقه براي 3 با قاب در دهانه وسطي در ساختمان متصل  آجريپركنندهديوار  الگوهاي قرارگيري 5-3شكل 

  متري در حالت طبقه نرم سانتي17ديوار 
  

  .ها مشخص شده است نماي سازه8- 3 تا 6- 3هاي در شكل

   
   طبقه3 نماي سازه 6-3شكل    طبقه5نماي سازه  7-3شكل 
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   طبقه9 سازه نماي 8-3 شكل

  

  .باشدهاي مورد بررسي به صورت زير ميپلان سازه

  
  ها پلان تمام سازه9-3شكل 
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   طبقه3طراحي سازه  - 1-1-1- 3

اي برابر با  درصد بار زنده، بعنوان بار موثر لرزه20وزن قاب با در نظر گرفتن بار مرده بعلاوه 

 به 2800لرزه با توجه به استاندارد  ناشي از زمينمحاسبات نيروي جانبي.  خواهد بودتن 207,313

  :باشدصورت زير مي
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با در نظر گرفتن .  خواهد بود1، سهم قاب محور تن 22,2برش پايه محاسبه شده يعني 

  . خلاصه شده است1-3جدول بارگذاري فوق و فرضيات بيان شده جزئيات مقاطع طراحي شده در 

   طبقه3قاطع قاب  جزئيات م1-3جدول 

آرماتور تحتاني آرماتور فوقانيابعادآرماتور  ‡ ابعاد † 
145 × 45#12  2545× 40#4  20#2  20
240× 40#12  1840× 35#6  20#2  20
335× 35#12  1835× 35#3  20#2  20

تيرستون

عرض) × ارتفاع ) †  ابعاد بر حسب سانتيمتر
تعداد آرماتور  # ‡   قطر آرماتور   (بر حسب ميليمتر)

طبقه
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   طبقه5طراحي سازه  - 1-1-2- 3

اي برابر با  درصد بار زنده، بعنوان بار موثر لرزه20وزن قاب با در نظر گرفتن بار مرده بعلاوه 

 به 2800لرزه با توجه به استاندارد محاسبات نيروي جانبي ناشي از زمين.  خواهد بودتن 370,657

  :باشد ميصورت زير
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بـا در نظـر گـرفتن       .  خواهـد بـود    1، سهم قاب محـور      تن 37,06برش پايه محاسبه شده يعني      

  .خلاصه شده است 2-3جدول بارگذاري فوق و فرضيات بيان شده جزئيات مقاطع طراحي شده در 
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   طبقه5 جزئيات مقاطع قاب 2-3جدول 

آرماتور تحتانيآرماتور فوقانيابعادآرماتور  ‡ ابعاد † 
155 × 55#16  2550 × 40#6  20#2  20
250 × 50#16  2050 × 40#6  20#4  20
345 × 45#12  2045× 40#6  20#4  20
440 × 40#12  2040× 40#5  20#2  20
535 × 35#12  2035× 35#3  20#2  20

تير ستون

عرض) × ارتفاع ) †  ابعاد بر حسب سانتيمتر
تعداد آرماتور  # ‡   قطر آرماتور   (بر حسب ميليمتر)

طبقه

  

   طبقه9طراحي سازه  - 1-1-3- 3

اي برابر با  درصد بار زنده، بعنوان بار موثر لرزه20وزن قاب با در نظر گرفتن بار مرده بعلاوه 

 به 2800لرزه با توجه به استاندارد محاسبات نيروي جانبي ناشي از زمين.  خواهد بودتن 804,174

  :باشدصورت زير مي
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با در نظر گرفتن .  خواهد بود1، سهم قاب محور تن 60,63شده يعني برش پايه محاسبه 

  .شود مشاهده مي3-3جدول بارگذاري فوق و فرضيات بيان شده جزئيات مقاطع طراحي شده در 
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   طبقه9 جزئيات مقاطع قاب 3-3جدول 

آرماتور تحتانيآرماتور فوقانيابعادآرماتور  ‡ ابعاد † 
165 × 65#12  2265 × 45#6  20#3  20
265 × 65#12  2265 × 45#7  20#4  20
355 × 55#12  1855 × 45#7  20#4  20
455 × 55#12  1855 × 45#7  20#4  20
555 × 55#12  1855 × 45#7  20#4  20
650 × 50#12  1850 × 45#6  20#3  20
745 × 45#12  1845 × 40#6  20#2  20
840× 40#12  1840 × 40#5  20#2  20
935 × 35#12  1835 × 35#4  20#2  20

تعداد آرماتور # ‡   قطر آرماتور   (بر حسب ميليمتر)
عرض) × ارتفاع ) †  ابعاد بر حسب سانتيمتر

تير ستون طبقه
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   طبقه1 دهانه 1خمشي در قاب  توزيع نيروهاي محوري، برشي و -3-2

نيروهاي محوري در حالت قاب بدون در نظر گرفتن اتصال ديوار با قاب بتني و همچنين در 

  . نشان داده شده است11- 3 و 10-3ل ر شكحالت اتصال ديوار پركننده با قاب بتني تحت بار ثقل د

  

نيروهاي برشي در حالت قاب بدون در نظر گرفتن اتصال ديوار با قاب بتني و همچنين در 

   . نشان داده شده است13- 3 و 12-3حالت اتصال ديوار پركننده با قاب بتني تحت بار ثقل در شكل 

  
لنگرهاي خمشي در حالت قاب بدون در نظر گرفتن اتصال ديوار با قاب بتني و همچنين در 

   نشان داده شده است15- 3 و 14-3حالت اتصال ديوار پركننده با قاب بتني تحت بار ثقل در شكل 

    

 نيروي محوري تحت بار ثقل در حالت عدم 10-3شكل 
 با قاباتصال ديوار 

نيروي محوري تحت بار ثقل در حالت اتصال 11-3شكل 
 ديوار با قاب

    

  عدم  رشي تحت بار ثقل در حالتنيروي ب 12-3شكل 
 اتصال ديوار با قاب

نيروي برشي تحت بار ثقل در حالت اتصال  13-3شكل 
 ديوار با قاب
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نيروهاي محوري در حالت قاب بدون در نظر گرفتن اتصال ديوار با قاب بتني و همچنين در 

نده با قاب بتني تحت بار جانبي در مرحله قبل از شكست ستون بتني در حالت اتصال ديوار پركن

   . نشان داده شده است17- 3 و 16-3شكل 

  

 قاب بدون در نظر گرفتن اتصال ديوار با قاب بتني و همچنين در حالت اتصال       نيروهاي برشي در حالت   

   و18-3ديوار پركننده با قاب بتني تحت بار جانبي در مرحله قبل از شكـست سـتون بتنـي در شـكل                      

  . نشان داده شده است3-19 

  
  عدم  لنگرهاي خمشي تحت بار ثقل در حالت 14-3شكل 

 اتصال ديوار با قاب

 لنگرهاي خمشي تحت بار ثقل در حالت 15-3شكل 
 اتصال ديوار با قاب

    

 عدم نيروي محوري تحت بار جانبي در حالت  16-3شكل 
 اتصال ديوار با قاب

 نيروي محوري تحت بار جانبي در حالت اتصال 17-3شكل 
 ديوار با قاب
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ها به  در حالت عدم وجود ديوار پركننده برششود مشاهده مي18-3همانطور كه در شكل 

 در شود مشاهده مي19- 3در شكل صورت يكنواخت در طو ل ستون پخش شده است، در صورتي كه 

ل ديوار با قاب بتني افزايش قابل توجهي يافته است حالت وجود ديوار نيروهاي برشي در محل اتصا

باشد كه نتيجه آن افزايش سختي و جذب نيروي اين افزايش ناشي از كاهش طول مؤثر ستون ميكه

  .بيشتر خواهد بود

لنگرهاي خمشي در حالت قاب بدون در نظر گرفتن اتصال ديوار با قاب بتني و همچنين در 

 قاب بتني تحت بار جانبي در مرحله قبل از شكست ستون بتني در حالت اتصال ديوار پركننده با

   .ست نشان داده شده ا21- 3 و 20-3شكل 

    

 عدم  نيروي برشي تحت بار جانبي در حالت 18-3شكل 
 اتصال ديوار با قاب

نيروي برشي تحت بار جانبي در حالت  19-3شكل 
 اتصال ديوار با قاب

    

  لنگرهاي خمشي تحت بار جانبي در حالت 20-3شكل 
 اتصال ديوار با قابعدم 

لنگرهاي خمشي تحت بار جانبي در حالت  21-3شكل 
 اتصال ديوار با قاب
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لنگرهاي   در حالت عدم وجود ديوار پركنندهشوداهده مي مش20-3همانطور كه در شكل 

 در شود مشاهده مي21-3در شكل به صورت تقريبا مثلثي پخش شده است، در صورتي كه  خمشي

در محل اتصال ديوار با قاب بتني افزايش قابل توجهي يافته است  لنگرهاي خمشيحالت وجود ديوار 

باشد كه نتيجه آن افزايش سختي و جذب نيروي تون مياين افزايش ناشي از كاهش طول مؤثر سكه

  .بيشتر خواهد بود
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   اثر ديوار روي پريود سازه-3-3

ي نسبت جرم به پريود، نشان دهنده. پريود اصلي سازه يكي از خصوصيات اصلي ساختمان است

ريود سازه، مهمترين عامل در محاسبات طراحي براي يك زلزله با شدت مشخص، پ. سختي سازه است

  .تعيين نيروي استاتيكي معادل است

از اثرات اجزاي . شونددر فرايند طراحي، مصالح ساختمان داراي رفتار خطي الاستيك فرض مي

اي براي مود اصلي همچنين شكل ساده. شودصرف نظر مي) بندي و غيرهمانند تيغه(اي غير سازه

در . تواند پريود را تا نصف كاهش دهدكه وجود ديوار مي، در حاليشودارتعاش سازه در نظر گرفته مي

ها با حالت قاب خالي اثر هاي مختلف وجود ديوار ومقايسه آني پريود سازه در حالتجا با محاسبهاين

خوردگي نيز با وارد كردن بار ثقلي و سپس اثر ترك. كنيمديوار روي پريود سازه را بررسي مي

  . در نظر گرفته شده استي پريودهمحاسب

كنيم و نشان خوردگي و زيادتر شدن پريود سازه بررسي ميهمچنين اثر بار ثقلي را در ترك

خوردگي روي پريود را در اين مورد كه اثر ترك) 6-3-2 بند 2تبصره (نامه ي آييندهيم كه گفتهمي

 و ممان اينرسي مقاطع Ig5/0بر هاي بتني با در نظر گرفتن ممان اينرسي مقاطع تيرها برادر سازه

  .باشدكند، درست مي وارد مي Igها برابر ستون

 يهاي مختلف دنيا در مـورد اثـر ديـوار پركننـده           نامهبررسي تطبيقي آيين   -3-3-1

  آجري

 : كشورهاي مختلفينامه آيينيمقايسه - 3-1-1- 3

ورهاي مختلف دنيا در دو اي كشهاي لرزهنامهتوان گفت كه آيينبندي كلي ميدر يك دسته

كنند و برخي ديگر نيز ها اثرات ديوار را در طراحي سازه لحاظ ميبرخي از آن. گيرندگروه جاي مي

كنند كه ديوارهاي طور مشخص توصيه ميها بهنامهتعداد محدودي از آيين. گيرندنظر نمياين اثر را در

  و مقاومت ساختمان نداشته باشندها ايزوله شوند تا تأثيري در سختي بنايي از قاب
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كه ديوارها از قاب ايزوله شوند در صورتي) NZS-3101 1995 روسيه ، SNIP-II-7-81 1996نيوزلند(

در اين صورت هرچند از آثار منفي تماس ديوار با . شونديند تحليل و طراحي نيز لحاظ نميآدر فر

  .وان استفاده كردتشود ولي از اثرات مثبت آن نيز نميقاب، جلوگيري مي

دهند از مزاياي ديوار آجري در افزايش سختي اوليه و ها نيز ترجيح مينامهبرخي از آيين

در اين صورت بايد اثر وجود ديوار در فرايند تحليل و طراحي . مقاومت جانبي ساختمان استفاده كنند

ارند كه از تمام پتانسيل ديوارهاي ها تمايل دنامهنظر قرار گيرد به عبارت ديگر اين آيينساختمان مورد

  .عنوان اولين خط دفاعي در مقابل زلزله استفاده كنندپركننده به

شود كه مشاهده مي.  كشورهاي مورد بحث ارائه شده استينامه فهرست آيين4- 3 درجدول

  نامه، با ينهاي تدوين هر آيزيرا معمولاً كميته. ها شباهت زيادي به يكديگر دارندنامهبرخي از آيين

  . ساير كشورها نيز به خوبي آشنا هستندينامهآيين

IBC )ICC 2003(هاي متعددي به همراه قاب بتن مسلح و مصالح بنايي براي  سيستم  

 .داند بنايي غيرمسلح را مجاز نمييولي استفاده از ديوار پركننده. هاي جديد ارائه داده استسازه
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 ]6[ كشورهاي مختلفينامهيينآ فهرست 4-3دول ج

1D  2  )نامهآيين(كشور 
aT  3  نما  پلان  ديوار  قابK  4  جاييجابه

i  5
iK  6O   خارج از

  صفحه
Y Y          1.2  )1989(آلباني  1.5            
  Y  Y  25      1.42            )1988(الجزاير 

Y          Y  71.5  )1987(بلغارستان  3.0            
 )1989(چين 

)GBJ-11-89(  Y             Y          

Y  Y  25  10  )1988(كلمبيا 
0       Y          

  Y  Y      Y  Y   Y          )1986(كاستاريكا 
Y  Y  25  10  )1988(مصر 

0     2            
 )1983(اتيوپي 

)ESCP-1(  Y  Y  25  10
0     1.25            

-Y  Y  50  )2003 (8يوروكد 
60    Y  Y 1.2  Y      Y  Y  

 )1990(فرانسه 

)AFPS-90(  Y  Y                     
  آمريكا 

)IBC-2003(                         
  )2002(هند 

)IS-1893(  Y  Y        Y             
 )1995(نپال 

)NBC-105(  Y  Y  25    Y  Y 2.0  Y  Y    Y  Y  

 )1992(فيليپين 

(NSCP)  Y  Y         1.5            
  Y  Y  25                   )1988(ونزوئلا 

FEMA-3068 Y              Y  Y  Y  Y  Y  
__________________________________________________________________ 

خيزي بالا مورد تحليل هاي واقع در نواحي با لرزههاي مهم و سازههاي بلند، ساختمان بايد براي ساختمان هاي نامنظم، سازه1
 . ديناميكي قرار گيرند

2 aTآجري يهاي بتني داراي ديوار پركننده قاب عبارت است از پريود اصلي ارتعاش براي  
3 Kهاي بتن مسلح بدون  آجري به قابيهاي بتن مسلح داراي ديوار پركنندهاي براي قاب عبارت است از نسبت نيروهاي طرح لرزه

 علت تفاوت در ضريب كاهش پاسخديوار به
4  i آجريياز مقاومت ديوار پركننده عبارت است  
5 iKآجريي عبارت است از سختي ديوار پركننده  
6 Oآجريي بازشوها در ديوار پركننده  
 داراي ديوار پركننده و هاي منظم دو برابر مقدار مربوط به ساختماني نرم بايد به اندازهيهاي با طبقه ضريب پاسخ براي ساختمان7

 .هاي بدون ديوار پركننده افزايش يابدسه برابر مقدار مربوط به ساختمان
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  ]3[  روابط تجربي براي پريود طبيعي-3-3-1-2

شود ولي تأثير توجه شود كه وجود ديوار آجري در ساختمان باعث افزايش جرم و سختي مي

هاي داراي علت افزايش سختي، پريود ساختمانبه. آن در افزايش سختي، داراي اهميت بيشتري است

ي طراحي در حالت وجود ديوار، عموماً در نتيجه نيروها. ديوار آجري، كمتر از حالت بدون ديوار است

ها اثر وجود ديوار آجري را نامهبا اين وجود تعداد اندكي از آيين. بيشتر از حالت قاب بدون ديوار است

  .كنندمستقيما در كاهش پريود طبيعي ساختمان، منظور مي

 مصر ينامه آيين،NSR-98 )1998(، كلمبيا IS-1893 )2002( هاي متعددي نظير هندنامهآيين

 زير را يرابطهو تايلند ) 1989(آلباني ، ESCP-1 )1983( ، اتيوپي)1988( ونزئلا ينامه، آيين)1988(

  :دهندهاي بتني داراي ديوار آجري پيشنهاد ميبراي تعيين پريود طبيعي ساختمان

)3-1   (                                                               

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  . بعد ساختمان در جهت نيروي زلزله استd ارتفاع ساختمان و  hكه در آن

 زير را براي تعيين پريود اين ي رابطه)AFPS-90 1990(  فرانسهينامه، آيينaTبراي تخمين 

  :كندها پيشنهاد ميساختمان

)3-2                (                                             }:{:
2

06.0 sTunits
hd

h

d

h
Ta 

  

  هاي بتني داراي ديوار آجري، براي تعيين پريود ساختمان) 1986( كاستاريكا ينامهآيين

  :دهد زير را پيشنهاد مييرابطه

)3-3 (                                                                                            NTa 08.0  

 درصدي در مقدار پريود در مقايسه با 20كاهش .  تعداد طبقات ساختمان است Nكه در آن

0.1aT Nنظر گرفتن سختي ديوارها استدر  براي .  
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ري، ديوار آجبا و بدون هاي بتني ، براي تعيين پريود ساختمان)1988(ره ي الجزينامهآيين

  :دهد زير را پيشنهاد مييرابطه

)3-4             (                                                                              75.0

Nta hCT   

  :عدم وجود ديوار پركننده

)3-5  (                                                                                          075.0tC  

  :در صورت وجود ديوار پركننده

)3-6  (                                                                                            05.0tC  

، تابعي از aTشود كه ده ميهاي مختلف مشاهنامهاز آيين) 3-3(تا ) 1-3(با دقت در روابط 

، EC8 2003 ها نظيرنامهبرخي از آيين. مقدار ديوار در طبقات مختلف و توزيع آن در ارتفاع نيست

 پيشنهاد aTتريني براي تعيين بينانههاي واقع، روشNSCP 1992، فيليپين NSR-98 1998كلمبيا 

  .اندداده

EC8كند متر يا كمتر پيشنهاد مي40هايي با ارتفاع  زير را براي ساختماني استفاده از رابطه:  

)3-7 (                                                                                           75.0hCT ta   

  كه در آن 
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 اول يديوار آجري در طبقه اثر وجود cA. ضريب تصحيح براي ديوار آجري استtCكه در آن 



 
 
٨۴

 اول در يدر طبقه i طول ديوار wil اول و ي در طبقهi سطح مقطع مؤثر ديوار iA. كندرا لحاظ مي

  .نظر استجهت مورد

 aTرا براي تعيين ) 1-3 (يمعادله )NSR-84 1984(  كلمبياينامهويرايش قديمي آيين

  : شامل اثر توزيع ديوار آجري در قاب استdپيشنهاد كرده است كه درآن 
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 تعداد قطعات ديوار sN طول بزرگترين قطعه ديوار و maxsd طول قطعه ديوار، sdكه در آن 

 در مقايسه با aT، مقدار )10-3 (يرود كه با استفاده از رابطهانتظار مي. نظر استدر جهت مورد

 ،)NSR-98 1998(  كلمبياينامه بعدي آيينيدر نسخه. داراي دقت بيشتري است) 1- 3 (يمعادله

 پيشنهاد شده است با اين تفاوت كه مقدار حد بالاي tC و aTبراي تعيين ) 8- 3(و ) 7- 3(معادلات 

tC جديدي براي تعيين ي محدود شده و رابطه07/0 به cAت پيشنهاد شده اس:  
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07.0tC  

 زير را يهاي بتني رابطه، براي تعيين پريود ساختمانبنگلادش و السالوادور هاينامهآيين

  :دندهپيشنهاد مي

)3-12(                                                                                       75.0hCT V  

)3-13(                                                                                         073.0VC  

  :دهد زير را پيشنهاد مييابطههاي بتني ر، براي تعيين پريود ساختماننپالي نامهآيين

)3-14(                                                                                      75.006.0 hT   



 
 
٨۵

  :دهد زير را پيشنهاد مييهاي بتني رابطه، براي تعيين پريود ساختمانسوريهي نامهآيين

)3-15(                                                                                        75.0hT t  

)3-16(                                                                                         0731.0t  

  :دهد زير را پيشنهاد مييهاي بتني رابطهان، براي تعيين پريود ساختمآمريكاي نامهآيين

)3-17(                                                                                          x
ta hCT   

)3-18(                                                                       75.0x  ،    055.0t  
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  : طبقه3 قاب -3-2- 3

  :ي پريود در حالات مختلف در جداول زير نشان داده شده استنتايج محاسبه
  

  متري روي پريود سازه سانتي23 و 17 اثر ديوار 5-3جدول 
Infill  17 cm infill wall  23 cm infill wall  

No. of Infill 1 bay 3 bay 1 bay 3 bay 

T1 2800  0.3788 0.3788 0.3788 0.3788 

T1 2800+Masonry 0.303 0.303 0.303 0.303 

Sap 0.5Ig, Ig(Bare Frame) 0.6689  0.66891 0.66891 0.66891 

T1 sap + strut  0.54406 0.29924  0.53304 0.26719  

OpenSees befor gravity load 0.506613 0.506613 0.506613 0.506613 

T1 OpenSees bare frame 0.661279 0.661279 0.661279 0.661279 

T1 Op + strut 0.519768 0.270353 0.493998 0.240211 

Masonry area % 0.3125 0.9375 0.3125 0.9375 

T Coefficent 2800 0.8  0.8  0.8  0.8  

T Coefficent Sap 0.81335  0.44735 0.75247 0.39944 

T Coefficent OpenSees 0.766 0.40833 0.74703 0.36325 

 

  باشد  مي2800نامه آيين) 6- 2( كه همان رابطه 19- 3 از رابطه) T1 2800(در اين جداول 

  .آيد بدست مي20-3از رابطه) T1 2800+Masonry(آيد و دست ميهب

)3-19                                                         (                               4

3

07.0 HT   

)3-20                                                                                      (4

3

056.0 HT   
 

در  با Sapافزار شود پريود مود اول در قاب خالي در نرم ديده مي5-3جدول طور كه در همان

برابر  gIها برابر  و ممان اينرسي مقاطع ستونgI5/0نظر گرفتن ممان اينرسي مقاطع تيرها برابر 



 
 
٨٧

 بعد از اعمال بار ثقلي OpenSeesافزار  كه پريود مود اول در نرم66127/0باشد و با عدد  مي66891/0

  .باشد مي2800نامه  آيين6- 3- 2 بند 2شد، كه اين تصديق تبصره بااست تقريبا يكي مي

شود كه هاي وجود ديوار پريود سازه كمتر ميشود كه در حالتدر جدول ذكر شده مشاهده مي

 ميزان تغيير در پريود سازه در 22-3شكل در . شودتر ميگر اين مطلب است كه سازه سختبيان

اين نسبت در .  سنجيده شده استSAPافزار  در نرمريود قاب خاليكه ديوار داريم نسبت به پحالتي

كه در بعضي  معرفي شده است در حالي8/0 براي تمامي حالات وجود ديوار برابر 2800نامه آيين

 در اين قسمت در خلاف جهت 2800نامه دهد آيينكه اين نشان ميرسد،  هم مي4/0حالات به عدد 

اي كه بايد در طراحي لحاظ شود  با كمتر شدن پريود نيروي برش پايهاطمينان كار كرده است زيرا

  .ي كوچكتري طراحي شده استكه به اشتباه سازه براي برش پايهشود در حاليبزرگتر مي
  

  
  )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي(SAP افزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم22-3شكل 

 

 كه ديوار داريم نسبت به پريود قاب خاليان تغيير در پريود سازه در حالتي ميز23- 3شكل در 

 براي تمامي حالات وجود 2800نامه اين نسبت در آيين.  سنجيده شده استOpenSeesافزار در نرم

كه اين رسد،  هم مي363/0كه در بعضي حالات به عدد  معرفي شده است در حالي8/0ديوار برابر 

 در اين قسمت در خلاف جهت اطمينان كار كرده است زيرا با كمتر 2800نامه ييندهد آنشان مي

%



 
 
٨٨

كه به اشتباه شود در حالياي كه بايد در طراحي لحاظ شود بزرگتر ميشدن پريود نيروي برش پايه

  .ي كوچكتري طراحي شده استسازه براي برش پايه
  

  
  )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي(OpenSees افزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم23-3شكل 

  
كه ديوار داريم نسبت به پريود قاب خالي  ميزان تغيير در پريود سازه در حالتي24- 3شكل در 

  . مقايسه شده استSapو  OpenSeesافزار نرمدو در 

  
  )ريود قاب با ديوار به پريود قاب خالينسبت پ(Sap  وOpenSees افزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم24-3شكل 

  

افزار وجود دارد كه اين شود اختلاف اندكي بين دو نرمهمانطور كه در شكل مشاهده مي

  .باشد ميSapافزار اختلاف ناشي از عدم در نظر گرفتن ميلگردها در محاسبه سختي در نرم

%

%
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  طبقه5قاب  -3-3-3

  :جداول زير نشان داده شده استي پريود در حالات مختلف در نتايج محاسبه

  متري روي پريود سازه سانتي23 و 17 اثر ديوار 6-3جدول 

Infill  17 cm infill wall  23 cm infill wall  

No. of Infill  1 bay 3 bay 1 bay 3 bay 

T1  2800 0.5468 0.5468 0.5468 0.5468 

T1 2800+Masonry  0.4374 0.4374  0.4374 0.4374 

sap 0.5 Ig , Ig(Bare Frame) 1.1049 1.1049 1.1049 1.1049 

T1 sap + strut  0.79643 0.46651 0.7442 0.41915 

opensees before gravity load 0.6878 0.6878 0.6878 0.6878 

T1 opensees bare frame 0.9907 0.9907 0.9907 0.9907 

T1 op + strut  0.7131  0.3955 0.6590 0.3625 

Masonry area % 0.3125  0.9375 0.3125 0.9375 

T Coefficent 2800 0.8  0.8  0.8  0.8  
T Coefficent Sap 0.7208  0.4222 0.6735  0.3793  

T Coefficent OpenSees 0.7197 0.3992  0.6651  0.3659  
  

   مي باشد 2800نامه آيين) 6-2(كه همان رابطه  21-3 از رابطه )T1 2800 (در اين جداول

  .آيدبدست مي 22- 3 از رابطه )T1 2800+Masonry (آيد ودست ميهب

)3-21                                                                                        (4

3

07.0 HT   

)3-22                                                                                      (4

3

056.0 HT   
 

 با در Sapافزار شود پريود مود اول در قاب خالي در نرم ديده مي6-3جدول طور كه در همان

برابر  gIها برابر  و ممان اينرسي مقاطع ستونgI5/0نظر گرفتن ممان اينرسي مقاطع تيرها برابر 

 بعد از اعمال بار ثقلي OpenSees افزار كه پريود مود اول در نرم9907/0 عدد باشد و به مي1049/1

  .باشد مي2800نامه  آيين6-3-2 بند 2باشد، كه اين تصديق تبصره است خيلي نزديك مي



 
 
٩٠

شود كه هاي وجود ديوار پريود سازه كمتر ميشود كه در حالتجدول مذكور مشاهده ميدر 

 ميزان تغيير در پريود سازه در 25-3شكل در . شودتر ميگر اين مطلب است كه سازه سختبيان

 در اين نسبت. سنجيده شده است SAPافزار در نرمكه ديوار داريم نسبت به پريود قاب خالي حالتي

 معرفي شده است در حاليكه در بعضي 8/0 براي تمامي حالات وجود ديوار برابر 2800نامه آيين

 در اين قسمت در خلاف 2800نامه دهد آيينرسد كه اين نشان مي هم مي379/0حالات به عدد 

لحاظ اي كه بايد در طراحي  زيرا با كمتر شدن پريود نيروي برش پايه،جهت اطمينان كار كرده است

  .ي كوچكتري طراحي شده استكه به اشتباه سازه براي برش پايهشود در حاليشود بزرگتر مي
  

  
 )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي (Sapافزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم25-3شكل 

  

 پريود قاب خالي كه ديوار داريم نسبت به ميزان تغيير در پريود سازه در حالتي26- 3شكل در 

 براي تمامي حالات وجود 2800نامه اين نسبت در آيين. سنجيده شده است OpenSeesافزار در نرم

رسد كه اين نشان  هم مي365/0 معرفي شده است در حاليكه در بعضي حالات به عدد 8/0ديوار برابر 

 زيرا با كمتر شدن ،ست در اين قسمت در خلاف جهت اطمينان كار كرده ا2800نامه دهد آيينمي

كه به اشتباه سازه شود در حالياي كه بايد در طراحي لحاظ شود بزرگتر ميپريود نيروي برش پايه

%
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  .ي كوچكتري طراحي شده استبراي برش پايه
  

  
 )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي (OpenSeesافزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم26-3شكل 

  

كه ديوار داريم نسبت به پريود قاب خالي ميزان تغيير در پريود سازه در حالتي 27- 3شكل  در

  . مقايسه شده استSapو  OpenSeesافزار نرمدو در 

  
  )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي(Sap و OpenSees افزار اثر ديوار در پريود سازه در نرم 27-3شكل 

  

%

%
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افزار وجود دارد كه اين شود اختلاف اندكي بين دو نرم مشاهده ميهمانطور كه در شكل

  .باشد ميSapافزار اختلاف ناشي از عدم در نظر گرفتن ميلگردها در محاسبه سختي در نرم
  

  طبقه9 قاب -3-3-4

  :ي پريود در حالات مختلف در جداول زير نشان داده شده استنتايج محاسبه

  متري روي پريود سازه سانتي23و 17 اثر ديوار 7-3جدول 
Infill  17 cm infill wall  23 cm infill wall  

No. of Infill 1 bay 3 bay 1 bay 3 bay 

T1  2800 0.8406 0.8406  0.84062  0.84062 

T1 2800+Masonry 0.6725 0.6725 0.6725 0.6725 

sap 0.5 Ig , Ig(Bare Frame) 1.2974  1.2974 1.2974 1.2974 

T1 sap + strut  0.9446 0.6779  0.9012 0.6107 

opensees before gravity load  0.9358 0.9358 0.9358 0.9358  

T1 opensees bare frame 1.2477 1.2477 1.2477 1.2477  

T1 op + strut 0.8827 0.6201 0.8439 0.5608 

Masonry area % 0.3125 0.9375 0.3125 0.9375 

T Coefficent 2800 0.8  0.8  0.8  0.8  
T Coefficent Sap 0.728  0.5225  0.6946  0.4707  

T Coefficent OpenSees  0.7074  0.4969  0.6763  0.4494  
  

-ه مي باشد ب2800نامه آيين) 6- 2(كه همان رابطه  23- 3 از رابطه )T1 2800(در اين جداول 

  .آيدبدست مي 24- 3 از رابطه )T1 2800+Masonry(آيد و دست مي

)3-23                                                                                        (4

3

07.0 HT   

)3-24                                                                                      (4

3

056.0 HT   
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 با در Sapافزار شود پريود مود اول در قاب خالي در نرم ديده مي7-3 جدول طور كه درهمان

برابر  gIها برابر  و ممان اينرسي مقاطع ستونgI5/0نظر گرفتن ممان اينرسي مقاطع تيرها برابر 

 بعد از اعمال بار ثقلي OpenSeesافزار  كه پريود مود اول در نرم2477/1 عدد باشد و به مي2974/1

  .اشدب مي2800نامه  آيين6-3-2 بند 2باشد، كه اين تصديق تبصره است خيلي نزديك مي

شود كه هاي وجود ديوار پريود سازه كمتر ميشود كه در حالتجدول مذكور مشاهده مير د

 ميزان تغيير در پريود سازه در 28-3شكل در . شودتر ميگر اين مطلب است كه سازه سختبيان

در اين نسبت .  سنجيده شده استSAPافزار  در نرمكه ديوار داريم نسبت به پريود قاب خاليحالتي

 معرفي شده است در حاليكه در بعضي 8/0 براي تمامي حالات وجود ديوار برابر 2800نامه آيين

 در اين قسمت در خلاف جهت 2800نامه دهد آيينرسد كه اين نشان مي هم مي47/0حالات به عدد 

ظ شود اي كه بايد در طراحي لحااطمينان كار كرده است زيرا با كمتر شدن پريود نيروي برش پايه

  ي كوچكتري طراحي شده استكه به اشتباه سازه براي برش پايهشود در حاليبزرگتر مي
  

  
 )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي (Sapافزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم28-3شكل 

  

ود قاب خالي كه ديوار داريم نسبت به پري ميزان تغيير در پريود سازه در حالتي29- 3شكل در 

 براي تمامي حالات وجود 2800نامه اين نسبت در آيين. سنجيده شده است OpenSeesافزار در نرم

%



 
 
٩۴

رسد كه اين نشان  هم مي449/0 معرفي شده است در حاليكه در بعضي حالات به عدد 8/0ديوار برابر 

زيرا با كمتر شدن  ، در اين قسمت در خلاف جهت اطمينان كار كرده است2800نامه دهد آيينمي

كه به اشتباه سازه شود در حالياي كه بايد در طراحي لحاظ شود بزرگتر ميپريود نيروي برش پايه

  .ي كوچكتري طراحي شده استبراي برش پايه
  

  
 )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي (OpenSeesافزار  اثر ديوار در پريود سازه در نرم29-3شكل 

  

كه ديوار داريم نسبت به پريود قاب خالي  ميزان تغيير در پريود سازه در حالتي30- 3 شكلدر 

  . مقايسه شده استSapو  OpenSeesافزار نرمدو در 
  

%



 
 
٩۵

  
  )نسبت پريود قاب با ديوار به پريود قاب خالي(Sap و OpenSees افزار اثر ديوار در پريود سازه در نرم 30-3شكل 
  

افزار وجود دارد كه اين شود اختلاف اندكي بين دو نرماهده ميهمانطور كه در شكل مش

  .باشد ميSapافزار اختلاف ناشي از عدم در نظر گرفتن ميلگردها در محاسبه سختي در نرم
  

هاي مورد بررسي آورده دلهاي مختلف براي منامهآيينپريود در  روابط تجربي 8-3در جدول 

  :شده است

  هاي مختلفنامهريود در آيين روابط تجربي پ8-3جدول 

  T  نامهآيين
 طبقه3

(Bare) 

طبقه3

(Infill) 

طبقه5

(Bare) 

طبقه5

(Infill) 

طبقه9

(Bare) 

طبقه9

(Infill) 

 )2002( هند
IS-1893  

0.09
a

h
T

d
  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 

0.750.073T  السالوادور h  0.395 0.395 0.5702 0.5702 0.8766 0.8766 

  كلمبيا
 )NSR-98 1998(  

0.09
a

h
T

d
  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 

%



 
 
٩۶

0.1T  قاب خالي N  0.3   0.5   0.9  كاستاريكا  

)1986(  
0.08T  قاب با ديوار N    0.24   0.4   0.72 

  اتيوپي
 )ESCP-1 1983(  

0.09
a

h
T

d
  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 

  )1995( نپال

NBC-105  

0.750.06T h  0.3246 0.3246 0.4687 0.4687 0.7205 0.7205 

 قاب خالي
0.75

0.075a NT h

 
0.4058   0.5858   0.9   

  )1988(الجزيره 

0.75  قاب با ديوار
0.05a NT h   0.2705   0.3905   0.6004 

0.09  )1988(ونزئلا 
a

h
T

d
  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 

0.09  )1989(آلباني 
a

h
T

d
  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 

  قاب خالي
d

h
Ta 09.0

  
0.21   0.3434   0.609   

  فرانسه
 )AFPS -90  1990(   قاب با

0.06  ديوار
2a

h h
T

d hd




 
  0.0663   0.1294   0.2738 

  تايلند
0.09

a
h

T
d

  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 

0.750.073T  بنگلادش h  0.395 0.395 0.5702 0.5702 0.8766 0.8766 

0.750.0731T  سوريه h  0.39555 0.39555 0.571 0.571 0.8778 0.8778 

0.09  )1988(مصر 
a

h
T

d
  0.21048 0.21048 0.34342 0.34342 0.609 0.609 
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0.750.055T  آمريكا h  0.2976 0.2976 0.4296 0.4296 0.6604 0.6604 

0.1  ايتاليا
a

h
T

d
  0.2338 0.2338 0.3815 0.3815 0.677 0.677 

 

 9,5 طبقه با ارتفاع 3هاي مختلف دنيا براي ساختمان نامه مقادير پريود در آيين31- 3در شكل 

  .متر آورده شده است

  

   طبقه3هاي مختلف دنيا براي ساختمان نامه مقادير پريود در آيين31-3شكل 
  

شود مقدار  همانطور كه مشاهده مي. با رنگ قرمز در شكل نشان داده شده است2800نامه آيين

  .باشدها بيشتر مينامهنامه و همچنين از مقدار مود در اين آيين آيين17پريود هم از مقدار ميانگين 

 طبقه با ارتفاع 5هاي مختلف دنيا براي ساختمان نامه مقادير پريود در آيين32-3در شكل 

  . متر آورده شده است15,5
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   طبقه5هاي مختلف دنيا براي ساختمان نامهود در آيين مقادير پري32-3شكل 

نامه  آيين17 پريود بيشتري را نسبت به 2800نامه گر اين موضوع است كه آييننتايج بيان

گيرد كه اين مساله نشان دهنده طراحي سازه براي برش هاي بتني در نظر ميبررسي شده براي سازه

  .باشداطمينان ميباشد كه در خلاف جهت پايه كمتري مي

 طبقه با ارتفاع 9هاي مختلف دنيا براي ساختمان نامه مقادير پريود در آيين33-3در شكل 

  . متر آورده شده است27,5

 

   طبقه5هاي مختلف دنيا براي ساختمان نامه مقادير پريود در آيين33-3شكل 
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تاثير ديوار  كدام كشورها باشد كهها بررسي اين موضوع مينامهاما هدف از بررسي اين آيين

 كشورهايي از قبيل الجزيره، كاستاريكا، فرانسه و .اندنامه خود وارد كردهپركننده آجري را در آيين

 طبقه 3 ميزان اين تاثير در سازه 34- 3در شكل . اندايران تاثير ديوار را در پريود سازه لحاظ كرده

  .بتني مشخص شده است

  
   طبقه بتني3وار در پريود سازه  ميزان تاثير دي34-3شكل 

  

  . طبقه بتني مشخص شده است5 ميزان تاثير ديوار در پريود سازه 35-3در شكل 
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   طبقه بتني5 تاثير ديوار در پريود سازه  ميزان35-3كل ش

  

  . طبقه بتني مشخص شده است9 ميزان تاثير ديوار در پريود سازه 36-3در شكل 

  

   طبقه بتني9در پريود سازه  تاثير ديوار  ميزان36-3شكل 
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تاثير ديوار پركننده  2800نامه شود آيين مشاهده مي36-3 الي 34-3هاي همامطور كه در شكل

نامه الجزيره و فرانسه تاثير ديوار را به خوبي در پريود آيين.گيردآجري را در پريود سازه كم در نظر مي

  .گيرندسازه در نظر مي
  

  يوار از بار جانبيتعيين سهم قاب و د -3-4

 آجري، نيروي جانبي زلزله به نسبت سختي جانبي بين قاب يدر يك قاب داراي ديوار پركننده

 زياد يجا كه ديوارهاي آجري داراي سختي اوليهاز آن. شود آجري توزيع مييو ديوارهاي پركننده

ها به  ديوارها، سهم بار آناما پس از ايجاد شكست در اين. كنندهستند، اغلب بار جانبي را جذب مي

 كافي براي جلوگيري از يهاي بتني بايد مقاومت پشتوانهدر چنين مواردي قاب. شودقاب منتقل مي

تا % 50هاي بتني تمام بار قائم و حداقل دارد كه قاب مقرر ميEC8. فروريزش ساختمان داشته باشد

  .كل بار جانبي را تحمل كنند% 65

دارند مقرر مي )ESCP-1 1983(اتيوپي ، )1988(مصر ، )NSR -98 1998(  كلمبياينامهآيين

.  آجري بايد بتوانند بدون مشاركت قاب بتني، تمام بار جانبي را تحمل كننديكه ديوارهاي پركننده

  بيان ) 1988( الجزيره ينامهآيين. نحو مناسبي به قاب متصل شونددر چنين مواردي بايد ديوارها به

  .كل بارهاي قائم را تحمل كنند% 20 آجري حداكثر يه ديوارهاي پركنندهدارد كمي

هاي آجري هيچ سهمي از بارهاي قائم را رود كه پركنندهها، انتظار نمينامهبراساس اغلب آيين

% 25طراحي ايمن بايد قاب بتني علاوه بر بارهاي ثقلي حداقل  براي. غير از وزن خودشان تحمل كنند

  .]5[ زله را نيز تحمل كنندبار جانبي زل

  ي الاستيك كه برطبق سختي  طبقه چگونگي بازپخش نيرو در محدوده1 دهانه 1براي مدل 

  .باشد در زير آورده شده استمي

  :شودسختي ستون بتني از فرمول زير محاسبه مي
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)3-25                                                                         (                
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  .باشدها ميبا فرض صلبيت سقف سختي قاب بتني برابر مجموع سختي ستون

  :شودسختي ديوار پركننده آجري از فرمول زير محاسبه مي
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 و سهم قاب از نيروي 72%سهم ديوار از نيروي زلزله گر اين است كه انجام محاسبات نشان

  .باشد درصد مي28%زلزله 

ي پلاستيك كه برطبق مقاومت  طبقه چگونگي بازپخش نيرو در محدوده1 دهانه 1براي مدل 

  .باشد در زير آورده شده استبرشي مي

  :شودمقاومت برشي ستون بتني از فرمول زير محاسبه مي
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  :شودمقاومت برشي ديوار پركننده آجري از فرمول زير محاسبه مي

)3-30                                                                                  (CosfAV mill inf  
  

 و سهم قاب از نيروي 62% ديوار از نيروي زلزله گر اين است كه سهمانجام محاسبات نشان

 براي 2800نامه طور كه در آييناما براي طراحي در جهت اطمينان همان. باشد درصد مي38%زلزله 

 درصد نيروي زلزله و 100%علاوه قاب خمشي طراحي ديوار برشي براي سيستم دوگانه ديوار برشي به
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 پيشنهاد شده، به دليل ترد بودن ديوار پركننده آجري و  درصد نيروي زلزله25%قاب خمشي براي 

 درصد نيروي زلزله و قاب بتني 62%شود ديوار براي شكست زودهنگام ديوار در زلزله پيشنهاد مي

  . نيروي زلزله طراحي شود70% تا 60%براي 

  

  جايي نسبي جانبيجابه -3-5

ن بتني داراي ديوار پركننده، به اي در ترازهاي مختلف ساختماطبقهجايي نسبي ميانجابه

هرچه ديوارها در قسمت پايين ساختمان متمركز شده . توزيع اين ديوارها در ساختمان بستگي دارد

  .تر خواهد بودباشند، توزيع تغييرمكان جانبي مطلوب

هاي بتني داراي براي كنترل تغييرشكل جانبي قاب) GBJ-11-89  1989 ( چينينامهآيين

اي كه تحت زلزله eU جايي الاستيك نسبي طبقه،جابه. نده، ضوابطي ارائه كرده استديوار پركن

  : زير تجاوز كندياحتمال رخداد آن زياد است، نبايد از حد داده شده در معادله
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 دريفت الاستيك و برابر e ،ارتفاع طبقهH ر آنكه د
550

  نظرگرفتن سختي ديوارها با در 1

در تمامي طبقات بايد از حد ارائه شده در معادله زير  pU، تغييرمكان جانبي واقعي غيرخطي. است

  : باشدركمت
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 دريفت در زلزله طرح و برابر p كه در آن
50

پذير باشند ها شكلكه ستوندر صورتي. است 1

هايي نبايد داراي تغييرات چنين ساختمان. ارتفاع طبقه است wH .يابدافزايش مي% 20اين مقدار 
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  .  باشد12شديد در سختي طبقات بوده و تعداد طبقات نيز نبايد بيشتر از 

  و  EC8 ،NBC-105  1995 ،NSR-98  1998 اي مانندهاي لرزهنامهتعداد اندكي از آيين

 يهاي بتني داراي پركنندهدر ساختمان(بي مجاز جايي نسمقدار جابه) 1986( كاستاريكا ينامهآيين

  .اند ارتفاع طبقه محدود كرده%1تحت زلزله طراحي را به ) آجري

)ATC  1999 (FEMA  306 آجري ي داراي پركنندهفت ساختمانمقادير زير را براي دري 

  :كندپيشنهاد مي

  %1: ديوار آجري -

  %2: ق شدهبلوك بتني تزري -

 %5/2:  نشدهقبلوك بتني تزري -

هاي بيشتري البته اين نگراني وجود دارد كه اين مقادير، بسيار بزرگ باشد و نياز به آزمايش

 .]5[ است

ها، در حالت  در حالت وجود ديوار در تمام دهانه9-3 و 5- 3، 3-3هاي در ادامه نتايج مدل

  . استبراي ديوار آورده شده% 1طبقه نرم و قاب خالي با فرض كرنش شكست جانبي 
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  : طبقه3 قاب -3-5-1
  

  
   طبقه3 جابجايي نسبي مربوط به ساختمان 3-31

  

 ديوار پركننده آجري باعث افزايش سختي سازه شود مشاهده مي31-3همانطور كه در شكل 

. اندها كاهش قابل يافتهبيني شده سازهدر محدوده الاستيك شده و متناظر با آن جابجايي نسبي پيش

باشد كه اين مقدار كرنش فشاري شكست مي% 3/1كرنش شكست ديوار پركننده آجري حدودا برابر 

در شكل باشد كه مي% 1باشد كه معادل آن در راستاي جانبي برابر ديوار در راستاي قطري ديوار مي

 كه 2800مه نا نسبي قاب خالي از محدوده مجاز آيينيجابجاي. چين مشكي مشخص شده است با خط31- 3

با . شده تجاوز نكرده است باشد كه با رنگ بنفش مشخص ثانيه مي7/0هايي با پريود كمتر از  براي سازه02/0برابر 

 طبقه از اين 3 نسبي سازه يشود كه جابجايدر نظرگرفتن تاثير ديوار پركننده آجري در سازه مشخص مي

  .پذيري بهره برد سختي و كاهش شكل در افزايشتوان از اثرات مثبت ديوارمحدوده تجاوز نكرده و مي
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  : طبقه5 قاب -3-5-2
  

 
   طبقه5 جابجايي نسبي مربوط به ساختمان 3-32

  

 ديوار پركننده آجري باعث افزايش سختي سازه شود مشاهده مي32-3همانطور كه در شكل 

. اندها كاهش قابل يافتهبيني شده سازهدر محدوده الاستيك شده و متناظر با آن جابجايي نسبي پيش

باشد كه اين مقدار كرنش فشاري شكست مي% 3/1كرنش شكست ديوار پركننده آجري حدودا برابر 

در شكل باشد كه مي% 1باشد كه معادل آن در راستاي جانبي برابر ديوار در راستاي قطري ديوار مي

 2800نامه وده مجاز آييناز محد  نسبي سازهيجابجاي. مشخص شده است چين مشكيبا خط 32- 3

كه با رنگ بنفش مشخص شده باشد  مي ثانيه7/0تر از هايي با پريود كم براي سازه02/0كه برابر 

 يشود كه جابجايمشخص مي با در نظرگرفتن تاثير ديوار پركننده آجري در سازه. تجاوز نكرده است

اثرات مثبت ديوار در افزايش سختي و توان از طبقه از اين محدوده تجاوز نكرده و مي 5 سازه نسبي

  پذيري بهره بردكاهش شكل
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  : طبقه9 قاب -3-5-3
  

 
   طبقه5 جابجايي نسبي مربوط به ساختمان 3-33

  

 ديوار پركننده آجري باعث افزايش سختي سازه شود مشاهده مي33-3همانطور كه در شكل 

. اندها كاهش قابل يافتهبيني شده سازهدر محدوده الاستيك شده و متناظر با آن جابجايي نسبي پيش

باشد كه اين مقدار كرنش فشاري شكست مي% 3/1كرنش شكست ديوار پركننده آجري حدودا برابر 

در شكل باشد كه مي% 1باشد كه معادل آن در راستاي جانبي برابر ديوار در راستاي قطري ديوار مي

 2800نامه از محدوده مجاز آيين بي سازه نسيجابجاي.  مشخص شده استچين مشكيبا خط 33- 3

  كه با رنگ بنفش مشخص شدهباشد مي ثانيه7/0بيشتر از هايي با پريود  براي سازه025/0كه برابر 

 يشود كه جابجايها مشخص ميبا در نظرگرفتن تاثير ديوار پركننده آجري در سازه. تجاوز نكرده است

توان از اثرات مثبت ديوار در افزايش سختي و مينكرده و طبقه از اين محدوده تجاوز  9 سازه نسبي

  . ونبايد ديوار به قاب بتني متصل باشدپذيري بهره بردكاهش شكل
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هاي مورد بررسي ال ديوار به قاب براي مدلصدر جدول زير پيشنهادات براي اتصال يا عدم ات

  .آورده شده است

   ديوار به قاب پيشنهاد براي اتصال يا عدم اتصالجدول 9-3جدول 

پيشنهاد براي اتصال يا 

  عدم اتصال
  كرنش شكست ديوار

(EC8)  
 طبقه پريود  )دريفت(جابجايي نسبي

 %1 %2,46  0,7498 قاب خالي  

  قاب با ديوار 0,463  1,3% 1% خير

  طبقه نرم 0,55  1,32% 1% خير

9 

 %1 %2,0  1,00 قاب خالي  

  قاب با ديوار 0,6598  0,83% 1% بله

  قاب با ديوار 0,7137  0,87% 1% بله

5 

 %1 %1,53  1,3356 قاب خالي  

  قاب با ديوار 1,033  0,49% 1% بله

  طبقه نرم 1,057  0,63% 1% بله

3 
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  گيرينتيجه - 5-4- 3

پركننده آجري باعث افزايش سختي سازه در محدوده الاستيك گر اين است كه ديوار نتايج بيان

كرنش . اندها كاهش قابل توجهي يافتهبيني شده سازهشده و متناظر با آن جابجايي نسبي پيش

باشد كه اين مقدار كرنش فشاري شكست ديوار در مي% 3/1شكست ديوار پركننده آجري حدودا برابر 

  هاي لدر شكباشد كه مي% 1ادل آن در راستاي جانبي برابر باشد كه معراستاي قطري ديوار مي

هااز محدوده مجاز  نسبي سازهيجابجاي. مشخص شده استچين مشكي با خط 33- 3 و 32- 3 ،31- 3

هايي با  براي سازه25/0 ثانيه و 7/0هايي با پريود كمتر از  براي سازه02/0 كه برابر 2800نامه آيين

با در نظرگرفتن . تجاوز نكرده است كه با رنگ بنفش مشخص شدهباشد ه مي ثاني7/0پريود بيشتر از 

 طبقه 5 و 3 نسبي سازه در حالت يشود كه جابجايها مشخص ميتاثير ديوار پركننده آجري در سازه

پذيري توان از اثرات مثبت ديوار در افزايش سختي و كاهش شكلاز اين محدوده تجاوز نكرده و مي

 طبقه جابجايي نسبي سازه از مقدار مجاز كرنش شكست ديوار 5هاي بلندتر از در سازهبهره برد، اما 

نكته ديگر اين است كه . ها ديوار به قاب متصل نشودشود كه در اين سازهتجاوز كرده و پيشنهاد مي

 با افزايش تعداد طبقات به علت افزايش سختي سازه ميزان تاثير ديوارهاي پركننده بر رفتار سازه

  .يابدكاهش مي
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  4فصل 

  بررسي مباني تئوري گسيختگي برشي
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  مقدمه -4-1

. تر در طي زلزله بسيار رايج و عمومي استهاي بتني مسلح قديمياي ساختمانگسيختگي سازه

شوند كه بنابراين گزارشات عادي تحقيقات زلزله به عنوان يك قانون منجر به اين نتيجه مي

آمارهاي خرابي ساختمانهاي بتني ) otani) 1999گزارشات . هاي بتني خطرناك هستندتمانساخ

گزارشات . دهد ارائه مي Mexico،Lzon (Philippin) ،Erzincan ،Hyogokenمسلح را اززلزله هاي 

otaniاو خرابي ها را در سه دسته گزارش كرده .  بررسي گروه هاي ژاپني در مناطق مختلف است

  :است

اي به تدريج در ها يا ديوارهاي سازهستون): خرابي سبك يا كوچك(خرابي عملكردي  - 1

  .اي ممكن است مشاهده شودهاي برشي در ديوارهاي غيرسازهشوند و تركخمش خراب مي

شدن بتن، كمانش شدن يا خردپوسته): خرابي متوسط يا بزرگ(هاي سنگين خرابي - 2

خوردگي  با تركيها مشاهده شد و مقاومت جانبي ديوارهاي جانبنآرماتورها يا گسيختگي برشي ستو

 .برشي، ممكن است كاهش يابد

هايي هستند كه به هنگام بررسي كاملا ساختمان): قسمتي يا تمام ساختمان(فروريزش  - 3

 .اندفروريخته

و  هدد نشان ميotaniهاي عنوان شده بر مبناي گزارشات  توزيع خرابي را در زلزله1-4شكل 

هاي مشهور حتي در مناطق با بالاترين خرابي در زلزلهخوشبختانه دهد  نشان مي1-4نتايج شكل 

  .هاي بتني مسلح نسبتا پايين استسرعت فروريزش ساختمان
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   زلزله4 آمار خرابي 1-4شكل

  

  يزش فرورموثر درهايي گسيختگي مؤلفه -4-1-1

سه . هاست مؤلفهپذيريدن مقاومت و شكل كر آزمايش يك سازه،ايمرحله اول ارزيابي لرزه

  :اند شدهشود در زير شرح دادهساختمان بتن مسلح ميها منجر به گسيختگي اي كه گسيختگي آنمؤلفه
  

   گسيختگي ستون-4-1-1-1

 مثالي از 2- 4شكل . ترين دليل فروريزش ساختمان در طي زلزله استاين نوع گسيختگي رايج

در اين مثال آشكار است گسيختگي برشي قسمت . دهد را نشان مي1999 در سال Kokaeliزلزله 

شدن ستون و افت ظرفيت باربري در جهت نسبتا كوتاه كه بين دو كف مجاور قرار دارد، منجر به خرد

اگر مقاومت برشي كمتراز ظرفيت . دهدها به دليل چند نقيصه رخ ميگسيختگي ستون. شودقائم مي

شد گسيختگي برشي رخ خواهد داد و منجر به افت ظرفيت باربري در جهت  با ستون در زلزله١نياز

هاي با فواصل زياد تسليح عرضي ممكن است خمشي براي ستون - گسيختگي فشاري. شودقائم مي

اي كه اثرات معكوس شدن زلزله منجر به فشار هاي خارجي و گوشهبه ويژه براي ستون. رخ دهد

خمشي يا طول هاي پيوستگي تگي پيوستگي كه به دليل نيازمنديگسيخ. شودمحوري بزرگي مي

__________________________________________________________________ 
1 Demend 
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  .گيرايي ناكافي اتصالات آرماتورهاي طولي نيز مشاهده شده است
  

  
  )Kokaeli) 1999 گسيختگي برشي و محوري ستون، زلزله 2-4شكل 

  

  ستون- گسختگي اتصالات تير-4-1-1-2

به دلايل يرد و در نتيجه ن است به شدت تحت تنش قرار گستون ممك - اتصالات تير

   بررسي  تقريبا. دچار گسيختگي شودهاي باربري اتصال و تنزل مكانيزم درخوردگي قطري بتن_ترك

ستون  -  تير هيچ مثالي از ارتباط مستقيم فروريزش ساختمان با دليل مشكلات اتصالاتهازلزله

ستون خارجي به عنوان - تيرهاي گسيختگي اتصال بعضي از مثالداخلي مشاهده نشده است و گاهي

  ).3- 4شكل  (علت اوليه گسيختگي ساختمان ذكر شده است

  
  ستون- گسيختگي متناظر با فروريزش اتصال تير3-4شكل 



 
 
١١۴

  كه در چند دهه اخير رايج شده ساخت يكپارچه -4-1-1-3

 هنگامي كه اين نوع به عنوان بخشي از سيستم مقاوم بار جانبي طراحي نشده باشد، حتي

تركيب  .يابدخوردن آن گسترش ميهاي خرابي در نتيجه خستگي سازه در زلزله و تابيرشكلتغي

د و در نتيجه شوتواند تنش زيادي را سبب نيرهاي خمشي و برشي در دال اطراف ستون مي

 مگر اينكه تسليح كافي براي تحمل پانچينگ وجود داشته ،گسيختگي برشي پانچينگ را خواهد داشت

. شودكند كه منجر به انتقال بار قائم به اتصالات مجاور مي باربري قائم اتصال افت ميباشد، ظرفيت

  .هاي بسيار بالا شود، افت خواهند كرداگر آن اتصالات متعاقبا دچار تنش
  

  ترهاي قديميهاي سازهظرفيت تغييرشكل ستون -4-2

برشي  - شي، برشي، خمشيستون مشخص نمودن معيارهاي خم ظرفيت تغييرشكل اولين گام تعيين

شوند و برش ، در خمش تسليم مي استبحرانيها معيار خمش  در آنهايي كهستون. باشدميآن 

، بنابراين گسيختگي برشي با مقاومت برشي آنها بيشتر از برش متناظر با مقاومت خمشي است متناظر

ستون بحراني در . شود ميستون بحراني در برش قبل از تسليم خمشي در برش گسيخته. دهدرخ نمي

. شوداي گسيخته ميشود اما در برش به دليل تنزل چرخهبرش ابتدا در خمش تسليم مي -  خمش

بندي با تعريف نسبت اين دسته
n

p

V

Vشود، كه  آغاز مي
c

n
p L

M
V

2
 ،nM مقاومت خمشي و cL ارتفاع 

 مقاومت برشي اسمي ستون تحت بارگذاري استاتيكي است كه براساس آيين nVمشخص ستون است، 

  .شودتعريف مي ACIنامه 
  

  هابندي ستون دسته4-2-1

هاي بتني مسلح و براي انتخاب يك به منظور كمك به مهندسين براي درك بهتر رفتار ستون

هاي ظرفيت دريفت مدل. ها مورد نياز استبندي ستونب تخمين ظرفيت ستون دستهمناسمدل 
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 و Elwoodبراي مثال . شوندموجود براي مد گسيختگي ستون مورد نظر يا رفتار ستون ارتقا داده مي

Moehleها را ارتقا دادند كه انتظار تجربه تسليم خمشي  مدل ظرفيت محوري مشخص براي ستون

هاي خاص ها و محدوديتاز اين رو ظرفيت دريفت قابليت. دروها ميگي برشي از آنقبل از گسيخت

هاي ظرفيت دريفت تعيين مدهاي گسيختگي ستون بايد با بكارگيري پيشرفته از مدل. خود را دارد

علاوه، به. شودبندي ستون كامل شود، مدل ظرفيت دريفت مناسب انتخاب ميهنگامي كه دسته. شوند

مهندسين در زمينه بهسازي براي ) يا پاسخ ستون( مد گسيختگي ستون مورد انتظار اطلاعات

  .هاي بتن مسلح مفيد استساختمان
  

  مدهاي گسيختگي  -4-2-2

سـپس   و    درصدي مقاومت جانبي آغـاز شـود       20 شروع گسيختگي ستون با افت       شودفرض مي 

). خمـشي  - ، خمـشي، برشـي    گسيختگي برشـي   (گيردد گسيختگي ستون مورد بررسي قرار مي      سه م 

  . شرح داده شده است4-4 سيختگي به صورت نموداري در شكلتعريف سه مد گ
  

  
   تعريف تصويري از مدهاي گسيختگي ستون4-4شكل 
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  مد گسيختگي خمشي -4-2-2-1

تنزل ظرفيت بار جانبي بعد از تسليم تسليح طولي به دليل خرابي كه با تغييرمكان خمشي 

  شدن بتن ن، كمانش آرماتورها و خردشدن بتپوستههاي آن د كه از نشانهدهارتباط دارد رخ مي

  . از مقاومت برشي كمتر استبيشينه نيروي جانبي ، ستوندر اين نوع گسيختگي. باشدمي
  

  مد گسيختگي برشي -4-2-2-2

در . دهد تنزل ظرفيت بار جانبي قبل از تسليم تسليح طولي به دليل ضعف برشي ستون رخ مي

  . از جابجايي تسليم ستون است ستون كمتراين نوع گسيختگي جابجايي جانبي
  

  خمشي - مد گسيختگي برشي -4-2-2-3

گسيختگي . دهد ضعف برشي ستون رخ مي جانبي بعد از تسليح طولي به دليلتنزل ظرفيت بار

  .نهايي خواهند داشت قبل از گسيختگي  راپذيريها سطح مشخص شكل ستونبرشي -  خمشي
  

  هاي ظرفيت جابجايي نسبي پيشنهاديمدل -4-3

ختگي برشي در طي پاسخ زلزله يهاي بتن مسلح موجود با تسليح عرضي كم در برابر گسستون

پذيري جابجايي از شكلتنزل مقاومت برشي را با افزايش ني كه مدل مقاومت برشي،اين . پذيرندآسيب

هايي اي چنين ستونبين طبقهجابجايي نسبي راي محاسبه ظرفيت كند، به طور گسترده ب ميدلم

اين مدل .  مدل پايه آزمايش شده است50جابجايي نسبي براي تعيين مدل ظرفيت . شوداستفاده مي

اي بين طبقهجابجايي نسبي تري از  مبناي حالت بحراني ستون تخمين بهبرجابجايي نسبي ظرفيت 

جابجايي نسبي كه بر ظرفيت رامترهاي بحراني اين مدل ظرفيت پا.دهدگسيختگي برشي را ارائه مي

 نسبت تسليح عرضي، نياز تنش برشي، توان به مواردگيرد كه از آن جمله ميمؤثرند را در نظر مي

  . اشاره كردنسبت بار محوري
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 از هدف. شودهاي آزمايشگاهي معرفي ميدل كاربردي برمبناي مشاهدات داده مدر ادامه اين

در جابجايي نسبي اي است كه پارامترهاي بحراني تاثيرگذار بر آوردن روابط ساده بدست ارائه اين مدل

  .ندكهاي ساختماني كه معيار برش حاكم است را تعيين ميگسيختگي برشي ستون
  

  

   تاثير پارامترهاي كليدي در جابجايي نسبي گسيختگي برشي5-4شكل
  

در گسيختگي برشي عبارت است سبي جابجايي نبر اساس اين مشاهدات رابطه پيشنهادي براي 

  :از
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گسيختگي برشي با توجه به داده هاي آزمايشگاهي عبارت جابجايي نسبي تاثير بار محوري در 
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 سمت چـپ    6-4شكل  . كندهاي آزمايشگاهي مقايسه مي    را با نتايج داده    2-4 معادله   6-4شكل  
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 را با استفاده از مقدار ميانگين        2-4معادله  
cf 

 هاي آزمايشگاهي با بار محوري و نسبت تـسليح          داده

هاي بـا تـسليح عرضـي       كند كه براي ستون   ها پيشنهاد مي   نتايج داده  .كندعرضي هر ستون مقايسه مي    

  در گـسيختگي برشـي     جابجـايي نـسبي      نسبت بار محوري منجر به كـاهش       افزايش   004.0كم،  

 كـاملا واضـح   جابجايي نسبي    ارتباط بين نسبت بار محوري و      004.0هاي با   براي ستون . شودمي

  نظـر كـرده اسـت بـراي چنـين      ه از تـاثير بـار محـوري صـرف     ك1-4شود معادله   نيست و پيشنهاد مي   

  .]55[ هايي استفاده شودستون

  
  2-4 مقايسه جابجايي نسبي محاسبه شده در گسيختگي برشي با توجه به معادله 6-4شكل 

  

 تعريف شده توسط هايي استفاده شوند كه ظرفيت برشي بايد براي ستون2-4 و 1- 4معادلات 

از نياز برشي محاسبه شده براساس روند تحليلي تجاوز ) sezen2002 1معادله ( مدل مقاومت برشي 

   سطح حالت حدي را براي تعيين نقطه گسيختگي برشي ستون تعريف 2-4 و 1-4معادلات . كند

تواند ون ميبيني شده ست نشان داده شده است پاسخ خمشي پيش7-4همانطور كه در شكل . كندمي

 شود و نقطه تقاطع تخميني از نقطه رسم 2-4 و يا 1-4در امتداد خط تعريف شده با معادله 
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هاي بتني هايي كه در ساختماندهد كه ستونها نشان ميبررسي زلزله. گسيختگي برشي ستون است

، در گسيختگي ايزه لرقبل از بيان جزئيات اجرايياند يعني  ساخته شده1970لح تا قبل از سال مس

cfها تنش برشي ماكزيمم بزرگتر از اين ستون. پذيرندبرشي آسيب 2كنند و نسبت  را تحمل مي

گسيختگي برشي براي جابجايي نسبي  2-4 و 1-4معادلات .  است0,002تسليح عرضي آنها كمتر از 

  .ستا 035/0  تا01/0شان ازكند كه دامنههايي را بيان ميستون

  
   محاسبه جابجايي نسبي در گسيختگي برشي7-4شكل 

  

  مدل گسيختگي محوري -4-3-1

مرحله قبلي تحت برش گسيخته  محاسبه ظرفيت محوري ستون كه در در اين قسمت روش

قادر به درك اي سازي لرزهنين مدلي، مهندسين در زمينه مقاومبا توجه به چ. شودشده است بيان مي

تواند تغييرشكل جانبي اعمالي لمان بحراني در برابر برش كه نمي آيا ااهند بود كهبهتر اين مطلب خو

 دليچنين م.  يا خير بارهاي ثقل را تحمل نماند برشي تحمل كند قادر خواهد بودرا بدون گسيختگي

 ستون انتقال يابد را يهاي همسايه مجاور پس از گسيختگي برشان بار ثقلي را كه بايد به المانميز

  .نمايدمشخص مي
  

   رخدادهاي تجربي-4-3-1-1

  اندكي پس ازها اين ستوند كهندهاي نشان ميهاي بتن مسلح تحت بار لرزه ستونآزمايش



 
 
١٢٠

هاي موجود كه يا محاسبات  براي سازه.د كردنمقاومت خواهنيز دست دادن ظرفيت بار جانبي ستون 

كارانه كمتري اند، روند محافظهاي شدهسازي لرزهها انجام شده است و يا مقاومدر آناي مقاومت لرزه

 بتواند بار ست كه اگر يك ستونانكته مهم اينج. گيردنظر قرار ميهاي اقتصادي و عملي مددر جنبه

اش آغاز شد تحمل كند آنگاه قطعا اين ستون به عنوان يك را پس از آنكه تنزل مقاومت جانبيثقلي 

  .المان ثانويه محسوب خواهد شد

 Lynn ستون گزارش شده توسط 12 نسبت دريفت متناظر با رخدادهاي خاص براي 8- 4شكل 

هايي كه بارهاي محوري كمتري دارند تمايل به رخداد براي ستون. دهد را نشان ميSezenو 

نظر از اينكه گسيختگي برشي در  بزرگ وجود دارد صرفهاي نسبيجابجاييگسيختگي بار محوري در 

 بارهاي محوري بزرگتر، گسيختگي بار ي بايهابراي ستون. كمتري رخ داده استجابجايي نسبي 

اصله پس از افت  و ممكن است حتي بلافرا داردوري تمايل به رخداد در جابجايي نسبي كمتر مح

 .]56[ ظرفيت بار جانبي رخ دهد

  

  ي بتنيها جابجايي نسبي به عنوان تابعي از بار محوري براي ستون8-4ل شك
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 و Lynnهايي كه توسط  جابجايي نسبي به عنوان تابعي از بار محوري براي ستون8-4 شكل

Sezenچين و توپر به خطوط نقطه. دهد را نشان مي آزمايش شدند2002 و 2001هاي  در سال

  .دهند را نشان مي0,012 و 0,018هاي با تسليح عرضي ترتيب ستون
  

  برش -مدل اصطكاك  -4-3-2

بارهاي .  فروريخته است  1999 در سال    kokaeli در زلزله    9-4 شده در شكل     ستون نشان داده  

. شوند بايد در سطح گسيختگي برشي انتقال يابند        ستون تخريب شده تحمل مي      اين محوري كه توسط  

بـرش تـنش     - هاي اصـطكاك  مدل. شودبرش مدل مي   - انتقال باري توسط مكانيسم اصطكاك    چنين  

  ابد به عنوان تـابعي از تـنش نرمـال روي سـطح تـرك محاسـبه                 يقال مي برشي را كه در طول ترك انت      

و تنش نرمال از افزايش طول تسليح در عرض ترك و يا نيروهاي اعمالي قائم بـر سـطح تـرك                      كندمي

 نشان داده شده است، تسليح عرضي سـطح گـسيختگي           9-4براي ستوني كه در شكل      . شودنتيجه مي 

  شـوند تـا نيـروي نرمـالي را توليـد كننـد و از               ط ستون تركيب مي   برشي و بار محوري تحمل شده توس      

 دياگرام جسم آزاد را بـراي قـسمت         10-4شكل  . ابدييرو برش در سطح گسيختگي برشي انتقال م       اين

بـه  شـود،   برابر صفر در نظر گرفته مي      Vنيروي برشي خارجي    . دهد نشان مي  9-4بالايي ستون شكل    

فـرض  . دهـد اش را در گسيختگي برشي از دست مي       مقاومت بار جانبي   دليل كه ستون تقريبا تمام       ينا

 همان سطح تـرك معـادل بـا سـطح تـرك             رب قسمت پاييني دياگزام جسم آزاد     شود سطح آزاد مو   مي

آل در حالت گسيختگي     ترك بحراني بر اساس مدل ايده      در تحقيق صورت گرفته   . برشي را داشته باشد   

  برش در طول ترك فراتر      - برش از مقاومت اصطكاك    - شود يعني نياز اصطكاك    محوري حاصل مي   بار

معادلات تعـادل   . شود تسليح عرضي در بدست آوردن اين روابط صرف نظر مي          دوگانهنيروهاي  . رودمي

  :نيروهاي نشان داده شده در دياگرام جسم آزاد به صورت زير است
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و به دليل تمايل به  حركت نسبي سطح گسيختگي برشي تمايل به فشردن تسليح طولي دارد

. شود كه برابر صفر باشدلي فرض ميكمانش به ويژه در حالت حدي، ظرفيت نيروي محوري تسليح طو

  :آيد به صورت زير در مي4- 4 و 3- 4بنابراين معادلات 
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  1999 در سال kokaeliستون گسيخته شده در زلزله  9-4شكل 
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   دياگرام جسم آزاد ستون پس از گسيختگي برشي10-4شكل 

  

  زاويه ترك بحراني -4-3-2-1

اي يهمسير پا.  سطح مورب گسيختگي وجود داردهاي قابل اعتماد كمي براي تخمين مدل

تعيين تنش كششي اسمي هنگامي كه به ظرفيت كششي بتن : براي تعريف اين زاويه عبارت است از

. دهدر كه موقعيت تنش را نشان ميرسد با استفاده از دايره موهتحت تركيب برش و بار محوري مي

ت  كردن كار خارجي نسبكمينهزاويه ترك بر اساس ] Kim Mander ]57مدل پيشنهاد شده توسط 

اند زاويه  تست شدهLynn  و  Sezenهايي كه توسطبراي ستون. آيدبه نيروي برشي واحد بدست مي

 هاي زاويه ميانگين مشاهده شده ترك11-4شكل . زده شده است درجه تخمين 71 تا 65اين ترك بين 

زده شود يا از  درجه نسبت به افق تخمين 65تواند تقريبا اين زاويه مي. دهدبرشي بحراني را نشان مي

  :رابطه زير به دست آيد
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0Pظرفيت محوري ستون خراب نشده است كه :  
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cf  ،مقاومت فشاري بتن slA ،سطح مقطع فولادهاي طولي gA ،سطح مقطع ناخالص بتن 

ylfمقاومت تسليم تسليح طولي .  
  

  يت جابجايي نسبي در گسيختگي محوريظرف -3- 4-3

 كه وابسته به دارداين قسمت شرحي براي تعيين نسبت دريفت در گسيختگي محوري 

  : به صورت زير استباشد كهليح طولي تعريف ميپارامترهاي بار محوري، تسليح عرضي و تس
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  . باشد درجه65برابر   شوددر اين رابطه فرض مي

  

 ]55[ ارتباط بين زاويه مشاهده شده ترك بحراني و بار محوري11-4شكل 

 

 هاي مختلفنامهبررسي برش در آيين -4-4

   مقدمه-4-4-1

اي از در هر ناحيه. يردگمعمولا علاوه بر خمش، تحت تاثير برش نيز قرار مياعضاي خمشي 

چرا كه در حقيقت . عضو كه تغييرات لنگر خمشي وجود داشته باشد، برش هم وجود خواهد داشت

 شودبرش به صورت مشتق لنگر خمشي در طول عضو ظاهر مي V dM dx. شكست برشي در 



 
 
١٢۵

ظهور اندك آثار شكست زودرس رخ آرمه به صورت ناگهاني و بدون هشدار قبلي و يا با يك مقطع بتن

تر در برش نسبت به خمش اين به همين دليل معمولا با انتخاب ضرايب اطمينان بزرگ. دهدمي

تري نسبت به بارهايي كه باعث كنند كه در خمش تحت بارهاي كمها را طوري طراحي ميالمان

  .شوند به حد گسيختگي برسندشي ميشكست بر

  مقاومت كششي آن است اولين آثار گسيختگي مقطع به صورت از آنجا كه ضعف بتن در 

بدين . شودها ظاهر ميهاي كششي اصلي و در راستاي عمود بر آن تنشخوردگي ناشي از تنشترك

هاي برشي به صورت كند آن است كه تنشترتيب مشكلي كه برش براي يك عضو بتني ايجاد مي

دهد،  درجه مي45اي بين صفر تا استايي كه با افق زايههاي خمشي در رخالص و يا در تركيب با تنش

هاي اصلي بوده و ها در حقيقت همان تنشكنند كه اين تنشهاي كششي قطري ايجاد ميتنش

هاي كششي اصلي تا بديهي است كه تنش.  مربوطه هستنديشترين تنش كششي ممكن در نقطهيب

خوردگي روبرو خواهد آن به بعد مقطع با تركاز و حد مقاومت كششي بتن، توسط مقطع تحمل شده 

بر اساس توضيحات قبلي در يك عضو بتني با رفتار الاستيك، در اثر عمل توام برش و خمش سه . شد

  .خوردگي محتمل رخ خواهد دادنوع ترك
  

  هاي برشي جان ترك-4-4-2

.  داشته باشددهد كه تنش برشي تقريبا خالص وجوداي از عضو رخ ميها در ناحيهاين ترك

. ها در تيرهاي دو سر ساده، نواحي مستعدي براي وقوع اين نوع ترك هستندگاهنواحي نزديك تكيه

 درجه و در عمق جان مقطع تشكيل شده و از پايين يا بالاي مقطع قابل 45ي ها با زاويهاين ترك

  .مشاهده نيستند
  

  برشي -  هاي خمشيترك-4-2-3

هاي برشي و خمشي قابل توجه پيوندد كه هر دو تنش وقوع مياي بهها در ناحيهاين ترك
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ي لنگر مثبت، تحت تاثير تنش كششي خالص كه از خمش ناشي اين نوع ترك ابتدا در ناحيه. باشند

شود، آغاز شده و با رسيدن به موقعيت فولادهاي خمشي به تدريج تحت تاثير توام برش و خمش مي

 درجه 45ي ي تار خنثي تحت تاثير تنش برشي خالص زاويه محدودهكند، تا آن كه درتورب پيدا مي

  .با محور خنثي تشكيل دهد
  

  هاي خمشي ترك-4-2-4

نظير وسط (اي از تير كه برش ناچيز بوده و فقط تنش خمشي وجود دارد ها در ناحيهاين ترك

 رفته و تا محور خنثي نفوذ ها به صورت تقريبا قائم بالااين ترك. افتداتفاق مي) يك تير دو سر ساده

ها را جبران كرده و يك بديهي است كه فولادهاي خمشي تعبيه شده در مقطع اثر اين ترك. كندمي

  .داردآرمه را به صورت پايدار باقي نگه ميمقطع بتن
  

  هاي شكست عضو بتنيحالت -4-3

 عامل تريني بوده و مهمدانيم مقدار و جهت تنش كششي حداكثر كه همان تنش اصلميطور كه همان

به نسبت تنش خمشي . هاي ناشي از عمل توام برش و خمش استي تركتاثيرگذار در ايجاد و توسعه

fبه تنش برشي 

v
 
 
 

توان تنش خمشي را متناسب با نسبت به صورت تقريبي مي. وابسته است 

2

M

bd

 
 
 

Vاسب با نسبت  و تنش برشي را متن

bd
 
 
 

 فرض نمود، بدين ترتيب نسبت تنش خمشي به 

  :تنش برشي به صورت زير خواهد بود
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Kدهد كه متغير بدون بعد الا نشان ميي برابطه.  ضريب استM

Vd
 شدت تنش كششي ر ب

Mي تحت بارهاي متمركز نسبت يهااز طرفي براي المان.  استگذارريقطري حداكثر و جهت آن تاث
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ي بار گاه، برابر فاصلهد و بين بار متمركز و تكيهاي كه در آن برش قابل توجه وجود داردر ناحيه

  نشان داده  a  خوانده شده و با"دهانه برش"اين فاصله معمولا به نام . گاه استمتمركز از تكيه

a مؤثر  برشي با نسبت دهانه برشي به عمقبدين ترتيب نسبت تنش خمشي به تنش. شودمي

d
 

 Clي آزاد توان دهانه برش را برابر با دهانههاي تحت بار گسترده ميبراي دهانه.( متناسب خواهد بود

 .)در نظر گرفت

   شكست خمشي-4-3-1

5.5                                                                                      مربوط به بار متمركز
a

d
  

16Cl                                                                               مربوط به بار گسترده

d
  

   شكست قطري كششي-4-3-2

2.5                                                                         مربو به بار متمركز 5.5
a

d
   

11                                                                        مربوط به بار گسترده 16Cl

d
   

  كست برشي كششي و شي شكست برشي فشار- 4-3-3

1اين حالت از شكست ممكن است براي تيرهاي نسبتا عميق تحت بار متمركز با  2.5
a

d
  و 

1يا تحت بار گسترده با  5Cl

d
 ندين ترك خمشي ظريف در چدر اين حالت نيز ابتدا . فتدا اتفاق بي

ي ها در ناحيهشود و با از بين رفتن چسبندگي بين ميلگردها و بتن اطراف آناد ميوسط دهانه ايج

سپس ناگهان يك ترك مورب با شيب تندتر از . شودهاي خمشي متوقف ميروي ترك پيش،گاهتكيه

  . رودافتد، ايجاد شده و به طرف محور خنثي جلو ميآنچه كه در شكست قطري كششي اتفاق مي

ي فشاري به وقوع رد شدن بتن در تارهاي فشاري بالاي مقطع، بازتوزيع تنش در ناحيهزمان با خهم

 يسرانجام با اتصال ترك مورب به ناحيه. شودروي ترك مورب به طرف بالا كندتر ميپيوسته و پيش
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  .دهدفشاري به صور ناگهاني رخ ميبتن خرد شده، شكست برشي 

شود، اما به ه يك شكست ترد محسوب ميچاگرلازم به ذكر است كه شكست برشي فشاري 

 يدليل باز توزيع محدود تنش در ناحيه فشاري نسبت به شكست قطري كششي با تردي كمتري تلق

ي نسبت دهانه در محدوده. باشداين شكست به ميزان محدودي با هشدار قبلي همراه مي. دشومي

ي ينكه هرگونه خردشدگي در ناحيهبرشي به عمق مؤثر ذكر شده، همچنين ممكن است قبل از ا

فتد، شكست مقطع با از بين رفتن كامل چسبندگي بين فولاد كششي و بتن تا افشاري بتن اتفاق بي

  اين شكست مقطع تحت عنوان شكست برشي كششي خوانده . گاه و جداشدن بتن رخ دهدتكيه

  .شودمي

 ]71-55[بررسي معادلات مقاومت برشي پيشنهادي -4-4
 

اند و براي طراحي و هاي مقاومت برشي متفاوتي پيشنهاد شدهساليان اخير، مدلدر طي 

ها، مقاومت برشي به صورت بر اساس اين مدل. اندهاي بتني مسلح استفاده شدهمحاسبه ستون

تاثير پارامترهاي مختلف از قبيل بار محوري، . باشدمجموع مقاومت برشي بتن و تسليح برشي مي

تعدادي از اين تحقيقات . اندها نشان داده شدهامترهاي نسبي در بعضي از اين مدلپذيري و پارشكل

 .باشد ميib,in,psiتمام واحدها بر اساس . تجربي در اين قسمت آورده شده است

  

   آشتو-4-4-1

  : درجه ارائه داده است45استاندارد آشتو معادلات زير را بر مبناي فرض مدل خرپاي 

)4-11            (                                                                           n C SV V V   

)4-12                                                                   (1
14 6

c
wVC

f
b d

Ag

P





  
     

  

)4-13                                                      (                                  
6
c

C

f
V

 
   
 

  



 
 
١٢٩

)4-14                                                                           (
 

10

6
c

C
c g w

fP
V

f A b d

  
    

  

)4-15           (                                                                                    
s

dfA ytV  

)4-16                                                                                        (
2

rDD
d


   

 قطر ستون، D مقاومت تسليم فولاد عرضي، ytf سطح مقطع عرضي فولاد عرضي، vAكه 

rD ،قطر دايره عبوري از مركز فولادهاي طولي sهاي عرضي فاصله عمودي بين حلقه.  

   براي توزيع مقاومت برشي بتن استفاده 13- 4 يا 12- 4اي، معادلات براي طراحي غيرلرزه

 همچنين در نواحي مفصل پلاستيك براي 13-4 يا 12-4شود، بسته به تاثير بار محوري، معادلات مي

 به صورت خطي از CV باشد 1/0با اين حال اگر نسبت بار محوري كمتر از . شودبتن استفاده مي

. شود استفاده مي14-4 در اين حالت معادله  ويابد به صفر كاهش مي13-4 يا معادله 12-4معادله 

 براي مقاطع دايروي 16-4معادله . آيد بدست مي15-4سهم مقاومت برشي فولاد توسط معادله 

  .شوداستفاده مي
 

  )ASCE-ACI)1973-1977  كميته -4-4-2

صوص مقاومت برشي اعضاي بتن  در خ1973گزارشي در سال ASCE-ACI كميته مشترك 

 . نوشته شد1971در سال  San Fernandoگزارشات بر اساس مشاهدات زلزله . مسلح منتشر كردند

 دلايل شكست برشي نامطلوب 1973در گزارش .  نوشته شد1977 اين گزارش در سال چاپ مجدد

ات طراحي و اين گزارش مكانيزم انتقال برش عمومي، پيشنهاد. اعضاي بتن مسلح بررسي شد

هاي انتقال برشي مهم را به صورت زير بيان اين گزارش مكانيزم. تحقيقات موجود را مرور كرده است

  :كندمي

  انتقال برش توسط بتن ترك نخورده - 1
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 .شودخورده كه از درگيري ذرات ايجاد ميانتقال برش پيوستگي در بتن ترك - 2

 انتقال برش توسط تسليح عرضي - 3

 سي در اعضاي عميقعملكرد قو - 4

.  انتقال برش توسط بتن و تسليح عرضي استمكانيزم ،ترين مكانيزمدر روند طراحي بحراني

در اعضايي كه در معرض فشار .  داده شده استACI روشي شبيه به آيين نامه  ASCE-ACIكميته

  :شودسهم بتن از رابطه زير محاسبه مي. اندمحوري قرار گرفته

)4-17            (                                                                1
3

CV v bdc f Agc

P
 



 
  
 

  

  

0.5ي كه در معرض تنش محوري بيشتر ازبراي اعضاي با وزن نرمال بتن c gf A اند، قرار گرفته

  :شودنيروي برشي كه توسط بتن حمل مي

)4-17            (                                                                1
3

cV v bdc f Agc

P
 



 
  
 

  

  

  :آيد تنش برشي تحمل شده توسط بتن است و از فرمول زير بدست ميcكه 
  

)4-18                                                                     ( 0.8 100 0.2f fl c cvc       

lنسبت تسليح طولي است  .s
l

A

bd
 .  

  

  .هاي برشي مختلفي داردمعادله پيشگويانه ديگر براي محاسبه مقاومت برشي نياز به آغاز ترك
  

)4-18                                                                        (          0
ci c

M
V bd

a
   

  

 2L، معادل با aاند، دهانه برش، هايي كه تحت انحناي مضاعف بارگذاري شدهبراي ستون
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  : عبارت است از0Mاست، 

)4-18                                                                  (                     0
g t

P I
M

A y
  

  

  به صورت نصف ارتفاع مقطعty و فرض كردن I ،gAبا جايگذاري ممان اينرسي ثانويه، 

2t

h
y

  
 

  :آيد معادله به صورت زير در مي

)4-19                 (                                                         0.167ci c

hP
V bd

a
   

  

 فاكتورهاي مؤثر بر مقاومت برشي شامل اثر شكل مقطع عرضي و ،اين كميته به صورت جزئي

كميته . كند ميابعاد مقاومت تسليح و جزئيات آن، نسبت عمق به دهانه و نوع بارگذاري را بررسي

، بايد c كه نسبت عمق به دهانه كمي دارند، پيشنهاد كرده است كه تنش برشي بتن، عضوهاييبراي 

شود توجه شود كه سهم بار محوري به برش كه توسط بتن حمل مي. با نسبت عمق به دهانه كم شود

aشود، همچنين با همين نسبت ارتفاع مقطع به دهانه كم مي
h)  19-4معادله.(  

  

  SEAOC (1973) پيشنهادات - 4-4-3

 SEAOC  معادلات مقاومت برشي ستونACI 318-02شود به جز اينكه سهم  را شامل مي

بتن، براي تنش هاي محوري 
g

P

A
cf كمتر از  12.0تسليح عرضي از معادله سهم . شود صفر فرض مي

  .شود محاسبه مي20- 4

)4-19                                                                                       (V yt
S

A f d
V

s
  

  

ابر برش شود به استثناي اينكه سطح بتن كه در بر محاسبه مي20- 4، از معادله cVسهم بتن، 

  : است و بنابراينbdكند معادل با مقاومت مي
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)4-20                                                                    (3.5 1 0.002c sc
P

V f
Ag

A  
 
 
 

  

  

 .باشدميكند  سطح بتن كه در برابر برش مقاومت ميcAكه 

  

  Aschheim and Moehle (1999) پيشنهادات -4-4-4

هاي آزمايشات از داده 1992 در سال Moehle و Aschheim در تحقيق انجام شده توسط

دهند كه مقاومت برشي ستون تابعي از نياز ها نشان ميداده. اي استفاده شده استهاي پل طرهستون

هاي برشي به صورت مجموع سهممقاومت . ، كميت تسليح عرضي و بار محوري استپذيري، شكل

 محاسبه 21-4سهم تسليح عرضي از معادله ). 23- 4معادله (مقاومت بتن و تسليح عرضي است 

  :شودسهم بتن بدين صورت تعريف مي. شودمي
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  :هاي بتن مسلح با حلقه مستطيلستونبراي طراحي و محاسبات 
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s

f
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
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w نسبت تسليح عرضي است،wكه  swA bs .   
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  Caltrans (1995) پيشنهادات -4-4-5

 نقل كاليفرنيا معادله هاي بتن مسلح موجود، سازمان حمل وبراي محاسبه مقاومت برشي ستون

 محاسبه 28-4 از معادله sV، پيشنهاد كرده است كه nV را براي محاسبه مقاومت برشي، 27- 4

  .ستپذيري و محصورشدگي اشود تابعي از بار محوري اعمالي، شكل، فرض ميcVسهم بتن، . شودمي
  

)4-27                                        (        1 2 0.8 4 0.8c c g c gV F F f A f A   

)4-28                                                                   (1 3.67 3.0
150

y
s

f
F





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 ليح عرضي توجه كنيد نسبت تس.  نسبت حجم تسليح عرضي به حجم بتن هسته است

w در عوض نسبت سطح تسليح عدضي به سطح مقطع بتن است 14-2معادله  swA bs .  

2F براي تنش فشاري 1,5 براي تنش محوري صفر و 1 ضريب بار محوري است كه بين 

psi1000است .  
  

4-4-6-Pristly  (1994) 

ها تحت بارهاي جانبي ست كه براي محاسبه مقاومت برشي ستونپريستلي پيشنهاد كرده ا

، به PVسيكلي سهم بتن، مكانيزم خرپايي يا تسليح عرضي و مكانيزم قوسي مرتبط با بار محوري 

  :صورت زير است

)4-29                                                                          (       n c s pV V V V    
 

  :مؤلفه بتن عبارت است از

)4-30                                                                                   (gcc AfkV 8.0  

)4-31                                                                                 (      c c eV k f A 
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0.8eكه  gA A و پارامتر k12- 4پذيري عضو است كه در شكل  مرتبط با ميزان شكل 

پذيري  شرح داده شده است، سهم بتن با افزايش شكل12-4طور كه در شكل همان .تعريف شده است

 .يابدكاهش مي% 66به ميزان 

 

 پذيري كاهش مقاومت برشي بتن با افزايش شكل12-4شكل 

  

 درجه بين دستك 30سهم تسليح عرضي مقاومت برشي بر مبناي مكانيزم خرپايي با زاويه 

هاي با مقطع عرضي مستطيلي، مؤلفه مكانيزم فشاري قطري و محور طولي ستون است براي ستون

  : عبارت است ازsVخرپايي، 

)4-32                                                                              (cot 30sw sw
s

A f D
V

s
  

  

Dكه  سهم مكانيزم . هاي پيراموني است فاصله موازي با برش اعمالي بين مركز تا مركز حلقه

  :قوسي عبارت است از

)4-33               (                                                              tan
2P

D s
V P P




  

  

 13- 4شكل (، تورب دستك فشاري قطري است( ،c عمق تار خنثي و ،D عمق كل مقطع 

  .است
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  ي در مقاومت برشي سهم بار محور13-4شكل 

 

 نشان داده شده است مشابه با مدل مكانيزم قوسي 13-4مكانيزم مقاومت برشي كه در شكل 

 نشان داده شده 10- 4 و در شكل باشدمي 1992 در سال Watanabe$Ichinose تعريف شده توسط

د توجه كرد كه باي. نامه ژاپن از بار محوري اعمالي مستقل استبا اين حال مدل موجود در آيين. است

كه نسبت گفته هنگامي. ر استپذيري متغي بسته به انحناي مقطع بحراني و شكلcعمق تار خنثي 

. يابدهمچنين با افزايش بار محوري، افزايش مي. يابديابد سهم بار محوري كاهش ميشده افزايش مي

  .نشده استتاثير بار كششي محوري روي مقاومت برشي تعريف 
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4-4-7-Kowalski  (1997) 

براي ). 1997(بازنگري شده است  Kowalskiمدل پيشنهاد شده توسط پريستلي، توسط 

  :شودداشتن تاثيرات نسبت ابعاد ستون و تسليح طولي، سهم بتن بدين صورت تعريف مي
  

)4-39                                                            (                  gcc AfkV 8.0   
  

2شود  تاثير نسبت ابعاد را شامل ميكه 
1

a
a

h


 و بزرگتر از 1تواند كوچكتر از  و نمي 

0.5 براي تاثير تسليح عرضي آورده شده است  باشد و 5/1 20 1l   .) به شباهت بين

   ).توجه شود) 19-4معادله  (ASCE-ACI و تنش برشي توصيه شده توسط كميته ضريب 

هاي پذيري، در شكلk نشان داده شده است ضريب تنزل مقاومت، 14-4طور كه در شكل همان

  .يابدبزرگتر كاهش مي

  
 پذيري كاهش مقاومت برشي با افزايش شكل14-4شكل 

  

مؤلفه بار  دهد،هاي بزرگ نشان مي درصد در جابجايي83هم بتن را تا  كاهش س14-4شكل 

، با رابطه زير اصلاح sVماند، مؤلفه مكانيزم خرپايي،  باقي مي21- 4 همان معادله pVمحوري، 

  :شودمي
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D :قطر فولادهاي طولي ستون دايروي . 

  

4-4-8-Konwinski  (1996)  

پذير ي تجربي آزمايشات ستون شكلهاكه بر اساس دادهKonwinski تحقيق انجام شده توسط

روش پيشنهاد شده . پذيري استشود كه مقاومت برشي ستون وابسته به نياز شكلاست متذكر مي

، sVسهم تسليح عرضي، . شامل مؤلفه بتن و تسليح عرضي براي محاسبه مقاومت برشي ستون است

  :يابد و عبارت است ازكاهش مي% 50 به ميزان ACI 318-02نسبت به رابطه ذكر شده در آيين نامه 
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  :، عبارت است ازcVمؤلفه بتن، 
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6كه 
d

a
  2، اما 4 در اين روش براي محاسبه مقاومت برشي، .  محدود شده است

 ارتباط غيرمستقيم با نياز 36-4اگرچه معادله . ظرفيت تغييرشكل اعضا لازم نيست كه شناخته شود

براي اينكه تاثير . پذيري به صورت مجازي اشاره شده استذيري دارد، با اين حال تاثير شكلپشكل

دليل بارگذاري سيكلي در نظر گرفته شود، تنش برشي ماكزيمم بتن هسته هتنزل مقاومت ب

max
u

core

V
A  

 
8 برابر با 

cf ن پوسته شده استكند كه كاور بتاين روش فرض مي.  است. 

  

4-4-9- FEMA 273 (1997)  

اي سازي لرزهبراي مقاوم NEHRPراهنماي  FEMA273معادلات مقاومت برشي ستون كه در 

 موجود تحت بار يهاهاي تجربي ممكن براي ستون شده است بر مبناي مروري از دادهها پيشنهادسازه
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هاي با ها بر اساس ستونمرجع اوليه داده. پذير استبرگشتهاي جانبي سيكلي محوري و جابجايي

پذيري ، نياز شكلFEMA273در . تر استهاي قديميتسليح عرضي بالاتر نسبت به ساختمان

  .اي قابل تبديل استتر به روش سادههاي قديميستون

شود محاسبه مي SEAOC در آيين نامه 19-4سهم فولاد عرضي براي مقاومت برشي از معادله 

  : عبارت است ازو سهم بتن
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پذيري بالا براي نياز شكل 0,7پذيري كم و  براي نياز شكل1، برابر با kپذيري كه فاكتور شكل

 يا 2نسبت نياز به ظرفيت برابر با .  است1 براي بتن با وزن نرمال برابر با  و ،و متوسط است

كششي برابر با صفر  در تنش Pبار محوري . پذيري كم است براي نياز شكل2پذيري كمتر از شكل

  .است
  

  مدل مقاومت برشي جايگزين - 4-4-10

 مقاومت برشي به دليل اشاره كرده است، در يك ستون بتني FEMA273همانطور كه 

اين تاثير . يابدهاي داخلي هنگام رخداد ترك، كاهش ميكنش تنش كششي و باز توزيع فعاليتاندر

aتقريبا با معرفي ترم  dشود كه  نشان داده ميa تا نقطه عطف استبيشينه برابر با فاصله از ممان :  
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aهيچ حد و مرزي براي نسبت  dهاي ما توجه شود كه رنج مقادير آن در داده وجود ندارد، ا

  .ه است بود9/3 تا 2آزمايشگاهي بين 
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 يك پارامتر اصلاحي براي محاسبه تنزل مقاومت هنگام تشكيل مفاصل k، پارامتر 6در معادله 

هاي مقاومت برشي تعريف شده است ها در ساير مدلپلاستيك خمشي است و ساير ترم

)Aschhiem,1993;Pristley,1994(. براي اين داده فرض كنيد k تعريف شده است7 در شكل  .

هاي با مقادير بالاتر تسليح روابط نزولي كه توسط ساير محققين پيشنهاد شده است، كه شامل ستون

  .زندعرضي است نرخ تنزل را بالاتر تخمين مي

 است به جز حالتي 46- 4 تعريف شده است، كه برابر با معادله 45- 4 در معادله sVسهم فولاد 

   كاهش kپذيري با همان ضريب كه سهم مقاومت برشي همراه با تسليح عرضي با افزايش شكل

دهند كه مي نشان 1ها در جدول مطالعات روي داده).  تعريف شده است15-4در شكل (يابد مي

  :زندها را بالا تخمين مي سهم حلقهAschhiem,1993;Pristley,1994هاي پيشنهادي توسط مدل
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  Moehle و Sezenرابطه پيشنهادي  -4-4-11
  

Sezen  وMoehle اند - بتني مسلح كم خاموت ارائه دادهيهامدل مقاومت برشي را براي ستون

 :]56[  خمشي همراه استكند كه با تسليم را محاسبه ميكه تنزل مقاومت
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a مقطع تا نقطه عطف استبيشينه فاصله ممان   

 پذير كهشكل جابجايي:  
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  .كند به صورت خطي تغيير ميkو براي مقادير بين، 
  

4-4-12- ATC/MCEER  

ATC/MCEERاي براي نامه طراحي لرزه آيينAASHTO-LRFD بر مبناي NCHERP 12-49 

 براي محاسبات مقاومت برشي اسمي در ناحيه پلاستيك استفاده 56-4 تا 50-4معادله . پيشنهاد كرده است

 كه ضريب شرايط مرزي است، اگر دوسر 54-4 تا 51-4در معادلات  Aبراي تعيين ضريب ثابت . شودمي

.  خواهد بود1ردار است و سر ديگر آزاد مثل طره، اين ضريب وقتي يك سر گي. شود اعمال مي2گيردار باشد 

 تعيين 27 كه در معادله زاويه ترك .  قطر دايره فولاد طولي در ستون دايروي استD، 52-4در معادله 

مقاومت برشي تسليح  .شود استفاده ميsVگيرد و براي محاسبه مي شود فولاد عرضي و طولي را در نظرمي

sVآمده است23تاثير بار محوري در معادله . شود آورده مي26هاي دايروي در معادله  براي ستون .  
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4-4-13- ATC-32  
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  :هامقاومت برشي خاموت
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cf، )ماكزيمم برش تجربي در آزمايشات(مقط   ،مقاومت برشي بتنvA مساحت كلي تسليح برش 
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 فاصله تار dقطع،  عرض مb در طول محور عضو، sموازي با راستاي اعمال نيروي برشي با فواصل 

  . فاكتور كاهشي مقاومتفشاري تا مركز تسليح كششي طولي، 
 

  استاندارد نيوزيلند - 4-4-14

   درجه براي مقاومت برشي 45استاندارد نيوزيلند معادلات زير را بر مبناي مدل خرپاي 

 براي نواحي مفصل پلاستيك، ميزان فولاد طولي و cVدر تعيين . ده استهاي بتن مسلح ارائه داستون

التي كه نسبت بار محوري از حالبته تاثير بار محوري در . تاثير بار محوري در نظر گرفته شده است

ن در حالتي ايبنابر. شود نشان داده شده است منظور مي61-4طور كه در معادله  تجاوز كند همان1/0

. شود باشد، از سهم بتن براي مقاومت برشي صرف نظر مي1/0كه نسبت بار محوري كوچكتر مساوي 

شود، اي اعمال ميهاي دايره براي ستون63-4براي منظور كردن فولاد طولي، پارامتر آخر در معادله 

 در معادله sVمقاومت برشي تسليح .  سطح مقطع ستون استcA سطح مقطع فولاد طولي و stAكه 

  .شودهاي دايره اي محاسبه مي براي ستون64- 4
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4-4-15- FEMA 356  

 FEMA356اي ر آمريكا، به صورت گزارشات توصيهها دسازي ساختماناي و مقاومارزيابي لرزه

براي يك سازه موجود، مهندس بايد  FEMA356هاي به منظور پياده كردن توصيه.  استآورده شده
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او بايد همچنين قادر به تعيين . قادر به محاسبه سختي ستون، مقاومت و ظرفيت تغييرشكل باشد

ها با سازي و تعيين مقاومت ستونروند مدل. پتانسيل گسترش گسيختگي در خمش و برش باشد

  . ستون آزمايش شده اينجا بحث شده است4هاي ده از دادهاستفا

  :مقاومت برشي به صورت زير است FEMA356در گزارشات 
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1اگر بيشتر بود . شودdشود كه نبايد بيشتر از  0k خواهد بود .  
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  .كند به صورت خطي تغيير مي ،2kو براي مقادير مابين 

  

  

  

  

  

  

  

  



     
 

  پيشنهاد شده براي برش مقايسه روابط 1-4جدول 
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  5فصل 

  ١ تحليل استاتيكي افزاينده

  

  

  

  

  

  

__________________________________________________________________ 
1 Push over analytical 
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   مقدمه-5-1

هاي الاستيك هاي موجود شامل تحليلاي ساختمانهاي مختلف آناليز، در ارزيابي لرزهروش

توان در بسياري از موارد با استفاده از تحليل خطي نمي. باشندمي) غيرخطي(و غيرالاستيك ) خطي(

توان تحليل هاي گوناگون تعيين كرد، از طرفي در تمام موارد نميبي رفتار سازه را تحت اثر زلزلهارزيا

در حالتي كه .گير و مشكل استديناميكي غيرخطي انجام داد، چرا كه چنين تحليلي بسيار وقت

نايي و ها بسيار پيچيده و غير مطمئن باشد، به علت محدوديت تواشناخت نياز و ظرفيت موجود سازه

حل مياني دانش طراحي، بايد بسياري از فرضيات ساده كننده را بكار برد، تحليل بار افزاينده يك راه

با .باشدهاي وارده بر سازه تحت حركات زمين ميمكانبراي حل مسائل پيچيده دربارة نيروها و تغيير

 آورد كه بدون كمك به توان اطلاعات ارزشمندي را بدستاستفاده از اين روش مناسب و دقيق مي

مهمترين روش تحليل غيرالاستيكي كه . توان دست يافتآناليزهاي استاتيكي يا ديناميكي به آنها نمي

هاي مختلف با در نظر گرفتن جنبه.باشدباشد تحليل تاريخچه زماني ميبه طور كامل غيرخطي مي

ركوردهاي ورودي، عدم انطباق شرايط استفاده از تحليل تاريخچه زماني، مانند حساسيت زياد پاسخ به 

نظير (ساختگاهي محل ثبت ركورد با محل سازة مورد بررسي،وجود پارامترهاي متنوع بر پاسخ سازه 

كه منجر به ) محتوي فركانسي، دوره تناوب خاك، مدت زمان زلزله، رفتارهاي كاهنده سازه و غيره

توان گفت كه اين روش، نسبتاً نها شده است، ميگيري از نتايج آماري آهاي متعدد و بهرهلزوم تحليل

با وجودي كه تحليل الاستيك به خوبي ظرفيت الاستيك سازه و محل . باشدمشكل و پر هزينه مي

بيني كند و توزيع مجدد تواند پيشكند اما مكانيزم خرابي را نميايجاد نخستين تسليم را مشخص مي

تحليل غيرالاستيك به وسيله . تواند بكار گيردنيز نمينيرو، در خلال افزايش تصاعدي تسليم را 

دهد و پتاسيل سازه را براي افزايش تشخيص مدهاي خرابي سازه عملكرد واقعي سازه را نشان مي

استفاده از تحليل غيرالاستيك در طراحي و ارزيابي سازه، يك روش مناسب . كندخرابي مشخص مي

شود كه ظرفيت هاي واقعي است، البته فرض ميم زلزلهبردن به عملكرد سازه در هنگابراي پي
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ها نامههمچنين تحليل غيرالاستيك مجهولات آئين. الاستيك سازه بيش از ظرفيت غيرالاستيك است

روش طيف ظرفيت يك . دهدو تحليل الاستيك را رفع و تصوير واضحتري از رفتار سازه را نمايش مي

 نمايش گرافيكي از منحني ظرفيت نيرويي سازه را نشان روش تحليل استاتيكي غيرخطي است، كه

كند، نمايش هاي زلزله با هم مقايسه ميهاي پاسخ سازه را از جابجاييدهد، همچنين طيفمي

اين . دهدگرافيكي، تصوير واضحي از چگونگي پاسخ سازه تحت حركت زمين در اثر زلزله را نشان مي

  هاي موجود بسيار سودمند اي ساختمانازي لرزهاي و طراحي بهسروش در ارزيابي لرزه

  .]72،73[باشدمي

وقوع يك زلزله، آزمايشگاه بزرگ و محكي جدي براي معلومات پيشين متخصصين زلزله و سازه 

 30هاي زلزله. آوردهاي رايج را فراهم مينامهپديد آورده و امكان بازنگري و تجديد نظر و يا تأييد آيين

شگرف در نحوه نگرش متخصصين امر زلزله و سازه به اين پديده و راهكارهاي سال اخير تحولي 

هاي مقاوم نامه هاي طراحي جديدي براي طرح سازهاز اين رو آيين. مواجهه با آن را سبب شده است

ها افزوده نامه هاي رايج در طراحي سازهدر برابر نيروهاي زلزله تهيه شده كه ضوابط جديدي را به آيين

هاي معتبر نامهتوان به آيينها تدوين شده ميها كه براي طراحي سازهنامهاز جمله اين آيين. است

FEMAو ١ ATCاشاره كرد٢ .  
  

  روش هاي تحليل- 2- 5

اي زير هاي سازهاضاها را براي همه الماناي و ظرفيت تحمل اين تقتحليل بايد تقاضاي لرزه

  .مورد توجه قرار دهد

  )هاي اصليالمان(براي پايداري جانبي سازه، لازم هستند هايي كه المان - 1

 .هايي كه براي باربري عمودي ساختمان لازم هستندالمان - 2

__________________________________________________________________ 
1 Federal Emergency Management Agency 
2 Applied Technology Council 
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توانند در اثر زلزله آسيب هايي كه براي برآوردن هدف بهسازي، بحراني هستند و ميالمان - 3

 .ببينند

  :روش تحليل بايد شامل يكي از موارد زير باشد

  :، شامل(LDP) و روش ديناميكي خطي ،(LSP)شامل روش استاتيكي خطي  تحليل خطي -

  تحليل طيف بازتاب - 1

 تحليل تارخچه زماني خطي - 2

، و روش ديناميكي غيرخطي (NSP)تحليل غيرخطي، شامل روش استاتيكي غيرخطي  -

(NDP)  
  

  هاي تحليل خطي روش-1- 2- 5

هاي ند، مگر فنوني كه كاربرد سيستمبراي هر فن بهسازي قابل كاربرد هست  هاي خطي،روش

  .كننداي را پيشنهاد ميهاي جداسازي لرزهاتلاف انرژي تكميلي و بعضي از سيستم

روند، اي با نامنظمي زياد بكار ميهاي سازههاي خطي، وقتي كه براي سيستمنتايج روش

هاي طرح، در رفتاري تقريبا ه ساختمان قادر باشد تا به زلزلهتوانند خيلي ناصحيح باشد، مگر اينكمي

هاي با نامنظمي زياد بكار رود، مگر هاي خطي نبايد براي ساختمانبنابراين روش. خطي پاسخ دهد

  .پذيري زلزله روي ساختمان بطور مناسب كم باشداينكه تقاضاي شكل
  

  هاي تحليل غيرخطي روش-2- 2- 5

  هاي روش. هسازي بكار بردتوان براي هر يك از فنون بروشهاي تحليل غيرخطي را مي

هاي تعريف شده در بخش قبل را دارند، هايي كه نامنظميخطي، بخصوص براي تحليل ساختمانغير

هايي كه اثرات مدهاي بالاتر در خطي اساساً براي ساختمانروش تحليل استاتيكي غير. شودتوصيه مي

اي مناسب ي غيرخطي، براي هر سازهروش تحليل ديناميك. باشد، قابل استفاده استآنها ناچيز مي
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  .است ولي نياز به قضاوت مهندسي در تحليل نتايج دارد
  

  ١ روش استاتيكي غيرخطي-2-1- 2- 5

  :اي و با هر هدف بهسازي ممكن است بكار رود مگر در موارد زيراين روش براي هر سازه

 هستند، بكار رود، مگر هايي كه در آنها اثرات مدهاي بالاتر مهماين روش نبايد براي سازه -

  .اينكه يك تحليل ديناميكي خطي انجام شود

  .اين روش در مواردي كه آگاهي وسيع از سازه وجود ندارد، نبايد بكار رود -
 

  ٢ روش ديناميكي غيرخطي-2-2- 2- 5

  :رود، مگر اينكهاي به هر هدف بهسازي بكار مياين روش براي هر سازه

  .باشدمناسب نميهاي چوبي اين روش براي سازه -

 .از اين روش فقط در مواردي كه آگاهي وسيع از سازه وجود دارد بايد استفاده كرد -

هاي اي و روشطراحي و تحليل بايد تحت بازبيني يك مهندس، با تجربه كافي در طراحي لرزه

  .غير خطي قرار گيرد

   آناليزهاي استاتيكي غيرخطي-5-3

  تحليل استاتيكي غيرخطي  -3-1- 5

بر بوده و  هاي سازه بسيار هزينه هاي ديناميكي غيرخطي براي يافتن پاسخ ستفاده از روشا

هاي  هاي استاتيكي غيرخطي يافتن پاسخ امروزه با توسعه روش. همچنين نياز به اطلاعات جامع دارد

تحقيقات هاي اخير  در زمينه آناليز استاتيكي غيرخطي در سال.  استتر شده ها به نسبت ساده سازه

__________________________________________________________________ 
1 Nonlinear Static Procedure 
2 Nonlinear Dynamic Procedure 
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 به توصيف جامعي )Seneviratna( و سِنوِايرِنا )Krawinkler(راوينكلر . شماري صورت گرفته است بي

هاي   به مقايسه روش)Kunnath( و كانَث )Kalkan(كالكَن . از آناليز استاتيكي غيرخطي پرداختند

ه چگونگي توزيع بار بسياري از مطالعات در اين زمينه مربوط ب. استاتيكي غيرخطي مختلف پرداختند

. باشد هاي با پريود بالاتر مي خصوص در سازهجانبي و چگونگي در نظر گرفتن اثرات مودهاي بالاتر به

 اشاره كرد كه توزيع )Goel( و گويل)Chopra(توان به مطالعات چوپرا  در اين زمينه به عنوان نمونه مي

توان به  از ديگر مطالعات مي. دهد دست ميبار جانبي را بر مبناي مشاركت مودهاي اساسي سازه به 

 و همكاران اشاره كرد كه يك توزيع جانبي بار بر اساس دو مود اول ارتعاش سازه )Jan(مطالعات جن 

  .پيشنهاد كردند

جابجايي (هاي استاتيكي ابتدا با استفاده از يك آناليز معتبر، مقدار جابجايي هدف  در روش

بدين منظور لازم است . آيد به دست مي) زه در طول عمر خود تجربه كندرود سا كه انتظار مي بيشينه 

مانند (براي اين منظور، بعد از اعمال بارگذاري استاتيكي. اور سازه به دست آيد كه ابتدا منحني پوش

يابد در هر مرحله  شود، اين بارگذاري مرتبا افزايش مي ، يك توزيع بار جانبي به سازه اعمال مي)وزن

. شود بر حسب برش پايه بر روي مختصات منحني برده مي) مانند مركز جرم بام(ي نقطه مرجع جابجاي

باشد، و همچنين با اطلاع از دامنه بارهاي وارده  اور كه نماينده ظرفيت سازه مي با داشتن منحني پوش

 هاي طيف هاي مرسوم در اين زمينه، روش روش. توان مقدار جابجايي هدف را تعيين كرد مي

 )Coeficient Method( و روش ضرايب ATC40 )Capacity-Spectrum Method(ظرفيت

FEMA356اين دو روش، كه در  شده   و اصلاحFEMA440 با محاسبه جابجايي . باشد آمده است، مي

هاي سازه حساب شده و بر مبناي نوع عمل و سطح عملكرد، ارزيابي صورت  هدف مقادير پاسخ

در اين مطالعه  .شود  پرداخته ميFEMA356 مختصري پيرامون روش ضرايب در زير به شرح. گيرد مي

استفاده شده است كه شرح مختصري از آن  FEMA356جهت تعيين نقطه عملكرد از روش ضرايب 

  .شودارائه مي
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  FEMA 356روش ضرايب  -3-2- 5

ك خطي از ضرب پاسخ الاستي) جابجايي هدف(در روش ضرايب، بيشينه جابجايي غيرالاستيك 

زماني  اين ضرايب از مطالعات آماري با تاريخچه. )1-5شكل (آيد  دست مي در يك سري ضرايب به

براي يافتن ) 1- 5 ( در اين روش از رابطه. آيند دست مي هاي يك درجه آزادي به غيرخطي سيستم

آن را اور يك سازه و منحني دوخطي معادل   نمودار پوش 2- 5شكل . شود جابجايي هدف استفاده مي

در اين تحقيق ميزان جابجايي هدف را دريفت . دهد روند نشان مي كه در تعيين ضرايب به كار مي

 جابجايي وقتي كه  تا و سازه راگيريممي در نظر باشد،مي سازه ١متناظر با حد فروريزشكه % 4نسبي 

يع نيروي جانبي براي توز. دهيم  ميبه صورت جانبي حركتنسبي يكي از طبقات به اين مقدار برسد 

  . استفاده شده است2800نامه  در هنگام پوش كردن از توزيع مثلثي آيين

  
   روش ضرائب براي تعيين جابجايي هدف1-5شكل 

  

)5-1           (                                                               
2

0 1 2 3 24
e

t a

T
C C C C S g


  

  

0C :  ضريب اصلاح به منظور ارتباط جابجايي سيستم يك درجه آزادي معادل به جابجايي بام
__________________________________________________________________ 

1 Collapse 
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  ساختمان سيستم چند درجه آزادي 

 C0مقادير ضريب  1-5جدول 

  هاي برشي ساختمان  هاسا ير ساختمان

  توزيع نوع اول  توزيع بار يكنواخت  هر نوع توزيع بار
  تعداد طبقات ساختمان

0/1  0/1  0/1  1  

2/1  15/1  2/1  2  

3/1  2/1  2/1  3  

4/1  2/1  3/1  5  

   و بيشتر10  3/1  2/1  5/1
 

1C :  ضريب اصلاح به منظور ارتباط جابجايي مورد انتظار يك درجه آزادي غيرالاستيك با

  يي حساب شده از پاسخ الاستيك خطيخواص هيسترزيس الاستيك كاملا پلاستيك به جابجا

  :شود از رابطه زير محاسبه مي 1C ضريب

5-2  
 

  

  :شود نسبت مقاومت است كه از رابطه زير محاسبه ميR در اين رابطه

) 5-3          (                                                                             m
y

a C
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S
R   

  

 ضريب جرم مؤثر در mCاست و ي به ازاي زمان تناوب اصلي مؤثر  شتاب طيفaSدر اين رابطه 

  .مود اول است

2C : ضريب اصلاح براي مشاركت اثر هيسترزيس، افت سختي و افت مقاومت دربيشينه

  جابجايي
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ها به دليل رفتار  مكاناي را بر تغيير اثرات كاهش سختي و مقاومت اعضاي سازه2Cضريب 

  :دشوكند و مقدار آن با استفاده از جدول زيرتعيين ميها منظور ميغيرارتجاعي آن
  

 2C ضريب مقادير 2-5جدول 

1.0T  0TT   سطح عملكرد مورد نظر  
  قاب نوع دو  قاب نوع يك  قاب نوع دو  قاب نوع يك

  0/1  0/1  0/1  0/1  وقفهبي قابليت استفاده
  0/1  1/1  0/1  3/1  ايمني جاني

  0/1  2/1  0/1  5/1  آستانه فرو ريزش
  

 30ها بيش از  اي هستند كه در آن هاي سازه هاي نوع يك شامل سيستم در اين جدول قاب

هاي خمشي  قاب. بينيدشود كه هنگام زلزله صدمه مي بارجانبي توسط اعضايي حمل ميدرصد

هاي با  هاي با اتصالات نيمه صلب، قاب هاي مهاربندي شده با محورهاي متقارب، قاب معمولي، قاب

مسلح و ديوارهاي غير اند، ديوارهاي بنايي غير هاي لاغر كه فقط براي كشش طراحي شده مهاربندي

براي . شوداي از نوع دو محسوب ميهاي سازه ساير سيستم. باشندپذير در برش از اين نوع ميشكل

  . شوديابي خطي محاسبه مي با استفاده از درون2C مقدار 0T  و1/0 بين Tمقادير

3C :هاي  برابر يك براي ساختمان( دلتا - صلاح براي محاسبه جابجايي اضافي در اثر پيضريب ا

  ).با سختي بعد از الاستيك مثبت

هايي كه پس از تسليم داراي سختي مثبت هستند   براي سازه3Cضريب  0 و براي 1 برابر 

يي كه پس از تسليم داراي سختي منفي هستند ها سازه 0شود از رابطه زير محاسبه مي:  
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  :شود ا توجه به رفتار سازه تعيين مي بمقدار 
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   منحني ساده شده نيرو تغيير مكان2-5شكل 

  

aS،شتاب طيف پاسخ ،eT پريود اساسي موثر سازه و gباشند  شتاب جاذبه مي. 

 iK پريود اساسي الاستيك سازه، iT. آيد ميبه دست  5-5پريود اساسي موثر سازه از رابطه 

  .باشد  سختي جانبي موثر سازه ميeKسختي جانبي الاستيك و 
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اور سازه، منحني دوخطي معادل آن را با استفاده از  طبق اين روش، بعد از رسم منحني پوش

مقدار جابجايي هدف وابسته به رفتار سازه و منحني . آيد به دست مي FEMA356رد روش استاندا

جايي هدف به دست دوخطي معادل فرضي است و از طرفي براي تعيين منحني دوخطي ابتدا بايد جاب

  .خطا است و آيد و در نتيجه فرآيند تعيين جابجايي هدف طبق اين روش يك فرآيند سعي
  

  FEMA356 تغييرمكان در استاندارد - مدل رفتار دوخطي نيرو -3-3- 5

 2-5شكل ي كنترل را مطابق  رفتار غيرخطي سازه كه ارتباط بين برش پايه و تغييرمكان نقطه

ي سختي جانبي موثر نظور محاسبهنمايد به م مشخص مي eKو برش تسليم موثر  yV بايد با يك 

 بايد چنان Bي  براي ساده سازي مدل رفتار غيرخطي، نقطه. مدل رفتار دوخطي ساده جايگزين شود
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رخطي باشد و همچنين انتخاب شود كه سطح زير مدل رفتار دوخطي برابر سطح زير منحني رفتار غي

، برش تسليم موثر Bي  در آن صورت نيروي مربوط به نقطه.  باشد0.6AB برابر ADخط طول پاره

 yV بوده و براي برش پايه yV6.0 گر سختي جانبي  در منحني رفتار غيرخطي، مدول سكانت بيان

موثر  eK در مدل ساده شده بايد دقت شود كه . شود مي yV تر از بيشينه برش پايه در  بزرگ

هايي كه پس از تسليم داراي سختي مثبت هستند  در سازه. منحني رفتار غيرخطي نشود  0 مدل

ز تسليم داراي سختي هايي كه پس ا است و در سازه 2- 5شكل رفتاري مطابق شكل سمت راست در 

 منفي هستند  0 باشد مي 2- 5شكل  مدل رفتاري مطابق شكل سمت چپ در.  
  

  ١ سطح عملكرد-5-4

باشد، كه ميزان رداري از آن پس از وقوع زلزله ميبطلوب ساختمان از نظر قابليت بهرهحالت م

علاوه بر تلفات، نقايص ممكن است از نوع . دهدناشي از زلزله را نشان مي) تلفاتخرابي و (نقايص 

اي تقسيم بندي اي و غيرسازهسطوح عملكرد به دو دسته سازه. شدخصوصيت و توانايي عمل سازه با

   ]73[شوند مي
  

  ٢ سطح عملكرد ساختمان- 4-1- 5

توصيف اي، كه اي و يك سطح عملكرد غيرسازهاست از تركيب يك سطح عملكرد سازهعبارت 

  .دهدآسيب كلي بدست ميجامعي از 
  

   سطوح و محدوده هاي عملكرد لرزه اي- 4-2- 5

هاي اي، كه محدوده خرابي سيستمد ساختمان از يك سطح عملكرد سازههر سطح عملكر

__________________________________________________________________ 
1Performance Level 
2Building Performance Level 
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 را ايهاي غيرسازهكه محدوده خرابي سيستماي كنند و يك سطح عملكرد غيرسازهاي را توصيف ميسازه

  .كند، تشكيل شده استتوصيف مي

  سطح عملكرد ممانعت از فروريزش - 1

 سطح عملكرد ايمني جاني - 2

 وقفه سطح عملكرد قابليت استفاده بي - 3

 وقفهسطح عملكرد خدمت رساني بي - 4

   سطوح و محدوده هاي عملكرد اجزاي سازه اي- 4-3- 5

  ١سطح عملكرد قابليت استفاده بي وقفه) الف

. شوديف مياي بينابيني، تعراي و دو محدوده عملكرد سازهچهار سطح عملكرد اصلي سازه

شود،  مجاز در المانهاي مختلف سازه ميشكهاييرش، كه مربوط به نيروها و تغييرمعيارهاي پذ

اي كه چهار سطح عملكرد سازه. ابسته استعملكرد سازه اي وهاي تقيماً به اين سطوح و محدودهمس

 دو محدوده عملكرد .اي هستندد سازهترين احتياجات عملكرشوند، منطبق بر عموميدر زير تعريف مي

زش و سطح عملكرد وقفه، سطح ايمني جاني، سطح ممانعت از فرورياي، شامل قابليت استفاده بيسازه

  .]74[لحاظ نشده هستند 

اي بسيار محدودي شود كه فقط خرابي سازهاي، به حالتي گفته مياين سطح عملكرد سازه

سختي قبل از زلزله انبي و عمودي ساختمان، تقريباً همه مقاومت و هاي باربر جسيستم. افتداتفاق مي

 است و اگر چه مقداري اي بسيار كمسازهخطر تهديد جاني تاشي از خرابي . كنندخود را حفظ مي

  .اي ممكن است نياز باشد، ولي عموماً جهت استفاده دوباره الزامي نيستندترميم سازه

  1سطح عملكرد ايمني جاني) ب

__________________________________________________________________ 
1 Immediate Occupancy Performance Level 
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مده به سازه شود كه در آنْ آسيب عتي از خرابي پس از زلزله گفته ميسطح عملكرد به حالاين 

بعضي از اجزاء و . مانده استاي كلي يا جزئي باقياي در مقابل فروريزش سازهوارد شده، اما حاشيه

ساختمان ريزش آوار، چه در داخل اند، اما اين باعث خطرات فرواي به شدت آسيب ديدهالمانهاي سازه

رود كه بهر حال انتظار مي.  اتفاق بيفتدجراحاتي ممكن است در طي زلزله. شودرج آن نمييا در خا

ممكن است سازه ترميم شود، هر چند . اي حداقل باشدخطر كلي تهديد جاني ناشي از آسيب سازه

  .گاهي به دلايل اقتصادي ممكن است اين مسأله مقرون به صرفه نباشد

  2د آستانه فروريزشسطح عملكر) پ

اي به اين معني است كه ساختمان در آستانه فروريزش كلي يا جزئي اين سطح عملكرد سازه

مقاومت سيستم باربر آسيب اساسي وراد شد ه به سازه، شامل تنزل قابل توجه در سختي و . قرار دارد

رفيت باربري جانبي سازه شكل جانبي دائمي زياد در سازه و در محدوده بيشتر تنزل در ظجانبي، تغيير

خطرات مهم به . در اين حال، همه اجزاي باربر ثقلي، بايد به حمل بار ثقلي خود ادامه دهند. است

تعمير سازه از لحاظ تكنيكي عملي نيست و ساختمان . علت فروريزش ممكن است وجود داشته باشد

  . شودتواند باعث فروريزش مناسب نيست، چرا كه هر لرزشي ميبراي سكونت

  محدوده عملكرد كنترل خرابي) ت

اي از حالات خرابي است، كه موجب خرابي كمتري از آنچه براي اين محدوده، محدوده پيوسته

. دشووقفه، تعريف شده ميبيسطح عملكرد ايمني جاني و بيشتر از آنچه براي سطح قابليت استفاده 

وقفه  سطح قابليت استفاده بيارائه شده برايمعيار پذيرش براي اين محدوده، توسط درونيابي مقادير 

  .آيدو ايمني جاني بدست مي

  محدوده عملكرد ايمني جاني محدود) ث

                                                                                                                                               
1Life Safety Performance Level  
2 Collapse Prevention Performance Level 
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ريزش است، به اي پيوسته از حالات خرابي بين ايمني جاني و ممانعت از آستانه فرومحدوده

  .دمينه شواي باشد كه خسارت جاني كها به اندازهشود ميزان خرابيبيني ميكه پيشطوري

  سطح عملكرد لحاظ نشده ) ج

اي شده باشد، سطح عملكرد اجزاي سازهاي، عمكرد خاصي انتخاب نچنانچه براي اجزاي سازه

به عنوان مثال در بعضي از اجزاي سازه تأمين يا عدم تأمين سطح عملكرد . شودلحاظ نشده ناميده مي

  .باشده مي لحاظ نشدمهم نيست، سطح عملكرد مطلوب در اين اعضا سطح عملكرد

  سطح عملكرد لحاظ نشده ) ج

چنانچه براي اجزاي سازه اي، عمكرد خاصي انتخاب نشده باشد، سطح عملكرد اجزاي سازه اي 

به عنوان مثال در بعضي از اجزاي سازه تأمين يا عدم تأمين سطح . لحاظ نشده ناميده مي شود

  .باشدسطح عملكرد لحاظ نشد ميعملكرد مهم نيست، سطح عملكرد مطلوب در اين اعضا 
  

   مقايسه اصول طراحي بر اساس مقاومت و طراحي بر اساس عملكرد5-6

هر يك از .  خطي و غيرخطي:اندولاً دو روش تحليل را مشخص كردههاي بهسازي اصنامهآيين

 خطي هايل اينكه در روشدليهب. توانند اجرا شوند دو صورت استاتيكي و ديناميكي مياين روش به

 توان از ميرايي هيسترزيس مصالح جهتشود بنابراين نمير نظر گرفته نميخطي مصالح درفتار غير

يگزيني فلسفه طراحي براساس خطي، جاعلت استفاده از روش غير. بردبرآورد دقيقتر نيروي زلزله بهره

ه تحليل و اي و نحوت است كه روش نگرش به طراحي لرزهجاي طراحي بر اساس مقاومتغييرشكل ب

هاي بهسازي استفاده نامههمين دليل در آيينبه. ور بنيادين دگرگون ساخته استطراحي سازه را به ط

  .شودهاي غيرخطي توصيه نمياز روش

   تقريب منحني ظرفيت سازه به صورت دو خطي-5-5

اين نياز براساس اين تقريب از طيف ظرفيت به منظور تخمين ميرائي مؤثر سازه و كاهش طيف 
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به pidو piaاي به مختصات براي طراحي مناسب منحني دوخطي، بايد نقطه. باشدميرائي، لازم مي

اگر طيف پاسخ . د و ميرائي مؤثر براساس اين سعي مشخص شودشوعنوان سعي نقطه عملكرد انتخاب 

 در اين نقطه تلاقي نمايد، سعي تخمين زده شده، كاهش يافته براساس اين ميرائي با طيف ظرفيت

براي تقريب .  بايد انتخاب شوداي ديگر به عنوان سعيدر غير اين صورت نقطه. باشدنقطه عملكرد مي

اي ديگر به عنوان در غير اين صورت نقطه. باشدف ظرفيت و براساس نقطه عملكرد ميخطي از طيدو

خطي از طيف ظرفيت و براساس نقطه عملكرد، ابتداي منحني وبراي تقريب د.  بايد انتخاب شودسعي

و بقيه شود  مبداء مختصات است، تقريب زده ميتوسط خطي كه شيب آن برابر شيب منحني در

 دو خط شود كه سطح زير منحني برابر سطح زير اينتوسط خطي ديگر چنان تقريب زده ميمنحني 

 بايد براساس طيف ظرفيتي باشد كه رفتار سازه را در خطياي، رفتار دودر طيف ظرفيت دندانه. شود

  .دهدنشان مي pid جابجايي

  
   تقريب منحني ظرفيت دندانه اي- تقريب منحني ظرفت سازه به صورت دو خطي ب- الف3-5شكل 

  

   تعيين نقطة عملكرد-5-6

   روش طيف ظرفيت-5-6-1

نتظار در طيف پاسخ داده شده، ه جابجايي مورد اشود بيشيندر روش طيف ظرفيت، سعي مي

اي سازه با جابجايي تحميل اي مشخص شود كه در آن ظرفيت لرزهبيني شود و در واقع نقطهپيش

  .كت زمين برابر باشدشده بر سازه در اثر حر
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  ATC40 تعيين نقطه عملكرد با استفاده از روش 4-5شكل 

  

ابجايي در منحني ظرفيت  و شتاب طيفي متناظر با آن جtدر اين روش، يك سعي جابجايي، 

 15- 5 تا 11-5ميرائي ويسكوز در ارتباط با اين شتاب طيفي با استفاده از معادلات . شودانتخاب مي

شود و طيف پاسخ كاسته شده براساس اين ميرائي به همراه منحني ظرفيت در تخمين زده مي

اگر سعي جابجايي، با جابجايي در محل تلاقي دو . دشو ترسيم ميADRSمت دستگاه مختصات به فر

يدن به حد باشد، در غير اين صورت مراحل فوق تا رسبر باشد، سعي انتخاب شده صحيح ميمنحني برا

نشان داده  ATC40 تعيين نقطه عملكرد با استفاده از روش 4-5در شكل . شودرواداري مجاز تكرار مي

 .شده است

  ADRSبديل به فرمت  ت-

 ظرفيت لازم است كه هر دو منحني پاسخ و ظرفيت سازه، در يك -براي استفاده از روش طيف

 شناخته 1ADRSهاي رسم شده تحت عنوان طيف. ندشوناحيه شتاب طيفي و جابجايي طيفي، رسم 

  .شوندمي

   تبديل منحني پاسخ به طيف پاسخ-1

، dS، جابجايي طيفي، vS، سرعت ثابت طيفي، aSهر نقطه روي طيف پاسخ، با شتاب طيفي، 

ها از هاي ساختماني سازهنامهبراي تبديل يك طيف براساس استاندارد آئين. ، وابسته استTو پريود، 

__________________________________________________________________ 
1Acceleration Displacement Response Spectra 
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فرمت  TSa  به فرمتADRSيي طيفي،  لازم است كه جابجاdiS براي هر يك نقطه به ،

مختصات iai TS  مشخص شود16- 5با استفاده از رابطة .  
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. باشدب طيفي ثابت و سرعت طيفي ثابت مياي از شتاشامل محدودههاي پاسخ استاندارد طيف

  هاي شكل.  آمده است18- 5 و 17-5در روابط iTشتاب طيفي و جابجايي طيفي در زمان تناوب 

را  ADRSب به ترتيب منحني شتاب طيف شتاب در دستگاه استاندارد و دستگاه -5-5الف و - 5- 5

  .دهندنشان مي
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  ADRS طيف شتاب در دستگاه -ني شتاب در دستگاه استاندارد ب منح- الف5-5شكل 
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  ADRS طيف ظرفيت در دستگاه - منحني ظرفيت در دستگاه استاندارد ب- الف6-5شكل 

  

   تبديل منحني ظرفيت به طيف ظرفيت-2

اي ديگر در فيت لازم است كه يك نقطه به نقطهبه منظور تبديل منحني ظرفيت به طيف ظر

 21-5 تا 18-5معادلات براي اين تبديل از . ات هم رتبة طيف مد اول نگاشته شوددستگاه مختص

ب به ترتيب منحني ظرفيت و طيف ظرفيت در دستگاه -6-5الف و -6- 5هاي شكل. ودشاستفاده مي

  .دهند را نشان ميADRSاستاندارد و دستگاه 
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به ترتيب ضريب جرم مودال و ضريب ميزان مشاركت  1PF و 1، 21-5 تا 18-5در روابط 

ترهاي مورد استفاده در اين روابط عبارتند ساير پارام. باشندل براي نخستين مود طبيعي سازه ميمودا

  :از
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1i       دامنة مد اول در طبقة ،i  ،امN     ،بالاترين طبقة ساختمانV    ،برش پاية سـاختمانg
Wi 

  .مجموع بار مرده و زنده ساختمان Wام ساختمان، iجرم اختصاص يافته به طبقة 

  

   روش ضريب تغييرمكان-5-6-2

شود روش ضريب ناميده ه جابجايي استفاده مي در تعيين بيشينFEMAنامه روشي كه در آئين

جابجايي در . ريزي شده استني پايهاري از نتايج تاريخچه زمااين روش براساس آناليزهاي آم. شودمي

  .دشو محاسبه مي22- 5شود و از رابطة تقريبي  ناميده مي١روش ضريب، جابجايي هدف
  

)5-22   (                                                                    g
T

SCCCC e
at 23210 4

   

  :كه در آن

C0 :طيفي سيستم يك درجه آزادي به تغييرمكان بام ضريب اصلاح براي ارتباط تغييرمكان 

  .شودكه برابر يكي از مقادير زير انتخاب مي سيستم چند درجه آزادي است

  ضريب مشاركت مود اول -

 اير تقريبي دستورالعمل بهسازي لرزهمقادي -

C1 :هاي هايي كه داراي حلقهغيرارتجاعي در سازههاي براي محاسبه حداكثر تغيير شكل

اصل از تحليل ارتجاعي خطي ضرب هاي ح كامل هستند در حداكثر تغيير شكلترزيس پايدار وهيس

  .شودمي
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1Target displacement 
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زمان تناوب مشترك بين دو ناحيه شتاب و سرعت ثابت در طيف بازتاب طرح 0Tدر روابط فوق 

خطي است و مورد بررسي بر اساس مدل رفتار دو، زمان تناوب اصلي مؤثر در امتداد eT. باشد-مي

Rشود محاسبه مي25-5م است و از رابطه نسبت مقاومت نياز الاستيك به مقاومت تسلي.  
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mC : ضريب جرم مؤثر در مود اول است وSaاب طيفي است شت.  

2C :    3-5باشد كه از جـدول      ها مي  مقاومت اجزاي سازه بر تغيير شكل      اثر كاهش سختي و افت 

  .شوددر دستورالعمل بهسازي برداشت مي

3C : براي در نظر گرفتن اثرPتسليم -اي سختي فراكه دارايي است ي سازههاي، در سيستم

هايي كه اين ضريب براي سازه. شودها مي و موجب تشديد قابل ملاحظه تغييرشكلباشندمنفي مي

هايي كه پس از تسليم داراي سختي  و براي سازه1 مثبت هستند برابر پس از تسليم داراي سختي

  .شود محاسبه مي26- 5منفي هستند از رابطة 
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  .باشدتسليم به سختي اوليه مي-سختي فرا مقدار نسبت كه در آن 
  

  ارزيابي عملكرد -5-7

يرش انجام سه با شرايط قابل پذوسيله مقايطه عملكرد، ارزيابي از طراحي، بهبعد از تعيين نق

اي در سطوح عملكرد  براي اجزاي غيرسازهATC-40شرايط عمومي قابل پذيرش آئين نامه . پذيردمي

  .باشد مشترك ميFEMAنامه شرايط ارائه شده با آئين. ده است ارائه ش3-5مختلف در جدول 
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 ATC-40شرايط عمومي قابل پذيرش در آئين نامه ) 3-5(جدول 

  

  

  ايو دستورالعمل بهسازي لرزه) ويرايش سوم (2800امه ن مقايسه آئين-5-9

تمان با استاندارد اي نياز يا عدم نياز به بهسازي ساخبق تعريف دستورالعمل بهسازي لرزهمطا

 مورد تأييد بوده يا 2800اي توسط استاندارد كه نياز به بهسازي لرزهدر صورتي. شود كنترل مي2800

بيني  پيش2800ر باشد كه در استاندارد طر زلزله معيني مورد نظتأمين سطح عملكرد خاصي تحت خ

  .نشده است نياز به بهسازي بايد مورد بررسي قرار گيرد

است هدف بهسازي مبنا را تامين اي شده  طراحي لرزه2800راساس آئين نامه ساختماني كه ب

ني جاني ساكنين تامين  ايم"1-رسطح خط"رود كه تحت زلزله ميدر بهسازي مبنا انتظار . كندمي

ه و علاوه بر آن تحت زلزله شدرود كه هدف بهسازي مبنا تامين در بهسازي مطلوب انتظار مي. شود

  .نريزد ساختمان فرو"2-ح خطرسط"
  

   مدل كردن رفتار غيرخطي اعضاء-5-9

در .  تغييرمكان استفاده كرد- توان از منحني نيروكردن رفتار غيرخطي اعضاء ميبراي مدل

مكان كه  تغيير- ها، از منحني نيرو تمامي ساختمان) تير و ستون(كردن رفتار غيرخطي اعضاء مدل

اي مقاطع بدست    كه اين پارامترها نيز با توجه به خصوصيات هندسي و سازهa ،b ،cتوسط پارامترهاي 

  .شود آيد، استفاده مي مي
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  ]52[زي  منحني رفتار اعضاي سازه و پارامترهاي مدلسا7-5شكل 

  

  .همواره در مبدأ قرار داردA نقطه 

ه، باشد، بدون توجه به شكل معرفي شده براي اين نقط  متناظر با نقطه تسليم مقطع ميBنقطه 

  .شود شكلي ايجاد نميقبل از رسيدن به آن هيچ تغيير

  .باشد گر حداكثر ظرفيت مقطع در تحليل غيرخطي استاتيكي مي بيانCنقطه 

  .باشد وضعيت و مقاومت پسماند عضو ميگر  بيانDنقطه 

پس از اين نقطه، مقدار نيروي قابل تحمل توسط . باشد گر گسيختگي مقطع مي بيانEنقطه 

  .رسد مقطع به طور قائم افت كرده و به مقدار صفر مي

 )IO ،LS ،CP(شكل متناظر با معيارهاي كيفي وضعيت سازه توان تغيير وه بر موارد فوق، ميعلا

اين معيار تأثيري بر رفتار سازه در عمليات تحليلي ندارد و فقط در ارائه اطلاعات . معرفي كردرا نيز 

عوض استفاده از  خطي بهدر روش استاتيكي غير.رود و در طراحي عملكرد سازه بكار ميخروجي تحليل

  .استفاده نمودشكل ارائه شده در دستورالعمل،  تغيير- توان از منحني نيرو نتايج آزمايش يا تحليل مي
  

  هاافزارهاي تحليل غيرخطي سازه نرم-5-10

ها كاربرد دارد سازي سازهآور كه در بهسازي و مقاومهاي اخير تحليل استاتيكي پوشدر سال

ي  مباحث مطرح شده در حيطهبا توجه به. مورد توجه متخصصان سازه و زلزله قرار گرفته است

با . شودافزار انجام ميايي اكثر مهندسان عمران ايراني با نرمچنين آشنسازي و بهسازي و هممقاوم
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 براي تحليل استاتيكي OpenSees و SAP2000توجه به امكانات بسيار مناسب قرار داده شده در 

هاي مناسب جهت معرفي مشخصات مفاصل براساس معيارهاي فرضچنين وجود پيشغيرخطي و هم

FEMA-356افزار، نرم SAP2000افزارهاي ي نرمايسه با خانواده در مقDRAIN و PERFORM 

اخيرا با ظهور روش طراحي براساس . ي مهندسي كشور قرار گرفته استتر مورد توجه جامعهبيش

آور، يك تحليل پوش. آور بسيار مورد توجه قرار گرفته استعملكرد، تحليل استاتيكي غيرخطي پوش

لي روي سازه به صورت نموي طبق يك الگوي مشخص، تحليل استاتيكي غيرخطي است كه بار اعما

نواخت بر سازه اثر داده  و افزايش بار اعمالي به صورت يكي بارگذاريبا ادامه. شودافزايش داده مي

ي تغيير در معيار بار تغييرشكل و تقريب ميرايي برگشتي بارهاي زلزله به وسيلهوشود، اثرات رفتمي

  .شودتخمين زده مي

ها اي براي ارزيابي مقاومت واقعي سازهآور با كوشش مهندسان حرفهستاتيكي پوشتحليل ا

توسعه داده شده است و وعده داده شده كه اين نوع آناليز به ابزار مناسب و مؤثري براي طراحي 

سازي، هاي مدل ضوابط مربوط به روشFEMA-273 و ATC40مدارك . براساس عملكرد تبديل شود

  در اين مدارك معيار . اندآور را توسعه دادههاي تحليل براي تحليل پوش و روشمعيارهاي پذيرش

طور كه در همان. ده استآور تعيين شتغييرشكل براي مفاصل استفاده شده در تحليل پوش -  نيرو

تغييرشكل  - براي تعيين رفتار نيرو E و A ،B ،C ،D هاي نقطه با نامپنج نشان داده شده، 7- 5شكل 

.  براي تعيين معيارهاي پذيرش مفصل استفاده شده استCP و IO, LSهاي  و سه نقطه با ناممفصل

شوند متغيرند و بستگي به نوع عضو و ديگر پارامترهاي معرفي مقاديري كه به اين نقاط نسبت داده مي

  . دارندFEMA-273 و ATC40شده در مدارك 

تواند اين نوع آور كاربر مييل استاتيكي پوش در تحلSAP2000ي هاي برنامهباتوجه به توانايي

هاي معرفي شده در بعدي براساس روشهاي دوبعدي و سهتحليل را به صورت ساده و سريع براي سازه

  . انجام دهدFEMA-273 و ATC40مدارك 
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  ديوار وجود مختلف هاي حالت به مربوط اور پوش  نمودارهاي-5-11

   طبقه1  قاب- 1- 11- 5
  

  

  

  

  

  

  طبقه 1  خالي قاب8-5شكل 
  

  

   طبقه1اور براي قاب  هاي پوش منحني 9-5شكل 
  

شود ابتدا منحني قاب خالي رسم شد و بعد منحني   ديده مي9-5شكل طور كه در  همان

را سازه شود كه در ابتدا ديوار سختي  اور مربوط به قاب همراه با ديوار رسم شده است و ديده مي پوش

 در  B و پايين ستونAبوجود آمدن نيروهاي برشي متمركز در بالا ستون به علت كند ولي  زياد مي

ميزان افت . دهد دچار خرابي شده و افت مقاومت رخ ميA و ستون Bيك جابجايي كم ستون سمت 

باشد كه  تن مي19,26 برابر Bميزان افت مقاومت ستون .  تن و 19,86 برابر Aمقاومت ستون 

  .باشد مي4هاي ظرفيت برشي ارائه شده در فصل فرمولبرابرمقادير محاسبه شده از 

A B
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   طبقه3 قاب - 2- 11- 5
  

  . نشان داده شده استطبقه 3  خالياور براي قاب هاي پوش منحني 10-5در شكل 

  
  طبقه 3  خالياور براي قاب هاي پوش  منحني10-5شكل 

  

متري در  سانتي17 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش منحني 11-5در شكل 

  .ها نشان داده شده استتمام دهانه

  
 هامتري در تمام دهانه سانتي17 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش  منحني11-5شكل 
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متري در  سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش منحني 12-5در شكل 

  . استها نشان داده شدهتمام دهانه

  
  هامتري در تمام دهانه سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش  منحني12-5شكل 

  

متري در  سانتي17 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش منحني 13-5در شكل 

  .دهانه وسطي نشان داده شده است

  
  متري در دهانه وسطي سانتي17 در حالت وجود ديوار قهطب 3 اور براي قاب هاي پوش  منحني13-5شكل 
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متري در  سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش منحني 14-5در شكل 

  .دهانه وسطي نشان داده شده است

  
 متري در دهانه وسطي سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش  منحني14-5شكل 

  

 3 دهانه ديوار و 1 در حالت طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش منحني 16-5 و 15- 5در اشكال 

دهانه ديوار براي مقايسه و مشاهده ميزان تاثير ضخامت ديوار در سختي و مقاومت نشان داده شده 

  .است

  
  دهانه ديوار1 در حالت طبقه 3هاي اور قاب هاي پوش  منحني15-5شكل 
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 مشاهده شد سختي نمودار آبي رنگ از نمودار سبز رنگ بيشتر 16-5كل همانطور كه در ش

  .باشدمتر مي سانتي23متر به  سانتي17است كه اين افزايش سختي به خاطر افزايش ضخامت ديوار از 

  
  دهانه ديوار3 در حالت طبقه 3هاي اور قاب هاي پوش منحني16-5شكل 

  

 نمودار قرمز رنگ از نمودار بنفش رنگ بيشتر  مشاهده شد سختي16-5همانطور كه در شكل 

  .باشدمتر مي سانتي23متر به  سانتي17است كه اين افزايش سختي به خاطر افزايش ضخامت ديوار از 

 در تمام حالات براي مقايسه و مشاهده طبقه 3 اور براي قاب هاي پوش منحني 17-5در شكل 

  .شان داده شده استميزان تاثير ضخامت ديوار در سختي و مقاومت ن
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  طبقه 3هاي  قابتماماور  هاي پوش منحني17-5شكل  

شود سختي نمودار قرمز رنگ از نمودار بنفش رنگ بيشتر است كه اين همانطور كه مشاهده مي

همچنين . باشدمتر مي سانتي23متر به  سانتي17افزايش سختي به خاطر افزايش ضخامت ديوار از 

شود ها و وجود ديوار در دهانه وسط مشاهده ميت وجود ديوار در تمام دهانهتفاوت فاحشي بين حال

  .باشدكه بيانگر تاثير بسيار زياد ديوار در سختي و مقاومت اوليه سازه مي
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   طبقه5 قاب 3- 11- 5
  

  . نشان داده شده استطبقه 5  خالياور براي قاب هاي پوش منحني 18-5در شكل 

  

 طبقه 5  خالياور براي قاب اي پوشه منحني18-5شكل 
  

متري در  سانتي17 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش منحني 19-5در شكل 

  .ها نشان داده شده استتمام دهانه

  
 هامتري در تمام دهانه سانتي17 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش  منحني19-5شكل 
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متري در  سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش منحني 20-5در شكل 

  .ها نشان داده شده استتمام دهانه

  
 اهمتري در تمام دهانه سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش  منحني20-5شكل 

  

متري در  سانتي17ود ديوار  در حالت وجطبقه 5 اور براي قاب هاي پوش منحني 21-5در شكل 

  .دهانه وسطي نشان داده شده است

  
 متري در دهانه وسطي سانتي17 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش  منحني21-5شكل 
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متري در  سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش منحني 22-5در شكل 

  .استدهانه وسطي نشان داده شده 

  
 متري در دهانه وسطي سانتي23 در حالت وجود ديوار طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش  منحني22-5شكل 

  

 3 دهانه ديوار و 1 در حالت طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش منحني 24-5 و 23- 5در اشكال 

ن داده شده دهانه ديوار براي مقايسه و مشاهده ميزان تاثير ضخامت ديوار در سختي و مقاومت نشا

  .است

  
  دهانه ديوار1 در حالت طبقه 5هاي اور قاب هاي پوش  منحني23-5شكل 
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 مشاهده شد سختي نمودار آبي رنگ از نمودار سبز رنگ بيشتر 23-5همانطور كه در شكل 

  .باشدمتر مي سانتي23متر به  سانتي17است كه اين افزايش سختي به خاطر افزايش ضخامت ديوار از 

  
  دهانه ديوار3 در حالت طبقه 5هاي اور قاب هاي پوش  منحني24-5شكل 

  

 مشاهده شد سختي نمودار قرمز رنگ از نمودار بنفش رنگ بيشتر 24-5همانطور كه در شكل 

  .باشدمتر مي سانتي23متر به  سانتي17است كه اين افزايش سختي به خاطر افزايش ضخامت ديوار از 

 در تمام حالات براي مقايسه و مشاهده طبقه 5 اور براي قاب هاي پوش منحني 25-5در شكل 

  .ميزان تاثير ضخامت ديوار در سختي و مقاومت نشان داده شده است

  
  طبقه 5هاي  قابتماماور  هاي پوش منحني 25-5شكل 
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ها و وجود شود تفاوت فاحشي بين حالت وجود ديوار در تمام دهانههمانطور كه مشاهده مي

شود كه بيانگر تاثير بسيار زياد ديوار در سختي و مقاومت اوليه سازه هانه وسط مشاهده ميديوار در د

 چنينهم.شوددرصدي در مقاومت اوليه سازه مي 45ها باعث افزايش وجود ديوار در تمام دهانه.باشدمي

  .باشد ميرفتار سازهگر تاثير بسيار زياد ديوار آجري در  كه نشانشود برابر مي2سختي اوليه سازه حدودا 
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  6فصل 

 و نحوه OpenSees افزار نرم معرفي

   در آنسازيمدل
  

  

  

  

  

  

  



 
 
١٨٠

 و بدست ها طراحي آننحوه و شرح ها توجه به تشريح روند فرضيات انجام شده در مورد مدلبا

 هاي انواع المان،)OpenSees( مورد نرم افزار انتخابي ر در اين قسمت ابتدا توضيحاتي دها،آوردن مدل

سپس . شود توضيحاتي داده ميها رفتاري مصالح موجود و نحوه تحليل آنهايموجود در برنامه، مدل

 مورد نظر با هاي قابسازي رفتاري مصالح مورد استفاده براي مدلهاي و مدلهادر قسمت بعد المان

  .شوداين نرم افزار توضيحات مختصري داده مي
  

  OpenSeesافزار نرمعرفيم -6-1

. باشدمي OpenSees افزار از آن استفاده شده است، نرمنامه كه در اين پايانايبرنامه

OpenSees المان محدود است كه به وسيله افزار نرميك Mazzoni, Kenna Mc , Fenves تهيه شده 

 هاي خصوصيات مواد و روش وها مجموعه كاملي از المانافزاراين نرم. و همچنان در حال تكميل است

  .مختلف آناليز است

 عملكردي خاك و سازه تحت زلزله طراحي هاي حوزه سيستمدر به طور تخصصي افزار نرماين

 از چهاين برنامه چنان. كنون تحت بررسي و توسعه است تا1990 هايشده است و با اين هدف از سال

. باشد آن به صورت باز مينويسيده و كد برنامهنامش پيداست از طريق اينترنت در دسترس همگان بو

اين نكته مهم كه از جمله مزاياي نرم افزار مذكور است سبب شده كه امكان اصلاح كمبودها، تكميل 

لذا عيوب آن شناسايي، .  وجود داشته باشدكنندآن از طريق كليه افرادي كه در دنيا از آن استفاده مي

 مختلف هاي مذكور در زمينهافزارنرم. گيرد صورت ميايق العاده با سرعت فواتتغييرات و اصلاح

 و تحليل سازه، دائماً در حال پيشرفت است و به صورت باورنكردني در سراسر دنيا مورد سازيمدل

 كه كنسرسيومي از PEERمركز. شود ميبرداري مختلف بهرههاي و در زمينهگيرداستفاده قرار مي

 در .... غرب آمريكا است در زمينه مهندسي زلزله، ريسك و عملكرد مهندسي زلزله، هايدانشگاه

اين . كند مياستفاده OpenSees افزار نرمز اBuilding Science UC  متفاوتي از جمله،هايپروژه
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  .]42[ باشندز مي كرده، تيم اصلي گردآورندگان آن از اعضاي اين مركشتيبانيمركز از برنامه مذكور پ

  : زير تشكيل شده استهاي نرم افزار از قسمتاين

  )Building-Model( مدل ساخت -1

 )Analysis( آناليز -2

 )Recorder( كننده ضبط -3
 

 )Model-Building( مدل ساخت - 6-1-1

 ريف تعريف مدل، تعهاي و شامل بخششودستفاده مي اين قسمت براي ايجاد فيزيك مدل ااز

ف مقطع، تعريف عضو، نقطه، تعريف جرم، تعريف مصالح تك محوره، تعريف مصالح چند محوره، تعري

از  .باشد زماني و تعريف الگوي بار ميهايتعريف حوزه، تعريف تبديلات هندسي، سريتعريف قطعه، 

  .]42[ پردازيم تعريف مقطع و تعريف عضو ميره،لح تك محو تعريف مصاهايموارد فوق به بيان قسمت

   مصالح تك محورههاي مدلانواع -1- 6-1-1

 استفاده باشد، كرنش مي– تنش ابط روگر اين بخش براي ايجاد مصالح تك محوره كه نماياناز

  : ازندانواع مصالح تك محوره موجود در اين بخش عبارت. شودمي

  )Elastic Material(ـ مصالح الاستيك1

  )Material PlasticPerfectly -Elastic( مصالح - 2

  )Material Gap PlasticPerfectly -Elastic(ـ مصالح 3

  )Material Parallel (ـ مصالح موازي4

  )Series Material (ـ مصالح سري5

  )Material Hardening(ـ مصالح سخت شونده 6

Steel01 (ـ مصالح فولادي7 Material(  
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Concrete01(ـ مصالح بتني 8 Material(  

  )Elastic-No Tension Material(ـ مصالح الاستيك بدون كشش 9

  )Hysteretic Material (ـ مصالح هيسترزيس10

  )Viscous Material (ـ مصالح ويسكوز11

  )Barslip Material (ـ مصالح12

PINCHING4( مصالحـ 13 Material(  

  )Fedeas Material(ـ مصالح 14

  مقاطع هاي مدلانواع -2- 6-1-1

  در اين بخش پاسخ . باشد بخش تعريف مقطع ميافزار مهم در اين قسمت نرمهاي بخشاز

انواع . شودستون تعريف مي-  و مقطع اعضاي تيراي ايجاد شده در اعضاء صفحهتغييرشكل – نيرو

  :باشدر ميمقاطع به شرح زي

 تعريف مصالح هندسي مقطع و هايبا استفاده از ثابت: Elastic Sectionـ مقاطع الاستيك1

  .شودمي

 ،كند مييان درحالت كلي برا تغييرمكان –پاسخ نيرو : Uniaxial Sectionـ مقاطع برآيند2

  .ناانح -  مانند منحني لنگر

 از رفتار اي تا پاسخ يكپارچه شدهشودمقطع به نواحي كوچكي تقسيم مي: Fiber Sectionـ مقاطع اليافي3
  . را نمايش دهدالحكرنش مص - تنش

 )اعضاء( المان انواع -3- 6-1-1

 مورد استفاده قرار داد و برحسب نوع عضو مورد نظر از توان تعريف اعضاء موارد زير را ميدر

  .ود استفاده نمهاآن

  )Truss Element (يـ المان خرپائ1
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  )Element Truss alCorotation (خرپائيـ المان 2

  )ElementColumn  Beam Elastic ( ستون الاستيك-ـ المان تير3

  ) ElementsColumn -BeamNonLinear ( ستون غيرخطي-ـ المان تير4

  )ElementsLength -Zero (صفرـ المان با طول 5

  )Elements ralQuadrilate (ـ المان چهارضلعي6 

  ) ElementsBrick (ـ المان مكعب7 

  )FourNodeQuadUP Element(ـ المان 8 

  )Beam-Column Joint  Element(ـ المان تير ستون گرهي 9

  OpenSees در سازي مدلفرضيات -6-2

 زير در نظر گرفته ات فرضييخط براي انجام آناليز غيرافزار در اين نرمها قابسازي مدلبراي

كف طبقات با بستن . اند بصورت سرتاسري مدل شدهها گيردار بوده و ستونهاپاي ستون. است هشد

. به صورت صلب در نظر گرفته شده است) Equal Dof (هم در راستاي افقي بههادرجه آزادي گره

 در نقاط اتصال تير اي صورت گره بههاجرم طبقات بصورت بار گسترده بر روي تيرها و جرم ستون

  .وستون تعريف شده است

 تغييرات به وجود آمده ازناشي در برگرفتن رفتارهاي غيرخطيافزار اين نرمهاي از قابليتيكي

 اي تعيين پاسخ سازهبرايتحليل تاريخچه زماني. باشددر هندسه سازه و تغيير مشخصات مصالح مي

 عددي گام به گام از معادلات گيريرالن قرار دارد، به وسيله انتگكه تحت بارهاي وابسته به زما

از جمله اين .  متعددي پيشنهاد شده استهايبراي اين كارتاكنون روش. گيردحركت انجام مي

  ويلسون، روش تفاضل مركزي و روش-  روش تتا ، ميتوان به روش شتاب متوسط، شتاب خطيهاروش

 از آناليزهاي استاتيكي غيرخطي ومودال و هاحقيق جهت تحليل مدل اين تدر.  اشاره كردنيومارك

 گام به گام از روش نيومارك با گيريبراي انتگرال. تاريخچه زماني غيرخطي استفاده شده است
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0.5 هايپارامتر  0.25 و گام زماني اوليه در نظر گرفته شده جهت .  استفاده شده است

ها در اكثر موارد برابر گام زماني زلزله متناظر در نظر گرفته شده و هنگامي كه تحليل و بررسي مدل

ها به صورت خودكار افزار با مشكل عدم همگرايي مواجه شد به وسيله حلقه نوشته شده در مدلنرم

ها را در آن محدوده زماني از  تا جايي كه بتواند جوابكندتر ميهاي زماني را كوچك و كوچكگام

استفاده  -2-2- 6 جهت اعمال ميرايي نيز از ميرايي رايلي توضيح داده شده در بخش. آناليز همگرا كند

 . شده است

  اي سازههاي المانتعريف - 6-2-1

با ) NonlinearBeamColumn(غيرخطي  ستون– تير هاي اعضاي بتني مسلح از المانسازيمدل جهت

در اين حالت اعضا .  شده استاستفاده OpenSees افزاردر نرم)  Fiber Section(مقاطع فايبر

روابط محوري . شوند طولي تقسيم ميهاينشان داده شده است به رشته 1- 6شكل  كه در گونههمان

 از گيريلراتغييرشكل كلي هر مقطع با انتگ-كرنش براي هر تار مشخص شده و روابط نيرو-تنش

 كوچكند و هادر المان مذكور فرض شده كه تغييرشكل. آيد ميت آن مقطع بدسهايكرنش تار-تنش

  .]42[ مانندمقاطع دچار اعوجاج نشده و بصورت صفحه باقي مي
  

  

  عضو با مقاطع فايبر1-6 شكل
  

يسيته  خاصيت پلاست، با استفاده از مقطع فايبر و تخصيص آن به المان تيرستون غيرخطي

مقطع فايبر داراي . شوددر نظر گرفته مي) هم در طول و هم در عمق(گسترده در كل طول المان 
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 به اسم پچ تر هندسي سادههاي و شكلتر منظمهاي كه از بخشباشدمي هندسي كليبنديپيكره

)Patch (فايبر مدل كرد هاي در مقطعتوان ميلگرد را نيز ميهايعلاوه بر اين، لايه. تشكيل شده است .

به . شود استفاده مي”Layer“ و ”Patch“ ميلگردي به ترتيب از دو دستور هاي و لايههابراي ساخت پچ

 هاي فايبرتوانمي از آنفاده وجود دارد كه با است”Fiber“جز اين دو دستور، دستور ديگري با نام 

با تركيب . قرار داد)  سطح مقطعمختصات محلي( مشخصات مصالح دلخواه در مختصات دلخواه باتكي

.  هر نوع مقطعي با هر شكل و هر خواص مصالحي را با دقت مطلوب مدل نمودتواناين سه دستور مي

  .اندآورده شده 4- 6شكل و  3-6شكل و  2-6شكل  از نحوه استفاده از اين سه دستور در هايينمونه
  

  
ع  براي ساخت مقطLayerاستفاده از دستور  2-6 شكل

 فايبر

 براي ساخت مقطع Patch استفاده از دستور 3-6 شكل
 فايبر

 

 

 Layer و Patch نمونه يك مقطع فايبر ساخته شده با دستورات 4-6 شكل
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  نحوه تخصيص نقاط .  در المان در نظر گرفته شده استگيري نقطه انتگرال7تعداد 

 در گيري يعني دو نقطه اجباري انتگرالGauss-Lobatto پايه قاعده بر OpenSees در گيريانتگرال

 كه براي هر المان گيريلازم به ذكر است كه تعداد حداكثر نقاط انتگرال. باشدابتدا و انتهاي عضو مي

 دقت گيري كه با افزايش تعداد نقاط انتگرالباشد نقطه مي10 در نظر گرفت، توان ميافزاردر اين نرم

 .شود ميتر تحليل طولانيانمحاسبات افزايش و متعاقب آن زم

 OpenSees در  مورد استفادهمحوره تك مصالح يمدلها - 6-2-2

با توجه به . دهدي نشان ما ريبي رابطه ترككي OpenSees در محوره تك مصالح يمدلها

   ايانحنا  -  ممانرمكان،ييتغ - رويكرنش، ن -   به صورت روابط تنشتوانديكاربرد، مصالح م

.  شرح داده شده است5-6 شكل و مصالح در ها الماننيارتباط ب.  شودفي تعريرخش چهيزاو - ممان

   اختصاص داده ها به آنمحوره تك مصالح كي مانند فنرها و خرپاها، فقط ،ي تك بعديهاالمان

) ي چرخشهيزاو -  مماناي (رمكانييتغ - روي روابط نه محورك ت فنر با طول صفر مصالحيبرا. شوديم

 محوره تك مصالح نيستون چند -  ري تيها مانند الماني چند بعديهاالمان. شودي مفيتعر مايمستق

 اختصاص ها به آن محورهتك مصالح نيستون چند - ري تيها المانيبرا. ابديي اختصاص مهابه آن

 را  تا مقاطعدهندي ملي گره را تشككي باهم  محورهتكستون مصالح  - ري تيها المانيبرا. ابدييم

. رندي گقرار شي در انتهااي در طول المان يريگ نقاط انتگرا بهبسته توانندي مطعمقا. شكل دهند

 يهالي و تحلشودياستفاده م) هارشته (برهاياكرنش ف -  روابط تنشفي تعريبرا محورهتك حمصال

 نشان داده 5- 6همانطوركه در شكل )  بماندي مسطح باقمسطح، مقطع نكهيبا فرض ا (اردمقطع استاند

 كه محورهتكتوجه شود كه مصالح .  مقطع انجام شودييروي ني هاي خروجنيي تعيشده است، برا

مصالح .  اضافه شوندي به هر مقطعتواندي مكندي مفي را تعريكرنش برش_يرابطه تنش برش

ر  موجود دكيسترتيه محورهتك مصالح ي برمبنااند بخش شرح داده شدهني در اكه محورهتك

OpenSeesپارامتر دارد تا رفتار 5 شده و في از قبل تعريانقطه پوش سه ك،يسترتيمصالح ه.  است 
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 نشان داده شده 6-6همانطور كه در شكل .  شودفي تعري و تنزل سختنگينچي شامل پكيسترتيه

  . شامل تنزل مقاومت باشدتواندياست، پوش م

  
  OpenSees در ها مصالح و المانني روابط ب5-6 شكل

  

  
  كيسترتي مصالح تك محوره ه6-6 شكل
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  : كردن ستونمدل - 6-2-3

 6-6ستون، همانطور كه در شكل _ري با المان تيا مجموعهدر ي از به كار بردن فنر برشيمثال

 در برش را در نظر ي بحرانيها ستوني مدل كردن تنزل مقاومت برشينشان داده شده است، برا

 با تنزل ك،يسترتيه محورهتكمدل مصالح . ول صفر جداگانه است المان با طيفنر برش. ديريبگ

 يستون برا -  ريتهر نوع المان .  استفاده شودي برشرفن يبي روابط تركفي تعري براتوانديمقاومت م

 كه شوديدر ادامه بحث، فرض م.  استفاده شودتواندي مي خمشيهارشكليي تغدنمدل كر

 ي از انحناي ناشرشكليي تغدو ستون مدل شده شامل هر - ري توسط المان تي خمشيهارشكلييتغ

   در المان ي خمشيهارشكليي مدل، تمام تغنيدر ا. دشبا لنگرگاه يستون و لغزش آرماتورها

 مقاومت اگر. شودي مدل مي توسط فنر برشي برشيهارشكليي و تغشودي مزكستون متمر -  ريت

  همانطوررد،يگي را به خود مي آنگاه مدل رفتار نزول ستون باشدي خمشمي كمتر از مقاومت تسليبرش

 به ياگر مقاومت برش.  استدهنشان داده ش) d( 7-6 ستون در شكل ي پاسخ كلي با خط توپر براكه

 باشد، آنگاه با توجه به ستون ي خمشمي كه بالاتر از مقاومت تسلاشد زده شده بني تخمياگونه

 همانطور كه رد،يگي مدل تنزل برش را به خود نم،يخمش محدود شده در رفتار ي كرنشيشدگسخت

 نشان داده كه مقاومت يمطالعات گوناگون. ت نشان داده شده اس(d) 7- 6 در شكل نيتوسط نقطه چ

 Watanabe and Ichinose, 1991, Aschheim).ابديي كاهش مك،ي پلاسترشكليي تغشيفزا با ايبرش

and Moehle, 1992, Pristly etal 1994) 

 به كي نزدمش كه در خييها ستوني برا(d) 7- 6 در شكل نيچ نقطهي پاسخ كلرو،ني ااز

 با در نظر گرفتن هردو دي باي برشيختگينقطه گس. ستي ني منطقشود،ي ممي تسلشانيمقاومت برش

 برش ي را برمبناي برشيختگي نقطه گس(a)7- 6مدل شكل .  شودنيي تعرشكليي و تغرويپارامتر ن

 شود،ي بسط داده مي فنر برشي براي با استفاده از مصالح محوريرفتار مدل كل. دهدين م نشانستو

 ستون و رش بيمبنا بردي باي برشيختگيتنزل گس. ابديي تنزل مي برشيختگيكه فقط بعد از گس

   و المان ي با هم عمل كردن فنر برشازمندي ني كلرشكلييمحاسبه تغ.  ستون باشدي كلرشكلييتغ



 
 
١٨٩

   كه رفتار المان ديآي به دست مديجد محورهتك هدف با استفاده از مصالح نيا. تون استس -  ريت

 فرض شي پي كه پاسخ المان از سطح حالت حدي و پوش خود را هنگامكندي را دنبال مونست - ريت

  . تا تنزل مقاومت را نشان دهددهدي مرييتجاوز كند تغ

  
  كيسترتي در مدل مصالح هيفنر برش 7-6 شكل

  
  :ي برشفنر ستميس -6-2-4

. شودي استفاده مي فنر برشرشكلييتغ - روي روابط نفي تعري براي مدل مصالح حالت حدنجاي ادر

، 8-6 شكل انندم. كندي متصل است كنترل ميستون را كه به فنر برش-ري پاسخ المان ت،محوره تكمصالح 

  .شودي مفي تعريا طبقهفتي دراي ، ،يي و جابجا،V برش ستون، ي بر مبناي حديمنحن

  

  
  ي مصالح حالت حدي در مدل استفاده شده براي فنر برش8-6 شكل
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 تي باشند، آنگاه مدل ظرفريپذبيآس ي خمشمي بعد از تسلي برشيختگي در برابر گسون ستاگر

 يختگيقبل از گسپوش . شودي استفاده مي حدي منحنفي تعريبرامربوطه  از بخش ،ي عملفتيدر

 ي به صورت خطورده ستون ترك نخي برشي برابر با سختيبي با شيمربوط به مصالح حالت حد

 ي برشرشكليي تغ،ي كليي جابجاي بر مبناي حالت حدفيقابل توجه است كه با تعر. شودي مفيتعر

 يبرش يختگي و گسشودي و چك ممشاهده محورهتك است كه توسط مصالح ييهايي از جابجايبخش

  . استيخمش و ي برشيهارشكليي جمع تغيبنابر م

 كه ي به رخداد دارند هنگاملي تماي محوريختگي كه گسدهدي نشان مي تجربمطالعات

 محاسبه شده در فتي با استفاده از درdegk نرو،ياز ا. ابديي تا مقدار صفر تنزل ميمقاومت برش

 ي برمبنادهد،ي رخ مي برشيختگي كه گسيهنگام.  زده شودني تخمتواندي مي محوريختگيگس

  : عبارت است ازي پاسخ كلي نزولبي ش،ي حالت برشي و منحنيتقاطع پاسخ كل
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unloadkشود وارد ي حالت حدي در مصالح محوري به عنوان پارامتر وروددي با.  
  

  :ي محورفنر ستميس - 6-2-5

 استفاده ي محوريختگي گس مدل كردني براتواندي مني همچني حدحالت محوره تك مصالح

 برش - چون مدل اصطكاك. شودي مفي تعربرش –  آن توسط مدل اصطكاكيد حيشود كه منحن

 از يكي با استفاده از اتصال با دي باي محوريختگي گسدهد،ي رخ مي برشيختگي كه گسكنديفرض م

 توسط ي برشيختگي كه گسكندي فرض م10- 6مدل شكل .  مدل شود،ي برشيگختي گسيهامدل
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كه با فنر ( چرخش ستون اي فتي با استفاده از دردي باي برشي حديمنحن. دهدي رخ ميفنر برش

  .شودي مفيتعر) خوردي موندي به مقاطع ستون پيبرش

 في تعري كليب جانفتي برابر دردر P يمحور نمودار بار ي روي حدي منحني محوريختگيگس

st ي عرضحي به مؤلفه مقاومت تسلازيشده است، و فقط ن yt cA f d

s

 
 
 

 . شكل خود داردفي تعري برا

 با دي باي فنر محوريختگي باشد، پوش قبل از گسي محوريريپذستون شامل انعطاف - ري المان تاگر

   مدل، اضافه به راي اضافيحور ميريپذ كه فنر انعطافمي شود تا مطمئن باشفي تند تعربيش

 صلب باشد، سپس ي كه به لحاظ محورشوديستون فرض م-ري المان تگر،ي به عبارت د.كندي نم

 يختگي پس از گس. ستون باشدي محورهي اولي با سخت برابري فنر محوريختگي پوش قبل از گسبيش

   فيدوباره تعر) resP(و مقاومت پسماند ) degk (ي نزولبي در نظرگرفتن شي پوش برا،يمحور

 ي فقط براش بسط داده شده، پوي فشاريختگي گسي فقط برااصطكاك-  برشدلچون م. شود-يم

  .شودي مفي دوباره تعري فشاري محوريبارها

  . نشان داده شده است15-6 تا 9- 6هاي روند تشكيل مفصل برشي به صورت شماتيك در شكل
  

  
  degK،ي نزولبي شفي تعر9-6 شكل



 
 
١٩٢

 

   فنر محوري در مدل10-6شكل 
  

  
  10-6 شكل مدل نشان داده شده در ي محوريختگي بعد از گسيمحور - ي برشيبي فنر ترك11-6 شكل
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  11-6 شكل ي افت بار محوراتي جزئ12-6 شكل

  

  
  ربوط به مصالح هيسترتيك مbackbone ي پارامترهافيتعر 13-6 شكل

  

  
  كيسترتي در مصالح هي باربرداري پارامترهافيتعر 14-6 شكل
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  OpenSees مراحل انجام كار در في تعرروند 15-6 شكل
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 OpenSeesافزار هاي مورد بررسي در نرممدل -6-3

   طبقه1 دهانه 1 قاب - 1- 6-3

در حالت وجود ديوار و عدم آن رسم  طبقه 1 دهانه 1اور براي قاب  نمودار پوش16-6در شكل 

  .شده است

  
   طبقه1اور براي قاب  هاي پوش  منحني16-6شكل 

  

شود ابتدا منحني قاب خالي رسم شد و بعد منحني  ديده مي 16-6شكل طور كه در  همان

را سازه شود كه در ابتدا ديوار سختي  اور مربوط به قاب همراه با ديوار رسم شده است و ديده مي پوش

 در يك  هاو پايين ستونبه علت بوجود آمدن نيروهاي برشي متمركز در بالا كند ولي  زياد مي

  .دهد شده و افت مقاومت رخ ميشكست برشي دچار هاجابجايي كم ستون



 
 
١٩۶

   طبقه1 دهانه 2 قاب - 2- 6-3

  طبقه در حالت وجود ديوار و عدم آن رسم1 دهانه 2اور براي قاب  نمودار پوش17- 6در شكل 

  .شده است

  
   دهانه2  طبقه1اور براي قاب  هاي پوش منحني17-6شكل 

  

شود ابتدا منحني قاب خالي رسم شد و بعد منحني  ديده مي 17-6شكل طور كه در  همان

را سازه شود كه در ابتدا ديوار سختي  اور مربوط به قاب همراه با ديوار رسم شده است و ديده مي پوش

 در يك  هاو پايين ستونوجود آمدن نيروهاي برشي متمركز در بالا به علت بكند ولي  زياد مي

  .دهد شده و افت مقاومت رخ ميشكست برشي دچار هاجابجايي كم ستون
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   طبقه3 دهانه 3 قاب - 3- 6-3

 طبقه در حالت وجود ديوار و عدم آن رسم 3 دهانه 3اور براي قاب  نمودار پوش18- 6در شكل 

  .شده است

  
   دهانه3  طبقه3اور براي قاب  هاي پوش ني منح18-6شكل 

  

شود ابتدا منحني قاب خالي رسم شد و بعد منحني   ديده مي18-6شكل طور كه در همان

بسيار را سازه شود كه ديوار سختي  اور مربوط به قاب همراه با ديوار رسم شده است و ديده مي پوش

 در يك  هاو پايين ستونمركز در بالا به علت بوجود آمدن نيروهاي برشي متد ولي ده ميافزايش

 نكته قابل ذكر اين است .دهد شده و افت مقاومت رخ ميشكست برشي دچار هاجابجايي كم ستون

  .هاي ديگر رخ نداده استكه ديوارهاي طبقه اول نيز دچار شكست شده كه اين اتفاق در مدل
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  گيري نتيجه و بندي جمع -6-4

 طبقه با سيستم قاب خمشي متوسط ابتدا با 9 و 5 و 3تنيهاي ب در اين تحقيق سازه

ها  اين سازه.اند براي بار ثقلي طراحي شده) مبحث ششم (519 براي بار جانبي و 2800هاي  نامه آيين

الگوهاي مختلف قرارگيري ديوار . باشند  متر مي5/5اي با طول دهانه   دهانه3همگي داراي پلان مشابه 

متري   سانتي23متري و ديوار   سانتي17هاي ديوار   بالاي طبقه اول در حالتپركننده آجري در طبقات

  .باشند  دهانه مي3 دهانه وسط يا در هر 1هاي وجود ديوار در  در حالت

هاي بتني با ديوار پركننده الزامات تعيين ضريب رفتار سازههدف اصلي اين تحقيق بررسي 

  :باشد كه اين الزامات عبارتند ازآجري مي

 نيبت هايسازه دوپري بر جريآ پركننده ديوار تأثير-

 سازه اوليه سختي و مقاومت بر جريآ پركننده ديوار تأثير- 

  نيبت ابق و جريآ پركننده ديوار بين يغيرخط و يخط حالات در نيرو پخش چگونگي- 

  سازه جابجايي جانبي بر جريآ پركننده ديوار تأثير-

  نيبت ابق ستون و جريآ دهنكنپر ديوار بين اندركنش سي برر-
 

 را مورد نيبت هايسازه دوپري بر جريآ پركننده ديوار تأثيرالزامات در ابتدا براي تعيين اين 

ها خواهد در پريود سازهسزايي  كه ديوار تاثير بهاستگر اين بررسي قرار داديم كه نتايج حاصله بيان

 ضريب كاهشي پريود به دليل وجود ديوار را 2800نامه داشت، اما نكته قابل توجه اينجاست كه آيين

 اثر وجود ديوارها را روي پريود اصلي سازه بررسي كرديم و نشان داديم همچنين .گيردكم در نظر مي

ي بار  تواند در محاسبه كه اگر به اشتباه در ابتداي طراحي سازه اثر آن ناديده گرفته شود تا چه حد مي

 .ي معادل تغيير ايجاد كندجانبي زلزله به روش استاتيك

  

هاي معادل فشاري جايگزين كرده و پارامترهاي مربوط به اين  هاي آجري را با دستك ديوار
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هاي استراليا و نيوزلند استخراج  نامه دستك را با استفاده از مصالح موجود در كشور و روابط آيين

  . كرديم

گر تاثير بسيار  كرديم كه نتايج بيان را بررسيسازه اوليه سختي و مقاومتسپس اثر ديوار در 

  .باشدزياد ديوار در سختي و مقاومت اوليه سازه مي

 و جريآ پركننده ديوار بين يغيرخط و يخط حالات در نيرو پخش چگونگيسپس به بررسي 

 نيروي جانبي و طراحي ديوار پركننده 70% تا 60% پرداختيم كه طراحي قاب بتني براي نيبت ابق

 . نيروي جانبي پيشنهاد شد62%آجري براي 

همچنين مشاهده شد كه ديوار پركننده آجري باعث بوجود آمدن نيروهاي برشي متمركز در 

شود كه در صورت وجود خاموت برشي كم در اين نواحي شكست برشي ستون ها ميبالا و پايين ستون

ست راهكارهايي براي اثرات منفي بايها ميبراي استفاده از اثرات مثبت ديوار در سازه. رخ خواهد داد

  :ديوار در سازه كه عبارتند از

   طبقه نرم-

   پيچش-

   ستون كوتاه بتني-

   اندركنش قاب و ديوار -

در طراحي در نظر گرفته شود، كه كه اين اثرات منفي توسط افراد زير بررسي و راهكارهايي 

  .ارائه شده است

  )هاي طبقه اولمقاومت براي طراحي ستونآقاي مجتبي حسيني، ضريب افزايش ( طبقه نرم-

  )آقاي امير آزاد، چيدمان مناسب و متقارن ديوار در سازه( پيچش-

خانم افسان موسوي، در نظر گرفتن پديده ستون كوتاه در طراحي و ( ستون كوتاه بتني-

  )هاي بتنياي سازهبهسازي لرزه
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   اندركنش قاب و ديوار -

نقاط ويژه خاموت برشي ويژه لحاظ شود كه در ر پيشنهار ميو براي اندركنش بين قاب و ديوا

  .شود

  . آورده شده است19- 6تمامي نتايج و كارهاي انجام شده در شكل 
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Abstract 

 

For the past couple of decades, numerous engineers and researchers 

has been working on the effects of masonry infilled walls in concrete 

frames. Also the effects of infill walls on the behavior of structures has 

always been an important issue for structural engineers. Since the  quality 

of materials and their strength and stiffness are related to the quality of 

materials and their availability, most countries have set specific rules in 

their codes for effects of masonry infill walls. Also, our country, IRAN, has 

done the same thing and for the past few years, we have seen some of these 

changes in Iranian seismic code. In article 1-5-6, for example, the effect of 

masonry infill walls in building behavior is noted. According to this article 

if  

non-structural elements prevent the lateral movements of the structure, we 

must consider the interaction between these elements and structural 

elements in analysis. In Iran, due to lack of adequate knowledge about 

behavior of masonry infill walls engineers are not interested in modeling 

the masonry infill walls and as result they ignore the positive and negative 

effects of masonry infill walls on the behavior of structures. 
The objective of this study is to determine the requirement parameters 

of the R factor of infilled frames. Some of these requirement are as follows: 

- Surveying the interaction between masonry infill walls and concrete 

columns 

- The effect of masonry infill walls on the period of concrete 

structures. 

- The effect of masonry infill walls on strength and initial stiffness of 

structures 
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- Distribution of forces in elastic and plastic modesbetween masonry 

infill walls and concrete frames. 

- The effect of masonry infill walls on lateral displacement (drift) 

In this study by using a nonlinear static analysis (pushover) interaction 

between concrete frame and masonry infill walls and also effects of 

masonry infill walls on the period of concrete structures and lateral drift 

has been determined. 

 

Key Word: Interaction between masonry infill walls and concrete 

columns, Masonry infill walls, Period of structure, Lateral displacement. 
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