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‌چک ده

این واقعیت است که،  ی دهنده نشانای بتن مسلح های سازهای سیستمبررسی مشاهدات عملکرد لرزه         

هایی هنوز وجود ها و دیدگاهنامهتری برخوردارند. آیینای مناسبپایداری لرزههای دارای دیوار برشی از سیستم

موجود، برای  های نامه آیینتعدادی از  نابراینبترد هستند.  یهای برشی دارای رفتاردارد که بر این باورند، دیوار

قابی  های سیستمنسبت  تری )برابری( بهکوچک پذیری شکلضریب  ،ای با دیوار برشیهای سازهطراحی سیستم

و   »ی قابیسازه«ای یکسانی را برای هر دو سیستم عملکرد لرزه غیرمستقیمکنند و در واقع به طور پیشنهاد می

 بر لرزههدف این تحقیق مقایسه رفتار این دو نوع سیستم گیرند. در نظر می  »ی قاب بعلاوه دیوار برشیسازه«

های خمشی با و بدون قاب غیرخطینتایج تحلیل دینامیکی  رسالهدر این . استهای شدید واقعی در زلزله

 تغییردهد، وجود دیوار برشی باعث کاهش تقاضای نتایج تحلیل نشان می. سیستم دیوار برشی ارائه شده است

این کاهش تغییر شکل هم در مقادیر چرخش  .استدر کل سازه شده است که بیانگر عملکرد مثبت دیوار  شکل

های رسد که سازهشواهد، به نظر می به با توجه شود.صل پلاستیک و هم در رانش جانبی سازه دیده میمفا

 .دای بیشتری برخوردارندارای دیوار برشی از پایداری لرزه

 های پذیرش.، معیار غیرخطیقاب خمشی، دیوار برشی، تحلیل عملکردی، تحلیل دینامیکی ‌ی:کلمات‌کل د
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‌مقدمه‌و‌تعریف‌مسئله -2

‌ی‌پژوهشانگ زه-2-2

های دارای دیوار برشی در سا  اخیر، سازه 22ی پس از زلزله در  شده های فنی تدویندر بررسی گزارش        

ی بسیار قوی را تقریباً ها چندین زلزله اند. تعدادی از آنخود نشان داده های گذشته رفتاری متفاوت اززلزله

و  3های فرناندودر زلزله 2و پاناراما 1های ایندین هیلزطور مثا  سازه اند )بهبدون هیچ آسیبی پشت سر گذاشته

. در این (21) اندهای متعددی گردیده( ولی تعدادی دیگر با وجود رفتار کلی مناسب دچار خرابی4نورتریج

-های کوتاه که شامل خود دیوار هم میهای کوتاه )به طور کلی المانوجود آمدن ستون ها اغلب با بهساختمان

کنند. در این ها دارند فراهم میها را که خود نقش بسیار مهمی در پایداری سازهشود(، موجبات خرابی ستون

های های هم بند عمیق و دیواردار، تیر های برشی سوراخه از دیوارای اغلب این مشکل با استفادهای سازهسیستم

شدگی و فولادهای عرضی آید. در نهایت با توجه به عدم وجود محصورها به وجود میبتنی بسیار سخت در تراس

ها  آن هایی در این اعضای کوتاه خود شده و بعضاًها دچار خرابیپذیری مناسب، این سازه لازم برای داشتن شکل

برد. به نظر ها اتخاذ شده است( پیش میرا تا سطح خرابی مستعد تخریب )تصمیم تخریب توسط مالکان سازه

که  شته باشندهایی هنوز وجود دادیدگاههای پیشین باعث شده تا رسد، وجود چنین تجربیاتی در زلزلهمی

دهد شده در این زمینه نشان می العات انجاماست که مط این در حالی های برشی دارای رفتار ترد هستند.دیوار

های برشی بلند و با رفتار خمشی عملکرد بسیار مطلوبی داشته و دارای قابلیت جذب و اتلاف انرژی که دیوار

توانند طوری طراحی شوند که رفتاری نزدیک به رفتار های برشی با رفتار برشی نیز میبالایی هستند. حتی دیوار

های برشی شده، امروزه دیوار های انجامبا توجه به بررسی شند.شده با خمش را داشته با های کنتر دیوار

های فعلی، ظرفیت برشی بالایی داشته و عملاً با مکانیزم خمشی که با جاری شدن فولادهای شده با آیین طراحی

                                                           
1 Indian Hills Building, USA 
2 Panarma Building, USA 
3 Fernando Earthquake 
4 Northridge earthquake 
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باور  به خاطرکنند. ین میهای مرزی همراه است، موجبات جذب و اتلاف انرژی را به خوبی تأمطولی در المان

ای با های سازهموجود، برای طراحی سیستم های نامه آیینتعدادی از  کهاست  عمومی ترد بودن دیوارهای برشی

که این  کنندقابی پیشنهاد می های سیستمتری )برابری( به نسبت کوچک پذیری شکلضریب  ،دیوار برشی

تر باشند. در این های قاب خمشی بتن مسلح راغبسیستمی از موضوع سبب شده تا مهندسین به استفاده

 ای سیستم قاب بتنی با دیوار برشی بررسی خواهد شد.تحقیق، عملکرد لرزه

‌مروری‌بر‌ادب ات-2-1

ها از این پژوهش توجهی قابلها توسط پژوهشگران مختلفی بررسی شده است. حجم ای سازهعملکرد لرزه        

. در ادامه تعدادی از استهای بتنی کمی در ارتباط با عملکرد سازه نسبتاًهای فلزی است و تعداد ی سازهمتوجه

 شود:میها  آورده این پژوهش

بر مبنای آیین را  شده طراحیهای بتن مسلح ای ساز، عملکرد لرزه(33) (1991) 1و همکارانمونشی        

ها استفاده برای تحلیل و طراحی سازه 2یو بی سی ی نامه آیین کنند. در این پژوهش این محققان ازبررسی می

اند و در طبقه که در یک سمت از سیستم دیوار برشی بهره برده 12. در این پژوهش از یک ساختمان اند کرده

برند. نوع تحلیلی که برای کار خود انتخاب طرف دیگر از دیوار برشی به همراه قاب استفاده شده است بهره می

 نورتریجی از رکورد زلزله شده انجامهای تاریخچه زمانی است. برای تحلیل غیرخطیاند تحلیل دینامیکی ردهک

 روی جزئیات طراحی دیوارهای برشی ببینند. را آنبرای میدان نزدیک بودن آن بهره گرفته شده است تا آثار 

را با استفاده از دو روش  آرمه بتنهایی با قاب خمشی ، عملکرد سازه(39) (2222) 3همکارانچندلر و        

 متفاوت نامه آیینوهش با استفاده از دو های مد  این پژمقایسه کرده است. سازه باهمنیرویی و تغییر مکان 

کم، متوسط و زیاد استفاده شده است.  پذیری شکلی هایی با درجهشده است. در این پژوهش از سازه طراحی

                                                           
1 Munshi et al.(1997) 
2 UBC 
3 Chandler et al. (2000) 
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استفاده شده است. در مرحله او  این پژوهش  1السنتروی ها از رکورد شتاب زلزلهای این سازهی لرزهبرای ارزیاب

های مورد مطالعه با استفاده از روش نیرویی محاسبه شد. در فاز بعدی این پژوهش لازم سازه پذیری شکل

مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه  2پریستلیبا استفاده از روش تغییر مکانی  یادشدههای ای سازهعملکرد لرزه

های مد  شده مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی نشان داده شد که در سازه های خرابی برای سازهمکانیزم

ها خواهد بود و در تیر 3ای سی آی ی نامه آیینزیاد مکانیزم خرابی مطابق  پذیری شکلهایی با نوع طراحی دارای 

 .استها مکانیزم خرابی در ستون شده ارزیابیای های سازهکه برای دیگر سیستماین در حالی است 

ای با ی سه طبقه بتن مسلح را در منطقهای یک سازه، عملکرد لرزه( 41) (2222) 4همکارانلی و        

انی . مسئله از آنجایی شروع شده است که این محققان احساس نگرقراردادندکم مورد مطالعه  خیزی لرزه

در  0.12gخطر نسبی زلزله  بیشینهدر کره جنوبی که دارای  شده ساختههای بتنی در ارتباط با سازه کردند می

کرده و به باشند.بنابراین وقوع یک زلزله متوسط تا قوی این محققان را نگران میملی خودشان می ی نامه آیین

که گفته شد سازه  طور همان. اند کردهای برای بررسی این موضوعات استفاده همین خاطر از یک ارزیابی لرزه

که برای زلزله طراحی نشده  استبعدی  2ی قاب خمشی بتن مسلح طبقه 3یک ساختمان  شده ساختهمد  

ای در کره بوده است. این محققان مد  خود را بر روی میز لرزه با مقیاس است و در واقع یک مد  مرسوم سازه

های مختلف و با این کار فاکتور قراردادندشتاب زمین  213و   212و   2112های تحت شتاب را آنساختند و  1/1

است که، قبل و بعد از هر تست آزمایش ارتعاش آزاد بر  ذکر قابل. همچنین قراردادندرا در سازه مورد بررسی 

بیاورند. به دلیل ظرفیت  دست بهها را امیکی سازهبتوانند خواص دین از استفادهها انجام شد تا با روی نمونه

 دست بهای محاسبه کنند و برای نداشتن میز لرزه نتوانستند حداکثر مقاومت برش پایه را برای این سیستم سازه

 1راک دیآی  افزار نرماستفاده شده است. در ادامه سازه با استفاده  استاتیکی آوردن این فاکتور از آزمایش رانشی

                                                           
1EL Centro 
2 Pristly 
3 ACI318-99 
4 LI et al. (2002) 
5 IDIRAC-2D  
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لازم  .اند کردنهای آزمایشگاهی مقایسه و اصلاح با داده را آنکردند و نتایج  سازی مد  غیرخطیبه صورت ( 42)

مراحل سالم باقی ماند و دچار خرابی نشد )هم در ها در تمامی شاهد این بودند که سازه ها آنبه ذکر است که 

 های تحلیلی و هم در مد  آزمایشگاهی(.مد 

-را مورد ارزیابی قرار داده 2دهنده انتقا های های کوتاه با المانه، عملکرد ساز(42) (2223) 1مکارانو ه لی       

 حالیاست. این در  که برای اثر زلزله طراحی نشده استهایی ی مورد بررسی جز سازهاند و علاوه بر این، سازه

کنند که دهند و اعلام میار میطزلزله در مورد تغییر ناگهانی سختی در ارتفاع سازه اخ های نامه آیینکه  است

باید تدابیر مناسبی اندیشیده شود. با توجه به مطالبی که در بالا به آن اشاره  دهنده انتقا های برای طرح المان

   ی ما کمکی کند.تواند در انجام پروژهشد این مقاله نمی

های دیوار برشی ای سازهرا برای بررسی عملکرد لرزه 4فی ما، کاربرد روش (43) (2221)3فوتوچ کیم و        

های قاب خمشی فولادی که برای سازه 311فی ما کنتر  شده توسط خمش را بررسی کردند. این محققان از 

را  ها آنآوردند که  دست بههای مختلف این اثر روشی را بوده است استفاده کردند و با باز تعریف کردن قسمت

 الذکر فوقهای بتنی با دیوار برشی کرده و در ادامه به این نتیجه رسیدند که هر چند روش قادر به بررسی ساز

 .استهای بتنی دارای کفایت مناسب های فولادی تدوین شده بود، ولی برای بررسی سازهبرای سازه

. هدف اند کردههای خمشی بتن مسلح را بررسی ای قابلرزه ، عملکرد(44) (2221)همکاران و  سجادی         

که در واقع این  است 1912هایی قبل از های خمشی بتنی کشور کانادا در سا ای قاباز این تحقیق بررسی لرزه

های جدید طراحی سازه ی نامه آییناند. بر طبق ها در آن زمان فاقد هر گونه سیستم باربر جانبی بودهسازه

خود را طراحی کنند. اولی به  ی آرمه بتنهای در کشور کانادا مهندسی مجازند که به دو طریق سازه آرمه بتن

 همانهم وجود دارد که  آرمه بتنهای متوسط. نوع دیگری از سازه پذیر شکلو بعدی به صورت  پذیر شکلصورت 

                                                           
1 Li et al. (2003) 
2 Transfer Structure 
3 kim.T, Foutch.D.A, )2007( 
4 FEMA 
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. اند شده طراحیهای ثقلی برای بار . این سیستم فقطاستکه گفته شده است فاقد سیستم بار بر جانبی  طوری

ها در نظر گرفته شده است عبارت است از: مقاومت باربری توابع پذیرشی که برای کنتر  عملکردی این سازه

ی مرسوم پنج یک سازه ازجانبی، کنتر  تغییر مکان جانبی، ترتیب جاری شدن اعضا. برای انجام این پژوهش 

یر متوسط، بدون سیستم باربر جانبی استفاده شده است. نوع تحلیل بکار رفته پذ، شکلپذیر شکلطبقه با شرایط 

نتایج با  غیرخطی. پس از انجام تحلیل است غیرخطیدر این تحلیل از نوع تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 

که آمده حاکی از آن بود  دست بهاستفاده از یک پژوهش آزمایشگاهی بررسی و اصلاح شد. در نهایت نتایج 

باشند و در وضعیت مطلوبی قرار دارند. این دارای عملکرد مناسبی می پذیر شکلو متوسط  پذیر شکلهای سازه

از  سازی مقاوم های فننگران کننده بود که با انجام یک سری از  کاملاًای های فاقد طراحی لرزهموضوع در سازه

 پیدا کرده است. ارتقاای لحاظ عملکرد لرزه

ای بتن مسلح بررسی کرده است. های خسارت را به اعضای سازه، بررسی معیار(41) (2221) 1یاکوتارودووران و 

های خرابی جزئی و کلی سازه استفاده شده است. در این تحقیقات از توابع مختلفی برای ارزیابی و تعریف معیار

ها از چرخش ییر مکان نسبی طبقات و برای تیرها از نسبت تغمثا  برای خرابی ستون طور بهدر این تحقیقات 

 استفاده شده است. ها آن

همراه با دیوار برشی( وجود دارد  بعضاًهای بتن مسلح )ای سازهمراجع مختلفی در ارتباط با عملکرد لرزه        

های قاب خمشی ای سازهدر ارتباط با عملکرد لرزه (46) مثا  مرجع طور به. استی این اثر خارج که از حوصله

های خرابی ای کم سخن گفته است و مراجع زیادی هم در ارتباط با توابع و نوع اندیسدر مناطقی با شدت لرزه

 .اشاره کرد (41) توان به مرجاند که از این بین میسخن گفته

                                                           
1 Erdurana.E, Yakut.A (2007) 
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‌هدف‌پژوهش-2-1

پذیری متوسط( با و بدون دیوار  شکلطبقه بتنی )دارای  9و  6، 4، 3های سه بعدی در این تحقیق قاب       

افزار سایزمو  ها در نرم های غیرخطی آنشده و سپس مد  های خطی رایج طراحی نامه برشی بر اساس آیین

های سه بعدی طوری انتخاب شده است که بتواند در ابتدا اثر تعداد طبقات قاب شوند.می ساخته 1استراکت

برای تحلیل غیرخطی این  های رایج ساخته شده باشد.ی سازهکنندهمنعکس افزایش ارتفاع و در درجه بعدی 

افزار و برای هر دو نوع سازه استفاده خواهد  سنجی شده در این نرم های صحتها از مشخصات ورودی مد سازه

و تحلیل  2های غیرخطی شامل تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، تحلیل رانشی دینامیکیشد. تحلیل

های شدید با استفاده از های غیرخطی در زلزله)با الگوی بارگذاری انطباقی( است. نتایج تحلیل 3استاتیکی رانشی

 شوند. روش طراحی بر اساس عملکرد ارزیابی و مقایسه می

‌ساماندهی‌و‌نمای‌کلی-2-9

به  2اعضا، در فصل  سازی غیرخطی این ای دیوار برشی در مد ی رفتار لرزهبا توجه به اهمیت ویژه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

شده  های ساختهافزار و مد  در فصل سوم به معرفی نرم بررسی رفتار غیرخطی این اعضا خواهیم پرداخت.

در فصل  کنیم.کاربرده برده شده در تحقیق را معرفی می های خرابی بهدر فصل چهارم معیار خواهیم پرداخت.

ای دارای دیوار برشی مورد های سازهششم، رفتار سیستم در فصل  پنجم، نتایج تحلیل را ارائه خواهیم کرد.

گیری از این پژوهش و پیشنهادهایی برای مطالعات آتی در فصل هفتم  بندی و نتیجه دهیم. جمعبررسی قرار می

 آمده است.

 

 

                                                           
1 Seismostruct software 
2 Incremental dynamic analysis (IDA) 
3 Adaptive static pushover analysis 
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‌ی‌دیوارهای‌برشیرخط غرفتار‌ -1

 مقدمه‌-1-2

روند. این اعضا به دلیل های بتن مسلح، برای مقابله با نیروی جانبی زلزله بکار میدیوارهای برشی در سازه        

-توجهی از برش پایه را جذب می های بتنی در خوددارند، سهم قابلسختی و مقاومت زیادی که به نسبت قاب

-ها )در دیوارای نه به دلیل رفتار برشی این المانرسد نام دیوار برشی برای این اعضای سازهکنند و به نظر می

-صورت خمشی عمل می ها بهروند، عمدتاً دیوارمی کار بههای امروزی هایی با ارتفاع نسبتاً بلند که در سازه

طبقه به کار بردن یا به  22های تا پایه است. برای سازهتوجه سهم نیروی برشی  کنند(، بلکه به دلیل مقدار قابل

طبقه، طراح به دلایل اقتصادی  32هایی با بیش از ای دست طراح است. ولی برای سازهکار نبردن این عضو سازه

. استفاده از دیوار برشی باعث کاهش (1)ای است ی از این اعضای سازهناگزیر به استفاده 1و کنتر  رانش جانبی

ای و از ها و نیروهای اعضای سازهروی کل سازه و همچنین روی تغییر شکل 2های ناشی از زلزلهتغییر شکل

 .(2) های خود دیوار برشی استجمله تغییر شکل

های برشی دارای رفتار ترد هستند. به این هایی هنوز وجود دارد که بر این باورند، دیوارها و دیدگاه نامه آیین      

ای با دیوار برشی ضریب های سازههای موجود، برای طراحی سیستم نامه ست که، تعدادی از آیینخاطر ا

. به این منظور در این فصل به (2( و )1) کنندهای قابی پیشنهاد میتری به نسبت سیستمپذیری کوچک شکل

هایی که در  ن کار از آزمایششود. برای به انجام رسانیدن ایهای برشی پرداخته میبررسی رفتار غیرخطی دیوار

 های برشی انجام شده است استفاده خواهد شد. سا  گذشته روی دیوار 22طی 

آوریم شده سخن به میان می های آزمایشو نحوی طرح نمونه کلیات انواع یدر این گزارش فنی ابتدا درباره       

های بعدی کنیم. بحثهای بارگذاری صحبت میتجهیزات آزمایشگاهی و انواع مختلف رژیم و در ادامه درباره

                                                           
1‌Lateral Drift 
2 Earthquakes Displacement Demands 
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شده،  هایی که در دیوارهای برشی مشاهدههای برشی، تعریف کلی خرابیها در دیوارو ترک پیرامون انواع خرابی

های خرابی در دیوار برشی و مواردی از این قبیل خواهد بود. در انتها نگاهی خواهیم داشت به عملکرد مکانیزم

 های پیشین قرار داشتند.های دارای دیوار برشی که در معرض زلزلهای سازهلرزه

‌هامشخصات‌کلی‌دیوار‌-1-2-2

های جانبی ناشی از زلزله طراحی و ساخته ای بتن مسلح است که برای مقابله با باردیوار برشی عضو سازه       

فولاد مایل )برای مقابله و کاهش لغزش  ای دارای فولاد افقی )برشی(، قائم )خمشی(، وشود. این اعضای سازهمی

های مرزی و بدون باشند. این اعضا به صورت مستطیلی و به دو حالت، با المانبین پی سازه و دیوار( می 1برشی

شوند. ی فولادهای قائم به صورت تکی یا در دو سفره مقابل هم اجرا میشوند. سفرههای مرزی ساخته میالمان

 شود.های فولاد قائم و به صورت جوشی هم استفاده میفرهدر بعضی موارد از س

 ‌

 

 

 

 

 

 

 

 مسلح بتن یبرش وارید در دها فولا شیآرا ی نحوه -1-2 شکل 

                                                           
1 Sliding shear 
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های مختلفی را به صورت های برشی، محققین مختلف پارامترهای دیواربرای ساخت و طراحی نمونه       

 کنند:های برشی انتخاب میآزمایش دیوارمستقل و برای تفسیر نتایج 

 ها. ی بین آنمقدار و درصد فولادهای طولی و فاصله -1

 ها. ی بین آنمقدار و درصد فولادهای عرضی و فاصله -2

 ها در ارتفاع دیوار. مقدار و درصد فولادهای قطری و تراز قرار گرفتن آن -3

 ای برشی.ههای مرزی در دیواروجود یا عدم وجود المان تأثیربررسی  -4

این مقدار معمولاً برابر درصدی از مقاومت سطح مقطع کل دیوار برشی  :2تغ  ر‌سطح‌بارگذاری‌قائم -1

 است.  

                                               
 مقداری کمتر از یک است.                                                                                                ضریب 

را نسبت بعد دیوار  در پلان در دیوارهای برشی، نسبت ارتفاع به طو  دیوار مقطع:‌1تغ  ر‌نسبت‌بعد -6

 گویند.می

                                                    

(. این پارامتر 2-2شکل تر مقطع است ) بعد طولی )روی پلان( بزرگ Bارتفاع مقطع و  h( 2در فرمو  )

عملکرد تغییر  1روی رفتار تغییر شکل جانبی دیوار برشی تأثیرگذار است. برای نسبت بعد کمتر از 

صورت برشی است )هر چند خرابی دیوار برشی ممکن است در هر حالتی  هشکلی دیوار برشی عمدتاً ب

صورت  ، عملکرد دیوار برشی معمولاً به2بر اساس مقاومت خمشی باشد(. برای نسبت بعد بیشتر از 

 111هایی با نسبت بعد رسد دیواربا بررسی صورت گرفته در ادبیات به نظر می .(12( و )12) خمشی است

 گیرند.ی دیوارهایی با عملکرد برشی قرار میبند هم در دسته

                                                           
1  Pre-Pressure Force 
2 Aspect ratio  
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 در پلان : در دیوارهای برشی، نسبت ارتفاع اعما  بار جانبی به طو  دیوار2تغ  ر‌نسبت‌دهانه‌برشی -1

 گویند.را نسبت دهانه برشی می

   
  

 
                                                      

تر مقطع است. این  بعد طولی )روی پلان( بزرگ Bارتفاع محل اعما  بار جانبی و    در فرمو  بالا 

پارامتر روی رفتار تغییر شکل جانبی دیوار برشی تأثیرگذار است. این ضریب در حالتی که بار جانبی در 

 (.2-2شکل بالای دیوار برشی وارد شود با مقدار ضریب نسبت بعد برابر است )

معمولاً مشخصات مصالح دیوار برشی را مستقیم  :(  ,    ) مورد‌استفاده‌تغ  ر‌مشخصات‌مصالح -3

 آورند. دست می از آزمایش در محل انجام پروژه به

 .(4)شود صورت زیر تعریف می : این نسبت بار بهفشاری‌-تغ  ر‌نسبت‌بار‌برشی -9

   
    

     
                                               

مقدار برش حداکثر است.                     

های لغزشی برشی در پایه دیوار برشی و بررسی تأثیر آن روی تغییر شکل 2درز اجرایی -12

 .  3دیوارهای برشی

 

‌‌

‌

                                                           
1 Shear span ratio 
2 Construction Joint 

 
3 Shear Sliding Deformation 
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‌یبرش دهانه نسبت بیضر و بعد نسبت بیضر فیتعر در رفته بکار یپارامترها -1-2  شکل

‌های‌برشیطراحی‌دیوار‌-1-1

ای وجود دارد. یک نوع رفتار خمشی و نوع دیگر رفتار های برشی در حالت کلی دو نوع رفتار سازهدر دیوار      

کنند که رفتار خمشی از خود ای طرح میای را به گونههای بتن مسلح معمولاً اعضای سازهبرشی است. در سازه

شود که با تشکیل مفصل پلاستیک در پایه ای طرح میدهند. در رفتار خمشی، عضو دیوار برشی به گونهنشان 

های ساختمانی برای جلوگیری از مدهای نامطلوب  نامه دیوار، سازوکار جذب انرژی و اتلاف انرژی فراهم آید. آیین

و به  (3)هر چند در مرجع  (.4)کنند یوجود آمدن مفصل پلاستیک کامل تنظیم م خرابی ضوابط خود را برای به

-آمده است که مفصل پلاستیک می( 9) 3، پنتن و همکاران(3)2، ترمبلی و همکاران(1)1و همکاران لفاس‌نقل از

 تواند در بالای دیوار هم تشکیل شود. 

                                                           
1 Lefas, loannis D., Kotsovos, Michael D. and and Ambraseys, Nicholos N. 1990. 
2 Tremblay, R, Leger, P. and Tu, J. 2001. 
3 Panneton, M., Leger, P., and Tremblay, R. 2006. 
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ی غیر محدودهرفتار دینامیکی غیرخطی دیوارهای برشی به دلیل جمع آثار مدهای ارتعاشی دینامیکی در       

-کنش تقاضای خمشی های برشی تحت بارهای دینامیکی افزایشی و اثر اندردیوار 1تسلیم-الاستیک، رفتار پس

محوری و همچنین اثر تصادفی بودن شتاب زمین، بسیار گنگ و پیچیده است. در حالت کلی اثر منبع  -برشی

شده ایجاد کند. تنها تعداد معدودی  ر نظر گرفتههای زیادی را به نسبت فرضیات قبلی دتواند تفاوتتحریک می

 (.3)اند های ساختمانی این موضوع را در نظر گرفته نامه از آیین

ای تغییر مکان در مقابل نیرو برای تراز روی دیوار به تصویر کشیده شده های زیر منحنی چرخهدر شکل     

( در الف-3-2شود، سطح زیر منحنی برای رفتار خمشی )شکل های زیر دیده میطوری که در شکل است. همان

مقابل رفتار برشی بیشتر است و این نشانگر قابلیت جذب و اتلاف انرژی بیشتری برای عضو با رفتار خمشی 

در مرکز نمودار  2ها، بارک شدگی ای آناست. یکی از مشخصات بارز اعضایی با رفتار برشی در منحنی چرخه

های برشی گزارش شده است. لازم به به دلیل عدم اتلاف انرژی در فرایند بسته شدن ترک است و این موضع

)ترکیبی از رفتار خمشی و  3خمشی -های مستقل مطرح شده در بالا، رفتار برشیذکر است که علاوه بر رفتار

 تواند حاکم باشد. برشی( هم در دیوار برشی می

 

 های برشی )رفتار خمشی و برشی(دیوار یا چرخه رفتار -2-2 شکل 

                                                           
1 Post-yielding 
2 pinching 
3 Shear-flexural behavior  

 )ب( )الف(
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رسند. حتی های برشی از لحاظ مقاومتی به دو صورت برشی و خمشی به حد مقاومت نهایی خود میدیوار       

اگر مقاومت خمشی عضو (، ب-3-2تغییر مکان یک عضو به صورت برشی است )شکل -در مواردی که رفتار نیرو

 . بنابراین رفتار تغییر(11)رسد بیشتر از مقاومت برشی آن باشد، عضو در حالت نهایی به مقاومت خمشی خود می

ای دیوار برشی تنها تابعی از مقاومت خمشی یا برشی مقطع نبوده و به عوامل مختلف دیگری نیز شکل چرخه

 بستگی دارد.

های زیر برای انجام آزمایش طراحی و آماده مقالات و کارهای تحقیقاتی به روششده در  های آزمایشنمونه    

 شوند:می

ها  نیز به دقت و  شده و جزئیات فولاد گذاری آن های معتبر ساختمانی طراحی نامه با استفاده از آیین -1

 شود.نامه پیکربندی می مطابق آیین

-طراحی می 2یا روش عملکردی 1س تغییر مکانهای برشی را با استفاده از روش طراحی بر اسادیوار -2

 کنند.

ی  شده های ساختهگذاری بسیار شبیه دیوار سازند که از لحاظ مقدار و جزئیات فولادی را میانمونه -3

 یک منطقه خاص( باشد.   وساز ساختی موردی در مورد مطالعه عنوان بهمحلی )

‌تجه زات‌آزمایشگاهی‌-‌1-9

 شوند.تقسیم می های مربوط به دیوار برشی به دو دستهتجهیزات آزمایشگاهی برای انجام آزمایش    

‌تجه زات‌ثابت‌-1-9-2

 در این دسته، تجهیزات ثابت آزمایشگاهی وجود دارند. این تجهیزات به شرح زیر هستند.          

                                                           
1 Displacement based design  
2 Performance based design 
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 کف برای بستن تیر صلب دیوار برشی که : این کف از استحکام بالایی برخوردار است. از این  کف قوی

گیرند. جزئیات فولاد گذاری این اعضا )تیر صلب زیر شود، بهره میبه عنوان پی دیوار برشی استفاده می

 شود که به عنوان یک المان صلب عمل کند.دیوار( طوری انتخاب می

 گاه دستگاه اعما  بار به عنوان تکیه : این دیوار از استحکام بالایی برخوردار است. از این دیوار دیوار قوی

شود. جزئیات فولاد جانبی )به طور مثا  جک هیدرولیکی( به تیر صلب  بالای دیوار برشی استفاده می

تواند در بعضی از موارد گذاری این تیر مشابه تیر زیر دیوار است. لازم به ذکر است که این تیر می

 فولادی هم باشد.

 های اعما  بار( برای اعما  بار قائم و افقی به ها )جک: از این دستگاه قائم و افقیهای اعما  بار دستگاه

ها دارای قابلیت اعما  بار، در دو حالت کنتر  نیرو و تغییر شود. این دستگاهدیوار برشی استفاده می

 های انتقا  بار با یکدیگر متفاوت است.مکان هستند. ظرفیت این دستگاه

 های فلزی در واقع عملکردی مشابه : این قاب های اعما  بار قائم و افقیی دستگاههقاب در بر دارند

های فولادی در مواردی باشند. قابهای افقی و قائم میگاهی برای جکدیوار قوی دارند و به عنوان تکیه

ها  کاربرد آنشوند. بر خلاف گیرند هم، استفاده میهای برشی چند طبقه مورد آزمایش قرار میکه دیوار

های چند طبقه معمولاً گاه جک هیدرولیکی است، در دیوارای کوتاه که به عنوان تکیهدر دیوارهای طره

ی اساسی دارند. اولاً از تغییر ها دو وظیفهشود. این سازهدار جانبی استفاده میها به عنوان سازه نگه از آن

کنند. در ای را به دیوار منتقل میو ثانیاً، جرم لرزهکنند ی دیوار جلوگیری میهای خارج از صفحهشکل

های توانید به بخش بارگذاری دینامیکی در دیوارها، میای توسط این سازهمورد عملکرد انتقا  جرم لرزه

 (.12 -2 و شکل  1 -2 برشی مراجعه کنید )شکل
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 جزئیات بیشتری در مورد این صفحات شود. ها استفاده میسازی زلزله لرزان برای مد  میز:  لرزان میز

 (.    12 -2 در بخش بارگذاری دینامیکی آمده است )شکل

 

 

 

 

 

 

 یقو وارید شگاه،یآزما در ثابت زاتیتجه -3-2  شکل

 

 

 

 

 

 

 یفولاد قاب شگاه،یآزما در ثابت زاتیتجه -4-2  شکل

شوند. یعنی در واقع با توجه ها با مقیاس تجهیزات آزمایشگاهی ثابت ساخته میلازم به ذکر است که دیوار      

 آورند.ها را به دست میبه تجهیزاتی که در آزمایشگاه دارند، ابعاد و مقیاس نمونه
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‌تجه زات‌متحرک‌-1-9-1

شوند. از این تجهیزات برای ثبت و کنتر  مواردی های برشی نصب میدیواراین تجهیزات معمولاً به       

 شود. همچون کرنش در فولادها، کرنش در بتن، تغییر مکان و ... استفاده می

 شود. این برای قرائت مقدار بار واردشده استفاده می 1: از ابزار سنجش فشار قرائت مقدار بار واردشده

شود. این شود هم، استفاده میی کنتر  تغییر مکان انجام میبارگذاری به شیوهوسایل برای حالتی که 

-گیری می شده را اندازه گیرند و مقدار نیروی منتقلوسایل در مسیر اعما  بار یا تغییر مکان قرار می

 کنند.

 مقدار  : به دلایل مختلفی همچون محاسبه تغییر مکان حداکثر روی دیوار، انحنا، قرائت تغییر مکان

برای نقاط مختلف دیوار برشی در حین  مکان تغییرلغزش پایه دیوار، مقدار تغییر مکان برشی و ... ، 

 تغییری شود. برای محاسبهاز وسایل مختلفی استفاده می مکان تغییرشود. برای قرائت آزمایش ثبت می

شود استفاده می 2بدریبرشی دیوار از دو تغییر مکان سنج یا کرنش سنج و به صورت ضر های شکل

شود )در سنج و به صورت افقی استفاده می مکان تغییر(. برای ثبت لغزش پایه دیوار از یک 6 -2 )شکل

زمانی که درز  توان از آن برای ثبت لغزش نسبی بین پی و دیوار استفاده کرد، مخصوصاًبعضی موارد می

ی دیوار )برای محاسبه انحنا( و تغییر ن رو و لبههم وجود داشته باشد(. برای محاسبه تغییر مکا 3اجرایی

 شود. ها در نقاط مناسب و در جهات مناسب استفاده میهای خارج از صفحه، از تغییر مکان سنجمکان

 شود.استفاده می 4هاها در بتن و فولادهای دیوار برشی از کرنش سنج: برای قرائت کرنش قرائت کرنش 

                                                           
1 Load cells, pressure transducers 
2 X-shape strain gages or X-shape displacement meters 
3 Construction joint 
4 Strain Gages 
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 شودبرداری استفاده می های عکاسی و فیلمهای دیوار از دوربینثبت ترک: برای  های دیوارثبت ترک 

 شده متوقفشود، در هر دور بارگذاری آزمایش (. زمانی که از دوربین عکاسی برای این کار استفاده می6)

 شوند. ها ثبت میو گسترش ترک

 ی مطالعه  شود. این کار برایاستفاده می 1ها: برای ثبت شتاب طبقات از شتاب سنج ثبت شتاب طبقات

طور مثا  برای نمودار کردن توزیع شتاب در طبقات یا برای  شود. بهکارهای تحقیقاتی دیگر استفاده می

 سنجی شتاب در طبقات دارند.  هایی که نیاز به صحتتحلیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 وارید به شده متصل متحرک زاتیتجه -1-2  شکل

. این موضوع به دلیل اند متمرکزشدهها در پای دیوار شود، کرنش سنجدر شکل بالا همان طوری که دیده می     

 است. 2ی مفصل پلاستیکهای ناحیهاهمیت بالای کرنش

 

 

 

                                                           
1 Acceleration Meter 
2 Plastic Hinge  
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 .شوند یم استفاده یبرش یها شکل رییتغ قرائت یبرا 9 و 3 یها سنج کرنش وار،ید به شده متصل متحرک زاتیتجه -6-2  شکل

‌بارگذاری‌-1-4

 دهندهای برشی را در محیط آزمایشگاه تحت بارهای زیر قرار میدیوار        

‌بارگذاری‌قائم-1-4-2

 بار قائم معمولاً برابر درصدی از مقاومت سطح مقطع کل دیوار برشی است.         

                                               
 شده به صورت زیر است: های مختلف انجاممقداری کمتر از یک است که در آزمایش  ضریب 

دهد که نسبت سا  اخیر نشان می 32شده در  چاپ شده در مراجع مطالعات و بررسی کارهای قبلی انجام       

است، تنها سه دیوار در ادبیات وجود  2111ها کمتر از شده به دیوارها در این پژوهش سطح بارگذاری قائم اعما 

. این در حالی است که نسبت بار قائم در دیوارهای بکار (4) بود 214داشت که دارای نسبت بار قائمی بیشتر از 

های ساختمانی برای این  نامه گزارش شده است. آیین 216تا  213شده در چین بین  های بلند ساختهازهرفته در س

شده توسط نگارنده، مقدار حد  های انجام(. با بررسی4اند )مقدار به صورت مستقیم حد بالایی را گزارش نکرده

این نوع بارگذاری معمولاً به شکل آنی و با  است. 214های مختلف کمتر از مقدار  نامه بالای این پارامتر در آیین

  .شودکنتر  نیرو انجام می
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‌بارگذاری‌جانبی-1-4-1

شود. بارگذاری ای و حو  محور قوی دیوار برشی نیرو وارد میدر بارگذاری جانبی معمولاً به صورت صفحه‌‌‌‌‌‌

 گیرد.جانبی به دو صورت استاتیکی و دینامیکی انجام می

 شود. در : در روش استاتیکی به دو روش بارگذاری انجام میاستات کی‌در‌دیوارهای‌برشیبارگذاری‌

(. 3 -2 شود )شکلاعما  می 2ایو در روش دوم بار به صورت چرخه 1روش او  بار به صورت یکنواخت

اقع تواند باشد. در بعضی مومی 4یا کنتر  نیرو 3در هر دو روش، بارگذاری به صورت کنتر  تغییر مکان

شود. به طور مثا  در فاز طور همزمان استفاده می به مکان تغییراز هر دو فاز کنتر  شده توسط نیرو و 

و در  نیرو کنتر او  دیوار را تا نقطه تسلیم فولادهای طولی )یا اولین ترک در مقطع دیوار( به صورت 

 کنند.بارگذاری می مکان تغییرادامه سازه را به صورت کنتر  شده توسط 

‌

 

‌‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوطرفه یبارگذار یالگو ،طرفه کی یا چرخه یبارگذار یالگو ،کنواختی یبارگذار یالگو بالا، از بیترت به -1-2  شکل

                                                           
1 Monotonic 
2 Cyclic 
3 Displacement controled 
4 Force controled 
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شود. می شده در بالا استفاده های بارگذاری متفاوتی برای هر دو روش مطرحطور کلی از رژیم به       

و هم برای  مکان تغییرطوری که در بالا گفته شده است، هم برای بارگذاری کنتر  شده با  همان

شده در  ای استفاده کرد. در هر دو روش مطرحتوان از بارگذاری چرخهبارگذاری کنتر  شده با نیرو، می

ی های متفاوتی هستند و همهبالا تنوع بالایی در شکل الگوی بارگذاری وجود دارد، که هر کدام با شدت

ای با شدت خاص هستند. در حالت بارگذاری کنتر  شده توسط ی زلزلهکه نماینده اند آن ها مدعی آن

تواند ثابت باشد و هم متغیر. در بارگذاری کنتر  شده با تغییر مکان، هم بار هم می مقدار افزایشنیرو، 

های مختلفی ( متغیر است. بنابراین الگو1مکان تغییر)نمو های بارگذاری و هم نمو بارگذاری تعداد دور

ها تأثیر دارد و ای و برای هر دو روش وجود دارد. این تفاوت روی نتایج آزمایشبرای بارگذاری چرخه

ای( به عنوان یک متغیر مستقل در کار چند این موضوع )استفاده از چند الگو برای بارگذاری چرخه

 (. 13گرفته است ) محقق مورد بررسی قرار

  

 

 

 

 

‌مکان رییتغ با شده کنتر  و روین با شده کنتر  فاز از یبیترک ،یجانب یبارگذار میرژ از یا نمونه -3-2  شکل

 

 ههای  دیوارههای برشهی معمهولاً بها اسهتفاده از میهز      هدای‌برشدی:‌‌‌بارگذاری‌دیندام کی‌در‌دیدوار‌‌

گیرنههد. بهها اسههتفاده از وسههایل آزمایشههگاهی کههه در   تحههت بارگههذاری دینههامیکی قههرار مههی   2لههرزان

ای بهه  ای بهه گونهه  ههای لهرزه  شهود. بنهابراین جهرم   آیند، بارگهذاری قهائم انجهام مهی    صفحات بعدی می

                                                           
1 Displacement Increment  
2 Shake Table 
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شههوند کههه تههأثیری روی بههار قههائم دیههوار نداشههته باشههد. ایههن بارههها بهها ی دیههوار برشههی وارد مههیسههازه

ی دیهوار برشهی متصهل اسهت کهه فقهط در       ی نگههدار جهانبی طهوری بهه سهازه     تفاده از یهک سهازه  اس

ی صورت داشتن ارتعهاش در پهای سهازه، دارای اثهر خواهنهد بهود. وزن قهائم ایهن اجهرام توسهط سهازه           

ی شهود و در ایهن بهاربری سهعی شهده کهه در محهل اتکهای جهرم بهه سهازه           نگهدار جانبی تحمل مهی 

(. رکههورد شههتاب بهها اسههتفاده از  3()12 -2 صههطکاک وجههود داشههته باشههد )شههکل نگهههدار کمتههرین ا

هها عبهارت اسهت از،    گهاه  اسهتفاده شهود. ایهن روش    توانهد بهرای تحریهک تکیهه    های مختلفی میروش

(، مقیهاس  3ای خهاص) نامهه  مقیاس کردن رکورد شهتاب بها توجهه بهه یهک طیهف طهرح شهتاب آیهین         

(. انتخهاب تهابع شهتاب بهرای کارههای تحقیقهاتی،       6ی )کردن یهک رکهورد شهتاب بهه صهورت افزایشه      

هها بهه انتخهاب رکهورد     به خهودی خهود همیشهه یهک چهالش مهندسهی اسهت. چهون نتهایج آزمهایش          

 (.11حساس است )

ای، توابع الگوهای بارگذاری مختلف نماینده در بارگذاری استاتیکی و در هر دو روش یکنواخت و چرخه      

شده )به طور مثا ، متوسط یا قوی( اتفاق  با شدتی از پیش تعیین ت در یک زلزلهشرایطی هستند که ممکن اس

ی الگوهای بارگذاری این است که، تفاوت در شکل این توابع خود باعث به وجود آمدن . نقد او  دربارهافتد بی

ها خواهد شد و در این میان، اینکه کدام رژیم بارگذاری بهترین تخمین  های زیادی در نتایج آزمایشپراکندگی

خواهد بود، خود مورد  سؤا  است. 
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 .دارد قرار یکینامید یجانب یبارگذار اثر تحت که ،یبرش وارید -9-2  شکل

ها را تحت دو  ( دو دیوار را با مشخصات هندسی و مکانیکی یکسان ساختند و آن1در یک کار تحقیقاتی )        

نوع بارگذاری استاتیکی و دینامیکی متفاوت قراردادند. هدف در این کار بررسی حساسیت نتایج آزمایش نسبت 

 به بارگذاری روی سازه بود. نتایج به شرح زیر است:

 ( دو دیوار با یکدیگر متفاوت است.مقاومت حداکثر )اوج -1

مکان برای بارگذاری دینامیکی به نسبت منحنی مشابه برای بار استاتیکی  ای تغییرمنحنی چرخه -2

 تر است.سخت

 های خرابی در دو دیوار متفاوت است.مکانیزم -3

است!. ولی با توجه  ای، نماینده خوبی برای بارگذاری دینامیکیدر مقاله آمده است که بار استاتیکی چرخه     

آید که این موضوع درست باشد. در به مواردی که در بالا گفته شده است )توضیحات داخل مقاله(، به نظر نمی

های برشی، بهترین روش آزمایش استفاده از میز لرزان بزرگ هر صورت برای یافتن رفتار نزدیک به واقعیت دیوار

 (.3است ) 1مقیاس

                                                           
1 Full Scale Shake Table Tests 
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‌خرابی‌در‌دیوارهای‌برشی‌های‌مستقلمکان زم‌-5-1

مفصل  پذیر این است که، تسلیم خمشی در ناحیهای شکلهای سازهنیاز برای طراحی دیواریک پیش       

شده در مقطع دیوار بتواند مقاومت، تغییر شکل غیر الاستیک و بنابراین استهلاک انرژی را در  پلاستیک تعریف

(. بنابراین به عنوان یک اصل، از به وجود آمدن هر گونه مکانیزم 14( و )1ای کنتر  کند )سراسر سیستم سازه

-توان از طراحی عضو سازهپذیری محدود باید جلوگیری شود. برای حصو  این موضوع، می خرابی ترد یا با شکل

استفاده کرد و با استفاده از جزئیات مناسب برای منطقه مفصل پلاستیک به این مهم  1ای بر اساس ظرفیت

 ت پیدا کرد.دس

ی مفصل پلاستیک های برشی، باید تسلیم فولادهای خمشی در ناحیهمنبع اصلی استهلاک انرژی در دیوار       

ها به ه( این مکانیزم -11 -2ب( و ) -11 -2های )(. در شکل13( و )1های برشی( )باشد )معمولاً در پایه دیوار

ای جلوگیری شوند، های سازهها باید در المان وجود آمدن آن های خرابی که از بهاند. مدتصویر کشیده شده

ج( )خرابی جان(، فشار قطری به وجود آمده از برش )خرابی جان(،  -11 -2 : کشش قطری )شکلاند از عبارت

(، لغزش برشی در امتداد درز 12 -2 های برشی یا فولادهای قسمت فشاری )شکلکمانش مقطع نازک دیوار

فولادها در امتداد فولادهای هم پوشانی  2د(، گسیختگی برشی و از بین رفتن چسبیدگی -11 -2 اجرایی )شکل

 (. 1شده )

                                                           
1 Capacity Design 
2 Bond Slip Failure 
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 های برشی.ی در دیوارخراب مستقل یها زمیمکان -12-2  شکل    

شود، برای تشکیل یک مکانیزم در حالت کلی، باید الگوی شکل بالا دیده میطور که در  همان       

ی خرابی دیوار و همچنین استهلاک خوردگی خاصی در دیوار به وجود بیاید. این الگو تأثیر زیادی روی نحوه ترک

 کنیم.یهای موجود در دیوار برشی بیشتر صحبت می ترکهای بعد، دربارهانرژی در سیستم دارد. در قسمت

       

 

 

 

 

 

 

 (یمرز المان فاقد) نازک یبرش یوارهاید در صفحه از خارج کمانش -11-2  شکل

تغییر مکان دیوار برشی کنتر  شده با برش به تصویر -ای نیرو(، منحنی چرخه13 -2 در شکل زیر )شکل   

رونده شدیدی است.  شود، دیوار دارای کاهش سختی و مقاومت پیشکه دیده میطوری  کشیده شده است. همان

طور کلی این دیوار دارای قابلیت جذب انرژی  شود. بههمچنین در مرکز نمودار باریک شدگی شدیدی دیده می

(ب) )الف( (ج)  (د)  (ه)   
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 ای از دیواری نشان داده شده است که، به علت( منحنی چرخه14 -2بسیار کمی است. در مقابل، در شکل )

 (.1طراحی دیوار برشی با استفاده از اصو  طراحی اعضا بر اساس ظرفیت، دارای رفتار بسیار بهتری است )

‌‌‌

‌

‌

‌

 

 یبرش وارید بر حاکم یبرش رفتار -12-2  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبرش وارید بر حاکم یخمش رفتار -13-2  شکل

‌

‌

‌
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‌های‌‌برشیها‌در‌دیوارانواع‌ترک -1-5

ها  نامه تر از ارقامی است که آیین شوند بسیار بزرگها وارد می های شدید بر سازهنیروهایی که عملاً از زلزله        

با تکیه بر رفتار ها کنند و طرح سازه استاتیکی معاد  برای تحلیل )خطی( و طراحی مشخص می به صورت بار

های ویژه( توجیه اقتصادی نداشته و ها یا سازههای خاص )بیمارستانالاستیک در زلزله، به جز در بعضی سازه

های های برشی، تغییر شکلها و از جمله در دیوارمقاطع حاصله بسیار بزرگ خواهند شد. بنابراین در سازه

وجود  های مختلفی بهغیرخطی شدن المان دیوار برشی، ترک وجود خواهد آمد. در مسیر رسیدن به غیرخطی به

(. اختلاف بار 3ها کار مشکلی است )ها به علت وجود بارگذاری قائم در دیوارآید. عمدتاً مشاهده ترکمی

ی خوردگی تئوریک و واقعی در المان دیوار برشی به همین دلیل است. چون در محیط آزمایشگاه، مشاهده ترک

ها سخن به میان  ها و خصوصیات آن(. در ادامه درباره انواع ترک4یار ریز کار بسیار مشکلی است )های بسترک

 خواهد آمد.

 ی ها معمولاً در ناحیههای افقی از جنس خمشی هستند. این ترکترک :های‌افقی‌)خمشی(ترک

ی بیشتر از سایر نقاط دیوار ها در پای دیوار برشافتند. طو  و تراکم این ترکالمان مرزی دیوار اتفاق می

است. هرچه از پایه دیوار برشی به سمت بالا حرکت کنیم، هم از طو  ترک و هم از تراکم و ضخامت آن 

(. در دیوارهایی که رفتار خمشی 4)منظور همان ضخامت بازشدگی ترک است( کاسته خواهد شد )

 در شکل 1دهد )ترک ر را تشکیل میدیوا ای از تغییر شکلهای خمشی بخش عمدهدارند، تغییر شکل

-های دیوار برشی به بخش منابع تغییر شکل در دیوار(. )در مورد تغییر شکل 16  -2 و شکل 11  -2

 های برشی مراجعه شود(

 های ها معمولاً در جان دیوارهای مایل از جنس برشی هستند. این ترکترک (:های‌مایل‌)برشیترک

ها در ی تعداد و تراکم این ترک(. درباره1آیند )وجود می درجه به 41ه ی نزدیک ببرشی و با زاویه
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 -2 در شکل 2توان با اطمینان مطلبی را مطرح کرد. )ترک های افقی، نمیارتفاع دیوار، بر خلاف ترک

 (.16  -2 و شکل 11

 های بالا مایل در واقع ترکیبی از ترک -های افقی ترک (:برشی-مایل‌)خمشی‌–های‌افقی‌ترک

ها  های برشی از انتهای آنآیند و در ادامه، ترکوجود می های افقی در پایه دیوار بههستند. ابتدا ترک

ها بافاصله ها در پایه دیوار بیشتر است. شیب این ترکشوند. معمولاً تعداد و تراکم این ترکشروع می

را خواهیم داشت  ها، ما چرخش ترکاز ترکشود و در واقع در این مورد گرفتن از پایه دیوار بیشتر می

دارند.  ها در پایه دیوار، گاهی بسیار عمیق و طولانی هستند و در سراسر طو  دیوار ادامه(. این ترک4)

 3وجود آمدن اعوجاج برشی در پایه دیوار شود )ترک  تواند خود باعث بهها در پایه دیوار، میاین ترک

 (.16  -2 و شکل 11 -2 در شکل

 های قائم، معمولاً از جنس فشار هستند. در پنجه دیوار، به علت فشار زیاد، معمولاً ترک:‌های‌قائمترک

افتد. با نزدیک شدن بتن این ناحیه به های قائم اتفاق میقبل از پوسته شدن بتن این ناحیه، ترک

بسیاری از موارد، یا ها در (. کرنش13مشاهده خواهند بود ) ها قابلکرنش خردشدگی بتن، این ترک

(. این مورد به دلیل کنده شدن 3( و )6قبو  است ) شده، غیرقابل اصولاً ثبت نشده است، یا اگر هم ثبت

 (.1ها است )فولادها در میان ترک 1ها و تسلیم شدن محلیکرنش سنج

 زیر دیوار شود.   تواند تبدیل به ترکبا اعما  بار به دیوار برشی، درز اجرایی می:‌های‌درز‌اجراییترک

را در  2در بهترین حالت اگر این ترک خود به تنهایی تبدیل به یک مکانیزم خرابی نشود، اعوجاج برشی

وجود خواهد آورد. اعوجاج برشی، در نتیجه سهمی را به تغییر مکان بالای دیوار خواهد  پایه دیوار به

 داد.

                                                           
1 Local Bar Yielding (Between Opened Cracks ) 
2 Shear Sliding Deformation 
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 ر.واید در ترک انواع -14-2  شکل

 

  

 

 

  

 

 
 

 

 وارید در ترک انواع وار،ید در یخوردگ ترک یالگو -11-2  شکل
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ها متناسب با شرایط مختلفی چون، نحوه فولاد گذاری )نوع فولاد گذاری و همچنین فاصله و درصد ترک        

وجود  های متنوع دیگر، در یک دیوار برشی بهگیرد(، ابعاد نمونه و پارامتریک مقطع دیوار قرار میفولاد که در 

تواند خوردگی در یک دیوار، خود می و ترتیب ترک آیند. بنابراین باید به این موضوع توجه شود که نحوهمی

خرابی، در حالت کلی و متناسب با  وجود آورد. این مکانیزم وجود آمدن یک مکانیزم خرابی را به موجبات به

( و هم ترکیبی از 2-1شده در بخش  های مطرحتواند مستقل باشد )یعنی یکی از مکانیزمشرایط دیوار، هم می

 ها.های مستقل خرابی در دیوارمکانیزم

‌های‌برشیمنابع‌تغ  ر‌شکل‌در‌دیوار -1-6

دهد. در اثر این  ها را کاهش میسختی و مقاومت دیوارها و تسلیم فولادهای طولی، خوردگی در دیوار ترک       

وجود خواهد آمد. منابع اصلی تغییر شکل در دیوارهای برشی به  هایی در دیوار برشی بهعوامل، تغییر شکل

 صورت زیر است:

                                                                 

 تغییر شکل ناشی از خمش در دیوار برشی.:           

 تغییر شکل ناشی از برش در دیوار برشی.:        

 .های برشیلغزشی در پایه دیوار -های برشیتغییر شکل:       

 های برشی.گاه در پایه دیوار های ناشی از چرخش تکیهتغییر شکل:       

‌‌خمشی‌هایتغ  ر‌شکل‌-1-6-2

 -2 دهند )شکلهای برشی را تشکیل میهای دیوارای از تغییر شکلهای خمشی، بخش عمدهتغییر شکل         

 32(، عمدتاً بیش از 2های برشی، که عملکرد خمشی دارند )دیوارهایی با ضریب نسبت بعد بالای (. در دیوار11

هایی، که (. در دیوار13 -2 ( )شکل6شی است )های خمها، ناشی از تغییر شکلدرصد جابجایی روی دیوار



34 
 

 62تا  42(، مقدار تغییر شکل ناشی از خمش از 1هایی با ضریب نسبت بعد زیر عملکرد برشی دارند )دیوار

فاقد فولادهای  های برشی، حتی در مواردی که دیوار(. در این گروه از دیوار19 -2 درصد متغیر است )شکل

 (.11شکل خمشی در همین محدوده است )برشی است، درصد تغییر 

 

 

 

 

 

‌خمش از یناش یشکلها رییتغ -16-2  شکل‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 .خمش توسط شده کنتر  یوارهاید در یلغزش-یبرش ،یچرخش ،یبرش ،یخمش یها شکل رییتغ درصد -11-2  شکل
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‌

‌برش توسط شده کنتر  یوارهاید در یبرش ی وخمش یها شکل رییتغ درصد-13-2  شکل

‌های‌برشیتغ  ر‌شکل-1-6-1

های دیوار(. در 22 -2 ها و با رفتارهای متنوع، مختلف است )شکلهای برشی در دیوارمقدار تغییر شکل        

درصد جابجایی  1(، معمولاً کمتر از 2برشی، که عملکرد خمشی دارند )دیوارهایی با ضریب نسبت بعد بالای 

هایی، که عملکرد برشی دارند (. در دیوار13 -21 )شکل (6های برشی است )ها، ناشی از تغییر شکلروی دیوار

 درصد متغیر است )شکل 62تا  42ل ناشی از برش از (، مقدار تغییر شک1هایی با ضریب نسبت بعد زیر )دیوار

های برشی کنتر  شده توسط برش، بسیار پر اهمیت های برشی، در دیوار(. بنابراین مقدار تغییر شکل19 -2

 است.

‌

‌

‌

 برش از یناش یها شکل رییتغ -19-2  شکل
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‌لغزشی‌‌-‌های‌برشیتغ  ر‌شکل-1-6-9

لغزشی معمولاً به صورت اعوجاج برشی است )اعوجاج برشی یا تغییر زاویهه(. ایهن    -های برشی تغییر شکل‌‌‌‌‌‌‌‌

نوع تغییر شکل در چند نقطه ممکن است رخ دهد. یکی از این موارد درز اجرایی است. زمهانی کهه درز اجرایهی    

های  برشی(، به دلیل ضعیف شدن ایهن  ها در دیوارترک تبدیل شود به ترک اجرایی )مراجعه شود به بخش انواع

-در محل ترک بعضاً(. همین اتفاق 12لغزشی در آن اتفاق خواهد افتاد )  -های برشی ناحیه از دیوار، تغییر شکل

 بهی ها در بالای دیوار اتفاق (. بعضاً دیده شده است که، این تغییر شکل12افتد )های اصلی خمشی نیز اتفاق می

. دلیل این امر تسلیم فولادهای طولی در نزدیکی دا  صلب بالای دیوار، خرد شدن بتن دو طرف بالای دیوار افتد

 (.21 -2 ( )شکل1و همچنین کیفیت پایین بتن در بالای دیوار گزارش شده است )

 

 .وارید یبالا در یلغزش-برش یها شکل رییتغ -22-2  شکل
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‌گاه‌های‌ناشی‌از‌چرخش‌در‌تک هتغ  ر‌شکل-1-6-4

ی و یا در نقطه شالودهو  دیوارعریضی در سطح مشترک میان  نسبتاً های ترکدیده شده است که  ها آزمایشدر 

 اتفاقباشند می جانبی بار که تحت دیوارهاییدر  دیواربه  )تیر صلبی که نقش شالوده صلب را دارد(  اتصا  تیر

کششی  فولادهایهای محوری در طو  خمشی عریض ناشی از نفوذ کرنش های ترکافتد. که تشکیل این می

 که منجر گرد میلهای طولی در . با افزایش این کرنشاست دیواری اتصا  تیر و یا نقطه و شالودهدر  قرارگرفته

همچنین با از دست رفتن چسبندگی میان  شود وطولی نیز می فولادهایهای پلاستیک در طو  به ایجاد کرنش

تواند طولی، انبساط و لغزش فولادها در سطح مشترک این اتصالات می گردهای میلفولاد و بتن در اطراف 

های اضافی در انتهای منجر به چرخش شالودهلغزش فولادهای کششی واقع در  باشد. ازدیاد طو  و تأثیرگذار

در هنگام  .(22 -2 )شکل شوداین چرخش اضافی در تحلیل خمشی دیده نمی شود کهمی دیواردر پای  دار گیر

ها به پی متصل است( برای قرائت این  هایی )یک سمت به دیوار و سمت دیگر آنآزمایش از تغییر مکان سنج

شده متفاوت است. مقدار درصد  های مختلف انجاممقدار این چرخش در آزمایش شود.میزان چرخش استفاده می

درصد تغییر  3شده،  مکان کل دیوار خیلی ناچیز است )حداکثر مقدار گزارش ها روی تغییرهیم این تغییر شکلس

شده، حتی مقدار این تغییر مکان  های انجام((. در تعدادی از کار13 -2 ( )شکل6مکان کل روی دیوار است )

 (.  13( و )2یوار کاملاً صحیح است )دار بودن پای د اند، فرض گیرقدر ناچیز بوده که، محققان گفته آن

 گاه تکیه در چرخش از یناش های شکل رییتغ -21-2 شکل 

 



38 
 

‌و‌تعریف‌شکست‌)خرابی(‌‌شده‌مشاهدهخسارات‌‌ -1-7

-مورد عملکرد لرزه توان به راحتی، اطلاعاتی کلی درتغییر شکل، می -با توجه به شکل ظاهری منحنی بار        

توان گفت یک نقطه )یک زوج مرتب( از منحنی طور کلی عضو بتن مسلح( پیدا کرد. اما نمی ای دیوار برشی )به

-تغییر شکل به صورت تئوریک متناظر با چه رویدادی در المان دیوار برشی است. به همین دلیل در آزمایش-بار

 1شهده و تغییهر مکهان آن سهطح از خسهارت      م، آزمهایش متوقهف  شده، بعد از رخ دادن یک رویداد مه های انجام

 (.23 -2 شود )شکل( ثبت می       )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خسارت شکل رییتغ سطح به مربوط مکان رییتغ  -22-2  شکل

 شود:های زیر ثبت و گزارش میسطح تغییر شکل خسارت، معمولاً برای حالت

 شود.، به عنوان اولین مشاهده برای پوسته شدن بتن تعریف میشروع‌پوسته‌شدن‌بتن‌در‌پنجه 

 های مرزی توجهی از بتن المان ، در این مورد پوسته شدن، ارتفاع قابلشروع‌پوسته‌شدن‌شدید‌بتن

شود. مقدار دیوار پوسته خواهد شد. این پوسته شدن در طو  دیوار و از دو طرف به سمت مرکز زیاد می

                                                           
1 Damage Deformation 
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شود )تعریف خرابی )شکست( را در ادامه ارائه این پوسته شدن به تعریف خرابی آن آزمایش مربوط می

 خواهیم کرد(.

 به عنوان اولین نشانه برای کمانش آرماتور طولی تعریف میشروع‌کمانش‌فولادهای‌طولی‌دیوار ،-

 شوند.

 برای گسیختگی فولادهای طولی تعریف  ، به عنوان اولین نشانهگس ختگی‌فولادهای‌طولی‌دیوار

 شوند.می

 دیوار‌ ‌عرضی ‌فولادهای ی اولین نشانه برای گسیختگی فولادهای ، به عنوان مشاهدهگس ختگی

 شوند.ها تعریف میعرضی یا  باز شدن گره خاموت

 ی دیواری اولین نشانه برای کمانش خارج از صفحه، به عنوان مشاهدهکمانش‌خارج‌از‌صفحه‌دیوار 

 شوند.تعریف می

 

ای پیش شود. در حالت کلی معمولاً آزمایش تا نقطهها آورده می برای هر آزمایش، معمولاً تعدادی از آن       

درصد مقاومت اوج افت پیدا کند. در ادامه و بعد از رسیدن به این نقطه،  32تا  11رود که مقاومت مقطع به می

 ثبت خواهد شد. در واقع مفهوم و تعریف شکست کاملاً نسبی است. همان مقدار تغییر مکان مربوط به آن رویداد

تواند یک نوع شود، سطوح خرابی متفاوتی وجود دارد. هر یک از این سطوح خرابی، میطوری که در بالا دیده می

اهد های صورت گرفته، روند آزمایش تا خرابی کامل دیوار به پیش نخوشکست محسوب شود. معمولاً در آزمایش

شده، آزمایشی با این تعریف شکست یافت نشده است(. انتهای آزمایش یا به  ی جستجوی انجامرفت )در محدوده

( و یا اینکه با دیدن 4(، )12( ، )2درصد مقاومت اوج پیش خواهد رفت ) 32تا  11صورت سنتی تا افت مقاومت 

( که این حد 12(، )19(، )4( ، )13شود )یخرابی و پوسته شدن بتن در لبه پنجه یا قسمتی از پنجه تمام م

 (. 2) ( و1درصد مقاومت اوج متناظر بوده است ) 12خرابی در چند آزمایش با مقدار افت مقاومت کمتر از 
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منحنی پوش بر روی نقاط تقاطع اولین    263-41ای اس سی ای و  2316، فیما 1213،  فیما 362در نشریه       

ی شود. نحوهام رسم می(i-1شکل ) ام با آخرین سیکل منحنی از گام تغییرiشکل  تغییرسیکل منحنی  از نمو 

شود، طوری که در شکل دیده می ( نشان داده شده است. همان24 -2 ترسیم پوش در  شکل شماره )شکل

نتهای ی ا( دیوار در منحنی پوش، ارتباط مستقیمی با تعریف شکست )نقطهxی تغییر مکان انتهایی )نقطه

 (.21 -2 آزمایش( در آزمایش مربوطه دارد )شکل

 

 های برشیی در دیواررفتار یمنحن پوش رسم ینحوه  -23-2  شکل

 

 

 

 

 

 

 های برشیدر دیواری رفتار یمنحن پوشنقاط مهم عملکردی در   -24-2  شکل

 

                                                           
1 FEMA273 
2 FEMA356 
3 ASCE41-06 

-100 -50 0 50 100
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 بررسی‌روند‌خرابی‌در‌دیوارهای‌برشی‌تا‌رس دن‌به‌نقطه‌شکست‌-1-8

-های مختلف، اتفاقات جالبی رخ میشده در آزمایش در بررسی روند خرابی دیوارها تا نقطه شکست تعریف       

ثر عوامل مختلف را روی رفتار توان اکند. با بررسی این روند میدهد که دنبا  کردن این رویدادها را ارزشمند می

طوری که از قبل نیز بیان شد، دیوارهای برشی از لحاظ عملکرد به  غیرخطی دیوارهای برشی بررسی کرد. همان

ترین معیاری که بتوان با آن  شوند. شاید مهمهای با عملکرد خمشی و برشی تقسیم میی کلی دیواردو دسته

حی دیوار و هندسه )و خصوصیات مربوط به( آن باشد. در این قسمت عملکرد دیوار را تشخیص داد، نوع طرا

 معیار نسبت بعد مقطع برای تمیز دادن عملکرد برشی و خمشی دیوارها در نظر گرفته شده است.

‌دیوارهای‌برشی‌با‌عملکرد‌خمشی-1-8-2

-مرحله او  عملکرد دیوار توان مورد بررسی قرارداد، دربررسی خرابی دیوارهای برشی را در دو مرحله می       

ها را مورد بررسی  های برشی را قبل از تسلیم فولادهای اصلی خمشی و در مرحله دوم عملکرد پس از تسلیم آن

ی ها قبل از تسلیم فولادهای اصلی خمشی معمولاً شبیه به هم است و در همهقرار خواهیم داد. رفتار این دیوار

فرد آن  متغیر  با توجه به خصوصیات منحصربه ز تسلیم معمولاً رفتار دیوارها ثابت است. در مرحله پس ادیوار

 خواهد بود.

‌تسل م-رفتار‌پ ش

خوردگی دیوارها در قبل از تسلیم  طوری که در بالا نیز به آن اشاره شد، عملکرد و الگوی ترک همان      

(. 26 -2 ( )شکل13(، )4یکسان است )های موجود در این گروه ی دیوارفولادهای اصلی معمولاً برای همه

ها معمولاً در ارتفاع دیوار توزیع کند. این ترکهای افقی را تجربه میمعمولاً در این مرحله، دیوار در ابتدا ترک

های بالایی دیوار تری نسبت به قسمتتر و با طو  بلندها متراکمهای پایینی دیوار این ترکشوند. در قسمتمی

صورت مایل و با زاویه به جان دیوار  خمشی( به-های برشی(. در ادامه بارگذاری این ترک )ترک4وجود دارند )
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ها تر است. این ترکهای بالایی دیوار تندبرشی در قسمت-های خمشیکنند. شیب قسمت مایل ترکنفوذ می

 (.4کنند )الاستیک عمل می افتند و در صورت باربرداری به صورتمعمولاً در این مرحله با عرض کمتر اتفاق می

 

 

 

 

 

‌ی.خمش عملکرد با یبرش یوارهاید در میتسل-شیپ رفتار -21-2  شکل

‌تسل م-رفتار‌پس

برشی به نسبت سایر  -های خمشیبعد از تسلیم فولادهای اصلی خمشی، سرعت رشد تعداد و عرض ترک‌‌‌‌‌‌

های مایل برشی جان را خواهیم داشت. با افزایش بار خارجی روی دیوار، شود. در ادامه، ترکمی ها بیشترترک

-کند. از مرحلهشوند و این روند در پای دیوار با سرعت و رشد بیشتری ادامه پیدا میها بیشتر میتعداد این ترک

-وجود می های اصلی بهریز در بین ترکای به بعد رشد تعداد ترک ثابت خواهد ماند و تنها تعدادی ترک بسیار 

های پس از تسلیم فولادهای های برشی، قابلیت استهلاک انرژی توسط کرنش(. در این گروه از دیوار4آیند )

های جدید معیار اصلی قابلیت وجود آمدن ترک شود. بنابراین در این دیوارها، رشد و بهطولی خمشی کنتر  می

ی های مایل همدیگر را قطع کرده و یک الگوی شبکهدر ادامه این روند، ترک(. 13استهلاک انرژی نیست )

ها در پای دیوار، بسیار دهند. ابعاد این شبکه به علت تراکم بیشتر این ترکرا در دیوار تشکیل می 1ایچهارخانه

بتنی خود  ی دیوار که تحت فشار است پوسته شده و پوشششود بتن پنجهکوچک است و این موضوع باعث می

دهد وجود آمدن ترک قائم در این ناحیه رخ می را از دست دهد. این پوسته شدن بتن در پنجه، معمولاً بعد از به

                                                           
1 Criss-crossing  
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(. پس از این مرحله، معمولاً روند خردشدگی و پوسته شدن بتن ادامه خواهد داشت و از دو طرف، 13(، )4)

کنند. این اتفاقات در مجموع باعث صلی طولی کمانش میشود و در کنار آن فولادهای امقدار بتن پنجه خرد می

 (.21 -2 شود )شکلها شده و آزمایش در این مرحله قطع میکاهش مقاومت در دیوار

 

 

 

 

 

 یبرش وارید پنجه درخردشده  بتن  -26-2  شکل

 معمولاً عوامل زیر روی عملکرد دیوار تأثیرگذار هستند:ها، دیوار تسل م-پسی رفتار مرحله  در

 شود دهد و این موضوع باعث میبار قائم در دیوار تنش اصلی کششی را در دیوار کاهش می:‌‌بار‌قائم

ها را نیز (. وجود بار قائم در دیوار عرض ترک4های قطری در جان دیوار کاهش پیدا کند )تعداد ترک

(. 1خود به معنی اعوجاج کمتر و همچنین باریک شدگی کمتری در دیوار است )کند و این کنتر  می

درصد مقاومت  6تا  3های دارای بار قائم در این گروه دارای سختی )سکانتی( و مقاومت )مقدار دیوار

ها و به علت (( بیشتری هستند. این موضوع به علت محصورشدگی بیشتر در این نوع از دیوار4بیشتر)

 ر قائم است.حضور با

 فشاری-نسبت‌بار‌برشی‌‌ فشاری در بخش مشخصات کلی دیوار  -تعریف ریاضی نسبت بار برشی:

ی های برشی هرچه مقدار این نسبت بیشتر باشد، تراکم الگوی شبکهآورده شده است. در دیوار

رشی بیشتر های بفشاری در دیوار-تر است. در ضمن، هرچه مقدار نسبت بار برشیای متراکمچهارخانه

 (.4ها کمتر خواهد بود ) شود، مقدار کاهش سختی در آن
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 های خمشی اضافه های برشی به ترکدر این گروه از دیوارها با افزایش شدت زلزله، ترک:‌‌شدت‌زلزله

ها با افزایش خوردگی در دیوار دهد که الگوی ترکشده نشان می (. بررسی مطالعات انجام6شوند )می

 (.23 -2 ( )شکل3(،)6کند )ری نمیشدت زلزله تغیی

‌
‌است شده یاضاف آن به یبرش ترک یتعداد تنها است، مانده ثابت وارید یخوردگ ترک یالگو راست سمت شکل در زلزله شدت شیافزا با  -21-2  شکل

‌دیوارهای‌برشی‌با‌عملکرد‌برشی‌-1-8-1

ی متناظر تسلیم خمشی در فولادهای اصلی دیوارهای ای که عملکرد برشی دارند، نقطههای برشیدر دیوار       

برشی با رفتار خمشی، وقوع اولین ترک قطری در دیوار است. قبل از این نقطه، مقدار کاهش سختی در دیوار 

دهد. بعد از این نقطه، روند غیرخطی شدن نمیها رخ توجهی هم در این دیوار بسیار ناچیز است و اتفاق قابل

شده و اتفاقات زیادی در طی این مدت روی خواهد داد. عوامل مختلفی روی این اتفاقات تأثیرگذار  دیوارها شروع

ی قبل از اولین ترک قطری و بعد از اولین ترک ها را در دو مرحلهخواهند بود. بنابراین در ادامه، رفتار این دیوار

ی اتفاقات تأثیرگذار را روی ی رفتار دیوارها پس از اولین ترک قطری، مجموعهکنیم. در مرحلهبررسی میقطری 

 دهیم.ها مورد بررسی قرار میاین دیوار

‌پ ش‌از‌اول ن‌ترک‌قطری

ترک خوردگی دیوارها قبل از وقوع اولین  طوری که در بالا نیز به آن اشاره شد، عملکرد و الگوی ترک همان       

(. معمولاً در این مرحله، دیوار در ابتدا 11های موجود در این گروه یکسان است )ی دیوارقطری معمولاً برای همه
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-ها تأثیر بسیار اندکی روی سختی دیوار دارد و معمولاً میکند. این ترکهای بسیار ریز افقی را تجربه میترک

وشی کرد. در ادامه بارگذاری روی این دیوارها، با وقوع اولین پ ها روی کاهش سختی دیوارها چشم توان از اثر آن

 (.1یابد )ای کاهش می ملاحظه طور قابل ها بهترک قطری در دیوار، مقدار سختی دیوار

‌پس‌از‌اول ن‌ترک‌قطری

پس از وقوع اولین ترک قطری در دیوار برشی، کاهش سختی در دیوار برشی به شدت افزایش پیداکرده و       

-برشی در دیوار ظاهر می -های خمشیرود. در ادامه، ترکمکان در دیوار بالا می از آن مقدار تقاضای تغییر پس

خمشی قبل  -های برشیدهد )در برخی مراجع وقوع ترکشوند و پس از آن تسلیم فولادهای اصلی دیوار رخ می

با رفتار خمشی که در آن تغییر مکان های برشی ((. بر خلاف دیوار12از ترک قطری دیوار گزارش شده است )

های ها )با رفتار برشی( مقدار تغییر شکلهای خمشی است، در این دیوارتسلیم دیوار فقط تابعی از تغییر شکل

(. بعد از این مرحله دیوار در مقاومت 12دهد )مکان تسلیم دیوار را تشکیل می توجهی از تغییر برشی سهم قابل

ی خود نیز خواهد رسید )برش معاد  مقاومت خمشی مقطع(. پس از این حصو  اوج خود به ظرفیت خمش

افتد و علاوه بر کاهش مقاومت به مقاومت ناشی های خمشی اصلی در قسمت پایین دیوار اتفاق میمقاومت، ترک

ل توجهی نیز در مح های اعوجاجی برشی قابل(، تغییر شکل29 -2 )شکل  لغزشی -از وجود یک مکانیزم برشی

رسند. در (. در حالت کلی این دیوارها به چند طریق به نقطه شکست می32 -2 دهد )شکل ها رخ میاین ترک

های متمرکزشده در های متمرکزشده در جان دیوار و خرابیی خرابیها به دو دستهنقطه شکست، معمولاً خرابی

 شوند.ی دیوار تقسیم میپنجه
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 ی.لغزش-یبرش زمیمکان با متناظر مقاومت مقدار به مقاومت افت و کوتاه یبرش یوارهاید یرفتار یمنحن -23-2  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 یاعوجاج یها شکل رییتغ و یخمش یاصل ترک -29-2  شکل

رسانند نیز به چند دسته ی شکست میافتند و دیوار را به نقطهدیوار اتفاق می هایی که در جانخرابی       

های برشی یا به صورت خرابی کششی است یا خرابی فشاری. اگر شوند. معمولاً خرابی جان در دیوارتقسیم می

ور باشیم، های برشی را به صورت یک خرپای فلزی در نظر بگیریم و برای آن دو عضو محوری قطری متصدیوار

(. هنگامی که دیوار دارای 22ها در کشش و دیگری در فشار خواهد بود )در هنگام بارگذاری، یکی از این قطر

ها بسته نشده و در رسد، هنوز ترکهای متنوع و مختلف است، زمانی که بار خارجی در سیستم به صفر میترک

توجهی از نیرو را  و فشاری قادر است سهم قابلها تنها عضهنگام بارگذاری مجدد و پس از بسته شدن ترک

تحمل برای بتن فرارتر  منتقل کند. در چنین حالتی تنش بتن در قطر فشاری دیوار بالا رفته و از مقدار تنش قابل

شود. عضو قطری کششی در این ی دیوار میرود که این موضوع در نهایت منجر به خرابی در جان یا پنجهمی
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م کمی از نیروی برشی خارجی واردشده به دیوار را منتقل خواهد کرد. در این فرایند فولادهای حالت معمولاً سه

 افتد. ها، خرابی کششی جان اتفاق می گیرند و در صورت جاری شدن آنعرضی این کار را بر عهده می

چنین مواردی حالت خاصی از خرابی جان نیز وجود دارد که در بعضی از مراجع گزارش شده است. در      

های مرزی سخت و همچنین مقدار ها به دلیل وجود المانعلت بسته شدن نامتوازن ترک خرابی در جان دیوار به

(. 31 -2 بار محوری زیاد عنوان شده است. شکل ظاهری این نوع از خرابی به شکل مستطیلی قائم است )شکل 

 بحث قرار خواهد گرفت.اثر هر یک از عوامل موثر بالا، به صورت جداگانه مورد 

های اعوجاجی  شکل آید، تغییروجود می هنگامی که یک ترک افقی )ترک خمشی اصلی( در پایین دیوار به       

 -دهد. در این مرحله مقاومت دیوار به مقاومت متناظر با مکانیزم شکست برشیزیادی در آن ناحیه رخ می

دهد. های بتن رخ میی ترک افقی اصلی، ساییدگی لبهناحیه کند. پس از این مرحله درلغزشی کاهش پیدا می

 (.12بیند )شدت آسیب می ی فشاری بهی ناحیهمعمولاً در این نوع از خرابی پنجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبرش وارید جان در قائم یلیمستط یها یخراب -32-2  شکل
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ها، معمولاً عوامل زیر روی عملکرد دیوار تأثیرگذار در دیوارپس‌از‌اول ن‌ترک‌قطری‌ی رفتار مرحله  در      

 هستند:

 بار‌قائم‌‌ ها  ای آنهای برشی کوتاه و با عملکرد برشی، معمولاً در رفتار لرزهدر حالت کلی، در دیوار:

ای دیوارها، عمدتاً تابعی از هجابجایی بارز است. باریک شدگی در رفتار لرز-باریک شدگی در منحنی بار

.  (12گرد و بتن( و اعوجاج برشی در پای دیوار است ) لغزش فولادها )از بین رفتن چسبندگی بین میل

های برشی با عملکرد خمشی ( )این موضوع در دیوار1وجود بار قائم علاوه بر بالا بردن مقاومت مقطع )

شود. بنابراین وجود بار قائم در دشده در بالا نیز مینیز وجود داشت( باعث کنتر  و بهبود موارد قی

-ها می ای در آنهای برشی با رفتار برشی باعث بالا رفتن مقاومت و همچنین بهبود عملکرد لرزهدیوار

  شود.

 

 وجود آوردن  علت امکان به های برشی در حالت کلی بههای مرزی در دیوارالمان های‌مرزی:المان

ناحیه از دیوار، موجب افزایش مقاومت دیوار و همچنین محدود کردن عرض محصورشدگی در این 

(. وجود المان مرزی در دیوار برشی همچنین باعث سخت 12شوند )های موجود در این ناحیه میترک

های قطری در جان دیوار برشی کنتر  شود شود عرض ترکشدن دیوار نیز است. این موضوع باعث می

(. 1یابد )های برشی جان کاهش می شکل ها، اعوجاج برشی و تغییرض این ترکو با محدود کردن عر

تر  های برشی را تردتر باشند، به صورت حدی رفتار دیوارهای مرزی در حالت کلی، هرچه سختالمان

خمشی نیز گزارش شده است. در این تحقیقات، فولادهای  کنند. این موضوع در دیوار برشی با رفتارمی

های مرزی دیوار متمرکز کرده و با این کار رفتار خمشی دیوار به خمشی را در دو طرف المان اصلی

 (.2رفتار ترد برشی و در نهایت شکست برشی منجر شده است )
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 فولادهای‌برشی‌ دانید، فولادهای برشی به دو شکل مرسوم و قطری طوری که از قبل می همان:

شود. فولادهای برشی به صورت افقی و به شکل خاموت استفاده میشوند. در حالت او ، بندی می تقسیم

 گیرد.در حالت بعدی، این فولادها به صورت ضربدری در دیوارهای برشی مورد استفاده قرار می

 استفاده از فولادهای برشی ضربدری، معایب و مزایای زیر را به دنبا  دارد:

 

‌مزایا

‌م ل ‌مصرف ‌‌کاهش ‌دیوار: ‌در (، استفاده از 12قات به عمل آمده توسط مرجع )طبق تحقیگرد

شود. بنابراین شده در دیوار برشی می فولادهای برشی قطری، باعث کاهش مصرف کل فولادهای استفاده

 تر خواهد بود.استفاده از فولادهای قطری در دیوارهای برشی نسبت به فولادهای برشی مرسوم اقتصادی

های قطری دیوار را قطع فولادهای قطری به صورت عمودی ترک با توجه به اینکهکنترل‌عرض‌ترک:‌

 (12تر و کارامدتر خواهد بود )ها در این حالت بسیار مطلوبکنند، کنتر  و محدود کردن عرض ترکمی

. در این مکانیزم، فولادهای قطری به صورت کشش مستقیم کار خواهند کرد. در کشش کار کردن 

ها به ک بیشتر انرژی در سیستم است. همچنین محدود کردن عرض ترکفولادهای قطری باعث استهلا

های برشی ای بهتر دیوارهای برشی در دیوار، خود موجب عملکرد لرزه شکل دلیل کاهش مقدار تغییر

 (.32 -2 است )شکل 
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 )الف(                              )ب(

ای رفتار دیوار برشی با فولادهای قطری ب( . الف( منحنی چرخهیقطر یفولادها از استفاده با( یبرش رفتار با) یبرش وارید یالرزه رفتار بهبود -31-2  شکل

 ای رفتار دیوار برشی بدون فولادهای قطری.منحنی چرخه

های برشی کوتاه و با عملکرد برشی، در حالت کلی، در دیوار کاهش‌اعوجاج‌برشی‌در‌پای‌دیوار:

(. باریک 32 -2-ب جابجایی بارز است )شکل-ها باریک شدگی در منحنی بار ای آنمعمولاً در رفتار لرزه

گرد و  ای دیوارها، عمدتاً تابعی از لغزش فولادها )از بین رفتن چسبندگی بین میلشدگی در رفتار لرزه

(. وجود فولادهای برشی به دلیل کاهش اعوجاج برشی در 12) بتن( و اعوجاج برشی در پای دیوار است

ها  ای آن( و عملکرد لرزه33 -2 ای دیوارها کاسته )شکل پای دیوار، از مقدار باریک شدگی در رفتار لرزه

 (.19(، )12کند )تر میرا به رفتار مطلوب اعضای دیوار برشی با رفتار خمشی نزدیک

 

 

 

 

 

 

 

 ی.قطر یفولادها وجود بدون( یبرش) کوتاه یبرش وارید در یبرش اعوجاج -32-2  شکل
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و شکل نهایی منحنی  اند شده گذاشتهفولادهای برشی برای مهار اعوجاج برشی پای دیوار کار ، 33-2در شکل     

 (.34 -2 ای دیوار برای اعوجاج برشی به شکل زیر است )شکل چرخه

 

 

 

 

 

 

 

 ی.قطر یبرش یفولادها با شده مسلح یوارهاید در وارید به وارده یروین مقابل در یبرش اعوجاج یاچرخه یمنحن -33-2  شکل

در توان فولادهای برشی قطری در مهار اعوجاج برشی در پای دیوار را می علت اصلی عملکرد مناسب

طوری در قبل نیز بیان شد، فولادهای برشی به  مکانیزم انتقا  برش در ارتفاع دیوار جستجو کرد. همان

-کنند. در این مکانیزم انتقا  بار مقدار تنشهای قطری عمل میصورت کشش مستقیم برای مهار ترک

که  حالتی، زمانیکند. در چنین های فشاری روی قطر دیگر دیوار )قطر فشاری فرضی( کاهش پیدا می

های دیوار برشی با فولادهای مرسوم مسلح بار خارجی مقدار نزدیک به صفر دارد، برخلاف سیستم

های باز شود چون ترکهای اعوجاجی می شکل کننده که قادر به انتقا  نیرو نیستند )نیرو صرف تغییر

و قادر به جذب و انتقا  نیرو های فولادهای کششی در میدان هستند  باید بسته شوند(، در این سیستم

‌خواهند بود.

(. این مقدار 19شود ): وجود فولادهای قطری دیوار موجب افزایش مقاومت دیوار میافزایش‌مقاومت

افزایش مقاومت، با دور شدن قسمت ضربدری این فولادها از پای دیوار زیادتر نیز خواهد شد. البته 

پای دیوار دورتر شود، از عملکرد اصلی آن، یعنی کنتر  هرچه این قسمت ضربدری از المان قطری از 

 . (12شود )لغزش در پای دیوار کاسته می
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‌معایب

‌اجرا بکار بردن فولادهای قطری در دیوارهای برشی دارای مشکلات اجرایی است. این ‌:سختی‌در

 ت.تر اسها به مراتب راحت موضوع در مورد فولادهای برشی مرسوم درست نیست و اجرای آن

‌

آید که با توجه به مزایایی که برای فولادهای برشی در دیوارهای برشی بیان شد، به نظر می       

کار نبردن این اعضا باشد. استفاده از فولادهای برشی قطری  تواند عاملی برای بهسختی در اجرا نمی

 کند.ها را توجیه می های زیادی است که سختی در اجرای آندارای مزیت
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‌های‌دارای‌دیوار‌برشیای‌سازهعملکرد‌کلی‌لرزه-1-3

ی مشترک همگی شوند که نقطهپیشین دیده می شدید هایتعدادی ساختمان دارای دیوار برشی در زلزله        

کوتاه های وجود آمدن ستون ها اغلب با بهها تعداد و نوع خاصی خرابی در اجزای سازه است. در این ساختمان آن

ها را که خود نقش بسیار شود(، موجبات خرابی ستونهای کوتاه که شامل خود دیوار هم می)به طور کلی المان

-ای اغلب این مشکل با استفاده از دیوارهای سازهکنند. در این سیستمها دارند فراهم میمهمی در پایداری سازه

آید ها به وجود میدر تراس 3های بتنی بسیار سختارو دیو 2های هم بند عمیق، تیر1دار های برشی سوراخ

 (.36 -2 های هم بند به وجود آمده است )شکلها نیز این مشکل برای تیر(. در مورد تیر31 -2 )شکل

 

‌

‌

‌

‌

 

 .4جینورتر زلزله کوتاه، یبرش وارید و ستون یاجزا یخراب -34-2  شکل

                                                           
1 Perforated shear walls 
2 Deep spandrel beams 
3 Parapet walls  
4 Northridge Earthquake 1995. 
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‌
 جینورتر زلزله کوتاه، بند هم ریت یخراب -31-2  شکل

پذیری مناسب  شدگی و فولادهای عرضی لازم برای داشتن شکلدر نهایت با توجه به عدم وجود محصور       

ها دچار پیچش در طبقات(، این سازه)البته در کنار عوامل دیگری که ممکن است باعث این خرابی شوند، مانند 

ها را تا سطح خرابی مستعد تخریب )تصمیم تخریب توسط  هایی در این اعضای کوتاه خود شده و بعضاً آنخرابی

-شده این نکته بارز است که این سازه برد. البته در تمامی موارد بررسیها اتخاذ شده است( پیش میمالکان سازه

ای را در ای و غیر سازهای را کم کرده و به همین دلیل خسارات سازهانش بین طبقهها به علت سختی زیاد، ر

اند، دچار خرابی شده هاهای برشی در این زلزلهاند. هرچند که دیوارای به شدت کاهش دادههای سازهسایر المان

فولاد مسلح کننده انسجام  ولی این امر باعث نشد که سازه عملکرد کلی خود را از دست دهد. در تمامی موارد

 (. 21کلی دیوار برشی را حفظ کرده و مانع از فروپاشی آن شده است )

هایی که با داشتن دیوار برشی ی او  قرار داشتند )سازهی دارای دیوار برشی که در دستههادر مقابل سازه      

های ای قرار دارند که از دیوارهای سازهمای از سیستآوردند(، دستههای کوتاهی را در سازه به وجود میالمان
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های ها تنها خرابیگیرند. در این سازههای چند طبقه( بهره میبرشی معمولی )دیوارهای برشی رایج در سازه

را نام برد که هر  2و پاناراما 1های ایندین هیلزتوان سازهسطحی پس از زلزله به وجود آمده است. در این بین می

ها در زلزله (. این سازه23(، )22اند )و خرابی بسیار کمی را به خود دیده فرناندو را تجربه کردهی دو زلزله

ی ایندین هیلز و پانارما به ترتیب با سطح خرابی سطحی اند. سازهنورتریج نیز عملکرد مناسبی از خود نشان داده

اند که بدترین  ها در جایی بناشده. این سازه(31 -2 اند )شکلو بدون آسیب هر دو زلزله را پشت سر قرار داده

-ی قابی کاملاً منهدم شد و سازهطبقه 12ی ها یک سازه ای را به خود دیده است. در نزدیکی اینصدمات سازه

 ای شدیدی شدند.ها قرار داشتند دچار صدمات غیر سازههای دیگر که در نزدیکی یا همسایگی این ساختمان

 

‌
‌جینورتر یزلزله لز،یه نیندیا ساختمان -36-2  شکل

 

                                                           
1 Indian Hills, USA. 
2 Panarmo Building, USA. 
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‌نت جه‌گ ری-1-3

های هایی هنوز وجود دارد که بر این باورند، دیوارها و دیدگاهنامه طوری که در ابتدا نیز بیان شد، آیین همان     

های های موجود، برای طراحی سیستم نامه تعدادی از آیینبرشی دارای رفتار ترد هستند. به این خاطر است که، 

کنند. به این های قابی پیشنهاد میتری به نسبت سیستمپذیری کوچک ای با دیوار برشی ضریب شکلسازه

های برشی پرداختیم. برای به انجام رسانیدن این کار از منظور در این فصل به بررسی رفتار غیرخطی دیوار

 های برشی انجام شده است، استفاده شد. سا  گذشته روی دیوار 22در طی  هایی که آزمایش

ها دیوارهای برشی را به دو نوع دیوارهای برشی با عملکرد خمشی و دیوارهای برشی با در این بررسی     

-کرد لرزهای مطلوب، با عملهای برشی با رفتار خمشی، معمولاً رفتار سازهعملکرد برشی تقسیم کردیم. در دیوار

ها و پذیری مناسب هستند و برخلاف دیدگاه ای مناسب مورد انتظار است. این اعضا معمولاً دارای شکل

آیند. در مقابل، دیوارهای برشی کنتر  شده با برش شده، اصلاً اعضای تردی به شمار نمی های مطرح نامه آیین

ها و شکست مطلوبی اتفاق ها خرابی د هستند و در آنای نامناسب و تروجود دارند که معمولاً دارای عملکرد لرزه

برده شده در این فصل،  افتد. البته با استفاده از ابزارهایی چون استفاده از فولادهای قطری و سایر موارد نامنمی

 کارگیری اعضای ای مطلوب خمشی نزدیک کرد. بنابراین برای بهتوان عملکرد این اعضا را نیز به عملکرد لرزهمی

بر، باید به این نکته توجه شود که این اعضا طوری طراحی شوند که در  های لرزهدیوار برشی به عنوان المان

ها به نحوی باشد که سیستم دیوار  ی او  به صورت خمشی رفتار کنند و در صورت عدم امکان، طراحی آن وهله

 برشی به صورت برشی و با عملکرد نامناسب و ترد خراب نشود. 
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‌فصل‌سوم‌
 

‌ 

 هاهای‌تحل ل‌سازهافزارها‌و‌روش‌معرفی‌نرم
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 هاهای‌تحل ل‌سازهو‌روش‌افزارها‌نرممعرفی‌ -9

سازی و تحلیل  استفاده شده است. برای مد  Sap2000افزار  ها از نرمبرای تحلیل و طراحی خطی سازه       

ی تحلیل افزار بر پایه شود. اساس این نرماستفاده می Seismostruct v-6.5افزار  ها نیز از نرمغیرخطی سازه

 2دانید، تنظیم و بکار گیری مفاصل پلاستیکطوری که می است. همان 1های فایبریغیرخطی با استفاده از المان

بینی محل  های فایبری، پیشها، کار سخت و زمان بری است. مزیت استفاده از المانبرای تحلیل غیرخطی سازه

ای، دیگر نیاز نیست افزار است. طوری که برای تحلیل هر سازه ی مفاصل پلاستیک توسط خود نرمگستره و

 افزار داده شود. منحنی بار تغییر مکان رفتار مفاصل پلاستیک، تنظیم و به نرم

 های زیر استفاده شده است. برای انجام این تحقیق از تحلیل

‌9تحل ل‌مقادیر‌ویژه‌-9-2

های مختلف مقادیر ویژه در واقع یک نوع تحلیل خطی است. در این تحلیل زمان تناوب و شکل مد تحلیل     

سازی  شود. پس از هر مد شوند. برای انجام این کار از خصوصیات خطی مقاطع استفاده میارتعاشی محاسبه می

استفاده کرد. کنتر  شکل شده  سنجی برای مد  ساخته توان از این تحلیل به عنوان اولین صحتغیرخطی، می

سنجی است. زمان تناوب مد  ها بهترین شاخص برای این نوع صحتهای ارتعاشی و زمان تناوب مد او  سازهمد

شوند نزدیک است. در موارد ها ارائه مینامه ها معمولاً به زمان تناوب اصلی سازه که توسط برخی از آییناو  سازه

توان به راحتی و با های خود است، میاری استاتیکی در برخی از قسمتی مد  شده دارای ناپایدکه سازه

های های غیرمتعارف برای مد او  ارتعاش( سازهطور مثا ، زمان تناوب استفاده از کنتر  زمان تناوب مدهای )به

 ها باخبر شد. مد  شده، از وجود آن

 

                                                           
1 Fiber section elements 
2 Plastic hinge models 
3 Eigenvalue analysis  
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‌ی‌تاریخچه‌زمانیرخط غتحل ل‌دینام کی‌-9-1

شود. مینامیکی تاریخچه زمانی معمولاً برای برآورد رفتار غیرخطی سازه در هنگام زلزله استفاده تحلیل دی        

های زمانی استفاده ی بازهی حرکت و الگوریتم تنظیم بهینهگیری مستقیم معادله در این تحقیق از روش انتگرا 

 بردن سرعت در تحلیل غیرخطی شده است. این الگویتم موجب بهبود شرایط همگرایی عددی و همچنین بالا

 دینامیکی است.

‌تحل ل‌رانشی‌دینام کی-9-9

های حا  حاضر دنیای مهندسی سازه است. در این روش ترین تحلیلتحلیل رانشی دینامیکی یکی از دقیق       

عدد است.  32تا  22ها شوند. معمولاً تعداد این رکوردها با استفاده از تعداد زیادی رکورد زلزله تحلیل میسازه

بار تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  12برای به دست آوردن هر منحنی تحلیل رانشی، به طور متوسط 

های زلزله از مقادیر شوند. برای هر بار تحلیل، رکوردیابی به همدیگر متصل می ها با درون شده و نتایج آن انجام

-شوند. مقیاس کردن رکوردها انجام میاس شده و تحلیلشده مقی بسیار کم  تا یک سطح خرابی از پیش تعیین

ها با استفاده از بیشینه شتاب رکورد یا با استفاده از مقدار شتاب شود. رکوردهای زلزله به دو صورت انجام می

طیفی در زمان تناوب مد او  سازه مقیاس خواهند شد. در این پروژه مقیاس کردن رکوردها با استفاده از بیشینه 

 (. 21(، )24پذیرد )تاب رکورد صورت میش

‌2تحل ل‌رانشی‌استات کی‌)با‌الگوی‌بارگذاری‌انطباقی(-9-9

تحلیل رانشی استاتیکی، تحلیل تقریبی است که در آن سازه در معرض بارهای جانبی که به طور یکنواخت         

گیرد. این افزایش بار معمولاً پس از  ر میشوند، قرا های مختلف وارد شود( وارد میتواند با الگو )بار زلزله می

 تسلیم سازه و تا زمانی که سازه به مقدار جابجایی مشخص تغییر شکل یابد ادامه دارد.

                                                           
1 Static adaptive pushover analysis  
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، معمولاً از 1های رانشی سنتیشود. در تحلیلدر این روش از الگوهای بارگذاری جانبی متعددی استفاده می       

ها، شکل الگوی بارگذاری جانبی در سراسر طو  مدت شود. در این روشیک الگوی بارگذاری ثابت استفاده می

تحلیل ثابت خواهد ماند. این الگوها معمولاً به صورت مستطیلی، مثلثی یا متناسب با مد ارتعاشی او  سازه است. 

در روش تحلیل رانشی با الگوی بارگذاری انطباقی، شکل پروفیل بارگذاری جانبی متناسب با تغییرات 

شود. برای ی ورودی عوض میخصوصیات دینامیکی مقاطع در طو  تحلیل و همچنین محتوای فرکانسی زلزله

بروز کردن شکل پروفیل بارگذاری جانبی، در هر گام از تحلیل خصوصیات دینامیکی و همچنین شکل مدهای 

بارگذاری جانبی، نرم شدن سازه، ارتعاشی با استفاده از تحلیل مقادیر ویژه استخراج خواهد شد. در این شیوه از 

علت تسلیم و غیرخطی شدن مقاطع( و همچنین اصلاح نیروی اینرسی به  تغییر زمان تناوب اصلی سازه )به

 دلیل تشدید شتاب طیفی لحاظ خواهد شد.

 

 ی‌شدهسنج‌صحتهای‌مدل‌-9-4

‌دیوار‌برشی‌-9-4-2
‌

 مشخصات‌کلی‌دیوار‌برشی‌

-Seismostruct vافزار  ی دیوار برشی سه بعدی در نرمسنجی شده در این قسمت به ارائه نتایج مد  صحت      

طرح شده است.  2بوده و با استفاده از روش ظرفیت تغییر شکل طبقه هفتخواهیم پرداخت. این قاب بتنی  6.5

.  (6ای قراردادند )مورد آزمایش لرزهدیگو و با مقیاس واقعی  دانشگاه سن 3ی سر بازاین دیوار روی میز لرزه

ی ای، یک دیوار با ، یک قطعهاز یک دیوار طره سازهدهد. این نمایی از این دیوار را نشان می 1-3شکل 

                                                           
1 Conventional static pushover analysis. 
2 Displacement Based Design. 
3 Outdoor Shake-Table 
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صورت  فلزی تشکیل شده است. در هر طبقه، دا  بتنی سقف به  ی بتنی و تعدادی ستون ثقلی ساخته پیش

 شده درگیر است. برده ای نامهای سازهساده با المان

ها در جهات مختلف، با استفاده از دیافراگم صلب شده، در هر طبقه، تغییر مکان در مد  غیرخطی ساخته        

های متمرکز به هر گره از کف و در هر طبقه ای به صورت جرمهای لرزهبه یکدیگر متصل شده است. جرم

ای های لرزهبرده شده و جرم ای نامهای سازهیب، ابعاد المانتوانید به ترتمی 2-3و  1-3واردشده است. در جدو  

 متمرکز  را مشاهده کنید.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .گوید سن دانشگاه سرباز یلرزه زیم یرو در شده شیآزما یطبقه 1 یبرش وارید یسازه-1-3  شکل
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 پلان در سازه یهندسه-2-3  شکل

 

 (متر) طبقه هر یبرا شیآزما در رفته بکار یاعضا ابعاد-1-3  جدو 

‌طبقه‌دیوار‌جان‌)بتنی(‌دیوار‌بال‌)بتنی(‌های‌ثقلی‌)فولادی(ستون

d= 1216/2 m, t= 233333/2 m 3163/4*2322/2 1116/3*2322/2 7‌

d=2.1216m, t= 223111/2 m 3163/4*1124/2 1116/3*1124/2 6‌

d=2.1216m, t= 223111/2 m 3163/4*1124/2 1116/3*1124/2 5‌

d=2.1216m, t= 223111/2 m 3163/4*1124/2 1116/3*1124/2 4‌

d=2.1216m, t= 223111/2 m 3163/4*1124/2 1116/3*1124/2 9‌

d=2.1216m, t= 223111/2 m 3163/4*1124/2 1116/3*1124/2 1‌

d=2.1216m, t= 223111/2 m 3163/4*1124/2 1116/3*1124/2 2‌
 

 (تن) ای و در هر طبقهبه اعضای سازه شده دادهای اختصاص های لرزهجرم-2-3  جدو 

‌طبقه‌دیوار‌بال‌دیوار‌بال‌های‌ثقلیستون‌ساخته‌ستون‌پ ش
2/2 1/3 4/2 3/1 7 

3/4 3/3 3/4 6/3 2-6 

 

‌
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‌خصوص ات‌مصالح‌‌

های مد  مصالح مندر ( برای بتن استفاده شده است. پارامتر21) 1سازی دیوار از مد  مصالح مندر برای مد        

 صورت زیر است.  برای بتن محصورشده و غیر محصورشده به

ی برای بتن محصورشده و محصور نشده مقاومت فشاری و کششی بتن از قبل توسط مشخصات سازه       

کیلو پاسکا  است. دو پارامتر کرنش  3142و  31411شده دیکته شده است. این مقادیر به ترتیب برابر  آزمایش

حداکثر و ضریب در تنش حداکثر و ضریب محصورشدگی بتن نیز در مد  مندر وجود دارند. کرنش در تنش 

دهند. در جدو  زیر این مشخصات برای بتن محصورشده و نشان می Kcو  cمحصورشدگی بتن را به ترتیب با 

 محصور نشده آورده شده است.

 ی.برش وارید در نشده محصور ومحصورشده  بتن یبرا مندر مد  مشخصات-3-3  جدو 

c Kc نوع‌بتن‌

 بتن محصورشده 2/1 22326/2

 بتن محصور نشده 1 22269/2

 

های برای فولاد استفاده شده است. پارامتر ( 23) 2پینتو-سازی دیوار از مد  مصالح مینیگاتو برای مد        

کرنش سختی ، پارامتر (. در جدو  زیر 4-3صورت زیر است )جدو  پینتو برای فولاد به-مد  مصالح مینیگاتو

 است.

 ی.برش وارید در( پاسکا  لویک) فولاد یبرا نتویپ-گاتوینیم مد  مشخصات-4-3  جدو 

 fy Es 

214/2 413122 222222222 

 

                                                           
1 Mander et al 
2 Minigotto pinto 
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‌های‌بکار‌رفته‌و‌بارگذاری‌المان 

های زیر ی بتنی از المان ساخته های پیشثقلی و ستونهای بتنی سازی دیوارهای برشی، ستون برای مد        

استفاده شده است. تعداد فایبرهای بکار رفته  1سطح انتگرا  1(. برای هر المان از 1-3استفاده شده است )جدو 

-سنجی کرنش در صفحه)این عدد با استفاده از تحلیل پارامتری برای صحت عدد است 322در هر مقطع معاد  

 .دهدافزار را نشان می شده در نرم مد  ساخته 1-3. شکل ت آمده است(ی دیوار بدس

 یبرش وارید یشده یسنج صحت مد  در رفته بکار یها المان-1-3  جدو 

‌دیوار‌بال‌دیوار‌بال‌های‌ثقلیستون‌ساخته‌ستون‌پ ش
Elfrm truss infrmFB infrmFB 

 

 شوند:می تعریفصورت زیر  به 3-3و  1-3های جدو  افزار سایزمو استراکت، الماننرم در 

 

Elfrm: ستون الاستیک.-المان تیر 

truss:  الاستیک. پایی خرالمان 

infrmFB: 2ستون غیر الاستیک نیرو محور-المان تیر. 

infrmFB: 3رمتمرکز نیرو محو ستون غیر الاستیک با پلاستیسیته-المان تیر. 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Integration section 
2 Forced Based 
3 Inelastic plastic hinge frame element 
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 سایزمو استراکت افزار نرم درشده  ساخته یبرش وارید مد  -3-3  شکل

دار مد  شده و تحت شتاب ورودی آزمایش  های سازه به صورت کاملاً گیر گاه سازی، تکیه پس از مد        

و  6-3های غیرخطی برای تغییر مکان بام و برش پایه به ترتیب در شکل تحلیل شدند. نتایج تحلیل دینامیکی

 اند. به تصویر کشیده شده 3-1

 

 .بام مکان رییتغ یبرا لیتحل و شیآزما جینتا یسهیمقا-4-3  شکل

 



66 
 

 .هیپا برش یبرا لیتحل و شیآزما جینتا یسهیمقا-1-3  شکل

ای برخوردار است، دقت این مد  در برآورد ها در پایه دیوار از اهمیت ویژهبا توجه به اینکه تخمین کرنش         

تخمین کرنش در پایه دیوار مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از مختصات کرنش سنج قرارگرفته شده در پایه 

دیوار، کرنش فولاد در تحلیل و آزمایش باهم مقایسه شدند. در شکل زیر نمودار خطوط منقطع، نتایج تحلیل 

  (.29دهد )نشان می Openseesافزار  در نرمتخمین کرنش در مقطع را 

 

  

 

 

 

 

 

 .وارید یپا در فولاد کرنش نیتخم یبرا لیتحل و شیآزما جینتا یسهیمقا-6-3  شکل
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‌قاب‌بتنی‌-9-4-1

 مشخصات‌کلی‌قاب‌بتنی‌

 Seismostruct v-6.5 افزار ی قاب بتنی دو بعدی در نرمشدهسنجی  در این قسمت به ارائه نتایج مد  صحت       

ی بتنی با استفاده از روش خطی طرح شده است. این دیوار را ی چهار طبقهخواهیم پرداخت. این قاب سه دهانه

را نمایی از این قاب بتنی  12-3. شکل  (32ای قراردادند )و با مقیاس واقعی مورد آزمایش لرزه در روی میز لرزه

  دهد.نشان می

‌خصوص ات‌مصالح‌

 های بتنی در زیر ارائه شده است.ها در قابسازی غیرخطی سازه پارامترهای مصالح برای مد      

 ی بتن قاب در نشده محصور ومحصورشده  بتن یبرا مندر مد  مشخصات -6-3  جدو 

c Kc نوع‌بتن‌

‌بتن‌محصورشده 21/1 222/2

‌بتن‌محصور‌نشده 1 222/2

 

 یبتن قاب در( پاسکا  لویک) فولاد یبرا نتویپ-گاتوینیم مد  مشخصات-1-3  جدو 

 fy Es 

224/2 343222 222222222 

‌

‌های‌بکار‌رفته‌و‌بارگذاری‌المان‌

-شده در پرانتز سازی قاب بتنی در جدو  زیر ارائه شده است. اعداد نوشته بکار رفته در مد های نوع المان       

 های داخل جدو  هر کدام به ترتیب تعداد سطوح انتگرا  و تعداد فایبرهای موجود در مقاطع است.
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 یبتن قاب یشده یسنج صحت مد  در رفته بکار یها المان-3-3  جدو 

 

 

دار مد  شده و تحت شتاب ورودی آزمایش  های سازه به صورت کاملاً گیر گاه سازی، تکیه پس از مد      

 تحلیل شدند. نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی برای تغییر مکان بام در شکل زیر آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار  نرم و شگاهیآزما طیمح در یبتن قاب یسازه ریتصو-1-3  شکل

 

 

 .است ریزبه صورت  پروژه نیا در رفته بکار یها المان نوع و مصالح مشخصات -9-3  جدو 

 مصالح سازه‌بتنی‌با‌دیوار‌برشی ی‌قاب‌بتنیسازه

‌c‌Kc‌Fy‌fc‌‌c‌Kc‌Fy‌fc‌ 

‌بتن‌محصورشده 31411 - 112 2122326 - 31411 - 112 21222 -

‌بتن‌محصورشده 31411 - 1 2122326 - 31411 - 1 2122326 -

‌فولاد - 343222 - - 212214 - 343222 - - 212224

 

‌هاستون‌هات ر

infrmFB(4-150) infrmFB(4-150) 
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 ها‌‌آن‌ایها‌و‌مشخصات‌سازهطراحی‌ساختمان-9-5

-شده متر طراحی 311و  1ها و ارتفاع طبقات به ترتیب پذیری متوسط و با دهانه هر دو نوع سازه برای شکل       

طبقه  9و  3،4،6ها با تعداد طبقات اند. برای بررسی حساسیت نتایج تحقیق نسبت به ارتفاع سازه، سازه

ی با دیوار، قاب و بدون دیوار برشی، برای طراحی سازه ی بااند. به دلیل هم پایه کردن شرایط سازهشده طراحی

درصد نیروی ثقلی و صفر درصد نیروی زلزله طراحی کردیم. پس از  122ی دارای دیوار برشی را برایبتنی  سازه

 نمایی کردیم و با در نظر گرفتن اثر اندر ی قبل جاشده در مرحله ی قاب بتنی طراحیآن دیوار برشی را در سازه

ی قاب و دیوار طرح درصد نیروی زلزله واردشده به مجموعه 122ش قاب بتنی و دیوار برشی، دیوار را برای کن

توجهی به یکدیگر نزدیک هستند و  شده نیز به مقدار قابل های طرحدهد که وزن سازهنمودیم. شکل زیر نشان می

شده به عدد  های طراحیشکل زیر وزن سازه از لحاظ وزن )یا هزینه ساخت( تقریباً در یک سطح قرار دارند. در

های دارای دیوار برشی به علت شود وزن سازهطوری که در شکل زیر دیده می هم پایه شده است. همان 122

های معاد  قاب خمشی ها کمتر از سیستمشده برای نیروی ثقلی، در همه حالت های طرحداشتن تیرها و ستون

 (.11-3های قاب خمشی افزوده شده است )شکل ارتفاع سازه به وزن سیستم بتنی است. در ضمن، با افزایش

 

 

 

 

 

 

 

 .شده طرح یاسازه یها ستمیس یشده هیپا هم وزن نمودار-3-3  شکل
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‌های‌بتنی‌بدون‌دیوارطراحی‌قاب-9-5-2

بدون دیوار از روش طراحی خطی استفاده شده است. در این کار از های بتنی سه بعدی در طراحی قاب      

استفاده شده است. برای بارهای مرده  ی مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران برای بارگذاری سازهنامه آیین

ها در هر دکانیوتن بر مترمربع در نظر گرفته شده است. برای سقف 222و  922و زنده به ترتیب وزن سطحی 

ها طوری انتخاب شده است که بارگذاری به صورت بلوک استفاده شده است. جهت تیرچه قه، از سقف تیرچهطب

ایران )استاندارد  ی زلزلهنامه شطرنجی انجام شود. بارگذاری زلزله در این طرح بر اساس طیف طراحی آیین

بهره   ACI318-99نامه بتن  یینها از آ(. در طراحی اعضای این سازه12-3( صورت پذیرفته است )شکل 2322

 اند. شده برداشت 9-3گرفته شده است. خصوصیات مصالح خطی از جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 2322زلزله  نامه نییآطیف طراحی  -9-3  شکل

 شده قاب خمشی بتنی آورده شده است: در جداو  زیر ابعاد و جزئیات اعضای طرح

کاررفته رفته داده شده  گرد فولادی به ها و همچنین درصد میلی تیرها و ستوندر جداو  زیر ابعاد همه        

ها گرد طولی در پایین، بالا و درون ستون ترتیب درصد میل به (%)  و  (%)   ، (%)    در جداو  زیر  است.

 هستند.
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 ی قاب خمشی بتنی:طبقه 3ساختمان 

 (متر یسانت) طبقه سه یبتن یخمش قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد-12-3  جدو 

Columns-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

50x50 (1.21) 40x45 (0.98-0.78) 1 

50x50 (1) 40x35 (0.98-0.84) 2 

50x50 (1.1) 40x35 (1.04-0.52) 3 

 

 ی قاب خمشی بتنی:طبقه 4ساختمان 

 (متر یسانت) طبقه چهار یبتن یخمش قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد-11-3  جدو 

Columns-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

55x55 (2.01) 45x50 (0.93-0.77) 1 

55x55 (1.34) 45x50 (1.12-0.77) 2 

50x50 (1.28) 40x45 (1.18-0.79) 3 

50x50 (1.28) 40x45 (0.79-0..47) 4 

 

 

 ی قاب خمشی بتنی:طبقه 6ساختمان 

 (متر یسانت) طبقه شش یبتن یخمش قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد-12-3  جدو 

Columns-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

60x60  (3) 45x55 (1.18-0.92) 1 

60x60  (3) 45x55 (1.35-1.18) 2 

60x60  (2.09) 45x55 (1.18-1.01) 3 

60x60  (2.09) 45x55 (1.02-0.84) 4 

60x60  (1.34) 45x55 (0.73-0.56) 5 

60x60  (1.34) 45x55 (0.73-0.56) 6 
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 ی قاب خمشی بتنی:طبقه 9ساختمان 

 (متر یسانت) طبقه نه یبتن یخمش قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد -13-3  جدو 

Columns-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

70x70  (2.17) 55x60 (0.87-0.75) 1 

70x70  (1.24) 55x60 (1.13-0.97) 2 

65x65  (1.14) 55x60 (1.13-1) 3 

60x60  (1.34) 55x55 (1.24-0.82) 4 

60x60  (1.34) 50x55 (1.07-0.96) 5 

55x55  (1.6) 50x55 (0.96-0.66) 6 

55x55  (1.06) 45x50 (0.75-0.35) 7 

50x50  (1.28) 45x45 (0.84-0.56) 8 

45x45  (1.5) 40x45 (0.5-0.5) 9 

‌

‌های‌بتنی‌با‌دیوار‌برشی‌بتنیطراحی‌قاب-9-5-1

های بتنی سه بعدی با دیوار برشی از روش طراحی خطی استفاده شده است. در این در طراحی قاب        

استفاده شده است. برای  ششم مقررات ملی ساختمان ایران برای بارگذاری سازه ی مبحثنامه کار از آیین

دکانیوتن بر مترمربع در نظر گرفته شده است. برای  222و  922بارهای مرده و زنده به ترتیب وزن سطحی 

ها طوری انتخاب شده است که بلوک استفاده شده است. جهت تیرچه ها در هر طبقه، از سقف تیرچهسقف

ی نامه بارگذاری به صورت شطرنجی انجام شود. بارگذاری زلزله در این طرح بر اساس طیف طراحی آیین

(. در طراحی اعضای قاب بتنی ثقلی و دیوار 12-3( صورت پذیرفته است )شکل 2322ایران )استاندارد  زلزله

ده است. خصوصیات مصالح بهره گرفته ش  ACI318-99نامه بتن  ها از آیینبرشی بتن مسلح در این سازه

اند. در شکل زیر ابعاد پلان و همچنین محل قرارگیری دیوارهای برشی در  شده برداشت 9-3خطی از جدو  

 ساختمان مورد نظر آورده شده است.
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 C2    
 

  

 

 

 

 

 

 

 یبرش یوارهاید یریقرارگ محل و پلان ابعاد-12-3  شکل

 

 شده قاب بتنی با دیوار برشی آورده شده است: در جداو  زیر ابعاد و جزئیات اعضای طرح

کاررفته رفته  گرد فولادی به ها، دیوارها و همچنین درصد میلی تیرها، ستوندر جداو  زیر ابعاد همه       

گرد طولی در پایین،  درصد میل ترتیب به   (%)  و    (%)   ،   (%)    در جداو  زیر  داده شده است.

های داخلی های محیطی و ستونبه ترتیب نماد ستون C2و  C1ها و دیوارها هستند. بالا و درون ستون

 اند(. شده هستند )در شکل بالا نشان داده

 

 ی قاب بتنی با دیوار برشی:طبقه 3ساختمان 

 

 (متر یسانت) طبقه سه یبرش وارید با یبتن قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد -14-3  جدو 

Wall-L x t (  (%))‌C2-b x h (  (%))‌C1-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

535x30 (0.4) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 1 

530x20 (1.2)‌40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 2 

530x20 (1.2)‌40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 3 

‌

‌

‌

‌
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‌ی‌قاب‌بتنی‌با‌دیوار‌برشی:طبقه‌4ساختمان‌

 

 (متر یسانت) طبقه چهار یبرش وارید با یبتن قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد-11-3  جدو 

Wall-L x t (  (%))‌C2-b x h (  (%))‌C1-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

545x30 (0.97) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 1 

545x30 (0.53)‌40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 2 

530x20 (1.2)‌40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 3 

530x20 (1.2)‌40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 4 

 

‌ی‌قاب‌بتنی‌با‌دیوار‌برشی:طبقه‌6ساختمان‌

‌

 (متر یسانت) طبقه شش یبرش وارید با یبتن قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد-16-3  جدو 

Wall-L x t (  (%))‌C2-b x h (  (%))‌C1-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

600x50 (0.72) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 1 

600x40 (0.75) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 2 

600x40 (0.75) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 3 

550x40 (1.07) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 4 

550x40 (1.07) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 5 

550x35 (1.14) 40x40 (1) 30x30 (1) 30x30 (0.98-0.67) 6 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌ی‌قاب‌بتنی‌با‌دیوار‌برشی:طبقه‌3ساختمان‌

‌

 (متر یسانت) طبقه نه یبرش وارید با یبتن قاب یاعضا در یطول یگردها لیم مشخصات و ابعاد-11-3  جدو 

Wall-L x t (  (%))‌C2-b x h (  (%))‌C1-b x h (  (%))‌Beams-b x h (   (%) _    (%))‌Story 

610x55 (1.55) 40x40 (3) 40x40 (3) 30x30 (0.98-0.67) 1 

610x55 (1.55) 40x40 (3) 40x40 (3) 30x30 (0.98-0.67) 2 

610x55 (0.99) 40x40 (1.13) 40x40 (1.13) 30x30 (0.98-0.67) 3 

610x55 (0.99) 40x40 (1.13) 40x40 (1.13) 30x30 (0.98-0.67) 4 

550x35 (0.85)‌35x35 (1.1) 35x35 (1.1) 30x30 (0.98-0.67) 5 

550x35 (0.85)‌35x35 (1.1) 35x35 (1.1) 30x30 (0.98-0.67) 6 

535x20 (0.71)‌30x30 (1.5) 30x30 (1.5) 30x30 (0.98-0.67) 7 

535x20 (0.71)‌30x30 (1.5) 30x30 (1.5) 30x30 (0.98-0.67) 8 

535x20 (0.71)‌30x30 (1.5) 30x30 (1.5) 30x30 (0.98-0.67) 9 

 

 های‌زلزلهانتخاب‌رکورد-9-6

شود. های شدید استفاده میساله به عنوان زلزله 2411ی بازگشت هایی با دورهدر این تحقیق از زلزله       

شود. برای استفاده می  سازه MCEهایی در این سطح خطر، از طیف پاسخ شتاب معمولاً برای انتخاب زلزله

تناوب سازه )طوری که محدوده زمان تناوب مدهای بالا این کار رکوردهای انتخابی در طو  معینی از زمان 

شوند. در این تحقیق به و تغییر زمان تناوب سازه بر اثر تسلیم سازه دیده شوند( مقیاس شده و انتخاب می

توان از این روش استفاده کرد. برای این کار های مختلف، نمیهای تناوب متنوع برای سازهدلیل داشتن زمان

ی شتاب های مصنوعی یا مقیاس کردن حداکثر بیشینهدارد. راه حل این مشکل تولید رکورد دو راه وجود

های پاسخ ها با یکی از طیف طوری که طیف شتاب متوسط آن های بسیار قوی، بههای زلزلهزمین رکورد

-این رکورد ای ازتطابق داشته باشد. انجام چنین کاری، که منجر به انتخاب مجموعه MCEشتاب استاندارد 
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های رکورد این کار روی 1SACشود، کار بسیار تخصصی و حساس است. در پروژه تحقیقاتی های زلزله می

گذشت  درصد فرا 2جفت رکورد زلزله با  9های شدید انجام گرفته است و در نهایت منجر به انتخاب زلزله

 سا (. 2411ی بازگشت سا  عمر مفید گردیده است )دوره 12در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شده انتخابی ها زلزلهطیف شتاب  -11-3  شکل

 قیتحق در رفته بکار یهازلزله مشخصات-13-3  جدو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 SAC Steel Project 
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‌مع ارهای‌خرابی‌ -4

‌تحل ل‌عملکردی-4-2

تر از مقادیری است که  شوند بسیار بزرگها وارد می های شدید به سازهنیروهایی که در واقعیت از زلزله      

ها با تکیه بر رفتار کنند و طرح سازه استاتیکی معاد  برای تحلیل و طراحی مشخص می ها به صورت بار نامه آیین

های خاص توجیه اقتصادی نداشته و مقاطع حاصله بسیار بزرگ )خطی( در زلزله، به جز در بعضی سازه الاستیک

کند.  پذیری در مشخصات طرح و محاسبه اهمیت پیدا می خواهند شد. به همین دلیل منظور نمودن مفهوم شکل

های  بلیت تغییر شکلی آن قا پذیری نوعی ظرفیت ذخیره و استعداد جذب انرژی است که لازمه عامل شکل

پذیری  بزرگ در سازه بدون افت اساسی در مقاومت و یا خرابی است. عملکرد سازه در این شرایط به مقدار شکل

سازه در مقاطع بحرانی باید قابلیت دوران پلاستیک داشته   اعضا در مقاطع بحرانی بستگی دارد. بدین منظور،

  باشد.

اور عمومی، به صورت نیرو نیست، بلکه زلزله به صورت شتاب در پایه سازه ماهیت اصلی زلزله بر خلاف ب       

(. بنابراین با توجه به مطالب بالا، سازه در 11کند )هایی را به اعضای سازه تحمیل میشده و تغییر شکل اعما 

تغییر های شدید حتماً به صورت غیرخطی عمل خواهد کرد و عملکرد اصلی سازه توسط قابلیت تحمل زلزله

ها بر اساس عملکرد، در واقع با توجه به این . طراحی سازه (11)شود ی زلزله کنتر  می شده های تحمیلشکل

ای توسط آزمایش )در های سازهمفهوم شکل گرفته است. در این روش ظرفیت تغییر شکل برای المان

ها تحت ازه با استفاده از همین ظرفیتآید و سپس سشوند( به دست میها نیز این مقادیر یافت می دستورالعمل

شده به  های انجامی مورد نظر از خروجی تحلیلگیرد. تقاضا )برای اعضا و کل سازه( در زلزلهتحلیل قرار می

توان رفتار نزدیک ها بر اساس عملکرد، میشود. با توجه به طراحی سازهآید و با مقادیر مجاز مقایسه میدست می

های بسیار دور  ا را در هنگام زلزله مورد بررسی قرارداد. لازم به ذکر است که این روش از سا هبه واقعیت سازه
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سازی به علت  گرفت. در صنعت ساختماندر صنعت هواپیماسازی و همچنین خودروسازی مورد استفاده قرار می

های ها روی المان جام آزمایشهایی با ابعاد بزرگ و نداشتن امکانات کافی برای انهای متنوع، سازهوجود سازه

دانید، برای این نوع روش طوری که می . همان (16)پذیر نبوده است  ای، استفاده از این روش طراحی امکانسازه

ها هزینه انجام این های متنوعی بر روی کل سازه انجام شود. تنوع و ابعاد بزرگ سازهطراحی باید آزمایش

 است. بردهها را بسیار بالا آزمایش

توان به موارد زیر اشاره هایی برای این نوع روش طراحی تهیه شده است. برای مثا  می نامه ها و آییننشریه     

 کرد:

1- FEMA 356 

2- FEMA 273 

3- ASCE 41-06 

 ایران 362نشریه  -4

به نسبت ها  های کمی بین موارد ذکرشده در هر کدام از آنهای بالا یکسان است و تفاوتمبانی همه نشریه        

خواهیم داشت و در ادامه مواردی را هم از   ASCE41-06شود. در این قسمت تاکید بیشتری رویدیگری دیده می

‌کنیم.  نقل می FEMA 356نشریه 

‌مبانی‌تحل ل‌عملکردی‌-4-2-2

 سازه جانبی مکان تغییر اثر در یا و موثرند سازه در نیروها توزیع یا و جانبی سختی در که ایسازه اعضای      

 که هستند اعضایی اصلی شوند. اعضایمی تقسیم اصلی غیر و اصلی گروه دو به گیرندقرار می نیرو تأثیر تحت

 در جانبی بار تحمل برای که اعضایی اند. سایر شده گرفته نظر در اثر زلزله در ساختمان فروریزش با مقابله برای

 ممکن نیز اعضا شوند. اینمی شناخته اصلی اعضای غیر عنوان به اندنشده گرفته نظر در اصلی اعضای با مقایسه

ی اعضای موجود در سازه برای مقاومت در مقابل تخریب سازه، . همه(13)بگیرند  قرار جانبی بار تأثیر تحت است
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الت توان نشان داد که سازه در حها می بحرانی نیستند. به عنوان مثا  اعضایی وجود دارند که پس از خرابی آن

رود. عضو ثانویه به المانی نسبت ها به سمت تخریب شدن هم نمیکلی پایدار است و حتی با خرابی این المان

ی با اثرات زلزله، به دلیل اعتمادی در مقابله ای سهمی مهم یا قابلشود که یک عضو یا یک المان سازهداده می

های نداشته باشد. به عنوان مثا  اعضایی مثل دیواره شکل مقدار پایین سختی جانبی، مقاومت، یا ظرفیت تغییر

ولی به  ;ای دارندی سیستم سازهتوجهی در سختی اولیه های درون ساختمان، سهم قابلی ایوانک یا تیغهلبه

 .(13)شوند ها، در طراحی اولیه در نظر گرفته نمیعلت مقاومت بسیار کم این المان

‌رفتار‌اجزای‌سازه-4-2-1

شکل حاصل به صورت کنتر  شونده تغییر-ها و منحنی نیرو رفتار اجزای سازه با توجه به تلاش داخلی آن        

-پذیر( و یا کنتر  شونده توسط نیرو )اعضای ترد( است. منحنی نیرو شکل )اعضای نرم یا شکل توسط تغییر

پذیر یا ترد پذیر، نیمه شکلرفتار شکل گرتواند بیان( می3-4 ( تا )شکل1-4 های )شکلشکل مطابق شکلتغییر

( دارای چهار قسمت است. در قسمت 1-4شکل مطابق شکل )شکل تغییر-پذیر، منحنی نیروباشد. در رفتار شکل

( رفتار خمیری کامل یا خمیری با ABی ( رفتار ارتجاعی خطی است. در قسمت دوم )شاخهOAی او  )شاخه

یابد اما به طور کلی از بین ( مقاومت به شدت کاهش میBCی )شاخه شدگی است. در قسمت سوم امکان سخت

شونده است. برای آن که اعضای اصلی،  ( رفتار مجدداً خمیری اما نرمCDرود و در قسمت چهارم )شاخه نمی

ی کاهش مقاومت به شکل محسوب شوند باید نسبت تغییر شکل متناظر با آستانه کنتر  شونده توسط تغییر

باشد، اما اعضای غیر اصلی که رفتاری مطابق  2تر از  (( بزرگ1-4در شکل )شکل  e/gکل حد خطی )تغییر ش

‌. (13)شوند کنتر  شونده توسط تغییر شکل محسوب می e/g( دارند با هر نسبت از 1-4 شکل )شکل

 

 

 

 

 

‌
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‌

‌
‌

 

 .ریپذشکل یاعضا یبرا یرفتار یمنحن-1-4  شکل

( دارای سه قسمت است. در 1-4 شکل مطابق شکل )شکلتغییر-پذیر، منحنی نیرو شکل در رفتار نیمه      

( رفتار خمیری کامل یا ABی ( رفتار ارتجاعی خطی است و در قسمت دوم )شاخهOAی قسمت او  )شاخه

-یافته و به صفر می مقاومت به شدت کاهش( BCی شدگی است. در قسمت سوم )شاخه خمیری با امکان سخت

شکل محسوب شوند، باید  که اعضای اصلی یا غیر اصلی با رفتار فوق، کنتر  شونده توسط تغییررسد. برای آن

باشد  e/g>2شکل حد خطی یا به عبارت دیگر  ی کاهش مقاومت بیش از دو برابر تغییرشکل نظیر آستانه تغییر

(13) . 

 

 

 

 

 ریپذ شکل مهین یاعضا یبرا یرفتار یمنحن-2-4  شکل

( دارای یک قسمت ارتجاعی خطی است که 2-4 تغییر شکل مطابق شکل )شکل-در رفتار ترد، منحنی نیرو      

مطابق شکل رسد. اعضای اصلی و غیر اصلی با رفتاری یافته و به صفر می پس از آن مقاومت به شدت کاهش

 .(13) شوند( کنتر  شونده توسط نیرو محسوب می3-4 )شکل
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 .ترد یاعضا یبرا یرفتار یمنحن-3-4  شکل

(. 4-4 های پلاستیک بسیار حائز اهمیت هستند )شکلسازی رفتار مفصل جهت مد  cو  a ،bهای پارامتر      

‌الاستیک و حدی محاسبه شوند. هایها باید مقاومت این نقاط، نقاطی هستند که در آنعرض 

‌

‌

‌

‌

‌

‌کیپلاست هایمفصل یساز مد  یبرا یرفتار یمنحن-4-4  شکل

‌مع ار‌خرابی‌در‌دیوارهای‌برشی‌)مع ار‌چرخش(-‌‌‌‌4-1

شود و در آن برای اعضای کنتر  شونده های برشی استفاده میبرای دیوار 4-4شکل  تغییر -منحنی بار       

ی مفصل پلاستیک در انتهای عضو گر میزان چرخش در بالای منطقه )افقی( نمایش xتوسط خمش، محور 

در شکل  Bی شود. میزان چرخش مفصل در نقطهشده فرض می ( نشان داده4-4 مطابق آنچه در شکل )شکل
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 ی )شکلتوان از رابطه، که مقدار آن را میy( متناظر است با میزان چرخش در نقطه جاری شدن،4-4 )شکل

 (:11) , (13)( محاسبه نمود 4-4

  ⟦
  

    
⟧    

 ی دیوار برشی.: ظرفیت لنگر تسلیم )جاری شدن( دیوار برشی یا قطعه   

 : ضریب ارتجاعی بتن است.   

 : لنگر اینرسی عضو است.  

 : طو  فرض شده برای مفصل پلاستیک است.   

شده کار بسیار مشکلی است و اغلب محققین  های انجامگیری طو  دقیق مفصل پلاستیک در آزمایشاندازه       

وار، های برشی و قطعات دیهای تحلیلی دیوار(. در مد 12قادر به قرائت طو  واقعی مفصل پلاستیک نیستند )

و کل طو  دیوار  216( این مقدار به ترتیب 9( و )13برابر نصف طو  دیوار در پلان )در مرجع شماره )   مقدار 

 (.11(، )13شود )تر باشد، فرض میی همکف، هر کدام که کم( و یا ارتفاع طبقهدر پلان گزارش شده است

 

 

 است حاکم یارتجاع ریغ رفتار بر خمش که حالتی برای برشی دیوار در پلاستیک مفصل چرخش-1-4  شکل
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شوند. ها گزارش میهای برشی، مقدار تغییر مکان روی دیوارهای صورت گرفته روی دیواردر اکثر آزمایش      

‌ارائه کرد.  تحت تابعیت  ای برای مقدار توان رابطههایی با عملکرد خمشی، میدر دیوار

[  
   

     
] 

[  
   

     
] 

 به صورت زیر است: توان نتیجه گرفت که، مقدار از فرمو  بالا می

      
 

 
  

 در رابطه بالا عبارت 
 

 
 ، ضریب تغییر مکان نسبی است. 

برای اعضای کنتر  شود و در آن های برشی استفاده می( برای دیوار4-4شکل )شکل  تغییر -منحنی بار       

 مطابق طبقه نسبی مکان تغییر عنوان به نسبی مکان تغییر این مقدار برشی دیوارهای شونده توسط برش، برای

 (.11) ، (13شود )شده فرض می ( نشان داده6-4شکل ) در آنچه

 

 

 

 

 

 

 

 است حاکم یارتجاع ریغ رفتار بر برش که حالتی برای برشی دیوار در نسبیمکان  رییتغ-6-4  شکل



85 
 

ها را در دو حالت های عملکردی دیوار نامه ها و آیینبا توجه به مواردی که در بالا اشاره شده است، نشریه        

 هاهای صورت گرفته این است که، این نشریهگیرند. نکته جالب در بررسیعملکرد برشی و خمشی در نظر می

 اند.هیچ معیاری را برای تمیز دادن عملکرد برشی و خمشی ارائه نکرده

-های پذیرش برای دیوارسازی )مفصل پلاستیک( و همچنین معیار های مد در صفحه بعد مقدار پارامتر        

است. نکته جالب در این   شده گرفته ASCE41-06 (31)های برشی آورده شده است. جدو  مورد نظر از استاندارد 

های پذیرش، هم برای تحلیل استاتیکی غیرخطی و هم شده برای معیار های دادهجداو  این است که، چرخش

باشند. این در حالی است که تحقیقات متنوع و مختلفی هم استفاده می های غیرخطی دینامیکی قابلبرای تحلیل

استاتیکی و دینامیکی در حا  انجام شدن  مین چرخش تقاضا در دو روشهای تخاکنون، برای بررسی تفاوت

 اشاره شده است.( 31(، )34(، )33(، )32)است. این موضوع در مراجع 

  ASCE41-06 استاندارد در یبرش یوارهاید رشیپذ ریمقاد جدو -1-4  جدو 
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های عملکردی به سه سطح های پذیرش در نشریهشود، معیارکه در جداو  بالا دیده میطوری  همان       

برداری  شوند. چرخش سطح قابلیت بهره( تقسیم میCP( و فروریزش )LS(، ایمنی جانی )IOبرداری ) قابلیت بهره

غیر  ضای اصلی وهای پذیرش برای دو حالت اعو ایمنی جانی، هر دو به سطح فروریزش وابسته هستند. معیار

شده برای معیارهای پذیرش در این نشریات، متناسب و متناظر با هیچ رخ  اصلی داده شده است. چرخش داده

( 3ی ی انتهایی )نقطه( و نقطه2ی ی شروع کاهش مقاومت )نقطهباشند. نقطهدادی در المان دیوار برشی نمی

شوند لی به عنوان نقطه فروریزش در نظر گرفته میبرای منحنی پوش به ترتیب برای اعضای اصلی و غیر اص

 (1-4 )شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .دلخواه عضو کی یبرا شده رسم پوش یمنحن در 3 و 2 نقاط-1-4  شکل

 

‌ها‌)مع ار‌چرخش(مع ار‌خرابی‌در‌ت رها‌و‌ستون-4-9

در اعضای تیر و ستون کنتر  شده توسط خمش، مقدار مجاز چرخش مفصل پلاستیک در دو انتهای این        

ی قرائت مقدار چرخش مفصل پلاستیک در دو انتهای اعضای شوند. در شکل زیر، نحوهاعضا در نظر گرفته می
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-1ها به ترتیب از جدو  ستونتیر و ستون نشان داده شده است. مقادیر مجاز چرخش مفصل پلاستیک تیرها و 

 شوند.برداشت می  ASCE41-06استاندارد  6-3و 6

‌

‌ 

 

‌

 

 هاستون و رهایت کیپلاست مفصل چرخش-3-4  شکل
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 ASCE41-06 استاندارد در هاستون رشیپذ ریمقاد جدو -2-4  جدو 
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 ASCE41-06 استاندارد در رهایت رشیپذ ریمقاد جدو -3-4  جدو 

 

 



91 
 

‌‌مع ار‌کرنشی‌-4-4

های (. با بررسی11(، )13توان یافت )های حداکثر نیز میها مقادیر مجازی را برای کرنشدر این نشریه       

-طور کلی نه تنها معیار توان یافت. بهشده و سطوح عملکردی نمی های دادهشده، ارتباطی بین حد کرنش انجام

-شده برای چرخش به خودی خود هیچ مفهوم فیزیکی معین برای خرابی ندارند، بلکه با معیار های پذیرش داده

های مختلف از برای مصالح و رویداد ی کرنشمحدوده 4-4مبنا نیز ارتباطی ندارند. در جدو   -های کرنش 

 آوری شده است. برده شده در بالا جمع های نامنشریه

 یعملکرد لیتحل یها هینشر در مجاز کرنش ریمقاد-4-4  جدو 

FEMA356 , ASCE41-06 رویداد‌-مصالح‌‌

 خردشدگی پوشش -بتن‌-5..0.

مستقل‌این‌مقدار‌کرنش‌را‌گزارش‌نکرده‌و‌به‌‌طور‌به

به‌گس ختگی‌فولاد‌مربوط‌دانسته‌‌م رمستق غطور‌

‌است.

 خردشدگی هسته مرکزی -بتن

 تسلیم-فولاد‌-

را‌برای‌‌-0.1.+‌را‌برای‌گس ختگی‌کششی‌و‌0.5.مقدار‌

‌معرفی‌کرده‌است.‌گردها‌ل مکمانش‌
 گسیختگی-فولاد

 

های ی شکست در دیوارنامه گفته شده است، خرابی و نقطه قبلی از این پایان طوری که در فصل  همان        

برشی کاملاً یک مفهوم نسبی است. این نقطه )نقطه شکست یا پایان آزمایش( معمولاً بسته به شرایط آزمایشگاه 

ع خرابی در شود. شروو تجهیزات آزمایشگاهی و همچنین نوع کار تحقیقاتی از قبل توسط خود محقق تعیین می

شود و در ادامه این های برشی با عملکرد خمشی معمولاً از پوسته شدن بتن پوشش در پنجه آغاز میدیوار

ی رود )به صورت متقارن(. بانفوذ خردشدگی بتن به هستهی مرکزی پیش میخردشدگی به سمت بتن هسته

گردهای فولادی اصلی هنوز قادر  ر میلشود، ولی سیستم به دلیل حضودیوار، هرچند از مقاومت مقطع کم می

ای خود را حفظ کند. بنابراین اگر به دنبا  یک معیار است در باربری جانبی نقش داشته باشد و پایداری لرزه
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های بتنی کنتر  شده با خمش هستیم، بهترین راه محدود کردن کرنش بتن به مقدار پذیرش واحد برای دیوار

ای این مقدار کرنش را باید به مقدار ف دیوار بتنی است. اینکه در چه فاصلهکرنش خردشدگی آن و در دو طر

اینکه دیوارهای  تواند به یک کار تحقیقاتی منجر شود. با توجه بهکرنش خردشدگی بتن محدود کرد، خود می

فزار ا برشی بکار رفته در این پروژه همگی از نوع خمشی هستند، با بررسی دقت تخمین کرنش بتن در نرم

درصدی بعد طولی  42ی موجود، از معیار کرنش خردشدگی بتن استفاده خواهد شد. از هر طرف و در فاصله

عنوان معیارهای پذیرش محدود خواهند شد.  ، به4-4گیری شده به مقادیر مجاز جدو   ها اندازهدیوار، کرنش

ها صورت گرفته، انتخاب  شده در آزمایش درصد برای بعد طولی دیوار، با استفاده از مشاهدات انجام 42مقدار 

 شده است. 

‌ایمع ار‌نسبت‌گریز‌جانبی‌ب ن‌طبقه‌-4-4

و برای سطح  ASCE41-06ای بر اساس استاندار معیار خرابی نسبت حداکثر گریز جانبی میان طبقه       

 درصد است. 2و  4عملکرد آستانه فروریزش برای قاب خمشی بتنی و سیستم دیوار برشی به ترتیب 
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‌فصل‌پنجم‌
 

‌‌ 

    ‌‌‌‌نتایج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 نتایج -5

‌های‌سه‌طبقهسازه-5-2

های سه در سازه  yو  xای را برای دو جهت میان طبقههای زیر نتایج نسبت حداکثر گریز جانبی شکل       

ی بدون دهند. در هر دو جهت، نمودار شکل سمت چپ، وسط و سمت راست به ترتیب برای سازهطبقه نشان می

-های سمت راست پوش نمودارها است )نمودار دیوار، با دیوار و مقایسه حداکثر مقادیر مربوطه در هر کدام از آن

کند(. با توجه به نمودارهای زیر، در هر دو جهت مقدار گریز و وسط را با یکدیگر مقایسه میهای سمت چپ 

ای بدون دیوار بیشتر بوده است. مقدار حداکثر گریز جانبی در جهت جانبی حداکثر )پوش( در سیستم سازه

درصد است(  4برابر ی فروریزش )مقدار حد آستانه فروریزش برای سیستم بدون دیوار از حد آستانه xمحور 

نیز این مقدار به عدد حد فروریزش بسیار نزدیک شده است. این در  yدرصد است. در جهت  411گذشته و برابر 

و  xجهت  ای با دیوار در هر دوای برای سیستم سازهاست که مقادیر نسبت حداکثر گریز جانبی بین طبقه حالی

y  ی ی با دیوار به نسبت سازهدرصد است. بنابراین عملکرد سازه 216بسیار ناچیز بوده و در هر دو حالت کمتر

 بدون دیوار از لحاظ حداکثر گریز جانبی در وضعیت به مراتب بهتری قرار دارد. 

‌

 سهیمقا-1-1  شکل

 حداکثر نسبت جینتا

 انیم یجانب زیگر

 x جهت در یاطبقه

 سه یهاسازه یبرا

  وارید بدون و با یطبقه

‌.یبرش

‌
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‌

 جینتا سهیمقا-2-1  شکل

 زیگر حداکثر نسبت

 در یا طبقه انیم یجانب

 یها سازه یبرا y جهت

 بدون و با ی هطبق سه

‌ی.برش وارید

‌

 

 

 
    

اند. با دهند که به آستانه فروریزش رسیدهاعضایی را نشان مینمودارهای شکل زیر مکانیزم خرابی و تعداد           

های طبقات او  و ی او  و تیرهای طبقههای زیر، در سیستم بدون دیوار، خرابی عمدتاً در ستونتوجه به شکل

دیده ها در سیستم با دیوار ها و همچنین دیوارها، تیراست که خرابی ستون حالی دوم متمرکز شده است. این در

کننده نتایج به دست آمده در قسمت قبل )نتایج مقایسه مقادیر نسبت حداکثر  شود. این موضوع تصدیقنمی

 ای( است.گریز جانبی بین طبقه

 

‌

‌

‌

 

 

‌

 

‌(.یبرش وارید بدون یبتن قاب) قیتحق در رفتهکاررفته  به متنوع یهازلزله در و طبقات در رهایت یخراب-3-1  شکل
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(.یبرش وارید بدون یبتن قاب) قیتحق در رفتهکاررفته  به متنوع یهازلزله در و طبقات در هاستون یخراب-4-1  شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 .یاسازه ستمیس دو درشده  خراب یاعضا مجموع یسهیمقا-1-1  شکل

 

‌های‌چهار‌طبقهسازه-5-1

های در سازه  yو  xای را برای دو جهت نتایج نسبت حداکثر گریز جانبی میان طبقه 1-1و  6-1های شکل        

ی سازه دهند. در هر دو جهت، نمودار شکل سمت چپ، وسط و سمت راست به ترتیب برایچهار طبقه نشان می

های سمت راست پوش ها است )نمودار بدون دیوار، با دیوار و مقایسه حداکثر مقادیر مربوطه در هر کدام از آن

کند(. با توجه به نمودارهای زیر، در هر دو جهت مقدار های سمت چپ و وسط را با یکدیگر مقایسه مینمودار

ر بیشتر بوده است. مقدار حداکثر گریز جانبی در جهت ای بدون دیواگریز جانبی حداکثر )پوش( در سیستم سازه

درصد است(  4ی فروریزش )مقدار حد آستانه فروریزش برابر برای سیستم بدون دیوار از حد آستانه yمحور 
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نیز این مقدار به عدد حد فروریزش بسیار نزدیک شده است. . این در  xدرصد است. در جهت  411گذشته و برابر 

و  xجهت  ای با دیوار در هر دوای برای سیستم سازهقادیر نسبت حداکثر گریز جانبی بین طبقهاست که م حالی

y  ی ی با دیوار به نسبت سازهدرصد است. بنابراین عملکرد سازه 1بسیار ناچیز بوده و در هر دو حالت کمتر

  بدون دیوار از لحاظ حداکثر گریز جانبی در وضعیت به مراتب بهتری قرار دارد.

‌

 نسبت جینتا سهیمقا-6-1  شکل

 یاطبقه انیم یجانب زیگر حداکثر

 چهار یهاسازه یبرا x جهت در

.یبرش  وارید بدون و با یطبقه

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

 نسبت جینتا سهیمقا-1-1  شکل

 در یاطبقه انیم یجانب زیگر حداکثر

 یطبقه چهار یهاسازه یبرا y جهت

‌.یبرش  وارید بدون و با

‌

‌
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اند. با دهند که به آستانه فروریزش رسیدهنمودارهای شکل زیر مکانیزم خرابی و تعداد اعضایی را نشان می       

ی او  )به جز در یک مورد از های طبقههای زیر، در سیستم بدون دیوار، خرابی عمدتاً در ستونتوجه به شکل

های طبقات او  و دوم متمرکز شده ی دوم هم خرابی دیده شده است( و تیرهای طبقهها که در ستونزلزله

شود. این ها در سیستم با دیوار دیده نمیها و همچنین دیوارها، تیراست که خرابی ستون حالی است. این در

به دست آمده در قسمت قبل )نتایج مقایسه مقادیر نسبت حداکثر گریز جانبی بین کننده نتایج  موضوع تصدیق

 ای( است.طبقه

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(.یبرش وارید بدون یبتن قاب) قیتحق در رفتهکاررفته  به متنوع یهازلزله در و طبقات در رهایت یخراب-3-1  شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 (.یبرش وارید بدون یبتن قاب) قیتحق در رفتهکاررفته  به متنوع یهازلزله در و طبقات در هاستون یخراب-9-1  شکل
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 .یاسازه ستمیس دو درشده  خراب یاعضا مجموع یسهیمقا-12-1  شکل

‌های‌شش‌طبقهسازه-5-9

-در سازه  yو  xای را برای دو جهت نتایج نسبت حداکثر گریز جانبی میان طبقه 12-1و  11-1های شکل       

دهند. در هر دو جهت، نمودار شکل سمت چپ، وسط و سمت راست به ترتیب برای های شش طبقه نشان می

های سمت راست ها است )نمودار حداکثر مقادیر مربوطه در هر کدام از آنی بدون دیوار، با دیوار و مقایسه سازه

کند(. با توجه به نمودارهای زیر، در هر دو جهت های سمت چپ و وسط را با یکدیگر مقایسه میپوش نمودار

نبی در ای بدون دیوار بیشتر بوده است. مقدار حداکثر گریز جامقدار گریز جانبی حداکثر )پوش( در سیستم سازه

درصد  4ی فروریزش )مقدار حد آستانه فروریزش برابر برای سیستم بدون دیوار از حد آستانه yجهت محور 

نیز این مقدار به عدد حد فروریزش بسیار نزدیک شده است.  xدرصد است. در جهت  419است( گذشته و برابر 

ی با دیوار برشی( طبقه 6ی عداد طبقات )سازهی با دیوار برشی و برای این تمقدار حداکثر گریز جانبی در سازه

اند، به مقدار ی با دیوار برشی که دارای مقدار گریز جانبی ناچیزی بودهطبقه 4و  3های بر خلاف سازه

طوری که در بخش معیارهای خرابی نیز عنوان  اند. همانی فروریزش خود نزدیک شدهتوجهی به حد آستانه قابل

درصد است. در هر  2های دارای دیوار برشی ای برای سیستمر گریز جانبی میان طبقهشده است، نسبت حداکث

شده،  درصد است. با توجه به مطالب عنوان 111های دارای دیوار برشی حدوداً برابر دو جهت این مقدار در سازه
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های بدون دیوار، از های دارای دیوار برشی، بر خلاف سیستمای در سیستممقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه

 حد فروریزش خود عبور نکرده و از این لحاظ در وضعیت به مراتب بهتری قرار دارند.

‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ی.برش  وارید بدون و با یطبقه شش یهاسازه یبرا x جهت در یاطبقه انیم یجانب زیگر حداکثر نسبت جینتا سهیمقا-11-1  شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌

‌

‌

 .یبرش  وارید بدون و با یطبقه شش یهاسازه یبرا y جهت در یاطبقه انیم یجانب زیگر حداکثر نسبت جینتا سهیمقا-12-1  شکل
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اند. با دهند که به آستانه فروریزش رسیدهنمودارهای شکل زیر مکانیزم خرابی و تعداد اعضایی را نشان می        

ی او  )به جز در یک مورد از های طبقههای زیر، در سیستم بدون دیوار، خرابی عمدتاً در ستونتوجه به شکل

های طبقات او ، دوم و سوم ی دوم و سوم هم خرابی دیده شده است( و تیرهای طبقهها که در ستونزلزله

 3شود. تنها در ها در سیستم با دیوار دیده نمیها و دیواراست که خرابی ستون حالی متمرکز شده است. این در

شده، تعدادی خرابی در تیرهای طبقات فوقانی در سیستم دارای دیوار برشی دیده شده  های بررسیمورد از زلزله

بدون دیوار را نشان ای با دیوار و شده در دو سیستم سازه ی مجموع اعضای خراب، مقایسه11-1است. شکل 

ای دارای دیوار برشی، عملکردی به مراتب (، سیستم سازه11-1دهد. با توجه به این نمودار )نمودار شکل می

 بهتری نسبت به سیستم بدون دیوار دارد.

‌

‌

‌

‌
‌

‌

‌

‌(.یبرش وارید بدون یبتن قاب) قیتحق در رفتهکاررفته  به متنوع یهازلزله در و طبقات در هاریت یخراب-13-1  شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 (.یبرش وارید بدون یبتن قاب) قیتحق در رفتهکاررفته  به متنوع یهازلزله در و طبقات در هاستون یخراب-14-1  شکل
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‌

‌

‌

‌
‌

‌

 .یاسازه ستمیس دو درشده  خراب یاعضا مجموع یسهیمقا-11-1  شکل

‌های‌نه‌طبقهسازه-5-4

در   yو  xای را برای دو جهت نتایج نسبت حداکثر گریز جانبی میان طبقه 11-1و  16-1های شکل        

وسط و سمت راست به ترتیب برای  دهند. در هر دو جهت، نمودار شکل سمت چپ،های نه طبقه نشان میسازه

های سمت راست ها است )نمودار ی بدون دیوار، با دیوار و مقایسه حداکثر مقادیر مربوطه در هر کدام از آنسازه

کند(. با توجه به نمودارهای زیر، در هر دو جهت های سمت چپ و وسط را با یکدیگر مقایسه میپوش نمودار

ای بدون دیوار بیشتر بوده است. مقدار حداکثر گریز جانبی ش( در سیستم سازهمقدار گریز جانبی حداکثر )پو

ی فروریزش )مقدار حد آستانه فروریزش ای در هر دو جهت، برای سیستم بدون دیوار از حد آستانهبین طبقه

بین درصد رسیده است. مقدار نسبت حداکثر گریز جانبی  1درصد است( گذشته و به بیش از مقدار  4برابر 

های ی با دیوار برشی( بر خلاف سازهطبقه 9ی ی با دیوار برشی و برای این تعداد طبقات )سازهای در سازهطبقه

اند، ای کمتر از حد فروریزش بودهی با دیوار برشی که دارای مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقهطبقه 6و  4، 3

طوری که در بخش معیارهای خرابی نیز  اند. همانگذشته ی فروریزش خودتوجهی از حد آستانه به مقدار قابل

درصد است.  2های دارای دیوار برشی ای برای سیستمعنوان شده است، نسبت حداکثر گریز جانبی میان طبقه

درصد است. با توجه به مطالب  4های دارای دیوار برشی حدوداً برابر در هر دو جهت این مقدار در سازه

ای از مقدار مجاز حد فروریزش خود ای در هر دو سیستم سازهنسبت گریز جانبی بین طبقه شده، مقدار عنوان

 ها اظهارنظر کرد.ای این سازهتوان در مورد عملکرد لرزهاند. بنابراین با توجه به این معیار خرابی نمیعبور کرده
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‌‌

‌

‌

‌
‌

 

 نسبت جینتا سهیمقا-16-1  شکل

 یا طبقه انیم یجانب زیگر حداکثر

 نه یها سازه یبرا x جهت در

 .یبرش  وارید بدون و با یا طبقه

‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 نسبت جینتا سهیمقا-11-1  شکل

 در یا طبقه انیم یجانب زیگر حداکثر

 و با یا طبقه نه یها سازه یبرا y جهت

 .یبرش  وارید بدون

       

ای دهند که در سیستم سازهمکانیزم خرابی و تعداد اعضایی را نشان می 19-1و  13-1نمودارهای شکل         

های زیر، در سیستم بدون دیوار، طیفی وسیعی اند. با توجه به شکلبدون دیوار برشی به آستانه فروریزش رسیده
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ها عمدتاً در طبقات میانی و تحتانی رخ داده شود. خرابی در تیرها و ستونه میها دیداز خرابی در تیرها و ستون

 است.

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 در و طبقات در رهایت یخراب-13-1  شکل

 قاب) قیتحق درکاررفته  به متنوع یها زلزله

 (.یبرش وارید بدون یبتن

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 و طبقات درها  ستون یخراب-19-1  شکل

 قیتحق درکاررفته  به متنوع یها زلزله در

 (.یبرش وارید بدون یبتن قاب)
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ای دهند که در سیستم سازهمکانیزم خرابی  و تعداد اعضایی را نشان می 21-1و  22-1نمودارهای شکل          

های زیر، در سیستم با دیوار، طیفی وسیعی از اند. با توجه به شکلبرشی به آستانه فروریزش رسیدهبا دیوار 

ها عمدتاً در طبقات میانی و فوقانی رخ داده شود. خرابی در تیرها و ستونها دیده میخرابی در تیرها و ستون

 است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 و طبقات در رهایت یخراب-22-1  شکل

 درکاررفته  به متنوع یها زلزله در

 (.یبرش وارید با یبتن قاب) قیتحق

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 درها  ستون یخراب -21-1  شکل

کاررفته  به متنوع یها زلزله در و طبقات

 (.یبرش وارید با یبتن قاب) قیتحق در
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ها در سیستم دارای دیوار برشی، تقریباً محدود به سه ،  خرابی ستون21-1با توجه به نمودارهای شکل          

ای، دیوارهای برشی بدون آسیب ی فوقانی سازه است. لازم به ذکر است که در این سیستم سازهطبقه

دیوار(. با توجه به سالم بودن دیوار اند )با توجه به معیارهای خرابی چرخش مفصل پلاستیک در پایه  مانده باقی

نامه  بر در قسمت بعدی این پایان ها و تفاوت رفتاری این دو سیستم لرزهای، علل این خرابیدر این سیستم سازه

 بیشتر مورد توجه خواهد بود.  

 خلاصه‌نتایج‌تحل ل‌-5-4

، موارد زیر فقط مشاهدات اشاره کردتوان به موارد زیر شده در قسمت قبل می با توجه به مباحث مطرح      

 دهد:انجام شده را نشان می

 ای دارای دیوار برشی طوری است که در ای در سیستم سازهشکل منحنی نسبت گریز جانبی بین طبقه

ی طبقه پایین سازه، مقدار این نسبت به مراتب کمتر از طبقات فوقانی است. مقدار این نسبت در طبقه

های دارای دیوار برشی، حداکثر است. در طبقات میانی نیز، ی سازهی آخر همههاو  حداقل و در طبق

 کند.طور تدریجی و بین این دو مقدار تغییر می مقدار این نسبت به

 

 ای دارای دیوار برشی که در طبقه فوقانی ای در سیستم سازهمقدار نسبت حداکثر گریز جانبی بین طبقه

 شود.با افزایش تعداد طبقات سازه بیشتر می افتند،ها اتفاق میاین سازه

 

 ای دارای دیوار برشی، در های سازهای در طبقات فوقانی سیستممقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه

 های دارای دیوار به یک عدد نزدیک است. ی مد همه
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 است که در  ای بدون دیوار برشی طوریای در سیستم سازهشکل منحنی نسبت گریز جانبی بین طبقه

 طبقات تحتانی و میانی، مقدار این نسبت به مراتب بیشتر از طبقات فوقانی است.

 

 ای بدون دیوار برشی، معمولاً در یکی از ای در سیستم سازهمقدار نسبت حداکثر گریز جانبی بین طبقه

 دهد.طبقات میانی متمایل به طبقات تحتانی رخ می

 

 های دارای دیوار برشی از بالای سازه ها(، در سیستم ستون )تیرها و ایها در اعضای سازهگسترش خرابی

های بدون دیوار از پایین سازه شروع شده است که، روند خرابی در سیستم شود. این در حالیشروع می

 است.

 

 های دارای شده سالم است. عملکرد سیستم ای در نظر گرفتههای سازهی سیستمدیوار برشی در همه

 های معاد  بدون دیوار بوده است.به مراتب بهتر از سازه 6و  4، 3های رشی در سازهدیوار ب
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‌فصل‌ششم‌
 

‌‌ 

های‌‌‌‌‌‌‌‌ای‌سازهبررسی‌رفتار‌لرزه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 دارای‌دیوار‌برشی
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 های‌دارای‌دیوار‌برشیای‌سازهبررسی‌رفتار‌لرزه -6

ای از های دارای دیوار برشی را مورد بررسی قرار خواهیم داد. در ابتدا خلاصهای سازهدر این فصل رفتار لرزه      

کدام از موارد ذکرشده، جزئیات بیشتری از  نتایج  فصل قبل را ارائه خواهیم کرد. در ادامه و به دنبا  دلایل هر

 ی بتنی بدون دیوار برشی است.فصل، منظور از قاب بتنی، سازهدهیم. در این ها را مورد بررسی قرار می آن

 توان به موارد زیر اشاره کرد:شده در فصل قبل می با توجه به مباحث مطرح     

 ای دارای دیوار برشی طوری است که در ای در سیستم سازهشکل منحنی نسبت گریز جانبی بین طبقه

ی تب کمتر از طبقات فوقانی است. مقدار این نسبت در طبقهطبقه پایین سازه، مقدار این نسبت به مرا

های دارای دیوار برشی، حداکثر است. در طبقات میانی نیز، ی سازهی آخر همهاو  حداقل و در طبقه

 .کندطور تدریجی و بین این دو مقدار تغییر می مقدار این نسبت به

 ای دارای دیوار برشی که در طبقه فوقانی سازه ای در سیستممقدار نسبت حداکثر گریز جانبی بین طبقه

 شود.افتند، با افزایش تعداد طبقات سازه بیشتر میها اتفاق میاین سازه

 ی آخر سیستم طور مثا  در سه طبقه ای در طبقات فوقانی )بهمقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه

های دارای دیوار برشی، به یک ی مد های دارای دیوار برشی، در همهای سازهطبقه( سیستم 9ای سازه

 عدد نزدیک است. 

 ای بدون دیوار برشی طوری است که در ای در سیستم سازهشکل منحنی نسبت گریز جانبی بین طبقه

 طبقات تحتانی و میانی، مقدار این نسبت به مراتب بیشتر از طبقات فوقانی است.

 ای بدون دیوار برشی، معمولاً در یکی از یستم سازهای در سمقدار نسبت حداکثر گریز جانبی بین طبقه

 دهد.طبقات میانی متمایل به طبقات تحتانی رخ می
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 های دارای دیوار برشی از بالای سازه ها(، در سیستم ستون ای )تیرها وها در اعضای سازهگسترش خرابی

از پایین سازه شروع شده  های بدون دیواراست که، روند خرابی در سیستم شود. این در حالیشروع می

 است.

 های دارای شده سالم است. عملکرد سیستم ای در نظر گرفتههای سازهی سیستمدیوار برشی در همه

 های معاد  بدون دیوار بوده است.به مراتب بهتر از سازه 6و  4، 3های دیوار برشی در سازه

 

های دارای دیوار برشی، به دلیل سالم رسد، در سیستمشده در بالا به نظر می با توجه به مطالب عنوان       

ای تابعی از تغییر مکان شده، تغییر مکان جانبی کل سیستم سازه های تحلیلی سازهبودن دیوار در همه

 دیوار برشی است. این موضوع در ادامه بیشتر بررسی خواهد شد.

‌بررسی‌سرعت‌رشد‌مقدار‌نسبت‌گریز‌جانبی‌طبقات‌-6-2

باشند. در این نمودارها گریز جانبی خروجی تحلیل رانشی دینامیکی می 2-6و  1-6نمودارهای شکل         

اند. نمودار سمت ی شتاب زمین( رسم شدهدر هر طبقه و به تفکیک در مقابل افزایش شدت زلزله )بیشینه

مربوط به سیستم طبقه است. نمودار سمت راست نیز،  6مربوط به سیستم قاب خمشی  1-6چپ در شکل 

شود، مقدار گریز جانبی طوری که در نمودار سمت چپ دیده می قاب بتنی با دیوار برشی است. همان

ای به بعد، از طبقات فوقانی جداشده و در اثر وزن طبقات تحتانی در سیستم قاب خمشی، از شدت زلزله

شده،  ها دیده(. در این بررسی2-6و  1-6کند )شکل ( با سرعت بسیار بیشتری رشد می -Pسازه )اثر 

شوند. این موضوع اصلاً در صورت صلب منتقل می ای قاب خمشی، بههای سازهطبقات فوقانی در سیستم

ها، در طبقات بالایی بیشتر است. شود. مقدار گریز در این سیستمهای دارای دیوار برشی دیده نمیسیستم

باشند. این ای طبقات بالا با یکدیگر مساوی مییان طبقهها، مقدار  نسبت گریز جانبی مدر این سیستم



111 
 

ی آخر سازه شوند. در این شکل مقدار گریز جانبی سه طبقههم دیده می 3-6های شکل موضوع در منحنی

 تقریباً برابر است.

 

 .طبقه 6 یبرش وارید با یبتن قاب و( چپ سمت) یخمش قاب ستمیس یبرا طبقات یجانب زیگر نسبت مقدار رشد سرعت-1-6  شکل

 .طبقه 4 یخمش قاب ستمیس یبرا طبقات یجانب زیگر نسبت مقدار رشد سرعت-2-6  شکل
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 ی.برش وارید با یا طبقه نه یبتن قاب یبرا طبقات یجانب زیگر نسبت مقدار رشد سرعت-3-6  شکل

دهند. در نمودارهای شکل ای دیگر این موضوع را نشان مینیز، از یک زاویه 4-6های شکل منحنی        

ی سطح خطر که همان زلزله 1زیر مقدار شدت زلزله )حداکثر شتاب زمین( از مقدار بسیار کم تا مقدار 

MCE1 های بدون دیوار، از شود، در سیستمطوری که در شکل دیده می است، مقیاس شده است. همان

یابد. این ای به شدت افزایش می(، رشد مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقهPGA 0.6ای به بعد )شدت زلزله

، بیش از MCEسطح ی واحد در حداکثر شتاب زمین، در زلزله 211دهد، که به ازای افزایش نمودار نشان می

ای بدون دیوار افزوده شده است. این ای در سیستم سازهدرصد به مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه 1

 (. 24در سیستم بدون دیوار برشی باشد ) 2ی شروع ناپایداری دینامیکیتواند نشانهمقدار افزایش ناگهانی می

                                                           
1 Maximum credible earthquake 
2 Dynamic instability  
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 یبرش وارید با ی سازه و( چپ سمت) طبقه 6 یخمش قاب ی سازه یبرا یا طبقه انیم یجانب زیگر نسبت مقدار رشد سرعت-4-6  شکل

‌ی‌دارای‌دیوار‌برشیی‌قاب‌بتنی‌در‌باربری‌جانبی‌سازهریپذ‌شرکتبررسی‌-6-1

‌دیوار‌برشی(‌در‌انتقال‌برش‌پایه‌ای‌دارایی‌قاب‌بتنی‌)در‌س ستم‌سازهریپذ‌شرکتبررسی‌‌-‌6-1-2

ی های موجود در طبقهیافته توسط مجموع ستون ی انتقا در این قسمت به بررسی میزان برش پایه       

ی دارای دیوار طبقه 9ی ای سازه دارای دیوار برشی خواهیم پرداخت. برای این کار از سازهاو  سیستم سازه

یافته  ی انتقا ی کل و برش پایهبرای برش پایه تابع برش پایه 6-6و  1-6شود. در شکل برشی استفاده می

نشان داده   yو  x( در جهت 1 1ها )زلزله الی پارکهای طبقه او  برای یکی از زلزلهتوسط مجموع ستون

                                                           
1 Elysian park earthquake 
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طوری که در نمودارهای زیر دیده  اند. همانرسم شده  1شده است. این توابع برای مدت زمان اصلی زلزله

ها برابر  xاو  در جهت محور  های طبقهی ستونیافته توسط مجموعه شود، مقدار حداکثر برش انتقا یم

    درصد بوده است.  24/2برابر  yدرصد بوده است. این مقدار در جهت محور  14/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 x محور جهت در او  طبقه یها ستون مجموع توسط شده منتقل هیپا برش و کل ی هیپا برش یبرا هیپا برش تابع-1-6  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 y محور جهت در او  طبقه یها ستون مجموع توسط شده منتقل هیپا برش و کل ی هیپا برش یبرا هیپا برش تابع-6-6  شکل

 

                                                           
1 Significant Duration 
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 های مختلف رسم شده، و مقادیر حداکثر تابع برش پایه به، برای زلزله6-6و   1-6های شکل نمودار      

-های طبقهشده توسط مجموع ستون ی منتقلی کل و برش پایهدست آمده است.  مقادیر حداکثر برش پایه

نشان  3-6و  1-6های ، در شکلyو  xکاررفته در این پروژه و در دو جهت  های مختلف بهی او  برای زلزله

 اند. شده داده

 

 

 

 

 

 

 

 جهت) پروژه درکاررفته  به مختلف یها زلزله یبرا او  طبقه یها ستون مجموع توسط شده منتقل ی هیپا برش و کل ی هیپا برش حداکثر ریمقاد-1-6  شکل

 (x محور

ها است. در سمت راست این ی شماره زلزله دهنده ، محور افقی نشان3-6و  1-6در نمودارهای شکل      

 های مربوط به هر زلزله نوشته شده است.نمودارها، شماره

 

 

 

 

 

 

 جهت) پروژه درکاررفته  به مختلف یها زلزله یبرا او  ٔ  طبقه یها ستون مجموع توسط شده منتقل ی هیپا برش و کل ی هیپا برش حداکثر ریمقاد-3-6  شکل

 (y محور
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های مختلف رسم شده، و درصد حداکثر برش پایه ، برای زلزله12-6و   9-6های شکل نمودار     

 دست آمده است. مقادیر درصد حداکثر برش او  به های طبقهی ستونیافته توسط مجموعه انتقا 

کاررفته در این پروژه و در دو  های مختلف بهاو  برای زلزله های طبقهی ستونیافته توسط مجموعه انتقا 

 اند. شده نشان داده 12-6و  9-6های ، در شکلyو  xجهت 

 (x محور جهت) پروژه درکاررفته  به مختلف یها زلزله یبرا او  طبقه یها ستون ی مجموعه توسط افتهی انتقا  هیپا برش حداکثر درصد ریمقاد-9-6  شکل

 (y محور جهت) پروژه درکاررفته  به مختلف یها زلزله یبرا او  طبقه یها ستون ی مجموعه توسط افتهی انتقا  هیپا برش حداکثر درصد ریمقاد-12-6  شکل

های یافته توسط ستون ی حداکثر انتقا ، که نسبت برش پایه12-6و  9-6های شکل با توجه به نمودار       

پذیری  ای با دیوار برشی شرکتدهد، قاب بتنی در سیستم سازهی کل را نشان میی او  به برش پایهطبقه

های مذکور پذیری قاب بتنی با توجه به نمودار بسیار ناچیزی در باربری جانبی سازه دارد. این مقدار شرکت
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های ثقلی را دارند و سیستم ها تنها نقش انتقا  باردرصد است. بنابراین قاب بتنی در این سازه 211کمتر از 

-شده توسط ستون کننده بارهای جانبی، عضو دیوار برشی است. این مقدار برش ناچیز منتقل اصلی منتقل

 (. 31بخشد )ای را بهبود میچرخش این اعضای سازههای قاب بتنی، ظرفیت 

‌ی‌دارای‌دیوار‌برشی‌بدون‌قاب‌بتنیای‌سازهبررسی‌پایداری‌لرزه‌-6-1-1

ی او  های طبقهشده توسط مجموع ستون ی منتقلدر قسمت قبل، مشاهده شد که مقدار برش پایه       

ی دارای دیوار برشی بدون قاب وان نشان داد که سازهدرصد است. با توجه به این موضوع، اگر بت 211 کمتر از

ی انتقا  بار ثقلی توان اطمینان حاصل کرد که قاب بتنی فقط وظیفهای است، میبتنی، دارای پایداری لرزه

ی دارای دیوار برشی طبقه 9ای را بر عهده دارد. برای این کار، تمام اعضای تیر و ستون در سیستم سازه

ی ها در طبقههای ستون گاه ز دور باربری جانبی سازه خارج خواهند شد. در ضمن تمام تکیهمفصلی شده و ا

 کنیم.   های مفصلی تبدیل می گاه او  را به تکیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی.بتن قاب بدون یبرش  وارید با یطبقه نه یها سازه یبرا x جهت در یا طبقه انیم یجانب زیگر حداکثر نسبت جینتا سهیمقا-11-6  شکل
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ای در جهت شود مقدار حداکثر نسبت گریز جانبی بین طبقهدیده می 11-6طوری که در شکل  همان      

x  در این حالت، مقدار چرخش  .درصد نسبت به حالت با قاب بتنی افزایش داشته است 214به مقدار

 از مقدار مجاز حد فروریزش است.پلاستیک در پای دیوار  کمتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی.بتن قاب بدون یبرش  وارید با ٔ  طبقه نه یها سازه یبرا y جهت در یا طبقه انیم یجانب زیگر حداکثر نسبت جینتا سهیمقا-12-6  شکل

ای در جهت مقدار حداکثر نسبت گریز جانبی بین طبقهشود دیده می 12-6طوری که در شکل  همان       

y  در این حالت، مقدار چرخش  .درصد نسبت به حالت با قاب بتنی افزایش داشته است 4/2به مقدار

 پلاستیک در پای دیوار  کمتر از مقدار مجاز حد فروریزش است.

بت حداکثر گریز جانبی بین شود، مقدار نسطوری که دیده می ، همان12-6و  11-6های در شکل      

درصد در هر دو جهت(. این  211ی او  به مقدار بسیار ناچیزی تغییر کرده است )کمتر از ی در طبقهطبقه
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شود، میزان چرخش پلاستیک در پایه دیوار به مقدار بسیار ناچیزی تغییر کند. طبق موضوع باعث می

کننده حد فروریزش دیوار است.  دیوار کنتر ، چرخش مفصل پلاستیک در پای ASCE41-06استاندار 

توان در این حالت، عملکرد دیوار برشی را از بنابراین سازه بدون قاب بتنی دارای پایداری لرزه است و می

عملکرد قاب بتنی جدا کرد. در این حالت قاب بتنی و سیستم دیوار برشی به ترتیب دارای عملکرد باربری 

 .ثقلی و  جانبی خواهند بود

‌بررسی‌رفتار‌دیوار‌برشی‌-6-9
  

های دارای دیوار دانیم که، رفتار و تغییر مکان جانبی کلی سازههای قبلی این بخش میاز قسمت       

شوند. حا  اینکه چرا و با وجود اینکه خود دیوار سالم است، برشی توسط عملکرد خود دیوار کنتر  می

شوند، موضوع بحث در این قسمت است. از ادبیات قانی خراب میها در طبقات فواعضایی از تیرها و ستون

-6های (. شکل1(،)1کند )شده و در ارتفاع دیوار گسترش پیدا می دانیم، خرابی از پایه دیوار برشی شروعمی

-خروجی گرافیکی تحلیل رانشی انطباقی را به تصویر می 13-6کنند. شکل این موضوع را تصدیق می 13

 گردهای طولی رخ داده است. همان ها تسلیم میل دهنده دیوارهایی است که در آن نشان کشد. رنگ آبی

یابد. شده و در امتداد ارتفاع گسترش می شود خرابی از پایه دیوار شروعطوری که در شکل دیده می

انبی به شود، تنها با تسلیم چند دیوار در طبقات پایین سازه، مقداری گریز جها دیده میهمچنین در شکل

شود، مقدار گریز جانبی ها در ارتفاع دیوار بیشتر میشود. هرچه تعداد این تسلیمطبقات بالاتر تحمیل می

 شده به طبقات فوقانی افزوده خواهد شد. تحمیل

شده در این قسمت، کاملاً مشخص است که مقدار نسبت گریز جانبی بین  با توجه به مباحث مطرح       

)شکل  13-6د نماینده خوبی برای معیار خرابی عضو دیوار برشی باشد. چون در شکل توانای نمیطبقه

ی آخر عدد بالایی را نشان ای در طبقهی پایینی(، مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقهسمت راست در گوشه

ه، ی آخر سالم است. بنابراین کاملاً مشخص است کاست که، دیوار برشی طبقه دهد و این در حالیمی
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ها و طبقات فوقانی خواهد شد. در ها در طبقات پایینی منجر به چرخش صلبی در دیوارچرخش دیوار

 قسمت بعد، به چرخش صلب دیوار برشی به طبقات بالا خواهیم پرداخت. 

 

 

 ی.انطباق یرانش لیتحل یکیگراف یخروج-13-6  شکل
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‌چرخش‌صلب‌در‌دیوارهای‌برشی-6-9-2

اند )خطوط افقی آبی  شده نشان داده 16-6و  11-6و  14-6این مقدار چرخش صلب در نمودار شکل       

شوند، مقدار چرخش صلب ها دیده میطوری که در این شکل (. همان16-6و  11-6رنگ در نمودار شکل 

ی آخر حتی تسلیم دیوار طبقه 16-6یافته در طبقات فوقانی به شدت افزایش داشته است. در شکل  انتقا 

-درک  ی آخر است هم قابلهم نشده است و این از مقدار چرخش نسبی دیوار که برابر مقدار صفر در طبقه

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی.فوقان طبقات به شده منتقل صلب چرخش و یبرش وارید شکل رییتغ-14-6  شکل
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ای، گریز جانبی نسبی در هر طبقه و ی نسبت گریز جانبی بین طبقه، مقدار زاویه14-6در شکل      

 چرخش مفصل پلاستیک و چرخش مفصل پلاستیک نسبی در هر طبقه رسم شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (x جهت) یبرش وارید با ستمیس یجانب شکل رییتغ یبحران حالت یبرا یرخطیغ یکینامید لیتحل یکیگراف یخروج-11-6  شکل

 

    

 

 

 

 

 

 

 (y جهت) یبرش وارید با ستمیس یجانب شکل رییتغ یبحران حالت یبرا یرخطیغ یکینامید لیتحل یکیگراف یخروج-16-6  شکل
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شود. در طبقات فوقانی مقدار چرخش کل روی طوری که دیده می ، همان16-6و  11-6در شکل        

 توان به صورت زیر تحلیل کرد:ای برابر است. این موضوع را میدیوار با مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه

 بنابراین روی یک اند. ها با کمترین چرخش نسبی، دچار کمترین آسیب شدهدر طبقات فوقانی، دیوار

 خط راست قرار دارند.

 ی خط مایل دیوارها در طبقات فوقانی کاملاً به صورت صلب و به شکل یک خط مایل در آمده و با زاویه

 اند.ای را به طبقات فوقانی قاب بتنی با دیوار تحمیل کردهمقدار زیادی نسبت گریز جانبی بین طبقه

 ها در طبقات فوقانی گردیده است. ولی منجر به خرابی ستون شده در طبقات بالا گریز جانبی تحمیل

های سیستم قاب های سیستم بدون دیوار برشی نیست. در ستوناین خرابی از جنس خرابی ستون

وجود دارد و همین موضوع سبب از دست رفتن باربری جانبی  و ثقلی   -Pخمشی بدون دیوار اثر 

ارای دیوار برشی، تغییر مکان بالا و پایین یک ستون توسط ای دهای سازهشود. در سیستمستون می

( است. در چنین  -Pحرکت عرضی دیوار برشی کنتر  شده، و از این لحاظ فاقد هر گونه اثر وزن یا )

 ( از دست دهد.  -Pشود که باربری ثقلی خود را در حالت بدون اثر وزن )حالتی، ستون وقتی خراب می

 

 

 

 

 

 

 (یخمش قاب) قائم و یافق همزمان بار اثر تحت ستون-11-6  شکل
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 1)جستجو با استفاده از کلمات کلیدی عنوان مقاله 6222در این مورد و در این قسمت از پروژه حدوداً        

های سا ( و همچنین کنفرانس 22هر کدام به مدت  ACIو ASCEاز مجلات معتبر ) انجام نشده است(

 المللی مهندسی )کنفرانس جهانی مهندسی زلزله در  لیسبون( زلزله مرور شدند. در این جستجو، به بین

از سیستم جدا شده باشد و ثانیاً، ستون تحت اثر بار ثقلی خراب    -Pهایی بودیم که اولاً اثر دنبا  ستون

های سیستم قاب خمشی، باید جک واردکننده نیروی افقی ازی آزمایشگاهی ستونس شده باشد. برای مد 

طوری روی ستون اثر بگذارد که  اثر اعما  نیروی وزن در این آزمایش دیده شود. برای ستون معاد  در 

ود ی بالای ستون وارد شطور هم زمان، هم تغییر مکان به نقطه سیستم قاب بتنی دارای دیوار برشی، باید به

ی بالای ستون کاملاً مقید و در اختیار و هم این مقدار تغییر مکان کاملاً کنتر  شده باشد. طوری که نقطه

(. در چنین حالتی ستون تنها در اثر از دست رفتن باربری قائم، 13-6کنتر  تغییر مکان جک باشد )شکل 

را در محاسبات   -Pها، اثر ستونبرای ظرفیت  ASCE41-06خراب خواهد شد. اعداد مندرج در استاندارد 

 باشند.های سیستم قاب خمشی بتنی با دیوار نمیاند و در واقع مناسب ستونخود تأثیر داده

 

 

 

 

 

 

 

 (یبرش وارید با یخمش قاب) قائم و یافق همزمان بار اثر تحت ستون-13-6  شکل

                                                           
1 Keywords 
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ای برای دیوار برشی به صورت نسبی ، مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه16-6و  11-6های در شکل       

ی دست آمده است. نمودار گریز نسبی با استفاده از تفاضل گریز طبقات از مقدار متناظر آن در طبقه به

طوری  هماندست آمده است. نمودار این مقدار گریز جانبی با رنگ سبز نشان داده شده است.  پایین آن به

شود، نمودار گریز نسبی برای سنجش سلامت دیوار بسیار مناسب است. بنابراین، ها دیده میکه در این شکل

توان برای اعضای ای را میتوان استفاده کرد. نسبت گریز بین طبقهدر دیوارهای برشی، از دو نسبت گریز می

گرفت. حد فروریزش دیوار مطابق  کار بهشی قاب بتنی با دیوار و نسبت گریز نسبی را برای دیوار بر

 درصد است. این حد فروریزش باید برای گریز نسبی دیوار استفاده شود.  2برابر مقدار  ASCE41-06استاندارد 

یافته به  ای، در اثر چرخش صلب انتقا های سازهرسد که خرابی تیرها نیز در این سیستمبه نظر می       

-ی دیوار را میتمالاً این مقدار چرخش در هر طبقه، تیرهای متصل شده در صفحهطبقات فوقانی است. اح

 (.19-6چرخاند )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبرش وارید ی صفحه در شده متصل ریت-19-6  شکل
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 یبرش وارید ی صفحه در شده متصل ریت-22-6  شکل

 

های تحلیلی، چرخش نقطه اتصا  تیر به دیوار برشی را با استفاده از یک اتصا  مفصلی آزاد در مد       

شده،  های انجامبا بررسی .ای جدید را تحلیل نمودیم(. سیستم سازه22-6( )شکل Bی کردیم )نقطه

مقابل منتقل شده است. در ادامه و برای بررسی و درک بهتر رفتار ی دریافتیم که چرخش بحرانی به نقطه

-سازه از تحلیل رانشی انطباقی استفاده نمودیم. در اثر تغییر مکان جانبی، در طبقات فوقانی و در تمام تیر

توجه قرارگرفته، و به  های متصل شده به دیوار برشی، از هر طرف، تحت تأثیر یک تغییر مکان قائم  قابل

ین خاطر است که مقدار چرخش در هر دو سر تیر از مقادیر مجاز ظرفیت تیر بیشتر خواهد شد )شکل هم

6-21 .) 

 

 

 

 

 

 ی.برش وارید به متصل یرهایت به شده لیتحم قائممکان  رییتغ-21-6  شکل
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دچار تغییر طو  در  22-6هر عضو دیوار برشی، در اثر چرخش و تغییر مکان جانبی، مطابق شکل      

 امتداد ارتفاع دیوار خواهد شد.

 

 

 

 

 

 یبرش وارید مقطع یکشش قسمت در وارید ارتفاع شیافزا-22-6  شکل

ی کششی اضافه و مقداری از شود، مقداری به ارتفاع آن در ناحیهدیوار تسلیم میای که در هر طبقه       

-شود. مقدار این  افزایش ارتفاع، به دلیل حرکت تار خنثی به سمت ناحیهارتفاع آن از ناحیه فشاری کم می

-ی قرار میهای متصل به دیوار برشی، در حالتی در وضعیت بحرانی تیری فشاری بیشتر است. بنابراین همه

ی گیرند که به قسمت افزایش طو  دیوار متصل شوند. با توجه به خاصیت رفت و برگشتی زلزله، همه

هایی که در طبقات فوقانی قرار دارند، در این شرایط بحرانی  تیرهای متصل به دیوار برشی و مخصوصاً آن

ی بالای منحنی زیر )شکل در نیمهدهد. ی بعد به خوبی این موضوع را نشان میهستند. نمودار شکل صفحه

شود، ها که در جهت افزایش ارتفاع سازه، به مقدار آن اضافه می ( دو نمودار وجود دارد. یکی از آن6-23

هایی هستند دهد. این مقادیر همان تغییر مکانی کششی نشان میافزایش ارتفاع تجمعی دیوار را در ناحیه

(. در پایین این نمودار، 21-6آورند )شکل وجود می و خساراتی را به های طبقات مختلف واردشدهکه به تیر

شود که مقدار تغییر مکان قائم کششی دیوار را در هر طبقه و به صورت نسبی نشان نمودار دیگری دیده می

طوری که انتظار داشتیم، با افزایش ارتفاع سازه، در طبقات فوقانی از میزان این افزایش  دهد. همانمی

برای قسمت فشاری  23-6تفاع کاسته شده است. دو نمودار رسم شده در قسمت پایینی منحنی شکل ار

 باشند.دیوار می
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 یبرش وارید با ٔ  طبقه 9 ی سازه یبرا یفشار و یکشش قسمت در وارید یتجمع و ینسب ارتفاع شیافزا-23-6  شکل

ها در های قبل نیز معلوم بود، تجمع خرابیطوری که از قسمت ، و همان23-6با توجه به نمودار شکل        

ای دارای دیوار برشی، مثل خرابی سیستم سازه تیرهای طبقات بالایی سازه خواهد بود. خرابی تیرها در

بدون دیوار، تیرها به عنوان  ایهای سازهای متفاوت است. در سیستمهای سازهها در این سیستمستون

های دارای دیوار، این اعضا با است که، در سیستم شوند. این در حالیاعضای اصلی باربر جانبی محسوب می

کنند. وجود دیوار برشی که عضو اصلی باربر جانبی هستند، نقشی به مراتب کمتر در باربری جانبی ایفا می

ی تحتانی در ابتدا دچار های شدید، دیوار در طبقهشی، در زلزلههای دارای دیوار بربنابراین در سیستم

ی کشش و شود دیوار در ناحیهی مفصل پلاستیک خواهد شد. این چرخش باعث میچرخش در ناحیه

ی او ، این مقدار تغییر طو  وجود آمدن تغییر طو  در دیوار طبقه طو  شود. پس از به فشاری دچار تغییر

کند. شود و این دیوار را به صورت کاملاً صلب دچار دوران میی فوقانی منتقل میبقهو چرخش به دیوار ط

ها شود و به طبقات فوقانی منتقل خواهد شد. هر چه تعداد دیواراین اتفاق با افزایش تقاضای زلزله بیشتر می

در تیرهای طبقات یا ارتفاع سازه بیشتر باشد، به مقدار چرخش صلب و همچنین تغییر مکان قائم تجمعی 

های بالا رود، چرخش صلب دیوار در طبقهبالا اضافه خواهد شد. بنابراین با افزایش ارتفاع سازه، انتظار می

ها شده است. علاوه بر آن، تغییر مکان قائم تجمعی دیوار، منجر به خرابی تیرهای منجر به خرابی ستون

 شود.متصل به دیوار برشی می
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‌ی‌دارای‌دیوار‌برشیر‌سازهتحل ل‌عملکردی‌د-6-4

‌اینسبت‌گریز‌ب ن‌طبقه-6-4-2

ترتیب برای  ای و گریز نسبی، بهشده در این فصل، از نسبت گریز بین طبقه با توجه به مطالب عنوان      

شود. برای اعضای قاب بتنی از حد فروریزش سنجش سلامت اعضای قاب بتنی و دیوار برشی استفاده می

شود. این مقدار حد فروریزش برای اعضای قاب بتنی بدون درصد استفاده می 4ای قهنسبت گریز بین طب

های قبلی این فصل نیز بیان طوری که در قسمت (. همانASCE41-06دیوار برشی است )طبق استاندارد 

رسد که حد فروریزش گریز نظر می شد، با توجه به کنتر  تغییر مکان جانبی توسط عضو دیوار برشی، به

درصد استفاده  2ها بیشتر از این مقدار است. برای حد فروریزش دیوار برشی نیز، از مقدار برای این سازه

 شده است.

شده در فصل  های دارای دیوار برشی بررسیشده در پاراگراف بالا، تمام سازه با توجه به مطالب عنوان       

-ها مقدار نسبت گریز بین طبقه و در هیچ یک از آنقبل از لحاظ گریز جانبی در وضعیت مطلوبی قرار دارند 

 اند.ای و گریز نسبی از حد فروریزش عبور نکرده

‌هاچرخش‌ستون-6-4-1

ها از معیار توان برای حد فروریزش چرخش ستونشده در این فصل، می با توجه به مطالب عنوان       

ها با ی ستونشده برای چرخش ثانویه اعداد معرفی ،ASCE41-06اعضای ثانویه استفاده کرد. در استاندارد 

ی دارای دیوار رسد که این مقادیر برای سازهنظر می باشند. بهای میروی این اعضای سازه  -Pتوجه به اثر 

کارانه هستند، ولی با توجه به نبود شواهد آزمایشگاهی مطلوب و منطبق با شرایط این نوع  برشی محافظه

کنیم. مطابق جدو  زیر، از ی این استاندار استفاده میهای چرخش ثانویهتحقیق از معیار ها، در اینسازه

‌( بالا استفاده خواهیم کرد.0.006= پذیری ) مقادیر چرخش پلاستیک برای اعضای ثانویه با شکل
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 ASCE41-06ی در استاندار بتن یها ستون یبرا رشیپذ یارهایمع-1-6  جدو  
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ای دارای دیوار برشی خرابی ستون مشاهده نشد.با استفاده از معیار خرابی بالا، در هیچ سیستم سازه
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‌چرخش‌ت رها-6-4-9

ها از معیار اعضای توان برای حد فروریزش چرخش تیرشده در این فصل، می با توجه به مطالب عنوان       

ها نقش اصلی باربری جانبی را بر عهده ای دارای دیوار برشی، تیرهای سازهاستفاده کرد. در سیستمثانویه 

-ای، درصد بسیار بالایی از نیروی جانبی زلزله توسط دیوار برشی منتقل میهای سازهندارند. در این سیستم

ها بر اثر چرخش  دار است که آن نیای، زمانی معهای سازهها در این سیستمشود. به همین منظور خرابی تیر

پلاستیک در دو طرف انتهایی خود باربری ثقلی قائم خود را از دست دهند. در این مورد و در این قسمت از 

سا ( و همچنین  22هر کدام به مدت  ACIو ASCEعنوان مقاله از مجلات معتبر ) تعداد زیادیپروژه 

‌( مرور شدند.1رانس جهانی مهندسی زلزله در لیسبونالمللی مهندسی زلزله )کنف های بینکنفرانس

‌

 

 

     

 

 ی.ثقل یرهایت در یخراب یبررس-24-6 شکل 

-6باشد. در آزمایش شکل  24-6ها، به دنبا  آزمایشی بودیم که شبیه آزمایش شکل در این بررسی       

شود. ی افزایشی و متناوب( به سمت راست مد  تیر اعما  میشکل قائم )با دامنه، یک تابعی از تغییر 24

باید توجه شود که در حین آزمایش، سمت راست تیر همیشه توسط جک واردکننده تابع تغییر شکل مقید 

شود، است. قید قائمی که توسط جک واردکننده تابع تغییر شکل برای سمت راست مد  تیر فراهم می

 ه تأثیر وجود ستون برای گره سمت راست است.نمایند

                                                           
1 Lisbon 
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( 36کارانه است، این موضوع در کار مرجع ) بسیار محافظه  ASCE41-06شده توسط استاندار  اعداد ارائه      

( را 26-6و  21-6ای )شکل ی آزمایشگاهی، یک طبقه از سیستم سازهنیز تصدیق شده است. در این مطالعه

 اند. ای استاتیکی، به دنبا  مدهای خرابی بودهبا استفاده از بارگذاری چرخه در آزمایشگاه مد  کرده و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شگاهیآزما درشده  ساخته مد -21-6  شکل

  

درصد بارگذاری شده است. تا این مقدار گریز جانبی،  6در این مطالعه، سازه تا مقدار گریز جانبی       

اند ولی وجود عدم باربری رادیان چرخیده 211گیری شده است. تیرها حدوداً  چرخش انتهایی تیرها نیز اندازه

قدار حداکثر مجاز چرخش ثانویه (. این در حالی است که م21-6ها گزارش نشده است )شکل  ثقلی در آن

 رادیان گزارش شده است. 2121برای تیرها  ASCE41-06در استاندارد 
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 (یبارگذار نحوه) شگاهیآزما درشده  ساخته مد -26-6  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازه یجانب زیگر مقدار مقابل در رهایت یانتها چرخش-21-6  شکل
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( تنها کار آزمایشگاهی است که بسیار به مد  31از بین تعدادی زیاد مقاله و آزمایش، کار مرجع )      

 (.23-6نزدیک بوده است )شکل  24-6آزمایشگاهی پیشنهادشده در شکل 

 

 (31) مرجع در شیآزمانحوه  شکل-23-6  شکل

ای پس از حذف یک ستون در گره سازی خرابی یک سیستم سازه ، نماینده مد 23-6نحوه آزمایش شکل      

 (.29-6وسط تیر سراسری است )شکل 

 نمونه ی سازه یشگاهیآزما یساز مد -29-6  شکل
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گیرد و این آزمایش تا جایی در این آزمایش، گره وسط با استفاده از یک جک تحت بارگذاری قائم قرار می      

رود که سیستم باربری قائم خود را از دست دهد. فرق بزرگ این آزمایش و آزمایش مطلوب این تحقیق پیش می

باشد، خرابی تنها زمانی اتفاق خواهد افتاد که اثر وجود ستون در گره وسط است. اگر گره وسط وجود داشته 

ی باربری بار ثقلی گسترده ای از بین برود، که تیر از یک طرف گسیخته شده و قادر به ادامهباربری ثقلی به گونه

-6رونده انجام شده است. در جدو   ها برای خرابی پیشنامه طراحی سازه ها برای تدوین آییننباشد. این آزمایش

کارانه  ی دارای دیوار برشی محافظهرسد که این مقادیر برای سازهنظر می نامه آمده است. به اد این آییناعد 2

ها، در این تحقیق از هستند، ولی با توجه به نبود شواهد آزمایشگاهی مطلوب و منطبق با شرایط این نوع سازه

 کنیم.ی این استاندار استفاده میهای چرخش ثانویهمعیار

 یبتن یرهایت یبرا رشیپذ یارهایمع-2-6   جدو

 ها مشاهده نشد.ای دارای دیوار برشی خرابی تیربا استفاده از معیار خرابی بالا، در هیچ سیستم سازه
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‌فصل‌هفتم‌
 

‌‌ 

 ها‌گ ری‌و‌پ شنهاد‌نت جه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌ها‌شنهاد پی‌و‌ر گ‌جه نت -7

 یر گ‌جه نت‌-7-2

 ترین مباحث یافته شده در تحقیق ارائه خواهد شد: در این قسمت مهم

 از لحاظ چرخش  طبقه، 6و  4، 3های ای دارای دیوار برشی در سازهای سیستم سازهعملکرد لرزه

 های معاد  بدون دیوار است.به مراتب بهتر از سازه ایمفاصل پلاستیک و نسبت گریز جانبی بین طبقه

 ای برای دیوار برشی، معیار مناسبی برای کنتر  وضعیت دیوار نیست. در نسبت گریز جانبی بین طبقه

ای ترین مقدار نسبت گریز جانبی بین طبقه ای دارای دیوار برشی، بیشهای سازهطبقات فوقانی سیستم

 بقات عمدتاً دیوارها بدون آسیب هستند.شود. ولی در این طدیده می

 گیری خرابی، چرخش  و گریز جانبی نسبی  برای کنتر  وضعیت دیوار برشی، بهترین معیار اندازه

 دیوارها در هر طبقه است.

 ای توسط رفتار خود دیوار کنتر  میهای دارای دیوار برشی، مقدار گریز جانبی بین طبقهدر سیستم-

-در ستون  -Pوجود آمدن اثر  کنند و از بها مانند فنرهای الاستیک قوی عمل میشود. بنابراین دیواره

 کنند.ای جلوگیری میهای سازههای این سیستم

 ای دارای دیوار برشی اثر های سازهبا توجه به اینکه در سیستمP-  ها وجود ندارد، به نظر میدر ستون-

ها بیش از مقدار معاد  ای برای این سازهبین طبقهرسد، مقدار حد فروریزش برای نسبت گریز جانبی 

درصد اختیار شده  4های قاب خمشی، این مقدار برابر های قاب خمشی باشد. در سیستمآن در سیستم

درصد در نظر  2(. ولی در سیستم با دیوار برشی این مقدار معاد  ASCE41-06است )طبق استاندارد 

 گرفته شده است. 
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 ای دارای دیوار ای برای قاب بتنی سیستم سازهریزش نسبت گریز جانبی بین طبقهاگر مقدار حد فرو

-درصد در نظر گرفته شود )معاد  سیستم بدون دیوار(، از لحاظ نسبت گریز جانبی، همه 4برشی برابر 

 ای دارای دیوار برشی دارای عملکرد بهتری هستند. های سازهی سیستم

 های این ای با دیوار برشی، سبب خرابی ستونقانی سیستم سازهافزایش گریز جانبی در طبقات فو

ای در طبقات فوقانی است. این مقدار گریز جانبی، از چرخش صلب دیوار در طبقات بالا و سیستم سازه

 آیند.وجود می های طبقات پایین بهدر اثر چرخش دیوار

 وار در محدوده ارتفاع مفصل چرخش صلب دیوار در طبقات فوقانی، محصو  جمع تغییر ارتفاع دی

ی بیشتری در ارتفاع سازه  شده تر است. هرچه تعداد دیوارهای تسلیمپلاستیک دیوارها در طبقات پایین

های قائم تجمعی بیشتر شده و متناسب با آن چرخش صلب داشته باشیم، مقدار این تغییر مکان

 آورند.وجود می ای بهی بین طبقهشده در طبقات بالایی مقدار زیادتری نسبت گریز جانب منتقل

 گیرند. این مکان قائم تحمیلی دیوار قرار می تیرهایی که به دیوار برشی متصل هستند، تحت تغییر

 مقدار تغییر مکان در طبقات بالایی به صورت تجمعی عمل کرده و دارای مقدار بیشتری است.

 تواند به بهبود به دیوارهای برشی، می استفاده از تیرهای دو سر مفصل به عنوان تیرهای متصل شده

 ای قاب بتنی دارای دیوار برشی کمک کند.عملکرد لرزه
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‌پ شنهاد‌برای‌مطالعات‌آتی-7-1

های متصل به دیوار مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی در مورد معیارهای پذیرش اولیه و ثانویه در تیر -1

 برشی.

های هایی که در قابمعیارهای پذیرش اولیه و ثانویه در ستونمطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی در مورد  -2

 ای دارای دیوار برشی هستند.های سازهبتنی سیستم

ای دارای دیوار برشی و با متغیرهای مستقلی مثل طو  دیوار های سازهمطالعات پارامتری روی سیستم -3

 ها در هر جهت )دو جهت اصلی ساختمان(.در پلان و تعداد دیوار

 های با و بدون دیوار برشی با استفاده از تحلیل رانشی دینامیکی.بررسی امکان فروریزش سازه -4

های دارای پیچش و نقش دیوارهای برشی در بهبود عملکرد ای سازهی عملکرد لرزهبررسی و مطالعه -1

 ها.ای این سیستملرزه
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Abstract 

 

The observed response of medium rise buildings during sever earthquakes 

worldwide has indicated that RC buildings with shear walls behave considerably 

better than other buildings. The conviction that shear walls are inherently brittle 

still prevails amongst engineers, and therefore, they usually prefer to choose 

moment resisting RC frames without shear walls. In this study, a number of RC 

frames, with and without shear walls are designed in accordance with the seismic 

codes, and are then subjected to an assemble of severe earthquakes. The results of 

timehistory nonlinear analyses of these models are then used to investigate the 

effect of the presence of shear walls within the framework of performance based 

design. It is concluded that in general the presence of shear walls results in a 

significant decrease in the seismic deformation demand. This includes the plastic 

rotations in RC columns and beams as well as the interstory drifts. Consequently, it 

is concluded that the presence of shear walls generally increases the safety of mid-

rise RC frames within the assessment framework of performance based design 

codes such as ASCE41-06.  
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