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چکیده: مجموعه دال و دیوار بتنی درجا از مجموعه‌های متداول در ایران و سایر نقاط جهان است که به علت عملکرد مناسب 
آن در زلزله‌های گذشته، کاربرد گسترده‌ای یافته است. برای ارزیابی رفتار مجموعه دیوار باربر با جزء مرزی، از روش تحلیل 
استاتیکی غیرخطی نرم‌افزار PERFORM‑3D استفاده شده است. به منظور اطمینان از صحت الگو‌سازی‌ها به روش الیاف، 
الگوی مجزایی از یک دیوار با استفاده از این روش در نرم‌افزار مذکور ایجاد شده و نتایج تحلیل آن با نتایج الگوی آزمایشگاهی 
از دیوار باربر اعتبارسنجی شده است. بررسی انجام‌شده بر روی الگوهای با و بدون جزء مرزی با تعداد طبقات مختلف و با هدف 
تأثیر محدود وجود  نتایج بدست‌آمده نشان‌دهنده  بررسی میزان شکل‌پذیری آن‌ها صورت گرفته است.  رفتار و  تعیین ضریب 
اجزای جزء مرزی بر روی میزان شکل‌پذیری الگوهای مطالعاتی است. همچنین ضرایب رفتار محاسبه‌شده برای الگوهای مورد 
مطالعه با افزایش ارتفاع الگوها، تا ارتفاعی در حدود 50 متر مقادیر قابل قبولی را بدست داده‌اند. اما در ارتفاع‌های بیشتر روند 

کاهشی این ضرایب فزونی یافته است.
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مقدمه-11
و  مناسب  سازه‌ای  مجموعه‌های  از  یکی  بتنی  باربر  دیوار  مجموعه 
قابل‌توجه برای ساختمان‌های میان‌مرتبه است. با توجه به تعداد دیوارها در 
پلان و کاهش سهم نیروی جانبی آن‌ها، این مجموعه علاوه‌بر مقاوم‌بودن 
و می‌توان  است  اقتصادی  نیز  نظر حجم مصالح مصرفی  از  زلزله،  برابر  در 
فناوری‌های  پیشرفت  نمود.  اجرا  بالایی  کیفیت  و  دقت  سرعت،  با  آن‌را 
برای  را  باربر  از مصالح مهندسی ساخته‌شده، گزینه دیوار  استفاده  جدید در 
ساختمان‌های میان‌مرتبه اقتصادی ساخته است. کشورهای در معرض خطر 
زلزله مانند کانادا، رومانی، کلمبیا، ترکیه و غیره، از این مجموعه به صورت 

وسیعی استفاده می‌کنند.
مورد  تحقیق  این  در  باربر که  آرمه  بتن  دیوار  و  دال  مجموعه سازه‌ای 
بررسی قرار می‌گیرد، عموماً بدون تیر و ستون اجرا می‌شوند. عملکرد مطلوب 
این سازه‌ها در زلزله‌های گذشته نیازمند مطالعاتی گسترده‌ای است تا بتوان از 
این طریق با شناخت مناسب این مجموعه، آن‌را به عنوان گزینه‌ای مناسب 

در ساخت‌و‌سازها مطرح کرد.
روش  اساس  بر  ساختمان‌ها  لرزه‌اي  طراحي  از  عمده‌اي  بخش  امروزه 
استاتكيي معادل و محاسبه نيروي زلزله طراحي از طيف خطي زلزله با اعمال 

rahai@aut.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

ضريب كاهشي به نام ضريب رفتار سازه صورت مي‌گيرد. ضريب رفتار سازه، 
ضريبي است كه بر اساس فلسفه طراحی به منظور بیان عملكرد غيرالاستيك 
سازه تعریف می‌شود و نشانگر مقاومت و شكل‌پذيري واقعی سازه در مرحله 
غيرالاستكيي است. هر چه ضريب شكل‌پذيري يك سازه بيشتر باشد، ميزان 
جذب انرژي سازه بالاتر بوده و در نتيجه مقدار ضريب رفتار آن نیز بزرگتر 
خواهد بود. بنابراین با مشخص‌شدن ضريب رفتار براي يك سامانه سازه‌اي 
رفتار سازه معلوم و شناخته‌شده مي‌شود. از اين‌رو، تحقيقات بسیاري توسط 
محققان مختلف در ارتباط با رفتار لرزه‌اي سازه‌های دیوار باربر بتن مسلح به 
صورت آزمايش‌های تجربي و الگوهاي تحليلي صورت گرفته است. این در 
حالی است که امروزه روش‌های جدید طراحی بر اساس عملکرد، رفتار واقعی 

سازه را با روش دیگری بیان می‌کنند.
در سال 1977 آنیکریشنا و پارتاسارافی1 ]1[ مطالعاتی بر روی مقاومت 
نهایی و مشخصات فنی دیوارهای بتنی انجام داده‌اند. برای این منظور، 18 
ارتفاع  نسبت   5 برای  آزمایشگاه  در  بزرگ  مقیاس  با  بتنی  باربر  دیوار  الگو 
به ضخامت متمایز و 3 درصد فولاد مختلف ساخته و تحت بارگذاری قرار 
گرفته‌اند. مقاومت نهایی دیوارها به صورت نظری و با استفاده از چهار روش 
با  و همچنین   ACI آیین‌نامه  روابط  و  نظریه ستون‌ها  اساس  بر  گوناگون 

1 P. Unnikrishna and C. V. Parthasarathy
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بکارگیری روش یوکل1 محاسبه شده‌اند. مقایسه نتایج نظری و آزمایشگاهی 
بر  ارائه روش‌های طراحی  بتنی مسلح،  باربر  دیوارهای  برای  داد که  نشان 
اساس نظریه ستون‌ها و روابط تجربی بسیار محافظه‌کارانه هستند و روابطی 
برای اصلاح این موارد ارائه شده است. همچنین نتایج نشان داد که در این 
دیوار  نهایی  مقاومت  روی  بر  کمی  تأثیر  فولادگذاری  درصد  دیوارها،  نوع 

خواهد گذاشت.
در سال ۲۰۰۲ هان و همكاران2 ]2[ مطالعاتی را بر روي شكل‌پذيري و 
مقاومت ديوارهاي سازه‌ای انجام داده‌اند. به همين منظور، سه نوع الگو ديوار 
در اندازه واقعي تحت آزمايش بارگذاري رفت و برگشتي قرار دادند. سپس 
آيين‌نامه‌هاي  در  ارائه‌شده  فراسنج‌هاي  با  ديوارها  اين  لرزه‌اي  فراسنج‌هاي 
کشور کره، UBC و ATC مقايسه شد. نتايج نشان داد كه مقاومت نهايي 
آيين‌نامه  در  مندرج  محاسباتي  مقاومت  با  ديوارها  بارگذاري  از  بدست‌آمده 
پايه  برش  مقايسه  همچنين  است.  داشته  مناسبي  همخواني   ACI-318
رفتار  که ضريب  است  داده  نشان  آيين‌نامه‌اي  محاسباتي  مقادير  با  ديوارها 

ارائه‌شده در آیین‌نامه UBC همخواني بيشتري با نتايج آزمايشگاهي دارد.
در سال ۲۰۰۴، چايا و اندرسون3 ]3[ پانل‌هاي پیش‌ساخته بتني همراه 
ديوار  نمونه  يك  تحقيقات،  اين  در  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  بازشو  با 
پانلي )كه حفراتي براي تعبيه درب و پنجره در آن قرار داشته است( تحت 
آن  لرزه‌اي  مشخصات  و  گرفت  قرار  برگشتي  و  رفت  بارگذاري  آزمايش 
زيادي  مقاومت  و  ديوارها سختي  اين‌گونه  كه  داد  نشان  نتايج  بررسي شد. 
را از خود نشان مي‌دهند. اما قابليت شكل‌پذيري آن‌ها پايين است. همچنين 
نيز مورد بررسي قرار گرفت و  بازشو  با  پانلي  روند ترك‌خوردگي ديوارهاي 
مناسب  چيدمان  رعايت  با  ترك‌خوردگي‌ها  اين  كاهش  براي  پيشنهادهایی 

میلگردها ارائه شد.
روی  بر  را  مطالعاتی   ]4[ همکاران4  و  هاین  چانگ   ،2004 سال  در 
که  صورت  این  به  داده‌اند؛  انجام  باربر  دیوار  سازه‌های  لرزه‌ای  پاسخ‌های 
سازه‌ای متشکل از دو سری دیوارهای بتن مسلح که با مقیاس ی‌کسوم در 5 
طبقه ساخته و به صورت موازی با یکدیگر قرار گرفته و توسط 6 کف مربعی 
شکل به یکدیگر متصل شده‌اند و الگوها تحت زلزله‌های حوزه دور و نزدیک 
الگوسازی  از  بدست‌آمده  لرزه‌ای  پاسخ‌های  گرفتند.  قرار  لرزه  میز  روی  بر 
این دیوارها در نرم‌افزارهای SAP2000 و RCAHEST، مانند بیشینه 
جابجایی نسبی طبقات و بیشینه نیروی برش پایه که با استفاده از دو روش 
 )FEMA-356( و روش ضریب تغییر مکان )ATC-40( طیف ظرفیت
بدست آمده‌اند، با نتایج بدست‌آمده از آزمایش‌ها مقایسه شدند. این مقایسه 
زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  بدست‌آمده  لرزه‌ای  پاسخ‌های  که  داد  نشان 
غیرخطی الگو ساخته‌شده در نرم‌افزار با نتایج آزمایشگاهی همخوانی مناسبی 
دارند. همچنین روش طیف ظرفیت، رفتار سازه را در محدوده غیرخطی به 

1 Yokel method
2 S. W. Han et al.
3 Y.  H. Chaia and J. D. Anderson
4 C. H. Hyun et al.

صورت جزئی درنظر می‌گیرد. در حالی که روش ضریب تغییر مکان مقادیر 
قابل قبولی را در بیشتر موارد بدست می‌دهد.

شکل‌پذیری  و  سختی  ارزیابی  منظور  به  و  تحقیقات  این  ادامه  در 
شد.  انتخاب  باربر  دیوار  سازه  از  متعددی  الگوهای  باربر،  دیوار  مجموعه 
از صحت  اطمینان  برای  تجربی  نتایج  با  تحلیل  روش  اعتبارسنجی  از  بعد 
 ،]5[  PERFORM-3D نرم‌افزار  با  مطالعاتی  الگوهای  مطالعه،  روش 
مرزی5  جزء  بدون  و  با  دیوار  فرض  با  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  تحت 
در تعداد طبقات مختلف انجام شده و میزان شکل‌پذیری و ضریب رفتار این 

مجموعه‌ها بررسی شده است.

مفاهیم اولیه طراحی لرزه‌ای-22
یکی از کاربردهای تحلیل استاتیکی غیرخطی )ارزیابی پوش‌آور6(، تعیین 
طراحی  آیین‌نامه‌های  است.   R سازه  رفتار  ضریب  محاسبه  و  شکل‌پذیری 
طیف  یک  از  را  ساختمان  خطی  طراحی  لرزه‌ای  نیروهای  کنونی،  لرزه‌ای 
خطی که وابسته به دوره تناوبی طبیعی ساختمان و شرایط خاک محل احداث 
ساختمان است، بدست می‌آورند و برای لحاظ‌کردن رفتار غیرخطی و اتلاف 
انرژی در اثر رفتار چرخه‌ای، میرایی و اثر اضافه مقاومت سازه، این نیروی 
نیروی  به  رفتار  ضریب  یا  رفتار  اصلاح  نام  به  ضریبی  وسیله  به  را  خطی 

طراحی تبدیل می‌کنند.
يك  سامانه‌هاي  در  رفتار  ضريب  تعيين  براي  متعددي  روابط  تاكنون 
ظرفيت  داشتن  با  آن‌ها  اساس  بر  مي‌توان  كه  شده  پيشنهاد  آزادي  درجه 
وجود  دلیل  به  كرد.  محاسبه  آن‌را  رفتار  ضريب  سامانه،  شكل‌پذيري 
شکل‌پذیری، سازه قابلیت اتلاف انرژی چرخه‌ای را دارا است. بنابراین نیروی 
کشسان سازه می‌تواند به وسیله ضریبی به نام ضریب رفتار کلی R تا حد 
مقاومت جاری‌شدن کاهش یابد. مقدار کلی ضریب رفتار بر اساس پیشنهاد 

ATC‑19 ]6[ از رابطه 1 بدست می‌آید.

(()S RR R R Rµ= × ×

 2 رابطه  از   μ شكل‌پذيري  ضريب  شکل،  بار-تغییر  نمودار  اساس  بر 
بدست مي‌آيد.

(()Ä
max

y
µ

∆
=

 )Ve( نيروي خطي سازه  رفتار غيرخطي سازه،  و  دليل شكل‌پذيري  به 
مي‌تواند به نيروي )Vy( كاهش يابد. بنابراين مي‌توان ضريب كاهش نيرو را 

مطابق با رابطه 3 تعريف كرد.

(()e

y

VR
Vµ =

در عمل به دليل پيچيده‌بودن محاسبه Ve از روش انرژي، اين فراسنج 
با توجه به زمان تناوب سازه مورد بررسي، به كمك روابط گوناگوني )كه از 

5 Boundary Element
6 pushover analysis

Δy
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طرف محققان مختلف پيشنهاد شده است( محاسبه مي‌شود.
 4 رابطه  از  نيرو  كاهش  ضريب  محاسبه  براي  تحقيق،  اين  انجام  در 
پيشنهاد شده توسط ميراندا و همكاران1 ]7[ به شرح زیر استفاده شده است.

(()
1 1 1Rµ

µ
ϕ
−

= + ≥

در رابطه φ ،4 تابعی از μ و T زمان تناوب سازه و شرایط خاک محل 
بوده و به صورت رابطه 5 بیان می‌شود.

(()( )( 21 11 exp[ 1.5 ln 0.6)
10 2

T
T T T

ϕ
µ

= + − − − −

حد  تا   Vs سازه  جاري‌شدن  اولين  حد  از  سازه،  در  ذخيره‌شده  مقاومت 
مقاومت  اضافه   ،Vy سازه  واقعي  خرابي  و  سازوکار  ايجاد  و  نهائي  مقاومت 
 Rs با  كه  است  مقاومت  اضافه  نيرو ضريب  دو  اين  نسبت  ناميده مي‌شود. 

نشان داده شده و طبق رابطه 6 تعريف مي‌شود.

(()y
S

S

V
R

V
=

براي طراحي در روش تنش مجاز، آئين‌نامه‌هاي طراحي نيروي Vs را به 
نيروي طراحي Vw كاهش مي‌دهند. اين كاهش توسط ضريب تنش مجاز 

كه طبق رابطه 7 تعريف مي‌شود، صورت می‌گیرد.

(()
S

R
w

VR
V

=

ضریب تنش مجاز در حالت طراحي به روش تنش مجاز براي سازه‌هاي 
گرفته  درنظر   1/5 تا   1/4 حدود  در  مقداري  معمولًا  مسلح  بتن  و  فولادي 

مي‌شود. اين ضريب براي طراحي به روش مقاومت نهايي برابر يك است.

الگوسازی دیوار باربر-33
نرم‌افزار  در  تحلیل  و  الگوسازی  روش  صحت  از  اطمینان  برای 
PERFORM-3D، ابتدا الگوی مجزایی از یک دیوار با استفاده از الگوی 
الیاف، ایجاد شده و نتایج تحلیل آن با نتایج الگوی آزمایشگاهی که توسط 
تومسن و والاس2 در سال 1995 ]8[ انجام‌شده، مقایسه گردیده است. این 
آزمایش برای بررسی رفتار دیوارهای لاغر بتن مسلح که به طور همزمان 

تحت بار ثقلی و جانبی قرار گرفته‌اند، انجام شده است.
دیوار مورد بررسی در مقیاس ی‌کچهارم اندازه واقعی و با مقطع مستطیلی 
ساخته شده است و دارای طولی معادل 1220، ضخامت 102 و ارتفاع 3660 

میلی‌متر است.
در شکل 1 ابعاد مقطع دیوار، مشخصات میلگردهای طولی و عرضی و 

فاصله رعایت‌شده بین میلگردها ارائه شده است.    
از سه نوع میلگرد متفاوت برای میلگردگذاری مقطع دیوار استفاده شده 

1 E. Miranda et al.
2 J. H. Thomsen and J. W. Wallace

است. برای میلگردهای قائم و اصلی اعضای مرزی دیوار از میلگرد 3# با 
قطر 9/53 میلی‌متر، برای میلگردهای افقی و قائم جان دیوار از میلگرد #2 
با قطر 6/35 میلی‌متر و برای خاموت‌های اعضای مرزی از سیم صاف با قطر 
4/76 میلی‌متر استفاده شده است. شکل‌های 2 و 3 به ترتیب بیانگر نتایج 
تشکیل‌دهنده  بتن  استوانه‌ای  نمونه‌های  تنش-کرنش  منحنی  آزمایشگاهی 
هستند.  آزمایش  هنگام  در  فولادی  مصالح  تنش-کرنش  منحنی  و  دیوار 
در  بتن  فشاری  مقاومت  آزمایش  زمان  در  گرفته‌شده  نمونه‌های  اساس  بر 
پایین‌ترین تراز دیوار به میزان 42/8 مگا پاسکال بوده است. بیشینه کرنش 

متناظر با تنش فشاری بیشینه بتن معادل با 0/002 بوده است.
بار محوری به مقدار تقریبی Agf'c 0/07 به وسیله دو جک هیدرولیکی 
)که در بالاترین قسمت دیوارها نصب شده‌اند(، به صورت یکنواخت و ثابت 
در طی آزمایش به دیوار وارد شده است. از یک مقطع دوبل ناودانی برای 
انتقال یکنواخت بار ج‌کهای قائم و جلوگیری از تمرکز تنش و خردشدگی 
از  است.  شده  استفاده  ج‌کها  به  اتصال  محل  در  دیوار  مقطع  سطح  بتن 
افقی  به صورت  دیوار  تراز  بالاترین  گوشه  در  که  هیدرولیکی  یک محرک 
جاسازی‌شده، به منظور وارد کردن تغییر مکان جانبی به صورت تناوبی و با 

روند افزایشی استفاده شده است.
و  دیوار  ظرفیت  منحنی  بدست‌آوردن  برای  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
تحلیل دینامیکی غیرخطی با استفاده از برداشت جابجایی جانبی اعمال‌شده 
به دیوار در آزمایشگاه، برای بدست‌آوردن رفتار چرخه‌ای و منحنی چرخه‌ای 

دیوار انجام شده است.
در شکل 4 منحنی بار-جابجایی الگو آزمایشگاهی و تحلیلی ترسیم و 
مقایسه شده است. بر اساس این اشکال، نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی و 

شکل 1: ابعاد و جزئیات دیوار مورد آزمایش

Fig. 1. Wall Details
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تحلیل دینامیکی غیرخطی با خطای قابل قبولی در حدود 5 الی 10 درصد 
رفتار واقعی دیوار را پیش‌بینی کرده‌اند. همچنین این مقایسه نشان می‌دهد 
بالایی  بسیار  از دقت  الیاف‌بندی  به روش  باربر  دیوار  مقاطع  الگوسازی  که 

برخوردار است.
معرفی الگوهای مطالعاتی-44

با  درجا  بتنی  دیوار  و  دال  مجموعه  الگوسازی  برای  که  پایه  پلان 
کاربری  با  واقعی  ساختمانی  به  مربوط  شده،  استفاده  مختلف  طبقات  تعداد 
آمریکا  بتنی  سازه‌های  آیین‌نامه  اساس  بر  آن‌ها  طراحی  که  است  اداری 
از  استفاده  با  )ACI 318‑11( ]9[ و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 

نرم‌افزار ETABS انجام شده است.
برای ساده‌سازی الگو، بازشوی دیوارها حذف شده است. ارتفاع طبقات 
برابر با 3 متر و زیربنای هر طبقه در حدود 418 متر مربع است. مجموعه 
شکل‌پذیری  و  بوده  طرفه  دو  دال  و  دیوار  به صورت  ساختمان  این  مقاوم 

دیوار سازه‌ای در پلان  تعداد 24  دیوارها در حد متوسط منظور شده است. 
تعبیه شده است و ضخامت دال کف 150 میلی‌متر و دیافراگم کف صلب 
نرم‌افزار  دیوار  و  دال  از جزءهای  الگوسازی  برای  است.  گرفته شده  درنظر 
استفاده شده و تکیه‌گاه‌های پای دیوارها به صورت گیردار الگو شده است. در 

شکل 5، پلان عمومی طبقات نشان داده شده است.
مشخصات مصالح مصرفی و بارگذاری انجام‌شده در جدول‌های 1 و 2 

آورده شده‌اند.
میلگردگذاری  روش  دو  از  دیوارها  خمشی-محوری  طراحی  برای 

یکنواخت و روش جزء لبه‌ای در نرم‌افزار ETABS استفاده شده است.
رفتار  انتخاب‌شده  جزء  که  شود  توجه  باید  غیرخطی  الگو  ساخت  در 

شکل 2: نتایج آزمایشگاهی منحنی تنش-کرنش مصالح بتنی

شکل 3: نتایج آزمایشگاهی منحنی تنش-کرنش مصالح فولادی 

شکل 4: مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج تحلیلی بدست‌آمده از 
نرم‌افزار

شکل 5: پلان سازه‌ای و نحوه جاگذاری دیوارها

Fig. 2. Concrete Material Stress–Strain Relations

Fig. 3. Steel Material Stress–Strain Relations

Fig. 4. The Results of the Analysis

Fig. 5. Typical Floor Plan  
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با واقعیت شبیه‌سازی کند. در بیشتر  غیرخطی عضو را تا حد امکان مشابه 
نرم‌افزارهای کاربردی مانند SAP و ETABS، جزء مجزایی برای درنظر 
گرفتن رفتار غیرخطی دیوارهای برشی وجود نداشته و از معادل‌سازی آن با 
جزء‌های قابی استفاده می‌شود که این روش‌ها برای مجموعه دال و دیوار، 
عمدتاً با مشکلات بسیاری همراه است و نتایج مناسبی را دربر نخواهد داشت. 
بر این اساس، در این تحقیق برای الگوسازی و تحلیل غیرخطی دیوارهای 
برشی از جزء‌های دیوار برشی نرم‌افزار PERFORM-3D استفاده شده 
است. این جزء، مقطع دیوار را به صورت مجموعه‌ای از جزء‌های رشته‌ای1 
درنظر می‌گیرد و با این روش تحلیل غیرخطی دیوار را به صورت مستقیم 
ممکن می‌سازد. در شکل 6، نمونه‌ای از معادل‌کردن مقطع دیوار برشی بتنی 
1 Fiber Elements

با جزء‌های رشته‌ای نشان داده شده است.
برای بررسی نیاز یا عدم نیاز به جزء مرزی در دیوارها و طراحی آن‌ها 
از دو روش ارائه‌شده توسط آیین‌نامه )ACI 11‑318( استفاده شده است.

و  مقاطع  الیاف‌بندی  از  استفاده  با  نرم‌افزار  در  مصالح  خطی  غیر  رفتار 
اختصاص‌دادن منحنی تنش-کرنش غیرخطی مصالح به الیاف‌ها تعریف شده 

است.
الیاف‌های  منحنی تنش-کرنش غیرخطی  تعریف  برای  تحقیق  این  در 
بتنی در ناحیه فشاری و در حالت‌های محصور شده و محصور نشده از الگو 
ارائه‌شده توسط مندر و همکاران2 در سال 1988 استفاده شده است ]10،11[.

منحنی تنش-کرنش بتن محصور شده به الیاف‌های بتنی اجزای مرزی 
الیاف‌های  به  دیوارهای سازه‌ای و منحنی تنش-کرنش بتن محصور نشده 

بتنی ناحیه جان دیوارهای باربر اختصاص داده شده است.
برای الگو کردن رفتار غیرخطی الیاف‌های مربوط به میلگردها، از منحنی 
بهسازی  دستورالعمل  با  مطابق  است.  استفاده شده  دو خطی  تنش-کرنش 
 0/02 میزان  به  میلگردها  در  فشاری  کرنش  بیشینه  موجود،  ساختمان‌های 
اجازه  بنابراین  به میزان 0/05 محدود شده است.  بیشینه کرنش کششی  و 
درنظر گرفتن کرنش‌های خارج از این محدوده )که در واقعیت منجر به تغییر 

شکل‌های بزرگ و پارگی میلگردها می‌گردد(، داده نشده است.
روش  با  و  شده  ذکر  نرم‌افزار  از  استفاده  با  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
و  شده  انجام  الگوها  روی  بر  مودی  اشکال  و  جرم‌ها  اساس  بر  بار  توزیع 

منحنی‌های ظرفیت بدست آمده‌اند.

منحنی‌های ظرفیت-55
نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی به صورت منحنی جابجایی نقطه کنترل 
سازه )تراز بام( به ازای مقادیر مختلف نیروی برشی پایه بدست می‌آید. این 
در  سازه  قابلیت  بیانگر  است،  معروف  سازه  منحنی ظرفیت3  به  که  منحنی 
تحمل نیروهای جانبی ناشی از زلزله است. در شکل‌های 7 تا 10 منحنی‌های 
ظرفیت برای توزیع بار بر اساس جرم‌ها و اشکال مودی در دو راستای افقی 

و برای الگوهای مطالعاتی رسم شده‌اند. 
پس از رسم منحنی‌های دو خطی ایده‌آل مربوط به هر یک از منحنی‌های 
طبقه،   20 و   16  ،12 الگوهای  در  مرزی  جزء  بدون  و  با  الگوهای  ظرفیت 
بتنی، در هر دو جهت  دیوار  لرزه‌ای مجموعه دال و  فراسنج‌های  تعیین  به 
نتایج دو جهت  از  پرداخته شده و سپس  به شکل مجزا  الگوهای سه‌بعدی 
 ،Rs میانگین گرفته شده است. در جدول‌های 3 تا 5، ضرایب اضافه مقاومت
بر   R رفتار  نهایت ضرایب  در  و   Rμ نیرو  کاهش  μ، ضرایب  شکل‌پذیری 
مبنای طراحی به روش مقاومت نهایی، برای الگوهای مورد مطالعه محاسبه 

شده‌اند.
افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  نیز  ظرفیت  منحنی‌های  در  که  همان‌طور 

2 J. B. Mander et al.
3 Capacity Curve

جدول 1: مشخصات مصالح مصرفی

دال و دیوار بتنی )مگا پاسکال(جزء سازه‌ای

Es2/1×105

Fy400

Ec2/5×104

f׳c28

Table 1. Material Properties

جدول 2: بارگذاری موجود بر حسب کیلو نیوتن بر متر مربع

Table 2. Loading (kN/m2)

بار زنده(بار مرده )بدون احتساب مقاطع بتنی دال و دیوارتراز

31/5بام

3/52/5طبقات

شکل 6: الیاف‌بندی مقطع دیوار در نرم‌افزار

Fig. 6. Fiber Elements
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تعداد طبقات سختی اولیه )شیب اولیه منحنی ظرفیت( کاهش یافته و ظرفیت 
باربری جانبی )مساحت زیر منحنی ظرفیت( افزایش می‌یابد.

همچنین از منحنی‌های ظرفیت مشخص است که در الگوهای مطالعاتی 
مقدار  در  درصدی   40 تا   10 افزایش  سبب  دیوارها  در  مرزی  جزء  وجود 
جابجایی جانبی نقطه کنترل سازه )تراز بام( شده و تأثیر کمی در حدود 5 تا 

10 درصد در مقدار برش پایه‌ها داشته است.

ضرایب رفتار ارائه‌شده در آیین‌نامه‌های مختلف-66
برای دیوارهای باربر بتنی در تمام آیین‌نامه‌ها، مقادیری به عنوان ضریب 
رفتار ارائه شده است. در این تحقیق برای مقایسه ضرایب رفتار بدست‌آمده 

X شکل 7: منحنی ظرفیت الگوهای بدون جزء مرزی در راستایY شکل 8: منحنی ظرفیت الگوهای بدون جزء مرزی در راستای

شکل 9: مقایسه منحنی ظرفیت الگوها با و بدون جزء مرزی در 
X راستای

شکل 10: مقایسه منحنی ظرفیت الگوها با و بدون جزء مرزی در  
Y راستای

Fig. 7. Capacity curve of models without boundary 
element in X direction

Fig. 8. Capacity curve of models without boundary 
element in Y direction

Fig. 9. The capacity curve of models in X directionFig. 10. The capacity curve of models in Y direction
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آیین‌نامه‌های  در  ارائه‌شده  رفتار  ضرایب  مقادیر  از  آیین‌نامه‌ای،  مقادیر  با 
 ]14[ ASCE7 2010 NEHRP 2003 ]13[ و   ،]12[ UBC‑97
و آیین‌نامه 2800 ایران ]15[ استفاده شده است و مقادیر آن‌ها در جدول 6 

آورده شده است.

بر  تحقیق  این  در  رفتار  ضرایب  برای  بدست‌آمده  مقادیر  این‌که  دلیل 
بر  آیین‌نامه‌هایی که  رفتار  است، ضرایب  بوده  نهایی  مقاومت  مبنای روش 
داده  کاهش  درصد   34 تا   28 حدود  در  هستند،  مجاز  تنش  روش  مبنای 
شده‌اند تا بتوان ضرایب رفتار بدست‌آمده در این تحقیق و مقادیر ارائه‌شده در 

جدول 3: خلاصه نتایج مربوط به محاسبه ضرایب رفتار برای الگوهای 12 طبقه

جدول 4: خلاصه نتایج مربوط به محاسبه ضرایب رفتار برای الگوهای 16 طبقه

جدول 5: خلاصه نتایج مربوط به محاسبه ضرایب رفتار برای الگوهای 20 طبقه

Table 3. Calculated reduction factors for 12-story models

Table 4. Calculated reduction factors for 16-story models

Table 5. Calculated reduction factors for 20-story models

R Rμ μ RR Rs جهت اعمال الگوی بار نوع الگوسازی

4/9 2/75 2/65 1 1/78 X

دیوار بدون جزء مرزی

12 طبقه

3/47 2/39 2/31 1 1/45 Y

4/16 2/57 2/48 1 1/62 Ave

6/27 3/06 2/96 1 2/05 X

4/67دیوار با جزء مرزی 2/61 2/52 1 1/79 Y

5/45 2/84 2/74 1 1/92 Ave

R Rμ μ RR Rs جهت اعمال الگوی بار نوع الگوسازی

4/73 3/24 2/78 1 1/46 X

دیوار بدون جزء مرزی

16 طبقه

3/55 2/82 2/44 1 1/26 Y

4/12 3/03 2/61 1 1/36 Ave

6/38 3/41 2/92 1 1/87 X

5/29دیوار با جزء مرزی 3/11 2/67 1 1/7 Y

5/83 3/26 2/8 1 1/79 Ave

R Rμ μ RR Rs جهت اعمال الگوی بار نوع الگوسازی

2/9 2/15 1/87 1 1/35 X

دیوار بدون جزء مرزی

20 طبقه

2/44 1/95 1/72 1 1/25 Y

2/67 2/05 1/8 1 1/3 Ave

3/95 2/58 2/16 1 1/53 X

2/89دیوار با جزء مرزی 2/19 1/92 1 1/32 Y

3/42 2/39 2/04 1 1/43 Ave
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آیین‌نامه‌ها را به صورت مستقیم با یکدیگر مقایسه نمود.

نتیجه‌گیری-77
تعداد  افزایش  با  شد،  مشاهده  ظرفیت  منحنی‌های  در  که  همان‌طور 
طبقات سختی اولیه کاهش یافته و ظرفیت باربری جانبی افزایش می‌یابد. 
کاهش سختی اولیه در سازه‌های با تعداد طبقات بالاتر نشان‌دهنده افزایش 
زمان تناوب اصلی مود اول ارتعاشی با افزایش ارتفاع برای این سازه‌ها است.

الگوهای مطالعاتی وجود  در  از منحنی‌های ظرفیت مشخص است که 
مقدار  در  درصدی   40 تا   10 تقریباً  افزایش  سبب  دیوارها  در  مرزی  جزء 
 10 تا   5 حدود  تأثیر  و  شده  بام(  )تراز  سازه  کنترل  نقطه  جانبی  جابجایی 
درصدی در مقدار برش پایه‌ها دارد. بنابراین وجود جزء مرزی در دیوارها سبب 
افزایش ظرفیت باربری جانبی الگوهای مورد مطالعه شده است. همچنین با 
محاسبات انجام‌شده مشخص شد که میزان شکل‌پذیری الگوهای مطالعاتی 
در صورت وجود جزء مرزی، افزایش کمی می‌یابند که علت این امر، ضخامت 

زیاد دیوارها در طبقات است.
عموماً میزان شکل‌پذیری در سازه‌های بتنی با بالا رفتن تعداد طبقات 
افزایش می‌یابد. زیرا سازه با افزایش ارتفاع، عملکرد نرم‌تری را از خود نشان 
می‌دهد. اما در این نوع مجموعه‌ها، بالا رفتن ضخامت دیوارها در ارتفاع‌های 
بالاتر و در نتیجه ایجاد سختی بیشتر در پای ساختمان و همچنین افزایش بار 
محوری موجود در طبقه اول با افزایش تعداد طبقات، از پتانسیل شکل‌پذیری 
راستای  برای  این ساختمان‌ها کاسته است. مقادیر شکل‌پذیری بدست‌آمده 
بودن چگالی  بالاتر  آن،  X هستند که علت  راستای  از  نیز کمتر  الگوها   Y
دیوارهای باربر در راستای Y و قوی‌تر و سخت‌تر بودن الگوها در این راستا 

است.
متوسط  شکل‌پذیری  درنظرگیری  با  بتنی  باربر  دیوار  سازه‌های  برای 
ارائه شده   4 حدود  در  موجود  آیین‌نامه‌های  توسط  رفتاری  دیوارها، ضریب 

مجموعه  نوع  حسب  بر  فقط  رفتار  ضریب  آیین‌نامه‌ها،  این  اکثر  در  است. 
سازه‌ای ارائه می‌شود؛ در صورتی که این ضریب به عوامل مختلفی از جمله 
دوره تناوبی سازه وابسته است. آیین‌نامه‌ها برای یک نوع مجموعه سازه‌ای، 
ضریب رفتار واحدی را برای تمامی محدوده دوره‌های تناوبی ارائه می‌دهند 

که این موضوع، نمی‌تواند ضریب اطمینان کافی را داشته باشد.
در  ارتفاعی  تا  مطالعه  مورد  الگوهای  برای  محاسبه‌شده  رفتار  ضرایب 
حدود 50 متر مقادیر قابل‌قبول و نزدیک به یکدیگر را نشان می‌دهند. اما در 

ارتفاع‌های بیشتر، روند کاهشی این ضرایب افزایش می‌یابد.
با مقایسه ضرایب رفتار بدست‌آمده و مقادیر ارائه‌شده در آیین‌نامه‌های 
مختلف، مشخص شد که مقادیر بدست‌آمده برای الگوهای 12 و 16 طبقه 
مقادیر  از  کمتر  طبقه   20 الگو  برای  مقدار  این  اما  است.  بوده  قابل‌قبول 
ظرفیت  منحنی‌های  به  توجه  با  آن  علت  که  است  بدست‌آمده  آیین‌نامه‌ای 
بدست‌آمده، مربوط به رفتار این الگو اغلب در محدوده خطی است. به این 
ترتیب، به نظر می‌رسد که استفاده از ضرایب رفتار آیین‌نامه‌های موجود، برای 
سازه‌های با مجموعه دیوار باربر بتنی تا ارتفاعی در حدود 50 متر قابل‌قبول 

باشند.
با توجه به نتایج بدست‌آمده در این تحقیق، می‌توان گفت که به علت 
کاهش روند شکل‌پذیری این سازه‌ها در ارتفاع‌های بیشتر، ارتفاع بهینه برای 
این مجموعه سازه‌ای در حدود 50 متر است که این مقدار، با مقدار ارائه‌شده 

در استاندارد 2800 ایران ]15[ نیز تطابق مناسبی را دارد.
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