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 خلاصه
ايـن مطلـب در حاليـست كـه دقـت      . هـا كـاربرد فراوانـي دارد    اي سـازه  امروزه استفاده از روشهاي تحليل استاتيكي غيرخطي در تخمين عملكرد لرزه        

بـصورت اسـتاتيكي، رفتـار واقعـي سـازه حـين زلزلـه              در اين آناليزها بـدليل اعمـال بـار          . برآورد عملكرد اين آناليزها به صورت دقيق مشخص نيست        
اي چنـد مـدل    هاي مصنوعي تطبيق يافته با آن، عملكرد و پارامترهاي لـرزه            در اين تحقيق با استفاده از يك طيف و زلزله         . شود  بدرستي نشان داده نمي   

ابل توجه در پاسخ حاصل از اين دو نوع برآورد، با استفاده از             نتايج حاكي از وجود تفاوتهايي ق     . شوند  اي ديوار باربر مشخص و با هم مقايسه مي          سازه
 .است دو نوع تحليل بكار گرفته شده

  
 غيرخطي، مدلسازي رفتار غيرخطي استاتيكي غيرخطي، تحليل ديناميكي سيستم ديوار باربر، تحليل اي، لرزه عملكرد: كلمات كليدي

  
  
  مقدمه  .1
  

 بـه علـت   امـا  .دينـاميكي غيرخطـي اسـت   يـك تحليـل   نتـايج حاصـل از   به هنگام وقوع زلزلـه نـشان دهـد    را ها  ازهتري از س تواند رفتار واقعي آنچه كه مي 
رويكرد محققان امروزه . نمايد مي غيرعملي  امريتقريباهاي ساختماني متداول  پيچيدگيهاي موجود در اين روش استفاده از آن براي آناليز و طراحي سازه

و تـر     آناليزهاي دينـاميكي غيرخطـي را آسـان       هاي تحليلي كه انجام       ها و برنامه   حتي با پيشرفت رايانه   ناليزهاي استاتيكي غيرخطي    و طراحان به استفاده از آ     
ايـن  مزايـا و معايـب   . هستندغيرخطي هاي استاتيكي   بالا بردن دقت و كارايي تحليل     محققان در صدد    طوريكه    به .بسيار بالاست  اند  از گذشته كرده  سريعتر  

  . برشمردستا  كه در زير بيان شدهاي گونه توان به اختصار به مي نوع تحليل را دو
براي ارزيابي نتـايج و داوري در        استاتيكي غيرخطي     تحليل درولي  نگاشت و زلزله نياز است        هاي ديناميكي غيرخطي به شتاب      براي انجام تحليل  

تواند براي  متفاوتي ميهاي  رود چون زلزله يك مزيت به شمار مينظر طراحي  از نقطهاين امر  .شود از يك طيف پاسخ استفاده ميها  رابطه با عملكرد سازه
ايـن در   .استفاده كرد  نامه آيينيك پاسخ يكسان و مطابق با توان از يك طيف  ميهاي استاتيكي فزاينده  يزبراي آنالآناليزهاي ديناميكي استفاده شوند ولي  

ها ممكن است به نـوع زلزلـه حـساس     پاسخ. استد و به زلزله نياز رتوان استفاده ك از طيف پاسخ نميغيرخطي ي ديناميكي ها در انجام تحليلحاليست كه  
هـا   تعـداد تحليـل  كه بـه زيـاد شـدن        اد  طوركلي تحليل را براي چندين نوع زلزله انجام د           بنابراين بايد به   .هستندباشند و بعضا داراي حساسيت قابل توجهي        

تـوان بـا همـان دقتـي كـه            نمي در حاليست كه     موضوعاين   .بيشتري از تحليل استاتيكي فزاينده دارد     بسيار   هر تحليل زمان محاسبه كامپيوتري        و انجامد  مي
  .]1[هم مقايسه كرد هاي ديناميكي را با تحليلنتايج كنند  نتايج دو تحليل استاتيكي غيرخطي را با هم مقايسه مي

. اشاره كـرد مقاومت و سختي به اثر تغييرات  ها توسط آن ارائه شده اطلاعاتتواند حساسيت    اتيكي غيرخطي مي  يك تحليل است  از ديگر مزاياي    
.  دهنـد  خـوبي ارائـه     بـه د حـساسيت اطلاعـات را       نتوان   مي تنهايي تغيير كنند اين آناليزها      هريك ازآنها به   اگر سختي و يا مقاومت افزايش يابد، يا          براي مثال 

 لحـاظ  ها هايي را در انجام اين تحليل تقريب ،ايراد اين كمتر كردن براي   نشان بدهند و   طبيعت ديناميكي زلزله را      توانند  نمي ي غيرخطي هاي استاتيك  تحليل
وجـود داشـته   جذب انرژي و بـسياري از ايـن مـوارد        نياز به     يا از حلقه هيسترزيس استفاده كرد، پس اگر كاهش مقاومت        توان   در اين روش نمي   . كنند  مي

كـه همگـي    لحـاظ شـوند   ها  در انجام تحليلهاي ديگر صورت اين عوامل بايد به. هاي استاتيكي خطي لحاظ كرد ليل در تح مستقيماتوان آنها را  نميباشند  
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عنـوان يـك      بـه ا  قسمتي ارزشمند از روند طراحي هستند، ام      تحليلهاي استاتيكي فزاينده    بنابراين   . مسائل خواهد شد    در  پيچيدگي  بوجود آمدن  باعثها   آن
  .]2[خواهند بودبراي ارزيابي عملكرد داراي محدوديتهايي روش 

 دينـاميكي هاي  نتايج تحليل .استتر  پيچيده غيرخطي  استاتيكي نسبتا از يك مدل تحليل        غيرخطي ديناميكي ي براي انجام تحليل   يك مدل تحليل  
مـشكل  هـاي مختلـف خيلـي         بنابراين اين روش ممكن است براي ارزيابي طراحي        ،رد ندا  را هاي استاتيكي   انند نتايج تحليل   حساسيت اطلاعاتي م   غيرخطي

توانـد    اين روش طبيعت ديناميكي بارهاي زلزلـه را كـه مـي           . قابل انجام است  ها   براي تمام سازه   تحليل ديناميكي غيرخطي     توان گفت،      در نهايت مي   .باشد
تر از  تر و دقيق كلي تحليل اين .شود لحاظ ميو جذب انرژي هاي هيسترزيس   حلقهدلسازي م،وش در اين ر وكند  ميلحاظطور مستقيم  مهم باشد به بسيار  

  .]2[روش تحليل استاتيكي فزاينده است
انجام شده به بررسـي  اي ديوار باربر  مدل با سيستم سازه نمونه 3هاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي كه بر روي  تحليل انجامبا  ،پژوهش اين در

افـزار   اسـتفاده از نـرم      سـاخته شـده بـا      هـاي مـصنوعي     نگاشـت   شـتاب براي اين كار با اسـتفاده از        . است  ها پرداخته شده    اين تحليل نتايج حاصل از    سه  و مقاي 
SIMQKE I ]3[  نجـام  پس از آن با ا. شود ها ارزيابي مي عملكرد نمونههاي ديناميكي غيرخطي انجام شده و   تحليلهستندپاسخ يك طيف منطبق بر كه

بـا  پس س ـ .شـوند  مـي  نجـام  ااند  ها با استفاده از آن ساخته شده نگاشت شتابها با استفاده از طيفي كه  عملكرد نمونه  ارزيابي   ،هاي استاتيكي غيرخطي    تحليل
نـوع  دو  ايـن    نتايج حاصـل از      سيبرردر  . شود  پرداخته مي اين دو نوع تحليل     هاي    تواناييتفاوتهاي ميان   ها به بررسي دقت و        تحليلنتايج حاصل از    يسه  امق

دقـت آناليزهـاي اسـتاتيكي غيرخطـي و         ميزان  و جامعي   بطور دقيق   اين مطالعه    به اين معنا باشد كه       تواند  ها نمي   بايد توجه كرد كه انجام اين مقايسه      تحليل  
 نتايج حاصـل از ايـن دو نـوع آنـاليز قـدرت، توانـايي و       سيبرردر اين مطالعه سعي شده تا با . هدد مينشان  ها    سازهاي   برآورد رفتار لرزه  آنها را در    ت  صح

  .با هم مقايسه شوندهاي ديوار باربر  اي سازه در برآورد رفتار لرزه ،ها تحليلدقت اين 
  
  
 مدلهاي مورد مطالعه .2
 

 بوجـود   L و   T ديوارهـايي بـا اشـكال        اند، كـه از تركيـب        متر انتخاب شده   12×12در اين پژوهش همه مدلها به صورت متقارن با پلان مربع شكل به ابعاد               
در طراحي مدلها، اين سيستم ساختماني از نوع ديوارهاي باربر قلمداد شده است و با توجه به ساختار پانلها، سيستم مقاوم در برابر بارهـاي جـانبي                    . آيند  مي

 متـر   30]4 [2800نبي، حـداكثر ارتفـاع بـر اسـاس اسـتاندارد            با توجه به نوع سيستم بـاربر جـا        . شود  آن از نوع ديوارهاي برشي بتن مسلح معمولي فرض مي         
 متـر در نظـر گرفتـه    40 متر بيش از حد مجـاز يعنـي          10اي، ارتفاع آن      نامه  باشد كه در آخرين مدل، براي بررسي لحاظ نكردن اثر اين محدوديت آيين              مي
در اين مدلها عـرض بازشـوها در دو جهـت           .  سانتيمتر برخوردارند  120بر با   تيرهاي كوپله كننده در تمامي مدلها در هر دو جهت از ارتفاعي برا            . است  شده

 )1شكل شماره (باشد   ميH1 برابر جهت H2 ، 2يكسان نبوده و در جهت 
  

  
  

 2800ه بر اساس ويـرايش سـوم اسـتاندارد    هاي مطالعه شد سازه. است انجام شدهETABS 9.20طراحي سازه اين مدلها با استفاده از نرم افزار
 :ارتفاع هر يك از مدلها به صورت زير است . اند تحليل و طراحي شده] 5[ ACI 318-05 نامه و آيين] 4[

 6S : متر،20 طبقه و ارتفاعي معادل 6مدل اول با   
 9S : متر، و30 طبقه و ارتفاعي معادل 9مدل دوم با  

 12S : متر40ي معادل ارتفاع طبقه و 12مدل سوم با . 
 

 
  پلان مدلهاي مورد مطالعه –1شكل 
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  مدلسازي رفتار غيرخطي .3
  

اسـتفاده  ] FEMA 273] 6به منظور مدلسازي رفتار غيرخطي و محاسبه ظرفيت دوراني ديوارهاي برشي براي مدلها، از ضوابط موجود در دسـتورالعمل  
مدلـسازي رفتـار    بـراي  . رل شونده با خمش خواهد بودبا توجه به اين دستورالعمل ديوارها در هر دو جهت لاغر بوده و رفتار غيرخطي آنها كنت               . است  شده

، كه )Fiber section(در اين پژوهش با استفاده از مقاطع موسوم به اليافي. شود اي چند لايه استفاده مي ديوارها از مدل اجزاي محدود با المانهاي پوسته
بـراي ايـن كـار بـا بكـارگيري يـك            . استر غيرخطي ديوارها انجام گرفته    تواند براي تعريف سطح مقطع عرضي هر المان استفاده شود، مدلسازي رفتا             مي

توان سطح مقطـع   اند، مي  كرنش با دقت بالايي تعريف شده-چيدمان صحيح از الياف بتني و فولادي كه رفتار هر يك از آنها به صورت نمودارهاي تنش             
هاي مختلف كه هر يك بيانگر يكي از خواص مكانيكي و رفتاري بتن مسلح است، آنهـا        سپس با استفاده از اين المانها در لايه       . هر المان را مدلسازي كرد    

سنج نسبتهاي  پس از انجام تحليلها، با استفاده از المانهاي دوران. كنيم را به صورت موازي به يكديگر متصل كرده و رفتار كلي يك ديوار را مدلسازي مي
  .است ها تعيين شده زه محاسبه و در نهايت سطح عملكرد هر يك از نمونه سا)Demand Capacity Ratios (نياز به ظرفيت

شـود    ، استفاده ميPERFORM 3D Ver 4.01افزار  نرم] Shear Wall Element]7 براي مدلسازي رفتار ديوارهاي لاغر، از المانهاي 
هـا در   ايـن لايـه   . اسـت    محوري و برشي است، استفاده شـده       -ه خمشي و در مورد رفتارهاي خمشي و برشي در اين ديوارها از الماني كه تركيبي از دو لاي                

 نـوع لايـه بـراي مدلـسازي رفتـار ديوارهـا          3در اين پـژوهش از      . كنند  هايي موازي با هم عمل مي       هاي المانها به يكديگر متصل شده و به صورت لايه           گره
  .دي و لايه برشي بتن است محوري فولا- محوري بتني، لايه خمشي-استفاده شده كه شامل لايه خمشي

 
  
  خواص الياف بتني و فولادي    1 .3
  

 -در لايـه خمـشي  . شـوند  شوندگي كرنش مـدل مـي   شده آرماتورهاي فولادي مانند يك ماده الاستيك با سخت        نشان داده  2همانطور كه در شكل شماره      
   .اي ديواري به صورت يكنواخت استمحوري فولادي، توزيع الياف فولادي همانند توزيع آرماتورها در ساختار پانله

  

 
  

 2 شـكل  در كـه  است داده ارائه محصور و بتن غيرمحصور بتن براي را كرنشي -رابطه تنش ]8[كاپوس  مختلف، آزمايشات و نتايج براساس
شـاخه صـعودي تـا مقاومـت     . اسـت  محوري بتن از دو بخش تشكيل شـده   كرنش تك-وس، منحني تنشكاپ پيشنهادي مدل  برطبق.است شده داده نشان

 مقدار كرنش در تنش فشاري ماكزيمم coεمقاومت فشاري بتن غيرمحصور و cfشود كه در آن  تعريف مي) 1(فشاري حداكثر كه با استفاده از رابطه 
يابد و اين پارامتر   در هر واحد كرنش كاهش ميuشوندگي كرنش به صورت يك خط راست بوده كه با نرخ              شاخه نزولي يا نرم   . ور است بتن غيرمحص 

، عرض هسته بـتن  cb، نسبت حجمي فولادهاي عرضي،     wρ مقاومت فشاري بتن محصور،      ccfدر اين معادله    . شود  تعريف مي ) 2(با استفاده از معادله     
 تـنش  در كـرنش .،ccoεمحاسبه شـده و  ) 3(، شاخص محصورشدگي است كه با استفاده از معادله k، فاصله فولادهاي محصور كننده، wsمحصور، 

  .محصور است بتن زيممماك فشاري
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  كرنش تك محوري الياف فولادي و بتني- تنشهاي منحني –2شكل 
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 و  aنـسبتهاي تجربـي     .  دارد cf، و مقاومت فشاري بتن غيرمحـصور،        yf، مقاومت تسليم فولادهاي عرضي،      wρ اساسا وابسته به     kمقدار  

b             اي اسـت كـه امكـان اجـراي      گونه نظر به اينكه ساختار پانلهاي مسلح به  . است   آورده شده  2 توابعي از مقدار فولاد عرضي بوده كه مقدار آنها در شكل
 )Unconfined Concrete ( از نوع بتن محصور نـشده  بايد راها سازهبتن در اين نوع قاطع ديوارها وجود ندارد،  و محل ت پذيري در لبه خاموتهاي شكل

خوردگي در مقاطع ديوار، با در  براي مدلسازي پدپده ترك. است كلي صرفنظر شده لازم به ذكر است كه در اين تحقيق از مقاومت كششي بتن به. دانست
هـا، مـساحت اليـاف در ايـن نقـاط را بـسيار كـوچكتر از سـاير نقـاط در نظـر                        خوردگي بالايي هستند، مثـل لبـه        ي پتانسيل ترك  نظر گرفتن نقاطي كه دارا    

كار در حين افزايش نيرو، اليافي كه در اين نقـاط قـرار دارنـد، بـه علـت دارا بـودن مـساحت كمتـر، بـه سـرعت گـسيخته شـده و پديـده                     با اين . گيريم  مي
 -هـاي خمـشي   لايـه   همچنـين  .ل محور خنثاي مقطع بتني ديوار در سيكلهاي زمينلرزه با تقريب قابـل قبـولي مدلـسازي خواهـد شـد                    خوردگي و انتقا    ترك

 محوري بتني و فولادي صرفا در جهت ارتفاع ديوار -هاي خمشي  الياف لايه ومحوري بتني و فولادي هر دو براي مدلسازي رفتار خمشي و محوري بوده           
 .شود مقطع الاستيك فرض مي) Out of plane(ت ديگر، يعني در طول ديوار و در امتداد عمود بر صفحه ديوارهستند و در دو جه

 
 
  لايه برشي بتن    2 .3
  

 ايـن    در بوده و اين لايه براي مدلسازي رفتار برشي در بتن         . لايه سوم استفاده شده براي مدلسازي المانهاي ديوار لايه برشي بتن است، كه فاقد الياف است               
و تنش برشي مقـاوم بـتن اسـتفاده         ) G( براي ساخت اين لايه از دو پارامتر مدول برشي           .]9 [شود  مي فرض   بصورت غيرخطي  رفتار برشي در ديوارها      مقاله
استفاده كرده ] 5 [ACI 318-05  نامه از روشهاي موجود در آيين] FEMA 273 ] 6در تعيين ظرفيت برشي لايه برشي با توجه به دستورالعمل. شود مي

 G=0.4Eمقدار مدول برشي ،  υ= 25/0براي تعيين مدول برشي، با فرض . است در نظر گرفته شده kg/cm2110 و مقدار تنش برشي مقاوم در اين لايه
 15/0 را برابر  قسمت غيرخطيمدول برشيخورده  استفاده شده و براي حالت ترك   Vn6/0تا تنش   خورده  نباشد،كه براي مصالح بتني در حالت ترك          مي

  ].9[كنيم  مي فرض  004/0  رانقطه تسليم مصالح برشي اين لايهكرنش متناظر و مدول برشي حالت الاستيك 
  ناحيه پلاستيك ديوارها   3 .3
  

يري، واقـع در  از آنجا كه رفتار غيرخطي خمشي در ديوارهاي برشي حاكم است، ميزان دوران بالاي ناحيه خم] FEMA 273] 6با توجه به دستورالعمل 
، ارتفاع ناحيه پلاستيك را برابر نصف طـول ديـوار در جهـت مـورد نظـر يـا       FEMA 273در دستورالعمل . انتهاي عضو، ملاك ارزيابي اين رفتار است

 باشد، طـول ديـوار را       در تعيين طول ناحيه پلاستيك اگر سختي تيرهاي كوپله كننده زياد          . گيرند  ارتفاع طبقه همكف، هر كدام كه كمتر باشد، در نظر مي          
اما در اينجا، با توجه به اينكه در تمامي مدلهاي مـورد بررسـي، تيرهـاي كوپلـه از سـختي                     . توان برابر مجموع طول ديوارهاي كوپله شده در نظر گرفت           مي

  .شود بالايي برخوردار نيستند، طول هر ديوار در هر جهت به صورت مجزا در نظر گرفته مي
 
 
 تحليلهاي عددي .4
  

 طبـق  هـاي دينـاميكي   بـراي انجـام تحليـل   . شود هاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي انجام مي  تحليل، انجام مطالعات  از انجام مدلسازي غيرخطي براي     پس
شـده در   ارائه  پاسخ  هاي مصنوعي مطابق با طيف         نگاشت  اين شتاب . است   استفاده شده  نگاشت شتاب جفت   3  از ]4 [2800هاي موجود در استاندارد       توصيه

عنوان  هريك از آناليزها بهاز بيشترين پاسخ موجود در ] 4 [2800استاندارد  طبق توصيهآناليزها پس از انجام اين . هستند] FEMA 356] 10دستورالعمل 
هـا بـراي     نگاشـت   شـتاب  و طيـف پاسـخ ميـانگين       % 20و  % 5هـاي    ها براي نسبت ميرايـي      نگاشت  شتابهر يك از     طيف پاسخ . شود  سازه استفاده مي  پاسخ  
پارامترهـاي  ) DCR(هـاي نيـاز بـه ظرفيـت      نسبت ها پس از انجام تحليل  .نشان داده شده است   )3(در شكل   % 50و  % 30،  %20،  %10،  %5هاي ميرايي     نسبت

سـتاتيكي و دينـاميكي بـا هـم مقايـسه      اهاي  با استفاده از آنها نتايج تحليل   اند تا     انتخاب شده كه مربوط به كل زمان تحليل هستند         ها  تحليلمختلفي از نتايج    
  .شوند

هاي برش پايـه در        انجام تحليلهاي استاتيكي غيرخطي، منحني     با. شود  انجام مي استاتيكي غيرخطي   هاي  تحليل ،پس از انجام آناليزهاي ديناميكي    
تغييرمكـان  آيد و با استفاده از اين نمودارهـا تعيـين    ت ميبدس) است كه در اين تحقيق مركز جرم طبقه بام گرفته شده(اي از بام   برابر تغييرمكان نسبي نقطه   

تحليلهاي انجام شده از نوع كنترل تغييرمكان است، بدين صورت كه بـا افـزايش يكنواخـت    . پذيرد مدلها انجام مياي    لرزهعملكرد  نسبي هدف و ارزيابي     
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شود براي انتخاب الگوهاي توزيـع بـار جـانبي از           ن مقدار نيرو به سازه اعمال مي      تغييرمكان، ميزان افزايش نيرو براي ايجاد آن تغييرمكان محاسبه شده و اي           
 :است كه عبارتند از استفاده شده] FEMA 273  ]6ضوابط دستورالعمل

  ELF (Equivalent Lateral Force)بار معادل جانبي  

   ULD (Uniform Load Distribution) بار گسترده يكنواخت 
بارهاي ثقلي را ] FEMA 273 ]6براي بارگذاري ثقلي نيز در هر تحليل طبق دستورالعمليزهاي استاتيكي و ديناميكي در انجام هر يك از آنال

شوند و هر يـك        نمايش داده مي   QG2 و   QG1كنيم، كه اين تركيبات به ترتيب با          به دو صورت كرانه پايين و كرانه بالاي بارهاي ثقلي بر مدلها اعمال مي             
  : شود ا استفاده از روابط زير محاسبه مياز اين تركيبات ب

)4( DG QQ  9.0  1 = 
)5( ).1(1 2 LDG QQQ += 

  

  
هاي ميرايي  ها براي نسبت نگاشت طيف پاسخ ميانگين شتاب –3شكل 

  %50و % 30، 20%، 10%، 5%
 

    هايها براي نسبت نگاشت طيف پاسخ هر يك از شتاب –4شكل 
 %20و % 5  ميرايي

، ارائـه شـده در   )Equivalent Linearization Procedure( معـادل خطي سـازي  از روش ها تغييرمكان نسبي هدف هر يك از نمونهبراي تعيين 
با استفاده ا همدل تغييرمكان نسبي هدف تحقيقدر اين . است كه از اصلاح روش طيف ظرفيت بدست آمده، استفاده شده] FEMA 440  ]11 دستورالعمل

پـس از   .شـود   مـي تعيـين اند  هاي مصنوعي نيز با استفاده از آن ساخته شده نگاشت كه شتاب] FEMA 356] 10دستورالعمل  پاسخ ارائه شده در از طيف
ري گي ـ  انـدازه   در تغييرمكان نسبي برابر با تغييرمكـان نـسبي هـدف           پارامترهاي مختلفي ) DCR(ظرفيت  نياز به   هاي    نسبت ، نسبي هاي  تعيين اين تغييرمكان  

ها از بيشترين مقادير در   براي مقايسه اين نسبت.ظرفيت نظير همين پارامترها در طول آناليز ديناميكي غيرخطي مقايسه شوندنياز به هاي  نسبتد تا با نشو مي
 ايـن   ي كه بيشترين مقدار   گوي بار تحت ال براي آناليز استاتيكي غيرخطي     ها   تغييرمكان نسبي هدف نمونه    6 تا   1 در جداول    .است  هر دو آناليز استفاده شده    

  .است ارائه شده باعث شودرا  تغييرمكان

 )(H2 براي جهت 6S موارد مختف مقايسه شده در مدل –2جدول  )(H1 جهت براي 6S مدل موارد مختف مقايسه شده در –1جدول 

 ها آناليزاستاتيكي غيرخطيديناميكي غيرخطي

QG2 QG1 QG2 QG1 الگوي بارثقلي 

0027/00018/0  0030/0  تغييرمكان نسبي بام0027/0 

33/0 19/0 36/0 32/0 D/C دوران تيرها در عملكرد 
LS 

24/0 15/0 25/0 22/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 مفصل ديوار

10/0 15/0 04/0 04/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 غير مفصل ديوار

81/0 56/0 84/0 76/0 D/Cاري در ناحيه  كرنش فش
 مفصل ديوار

18/0 15/0 13/0 13/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 غيرمفصل ديوار

90/0 04/1 83/0 80/0 D/Cمقاومت برشي ديوارها  

شده
سي 

برر
رد 

موا
 

 ها آناليزاستاتيكي غيرخطيديناميكي غيرخطي

QG2 QG1 QG2 QG1 الگوي بارثقلي 

0032/00040/00025/0  0020/0  تغييرمكان نسبي بام 

35/0 47/0 27/0 21/0 D/C دوران تيرها در عملكرد 
LS 

50/0 66/0 33/0 25/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 مفصل ديوار

19/0 56/0 06/0 05/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 غير مفصل ديوار

59/0 72/0 54/0 45/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 مفصل ديوار

19/0 30/0 14/0 13/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 غيرمفصل ديوار

07/1 53/1 60/0 58/0 D/Cمقاومت برشي ديوارها  

م
شده

سي 
برر

رد 
وا
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 )(H2 براي جهت 9S موارد مختف مقايسه شده در مدل –4جدول  )(H1 براي جهت 9S موارد مختف مقايسه شده در مدل –3جدول 

 ها آناليزاستاتيكي غيرخطيديناميكي غيرخطي

QG2 QG1 QG2 QG1 الگوي بارثقلي 

0034/00028/0  0032/0  تغييرمكان نسبي بام0026/0 

48/0 40/0 44/0 36/0 D/C دوران تيرها در عملكرد 
LS 

39/0 32/0 35/0 24/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 مفصل ديوار

40/0 33/0 34/0 23/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 غير مفصل ديوار

02/1 85/0 98/0 80/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 مفصل ديوار

05/1 86/0 92/0 81/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 غيرمفصل ديوار

02/1 94/0 88/0 90/0 D/Cمقاومت برشي ديوارها  

شده
سي 

برر
رد 

موا
 

   

 ها آناليزاستاتيكي غيرخطيديناميكي غيرخطي

QG2 QG1 QG2 QG1 الگوي بارثقلي 

0034/00028/00030/0  0023/0  تغييرمكان نسبي بام 

60/0 48/0 52/0 39/0 D/C دوران تيرها در عملكرد 
LS 

50/0 40/0 38/0 26/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 مفصل ديوار

50/0 40/0 38/0 27/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 غير مفصل ديوار

61/0 53/0 57/0 46/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 صل ديوارمف

60/0 55/0 53/0 48/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 غيرمفصل ديوار

73/0 60/0 51/0 50/0 D/Cمقاومت برشي ديوارها  

شده
سي 

برر
رد 

موا
 

 

 )(H2 براي جهت 12S موارد مختف مقايسه شده در مدل –6جدول  )(H1 براي جهت 12S موارد مختف مقايسه شده در مدل –5جدول 

 ها آناليزيرخطياستاتيكي غديناميكي غيرخطي

QG2 QG1 QG2 QG1 الگوي بارثقلي 

0033/00030/0  0032/0  تغييرمكان نسبي بام0028/0 

49/0 44/0 44/0 38/0 D/C دوران تيرها در عملكرد 
LS 

29/0 21/0 23/0 18/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 مفصل ديوار

15/0 13/0 11/0 10/0 D/C ناحيه  كرنش كششي در
 غير مفصل ديوار

91/0 80/0 88/0 74/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 مفصل ديوار

28/0 25/0 25/0 23/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 غيرمفصل ديوار

02/1 88/0 90/0 85/0 D/Cمقاومت برشي ديوارها  

شده
سي 

برر
رد 

موا
 

  

 ها آناليزاستاتيكي غيرخطيديناميكي غيرخطي

QG2 QG1 QG2 QG1 ثقليالگوي بار 

0033/00032/00032/0  0027/0  تغييرمكان نسبي بام 

38/0 32/0 34/0 27/0 D/C دوران تيرها در عملكرد 
LS 

40/0 29/0 34/0 24/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 مفصل ديوار

20/0 16/0 11/0 10/0 D/C كرنش كششي در ناحيه 
 غير مفصل ديوار

62/0 53/0 56/0 47/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 مفصل ديوار

27/0 22/0 20/0 19/0 D/C كرنش فشاري در ناحيه 
 غيرمفصل ديوار

70/0 60/0 50/0 47/0 D/Cمقاومت برشي ديوارها  

شده
سي 

برر
رد 

موا
 

 

 بررسي نتايج حاصل از تحليلها .5
  

تخمين پـايينتري از آنچـه در رفتـار    ه با آناليزهاي ديناميكي غيرخطي در مقايسمشاهده كرد كه آناليزهاي استاتيكي غيرخطي   توان    مي 6 تا   1با نگاهي به جداول     
تقريبـا قابـل توجـه در مقـادير ايـن      توان به وجود يـك تفـاوت       با توجه به مقادير ارائه شده براي تغييرمكان نسبي بام مي          . دهند  دهد ارائه مي    اي سازه رخ مي     لرزه

 واين تفـاوت داراي رونـد   دهند تغييرمكان نسبي نشان مي  ميكي غيرخطي در اغلب موارد مقدار بزرگتري را براي          آناليزهاي دينا . پي برد يز  لپارامتر در دو نوع آنا    
چنـان   در دو مـدل ديگـر نيـز ايـن تفـاوت هـم       هاسـت ولـي        بـارزتر از سـاير مـدل       6Sاگرچه اين تفاوت در مدل      . هاست  در تمامي مدل   يكساني   ات تقريبا تغيير
  .است باقي

در  كننده ديوارها   كوپلهتيرهاي  تغييرشكل   مقادير نسبتهاي نياز به ظرفيت    بيشترين  توان مشاهده كرد كه      موارد مقايسه شده مي   م از   با بررسي رديف دو   
) LS(هـا در سـطح عملكـرد          ايـن تغييرشـكل     در اين پژوهش فقط به ذكر      .هاي ديناميكي غيرخطي هستند     مربوط به تحليل  در تمام موارد    ) LS(سطح عملكرد   

تـوان گفـت كـه     ها تقريبا يكسان بـوده و مـي   در تمام مدلها  روند تغيير اين نسبت. ها در ساير سطوح نيز روندي مشابه داشتند  هرچند اين نسبت  ،است   شده اكتفا
تنهـايي   بهغيرخطي ي استاتيكي ها تحليل گيري از بايد توجه كرد كه بهره. كنند هايي از اين دست ارائه مي  هاي استاتيكي تخمين پايينتري از عملكرد سازه       تحليل

هـاي تعيـين عملكـرد      اگرچـه روش .امـد انج  از آنچه واقعيت سازه اسـت مـي  يبالاتراي   لرزهبرآوردبه كافي نبوده و  ها    اي اين سازه    براي برآورد عملكرد لرزه   
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اي دارنـد و در   تيكي غيرخطي در برآورد عملكرد لرزهاتكيه بر استفاده از آناليز استو از اين قبيل FEMA،  ATCاي ارائه شده در دستورالعملهاي  لرزه
هاي برآورد عملكرد با استفاده از آناليزهاي اسـتاتيكي اسـت،    ، كه از جديدترين روش FEMA 440  معادل دستورالعملسازي خطياين تحقيق از روش 

هاي ديوار باربر بوده و اين آناليزها برآوردي بالاتر           اي سيستم   لرزهها در برآورد عملكرد       شود نشان دهنده ضعف اين تحليل       استفاده شده اما آنچه ديده مي     
 .كنند دهند ارائه مي هاي ديناميكي نشان مي از سطحي كه تحليل

مربوط به طبقات بالاتر است از ساير مواردي است كـه  هاي فشاري و كششي در دو ناحيه مفصل ديوارها در پاي ديوار و ناحيه غير مفصل كه              كرنش
هاي ديوار كـه   لبهدر ناحيه غير مفصل هاي كششي  كرنش هاي نياز به ظرفيت  نسبتمقاديرتوان مشاهده كرد كه   مي6Sدر مدل . است  شدهمقايسهو آناليز   بين د 

ابـل آناليزهـاي    اسـت و در مق    داراي مقـادير بـسيار كـوچكي در آناليزهـاي اسـتاتيكي غيرخطـي               در واقع نمايانگر تسليم شدن آرماتورهاي طولي ديوار هـستند           
 ايـن  بزرگتـر بـودن   دهنـده     ها در اين مدل نيـز نـشان         هاي نياز به ظرفيت ساير كرنش       بررسي نسبت . دهند  ديناميكي اعداد بزرگتري را براي اين پارامترها نشان مي        

اما در رابطـه بـا كـرنش فـشاري كـه در      . شود است ديده مي   رخ داده  6Sنيز روندي مشابه آنچه در مدل        9Sدر مدل   . پارامتر در آنالير ديناميكي غيرخطي است     
خـرد   ،هاي نياز به ظرفيت در ناحيه مفصل و خارج از آن نسبت ،H1در اين مدل در راستاي . ديگر استاي  گونه  خردشدگي بتن است وضع بهدهنده  شانواقع ن 

آن هـم بـا     جـز ناحيـه مفـصلي ديوارهـا           خ دادن آن در محلـي بـه       رود ولـي ر    شمار مي    هر چند رفتاري نامطلوب به     خردشدگي بتن . دهند شدگي بتن را نشان مي    
را نيز يكـي از     اشتباه  توان اين برآورد      شود و مي    نميديده  هرگز  اين اتفاق در تحليل استاتيكي      . استمقداري بيش از ناحيه مفصلي امري است كه دور از انتظار            

مربوط به آناليزهاي استاتيكي مقادير كمتري از آنچه آناليزهـاي  هاي نياز به ظرفيت      نسبت نيز   12Sدر مدل   . اتيكي غيرخطي دانست  هاي است دلايل ضعف آناليز  
اي   كه امري منطقي از لحاظ رفتار لـرزه بيشتر از نواحي غير مفصل هستنداين مقادير در ناحيه مفصلي 9S  اما برخلاف مدل د دارا هستندنده ديناميكي نشان مي
   .رود ديوارها به شمار مي
توان مـشاهده    مي6 تا 1 موجود در جداول   در اغلب موارد  . تنش برشي ديوارهاست  هاي نياز به ظرفيت      نسبتبين دو تحليل    شده  مقايسه  مورد  آخرين  

 داراي تفـاوتي بـسيار   6S مـدل  H2ايـن مـورد در راسـتاي    . تـسليم شـدن ديوارهـا در بـرش نيـستند       كرد كه آناليزهاي استاتيكي غيرخطي قادر بـه نـشان دادن            
بيشتري برخوردار   ي برش تغييرشكلاز  ها    با توجه به ماهيت ترد اين سازه      ها از ارتفاع كمتري برخوردار است        اين نمونه كه نسبت به ساير نمونه      . شمگيرتر است چ

 كـران   در الگوي بار ثقليH2  اين نمونه در راستاييبرشتنش نسبت نياز به ظرفيت . دهند نشان مي بخوبي بوده و آناليزهاي ديناميكي ضعف برشي اين مدل را      
به هيچ عنوان قابل مقايسه بـا نـسبت مربـوط     است كه 58/0 است در حالي كه مقدار نظير آن كه از آناليز استاتيكي غيرخطي بدست آمده عدد                53/1 پايين عدد 

دهنـد در صـورتي كـه آناليزهـاي      شـي ديوارهـا را نـشان مـي    تـسليم بر توان مشاهده كرد كه آناليزهـاي دينـاميكي        ها مي   در تمام نمونه   .به آناليز ديناميكي نيست   
  .دهند استاتيكي چنين مطلبي را نشان نمي

  
 
 گيري نتيجه .6
 

هـاي ديـوار بـاربر     اي سيـستم   تري از رفتار لرزه    بينانه  برآورد واقع توان مشاهده كرد كه آناليزهاي ديناميكي غيرخطي           مي 6 تا   1با توجه به جداول      
 .دهند ارائه مي

بوده و اين آناليزها برآوردي بالاتر از سطحي كه      دچار ضعف   هاي ديوار باربر      اي سيستم   در برآورد عملكرد لرزه   ي استاتيكي غيرخطي    ها حليلت 
 .كنند دهند ارائه مي هاي ديناميكي نشان مي تحليل

 خطيهاي  هيچ عنوان در تحليل  اين ناحيه به وقوع آن در خارج از    بلكه  ،  رود   نه تنها در ناحيه مفصلي رفتاري نامطلوب بشمار مي         خردشدگي بتن  
شـود كـه      هاي استاتيكي ديده نمي      در تحليل  اغلباين موضوع    .است بيني نشده   پيشهاي ديوار باربر      اي سازه   لرزه طراحي   ضوابط مربوط به  و در   

  .رود شمار مي به هاي ديوار باربر اي سيستم ها در برآورد دقيق رفتار لرزه يكي از بزرگترين نقاط ضعف اين تحليل
شود عـدم كفايـت ايـن ديوارهـا از لحـاظ بـرش                ديده مي هاي ديناميكي     تحليلدر  ديوارها  نياز به ظرفيت تنش برشي      هاي   نسبتآنچه از بررسي     

خـود   كـه رفتـاري برشـي از         6Sمدل  اين مطلب در    . دهند  چنين ضعفي را نشان نمي    هاي استاتيكي     يك از تحليل    اين در حاليست كه هيچ    . است
 .دهد خود را نشان ميها  دهد بيش از ساير مدل نشان مي

شود ولي  هاي ديوار باربر بوضوح ديده مي سازهاي  لرزهرفتار دقيق هاي استاتيكي غيرخطي در برآورد     اگرچه در اين پژوهش ناكارآمدي تحليل      
به عقيده نويسندگان اين . استهاي استاتيكي  رآمد بودن تحليلناكادهنده  كه نشانباشد مطالعه قطعي و جامع   تواند در مقام يك       اين مقايسه نمي  

امـري اسـت كـه بـه بـرآوردي دسـت پـايين        هاي استاتيكي  تحليلتوسل به با تنها هايي از اين دست      اي سازه   عملكرد لرزه  تخمين و مطالعه  مقاله  
يا انجام تغيير در روند استفاده از آناليزهاي اسـتاتيكي          استفاده   رسيدن به يك نظر جامع و منطقي در          .رسد  نظر مي    به اندكي غيرمنطقي انجاميده و    

 .نياز دارد بيشتري بسيار  مطالعات و ديگر تحقيقات مسلما به است كه موضوعيغيرخطي 
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  قدرداني .7
  

  .است اين پژوهش با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه صنعتي شاهرود انجام گرديده
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