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موضـوع ايـن   ، شـوند  ساخته مي ماندگاربندي  ش قالبهاي پانلي كه با رو اي سازه رفتار لرزه بررسي اثر محصورشدگي بتن بر عملكرد و  چكيده
محصورشـدگي (اثـر    هاي مختلف و آرايش يكسان ديوارها، با و بدون در نظـر گـرفتن اثـر    به اين منظور چند مدل ساختماني با ارتفاع .مقاله است

 هـا   غيرخطي اين سـازه ، رفتار PERFORM 3Dافزار   كارگيري نرمه . براي انجام مطالعات با باسته ي مرزي)، مورد مطالعه قرار گرفتها  اجراي المان
. در مدل اجزاي محدود اين مقاطع از دو نوع اليـاف بتنـي محصـور شـده و     داراي مقاطع اليافي مدل شد ي اي چندلايه اجزاي محدود پوسته توسط

در دو سطح خطر  ها  ي غيرخطي، عملكرد هر يك از نمونهها و انجام تحليل يساز مدل. پس از ديدگراين اثر استفاده  ي محصور نشده، براي مطالعه
طور چشمگير بلكه تنها انـدكي   نه به ها  ستمدهد كه اجراي عناصر مرزي در اين سي . نتايج نشان ميو نتايج مورد بررسي قرار گرفته است تعيين شده

پـذيري، بيشـينه مقاومـت     پارامترهايي چون نسبت شكل اي ملاحظه قابلطور  تواند به عامل محصورشدگي مياما  بخشد؛ اي را بهبود مي عملكرد لرزه
  اي را بهبود بخشد. هاي سازه اي اين سيستم و رفتار لرزه دهدمحتمل و ميزان اتلاف انرژي اعمال شده به سازه را افزايش 

 
  .رفتار غيرخطي يساز مدلبتن،  باربر ، محصورشدگيديوار   طراحي مبتني بر عملكرد، سيستم  كليدي هاي واژه

  
  

Effect of the Boundary Elements on the Seismic Performance of Permanent Shuttering 
Concrete Panel Structures 

A. Jafari                                       B. Hassani       
 

Abstract  Study of the effect of confinement of concrete on the seismic performance and behavior of 
permanent shuttering concrete panel structures is the subject of this paper. For this purpose, a few 
building models with different heights, but similar planar layout of walls, with and without considering 
the effect of confinement, i.e. execution of boundary elements, are taken into consideration. For this 
study, the PERFORM 3D software is employed for the modeling of nonlinear behavior of these structures 
by the possibility of using a multi layer shell element with fiber sections. For finite element modeling of 
these sections two types of concrete fibers, confined and non-confined, are employed. After modeling and 
carrying out nonlinear analyses, performance of each of specimens at two different risk levels is 
determined. The obtained results indicate that although execution of the boundary elements in these 
structural systems does not considerably improve the seismic performance but the confinement is a major 
factor in improving some parameters such as ductility, the probable maximum strength and the loss of 
energy that have a positive influence on the seismic performance of the structure. 
 
Key Words  Performance Based Design, Bearing Wall System, Concrete Confining, Modeling of Nonlinear 

Behavior. 
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  .عمران، دانشگاه سيستان و بلوچستان ي دانشكده ،) دانشجوي دكتري سازه1(
  .يك، دانشگاه فردوسي مشهدمكان ي دانشيار دانشكده ول،ؤي مس نويسنده) 2(
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 مقدمه
 ي ي ساخت و سـاز كـه در چنـد دهـه    ها يكي از روش

سـازي بـه روش    باشد، سـاختمان  اخير رو به توسعه مي
) Permanent Shuttering System( مانـدگار بندي  قالب

 بـراي سـاخته   است. اين روش يـك روش نيمـه پـيش   
آرمه اسـت. اسـاس ايـن سيسـتم      هاي بتن ساخت سازه

ربر در سـقف و ديـوار   بـا  ي آرمه بتن ي استفاده از سازه
 براياستايرن مسلح سبك،  ي پليها ساختمان و پارتيشن

باشد. در اين سيسـتم ديوارهـا در    هاي غيرباربر مي تيغه
هاي ميلگـرد   استايرن مسلح با مش هاي پلي قالبي از پانل

اسـتايرن   نيز از پلي ها و قالب سقف گردند ميريزي   بتن
ي ها كل پانل شوند. صورت مجوف ساخته ميه مسلح ب

 شوند مي ها در كارخانه آماده ديواري، سقفي و پارتيشن
و پـس از   گردنـد  مـي نصب به محل اجرا حمل  برايو 

مســلح   ريــزي در محــل كارگــاه، يــك ســازه بــتن بــتن
. در ايـن  )1 ي (شكل شمارهدنده يكپارچه را تشكيل مي

ها اعضاي قابي باربر، نظير تيـر يـا سـتون، وجـود      سازه
ديوارهـا   ي وسيله اربري ثقلي و جانبي تنها بهندارند و ب
هاي انجام گرفتـه   . با توجه به بررسي[1] شود انجام مي

خوبي روشـن اسـت    اي به هاي سازه بر روي اين سيستم
هاي ديوار بـاربر   علت يكپارچه بودن ساختار پانل كه به

ري و قط ـعرضي ها و وجود ميلگردهاي  در اين سيستم
 ديـوار  هاي پانل يها در لبهيرني استا مابين صفحات پلي

و وجود اين نقص  نيستهاي مرزي  اجراي المان امكان
پـذيري در   شود تا تامين سطوح بـالاي شـكل   باعث مي

سادگي صورت نگيرد. اين مطلب در حاليسـت   ها به آن
ها حتـي در زمـان    كه انجام چند تغيير ساده در اين پانل

دهـد تـا    مـي  ها براي ساخت بنا اين امكـان را  نصب آن
سـادگي   هاي مـرزي بـه   اجراي جزئيات مربوط به المان

هـا   تري از ايـن سـازه   اي مناسب انجام شده و رفتار لرزه
  ].3و 2دست آيد [ هب

ي مرزي، اجزايي در ها المان از در اين مقاله منظور  
هاست كـه بـا آرماتورهـاي طـولي و      ديواره ي امتداد لبه

ها امكـان   ين المانشوند و با اجراي ا عرضي تقويت مي
 خصــوص آيــد. در وجــود مــي همحصورســازي بــتن بــ

 و آرماتورگـذاري  خـاطر  بـه  ،بـتن  رفتـار  در كه تغييراتي
ــاَ ــاد    خصوص ــث ايج ــه باع ــي ك ــاي عرض  آرماتوره
 و شده انجام بسياري تحقيقات ،شوند مي شدگيمحصور

 محصورشـده  بـتن  كرنش -تنش براي هاي متعدديمدل
 و مقاومـت  افـزايش  هـا  آن ي همه در كه است  شده ارائه

 گرفتـه  نظـر  در بـتن  تحمل قابل حداكثر كرنش افزايش
 در آن رفتـار  بـتن،  كـردن  . با محصور]4-6[ است شده

 رفتـار  تغييـر  اين و كند مي نامحصور تغيير بتن با مقايسه
 ـ  تغييـر  موجـب   كـل  غيرخطـي  رفتـار ملي در أقابـل ت
 و هـا  سيسـتم ايـن  مطالعاتي بر روي  .شود مي ساختمان
 با پژوهشاي  داراي تشابه سازهدال و ديوار هاي  سيستم

 دال وپـانلي و  هـاي   بر روي سطوح عملكردي سيسـتم 
 و ]8و  7يري معمـولي و متوسـط [  پـذ  ديوار بـا شـكل  

 امـا  اسـت  ] انجـام شـده  9[ هـا  آناي  ارزيابي رفتار لرزه
اجـراي   تـأثير  پژوهشـي در خصـوص شـناخت ميـزان    

 دست هايي از اين سازه اي هي مرزي بر رفتار لرزها المان
براي دستيابي به اين  است.  گرفتهد توجه قرار مور تر كم
 نسـبتاً  اي زهسـا  درنظرگـرفتن  از پـس  در اين مقاله ،مهم

متقـارن و   پـلان  بـا  مسـلح  پـانلي بـتن   سيسـتم  با واقعي
 طراحـي  مطالعـات،  سـهولت  منظـور  بـه  آن سـازي  ساده
در دو گروه با و طبقه  12و  9، 6در  ها ساختمان ي اوليه

 ي نامـه  آيين مرزي براساس ايزبدون لحاظ كردن اثر اج
ACI 318-05  [10] 2800 اسـتاندارد  سـوم  ويـرايش  و 

 .اسـت  گرفتـه  صورت ETABSافزار  نرم در ]11[ ايران
 داراي مناسـب  افزار نرم انتخاب از پس بعد، ي مرحله در

بتنـي   اي هـاي پوسـته   المـان  غيرخطـي  تحليـل  قابليـت 
)PERFORM 3D،( مجدداَ شده طراحي پانلي هاي سازه 
 هـاي  تحليـل  و گرديـده  يسـاز  مـدل  افـزار  نـرم  ايـن  در

شـده  انجام  ها آن روي بر غيرخطي ديناميكي و استاتيكي
 معيارهاي كنترل و پذيريآسيب تحليلپس از آن . است

 سـطح  دو بـراي  غيرخطـي  هـاي تحليل برمبناي پذيرش
 عملكـرد  سطح سه در و ساله 2475 و 475 اي خطر لرزه
 ي آسـتانه  و (LS) جـاني  ايمنـي  ،(IO) وقفهبي ي استفاده
  .است شده انجام (CP) شفروريز
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  المان پانل سقفي )ب(         المان ديوار باربر )الف(                 

  

  
  المان پارتيشن )پ(

  
  بندي ماندگار لباي در سيستم قا اي و غيرسازه عناصر مختلف سازه  1شكل 

  
 هاي مورد مطالعه مدل
صورت متقارن با پلان  به ها مدل ي در اين پژوهش همه
انـد، كـه از    متر انتخاب شده 12×12مربع شكل به ابعاد 

آيند. در  وجود مي هب Lو  Tتركيب ديوارهايي با اشكال 
، اين سيستم ساختماني از نوع ديوارهاي ها طراحي مدل

، هـا  ست و با توجه به سـاختار پانـل  باربر قلمداد شده ا
ــوع    ــانبي آن از ن ــاي ج ــر باره ــاوم در براب ــتم مق سيس

شـود. بـا    ديوارهاي برشي بتن مسلح معمولي فرض مي
ارتفـاع   توجه بـه نـوع سيسـتم بـاربر جـانبي، حـداكثر      

باشـد كـه در    متر مي 30ايران  2800براساس استاندارد 
 ـ آخرين مدل، بـراي بررسـي    ـثير لحـاظ نكـردن   أت ن اي

متر بـيش از حـد    10اي، ارتفاع آن  نامه محدوديت آيين
اسـت. تيرهـاي    متر در نظر گرفتـه شـده   40مجاز يعني 

در هـر دو جهـت از    هـا  كوپله كننـده در تمـامي مـدل   
متـر برخوردارنـد. در ايـن     سـانتي  120ارتفاعي برابر با 

و در  نيستعرض بازشوها در دو جهت يكسان  ها مدل
. )2باشـد (شـكل    مـي  H1هت برابر ج دو ،  H2جهت 

بـــا اســـتفاده از  هـــا ايـــن مـــدل ي طراحـــي ســـازه
هـاي   اسـت. سـازه  انجـام شـده   ETABS 9.20افـزار  نرم

 2800مطالعه شده بر اساس ويـرايش سـوم اسـتاندارد    
تحليل و طراحي ACI 318-05 [10] ي  نامه ] و آيين11[

 6ي بررسي شده در اين پـژوهش  ها تعداد مدل اند. شده
حـاظ  تـايي بـا و بـدون ل    ه در دو گروه سهمدل است ك

شوند. تفـاوت   مرزي مطالعه مي كردن اثر اجراي اجزاي
 ،، اسـتفاده از عناصـر مـرزي   موجـود در ايـن دو گـروه   

مـدل گـروه    در سـه هاي ديوار،  هاي پانل موجود در لبه
از اي  دوم است. توجه به اين نكته كه اين سيستم سـازه 

باعـث   اسـت  برخـوردار پـذيري معمـولي    كلسطح ش ـ
اي و  خاصي براي طراحي لرزه ي هيچ ضابطهشود تا  مي
الزامي به اجراي عناصر مرزي در اين سيستم وجود نيز 
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در نگاه اول اجراي اين عناصـر  رو  شته باشد و ازاينندا
رسد. اما در اين تحقيق  نظر مي دليل به در اين سيستم بي

دوم با در نظر گرفتن اثر اجراي عناصر مرزي در گـروه  
اي  رفتـار لـرزه  عملكـرد و  اين عامل بر  تأثيربه بررسي 

  است.   پرداخته شده اي  اين سيستم سازه
  

  
  ي مورد مطالعهها پلان مدل  2 شكل

  
  صورت زير است : به ها ارتفاع و نام هر يك از مدل

1- 6S-U  متـر و محصورشـدگي    20: با ارتفاع معـادل
 .لحاظ نشده

2- 6S-C   و محصورشـدگي  متـر   20: با ارتفـاع معـادل
 .لحاظ شده

3- 9S-U  متـر و محصورشـدگي    30: با ارتفاع معـادل
 .لحاظ نشده

4- 9S-C   متـر و محصورشـدگي    30: با ارتفـاع معـادل
 .لحاظ شده

5- 12S-U متـر و محصورشـدگي    40: با ارتفاع معادل
 .لحاظ نشده

6- 12S-C متـر و محصورشـدگي    40: با ارتفاع معادل
 .لحاظ شده

 

 رفتار غيرخطي يساز مدل
رفتار غيرخطي ديوارهـاي برشـي و    يساز مدلمنظور  به

ــدل  ــد م ــاي همبن ــا تيره ــتورالعمل  ه ــوابط دس ، از ض
ASCE41-06 با توجه به ايـن  [12] است  استفاده شده .

دستورالعمل ديوارهـا در هـر دو جهـت لاغـر و رفتـار      
كنترل شونده با خمش خواهد بود. براي  ها غيرخطي آن

اجـزاي محـدود بـا     رفتـار ديوارهـا از مـدل    يساز مدل 
شـود. در ايـن    اي چندلايه استفاده مـي  ي پوستهها المان

 Fiberپژوهش با استفاده از مقاطع موسـوم بـه اليـافي(   

section ،(تواند براي تعريف سطح مقطع عرضي  كه مي
رفتـار غيرخطـي    يسـاز  مـدل هر المان اسـتفاده شـود،   

 كـارگيري  هاست. براي اين كار با ب ديوارها انجام گرفته
يــك چيــدمان صــحيح از اليــاف بتنــي و فــولادي كــه  

 هـا  نتواند از انواع مختلفي باشد و رفتار هر يك از آ مي
كـرنش بـا دقـت بـالايي     -صورت نمودارهـاي تـنش   به

 يسـاز  مـدل انـد، سـطح مقطـع هـر المـان       تعريف شده
هـاي   در لايـه  هـا  شود. سپس با استفاده از اين المـان  مي

مربـوط   ي ف فولادي، لايهمربوط به اليا ي لايه، مختلف
مربوط به رفتار برشـي   ي به الياف بتني و در نهايت لايه

كه هر يـك بيـانگر يكـي از خـواص مكـانيكي و       ،بتن
ورت مـوازي بـه   ص را به ها رفتاري بتن مسلح است، آن

 يسـاز  مـدل لي يك ديـوار را  و رفتار ك يكديگر متصل
 ديوارهـاي لاغـر، از   رفتـار  يسـاز  مـدل بـراي   كنيم. مي

 [13] (Shear Wall Element) ديـوار برشـي   هاي المان
شود و   ، استفاده ميPERFORM 3D Ver 4.01افزار  نرم

در مورد رفتارهاي خمشي و برشي در ايـن ديوارهـا از   
محـوري و   -خمشـي  ي الماني كـه تركيبـي از دو لايـه   

هـاي   ها در گرهاست. اين لايه برشي است، استفاده شده
صـورت   و بـه  شـوند  مـي متصـل   بـه يكـديگر   هـا  المان
كنند. در اين پژوهش از  هايي موازي با هم عمل مي لايه
رفتار ديوارها استفاده شده  يساز مدلنوع لايه براي  سه

 -خمشي ي محوري بتني، لايه -خمشي ي كه شامل لايه
  برشي بتن است. ي محوري فولادي و لايه

 

 و نتـايج  براسـاس .  خواص اليـاف بتنـي و فـولادي   
 -تـنش  ي رابطـه  [14]كـاپوس   مختلـف،  ياه ـ يشآزما

 داده ارائه محصور و بتن غيرمحصور بتن براي را كرنشي
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 .اسـت   شـده  داده نشـان  )الـف -3(شـكل   در كـه  است 
كـرنش  -كـاپوس، منحنـي تـنش    پيشـنهادي  مدل برطبق
اســت.   محــوري بــتن از دو بخــش تشــكيل شــده تــك
ه با اسـتفاد داكثر صعودي تا مقاومت فشاري ح ي شاخه

مقاومـت    cfشود كـه در آن  تعريف مي) 1( ي از رابطه
مقـدار كـرنش در تـنش     coفشاري بتن غيرمحصور و

نزولـي   ي فشاري ماكزيمم بتن غيرمحصور است. شاخه
 استشوندگي كرنش به صورت يك خط راست  يا نرم

يابد و ايـن   واحد كرنش كاهش ميدر هر  uكه با نرخ 
شـود. در   تعريـف مـي  ) 2( ي تفاده از معادلهپارامتر با اس
 wمقاومـت فشـاري بـتن محصـور،      ccfاين معادله 

عرض هسته بـتن   cbنسبت حجمي فولادهاي عرضي، 
ــاي محصــور ي لهفاصــ wsمحصــور،   kكننده،فولاده

 ي است كه با استفاده از معادلـه  محصورشدگيشاخص 
 فشاري تنش در كرنش ccoو  است محاسبه شده) 3(

  .باشد ميمحصور  بتن ماكزيمم

)1(                          














 2

co

c

co

c
cc )()(2f   

  

    
cco

c

c
wcw

cc

1000k/f145

k/f29.03
s/b75.0

f5.0
u







  

)2(  

)3                                    ( b

c

y
w )

f

f
(a1k   

ــدار    ــه kمق ــاي  wب ــليم فولاده ــت تس ، مقاوم
، cf، و مقاومت فشاري بـتن غيرمحصـور،   yfعرضي، 
توابعي از مقدار  bو aتجربيي ها دارد. نسبت بستگي

 )الـف -3(در شكل  ها آن مقاديركه  استفولاد عرضي 
ــين هــم اســت.  آورده شــده ــراي  چن در ايــن تحقيــق ب

-تـنش  ي رفتار بتن تحـت كشـش از رابطـه   ي ساز مدل
 و ارائـه شـده   [15] توسط ماندر و همكاران كرنشي كه
شـود.   استفاده مي قابل مشاهده است، )ب-3(در شكل 

 .است مصرفيبتن  ي مدول الاستيسيته ،Ecدر اين شكل 
خوردگي در مقاطع ديوار،  ترك ي دهيپد يساز مدلبراي 

خوردگي  با در نظر گرفتن نقاطي كه داراي پتانسيل ترك

ها، مساحت اليـاف   يا خردشدگي بالايي هستند، مثل لبه
تر از سـاير نقـاط در نظـر     در اين نقاط را بسيار كوچك

كار در حين افزايش نيرو، اليافي كـه در   گيريم. با اين مي
، تـر  كمعلت دارا بودن مساحت  اين نقاط قرار دارند، به

ــه ــا خــرد  ب  ي و پديــده شــوند مــيســرعت گســيخته ي
خوردگي يـا خردشـدگي و انتقـال محـور خنثـاي       ترك

ب قابل لرزه با تقري ي زمينها مقطع بتني ديوار در سيكل
هـاي   لايـه  چنـين  هـم خواهـد شـد.    يسـاز  مـدل قبولي 

ــي ــراي     -خمش ــر دو ب ــولادي ه ــي و ف ــوري بتن مح
و اليـاف   هسـتند رفتـار خمشـي و محـوري     يساز مدل
 بـراي  بتني و فولادي صـرفاَ محوري  -هاي خمشي لايه
يعنـي در  ند و در دو جهـت ديگـر،   باش ميع ديوار ارتفا

 Out ofديوار( ي طول ديوار و در امتداد عمود بر صفحه

plane  لازم بـه ذكـر    شـود.  ) مقطع الاستيك فـرض مـي
كه بـا   هاي ديوار است كه در نواحي مرزي ديوارها، لبه

استفاده از آرماتورهاي عرضـي محصـور كننـده مسـلح     
 ـ ،اند شده مين شـده  أبا توجه به كيفيت محصورشدگي ت
شـده بـراي ايـن     تعبيـه آرماتورهاي عرضي   ي وسيله به

بــا منحنــي  )الــف-3(اليــافي كــه در شــكل  ازمنظــور، 
Confined مـورد  در  كنـيم.   مـي اسـتفاده   همشخص شد

ساير نقاط كـه محصورشـدگي در آن وجـود نـدارد از     
 Unconfinedبـا منحنـي    )الـف -3(اليافي كه در شكل 

در مورد رفتار كششـي   شود.  استفاده مي  همشخص شد
  نمـايش داده شـده   )ب-3(الياف بتنـي، كـه در شـكل    

است، منحنـي رفتـار در مـورد هـر دو ناحيـه يكسـان       
همين رويه در خصوص تفاوت الياف فولادي  باشد. مي

ــاير      ــرزي و س ــزاي م ــمت اج ــده در قس ــتفاده ش اس
ذكـر   بـه لازم  اسـت.   رعايت شدهنيز هاي ديوار  قسمت

اليــاف فــولادي از ايــن نظــر اســتثنا  ي اســت كــه لايــه
ي محصـور  آرماتورهاي عرض يساز مدلو از  ستا شده

اثر ايـن آرماتورهـا   ايم، اما  كننده در آن صرف نظر كرده
بـر   هـا  اثـر آن  چنين همرفتار الياف فولادي و بتني و  بر

  است.  صورت كامل لحاظ شده هبرشي بتن ب ي لايه
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  (الف)
  

  
  (ب)

  

محوري الياف بتني در  كرنش تك - هاي تنش منحني  3شكل 
  (ب) [15]كششي  (الف) و صرفاَ [14]فشاري  حالت صرفاَ

  
رفتار آرماتورهاي فـولادي از دو   يساز مدلبراي   

ناپذير اسـتفاده   كمانشپذير و  ولادي كمانشنوع الياف ف
هـاي   خـاموت  ي ي مرزي كه فاصلهها شود. در المان مي

رسد كـه آرماتورهـاي طـولي     حدي مي محصوركننده به
ــدا نمــي ي اجــازه ــولادي  كمــانش پي ــاف ف ــد از الي كنن

ــانش ــولادي   نا كم ــاف ف ــاط از الي ــاير نق ــذير و در س پ
ــانش ــي  كم ــتفاده م ــذير اس ــولادي   پ ــاف ف شــود. در الي
پذير منحنـي رفتـار مكـانيكي قسـمت كششـي       كمانش

ــه ــف -4(صــورت شــكل  ب ــار  [16] )ال ــي رفت و منحن
صـورت پـوش فشـاري     مكانيكي قسمت فشاري آن بـه 

اسـت. بـراي     [17])ب -4(شـده در شـكل     نشان داده
در نـواحي   كـه عمـدتاَ   ،پـذير  نـا  كمـانش  فولاديالياف 

رفتـار مكـانيكي    منحنـي ي مرزي وجود دارند، ها نلماا
منحني  و هر دو استقسمت كششي و فشاري يكسان 

ــه ــان داده  ب ــورت نش ــكل    ص ــده در ش ــف -4(ش   )ال

 .دنباش مي

  
  (الف)

  

  
  (ب)

محوري الياف فولادي در  كرنش تك - هاي تنش منحني  4شكل 
  (ب) [17]فشاري  -(الف) و كششي [16] كششي حالت صرفاَ

  

سـوم اسـتفاده شـده بـراي      ي لايـه .  برشي بتن ي لايه
كـه   اسـت برشي بتن  ي لايه ،ي ديوارها المان يساز مدل

رفتـار   يسـاز  مـدل . اين لايـه بـراي   باشد ميفاقد الياف 
مورد استفاده قرار گرفته است كه در ايـن  برشي در بتن 

]. بـراي  9شـود [  يصورت غيرخطـي فـرض م ـ   هب مقاله
) و تـنش  Gساخت اين لايه از دو پارامتر مدول برشي (

شـود. در تعيـين ظرفيـت     برشي مقاوم بتن استفاده مـي 
-ASCE41برشي با توجه به دسـتورالعمل  ي برشي لايه

 ACI  ي نامـه  ي موجـود در آيـين  هـا  از روش [12]  06

و مقدار تـنش برشـي    است دهشاستفاده  [10] 318-05
 مــرتبط بــه آن  پارامترهــاي براســاس مقــاوم لايــه 

kg/cm2110  اسـت. بـراي تعيـين      شـده   در نظر گرفتـه
 برابـر  ، مـدول برشـي   υ= 25/0مدول برشي، با فرض 

G=0.4E  بتني در حالت تـرك  كه براي مصالح  ،شود مي
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بـراي حالـت    استفاده شده است. nV6/0نخورده تا تنش 
 15/0مت غيرخطـي را برابـر   خورده مدول برشي قس ترك

 ي مدول برشي حالـت الاسـتيك و كـرنش متنـاظر نقطـه     
كنـيم   فـرض مـي    004/0تسليم مصالح برشي اين لايه را 

كرنش برشي استفاده  - منحني تنش برشي )5(شكل   ].2[
  دهد. را نشان ميبرشي  ي ي رفتار لايهساز مدلشده براي 

  

  
برشي  ي رفته در لايه كاربه برشي مصالح رفتار منحني  5 شكل

  ]9بتن [
  

ــا ي ناحيـــه ــتيك ديوارهـ ــا توجـــه بـــه .  پلاسـ بـ
ــار  از آن ASCE41-06  [12]دســتورالعمل جــا كــه رفت

غيرخطي خمشـي در ديوارهـاي برشـي حـاكم اسـت،      
خميـري، واقـع در انتهـاي     ي ميزان دوران بالاي ناحيـه 

عضو، ملاك ارزيابي اين رفتـار اسـت. در ايـن تحقيـق     
ي هـا  ميـزان دوران در ديوارهـا از المـان   براي ارزيـابي  

يي ها المان ها افزار استفاده شده است. اين رمسنج ن دوران
هاي يك المان يا گروهي از  هستند كه به گرهچهارگرهي 

بـر اسـاس    ها شوند و ارتفاع آن ي ديوار متصل ميها المان
شـود. در دسـتورالعمل    خميري تعيـين مـي   ي طول ناحيه

ASCE41-06پلاسـتيك را برابـر نصـف     ي ناحيه ، ارتفاع
طول ديوار در جهت مورد نظر يا ارتفاع طبقه همكف، هر 

گيرنـد. در تعيـين طـول     باشد، در نظـر مـي   تر كمكدام كه 
بتوانند دو ديوار پلاستيك اگر تيرهاي كوپله كننده  ي ناحيه

، طول ديوار هم كوپل كنند صورت كامل به مجاور هم را به
جموع طول ديوارهاي كوپله شده در نظر توان برابر م را مي

ــت.  ــدمانگرف ــل  چي ــود در پان ــاي موج ــاي آرماتوره  ه
ــيش ــاخته پ ــري     س ــاي قط ــراي آرماتوره ــان اج و امك
با در نظـر گـرفتن ايـن     .دهند نميرا گذاري ويژه  خاموت

داراي هـاي مـورد بررسـي     مـدل تيرهاي كوپلـه   موضوع،
ن دو كوپل كردبراي پذيري كافي  ظرفيت مقاومتي و شكل

سازه و  ي هم در طراحي اوليه. لذا نيستندديوار مجاور هم 
فرض شده اسـت   ،ها رفتار غيرخطي آن يساز مدلهم در 

از ديـوار مجـاور    سـتقل صورت م هر يك از ديوارها بهكه 
طول هر ديوار  ،با توجه به مطالب گفته شدهكند.  عمل مي

و ارتفـاع   اسـت  دهش ـ در نظر گرفته  ستقلدر هر جهت م
همـان  برابـر نصـف طـول    پلاستيك در هر ديوار  ي حيهنا

ديوار در جهت مورد نظر يا ارتفاع طبقه همكف، هر كدام 
  .شود لحاظ ميباشد،  تر كمكه 
  

بـراي  .  غيرخطي در تيرهاي كوپله كننـده  يساز مدل
رفتار غيرخطي در اين تيرهـا هـر دو رفتـار     يساز مدل

ي غيرخطي محتمل كه رفتار غيرخطـي خمشـي و برش ـ  
رفتـار   يسـاز  مـدل شـود. در   ها لحـاظ مـي   است در آن

سـتفاده از مفاصـل   جـاي ا  خمشي در تيرهاي كوپله بـه 
 FEMA )FEMA Beam تيــر پلاســتيك از اجــزاي

Elementشود. اساس كار در اين اجزا مدل  ) استفاده مي
) اسـت كـه در   Chord Rotation Modelدوران ميلـه ( 

طلب كليدي در است. م  نشان داده شده )الف -6(شكل 
تغييرشـكل،   -نيـرو  ي اين مدل آن است كه رابطهمورد 

صورت لنگر دورانـي انتهـاي عضـو در مقابـل دوران      به
كه بيانگر  )ب -6(انتهاي عضو است. با توجه به شكل 

لنگر انتهايي عضو در مقابل دوران عضو است،  ي رابطه
تيـر بـا فـرض وجـود      ي توان ديد كه سـختي اوليـه   مي

اسـت و   L/EI6ف آن در وسط، برابـر بـا   عط ي نقطه
در ايـن مـدل    پس از آن رفتار غيرخطي اسـت. اساسـاَ  

عطـف در وسـط اسـت.     ي فرض بر آن است كه نقطـه 
تر رفتار تيرهاي كوپله در طول تير از  براي برآورد دقيق

علـت اسـتفاده از   شود.  استفاده مي  FEMAدو جزء تير
امكان وجود لنگرهاي متفـاوت   اين دو جزء در يك تير
توان مكان  با اينكار مي چنين هم .در دو انتهاي تير است

غير از وسـط تيـر   جايي  عطف را در ي قرارگيري نقطه
ظرفيـت تغييرشـكل     FEMAتير فرض كرد. در اجزاي
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شـود. بـراي    صورت ميـزان دوران ميلـه تعريـف مـي     به
ز رفتار غيرخطي خمشي در تيرهاي كوپلـه ا  يساز مدل

-ASCE41   ضوابط و جداول ارائه شده در دستورالعمل

  .[13] است  استفاده شده [12] 06

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

مدل دوران عضو (الف) و لنگر انتهايي در مقابل دوران   6شكل 
آن با مدل مفصل پلاستيك  ي عضو در مدل دوران عضو و مقايسه

  [13](ب) 
  

اصـل  رفتار غيرخطي برشي از مف يساز مدلبراي   
نشان داده شده،  )7(برشي پلاستيك صلب كه در شكل 

ظرفيت  يساز مدلشود. در اين مفاصل براي  استفاده مي
تغييرشكل مفصل از پارامتر تغييرشكل در امتداد مفصل 

  شود.  برشي استفاده مي
  

    
  [13]مدل مفصل برشي پلاستيك صلب   7شكل 

رفتار غيرخطي برشي در تيرهـاي   يساز مدلبراي   
اسـتفاده    ASCE41-06 وپلـه از ضـوابط دسـتورالعمل   ك

مقاومت برشـي   ي است، با اين تفاوت كه در رابطه شده
جـاي اسـتفاده از شـكل ارائـه      هاسمي در مقابل دوران ب

خطـي تـا    ي شده در اين دستورالعمل كه از يك رابطـه 

اي  از رابطه ،كند استفاده مي) nV( مقاومت برشي اسمي
 اسـت.   شـده  دو خطي تا مقاومت برشي اسمي استفاده 

قسمت اول با  نيروي برشي در مقابل دوران در ي رابطه
نهايت به برشي معادل با نصف مقاومت برشي  شيب بي

 محاسبه شده  ACI 318-99اسمي كه با توجه به ضوابط
است رسيده و در قسـمت بعـدي بـه مقاومـت برشـي      

004.0y، در دوراني معادل )nV( اسمي  رسـد  مي 
[13].  

  
  هاي عددي  تحليل

 تحليـل  هـا  غيرخطـي، مـدل   يسـاز  مـدل پس از انجام 
 ـ تحليلشوند. در اين پژوهش دو نوع  مي كـار گرفتـه    هب
. خطـي و اسـتاتيكي غيرخطـي   غيرديناميكي  است؛ شده

هاي  ي استاتيكي غيرخطي، منحنيها پس از انجام تحليل
اي از بـام (كـه    رش پايه در برابر تغييرمكان نسبي نقطهب

) اسـت   بام گرفته شده ي در اين تحقيق مركز جرم طبقه
آيد و با استفاده از اين نمودارهـا ارزيـابي و    دست مي هب

پـذيرد. ايـن    انجـام مـي   هـا  تعيين سطح عملكـرد مـدل  
از نوع كنترل تغييرمكان است، بـدين صـورت    ها تحليل

يكنواخت تغييرمكان، ميزان افزايش نيـرو   كه با افزايش
و اين مقـدار   گردد ميبراي ايجاد آن تغييرمكان محاسبه 

شـود. بـراي انتخـاب الگوهـاي      نيرو به سازه اعمال مي
 ASCE41-06 توزيع بار جانبي از ضوابط دستورالعمل

  است كه عبارتند از:  استفاده شده
 (Equivalent Lateral Force)بـار معـادل جـانبي     -1

ELF  
 Uniform Load) بـــار گســـترده يكنواخـــت -2

Distribution) ULD   
براي بارگـذاري ثقلـي نيـز در هـر تحليـل طبـق         

ــتورالعمل  ــه دو    ASCE41-06دس ــي را ب ــاي ثقل باره
 هـا  صورت كرانه پايين و بالاي بارهاي ثقلـي بـر مـدل   

 QG2و  QG1 ترتيب بـا  كنيم، كه اين تركيبات به اعمال مي
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و هـر يـك از ايـن تركيبـات بـا       شـوند  نمايش داده مي
  : شود محاسبه مي )5(و  )4(استفاده از روابط 

  
)4                                (             D1G Q 9.0  Q   
)5                              (     )QQ.1(1 Q LD2G  

 

ــين    ــراي تعي هــا از روش  عملكــرد مــدلســطح ب
ــي ــادل  خط ــازي مع  Equivalent Linearization( س

Procedure( ارائه شده در دسـتورالعمل ،  FEMA 440   
دسـت آمـده،    هكه از اصلاح روش طيف ظرفيت ب [18]

كـه هـدف از ايـن     با توجه بـه ايـن   است.  استفاده شده
و  1سطح خطر پژوهش تعيين سطح عملكرد تحت دو 

با استفاده از طيـف  ، است ASCE41-06 دستورالعمل 2
 IIدر ايــن دســتورالعمل و فــرض خــاك نــوع  موجــود

)S 5.0ST( تغييرمكان هدف براي دو  ،براي ساختگاه
شود. در تعيـين سـطح عملكـرد     سطح خطر محاسبه مي

 1بـراي رسـم طيـف مربـوط بـه سـطح خطـر         ها مدل
)EPA=0.35g(  و بـــراي رســـم طيـــف مربـــوط بـــه       

 ـ لحاظ شـده  )EPA=0.55g( 2سطح خطر  بـا  . [19] دان
ــودن حجــم اطلاعــات هــر يــك از   ــاد ب ــه زي    توجــه ب

در ايــن قســمت تنهــا بــه نتــايج حاصــل از  هــا تحليــل
ــده   ــاره ش ــي اش ــاي ثقل ــالاي باره ــران ب ــذاري ك       بارگ

  است. 
با  غيرخطي، ديناميكي هاي بعد تحليل ي در مرحله  

 زلزلـه و بـا   هنگـام  بـه  سـازه  دقيق رفتار هدف بررسي

 گيـرد.  صـورت مـي   اعضـا  غيرخطي ررفتا درنظرگرفتن
بوط بـه  ربا استفاده از ضوابط مها  براي انجام اين تحليل

ــتاندارد   ــوم اس ــرايش س ــتورالعمل  ،]11[ 2800وي دس
ASCE41-06  شناسـي،  زمـين  هـاي  ويژگـي  چنين همو 

محل  خاك هاي مشخصات لايه خصوص به و تكتونيكي
 )1(كه در جـدول   نگاشت شتاب جفت سه ازساختگاه 

ايـن   .[20] شـود  مـي  اسـتفاده  است ها اشاره شده آنبه 
سـاختگاه و   بـه مشخصـات   توجـه  بـا ها  نگاشت شتاب

ويـرايش سـوم اسـتاندارد    ضـوابط منـدرج در   اساس بر

 ساله 2475 و ساله 475 خطر سطح دو براي ايران 2800

 هـا  نگاشـت  شـتاب  .انـد  شـده  مقيـاس  جداگانـه  طور به

 ـ زمـان  هم افقي ي لفهؤم دو صورت  به  داده اثـر  سـازه  رب

از ايـن   آمـده  دسـت  بـه  يهـا  پاسـخ  اند و حـداكثر  شده
  است. هها بود مبناي تعيين سطح عملكرد نمونه ها تحليل

  استفاده  مورد هاي نگاشت شتاب مشخصات  1 جدول
  

  )g(بيشينه شتاب 
قبل از مقياس 

  شدن

  ايستگاه ثبت
  موقعيت/ تاريخ

  ي شماره
  نگاشت شتاب

0.721 24 Luceme 

Landers - 1992 

LCN275-AT2  

0.785 LCN000-AT2  

0.152 Izmit 

Kocaeli - 1999 

IZT180-AT2 

0.220  IZT090-AT2 

0.105  San Francisco 

Loma Prieta - 1989  

SSF205-AT2 

0.056  SSF115-AT2  

  
  ها بررسي نتايج حاصل از تحليل

هـا ابتـدا بـه نتـايج      براي بررسي نتايج حاصل از تحيلل
در هـر  است.   اشاره شدهاي استاتيكي غيرخطي ه تحليل

هاي ظرفيت مربوط بـه هـر    يك از اين نمودارها منحني
ــدل در دو گــروه محصــور شــده و   دو جهــت يــك م
محصــور نشــده بــراي يكــي از الگوهــاي بارگــذاري در 

اسـت. در ايـن     بـار ثقلـي گنجانـده شـده    بالاي   ي كرانه
هـر يـك از   تغييرمكان نسبي هدف در  چنين همنمودارها 
 ) وIO) ،(LSو سطوح عملكـردي (  2و 1خطر  سطوح

)CPهاي ظرفيـت   است. در منحني  ) به نمايش در آمده
 ”C“ها كه با حـرف   نشان داده شده، آن دسته از منحني

ها دارند كه  اند اشاره به گروهي از مدل شده  نمايش داده
ها از بتن با مشخصات محصور شده استفاده شده  در آن

 ”Un C“هـا كـه بـا عبـارت      دسـته از منحنـي   است. آن
دهنـد   ها را نشان مي اند گروهي از مدل شده  نمايش داده
اي  ها بتن معمولي بدون هيچ مشخصات ويـژه  كه در آن

عملكرد  در اين نمودارهامورد استفاده قرار گرفته است. 
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و  ”PL-1“بـا عبـارت    1-اي نمونه در سطح خطـر  لرزه
بـا عبـارت    2-اي نمونـه در سـطح خطـر    عملكرد لرزه

“PL-2” ي است. سطوح عملكرد اسـتفاده  نشان داده شده 
ــي ــه ب ــي جــاني ”IO“ وقف ــوگيري از  ”LS“، ايمن و جل

ها نمـايش داده   نيز بر روي اين منحني ”CP“فروريزش 
  اند. شده

كـه مربـوط بـه     )9(و  )8( هاي با نگاهي به شكل  
تـوان   اسـت مـي   6Sرمكان مـدل  تغيي -هاي نيرو منحني

مشاهده نمود كه در اين نمودارها و در تمامي الگوهاي 
ــرات      ــين تغيي ــان ب ــدي يكس ــانبي رون ــذاري ج بارگ
نمودارهاي دو گروه محصور شده و محصور نشـده در  

ين بيشينه مقاومت بجريان است. در اين اشكال تفاوت 
پايـاني نمودارهـاي گـروه محصـور شـده و       ي در نقطه

ي تـر  كـم كـه از سـختي    H1نشـده در جهـت   محصور 
تر است. در  نسبت به جهت ديگر برخوردار است، بيش

هـاي   تـوان مشـاهده كـرد كـه نمونـه      اين نمودارها مـي 
بـالاتري، هـر چنـد     ي محصور شده از مقاومت بيشـينه 

 هاي محصور نشده برخوردارند محدود، نسبت به نمونه
رشدگي بـر  عامل محصو تأثير ي دهنده تواند نشان كه مي

هـا باشـد. در ايـن نمودارهـا بـا       اي اين سازه رفتار لرزه
تغييرمكـان   -توجه بـه نقـاط پايـاني نمودارهـاي نيـرو     

گـروه   توان مشاهده نمـود كـه نمودارهـاي    ها مي نمونه
 ي محصور نشده در تغييرمكان نسبي بـالاتري بـه نقطـه   
 H1مكـانيزم خواهنـد رسـيد. ايـن موضـوع در جهـت       

يگر است. وجـود ايـن امـر در حـالي     بارزتر از جهت د
تغييرمكـــان گـــروه  -اســت كـــه نمودارهـــاي نيـــرو 

 نسـبتاً  ي داراي يك محدوده H2محصورشده در جهت 
ــوع در     ــن موض ــه اي ــت ك ــت اس ــزرگ زوال مقاوم ب
نمودارهاي مربوط به گـروه محصـور نشـده بـه چشـم      

كــه از ســختي  H2خــورد. ايــن امــر در راســتاي  نمــي
تـر   ر برخوردار است بيشتري نسبت به جهت ديگ بيش

 ي تر بودن تغييرمكان نسبي نقطه است. هر چند كه بيش
پذيري در گـروه   مكانيزم سبب بالاتر بودن نسبت شكل

تـر بـودن    هاي محصورشده خواهد شد، امـا بـيش   سازه

هـاي محصـور شـده     افت مقاومت در نمونه ي محدوده
هـاي محصـور    اي نمونه سبب خواهد شد كه رفتار لرزه

 ـ هـا  و خرابـي آن  اشـد پـذيرتر ب  كلشده ش ـ صـورت   هب
تر از گروه محصور نشده  پذيرتر و با سرعتي ملايم شكل

    گيرد. صورت
چـه در پـاراگراف قبـل گفتـه شـد       با توجه بـه آن   
توان به اين موضوع پي برد كه عامل محصورشدگي  مي
پـذيري و بيشـينه    تواند بـر دو عامـل نسـبت شـكل     مي

بسزايي داشته باشـد. ايـن    يرتأثمكانيزم  ي مقاومت نقطه
ــت    ــر دو جه ــوق در ه ــل ف ــر دو عام ــر ه    موضــوع ب

   خواهـد  هـا  و سبب افزايش آن استگذار تأثيرها  نمونه
ــار  شــد كــه ايــن افــزايش مــي  ــه افــزايش رفت    توانــد ب

 ي ها بيانجامد. نكتـه  پذير و ضريب رفتار اين سازه شكل
ــب    ــدگي موج ــل محصورش ــود عام ــه وج ــري ك   ديگ

   افـت مقاومـت    ي ن خواهد شد افزايش ناحيـه افزايش آ
 ـ     هاي محصورشده در نمونه    وجـود   هاسـت كـه باعـث ب

ــكل   ــت ش ــك شكس ــدن ي ــدل  آم ــذيرتر در م ــاي  پ          ه
  گروه محصور شده نسبت به گروه ديگر خواهد شد.

هـاي هـدف مربـوط بـه      با نگاهي بـه تغييرمكـان    
 هـاي مربـوط بـه    ) و تغييرمكـان 2) و (1سطوح خطر (

تـوان ديـد كـه     مي (CP)و  (LS) ،(IO)سطوح عملكرد 
) بـالاتر از سـطح   1عملكرد اين نمونه در سطح خطـر ( 

سطح عملكرد ايـن   چنين همو  است (LS)ايمني جاني 
ــر (  ــدل در ســطح خط ــرد  2م ــالاتر از ســطح عملك ) ب

توانــد  اســت كــه مــي (CP)جلــوگيري از فــرو ريــزش 
 ـ 2800فرض اسـتاندارد   عملكرد پيش ر كامـل  طـو  هرا ب
  برآورده سازد.

كـه مربـوط بـه     )11(و  )10(با توجه بـه اشـكال     
تـوان   اسـت، مـي   9Sتغييرمكان مدل  -هاي نيرو منحني

 ي بيشـينه مقاومـت مربـوط بـه نقطـه      مشاهده نمود كه
محصورشـده بـالاتر از    ي نمونـه  H1مكانيزم در جهت 

است، كه اين موضوع در جهت   ي محصور نشده نمونه
 چنـين  هـم در ايـن جهـت    خـورد.  نمـي ديگر به چشـم  
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 ي توان مشاهده كـرد كـه تغييـر مكـان نسـبي نقطـه       مي
  تر از گروه  ي گروه محصورشده بيش مكانيزم در نمونه

  محصورنشده است كه اين موضوع باعث بالاتر رفتن 

بالاتر بودن ضـريب رفتـار    پذيري و متعاقباَ نسبت شكل
 ـ    اين نمونه ه رفتـاري  ها در اين راسـتا خواهـد شـد و ب

انجامد. ها مي پذيرتر در اين نمونه شكل
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  و بار ثقلي كران بالا ULDدر دو گروه براي الگوي بار   6Sمنحني ظرفيت و سطوح عملكرد مدل  9شكل 
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  و بار ثقلي كران بالا ELFدر دو گروه براي الگوي بار    9Sيت و سطوح عملكرد مدلمنحني ظرف  10شكل 
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و در  )11(و  )10(ديگري كه در دو شكل  ي نكته  
، مسـاوي  خـورد  تمامي الگوهاي بارگذاري به چشم مي

در  H2مكانيزم در جهت  ي بودن تغييرمكان نسبي نقطه
دو گروه محصور شـده و محصـور نشـده اسـت. ايـن      

پـذيري   هـاي شـكل   موضوع بيانگر مساوي بودن نسبت
اين نمونه در دو گروه است. اما با وجـود ايـن امـر در    

ي گــروه محصـور شــده داراي يــك   نمونــه H2جهـت  
كه رفتاري مناسـب را  زوال مقاومت بارز است  ي منطقه

زند. وجـود ايـن    براي زمان شكست اين نمونه رقم مي
ديـدگي و   شود تا سازه در زمـان آسـيب   ناحيه باعث مي
پـذير   مكانيزم رفتاري مناسب و شكلي  رسيدن به نقطه

 -تــر شــدن پــوش نيــرو از خــود نشــان بدهــد. بــزرگ
ــر آن   ــر شــدن مســاحت زي ــه بزرگت تغييرمكــان، كــه ب

اي  عنـي مسـتهلك شـدن انـرژي لـرزه     انجامد، بـه م  مي
هاي محصـور شـده    اي نمونه تر است كه رفتار لرزه بيش
هاي گـروه محصـور نشـده     تر از نمونه تر و مناسب را به

  خواهد كرد.

هـاي هـدف مربـوط بـه      با نگاهي بـه تغييرمكـان    
هـاي مربـوط بـه     ) و تغييرمكـان 2) و (1سطوح خطر (

  . شود  ظه ميملاح (CP)و  (LS) ،(IO)سطوح عملكرد 
) بالاتر از 1كه عملكرد اين نمونه در سطح خطر (  

تـوان گفـت كـه     و مـي  اسـت  (LS)سطح ايمني جـاني  
را در ايـن سـطح    2800فرض اسـتاندارد   عملكرد پيش

سـازد. سـطح عملكـرد ايـن مـدل در       خطر برآورده مي
تـر   پايين (ELF)) و در الگوي بارگذاري 2سطح خطر (

اسـت،   (CP)از فروريـزش  از سطح عملكرد جلوگيري 
ها شرايط سـطح عملكـرد    اما در دو الگوي ديگر نمونه

(CP) تـوان   كنند. بنـابراين در مجمـوع مـي    را احراز مي
) شـرايط سـطح   1گفت كه اين نمونه در سطح خطـر ( 
ــتاندارد    ــرض اس ــيش ف ــرد پ ــرآورده  2800عملك را ب

) شـرايط عملكـرد پـيش    2سازد اما در سطح خطر ( مي
ــه   فــرض محقــق نمــي ــن نمون شــود و در مجمــوع اي

را  2800فرض استاندارد  تواند شرايط عملكرد پيش نمي
هـا ضـروري    اي در آن سازي لرزه احراز كند و نياز به به

رسد. به نظر مي
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  و بار ثقلي كران بالا ULDدر دو گروه براي الگوي بار   12Sيت و سطوح عملكرد مدلمنحني ظرف  13شكل 

 
كـه مربـوط بـه     )13(و  )12(با توجه بـه اشـكال     
تـوان   اسـت مـي   12Sتغييرمكان مدل  -هاي نيرو منحني

مشاهده نمود كه بيشينه مقاومت ايـن مـدل در هـر دو    
ن يكسـا  تمامي الگوهاي بارگـذاري تقريبـاً   جهت و در

است. اين مطلب در حاليست كه در برخي از الگوهاي 
هـاي مربـوط بـه گـروه      بارگذاري اين مقدار در نمونـه 

حـدي   آن بـه  تأثيرتر است اما  محصورشده اندكي بزرگ
گـذار  تأثيركننده و  نيست كه بتوان آن را پارامتري تعيين
توان گفـت در ايـن    دانست. با توجه به اين موضوع مي

ــازه ــوع از س ــا  ن ــاع ه ــزايش ارتف ــا اف ــده ،ب ــر پدي  ي اث
 تـر  كم ي مكانيزم نقطهبر بيشينه مقاومت  شدگيمحصور 

  است. تر كمهاي بررسي شده با ارتفاعي  از ساير نمونه
 ي تغييرمكـان نمونـه   -هاي نيرو با توجه به منحني  
12S ي  نقطـه ميـان   ي توان مشاهده كرد كـه فاصـله   مي

ها  از ساير نمونه رت كم 12Sي  در دو گروه نمونه مكانيزم
ايـن   تـأثير دهد كه با افـزايش ارتفـاع    و نشان مي است

ميان اين نقاط  ي هرچند فاصلهيابد.  عامل نيز كاهش مي
اسـت امـا     در دو گروه هنوز هم به قوت خويش بـاقي 

دهد كه با زيـاد   كاهش اين فاصله در اين مدل نشان مي
 ـ محصورشـدگي  تـأثير ها  شدن ارتفاع در اين سيستم ر ب

شود. اين مطلب در  از قبل مي تر كمها  پذيري مدل شكل
حاليست كه با افزايش ارتفاع اين مدل، رفتـار خمشـي   

هـا   هاي پيش شده و هـر چنـد نمونـه    آن بارزتر از مدل
چه در استانداردها توصيه شده دارند  ارتفاعي بيش از آن

پذيري بهتر رفتـاري قابـل قبـول از     دليل اين شكل هاما ب
  دهند.  ن ميخود نشا

در اين مدل نيز مثل دو مدل قبلـي مسـاحت زيـر      
هـاي محصـور    تغييرمكان در گروه نمونـه  -نمودار نيرو

شده بيش از گروه ديگر است. اين موضوع بخصـوص  
كه از سختي بالاتري نسبت به راسـتاي   H2در راستاي 

 اسـت.   وضـوح قابـل مشـاهده    ديگر برخوردار است به
تـري توسـط    ود انرژي بـيش ش وجود اين امر باعث مي

وســيله ســازه رفتــاري  تــا بــدين ودســازه مســتهلك شــ
پذيرتر از خـود نشـان بدهـد. در ايـن مـدل ايـن        شكل

خـورد و   قبلي به چشم مي ي از دو نمونه تر كمموضوع 
 تـأثير توان به اين نتيجه رسيد كه با افـزايش ارتفـاع    مي

پــذيري و اســتهلاك  بــر شــكل محصورشــدگيپــارامتر 
 )13(و  )12(اشـكال   از قبل خواهـد بـود.   تر مكانرژي 

 محصورشـدگي دهنـد كـه عامـل     نشـان مـي   چنـين  هم
ي افـت مقاومـت    وجود آمـدن منطقـه   هچنان باعث ب هم
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تغييرمكـان راسـتاي    -بارزي در انتهاي نمودارهاي نيرو
H2 پذير و  شود كه اين پديده به بروز شكستي شكل مي

ايـن امـر در    غير تـرد در ايـن گـروه خواهـد انجاميـد.     
ها شكسـت از نـوع    حاليست كه در راستاي ديگر نمونه

  ترد خواهد بود.
هـاي هـدف مربـوط بـه      با نگاهي بـه تغييرمكـان    

هـاي مربـوط بـه     ) و تغييرمكـان 2) و (1سطوح خطر (

تـوان ديـد كـه     مي (CP)و  (LS) ،(IO)سطوح عملكرد 
) بـالاتر از سـطح   1عملكرد اين نمونه در سطح خطـر ( 

سطح عملكرد ايـن   چنين همو  است (LS)اني ايمني ج
ــر (  ــدل در ســطح خط ــرد  2م ــالاتر از ســطح عملك ) ب

ــزش  ــوگيري از فروري ــي  (CP)جل ــه م ــد  اســت ك توان
 ـ 2800فرض اسـتاندارد   عملكرد پيش طـور كامـل    هرا ب
برآورده سازد.

  

  
  

  ر ثقلي كران بالاو با ELFها در دو جهت براي الگوي بار جانبي  پذيري نمونه هاي شكل نسبت  14شكل 
  

  
  

  و بار ثقلي كران بالا ULDها در دو جهت براي الگوي بار جانبي  پذيري نمونه هاي شكل نسبت  15شكل 
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توان بـه ايـن    مي )15(و  )14(با نگاهي به اشكال   
شدگي محصور ي پديده تأثيرمطلب پي برد كه بيشترين 

ــر  ــدي  نســبت شــكلب ــذيري كــه يكــي از كلي ــرين  پ ت
اسـت در    اي سـازه  گذار بر رفتـار لـرزه  تأثيري پارامترها

توان مشاهده  دهد. در اين اشكال مي رخ مي 9S ي نمونه
پذيري مربـوط بـه    هاي شكل كرد كه تفاوت ميان نسبت

كه از سختي بالاتري نسبت به جهـت ديگـر     H1جهت
ــي از دو  9Sالخصــوص در مــدل  برخــوردار اســت عل

ديگر به اشكال اين ديگر بالاتر است. با نگاهي   ي نمونه
پـذيري   هاي شكل شاهده كرد كه نسبتتوان م بخش مي

ها با افزايش ارتفاع شـروع بـه كـاهش     مربوط به نمونه
 ي ين مقدار اين نسبت مربوط بـه نمونـه  تر كمو  كند مي

12S  ــه ــيش از دو نمون ــاعي ب ــا ارتف ديگــر اســت.  ي ب
ين تر كم با 6S ي ترين نسبت نيز در نمونه بيش چنين هم
 تفاع قابل مشاهده است.ار

ــين هــماشــكال ايــن بخــش    ــرات  چن ــد تغيي رون
دهند. با نگـاهي بـه    مي پذيري را نشان  هاي شكل نسبت

اين اشكال و روند تغييرات اين نسبت آنچه به وضـوح  
محصورشـدگي بـر    ي بيش از پيش پديده تأثيرپيداست 
اسـت. در ايـن    9S ي پـذيري نمونـه   هـاي شـكل   نسبت

ي مربوط بـه دو گـروه   ها يد كه نسبتتوان د اشكال مي
در تمــامي  6Sمحصــور شــده و محصــور نشــده مــدل 

الگوهاي بارگذاري جـانبي داراي يـك تفـاوت آشـكار     
محصور شـده در هـر     هاي مربوط به گروه است. نسبت

هـا در گـروه    دو جهت تفاوت آشكاري با همين نسبت
هاي ايـن   تر نسبت از بررسي بيش .محصور نشده دارند

بسيار مثبـت محصورشـدگي بـر     تأثيرتوان به  مي نمونه
هــا پــي بــرد. بــا بررســي  پــذيري نمونــه نســبت شــكل

تـوان ديـد كـه در     نيز مي 9Sهاي مربوط به مدل  نسبت
 ي عامل محصورشدگي بيش از دو نمونه تأثيراين مدل 

تـوان در كـاهش اثـر     ديگر است. دليل ايـن امـر را مـي   
پـذيري در   شـكل ظرفيت مقاومتي و افزايش اثر ظرفيت 

اي اين مدل دانست. با توجه به اين امر  بهبود رفتار لرزه
شـدگي در ايـن    بيش از پيش محصـور  تأثيرتوان به  مي

  نمونه پي برد.

توان به اين  مي 12S ي ها در نمونه با بررسي نسبت  
ــا بــالا رفــتن ارتفــاع در ايــن   موضــوع پــي بــرد كــه ب

دگي كاسته عامل محصورش تأثيراي از  هاي سازه سيستم
تـوان ديـد كـه     موجود مي هاي شود. با بررسي شكل مي
هاي دو گروه محصور شـده   ين تفاوت ميان نسبتتر كم

اسـت. رونـد     قابـل مشـاهده   12S ي و نشده در نمونـه 
 تـأثير اي است كه با افـزايش ارتفـاع از    گونه تغييرات به

شود.  طور چشمگيري كاسته مي هعامل محصورشدگي ب
وان گفت عامل محصورشدگي بـر رفتـار   ت در نهايت مي

بـا   تـأثير مثبتي دارد كه ايـن   تأثيرها  اي اين سيستم لرزه
خصوص در راستايي كـه از سـختي و    هافزايش ارتفاع ب

 ـتر كمبار ثقلي  طـور چشـمگيري    هي برخوردار است، ب
  يابد. كاهش مي

هاي استاتيكي  پس از تفسير نتايج مربوط به تحليل  
ايج آناليزهاي ديناميكي غيرخطـي  غيرخطي به تحليل نت

در جداول ارائه شده كه مربوط بـه  است.   پرداخته شده
هـاي   نتايج آناليزهاي ديناميكي غيرخطي هستند، نسـبت 

) ارائـه  2) و (1نياز به ظرفيت بـراي دو سـطح خطـر (   
) بـا لحـاظ   1ي مربوط به سطح خطر (ها اند. نسبت شده

و  اسـت ) LS(كردن معيارهاي پذيرش سطح عملكـرد  
) بـا لحـاظ كـردن    2ي مربوط به سطح خطـر ( ها نسبت

باشد. در اين  ) ميCP(معيارهاي پذيرش سطح عملكرد 
نيستند زيـرا در   نتايج موجود وابسته به جهت ها تحليل

كه در دو جهت به  نگاشت شتابهر آناليز از يك جفت 
 چنـين  هـم اسـت.    شـود اسـتفاده شـده    سازه اعمال مـي 

به آن دليل كه آناليزها با استفاده از هاي ارائه شده  نسبت
شـود، مـاكزيمم    انجـام مـي   نگاشـت  شـتاب جفـت   سه

در  هـا  تحليل اند. هاي موجود در نظر گرفته شده جواب
دو بارگذاري ثقلي كـران بـالا و كـران پـايين صـورت      

ونـه كـه در   هـا نيـز همانگ   نگاشـت  شتابو  است گرفته
) 2) و (1بـراي دو سـطح خطـر (    فصل قبل گفته شـد، 

انـد تـا سـطوح عملكـرد      مقياس شـده  2800استاندارد 
ها براي اين دو سطح تعيين شود. نمونه
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره ال بيست و پنجمس    

  (I)و (II)در سطوح خطر 6S-Cو6S-Uهايها و سطح عملكرد مدلDCR 2جدول
 

6S-U6S-C مدل 

QG.2QG.1QG.2QG.1بارگذاري ثقلي 

0.8771.224 0.463 0.526DCR 

 )Iسطح خطر (
IO~LSLS~CP>IOIO~LSPerformance.Level 

0.350.2750.3110.283DCR 

 )IIسطح خطر (
IO~LSIO~LSIO~LSIO~LSPerformance.Level 

 
  (I) و (II)در سطوح خطر  9S-Cو  9S-Uهاي  ها و سطح عملكرد مدل DCR   3جدول 

 
9S-U 9S-Cمدل 

QG.2QG.1QG.2QG.1بارگذاري ثقلي 

0.450.220.45 0.20DCR ) سطح خطرI( 

>IO>IO>IO>IOPerformance.Level 

0.520.330.5030.32DCR  ) سطح خطرII( 

IO~LS>IOIO~LS>IOPerformance.Level 

 
  (I)و (II)در سطوح خطر  12S-Cو  12S-Uهاي  ها و سطح عملكرد مدل DCR   4جدول 

 
12S-U12S-Cمدل 

QG.2QG.1QG.2QG.1ارگذاري ثقليب 

0.3270.2040.2620.168DCR 

 )Iسطح خطر (
>IO>IO>IO>IOPerformance.Level 

0.630.3520.6180.321DCR  سطح خطر
)II( IO~LSIO~LSIO~LS>IOPerformance.Level 

  
 ـ )4(تـا   )2(با بررسـي نتـايج جـداول       جـز در   هب
دو گـروه  ) 1هاي ارائه شده بـراي سـطح خطـر (    نسبت
هاي مربوط بـه بـار    ، در تمامي موارد نسبت6Sي  نمونه

تري را بـراي تعيـين سـطح     ثقلي كران بالا نتايج بحراني
  دهد.  ها نشان مي عملكرد نمونه

تـوان   ) مي4 تا 2 (جداول DCRبا توجه به مقادير   
تحـت هـر دو الگـوي بـار      12Sو  9Sهاي  ديد كه مدل

طرح اسـتاندارد   ي هثقلي و در هر دو جهت، تحت زلزل
)، داراي سطح عملكـردي  1يا همان سطح خطر( 2800

دهنـد   ها نشان مـي  و همين نسبت هستند) IOبالاتر از (
) داراي ســطح 2هــا در ســطح خطــر ( كــه ايــن نمونــه

) هستند، كه در مجموع عملكرد LSعملكردي بيش از (
با نگاهي بـه   كند. مين ميأرا ت 2800فرض استاندار  پيش

توان مشـاهده كـرد كـه     مي )2(جود در جدول نتايج مو
مدل مربوط به گـروه محصـور شـده در هـر دو سـطح      

تواند شـرايط مربـوط بـه عملكـرد      ) مي2) و (1خطر (
را احراز كند. امـا در رابطـه    2800فرض استاندارد  پيش

مربـوط بـه گـروه محصـور نشـده شـرايط        ي با نمونـه 
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ربوط به بار اي ديگر است. در اين نمونه نسبت م گونه به
 ي دهنـده  اسـت كـه نشـان    224/1ثقلي كران پايين عدد 

ناكافي بودن ظرفيت اين مـدل بـراي دارا بـودن سـطح     
) 1در سطح خطر ( 2800فرض استاندارد  عملكرد پيش

رفتـاري مناسـب   ) 2است. اين نمونه در سـطح خطـر (  
 )LS) و (IOين دو سطح عملكرد (ب آن و عملكرد دارد
  .باشد مي

كننده بـودن عامـل محصورشـدگي بـر      نعدم تعيي  
جا ناشـي   اي بررسي شده از آن هاي سازه عملكرد نمونه

شود كه معيار پذيرش استفاده شده در اين دو گـروه   مي
شود بنابراين تنها تفـاوت موجـود در    يكسان فرض مي

ها خلاصه  اين دو گروه به تفاوت موجود در ساختار آن
دو گروه به ايجاد  شود. وجود اين تفاوت در ساختار مي

پذيري، بيشينه مقاومت  هاي شكل هايي در نسبت تفاوت
تـر   اي بـيش  متحمل و يـا توانـايي اتـلاف انـرژي لـرزه     

ها در نتايج ارائـه شـده در    انجامد كه هيچ يك از آن مي
طور كه در  اند. اما همان بررسي نشده )4(تا  )2(جداول 
ر هـاي قبلـي نيـز بررسـي شـد ايـن پارامترهـا د        بخش
طـور چشـمگيري    هاي گـروه محصـور شـده بـه     نمونه

را  محصورشـدگي توان  طوري كه مي هيابند ب افزايش مي
ــرزه   ــار ل ــود رفت ــده در بهب ــين كنن ــاملي تعي ــن  ع اي اي

اي دانست. در مجموع از بررسي نتايج  هاي سازه سيستم
توان به ايـن   حاصل از آناليزهاي ديناميكي غيرخطي مي

ها در گروه محصـور شـده از    نتيجه رسيد كه اين نمونه
ي در مقايسـه بـا گـروه    تر كمهاي نياز به ظرفيت  نسبت

اي  انـدازه  محصور نشده برخوردارند اما اين تفاوت بـه  
را عاملي تعيين  محصورشدگي ي نيست كه بتوان پديده
  ها دانست. اي اين سازه كننده در عملكرد لرزه

  
 گيرينتيجه

بر عملكـرد   اثر محصورشدگي بتن در اين تحقيق  
 شـده بنـدي   الـب ق پـيش هاي پانلي  اي سازه و رفتار لرزه
به اين منظور چنـد مـدل سـاختماني بـا      .بررسي شدند

ي مختلف و آرايش يكسان ديوارها، با و بدون ها ارتفاع

ي هـا  محصورشدگي (اثر اجراي المان در نظر گرفتن اثر
مرزي)، مورد مطالعه قرار گرفته است. رفتار غيرخطـي  

توسـط اجـزاي محـدود     ي اين سيسـتم ا سازه هاي المان
. در نداي چند لايه داراي مقاطع اليافي مـدل شـد   پوسته

مدل اجزاي محدود اين مقاطع از دو نـوع اليـاف بتنـي    
پـذير و   نشده و الياف فـولادي كمـانش  محصور شده و 

اسـتفاده  محصورشدگي اثر  ي براي مطالعهناپذير  كمانش
ي غيرخطي، ها نجام تحليلو ا يساز مدلگرديد. پس از 

ها در دو سـطح خطـر تعيـين     عملكرد هر يك از نمونه
ذيـل   به اختصار در ي انجام شدهها نتايج بررسي ند.شد
  است:  آمده

در هر دو گروه محصور شده  12Sو  6Sهاي  نمونه -1
و محصــور نشــده بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از  

) 1استاتيكي غيرخطي در سطوح خطر (هاي  تحليل
را دارا  2800فـرض اسـتاندارد    عملكرد پيش )2و (

) و در هـر دو  1در سطح خطر ( 9Sهستند اما مدل 
 استفرض اين استاندارد  گروه داراي عملكرد پيش

توانـد شـرايط عملكـرد     ) نمـي 2و در سطح خطر (
 فرض اين استاندارد را دارا باشد. پيش

در هر دو گروه محصور شده  12Sو  9Sهاي  نمونه -2
ه بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از و محصــور نشــد

) 1ديناميكي غيرخطي در سطوح خطر (هاي  تحليل
را دارا  2800فـرض اسـتاندارد    ) عملكرد پيش2و (

در گروه محصور شـده در هـر دو    6Sمدل  .هستند
فرض اين اسـتاندارد   عملكردهاي پيش ،سطح خطر

در گروه محصور نشـده و در  تنها  ولي است را دارا
فـرض   عملكرد پـيش  ي شرايطدارا) 2سطح خطر (

توانـد   ) نمـي 2در سطح خطـر (  . اين نمونهباشد مي
احـراز  فرض اين اسـتاندارد را   شرايط عملكرد پيش

 .كند

محصورشدگي چه در آناليزهاي دينـاميكي و چـه     -3
توانــد  در آناليزهــاي اســتاتيكي غيرخطــي نمــي   

ثر بـر سـطح   ؤكننـده و م ـ  صورت پارامتري تعيين به
اي پانلي باشد و وجود يا  سازههاي  عملكرد سيستم
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اي ايـن   توانـد عملكـرد لـرزه    عدم وجـود آن نمـي  
دهد. اما ذكر اين  طور چشمگيري ارتقا ها را به سازه 

تواند اندكي  نكته الزامي است كه محصورشدگي مي
 ها را بهبود بخشد. عملكرد سازه

طور چشمگيري بر رفتار  تواند به مي محصورشدگي -4
اي اين  بگذارد و رفتار لرزه تأثير ها اي اين سازه لرزه
 .تا حد چشمگيري ارتقا دهدها را  سازه

، بيشينه مقاومت محتمل را در سـازه  شدگيمحصور -5
  چه  تر از آن و سازه در مقاومتي بيش دهد ميافزايش 

شـود بـه    در حالت محصور نشده دچار مكانيزم مي
 ثيرتواند تأ اين عامل مي چنين همرسد.  اين نقطه مي

و  باشـد  پذيري داشته اي بر نسبت شكل ملاحظه لقاب
 را افزايش دهد. آن

ــل  -6 ــدگيعام ــر    محصورش ــاع، اث ــزايش ارتف ــا اف ب
اثرتـر   و كـم  دده ـ ميخود را از دست  ي كننده تعيين
هـا پارامترهـايي    نمونـه  شود. با زياد شدن ارتفاع مي

پذيري و بيشينه مقاومت محتمـل   چون نسبت شكل
محصـور نشـده داراي   در دو گروه محصور شده و 

.شوند في اندك مياختلا
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