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In developing countries, the compressive strength of concrete in typical 

reinforced concrete residential buildings is often significantly lower than the 

design specifications. This issue has, in some cases, led to the collapse of 

moment-frame structures during earthquakes. A primary cause is the inefficiency 

of the workforce, which is exacerbated by increasingly complex building codes. 

Thus, simple solutions are necessary to address this problem. One of the most 

effective measures is the incorporation of minimum shear walls in concrete 

buildings. The main concept is to use geometry to enhance stiffness and 

resistance against the deficiencies caused by reduced concrete compressive 

strength. This study examines the sensitivity of moment frames and shear walls to 

weaknesses in concrete strength at three levels: mild, moderate, and severe. 

Three- and six-story moment-frame models, with and without minimum shear 

walls, were analyzed using linear dynamic and nonlinear static methods. The 

results showed that the drift sensitivity of moment frames to concrete strength 

reduction was considerably higher than that of models with shear walls. 

Specifically, the increase in drift for moment frames, compared to the reference 

model, was 85%, whereas it was only 36% for models with shear walls. Nonlinear 

analysis results indicated that models with shear walls, even with a reduction in 

concrete strength to 7 MPa, did not exceed life safety levels in plastic hinge 

formation. In contrast, in the case of moment frames without shear walls, a 

reduction in concrete strength below 20 MPa brought the models to the verge of 

collapse. Although the sensitivity of the demand-to-capacity (D/C) ratio was 

similar across all models, those with shear walls exhibited significantly lower 

sensitivity to seismic forces. The findings indicate that where concrete quality is 

unreliable, shear walls enhance structural stability and reduce collapse risk. 
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تحلیل حساسیت رفتار قاب خمشی با و بدون دیوار برشی به ضعف مقاومت فشاری بتن 

 در زلزله
 * 3حمید بایسته و 2، نعمت حسنی1مژده رضانیا
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 چکیده 
اساس کمتر    بر  کشورهای  در  بتن  یافتهتوسعهتجربه  فشاری  مقاومت  مسلح    یهاساختماندر    اجراشده،  بتن  مسکونی    طور بهمتداول 

شده است. ناکارآمدی   هازلزلهبا قاب خمشی در   هاساختماناین امر گاهی منجر به فروریزش  .کمتر از مقادیر طراحی است  ی املاحظهقابل
راهکارهای ساده برای مقابله با این مشکل  لذا  .  گرددیمشدن ضوابط باعث افزایش آن  تر یچیدهپاین مشکل بوده و   های یشهرنیروی کار از 

  راهکارهاست. ایده اصلی استفاده از هندسه برای افزایش سختی   ینمؤثرتربتنی یکی از  ی هاساختمانضروری است. حداقل دیوار برشی در 
  . در این مقاله حساسیت قاب خمشی و دیوار برشی به ضعف مقاومت بتن باشدیممقاومت فشاری بتن  و مقاومت در مقابل نقیصه کاهش  

طبقه قاب خمشی، بدون و با دیوار برشی حداقل، مورد تحلیل دینامیکی   6و   3 های مدل. شد بررسی در سه سطح خفیف، متوسط و شدید
بسیار بیشتر از    به ضعف مقاومت بتن قاب خمشی  نسبی  ییجاجابهحساسیت  نتایج نشان داد که  خطی و استاتیکی غیرخطی قرار گرفت.  

  باشد. می %36ی برش یوار دو با  %85  خمشی نسبت به مدل مرجعقاب   نسبی ییجاجابه ی که افزایش اگونهبهبا دیوار برشی است؛   هایمدل
مگاپاسکال سطوح مفاصل پلاستیک از سطح    10مقاومت بتن به   با دیوار برشی حتی با افت  هایمدل  نتایج تحلیل غیرخطی نشان داد که

. گرچه  قرار گرفتمگاپاسکال، مدل در آستانه فروریزش    20ایمنی جانی فراتر نرفت، اما در قاب خمشی تنها، با افت مقاومت بتن به زیر  
  با دیوار برشی حساسیت بسیار کمتری به   هایمدلنزدیک است لیکن    (D/Cظرفیت )   در تغییرات نسبت تقاضا به   هامدلحساسیت همه  

دارند. جمع پژوهش  زلزله  نتایج  است  دهنده نشانبندی  بتن    آن  اجرای  از  اطمینان  در شرایط عدم  برشی  باک که  دیوار  از  استفاده  یفیت، 
 . تواند منجر به پایداری نسبی سازه و عدم فروریزش آن شودمی
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 مقدمه  -1

از ساختمان  ،هایبررسطبق   مسلحهاتعداد زیادی  بتن  پا   ی  میان    ئینیاز کیفیت  این  در  و جزییات ساخت برخوردارند.  مصرفی  مصالح  در 

ها  در ستون  خصوصاًبتن با مقاومت فشاری بالاتر    .[1]  است تراستفاده از بتن کم مقاومت یعنی بتن با مقاومت کمتر از مقاومت طرح رایج

.  [3]  درنتیجه ضروری است تا کیفیت بتن و مراحل تولید آن با دقت کامل بازرسی گردد  .[2]   تواند مقاومت بهتری از خود نشان دهدمی

می بتن  فشاری  مقاومت  از  اطمینان  تخ عدم  خطر  سازهتواند  دهدریب  افزایش  را  بتنی  ساخت.  [7-4]  های  و  طراحی  پیشرفت    ، علیرغم 

از    و همکاران 1لی   .[8]  ندپذیرهای خفیف تا شدید آسیبشوند و در زلزلههای ناگهانی میدر زلزله دچار آسیب  یبتن  یهاساختمانهمچنان  

ای  تحت حرکات لرزه  بتن مسلحهای  تحلیل قابلیت اعتماد روش ممان دوم مرتبه اول برای ارزیابی تأثیر کمبود مقاومت مواد بر رفتار سازه

تیر  به  2021در سال    همکاران  و  2کای  .[9]   استفاده کردند .  [ 10]   شکل را بررسی کردند  Tصورت آزمایشگاهی تأثیر مقاومت بتن بر رفتار 

. همچنین  [11]  های شکست بتن را با در نظر گرفتن عدم قطعیت مقاومت فشاری بتن توسعه دادندمنحنی 2020در سال   و همکاران 3کیم

همکاران  4آمر  سال    و  لرزهبه  2017در  رفتار  بر  بتن  فشاری  مقاومت  اثر  آزمایشگاهی  و  تجربی  سازهطور  قابای  قالب  در  بتنی  های  های 

بتنی مسلح بررسی کردندخمشی و ستون تحت    ای سازهاومت بتن بر عملکرد لرزهاثرات مق  2017و همکاران در سال    5باکیز .  [12]   های 

های شش  ای ساختماناثرات حساسیت مصالح بتنی بر عملکرد لرزه  2011و همکاران در سال   6راجیو  . [13]   بارهای تکراری بررسی کردند 

موردبررسی   را  راه  .[14]  قراردادندطبقه  روی  بر  نیز  دیگری  محققان  این  بر  سازهحلعلاوه  بهسازی  برای  و  هایی  بحث  نقص  دارای  های 

مسکونی با    ی هاساختمانیکی از علل اساسی خرابی گسترده    کوجائلی ترکیه،  1999شی از زلزله  حسنی، در گزار.  [19-15]   تحقیق کردند

را ضعف مقاومت فشاری بتن   پس از زلزله    7اربریک   است.   شدهدادهنشان    1از این خرابی در شکل    ییها نمونه  .[ 20]  داندیمقاب خمشی 

ساختمان در    220با بررسی    8کوکاک .  [ 21]  کرد  دیتأک  دهید بیآسهای  ( بر اهمیت مقاومت فشاری بتن در ساختمان1999)   ترکیه   هزجدو

  که این نشان   بود  اجراشدهساختمان مطابق با مقاومت طراحی  27. تنها بتن  قرارداد یموردبررسمناطق مختلف، ریسک زلزله در استانبول را 

 . [ 22]کیفیت پایین مقاومت فشاری بتن است  

 
 . [20] هزار کشته 18با  کوجائلی ترکیه ناشی از ضعف بتن 1999مسکونی قاب خمشی بتن مسلح در زلزله  یهاساختمانخرابی گسترده  :  1شکل                             
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  ها ساختماندرصد از    47.  قراردادندی  موردبررسرا   ختهیفرورساختمان بتنی    90ترکیه،    2011و همکاران در زلزله وان    9بایراکتار 

داشتند    16تا    12درصد بین    20و    8تا    4درصد بین    26،  12تا    8مقاومت فشاری متوسط بین   و همکاران با  10کاگلار .  [23]مگاپاسکال 

که تقریباً  طوریها کیفیت پایین بتن بوده است به( نشان دادند که یکی از علل اصلی این خرابی2020ها در زلزله ترکیه )بررسی خرابی سازه

سازه آسیبتمام  بین  های  بتن  مقاومت  با  ضعیف  بسیار  بتن  از  ساخته  12الی    6دیده  مجاز  مگاپاسکال  حداقل  به  نسبت  که  بودند  شده 

بهنامهآیین و  بوده  کمتر  بسیار  روشای  یا  و  دستی  بتنصورت  نامناسب  سازه  شدهانجامریزی  های  این  در  مورداستفاده  بتن  از  بود.  ها 

شده بود که سبب تولید  های با ابعاد نامناسب، افزودن مواد زائد همچون کاغذ و چوب و همچنین سیمان به مقدار ناکافی ساختهدانهسنگ

نشان داد که یکی از    2023ترکیه در    ماراش و همکارانش از زلزله قهرمان  11ارن   گزارش.  [25,  24]  شدبتن باکیفیت و مقاومت بسیار پایین  

که منجر به کاهش مقاومت بتن شده    های نامناسب و ویبره ناکافی استدانههای بتنی در این زلزله استفاده از سنگعلل اصلی خرابی سازه

 ماراش  قهرمان و ایتهاها در شهرهای اکثر ساختمان نشان دادند کهترکیه   2023زلزله    ازو همکارانش نیز در گزارشی  12مارتین . [26]  است

یکی از علل اصلی خرابی این    .اندختهی فرورطبقات ساختمان عمودی و متوالی بر سقف طبقات زیرین خود  یعنی    ی پنکیک  با مکانیزم خرابی

  2023از این خرابی در زلزله    یانمونهاست.    شدهدادهنشان    الف  -2بوده است که در شکل  بتن  در زلزله عدم کیفیت مناسب    هاساختمان

 . [27]  است شدهدادهب نشان  -2ترکیه نیز در شکل  

 
 ترکیه  2023ناشی از ضعف مقاومت بتن در زلزله  هاستونالف: خرابی 

 
 ترکیه  2023ب: فروریزش کامل سازه بتنی در زلزله 

 . [27-26] هزار کشته 53ترکیه ناشی از ضعف مقاومت بتن با  ی هاتف 2023مسکونی قاب خمشی بتن مسلح در زلزله  یهاساختمانگسترده  خرابی:  2شکل

 

  14ها حداقل مقاومت استاندارد یعنی  که بتن این سازه  کردندمشخص    2023زلزله ترکیه    ازای  همکارانش نیز در مقاله  و  13سدف

حسینی و   . [28]   رودبشمار می  هاآنکه از علل اصلی خرابی    اندداشتهمگاپاسکال    10مگاپاسکال را دارا نبوده و همگی مقاومتی کمتر از  

بتنی دارای قاب خمشی بودند و تنها تعداد   یها ساختماناعلام کردند که اغلب    سرپل ذهاب کرمانشاه  2017زلزله    همکارانش در گزارش
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از   یا    4  ی هاساختمانکمی  دارای   5و  بودند    طبقه  برشی  بررسی[ 29] دیوار  نتایج  قاب.  روی  بر  ساختهها  خمشی  کم  های  بتن  از  شده 

آسیب قابلمقاومت،  خمشی  تحت  های  ستون  به  تیر  اتصالات  و  ستون  و  تیر  اعضای  در  را  داد  یارهابتوجهی  نشان  نتایج    .[ 30]  جانبی 

که ضعف مقاومت بتن نسبت به آنچه در طراحی   دهدیمزلزله ترکیه و کرمانشاه نشان  ازجملهقبلی  ی هازلزله مشاهدات تحقیقات گذشته و 

اخیر برای افزایش   یهاسالدر  هانامه نییآ که توسط   ییهاتلاش باوجودبوده است.    هاساختمانفرض شده است یکی از علل اصلی فروریزش 

  از   تا قبل  رسدیمکه به نظر    اجرایی افزوده است  یها یدگیچیپ تنها به    شدهمطرحشده است، موارد    آرمهبتن  یها ساختمانجزییات اجرایی  

اجرای   مورداطمینان  ساختار  به  نظر  باشدینم  اتکاقابل  هاساختمانرسیدن  به  دلیل  همین  به  زیاد    رسدیم.  اجرایی  اشکالات  پذیرش  با 

  در مقاومت فشاری بتن باید به دنبال روشی بود که حساسیت سازه به ضعف مقاومت فشاری کم باشد. لذا در این پژوهش حساسیت  خصوصاً

  شده یبررسطبقه  6 و 3 یهاساختمانخفیف، متوسط و شدید برای   بتن در سه سطح  کاهش مقاومتسیستم قاب خمشی و دیوار برشی به  

بخش   2که شامل  هامدلتحلیل عددی  3بخش  و در  یسازمدلروش کلی   2در بخش   ساختار مقاله به شرح زیر است.  س است. بر این اسا

 . کندیمنتایج مقاله را بیان  4بخش   تی درنهاو  شودیمتحلیل خطی تاریخچه زمانی و تحلیل غیرخطی پوش آور شرح داده 

 سازیمدل-2

 ی سازمدلکلیات  -2-1

بررسی شد.  دیوار برشی    باطبقه    6مدل    4  و  قاب خمشی  طبقه  6مدل    4  ، طبقه    3مدل    4شامل    ،مدل  12  در تحلیل عددی

بوده و سه سطح ضعف    25مقاومت فشاری بتن سازه مرجع   مگاپاسکال    10و    15،  20ترتیب  بتن خفیف، متوسط و شدید به  مگاپاسکال 

ویرایش    2800نهم مقررات ملی و استاندارد    و حث ششم  ابر اساس مب  Etabs2016   [31 ]  درصورت مجزا  مرجع به  های مدلبینی شد.  پیش

نسبی    ییجاجابهپارامترهایی نظیر    برای  تاریخچه زمانیخطی  تحت تحلیل    ابتدا  معیوب  هایمدل[. تمامی  34-32]  اندشدهیطراحچهارم  

پایه  ، جابهزمان تناوب اصلی، نسبت تقاضا به ظرفیت،  طبقات )دریفت( بیشتر با استفاده از    هایمدل با تعداد  و سپس  جایی مطلق و برش 

  جایی مرکز جرم بام پلاستیک و جابه مفاصلمنحنی ظرفیت، وضعیت برای ، SAP افزارنرمدر  (پوش آور)  بار افزونتحلیل استاتیکی غیرخطی  

 باشد.می 4و  3های دارای قاب خمشی و دیوار برشی به ترتیب مطابق شکل هایمدل. پلان اندشدهلیتحل

                  
 .دیوار برشی  با مدلپلان  : 4شکل                                               .تنها قاب خمشی  مدلپلان :  3شکل

 

است.    3مطابق جدول  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان    بر اساسخصوصیات مصالح    .دهدیمرا نشان    هامدل  یگذار نام  2و    1  یهاجدول 

فشاری بتن، مدول الاستیسیته برای هر   مقاومت . با توجه به تغییراست شدهارائه 4جدول  در  یبارگذار خاک و  یا لرزههمچنین فرضیات  در 

  شود یمی محسوب  ا سازهغیر    مگاپاسکال  15بتن با مقاومت کمتر از    نکهی باوجودالازم به ذکر است که   شده است.مقاومت محاسبه و اعمال

 است.  شده استفاده هاآنجهت بررسی  نامهنیی آ اما از همان روابط 
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  2جدول                                                          های خطی گذاری مدل: نام 1جدول     

 :

گذاری  نام 

های  مدل 

 غیرخطی 

 

        

 

                        

:   3جدول

خصوصیا

ت  

                                         مصالح           

 و بارگذاری  ی الرزهپارامترهای :  4جدول

 

 

 

 

 

 (هانگاشت انتخاب شتاب تحلیل تاریخچه زمانی خطی ) -2-2

بند   ویرایش    2800  نامهنییآ   2-3-2-2طبق  ایران  اثر حرکت زمین    ییهانگاشتشتاب  4زلزله  تعیین  در  قرار    مورداستفادهکه 

اثر    هاآنباشند که شرایط زلزله طرح را ارضا کنند در    ییهازلزلهمتعلق به    هانگاشتشتاب  -زیر باشند: الف  ی هایژگی وباید دارای    رندیگیم

گسل،   از  فاصله  نظر    سازوکاربزرگا،  در  زا  لرزه  ب  شدهگرفتهچشمه  گاه  -باشد.  لحاظ    هانگاشتشتاب  یها ساخت  به    ی هایژگی وباید 

  -باشد. پ  داشتهمشابهت    امکانخاک با زمین محل ساختمان تا حد    یهاهیلا مشخصات    خصوص بهو    یشناسلرزه، تکتونیکی،  یشناسنیزم

بیشتر است باشد.    کهکدام  هرسازه،    یاصلبرابر زمان تناوب    3ثانیه یا    10حداقل برابر با    هانگاشتشتابحرکت شدید زمین در    زمانمدت

فواصل    معمولاً   زمانمدتاین   از    % 95-%5در  استفاده  با  و  آریانس  شدت  نمودار  به  .  شودیمتعیین    SeismoSignal  افزارنرماز  توجه  با 

محل پروژه  شدهارائهتوضیحات   نوع خاک  نوع    و  دارای سرعت    2که  از    5  سه رکورد جدول،  باشدی م  (m/s)  750الی    375ی  برشموجو 

 . شده است انتخاب PEER تیساوب

 های انتخابینگاشت مشخصات شتاب  : 5جدول

Vs30 Rrup(Km) Rjb(Km) Magnitude Year Earthquake Name RSN 

379.91 7.92 6.84 6.06 1986 "N. Palm Springs" 514 

396.4 12.03 12.03 6.06 1986 "N. Palm Springs" 527 

508.08 11.34 11.34 6.05 1994 "Northridge-02" 1666 

 نام مدل  MPaمقاومت فشاری  –نوع سیستم    –طبقات  

 Control-3ST   25 –قاب خمشی   - 3

 C20-3ST 20 –قاب خمشی   - 3

 C15-3ST 15 –قاب خمشی   - 3

 C10-3ST   10–قاب خمشی   - 3

 Control-6ST   25 –قاب خمشی   - 6

 C20-6ST 20 –قاب خمشی   - 6

 C15-6ST 15 –قاب خمشی   - 6

 C10-6ST   10–قاب خمشی   - 6

 Control-Wall   25 –قاب خمشی با دیوار  - 6

 C20- Wall 20 –قاب خمشی با دیوار  - 6

 C15- Wall 15 –قاب خمشی با دیوار  - 6

 C10- Wall   10–قاب خمشی با دیوار  - 6

 نام مدل  MPaمقاومت فشاری بتن  –سیستم  

 Control-6ST-NL 30 -قاب خمشی  

 C25-6ST-NL 25 -قاب خمشی  
 C20-6ST-NL 20 -قاب خمشی  
 C15-6ST-NL 15 -قاب خمشی  
 C10-6ST-NL 10 -قاب خمشی  
 C7-6ST-NL 7 -قاب خمشی  

 Control-Wall-NL 30 -قاب خمشی با دیوار 
 C25- Wall-NL 25 -قاب خمشی با دیوار 
 C20- Wall-NL 20 -قاب خمشی با دیوار 
 C15- Wall-NL 15 -قاب خمشی با دیوار 
 C10- Wall-NL 10 -قاب خمشی با دیوار 

 C7- Wall-NL 7 -قاب خمشی با دیوار 

   N/m)2420( فولاد

 N/m-100)2250( مقاومت بتن 

  تهیسیالاستمدول 

)2Kg/Cm( 
مقاومت فشاری  

)2(Kg/Cm 
257763  250 
230547  200 
199667  150 
163027  100 

 مقدار پارامترهای طراحی 
 (Kn/m2) 5 بار مرده  

 (Kn/m2) 2 بار زنده

 m 3 ارتفاع طبقات 

 II نوع خاک

 بسیار زیاد  خیزی منطقه لرزه

 بلوکتیرچه سقف
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انتخاب   از  شتاب  3پس  بند  نگاشتزوج،  با  مطابق  مؤلفه  3-3-5-2ها  در  شتاب  حداکثر  و  خود  مقدار  بیشینه  دارای  به  که  ای 

تحلیل  لازم به ذکر است که   و سپس با طیف طرح استاندارد مقیاس شده است.  تری است، برابر با شتاب ثقل در نظر گرفتهبیشینه بزرگ

 است.   شدهانجام درصد 5تاریخچه زمانی با در نظر گرفتن میرایی  

 یرخطی غتحلیل استاتیکی -2-3

چون    شودمیسازه انتخاب    مکان  تغییرنقطه کنترل    عنوانبه، مرکز جرم بام  )پوش آور(  بار افزون  تحلیل استاتیکی غیرخطی  در

از   بیشتر  طول  به  ارتفاع  نسبت  به  ساختمان  این  در  برشی  دیوارهای  لرزه  3تمام  پاسخ  در  و  است،   هاآنای  باریک  غالب  خمشی    رفتار 

قاب  به عناصر  نیروی  .شوندیم  یساز مدلصورت  بهسازی  جانبی    توزیع  دستورالعمل  )نشریه  هایساختمان  ایلرزهمطابق  شماره    موجود 

 .شودمیمحاسبه ( 2( و )1)  با استفاده از روابط، ترکیب بارگذاری ثقلی و جانبی، حد بالا و پایین اثرات بار ثقلی(، در 360

Push G1 = 1.1 × (D + L)                                                                                                                         (1)  

Push G2 = 0.9 × D                                                                                                                                 (2) 

بار زنده طراحی کاهش نیافته است که نباید از بار زنده واقعی موجود در هنگام    درصد  25معادل    Lبار مرده و    Dدر این روابط  

برای محاسبات جابجایی هدف روش باشد.  آئینها روش ضرایب میکه یکی از آنهای مختلفی وجود دارد  ارزیابی کمتر  های  نامهباشد که 

شناسد. در این  این روش را به رسمیت می ASCE41 نیز به تبعیت از  360نشریه    و  2800 اند. استانداردزیادی از این روش استقبال کرده

مختلف بتن هرچه تغییر مکان هدف    ی هامقاومتو    در شرایط یکسان است.    شدهارائه  6شده در جدول  ن هدف محاسبهمکا  مطالعه تغییر 

سختی  بزرگ یعنی  ب  دهندهنشانو    افتهیکاهشتر  میآسیب  مشاهده  یشتر  با  که    شد باشد.  خمشی  قاب  در  هدف  مکان  تغییر  بیشترین 

 رود که بیشترین آسیب در آن رخ دهد. شده که درنتیجه انتظار میمگاپاسکال محاسبه 7مقاومت 

 طبقه(  6 هامدل)همه  های موردبررسی: تغییر مکان هدف نمونه 6جدول

Target Displacement (Cm) Model Name 
20 Control-6ST-NL 
21 C25-6ST-NL 

23.5 C20-6ST-NL 
26 C15-6ST-NL 
29 C10-6ST-NL 
32 C7-6ST-NL 
10 Control-Wall-NL 
11 C25-Wall-NL 
12 C20- Wall-NL 
13 C15- Wall-NL 
14 C10- Wall-NL 
15 C7- Wall-NL 

 ها مدلتحلیل عددی  -3

 . باشدیمیرخطی غاستاتیکی  نتایج و بحث شامل دو بخش نتایج حاصل از تحلیل خطی تاریخچه زمانی و نتایج حاصل از تحلیل

 تحلیل تاریخچه زمانی   -3-1

 زمان تناوب اصلی سازه  -3-1-1

را تحت تأثیر قرار مییکی از خصوصیات اصلی سازه می  زمان تناوب اصلی نیرو و تغییر مکان جانبی سازه  دهد.  باشد که میزان جذب 

بر   مؤثر  اصلی  اصلیعامل  تناوب  میزمان  سازه  کاهش، سختی  سازه  بتن، سختی  مقاومت فشاری  با کاهش  و  باشد که  تناوب یافته    زمان 

می تناوب  یابد.  افزایش  و    طوربهزمان  زلزله  ضریب  چون  هم  پارامترهایی  بر  پایه    درنهایتمستقیم  دلیل   گذاردمی  تأثیربرش  همین    به 
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زمان  شود. با کاهش مقاومت بتن،  مشاهده می  7طور که در جدول  همان.  شودمییکی از پارامترهای مهم در طراحی سازه شناخته    عنوانبه

،  مگاپاسکال  10و  15،  20  مقاومت بتن   طبقه دارای قاب خمشی با  3های  برای سازه  زمان تناوبیافته است. این افزایش  سازه افزایش  تناوب

،  5، به ترتبی  مگاپاسکال  10و    15،   20طبقه دارای قاب خمشی نیز با مقاومت بتن    6های  برای سازه  باشد. درصد می  26و    9،  6به ترتیب  

 باشد.درصد می 26و  14،  6 طبقه دارای دیوار برشی بتنی 6چنین برای سازه باشد. همدرصد می 28و   14

شده و همچنین تأثیر  تر بیشتر مشاهدههای کوتاههای بلندتر نسبت به سازهدر سازه  زمان تناوبافزایش    شود،طور که مشاهده میهمان

باشد که نشان از  های دارای قاب خمشی کمتر میهای دارای دیوار برشی نسبت به سازهدر سازه زمان تناوبافت مقاومت و درنتیجه افزایش 

 باشد. های دارای دیوار برشی نسبت به قاب خمشی میعملکرد بهتر سازه

 اصلی سازه  زمان تناوب : 7جدول

Period 

C10- 

Wall 

C15- 

Wall 

C20- 

Wall 

Control-

Wall 

C10-

6ST 

C15-

6ST 

C20-

6ST 

Control-

6ST 

C10-

3ST 

C15-

3ST 

C20-

3ST 

Control-

3ST 

Model 

Name 

Period    

1.25 1.13 1.049 0.99 1.6 1.43 1.33 1.25 0.97 0.84 0.82 0.77 Mode1 

1.23 1.09 1.034 0.96 1.52 1.37 1.27 1.2 0.82 0.82 0.78 0.73 Mode2 

0.91 0.83 0.77 0.73 1.36 1.22 1.14 1.07 0.75 0.75 0.7 0.66 Mode3 

 

 جایی مرکز جرم بام جابه -3-1-2

  3برای    است. شده دادهنمایش   Yو  Xراستای   2برای بیشینه تغییر مکان به ترتیب در   6  و 5  ی هاشکلنتایج حاصل از تحلیل در 

. این افزایش در بیشترین حالت خود به ترتیب  یافتمگاپاسکال جابجایی مرکز جرم بام افزایش    10و    15،  20طبقه با افت مقاومت بتن به  

،  29نیز با کاهش افت مقاومت بتن جابجایی مرکز جرم بام در بیشترین حالت به ترتیب  طبقه  6. برای قاب خمشی  است درصد  54و  8، 2.4

حساسیت بیشتری نسبت به کاهش مقاومت بتن   طبقه )هر دو قاب خمشی تنها(  3طبقه در مقایسه با   6 . قاب یافت درصد افزایش  57و   50

  10و    15،   20دیوار برشی نیز با کاهش مقاومت بتن به    با  طبقه  6  سازه   م بام درر . بیشینه جابجایی مرکز جدادنشان  در بیشینه جابجایی  

،  در مقایسه با قاب خمشی تنهادیوار برشی    با  هایمدل  ،نتایج. طبق  است درصد    30و    14،  6در بیشترین حالت خود به ترتیب    مگاپاسکال

 . درصد( و حساسیت کمتری به ضعف بتن دارند 27و   35،  23)حدود   نموده  بتن تجربهبا کاهش مقاومت جایی کمتری را  افزایش جابه

 

 Y.مرکز جرم بام در راستای  یی جاجابه : 6  شکل                                        .Xمرکز جرم بام در راستای  یی جاجابه:  5 شکل
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 نسبی طبقات  ییجاجابه -3-1-3

و    طبقه  6  مدلبرای    10و    9های  شکلو  طبقه    3  مدلبرای    نسبی طبقات  جاییجابهتغییرات    8و    7  هایشکل قاب خمشی 

جایی نسبی  جابهنسبت    14و    13  یها شکل  دهد.نشان می   Yو    Xی  ها در راستا  دیوار برشی  باطبقه    6  مدلنیز برای    12و    11های  شکل

و   Xمدل مبنا را به ترتیب در راستای  جایی نسبی طبقات جابهدیوار برشی با مقاومت مختلف به  با و  بدون قاب خمشی  هایمدلدر  طبقات 

Y    بتن،  دهدیمنشان مقاومت  ضعف  افزایش  با  طبقاتجاجابه.  نسبی  درافزایش  هامدل  همه  یی  افزایش  این  است.  طبقه    3  حالت  یافته 

برایدرصد می  85  حداکثرطبقه    6و در قاب خمشی    60  حداکثر باشد. افزایش  درصد می  36دیوار برشی    باطبقه    6  قاب  باشد. این مقدار 

همچنین    بوده و حساسیت کمتری به کاهش مقاومت فشاری بتن دارد.طبقه کمتر    6نسبت به    طبقه  3  قاب  در   جایی نسبی طبقاتجابه

درواقع  . اندادهدنشان  بسیار کمتری از خود  جایی نسبی طبقاتجابهافزایش  تنها، قاب خمشی  هایمدلدیوار برشی نیز نسبت به  با هایمدل

 . دادندحساسیت کمتری از خود نشان  فشاری بتندیوار برشی نسبت به قاب خمشی در مقابل ضعف مقاومت  با هایمدل

  
  .Yتایراسقاب خمشی در طبقه  3مدل  جایی نسبی جابه : 8شکل                       .X طبقه قاب خمشی در راستای  3مدل  جایی نسبی جابه:  7کلش                   

 

    .Y طبقه دارای قاب خمشی در راستای 6 مدل جایی نسبی جابه:  10شکل            .X طبقه دارای قاب خمشی در راستای  6 مدلجایی نسبی جابه : 9شکل                   
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 . Yدیوار برشی در راستای  باطبقه  6مدل  جایی نسبی جابه : 12لشک                   .X دیوار برشی در راستای باطبقه  6مدل  جایی نسبی جابه : 11شکل               

 

 

 هادر ستون  تقاضا به ظرفیتبررسی نسبت  -3-1-4
دیوار برشی   باطبقه    6و  تنها طبقه قاب خمشی  6 ،طبقه 3های طبقه اول ستون تقاضا به ظرفیتبه ترتیب نسبت   10و  9، 8 جداولدر 

با کاهش مقاومت بتنبررسی بارگذاری ثقلی بارگذاری لرزه  2نتایج  است.    یافتهافزایشها  ستون  در  (D/C)نسبت    ، شده است.    ای و ثقلی و 

با.  آمده است   10و    9،    8در جداول    ،تنها با کاهش مقاومت از  ثقلی و لرزه  ربرای  ، نسبت تنشی  اهمگاپاسکال تمامی ستون  10به    25ای 

قابل از حد  متحمل  فراتر  را  مدل  اندشدهقبول  در  از    طبقه  3.  ترتیب  ستون  D/Cمگاپاسکال، نسبت    10و    15،   20به    25با کاهش  به  ها 

و    44،  29ها  ستون  D/Cنسبت    افزایش  طبقه قاب خمشی نیز با همین کاهش مقاومت،   6یافته است. در مدل  افزایش  درصد  40و    10،10

با کاهش مقاومت نسبت    3درصد است. در مدل    60و    32،  14با دیوار برشی    و  64 طبقه کمتر بحرانی است.    6در مقایسه با    D/Cطبقه 

حدود ،  برای حالت کلی بارگذاری در دیوار برشی و قاب خمشی یکسان است و در هر دو حالت با کاهش مقاومت بتن  D/Cمیزان افزایش  

افزایش    60 شد.    D/Cدرصد  مقادیر    وجود  نیا  بامشاهده  به  خمشی  قاب  است  D/Cحساسیت  بیشتر  زلزله  برایعنوانبه .در  قاب    مثال 

ای اختصاص دارد. با افت مقاومت  به بارگذاری لرزه  درصد  72به بارگذاری ثقلی و    D/Cدرصد از نسبت    28  مرجعطبقه در نمونه    6  خمشی

حالی است که در    %70و    %46برای بار ثقلی و زلزله به ترتیب    D/Cنسبت    سهم  ،مگاپاسکال  10بتن به   با دیوار برشی    مدلاست. این در 

ثقلی است. با    ردر ستون مربوط به با  D/Cکه نسبت بیشتر سهم    است   % 25و    %75ای به ترتیب  ثقلی و لرزه  رناشی از با  D/Cنسبت  سهم  

 طبقه قاب خمشی تنها و 6در مدل  یی نسبی جاجابه نسبت    : 13شکل

 . X ع در راستایبا دیوار برشی نسبت به مدل مرج                       

 

 

 طبقه قاب خمشی و   6در مدل  یی نسبی جاجابه نسبت   : 14شکل

 .Y دیوار برشی نسبت به مدل مرجع در راستای                
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های خمشی  افزایش یافت. لذا حساسیت قاب %24و  %72ای به ترتیب  در شرایط ثقلی و لرزه D/Cمگاپاسکال نسبت  10افت مقاومت بتن به 

  دیوار   با  هایمدل ولی حساسیت در    ،، به افت مقاومت حساس هستندهامدلهمه  گرچه  بیشتر است.    ای و دیوار برشی به بار ثقلیبه بار لرزه

قاب خمشی    مدل  ، نمودار هردو  در   مرجع  مدلای به  بار ثقلی و لرزه  D/Cنسبت    16  و  15ی  هاشکل  طبق   ای کمتر است.برشی به بار لرزه

 .باشدمی بیشتر  نسبت به قاب با دیوار برشی ،تنها

  قاب خمشی تنها طبقه 3اول  ههای طبقنسبت تنش ستون:  8جدول

PMM Interaction Ratio (Gravity Loading) PMM Interaction Ratio (Seismic & Gravity Loading) 

C10-3ST C15-3ST C20-3ST Control-3ST C10-3ST C15-3ST C20-3ST Control-3ST 

        Model Name   

                       

Column Number   

0.34 0.3 0.26 0.23 0.4 1.03 1.02 0.96 C1 

0.37 0.31 0.27 0.24 1.3 1 0.98 0.9 C2 

0.34 0.29 0.29 0.24 1.18 1.13 0.87 0.83 C3 

0.35 0.29 0.25 0.22 1.4 1.08 1.07 1.01 C4 

0.37 0.3 0.27 0.23 1.3 1.08 0.98 0.97 C5 

0.36 0.3 0.26 0.23 1.25 0.98 1 0.98 C6 

0.35 0.29 0.25 0.22 1.38 1.02 0.98 0.9 C7 

0.36 0.29 0.25 0.22 1.28 1.01 1.01 0.98 C8 

0.36 0.3 0.26 0.23 1.2 1.03 1.03 1.03 C9 

0.36 0.3 0.26 0.23 1.2 1 1 0.97 C10 

0.35 0.29 0.25 0.22 1.17 1.13 1.13 1.03 C11 

0.32 0.27 0.24 0.21 1.03 0.91 0.91 0.9 C12 

0.36 0.31 0.26 0.22 1.22 1.08 1.07 1.03 C13 

0.33 0.31 0.26 0.24 1.17 0.99 0.96 0.9 C14 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.11 1.02 1.02 0.97 C15 

0.37 0.31 0.27 0.24 1.22 1.1 1.1 1.03 C16 

 

 تنها طبقه قاب خمشی 6اول  های طبقهنسبت تنش ستون:  9جدول

PMM Interaction Ratio (Gravity Loading) PMM Interaction Ratio (Seismic & Gravity Loading) 

C10-6ST C15-6ST C20-6ST 
Control-

6ST 
C10-6ST C15-6ST C20-6ST 

Control-

6ST 

       Model Name    

                        

Column Number   

0.31 0.27 0.23 0.21 1.23 1.29 1.1 0.78 C1 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.36 1.4 1.22 0.88 C2 

0.31 0.27 0.23 0.21 1.25 1.1 1.01 0.81 C3 

0.36 0.31 0.26 0.24 1.34 1.2 1 0.8 C4 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.41 1.4 1.21 0.91 C5 

0.41 0.36 0.31 0.28 1.45 1.3 1.13 0.91 C6 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.44 1.44 1.23 0.94 C7 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.407 1.4 1.29 0.95 C8 

0.41 0.36 0.31 0.28 1.605 1.3 1.13 0.91 C9 

0.41 0.36 0.31 0.28 1.64 1.23 1.2 1 C10 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.44 1.2 1.06 0.97 C11 

0.31 0.27 0.24 0.21 1.306 1.01 0.96 0.83 C12 
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ها با مقاومت مختلف به نسبت تقاضا به ظرفیت مدل   : 15شکل

 . اینمونه مرجع در حالت لرزه

 

 

 ها با مقاومت مختلف به نمونه مرجع نسبت تقاضا به ظرفیت مدل :   16شکل

 . ای و ثقلی در حالت لرزه 

 

 

 

0.41 0.36 0.31 0.28 1.39 1.23 1.13 0.97 C13 

0.31 0.27 0.23 0.2 1.312 1.25 1 0.77 C14 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.52 1.22 1.1 0.89 C15 

0.36 0.31 0.27 0.24 1.404 1.2 1.08 0.84 C16 

 دیوار برشی  باطبقه  6اول  های طبقهنسبت تنش ستون :  10لجدو

PMM Interaction Ratio (Gravity Loading) PMM Interaction Ratio (Seismic & Gravity Loading) 

C10-Wall C15-Wall C20-Wall 
Control-

Wall 
C10-Wall C15-Wall C20-Wall 

Control-

Wall 

           Model Name 

                         

Column Number   

1.02 0.81 0.7 0.58 1.23 1 0.85 0.75 C1 

1.02 0.81 0.7 0.58 1.27 1.03 0.87 0.76 C3 

1.29 1.02 0.86 0.74 1.5 1.23 1.03 0.88 C6 

1.29 1.02 0.86 0.74 1.6 1.23 1.06 0.95 C9 

1.29 1.02 0.86 0.74 1.6 1.32 1.14 0.99 C10 

1.29 1.02 0.86 0.74 1.5 1.21 0.88 0.75 C12 

1.02 0.81 0.86 0.57 1.25 1.01 1.01 0.87 C13 

1.02 0.81 0.69 0.57 1.2 0.95 0.82 0.7 C14 

 

 

 

 

 

 خروجی تحلیل استاتیکی پوش آور-3-2

 منحنی ظرفیت سازه -3-2-1

در شکل   بتن  مقاومت فشاری  مختلف  مقادیر  برای  و  دادهنشان    17منحنی ظرفیت  مقاومت فشاری  دلیل کاهش  به  است.  شده 

مدل   ظرفیت  نمودار  بین  زیادی  تفاوت  بتن  الاستیسیته  مدل    C7مدول  میزان    C30و  افزایش  سبب  بتن  مقاومت  کاهش  دارد.  وجود 

Low Values High Values 
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میجابه پایه  و کاهش برش  در آن    یا گونهبه  ،گرددجایی هدف  پلاستیک  مفصل  تشکیل  الگوی  نزدیک  ب   ترعیسرکه  خرابی  به حد  و  وده 

  C15و از مدل    اختلاف کمی داشته  C20و   C25و   C30 هایمدلمشخص است، نمودار ظرفیت مربوط به    طور که از شکلهمان  .شودیم

. در  باشدیم  و کمتر  C15به  کاهش مقاومت بتن  حساسیت سازه به  یافته است که بیانگر  شکل نمودار متفاوت و فاصله بین نمودارها افزایش

 شده است.  نمودار ظرفیت مدل با دیوار برشی و قاب خمشی نیز بررسی 17شکل 

 
 . مگاپاسکال 7الی  30دیوار برشی با مقاومت فشاری  با و تنها طبقه قاب خمشی  6منحنی ظرفیت  : 17شکل   

 طبقات نسبی جاییجابه -3-2-2

در   جایی جابه  18شکل   و شک  مدل  نسبی طبقات  در    جاییجابه  19  لقاب خمشی  نشان    مدلنسبی طبقات  را  برشی  دیوار  با 

در هر دو مدل نسبت به مدل    درمجموعبوده و  بیشتری  ار برشی  دیو  بااز مدل  جابجایی جانبی نسبی    تنها  قاب خمشی  مدلدر    دهد.می

شکل    در حاکی از خرابی سازه در طبقات پائین هستند.    هایمنحنیعنی قاب تنها بدون دیوار برشی،    18در شکل  ت.  اس   افتهیشیافزا  مرجع

خرابی و تشکیل مفاصل پلاستیک در    افتدیمقاب خمشی در طبقه اول اتفاق    مدلدر    جایی نسبیجابه  حداکثر  19 که علت آن مکانیزم 

با کاهش مقاومت بتن  دهدیمدیوار برشی را نشان    مدل باطبقات در    جاییبیشینه جابه  20شکل  .  باشدیمطبقه اول     جایی بیشینه جابه. 

با نت طبقات همانند جابجایی نسبی افزایش در    کهیطوربه  یجه نمودارهای ظرفیت سازه استیافته است. روند افزایش نسبی نمودار مطابق 

نمونهقاب خمشی   به  مربوط  به    C20  و   Control  ،C25های  نمودار  مقاومت  افت  با  و  بوده  جابهمگاپاسکال    15مشابه  طبقات    جاییبیشینه 

. در شدمشاهده    مدلمگاپاسکال و کمتر از آن ضعف چشمگیری در رفتار    15گیری یافته است. با افت مقاومت فشاری بتن به  افزایش چشم

دیوار برشی با کاهش   مدل با. در است تنها قاب خمشی مدلاز  توجهی کمترطبقات به مقدار قابل جاییبیشینه جابهدیوار برشی  با هایمدل

   است.تر طبقات، یکنواخت جاییبیشینه جابهروند افزایش   ،مقاومت بتن
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 . طبقه با دیوار برشی  6 مدل جایی نسبی جابه:  19شکل                                 .تنهاطبقه قاب خمشی  6 مدل جایی نسبی جابه:  18شکل 

 

 

 
 .مگاپاسکال 7الی  30طبقه با مقاومت فشاری  6 مدلطبقات  جایی بیشینه جابه منحنی  :  20 شکل

 وضعیت مفاصل پلاستیک  -3-2-3

آستانه )  CP،  (ایمنی جانی)  LS،  (وقفهیباستفاده  )  B،IO مختلف عملکردی  یهامحدودهستیک در  لاتعداد مفاصل پ  11در جدول  

در   21شکل   طبقاست.  شدهدادهبا مقاومت مختلف نشان  هامدلبرای  حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی (شکست نهایی)  E و ( فروریزش

قاب    هایمدلدر    اما؛  از سطح ایمنی جانی فراتر نرفته است  سطح عملکرد  ،مگاپاسکال  10مقاومت    تا با دیوار برشی    هایمدلاز    کی چیه

افت  تنها،  خمشی بتن  با  به  ،  مگاپاسکال  20به    30از    مقاومت  توجه  با  فروریزش شده که  آستانه  وارد سطح  پلاستیک  این مفاصل    محل 

به   30تواند منجر به خرابی پنکیکی سازه گردد. در هر دو سیستم با افت مقاومت بتن از می، این امر های طبقه اولمفاصل در انتهای ستون

مفاصل پلاستیک از سطح    ،تنها  قاب خمشی  مدلولی در    .اندشده  IOیافته و وارد سطح  مفاصل پلاستیک افزایش  سطوح  مگاپاسکال،  10

مگاپاسکال، تعدادی مفصل   7در مدل با دیوار برشی با افت مقاومت بتن به  شود. اند که سبب فروریزش ناگهانی مینیز گذشته CPعملکردی 

عملکرد   تشکیل    CPسطح  تیرها  تیرها  .  شود یمدر  در  پلاستیک  مفصل  سازهستون  یجابهتشکیل  در  رفتار  ها  یک  برشی،  دیوار  با  های 

 . کندها( جلوگیری میپذیری عناصر اصلی سازه )ستونزیرا از آسیب ؛شودیمای سازه بهبود عملکرد لرزهمطلوب است که باعث 
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 : مشخصات مفاصل پلاستیک 11جدول

BeyondE DtoE CtoD CPtoC LStoCP IOtoLS BtoIO AtoB Model Name 

0 0 0 0 0 28 94 646 Control-6ST-NL 

0 0 0 0 0 43 79 646 C25-6ST-NL 

0 0 0 2 0 58 60 648 C20-6ST-NL 

0 0 4 2 3 68 43 648 C15-6ST-NL 

0 0 15 0 0 60 45 648 C10-6ST-NL 

0 0 24 0 0 51 51 642 C7-6ST-NL 

0 0 0 0 0 22 88 514 Control-Wall-NL 

0 0 0 0 0 25 84 515 C25-Wall-NL 

0 0 0 0 0 33 77 512 C20- Wall-NL 

0 0 0 0 0 36 73 515 C15- Wall-NL 

0 0 0 0 0 38 70 516 C10- Wall-NL 

0 0 6 0 0 34 68 516 C7- Wall-NL 

 

  
CONTROL-6ST-NL CONTROL-WALL-NL 

  
C25-6ST-NL C25-WALL-NL 

  
C20-6ST-NL C20-WALL-NL 
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C15-6ST-NL C15-WALL-NL 

  
C10-6ST-NL C10-WALL-NL 

  
C7-6ST-NL C7-WALL-NL 

 . دیوار برشی  بدون و با قاب خمشی  هایمدل : وضعیت مفاصل پلاستیک در  21شکل

 هامدلبحث در نتایج تحلیل  -3-3

  27و    35،  23حدود    قاب خمشی بیشینه جابجایی کمتری  هایمدلدیوار برشی نسبت به    با  هایمدلنشان داد که  تحلیل خطی  

افزایش    هایمدلدیوار برشی نسبت    با  هایمدل  نیچنهم.  اندکردهتجربه  درصد     50حدود  )  بسیار کمتری  نسبی  ییجاجابهقاب خمشی 

ترین  طبقه قاب خمشی در بحرانی  6  مدلجایی نسبی طبقات  جابهدادند.  از خود نشان  در شرایط ضعف بتن نسبت به مدل مبنا    درصد( 

میزان  .  بوده استدرصد    36طبقه با دیوار برشی    6  مدل. این مقدار برای  داده استدرصد افزایش را با کاهش مقاومت بتن نشان    85حالت  

  60یکسان است و در هر دو حالت با کاهش مقاومت بتن حدود  باًیتقر برای حالت کلی بارگذاری در دیوار برشی و قاب خمشی  D/Cافزایش 

تحلیل    خلاصه.  ای در قاب خمشی بسیار بیشتر است هدر بارگذاری لرز  D/Cاما دامنه تغییرات نسبت  ؛  شودمشاهده می  D/Cدرصد افزایش  

 : به شرح زیر است  6و   3 ی با تعداد طبقاتهایمدلخطی دینامیکی 

از    توجهقابل  طوربهطبقه،    6  های مدلحساسیت   ▪ افزایش    3بیشتر  در  ارتفاع  مسئله  که  معناست  بدان  این  است.  طبقه 

 قرار گیرد.  یتر قی دقبه ضعف مقاومت بتن بایستی مورد تحلیل بیشتر و  هاساختمانحساسیت رفتار 
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مقابل    هایمدل ▪ در  بتن  فشاری  مقاومت  به ضعف  دیوار برشی حساسیت کمتری  امر    شدهاعمال  یرکوردهابا  این  داشتند. 

برشی    سازنهیزم دیوار  از حداقل  استفاده  به  و    عنوان بهتوجه  ساده  از    مؤثریک راهکار  ناشی  اجرایی  ضعیف  مقابل بتن  در 

 قرار گیرد.    یموردبررس ترقی عمو  ترقی دق طوربهکه بایستی   باشدیمناکارآمدی نیروی کار 

)پوش آور( انتخاب شد. مقایسه دو    بار افزونطبقه برای تحلیل غیرخطی با روش    6  هایمدلفوق از رفتار    یهاافتهیبا توجه به  

و بدون دیوار برشی به ضعف مقاومت    با هایمدلپاسخ جابجایی و نسبت تقاضا به ظرفیت و تفاوت  یها شاخصرفتار خطی و غیرخطی برای 

 که:  دهدیمفشاری بتن نشان 

 نسبی )دریفت( نشان دادند.  در شاخص جابجایی ژهیوبه  کمتری  حساسیت با دیوار هایمدلمشابه تحلیل خطی،  ▪

ظرفیت،   ▪ به  تقاضا  نسبت  حساسیت  شاخص  لیکن    باًیتقر  هامدلدر  ندارند،  زیادی  در   هایمدلتفاوت  تنها،  خمشی  قاب 

 . دهندیمنشان یشتری به کاهش و ضعف مقاومت بتن  با دیوار نسبت به زلزله حساسیت بسیار ب هایمدلمقایسه با 

نتایج فوق در اینجا    عنوانبهدو نکته مهم نظری   ▪ جانبی طوری است که    هاقاباست. تغییر شکل    ذکرقابلپشتوانه  تحت بار 

کم   بالا  در  و  زیاد  پائین  در  طبقات  باعث  شودیمدریفت  امر  این  در    شودیم.  مفاصل    هایمدلکه  رفتار  و  تشکیل  قابی 

زیاد در پائین مدل که بارهای ثقلی و جانبی زیادی نیز    نسبی  جاییجابهپلاستیک در طبقات پائین هم زیاد و گسترده باشد.  

جانبی دیوار برشی   شکل ریی تغفروریزش گردد. این در حالی است که   سازنهیزمدلتا و   –باعث افزایش پی   شودیمبه آن وارد 

بسیار کم و ناچیزی دارند. این ویژگی دیوار با ضعف قاب   نسبی جاییجابهبرعکس قاب بوده و پائین دیوار یعنی طبقات پائین 

هندسه آن )ممان اینرسی زیاد(   به خاطر. از طرف دیگر سختی خمشی یک دیوار برشی  دینمایمتنها در طبقات پائین مقابله 

اینرسی کم( یک ستون    هاده )ممان  قاب  باشدیمبرابر سختی  بر جبران سختی کم  امر علاوه  این  مدل،   ژهیوبه.  پائین  در 

 .  دینمایم چشمگیر جبران  طوربهاست  مقاومت مصالحیمقوله عامل اثرات ناشی از ضعف مقاومت بتن که یک  

به   ▪ بتن  مقاومت  کاهش  با  خمشی  قاب  مدل  حد    20در  از  مفاصل  در    کهییازآنجا و    کندیمعبور    CPمگاپاسکال  مفاصل 

اول  هاستون طبقه  گردد    تواندیم  اندشدهلیتشک ی  سازه  کلی  فروریزش  به  افت    کهیدرحالمنجر  با  برشی  دیوار  مدل  در 

در   CPمگاپاسکال تعدادی مفصل    7عبور نکرده و با افت مقاومت به    CPمگاپاسکال هیچ مفصلی از حد    10بتن به    مقاومت

 . کمتر بحرانی استکه نسبت به تشکیل مفصل در ستون  شدهلیتشک  رهایت

 گیرینتیجه  -4

قاب خمشی بتنی به ضعف مقاومت فشاری بتن    یا لرزهدیوار برشی حداقل، بر حساسیت رفتار    ریتأثتحلیل    باهدفدر این مقاله  

متوسط تحلیل دینامیکی خطی شده    باقدرت  یها زلزلهدر محدوده قبل از گسترش خرابی توسط    ریتأثاین  مسکونی، ابتدا    یهاساختماندر  

تحلیل   برای  اساسفوق    ریتأثو سپس  استاتیکی    بخش خطی،  یهاافتهی  بر  غیرخطی  تحلیل  افزونبه  مدل    بار  طبقه(    6)  ترحساسبرای 

 خلاصه به شرح زیرند:  طوربه هاافتهیاست. اهم  شدهپرداخته

 بیشتر است.  به ضعف مقاومت بتن  طبقه 3طبقه با و بدون دیوار برشی در مقایسه با   6 هایمدلحساسیت رفتار  ▪

 قاب خمشی تنهاست.  هایمدلکمتر از  نسبتاً یتوجهقابل طوربهبا دیوار برشی   هایمدلجابجایی بام در  ▪

با کاهش میزان  طبقه  6 هایمدلدر  ژهی وبهطبقات   نسبی جاییجابهبه افزایش   هامدلدیوار برشی در کاهش حساسیت  ریتأث ▪

 . بیشتر است یا ملاحظهقابل  طوربه نسبی جاییجابهافزایش 

، در مقابل )زلزله( زیاد و در مقابل  یرخطی غبا رفتار  ها مدلدیوار برشی در کاهش حساسیت نسبت تقاضا به ظرفیت در  ریتأث ▪

 بار ثقلی کم است. 
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خمش ▪ قاب  مدل  در  بتن  مقاومت  تشک  یکاهش  به  ستون  لیمنجر  در  فرورمفاصل  خطر  و  م  یکل  زشی ها   شود،یسازه 

 . دهدیارائه م یتر مناسب یا عملکرد لرزه شتریبا افت مقاومت ب  یحت ،یبرش واریدر مدل د کهیدرحال

 استفاده شود.  هاسازهرفع حساسیت سازه به مقاومت بتن از دیوار برشی حداقل در  منظوربهلازم است  ▪
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