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  با اجزاي مرزي فولادي بر مبناي تغييرمكان مركب ويژه آرمهطراحي مستقيم ديوارهاي برشي بتن 

  *٢خواه، امين محب١حسين كاظمي

 ، ملاير، ايران، دانشكده مهندسي عمران و معماري، دانشگاه ملايرسازه ارشد كارشناس -١
  ، ملاير، ايران، دانشكده مهندسي عمران و معماري، دانشگاه ملايراستاديار -٢

  چكيده
آرمه مركب ويژه با اجزاي مرزي فولادي شوند، ديوارهاي برشي  بتنخيز به كار برده ميهاي مقاوم كه در مناطق لرزهيكي از سيستم

و قابليت جذب و استهلاك انرژي بالا نسبت به ديوارهاي برشي بتن مسلح رايج، در سال هاي  پذيريباشند كه به دليل دارا بودن شكلمي
مطالعات بسيار كمي انجام شده و همچنين روش طراحي  هابه اينكه در خصوص رفتار اين قبيل قاب اند. نظرمورد توجه قرار گرفته اخير

ي اازه در حين وقوع زلزله خواهد شد، در تحقيق حاضر به بررسي رفتار لرزهسازه بر مبناي نيرو، باعث تقريب در سنجش رفتار واقعي س
ديوار برشي  ٤شود. بدين منظور ابتدا اي طرح شده به روش مستقيم بر مبناي تغييرمكان پرداخته ميهاي سازهغير خطي اين نوع از سيستم

اي بر با استفاده از روش طراحي مستقيم بر اساس تغيير مكان ١٦و  ١٢،  ٨ ،٤آرمه مركب ويژه با اجزاي مرزي فولادي با تعداد طبقات بتن
هاي تاريخچه زماني ديناميكي غيرخطي قرار گرفتند و )، طراحي شده و سپس تحت تحليل%٢(نظير دريفت  يك سطح عملكرد مشخص

از آن است كه ديوارهاي برشي مركب ها با فرضيات طراحي مقايسه گرديد. نتايج تحليل حاكي در نهايت نتايج حاصل از اين تحليل
توانند به خوبي سطح عملكرد مورد نظر طراح را به لحاظ طراحي شده در اين تحقيق بر مبناي روش مستقيم مبتني بر تغييرمكان، مي

  .اي، ارضاء نمايندطبقه تغييرمكان نسبي بين
 ديناميكي اي، تحليللرزه بتني، رفتار برشي فولادي، ديوار مرزي جابجايي، ستون مبناي بر مستقيم طراحي روش :كليدي كلمات
  غيرخطي

  .خواهمحب امين *نويسنده مسئول:
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  مقدمه -١
هاي برشي بتن مسلح اشاره كرد كه به طور گسترده مورد استفاده توان به ديواراي مقاوم در برابر زلزله ميهاي سازهاز جمله سيستم 

پذيري كمتري برخوردار بوده و استهلاك هاي قاب خمشي فولادي از شكلاي نسبت به سازههاي سازهگونه از سيستمگيرند. اينقرار مي
ا را هها را بهبود بخشيده و نواقص آناند كه رفتار اين سيستمهايي بودهبه دنبال روش محققينور است. به همين منظ كمتر هاانرژي در آن

ابليت پذيري و قها براي افزايش شكلبرطرف كنند. استفاده از اجزاي مرزي بتني در ديوارهاي برشي بتن مسلح ويژه، يكي از اين روش
 . باشدميجذب و استهلاك انرژي 

متوسط و ويژه جهت مقاوم سازي  هاي برشي بتن مسلح مركبخير، استفاده از سيستم جديدي تحت عنوان ديوارهاي ادر سال  
هاي برشي بتن مسلح بوده و تفاوت هاي بسياري شبيه ديوارها از جنبه]. اين ديوار١زلزله معرفي و تجويز شده است [ ها در برابرساختمان
ز نوع ا باشد. در واقع اجزاي مرزي ديوارهاي برشي بتن مسلح مركبسلح رايج در نوع اجزاي مرزي ميهاي برشي بتن مها با ديواراصلي آن

ايش هايي از قبيل افزباشند. در مطالعات انجام گرفته در زمينه ديوارهاي برشي بتن مسلح مركب، برتريفولادي بال پهن ميهاي نيمرخ
  ].٢هاي برشي بتن مسلح ويژه رايج مشاهده شده است [ي نسبت به ديوارپذيري و بهبود قابليت جذب و استهلاك انرژشكل

باشد، ابتدا جابجايي حداكثر متناسب هاي طراحي بر مبناي عملكرد ميكه يكي از روش ١در روش طراحي مستقيم بر مبناي جابجايي
ن اي ساختماهاي طراحي اعضاي سازهلاقانه، تلاشگردد و با استفاده از اين جابجايي و يك روند خبا سطح عملكرد مورد نظر انتخاب مي

هاي اي مختلفي از قبيل ديوارهاي سازه]. اين روش طراحي بر مبناي تغييرمكان در طي بيست سال گذشته براي سيستم٣آيد [به دست مي
 -] و سيستم دوگانه قاب فولادي7ديوار بتني [ -]، سيستم دوگانه قاب بتني٦] و فولادي [5هاي خمشي بتني []، قاب٤برشي بتني مسلح [

هاي ديناميكي غيرخطي بررسي شده است كه اكثر آنها حكايت از ي تحليلآن بوسيله سقم] توسعه يافته و صحّت و ٩و  ٨ديوار بتني [
 هدف از اين تحقيق، ارزيابي روش طراحي مستقيم بر اساس روش مذكور در ارضاي سطوح عملكرد طراحي موردنظر دارد. موفقيت

جزاي مرزي فولادي ويژه با ا هاي برشي بتن مسلح مركبي ديواراي و تخمين برش پايهتغييرمكان در حيطه كنترل جابجايي نسبي بين   طبقه
 تعداد طبقات متفاوت با استفاده از اين روش طراحياست. بدين منظور تعدادي ديوار برشي مركب با فرض قاب ساختماني ساده فولادي در 

 س،سپ. گيرندهاي ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي قرار ميشده مختلف تحت تحليل هاي اصلاحنگاشتبا استفاده از شتابشده و سپس 
بيني پارامترهاي طراحي مورد ، دقت اين روش در پيشDDBDها با نتايج طراحي بر اساس روش آن يمقايسه و هاتحليل نتايج به توجه با

  ارزيابي قرار خواهد گرفت.  
  

  
  .هاها و تحليلشماي كلي ديوارهاي مورد استفاده در طراحي : ١شكل

                                                           
1- Direct Displacement-Based Design (DDBD) 
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 بررسي مورد هاي سازه انتخاب -٢
ست. اين ابا تعداد طبقات مختلف استفاده شده ويژه با اجزاي مرزي فولادي  مركبدر اين تحقيق از چهار ديوار برشي بتن مسلح 

تمامي  .دهدها را نشان مينمايي كلي از اين ديوار ١متر) هستند. شكل  ٣طبقه (هر طبقه به ارتفاع  ١٦و  ١٢، ٨، ٤ديوار ها به ترتيب داراي 
گرفته شده  تن در نظر 50اند. مقدار بار ثقلي هر يك از طبقات برابر با هاي ثقلي يكساني در طبقات مختلفديوارها داراي توزيع جرم و بار

اند. محل مورد نظر طراحي شده %٢مكان نسبي (دريفت) ها با استفاده از روش طراحي مستقيم بر مبناي جابجايي براي تغييراست. اين ديوار
 ] در نظر گرفته شده است.١0[ ٢٨00استاندارد  II نوع خاك با مطابق آن خاك نوع و زياد بسيار خيزيبا خطر نسبي لرزه

  
 جابجايي مبناي بر طراحي روش براي اي لرزه ورودي -٣

هايي كه قرار است به منظور باشد، لذا زلزلهمي II] و از نوع ١0[ ٢٨00از آنجا كه خاك ساختگاه ديوارها بر اساس استاندارد   
زمين آن منطقه در  متري از سطح ٣0تحليل و طراحي انتخاب گردند بايد در مناطقي رخ داده باشند كه سرعت موج برشي خاك در عمق 

 7مكان اي ديوارها بر مبناي جابجايي از طيف تغييرباشد. به همين منظور، براي طرح لرزه IIمحدوده سرعت موج برشي نظير خاك نوع 
زمين از پايگاه اطلاعات جنبش قوي  انتخابي هايركورد. شوداند، استفاده ميانتخاب شده نظرنگاشت كه متناسب با ساختگاه موردشتاب

هاي انتخابي شايان ذكر است براي اين كه خصوصيات زلزله ارائه شده است. ١اند كه مشخصات آنها در جدول دانشگاه بركلي استخراج شده
ها استفاده شده است. نحوه  ] به منظور اصلاح زلزله١١[ SeismoArtifافزار ] مطابقت داشته باشند، از نرم١0[ ٢٨00با طيف استاندارد 

ده از يك افزار با استفاشود.سپس نرمبايست اصلاح شود، به نرم افزار معرفي  مياي كه ميها بدين گونه است كه ابتدا زلزلهاصلاح زلزله
ند كه طيف پاسخ كباشد، ركورد زلزله را به نحوي اصلاح مي] مي١0[ ٢٨00طيف پاسخ شتاب ورودي هدف كه در واقع طيف  استاندارد 

- نگاشتهاي شتاب متناظر با شتاب، طيف٢] منطبق گردد. شكل ١0[ ٢٨00شتاب حاصل از زلزله اصلاح شده بر طيف پاسخ شتاب استاندارد 
مشخص است، طيف ميانگين  ٢شكل  درگونه كه همان دهد.] را نشان مي١0[ ٢٨00به همراه طيف استاندارد  هاي مورد استفاده اصلاح شده

 صراحتاً] ١0[ ٢٨00 استاندارد كه درصورتي است؛ گرفته قرار ٢٨00 استاندارد طيف از ترنگاشت انتخابي اصلاح شده، كمي پايينشتاب 7
 پريود برابر 5/١ تا ٢/0 محدوده در بايد شوند، استفاده ديناميكي تحليل جهت است قرار كه هايينگاشتشتاب ميانگين طيف كه داردمي اعلام
كه از طريق سعي و خطا  ١/١] قرار داشته باشند. لذا، با استفاده از ضريب اصلاحي برابر با ١0[ ٢٨00بالاتر از طيف استاندارد   سازه اصلي

 گيرد.] قرار مي١0[ ٢٨00طيف ميانگين بالاتر از طيف استاندارد  ٣به دست آمده است و ضرب آن در طيف ميانگين، مطابق شكل 
نگاشت انتخابيبشتا ٧مشخصات : ١جدول   

 نام
ثبت ركورد ايستگاه ركورد زلزله  

 PGA 
 

CapeMendocino CDMG 89530 Shelter Cove Airport 0١/7  
Chi-chi,Taiwan CWB N99999 TCU088 ٩0/5  

Friuli, Italy Barcis 8002 50/٦  
Imperial Valley USGS286Superstition Mtn Camera 5٣/٦  
Kocaeli, Turkey ERD 99999 Bursa Sivil 5١/7  
San Fernando CDWR 269 Pearblossom Pump ٦١/٦  
Loma Prieta CDMG 47377 Monterey City Hall ٩٣/٦  
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  تغييرمكان اساس بر مستقيم طراحي روش -٤
  تغييرمكان اساس بر مستقيم طراحي روش معرفي -١-٤

اسب باشد،  ابتدا جابجايي حداكثر متنهاي طراحي بر مبناي عملكرد ميروشدر روش طراحي مستقيم بر مبناي جابجايي كه يكي از 
ن اي ساختماطراحي اعضاي سازه هايگردد و با استفاده از اين جابجايي و يك روند خلاقانه، تلاشبا سطح عملكرد مورد نظر انتخاب مي

اي اي موردنظر و به دست آوردن پارامترهجاي سيستم سازهبهيك سيستم يك درجه آزادي معادل  آيد. بدين ترتيب كه با فرضبه دست مي
طي سازه خيافته و ميرايي هيسترزيس)، نيروي برش پايه طراحي نظير سطح عملكرد مورد نظر با فرض رفتار غيرمربوط به آن (سختي كاهش

]. مباني  و فرضيات ٣گردد [سازه انجام ميپايه طراحي به دست آمده در سازه اصلي توزيع شده و تحليل شود. سپس برشتخمين زده مي
هاي با ديوار برشي بتني اين روش كه در اصل براي سازه ] ارائه شده است.٣اين روش توسط پريستلي و همكاران به طور كامل در مرجع [

ا استفاده از مقادير به ب كه ابتدا بتوسعه داده شده است، با توجه به انحناي تسليم، جابجايي تسليم و پلاستيك قابل محاسبه است. بدين ترتي
دست آمده براي جابجايي تسليم و پلاستيك، شكل پذيري كل سيستم به دست آمده و سپس ميرايي مؤثر و پريود مؤثر سازه جهت تخمين 

  ].٣گردند [برش پايه طراحي محاسبه مي

  
  .         II] براي خاك نوع ١٠[ ٢٨٠٠مقايسه با طيف استاندارد  شده در نگاشت اصلاحشتاب ٧هاي تغييرمكان طيف : ٢شكل

  
  .       ٢٨٠٠هاي شتاب ميانگين، ميانگين اصلاح شده و طيف طيف : ٣شكل

  
  تغييرمكان اساس بر مستقيم طراحي روش معرفي -٢-٤

رتفاع (الگوي) جابجايي ديوار در ا بايست در طراحي مستقيم بر مبناي جابجايي برداشت، محاسبه پروفيلنخستين گامي كه مي
باشند. لذا در صورتي كه انحناي تسليم ديوار برابر با ها شامل جابجايي الاستيك و جابجايي پلاستيك سازه ميباشد. اين جابجاييمي

y y wl    ] .٣ها در تراز طبقات است [ي جابجايي) نشان دهنده١باشد، رابطه (   2
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ارتفاع كل سازه،  nHارتفاع در تراز طبقات نسبت به پاي ديوار،  iHكرنش تسليم مصالح فولادي تسليحات،y)،١در رابطه (

θ دريفت طراحي وwl ها در ارتفاع، جابجايي معادل سازه يك درجه آزادي با طول مقطع ديوار است. سپس با توجه به توزيع جابجايي
  شود:) محاسبه مي٢استفاده از رابطه (

)٢(  i i
e f f

i i

m
m

  


٢

  
im) عد، بايد جرم مؤثر و ارتفاع مؤثر كه نماينده جرم وارتفاع سازه باشد. در گام باي در هر طبقه مي) برابر با جرم لرزه٢در رابطه

  ) محاسبه شوند:٤) و (٣معادل يك درجه آزادي هستند با توجه به روابط (
)٣(  i i

ef f
ef f

mM  
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  آيد:) به دست مي٦) و (5توجه به روابط (پذيري سازه با ادامه جابجايي تسليم سازه معادل و به تبع آن شكل در  
)5(  ( )y ef fy ef f

w n

HHl H
  ٢ ١ ٣  

)٦(  ef f
y

    شود:) محاسبه مي7پذيري طبق رابطه (سپس ميرايي مؤثر سازه با استفاده از شكل 
)7(  / / ( )ef f

 
  10 05 0  پلاستيك كه تأثير ميرايي مؤثر در آن لحاظ شده است، پريود موثر سازه محاسبهبايست با استفاده از طيف پاسخ جابجايي اكنون مي  444

شود. در اين تحقيق، براي به دست آوردن پريود موثر سازه نيز، از طيف پاسخ جابجايي پلاستيك به دست آمده از طيف پاسخ الاستيك 
  پاسخ طيف كمك به و) ٨( رابطه از استفاده با جابجايي پاسخ طيف اين. شود] استفاده مي١0[ ٢٨00درصد استاندارد  5شتاب با ميرايي 

  :آيدمي دست به شتاب
)٨(  ( ) ( )T a T

T S g  2
24  

)پريود سازه،  T)،٨در رابطه ( )a TS طيف پاسخ شتاب وg بايست اثر شتاب ثقلي زمين است. در طيف پاسخ جابجايي، مي
) ارائه ٩ميرايي مؤثر نيز اعمال شود. اين تأثير با استفاده از ضرب مقادير طيف پاسخ جابجايي الاستيك در يك  ضريب كاهنده كه در رابطه (

  :شودشده است، اعمال مي
)٩(  //

/R  
    

0 50 0 7
0 0 ) ، سختي موثر سازه معادل به دست آمده و به كمك رابطه ١0سپس با توجه به جرم مؤثر و پريود مؤثر و استفاده از رابطه (        2

  شود:پايه اعمالي به پاي ديوار محاسبه مي) نيروي برش١١(
  



انجمن مهندسي سازه ايران                                »                                                                                                           مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

١٠٤ 
 

)١0(  ef fef f
MK T

 2
2

4
  

)١١(   ef f ef f e f fV K   
  ) در تراز طبقات پخش شود:١٢)، توسط رابطه (١١پايه به دست آمده از رابطه (برشبايست اين حال مي

)١٢(  ( )ef f i ii
i i

V mF m
     

  طبقه ١٦ و ١٢ ،٨ ،٤ برشي ديوارهاي براي معادل آزادي درجه يك سيستم طراحي مشخصات محاسبه -٣-٤
با تنش تسليم  AIIIمربع و فولاد ميلگردهاي مورد استفاده از جنس  رسانتيمتكيلوگرم بر  ٣00مقاومت فشاري بتن برابر با       

كيلوگرم  ٢٤00بوده و مقاومت تسليم آن برابر با  ST37اجزاي مرزي از نوع گرم بر سانتيمتر مربع فرض شده است. همچنين فولاد كيلو ٤000
، اقدام به محاسبه مشخصات %٢و فرض دريفت طراحي  ٢-٤گردد. با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش بر سانتيمتر مربع اختيار مي

شود. نتايج محاسبات همه مرزي فولادي ميويژه با اجزاي  هاي يك درجه آزادي معادل براي ديوارهاي برشي بتن مسلح مركبسيستم
  ارائه شده است. ٢اساس تغييرمكان در جدول ويژه بر  برشي بتن مسلح مركبديوارهاي 

  طبقه ١٦و  ١٢،  ٨،  ٤ديوارهاي برشي طراحي مقطع  -٤-٤
ي طراحي ) در تراز طبقات، لنگر پايه١٢پايه طراحي و پخش نيروهاي طراحي با استفاده از رابطه (پس از دستيابي به برش       

ها، اقدام به ي طراحي ديوارپايهپايه طراحي و لنگراست. با استفاده از برش نشان داده شده ٢آيد كه نتايج آن در جدول ها به دست ميديوار
هاي شود. در مورد طراحي آرماتورطبقه مي ١٦و  ١٢،  ٨، ٤ويژه با اجزاي مرزي فولادي   مسلح مركب بتن برشي مقطع ديوارهاي طراحي

ود. در مورد ش] ارائه شده است، استفاده مي١٢شده به منظور تحمّل خمش در مرجع [طولي جان، از روابطي كه براي تسليحات طولي پخش
نيز از روابط مقاومت مصالح و يكسان سازي مصالح موجود در مقطع (روش تبديل مقطع) به منظور دستيابي به نيروي طراحي اجزاي مرزي 

  است.نشان داده شده  ٤شكل  درديوارها  طعطراحي مقمحوري طراحي اجزاء استفاده شده است. جزئيات 
  
  مدلسازي -٥
  مرزي فولادي     آرمه مركب ويژه با اجزاي بتنبرشي سازي ديوار روش مدل -١-٥

] ١٤[ SeismoStruct افزارمرزي فولادي، از نرمويژه با اجزاي  مسلح مركبسازي عددي ديوار برشي بتن مدل به منظور     
هاي د. تأثير آرماتورباشاي (فايبر) ميستون رشتهافزار از نوع المان تيراستفاده شده است. المان ارائه شده براي ديوار برشي بتن مسلح در اين نرم

سازي شكست برشي شود. با توجه به عدم مدلدر بتن در نظر گرفته مي  ٢برشي (عرضي) در اين المان با استفاده از ضريب محصورشدگي
 افزايش با. اشدب خمشي صورت به آن اررفت كه شود طراحي ايگونه به ديوار بايستمي ستون،تير ايرشته هايمقاطع بتن مسلح توسط المان

اي طراحي نمود كه شكست خمشي ديوار بر شكست برشي آن غالب را به گونه ديوار توان مي ،٣ از بزرگتر ديوار عرض به ارتفاع نسبت
  ] استفاده شده است.١5]. در انتخاب ابعاد هندسي ديوارها از مرجع [١٤شود [

  
  

                                                           
2- Confinement 
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مشخصات سيستم يك درجه آزادي معادل براي ديوارها : ٢جدول  
  طبقه ١٦  طبقه ١٢  طبقه ٨  طبقه ٤  مشخصات

(m) effΔ ١٤١٦/0  ٢٤١5/0  ٣٣٦5/0  ٤٢٩7/0  
(ton) effM 5٦/١5٣  7/٢75  0١٢  ٩/٣٩١/50٣  
(m)eff H ٣٤/٩  0٢  ٨/١٨7  ٣٦  
(m) yΔ  0٦٤٦/0  ١٦٣٣/0  ٢7٣٢/0  ٣٨٨٦/0  
μ  ٤  ٩/٢7/١/١  ٢٣/١  ١  
(%) effξ  ٦٨/١٢  5٦٦  ٨/٩/7  ٣5/٦  

(sec) effT ١٩/٢  ٨/١  ٢٩/١  5٢/٢  
effK (ton/m) ٩٤/٣٦٣  5٩/٣٣5  5٤٦/٣١٢  ٩/٣٢١  
(ton) effV 5٤/5١  0٢٢/١  ٦/٨١0٣/١٣٤  ٨  

(ton.m) bM 5٣٤/١٤٦٦  ١/٤٨١  7٦/٢٩٢١  5٨/٤٨٣٣  
  

  
  .طبقه ١٦ و طبقه ١٢طبقه،  ٨طبقه،  ٤: از بالا به پايين به ترتيب: فولاديهاي برشي بتن مسلح با اجزاي مرزي جزئيات طراحي مقطع ديوار : ٤شكل

  

  
  .مدل ماكروي يك طبقه از ديوار برشي بتن مسلح مركب ويژه با اجزاي مرزي فولادي (بدون مقياس) : ٥شكل
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المان خاصي معرفي نشده  فولادي،ويژه با اجزاي مرزي  مسلح مركبهاي برشي بتن ]، براي ديوار١٤[ SeismoStruct افزاردر نرم
اي مي بايست رويكرد خاصي را در نظر گرفت. رويكردي كه در تحقيق حاضر براي مدل سازي اين نوع از سيستم سازهو لذا براي مدل

ستون ير، ابتدا جان ديوار به صورت يك المان ت5سازي ماكرو (بزرگ مقياس) اين سيستم در نظر گرفته شده از اين قرار است كه مطابق شكل 
مرزي فولادي نيز به صورت جداگانه در موقعيت انتهاي مقطع ديوار با استفاده از اجزاي قارن ديوار و الاستيك در محل محور تمعادل غير

ولادي با مرزي فاجزاي  مرزي، هايشوند. سپس به منظور تأمين درگيري بين ديوار بتني و ستونالاستيك تعريف ميهاي ستون غيرالمان
  شوند.استفاده از تعدادي المان پيوندي صلب (در فواصل معيني در ارتفاع ديوار)، به جان ديوار بتني متصل مي

  سازيسنجي روش مدلاعتبار -٢-٥
 ٢0١١فولادي كه در سال با اجزاي مرزي  ديوار برشي بتن مسلح مركبسازي عددي از نتايج يك نمونه سنجي مدلبه منظور اعتبار

 نبت برشي ديوار نمونه شش ايشود. در مطالعه آزمايشگاهي مذكور، رفتار سازه] آزمايش شده است، استفاده مي٢همكاران [توسط دان و 
ديگر  هايغير مركب) بوده و بقيه نمونهها، ديوار برشي بتن مسلح رايج (رفته است كه يك نمونه از اين ديوارگمطالعه قرار  مورد مسلح
ظر فولادي كه در اين تحقيق مد نويژه با اجزاي مرزي  بتن مسلح مركبيك نمونه از اين ديوارها تقريبا با ديوارهاي برشي هستند.  مركب

شود. مقطع عرضي اين ) استفاده ميCSRCW5سنجي مدل اجزاء محدود از اين نمونه آزمايشگاهي (هستند، مطابقت دارد. لذا به منظور اعتبار
. با توجه باشدمي 7كنترل و طبق الگوي نشان داده شده در شكل -م شده است. بارگذاري اين نمونه از نوع جابجاييترسي ٦ نمونه در شكل

توان نتيجه گرفت كه روش باشد، ميهاي عددي و آزمايشگاهي ميجابجايي مدل -اي نيروهاي چرخهي نموداركه نشان دهنده ٨به شكل 
  سازي نمونه آزمايشگاهي است.ت خوبي در مدلسازي عددي انتخاب شده داراي دقّمدل

  

  
  .]٢مقطع عرضي ديوار برشي بتن مسلح مركب آزمايش شده [ : ٦شكل

  
  .       ]٢اي [الگوي بارگذاري چرخه : ٧شكل
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  .]٢جابجايي مدل سازي عددي و نمونه آزمايشگاهي [ -اي نيرونمودارهاي چرخه : ٨شكل

  طبقه ١٦و  ١٢، ٨، ٤ديوارهاي برشي ديوارهاي برشي سازي مدل -٣-٥
سازي گردد. مدل، اقدام به مدل سازي عددي اين ديوارها مي٤-٤در اين قسمت، با استفاده از نتايج طراحي به دست آمده در بخش 

افزار از آن استفاده شد. به منظور به منظور اعتبار سنجي نرم ٢-5سازي عددي نمونه آزمايشگاهي است كه در بخش ها همانند مدلاين ديوار
فولاد اجزاي مرزي نيز از سازي فولاد تسليحات قائم و عرضي و همچنين ] و براي مدل١٦[ در جمندرسازي بتن از مدل بتن غيرخطي مدل

رنش ، از معيار كنترل كبررسيهاي مورد خميري در سازه براي كنترل تشكيل و توزيع مفصل .شود] استفاده مي١٨پينتو [ -مدل فولاد منگوتو
  در مصالح استفاده شده است.

  

    
 .طبقه ١٦نمودار جابجايي همپايه شده ديوار برشي  : ١٠شكل .طبقه ٤ي نمودار جابجايي همپايه شده ديوار برش : ٩شكل

  
  نتايج و هاتحليل انجام -٦
  هاملاحظات تحليل -١-٦

هاي زماني برابر با با گام 5/0و گاما برابر با ٢5/0زماني منطبق بر روش نيومارك با ضرايب بتا برابر با  هاي تاريخچهتمامي تحليل
يژه و ثانيه بوده و از ميرايي رايلي استفاده شده است. براي رفتارسنجي ديوارهاي مورد بررسي، تمامي ديوارهاي برشي بتن مسلح مركب 0/0١

  نگاشت اصلاح شده مورد تحليل ديناميكي تاريخچه زماني قرار گرفتند.شتاب 7طبقه، هر كدام تحت  ١٦و  ١٢،  ٨، ٤ با اجزاي مرزي فولادي
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  هانتايج تحليل -٢-٦
ي، اها به آنها  اشاره خواهد شد، شامل نمودار توزيع پروفايل جابجايي همپايه شده، جابجايي نسبي بين طبقهنتايجي كه از اين تحليل

  ويژه با اجزاي مرزي فولادي است. گيري مفصل پلاستيك در ديوارهاي برشي بتن مسلح مركبپايه و نحوه شكلبرش
  الگوي توزيع جابجايي همپايه شده -١-٢-٦

بت ها در تراز طبقات نسباشد كه در آن جابجاييشكل سازه ميدهنده فرم تغييرنشان واقع در شده پايهالگوي توزيع جابجايي هم
تحليل تاريخچه زماني ديناميكي و  7هاي جابجايي همپايه شده حاصل از ميانگين نتايج شوند. نمودارازه همپايه ميبه بيشترين جابجايي س

 ١0و ٩هاي طبقه به ترتيب در شكل ١٦و  ٤) در تراز طبقات ديوارهاي مورد بررسي ١(رابطه  DDBDنمودار مفروض در روش طراحي 
مفروض  ي توزيع جابجاييالگو و تحليل از حاصل نتايج بين خوبي انطباق كه گرددملاحظه مي ،ترسيم شده است. با توجه به اين نمودارها

 وجود دارد. DDBDدر روش 
  ايجابجايي نسبي بين طبقه -٢-٢-٦

معيار اشد. اين باي در واقع حاصل تفاضل جابجايي طبقه بالاتر و طبقه پايين تر تقسيم بر ارتفاع طبقه ميجابجايي نسبي بين طبقه
ل اي حاصجابجايي نسبي بين طبقه باشد.در نظر گرفته شده است مي %٢تعريف شده، معيار خوبي براي مقايسه با دريفت طراحي كه برابر با 

در تراز طبقات براي ديوارهاي  DDBDزلزله اصلاح شده، ميانگين آنها و نتايج حاصل از روش طراحي  7از تحليل تاريخچه زماني ديناميكي 
و  ١١هاي اي همه ديوارها مانند شكلهاي جابجايي نسبي بين طبقهنمودار .ترسيم شده است ١٢و  ١١هاي طبقه به ترتيب در شكل ١٦و   ٤

 اندطراحي عبور نكرده و توانسته %٢طبقه از دريفت مجاز  ١٦و  ١٢، ٨، ٤هاي ي اين موضوع هستند كه هيچ كدام از سازه، نشان دهنده١٢
  .نمايند اقناع را ملكردع از سطح اين

  

  
  

 .طبقه ١٦اي ديوار برشي نمودار جابجايي نسبي بين طبقه : ١٢شكل .طبقه ٤اي ديوار برشي ي بين طبقهنمودار جابجايي نسب : ١١شكل
  برش پايه -٣-٢-٦

زلزله اصلاح شده، ميانگين آنها و نتايج حاصل از روش طراحي  7برش پايه حاصل از تحليل تاريخچه زماني ديناميكي       
DDBD  هاي برش پايه به نمايش نمودار نشان داده شده است. ١٤و  ١٣هاي طبقه به ترتيب در شكل ١٦و  ٤در تراز طبقات ديوارهاي برشي

ها بزرگتر از ي اين موضوع هستند كه ظرفيت برش پايه قابل تحمل به دست آمده از تحليلنشان دهنده ١٤و ١٣هاي در آمده در شكل
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گر اضافه مقاومت ايجاد شده در حين فرايند طراحي ديوارهاست. مقدار اضافه بيان واقع در كه باشدمي DDBDروشپايه حاصل از برش
  .باشدمي ٦٤/١و  ٦٤/١، 5١/١، ٦٤/١طبقه مورد بررسي به ترتيب برابر با  ١٦و  ١٢، ٨، ٤مقاومت براي ديوارهاي مورد بررسي 

  گيري مفصل پلاستيكنحوه شكل -٤-٢-٦
ه نقطه ب تسليم شدند، سپس جان ديوار نيزابتدا اجزاي مرزي اي بود كه به گونه هاپلاستيك در همه قاب گيري مفصلترتيب شكل

ي دهنده ، نشان١5شكل  هاي طولي مشاهده نشد.مرزي و ميلگرداما شكستي در اجزاي تسليم رسيده و در نهايت بتن پاي ديوار خرد شد 
  باشد.طبقه مي ١٦ترين حالت، در ديوار برشي مفصل پلاستيك ايجاد شده در بحراني

    
 .طبقه ١٦نمودار توزيع برش پايه ديوار برشي  : ١٤شكل .طبقه ٤نمودار توزيع برش پايه ديوار برشي  : ١٣شكل

  

  
  .هطبق ١٦در قاب  نحوه توزيع خرابي : ١٥شكل
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  گيرينتيجه -٧
لاستيك در نحوه تشكيل مفصل پ اي، برش پايه وطبقهبيني جابجايي همپايه شده، جابجايي نسبي ها كه در برگيرندهاهم نتايج تحليل     

  ها هستند عبارتند از:ديوار
داشته و اين انطباق با افزايش تعداد طبقات  DDBDشكل حاصل از تحليل ديوارها انطباق خوبي با رابطه طراحي روش فرم تغيير -١

مورد مطالعه در  ديوارهاي مركب، فرم تغييرشكل DDBD توان نتيجه گرفت كه رابطه روش طراحيبهبود يافته است. بنابراين، مي
  كند.بيني ميبه خوبي پيش هاي بلندمرتبهاين پژوهش را به خصوص در سازه

و صلاحيت اين روش به  %٢در اقناع سطح عملكردي متناظر با دريفت  DDBDي قابليت روش دهندهنتايج بدست آمده نشان -٢
 باشد.در اين پژوهش ميمورد مطالعه  برشي مركببراي ديوارهاي  عنوان يك روش طراحي بر مبناي عملكرد

ها بيانگر اين موضوع است كه به دليل اضافه مقاومت توليد شده در حين فرآيند طراحي، برش پايه به دست آمده از تحليل قاب -٣
نتايج بدست آمده، مقدار اضافه  . طبقباشدمي DDBDپايه حاصل از روش هاي مورد بررسي، بزرگتر از برشپايه واقعي سازهبرش

  محاسبه شد.  ٦0/١مقاومت متوسط ديوارهاي مورد بررسي در اين پژوهش برابر با 
پس شدند، سمرزي فولادي در ابتدا تسليم اي است كه اجزاي مطالعه به گونههاي مورد نحوه تشكيل مفصل پلاستيك در قاب -٤

شد. همچنين مفصل پلاستيك فقط در نزديكي پاي ديوارها ايجاد شد كه اين  جان ديوار نيز تسليم شده و بتن در پاي ديوار خرد
دي مورد ويژه با اجزاي مرزي فولا پذيري مطلوبي را براي ديوارهاي برشي بتن مسلح مركبپلاستيك، شكل نحوه تشكيل مفصل

 مطالعه در اين پژوهش فراهم نموده است. 
ساده به  هاي ساختمانيصرفا مربوط به رفتار ديوارهاي برشي مركب موجود در قابالبته شايان ذكر است كه نتايج تحقيق حاضر 

 هاي دوگانه (قاب خمشي به همراه ديوارهاي برشي مركب) تعميمتوان اين نتايج را براي سيستمباشد و نميعنوان تنها عناصر باربر جانبي مي
  داد.
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