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 های پانلی بتن مسلحای ساختمانبررسی رفتار لرزه

 2ابوذر جعفری و 1بهروز حسنی
 

 ده:يچک
تير  مثل ایسازهالمان  گونههيچها ساختمان اینای برخوردارند. در ویژه جایگاهاز  سازی های پانلی در صنعت ساختمانامروزه ساختمان 

رفتار  در خصوص وجود برخی ابهامات گيرد.نها توسط دیوارهای بتنی صورت میو باربری ثقلی و جانبی ت شودیا ستون استفاده نمی

ای تر این سيستم سازهشناخت دقيقتر و یا د گستردهکاربرموجب تردیدهایی در این نوع ساختمانها، مناسب برای ضریب رفتار  یاای لرزه

مدل  ی چندبر روبا مطالعه  ،های پانلیضریب رفتار سازهبررسی موضوع این مقاله . است شدهعلم مهندسی سازه آموزش در فرآیند 

ها زهاین سارفتار غيرخطی  ، PERFORM 3Dافزار  کارگيری نرمه ب با .است، های مختلف و آرایش یکسان دیوارهابا ارتفاع ساختمانی

رفتار  ضریبها، سازی و انجام تحليلمدل شده است. پس از مدل ،دارای مقاطع اليافی ،ند لایهای چپوستهاجزای محدود های المان توسط

تفاوت قابل  ،است که ضریب رفتارهای محاسبه شدهحاکی از آن  ،نتایج .رفته استمورد بررسی قرار گ شده ومحاسبه  هانمونه هر یک از

بيش از ای د این سيستم سازهدر مور هااستانداردنگرش  سدرمیدارند و به نظر  موجودهای ه شده در استانداردیبا مقادیر ارا ایملاحظه

 .اندازه محافظه کارانه باشد
 

 خطیی غیرخطی دیوار، تحلیل استاتیکی غیرسازپذیری، مدلهای پانلی، ضریب رفتار، شکلسازهکليدی:  کلمات

 

,( Ăùºêù 
معیت و توسعه رشد روز افزون ج از اواسط قرن گذشته،

تمان را ر صنعت ساخهای جدید داز فناوری شهرها استفاده

جدید  های پانلی به عنوان فناوری. سازهایجاب کرده است

ند، که ازجهت اجرا و کاربری اههای اخیر مطرح شددر دهه

 مقرون به صرفه می باشند. 

نیمه پیش ساخته  سازه ینوع توانهای پانلی را میسازه

ساخته کلی  کشور ما اغلب به دو روشسبک دانست که در 

به  ،و نوع دوم ها هستندساندویچ پانل وند. نوع اولشمی

معروف است. آنچه در این تحقیق به  ،قالب بندی درجا

که با  باشدنوع دوم می ،های پانلی مد نظر استعنوان سازه

مسلح های استفاده از بتن آرمه به عنوان عضو باربر و پانل

به عنوان قالب بتن و عایق حرارتی  EPSپلی استایرن 

  .شوندساخته می

 

 

 

 

 

 
 

 
آرمه باربر در سقف  اساس این سیستم استفاده از سازه بتن

های پلی استایرن مسلح سبک، و دیوار ساختمان و پارتیشن

دیوارها در داخل قالبی از . باشدهای غیرباربر میجهت تیغه

ریزی  های میلگرد بتنهای پلی استایرن مسلح با مشپانل

صورت ه بتایرن مسلح اسها نیز از پلیسقفشده و قالب 

سقفی و  های دیواری،کل پانل.شوندمجوف ساخته می

و جهت نصب به محل  شده ها در کارخانه آمادهپارتیشن

یک  و پس از بتن ریزی در محل کارگاه، شودمیاجرا حمل 

در این  د.ندهبتن مسلح یکپارچه را تشکیل می سازه

وجود ندارند و  ،نظیر تیر یا ستون ،قابی باربر ها اعضایسازه

دیوارها انجام  یتنها به وسیلهباربری ثقلی و جانبی 

 . شودمی
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 های باربر در سيستم ای از پانلنمونه 1 شکل

 جا بندی درقالب

تواند  خطی مییک تحلیل دینامیکی غیر روشن است که

به هنگام وقوع زلزله به دست  را هاسازه تری ازواقعی رفتار

های موجود در این روش، علت پیچیدگیاما به  ،دهد

های متداول برای آنالیز و طراحی قاباستفاده از آن 

از طرفی آنالیز و همچنان غیرعملی است. ساختمانی 

بر اساس رفتار ارتجاعی اعضاء و عدم  ها صرفا  طراحی سازه

ها توجه به رفتار خمیری و ظرفیت جذب و دفع انرژی آن

زرگی مانند زلزله که نیروهایی به هنگام تحمل نیروهای ب

یک طرح غیر  شودمی باشند، باعثغیر دائمی و ریسکی می

بسیار  ای با اعضایسازه تبدیل بهو  به نظر آید اقتصادی

د. لذا جهت منظور نمودن اثرات مثبت رفتار وسنگین ش

 در تحمل نیروهای جانبی، تقریبا  ویژه بهخمیری سازه 

، موسوم به دنیا یک ضریب ویژه تبرهای معنامهآیین تمامی

د گیرندر نظر می 2ضریب تصحیح بازتابیا  1ضریب رفتار

و طراح را مجاز  شودمی که باعث کاهش نیروی زلزله وارده

سازه تحت نیروهای کاهش یافته و تحلیل استاتیکی  به 

 نمایند.طراحی بر اساس نتایج آن می

ی و پارامترهای تاکنون تحقیقاتی برای بررسی رفتار دینامیک

های سازه اما بررسی  ها انجام گرفتهمکانیکی ساندویچ پانل

 متر مورد توجه قرار گرفته استک بندی در جابا قالبی پانل

این نوع از در این تحقیق برای محاسبه ضریب رفتار . [1-3]

که در واقع ترکیبی از دیوارهای بتنی کوپله  ،های پانلیسازه

 3مدل ساختمانی  3از  ،هستندشده با اشکال مختلف 

تفاوت هستند، و در ارتفاع م بعدی که در پلان با هم یکسان

ها در هر دو جهت متقارن . پلان این مدلاستفاده شده است

 ؛شکل هستند Lشکل و  Tدیوارهای بوده و ترکیبی از 

 ها درانتخاب این اشکال تفاوت ظرفیت تغییرشکل آندلیل 

 .باشدهای مختلف میجهت

 

-( óºù½w¤å½ yĉ¾Ñ Ă{Åw´ù ÿ ć¿wÅ 

-(, óºùóºù ĈÖ·¾Ċá ć¿wÅĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă 

ها به صورت متقارن با پلان مربع مدلهمه این پژوهش در 

که از ترکیب دیوارهایی  ،متر هستند 12×12شکل به ابعاد 

ن ها ایدر طراحی این مدل اند.ساخته شده Lو  Tبا اشکال 

است ه شد ارهای باربر قلمداددیو از نوعسیستم ساختمانی 

، سیستم مقاوم در برابر بارهای هاتوجه به ساختار پانلو با 

برشی بتن مسلح معمولی فرض از نوع دیوارهای انبی آن ج

ها حداکثر ارتفاع این . با توجه به این محدودیتشودمی

متر خواهد بود که  سی، 2322ها از دیدگاه استاندارد مدل

اثر این محدودیت لحاظ نکردن  شده، با در مدل آخر بررسی

نظر در متر بیش از حد مجاز  12 آنارتفاع  ،اینامهآیین

ها تیرهای کوپله کننده در تمامی مدل .[4] استگرفته شده

 متر دارند.سانتی 122در هر دو جهت ارتفاعی برابر با 

ها عرض بازشوها در دو جهت یکسان نبوده و در این مدل

. وجود (2شکل ) باشدمی H1برابر جهت  H2  ،2در جهت 

ها برای بررسی اثر رفتار تیرهای این اختلاف در پلان مدل

های دو جهت است. مدلیک از کوپله کننده دیوارها در هر 

ها هر یک از آنمورد مطالعه در پلان یکسان بوده و ارتفاع 

 :استبه صورت زیر 

  ،متر 22 طبقه و ارتفاعی معادل 6: مدل اول با 6Sالف( 

 ، متر 32طبقه و ارتفاعی معادل  9: مدل دوم با 9Sب( 

متر  42طبقه و ارتفاعی معادل  12: مدل سوم با 12Sپ( 

 .[4] است 2322استاندارد متر بیش از حد مجاز  12که 

 ETABS ها با استفاده از نرم افزارمدل طراحی سازه این 

ا نشان ها رمدل این پلان 2انجام شده است. شکل  9.20

 دهد.می
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 های مورد مطالعهپلان مدل 2شکل

 

سازی رفتار غیرخطی و محاسبه ظرفیت دورانی برای مدل

از ضوابط موجود در  ،های مورد مطالعهدیوارهای برشی مدل

. در این [5] استفاده شده است FEMA 273دستورالعمل 

دیوارها،  H/L ،دستورالعمل با توجه به نسبت ارتفاع به طول

به دو دسته کلی کنترل شونده با  هاتار غیرخطی آنرف

. با شودتقسیم بندی می ،شونده با برش خمش و کنترل

نسبت  ،توجه به ارتفاع و طول دیوارهای موجود در پلان

 3ها از دیوارها در تمامی جهات و مدل H/Lارتفاع به طول 

باشد. به این ترتیب دیوارها در هر دو جهت لاغر تر میبزرگ

کنترل شونده با خمش خواهد  فتار غیرخطی آنهاوده و رب

در برابر برش  را هارفتار این مدل توانمی. در نتیجه بود

 .خطی فرض کرد

که تمامی سازه به صورت در این تحقیق با توجه به این 

    جای استفاده از ه های دیواری است، بترکیبی از المان

ه ده که اغلب بهای استفاده شهای متداول و مدلروش

محدود  از مدل اجزای ،هستندهای قابی معادل صورت مدل

. وقتی که یک [6] شودهای پوسته استفاده میای المانلایه

، به دلیل دهیممقطع بتن مسلح را تحت خمش قرار می

محور خنثی به سمت قسمت فشاری  خوردگی مقطع،کتر

طلب را های الاستیک این مکند که تحلیلانتقال پیدا می

  سطوح اندرکنشو کند. تئوری پلاستیسیته منعکس نمی

P-M  به طور مناسب رفتار اعضای بتن مسلح تواند نمی نیز

وارها که از سطح مقطع ها در دیرا مدل کند و استفاده از آن

زی رفتار ساتواند خطاهای بزرگی را در مدلدارند میبزرگی 

ا استفاده از مقاطع بدر اینجا  ها ایجاد کند. از این روآن

تواند برای تعریف سطح مقطع که می ،3الیافیموسوم به 

ازی رفتار غیرخطی سعرضی هر المان استفاده شود، مدل

یک  استفاده از. برای این کار با دیوارها انجام گرفته است

چیدمان صحیح از الیاف بتنی و فولادی که رفتار هر یک از 

رنش با دقت بالایی ک -ها به صورت نمودارهای تنشآن

سازی طح مقطع هر المان را مدلتوان ستعریف شده، می

های مختلف ها در لایهسپس با استفاده از این المان کرد.

که هر یک بیانگر یکی از خواص مکانیکی و رفتاری بتن 

ها را به صورت موازی به یکدیگر متصل مسلح است، آن

 کنیم.میسازی کرده و رفتار کلی یک دیوار را مدل

دو نوع المان دیوار  PERFORM 3D 4.0.1 نرم افزار در

سازی سازی رفتار دیوارها وجود دارد. برای مدلبرای مدل

 Shear Wall Elementرفتار غیرخطی در دیوارهای لاغر از 

سازی رفتارهای خمشی و مدلبرای  و شوداستفاده می

دو لایه ترکیبی از  ی کهالمان از ر دیوارهای برشیبرشی د

ها . این لایهشود، استفاده میمحوری و برشی است -خمشی

ها به یکدیگر متصل شده و به صورت های الماندر گره

 از . در این پژوهش[1] کنندموازی با هم عمل می هاییلایه

 سازی رفتار دیوارها استفاده شده استنوع لایه برای مدل 3

 عبارتند از : که

 بتنی  محوری -الف( لایه خمشی

 محوری فولادی -ب( لایه خمشی

 پ( لایه برشی بتن

محوری بتنی و فولادی هر دو برای  -های خمشیلایه 

سازی رفتار خمشی و محوری بوده و لایه برشی بتن مدل

های لایهالیاف . سازی رفتار برشی در بتن استدلبرای م

در جهت ارتفاع دیوار  صرفا محوری بتنی و فولادی  -خمشی

و در  در طول دیواردیگر، یعنی جهت دو و در  هستند

. شودیک فرض میمقطع الاست 4دیوارصفحه عمود بر  امتداد

 ای است کهبه گونه های مسلحکه ساختار پانل نظر به این

و محل تقاطع  پذیری در لبههای شکلامکان اجرای خاموت

، بتن استفاده شده در این سیستم را وجود ندارددیوارها 

 از نوع بتن محصور نشده دانست. باید 

     تغییرشکل الیاف بتنی استفاده شده در  -منحنی نیرو

آمده  3محوری بتن در شکل  -سازی لایه خمشیمدل

 ،تر رفتار بتن در مقاطع دیوارسازی دقیقاست. برای مدل

های دیوار بسیار مساحت الیاف موجود در نزدیکی لبه

بتوان با  تااست رفته شده تر از سایر نقاط در نظر گکوچک

ی مقطع اخوردگی و انتقال محور خنثکار پدیده ترک این
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      لرزه به درستی  های زمینبتنی دیوار را در سیکل

 سازی نمود.مدل

 

/2)منحنی تنش 3شکل cmkg- کرنش در الياف بتنی 

 

رود های دیوار به کار میلایه دیگری که در ساخت المان

محوری فولادی است. در این لایه توزیع  -لایه خمشی

های الیاف فولادی همانند توزیع آرماتورها در ساختار پانل

 تغییر -باشد. منحنی نیرودیواری به صورت یکنواخت می

سازی لایه شکل الیاف فولادی استفاده شده در مدل

 آمده است. 4محوری فولادی در شکل  -خمشی

 
/2)منحنی تنش 1 شکل cmkg-  کرنش در الياف

 فولادی

 

های دیوار لایه نسازی المالایه سوم استفاده شده برای مدل

توان از الیاف استفاده نمی آندر ساخت  برشی بتن است که

برشی در دیوارها الاستیک فرض کرد. در این تحقیق رفتار 

( G)و برای ساخت این لایه از دو پارامتر مدول برشی شده 

شود. در تعیین ظرفیت و تنش برشی مقاوم بتن استفاده می

از   FEMA 273العملردستو برشی لایه برشی با توجه به

استفاده  ACI 318-05 نامههای عنوان شده در آیینروش

مقدار تنش برشی مقاوم در این لایه و شده است 

2برابر
/ 25 cmkg برای . [3و5] در نظر گرفته شده است

n ،EG=25.0تعیین مدول برشی با فرض خواهد  =4.0 

 نصالح بتنی در حالت ترک خوردبود که این مقدار برای م

( را G. بنابراین مدول برشی )ی استبسیار بزرگ عدد

 [.9] کنیممدول برشی حالت الاستیک فرض می 0.25برابر

رفتار از آنجا که  FEMA 273با توجه به دستورالعمل 

میزان  ،استغیرخطی خمشی در دیوارهای برشی حاکم 

دوران بالای ناحیه خمیری که در انتهای عضو واقع 

در این تحقیق . [5] ارزیابی این رفتار استملاک  ،استشده

 های دورانبرای ارزیابی میزان دوران در دیوارها از المان

هایی ، المانهایناستفاده شده است. ا ،افزارسنج نرم

های یک المان یا گروهی از چهارگرهی هستند که به گره

اس بر اس هاو ارتفاع آن شوندمیهای دیوار متصل المان

میزان که توجه به این با. شودطول ناحیه خمیری تعیین می

چرخش در ناحیه خمیری با ارتفاع ناحیه خمیری نسبت 

مهمترین مطلب در  تعیین ارتفاع این ناحیه ،مستقیم دارد

 ،FEMA 273ارزیابی دوران دیوارهاست. در دستورالعمل 

ارتفاع ناحیه پلاستیک را برابر نصف طول دیوار در جهت 

 ،هر کدام که کمتر باشد ،مورد نظر یا ارتفاع طبقه همکف

 عیین طول ناحیه پلاستیک اگرگیرند. در تدر نظر می

را دیوار طول  ،سختی تیرهای کوپله کننده زیاد باشد

برابر مجموع طول دیوارهای کوپله شده در نظر توان می

های در تمامی مدلکه . اما در اینجا با توجه به اینگرفت

بالایی برخوردار  تیرهای کوپله از سختی مورد بررسی

ر هر جهت به صورت مجزا در نظر د طول هر دیوار نیستند،

  .شودگرفته می

 

-(- ù½w¤å½ yĉ¾Ñ Ă{Åw´ù Ĉýw{ 

است که  کمیتیسازه  یا ضریب اصلاح پاسخ تارضریب رف

داشته و نشانگر مقاومت ارتجاعی سازه را در بر عملکرد غیر

باشد. بر این اساس، پنهان سازه در مرحله غیر الاستیک می

از تقسیم مقاومت مورد  ،مقاومت مورد نیاز سازه در طراحی

صل ارتجاعی بر ضریب فوق حا نیاز سازه در حالت کاملا 

شود. این ضریب تابع عوامل گوناگونی است که از جمله می

الح، پذیری سازه، خواص مصتوان به شکلترین آنها میمهم

ای، درجه غیر سازه مشخصات میرایی، مشارکت اعضای

نامعینی سازه و اضافه مقاومت اعضاء )اثر طراحی دست 

های محاسبه بالای اعضاء( اشاره نمود. اساس تمامی روش

از محاسبه  است یب رفتار یکسان است و آن عبارتضر

یک قاب، از زمانی که اولین میزان نیرو و یا انرژی که 
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شود، تا زمانی که به مفصل پلاستیک در آن تشکیل می

 نمایدرسد، تحمل یا جذب میمکانیزم خرابی کامل می

[12]. 

جهت محاسبه ضریب اصلاح پاسخ  ،طبق آخرین تحقیقات

R مل در دستورالعATC 19 ه شده یفرمول جدیدی ارا

 3ضرب  را به صورت حاصل R که ضریب طوریه است، ب

 :[11] کندضریب به شکل زیر معرفی می

(1)                                          RS RRRR m= 

: ضریب شکل پذیری mR: ضریب مقاومت،SRکه در آن

 باشد.: ضریب نامعینی میRRو

ضریب  برای محاسبه ATC 19دستورالعمل توصیه  طبق

استفاده  (5بارافزون)مقاومت از تحلیل استاتیکی غیرخطی 

رابطه زیر برای محاسبه در این دستورالعمل  .[11] شودمی

 :داده شده استضریب مقاومت 

(2          )                                               
d

o
S

V

V
R = 

ل یحاصل از تحل ،روی مقاوم حداکثر سازهین oVآن که در 

است که سازه  روی برشیین dV، و رخطییکی غیاستات

 .[11] مورد نظر برای آن طراحی شده است

، از میان تحقیقات mRپذیری ه ضریب شکلرای محاسبب

روش  ATC 19دستورالعمل فراوانی که به عمل آمده است، 

توصیه  است، قبلی جدیدتر هایرا که نسبت به روش میراندا

 اپذیری بیب شکل. در این روش ضر[12و11] کندمی

و  پذیری، زمان تناوبرهای نسبت شکلروابطی به پارامت

 د.شونوع زمین محل قرارگیری ساختمان مربوط می

پذیری به کار رفته در محاسبه ضریب نسبت شکل

 محاسبه می شود: (3)پذیری با استفاده از رابطه شکل

(3     )                                                    
y

m

D

D
=m 

مربوط به  yVمکان متناظر با برش پایه تغییر yDآنکه در 

تقریب دو خطی منحنی پاسخ با توجه به ضوابط 

 .[5] است FEMA 273دستورالعمل 

mDمکان در منحنی پاسخ حاصل از تحلیل  : حداکثر تغییر

 سازه است. )مکانیزم( استاتیکی غیرخطی تا لحظه ناپایداری

راه حل دقیقی برای محاسبه ضریب  ATC 19رالعمل دستو

کند، ولی آنچه در این دستورالعمل ه نمیارای RR نامعینی

توصیه شده است، معرفی مقادیر این ضریب بر حسب تعداد 

باشد که به ای میهای مقاوم سازه در برابر بارهای لرزهپانل

جنبه  صرفا ه شده است که ییک جدول اراصورت 

 .[11] دپیشنهادی دار

 

-(. ć¹ºÝ ćwĄöĊö´£ 

سازی غیرخطی برای محاسبه ضریب پس از انجام مدل

های به کار رفته در شوند. نوع آنالیزها آنالیز میرفتار، مدل

این تحقیق از نوع آنالیز استاتیکی غیرخطی است و پس از 

 ییرهای برش پایه در برابر تغها منحنیانجام این تحلیل

ای از بام )که در این تحقیق مرکز جرم مکان نسبی نقطه

دست آمده است. ه ( باستبام گرفته شده ،طبقه

برای انجام تحلیل استاتیکی  ATC 19دستورالعمل 

را معرفی  6ELFغیرخطی تنها الگوی بار معادل جانبی 

کند، اما در این مقاله از نتایج الگوی بار سازگار با اشکال می

. در انجام این [11] نیز استفاده شده است 1CDMمودی 

برای انتخاب  FEMA 273ها از ضوابط دستورالعمل تحلیل

 الگوهای توزیع بار جانبی استفاده شده است که عبارتند از

[5]: 

این الگو همان الگوی  :(ELF)الف( بار معادل جانبی 

. در این [4] است 2322بارگذاری معرفی شده در استاندارد 

ی بارگذاری برش پایه ساختمان به نسبت جرم و ارتفاع الگو

 شود.طبقات بر مرکز جرم طبقات وارد می

در این  :(MCD)ب( بار سازگار با اشکال مودی 

بارگذاری برش پایه حاصل از تحلیل طیفی با توجه به تعداد 

در جرم مودی مشارکت  %92که بیشتر از  ی استمودهای

 شود.ت وارد میاند، بر مرکز جرم طبقاداشته

 برای بارگذاری ثقلی نیز در هر تحلیل طبق دستورالعمل

FEMA 273  بارهای ثقلی را به دو صورت کرانه پایین و

کنیم، که این ها اعمال میکرانه بالای بارهای ثقلی بر مدل

و هر  شوندنمایش داده می 2GQو  1GQترکیبات به ترتیب با 

 شودروابط زیر محاسبه مییک از این ترکیبات با استفاده از 

[5] : 

(4)                                                 DG QQ  9.0  1= 

(5)                                      ).1(1 2 LDG QQQ += 
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تغييرمکان نسبی -kgf) منحنی برش پایه 5 شکل

 6Sمدل  H1 در جهت (MCD) و (ELF)الگوهای

 

 

تغييرمکان نسبی -kgf) منحنی برش پایه 6 شکل

 6Sمدل  H2 در جهت (MCD) و (ELF)الگوهای

 

تغييرمکان نسبی -kgf) منحنی برش پایه 8 شکل

 9Sمدل  H1 در جهت (MCD) و (ELF)الگوهای

 

 

تغييرمکان نسبی -kgf) منحنی برش پایه 7 شکل

  9Sمدل  H2 در جهت (MCD) و (ELF) الگوهای
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تغييرمکان نسبی -kgf) منحنی برش پایه 9 شکل

 12S مدل H1 در جهت (MCD) و (ELF) الگوهای

 

 
تغييرمکان نسبی -kgf) منحنی برش پایه 11 شکل

 12Sمدل  H2 جهتدر  (MCD) و (ELF) ایالگوه
 

.( wĄõºù ½w¤å½ yĉ¾Ñ ÿ ć¹ºÝ ćwĄöĊö´£ ªĉw¤ý 

 
 (MCD) ها در الگویپذیری مدلنسبت شکل 11 شکل

 
 (ELF) ها در الگویپذیری مدلنسبت شکل 12 شکل

 

 

 (MCD) در الگوی هاضریب مقاومت مدل 13 شکل

 

  

 (ELF) در الگوی هاضریب مقاومت مدل 11 شکل

 

mRR ضربحاصل 51 شکل
S
 (MCD)ها در الگوی مدل ³
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mRR ضربحاصل 61 شکل

S
 (ELF)ها در الگوی مدل ³

 

 

 (MCD) ها در الگویضریب رفتار مدل 18 شکل

 

 

 (ELF)ها در الگوی ضریب رفتار مدل 17 شکل

 

 
 (MCD) گویدر ال هاپذیری مدلضریب شکل 19 شکل

 

 (ELF) در الگوی هاپذیری مدلضریب شکل 21 شکل

 

توان روند یکسانی را در می 12و  11با توجه به اشکال 

پذیری هر دو الگوی بارگذاری مشاهده تغییرات نسبت شکل

و  6Sهای مدلدست آمده در بهپذیری نمود. نسبت شکل

12S  9نسبت به مدلS دهد.مقدار بیشتری را نشان می 

بالاتر  12Sو  6Sدلیل بالاتر بودن این نسبت در هر دو مدل 

 .استمذکور دو مدل  در yDدر مقابل  mDبودن مقدار 

ولی به علت  بیشتر است 6Sاز مدل  9Sمدل ارتفاع اگرچه 

های با ضخامت و ای یکسان )پانلعناصر سازهاستفاده از 

توان دلیل می 9Sو  6S هایمدل اتور یکسان( درتوزیع آرم

ضعف  ،6Sمدل  را در مقایسه با 9Sپذیری کمتر مدل شکل

دانست که  آنای این مدل به علت افزایش نیاز لرزهای سازه

این  شده است.پذیری در آن باعث کمتر شدن نسبت شکل

که با  استاز دو مدل دیگر بیشتر  12Sنسبت در مدل 

اع بیشتر این مدل و بارزتر شدن رفتار خمشی توجه به ارتف

پذیر رفتار شکل ،و افزایش ظرفیت مقاومتی سازه این مدل

ست ا رسد. این مطلب در حالیآن امری منطقی به نظر می

پذیری با یک ضریب شکل 22و  19 با توجه به اشکالکه 

یابد. ها افزایش میروند صعودی، با افزایش ارتفاع در مدل

ها در برآورد ضریب ثیر زمان تناوب مدلفزایش، تأعلت این ا

که چنین پذیری رابطه میراندا است، در صورتیشکل

 خورد. ها به چشم نمیپذیری مدلافزایشی در نسبت شکل

را در دو ها تغییرات ضریب مقاومت مدل 14و  13اشکال 

دهد. روند تغییر ضریب مقاومت الگوی بارگذاری نشان می

در هر دو  یکسان است. وی بارگذاری تقریبا در هر دو الگ

 6Sالگوی بارگذاری بیشترین ضریب مقاومت به مدل 

توان طراحی دست بالای اختصاص دارد. دلیل این امر را می

دانست، زیرا در زمان طراحی سازه آن بدون  6Sسازه مدل 

سازه مدل، از  3DCRهای نیاز به ظرفیت توجه به نسبت
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است. مطلب ای موجود استفاده شدههحداقل ابعاد پانل

دیگری که در بررسی روند تغییرات ضرایب مقاومت قابل 

به مدل  6Sمشاهده است، کاهش مقدار این ضریب از مدل 

9S 9های و تغییر اندک مقدار این ضریب بین مدلS  12وS 

توان به نقش بیشتر ضریب است. با توجه به این مطلب می

های کم ارتفاع و سخت تار سازهمقاومت در برآورد ضریب رف

اما در  ذیری کمتری برخوردارند اشاره کرد.پکه از شکل

پذیری در تعیین ثیر ضریب شکلأتر تهای مرتفعمورد سازه

 ها بیشتر است.ضریب رفتار آن

برای ضریب رفتار  2322اعدادی که در استاندارد 

ه شده است، از مطالعات آماری بر روی ها ارایساختمان

های متنوع حاصل با گونه های زیادی از این نوع سازهمونهن

ترین کارانه و محافظهاین مقادیر کمترین  و شده است

 تحلیل استاتیکی معادل استمقدارهای ممکن برای انجام 

[4] . 

روش پیشنهادی بر اساس  دست آمده در بالابنا به نتایج به 

 13و  11با توجه به اشکال و   ATC 19دستورالعمل 

با مقدار  را نتایج حاصله انطباق چندانیشود که ملاحظه می

که مقدار ضریب رفتار برابر  ،2322ه شده در استاندارد یارا

. همچنین [4] دهدنشان نمی شود،از آن استنباط می 5

مقادیر بیشتری را نسبت  H2ها در جهت ضریب رفتار مدل

دهد که در هر دو الگوی بارگذاری نشان می H1به جهت 

توان اختلاف موجود در را می ترین دلایل آنیکی از اصلی

ضریب نامعینی این دو جهت دانست. به همین منظور برای 

پذیری و ضریب ضرب ضریب شکلتر، حاصلبررسی دقیق

ه شده است که نتایجی یارا 16و  15 مقاومت نیز در اشکال

 هامدلمتفاوت با نتایج حاصل از محاسبه ضریب رفتار 

تواند دهد. اختلاف کم موجود در این نتایج مینشان می

در  که البته، باشد دلیلی بر عدم وجود مبنای علمی دقیق

در ) متن خود دستورالعمل هم به آن اشاره شده است،

 ATC 19ه شده در دستورالعمل یتعیین ضریب نامعینی ارا

[12].)  

 

/( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 
 ،های مورد مطالعهدل. ضرایب رفتار محاسبه شده برای م1

این  ندارد و 2322ه شده در استاندارد دد ارایانطباقی با ع

کارانه این محافظه تواند حاکی از نگرش کاملا مطلب می

، به هااین سازه استاندارد در محدوده مجاز برای استفاده از

  باشد. های منظمویژه در مورد سازه

ناوب، ضریب با کمترین ارتفاع و زمان ت 6S. در مدل 2

مقاومت در محاسبه ضریب رفتار این مدل اثر بیشتری 

دهنده نقش تعیین سبت به دو مدل دیگر دارد که نشانن

 های کم ارتفاع است.کننده ضریب مقاومت در سازه

پذیری ها، افزایش ضریب شکل. با افزایش ارتفاع مدل3

 ست.اصلی در افزایش ضریب رفتار ا عامل

 رتفاعی بیش از حد مجاز استاندارداکه  12S. در مدل 4

دست آمده بالاتر از دو بهپذیری نسبت شکلدارد،  2322

دلیل بارزتر به  توان عمدتا مدل دیگر است. این مطلب را می

تا حدودی به  نیز پذیر در دیوارها ورفتار خمشی شکل شدن

 دانست. زایش ظرفیت مقاومتی سازه آنعلت اف

، که نشان دهنده بالاترین 12Sمدل  بر اساس نتایج. 5

پذیری در مقایسه با دو مدل ضریب رفتار و نسبت شکل

افزایش ارتفاع رسد که بررسی امکان به نظر میدیگر است، 

ای در مجاز و ضریب رفتار این نوع سیستم سازه

 .باشدمنطقی  ،با انجام مطالعات بیشتر ،2322استاندارد
 

0( ¢ÉĀý Ĉ~ 
1 Behaviour Factor  
2 Response Modification Factor 
3 Fiber section 
4 Out of plane 
5 Push over 
6 Equivalent Lateral Force 
7 Modal Compatible Distribution 
8 Design Capacity Ratio 
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