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چکیده
هاي داراي دیوار هاي بزرگ و مخرب که در سالیان گذشته اتفاق افتاده میتوان به این موضوع پی برد که سازههاي زلزلهبا بررسی گزارش

چینش .اي مناسبی داشته و از قابلیت اطمینان بالاتري برخوردار هستندهاي فاقد دیوار برشی عملکرد لرزهبرشی در اغلب موارد و بر خلاف قاب
طراحی هاي از طرفی آیین نامهومیگرددسازهباعث به وجود آمدن پیچش در هاي معماري،به دلیل محدودیتساختماندر متقارن دیوار برشینا

یکی از مهم ترین دلایل طراحان جهت عدم به کارگیري دیوار آنچه که گفته شد در مجموع.تابنددان بر نمیاي وجود پیچش در سازه را چنلرزه
سازه قاب خمشی داراي ايبا رفتار لرزهسازه قاب خمشی متقارن ايلرزهاین پژوهش رفتاردر.باشدبرشی به صورت نامتقارن در ساختمان می

جهت مقایسه رفتار دو سیستم، نتایج تحلیل .شده استمقایسهتحت اثر شتاب نگاشت زلزله طبسلاندر پدیوار برشی با چینش نامتقارن
نتایج مقایسه .و سازه قاب خمشی مجهز به سیستم دیوار برشی نامتقارن ارائه و مقایسه گردیده استهاي خمشی متقارندینامیکی غیرخطی قاب

هاي سازه شده است که نشان دهنده سبب کاهش تغییرشکل، ی هر چند با چینش نامتقارندهد، وجود دیوار برشتحلیل دو سیستم نشان می
هر چند نامتقارن هاي داراي دیوار برشی رسد که سازهشواهد، به نظر میبهبا توجه..باشدمیمجهز شده به دیوار برشیاي بهترسیستم عملکرد لرزه

.دبرخوردارنبهتري اي لرزهعملکرداز 

مقدمه
Mark Fintel هاي هاي داراي دیوار برشی در زلزلهسال اخیر، سازه20پس از زلزله در شدههاي فنی تدویندر بررسی گزارش(1995)

تعدادي ولیگذاشتندي بسیار قوي را تقریباً بدون هیچ آسیبی پشت سرها چندین زلزلهتعدادي از آن. اندگذشته رفتاري متفاوت از خود نشان داده
ها معمولا مرتبط با وجود دیوار برشی نبوده و از عدم طراحی و اجراي خرابی. اندهاي متعددي گردیدهر با وجود رفتار کلی مناسب دچار خرابیدیگ

ر ها که خود نقش بسیاهاي کوتاه، موجبات خرابی ستونها اغلب با به وجود آمدن ستونبراي مثال در این ساختمان. شوددقیق جزئیات ناشی می
اند در اکثر موارد دچار تخریب هایی که تنها متکی به قاب خمشی بودهست که سازهااین در حالی. را دارند فراهم شد استمهمی در پایداري سازه

ي دیوار برشی هاي داراسازه.اندی از خود نشان دادههاي داراي دیوار برشهاي زیادي عملکردي به مراتب ضعیفتر از سازهاند و در زلزلهکلی شده
کنترل بهتر جابجایی نسبی طبقات ، جذب و مستهلک کردن بیشتر انرژي و افزایشهایی مانند هاي قاب خمشی داراي مزیتنسبت به سازه

ه آقاي هاي قوي در این جمله نصیحت گونهاي داراي دیوار برشی در مقابله با زلزلهموفقیت فوق العاده ساختمان. باشدجانبی میسختیومقاومت
Mark Fintelهاي قوي دوام بیاورند مگر با تجهیز هاي بتنی کرد که در برابر زلزلهنمیتوان اقدام به ساخت ساختمان"شود به زیبایی دیده می
."المان باربر جانبی دیوار برشیکردن آنها به 

Rosenblueth and  Meli ها به علت آثار پیچشی ناشی از عدم تقارن ختمانمکزیک بیش از چهل درصد از سا1985در زلزله سال (1986)
به طور کلی هرگاه مرکز جرم سازه بر مرکز سختی آن در حالت الاستیک و بر مرکز مقاومت آن در . اندسازه دچار آسیب کلی شده و یا خراب شده

زلزله علاوه بر حرکت جانبی داراي حرکت پیچشی نیز حالت پلاستیک منطبق نباشد، سازه را نامتقارن در پلان گویند، در این حالت سازه در هنگام
هاي متقارن آسیب پذیري بیشتري دارند که این مسئله باید در طراحی اعضاء مقاوم در برابر بار هاي نامتقارن در زلزله نسبت به سازهسازه.باشدمی
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هاي متقارن به حدي بیشتر بوده هاي نامتقارن نسبت به سازهسازهصدمات به وجود آمده در.  جانبی و تغییرشکل دیگر اعضاء درنظر گرفته شود
هاي نامتقارن عدم تمایل مهندسین به طرح سازه. هاي نامتقارن شده استکه موجب عدم تمایل مهندسین طراح سازه نسبت به طراحی سازهاست

هاي لرزه بر قارن حتی به قیمت حذف یکی از بهترین المانهاي نامتبه حدي است که در اکثر موارد، بدون تحلیل و بررسی کافی، از طراحی سازه
هایی را نام برد که بنا به دلایل معماري از جمله وجود واحدهاي تجاري در جلو به عنوان مثال میتوان سازه. کنندمانند دیوار یرشی، صرفنظر می

گونه موارد بیشتر اوقات تصمیم بر حذف کامل دیوار برشی از ساختمان، به کار گیري دیوار برشی فقط در ضلع پشتی سازه ممکن است، در این 
گفتنی است که مطالعات انجام شده در مورد پیچش عمدتا معطوف به کم کردن نیروي برشی . شودسازه و تنها استفاده از قاب خمشی، گرفته می

کند کمتر توجه شده و توانایی سازه در برابر پیچش فراموش شدهاي که در برابر آن مقاومت در سازه بوده و به طراحی سازه در برابر پیچش به گونه
.شودکه مرتبط به بحث هستند اشاره میدر ادامه به بخشی از مطالعات انجام شده در رابطه با دیوار برشی و پیچش.است

Peng and Wong دیوار برشی در انتهاي آن قرار اي یک ساختمان یک طبقه که اثر سختی پیچشی دیوار برشی را بر پاسخ لرزه(2008)
گرفته بود بررسی کردند و نتیجه گرفتند که درنظر نگرفتن اندر کنش برش و پیچش در دیوار برشی گاهی میتواند در خلاف جهت اطمینان باشد

(Sezen et al., 2002) Kokaeliدر گزارش پس از زلزله سال. برشی عمدتا آسیب ندیده یا دچار هاي داراي دیوار ترکیه عنوان کردند که سازه1999
حراتی . هاي قاب خمشی بتنی اکثرا دچار تخریب کلی، به خصوص در طبقات اول و دوم شدنداند در حالی که سازهخساراتی کم و قابل جبران شده

متر شدن چرخش مفاصل اي قاب خمشی بتنی و قاب خمشی بتنی همراه با دیوار برشی پرداخته و به کبه بررسی پاسخ لرزه)1392(و مقدم 
Yong Lu.پلاستیک و جابجایی نسبی طبقات در مدل داراي دیوار برشی نسبت به قاب خمشی اشاره کردند اي قاب به مقایسه پاسخ لرزه(2002)

ها را در حدود مدل داراي دیوار برشی جابجاییایشانطبق مشاهدات .خمشی بتنی و قاب خمشی بتنی داراي دیوار برشی با یکدیگر پرداخته است
.هاي قاب خمشی کنترل کرده استجابجایی% 60

در ، داي بهتري هستندر این مقاله قصد داریم نشان دهیم که سازه داراي دیوار برشی هر چند با چینش نامتقارن در پلان داراي رفتار لرزه
اي از دسته.لف دیوار برشی در پلان آنها استفاده شده استهاي مختبا چینشجهت مطالعه پارامتر 6و 3طبقاتهایی با تعداداین راستا مدل

اي دیگر داراي دیوار برشیو دستهمتر هستند2هاي مختلف دیوار برشی با طول ها داراي چینشها جهت مطالعه اثر تعداد و جایگیري المانمدل
دو جهت متقارن در هاي گفته شده و پاسخ مدل قاب خمشی درپاسخ مدل. باشندمتري جهت مطالعه اثر بزرگتر کردن المان باربر جانبی می6

هاي درجه دوم سازه، به روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی و در محدوده غیر خطی مصالح با در نظر گرفتن تغییر شکلبرابر زلزله طبس
هاي متقارن قاب خمشی نشان دهنده پاسخ مدلهاي داراي خروج از مرکزیت با هاي به دست آمده از مدلمقایسه پاسخ. محاسبه شده است
.  هاي بزرگی به سازه شده استباشد، اگرچه وجود المان دیوار برشی باعث تحمیل خروج از مرکزیتهاي داراي دیوار برشی میعملکرد بهتر مدل

سازيجزئیات مدل
متري مانند شکل 6دهانه 5از دو طرف داراي در پلانشند وبامتر می3.3داراي طبقاتی با ارتفاع یکسان هایی کهبراي مدل سازي سازه

مدل اول سازه قاب خمشی است که در دو جهت کاملا متقارن است، مدل دوم همان مدل قبلی است که در جایگاه .انتخاب شده استهستند،1
متري شده 2نیز مجهز به دیوار برشی 2گاه شماره متر است،مدل سوم همان مدل قبلی است که در جای2داراي یک دیوار برشی به طول 1شماره 

متري در 6هاي متري است و در آخر مدل پنجم هم داراي دیوار برشی2داراي دیوار برشی 3و2، 1هاي شماره است،مدل چهارم در تمامی جایگاه
با وزن 1.2و ضریب محصوریت Mpa30با مقاومت فشاريmanderبراي مدل سازي مصالح بتنی از مدل . باشدسه جایگاه مشخص شده می

با وزن Gpa200و مدول الاستیسیته Mpa340با مقاومت کششی Menegotto-Pintoو براي مصالح فولادي از مدل KN/m324مخصوص
وع داراي در مجمcm40×40با ابعادتیرها،فولاد طولی% 2.35داراي cm40×40ها با ابعادستون. استفاده شده استKN/m378مخصوص

فولاد طولی% 075داراي cm30×600و cm30×200ابعاديها نیز داراي دو تیپدیوار برشیوفولاد طولی در وجه بالایی و پایینی % 1.26
به طبقات kg/m2اي معادل ها علاوه بر بار مرده اعضا سازه، بار گستردهجهت بارگذاري مدل. باشندمی5/3cm666بوده و همگی داراي پوشش 

هاي اول و دوم بهره گرفته شده درصد به ترتیب براي مد6و 4با میرایی Raylieghبراي مدل سازي میرایی از روش .اختصاص داده شده است
.ها داراي اتصال صلب به پی سازه بوده و سقف تمام طبقات به صورت دیافراگم صلب فرض شده استتمامی مدل. است

به روش تحلیل seismostruct v-6.5نشان داده شده با استفاده از نرم افزار 2که شتاب نگاشت آن در شکل ها تحت زلزله طبس مدل
اعمال شده است کما اینکه در واقعیت زلزله مایل بوده و xشتاب نگاشت زلزله تنها در جهت .انددینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی، تحلیل شده

.خواهد شد بهتر استشرایط از آنچه که در اینجا دیده
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هاي ساخته شدهپلان مدل–1شکل 

شتاب نگاشت زلزله طبس–2شکل 

هاي به دست آمده از تحلیلداده
همچنین .مقادیر مربوط به بیشینه جابجایی نسبی طبقات که در محل مرکز سطح آنها بدست آمده، گزارش شده است4تا 1در جداول 

به 7تا 4هاي اي سازه اندازه گیري شده است در شکلهاي گوشهمربوط به بیشینه جابجایی مطلق طبقات نسبت به پی که در یکی از گرهمقادیر
باشد کاملا متقارن است، اعمال شده و سازه قاب خمشی که همان مدل اول میxبه دلیل اینکه تحریک تنها در جهت .تصویر کشیده شده است

.جابجایی نداردگونههیچyراستاي مدل اول در 

yهاي سه طبقه در جهت جابجایی نسبی طبقات مدل–1جدول 

بیشینه جابجایی نسبی طبقه
(cm)طبقات مدل اول 

بیشینه جابجایی نسبی 
(cm)طبقات مدل دوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل سوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل چهارم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل پنجم 

00.010.70.0170.02اول
00.010.860.0180.05دوم
00.0171.330.0250.06سوم
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xدر جهت هاي سه طبقهمدلجابجایی نسبی طبقات –2جدول 

بیشینه جابجایی نسبی طبقه
(cm)طبقات مدل اول 

بیشینه جابجایی نسبی 
(cm)طبقات مدل دوم

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل سوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل چهارم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل پنجم 

6.44.555.034.871.6اول
6.14.795.375.662.93دوم
118.129.029.063.69سوم

yدر جهت هاي شش طبقهمدلجابجایی نسبی طبقات–3جدول 

بیشینه جابجایی نسبی طبقه
(cm)طبقات مدل اول 

بیشینه جابجایی نسبی 
(cm)طبقات مدل دوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل سوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل چهارم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل پنجم 

00.930.930.020.04اول
01.541.540.050.07دوم
01.131.130.040.08سوم

00.820.870.030.08چهارم
00.630.650.030.08پنجم
00.370.40.020.08ششم

xدر جهت هاي شش طبقهمدلجابجایی نسبی طبقات–4جدول 

بیشینه جابجایی نسبی طبقه
(cm)طبقات مدل اول 

بیشینه جابجایی نسبی 
(cm)طبقات مدل دوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)مدل سوم 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)چهارممدل 

بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
(cm)پنجممدل 

13.77.137.36.361.61اول
15.38.79.188.533.31دوم
10.87.37.487.233.86سوم

6.125.145.025.533.92چهارم
3.493.213.323.783.78پنجم
1.781.812.023.573.57ششم

باشد که بمراتب کمتر میxاز مقادیر نظیر خود در جهت yهاي نسبی طبقات در جهت شود تمام جابجاییهمانطور که مشاهده می
نین مقادیر جابجایی نسبی طبقات همچ. باشدهاي نسبی طبقات ناشی از پیچش به هیچ وجه نگران کننده نمیدهنده این است که جابجایینشان

ها است یا یا بیشتر از مقادیر نظیر مربوط به دیگر مدلهمیشهxدر جهت که همان قاب خمشی فاقد دیوار برشی استمربوط به مدل اول
هاي شش طبقه، مربوط ی مدلعلت پیشی گرفتن این مقادیر در طبقات بالای. شود تقریبا با آنها برابر استهمانطور که در طبقات فوقانی دیده می

شود بکار گیري دیوار برشی هر چند به صورت نامتقارن در پلان باعث کاهش با این حال همانطور که دیده می.باشدبه چرخش صلب دیوار می
هاي شدید در هاي قاب خمشی در زلزلهچشمگیر جابجایی نسبی طبقات در قسمت پایینی سازه گشته که بسیار مهم است، چرا که اغلب سازه

این تخریب کلی در سازه قاب خمشی به دلیل تغییر شکل زیاد و به تبع آن اثرات ثانویه بیش از .شوندطبقات اول و دوم خود دچار تخریب کلی می
، شوددارند میها که خود نقش اصلی را در پایداري سازه باشد، این عوامل در مجوع موجب از دست رفتن ستونهاي سازه میحد معمول در ستون

kokaeliاي از این نوع فروریزش که در زلزله نمونه وجود دیوار برشی در سازه علاوه بر . به تصویر کشیده شده است3بوجود آمده در شکل 1999
ي اول و دوم هابا توجه به مدل.کاهش جابجایی نسبی طبقات در طبقات پایینی موجب یکنواخت شدن این پارامتر در کل ارتفاع سازه میگردد

شود که با افزایش تعداد هاي دوم، سوم و چهارم دیده میبا توجه به مدل.میتوان گفت که حتی به کار گیري یک دیوار برشی نیز بسیار موثر است
از این روش در باشد و ضعیت بهتر میگردد، با توجه با اینکه این تغییرات چشمگیر نمیدیوارهاي برشی به علت افزایش مقاومت و سختی پیچشی

هاي با مقایسه مدل. هایی که حتی فقط در یک وجه خود قابلیت به کارگیري دیوار برشی را دارند میتوان با خیال آسوده استفاده کردمورد سازه
بعضی از موارد مقادیر چهارم و پنجم دیده میشود که بزرگتر کردن دیوار برشی به مقدار زیادي در کنترل پاسخ یاد شده تاثیر دارد تا جایی که در 

هاي سه و شش طبقه میتوان فهمید که افزایش از مقایسه پاسخ مدل. مقادیر مربوط به مدل چهارم کاهش یافته است% 30مربوط به مدل پنجم به 
.باشدارتفاع در این حدود اگرچه موثر است ولی نگران کننده نمی
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Sezen)تمان شش طبقه قاب خمشی بتنی از دست رفتن کامل دو طبقه اول از یک ساخ–3شکل  et al., 2002)

yهاي سه طبقه در جهت بجایی مطلق طبقات نسبت به پی مدلاج- 4شکل 

xهاي سه طبقه در جهتبجایی مطلق طبقات نسبت به پی مدلاج-5شکل 
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yهاي شش طبقه در جهت بجایی مطلق طبقات نسبت به پی مدلاج- 6شکل 

xهاي شش طبقه در جهتبجایی مطلق طبقات نسبت به پی مدلاج-7شکل 

هاي داراي دیوار برشی عملکرد بهتري از خود شود که به طور کلی با افزایش ارتفاع سازهمیدیده 7و شکل 5با مقایسه نمودارهاي شکل 
به چشم 7رشی اتفاق افتاده است که به وضوح در شکل شود در مدل پنجم چرخش صلب در دیوارهاي بهمانطور که دیده می. اندنشان داده

مدل پنچم به خوبی xبیشتر شود ولی در راستاي yدر راستاي این چرخش صلب باعث شده است که جابجایی مدل پنجم از مدل چهارم. خوردمی
به تصویر کشیده شده 6و 4که در شکل yي کاهش جابجایی مدل چهارم نسبت به مدل دوم و سوم در راستا. جابجایی سازه را کنترل کرده است

میتوان 7و 5با توجه به شکل . هایی که داراي سه دیوار برشی هستند را نمایان میسازداست، افزایش چشمگیر سختی و مقاومت پیچشی در سازه
هاي سه طبقه کاملا مشهود این امر در مدلشود، اگرچهاي قاب خمشی میباعث بهبود عملکرد لرزههادن دیوار برشی در تمامی مدلگفت اضافه کر

از نقطه نظر پاسخ جابجایی مطلق . اي را در سازه داراي دیوار برشی نشان میدهندهاي شش طبقه به خوبی بهبود عملکرد لرزهنیست ولی مدل
.شودباعث کاهش پاسخ جابجایی میشود و مثبت تلقی میرویکرديبا هر شکل و تعداد و اندازهسازهبرشی بهدیوارکردن طبقات، اضافه 
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اي باعث بهبود هر چینشی، تعدادي و اندازهبادیوار برشی ها میتوان گفت که اضافه کردندر کل با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل
نامتقارن المان دیوار برشی در شود و در این رابطه چندان نباید نگران پیچش بوجود آمده در سازه در اثر چینشاي قاب خمشی میعملکرد لرزه

.سازه بود

نتیجه گیري
اي سازه قاب خمشی متقارن با سازه قاب خمشی مجهز به دیوار برشی با چینش نامتقارن در در این پژوهش به بررسی تفاوت رفتار لرزه

ترین وجه سازه قرار داده اي برشی در بیرونیدیواره.به این منظور پنج دسته مدل با ارتفاع مختلف ساخته شده است.پلان پرداخته شده است
ها با تحلیل تاریخچه زمانی سپس مدل. باشندها داراي دیافراگم صلب بوده و در پاي ستون خود داراي اتصال گیردار به پی میتمامی مدل. اندشده

ها با هم مقایسه شده و نتایج زیر به دست حلیلهاي جابجایی به دست آمده از تپاسخ. اندتحریک شدهغیر خطی تحت شتاب نگاشت زلزله طبس
باشد به دست آمده و همچنین المان دیوار برشی در دورترین میXشود که این نتایج با فرض اینکه زلزله کاملا در جهت یادآوري می. آمده است

.باشدوضعیت از مرکز هندسی قرار گرفته کما اینکه در واقعیت شرایط به این شکل نمی
دیوار برشی باعث کاهش جابجایی نسبی طبقات و یکنواخت شدن این پارامتر در طبقات مختلف شده است که از نقطه نظر کنترل المان.1

.باشداي بسیار مهم میاي و غیر سازههاي سازهخسارت به المان
ترین شکل شکست در از متداولالمان دیوار برشی باعث کاهش چشمگیر جابجایی نسبی طبقات در طبقه اول شده که به این ترتیب .2

.کندباشد جلوگیري میهاي طبقه اول و دوم میسازه قاب خمشی بتنی که همان ایجاد مفصل پلاستیک در ستون
اي سازه نسبت به پی شده و از تغییرات سریع آنها در دو طبقه متوالی جلوگیري هاي گوشهالمان دیوار برشی باعث کاهش جابجایی گره.3

هاي متقارن در مدلXناشی از پیچش کمتر از جابجایی در راستاي yچنین نکته قابل توجه اینکه جابجایی در جهت کرده است، هم
.باشدقاب خمشی و نا متقارن داراي دیوار برشی می
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