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 Abstract 

Owing to the common use of infill walls in conventional buildings, it is a 

practical and important topic to investigate the effect of infill walls on the 

behavior of structures during earthquakes. One of the disadvantages of infilled 

frames is the presence of large window openings in some of the reinforced 

concrete frame buildings, which results in the short column phenomenon. The 

part of the column that is adjacent to the wall is almost integrated with the wall 

and leads to a reduction in the height of the column. Therefore, the lateral 

stiffness increases considerably. With increasing stiffness, the lateral force 

applied to the column also increases. In this study, a 4-story, 3-span reinforced 

concrete model with a different arrangement of infill walls in the stories and 

considering short walls on the ground floor, the short column phenomenon has 

been investigated in ETABS software. Also, the seismic capacity of the 

structure has been calculated by valid methods based on the capacity spectrum 

method proposed by ATC40. The results indicate that with increasing stiffness, 

the maximum shear force applied to the column due to the presence of the infill 

wall under the designed earthquake load will increase by about 50% compared 

to the frame without the infill wall. Furthermore, the amount of stiffness 

difference in the frame with and without infill wall in the analyzed models is 

about 70%, which can prevent irreparable damage by predicting this event and 

proper design. 
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 چکیده

بررسی اثر دیوار پرکننده بر رفتار سازه در هنگام زلزله موضوعی  ،های متعارفبه علت استفاده زیاد از دیوارهای پرکننده در ساختمان

 های بتنی استوجود بازشوهای سراسری در برخی سازهپر، های میانهای نامناسب در رابطه با قابکاربردی و مهم است. یکی از حالت

پارچه با دیوار عمل کرده و منجر ریباً به طور یکقسمتی از ستون که مجاور دیوار است، تق .شودکه منجر به وجود آمدن ستون کوتاه می

نیروهای تحمل میابد. به تناسب این افزایش سختی، ستون شود، در نتیجه سختی ستون بسیار افزایش میبه کاهش ارتفاع ستون می

یش متفاوت دیوارهای پرکننده دهانه بتن مسلح با آرا 3طبقه  4آور، یک مدل سازی و تحلیل پوششود. در این مقاله با مدلشدیدتری می

 افزار ایتبس مورد بررسی و تجزیه تحلیل قراری ستون کوتاه در نرمکف پدیدهدر طبقات و در نظر گرفتن دیوارهای کوتاه در طبقه هم

حاسبه ، مATC40اساس روش طیف ظرفیت پیشنهاد شده توسط  های معتبر برای سازه با روشظرفیت لرزه چنینگرفته شده است. و هم

ت بار زلزله طرح، تح پرکنندهدیوار وارده به ستون به دلیل حضور  نیروی برشی بیشینهبا افزایش سختی،  دهدده است. نتایج نشان میش

مقدار اختلاف سختی در قاب با و بدون دیوار پرکننده  چنینخواهد داشت، همدرصد نسبت به قاب بدون دیوار پرکننده افزایش  50حدود 

ی های غیرقابل جبران جلوگیرتوان از آسیببینی این رخداد و طراحی مناسب میباشد که با پیشدرصد می 70در مدل مورد بررسی حدود 

 کرد.

 پرکننده ديوار ستون کوتاه، غيرخطي، استاتيكي تحليلکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

برای جدا کردن فضای ساختمان و بیرون آن معمولاً از دیوارهایی 
با دقت در د. نگیرشود که در داخل قاب قرار میبا مصالح بنایی استفاده می

توان دریافت که اغلب می اخیرهای زلزلهطی ایجاد شده در  هایآسیب
ها به ما این زلزله .اندای دیدهملاحظه با مصالح بنایی خسارت قابل هاسازه
 .باشدهای موجود هنگام رخداد زلزله کافی نمیگویند که ظرفیت سازهمی

ای سازه مشاهده ستون کوتاه ضعف بسیار شدید ظرفیت لرزه ثیرأا وجود تب
 ر زلزلهها در برابنامه طراحی ساختمانآیین  7-5-1مطابق بند .شودیم
 کوتاه به خصوص در هایباید از ایجاد ستون[1]  (2800استاندارد )

به دلیل شرایط خاص  .خودداری شود الامكانیها حتنورگیرهای زیرزمین
و به اهمیت مسأله  یتوجههیچ  های ایراننامهنییسفانه آأمت معماری

چگونگی در  و رده ناشی از این پدیدههای واغیرقابل تعمیر بودن آسیبب
معتبری  هاینامهکه آیینحال آن ،اندهای کوتاه نكردهنظر گرفتن اثر ستون

وجود دارند که بر روی این مسأله تمرکز  ...چون نیوزیلند، استرالیا و هم
و محققان زیادی با بررسی این  .اندئه دادهااند و راهكارهای خوبی ارنموده

ا ها در طراحی و یموضوع راهكارهایی از قبیل در نظر گرفتن اثر پرکننده

کاهش خطرات به منظور . [3, 2]د انها از قاب مجاور ارائه دادهجدا کردن آن
، قبل از مقاومتیهای آها در زلزلهناشی از شكست ترد ستوناحتمالی 

اساس روش طیف  های معتبر برای سازه باید با روشسازی، ظرفیت لرزه
حلیل استاتیكی ت .، محاسبه شودATC40 [4]ظرفیت پیشنهاد شده توسط 

 ـجاب بهغیرخطی برای  ها استفاده جایی ساختمانهدست آوردن روابط برش 
 بسته به خواصدقت این تحلیل وا. شود که منحنی ظرفیت نام داردمی

له ئمس. های سازه استدرست تعریف شده مفاصل پلاستیك در المان
ول، هنگامی که تعدادی از ستونا :ستون کوتاه به دو صورت مطرح است
ترند، و دوم، جایی که ستونها کوتاهها در یك قاب خمشی از بقیه ستون

های کوتاه دسته ستون .اند و خاصیت ذاتی ترد بودن را دارندها بسیار کوتاه
دارای طول معمولی هستند که وجود دیوارهای پرکننده قسمتی  دوم غالباً

جایی هها و تحمل جابپذیری آنیا تیرهای محیطی عمیق مانع از انعطاف
ها ( تخریب ستون1) . در جدول[5] شودینسبی وارده در کل ارتفاعشان م

ا های گذشته در سراسر دنیلرزهدر طی زمینستون کوتاه  یعلت پدیدهبه
 باشد.که نشان دهنده اهمیت بررسی این موضوع می دهد،را نشان می

 
 شكست ستون کوتاه طی چندین زلزله در سراسر دنیا -1جدول 

لرزه زمین در ستون اثر علت به ستون آسیب

)عكس توسط عمر  1999 آرمنیا، کلمبیا در سال

 .www.researchgate.net) ،دری و کاردونا

 
 

 در آهن راه دبیرستان در شكست برشی ستون

 ن،ژو 12لرزه  در زمین ژاپن، اوکی، کن میاگی

 دانشگاه ، اوتانی شونسوکه از عكس) 1978

 .(توکیو

 

 زلزله در مسلح بتن و قدیمی ساختمان به خسارت

 رککلا دبلیو پیتر توسطعكس ). 1994نورتریج،

 ،کالیفرنیا دانشگاه از رجنتس و

www.structuremag.org) 

 

http://www.structuremag.org/
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ی ستون تخریب ستون به علت ایجاد پدیده

. ) عكس 1393، کوتاه، زلزله مورموری ایلام

پور، توسط مهرداد خواجه

.(mkhajepour.blogfa.com 

 
 

 
به بررسی اندرکنش بین قاب بتنی و  ایدر مقاله پور و همكارانتابش

. در داختندپربررسی اثر منفی دیوار پرکننده  برای پرکننده آجری دیوار

بدون دیوار  وقاب با سیس اپن و سپ افزاراین تحقیق به کمك نرم

د گر این است که خاموت برشی موجونتایج بیان. پرکننده مقایسه شد

 گوی برشهای بتنی متصل با دیوار پرکننده آجری جوابدر ستون

 باشد و باعث شكست برشی وایجاد شده در بالا و پایین ستون نمی

ش این پژوه. شودتشكیل مفصل برشی در این نواحی از ستون می

عنوان راهكاری در اختیار مهندسین سازه قرار گیرد تا با تواند به می

سازی دقیق این المان از درنظر گرفتن اثرات منفی دیوار و مدل

چنین کریمی در هم. [8-6, 3] گسیختگی سازه پیشگیری کنند

پژوهشی به بررسی نحوه محاسبه دیوار پرکننده در طراحی و بررسی 

ه تهای بتنی با دیوار پرکننده پرداخالزامات تعیین ضریب رفتار سازه

موسوی  در تحقیقی به بررسی ستون کوتاه در طراحی و  .[9] است

سازی سازه بتنی ای پرداخت و راهكارهایی را برای مقاومبهسازی لرزه

موریتی و تاسیوس  در مطالعه تجربی . [10]ها ارائه داد بر اثر پرکننده

 گامهن در کوتاه هایستون رفتار سازیشبیه برای خرپایی مدل یك

 یبحران یا معمولی مرحله هر در مصالح کرنش محاسبه برای خرابی،

 خرابی بار که سازدمی قادر خرپای پیشنهادی مدل کردند. ارائه

 ابتدا رعنص کدام که زد تخمین و کرده بینیپیش را کوتاه هایستون

 شكست ترد درتوان در صورت بروز یك می بنابراین شود،می خراب

به  آبادی وحیدی و ملك .[11]تر کرد ها را اصلاح و قویآن ءاعضا

های پر شده با مصالح قاب و کوتاه هایستون اثر مفهومی بررسی

پرداختند و با در نظر گرفتن دیوارهای  لرزهبنایی تحت اثر زمین

ها ها را در سازهای، اثرات نامطلوب آنپرکننده به عنوان عضو سازه

ای اضافی و فروپاشی و آسیب جدی های سازهکه منجر به شكست

چنین وانگ و هم [12]شود، را به خوبی نشان دادند به سازه می

 ظرفیت  محاسبه و در پژوهشی به بررسی رفتار تجربیهمكاران 

یك  عمودی پرداختند و شدید شكست با بتن مسلح هایبرشی ستون

ادند های کوتاه پیشنهاد دروش پیشنهادی برای بهبود رفتار ترد ستون

پور به بررسی عوامل خرابی محرابو  چنین دوغان و ارسلانهم. [13]

ای پرداختند و به منظور جلوگیری ر بارهای لرزههای بتنی در اثستون

در پژوهشی ین و کیانگ . [15, 14]از ایجاد آن راهكارهایی ارائه دادند 

به بررسی یك قاب بتنی با چیدمان مختلف دیوار پرکننده و با تجزیه 

و تحلیل غیرخطی به خوبی نشان دادند که به علت اثر دیوار پرکننده 

گو در ستون قوی همیشه جواب -ای قانون تیر ضعیفسازه بر قاب

 یپدیده به یپژوهش درپور فرد و تابشنوری. [16]باشد طراحی نمی

و سپس  پرداختههای محاسبه سختی در ادبیات نرم و روش یطبقه

محاسبه سختی طبقات از طریق  برای( افزارینرم)شش روش دقیق 

پرادیپ  چنین هم .[17]پیشنهاد نمودند های بتنی دو بعدی تحلیل قاب

كل تحت سیستون کوتاه  یای به بررسی المان محدود پدیدهدر مقاله

 که دهدمی نشان نتایج .های بتنی پرداختنددر قاببارگذاری جانبی 

ختی س و مقاومت یابد،می افزایش پرکننده ابعاد نسبت که هنگامی

 سازه پذیریشكل و تغییرمكان حال عین در و یابدمی افزایش نیز

های ایجاد چنین با بررسی نتایج الگوی ترکو هم .یابدمی کاهش

 که منجر پر نحوه تشكیل ستون کوتاه در سازه راقاب میانشده در 

زوو و  .[18] به وضوح نشان دادندرا شود به فروپاشی سازه می

 دهایمو در پرکننده دیوار موقعیت در یك مطالعه تجربی اثر همكاران 

 جزیهت نتایج اساس بر کردندبررسی را های بتن مسلح قاب شكست

در یك  نندهپرک دیوار به ستون بحرانی برشی ظرفیت نسبت تحلیل، و

 تظرفی نسبت و نشان دادند که اگر کردند پیشنهاد 2قاب را مقدار 

 قسمتی از ستون که دیوار وجود ندارد برش نسبت و 2 از کمتر برشی

و . دهدمی رخ کوتاه ستون اثر نباشد، بیشتر 2 از ستون( )قسمت آزاد

 باعث ود،پذیر پر شدر صورتی که بین قاب و پرکننده با مصالح انعطاف

این تحقیق  نتیجه. شودمی کوتاه ستون اثر از جلوگیری یا کاهش

های بتنی سازه ساخت و طراحی برای راهنماییتواند به عنوان می

 سیه بررب باشا و کوشیك  در تحقیقی پر مورد استفاده قرار گیرد.میان

جانبی  بارهای پر تحتمیان هایقاب در هاستون برشی رفتار

ای زهپذیری لرهایی را به منظور کاهش آسیبپرداختند، و روش

واراروکساجا و . [19]پر پیشنهاد دادند های بتن مسلح میانساختمان

 شكست از جلوگیری برای را پیشنهادی طراحی روش همكاران  یك
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 زیابیار پرمیان قاب اندرکنش دلیل به بتن مسلح هایستون برشی ترد

 سازه متعارف در طراحی بنیادی تغییر باعث روش کردند که این

 از یریجلوگ برای تكمیلی معیار یك عنوان به توانولی می. شودنمی

یوار د وجود دلیل به برشیهای بتنی در اثر شكست ستون خرابی

 .[20] پرکننده در سازه مورد استفاده قرار گیرد

 

 روش انجام تحقیق -2
 های زیر پیموده خواهد شد:در این پژوهش گام

ای در های لرزهنامهمطالعه و بررسی ضوابط و ملاحظات آیین .1
 خصوص ستون کوتاه

تن های متعارف مسكونی بناسب ساختمانهای مانتخاب طرح .2
ها با و سازی آنمختلف دیوار پرکننده در آن و مدل گذاریمسلح با جای

 بدون در نظر گرفتن دیوارهای پرکننده

 بررسی اثر دیوار پرکننده در سازه بر ایجاد ستون کوتاه : .3

در نظر گرفتن اثر دیوار پرکننده و ایجاد و بدون یك قاب دو بعدی با 
تاه گیری ستون کوشكلسازی و عوامل مؤثرتر بر ستون کوتاه در آن مدل

های مجاور( و آثار آن بر سازه در مقیاس )مقاومت دیوار، ارتفاع دیوار و قاب
 ماکرو مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

های انتخاب های استاتیكی غیرخطی بر روی سازهانجام تحلیل .4
 افزار ایتبسشده با استفاده از نرم

ه ای انجام شده و نتایج بهتعیین نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل .5
های مورد قابهای غیرخطی انجام شده بر روی دست آمده از تحلیل

های خطی صورت گرفته از تحقیقات انجام با نتایج حاصل از تحلیل مطالعه
 شده در این زمینه مقایسه و بررسی خواهد شد.

 

 موردی یمطالعه -3
 

 سازی دیوار پرکننده در سازهفرضیات مدل -3-1

دیوار  سازیمدل یمحققان از همان اوایل تحقیقات خود بر روی نحوه

ی کار پیشنهاد دادند که یك میلهساده را برای این پرکننده یك روش

گزین خوبی برای دیوار تواند جایقطری با خواص مكانیكی مناسب می

سازی شود )مدل تواند به سه روش مدلباشد، که بسته به هدف تحقیق می

ه گوشه با یك دستك، مدل گوشه به گوشه با دو یا سه دستك، گوشه ب

 دیوار سازیمعادل 2 شكل مدل تیر به تیر و مدل ستون به ستون( که در

 رددهد. به همین دلیل می نشان را معادل فشاری دستك دو با پرکننده

 این. است شده گزینجای فشاری معادل دستك با پرکننده دیوار مقاله این

 که. سازی شده استمدل گره به گره و قطری صورت به دستك

 شده، محاسبه [5] پورتابش هایتوصیه اساس بر معادل دستك خصوصیات

 در نظر قاب قطر برابر 2/0 را آن مؤثر پهنای و قاب قطر برابر آن طول که

. ستا پرکننده دیوار ضخامت همان نیز دستك ضخامت. ستا شده گرفته

 دستك مدل از [21] موجود هایساختمان ایلرزه بهسازی دستورالعمل در

 بنایی حمصال پرکننده رفتار سازیشبیه برای معادل، موثر عرض با فشاری

 عادلم فشاری دستك ضخامت و یانگ مدول. است شده استفاده غیرمسلح

 اهیتم به توجه با چنینهم و. باشد برابر پرکننده دیوار ضخامت با باید

 مدول برای محققان توسط مختلفی روابط تاکنون بنایی، مصالح رفتار

 را ایاکندهپر مقادیر کدام هر که است شده ارائه پرکننده دیوار الاستیسیته

 هادیپیشن رابطه از استفاده مورد رابطه پژوهش این در که دهدمی دست به

 .[21] (1 رابطه) است موجود هایساختمان بهسازی دستورالعمل

 

 
 ریسازی دیوار پرکننده با دو دستك فشاری قطمعادل -2شكل 

 

پهنای مؤثر مهاربند معادل دیوار پرکننده که توسط محققین مختلف 
در تغییر  %35تا  %11دارای پراکندگی است و بین  شدیداً ،پیشنهاد شده

برابر ضخامت دیوار  ضخامتی دارای یارفش معادل ستك. د[5] است

t ده پرکنن
inf

مؤثر آن برابر است  بوده و پهنایrinf  برابر  و طول قطری 

 :[21] با
 

(1)  

 
(2)  

 
(3)  
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1tan tan
h

l


   
 

(4)  

 

، (mm)ارتفاع پانل دیوار پرکننده infh که در این رابظه، 
feE  مدول

مدول مورد انتظار  meE، (MPaارتجاعی مورد انتظار برای مصالح قاب )

(، MPaمقاومت فشاری مورد انتظار ) Fm (،MPa) مصالح دیوار پرکننده

cI ستون  ممان اینرسی 2m،  lطول ( پانل پرکنندهmm ،)infr 

 واریید ضخامت پانل inft(، mmپانل دیوار پرکننده ) طول قطری

ای که تانژانت آن برابر ارتفاع زاویه  θ(،mmمعادل ) یپرکننده و میله

 .عرض دستك فشاری معادل a، پانل به طول آن است )رادیان(

 [22]د نامه نیوزیلنموجود در آیین یبرای در نظر گرفتن اثر بازشو از رابطه

استفاده شده است، که در آن یك ضریب کاهش پهنای مؤثر برای حالت 

 ( در نظر گرفته شده است.5دیوار با بازشو مطابق با رابطه )

 

(5) 

inf

1 1.5
opening

opening

ill

L

L


 
   

 
 

 

در این رابطه 
opening  ضریب کاهش پهنای مؤثر و

openingL  طول بازشو

infدر راستای افقی دیوار و  illL باشد. طول کل دیوار در راستای افقی می

اساس  بر 5/0باشد، ضریب کاهش ار بازشو درصد طول دیو 33اگر در 

 آید.میالا به دست رابطه ب

 معرفی قاب مورد مطالعه –2-3
باشند. دهانه می 3طبقه و  4های مورد بررسی در این تحقیق سازه

متر و ارتفاع  5/3باشد و ارتفاع طبقات اول متر می 5/5ها طول دهانه
باشد. و سیستم باربر جانبی قاب خمشی متوسط متر می 3طبقات دیگر 

و  در نظر گرفته شد. 3منطقه نوع باشد و در شهر شیراز و خاک بتنی می
نظر  رد یسفالبلوک مصالح بنایی مصرفی در دیوارهای پرکننده  جنس

نشان داده  3پلان و نمای قاب مورد بررسی در شكل گرفته شده است. 
 شده است.

د. باشر رفتار سازه میکه هدف بررسی اثر دیوار پرکننده ببرای آن
طراحی بدون هر گونه دیوار پرکننده های مذکور طبق روال موجود در سازه

د. انبر اساس آخرین استانداردهای موجود در ایران بارگذاری و طراحی شده
انجام شده است. برای بارگذاری  افزار ایتبسها با نرمطراحی سازه

و  [23] 6های مورد بررسی از مقررات ملی ساختمان ایران، مبحث سازه
استفاده شده  [24]ویرایش چهارم  2800ای از استاندارد برای بارهای لرزه

کیلوگرم بر مترمربع و در طبقات  413است. بار مرده بر واحد سطح بام 
کیلوگرم بر مترمربع و طبقات  150کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده بام  600
متری سانتی 17د. بار مرده دیوار کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته ش 200
 کیلوگرم بر مترمربع دیوار در نظر گرفته شد. 170

 

 
 )الف(                                                                                     )ب(

 پلان و نمای قاب مورد بررسی -3شكل 
 

 است: شده ( خلاصه1جدول ) در شده طراحی مقاطع جزئیات

 شده طراحی مقاطع : جزئیات1جدول 

 ابعاد ستون طبقه
(cm) 

 آرماتور
(mm) 

 ابعاد تیر
(mm) 

آرماتور 

 فوقانی
(mm) 

آرماتور 

 (mm)تحتانی

1 45 × 45 12 # 20 45 ×35 3 # 16 3 # 16 

2 45 × 45 12 # 20 35×45 3 # 16 3 # 16 

3 40 × 40 12 # 20 40×40 3 # 14 3 # 14 

4 40  40× 12 # 20 40  ×40 3 # 14 3 # 14 
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 هایمدل در مصرفی تعریف شده مصالح چنین مشخصاتو هم

 ( آورده شده است.2ای در جدول )سازه
 

 های بتنیقاب در مصرفی تعریف شده مصالح مشخصات -2جدول 
نوع 

 مصالح

مدول 

 الاستیسیته

 2
ton

m
 

 ضریب

 پواسون

مقاومت 

 فشاری

 2
ton

m
 

وزن واحد 

 حجم

 2
ton

m
 

 5/2  2000 2/0 2323790 بتن

 85/7  38668 3/0 21000000 فولاد

مصالح 
 بنایی

101971 25/0 204  0 

 

 مورد مطالعهمشخصات مربوط به قاب  -3-3
الگوهای مختلف شود، ( مشاهده می4طور که در شكل )همان
دو بعدی که دارای بازشوهایی در  یك قابدر دیوار پرکننده قرارگیری 
در ( 4اندازه بازشوها مطابق شكل )باشد، نشان داده شده است. ارتفاع می
درصد  33درصد طول دیوار و در سایر طبقات بالایی  50کف طبقه هم

ه ذکر است که در این پژوهش دو تیپ قاب بتنی لازم بفرض شده است. 
ار گرفته شده است، قابی که دیوار پرکننده در آن مدلمورد بررسی قر

و قابی  "(short column frame) قاب ستون کوتاه"سازی شده با نام 
 سازی و تحلیل شده استکه بدون در نظر گرفتن دیوارهای پرکننده مدل

 معرفی شده است. "(bare frame) قاب خالی"با نام 

 

 
 ستون کوتاهقاب در دیوار پرکننده  چیدمان قرارگیری -4شكل 

 

 سیبررمدل مورد مفاصل پلاستیک تعریف شده در  -3-4
آرمه با مود شكست بتن ستون پذیرش و معیار سازیمدل پارامتر

( نشریه 9-6(، طبق جدول )V( و مود شكست برشی )PMMخمشی )
 تحلیل در شود.( مشاهده می3به دست آمده است که در جدول ) 360

 بار یگیرد. منحنمی صورت تغییرشكل بر اساس کنترل اعضاء غیرخطی،
( نشان 7بتنی در شكل ) اعضای برای یافته( کلی )تعمیم تغییرشكل –

 .[21]داده شده است 
 

 آرمه بتن هایستون و معیار پذیرش سازی: پارامتر مدل3جدول 

 

یات آرماتور عرضی، بر اساس جزئ  [21] 360نشریه   9-6توجه به جدول  با

ها تعریف های مورد نیاز در تعریف مفاصل ستونسازیپارامترهای مدل

های بیان شده با استفاده از شده است که پس از به دست آوردن نسبت

یابی خطی میان مقادیر جدول، پارامترها و معیار پذیرش مفاصل به وندر

 صورت دستی به دست آمده است.

 (Pushover)ینده غیرخطی ازتحلیل استاتیکی ف -4

 جانبی نیروهای سازه هر برای هدف تغییرمكان تعیین با آورپوش تحلیل در

ه ک کنترل نقطه تغییرمكان تا شودمی اعمال سازه مدل به ندهایفز طور به

. رسدب هدف تغییرمكان بهها در تراز بام در نظر گرفته شده است، در مدل

 داابت تا است لازم قوا آثارجمع  صحت عدم دلیل به غیرخطی تحلیل در

 اعمال مرور به جانبی بارهای سپس، گردد اعمال سازه بر ثقلی بارهای

 به حلیلت کنترل نقطه در هدف تغییرمكان به رسیدن با نهایت در تا گردد

 .برسد پایان

 

مود شكست  رفتار نوع شماره طبقه نوع المان

 اعضا

ممان  2و 1 تیر

خمشی 

M3)) 

 تغییرشكل

 کنترل

 خمشی

ممان  4و 3 تیر

خمشی 

M3)) 

 تغییرشكل

 کنترل

 خمشی

اندرکنش  2و 1 ستون

-نیرو

خمش دو 

 محوره

 تغییرشكل

 کنترل

 خمشی

نیروی  1 ستون

 برشی

 تغییرشكل

 کنترل

 برشی
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بررسی نتایج مفاصل برشی در طی روند گام به  -1-4

های گام تحلیل و بررسی ایجاد شکست ترد برشی در ستون

 کوتاه
مفصل پلاستیك  1شود در گام ( مشاهده می5طور که در شكل )همان

وارد گام غیرالاستیك نشده است و در سطح عملكرد قابلیت استفاده 
مفصل پلاستیك ستون به بیشترین  2وقفه قرار گرفته است. در گام بی

صورت ناگهانی دچار  به 3ظرفیت برشی خود رسیده است که در گام 
ی خود ستیك، ظرفیت برششود و مفصل پلافروریزش و شكست برشی می

 دهد.را به طور کامل از دست می
 آوربررسی مفصل برشی ستون کوتاه در حین تحلیل پوش -5شكل 

 

 

 

 آور مدل مورد بررسیمراحل تحلیل پوش -2-4
جا مراحلی که آور در اینهای تحلیل پوشتوجه به طولانی بودن گام با

آورده  8تا  6های در شكلآور اتفاق افتاده را اتفاقات مهمی در نمودار پوش
 شده است. دادهو مورد تجزیه و تحلیل قرار 

با وارد کردن بار جانبی طیفی به سازه تغییرمكان جانبی یك در گام 
کیلوگرم  12000جا حدود را خوانده، که در این و مقدار برش پایه سازه

/. 47نیروی برش پایه در سازه ایجاد شده است. و مقدار تغییرمكان جانبی 
 .سازه در حالت الاستیك قرار داردباشد. و با این حال متر میسانتی

 
 

 

 
 در قاب ستون کوتاه 1: گام 6شكل 

Step 2 

Step 3 

Step 1 
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 58000آور مقدار کل برش پایه برداشت شده از نمودار پوش  6در گام 

کیلوگرم است که به بیشینه برش پایه رسیده است و مقدار تغییرمكان 

نشان داده شده  7طور که در شكل باشد. و همانمتر میسانتی 7/2جانبی 

شد، بااست با توجه به اینكه وارد کردن بار جانبی از سمت چپ سازه می

ستون سمت  اند. وتیك برشی در سه ستون کوتاه تشكیل شدهمفاصل پلاس

راست یك ستون معمولی )بلند( است و در آن شكست برشی رخ نداده 

اشی کند، و پس از فروپاست زیرا این ستون به صورت ستون بلند عمل می

های مجاور مود شكست خمشی در این های کوتاه در دهانهکامل ستون

 .افتدستون اتفاق می

 
 

 

 

از قاب ستون کوتاه 6گام  -7شكل   

متر مقدار برش پایه سازه سانتی 7/2با تغییرمكان جانبی  7در گام 
رسد و در هر سه ستون کیلوگرم می 21000با یك افت شدید ناگهانی به 

شود. این کوتاه یك شكست بزرگ ایجاد و باعث فروپاشی کامل ستون می
ر یك د .گیرداتفاق به علت مود شكست برشی ستون کوتاه شكل می

( و ΔV=30 tonعث افت شدید در مقاوت سازه )تغییرمكان خیلی کم با

شود ستون سمت راست طور که دیده میو همان شودفروپاشی سازه می
بز های کوتاه یك مفصل سزمان با فروپاشی ستونکه ستون بلند است هم

د هم به لنرنگ تشكیل شده است، که با ادامه دادن مراحل تحلیل ستون ب
 .(8رسد )شكل شكست خمشی کامل می
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قاب ستون کوتاه 7گام   -8شكل 

 

 آور قاب ستون کوتاه و قاب خالیمقایسه منحنی پوش -3-4

طبقه بتنی در حالت وجود  4آور برای قاب های پوش( منحنی9در شكل )

ها نشان داده شده است. این شكل متری در تمام دهانهسانتی 17دیوار 

کننده و سازه با دیوار رفتاری سازه با قاب بدون دیوار پرگویای تفاوت 

وجود دیوارهای پرکننده اختلاف شیب  چنین به دلیلاست. هم پرکننده

( 4در رفتار الاستیك دو سازه در جدول ) ی سازه()اختلاف سختی اولیه

شود که مقدار اختلاف سختی در قاب با و بدون دیوار پرکننده می مشاهده

شود که مقاومت ( مشاهده می10چنین در شكل )باشد، همیدرصد م 72

ی دهندهتن رسیده است، که نشان 30تن به  60قاب ستون کوتاه از حدود 

شود باشد. مشاهده میدرصدی مقاومت در کل قاب بتنی می 50کاهش 

با رخداد شكست ستون کوتاه افت شدیدی در مقاومت و افزایش قابل 

 آید.ی سختی پدید میملاحظه
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 آور قاب ستون کوتاه  و قاب خالیمقایسه منحنی پوش -9شكل 

 

 

 سازه الاستیك و مؤثر جانبی سختی -4 جدول

 
قاب با دیوار 
پرکننده )ستون 

 کوتاه(

قاب بدون 
 دیوار پرکننده

کاهش درصد
 قاب در سختی

سختی 
قاب 

ton/m)) 

2250 630 72 

 

اب های طبقه اول قمنحنی نیروی برشی ستونمقایسه  -4-4

 یک ستون کوتاه
وارده به  بیشینهنیروی برشی  (10) های شكلبا دقت در منحنی

 تن14به حدود  تن 5ستون به دلیل حضور پرکننده از حدود نیروی برشی 
این  .باشدمی بیشینهنیروی برشی % 180گر افزایش افزایش یافته که بیان

قاومت بنابراین با افزایش مشی است افزایش نیروی برشی در ناحیه اندرکن
مناسب و فواصل مناسب درصد مین أهای فشاری با تستون در ناحیه کنج

وقوع این نوع گسیختگی جلوگیری  توان ازبرای میلگردهای عرضی می
 .کرد

 

 

 ستون کوتاه طبقه اول در قابهای مقایسه منحنی نیروی برشی ستون -10شكل 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

B
as

e 
S

h
ea

r 
(t

o
n

)

Roof Displacement (cm)

short column frame

  bare frame

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.5 1 1.5 2 2.5

B
as

e 
Sh

ea
r 

(t
o

n
)

Roof Displacement (cm)

column 1

column 2

column 3

column 4



 

01
 

 
 1402 تابستان، 2، شماره 20دوره 

 

  
12 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

ستا
تاب

 
14

02
 

 

 ظرفیت با رویکردهای مختلف -نمودارهای طیف -5
آور سازه با استفاده از یك تحلیل استاتیكی غیرخطی منحنی پوش

 صورت اتوماتیكه ایتبس بافزار نرم .شده استایتبس بدست آورده  در
به منحنی طیف ظرفیت  ATC-40آور را با توجه به ضوابط منحنی پوش

آور با استفاده از روابط زیر منحنی پوش ATC-40کند. بر اساس تبدیل می
 کند.تبدیل می ADRSبه فرمت 

 
 

(5)  𝑉𝑖
𝑊⁄

𝛼1
 

 

(6)  
𝑆𝑑𝑖 =

𝛥𝑟𝑜𝑜𝑓

𝑃𝐹1 × 𝜙1𝑟𝑜𝑜𝑓
 

 

 

𝑃𝐹1 ضریب مشارکت مودال :

 برای مود اول
1 برای : ضریب جرم مودال

 مود اول

1i دامنه مود اول در تراز :iام 𝑤𝑖
𝑔⁄ جرم مربوط به تراز :iام 

𝛥𝑟𝑜𝑜𝑓تغییر مكان بام : W بار مرده ساختمان + بارهای :

 زنده بر حسب کاربری

Vبرش پایه سازه : 
roof دامنه شكل مود در تراز :

 بام سازه

aSشتاب طیفی : dSجایی طیفیه: جاب 

 
استفاده از روابط زیر به  با نیازمنحنی طیف  ATC-40چنین بر اساس هم

 شود.تبدیل می ADRSفرمت 
 

𝑆𝑑𝑖 =
𝑇𝑖2
4𝛱2

 
(7) 

 

می رسم نمودار یك روینیاز  و الایده دو خطی ظرفیت طیف حال
 ضرایب و یافته کاهش میرایی عملكردی، نقطه اولین فرض با و شوند

 گردد.می رسم یافته کاهشنیاز  طیف و شوندمی محاسبه طیفی کاهش
 کمتر ظرفیت طیف با یافته کاهش نیاز طیف تلاقی نقطه بین اختلاف اگر
 عملكرد نقطه عنوان به نقطه این باشد، اولیه فرض نقطه بادرصد  5  از

 .باشدمی قبول قابل

 
ها در برآوردن شرایط عملكردی به منظور بررسی توانایی سازه

آستانه فروریزش در زلزله طرح، با استفاده از روش طیف ظرفیت برای 
که از  (11) الگوی بارگذاری جانبی طیفی نقاط عملكرد مطابق شكل

استخراج شده، برای سازه با و بدون دیوار پرکننده تعیین  ایتبسافزار نرم
 2004یوروکد شود مطابق با استاندارد که ملاحظه میشده است. چنان

ی عملكرد سازه تعریف نشده است، یعنی شرایط مربوط به آستانه نقطه
 کند.ی طرح را برآورده نمیفروریزش در زلزله

 

 
 2004برای قاب دو بعدی با و بدون دیوار بر اساس استاندارد یورو کد  نیازهمراه با طیف  طیف ظرفیت -11شكل 
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 جمع بندی و نتایج -6

ا ی ستون کوتاه بررسی شد. بدر این مقاله اثر وجود دیوار پرکننده و پدیده

با شود که دهانه بتنی، دیده می 3طبقه  4توجه به نتایج ارائه شده از سازه 

آور و ی الاستیك منحنی پوشه شیب ناحیهاضافه کردن دیوار پرکنند

یابد و با اعمال نیروی جانبی طول مؤثر ستون مقاومت سازه افزایش می

ها مكانیزم شكست از مود یابد. و با کوتاه شدن ستونکوتاه کاهش می

 یابد. بنابراین با افزایش سختی سهم ستونخمشی به مود برشی انتقال می

ار جانبی، گام ببهیابد و با افزایش گامکوتاه از نیروی برشی نیز افزایش می

ون کند و ستسهم نیروی جانبی از ظرفیت برشی ستون موجود تجاوز می

یروی نشكند. که مشاهده شد شود و میکوتاه دچار شكست ترد برشی می

درصد  50 ، حدودپرکنندهدیوار وارده به ستون به دلیل حضور  برشی بیشینه

مقدار  چنینخواهد داشت، همافزایش  نسبت به قاب بدون دیوار پرکننده

باشد با درصد می 70حدود اختلاف سختی در قاب با و بدون دیوار پرکننده 

تون هایی که سها، در ساختمانتوجه به نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی قاب

غیرخطی دچار ی یهکوتاه محتمل است، ستون کوتاه پس از ورود به ناح

شود و ظرفیت خود را در برابر نیروی جانبی از هنگام میدیدگی زودآسیب

توان از بینی این رخداد و طراحی مناسب میدهد. با پیشدست می

نكته مهم در این قسمت، افزایش های غیرقابل جبران جلوگیری کرد. آسیب

ا افزایش ین ببنابرااست.  قاب و پرکننده شینیروی برشی در ناحیه اندرکن

مناسب و فواصل درصد مین أهای فشاری با تمقاومت ستون در ناحیه کنج

تا وقوع این نوع گسیختگی  توان ازمناسب برای میلگردهای عرضی می

 .جلوگیری کردحدودی 
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