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 قدردانی

و  هاي او ندانندسپاس خداي را که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

 کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند.

اساتيد گرانقدر و دوستان عزيزم امکان هاي بي شائبه قيق و آماده سازي آن بدون کمکانجام اين تح

 دانم تشکر و قدرداني خود را تقديم اين عزيزان بنمايم.پذير نبود. بر خود مي

هاي دلسوزانه ارم که با راهنماييزاز استاد گراميم جناب آقاي دکتر سعيد تارورديلو بسيار سپاسگ

 اين تحقيق شدند. زمينه ساز انجام

از برادرم عزيزم آقاي مهندس جليل عسگري که مرا در انجام اين پايان نامه ياري نمودند کمال تشکر 

 را دارم.

که در طول تحصيل مرا و تمامي کارکنان دانشکده فني گروه عمران  ،از اساتيد گرانقدر دانشکده فني

 ارم.زياري نمودند سپاسگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ر و مادر عزيزمتقديم به پد

 که با همراهي و همدلي آنها   

 انجام اين پايان نامه ممکن شد.          
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 چکيده

-برشي به عنوان سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي، در کشورهاي لرزه هاي باربر واستفاده از ديوار

ضوابط  .ري متداول استاند امهاي گذشته نشان دادهاي مناسبي که در زلزلهخيز به علت رفتار لرزه

ي طراحي ديوارهاي و آبا تنها برا ACIهاي طراحي بتني شامل آيين نامه طراحي ارائه شده در آيين نامه

-اند. اين ضوابط در صورت اعمال روي ديوارهاي باربر منجر به طراحي بسيار محافظهبرشي تدوين شده

هاي قبلي که فاقد اين هاي فوق در زلزلهگردد که با توجه به عملکرد مناسب سيستماي ميکارانه

رسد که نياز به اصلاح اساسي در اين ضوابط و تفکيک اند به نظر ميتمهيدات اجباري آيين نامه بوده

در اين مطالعه رفتار غيرخطي ديوارهاي باربر و برشي با  باشد.ضوابط ديوارهاي باربر و برشي از هم مي

مورد بررسي قرار گرفته است تا در نتيجه  استاتيکي افزاينده آناليز و يندهافزااستفاده از آناليز ديناميکي 

بر مبناي  . آناليز ديناميکي افزايندهآن درک بهتري از رفتار غيرخطي ديوارهاي باربر و برشي حاصل شود

بر و شامل اعمال يک يا چند شتاب نگاشت بر سازه است. اين روش علاوهآناليز ديناميکي غيرخطي 

-تواند در تعيين عملکرد لرزهدهد و ميها، ظرفيت سازه را نيز در اختيار قرار مياي سازهي رفتار لرزهبررس

هاي با تعريف حالات حدي روي منحني اين آناليز،ها مورد استفاده قرار گيرد. پس از انجام اي سازه

ترين که يکي از کاربردي آيدهاي شکست بدست ميهاي آماري، منحنيبدست آمده و با استفاده از روش

سازه تحت يک الگوي بار  در آناليز استاتيکي افزاينده .هاستاي سازهها براي ارزيابي ايمني لرزهروش

يابد تا زماني که سازه به يک تغيير مکان جانبي قرار گرفته و اين بار جانبي با آهنگ ثابتي افزايش مي

هاي ظرفيت براي تک تک ديوارها ترسيم شده منحني اليزپس از انجام آن هدف از پيش تعيين شده برسد.

-هاي مذکور مورد بررسي قرار گرفته است. در نتيجه اين مطالعه مشاهده ميو در نهايت مقاومت سيستم

لذا طراحي ديوارهاي . اي و مقاومت ديوارهاي برشي نسبت به ديوارهاي باربر کمتر استايمني لرزه شود

-و آبا که براي طراحي ديوارهاي برشي تدوين شده ACIهاي ابط طراحي آيين نامهاستفاده از ضو باباربر 

 خواهد شد. ايبه طراحي بسيار محافظه کارانهمنجر اند، 

 

  ، حالات حديمنحني ظرفيت، منحني شکسترفتار غيرخطي، ، ايايمني لرزه:  یديکل واژگان
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9 Mmax  لنگر ماکزيمم 

11 My لنگر تسليم 

11 R ضريب رفتار 

12 Sa شتاب طيفي 

13 Vd نيروي برش پايه طراحي 

14 Vmax نيروي برشي ماکزيمم 

15 Vy نيروي برشي تسليم 

16 Z کرنش بتن محصور نشده -ش خطي نمودار تنششيب بخ 

17 Zm کرنش بتن محصور شده-شيب بخش خطي نمودار تنش 

18 a1 شتاب نگاشت مقياس نشده 

19 a شتاب نگاشت مقياس شده 

21 b نسبت سخت شوندگي فولاد 

21 fc مقاومت فشاري بتن 

22 fc حداکثر تنش فشاري بتن 

23 fs ائممقاومت کششي آرماتورهاي ق 

24 ft حداکثر تنش کششي بتن 

25 fy تنش تسليم آرماتورهاي قائم 

26 fys مقاومت تسليم آرماتورهاي عرضي 



 
 

  
 

 

 

ix 
 

27 hw ارتفاع ديوار 

28 h طول ناحيه محصور شده 

29 lw طول ديوار 

31 n تعداد ديوار در پلان سازه 

31 sh فاصله مرکز به مرکز خاموتها 

32 t ضخامت ديوار 

33 u داکثر جابجايي ح 

34 y جابجايي در نقطه تسليم 

35  مقاومت افزون 

36  دريفت طبقات 

37 max ماکزيمم دريفت طبقات 

38  ضريب مقياس شتاب نگاشت 

39  ميانگين 

41  پذيرينسبت شکل 

41 s  نسبت حجم آرماتورهاي عرضي به حجم هسته بتني 

42 y انحناي تسليم 

43  وزيع تجمعيتابع ت 

44  انحراف معيار 

45 y تنش تسليم فولاد 

46 c کرنش فشاري بتن 

47 c حداکثر کرنش فشاري بتن 

48 co حداکثر کرنش فشاري بتن 

49 t کرنش کششي بتن در حداکثر تنش کششي بتن 

51 50u 
کرنش فشاري بتن محصور نشده زماني که تنش فشاري 

 مم است% تنش فشاري ماکزي51بتن 
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  3  فصل

 مقدمه                                         

 هدف 3-3

اد يا ب ناشي ازهاي مناسب براي مقابله با نيروهاي جانبي اي بتن آرمه يکي از سيستمديوارهاي سازه

با  مواجهه جهت را سازه مورد نياز سختي و همچنين ظرفيت تغييرشکلزمين لرزه هستند که مقاومت، 

 ند. نکتامين مي نيروهاي جانبي

اي که در زمان وقوع زلزله در محدوده الاستيک باقي بمانند عموماً اي به گونهطراحي ديوارهاي سازه

بيني پاسخ غيرخطي ديوارهاي اقتصادي نبوده و بايد پاسخ غيرخطي ديوارها نيز مد نظر قرار گيرد. پيش

اي که خصوصيات مهم افزاري دارد، به گونهسازي مناسب و ابزارهاي قوي نرماي نياز به دقت، مدلسازه

رفتاري مثل سخت شوندگي کششي، رفتار برشي غيرخطي، اثرات نيروي محوري بر  هايمواد و پاسخ

 مقاومت و سختي و موارد مشابه را نشان دهد. 

و  ACI [1] هايبتني شامل آيين نامه هايسازه هاي طراحيضوابط طراحي ارائه شده در آيين نامه

اند. اين ضوابط در صورت اعمال روي ديوارهاي باربر ي طراحي ديوارهاي برشي تدوين شدها تنها براآب

هاي فوق در گردد که با توجه به عملکرد مناسب سيستماي ميمنجر به طراحي بسيار محافظه کارانه

نياز به اصلاح اساسي  رسد کهاند به نظر ميهاي قبلي که فاقد اين تمهيدات اجباري آيين نامه بودهزلزله

 باشد.در اين ضوابط و تفکيک ضوابط ديوارهاي باربر و برشي از هم مي
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ها حتي در لرزه و با در نظر گرفتن اينکه سازهبا توجه به ماهيت ديناميکي نيروهاي ناشي از زمين

ر غيرخطي شوند، بايد در تحليل آنها رفتاهاي با شدت متوسط وارد مرحله غيرخطي رفتاري ميزلزله

ها، نيروهاي داخلي و بطور ها تغييرشکلمصالح در نظر گرفته شود. در تحليل ديناميکي غيرخطي سازه

شود. يکي از جديدترين روشهاي کلي پاسخ سازه تحت اثر يک يا چند شتاب نگاشت مشخص محاسبه مي

بر مبناي آناليز ديناميکي  باشد. اين آناليزمي 1ها، روش تحليل ديناميکي غيرخطي افزايندهتحليل سازه

اي بر بررسي رفتار لرزهسازه است. اين روش علاوهشتاب نگاشت بر و شامل اعمال يک يا چند غيرخطي 

ها مورد اي سازهتواند در تعيين عملکرد لرزهدهد و ميها، ظرفيت سازه را نيز در اختيار قرار ميسازه

 استفاده قرار گيرد.

آرمه باربر و برشي با استفاده از آناليز ديناميکي افزاينده ميکي ديوارهاي بتندر اين تحقيق رفتار دينا

هاي شکست بدست آمده براي تک مورد بررسي قرار گرفته شده است. با انجام آناليزها و بررسي منحني

به عنوان هدف اصلي در اين تحقيق دنبال  هااي سازهايمني لرزهسازي شده بررسي تک ديوارهاي مدل

 .شوديم

 

 ضرورت انجام تحقيق 3-9

هاي طراحي بتني شامل آيين ضوابط طراحي ارائه شده در آيين نامههمانطور که قبلاً بيان گرديد 

اند. اين ضوابط در صورت اعمال روي ي طراحي ديوارهاي برشي تدوين شدهو آبا تنها برا ACIنامه 

گردد که با توجه به عملکرد مناسب سيستماي ميکارانهديوارهاي باربر منجر به طراحي بسيار محافظه

رسد که نياز به اند به نظر ميهاي قبلي که فاقد اين تمهيدات اجباري آيين نامه بودههاي فوق در زلزله

رفتار  در اين مطالعهباشد. اصلاح اساسي در اين ضوابط و تفکيک ضوابط ديوارهاي باربر و برشي از هم مي

براي تک  شکستهاي منحنيرسم با با روش آناليز ديناميکي افزاينده، برشي غيرخطي ديوارهاي باربر و 

اي آنها مورد بررسي قرار گرفته و ايمني لرزه بررسي شده است شده سازياي مدلتک ديوارهاي سازه

 .تا درک بهتري از رفتار غير خطي آنها حاصل شود است

 

 روش تحقيق 3-1

 ست:مراحل انجام اين تحقيق شامل موارد زير ا

 و مقالات چاپ شده هجمع آوري اطلاعات از کتب مربوط -1
 

1
 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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 استخراج معادلات و اطلاعات مورد نياز در پروژه -2

 ETABSافزار هاي تحليلي با استفاده از نرمتهيه مدل -3

 آن تحليل و Opensees افزارنرم سازي سازه درمدل -4

 آمده بدست نتايج بررسي -5

 نامهايانپ تدوين و مطالب بندي جمع -6

 

 نامهساختار پایان  3-4

مروري  سازي ديوار برشي،هاي مختلف مدلو روش پس از ارائه پيشينه تحقيقدر ادامه در فصل دوم 

در قسمت  ه است.دش انجامهاي شکست استفاده در اين پايان نامه و نيز منحنيمورد انواع آناليزهاي بر 

رامون حث آناليز استاتيکي افزاينده پرداخته و توضيحاتي پيدر ابتدا به ب مروري بر آناليزهاي انجام شده

ز بيان ينده و نيز نحوه انجام اين آناليدر نهايت مفاهيم پايه آناليز ديناميکي افزا گردد واين مطلب ارائه مي

 .ارائه شده استهاي شکست و استخراج نتايج از آنها نيز در آخر اين فصل نحوه ترسيم منحني .شودمي

 Openseesافزار در نرم تحقيقو روش انجام اين  مطالعههاي مورد ل سوم نحوه ساخت مدلدر فص

 تشريح شده است.

آمده پرداخته شده  هاي بدستانجام شده و منحني هايدر فصل چهارم به بررسي نتايج حاصل آناليز

 .شده است بحث هر يکو در مورد 

و در ادامه اين فصل پيشنهادات در  شدهجمع بندي  نتايج حاصل از اين تحقيقدر فصل پنجم 

 .شده استراستاي اين تحقيق ارائه 
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  9  فصل

 مروری بر ادبيات فنی                                  

 سابقه تحقيق 9-3

-اند، ميکه به خوبي طراحي شده تنيديوارهاي باست  ها نشان دادهمشاهدات حاصل از زمين لرزه

به  تنينيروهاي جانبي مورد استفاده قرار گيرند. طراحي ديوار ببر مقاوم در براتوانند به عنوان سيستم 

اي که در زمان وقوع زلزله در محدوده الاستيک باقي بمانند عموماً اقتصادي نبوده و بايد پاسخ گونه

 غيرخطي ديوارها نيز مد نظر قرار گيرد.

افزاري ابزارهاي قوي نرم سب وسازي منامدل ،نياز به دقت تنيبيني پاسخ غيرخطي ديوارهاي بپيش

مثل سخت شوندگي کششي، رفتار برشي  هاييخصوصيات مهم مواد و پاسخ که اي، به گونهدارد

 سختي و موارد مشابه را نشان دهد.غيرخطي، اثرات نيروي محوري بر مقاومت و 

مدلسازي ، براي مقابله با نيروهاي زلزله رايج است تنيبا توجه به اينکه، استفاده از ديوارهاي ب

اي ديوار را به خوبي خهکه به اندازه کافي دقيق و ساده بوده و رفتار چر باشد بايد طوري تنيديوارهاي ب

 د و از طرفي در مقاصد طراحي تجاري به راحتي مورد استفاده قرار گيرد. ارائه ده

Cardenas  تاتيکي در يک اي لاغر که بصورت اسبر روي ديوارهاي سازههايي ايش، آزم1975در سال

ثابت کرد که تمرکز ميلگردهاي طولي و بصورت مناسب محصور  داد وانجام  جهت بارگذاري شده بودند،

دهد، اين بهبود رفتار که از تمرکز ميلگرهاي ديوار را بسيار افزايش مي ظرفيتشده در دو انتهاي ديوار، 
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تحت  ايهاي ديوارهاي سازهدر آزمايششود، هاي ديوار نتيجه ميطولي با محصورشدگي مناسب در دو انت

 .[3]بارگذاري رفت و برگشتي نيز مشاهده شد

Orakcal  وWallace  اطلاعاتي را در مورد کاليبراسيون مدلMVLE هايي ارائه نموده و مقايسه

اند. شکل و ديوار با مقطع مستطيلي انجام داده Tميان مدل تحليلي و مدل آزمايشگاهي ديوار با مقطع 

-اند، مدلالمان که روي هم قرار گرفته mاي با شود يک ديوار سازهمشاهده مي 1-2نطور که در شکلهما

 .[12]شود سازي مي

 

 
 MVLEمدل  1-2 شکل 

 

Rahul  افتزار  ، با انجام آناليز استتاتيکي غيرخطتي در نترم   2114در سال و همکارانSAP2000  روي

 FEMA، نشان دادند که سطوح عملکترد تعريتف شتده در    اي با مقاطع مختلفطبقه 19ديوارهاي برشي 

 .[17]دهندبراي ديوارهاي برشي مقاديري بسيار محافظه کارانه ارائه مي

تاثير وجود يا عدم وجتود بازشتو همچنتين اثتر     با انجام آزمايشاتي و همکاران  LOO، 2119در سال 

در ديوارهاي برشي مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايشات نشان دادند که را  ارگيري بازشوابعاد و محل قر

گاهها در رفتار ترک رفتار ديوار برشي به محل قرار گيري و ابعاد بازشو وابسته است و همچنين وجود تکيه

 .[15]خوردگي و مقاومت نهايي ديوارها تاثير بسياري دارد
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Sasani اي ديوارهاي بتني با پريود کوتاه را تحت زمين لرزهشکست لرزه 2112 و همکاران در سال-

 .[16]هاي حوزه نزديک مورد مطالعه قرار دادند

کته در ادامته   بيني پاسخ رفتار غيرخطي ديوارهاي برشي پيشنهاد شتده  مدلهاي مختلفي براي پيش 

 ها تشريح شده است.مدلآرمه تعدادي از اين پس از بيان عوامل موثر بر رفتار ديوارهاي بتن

 

 سازیهای مختلف مدلاز روش مروری بر برخی 9-9

 آرمهعوامل موثر بر رفتار دیوارهای بتن 9-9-3

هتاي خمشتي، برشتي و محتوري استت.      رفتار ديوارهاي برشي در ابتدا تحت تاثير ترکيب تغييرشکل

يوارهتاي کوتتاه اساستاً    ديوارهاي با ارتفاع متوسط تا بلند بيشتر داراي رفتار خمشي هستند در حاليکته د 

آرمته انجتام   اي برشي بتتن باشند. آزمايشاتي که جديداً روي ديوارههاي برشي ميتحت کنترل تغييرشکل

باشند. برخي از ايتن عوامتل   دهد که پاسخ غيرخطي آنها براساس چند عامل، متفاوت مينشان مي ،گرفته

 شامل:

 هاي آنابعاد ديوار و نسبت .1

 شده به ديوارتراز بار محوري اعمال  .2

 مقدار آرماتور و پيوستگي بين بتن و آرماتور .3

 نسبت ظرفيت خمشي به ظرفيت برشي ديوار .4

 صلبيت پايه ديوار و رابط بين ديوار و پايه آن .5

 خوردگي ديوار روي پايه آن به دليل لغزش آرماتور قائم از روي پايهتاب .6

 اگر اجرا شده باشد کناري هايستونابعاد و آرماتورهاي  .7

 اي متصل به ديوار مثل تيرهاي همبند، قاب خمشي و ...ر اجزاء سازهاث .8

و بتا   در نظر گرفتن عوامل فوق با آرمه بايدسازي ديوار بتنمدل دقيق،سازي بنابراين به منظور شبيه

مدل تحليلي بايد قادر به تخمين ظرفيت ديوار تحتت بارگتذاري    شرايط مرزي ديوار باشد.در نظر گرفتن 

تحتت شترايط بارگتذاري     تحليلتي آل باشتد. متدل ايتده   و همچنين بارگذاري رفت و برگشتتي  نواخت يک

گي در کشش، باز شوندهاي ديگر مانند ترک خوردگي بتن، سختبازگشتي بايد قادر به نشان دادن پديده

اي، اثرات محبوس شتدگي در فشتار و... باشتد. در    ، کاهش مقاومت با بارگذاري چرخهو بسته شدن ترکها

-ناديده گرفته متي  در مدل تحليلي سازيبه منظور ساده فوق عواملاز بسياري از موارد يک يا چند مورد 


