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شود كه در آن از ديوارهاي باربر پيش ساخته در ابعاد بزرگ به عنوان سيستم اصلي در تحمل                    هايي اطلاق مي    سيستم پانلهاي بزرگ به سازه     -چكيده  
ا و كاهش زمان ساخت، گزينـه اقتـصادي         استفاده از سيستم پانلهاي بزرگ پيش ساخته بتني به دليل كيفيت بهتر اجر            . بارهاي وارده استفاده شده است    

 نزديك به واقعيت سازه با در نظر گـرفتن مشخـصات           تحليلمهمترين بخش براي نيل به اين اهداف،        . مناسبي براي ساختمانهاي عمومي چند طبقه است      
 نيروي زلزله طراحي از طيف خطي زلزله بـا    بر اساس روش استاتيكي معادل و محاسبه       هااي ساختمان   اي از طراحي لرزه     امروزه بخش عمده  . استدقيق آن   

 ضروري بـه    )R(بنابر اين تعيين ضريب رفتار      . گيرد   سازه را در بردارد، صورت مي      لاستيكاعمال ضريب كاهشي به نام ضريب رفتار سازه كه عملكرد غيرا          
ها و طبقات مختلف مورد بررسي قـرار   خته در تعداد دهانه مدلهايي از پانلهاي بزرگ پيش ساPerform 3Dدر اين تحقيق به كمك نرم افزار . رسد نظر مي

اي اين نوع ساختمانها شديداً به رفتار اتصالات افقي و قائم مابين پانلها بستگي دارد، فرضيات مناسب براي مدلسازي اين                      از آنجا كه رفتار لرزه    . گرفته اند 
. شده است استفاده ) Push-over(براي تعيين ضريب رفتار، از تحليل استاتيكي غيرخطي . اتصالات بر مبناي نتايج تحقيقات آزمايشگاهي انجام گرفته است

  .هاي موجود در جهت اطمينان است ه شده توسط آيين نامه استفاده از ضرايب رفتار ارايدهند دست آمده نشان مي نتايج به
  

  يل استاتيكي غيرخطي، تحلPerform 3D ضريب رفتار، پانلهاي بزرگ، پيش ساخته،  : كليديواژگان 
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Abstract: The term “large panels” refers to structures that use large precast panels as their main horizontal load resistance 
system. Precast concrete large panels are most economical to use because of their higher quality and the reduced construction 
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time associated with them. The most important requirement for their construction is the structural analysis of their true behavior 
in the structure. Nowadays, the most important part of seismic design of structures is carried out based on equivalent static 
method and calculation of seismic forces based on the linear spectrum of an earthquake using a structural reduction factor. The 
determination of the reduction factor seems necessary in structural seismic design given its utmost significance. In this research, 
many kinds of precast structures with different stories and bays are considered. The seismic behaviour of such structures is 
strongly dependent upon the characteristics of both horizontal and vertical connections between panels. A variety of assumptions 
have been made in this study drawing upon experimental research in which the static pushover analysis has been used. The 
results show that the reduction factors based on existing codes are conservative. 
 
Keywords: Reduction Factor, Large Panel, Precast, Perform 3D, Static Pushover Analysis. 

  

  

  مقدمه -١

امـا افـزايش روز     . بشر همواره به مسكن نيـاز داشـته اسـت            

زينـه  هاي اخير لزوم ساخت سريع وكم ه        افزون جمعيت در دهه   

در اين ميـان اسـتفاده از       . ده است مسكن را غير قابل اجتناب كر     

سيستم پانلهاي بزرگ پيش ساخته بتني به دليل كيفيت بهتر اجرا           

 مناسبي براي ساختمانهاي    و كاهش زمان ساخت گزينه اقتصادي     

سقف تركيب اين ديوارها به همراه دال       . عمومي چند طبقه است   

د كه علاوه بر مقاومـت در برابـر         كن  و كف سيستمي را ايجاد مي     

نيروهاي زلزله، براي مقاومت در برابـر آتـش سـوزي و كـاهش         

ارتفـاع ايـن ديوارهـا      . اسـت آلودگي صوتي نيز بـسيار مناسـب        

بقه محدود و توسط يك سري اتصالات افقي         به ارتفاع ط   عموما

اتـصالات افقـي بـه    . شوند و اتصالات قائم به يكديگر متصل مي      

شود كه ما بـين پانلهـا در راسـتاي افـق قـرار                اتصالاتي گفته مي  

گيرند و عملاً قسمت فوقاني يك پانل را به قـسمت تحتـاني               مي

دن رك ـاتصالات قائم نيز براي متـصل       . ندكن پانل ديگر متصل مي   

با توجه بـه    . گيرند  جانبي پانلها به يكديگر مورد استفاده قرار مي       

تـر و اتـصالات    روش ساخت، اتصالات بـه دو گـروه اتـصالات       

تـر بـه اتـصالاتي گفتـه          اتـصالات . شوند  خشك تقسيم بندي مي   

ا در محـل اتـصال پانلهـا ايجـاد     شود كه با بتن ريـزي در ج ـ    مي

شــود كـه بـا        فتـه مـي   اتصالات خشك به اتـصالاتي گ     . اند شده

جـوش دادن يا پيچ كردن قطعات فلزي كه در دو انـتهاي پانـل            

بـا توجـه بـه      . قرار داده شده است به يكديگر ايجـاد شـده انـد           

هـاي    قرارگيري پانلها در كنار يكديگر، سه نوع متمـايز از سـازه           

ساخته شده با پانل پيش ساخته به صـورت سيـستم ديوارهـاي             

هاي طولي و سيستم دو طرفـه قابـل بيـان           متقاطع، سيستم ديوار  

علاوه بر كنترل كيفي بالا، تنوع در شكل و رنگ پانلهاي           . هستند

. دشـو   يگر مزاياي اين سيستم تلقـي مـي       بزرگ پيش ساخته از د    

بايد توجه داشت كه اين سيستم مستعد نوعي از خرابي است كه     

ني خرابي پيش رونده زما   . شود  به آن خرابي پيش رونده گفته مي      

در .  از جـاي خـود حركـت كنـد         افتد كه يكي از اعضا      اتفاق مي 

نتيجه ساير اعضاي مرتبط، تكيـه گـاه خـود را از دسـت داده و                

بي كلي سازه ادامه پيدا خواهد     اين روند تا خرا   . شوند  جا مي  هجاب

هاي سـاخته     با توجه به عملكرد قوطي مانند ديوارها، سازه       . دكر

  سـختي زيـادي برخوردارنـد و       شده با پانلهاي پـيش سـاخته از       

هـاي گذشـته مثـل        زلزله. دارای پـريـود پايـه كـوچـكي هستند    

ــكا  ــه آلاس ــا )۱۹۶۴(زلزل ــه آرمني ــورس  )۱۹۸۹(، زلزل ــه ن ، زلزل

هنـد  (و زلزله بي هوج   ) ۱۹۹۹تركيه  (، زلزله كوكلي  )۱۹۹۴(ريدج

هاي ساخته شده با پانلهاي بـزرگ         اند كه سازه   نشان داده ) ۲۰۰۱

واري عملكرد مناسبي در محل اتصالات اعضا به        پيش ساخته دي  

هـا در سـطح عملكـرد     اگرچه اكثر اين سـازه . اند يكديگر نداشته 

ايمني جاني مناسب گزارش شـده انـد، امـا خـسارات وارده بـه             

اعـث اتـلاف منـابع مـالي       ديوارهاي تعداد زيادي از ساختمانها ب     

  .] ۱[ده استبسياري ش

 بـر   هااي سـاختمان    لـرزه اي از طراحـي       امروزه بخـش عمـده       

اساس روش استاتيكي معادل و محاسبه نيروي زلزله طراحـي از           

طيف خطي زلزله با اعمال ضريب كاهشي به نام ضـريب رفتـار             

ضريب رفتـار سـازه، ضـريبي اسـت كـه         . گيرد  سازه صورت مي  

دربرگيرنده فلسفه طراحي است وعملكرد غيرالاستيك سـازه را         

پـذيري پنهـان سـازه در         و شـكل  در بردارد و نـشانگر مقاومـت        

 لاسـتيكي ظرفيـت تغييـر شـكل غيرا      .  است الاستيكيغيرمرحله  
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د، كـه عبـارت     شـو   پذيري بيان مي    ه كمك ضريب شكل   ها ب   سازه

. شكل نهايي سازه به تغييرشـكل لحظـه تـسليم آن            است از تغيير  

پـذيري    بدين ترتيب ضريب رفتار سازه مستقيما به ضريب شكل        

پـذيري يـك سـازه        هر چه ضريب شكل   . دكن  آن بستگي پيدا مي   

بيشتر باشد، ميزان جذب انرژي سـازه بـالاتر بـوده و در نتيجـه               

هرچـه ايـن ضـريب      . مقدار ضريب رفتار آن بزرگتر خواهد بود      

بيشتر باشد، قابليت اطمينان به جذب انرژي توسط سازه بيـشتر           

ي هاي سازه به دليل تغييرشكل    هابوده و انرژي زيادي توسط المان     

شود و هرچه اين انرژي بيشتر باشد، اجـازه           ستيك جذب مي  پلا

ايـن  . شـود  ي پلاستيك بيشتري به سازه داده مـي  هاتشكيل مفصل 

پذيري سيـستم     عمل باعث اقتصادي شدن طرح و افزايش شكل       

شود كه با مشخص شدن ضريب رفتار         بنابراين ديده مي  . دشو مي

وم و  اي تـا چـه حـد رفتـار سـازه معل ـ             براي يك سيـستم سـازه     

 ايـن رو تحقيقـات زيـادي توسـط          از. شـود   تـر مـي     شده  شناخته

اي پانلهـاي بـزرگ پـيش          مختلف در مورد رفتـار لـرزه       محققان

ساخته بتني به صـورت آزمايـشات تجربـي و مـدلهاي تحليلـي            

  .صورت گرفته است

يي بــر روي ها بررســي] ۲[ هــان و همكــاران ۲۰۰۲در ســال    

اي انجام    ومت ديوارهاي سازه  پذيري، تغيير شكل و ميزان مقا       شكل

به همين منظور سه تيـپ ديـوار در انـدازه واقعـي تحـت              . اند داده

سپس پارامترهاي  . آزمايش بارگذاري رفت و برگشتي قرار گرفتند      

 ـ     ا  لرزه هـاي    ه شـده در آيـين نامـه       ي اين ديوارها با پارامترهاي اراي

نتـايج نـشان    .  مورد مقايسه قرار گرفت    ATC و   UBCكشور كره،   

دسـت آمـده از بارگـذاري ديوارهـا بـا             داد كه مقاومت نهـايي بـه      

 همخـواني مناسـبي   ACI 318مقاومـت محاسـباتي از آيـين نامـه     

هـم چنـين مقايـسه بـرش پايـه ديوارهـا بـا مقـادير                . داشته است 

ه شده در   اي نشان داده است ضريب رفتار اراي       محاسباتي آيين نامه  

  . ج آزمايشگاهي دارد همخواني بيشتري با نتايUBCآيين نامه 

 پانلهـاي پـيش سـاخته       ]۳[، چايا و اندرسون     ۲۰۰۴در سال      

در اين تحقيقات   . بتني همراه با بازشو را مورد بررسي قرار دادند        

يك نمونه ديوار پانلي كه حفراتي براي تعبيه درب و پنجـره در             

آن قرار داشته است تحت آزمايش بارگذاري رفـت و برگـشتي            

نتايج نشان داد   . داي آن بررسي ش     صات لرزه ت و مشخ  قرار گرف 

كه اين گونه ديوارها سختي و مقاومـت زيـادي از خـود نـشان               

هم چنين روند   . استپذيري آنها پايين      دهند، اما قابليت شكل     مي

ترك خوردگي ديوارهاي پانلي با بازشو نيز مورد بررسـي قـرار            

ايـت  عكاهش اين ترك خوردگيها با ر     براي  گرفت و پيشنهاداتي    

  . دشه چيدمان مناسب آرماتورها اراي

البته تحقيقات زيادي در مورد پانلهاي پيش ساخته بزرگ در             

نقاط مختلف جهان صورت پذيرفته است كه موضوع بحث اين          

 اما يكي از تحقيقات مهم در اين زمينه توسط پكائو           ستمقاله ني 

  انجام گرفته است و مولفين در      ۲۰۰۶ در سال    ]۴[و يوشوسويي   

هاي   اين مقاله بررسيهايي بر روي خرابيهاي پيش رونده در سازه         

در ايـن   . ندا  هساخته شده با پانلهاي بزرگ پيش ساخته انجام داد        

بررسي پانلهاي پيش ساخته به روش المانهاي مجـزا مدلـسازي           

يك سازه دوازده طبقه سه دهانـه بـراي حالتهـاي مختلـف             . دش

رونده مـورد بررسـي قـرار       خرابي ناشي از زلزله يا خرابي پيش        

پـذيري   هدف از اين تحقيقات بررسي عملكـرد و شـكل   . گرفت

 جلوگيري از ادامه رونـد تخريـب        برايمورد نياز اتصالات قائم     

نتايج نشان داد كه روشـهاي موجـود بـراي طراحـي            . بوده است 

اتصالات قائم ما بين پانلها بـراي حالـت خرابـي پـيش رونـده،               

پـذيري اتـصال را       نياز مقاومت و شـكل    حاشيه ايمني لازم براي     

همچنين چنانچـه پانـل پـيش سـاخته نيـز بـراي             . نندك ايجاد مي 

بارهاي جانبي ناشي از زلزلـه بـه درسـتي طراحـي شـده باشـد                

پـذيري بـه نحـو مطلـوب          حاشيه ايمني لازم در مورد نياز شكل      

در عين حال نتايج نـشان دادنـد خرابـي پـيش            . دشو رعايت مي 

سريع است كه بايد تمهيدات لازم براي اجتناب        رونده يك روند    

  .از آن به درستي صورت پذيرد

با توجه به اينكه در هيچكدام از تحقيقات پيشين به بررسـي               

هاي ساخته شده بـا پانلهـاي         مبسوط پيرامون ضريب رفتار سازه    

پيش ساخته بتني پرداخته نشده است و از آنجا كه در آيين نامـه              

هايي در    گاهي براي ضريب رفتار چنين سازه      ايران نيز جاي   ۲۸۰۰

شديم با در نظـر گـرفتن       نظر گرفته نشده، لذا در اين مقاله برآن         

ه شده براي رفتار اتـصالات قـائم و افقـي مـابين             مشخصات اراي 
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، بـه بررسـي ضـريب       انپانلهاي پيش ساخته توسط ديگر محقق ـ     

  .ها بپردازيم رفتار اين نوع سازه

 انــواع Perform 3Dنــرم افــزار در ايــن تحقيــق بــه كمــك    

 ۸،  ۴هاي پيش ساخته متشكل از پانلهاي بزرگ          مختلفي از سازه  

 دهانه مورد بررسي قـرار      ۵ و ۳،  ۱هاي     طبقه با تعداد دهانه    ۱۲و  

تاثير دو نوع مختلـف اتـصالات افقـي و قـائم رايـج در               . گرفتند

جـانبي يكنواخـت و مثلثـي شـكل و      كشور، دو نوع بارگـذاري 

اومت بتن مصرفي بر ضـريب رفتـار در نظـر گرفتـه             همچنين مق 

اي اين نوع سـاختمانها شـديداً         از آنجا كه رفتار لرزه    . شده است 

به رفتار اتصالات افقي و قائم مابين پانلها بستگي دارد، فرضيات           

مناسب براي مدلسازي اين اتصالات بر مبنـاي نتـايج تحقيقـات            

ايــج در ت رآزمايــشگاهي انجــام گرفتــه اســت و انــواع اتــصالا

بـراي تعيـين ضـريب رفتـار، از         . دمدلهاي جداگانه بررسـي ش ـ    

  .شده است استفاده ) Push-over(تحليل استاتيكي غيرخطي 

  

  مشخصات نرم افزار -۲

   CSI Perform 3D V4.03 ]ــزاري ]٥ ــرم اف ــاص  ن ــا خ  ب

آن  از اسـتفاده  بـا  .استاي    لرزه مقاوم طراحي روي ويژه تمركز

 بـه  را بـاربر  ديـوار  بـا  هاي  سازه شامل پيچيده هاي  سازه توان  مي

 و مقاومت حدي مختلف  حالتهاي اساس بر و غيرخطي صورت

  .كرد تحليل تغييرشكل

 تيـر،  :شـامل هـا   المان از مختلفـي  انـواع  از اين نرم افـزار    در   

 و ميراگـر  كف، دال ،)با قابليت مدلسازي بازشو   (ديوار   مهاربند،

 بـه  تواننـد   مـي  غيرخطيهاي  تحليل .كرد استفاده توان  مي جداساز

ــورت ــتاتيكي ص ــا و اس ــاميكي ي ــك روي دين ــدل ي ــام م  انج

متفـاوت را دارا     در مراحـل   سـازه  بر بارها قابليت اعمال   .شوند

 اسـاس  بـر  طراحي براي قدرتمنديهاي  قابليت برنامه  اين .هستند

 بـراي تمـام    را نيـاز  نسبتهاي ظرفيـت   تواند  مي و داشته عملكرد

بـر   عملكـرد  ارزيـابي  .كند محاسبه حديهاي   التح براي و اجزا

ــاس  ــهFEMA-440  وATC-40 ،FEMA-356اس ــورت  ب  ص

 ظرفيـت  نسبت شامل برنامههاي   خروجي .شود  مي انجام خودكار

 انرژي، بالانسهاي نمايش استاتيكي، غيرخطي نمودارهاي نياز، به

 و پاسـخهاي نيـرو   و يافتـه  تغييرشـكل  هندسـه  اشـكال مـودي،  

  .هستند زماني ريخچهتا تغييرمكان

  

  اي طراحي لرزه مفاهيم اوليه -٣

رفتــار در  ضــريب تعيــين بــراي متعــددي روابــط كنــون تــا   

 براسـاس تـوان      كه مي  دهش پيشنهاد آزادي درجه يك سيستمهاي

 را آن رفتـار  ضـريب  سيستم، پذيري شكل ظرفيت داشتن با آنها

از  درجـه آزادي   چنـد  يهاسيـستم  رفتـار  ضـريب . كرد محاسبه

  .دشو مي تشكيلزير  قسمت سه ازمحاسبه شده و ) ۱(ابطه ر

)١(  SR R R Yµ= × ×  

 و اســت آزادي درجــه يــك يهاسيــستم مــشابه آن اول قــسمت

تـأثير عوامـل     آن دوم قـسمت  .شـود  مي داده نشان Rµ با معمولا

 sR بـا  و گيرد دربرمي را آزادي درجه چند يهاسيستم مخصوص

 دارد، نـام  مقاومـت    اضافه ضريب كه عامل اين .شود مي داده نشان

 كوتـاه،  تناوب زمان با ها سازه خرابي از جلوگيري در  اصلي عامل

 ،هـا  سازه گونه اين در. است لرزه زمين از حاصل نيروهاي مقابل در

 .لـرزه نـدارد    زمـين  نيروهـاي  مقابـل  در چنداني ثيرأت پذيري شكل

 بـراي  كـه  ،اسـت  Y مجـاز  تـنش  ضـريب مربوط به    سوم قسمت

 سازه در پلاستيك مفصل اولين تشكيل هنگام به پايه برش كاهش

 تحليـل  وسيله  هب. ]٦[ شود مي اعمال سيستم بر طراحي، نيروي به

 را آن كلـي  پاسـخ  نمـودار  تـوان  مي سازه يك غيرخطي استاتيكي

 ـج ميزان بيانگر نمودار اين. آورد دست  به  تـراز  رينتبـالا  ييجـا  هاب

  در .اسـت  پايـه  برشـي  نيـروي  تـدريجي  افـزايش  لبمقا در سازه

 بـه  تحليـل  اثـر  در سـازه  كـل  پاسخ منحني از اي  هنمون )١( شكل

. ]٧[ اسـت  شـده  رسم خطي غير استاتيكي فزاينده نيروهاي روش

 يـك  غيرخطـي  واقعـي  رفتار شود مي ديده شكل در كه گونه همان

 ايـن مـدل    در. كـرد  مـدل  خطـي  دو رابطه يك با توان مي را سازه

 حـد  تغييـر مكـان      و yVبا سازه شدن جاري حد نيروي خطي، دو

 رفتار فرض صورت در. است شده داده نشان ∆y با شدن جاري

 eV برابـر  آن در پايـه  برش ماكزيمم زلزله، هنگام در سازه خطي

 yV نيـروي  به سازه خطي غير رفتار دليل به نيرو اين. بود خواهد

  برابـر   سـازه  خرابي از قبل سازه ييجا هجاب حداكثر. يابد مي كاهش
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    منحني پاسخ كلي سازه-١ل شك

  

max∆ پـذيري  شـكل  ضـريب  ،)١( شكل به توجه با. است µ از 

  :]٧[ آيد مي دست به) ٢ (رابطه

)٢(  max

y

∆
µ =

∆
  

 سـازه  خطي نيروي ،سازه خطي  غير رفتار و پذيري شكل دليل به

eV نيروي به تواند ميyV ضـريب  توان مي بنابراين. يابد كاهش 

  :كرد ريفتع) ٣ (رابطه مطابق را نيرو كاهش

)٣(  e

y

V
R

Vµ =  

بديهي است كه مساحت زير خط مستقيم تغييرمكان خطي سازه          

ند، با انرژي كلي سازه  ك  را مشخص مي   eVكه مقدار آن در انتها      

 نيـروي  بـا  متنـاظر  yV كـه  اسـت  وريايـاد  به لازم. برابر است 

 .سـازه نيـست    شدن تسليم شروع معناي به و است سازه خرابي

 از روش انرژي، ايـن      eVدر عمل به دليل پيچيده بودن محاسبه        

 كمـك پارامتر با توجه به زمان تناوب سـازه مـورد بررسـي، بـه            

مختلـف پيـشنهاد شـده،      ن  اروابط گوناگوني كه از طرف محقق ـ     

زمـان تنـاوب در   در اين حالت بـراي محاسـبه   . دشو محاسبه مي 

 در درصـد  پنج معادلويسكوز   ميرايي يكسازه مورد مطالعه از     

  .]٧[ شود مي استفاده خطي رفتار

   ضريب كاهش نيرو از رابطـه       در انجام اين تحقيق، براي محاسبه     

پيشنهاد شده توسط ميراندا وهمكـاران در سـنگ اسـتفاده شـده             

ادي با  ضريب كاهش نيرو، براي سيستم يك درجه آز       . ]۸[است  

گـرفتن شـرايط      نظـر   علاوه بـر در   . محاسبه شده است  % ٥ميرايي  

خاك محل، اثر پارامترهاي ديگري مثل بزرگـي زلزلـه و فاصـله             

. گرفته شده است    كانوني نيز در تعيين ضريب كاهش نيرو درنظر       

بـراي تقريـب    ) ٤(بر اساس متوسط ضريب كاهش نيرو، رابطـه         

  .اين ضريب پيشنهاد شده است

)٤(  1R 1 1µ
µ −

= + ≥
ϕ

  

 و بـراي  اسـت  و شـرايط خـاك   µ، T تـابعي از  ϕكه در آن 

  .شود بيان مي) ١-٤ ( سنگ، به صورت رابطههاي  لايه

)١-٤(  21 11 exp 1.5(ln(T) 0.6)
10T T 2T

⎡ ⎤ϕ = + − − −⎣ ⎦−µ
  

 sV سازه دنش جاري اولين حد از سازه در شده ذخيره مقاومت

ــا ــد ت ــاري ح ــدن ج ــائي ش ــاد و نه ــانيزم ايج ــي و مك  خراب

 دو ايـن  نـسبت . شـود  مي ناميده مقاومت  اضافه ،yVزهسا واقعي

 شـود  مـي  داده نشان SR با كه است مقاومت  اضافه ضريب نيرو

  :دشو مي تعريف) ٥ (رابطه وطبق

)٥(  y
S

S

V
R

V
=  

 توزيـع  بـاز  جملـه  از زيادي دلايل به ها سازه در مقاومت   اضافه

 مقاومت بـالاتر مـصالح مـورد اسـتفاده از مقـدار             نيروها، داخلي

 لولاهـاي  ايجـاد  و اعضا شدن جاريمشخص شده در طراحي،     

 بزرگتر مكانيزم، يك به سازه شدن تبديل حد متعدد تا  پلاستيك

سـاير عوامـل     و مـورد نيـاز    مقـدار  بـه  نسبت اعضا عمقط بودن

  .]٦[ است

 را sVنيروي طراحي هاي نامه   آئين مجاز، تنش درحد طراحي براي

 ضـريب  توسط كاهش اين. دهند مي كاهش wVطراحي نيروي به

ــنش ــه مجــاز ت ــق ك ــه طب ــف) ٦ (رابط ــي تعري    صــورت شــود م

  :گيرد مي

)٦(  S

w

V
Y

V
=  
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  -RS-  -RT-   

 ]RT ]۹-۱۰ وRSيات اتصالات  جزي- ۲شكل 

  

 و فولادي هاي سازه براي مجاز  تنش روش به طراحي حالت در

 گرفتـه   درنظـر  ٥/١ تـا  ٤/١ حـدود  در مقداري معمولا مسلح بتن

نهايي برابـر   مقاومت   روش به طراحي براي ضريب اين .شود مي

  .يك است

  

  دلسازي اتصالاتم

براي اطمينان از صحت مدلسازي اتصال در نرم افزار، ابتـدا              

 آنها با   تحليلمدل مجزايي از دو نوع اتصال، ايجاد شده و نتايج           

نتايج آزمايشگاهي كه توسط سودكي و همكاران انجام شد مورد          

يـات اجرايـي   جزي) ٢ (شـكل . ] ١٠-٩[مقايسه قرار گرفته است 

. دهـد   انـد را نـشان مـي        اسـتفاده قـرار گرفتـه     اتصالاتي كه مورد    

 توسط سودكي انتخـاب شـده اسـت و در    RT و RS  گذاري نام

مـدل واقعـي    ) ٣ (شكلدر  . گيرد  اينجا نيز مورد استفاده قرار مي     

ايـن پانـل در     . اسـت مورد آزمايش توسط سودكي قابل مشاهده       

 مدلـسازي و بـا توجـه بـه مشخـصات      Perform 3Dنرم افـزار  

 رفتاري بتن و فـولاد، پارامترهـاي لازم در نـرم افـزار              منحنيهاي

در مدلسازي اتصال مابين دو پانل بايد به يك نكتـه      . تعريف شد 

آرماتورهاي انتظار طولي در نواحي دور از اتـصال         . توجه داشت 

امـا در   . دارای عملكرد مشابه آرماتورهاي داخل پانل می باشـند        

و ميزان نيـروي منتقـل      اطراف اتصال بسته به نوع اتصال       نواحي  

اي از خـود نـشان        شده توسط بتن بـه آنهـا، عملكـرد جداگانـه          

براي مدلسازي اتصال در نـرم افـزار از يـك المـان             . خواهند داد 

اي سرتاسري در راستاي اتصال استفاده شـده اسـت كـه در               ميله

در . اي مش بندي پانل، اين المان نيز منقطع شده است           نقاط گره 

ــه دور ــايي ك ــاري  المانه ــي رفت ــستند منحن ــصال ه  از محــل ات

 اما در محل    استاختصاص داده شده به آنها منحني رفتار فولاد         

. اتصال، از منحني رفتاري غير از منحني فولاد استفاده شده است          

ــار اتــصال، از مشخــصات پانلهــاي   ــراي مــشخص شــدن رفت   ب
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  ]۱۰- ۹[،  بررسي توسط سودكي براي تعيين رفتار اتصالات پانل مورد- ۳شكل 

  

چنانچـه بتـوان   . ده اسـت آزمايش و نتايج آنها اسـتفاده ش ـ      مورد  

 تغييـر   -تغيير مكان كل اتصال را به نحوي به منحني نيـرو          -نيرو

مكان محل اتصال تبديل كرد عملاً مشخـصه مـورد نظـر بـراي              

  .آيد اتصال به دست مي

 تغييرشــكل پانــل نــشان داده شــده اجــزاي) ٤ (شــكلدر    

شود تغيير مكـان كلـي سـازه     همان طور كه مشاهده مي  . است

جـزء اول ناشـي از دوران پانـل و          . اسـت متشكل از دو جزء     

پـس خـواهيم    . استجزء دوم ناشي از تغييرشكل برشي پانل        

  : داشت

)۷(  c
PHF
d

=  

)۸(  
r s∆=∆ +∆  

)۹(  c
r

H
d

δ
∆ =  

)۱۰(  ( )s
c d

H
∆ − ∆

δ =  

Fc و δ : مشخصه نيرويي و تغييرشكل در محل اتصال   

d  : فاصله بين نقطه گردش پانل و محل اتصال كششي  

Gravity Load 

Cyclic Force 

30 mm connection 

Bottom Panel 

Top Panel 

Continuity 
Reinforcement 

Dimensions in mm Panel Width 150 



١٨  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  
  Shear slip   Rocking    Overall   

  بتني ديوار مختلف تغييرشكلي اجزا - ۴شكل 
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  ]۱۰- ۹[، گيري  شده اتصالات در حين آزمايش  تغيير مكان برشي اندازه- ۵شكل

  

FU

FY

FR

DU DL DR DX

K0

KH

F

D  
  كرنش اتصال در محدوده غير خطي-   منحني نيرو- ۶شكل 

  

 را فاصله بين دو اتصال پانلهـا   dتوان با اندكي تقريب مي  

ن روابط بـه غيـر از       بدين ترتيب تمام پارامترها در اي     . دانست

در منحنـي   . اند  پارامتر تغيير مكان ناشي از برش، شناخته شده       

تغييرمكـان برشـي اتـصالات كـه در هـر لحظـه از              ) ۵ (شكل

در ايـن   . گيـري شـده نـشان داده شـده اسـت            آزمايش انـدازه  

تــوان نــسبت  منحنــي بــا داشــتن تغييرمكــان كــل اتــصال مــي

بـدين  . دسـت آورد   تغييرمكان برشي به تغييرمكان كـل را بـه        

 تغييـر مكـان     - توان نمودار نيروي كل     ترتيب در هر لحظه مي    

 ـ - سازه را به نمودار نيرو       در . دصال مـرتبط كـر   تغيير مكان ات

براي منحنـي رفتـاري     ) ۱ (جدولبا توجه به    ) ۶ (شكلنتيجه  

 توجـه داشـت كـه مقـادير         بايـد . اتصالات حاصل شده است   

  بـراي مدلـسازي اتـصالات      ) ۱(نيروي ارائه شـده در جـدول        
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  كرنش براي اتصالات-  مقادير پارامترهاي مختلف نمودار نيرو- ۱جدول 

Vertical RT RS   

750000   173020 130460 E )/( 2cmKg  

1.0   4.91  4.91  A )( 2cm  

0.38  0.24   0.24  KH/K0  

4500   14000  22420  Fy )(Kg  

19950  17000   28540  FU )(Kg  

0.10 0.50   0.60  FR/FU  

0.06  0.06   0.075  DU  

0.07  0.10   0.12  DL  
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 طبـــق توصـــيه ۵/۱پانلهـــاي پـــيش ســـاخته در ضـــريب 

FEMA356نتــايج حاصــل از بارگــذاري . انــد  ضــرب شــده

يكي فزاينده در نرم افزار به همراه مقايسه آن با منحني           استات

طور كه   همان. ارائه شده است  ) ۷ (شكلآزمايشگاهي نيز در    

 عددي  تحليلمشاهده مي شود، همخواني مناسبي بين نتايج        

  و نتــايج آزمايــشگاهي در رفتــار كلــي اتــصالها وجــود      

  .دارد

  

  مدلهاي مورد بررسي  -۵

ق مورد بررسي قرار گرفته اند شامل مدلهايي كه در اين تحقي    

، ۴ دهانه در سه تيـپ       ۵ و   ۳،  ۱پانلهاي بتني پيش ساخته بزرگ      

اتصالات قـائم از نـوع اتـصال زبانـه دار بتنـي             . اند   طبقه ۱۲ و   ۸

درجا به همراه آرماتور برشي در نظر گرفته شـده اسـت كـه در               

ســهولت و يكنواخــت بــودن بــراي . ايــران رواج بــسياري دارد

ها در ارتفاع، ضخامت آنها يكنواخت و ثابت فـرض شـده            ديوار

ضخامت ديوارهاي پانلي براي مدلهاي چهار طبقـه برابـر          . است

 ۱۲ سانتي متر و بـراي       ۲۰ سانتي متر، براي هشت طبقه برابر        ۱۵

 تحليلپس از   .  سانتي متر در نظر گرفته شده است       ۲۵طبقه برابر   

  نــرم افــزار  بــه كمــك Perform 3Dاوليــه توســط نــرم افــزار 

CSI Column پانلهـا محاسـبه و مـدلها     ميزان آرماتور مورد نياز

در اين تحقيق اثر اتصالات افقي بـر ضـريب رفتـار            . داصلاح ش 

ديوارهاي پانلي پيش ساخته، اثر بارگذاري مثلثي و يكنواخت و          

هم چنين اثر مقاومت فشاري بتن مورد اسـتفاده در پانـل مـورد              

در عين حال اثر موارد فوق بر ضـريب     . بررسي قرار گرفته است   

ده ازه و پريود سازه نيـز ملاحظـه ش ـ        پذيري، تغيير مكان س     شكل

  . است

در اين تحقيق فرض بر آن است كه سازه مـورد بررسـي تحـت               

گيرد و مدلها به صورت  پيچش و كمانش خارج صفحه قرار نمي      

 متر و   ۳ متر، ارتفاع آن     ۶طول پانلها   . دو بعدي ايجاد شده است    

 تنظيم نهايي پانلها در نظـر       براييك فاصله پنج سانتي متري نيز       

المانهــاي مــورد اســتفاده در ) ۸ (شــكلدر . گرفتــه شــده اســت

  .مدلسازي اتصالات نشان داده شده اند

  

  ها  سازهتحليلنتايج  -۶

هـا، مقـادير       سـازه  تحليـل پس از بررسـي نتـايج حاصـل از             

 هايشـكل ه در   د ك ـ رفتار حاصل ش ـ  پارامترهاي مختلف ضريب    

با توجه به ايـن نمودارهـا نتـايج زيـر           . اند ه شده اراي) ۱۴ (تا) ۹(

  :حاصل شد



٢٠  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي
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   به همراه مقايسه آن با منحني واقعي سودكيPerform 3D  نتايج حاصل از بارگذاري استاتيكي فزاينده نرم افزار- ۷شكل 

  

  
 سازي مختلف مدلاجزاي - ۸شكل

  بتني ديوارالمان 

  بتني اتصالالمان 

  اي اتصال ميلهالمان 

 پانل دوم

 پانل اول



 

٢١  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال شهاي عددي در مهندسيرو
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    )Rµ(اي ضرايب كاهش نيرو  له  نمودارهاي مي- ٩شكل 

 براي بارگذاري مثلثي

  



٢٢  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي
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٢٥  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال شهاي عددي در مهندسيرو
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    )R(اي ضرايب رفتار   نمودارهاي ميله-  ١٣ل شك
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٢٦  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي
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    )R(اي ضرايب رفتار   نمودارهاي ميله-  ١٤شكل 

 براي بارگذاري يكنواخت

  



 

٢٧  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال شهاي عددي در مهندسيرو

هـا در هـر دو نـوع          پريود مؤثر سازه با افزايش تعداد دهانـه        -١

ي پـذير   ضريب شكل . يابد  اتصال افقي اندكي كاهش پيدا مي     

با افزايش تعداد دهانه كـاهش يافتـه و بـه تبـع آن ضـريب                

در كنـار آن ضـريب   . يابد  نيز كاهش مي) Rµ (كاهش نيرو 

اگرچه بـا   . يابد  ها افزايش مي    اضافه مقاومت با افزايش دهانه    

دست آمده، روند تغييرات ضـريـب كاهش        توجه به نتايج به   

 امـا در    اسـت  عكــس هــم      نيرو و ضريب اضافه مقاومـت     

نـهايـت ضريب رفتار از يك دهانه بـه سـه دهانـه افـزايش              

بر خلاف حالـت قبـل بـا افـزايش          . چشمگيري داشته است  

دهانه از سه به پنج دهانه ضريب رفتار اندكي كـاهش يافتـه             

% ٩ضريب رفتار از يك دهانه به سه دهانه در حـدود            . است

كـاهش  % ٢ر حـدود  افزايش و از سه دهانه به پـنج دهانـه د        

  .دهد نشان مي

رفت   با افزايش مقاومت فشاري بتن همان طور كه انتظار مي          -٢

پذيري با    ضريب شكل . اندكي پريود سازه كاهش يافته است     

افزايش مقاومـت فـشاري بـتن كـاهش يافتـه و بـه تبـع آن                 

بـر خـلاف   . يابـد   نيز كاهش مي) Rµ (ضريب كاهش نيرو 

در ) sR( نيرو، ضريب اضافه مقاومت سـازه        ضريب كاهش 

در نهايت ضريب رفتـار در      . دهد  افزايش نشان مي  % ٤حدود  

 كيلوگرم بر سانتي متر     ٣٥٠پانلهايي كه مقاومت فشاري آنها      

  .  افزايش يافته استاستمربع 

 كيلوگرم بر سـانتي   ٢٥٠براي حالتي كه مقاومت فشاري بتن        -٣

نظر گرفتـه شـده اسـت پريـود مـؤثر سـازه در              متر مربع در    

 به ميـزان جزيـي نـسبت بـه          استكه بارگذاري مثلثي      حالتي

. دهـد    تغييـر نـشان مـي      استكه بارگذاري يكنواخت      حالتي

ضريب كاهش نيرو با تغيير نوع بارگـذاري، تفـاوت بـسيار            

بر خلاف ضريب اضافه مقاومت     . دهد  كمي از خود نشان مي    

 درصد در حالت بارگـذاري      ١٥لي   ا ١٠كه چيزي در حدود     

ايـن تغييـر باعـث افـزايش        . يكنواخت افزايش يافتـه اسـت     

ــزان      ــين مي ــه هم ــا ب ــار پانله ــريب رفت ــض ــتش   .ده اس

مشابه ايـن رونـد بـراي پانلهـاي سـاخته شـده بـا بـتن پـر                   

رغم كـاهش جزيـي در       علي. شود  تر نيز مشاهده مي     مقاومت

 شـاهد  پذيري و به تبع آن ضريب كاهش نيـرو       ضريب شكل 

 درصدي ضريب اضافه مقاومت هستيم كه       ١٥ الي   ٦افزايش  

  د شو  ضريب رفتار در اين حالت مياين خود باعث افزايش

نوع اتصال افقي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتـه             -٤

است در مدلهاي هشت طبقه و دوازده طبقه تاثير خاصي بـر            

 عملـي   ضرايب رفتار محاسبه شده نداشته و در كاربردهـاي        

البته ايـن يـك قاعـده كلـي         . دكرتوان آن را ثابت فرض        مي

هـاي  تحليلنيست و تاثير ساير اتصالات رايج بايد بـا انجـام            

  .دمناسب تعيين شو

هاي متفاوت نشان     مقايسه ضريب رفتار بين مدلهاي با دهانه       -٥

دهد كه در مدل سه دهانه بيـشترين ضـريب رفتـار و در                مي

  .ار حاصل شده استيك دهانه كمترين ضريب رفت

رونــد تغييــرات ضــريب رفتــار بــراي پانلهــاي چهــار طبقــه   -٦

نامـنظمي زيادي نسبت به ساير تيـپ طبقـات از خـود نـشان              

هـا    ن سـازه  اي Pushover تحليلبا بررسي نمودارهاي    . دهد مي

هايي در نمـودار ظرفيـت پانلهـاي        شـويم شكـستگي     متوجه مي 

ودار دوخطـي   چهار طبقه وجود دارد كـه باعـث افتـادگي نم ـ          

ــد صــعودي كنــدتر نمــودار ظرفيــت و كــاهش  ئاايــد ل، رون

 علـت مقـادير     به همين . دشو  ييرمكان متناظر نقطه تسليم مي    تغ

دسـت آمـده      هـاي ديگـر بـه       تر از نمونه  پذيري آنها بزرگ    شكل

شـود     مشاهده مـي   µ -µRبا نگاهي به روند تغييرات      . است

 ايـن نمـودار     ٧پـذيري حـدود        يك پريود خاص تا شـكل      در

حالت صعودي داشته اما بعد از آن بـه سـرعت رو بـه افـول                 

شود كـه      كوچكي حاصل مي   µRبدين ترتيب مقادير    . رود  مي

  . آيد دست مي به تبع آن ضريب رفتار كوچكي نيز به

  

دسـت آمـده بـا آيـين          مقايسه ضرايب رفتار بـه     -٧

  هاي موجود امهن

با گسترش مفهوم پيش ساختگي و استفاده روزافزون از آن،             

به مرور يا دسـتورالعملهايي بـراي تحليـل، طراحـي و سـاخت              

هـاي موجـود بـا        د و يا آيين نامـه     شقطعات پيش ساخته تدوين     

  افزودن بخشي با عنـوان پـيش سـاختگي بـه تعيـين معيارهـاي               



٢٨  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  NEHRP2003يوار باربر در آيين نامه هاي د   ضريب رفتار سازه- ٢جدول 

Ωo R Basic Seismic-Force-Resisting System 

Bearing Wall Systems   

2.5   5  Special reinforced concrete shear walls  

2.5   4  Ordinary reinforced concrete shear walls  

2.5   2  Detailed plain concrete shear walls  

2.5   1.5  Ordinary plain concrete shear walls  

2.5   4  Intermediate precast shear walls  

2.5   3  Ordinary precast shear walls  

2.5   3.5  Special reinforced masonry shear walls  

2.5   2.5  Intermediate reinforced masonry shear walls  

2.5   2  Ordinary reinforced masonry shear walls  

2.5   2  Detailed plain masonry shear walls  

2.5  1.5   Ordinary plain masonry shear walls  

2.5  1.5   Prestressed masonry shear walls  

3  6.5   Light-frame walls with shear panels  

2  4   Light-frame walls with diagonal braces 

  

تـوان بـه دسـتورالعمل        ه مـي  از آن جمل ـ  . مربوط به آن پرداختند   

PCI آيين نامـه  ٥٣٣، كميته ACI    و آيـين نامـه NEHRP2003 

هـا    براي ديوارهـاي بـاربر بتنـي در تمـام آيـين نامـه             . داشاره كر 

ها   اما بيشتر آيين نامه   . مقاديري به عنوان ضريب رفتار آمده است      

ه ضريب رفتـار مخـصوص پانلهـاي پـيش سـاخته بتنـي              به اراي 

هـايي كـه بـه صـورت مفـصل             از جمله آيـين نامـه      .اند نپرداخته

ضريب رفتار براي پانلهاي پيش ساخته ارائه داده است آيين نامه           

NEHRP2003 است.  

  

  ] NEHRP2003 ]۱۱آيين نامه  -١-٧

 و طراحي در اين آيين نامه بر اساس مقاومـت           تحليلروش     

ه شـده در ايـن      يتوان ضرايب ارا    بدين ترتيب مي  . باشد  نهايي مي 

دسـت آمـده در ايـن         يين نامه را به صورت مستقيم با مقادير به        آ

در اين آيين نامه ضريب رفتـار بـراي انـواع           . دكرتحقيق مقايسه   

ه شده اسـت كـه در       ها با سيستم ديوار باربر اراي       ازهمختلفي از س  

مقـادير ضـرايب    ) ٢ (جـدول در  . اسـت فرد   هنوع خود منحصر ب   

  . ن داده شده استه شده براي چند سازه مختلف نشااراي

) ٢(طـور كـه از جـدول         نكته قابل توجه آن است كه همـان          

 oΩبرمي آيد، ضريب اضافه مقاومت كه در اين آيـين نامـه بـا               

 تحليـل دسـت آمـده از نتـايج          نشان داده شده است با مقادير بـه       

صورت گرفته در اين تحقيق همخواني دارد، اما ضـرايب رفتـار            

. اسـت ه شده كوچكتر از مقادير محاسبه شده در اين تحقيق           ارائ

پذيري   توان گفت ضريب كاهش نيرو ناشي از شكل         در نتيجه مي  

دست آمده در اين تحقيق       در اين آيين نامه كوچكتر از ضريب به       

  :توان در چند نكته يافت علت امر را مي. است

  ين طور كه قبلا توضيح داده شده اسـت، تخم ـ         اول آنكه همان     



 

٢٩  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال شهاي عددي در مهندسيرو

   ايران٢٨٠٠هاي ديوار باربر در آيين نامه  ضريب رفتار سازه - ٣جدول 

  )متر (R Rm  سيستم مقاومت در برابر نيروهاي جانبي  سيستم سازه

  ٥٠  ٧   ديوارهاي برشي بتن مسلح ويژه-١

  ٥٠  ٦   ديوارهاي برشي بتن مسلح متوسط-٢

  ٣٠  ٥  ولي ديوارهاي برشي بتن مسلح معم-٣
  سيستم ديوارهاي باربر

  ١٥  ٤   ديوارهاي برشي با مصالح بنايي مسلح-٤

  

هايي همراه  پذيري با تقريب    مقدار ضريب كاهش نيرو ناشي از شكل      

 ـ   محققان زيادي بـراي بـرا     . است ن ضـريب تـلاش     ورد دقيقتـر اي

 ـ        هكرد ه شـده توسـط هـر يـك از          اند اما اختلاف بـين مقـادير اراي

ودهـاي كوتـاه بـسيار    ن مخصوصا در محدوده مربوط به پري     امحقق

د كه مقادير   شدر اين تحقيق از روش ميراندا استفاده        . بزرگ است 

حال بايد ديد   . دهد  دست مي   ميانگيني براي ضرايب كاهش نيرو به     

هـا نيـز ايـن        پذيري در آيـين نامـه       آيا مبناي محاسبه ضريب شكل    

ها در جهت اطمينـان       رسد آيين نامه    به نظر مي  . روش است يا خير   

ايي اسـتفاده نماينـد كـه مقـادير پـايينتري بـراي ضـريب        از روشه 

به طور مثال براي مدل هشت طبقه سـه         . دست دهد   كاهش نيرو به  

پذيري   دهانه با بارگذاري مثلثي ضريب كاهش نيرو ناشي از شكل         

. آيـد   دسـت مـي      به ٣از روش القادامسي و محرز چيزي در حدود         

 تقليـل  ٨٨/٥ به ٥٢/٧بدين ترتيب ضريب رفتار اين سازه از مقدار   

در . دهـد    درصد كاهش از خود نشان مـي       ٢٢يابد كه در حدود       مي

نتيجه براي در نظر گرفتن اين تقريبها و كاهش اثر آن بر ضـرايب              

رفتار محاسبه شده، يا بايد از ضرايب اطمينان مناسب بهره بـرد و             

هـاي    گير با حجم بالايي از داده      وقت هاي دقيق اما طولاني و    تحليليا  

  .ودي و خروجي انجام دادور

ها بايد علاوه بر ايجاد سهولت در كـاربرد،           دوم آنكه آيين نامه      

اي ممكن اعم از تعداد طبقات،        در بر گيرنده حالات مختلف سازه     

شـود آيـين      در نتيجه اين امر باعث مـي      . نيز باشد ... تعداد دهانه و    

ير ها به صورت خودكار ضرايب اطمينـان بزرگـي بـراي مقـاد        نامه

 در نظـر    نظـري دست آمده از نتايج آزمايـشگاهي و بررسـيهاي            به

  .ه دهنده و مقادير ضريب رفتار كوچكي ارايگرفت

در كنار اين مطلب بايد توجه داشت كه چون ضريب اضافه              

دست آمـده از      مقاومت را به صورت مستقيم و از روي مقادير به         

ت آمـده از    دس ـ  مقادير بـه  م،  كني  ظرفيت سازه محاسبه مي   نمودار  

ــرو ناشــي از   دقــت مناســب ــاهش ني ــه ضــريب ك ــسبت ب تري ن

 و ايـن مطلـب را بـا مقايـسه مقـادير             نـد پذيري برخوردار   شكل

 ـ         محاس ه شـده در آيـين نامـه        باتي از اين تحقيـق بـا مقـادير اراي

NEHRP2003دكرييد أتوان ت   مي.  

توان گفت آن     از نكات ديگري كه در مورد اين آيين نامه مي            

هاي ساخته شـده از       ه شده براي سازه   رفتار اراي ايب  است كه ضر  

 درصـد   ٢٥ تـا    ٢٠ديوارهاي بتني پيش ساخته چيزي در حـدود         

 ـ    هـاي سـاخته شـده از         ه شـده بـراي سـازه      نسبت به مقادير اراي

  .ديوارهاي بتني درجاريز كاهش داشته است

  

 ] ۱۲[ ايران ٢٨٠٠آيين نامه  -٢-٧

 ـ   ش سا هاي پي   اين آيين نامه پيرامون سازه        ه خته بتني مطلبي اراي

نكرده، اما براي ديوارهاي باربر برشي در سه نوع مختلف ضرايب           

اي را كـه نبايـد        نكتـه . ده اسـت  ارائه كر ) ٣ (جدولرفتاري مطابق   

نامه،   و طراحي در اين آيين     تحليلد آن است كه مبناي      فراموش كر 

پس بايد مقادير ارائـه شـده را        . استطراحي به روش تنش مجاز      

. كـاهش داد  %) ٣١بـه طـور متوسـط       ( درصد   ٣٤ الي   ٢٨رحدود  د

 بـراي انـواع   ٩/٤ الي  ٤٥/٣بدين ترتيب ضرايب رفتاري در حدود       

  . شود مختلف از ديوار برشي درجا حاصل مي

هـاي پـيش سـاخته در         با توجه به گسترش روز افزون سازه         

هـا در ايـران،       نقاط مختلف جهان و لزوم گسترش اين نوع سازه        

 و طراحي اين نوع     تحليل براي تدوين معيارهاي مناسب     اهميت

  . ايران كاملا مشهود است٢٨٠٠ها در آيين نامه  سازه



٣٠  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  UBC97آيين نامه  -٣-٧
اين آيين نامه نيز به صورت خـاص ضـريب رفتـاري بـراي                 

هاي ساخته شده با ديوار برشي پـيش سـاخته ارائـه نـداده                سازه

ه با ديوار برشي درجـاريز از       هاي ساخته شد    اما براي سازه  . است

البتـه مبنـاي طراحـي در       . دكن   استفاده مي  ٦برابر  ضريب رفتاري   

در نتيجه بايد عدد فوق را      . استاين آيين نامه روش تنش مجاز       

 بـه   ١٥/٤بدين ترتيب عـددي در حـدود        .  درصد كاهش داد   ٣١

  .شود عنوان ضريب رفتار ديوار برشي درجاريز حاصل مي

  

 Tilt-Upهاي  سازهدستوالعمل  -٤-٧

هـاي سـاخته شـده بـا          اين آيين نامه براي ضريب رفتار سـازه          

البتـه  . دهـد   را پيشنهاد مي٥/٤ عدد  Tilt-Upديوار برشي به روش

ها متفاوت با ساخت      بايد توجه داشت نحوه ساخت اين نوع سازه       

اتـصالات افقـي در ايـن روش وجـود          . استپانلهاي پيش ساخته    

يش ساخته به ارتفاع ماكزيم تا چهار طبقـه بـه           ندارد و ديوارهاي پ   

شـوند و     صورت يكپارچه و در نزديكي محـل سـازه سـاخته مـي            

تنها نكته قابل توجـه     . گيرند  توسط جرثقيل در جاي خود قرار مي      

البته بـراي اتـصال چنـد رديـف         . استاتصالهاي پانلها با پي سازه      

  .شود پانل در كنار هم از اتصالات قائم استفاده مي

  

  گيري نتيجه -٨

هاي ساخته شـده از پانلهـاي پـيش سـاخته بتنـي        براي سازه    

 توسـط  ٥/٤ تا ٣باربر، به صورت كلي ضريب رفتاري در حدود  

در اكثر  . ها و دستورالعملهاي موجود استفاده شده است        آيين نامه 

هاي زلزله دنيا، ضريب رفتار فقط بر حسب نوع سيستم            نامه  آئين

 در صـورتي كـه ايـن ضـريب بـه عوامـل              اي معرفي شده،    سازه

هـايي كـه    نامـه  آئـين . مختلفي از جمله پريود سازه وابسته اسـت      

براي يك نوع سازه، ضريب رفتار واحدي را براي تمام محدوده           

اند، سـطح مشخـصي از ضـريب اطمينـان را             پريودها ارائه كرده  

بـا توجـه بـه مقـادير        . توانند فراهم كننـد     ها نمي   براي تمام سازه  

 بـراي   ٨ تـا    ٥دست آمده در اين تحقيق، ضريب رفتاري برابر           به

هاي ساخته شده از پانلهاي بتنـي بـزرگ پـيش سـاخته بـه                 سازه

رسـد    به اين ترتيب به نظر مـي      . دست آمده است    صورت خام به  

اطمينـاني  هاي موجود، ضريب      استفاده از ضريب رفتار آيين نامه     

ه شـده ازپانلهـاي     هاي سـاخت    را براي سازه   ٢ الي   ٥/١در حدود   

  .  خود به همراه داردباپيش ساخته بتني باربر 
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