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  بررسی کارایی روش ستون معادل در مقایسه با روش فایبر 

  هاي بتن مسلح هاي غیرخطی دیوار برشی در ساختمان در تحلیل
  

  hadianfard@sutech.ac.ir، دانشگاه صنعتی شیراز، ستیز طیمحدانشیار دانشکده عمران و  ،(نویسنده مسئول) فرد محمد علی هادیان
  ، دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشگاه صنعتی شیرازمحمد جعفري

  
گذاشـتن  افزارهاي مهندسی این امکان براي کاربران به وجود آمده است کـه بـا کنـار     با پیشرفت نرم :چکیده

هاي غیرخطی دست یابند. یکی از اجزاي  ویژه در تحلیل تري از رفتار سازه به سازي، به درك دقیق هاي ساده ایده
سزایی در مشخص نمودن رفتار کلی سازه دارد دیوار برشی است. امروزه تحلیل  ههاي بتن مسلح که تأثیر ب سازه

شود. در این تحقیق با مـدل   ستون معادل انجام می ي شده غیرخطی دیوار برشی به دو روش فایبر و روش ساده
بار با دیـوار   بتن مسلح همراه با دیوار برشی و تحلیل غیرخطی آنها یک ي طبقه 10و  8، 4کردن سه ساختمان 

روش سـتون   سـازي در  بار با دیوار برشی به روش ستون معادل میزان کـارایی سـاده   برشی به روش فایبر و یک
هاي مدل شده بـه روش سـتون معـادل     دهد در ساختمان است. نتایج این مطالعه نشان می شده  معادل بررسی

بار افزون و سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک در تحلیل استاتیکی غیرخطی بیشتر از روش فایبر  سطح زیر نمودار
زش در روش فروری ـ ي ي دیوار برشی سطح عملکرد آسـتانه  که در تعدادي از مفاصل در محدوده طوري است؛ به

فایبر به سطح عملکرد ایمنی جانی در روش ستون معادل تبدیل شده اسـت. همچنـین در تحلیـل دینـامیکی     
هاي بلند و  % در ساختمان40جایی نسبی طبقات در روش ستون معادل در حدود  هغیرخطی میزان حداکثر جاب

که وش فایبر است. این مطالعه نشان داد جایی نسبی آنها در ر هاي کوتاه کمتر از حداکثر جابه % در ساختمان80
  .روش ستون معادل در خلاف جهت اطمینان است ها در سازي مدل ساده

  

 .ستون معادل، فایبر، دیوار برشی، تحلیل غیرخطی: واژگان کلیدي
  

  مقدمه -1
اي  هاي طراحـی لـرزه   نامه امروزه پایه و اساس اکثر آیین

اي کشـور، اسـتاندارد    طراحـی لـرزه   ي نامـه  جهان و نیز آیین
پارامترهاي  .هاي غیرخطی استوار است بر تحلیل] 1[ 2800

ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و... همه بر اساس نتـایج  
صورت سـاده   آمده و سپس به  دست  هاي غیرخطی به تحلیل

سازي سازه  یک ضریب در مدل ي وسیله شده به بندي و دسته
سـازي یـک سـازه بـراي      شود. همچنین در مدل استفاده می

فـرض بـر    شـوند و  تحلیل، فقط اعضاي اصلی نشان داده می
ــازه   ــر س ــه اعضــاي اصــلی غی ــن اســت ک ــه ای صــورت  اي ب

تـر   کارانه اثرات کمی را داشـته باشـند. بـراي سـاده     محافظه
هاي دیگـري در ارتبـاط بـا رفتـار      کردن مدل تحلیلی، فرض

شود کـه از سـختی و    خطی و صلبیت کف در نظر گرفته می
شود. میـزان   پوشی می هاي بعضی اعضا نیز چشم شکل تغییر
ي تحلیـل بسـتگی دارد. از یـک     سازي بـه مرحلـه   مدلدقت 
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 وبـیش  کـم مدل تحلیل تقریبی در تحلیل اولیه و یک مـدل  
         شـود.   تـر نهـایی اسـتفاده مـی     مشروح بـراي تحلیـل دقیـق   

سـازي تقریبـی بـراي تحلیـل کـامپیوتري مـاتریس        در مدل
هـاي صـلب،    هاي خمشی شامل قاب ي مجموعه سختی، همه

شده و دیـوار برشـی بـه اعضـاي سـتونی       مهاربنديهاي  قاب
شـوند. بـراي تحلیـل     سـازي مـی   معادل تقلیل یافته و سـاده 

معادلات دیفرانسیلی حاکم، نیروها و اتصـالات بـین اعضـاي    
د. شو قائم اصلی توسط یک محیط پیوسته معادل معرفی می

صـورت   هـا بـه   ها و تیرهـا، قـاب   تر ستون سازي دقیق در مدل
محدود تیري و دیوارهاي برشـی توسـط    يجزامجزا توسط ا

سازي موفق یک  شوند. مدل محدود غشایی معرفی می ياجزا
ساختمان تابعی از میزان دانش و درك صحیح از رفتار سـازه  

ــر بارهاســت. اطــلاع دقیــق و کــافی از روش  هــاي  تحــت اث
بینی رفتار سازه، در ایجـاد و   پیش  سازي ضمن کمک به مدل

 ـ   زههاي سـا  انتخاب فرم سـزایی خواهـد    هاي مناسـب نقـش ب
هـاي   شده یکـی از چـالش   . با توجه به موارد گفته]2[ داشت

هـاي بـتن مسـلح     هـاي غیرخطـی سـازه    مهندسی در تحلیل
معرفی رفتار غیرخطی به دیوار ي  همراه با دیوار برشی، نحوه

هـاي گونـاگونی بـه     برشی است. تاکنون پژوهشگران با روش
انـد کـه در ادامـه بـه      ی پرداختـه تحلیل غیرخطی دیوار برش

در سـال   ساتچیوگلو و رضـوي  شده است.  برخی از آنها اشاره
 تنش و کـرنش بـتن محصـور    ي در بررسی رابطه] 3[ 1997

رشـته   تحلیلی شامل یک ي از یک رابطه شده در دیوار برشی
 ي وار نزولی استفاده کردند. مبناي این رابطه محاسبه سهمی

در سـال  ] 4. ایلی و رینـوارد [ ه استفشار محدود جانبی بود
تحـت بــار   ابتـدا یـک دیـوار برشــی را در آزمایشـگاه     2000

آمـده را بـا یـک     دست و نتایج به ندداد سیکلی یکنواخت قرار
محدود تحت تعـداد زیـادي    يافزاري با تحلیل اجزا مدل نرم

 2002در سـال   پالرمو و همکاران .کردندبار سیکلی مقایسه 
ر سختی دیوارهاي برشـی فلنجـی بـر روي    در بررسی اث] 5[

محدود براي  يپذیري سازه از یک مدل اجزا شکل مقاومت و
و  . فاجــانتحلیــل غیرخطــی دیــوار برشــی اســتفاده کردنــد

تحلیل اسـتاتیکی   ي به مقایسه] 6[ 2010همکاران در سال 
اي،  غیرخطی دیوار برشی بر اسـاس سـه روش المـان رشـته    

و همکاران در  میائو پرداختند. FEMA 356مدل چندلایه و 
بررسـی تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی بـا       به] 7[ 2011سال 

 (MPA)بارگذاري یکنواخت در مقایسه با بارگـذاري مـودال   
هاي بتنـی همـراه بـا دیـوار برشـی بلندمرتبـه        در ساختمان

 PEERهاي اخیر منتشر شـده توسـط    در گزارش. پرداختند
سـلح تحـت بارهـاي    سـازي دیوارهـاي بـتن م    مدل ي مسئله
اي آنها بر اساس عملکـرد مـورد توجـه     اي و طرح لرزه چرخه
  .]9-8[ اي قرار گرفته است ویژه

افزارهاي تحلیـل سـازه از دو روش    امروزه با گسترش نرم
ستون معادل و روش فـایبر بـراي تحلیـل غیرخطـی دیـوار      

بالاي   سادگی و سرعت  شود که با توجه به برشی استفاده می
ــل  ــت    درتحلی ــن روش از محبوبی ــادل، ای ــتون مع روش س

 ،است. در ایـن تحقیـق   بیشتري در بین مهندسین برخوردار
بتنی همراه با دیوار برشـی   ي طبقه 10 و 8، 4سه ساختمان 

 SAP2000, v. 17افـزار   به دو روش ستون معادل و فایبر در نرم
  ت.مدل شده اس] 10[

ــه  ــاطع ب ــراي دســت در روش ســتون معــادل مق  آمــده ب
ــرم  ــاي برشــی در ن ــزار  دیواره ] ETABS, v. 9.7.4 ]11اف

مقطع با دیوار معادل شده است و مفاصل  صورت ستون هم به
یابـد. در ایـن روش    پلاستیک ستون به آنهـا اختصـاص مـی   

امکان اختصاص بتن محصورشده و بتن غیر محصور به دیوار 
کـه در روش فـایبر دیـوار برشـی      برشی وجود ندارد. درحالی

شـود. در ایـن    غیرخطی مـدل مـی   يا رت المان پوستهصو به
محـوري کـه    يبرهایروش سطح مقطع عضو به یک سري فا

انـد تقسـیم    در تمام طـول مفصـل پلاسـتیک امتـداد یافتـه     
. هر فایبر با توجه به مصالحی که در اطراف آن قـرار  شود یم

کـرنش مسـتقلی   -داراي منحنی تـنش  تواند یگرفته است، م
هـاي   این امکان وجود دارد کـه بـه لایـه    باشد. در این روش

مختلف دیـوار، بـتن محصورشـده و نیـز بـتن غیـر محصـور        
هاي پوسـته در روش فـایبر بـر اسـاس      اختصاص یابد. المان
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شـوند و ایـن    رفتار غیرخطی مصالح بتن و فولاد ساخته مـی 
امکان وجود دارد کـه رفتـار دیـوار برشـی بـر اسـاس رفتـار        

در این تحقیق با انجام تحلیل  د.شوغیرخطی مصالح بررسی 
استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی غیرخطی رفتار سازه 

  .سازي مختلف مقایسه شده است در دو روش مدل
  

  سازي و تحقیق روش مدل -2
  بررسی و مشخصات مصالح هاي مورد مدل -2-1

طبقه با سیستم  10و  8، 4در این مطالعه سه ساختمان 
 قـاب خمشـی و دیـوار برشـی مـورد     ي  باربر جـانبی دوگانـه  

 نشـان داده  )1(گونه که در شکل  اند. همان بررسی قرارگرفته
شده است پلان ساختمان در هر سه سـاختمان داراي ابعـاد    

با دو دیوار برشی در هر دو جهت است. مطابق شـکل   9×16
متر سانتی 35ضخامت دیوار برشی در هر سه ساختمان  )2(

اول  ي طبقـه  4طبقه، در  8مدل  است و دیوارهاي برشی در
اول داراي المان مـرزي   ي طبقه در پنج طبقه 10و در مدل 

 متر است. ابعاد مقاطع مختلف سـه مـدل   سانتی 35به طول 
در  شده در هـر مقطـع    و میلگردهاي استفاده )1(در جدول 

  دیوار برشـی  سازي شده است. در مدل  نشان داده )2(جدول 
  

  
  .همطالع هاي مورد پلان ساختمان :)1(شکل 

شـده    در این تحقیق از دو روش ستون معادل و فـایبر اسـتفاده  
مقطـع بـا    شده ستون معـادل، سـتون هـم     روش ساده است. در

دیوار برشی جایگزین دیـوار شـده اسـت و مفاصـل پلاسـتیک      
یافته است. در ایـن روش امکـان معرفـی     آن اختصاص هستون ب

هاي مرزي و بتن محصورشده به قسمتی از مقطـع وجـود    المان
شـده اسـت. در     ندارد و براي کل مقطع یک نوع رفتـار تعریـف  

 هـاي مختلفـی تقسـیم    مدل به روش فایبر، دیوار برشی به لایه
شـده    شده و به هر لایه، مصالح با رفتار متناسب اختصاص داده 

طبقـه از بـتن بـا     10 و 8هاي مرزي سـاختمان   است، در المان
دیگر دیوارهاي برشی  ي خواص غیرخطی محصورشده و در لایه

اساسـی   ي شده است. نکته  از بتن با خواص غیر محصور استفاده
در ایــن روش معرفــی درســت رفتــار غیرخطــی بــه مصــالح در 

  .هاي مختلف دیوار است لایه
ــ ــرده  هبــتن ب  شــده در تحقیــق داراي مشخصــاتکــار ب

89/21458 = EC ــکال ــکال   fc = 21 ،مگاپاســ     ومگاپاســ
5/23 = WC  و مشخصـات   باشد یمکیلونیوتن بر متر مکعب

ــتفاده  ــرد اس ــده  میلگ ــکال   ES= 98/199947 ش     ومگاپاس
400 = fy  مشخصات رفتار غیرخطی بتن و  است.مگاپاسکال

حسب بتن محصورشده و بـتن   بر اي میلگرد در المان پوسته
 هـاي در شـکل  ]12منـدر [  غیر محصور با استفاده از تئوري

  .شده است  نشان داده )4(و  )3(
  

حسب  هاي تحت مطالعه بر اي ساختمان : مقاطع اجزاي سازه)1(جدول 
  .متر سانتی

  نوع ساختمان  مقاطع تیر  مقاطع ستون  ضخامت دیوار برشی
  طبقه 4  35×35  35×35  35
  طبقه 8  35×35  35×35  35
  طبقه 10  35×35  35×35  35

  

 
  .طبقه 8پایین ساختمان  ي هاي مرزي دیوار برشی در چهار طبقه مقطع و حدود المان :)2(شکل 
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  .بررسی هاي مورد شده در ساختمان  استفاده : سایز آرماتورهاي)2(جدول 
  نوع ساختمان  تیر  طبقات  ستون  دیوار برشی

 cm30@12Φ  14Φ8  طبقه 4  مربع متر سانتی 4 نییمربع و آرماتور پا متر یسانت 8آرماتور بالا   تمامی طبقات  
 cm30@16Φ  18Φ8  چهار طبقه تحتانی  

  طبقه 8  مربع متر سانتی 4 نییمربع و آرماتور پا متر یسانت 8آرماتور بالا 
 cm30@12Φ  14Φ8  چهار طبقه فوقانی  
 cm30@16Φ 18Φ8  پنج طبقه تحتانی  

  طبقه 10  مربع متر سانتی 4 نییمربع و آرماتور پا متر یسانت 8آرماتور بالا 
cm 30@12Φ 14Φ8  پنج طبقه فوقانی  

  

  
شده و محصور نشده  غیرخطی بتن محصور: مشخصات رفتار )3(شکل 

 .اي هاي پوسته در المان
  

  
  .اي هاي پوسته مشخصات رفتار غیرخطی میلگرد در المان :)4(شکل 

  
  هاي تحلیل و طراحیبارگذاري و روش -2-2

بـا بـار    ETABSافـزار   بررسی ابتدا در نرم مورد هاي سازه
و بـار  (شـامل وزن دال  کیلونیوتن بر مترمربـع   884/5مرده 
کیلونیـوتن بـر مترمربـع     96/1 زنـده  بـار  و اضـافی)  ي مرده

ها مدل شده است و طبـق   صورت گسترده در تمامی سقف به
  زمین نوع احتساب با ]1[ 2800 اي لرزه طراحی ي نامه آیین

صورت اسـتاتیکی   اي نسبی زیاد به بندي خطر لرزه سه و پهنه
اب پـیچش  اند. در ایـن تحلیـل بـا احتس ـ    شده  معادل تحلیل

و در  165/0طبقه  4 ضریب زلزله در ساختمان %،5 تصادفی
حـدود   .آمده اسـت   دست به 196/0طبقه  10و  8ساختمان 

 بـتن  ي نامـه  آیـین  اسـاس  بـر  المان مرزي دیوارهاي برشـی 
ACI318-14 ]13 [دیگــر بــار شــده اســت. ســپس مشــخص 

اند که دیوارهاي  مدل شده SAP2000افزار  ها در نرم ساختمان
بار به روش ستون معادل و بار دیگر به روش فایبر   برشی یک

 ي نامـه  آیـین  ها بر اسـاس  اند و ساختمان شده  در نظر گرفته
FEMA356 ]14[ و استاتیکی غیرخطی (بار افزون) صورت به 

توزیـع بـار در تحلیـل     انـد.  شـده   تحلیل غیرخطی دینامیکی
ــا اســبمتن غیرخطــی اســتاتیکی ــازه مودهــاي ب  اســت، س

 هـاي تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی از نشـریه       نگاشت شتاب
FEMA P695 ]15 [ــاب ــایت   انتخـ  ]PEER ]16و از سـ

 نشـان داده  )3(اند که جزئیات آن در جـدول   استخراج شده
 )5(هـا در شـکل    نگاشـت  هاي پاسخ شـتاب  طیف شده است. 

  .نشان داده شده است
  

  هاي غیرخطی نمودارهاي تحلیل ي مقایسه -3
نمودار تحلیل استاتیکی غیرخطـی (بـار    ي مقایسه 3-1

  افزون)
با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی و رسم نمودار بار افـزون 

 .FEMA P695شده از  هاي انتخاب نگاشت شتاب ):3(جدول 
  ردیف  نام زلزله  سال وقوع  بزرگی زلزله (ریشتر)  نوع گسل  شماره ضبط  نوع فاصله از مرکز

  1  نورثریج  Thrust  7/6  1994  953  دور
 2  امپریال ولی  Strike-slip  5/6  1979  169  دور
 3  چی، تایوان -چی  Thtrus  6/7  1999  1244  دور
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  .مورد استفاده در این مطالعه يها نگاشت طیف پاسخ شتاب :)5(شکل 

  

ها با دیـوار برشـی بـه     مشاهده شد در نمودار بار افزون مدل
طبقــه و نیــز در  4روش ســتون معــادل هــم در ســاختمان 

طبقه مقادیر بیشتري در مقایسـه بـا    10و  8هاي  ساختمان
 )8(تا  )6(هاي  دهد. شکل دیوار برشی به روش فایبر نشان می

دهند. همچنین نمودارهاي ستون معادل  این نتایج را ارائه می
هاي مدل فایبر  از پیوستگی و نظم کمتري در مقایسه با نمونه

در کـه  دهـد   نمودارهـا نشـان مـی    ي برخوردار است. مقایسه
روش فایبر داراي المـان   طبقه که در 10و  8هاي  ساختمان

بـین   شـده اسـت، همگرایـی بیشـتري     مرزي با بتن محصور
  د.مدل ستون معادل و فایبر وجود دارنمودارهاي 

  

  
  .طبقه 4نمودار تحلیل بار افزون ساختمان  ):6(شکل 

  

  
  .طبقه 8نمودار تحلیل بار افزون ساختمان  ):7(شکل 

  
  .طبقه 10نمودار تحلیل بار افزون ساختمان  ):8(شکل 

  
سطوح عملکرد مفاصـل پلاسـتیک در    يمقایسه -3-2

  تحلیل استاتیکی غیرخطی (بار افزون)
سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک در تحلیل  ي از مقایسه

هاي سـتون معـادل و فـایبر در     روش استاتیکی غیرخطی در
 ارائه )11( تا )9(هاي  طبقه که در شکل 10و  8، 4 هاي مدل

 ي محـدوده  توان دریافت مفاصل پلاستیک در شده است، می 
روش ستون معادل سطح عملکرد بالاتري در  دیوار برشی در

هاي دورتر از  دهد و در فاصله مقایسه با روش فایبر نشان می
دیوار برشی مفاصل پلاستیک با سطح عملکـرد یکسـانی در   

ــا در دو روش تشـــکیل شـــده اســـت. همچنـــین در   اعضـ
کـه داراي   روش فـایبر  طبقـه کـه در   10و  8هاي  ساختمان

شـده هسـتند سـطوح عملکـرد      المان مرزي و بتن محصـور 
خـوانی   دیـوار برشـی هـم    ي مفاصل پلاسـتیک در محـدوده  

  بیشتري با روش ستون معادل دارد.
  

جایی نسـبی طبقـات در تحلیـل     جابه ي مقایسه -3-3
  دینامیکی غیرخطی

هاي ذکرشده انجام  تحلیل دینامیکی غیرخطی براي مدل
هاي دینامیکی تاریخچه زمانی نقاط  و با استفاده از پاسخ شد

جایی طبقات به دسـت آمـده    مختلف هر سازه، حداکثر جابه
هـاي دینـامیکی    از پاسـخ  یهـای  نمونـه  )12(است. در شکل 

طبقـه نشـان داده شـده     10هاي  پاسخ ساختمان ي تاریخچه
ی جای حداکثر جابه )15( ) تا13(هاي  است. با استناد به شکل
آمده از  دست طبقه به 10و  8، 4هاي  نسبی طبقات ساختمان

  روش ستون معادل کمتر از روش فایبر است.
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  ر.طبقه مدل فایب 4طبقه مدل ستون معادل ب) سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک ساختمان  4سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک ساختمان ) الف ):9( شکل

  

  
  ر.طبقه مدل فایب 8طبقه مدل ستون معادل ب) سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک ساختمان  8سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک ساختمان ) الف ):10( شکل

  

  
  ر.طبقه مدل فایب 10طبقه مدل ستون معادل ب) سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک ساختمان  10سطوح عملکرد مفاصل پلاستیک ساختمان ) الف ):11( شکل

  

  
  .طبقه 10 ي هاي دینامیکی تاریخچه زمانی سازه پاسخ :)12(شکل 
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طبقـه در تحلیـل    4جـایی نسـبی سـاختمان     نمودار جابه :)13(شکل 

  .تاریخچه پاسخ غیرخطی
  

  
طبقـه در تحلیـل    8جـایی نسـبی سـاختمان     نمودار جابـه  :)14(شکل 

  .تاریخچه پاسخ غیرخطی
  

  
طبقـه در تحلیـل    10جایی نسـبی سـاختمان    نمودار جابه :)15(شکل 

  .تاریخچه پاسخ غیرخطی
  

و  8هـاي   در سـاختمان که دهد  نمودارها نشان می ي مقایسه
ــه در المــان 10 ــتن   طبقــه ک ــایبر از ب ــرزي روش ف هــاي م

شده است، بیشترین اختلاف در حداکثر   محصورشده استفاده
طبقه که در  4درصد و در ساختمان  40جایی در حدود  جابه

مدل فایبر فاقد المان مرزي و بتن محصورشده است در حدود 
  .استدرصد  80

  گیري نتیجه -4
روش ستون معادل در تحلیل غیرخطی دیـوار برشـی در   

ي تحلیل، بالا مقایسه با روش فایبر به دلیل سادگی و سرعت
از محبوبیت بیشتري در بین مهندسین برخوردار است. عدم 

هاي مرزي و تفکیک بتن محصور و غیـر   امکان معرفی المان
روش سـتون معـادل، باعـث بـالا رفـتن سـطوح        محصور در

عملکرد مفاصل پلاستیک و نیز سطح زیر نمودار منحنی بـار  
هاي  ساختمانشود. این افزایش در دیوارهاي برشی  افزون می

هــاي مــرزي و بــتن  روش فــایبر فاقــد المــان کوتــاه کــه در
جایی نسبی  محصورشده هستند مشهودتر است. حداکثر جابه

شده به روش ستون معادل در تحلیل دینامیکی  هاي مدل سازه
 80هاي بلنـد و   در ساختمان درصد 40غیرخطی، در حدود 

 ـ  در ساختمان درصد جـایی   ههاي کوتاه کمتر از حـداکثر جاب
آمده از روش فایبر است. در این نوع تحلیل نیز  دست نسبی به

هاي مرزي و بتن محصورشده در دیوار برشی مدل  وجود المان
شـود.   هـاي دو روش مـی   فایبر باعث کاهش اخـتلاف پاسـخ  

روش  سازي در هاي ساده توان نتیجه گرفت ایده طورکلی می به
به دیواري داراي  ستون معادل، رفتار غیرخطی دیوار برشی را

کند که این ویژگی  شده نزدیک می المان مرزي و بتن محصور
  .در خلاف جهت اطمینان است
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