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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 سوال: 

در    whو    18.10.3.1.3بند    در   sn  محاسبهای تا طبقه بام ادامه پیدا نکند، برای  اگر به مانند ساختمان زیر دیوارهای سازه 

بایستی ارتفاع و تعداد طبقات دیوار ملاک باشد یا کل    ACI 318-19از استاندارد    18.10.4.1محاسبات مربوط به معادله  

 ساختمان؟ 

 

 

 ( 2015ژاپن ) E-Defenseآرمه تست شده در طبقه بتن 10ساختمان  1شکل 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 بیان مسئله:

  : ACI 318-19از استاندارد  18.10.3.1مطابق با بند 

18.10.3.1 The design shear force Ve shall be calculated by:  

3e v v u uV V V= 
 

where Vu, Ωv, and ωv are defined in 18.10.3.1.1, 18.10.3.1.2, and 18.10.3.1.3, respectively. 

 

18.10.3.1.1 Vu is the shear force obtained from code lateral  load analysis with factored load  combinations. 

 

18.10.3.1.2 Ωv  shall be in accordance with Table 18.10.3.1.2. 

 

Table 18.10.3.1.2—Overstrength factor Ωv at critical  section 
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[1] For the load combination producing the largest value of Ωv. 

[2] Unless a more detailed analysis demonstrated a smaller value, but not less than 1.0. 
 

18.10.3.1.3 For walls with hwcs/ℓw < 2.0, ωv shall be taken as 1.0. Otherwise, ωv shall be calculated as: 
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where ns shall not be taken less than the quantity 0.00028hwcs. 

 

Notations: 

hwcs = height of entire structural wall above the critical section for flexural and axial loads, mm 

ns = number of stories above the critical section 

 شود. ای توسط دو ضریب اضافه مقاومت خمشی و ضریب تشدید دینامیکی تشدید مینیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

از مقاومت خمشی   ایسازه، مقاومت خمشی محتمل دیوارهای  موجودهای  به دلیل اضافه مقاومت  اضافه مقاومت خمشی دیوار:ضریب  - 1

 خواهد بود.تحلیل تجویزی نظیر با از نیاز برشی  بزرگترشده به دیوار  تحمیلبنابراین نیاز برشی  بزرگتر است،محاسبه شده 

  :( عدم کاهش یکسان در نیروهای نظیر با الگوی بار مودهای مختلف)تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر  ضریب  - 2

 د!!  نیابثابت کاهش نمی )رفتار( های ناشی از الگوی بار مودهای مختلف به وسیله یک ضریبدر روند یک زلزله شدید، نیروی

(18.10.3.1.3) 

(18.10.3.1) 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 ریاضی از تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر-درک فیزیکی
 شود: پرداخته می 2در ادامه به صورت مفهومی به مورد 

   کاهش یکسان در نیروهای نظیر با الگوی بار مودهای مختلف:عدم  - 2

 یابد!! ثابت کاهش نمی  (رفتار)های ناشی از الگوی بار مودهای مختلف به وسیله یک ضریب  در روند یک زلزله شدید، نیروی

  ضریب رفتار ثابت کاهش مقدار نیروی ارتجاعی نظیر با تمامی مودهای ارتعاشی را از طریق یک    ASCE 7ضوابط تجویزی براساس استاندارد  

 Pugh)  یابد. لیکن نتایح تحقیقاتکاهش می  یکسانای برشی طراحی برای تمامی مودهای ارتعاشی به صورت  دهد. به عبارت دیگر نیاز لرزهمی

. لذا  دهدنمیتسلیم خمشی دیوار، تقاضای برشی نظیر با همه مودهای ارتعاشی را به طور یکسان کاهش  دهد که  نشان می  ((2012)

ها متناسب با ضریب رفتار فرض طراحی کاهش  با وجود تسلیم خمشی دیوار، تعدادی مود ارتعاشی وجود خواهد داشت که نیروی نظیر آن

به عبارت دیگر برای تسلیم ساختمان نزدیکتر شود،    تراز پایهشود تا محل برآیند نیرهای جانبی ساختمان به سمت  باعث می  پدیدهاین  یابد.  نمی

خواهد از مقداری    بزرگتربسیار  نتیجه مقدار برش لازم برای تسلیم دیوار  در  یابد.  خمشی مقطع بحرانی دیوار، بازوی لنگر خمشی کاهش می

 کند.  تجویز می ASCE 7( براساس MRSAکه تحلیل دینامیکی طیفی )  بود

 

 ( Pugh (2012)) )تاریخچه زمانی غیرخطی(( و رفتار واقعی ساختمان ASCE 7الگوی کاهش نیروهای جانبی در تحلیل ارتجاعی ) 2شکل 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

effh  کاهش نیافته )اصل نیروی زلزله یا نیروی ارتجاعی زلزله( جانبی  بار الگوی: ارتفاع موثر دیوار برای 

ASCE7-effh  ارتفاع موثر دیوار برای الگوی بار کاهش یافته مطابق با :ASCE 7  

Real-effh : دهد )به عنوان مثال ارتفاع موثر در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی(  ارتفاع موثر دیوار برای الگوی بار جانبی که در واقعیت رخ می 

)کاهش بارهای جانبی از الگوی آبی رنگ به    یابد ای هر دو مود ارتعاشی توسط یک ضریب رفتار ثابت کاهش میالف نیاز لرزه-2شکل  مطابق با  

د ، بنابراین ارتفاع بارگذاری جانبی موثر در نیروی کاهش یافته و نیروی ارتجاعی زلزله باهم برابر بوده و فقط مقادیر نیرو متفاوت خواهزرشکی(

یابد )در  ب الگوی بار مود اول مطابق با ضریب رفتار کاهش یافته لیکن مود دوم تقریباً کاهش نمی-2شکل  بود. این در حالی است که مطابق با  

مقدار   و  تغییر کندشود محل اثر بارگذاری جانبی موثر  باعث مینیروها  دهد(. این عدم کاهش یکسان  واقعیت اتفاقی شبیه این حالت رخ می

 یابد. برش لازم برای تسلیم خمشی دیوار افزایش 

  باشند لذا مقاومت خمشی محتمل هر دو دیوار با هم برابر خواهد بود. الف و ب یکسان می  - 2شکل  هر دو دیوار فرضی در  با توجه به اینکه  

نشان دهنده   الف  دیوار در حالت  تسلیم خمشی  برای  برش لازم  به  دیوار در حالت ب  تسلیم خمشی  برای  برش لازم  اثرات تشدید  نسبت 

 به صورت زیر خواهد بود: الف-2شکل  مقدار برش لازم برای تسلیم خمشی دیوار در مدلباشد.  دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر می
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 : در تشدید دینامیکی IDAو  ELF ،RSAهای مقایسه نتایج تحلیل
 آرمه با مشخصات زیر انتخاب شده است. دو عدد ساختمان بتن  Korolyk and Wei (2018)در مطالعه موردی انجام شده توسط 

1. An eight-story concrete structure with flexural concrete walls placed symmetrically about the center  of 

mass (CW) 

3. A six-story concrete structure with a concrete moment frame and flexural concrete walls (CWMF). 

 
 طبقه  6طبقه و   8آرمه های بتنپلان ساختمان 3شکل 

 

الف -2شکل  ( محل اثر برآیند نیروهای جانبی ساختمان براساس  ELF-براساس تحلیل استاتیکی معادل )تحلیل ارتجاعی با مود اول ساختمان

، محل اثر برآیند نیروهای  تحلیل استاتیکی معادل ی معکوس در  ثارتفاع کل خواهد بود. به عبارت دیگر به دلیل توزیع بار مثل  0.67برابر با  

 ارتفاع ساختمان خواهد بود.  0.67جانبی 

7, 0.67eff ASCEELF h H− =  

نزدیک    تراز پایه( به دلیل مشارکت مودهای بالاتر محل اثر برآیند نیرهای جانبی به سمت  RSAدر صورت استفاده از تحلیل دینامیکی طیفی )

باشد. به عنوان  به دلیل ارتجاعی بودن تحلیل اختلاف محل برآیند نیروهای جانبی با تحلیل استاتیکی معادل قابل ملاحظه نمی  لیکن  شود.می

  اند،خمش کنترل که به صورت متقارن حول مرکز جرم جانمایی شده  ایآرمه با سیستم دیوارهای سازهطبقه بتن  8ساختمان  یک  مثال برای  

 (. Korolyk and Wei (2018)باشد ) ارتفاع کل می 0.60محل برآیند نیروهای جانبی در حدود الف -2شکل براساس 

An 8-story concrete structure with flexural concrete walls placed symmetrically about the center of mass: 

7, 0.60eff ASCERSA h H− =  

ترسایم شاده اسات. محور قائم برش پایه نرمال شاده به وزن سااختمان بوده   4شاکل برای هر دو سااختمان در ای(  )دو مولفه  IDAنتایج تحلیل 

 به وسیله خطوط قائم نمایش داده شده است.  MCEو    DBEهای سطوح زلزله .تحلیل استجنبش زمین در و محور افقی ضریب مقیاس 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

با خطوط پر رنگ ترسایم شاده   IDAهای افقی نشاان دهنده مقدار ارتفاع موثر اسات که پیشاتر تعریف شاده اسات. میانگین نتایج  خط چین

شاود. این کاهش در بازوی لنگر، باعث افزایش مقدار نیاز اسات. پر واضاح اسات که با افزایش شادت زلزله مقدار ارتفاع موثر به تدریج کمتر می

 0.35Hدر حدود  MCEو برای   0.4Hمقدار ارتفاع موثر در حدود   DBEطبقه در  8برای ساااختمان شااود.  ای میبرشاای در دیوارهای سااازه

و  1.68در حدود   DBEمقدار ضاریب تشادید دینامیکی برای شادت   ،ELFدیگر به صاورت تقریبی در مقایساه با بارگذاری    اسات. به عبارت

 است. 1.92در حدود   MCEبرای شدت 

 

 IDAبرش پایه برحسب ضرایب مقیاس زلزله در تحلیل   4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ارتجاعی استاتیکی  هایاز تحلیل ای بسیار بزرگتر از مقداری است کهمقدار نیاز برشی واقعی دیوارهای سازه - 1

 .آیدبه دست می ASCE 7معادل و دینامیکی طیفی براساس 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 :آزمایشگاهی میزهای لرزانمقایسه نتایج 

 : E-Defenseدر  طبقه 4و  دیگو طبقه در میز لرزان دانشگاه کالیفرنیا سن  7آرمه ساختمان بتن 

  ضریب برش پایههای جانبی را برحسب  محل برآیند نیروی  5شکل  باشد.  های انجام شده در مقیاس کامل نیز گواه بر این ادعا مینتایج تست

طبقه تست شده در میز لرزان دانشگاه    7دهد. شکل الف برای ساختمان  در دو ساختمان تست شده در میزهای لرزان آمریکا و ژاپن نشان می

طبقه تست   4کاهش یابد. شکل ب برای ساختمان   0.47Hتواند تا حدود  باشد. مطابق با این شکل مقدار ارتفاع موثر میدیگو میکالیفرنیا سن

 کاهش یابد.   0.63Hتواند تا حدود  ژاپن است. مطابق با این شکل مقدار ارتفاع موثر می  E-Defenseشده در میز لرزان 

 
 های تست با مقیاس کامل در ژاپن و آمریکا  محل برآیند نیروی حانبی موثر در ساختمان 5شکل 

های  تواند بسیار بیشتر از مقدار به دست آمده از تحلیلبا توجه به مستندات ارائه شده پر واضح است که مقدار نیاز برشی واقعی ساختمان می

در مستندات   کند.معرفی می  ACI 318-19ارتجاعی باشد. این افزایش به دلیل وجود اضافه مقاومت خمشی و تشدید دینامیکی است که  

  صورت مجزا ارائه شده حاصل نهائی این دو مورد بررسی شده بود. برای پاسخ به سوال مطرح شده بایستی اثرات کمی هر کدام از دو مورد به 

 بررسی گردد. 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 ( 2004ژاپن )  NIED  اندیوار در میز لرز -آرمه با سیستم قاب طبقه بتن  6ساختمان 

مورد   2004در سال    NIEDدر میز لرزه تک مولفه    3به    1ای با مقیاس  دیوار سازه-آرمه دارای سیستم قاب خمشیطبقه بتن  6یک ساختمان  

پذیری بالا  آزمایش قرار گرفت. این آزمایش تحت یک سری تحریک فزاینده انجام شده است. اگر چه طراحی ساختمان برای رسیدن به شکل 

  انجام شده بود ولی دیوار طبقه اول در مراحل اولیه بارگذاری بلافاصله پس از تسلیم خمشی، دچار شکست برشی شد. توزیع دینامیکی نیروهای 

آور بود بنابراین حداکثر نیاز برشی دیوار تحت آزمایش بسیار بزرگتر جانبی در روند آزمایش کاملاً متفاوت از الگوی ثابت فرضی در تحلیل پوش

 دهد. طبقه را قبل از تست نشان می 6نمای کلی ساختمان  6شکل . کردآور ارائه میه تحلیل پوشک بوداز مقداری 

  

 به همراه پلان ساختمان 3به   1طبقه با مقیاس  6تصویر نمونه آزمایشگاهی  6شکل 

رفت مفاصل پلاستیک تیر ضعیف حاکم باشد، به طوری که انتظار می  –ای طراحی شده است که مکانیزم تسلیم کلی ستون قوی  سازه به گونه

 Buildingها و دیوار طبقه اول و در انتهای تمامی تیرها تشکیل شود. توزیع قائم برش طراحی در طبقات مطابق با ضوابط  خمشی در پای ستون 

Standard Law  باشد. در مدل سازی  می 0.30و  0.45تعیین شده است. ضرائب برش پایه برای جهت طولی و عرضی ساختمان به ترتیب

مفاصل پلاستیک برابر با لنگر محاسبه شده از تحلیل ارتجاعی لحاظ شده است. برای سایر نقاط )غیر  غیرخطی، لنگر خمشی تسلیم در محل  

نمودار برش    7شکل    ال شده است.برابر لنگر محاسبه شده از تحلیل ارتجاعی اعم  1.7از محل مفاصل پلاستیک فرضی( مقدار لنگر تسلیم،  

آور به دست آمده است. الگوی بار جانبی مدل سازی شده در  دهد. این نمودار از تحلیل پوشطبقات برحسب نسبت دریفت طبقات را نشان می

های غیرخطی در انتهای اعضا لحاظ  ها و تیرها، تمامی تغییرشکلاست. برای ستون  Building Standard Lawاین تحلیل براساس ضابطه 

دوران یک عضو به وسیله مدل سه خطی با تغییرات سختی در محل ترک -ستون صلب فرض شده است. رابطه لنگر-شده است. اتصالات تیر

با تیرهای صلب در طبقات بالا و پایین    Frameسازی شده است. دیوار به وسیله سه المان  خوردگی بتن و محل تسلیم آرماتورهای طولی شبیه

قائم مرکزی یک تیر   Frameی مرزی بوده و المان  بیرونی دیوار نشان دهنده سختی محوری اجزا  Frameسازی شده است. دو المان  شبیه 

 است که در آن فنرهای عمودی، افقی و دورانی در پای آن متمرکز شده است. 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 
 رابطه برش طبقات با نسبت دریفت طبقات 7شکل 

دهد. پس از تسلیم خمشی مقدار تن(، تسلیم خمشی در پای دیوار رخ می 46)برش پایه در حدود    0.31در نسبت برش پایه    7شکل  مطابق با  

یابد. این افزایش به دلیل مقاومت بخش فشاری دیوار و مقاومت بخش قابی  تن( افزایش می  64)برش پایه در حدود    0.44برش پایه تا نسبت  

مقاومت برشی دیوار است. مقاومت برشی دیوار از   %83آور برای دیوار طبقه اول  ساختمان است. حداکثر مقدار برش محاسبه از تحلیل پوش 

دهد که دیوار دارای مود شکست آور نشان میای براساس تحلیل پوش محاسبات دیوار سازهبه دست آمده است.    Hirosawaمعادله تجربی  

 دهد. خمشی است. به عبارت دیگر تسلیم آرماتورهای طولی اجزای مرزی دیوار زودتر از شکست برشی رخ می

.
0.83 1.0

Max Shear Demand
Flexural Mode

Shear Strength
=  →  

مقدار و  دهد. در این نمودار نیروی برشی وارده به دیوار  را نشان می  RUN-5نمودار برش پایه برحسب جابجایی سقف دوم تحت    8شکل  

آور تحلیل پوش   نظیر درمقادیر  از  نشان داده شده است. مقدار برش پایه و نیروی برشی دیوار در تست بسیار بزرگتر    نیزمقاومت برشی دیوار  

و   %42، زمانی که برش پایه به حداکثر مقدار خود رسید برابر با  %50است. نسبت برش دیوار به کل برش پایه در محدوده ارتجاعی در حدود  

باشد. با توجه به این شکل حداکثر برش ایجاد شده در دیوار با مقاومت برشی می  %60زمانی که برش دیوار به حداکثر مقدار خود رسید برابر با 

 باشد. محاسبه شده قابل مقایسه می
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 
 رابطه برش پایه برحسب جابجایی سقف دوم   8شکل 

 64آور برابر  باشد )نقطه آبی(. مقدار حداکثر برش پایه محاسبه شده از تحلیل پوش تن می  116.81برابر    RUN-5حداکثر برش پایه تحت  

 آور است. بزرگتر از حداکثر مقدار آن در تحلیل پوش %82تن است. بنابراین حداکثر برش پایه ساختمان تحت زلزله واقعی 

تن است.   39.9آور برابر  قرمز(. مقدار حداکثر برش دیوار در تحلیل پوش نقطه  باشد )تن می  60.32برابر    RUN-5حداکثر برش دیوار تحت  

 آور است.تحلیل پوش آن دربزرگتر از حداکثر مقدار  %51تحت زلزله واقعی  دیواربنابراین حداکثر برش 

آور به درستی محاسبه شود تا مود شکست دیوار برشی در تحلیل پوشاین اختلاف در محاسبه تقاضای برش پایه و نیروی برشی دیوار باعث می

 ارائه شده است. 1جدول نشود. جزئیات مذکور در 

   5آور سه لحظه مختلف از بارگذاری شماره برش پایه و برش دیوار در تحلیل پوش 1جدول 

 
 گزارش شده است.  ton 148.6ای ساختمان شامل بارهای مرده و زنده وزن لرزه 

mi 148.6seis cW ton=  

است. این مقدار علاوه براینکه   kN 591.55حداکثر مقدار نیروی برشی تحمل شده توسط دیوار )شکست برشی دیوار در جهت منفی( برابر با  

 باشد. دهد نمایانگر مقاومت برشی واقعی دیوار نیز میرا نشان می 5نیاز برشی دیوار در تحریک 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

5( ) 591.55 60.33wall RunV kN ton= =  

به وزن کل ساختمان در حدود   دیوار  برشی  مقاومت  تجربی می  0.323نسبت  معادله  براساس  برشی محاسبه شده  مقاومت  بنابراین  باشد. 

Hirosawa  48.072در حدود ton  .خواهد بود 

.
.

( )
0.323 ( ) 48.08cal

cal

seismic

Shear Strength
Shear Strength ton

W
=  =  

گزارش شده است. لذا نیاز برشی دیوار که از تحلیل  0.83آور به مقاومت برشی محاسبه شده دیوار نسبت نیاز برشی حاصل از تحلیل پوش

 خواهد بود.  ton 39.90آور محاسبه شده است برابر پوش

.

( )
0.83 ( ) 39.90

( )

wall pushover

wall pushover

cal

V
V ton

Shear Strength
=  =  

1.0DCRآور نسبت نیاز برشی به ظرفیت برشی کوچکتر از یک است ) براساس محاسبات تحلیل پوش  مفهوم آن است که تحت نیاز ،)

0.83DCRدهد. حتی با وجود حاشیه ایمنی قابل قبول برای نیاز برشی ) آور، شکست برشی در دیوار رخ نمیای تحلیل پوش لرزه (، شکست =

)معادل نیاز برشی محاسبه شده از   ton 60.33برابر    5گیری شده دیوار در تحریک  مقدار نیاز برشی اندازهدهد.  رخ می   5برشی در تحریک  

باشد. مقدار نیاز برشی واقعی دیوار در می  39.90آور برابر با  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی( و نیاز برشی محاسبه شده دیوار از تحلیل پوش 

 باشد. آور میبرابر مقدار نیاز برشی محاسباتی از تحلیل پوش  1.512حدود 

5( ) 60.33
1.512

( ) 39.90

wall Run

wall pushover

V ton

V ton
= =  

 شود؟ آور از کجا ناشی میاین اختلاف قابل ملاحظه بین نتایج میز لرزه و تحلیل پوش 

باشد،  براساس شکل مود اول سازه در هر راستا می  عمدتاً  آور یک تحلیل استاتیکی غیرخطی است. الگوی بارگذاری در این تحلیلتحلیل پوش 

کند، لذا امکان شبیه سازی اثرات مودهای بالاتر )تشدید دینامیکی(  ای الگوی بار ثابت بوده و هیچ تغییری نمیبنابراین در روند بارگذاری لرزه

است که توسط   "اثرات تشدید دینامیکی"آور به دلیل  در این تحلیل وجود ندارد. در نتیجه اختلاف مذکور بین نتایج میز لرزه و تحلیل پوش

باشد  می  1.5برابر با    ACI 318-19سقف براساس استاندارد    6شود. مقدار تشدید دینامیکی در این ساختمان با  آور پشتیبانی نمیتحلیل پوش

 باشد. میآور به نیاز برشی تحلیل پوش 5این مقدار بسیار نزدیک به نسبت نیاز برشی تحریک 

6 5( )6 6 60.33
3.0 2.0 0.9 0.9 1.50 1.512

2 10 10 ( ) 39.90
snwcs s wall Run

v

w wall pushover

h n Vm ton

m V ton


= =  ⎯⎯⎯→ = + = + = = =  

دهد.  نشان می  RUN-5ب توزیع نیروی برشی در ارتفاع ساختمان را در سه لحظه مختلف از    –  9شکل  الف توزیع نیروی جانبی و    –  9شکل  

رسد الگوی بار جانبی ساختمان شباهت بسیار  ای که مقدار برش پایه ساختمان به حداکثر مقدار خود در جهت مثبت و منفی میدر لحظه

آور زیادی به الگوی مثلث معکوس دارد )نقطه آبی و سبز(. این توزیع )الگوی( نیروی جانبی تطابق بسیار زیادی با الگوی بار جانبی تحلیل پوش

شود. با وجود اینکه نقطه تن می  116.81و    113.46دارد. الگوی مذکور در جهت مثبت و منفی بارگذاری به ترتیب باعث ایجاد برش پایه  
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

ای است که برش پایه ساختمان نسبت به دو لحظه دیگر )آبی و سبز( مقدار کمتری دارد، لیکن به دلیل توزیع نیروی جانبی براساس قرمز لحظه

حدوداً با یکدیگر برابر  لحظهلنگر خمشی دیوار در این سه  اگرچهالگوی شبیه به مود دوم، برش در دیوار بسیار بزرگتر از دو لحظه دیگر است. 

نیز پر    8شکل  . براساس  گیردمیاست ولی به دلیل الگوی متفاوت نقطه قرمز، طبقه اول در این الگو بسیار بیشتر از سایر الگوها تحت بار قرار  

نیاز  محاسبات  در  تواند اثرات اضافه مقاومت خمشی را  آور میباشد. تحلیل پوشواضح است که مقدار برش در دیوار در نقطه قرمز بزرگتر می

کان شبیه سازی اثرات تشدید  مکند لذا الحاظ کند، لیکن به دلیل اینکه الگوی بارگذاری جانبی این تحلیل ثابت بوده و تغییر نمی برشی دیوار

دچار شکست   در این لحظه  دینامیکی به دلیل مودهای بالاتر در آن وجود ندارد. به همین دلیل با وجود برش پایه کمتر در نقطه قرمز، دیوار

 شود. برشی می

 

 

 توزیع قائم نیروی طبقات و برش طبقات در ارتفاع ساختمان 9شکل 
 

 دهد. جانبی و محل برآیند نیروهای جانبی را برای هر سه نقطه مذکور نشان می جزئیات الگوی بار 10شکل 

 
   Run 5محل برآیند نیروی جانبی موثر در الگوهای بارگذاری مختلف در  10شکل 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

آور فقط توانایی پشتیبانی از اثرات اضافه مقاومت خمشی دیوار را دارد. به عبارت دیگر این تحلیل مقدار نیاز برشی را فقط تا حد  تحلیل پوش

بینی کرده بود  پذیر برای دیوار )شکست خمشی( را پیشرفتار شکل  این تحلیلبا وجود اینکه  دهد.  اثرات اضافه مقاومت خمشی افزایش می

در انتهای شکست برشی دیوار را    11شکل  دچار شکست برشی شد.   Run 5دیوار در  به دلیل عدم پشتیبانی از اثرات تشدید دینامیکی،  لیکن  

Run 5 دهد.نشان می   

 
  Run 5 شکست برشی دیوار در بارگذاری 11شکل 

تصویر  12شکل شود. های بعدی دچار فروریزش میدر طبقه اول، ساختمان در بارگذاری زوال مقاومتی شدیدبه دلیل شکست برشی دیوار و 

 دهد. فروریزش دیوار و فروریزش طبقه اول را نشان می

 
   های بعدی فروریزش دیوار و طبقه اول تحت بارگذاری 12شکل 

 

 

 

 

  

فقط توانایی شبیه سازی اثرات اضافه مقاومت خمشی دیوارها را )تحلیل استاتیکی غیرخطی( آور تحلیل پوش - 2

 .شودمودهای بالاتر توسط این تحلیل پشتیبانی نمی اثرات دارد لذا تشدید دینامیکی به دلیل
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 آرمه:ای بتن برای ارزیابی عملکردی دیوارهای سازه  ASCE 41-23ضوابط استاندارد 

ای به جای استفاده از الگوی بار  برای محاسبه نیاز برشی در دیوارهای طره  ASCE 41-17و    ASCE 41-06  ،ASCE 41-13استانداردهای  

 است.    ASCE 41-17کنند. متن زیر برگفته از استاندارد مثلث معکوس از الگوی بار یکنواخت استفاده می

10.7.2.4 Acceptance Criteria for Reinforced Concrete Structural Walls, Wall Segments, and Coupling Beams 

… For cantilever structural walls, the design shear force shall be equal to the magnitude of the lateral force required 

to develop the nominal flexural strength at the base of the wall, assuming that the lateral force is distributed 

uniformly over the height of the wall. … 
 

در    مقاومت خمشی اسمیمورد نیاز برای ایجاد    بزرگای نیروی جانبی ای، نیروی برشی طراحی بایستی برابر با  ای طره... برای دیوارهای سازه

 در ارتفاع دیوار توزیع شده است. ...  به طور یکنواختپایه دیوار باشد، با این فرض که نیروی جانبی 

الگوی بار یکنواخت در  درک بهتر این موضوع، تفاوتبرای   الگوی بار مثلثی معکوس و  اینکه   13شکل  های  نشان داده شده است. با فرض 

 شود. باشد، نیاز برشی حاصل از این دو الگو با یکدیگر مقایسه می  nMمقاومت خمشی اسمی دیوار در محل مقطع بحرانی برابر با 

2 3
( )
3 2

n
triangle n triangle

M
V h M V

h
 =  =  

باشد. به دلیل استفاده از مقاومت خمشی اسمی مقطع، می( triangleV)برش محاسبه شده براساس الگوی بار مثلثی معکوس به عنوان برش مبنا  

 تا حدودی لحاظ شده است. لیکن اثرات تشدید دینامیکی به دلیل مودهای بالاتر در این برش وجود ندارد.  اثرات اضافه مقاومت خمشی

1
( ) 2
2

n
uniform n uniform

M
V h M V

h
 =  =  

باشد. این مورد اثرات تشدید دینامیکی به دلیل مودهای  ارتفاع موثر نیروی جانبی معادل در الگوی بار یکنواخت نسبت به الگوی بار کمتر می

 کند. بالاتر را پشتیبانی می

 
 ASCE 41-17ای براساس الگوی بار مثلثی معکوس و یکنواخت براساس ای سازهمحاسبه نیاز برشی دیوارهای طره 13شکل 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 نسبت برش حاصل از این دو الگو نشان دهنده ضریب تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر است.

2
4

1.34
3 3

2

n

uniform

ntriangle

M
V h

MV

h

= = =  

. مقدار ضریب تشدید  است  1.34مقداری ثابت و برابر با    ASCE 41-17ضریب تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر در استاندارد  

 1.4طبقه برابر با    5و برای ساختمان    1.3طبقه برابر    4برای ساختمان    ACI 319-19از استاندارد    18.10.3.1.3دینامیکی براساس معادله  

باشد. این در حالی است که مطابق با  می  0.5hمحل ارتفاع موثر دیوار برای برآیند نیروهای جانبی برابر با    ASCE 41-17مطابق با    باشد. می

کاهش یابد. کاهش مقدار ارتفاع موثر دیوار باعث افزایش نیاز برشی    0.3hتواند تا  می  IDAمحل ارتفاع موثر دیوار براساس نتایج تحلیل    4شکل  

 شود.دیوار می

به   ACI 369.1-22برای اولین بار ضوابط این بخش را تغییر داده است. این استاندارد با ارجاع مسنقیم به استاندارد    ASCE 41-23استاندارد  

است. بخش اعظمی از این فصل    ASCE 41-23استاندارد    10متن زیر برگفته از فصل    صورت مستقیم متن این استاندارد را اتخاذ کرده است. 

 ها با فونت ایتالیک آورده شده است. است و به جهت شفافیت بیشتر این متن ACI 369.1-22دقیقاً برگرفته از متن اصلی استاندارد 

 

 آرمه و قطعات دیوارای بتنروند تحلیل استاتیکی و دینامیکی خطی برای دیوارهای سازه  -3-7

   – معیارهای پذیرش  -2-3-7

تعیین شده و به عنوان تلاش کنترل شونده توسط تغییرشکل لحاظ   الف-2- 3-7رفتار غالب در دیوارها و قطعات دیوار بایستی مطابق با جدول 

با    دیوارهایبایستی با رفتار برشی لحاظ شوند.    1.0کوچکتر از    wℓ/whای با نسبت  دیوارهای سازه  شود، مگر اینکه خلاف آن ذکر شده باشد.

   ، بایستی به صورت تلاش کنترل شونده توسط نیرو لحاظ شوند. 0.001، کمتر از  tρیا  ℓρنسبت آرماتورهای قائم یا افقی، 

 ای و قطعات دیوار طبقه بندی رفتار حاکم بر دیوار سازه  –الف  - 7-3-2جدول 

 معیارها  رفتار حاکم مورد انتظار 

 برش 
( )v MCultEV  

318CWall E CyfWallSEV V  

اصطکاک -برش  318CyfWallSE CWall EV V  

 سایر حالات خمش 

wall318CV  = تواند به ترتیب براساس مقاومت  مقاومت برشی دیوار بتنی که وابسته به نیرو کنترل بودن یا تغییرشکل کنترل بودن تلاش برشی در دیوار می

 مصالح محاسبه شود. کرانه پایین یا مورد انتظار  

wall318ECV    =wall318CV  مطابق با مقاومت مورد انتظار مصالح 

wall318LCV    =wall318CV   مطابق با مقاومت کران پایین مصالح 

yfWallSCV    =ای یا قطعات دیوار با در نظر گرفتن انتقال برش در هر صفحه معین، که وابسته به نیرو  اصطکاک ساده شده برای یک دیوار سازه-مقاومت برش

 تواند به ترتیب براساس مقاومت کرانه پایین یا مورد انتظار مصالح محاسبه شود. اصطکاک می -کنترل بودن یا تغییرشکل کنترل بودن برش

yfWallECV   =yfWallSCV   مطابق با مقاومت مورد انتظار مصالح 

yfWallLCV    =yfWallSCV   مطابق با مقاومت کران پایین مصالح 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

MCultDEV   =نیاز برشی که منجر به تسلیم خمشی مفاصل پلاستیک در لنگر  CultDEM  شود. می 

CultDEM    =CultM    3.3براساس مقاومت مصالح مورد انتظار و بارهای محوری مطابق با 

CultM  =ی یک مولفه که متناظر با نقطه حداکثر مقاومت خمشC  است و با استفاده از مقاومت کششی آرماتور   3.1.2.2.3در مدل مفصل پلاستیک شکل

 CultMشود.  ، بدون استفاده از ضریب کاهش مقاومت محاسبه می ACI 318از    22برابر مقاومت تسلیم میلگردهای طولی و اصول ارائه شده در فصل   1.15

 محاسبه شود.   3.3باید براساس مقاومت مورد انتظار مصالح و بارمحوری معرفی شده در بند  
 

الف از استاندارد    -7-3-2برشی مطابق با ضابطه جدول  -تصاویر خرابی دیوارهای با مودهای شکست خمشی، برشی و خمشی  14شکل  در  

ASCE 41-23 .نشان داده شده است 

 

 

 
 ASCE 41-23از استاندارد  الف -7-3-2جدول ای براساس ضوابط مودهای شکست دیوارهای سازه 14شکل 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

الف، بایستی در محاسبه حداکثر نیاز برشی -2-3-7ای یا قطعات دیوار مطابق با فرمول  به منظور تعیین رفتار غالب )مود شکست( دیوار سازه 

ای کنسولی،  ، استفاده کرد. برای دیوارهای سازهCultEM  حداکثر مقدار مقاومت خمشی مورد انتظار،، از  MCultEVای یا قطعات دیوار،  در دیوار سازه

،  CultEM ،نباید کمتر از مقدار نیروی جانبی مورد نیاز برای ایجاد حداکثر مقاومت خمشی مورد انتظار  ،MCultEVحداکثر نیاز برشی مورد انتظار، 

شود تجاوز کند. برای قطعات دیوار در قطعات دیوار تشکیل میکه  برشی    نیروی  اما لازم نیست از حداکثر مقدار  ، در مقطع بحرانی دیوار باشد

، بایستی برابر با برش مربوط به تشکیل حداکثر مقاومت خمشی مورد انتظار مثبت و منفی  MCultEVغیرکنسولی حداکثر نیاز برشی مورد انتظار،  

شود تجاوز کند. ضریب تشدید دینامیکی  در دو انتهای قطعه دیوار باشد، اما لازم نیست از حداکثر مقدار برشی که در قطعات دیوار تشکیل می

(vω  در جدول )انتظار می-2-3-7بایستی مطابق با فرمول    الف-2-3-7 اما برای قطعات دیوار غیرکنسولی که  رود مفاصل ب تعیین گردد، 

 در نظر گرفت.  1.0توان این ضریب را برابر با وار تشکیل شود میپلاستیک در بخش فوقانی و تحتانی قطعه دی
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دیوار ( راهنمایی کلی برای تعیین مود شکست  ACI 369.1-17های قبلی این کد )اگرچه در نسخه   –  معیارهای پذیرش  2- 3- 7تفسیر  

( نشان داد که استفاده از مقاومت نسبی در Abdullah 2019براساس نسبت بُعدی دیوار ارائه شده است، اما یک پایگاه داده تجربی بزرگ )

اصطکاک یا  -تعیین مود شکست عضو، دقت بیشتری از روش نسبت بُعدی دارد. برای تعیین اینکه یک دیوار دارای مود شکست برشی، برش

  )yfWallECV,  ydWallECV( = Min CEV((اصطکاک -مود شکست خمشی است بایستی کمترین دو مقدار مقاومت برشی قطری و مقاومت برش

برابر با برآیند نیروهای جانبی در    MCultEVمقدار  (.  MCultEVبا حداکثر نیاز برشی متناظر با حداکثر مقاومت خمشی مورد انتظار مقایسه گردد )

 توان از توزیع نیروهای جانبی در امتداد ارتفاع دیوار به دست آورد.محل ارتفاع موثر دیوار است، محل ارتفاع موثر دیوار را می

شود. های غیرخطی پشتیبانی میرسند توسط تحلیلتشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر در دیوارهایی که به مقاومت خمشی خود می

از   7.2.4.1شود. بند  های غیرخطی پشتیبانی نمیاین این وجود، تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر به طور کامل توسط تحلیل 

با فرض توزیع یکنواخت نیروهای جانبی در امتداد دیوار، که معادل با ارتفاع موثر برابر با نصف ارتفاع دیوار است،    ACI 369.1-17استاندارد  

تحقیقات نشان داده است که تشدید دینامیکی  کند.  اثرات تشدید دینامیکی به دلیل مودهای بالاتر را در محاسبه نیاز برشی اعمال می

 Paulay 1986; Munshi)  ساختمان )که تابعی از ارتفاع ساختمان است( همبستگی دارد  زمان تناوبشدت با    بهنیروی برشی  

and Ghosh 2000; Fischinger et al. 2012; Kim and Wallace 2017  .)  بنابراین به جهت پشتیبانی از تشدید دینامیکی به دلیل

ای تعریف شده است. لازم به برای افزایش نیاز برشی در دیوارهای طره  (vω)سازی شده  اثرات مودهای بالاتر، یک ضریب ساده

مربوط به تشکیل مفاصل پلاستیک خمشی مورد انتظار مثبت و منفی در   MCultEVای که  برای دیوارهای غیرطره  vωذکر است که  

 الف - 2-3-7 

 ب  - 2-3-7 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

-ACI 318از استاندارد   18.10.3شود. این رویکرد با ضابطه تشدید نیروی برشی در بند هر در دو انتهای آنها است اعمال نمی

علاوه ضریب تشدید دینامیکی شامل ضریب تشدید    ACI 318شود که ضوابط تشدید در استاندارد  خاطر نشان می  باشد. هم راستا می  19

، از مقاومت  CultEMباشد. با این وجود، از آنجایی که برای محاسبه مقدار حداکثر لنگر خمشی مورد انتظار،  به دلیل اضافه مقاومت خمشی نیز می

انی شده و نیاز به ضریب تشدید به دلیل اضافه مقاومت خمشی بشود لذا اثرات اضافه مقاومت خمشی پشتیمورد انتظار مصالح استفاده می

ارتفاع ساختمان )به اینچ( در بخش بالای مقطع   0.007)تعداد طبقات بالاتر از مقطع بحرانی دیوار( برابر با    snنخواهد بود. کران پایین برای  

 تعیین کننده خواهد بود. ft 12های با ارتفاع طبقات بزرگتر از بحرانی است، این حد برای ساختمان

با ارجاع به مراجع معتبر تاکید دارند که تشدید دینامیکی همبستگی بالایی با   ACI 369.1-22و    ASCE 41-23استاندارد  

 سازی این اثرات را ندارند. های خطی توانایی شبیهدارد و تحلیل)ارتفاع کلی ساختمان( ساختمان   زمان تناوب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

است، محل  واریدر محل ارتفاع موثر د یجانب یروهاین ندیبرابر با برآ اینیاز برشی دیوارهای سازهمقدار  - 3

 به دست آورد. واریدر امتداد ارتفاع د یجانب یروهاین عیاز توز توانیرا م واریارتفاع موثر د

 ACI 369.1-22و  ASCE 41-23مود شکست دیوارهای برشی براساس مدل ظرفیتی استاندارد  محاسبه - 4

 ( دارد.wℓ/wcshهای قبلی براساس نسبت بُعدی )دقت بیشتری نسبت به مدل

 یکینامید دیدارند که تشد دیبا ارجاع به مراجع معتبر تاک ACI 369.1-22و  ASCE 41-23استاندارد  - 5

 یسازهیشب ییتوانا یخط یهالیساختمان( دارد و تحل یساختمان )ارتفاع کل زمان تناوببا  ییبالا یهمبستگ

 اثرات را ندارند. نیا
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 ( 2015ژاپن )  E-Defenseدیوار در میز لرزه  -آرمه با سیستم قاب خمشی  طبقه بتن  10ساختمان 

همان طور که در شکل ساختمان ژاپن تست شده است.    E-Defenseدر   15شکل  طبقه مطابق با    10آرمه  یک ساختمان بتن  2015در سال  

ها و مقالات ارزشمند بسیاری دیواری وجود ندارد. گزارش   10و    9و    8اند و در طبقات  ادامه یافته  7ای تا طبقه  نیز مشخص است دیوارهای سازه

برای تحلیل و بررسی نتایج این تست توسط پژوهشگران سراسر دنیا منتشر شده است. در این قسمت فقط از منظر اثرات تشدید دینامیکی به  

 بررسی رفتار این ساختمان پرداخته خواهد شد. 

 
   (2015ژاپن ) E-Defenseآرمه تست شده در طبقه بتن 10ساختمان  15شکل 

را برحسب دریفت طبقات تحت تحریک   16شکل   نشان   JMA-Kobe 100%و    JMA-Kobe 50%های  پاسخ هیسترزیس برش طبقات 

های هیسترزیس،  دهد. علاوه بر پاسخجهت سیستم قاب خمشی از ساختمان را نشان می  Bای و شکل  جهت سیستم دیوار سازه   Aشکل    دهد.می

تقریبا رفتار خطی   Kobe 50%دیوارهای طبقات تحت زلزله    Aآور نیز در این نمودارها ترسیم شده است. مطابق با شکل  نتایج تحلیل پوش



  

20 

 

 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

ملاحظه بزرگتر شوند. پر واضح است که تحت هر دو زلزله مقدار برش طبقات به طور قابل  دچار تسلیم جزئی می  Kobe 100%دارند ولی تحت  

   باشد. آور میاز نتایج تحلیل پوش

 

 

   (2015ژاپن ) E-Defenseآرمه در طبقه بتن 10ساختمان مقایسه نتایج تحلیل پوش آور با نتایج تست  16شکل 

ای در آنها ادامه نیافته است. پر واضح است است که دیوار سازه 10و  9و  8های طبقات  نشان دهنده پاسخ Aدر شکل   10Fو  8F ،9F نمودار

. به  های خمشی نیز وجود دارد()تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر در قاب  که تشدید دینامیکی در این طبقات نیز مشهود است

طبقه   7هر چند دیوار  ساختمان است.    زمان تناوبتشدید دینامیکی وابسته به    ACI 369.1-22و    ASCE 41-23عبارت دیگر مطابق با تاکید  

مقطع بحرانی دیوار علاوه   ساختمان است و رفتاری مجزا از رفتار کلی ساختمان ندارد.کل  نیز هم پرید با  طبقه    10اجرا شده در این ساختمان  

نیز سهم خواهد داشت. با توجه به اینکه همه طبقات ساختمان تحت تاثیر تشدید   10و  9و  8طبقه، از برش طبقات  7بر جذب برش از دیوار 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

کل طبقات ساختمان باشد نه فقط   بر مبنای  بایستی  ACI 318-19اند لذا ملاک محاسبات تشدید دینامیکی براساس  دینامیکی قرار گرفته

 ای در آن حضور دارد. تعداد طبقاتی دیوار سازه

دهد. برای حصول اطمینان از نیاز  آور را نشان مینسبت حداکثر برش طبقات در آزمایش به مقدار برش طبقات حاصل از تحلیل پوش  17شکل  

آور مقدار برش طبقات برای تحلیل پوش  نتایج برای هر دو جهت مثبت و منفی بارگذاری نشان داده شده است.   ، مقاومت جانبی ساختمان

و برای راستای   (rad 1/70) %1.428دریفت  نسبت دریفت طبقات انتخاب شده است. برای راستای دیوار برش طبقات درنسبت براساس مقدار 

باشد. مفهوم می  1.0های نشان داده شده در این شکل همگی بزرگتر از  نسبت  قرائت شده است.  (rad 1/100) %1قاب خمشی در نسبت دریفت  

آور تحت بارگذاری استاتیکی ارائه طبقات تحت تحریک شتابدار فونداسیون بزرگتر از مقادیری است که تحلیل پوش  برشی آن است که پاسخ  

به دلیل مودهای بالاتر است که امکان پشتیبانی آنها    ی ی از اثرات تشدید دینامیککند. همانطور که پیشتر نیز اشاره شد این اختلاف ناشمی

وجود ندارد. نمودارهای قرمز برای راستای قاب خمشی بوده و نمودارهای آبی برای راستای   )تحلیل استاتیکی غیرخطی(  آورتوسط تحلیل پوش 

باشد بسیار بیشتر از طبقاتی است که دارای دیوار هستند. مقطع که بدون دیوار می  10و  9و    8باشد. اثرات تشدید دینامیکی در طبقات  دیوار می

 ایسازهرسد برای جلوگیری از شکست برشی در دیوارهای  لذ به نظر مینیز سهم خواهد داشت    10و    9و    8بحرانی دیوار از برش طبقات  

 طبقات ساختمان انجام شود. هایی براساس کل تعدادبایستی محاسبات تشدید دینامیکی در چنین سیستم

 

 آور نسبت حداکثر برش طبقات میز لرزه به حداکثر برش تحلیل پوش 17شکل 
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 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

 آرمههای خمشی بتن تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر در قاب

های  شود نیاز برشی در ستوندهد. این مورد باعث میآرمه نیز رخ میهای خمشی بتندینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر در قابتشدید  

آرمه  های بتنکند. مدل تشدید دینامیکی در استاندارد سازهتجویز می  ACI 318-19های خمشی ویژه بسیار بیشتر از مقداری شود که  قاب

 کند. ارائه می 18شکل را مطابق با  هانیوزیلند ارائه شده است. این استاندارد مدل نیاز برشی در ستون

 

   NZS 3101-2006های خمشی ویژه براساس های قابمحاسبات نیاز برشی ستون  18شکل 

مقاومت  به    مقاومت خمشی محتملضریب اضافه مقاومت است. ضریب اضافه مقاومت بر اساس نسبت   vΩضریب تشدید دینامیکی و   vωکه  

به صورت ثابت برابر با   vωمقدار   ،NZS 3101-0620در  .  )uM/prM(است    های تسلیم شونده در بالا و پایین ستونخمشی طراحی المان 

 شود. لحاظ می 1.15برابر با  vωهای طبقه اول که در آنها مقدار لحاظ شده به غیر از ستون 1.3

ها براساس نتایج آزمایشگاهی  . ارزیابی(Unal et al 2023)  اندپرداخته   ACI 318-19به ارزیابی ضوابط استاندارد    آمریکایی و ژاپنیمحققین  

در این  تست شده است.  2019طبقه در سال    10آرمه  این ساختمان بتن   ژاپن است.  E-Defenseآرمه تست شده در میز لرزه  ساختمان بتن 

 ACIو    NZS 3101-06  ،NIST (2016)  ،Visnjic et al. (2017)آرمه مطابق با  های بتنهای محاسبات نیاز برشی ستونمدلپژوهش  

 شوند.  همگی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می 318-19

ژاپن نشان داده شده است. در این نمودار   E-Defenseطبقه تست شده در    10نیروهای برشی طبقات در راستای قابی ساختمان    19شکل  در  

ACI 318-مطابق با ضوابط    ها مکانیزم ستون و    مکانیزم تیرها ، برش حاصل از  )u,MRSAV(  برش حاصل از تحلیل دینامیکی طیفیعلاوه بر  

شکل در تیرها مطابق با ضابطه عرض موثر استاندارد    Tها با فرض مکانیزم تیرها، براساس مقاطع  نیز نشان داده شده است. مقدار برش ستون   19

19-ACI 318  ( 8محاسبه شده است/nlنتایج ارائه شده در این شکل نشان می .) ها براساس استاندارد  دهد که نیاز برشی ستون-ACI 318

19 )e,c,ACIV( شود مقدار برش حاصل از مکانیزم تیرها به صورت قابل همانطور که مشاهده میشود. توسط مکانیزم تیرها کنترل می

های  میانگین شتاببراساس    مقدار حداکثر نسبت دریفت. مقادیر برش طبقات در  باشدها میملاحظه کمتر از برش نظیر با مکانیزم ستون
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زلزله کوبه ترسیم شده است.   )e,c,100%V-1 (  %100-1و    )e,c,50%V(  %50در طی انجام تست برای هر دو تحریک    گیری شده طبقاتاندازه

به طور   ACI 3181-19دهد که نیاز برشی حاصل از استاندارد  نشان می  %100-1مقایسه مدل مکانیزم تیرها با نتایج حاصل از رکورد زلزله  

بوده و مقدار حداکثر  1.62برای کل طبقات برابر با  e,c,ACIV /1 -e,c,100%Vقابل ملاحظه تخمین کمتر از واقعیت دارد. مقدار میانگین نسبت 

 NZS و    NIST (2016)ها مطابق با هر دو رویکرد  برش طبقات براساس حاصل جمع برش ستون است.    2.0این نسبت در طبقه هشتم برابر  

Kobe -JMA، براساس طیف پاسخ زلزله  u,MRSAVدر شکل زیر ترسیم شده است. برش تحلیل دینامیکی طیفی طبقات مربوط به  06-3101

محاسبه شده است. برش طبقات برای نتایج آزمایشگاهی که با خطوط قرمز نشان داده شده است براساس   %5با احتساب میرایی    1-100%

 NISTدهد که  محاسبه شده است. مقایسه نتایج در شکل مقابل نشان می  JMA-Kobe 100%-1شتاب طبقات ثبت شده در تحریک  

زند. مقدار متوسط نسبت نتایج تست تقسیم بر محاسبات  ، مقادیر برش را به صورت قابل ملاحظه کمتر از نتایج آزمایشگاهی تخمین می(2016)

NIST (2016)این ضریب نشان دهنده تشدید دینامیکی به دلیل اثرات  باشد.  می  1.40ا  ، در تمامی طبقات به غیر از طبقه اول و آخر برابر ب

 های خمشی است.مودهای بالاتر در قاب

  
   NZS 3101و  ACI 318-19های آرمه با مدلطبقه بتن 10مقایسه نیاز برشی حاصل از نتایج تست ساختمان  19شکل 

 را دانلود کنید. توانید آندر این ارتباط یک گرد آوری و ترجمه جامع تهیه شده است که از لینک زیر می

 ژه یو  ی خمش  یهاآرمه در قاببتن  یهاستون  یمحاسبات برش طراح  ی هابر روش یمرور

 

  
ای به طور قابل ملاحظه از برشی در دیوارهای سازههای میز لرزان ژاپن و آمریکا، مقدار نیاز مطابق با تست - 6

 باشد.آور بزرگتر مینتایج تحلیل پوش

 شود.آرمه میهای خمشی بتنتشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر باعث افزایش نیاز برشی در قاب – 7

شود از تعداد طبقات کل یابند پیشنهاد میای تا آخرین طبقه ادامه نمیهایی که دیوارهای سازهدر ساختمان - 8

 ساختمان برای محاسبات تشدید دینامیکی استفاده شود.

https://pbd.ir/news/719
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 المللی های تشدید دینامیکی در کدها و استانداردهای بین مدل

نشان داده شده است. پارامتر اصلی   )با رویکرد تجویزی(  المللیها و استانداردهای بیننامههای تشدید دینامیکی در برخی آئینمدل  2جدول  در  

 ای است.  ها پرید ساختمان یا ارتفاع کل سیستم سازهدر این مدل

 المللیها و استانداردهای بین نامه های تشدید دینامیکی در آئین مدل  2جدول 

 
از   نسخه  نوامبر    LATBSDCآخرین  عنوان    2023در  پیوست    LATBSDC 2023تحت  شد.  عنوان    Dمنتشر  تحت  راهنما  این  از 

APPENDIX D – Supplement to ACI 318-19  باشد. در این پیوست به مدل تشدید دینامیکی از استاندارد  میACI 318-25    اشاره

 رسیده است. ACI 318این مدل به تصویب کمیته  اًبا توجه به اخبار منتشر شده ظاهر. شده است

ابسته ارتفاع کل سیستم وتشدید دینامیکی    ، ضریباز این راهنما مدل جدید تشدید دینامیکی ارائه شده است. در مدل جدید   D1در جدول  

 ای است.سازه

 تشدید برش دیوار –  D1جدول 

𝒗𝝎 𝒗𝛀 Condition 

 

1.0 
1.0 / 1.0wcs wh  

Linear interpolation permitted between 1.0 and 1.5 1.0 / 2.0wcs wh  

1 30.8 0.09 nh+ 1.5 / 2.0wcs wh  

  



  

25 

 

 ای  اثرات مودهای بالاتر در نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه

  wl/wh به جای wluV(/uM(کامنت برای استفاده از 

باشد، در حال حاضر در دیوار می  عدینسبت بُ  مند محاسبهنیاز  ACI 318-19از استاندارد    18.10.4.1در معادله    cαضریب    به دست آوردن

یا    wh،  2، فصل  ACI 318-19شود )ارجاع به  حرفه مهندسی برای محاسبه نسبت بُعدی از ارتفاع کل دیوار در بالای مقطع بحرانی استفاده می

w,csh.)    به طور کلی مقدارwl/wh    بسیار بزرگتر از مقدار  به صورت قابل توجهی)wluV(/uM  (پارامتر دوم )ون  چ  باشدمیwluV(/uM براساس )

این نمودار    مقایسه شده است.  20شکل  در    wl/wh  و  wluV(/uM(ی  ها. نسبتآیدارتفاع موثر دیوار تا محل برآیند نیروهای جانبی به دست می

به ارتفاع )طبقه اول    طبقه است به دست آمده است  15الی    1  هایبرای ساختمان ان دهنده سیستم مقاوم باربر جانبی  شکه نبرای یک دیوار  

4.57 m    3.66و سایر طبقات به ارتفاع mاز    12.8بخش    مطابق با  روش استاتیکی معادل  اسجانبی براسگذاری  (. محاسبات بارASCE 7    با

کارانه از برآورد محافظه  باعث  wluV(/uM(به جای    wl/whکه استفاده از  دهد  نشان می  a-20شکل    نتایجانجام شده است.    aTuC=  uTفرض  

و اثرات  به جهت اعمال اثرات اضافه مقاومت خمشی  ASCE 7ط ارائه شده توس ،uV ،برش مقدار ،خواهد شد. علاوه بر آنمقاومت برشی دیوار 

تر  ی به نیاز برشی به فرم واقعیسبت نیاز خمشوردن نبنابراین برای به دست آ  شود.شدید میت  ACI 318-19  دارد، توسط استانهای بالاترمود

 :خواهیم داشت

,
pr v u u

pr v u e v v u

e w v v u w v u w

M M M
M M V V

V l V l V l


 


= =  = =


 

- 20شکل  تری ارائه خواهد داد.  کارانهنتایج محافظه   برای محاسبه مقاومت برشی  )wl/csw,h(ل دیوار  ، استفاده از ارتفاع کvω 1.0 ≤به دلیل اینکه  

b  برای نسبت    5.0الی    1.0ادیر  با فرض مقwl/wh    30 =و ft [9.14 m] wl  .برای مدل مقاومت  همین مشاهدات  براساس    ترسیم شده است

ولی  نیز ارائه شده است  wl/whیک رویکرد جایگزین با اعمال اصلاحات برای استفاده شده است.   wluV(/uM(از  wl/wh جدید به جای استفاده ازبرشی  

 کارانه خواهد شد. در نهایت این مدل جایگزین منجبر به طرح محافظه 

 

 

 های بُعدی مختلف  بتبرای نس wluVvω(/uM(برحسب   uM/)wluV( wl/wh (b)برحسب  uM/)wluVvω(( a)مقایسه  20شکل 
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 eVبه  prMنسبت  ر دیوار براساساسبه ارتفاع موثمح 21شکل 

 : زیر خواهد بودارتفاع موثر واقعی به طول دیوار به صورت  21شکل مطابق با 

pr effv u u u
eff

e v v u v u w v u w

M hM M M
h

V V V l V l  


= = =  =


 

 
 3.0ت بعدی برای نسب wluVvω(/uM(برحسب  uM/)wluV(مقایسه  22شکل 

طبقه مقدار ارتفاع   8نوان مثال برای ساختمان  ترسیم شده است. به ع   22شکل  در    3.0عدی برابر با  تر فقط نتایج نسبت بُبرای تفسیر دقیق 

 2.037برابر با    wluV(/uM(بوده در حالی که نسبت    3.0بر با  برای این دیوار برا  دیاهد بود. نسبت بعُبا خو  m] 27.43ft [ 90=  whدیوار برابر با  

شده و اثرات آن در مدل  واضح است که اثرات مودهای بالاتر باعث کاهش مقدار ارتفاع موثر  پر  اشد. ب می  1.22برابر با    wluVvω(/uM(و نسبت  

 های خط چین اعمال شده است.نیمنح
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 نتیجه گیری و پیشنهادات : 

های ارتجاعی استاتیکی معادل و  ای بسیار بزرگتر از مقداری است که از تحلیلمقدار نیاز برشی طراحی دیوارهای سازه  -1

 آید.به دست می  ASCE 7دینامیکی طیفی براساس 

فقط توانایی شبیه سازی اثرات اضافه مقاومت خمشی دیوارها را دارد لذا  )تحلیل استاتیکی غیرخطی(  آور  تحلیل پوش   -2

 شود. مودهای بالاتر توسط این تحلیل پشتیبانی نمی اثرات تشدید دینامیکی به دلیل 

است، محل ارتفاع موثر    وار یدر محل ارتفاع موثر د   یجانب  ی روهاین  ند یبرابر با برآ  ای نیاز برشی دیوارهای سازه مقدار    -   3

 به دست آورد.  واریدر امتداد ارتفاع د یجانب یروهاین ع یاز توز توان ی را م وارید

دقت بیشتری    ACI 369.1-22و    ASCE 41-23مود شکست دیوارهای برشی براساس مدل ظرفیتی استاندارد    محاسبه  -  4

 ( دارد. wℓ/wcshهای قبلی براساس نسبت بُعدی ) نسبت به مدل 

 یهمبستگ   یکینامید  د یدارند که تشد   د یبا ارجاع به مراجع معتبر تاک  ACI 369.1-22و    ASCE 41-23استاندارد    -  5

 اثرات را ندارند. نیا یسازهیشب  ییتوانا  یخط یهال یساختمان( دارد و تحل ی ساختمان )ارتفاع کل زمان تناوببا  ییبالا

ای به طور قابل ملاحظه از نتایج تحلیل  های میز لرزان ژاپن و آمریکا، مقدار نیاز برشی در دیوارهای سازهمطابق با تست   -  6

 باشد. آور بزرگتر می پوش 

 شود. آرمه می های خمشی بتن تشدید دینامیکی به دلیل اثرات مودهای بالاتر باعث افزایش نیاز برشی در قاب   – 7

تعداد طبقات کل ساختمان شود از  یابند پیشنهاد می ای تا آخرین طبقه ادامه نمی هایی که دیوارهای سازه در ساختمان  -  8

 برای محاسبات تشدید دینامیکی استفاده شود. 
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