
 

 

ارزیابی عملکرد دیوارهای برشی بتنی طرح شده به روش طراحی مستقیم براساس 

 تغییرمکان
 

در این میان  ها بر اساس عملکرد گسترش قابل توجهی یافته است.ای سازههای اخیر مفاهیم طراحی لرزهدر سال چکیده

کند. تعیین می در زلزلهسازه مقدار بیشینه تغییرمکان بر اساس ، معیار عملکرد سازه را روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان

در اعضای بر اساس مقادیر کرنش و ای در اعضای سازه سطح خسارتاز پیش تعیین شده، سطح عملکرد بدین منظور برای یک 

سپس تغییرمکان متناظر با این سطح خسارت محاسبه شده و به  شود.تعریف میطبقات  تغییرمکان نسبیای بر اساس غیرسازه

رود که سازه طراحی شده به این روش، تحت زلزله سطح طرح شود. بنابراین انتظار میعنوان تغییرمکان هدف در نظر گرفته می

برآورده شدن اهداف بررسی  در این تحقیق جهت .ده برسداز پیش تعیین شتغییرمکان نسبی و کرنش و هدف به تغییرمکان 

و  دو سطح خطر زلزلهطبقه برای  20و  10، 5 هایشامل ساختمان ای دیوار برشیبا سیستم باربر لرزه ساختمان 12 ابتدا ،طراحی

مصنوعی  رکورد 45شده تحت های طراحی ساختمان شد.به روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان طرح دو نوع خاک بستر 

های تعیین گردید. نتایج تحلیل اتطبقتغییرمکان نسبی ، انحنا و جانبیو مقادیر تغییرمکان  قرار گرفتندزلزله رکورد طبیعی  10و 

 طراحی فاهدجانبی، تغییرمکان نسبی طبقات و مقادیر انحنا تقریبا برابر با ا دهد که میانگین تغییرمکاندینامیکی غیرخطی نشان می

 .نمایدرا به خوبی برآورده میهداف عملکردی ا ،مستقیم بر اساس تغییرمکانروش طراحی  بنابراین، .تا حدودی کمتر استو 

  

 تحلیل دینامیکی غیرخطی.تحلیل دینامیکی غیرخطی.دیوار برشی بتنی، دیوار برشی بتنی،   ارزیابی اهداف عملکردی،ارزیابی اهداف عملکردی،  ،،طراحی مستقیم براساس تغییرمکانطراحی مستقیم براساس تغییرمکان كلیدیكلیدی  هایهایواژهواژه

 

 
 

Performance Evaluation of RC Shear Walls Designed by Direct Displacement 

Based Design   
 

Abstract In recent years, performance-based design has developed significantly. Meanwhile, the direct 

displacement-based design (DDBD) determines the performance criteria on the basis of the maximum 

displacement of structure. For this purpose, for a predetermined performance level, the level of damage in 

structural and non-structural elements is defined based on tensile and compressive strain values and inter-

story drift ratio, respectively. Then, the displacement corresponding to this level of damage is calculated 

and is considered as a target displacement. Using design displacement spectrum, the stiffness and strength 

of structure is adjusted to achieve the target displacement. Therefore, it is expected that the structures 

designed based on DDBD approach, reach the predetermined target displacement, strain values and inter-

story drifts. In this research, in order to investigate the fulfillment of the design goals, first 12 buildings 

with shear wall systems were designed. They include 5-, 10- and 20-story buildings designed for two levels 

of earthquake hazard levels and two site classes. The designed buildings were subjected to 45 artificial and 

10 natural earthquake records and the displacement, curvature, and inter-story drift ratio were determined. 

The nonlinear dynamic analysis results show that the average value of story displacements, inter-story 

drifts and curvatures are almost equal to the design goals and somewhat less. Therefore, the DDBD method 

meets the performance objectives well. 

 

Keywords DDBD, Performance objective assessment, RC Shear wall, Nonlinear dynamic analysis. 



 

 

 مرور ادبیات فنی مقدمه و
های طراحی بر اساس عملکرد در دههرغم اینکه علی

تا اخیر مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته و 
وارد نیز معمول ای لرزه های طراحینامهآئیندر حدودی 

طور به از ابتدا های موجود ساختمان شده است، اما معمولا

مستقیم بر اساس یک معیار عملکردی مشخص طراحی 
-ها در زلزلهاین سازه مشخص نیست کهشوند. بنابراین نمی

از پیش تعیین سطوح عملکردی  های با سطح خطر مختلف،

 عملکرد با هدفس بر اسارا تامین نمایند. طراحی  شده
هایی که در سطح خطر موردنظر به سطح طراحی سازه

 رسند، ابداع گردید.عملکرد مشخصی ب
و مفاهیم عملکردی در فرآیند بهسازی  انیمب، در ابتدا

که برای  ]2-1[ فتمورد توجه قرار گرموجود  یهاسازه
 از تحلیل پوش آور و استفاده عمدتا دستیابی به این هدف

های در سال. شودمیپیشنهاد مانی زتاریخچه  تحلیلیا 
اخیر، استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به همراه 

اولیه های طراحی نامهآئینکنترل معیارهای عملکردی، به 

این روش نیازمند تخمین اولیه . ]3[ شدها نیز وارد سازه
است که  های دینامیکی غیرخطیاستفاده از تحلیلاعضا و 

در این د. را دارای مختص به خود هها ودشواریپیچیدگی
از طراحی بر اساس عملکرد  دو روش استفاده از ،میان

 ای برخوردارند: جایگاه ویژه
 روش طراحی پلاستیک براساس عملکرد( 1)

(Performance-Based Plastic Design )]4[ 
 طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکانروش  (2)

(Direct Displacement-Based Design )]5[  

های طراحی بر اساس است که روش شایان ذکر
نسبتا از تنوع  (Displacement-Based Design) تغییرمکان

که روش طراحی مستقیم بر اساس  است زیادی برخوردار

یکی ( Direct Displacement-Based Design) تغییرمکان
عبارتند از: ها روشاین آید. سایر از آنها به حساب می

 Initial Stiffness) هیاول یسخت با شکلرییکنترل تغ

Deformation Control) ]6[ ،شونده باتکرار سازیتناسبم 
 (Initial Stiffness Iterative Proportioning) هیاول یسخت

 فیط، ]8[ (Yield Point Spectra) مینقطه تسل طیف، ]7[

، طیف ظرفیت ]9[ (Inelastic Spectra) کیالاست ریغ

(Capacity Spectrum) ]10[ ، روشSEAOC ]11[  و
 .]Time-history Method ]12 تاریخچه زمانی روش

مزایا و بررسی با  2003در سال  ]13[ و همکاران سالیوان
ها آن توسعهها و همچنین میزان روشهر یک از این معایب 

که کاملا نسبت به بقیه  یپیشنهاد روشاظهار داشتند که 

این برتری داشته باشد کار دشواری است. با این وجود 
روش طراحی مستقیم براساس محققین تاکید نمودند که 

ها برتری نسبت به سایر روش به صورت نسبیتغییرمکان 

ی کاملی از مجموعهدارد. این روش از طرفی، 
دهد و یها ارائه مبرای انواع سازهطراحی های دستورالعمل

مورد عملکرد هایی با سطح طراحی سازهبه از طرف دیگر 
 .شودنظر منجر می
ارزیابی زمینه در  های اخیر تحقیقاتیدر سال

طراحی مستقیم های طراحی شده به روش عملکردی سازه

شارما و همکاران  انجام شده است.بر اساس تغییرمکان 
دو روش طراحی براساس  پژوهش خوددر  ]14[

 و روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان (FBD)نیرو

(DDBD) ها با را مورد بررسی و مقایسه قرار دادند. آن
ای قاب های دارای سیستم سازهسازهسازی و تحلیل مدل

احی رط ]15،16[د مه هنانخمشی بتنی که براساس آئین
برش پایه طراحی در روش  مشاهده کردندشده بودند 

DDBD   کمتر از روشFBD  به دست آمده و نتایج تحلیل
بوده به طوری  DDBDنیز حاکی از برتری عملکردی روش 

سازه طراحی شده به این پروفیل تغییرمکان طبقات که 
 .پروفیل طراحی داشته استانطباق خوبی با روش، 

 نامه طراحیدر پژوهش خود آئین ]17[ژان و همکاران 

این آئین نامه  مورد ارزیابی قرار دادند. را ]18[کانادا  پل
و  (FBD)برای طراحی پل دو روش طراحی براساس نیرو 

ها آن ارائه نموده است. (PBD)طراحی بر اساس عملکرد 

به دو روش مذکور ی بتنی را نهایک پل بزرگراهی چهار ده
مورد ارزیابی قرار و  نامه کانادا طراحی نمودهآئینبر اساس 

به شکل  PBDدادند. در نهایت مشاهده گردید که روش 

 .است ترمحافظه کارانه FBDنسبت به  چشمگیری

طبقه دارای  6یک قاب  ]19[ الدینکرمحسینی و 
له روش از جمهای مختلف طراحی زیپر را به روش مهاربند

نمودند و طراحی پلاستیک براساس عملکرد طراحی 



 

 

این روش منجر به استفاده حداکثری از مشاهده کردند که 
پذیری مناسب تر شدن مقاطع و شکلظرفیت سازه، سبک

 شود.های طراحی میدرمقایسه با سایر روش
سیستم قاب خمشی  ]20[ شاکریعبدالمحمدی و 

به دو روش مبتنی بر نیرو  را RBSبا اتصالات  فولادی ویژه

ستیک بر و روش طراحی پلا (یراننامه ابا استفاده از آئین)
نتایج قرار دادند.  ارزیابیو مورد  اساس عملکرد طراحی

، تحت زلزله سطح که هر دو روش طراحیدهد نشان می

اند و تحت زلزله سطح ایمنی جانی را تامین نموده ،طرح
اند. اما تحت سرویس، عملکرد مداوم خود را حفظ کرده

انیزم تسلیم مطلوب ، روش عملکردی مکسطح طرحزلزله 
در روش نیرویی برخی از را ارضا نموده، در حالی که 

 اند.ها تشکیل شدهمفاصل پلاستیک در ستون
ای در پژوهش خود رفتار لرزه ]21[بهار و گذشت 

قاب خمشی فولادی که به دو روش مستقیم مبتنی بر 
ایران  2800تغییرمکان و روش نیرویی مبتنی بر استاندارد 

ه اند را ارزیابی کردند. نتایج گویای این مساله طراحی شد

های طراحی شده به روش تغییرمکان به اهداف بود که قاب
های طراحی شده اند درحالیکه سازهعملکردی دست یافته

به روش نیرویی در عین ارضای شرایط اولیه طراحی 
  .کننداعداف عملکردی خود را تامین نمی

محققان زیادی  ،ی اخیرهادر سالشایان ذکر است که 
دیوار خصوصا  ی بتنی،هاای سازهرفتار لرزه مطالعهبه 

سازی های متفاوتی برای مدلاند و روشبرشی پرداخته
اما در تحقیق حاضر، تمرکز  .]26-22[ اندها ارائه نمودهآن

و برآورده  هابر روی طراحی بر اساس عملکرد سازهاصلی 

 شدن اهداف عملکردی است.
 

به روش طراحی  مروری بر طراحی دیوار برشی
 مستقیم بر اساس تغییرمکان

روش طراحی مستقیم  طراحی یک دیوار برشی به
 زیرچهار گام اصلی توان در را می براساس تغییرمکان

مراحل کلیدی در طراحی سازه به  1. شکل نمود خلاصه
 را به اختصار نشان می دهد. DDBDروش 

  :تغییرمکانتعیین پروفیل  .1

ای )کرنش معیار سازه پروفیل تغییرمکان طبقات بر اساس
به بین طبقات( تغییرمکان نسبی ای )مصالح( و غیرسازه

طبقه  نسبی جاییجابهکه نه مقدار  شودمحاسبه میای گونه
مجاز تجاوز نماید و نه  نسبی جاییجابهاز حداکثر  بام

حالت حدی از کرنش  در پای دیوار فولاد و بتن کرنش

، طراحی سازه بر اساس سطح تحقیقد. در این شوبیشتر 
شده  ( انجامDamage Control) کنترل خرابی عملکرد

تغییرمکان مقدار حداکثر  ]5[ و همکاران پریستلی است.

مقدار و  0.02 ای را برابرناشی از معیار غیرسازه مجازنسبی 
 برابر بارا ای انحنای ایجاد شده ناشی از معیار سازه

0.072/𝑙𝑤 بدین ترتیب مقادیر تغییرمکان کنندپیشنهاد می .
ای محاسبه ای و غیرسازهپلاستیک بر اساس معیار سازه

ه پروفیل تغییرمکان قرار مبنای محاسب ،شده و کمترین مقدار
در کلیه موارد در این پژوهش شایان ذکر است که گیرد. می

 باشد.ده میای کنترل کننمعیار غیرسازهطراحی، 

ی چند درجه آزادی به سازه معادل تک تبدیل سازه .2
با استفاده از پروفیل تغییرمکان طبقات : درجه آزادی

که در گام قبل محاسبه گردید، مشخصات سازه تک 
ل تغییرمکان طراحی، شکل درجه آزادی معادل شام

 .]5[باشد فاع موثر قابل محاسبه میارت پذیری و

پس از تعیین : لنگر طراحی و پایه محاسبه برش .3
پروفیل تغییرمکان و سازه تک درجه معادل، به منظور 

به  2و  1محاسبه برش پایه، ابتدا با استفاده از روابط 
( و ضریب اصلاح 𝜉𝑒𝑞ترتیب میرایی ویسکوز معادل )

برای تبدیل طیف تغییرمکان الاستیک به طیف با 
نهایت با ( محاسبه می گردد. در 𝑅𝜉میرایی معادل )

اعمال ضریب محاسبه شده به طیف الاستیک، طیف 
تغییرمکان غیرخطی ساخته می شود. سپس پریود 
سکانتی سازه تک درجه آزادی معادل بر اساس 

تغییرمکان طراحی و طیف تغییرمکان غیرخطی تعیین 
شود. در انتها سختی سکانتی و مقاومت سازه می

پریود  سپس گردد.)برش پایه طراحی( محاسبه می

بر اساس سازه تک درجه آزادی معادل سکانتی 
طیف تغییرمکان غیرخطی تعیین و تغییرمکان طراحی 

سازه و مقاومت  یسختی سکانتدر انتها شود. می

لنگر پای دیوار د. گردمحاسبه می)برش پایه طراحی( 



 

 

نیز حاصل ضرب برش پایه در ارتفاع موثر سازه تک 
روابط مورد  6تا  3روابط  .درجه آزادی معادل است

(، 𝐻𝑒(، ارتفاع موثر )𝑚𝑒استفاده برای تعیین جرم موثر)
( می باشند 𝑀𝐵( و لنگر پای دیوار )𝑉𝐵𝑎𝑠𝑒و برش پایه )

]5[.  

𝜉𝑒𝑞 = 0.05 + 0.444(
𝜇𝑑−1

𝜇𝑑𝜋
) 1                  

𝑅𝜉 = ( 
0.1

0.05+𝜉𝑒𝑞
)

0.5

2                               

𝑚𝑒 =
∑(𝑚𝑖𝛥𝑖)

𝛥𝑑
3                                        

𝐻𝑒 =
∑(𝑚𝑖𝛥𝑖𝐻𝑖)

∑(𝑚𝑖𝛥𝑖)
4                                     

𝑉𝐵𝑎𝑠𝑒 =  𝐾𝑒𝛥𝑑 5                                     

𝑀𝐵 =  𝑉𝐵𝑎𝑠𝑒𝐻𝑒  6                                    

، و  به 𝜇𝑑 ،𝑚𝑖 ،𝛥𝑖 ،𝐻𝑖 ،𝐻𝑒 ،𝐾𝑒 ،𝛥𝑑در روابط فوق 
ترتیب شکل پذیری، جرم طبقه، جابجایی جانبی طبقه، 
ارتفاع طبقه، ارتفاع موثر، سختی موثر، و تغییرمکان 

 طراحی می باشند.
با تخمین اولیه  گام در این تعیین فولاد خمشی مقطع: .4

در نرم افزار دیوار قطع م مقدار آرماتور طولی دیوار،
انحنا -سازی شده و تحلیل لنگرمدل ]27[ اپنسیس

 ،در یک فرآیند سعی و خطاشود. سپس انجام می

در گردد که ای تعیین میبه گونهآرماتور طولی مقدار 
 حنای طراحیانانحنا به  مقدار انحنا، وقتی-منحنی لنگر

طراحی محاسبه شده لنگر لنگر برابر با مقدار ، رسدمی

 د.شو گام قبل در

 
 ساختمانیهای مدل

 هازهسااولیه طراحی 

طبقه  20و  10، 5های برای انجام این تحقیق ساختمان 
های طراحی پلان ساختمان 2شکل در نظر گرفته شدند. 

مقدار بارگذاری دهد. شده را بصورت شماتیک نشان می
 kg/𝑚2 1000برای ساختمان مورد نظر  و جرم لرزه ای ثقلی

و  وزن دال kg/𝑚2 600در نظر گرفته شده است که شامل 

 kg/𝑚2 200وزن پارتیشن بندی، و  kg/𝑚2 200، سازیکف
و همینطور بار  𝑚𝑖جرم لرزه ای . باشدبار زنده میبرای 

در هر طبقه به ازای یک دیوار برشی مطابق  𝑃𝑖محوری 

نظر متر در  3می باشد. ارتفاع هر طبقه نیز معادل  2جدول 

گرفته شده است. همچنین مقطع دیوار برشی و مشخصات 
 میلگرد گذاری آن ها در ارتفاع سازه ثابت فرض شده است.

آنجلس در جنوب های مذکور در دو منطقه لسسازه
. لازم غربی و سنترالیا در شمال غربی آمریکا طراحی شدند

خیزی دو منطقه فوق متفاوت به ذکر است که پتانسیل لرزه

یشتری نسبت خیزی بآنجلس دارای پتانسیل لرزهو لس بوده
های مورد نظر در هر یک باشد. همچنین سازهبه سنترالیا می

طراحی  Dو  Aنوع خاک دو از مناطق مذکور برای 

طیف طرح تغییرمکان و شتاب برای دو  3شکل گردیدند. 
. همچنین در ددهمنطقه لس آنجلس و سنترالیا را نشان می

 Aطیف تغییرمکان تمامی رکوردها در خاک نوع  3شکل 
 .]32[نشان داده شده است  Dو 

ای سازه برای ارزیابی لرزه 12در مجموع تعداد 
ارائه شده  1که جزئیات طراحی در جدول  طراحی شد

، 𝑑 ،∆𝑦،𝜇،𝑚𝑖 ،𝐾𝑒 ،𝑇𝑒 ،𝑇،𝑃𝑖 ،𝐿𝑤∆ 1در جدول  است.
𝑡𝑤 ،𝑉 𝐷،𝑀𝐷  به ترتیب تغییرمکان طراحی، تغییرمکان

پذیری، جرم هر طبقه به ازای یک دیوار، تسلیم، شکل

سختی موثر، پریود موثر، پریود، نیروی محوری برای هر 
طبقه به ازای یک دیوار،طول دیوار، ضخامت دیوار، برش 

 طراحی، لنگر طراحی می باشند.
 سازی غیرخطیمدل

در ، های ساختمانیمدلدیوارهای برشی مورد نظر از  
های با استفاده از المان ]27[ افزار اپنسیسنرم

nonlinearBeamColumn سازی مدلیبر اف و به روش
در روش فایبر مقطع دیوار مورد نظر مش بندی می  شدند.

شود و نیازی به تعریف مفصل پلاستیک مجزا در این نوع 

مکانیکی مدلسازی نمی باشد، چرا که با تعریف مشخصات 
و مقاومتی مصالح در هنگام تحلیل تاریخچه زمانی پس از 
رسیدن به تنش تسلیم، مفاصل پلاستیک تشکیل میگردند. 

مقطع دیوار برشی بتن مسلح مدلسازی شده در این پژوهش 
شامل چند قسمت می باشد. قسمت کاور بتنی که به عنوان 
بتن غیر محصور مدلسازی گردید، قسمت المان مرزی که 

دارای درصد میلگرد متراکم تر و همچنین بتن محصور شده 
می باشد و قسمت جان دیوار که دارای درصد میلگرد کم 
تراکم تر و بتن محصور شده است. لازم به ذکر است که 

و  اثر میلکردهای عرضی و خاموت ها در روابط مندر



 

 

جهت محاسبه مشخصات مقاومتی بتن  ]28[همکاران 
مرزی لحاظ گردیده است. برای  محصور شده در المان

محاسبه انحنای پای دیوار کرنش مقطع دیوار برشی از نرم 
د و با استفاده از تار خنثی و کرنش وشاستخراج میافزار 

ای و بار جرم لرزه قابل محاسبه است. مقطع مقدار نحنا

طبقه اعمال  از هرمحوری بصورت جرم و بار متمرکز در تر
سازی شده را نشان مقطع دیوار مدل 4 شکل گردید.

مقدار تنش تسلیم شایان ذکر است که با فرض  دهد.می

𝑓𝑦ها میلگرد = 420 𝑀𝑃𝑎  بتن فشاری مشخصهو مقاومت 
𝑓𝑐

′ = 30 𝑀𝑃𝑎تخمین  ، طراحی دیوار برشی بر اساس
1.3𝑓𝑐و  1.1𝑓𝑦 دست پایینی از مقاومت مورد انتظار یعنی

′ 
 .]5[انجام شد 

برای درنظر گرفتن رفتار هیسترتیک مصالح، مدل 
به مصالح  Concrete02به مصالح فولاد و  Steel02رفتاری 

بتن اختصاص یافت. مقطع دارای بتن محصور شده در 
باشد که مشخصات مقاومتی آن با قسمت المان مرزی می

 تعیین گردید.  ]5[و همکاران  استفاده از روابط مندر

رت گرفته توسط محققان بر اساس تحقیقات صو
قطع، میرایی، و اثر گذشته، عواملی همچون سختی برشی م

ای دیوارهای برشی ی در پاسخ لرزهسخت شدگی کشش
با بررسی نتایج  ]30، 29[لوو و همکاران  .تاثیر گذار است

مدل عددی خود با چند مدل آزمایشگاهی تست شده بر 
شدگی کششی میز لرزه مشاهده نمود که استفاده از سخت 

در مدلسازی عددی منجر به نتایج دست بالا می شود و 
عدم استفاده از سخت شدگی کششی در مدلسازی عددی 
انطباق خوبی بین داده های تحلیلی و آزمایشگاهی به دست 

 ندپیشنهاد کرد ]24[و همکاران به همین جهت لوو دهد. می
صرف نظر شی از اثر سخت شدگی کش، سازیدر مدل که

برای لحاظ کردن سختی برشی دیوارها در مقطع د. گرد

استفاده شد. بدین  section aggregatorفایبر از دستور 
سختی برشی  ]ATC-72 ]31منظور مطابق دستورالعمل 

مدول برشی  Gدر نظر گرفته شد که  0.1GAموثر برابر با 

در تحلیل دینامیکی میرایی  .دیوار است مساحت مقطع Aو 
میرایی رایلی  %2مقدار های دیوار برشی به غیرخطی مدل

عبدی و  .اعمال شده استسازه به دو مود اول نوسان 

سازی جزئیات بیشتری از طراحی و مدل ]32[ همکاران
 .اندهنموددیوارها ارائه این غیرخطی 

 
 هانتایج تحلیل

های طرح های عملکردی سازهجهت بررسی پاسخ

شده دو مجموعه رکورد مصنوعی تولید شده توسط 
انتخاب شد. رکوردهای مصنوعی تولید  ]33[ اتکینسون

شده توسط اتکینسون براساس بزرگا و فاصله کانونی و نوع 

 اند. نامه کانادا تولید شدهخاک منطبق بر آئین
هر یک ازدو دسته رکورد انتخاب شده دارای دو 

مصنوعی منطبق بر نوع تایی از رکوردهای  45مجموعه 
می باشند. بنابراین برای هر ساختگاه دو  Dو  Aخاک 

و دیگری منطبق  Aدسته رکورد، یکی منطبق بر نوع خاک 
دسته رکورد( به سازه  4، )یعنی در مجموع  Dبر نوع خاک 

 های طراحی شده اعمال گردیدند.
ای مقیاس به گونهها رکوردکلیه  لازم به ذکر است

شتاب در پریود سکانتی پاسخ طیف دامنه شدند که مقدار 

مدل مورد بررسی با دامنه طیف طراحی شتاب در پریود 
 مذکور برابر باشد.

 غیرخطی دینامیکی هایانجام تحلیلاز آنجایی که 
به صورت زلزله  رکورد 45مدل ساختمانی تحت  12برای 

زمانبر بوده و از طرف دیگر احتمال خطا در یک به یک 
در نرم افزار  ایبرنامهپردازش نتایج تحلیل وجود دارد؛ 

 ده،نمو فراخوانیرا نرم افزار اپنسیس که متلب نوشته شد 
مقیاس شده قرار  رکورد 45را تحت  دیوار برشیمدل  12
ها را برای هر مدل ساختمانی و نتایج تحلیل دهدمی

 . نمایدارائه میپردازش و 
ها که در ادامه مورد بحث و بررسی نتایج این تحلیل

( 2تغییرمکان طبقات، ( 1گیرد، عبارتند از: قرار می

 .پروفیل انحنا در ارتفاع دیوار طبقه بام وتغییرمکان نسبی 
 ، اثر مودهای بالاتر مشاهده بهتر برایعلاوه بر این، 

متناظر نیز ( SDOF) یک درجه آزادی مدل دیوار برشی 12

ت. هر زلزله قرار گرف رکورد 45تحت سازی شد و مدل
اعمال یک  وهای طبقات جرمحذف  مدل با 12یک از این 

در ارتفاع موثر دیوار  سازه جرم موثر اندازهبه جرم متمرکز 



 

 

تحت  ،این مدلنتایج مربوط به . در ادامه، ه استساخته شد
 شده است. ارائه (SDOF)عنوان مدل تک درجه آزادی 

 
 ییرمکان طبقاتغت 

از آنجایی که در این روش اولین معیار برای برآورده 

تحت زلزله شدن اهداف عملکردی، تغییرمکان طبقات 
ها تغییرمکانی حاصل از تحلیلدر ابتدا نتایج  طرح است؛

ارائه شده است. بدین منظور ابتدا بیشینه تغییرمکان طبقات 

هندسی  سپس مقدار میانگین رکورد تعیین شد وبه ازای هر 
انتخابی محاسبه گردید.  رکورد 45برای  (µها )تغییرمکان

( نیز محاسبه و 𝜎ها )پراکندگی تغییرمکانعلاوه بر این 
µمقادیر  + 𝜎   رکورد  45تحت برای تغییرمکان طبقات

نمودارهای حاصل از تحلیل، پروفیل در  شد. تعیین
ها برای سازه تک و میانگین تغییرمکان ح طر تغییرمکان

 SDOFو  Design هایا علامتبه ترتیب ب درجه آزادی
 نشان داده شده است.

 شودمشاهده می 7تا  5 هایشکل با توجه به نمودار

ها تحت زلزله در ، میانگین تغییرمکانکلیدر یک نگاه که 
و یا کمی کمتر از آن است. این  تغییرمکان طراحیحدود 

های روش طراحی و سازیموضوع با توجه به ساده
تحلیل دینامیکی غیرخطی قابل حاصل از های پیچیدگی

و بیانگر قوت روش طراحی مستقیم بر اساس توجه بوده 
 است. ]5[تغییرمکان ارائه شده توسط پریستلی و همکاران 
 45ها در بدیهی است که به علت پراکندگی تغییرمکان

م نزدیک بودن مقادیر میانگین به رکورد زلزله، علیرغ
تغییرمکان طرح، تغییرمکان سازه تحت بعضی از رکوردها 

کمتر و تحت بعضی دیگر از رکوردها بیشتر از مقادیر 
بررسی نمودارهای باشد. بنابراین تغییرمکان طراحی می

µ + 𝜎 سازه بوده و ، بیانگر مقادیر دست بالای تغییرمکان

بررسی است. در ارزیابی اهداف عملکردی قابل توجه 
دهد که این مقادیر دست بالا نشان می 7تا  5نمودارهای 

 نیز در حد قابل قبول بوده است. 

دهد نشان می 7تا  5بررسی جزئیات بیشتر نمودارهای 
طبقه، میانگین نتایج تا حدودی  10و  5های که در سازه

طبقه، تقریبا  20کمتر از تغییرمکان طراحی ولی در سازه 

توان نتیجه میبنابراین برابر با تغییرمکان طراحی است. 

طبقه  10 همچنین سازه هایو طبقه 5های سازهگرفت که 
)قوی( طراحی شده  دست بالاتا حدودی D خاک نوع در 

 است. ترطبقه مناسب 20طراحی سازه  اند، در حالی که
طبقه  20این موضوع ناشی از افزایش تغییرمکان سازه 

دانیم با افزایش پریود چنانکه میدر اثر مودهای بالاتر است. 

و تغییرمکان ناشی از آن افزایش  اثر مودهای بالاترسازه، 
یابد. این افزایش تغییرمکان طبقات در صورت مقایسه می

میانگین پاسخ سازه )خط مشکی( با میانگین پاسخ سازه 

تک درجه آزادی )خط قرمز( به خوبی مشهود است. 
شود، طبقه مشاهده می 5برای سازه  5چنانکه در شکل 

ان سازه تک درجه تغییرمکان سازه کمی کمتر از تغییرمک
مشاهده  7آزادی است. در حالی که در نمودار شکل 

مقدار قابل طبقه به  20شود که مقدار تغییرمکان سازه می
 بیشتر از تغییرمکان سازه تک درجه آزادی است. توجهی

توان چنین گفت که روش طراحی به طور خلاصه می
ی ها، برای سازه]5[ ارائه شده توسط پریستلی و همکاران

های بلند کوتاه مناسب و کمی دست بالا بوده و برای سازه 

کاملا مناسب بوده و اثرات افزایش تغییرمکان ناشی از 
 پوشاند.مودهای بالاتر را نیز می

های رود در سازهدر انتها شایان ذکر است که انتظار می
طبقه که اثر مودهای بالاتر قابل  5کوتاه مانند سازه 

سازه  ییرمکان سازه در حد تغییرمکانتغاست،  پوشیچشم
؛ در حالی که کمتر از آن شده است. تک درجه آزادی باشد

توان در پروفیل انحنا یا پروفیل علت این موضوع را می
لنگر در ارتفاع دیوار جستجو کرد. چرا که وجود یک جرم 
متمرکز در سازه تک درجه آزادی موجب تشکیل پروفیل 

تفاع دیوار شده؛ در حالی که خطی )مثلثی( لنگر در ار
پروفیل لنگر در سازه چند درجه آزادی به علت بار گسترده 
غیریکنواخت زلزله از درجات بالاتری بوده و تغییرمکان 

 کند. کمتری ایجاد می
 

 و انحنای پای دیوار بام طبقه تغییرمکان نسبی
در دیوارهای  ایمعیار غیرسازهچنانکه اشاره شد، 

در نظر گرفته  2% باشد که برابربام میتغییرمکان نسبی  برشی،
گردد که می هبرآوردزمانی هدف عملکردی بنابراین شد. 

 بوده 2%حدود بام تغییرمکان نسبی نتایج مربوط به  میانگین



 

 

براساس اطلاعات ارائه شده  .کم باشدنیز  نتایج و پراکندگی
های بام برای سازهتغییرمکان نسبی میانگین  ،2در جدول 

بوده که بیانگر عملکرد مناسب  2تا % 6/1مختلف بین %
حداکثر ضمنا های طراحی شده به این روش است. سازه

مقادیر باشد و می %20در حدود  نیز( σپراکندگی نتایج )

µ + 𝜎  قرار گرفته  4/2تا % 2بام بین %تغییرمکان نسبی برای
 .است

به  𝜃(µ) ،𝜃(µ+𝜎)، (µ+𝜎)∆، (µ)∆ ،2در جدول 

ترتیب تغییرمکان جانبی میانگین نتایج، تغییرمکان جانبی 
میانگین به اضافه انحراف معیار استاندارد، جابجایی نسبی 
میانگین نتایج، جابجایی نسبی میانگین به اضافه انحراف 
 معیاراستاندارد در تراز بالاترین نقطه دیوار برشی می باشند.

را برای  انحنا پروفیلج نتای 10تا  8 نمودارهای
دهد. در این نمودارها ابتدا های طراحی شده نشان میسازه

و میانگین به اضافه انحراف ( µ) هندسی میانگین مقادیر
µمعیار ) + 𝜎)  رکورد تعیین و   45انحنای طبقات برای

انحنای سازه پروفیل در نمودارهای مذکور  محاسبه گردید.

( Yeildمقدار انحنای تسلیم )و  (SDOF) تک درجه آزادی
برای مقایسه و تفسیر بهتر  ( نیزDesignطراحی )انحنای و 

 . اندنتایج مشخص شده
مقدار انحنای شود مشاهده می 8همانطور که در شکل 

های شکلپای دیوار تقریبا با انحنای طراحی برابر است. اما 
اختلاف بین انحنای طراحی و دهد که نشان می 10و  9

 .طبقه قابل توجه است 20و  10های در سازه انحنا پاسخ
 پلاستیک مفصلسازی مدلبه دلیل تفاوت نوع  این موضوع

است. چرا که در  DDBDدر این تحقیق با فرضیات  روش 

، مفصل پلاستیک به صورت متمرکز فرض DDBDروش 
سازی مدلاینجا دیوار به صورت فایبر  درشده است ولی 

در ارتفاع دیوار گسترده شده  شده که مفصل پلاستیک

دهد که انحنای دیوار نشان می 9ست. به طور مثال شکل ا
تا دو طبقه بیشتر از انحنای تسلیم بوده و به عبارت دیگر 
تا دو طبقه از دیوار وارد حوزه غیرخطی شده است. با این 

حساب جهت مقایسه انحنای پای دیوار باید میانگین انحنا 
ی مدل با مقادیر انحنای طراحی در طول ناحیه غیرخط

دهد که نشان می 10و  9های مقایسه شود. بررسی شکل

 ،میانگین انحنا در طول ناحیه غیرخطی با تقریب خوبی
 نزدیک به انحنای طراحی است. 

 روند ،10تا  8ودارهای مدر ندیگر نکته جالب توجه 
های در سازه .باشدپروفیل انحنا در ارتفاع سازه می تغییرات

تا حد زیادی )خط مشکی( در ارتفاع  حناتوزیع ان ،طبقه 5

نزدیک )خط قرمز( سازه تک درجه آزاد  انحنای به مقدار
ولی با افزایش ارتفاع سازه این نمودارها از یکدیگر . است

افزایش انحنا ناشی  10گیرد. تا جایی که در شکل فاصله می

قه کاملا مشهود است. طب 20از اثر مودهای بالاتر در سازه 
شود ت مشاهده می-10ت و -9های تا جایی که در شکل

های که امکان تشکیل مفصل پلاستیک در میانه ارتفاع سازه
از آنجایی که تشکیل مفصل  طبقه نیز وجود دارد. 20و  10

بینی شده دیوار برشی در این نواحی مطابق مکانیزم پیش
را تحت تاثیر قرار  ای سیستمنیست، از طرفی رفتار لرزه

پذیری در داده و از طرف دیگر به دلیل تامین نشدن شکل
 هایی را در پی خواهد داشت.این نواحی، خسارت

، مقطع دیوار برشی در این پژوهششایان ذکر است که 

. در صورت کاهش شده است در ارتفاع سازه ثابت فرض
احتمال باشد، مقطع دیوار در ارتفاع که بسیار متداول نیز می

به . یابدافزایش میشکیل مفصل پلاستیک در میانه ارتفاع ت
برای ها و تحقیقات، نامههمین دلیل در بسیاری از آیین

پیشنهاد  یترکارانهمحافظه پوش لنگر ،طراحی خمشی
 .]32[ شودمی

را نشان می جایی نسبی طبقات جابهپروفیل  11شکل 
جایی نسبی جابهدهند. این شکل ها بیانگر این هستند که 

درصد بوده  2در طبقات برای نتایج میانگین کمتر از طبقات 

و برای نتایج میانگین به علاوه انحراف معیار در برخی 
درصد تجاوز میکند. بطور  2طبقات نیمه بالایی دیوار از 

توان نتیجه گرفت که این روش طراحی تا حد قابل کلی می

حد مطلوب کنترل می را در جایی نسبی طبقات جابهقبولی 
 نماید.

 
 ركوردهای طبیعی

در این  ،رکوردهای طبیعی و مقایسه به منظور بررسی
و بعد از  شدانتخاب  FEMA P-695رکورد از  10پژوهش 

. مقیاس شدن به سازه های طراحی شده اعمال گردید



 

 

مشخصات رکوردهای طبیعی انتخاب شده را  3جدول 
نتایج تحلیل تاریخچه  14تا  12نمودارهای نشان می دهد. 

زمانی برای جابجایی نسبی طبقات، انحنا و تغییرمکان 
در این نمودارها، خط توپر نشان جانبی سازه می باشد. 

رکورد طبیعی و خط چین نشان  10دهنده میانگین پاسخ 

شکل  دردهنده میانگین به اضافه انحراف استاندارد است. 
تغییرمکان در اکثر مشاهده می شود که مقادیر میانگین  12

های مقادیر طراحی است. تنها درسازه موارد کمتر و یا برابر

 یرنتایج میانگین کمی از مقاد Centraliaطبقه منطقه  20
اند. این موضوع بیانگر این است که طراحی بیشتر شده

میانگین نتایج نیازهای تغییرمکانی سازه را به حد قابل 
یج میانگین به علاوه قبولی تامین کرده است. ولی نتا

 هی با نتایج میانگین دارد.جانحراف معیار اختلاف قابل تو
نتایج انحنا بیانگر این است که در خاک  13 در شکل

مقادیر انحنا در پای دیوار و همینطور پروفیل ارتفاع  Aنوع 
همچنین احتمال  .باشدقابل توجه می Dنسبت به خاک نوع 

 Aارتفاع در خاک نوع تشکیل مفصل پلاستیک در میانه 

مشاهده می شود که  14در نمودارهای شکل بیشتر است. 
جایی نسبی طبقات عمدتا در شد، جابهبینی میچنانکه پیش

در برخی سازه  رسد کهطبقه بام به بیشترین مقدار خود می
درصد رسیده است. این نتایج برای  2 ها به مقدار حداکثر

معیار، در برخی طبقات تا  مقادیر میانگین به علاوه انحراف
 20، در سازه 14البته مطابق شکل  .رسددرصد نیز می 2.5

جایی نسبی در ارتفاع نسبت به طبقه نحوه توزیع جابه
تغییرشکل مود اول سازه تا حدی تغییر کرده که این موضوع 

 باشد.  به علت اثر مودهای بالاتر می

 

 نتیجه گیری

سیستم باربر  دارای ساختمان 12در این مطالعه ابتدا 

به برای سطح عملکردی کنترل خرابی ای دیوار برشی لرزه
روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان طراحی شد. 

افزار اپنسیس سپس مدل غیرخطی دیوارهای برشی در نرم

رکورد مصنوعی  45ها تحت ساخته شده و هر یک از مدل
قرار گرفته ح مقیاس شده به طیف طررکورد طبیعی  10و 

توان در موارد را می نتایج به دست آمده از این مطالعهاست. 

 زیر خلاصه کرد: 

  روشDDBD  5[ و همکاران پریستلیارائه شده توسط[ 
معیارهای عملکردی را برآورده کرده به طور مناسبی 

 ، میانگین تغییرمکانهااکثر سازه به طوری که در است.
با )و کمی تقریبا برابر ات طبقتغییرمکان نسبی و جانبی 

 . باشدمی تر از( تغییرمکان هدفدست پایین

 10و  5های های تغییرمکانی در ساختمانمیانگین پاسخ 
طبقه تا حدودی نسبت به تغییرمکان هدف دست پایین 

 10و  5های باشد. به عبارت دیگر طراحی سازهمی

می توان سازه را کطبقه، اندکی دست بالا بوده و می
  تر طراحی کرد.ضعیف

  افزایش اثر مودهای در نتیجه با افزایش ارتفاع سازه و
در بام تغییرمکان نسبی و بیشینه تغییرمکان  بالاتر، مقادیر

طبقه افزایش یافته و به هدف عملکردی  20ساختمان 
 شود.تر مینزدیک

  افزایش ارتفاع سازه و افزایش اثر مودهای بالاتر، میزان
دیوار به میزان قابل توجهی میانی  نواحیانحنا در 

یابد. به طوری که احتمال تشکیل مفصل افزایش می

پلاستیک در ارتفاع میانی دیوار وجود دارد که این 
موضوع در صورت کاهش مقطع دیوار در ارتفاع سازه 

 .شودتشدید می

  بررسی شاخصµ + σ تغییرمکان، متغیرهای  برای
با توجه به دهد که نشان میبام و انحنا تغییرمکان نسبی 

ی این پارامترها، حساسیت درصد 30تا  20پراکندگی 
زلزله زیاد  هایآنها نسبت به تغییرات ناشی از رکورد

نبوده و سازه تحت اثر اکثر رکوردهای زلزله عملکرد 
 .دهدمناسبی از خود نشان می

 

 واژه نامه
 طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان

Direct Displacement-Based Design (DDBD) 

 Displacement  جایی )تغییرمکان(جابه

 Inter-story drift  جایی نسبی طبقاتجابه

 Curvature    انحنا

 Median    میانگین

 Standard deviation  انحراف استاندارد
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 DDBDبه روش  جزئیات طراحی دیوارهای برشی 1جدول 

Building Models 
∆𝑑 
(m) 

∆𝑦 

(m) 
𝜇 Soil Type 

𝑚𝑖 
(ton) 

𝐾𝑒 
(kN/m) 

𝑇𝑒(s) 𝑇(s) 
𝑃𝑖 

(kN) 
𝐿𝑤 
(m) 

𝑡𝑤 
(m) 

𝑉 𝐷 
(kN) 

𝑀𝐷 
(kN.m) 

B.E*  

Bar 

Web 

Bar 

5
-s

to
ry

 L
o
s 

A
n
g
el

es
 

0.18 0.06 2.85 

D 153.1 14832 1.25 0.74 200 3.5 0.55 2677 30533 24∅20 46∅22 

A 612.5 13140 2.65 1.57 200 3.5 0.55 2372 26890 24∅20 46∅22 

C
en

tr
al

ia
 

0.18 0.06 2.85 

D 204.2 10136 1.74 1.03 200 3.5 0.55 1830 20743 24∅20 36∅18 

A 612.5 6033 3.92 2.32 162 3.5 0.4 1090 12346 20∅16 32∅16 

1
0
-s

to
ry

 L
o
s 

A
n
g
el

es
 

0.31 0.16 1.94 
D 122.5 8085 2.05 1.47 341 5.2 0.55 2560 56370 28∅20 102∅20 

A 306.2 4477 4.37 3.13 285 5.2 0.4 1417 32620 26∅18 40∅18 

C
en

tr
al

ia
 

0.3 0.19 1.57 

D 153.1 6177 2.59 2.06 280 4.5 0.55 1862 41500 28∅22 58∅20 

A 612.5 4901 5.82 4.64 280 4.5 0.55 1478 32934 28∅18 58∅18 

2
0
-s

to
ry

 L
o
s 

A
n
g
el

es
 

0.54 0.45 1.18 

D 103.0 5719 3.00 2.76 578 7.5 0.55 3100 137860 30∅20 114∅20 

A 306.2 3800 6.35 5.84 524 7.5 0.45 2060 91600 28∅22 60∅20 

C
en

tr
al

ia
 

0.53 0.49 1.08 

D 153.1 5008 3.87 3.72 533 7.1 0.55 2644 118700 30∅22 153∅22 

A 612.5 3974 8.68 8.35 507 7.1 0.5 2100 94198 28∅22 104∅22 

*Boundary Element



 

 

 بام تغییرمکان نسبیهای دینامیکی برای تغییرمکان و نتایج تحلیل 2جدول 

Story city soil 𝛥𝐷(m) ∆(µ) ∆(µ+𝜎) 𝜃(µ) 𝜃(µ+𝜎) 

5 

Los 

Angeles 

D 0.18 0.15 0.19 0.017 0.021 

A 0.18 0.15 0.21 0.019 0.024 

Centralia 

D 0.18 0.15 0.20 0.018 0.022 

A 0.18 0.14 0.19 0.017 0.022 

10 

Los 

Angeles 

D 0.32 0.32 0.39 0.020 0.024 

A 0.32 0.25 0.33 0.016 0.020 

Centralia 

D 0.30 0.30 0.35 0.019 0.022 

A 0.30 0.27 0.33 0.018 0.021 

20 

Los 

Angeles 

D 0.54 0.53 0.62 0.018 0.022 

A 0.54 0.49 0.61 0.017 0.021 

Centralia 

D 0.53 0.47 0.57 0.016 0.020 

A 0.53 0.51 0.59 0.019 0.022 

 

 مشخصات رکوردهای طبیعی 3جدول 

شماره 

 رکورد
 PGA (g) بزرگا سال نام ایستگاه نام رکورد

 
1 Northridge Beverly Hills - Mulhol 1994 6.7 0.42  

2 Northridge Canyon Country-WLC 1994 6.7 0.41  

3 Duzce, Turkey Bolu 1999 7.1 0.73  

4 Hector Mine Hector 1999 7.1 0.27  

5 Imperial Valley Delta 1979 6.5 0.24  

6 Imperial Valley El Centro Array #11 1979 6.5 0.36  

7 Kobe, Japan Nishi-Akashi 1995 6.9 0.51  

8 Kobe, Japan Shin-Osaka 1995 6.9 0.24  

9 Kocaeli, Turkey Duzce 1999 7.5 0.31  

10 Kocaeli, Turkey Arcelik 1999 7.5 0.22  

 
  



 

 

هاشکل  

 

 

 
 مراحل روش طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان 1شکل

 

 

 
 تصویر شماتیک پلان سازه 2شکل 

 

 

 



 

 

 

 
به همراه  Dطیف تغییرمکان رکوردهای مصنوعی برای خاک نوع  ، )پ(تغییرمکانب( طیف طرح )، شتابالف( طیف طرح ) 3شکل

 به همراه میانگین Aمیانگین، )ت( طیف تغییرمکان رکوردهای مصنوعی برای خاک نوع 

 

 

 
 شکل شماتیک مقطع دیوار برشی 4شکل 



 

 

 
 طبقه 5نتایج پروفیل تغییرمکان برای دیواربرشی  5 شکل
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 طبقه 10نتایج پروفیل تغییرمکان برای دیواربرشی  6 شکل
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 طبقه 20نتایج پروفیل تغییرمکان برای دیواربرشی  7 شکل
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 طبقه 5نتایج پروفیل انحنا برای دیواربرشی  8 شکل

 

0

1

2

3

4

5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

S
to

ry

Curvature (1/m)

Los Angeles-Site D

Yield

Design

SDOF

M

M+Sµ+σ

   

µ

0

1

2

3

4

5

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

S
to

ry

Curvature (1/m)

Los Angeles-Site A  

0

1

2

3

4

5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

S
to

ry

Curvature (1/m)

Centralia-Site D  

0

1

2

3

4

5

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

S
to

ry

Curvature (1/m)

Centralia-Site A  



 

 

 
 طبقه 10نتایج پروفیل انحنا برای دیواربرشی  9شکل 
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و  10، 5برای دیواربرشی  نسبی طبقات تغییرمکاننتایج  11شکل 

 طبقه 20
 

 طبقه 20و  10، 5دیواربرشی جانبی  تغییرمکاننتایج  12شکل 

 برای رکوردهای طبیعی
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برای  طبقه 20و  10، 5دیواربرشی  پروفیل انحنانتایج  13شکل 

 رکوردهای طبیعی

 
و  10، 5 یواربرشید نسبی طبقات در رمکانییتغ جینتا 14شکل 

 یعیطب یرکوردها یطبقه برا 20
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