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 خلاصه
د كه شامل ن سيستم هاي دو گانه مي باشجمله براي مقابله با نيروهاي جانبي و به ويژه نيروي زلزله سيستم هاي مختلفي به كار مي رود كه از آن

و گانه فولادي شامل قاب خمشي و انواع بادبندهاست و از  سيستم هاي د2800در آيين نامه .هستندتر كيبي از قاب خمشي و سيستم مقاوم ديگري 
به طور صريح يك بخش به اين عنصر باربر ) CAS,1994(تنها در آيين نامه كانادا  . سخني به ميان نيامده است4)SSW(ديوار برشي فولادي

 به دليل در نظر گرفتن "اس سطوح عملكردطراحي بر اس"اخيرا از ميان روشهاي طراحي ساختمانها در برابر زلزله روش .اختصاص داده شده است
از سيستم هاي در اين مقاله . مورد توجه قرار گرفته است FEMA274,FEMA273,ATC40هاي  رفتار غير ارتجاعي سازه ها در دستورالعمل

ف استفاده شده است و دو گانه شامل قاب خمشي متوسطو ديوار برشي فولادي نازك و قاب خمشي متوسط و بادبندهاي همگرا در قابهاي مختل
در ادامه ضريب رفتار ديوار برشي فولادي نازك و نيز . نقطه عملكرد آنها با استفاده از روش طيف ظرفيت بدست آمده وبا يكديگر مقايسه شده است

  .استفاده شده است براي مدل سازي و آناليز  ANSYSوSAP2000از نرم افزارهاي . ميزان اتلاف انرژي سيستم هاي دو گانه بررسي شده است
  
 .ديوار برشي فولادي نازك،طراحي بر اساس سطوح عملكرد،روش طيف ظرفيت،بادبندهاي همگرا: ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
كشور ايران از جمله كشورهايي است كه در اثر زلزله خسارتهاي مالي و جاني بسياري ديده است لذا توجه به سيستم هاي مقاوم در برابر زلزله كاملا 

در ساختمانهاي فولادي سيستم قاب خمشي به دليل شكل پذيري مناسب و امكان اتلاف زياد انرژي زلزله سيستم مطلوب و .وري به نظر مي رسدضر
براي رفع اين مشكل فكر استفاده از .مشكل اصلي اين سيستم در تغيير مكان جانبي و به عبارتي عدم سختي كافي است. به شمار مي رودبمناس

كه شامل قاب خمشي فولادي و سيستم مقاوم ديگري كه در حقيقت مكمل اين سيستم بر طرف كننده مشكل تغيير مكان قاب دوگانه سيستمهاي 
بادبندهاي همگرا به طور .هستند سيستم مكمل قاب خمشي در سيستم هاي دوگانه در ايران بادبندهاي همگرا و غير همگرا.خمشي است به وجود آمد

.مي شوند) هشتي( ضربدري و شورون كلي شامل بادبندهاي  
در سالهاي اخير در بسياري از كشورها سيستم جديد ديگري به نام ديوار برشي فولادي نازك نيز به عنوان مكمل قاب خمشي در سيستم هاي دو گانه 

ست ولي در كشور ما به دليل عدم شناخت و به دليل سرعت اجرا و صرفه اقتصادي با استقبال خوبي رو به رو شده ااين سيستم جديد .استفاده شده است
در اين مقاله سعي شده مقايسه اي به .آگاهي و نيز عدم توجه كافي در آيين نامه هاي كشور نسبت به ساير كشورها كمتر مورد استفاده قرار مي گيرد

اشد، بين سيستم هاي مكمل براي قاب خمشي روش طراحي بر اساس سطوح عملكرد كه روشي نوين و كارا در زمينه رفتار غير خطي سازه ها مي ب
 قاب با ارتفاع و تعداد دهانه هاي متفاوت در نظر گرفته شده 5براي مقايسه . متوسط ،يعني ديوار برشي فولادي نازك و بادبندهاي همگرا صورت گيرد

ژي و ضريب رفتار سيستم دو گانه قاب خمشي است و نقطه عملكرد اين قابها به روش طيف ظرفيت محاسبه شده است،همچنين ميزان استهلاك انر
  .فولادي متوسط و ديوار برشي فولادي نازك محاسبه شده است

  

                                                 
   استاديار دانشگاه زاهدان١
   استاديار دانشگاه زاهدان ٢
   دانشجوي كارشناسي ارشد سازه ٣

 
4 -Steel Shear Wall 
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 [1] روش طراحي بر اساس سطوح عملكرد

روش طراحي بر اساس مقاومت به دليل بيان رفتار اجزاي سازه از طريق تك پارامتر مقاومت در بسياري از موارد پاسخ مناسبي ارئه نمي 
به همين دليل در سالهاي اخير روش طراحي بر اساس . ين روش امكان ارزيابي دقيق سازه ها بر اساس عملكرد مورد انتظار آنها وجود ندارددر ا. كند

در اين روش با توجه به عملكرد مورد انتظار،نقطه عملكرد سازه تعيين مي . عملكرد و تمركز به بحث عملكرد به جاي مقاومت مطرح شده است
 تعيين نقطه عملكرد روشهاي مختلفي در آيين نامه ها ذكر گرديده كه از مهمترين آنها روشهاي طيف ظرفيت و ضرائب تغيير مكان مي براي.شود

در اين . ارائه شده است[2] 40آمريكا در نشريه شماره ATCموسسه  روش طيف ظرفيت كه در اين مقاله از آن استفاده شده است توسط.باشند
  . سازه معرفي مي گردد1طيف ظرفيت سازه و طيف نياز لرزه اي كاهش يافته به عنوان نقطه عملكردروش نقطه برخورد 

مدل رياضي سازه در .جابجايي سازه مي باشد ، يك سري آناليزهاي مرحله اي انجام مي شود-براي بدست آوردن طيف ظرفيت كه در حقيقت منحني بار
اين فرايند تا جايي ادامه پيدا مي كند . قاومتهاي ناشي از تشكيل مفصل پلاستيك مد نظر قرار گيردهر مرحله به گونه اي اصلاح مي شود كه كاهش م

طيف نياز همان طيف طراحي آيين نامه مي باشد كه در ناحيه غير خطي به دليل افزايش ميرايي .سازه به محدوديتهاي از پيش تعيين شده برسدكه 
 بسته به ميزان وارد شدن سازه در ناحيه غير خطي ضرايب كاهشي براي نواحي ATC-40بر اين اساس نشريه . موثر سازه ، مقدار آن كاهش يافته است

  .شتاب ثابت و سرعت طيف به شرح زير معرفي مي كند
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effβ0β=ي موثرميراي=  ميرايي ويسكوز معادل ناشي از رفتار هيسترزيس سازه،
با توجه .تبديل شوند)ADRS ( در برابر لازم به ذكر است كه در اين روش طيف نياز و ظرفيت هر دو بايد به صورت نمودار 

موثر نقاط روي طيف ظرفيت متفاوت است لذا ضريب كاهش طيف نياز نيز براي نقاط مختلف، متفاوت خواهد بود، به همين به اينكه مقدار ميرايي 
در حالتي كه از اين روش براي بدست آوردن پارامترهاي لرزه  .دليل بدست آوردن نقطه عملكرد سازه روندي تكراري و توام با سعي و خطا مي باشد

 حداكثر ATC-40در . د، نقطه عملكرد مشخص و در حقيقت همان نقطه انهدام سازه با حفظ حاشيه ايمني مي باشداي سازه استفاده مي شو
  . ارتفاع سازه مي باشد02/0 مي باشد 2800تغيير مكان مجاز جانبي براي تامين ايمني جاني كه مشابه ساختمانهاي با اهميت متوسط در آيين نامه 

aSdS

  
 ديوار برشي فولادي نازك

نشان داده شده )1(همان طور كه در شكل. يك نوع سيستم ابتكاري مقاوم در برابر بارهاي جانبي باد و زلزله مي باشند،ارهاي برشي صفحه فولاديديو
است، سيستم شامل يك سري پانلهاي مجزا مي باشد كه هر پانل در داخل دو تير و ستون محاط شده و يك صفحه فولادي به اين المانهاي محيطي 

در  اين نوع استقرار،ديوار برشي فولادي را به تير ورق طره اي كه ستونها در حكم بال آن، تيرها در حكم سخت كننده هاي قائم و ورق .صل شده استمت
  )).2(شكل(.[3]حكم جان مي باشد،شبيه مي سازند

  
  ديوار برشي فولادي و قاب خمشي محيطي– 1شكل 

  

                                                 
1 -Performance Point 
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  تير ورق سمت چپديوار برشي فولادي سمت راست و – 2شكل 

  

است كه پس از  1 سال اخير به طور جدي مورد توجه قرار گرفته است بهره گيري از ميدان كششي قطري15اساس ايده ديوارهاي برشي نازك كه در 
. مال شده ميگردداين مقاومت فرا كمانشي ورق فولادي نازك باعث استهلاك مقدار زيادي انرژي زلزله اع.كمانش ورق فولادي در آن ايجاد مي گردد

شرط به وجود آمدن اين ميدان كششي ،اين است كه ورق در مرزها به خوبي و اندازه كافي تقويت شده باشدكه در اين حالت مقاومت پس كمانشي البته 
   .[4]چندين برابر مقاومت كمانشي مي شود

  
  معرفي قابهاي مورد مطالعه

 قاب با سيستم هاي دو گانه قاب خمشي متوسط و بادبند ضربدري يا شورون و 15نشان داده شده، ) 5(،)4(،)3(در اين مقاله همان طور كه در شكلهاي 
عنصر يكسان بين سيستم هاي مكمل وزن است به عبارتي بادبندهاي  ضربدري و شورون و ديوار برشي .يا ديوار برشي فولادي نازك بررسي شده اند

  .فولادي وزن يكساني دارند

      
        1                               2                               3                            4                        5   

  داراي سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و بادبند ضربدريقابهاي – 3شكل 

   
                 6                             7                                8                          9                     10   

  قابهاي داراي سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و بادبند شورون– 4شكل 

                                                 
1 -Diagonal tension field 
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             11                               12                              13                    14                        15     

  قابهاي داراي سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و ديوار برشي فولادي نازك– 5شكل 
  

محل قرارگيري ساختمانها منطقه با خطر .متر مي باشند3 متر و ارتفاع طبقات 4قابها متعلق به ساختمانهايي با كاربري مسكوني و دهانه هاي يكسان 
 كيلوگرم بر متر مربع 200و600ع سقف، تيرچه بلوك در نظر گرفته شده و بارهاي مرده و زنده طبقات به ترتيبنو. مي باشند2نسبي زياد و نوع خاك 

تمام ستونها و تيرها و . و براي بادبندها نيز از مقاطع دوبل ناوداني استفاده شده استIPE و براي تيرهاIPBبراي ستونها از مقاطع .  محاسبه شده است
  .) كه هر دو طبقه تيپ هستندقابهاي چهار طبقهبه جز ( طبقه در ارتفاع تيپ هستند3پ هستند ضمنا هر بادبندهاي يك طبقه تي

  
 تعيين نقطه عملكرد قابها

وقابهاي داراي سيستم دوگانه ANSYS 5.4نرم افزار المان محدود با قابهاي داراي سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و ديوار برشي فولادي نازك 
 و آناليز شده و منحني برش پايه بر حسب تغيير مكان بام بدست مي آيد مدل سازي  SAP2000وسط و بادبندهاي همگرا با نرم افزارقاب خمشي مت

 كه محل تلاقي طيف ظرفيت و طيف به عنوان نمونه نقطه عملكرد.  نقطه عملكرد محاسبه مي شودEXELLآن گاه با استفاده برنامه نوشته شده در 
   . نشان داده شده است6 در شكل 15و10و5قابهاي مي باشد، براي ADRSنياز در فرمت 

  

    
  )سمت چپ(5،قاب)وسط(10،قاب )سمت راست(15نقطه عملكرد قاب– 6شكل 

  
 : آمده است1جابجايي و برش پايه نظير نقطه عملكرد براي قابهاي مورد مطالعه در جدول 

 
  )مي باشدTon و برش پايه بر حسب cmجابجايي بر حسب (راي قابهاي مورد مطالعهجابجايي و برش پايه نظير نقطه عملكرد ب -١جدول 

  شماره قاب  بامجابجايي   برش پايه  شماره قاب  بامجابجايي   برش پايه  شماره قاب  بامجابجايي   برش پايه
115.81  37.04  11  -  -  6  -  -  1 
128.36  17.54  12  -  -  7  -  -  2  
97.47  19.11  13  100.9  10.1  8  124.4  13.17  3  
61.48  22.13  14  72.6  13.3  9  85.25  19.4  4  
57.05  8.9  15  78.5  2.18  10  69.1  2.62  5  

  
سيستم هاي دوگانه مطلوبي 7و6و2و1همان طور كه مشاهده مي شود قابهاي .جاهاي خالي جدول نشان دهنده عدم قطع منحني طيف ظرفيت و طيف نياز مي باشد

H02  . مي كنندء در مورد ساختمانهاي مسكوني را ارضاATC-40 مربوط به .ير مكان جانبي شرط تمام اعداد مربوط به تغي..نيستند
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  ميزان اتلاف انرژي
انهدام  ساختماني تا قبل از هچنانچدر طراحي ساختمانها در برابر زلزله . جابجايي-همان طور كه مي دانيم كار يا انرژي برابر است با سطح زير نمودار بار

قاب خمشي فولادي به تنهايي جز سيستمهاي خوب مستهلك .انرژي بيشتري را مستهلك كند شكل پذير تر و از لحاظ سازه اي مورد پسند تر است
سيستم  در اين پژوهش ما با بررسي منحني ظرفيت قابهاي مورد مطالعه ميزان استهلاك انرژي اين قابها را محاسبه كرده و . زلزله استانرژيكننده 

 مشاهده مي شود از 7براي مقايسه بهتر بين سيستمهاي دوگانه همان طور كه در شكل . مكملي كه انرژي بيشتري را مستهلك مي كند تعيين مي كنيم
 .نمودار ستوني استفاده شده است

 
  )5،10،15قابهاي:5- 4،9،14قابهاي:4- 3،8،13قابهاي:3- 2،7،12قابهاي:2- 1،6،11قابهاي:1(ميزان استهلاك انرزي– 6شكل 

  
    

  سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و ديوار برشي فولادي نازكضريب رفتار
شد ولي به دليل وقت گير بودن معمولا  تحليل ديناميكي غير خطي مي با،نزديك ترين نوع تحليل به رفتار واقعي سازه ها در زلزله

 يكي از اين روشها تحليل استاتيكي خطي و در نظر گرفتن ضريب رفتار .طراحان سعي مي كنند از روشهاي ساده تري براي تحليل استفاده كنند
روش ضريب -1: عمده وجود دارد براي تعيين ضريب رفتار دو روش.[5]ضريب رفتار به نوعي رفتار غير خطي سازه را معادل سازي مي كند.مي باشد

  .كه در اين مقاله از روش اول استفاده شده است. روش طيف ظرفيت فريمن-2[6]شكل پذيري يوانگ 

 روش ضريب شكل پذيري يوانگ
 در اين شكل منحني با رفتار حقيقي. به صورت منحني برش پايه و جابجايي افقي نشان داده شده است، رفتار كلي يك سازه) 7(در شكل 

محورهاي قائم و افقي در اين شكل به ترتيب بيانگر برش پايه سازه و تغيير مكان كلي يا نسبي طبقات . و رفتار دو خطي ايده آل شده مشخص است
  .سازه هستند

  
  )سمت چپ(5،قاب)وسط(10،قاب )سمت راست(15نقطه عملكرد قاب– 6شكل 

  
  : مي كنيمه استفادروابط زيربراي تعيين ضريب رفتار از 

)۴(  γµ ×Ω×= 0RR  
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V
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= maxµ  
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 مي  كه به آن ضريب شكل پذيري سازه گفته مي شود محاسبهµRsµ ضريب كاهش ناشي از شكل پذيري خوانده مي شود و از طريق)4(در رابطه 

براي بدست . ضريب كاهش ناشي از اضافه مقاومت خوانده مي شود0Ω پيشنهاد شده است و 4/1در اكثر آيين نامه ها )ضريب تنش مجاز(γ.شود
از طريقآوردن µRsµكه براي زمينهاي رسوبي توصيه شده استفاده مي كنيم) 7(و طبق رابطه [7] از روش ميراندا.  

)۷(  s
sR µ
ϕ

µ
µ ≤+

−
= 11       

)۸(    ])2.0(ln2exp[
5
2

12
11 2−−−
−

+= T
TTT µ

ϕ  

با توجه به منحني ظرفيت . كه زمان تناوب اصلي ساختمان است انتظار جواب هاي نزديكتر به واقعيت وجود داردTدر روابط بالا به دليل در نظر گرفتن 
 .درج شده است) 2(رمولهاي بالا ضريب رفتار بدست آمده براي سيستم دو گانه قاب خمشي متوسط و ديوار برشي فولادي نازك محاسبه و در جدول و ف

 
  ضريب رفتار سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و ديوار برشي فولادي نازك-2جدول 

  شماره قاب  11  12  13  14  15
  رفتارضريب   8.88  8.29  9.53  10.52  6.53

   
  

 گيرينتيجه
سيستم دو ختمانهاي متوسط و بلند مناسب تر از اسسيستم دوگانه قاب خمشي و ديوار برشي فولادي نازك براي استفاده از با توجه به نقطه عملكرد -1

  .گانه قاب خمشي و بادبندهاي همگرا مي باشد
ادبند ب زيرا رسد  مناسب تر به نظر ميدوگانه قاب خمشي و بادبند شورونربدري به نسبت سيستم ض قاب خمشي و بادبند  دوگانهستفاده از سيستما -2

  .ر ستون و به تبع امكان وقوع شكست ترد را افزايش مي دهدشورون امكان ايجاد مفصل پلاستيك د
  .دو گانه قاب خمشي و بادبندهاي همگرا مي باشميزان استهلاك انرزي درسيستم دو گانه قاب خمشي و ديوار برشي فولادي نازك بيشتر از سيستم د-3
از ضريب رفتار مندرج در ) 5/6(ضريب رفتار بدست آمده براي سيستم دوگانه قاب خمشي متوسط و ديوار برشي فولادي براي ساختمانهاي كوتاه -4

عدد ) 9(كمتر مي باشد ولي براي ساختمانهاي بلند و متوسط اين ضريب) 7(و بادبند ضربدري  براي سيستم قاب خمشي متوسط 2800آيين نامه 
  .است  بدست آمده) 7( براي سيستم دو گانه قاب خمشي متوسط و بادبند ضربدري2800بزرگتري نسبت به ضريب رفتار آيين نامه
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