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Considering that in recent decades, the discussion of earthquake engineering for 

better understanding earthquakes and their destructive effects on structures built 

in seismic areas has made significant progress, which has led to changes in 

building design regulations against earthquakes. In some cases, structures 

designed based on initial revisions of seismic codes and standards have lower 

seismic resistance than structures designed with newer revisions. As a result, 

constructed structures need to be retrofitted. In this paper, the reduction of 

seismic damages of six-stories steel moment frames having CLT infill walls has 

been investigated. The system is modeled with ABAQUS software. The S4R 

element has been used to model steel beams and columns with a yield strength of 

350 MPa. Cross-sectional vertical panels with C3D8 R element according to NDS 

2018 are modeled elastically in the software. Contact modeling was performed 

between the vertical panel with the steel frame by assigning the behavior of the 

Hard Contact type in the direction perpendicular to the plates in contact with 

each other and the Tangential type in the direction of the tangent of the two plates 

with friction coefficient. Also, the gap between the steel frame and the CLT is 

crossed to deform the brackets during an earthquake to dissipate the earthquake 

energy during the vibration. Frame behavior has been investigated using 

incremental dynamic analysis. The results showed that CLT infill walls play a 

major role in reducing maximum inter- story drift and reducing various types of 

structural damages. The results also showed that the addition of CLT infill walls 

reduces the possibility of the collapse of the structure at various damages. 
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 (IDA( به کمک تحلیل دینامیکی افزایشی )CLTچوبی الوار چند لایه متقاطع)
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 چکیده
در جهت شناخت بیشتر زلزله ها و تاثیرات مخرب آن ها بر سازه های ساخته شده در مناطق با توجه به اینکه، در چند دهه اخیر بحث مهندسی زلزله 

گیری داشته که منجر به تغییرات در آیین نامه های طراحی ساختمان در برابر زلزله گردیده است. در بعضی موارد سازه های  لرزه خیز پیشرفت چشم

 اند شده طراحی جدیدتر های ویرایش با که های سازه با مقایسه در ای لرزه های استاندارد و هاآیین نامه  طراحی شده بر اساس ویرایش های اولیه

بررسی کاهش در این مقاله مقاوم سازی دارند.  ت لرزه ای کمتر از حد مورد انتظار هستند، در نتیجه سازه های ساخته شده نیاز بهمقاوم دارای

 .دیوارهای پرکننده الوار چند لایه متقاطع  مورد بررسی قرارگرفته شده است فولادی با اضافه کردنطبقه معمولی  6قاب خمشی ای  لرزه خسارت

 های قائموپنل S4Rمگاپاسکال باالمان 053سازی شده است. تیر و ستون فولادی از فولادباتنش تسلیم مدل ABAQUSافزار سیستم مذکور با نرم

الوار چند لایه  سازی تماس بین پنل قائمشده است. مدل افزار مدل سازیدر نرمNDS2018 نامهطبق آیین C3D8Rبا المان  الوار چند لایه متقاطع

در راستای مماسی  Tangentialدر جهت عمود بر صفحات در تماس با هم و نوع  Hard Contactبا قاب فولادی با اختصاص رفتار از نوع   متقاطع

هم چنان فاصله بین قاب وپنل الوار چند لایه متقاطع جهت تغییرشکل براکت ها درهنگام زلزله درنظرگرفته دو صفحه با ضریب اصطکاک انجام شد.  

که  به کمک تحلیل دینامیکی افزایشی بررسی شده است. نتایج نشان داد میرا نماید. رفتار قاب شده است تانیروی زلزله را درطول لرزش بیشتر

متقاطع نقش عمده درکاهش جابجایی نسبی بین طبقات وکاهش انواع خسارت سازه ای دارد. هم چنان نتایج نشان  ی پرکننده الوار چند لایههاوارید

 های مختلف کاهش می یابد.  ی پرکننده الوار چند لایه متقاطع احتمال فروریزش سازه درخسارتهاوارید داد که با اضافه کردن

،  منحنی (CLT) فولاد،  قاب خمشی فولادی،  الوار چند لایه متقاطع-رکیبی چوب تحلیل دینامیکی افزایشی، سازه ت :کلمات کلیدی

 شکنندگی، انواع خسارت سازه ای
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 مقدمه -1

 مزیت استفاده ازالمان های تجدید پذیر چوبی برای مقاوم سازی -1-1

های متعامد الوارهای چوبی بر روی یکدیگر  اتصال لایهاست که با نوعی چوب مهندسی شده  (CLT) 1متقاطعپنل الوار چند لایه    

تر با های سبک توان به ساختمان نسبت به وزن مقاومت بالایی دارند، در نتیجه با آن می   الوار چند لایه متقاطع هایپنل شود.ساخته می

باربر،  ها به عنوان دیوارهای باربر و غیرسازهتوان در ها میهای فولادی و بتنی دست یافت. از پنلای قابل رقابت با ساختمانعملکرد سازه 

های با توان به سازهبه جای مصالح متداول فولادی و بتنی، میCLT هایها استفاده نمود. به طور کلی با استفاده از پنل ها و سقف کف

صرف انرژی کمتر، وزن کمتر، سرعت محیطی و صوتی کمتر برای تولید مصالح و ساخت سازه، مای و آلودگی زیستتولید گازهای گلخانه

 پذیری منابع دست یافت.آلات و پرسنل متخصص کمتر و قابلیت تجدیداجرای بالا، نیاز به ماشین

  مروری به تحقیقات گذشته-2

 درسال های اخیردانشمندان زیادی تحقیقات برروی عملکرد دیواربرشی درسازه های سبک فولادی وچوبی انجام داده اند ونتایج ارایه          

تاکنون برروی سیستم های جانبی این سازه هاصورت گرفته است که از مهم ترین آن ها می توان 1711کرده اند. تحقیقات زیادی درسال 

[ آزمایشاتی رابرروی دیواربرشی باجنس متفاوت درقاب سبک فولای 1]وهمکاران  2هی انجام گرفته اشاره کرد. راگرسبه تحقیقات آزمایشگا

دراین مطالعات ، [ روی دیواربرشی چوبی درقاب های سبک فولادی مطالعات عددی انجام دادند2( ]1770)وهمکاران  0گاد ،انجام دادند

وهمکاران  0رفتاری ایده آل واتصالات به صورت پیوسته وبدون درجه آزادی مدل سازی شد. رینالدینرفتارمصالح پوشش به صورت رابطه 

 ایجاد کرد.  ABAQUS [ مدلی از یک دیوارپنل های الوار چند لایه ای متقاطع منفرد را با اتصال براکت توسط0( ]2311)

های های بلند مرتبه چوبی، سازه هفت طبقه با استفاده از پنل ای سازه[ جهت بررسی عملکرد لرزه0( ]2310و همکاران ) 5سیکوتی         

ای در مرکز تحقیقاتی مهندسی زلزله در ژاپن آزمایش کردند. تحت این آزمایش هیچ خرابی ساختند و روی میز لرزه الوار چند لایه متقاطع

ای سیستم متشکل از [ جهت بررسی عملکرد لرزه1( ]2312همکاران ) و 6[.  پوپوسکی0ای در هیچکدام از اجزای سازه مشاهده نشد ]سازه

با کنترل  7CUREEای طبق پروتکل بارگذاریو اتصالات مربوطه، چندین آزمایش با اعمال بارگذاری چرخه پنل قائم الوار چند لایه متقاطع

-ف انجام دادند. اتصالات در محل اتصال قسمت پایینی پنلبا ابعاد و اتصالات مختل متقاطعالوار چند لایه های قائم [ روی پنل6]جابجایی 

دیوار بیشترین سهم را در اتلاف انرژی سیستم 1برده شد. طبق نتایج، تغییرشکل اتصالات و رفتار راکینگهای قائم به تیر فولادی به کار

گرفت.  نظر در نسبتا صلب مناسبی تقریب با را متقاطعالوار چند لایه  های قائمپنل رفتار توانمی دارد. از این مطالعه نتیجه گرفته شد که

( 2310و همکاران ) 7[. اشنایدر5دارند ] پذیری و استهلاک انرژی سیستم دیوار الوار چند لایه متقاطعبنابراین اتصالات نقش اصلی در شکل

برشی و های دیوارای اتصالات بین پنلعملکرد لرزهدر طول زلزله،  های دیوار برشی الوار چند لایه متقاطع[ جهت بررسی رفتار سیستم1]

-قاب فولادی را تحت بارهای زلزله در دو حالت بارگذاری قائم و افقی بررسی کردند. شش اتصال شامل ترکیب دو براکت و پنج نوع اتصال

های الوار چند لایه لای در جهت موازی و عمود بر جهت الوار چند لایه خارجی پندهنده تحت بارگذاری تک جهته و چرخه

[ 1] (2310و همکاران ) 13شن [.1شد ] های هیسترزیس بدست آورده جهته و حلقه لغزش تک-های بارآزمایش شدند و منحنی  متقاطع
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 این مطالعه،اند. طبق های تجربی مقایسه کرده بررسی و با نتایج آزمایش عددیبه صورت را  الوار چند لایه متقاطعدیواربرشی  ایلرزهرفتار 

سازی رفتار اتصالات تحت هر دو بارگذاری در مدل Pinching4های پیشنهادی برای درنظرگیری رفتار اتصالات، مدل تحلیلی بین مدل

، سختی و بیشینهظرفیت باربری ، لغزش-رفتار بار [7( ]2316و همکاران )11[. حسینه 1ای و استاتیکی رفتار مناسبی نشان داد]چرخه

 بر روی سه نوع اتصال مختلفمتقارن  با انجام آزمایش کششی را فولاد و الوار چند لایه متقاطع ترکیبی کف اتصالات مدهای شکست

   .[7] مطالعه کردند

 

 الوارچندلایه متقاطع وضوابط طراحی قاب خمشی بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع -3

 و شده یبند هیلا متناوب یها جهت در. است ای هیلا چند و دار چسب 12مهندسی شده چوب محصول کی متقاطعالوار چند لایه            

ی معمول ساز ودرساخت . شود یم ساخته (SPF) 10صنوبر/  کاج/  صنوبر مواد از معمولاً  الوار چند لایه متقاطع. است شده چسبانده هم به

 دار خیم شکل L یها براکت ای/و بلند یها چیپ با عمدتاً  .دنکن یم استفاده وارید و کف ستمیس عنوان به  الوار چند لایه متقاطع ازپنل های 

 یرو کف یها پنل. شوند یم متصل یبتن هیپا کی به شکل L یها براکت با  الوار چند لایه متقاطع یوارهاید. شوند یم متصل وپیچ دار

این محصول، سبک وزن  .شوند یم متصل هم بهو شده خیم شکل L یها براکت ای ییاروپا بلند یها چیپ از استفاده با و نندینش یم وارهاید

 .   ]13[پیش ساخته تولیدکرد مقاوم بوده می توان آن را و
استفاده ازدیوارهای پرکننده الوار چند لایه متقاطع جهت کاهش خسارت لرزه ای قاب های خمشی فولادی درنظرگرفته می شود.           

انجامی شود. درطراحی دیوارهای برشی الوارهای لایه ای  آن ظرفیت باربری ارزیابی با ازالوار چند لایه متقاطع برشی دیوارهای طراحی

 . درنظرگرفته می شود 1 شکل های عملکردمتقاطع 

 

                                                               )الف(                   )ت(                                   )ب(                                                                   

 .]11[ترکیب لغزش وراکینگ(  ت) راکینگ ( ب) لغزش(الف)   متقاطع یازالوار چند لایه ا یواربرشید رشکلییتغ مختلف انواع:  1 شکل

حالت های مختلف بارگذاری پنل الوار چند لایه متقاطع نظربه محورها وجود داردکه محورقوی آن درجهت موازی به لایه ها           

 ومحورضعیف آن درجهت عمودبه لایه ها می باشد. 
 ای هیلا چند یچوب یبرش پنل از ساختمان های ترکیبی قاب خمشی با دیوارهای پرکننده الوار چند لایه ای متقاطع متشکل           

 ،قاب خمشی فولادی بوده که با قاب یکجایی درتحمل نیروهای برشی سهم گرفته عملکرد دیواربرشی را داشته در پرکننده عنوان به متقاطع

ی فولادی با جابجایی نسبی بین طبقات را کنترل می نماید. بااستفاده ازروابط ذیل پارامترهای مورد نظربرای سیستم ترکیبی قاب خمش

 .ترکیب دیوار پرکننده الوار چند لایه متقاطع دریافت می گردد

 

                                                           
Hassanieh11 

tEngineered Wood Produc12 
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 .[11]: سیستم معادل یک درجه آزادی2شکل 

  محاسبه می شود: [11] (1)نسبت مقاومت دیواربرشی چوبی و قاب خمشی فولادی ازرابطه

,, , i framei CLT i total

b b b

VV V

V V V
                                                                           )1( 

 برش کل از ٪13 ه،یاول شروع نقطه عنوان به ،که ازتناسب برش بین قاب وپنل تعیین می گردد  است اساس طراحی برش bV (1دررابطه )

i, ،اصلاح می گردد یطراح ندیفرآ طول در مکرر طور به نیا و شود یم داده اختصاص ها قاب به ماًیمستق CLTV پنل توسط که است یبرش 

i,د شو برداشت می  ام iطبقه  در  الوار چند لایه متقاطع پرکننده یها totalVطبقه در کل برش i برش مجموعی ازبرش که توسط  .است

  : [11]( دریافت می گردد2وقاب تحمل میشود ا زرابطه )  الوار چند لایه متقاطع پرکننده یها پنل

(2)                                                                       total frame CLTV V V 
 

معادل سیستم یک درجه آزادی  نیگزیجا ستمیس کی( effh) مؤثر ارتفاع و( effm) مؤثر جرم ،(d ) یطراح ییجابجا محاسبه برای

 :[12]ازروابط زیر استفاده  می گردد 0شکل 

2

1

1

n

i ii
d n

i ii

m

m






 






                                                                                         )0( 

(0)                                                                         1

n

i ii
eff

d

m
m 






 

(5)                                                                    
1

1

n

i i ii
eff n

i ii

m h
h

m













 

                                                                                          [13] (6شکل پذیری سیستم بااستفاده ازرابطه ). استاساس  از طبقه هر ارتفاع ihو i طبقه هر در یا توده جرمimدرروابط فوق

 محاسبه می گردد:

 (6)                                                           CLTCLT CLT frame

sys

frame CLT

M M

M M

 






 

(6رابطه )در
CLTM وframeM ییجابجا یریپذ شکل ریمقاد .هستند قاب و  الوار چند لایه متقاطع پنل یواژگون ممان مقاومت بیترت به 

 :شودی م محاسبه[13]  (1بااستفاده ازرابطه )  الوار چند لایه متقاطع پرکنندهی ها پنل
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 (1)                                                                     d
CLT

crushCLT







 

)  کردن خرد ییجابجا. شود یم گرفته نظر در همسانگرد ماده کی عنوان به  الوار چند لایه متقاطع که است ذکر به لازم
crushCLT )

 محاسبه می گردد: [14] (1بااستفاده ازرابطه )

(1)                                                               

0 cos

CLT
crushCLT

d f

E 
                  

 (1)دررابطه 
0E،CLTf ،d پرکننده پنل مورب طول و  الوار چند لایه متقاطع پنل مورب شدن خرد مقاومت ته،یسیالاست مدول به ترتیب 

 محاسبه می گردد: [14] (7بااستفاده ازرابطه )یی قاب خمشی فولادی جابجا یریپذ شکل. هستند  الوار چند لایه متقاطع

 (7)                                                    1
,

1

1
( )

,

i i
frame i

i i yh h steelframe







 



 

 محاسبه می گردد: [15]( 13بااستفاده ازرابطه )جابجایی حد تسلیم قاب فولادی 

 (13 )                                                           , 0.65 b
y y

b

l
steelframe

h
  

 محاسبه می گردد: [15] (11بااستفاده ازرابطه )پروفایل جابجایی 

 (11)                                                               

1

4
( )
4

n i
i c i

n

H h
h i

H h
 


 


 

،نیزم ازام iطبقه ارتفاع i،ihارتفاع در ییجابجا i (11) در رابطه
nH راتیتاث برایعامل ایکه  .به ارتفاع کل ساختمان می باشد برابر 

 می گردد:محاسبه [15] (12درنظرگرفته میشود بااستفاده ازرابطه )( ) بالاتر یها مود
  1.15 0.0034 1nH                                                             )12( 

  محاسبه می گردد:[16] (10ازرابطه ) توزیع برش درطبقات بااستفاده

(10)                                                               

1

i i
i b n

i ii

m
F V

m



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 تحقیق حاضر-4
 هاستون و رهایت نیا. تشکیل شده اند ها وستون یفولاد یرهایت از که هستند یا سازه یها ستمیسخمشی فولادی  یها قاب             

 مناسب دیبا ستون-ریت اتصالات و قاب عناصر یجانب یبارگذار حت. تکنند فراهم را قاب عمل پاسخ تا اندشده متصل هم به صلب طوربه

قاب خمشی که توانایی کافی برای مقاومت در برابر بارهای جانبی را نداشته و یا برای کنترل کردن تغییر مکان نسبی بسیار منعطف . باشند

می باشند را می توان با استفاده از افزودن دیوارهای برشی مقاوم سازی نمود. دیوارهای برشی می توانند به عنوان یک سیستم جدید باربر 

دیوارهای برشی می توانند سختی و مقاومت قابل توجه را به سازه  ترکیب گردند.ی به تنهایی استفاده شوند یا با قاب های خمشجانبی 

چوب به خصوص در طبقات تحتانی، ساختمان چندین  های بلندمرتبه چوبی به علت کرنش تجمعی ناشی از خزش در سازهاضافه کنند. 

کلیه خواص .حال ناهمگن استچوب یک ماده جامد متخلخل فیبری شکل است و درعین[. 11چوبی باشد]تواند تمام طبقه و بلند نمی
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-لذا یکی از ایده. سختی، خاصیت ارتجاعی، کیفیت و دوام بشدت وابسته رطوبت چوب هستند ،مقاومتفیزیکی و مکانیکی چوب نظیر وزن، 

الوار چند  پرکننده یهاواریدمزیت کاربرد  های فولادی می باشد. درکارحاضر های ارائه شده استفاده ازآن  ترکیب نمودن آن باساختمان

باچندین رکورد  ( IDA)درکاهش خسارت لرزه ای قاب خمشی فولادی موردبررسی قرارگرفته است. تحلیل دینامیکی افزایشی  لایه متقاطع

منحنی های شکنند گی برای ارزیابی خسارت لرزه ای قبل مختلف زلزله انجام شده است. تغییرات درکنترل جابجایی نسبی بین طبقات، 

 وبعدازعلاوه کردن دیوارهای پرکننده الوار چند لایه متقاطع و اثرفاصله بین دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع وقاب فولادی برظرفیت

 برشی قاب بررسی شده است.

 مشخصات مدل انتخابی و طراحی آن-4-1  

 طبقات ریسا ارتفاع، متر 5/0 ساختمان اول طبقه ارتفاعپلان آن نشان داده شده است،  0درشکل  که در مدل انتخابی موردنظر         

 طبقات در پاسکال لویک  1/0 شده گرفته نظر در زنده بار مترمی باشد. 7متروعرض دهانه های کناری  6عرض دهانه وسطی قاب  ،متر 65/0

 0/0 و پاسکال لویک 35/0 بیترت بهبام  و طبقات برای شده گرفته نظر در مرده بار سایرطبقات است. در پاسکال لویک 0/2 و یمعمول یادار

 که است شده فرض یطراح درطراحی شده است.  C کلاس خاک طیشرا برای ساختمان نیا که است نیا بر فرض می باشد. پاسکال لویک

خلاصه  1درجدول در ستون و ریت یطراح اتیزئگیگاپاسکال است. ج 233فولاد  تهیسیالاست مدول و مگاپاسکال 053 فولاد میتسل مقاومت

 طرف هر ازمیلی متر 133  شکل به فاصله L های  براکت به واسطه هاپنل . داده می شوند قرار یفولاد قاب یاعضا مرکز در ها پنلشده، 

در  .تا شکل ثابت رابه خود گرفته ودرزمان عملکرد زلزله ازخود مقاومت بهتری درمقابل برش نشان دهد شوند یم متصل یفولاد قاب به

نامه سازه آیین،  (LRFD)وقاب خمشی فولادی از روش ضرایب بار و مقاومت  CLTهای متشکل از پنل مطالعه حاضر جهت طراحی سازه

استفاده شد. اتصالات تیروستون  S16 (CSA 2014)-CSA [17] مقررات ازقاب  اعضاء اندازهو برای  [11](  NDS) 14های چوبی آمریکا

بااستفاده ازتحلیل دوبعدی منحنی  ،مدل سازی شده اتصال گیردار جوشی تیر به ستون فولادی در آباکوسگیردارجوشی طراحی شده اند. 

 ها دینامیکی افزایشی ومنحنی ها شکنندگی بدست آمده است. 

 مشخصات طراحی تیرها وستون ها :1جدول 
  مشخصات تیرها   مشخصات ستون ها  

 شماره  ی راست خارج  خارجی چپ      داخلی

 طبقه

 شماره یخارج     داخلی     

 طبقه

W013×232 W013×100 W013×100 1 W013×100 W013×111 1 

W013×100 W013×16 W013×16 2 W013×100 W013×111 2 

W013×127 W013×16 W013×16 0 W013×127 W013×111 0 

W013×127 W013×16 W013×16 0 W013×127 W013×111 0 

W013×127 W013×16 W013×16 5 W013×127 W013×111 5 

W013×127 W013×16 W013×16 6 W013×61 W013×61 6 

       

                                                           
14 ConstructionNational Design Specification for Wood  
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      دروایه وسطی قاب مورد مطالعهCLTهای . پنل4شکل                 : پلان ساختمان مودر مطالعه3شکل                                 

رفتار نسبتا صلبی   الوار چند لایه متقاطعهای قائم پنل ،الوار چند لایه متقاطعهای های متشکل از پنلبا توجه به اینکه در سازه            

و   الوار چند لایه متقاطعهای قائم مناسب باید توسط اتصالات بین پنل ایپذیری و استهلاک انرژی سازه جهت عملکرد لرزهدارند، شکل

الوار چند لایه های قائم [ بر روی پنل1[ و مطالعه شن]1[ ، اشنایدر]5های پوپوسکی]قاب فولادی تامین شود. با توجه به نتایج آزمایش

 SIMPSONشکل با نام تجاری  Lبا اتصال براکت فولادی  الوار چند لایه متقاطعبا اتصالات مختلف، سیستم پنل قائم   متقاطع

StrongTie  116و به ابعادX0X01X73 میلی متر در مقایسه با سایر اتصالات شکل 17 میلی مترو طول 1/0های مارپیچی به قطرو با میخ-

. [1]پذیر بود خرابی اتصال مذکور شکلتری داشت و همچنین نوع ای مناسبپذیری، مقاومت، انرژی جذب شده و در نتیجه عملکرد لرزه

شود. در این اتصال، استفاده می  الوار چند لایه متقاطعکردن قاب فولادی به پنل قائم بنابراین در این پژوهش از این اتصال، جهت متصل

میلی متر به  12/1دار به قطر هرهو طرف دیگر براکت با سه پیچ م  الوار چند لایه متقاطعمیخ مارپیچی به پنل قائم  11یک طرف براکت با 

( نشان 5به چهارطرف در شکل ) الوار چند لایه متقاطعشود. نحوه اتصال براکت مذکور به قاب فولادی و پنل قائم قاب فولادی متصل می

پذیری در نظر تغییرشکل براکت و شکل و قاب فولادی جهت  الوار چند لایه متقاطعداده شده است. همچنین یک فاصله بین پنل قائم 

میلی متراستفاده شده است. مقادیر مشخصات  77با ضخامت  1Eنوع   الوار چند لایه متقاطعلایه  سهبرشی از پنل دیواربرای  شود.گرفته می

مقاومت  ftمدول الاستیسیته،  Eمشخص شده است. در این جدول  2در جدول NDSنامه مکانیکی نوع الوار چوبی مذکور براساس آیین

میلی متری باضخامت  00متشکل ازسه لایه   الوار چند لایه متقاطع،باشد. پنل  مقاومت فشاری الوارچندلایه متقاطع می fcکششی و 

بین قاب فولادی  16یک درصد وفاصله15نسبت سختی پس عملکرد ،میلی متر 133فاصله بین اتصالات )براکت ها(   ،میلی متر 77مجموعی 

  .میلی متر می درنظرگرفته شده است 23 لایه متقاطعالوار چند وپنل 
                                                                                                            

                                                           
post yield stiffness 15      

gap 16 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 04 66 تا 46، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

   الوار چند لایه متقاطع. :  نحوه اتصال قاب فولادی به پنل قائم 5شکل 
      

الوار چند لایه متقاطع دوروش عمده وجود دارد. درروش اول خواص برای مدلسازی عددی رفتار یک پنل مستطیل شکل             

باشد استفاده می درنظرگرفته می شود ودرروش دوم از روش مقاومت و سختی موثر که براساس بسط تئوری مرکبالوار به الوار مکانیکی 

آورده شده است. قسمیکه  2اده شده وخواص مکانیکی پنل الوار چند لایه متقاطع درجدول دراین مقاله ازروش اولی استف می شود. 

درجدول دیده می شود پنل الوار چند لایه متقاطع درجهت موازی باجهت الوار مقاومت بیشترداشته ودرجهت عمود به جهت الورا مقاومت 

ها، ؛ یعنی به دلیل دشواری درنظر گرفتن پلاستیسیته برای آنباشندمواد کامپوزیتی از شاخه مواد الاستیک خطی می کمتردارد.

درنرم  برای تعیین خواص مواد الاستیک ها را موادی فرض می کنند که تا نقطه شکست دارای رفتار الاستیک و خطی هستند.کامپوزیت

  tf c, fومشخصات   Orthotropic—Elastic > --- elasticity  >---Mechanicalشود( به طریق زیر عمل می Property)از مدول  افزار

 وارد نرم افزارمی شود.

 

 .[11]:  مقادیر مشخصات مکانیکی الوار چند لایه متقاطع 2جدول 

  مشخصات مکانیکی در جهت موازی با جهت الوار

Kgfچگالی نوع  الوار
( )

m3
 (MPa) 0E (MPa) 0t, f (MPa) 0c, f 

1E 060 11700 4/10 3/11 

 مشخصات مکانیکی در جهت عمود بر جهت الوار

Kgfچگالی           نوع الوار          
( )

m3
   MPa) )0E           (MPa )10t, f      (MPa )10c, f 

1E    060 

 

1000 

 

2/3 1    

 سازی عددیمدل صحت سنجی و -4-2

طرا حی شده CSA-S16 (CSA 2014) [11 ] براساس انجمن فولاد کانادا 1مطابق شکل خمشی  طبقهیک  فولادی قاب         

سنجی حاضر بر مبنای منحنی رفتاری . اساس صحتمی باشد W250 × 39 وW250 × 28 به ترتیب ستون ها و تیر برای است. مقاطع 

متشکل ازسه   . پنل  الوار چند لایه متقاطع[21]باشدهیسترزیس براکت درقاب آزمایش شده توسط دیکوف دردانشگاه کلمبیا کانادا می 

میلی متر، نسبت سختی پس عملکرد یک  133فاصله بین اتصالات )براکت ها(  میلی متر،  77میلی متری باضخامت مجموعی  00لایه 
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 در چوب که است  این بر فرض  .میلی متر می درنظرگرفته شده است 23 درصد وفاصله بین قاب فولادی وپنل الوار چند لایه متقاطع

ای همچون تیر و ستون فولادی و دیوارپرکننده الوار سازه نظر، مشخصات اعضایموردسازی عددی سازهدارد. در مدل قرار خشک شرایط

 053سازی تیر و ستون فولادی با مشخصات فولادباتنش تسلیم چند لایه متقاطع بر اساس طراحی در نظر گرفته شده است. برای مدل

استفاده شده  ABAQUSافزار میلی متردر نرم 133بندیبعد از انجام تحلیل حساسیت مش بندی با اندازه شبکه S4Rاز المان  مگاپاسکال

 است.

 

 
 : نتایج آنالیزحساسیت مش برای تعین اندازه شبکه بندی6شکل 

میلی  133بندی  بعد از انجام تحلیل حساسیت مش بندی با اندازه شبکه C3D8R [27] با المان  الوار چند لایه متقاطع های قائمپنل 

سازی تماس شده است. مدل سازیمدل ABAQUSافزار ، به صورت الاستیک خطی در نرمNDS2018نامه مترو با مشخصات طبق آیین

در جهت عمود بر صفحات در تماس با هم و  Hard Contactالوار چند لایه متقاطع با قاب فولادی با اختصاص رفتار از نوع  بین پنل قائم

به همراه اتصال در  CLTانجام شد. پس از مدل سازی پنل قائم  0/3در راستای مماسی دو صفحه با ضریب اصطکاک  Tangentialنوع 

آزمایشگاهی مقایسه شده که ، قاب تحت تحلیل چرخه ای قرارگرفته مقادیر استخراج شده عددی رفتاربراکت با مقادیر ABAQUSافزار نرم

 باهم مطابقت خوبی دارد.

 
 .[21]: قاب یک دهنه یک طبقه بااتصالات براکت ها1شکل                    : مدل یک دهنه یک طبقه قاب بدون دیواربرشی.7شکل            
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 .[21]:  رفتاربراکت آزمایش شده11شکل                                                        منحنی های آزمایشی وعددی رفتاربراکت. : مقایسه9شکل 

 

 های عددی مطالعه شدهها و مشخصات مدلتحلیل سازه-6  

-های عددی مورد مطالعه در نرمدینامیکی افزایشی مدلسازی و نتایج تحلیل در این بخش به بیان نمودن مشخصات، نحوه مدل            

تحت تحلیل دینامیکی بدون و با دیوارپرکننده ازجنس پنل الوار چند لایه متقاطع شود، قاب دردوحالت پرداخته می ABAQUSافزار 

خلاصه شده دینامیکی افزایشی یافراکتال های تحلیل دینامیکی افزایشی،  منحنی های در نهایت منحنی ،مورد بررسی قرارمی گیرد افزاینده

با  به قاب فولادی  الوار چند لایه متقاطع اتصالات پنل قائمرفتار کششی و برشی  ومنحنی های شکنندگی مورد بررسی قرارمی گیرد.

 قاب به و شوند یم خیم شکل L یها براکت بهالوار چند لایه متقاطع  یها پنل سازی شده است.فنرهای غیرخطی محوری و برشی معادل

 . شوند یم چیپ یفولاد

ای همچون تیر و ستون فولادی و دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع بر نظر، مشخصات اعضای سازهموردسازی عددی سازهدر مدل          

  مگاپاسکال 053اتنش تسلیم سازی تیر و ستون فولادی با مشخصات فولادباساس طراحی صورت گرفته در نظر گرفته شده است. برای مدل

-پنلاستفاده شده است.  ABAQUSافزار میلی متردر نرم 133بندیبعد از انجام تحلیل حساسیت مش بندی با اندازه شبکه S4Rاز المان

با میلی مترو  133بندی  [ بعد از انجام تحلیل حساسیت مش بندی با اندازه شبکه21] C3D8R  المان با  الوار چند لایه متقاطع های قائم

پنل سازی تماس بین مدل شده است. سازیمدل ABAQUSافزار ، به صورت الاستیک خطی در نرمNDS2018نامه آیینمشخصات طبق 

در جهت عمود بر صفحات در تماس با هم و نوع  Hard Contactبا قاب فولادی با اختصاص رفتار از نوع  الوار چند لایه متقاطع قائم

Tangential  انجام شد. 0/3در راستای مماسی دو صفحه با ضریب اصطکاک 

 17(IDA)روش تحلیل دینامیکی افزاینده -5

 

ش تحلیل دینامیکی افزاینده یک روش تحلیل لرزه ای سازه ها بر اساس عملکرد می باشد که رفتار سازه را در طیف وسیعی از رو          

این روش با توجه به اینکه رفتار مصالح را غیر خطی در نظر میگیرد و نیز  دانسته شدهشدت های مختلف زلزله بیان می کند. همانگونه که 

های خطی مانند  خطی بار افزون )پوش اور( و روش غیر استاتیکی مانند تحلیل استاتیکی های ذا در مقایسه با روشماهیت دینامیکی دارد ل

با یک رکورد نمی تواند رفتار  تحلیل دینامیکی افزاینده منحنی ین رفتار سازه ها می باشد.مترین روش در تخ تحلیل دینامیکی طیفی دقیق

می تواند به شدت به   تحلیل دینامیکی افزاینده ر کامل بیان کند. از آنجا که پاسخ تحلیل های غیر خطی وسازه را برای حوادث آینده به طو

ها از یک رکورد به رکورد دیگر به شدت تغییر می کند، لذا تعداد  تعداد و مشخصات دینامیکی رکورد های انتخابی وابسته بوده و پاسخ

 اسخ ها مورد نیاز است. دها برای پوشش تمام نواحی پرکافی از رکو

 
 

                                                           
ncremental Dynamic Analysis I 17  
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  11(SF) ضریب مقیاس-5-1

نگا شت مقیاس نشده  مقادیر شتاب درγ ∈ (0, ∞) است که یک عدد مثبت( a)نگاشت مقیاس شده این ضریب مربوط به شتاب           

 است، شتاب γ < 1نگاشت اصلی است. وقتی  شده همان شتاب نگا شت مقیاس است، شتابγ = 1 ضرب شده است. بدیهی است وقتی 

 نگاشت  مقیاس شده مقادیر بیشتری از مقادیر است، شتابγ > 1 اصلی دارد و وقتی نگاشت شتاب نگاشت مقیاس شده مقادیری کمتر از

تأثیر  نگا شت و از قدرت شتاب گونه مفهوم مهم ترین روش مقیاس کردن است که هیچ این روش ساده .نگاشت اصلی خواهد داشت شتاب

ی نسبی با میزان  مقیاس شود که رابطه ای گونه تر شتاب نگاشت  باید به آل ی مورد تحلیل را در برندارد. در حالات ایده آن روی سازه

 در نرم افزار .باشد نمی PGAنیازی به مقیاس کردن به حداکثر  ASCEبر اساس روش . باشد خسارت وارده به سازه داشته

SeismoSignalنگاشت را در هر پریود زمانی  طیف های پاسخ هر زوج شتاب ،می شوداستخراج  %5 میرائینگاشت با  طیف هر زوج شتاب

پریود اصلی است متوسط جذر مجموع Tکه در آن 1.5T ال 0.2Tدر محدوده  ،آورده می شود به روش جذر مجموع مربعات به دست

 .ضریب مقیاس در نرم افزار وارد میگرددضریبی که از این راه به دست میآید به عنوان  ،آورده می شود مربعات به دست

 19(IM)انتخاب شده شاخص شدت-5-2

 .[23]ستا  γپارامتر مقیاس  و 1𝑎قیاس نشده منگاشت  از شتاب یتابع  IM ∋0), (∞شاخص شدت       

IM =  (𝑎1, γ)      (11)  

مثال میتواند  عنوان مقیاس نمود، به گوناگونی میتوان یک زلزله را به انواع های مختلفی تعریف میشود، چون شدت یک زلزله با روش

 یهالیدر روند انجام تحلدراین مقاله  .نام برد 𝑇(𝑎𝑆(1 سازهطیفی مود اول  شتاب بیشینه سرعت زمین، ،(PGA)23بیشینه شتاب زمین

ه ا در نظر گرفته شد T1, 5%) Sa ( متناظر با مود اول سازه یفیبرابر با شتاب طی اشاخص شدت لرزه هابرای مدل ندهیفزا یکینامید

 [.23ند]

 21(DM) انتخاب شده شاخص خسارت-5-3

ای وارده  در برابر بارهای لرزه کننده پاسخ یک سازه است که مشخصDM ∈( ∞.0)  شاخص خسارت، یک مقدار مثبت اسکالر            

دینامیکی غیرخطی  از پاسخ سازه در تحلیل قسمتشده است که میتواند یک  یک مقدار محاسبه دیگر، شاخص خسارت عبارت است. به

های  پذیری طبقات، اندیس ها، حداکثر شکل عنوان شاخص شدت در نظرگرفت. برش پایه، چرخش گره باشد. موارد مختلفی را میتواند به

طبقه و یا حداکثر جابجایی  جابجایی نسبی مانند انرژی پسماند تجمعی کل، حداکثر جابجایی بام، حداکثر) شده برای خسارت مختلف ارائه

 منظور انعکاس هر چه به مقالهدر این  .خسارت میتواند در نظر گرفته شود عنوان شاخص ازجمله پارامترهای است که به (نسبی طبقات

 [.22]شده استمعیارخرابی درنظرگرفته طبقات بین  ای حداکثر جابجایی نسبی بهتر پاسخ سازه

  IDA های منحنی-5-4

یک یا چند تحلیل دینامیکی  نسبت به شاخص خسارت برای نمودار رسم شده از شاخص شدت  منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی           

بعدی باشد. نتایج تحلیل  چند شده میتواند دو یا های شدت مشاهده بسته به تعداد شاخص است. منحنی دینامیکی افزایشی افزایشی

نگاشت و مدل  تابع از مشخصات شتاب  تحلیل دینامیکی افزایشی نحنی م .چندین نمودار مجزا رسم شودمیتواند در   دینامیکی افزایشی

در حقیقت  .بینی نیست های متفاوتی دارد که قابل پیش مختلف قرار میگیرد، این مدل پاسخ هـای سازه است. وقتی یک مدل تحت زلزله

میرسد که اولین  رفتار زمانی به پایان چنین رفتاری را از خود نشان میدهند. اینای با المانهای الاستیک اولیه،  سازه های کلیه مدل

                                                           
Scale Factor 18 

Intensity Measure 19    

Peak Ground Acceleration 20 

Damage Measure 21 
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برسد. در این قسمت منحنی تحلیل دینامیکی  مثال یکی از المانها به پایان رفتار خطی خود عنوان غیرخطی شدن در سازه اتفاق افتد، به

 [.20]نامیده می شود.  سختی الاستیک (IM /DM) مشخص، نسبت شیبخسارت و شاخص  برای یک شاخص شدت افزایشی،

 22یا فرکتال IDAهای خلاصه شده منحنی-5-5

گرفتن  منظور در نظر نگا شت مشخص تعریف می شود، به برای یک سازه و شتاب  ازآنجاکه هر منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی           

  شود. یک منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی صورت احتمالاتی پارامتر بندی تصادفی بودن رکوردهای که سازه تجربه خواهد کرد، باید به

های شاخص شدت برای ) DM=f(IM) تابع تصادفی  یک مدل سازه و مجموعه آماری از رکوردهای دیگر قطعیت ندارد و یک منحنی بابا

تحلیل دینامیکی  یهایاز منحن یارکورد مختلف زلزله، دسته نیتحت چند  از انجام تحلیل دینامیکی افزایشی بعد .یکنواخت( است

 یاز سازه تحت رکوردها یرفتار خاص انگریکه هر کدام نما یدسته منحن کینمودارها در  ادی، با توجه به تعداد زندیآیبه دست م  افزایشی

 یاز رفتار سازه و کاهش پراکندگ یحالت کل کیبه  یابیبرای دست باشد؛یسازه در مورد انواع زلزله نم یعملکرد کل انگریزلزله بوده و ب

 نیو به ا گرددیم سریم یروش های  آمار قیامر از طر نیرا خلاصه نمود. ا تحلیل دینامیکی افزایشی یهایدسته منحن توانیم ،اطلاعات

درصد،  16 یهاصدک یسه مقدار آمار روپ نینمود. از ا یابیارز یترمورد مطالعه را به طور ملموس یهاسازهعملکرد  زانیم توانیصورت م

 یهایدسته منحن سهیبرای مقا هاو از آن شدهاستخراج   تحلیل دینامیکی افزایشی یهایاز دسته منحن کیدرصد از هر  10درصد و  53

روش پارامتری  بندی کلی دسته برای رسیدن به این هدف به دو شود.میها استفاده سازه یاحتمالات یابیو ارز گریکدیمختلف با 

 [.20]رسیدندوغیرپارامتری 

 20روش پارامتری- 5-5-1
 

پارامترهای نمونه تطبیق داده میشود،  صورت جداگانه با مقادیر ها به در این حالت یک مدل پارامتری فرض میشود، هریک از خط         

طور همزمان تطبیق داده شود  پارامتری میانه میتواند با کلیه نمودارها به مدلآید. متناوباً  سپس مقادیر آماری از این پارامترها به دست می

[20]. 

 20وش غیر پارامتریر - 5-5-2

 
گیری، استفاده از روش  متوسط گیری، میانه نده مانندگپرا روش غیر پارامتری شامل استفاده از روش های  صاف کردن نمودارهای         

متوسط و  و سپس محاسبهشاخص شدت در هر سطح  شاخص خسارتلئوس و یا اسپیلاین است. این روش شامل به دست آوردن مقادیر 

 در هر سطح شاخص خسارت جای محاسبه میانهدراین روش به . [20]متناظر است  شاخص شدتبرای  شاخص خسارتانحراف استاندارد

خطی  ) ها پیوستگی و یکنواختی منحنی محاسبه می شودکه در آنها فروریزش به ترتیب در 10و % 16های %  چارکمیانه و شاخص شدت 

  ، %(x-100) های وصل میکند، با خطی که چارک مشخص را به همشاخص شدت ها در یک   شاخص خسارت مربوط بهx   %که چارک

 .[25(]میکند یکسان است مشخص را به هم وصل  شاخص خسارت های متناظر با یک  شاخص شدت

 رکوردرهای انتخاب شده جهت تحلیل ونتایج تحلیل – 5-6

در مناطق نزدیک گسل، حرکات زمین شدیدا تحت تاثیر مکانیزم شکست، جهت گسترش گسل نسبت به ساختگاه و تغییرمکان           

واحدی به عنوان محدوده نزدیک گسل تعریف نشده است و در این زمینه بین ماندگار زمین حاصل از لغزش استاتیکی گسل است. فاصله 

کیلومتر را به عنوان محدوده حوزه نزدیک پیشنهاد داده اند.  63تا  13محققین اختلاف نظر وجـود دارد. پژوهشگران فواصل متفاوتی بین 

امروزه به طور معمول  .عنوان حوزه نزدیک در نظر گرفته استفاصله کمتر از پانزده کیلومتر نسبت بـه کانون را به  UBC-97 آیین نامه

-کیلومتر از محل گسیختگی و کانون زلزله، نگاشت های نزدیک گسل می 23ای کمتر از های ثبت شده در فاصلهگردد جنبشفرض می

 محتوای فرکانسی بالا. جهتهای نزدیک عبارتند از اثر جهت پذیری گسیختگی، تغییرشکل ماندگار زمین و باشند. خصوصیات جنبش

رکورد  یها با استفاده از تعدادمدل دینامیکی افزایشی لیتحل سازیهی، لازم است شبهای مورد مطالعه در این تحقیقتر مدلدقیق ارزیابی

                                                           
Fractile Curve 22 

Parametric Methods23  

parametric methods-onN24  
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منطقه جهت بررسی انواع خسارت سازه ای به کمک تحلیل   مطابق به شرایط خاک رکورد 15به این منظور  انجام شود. نیشتاب زم

 دینامیکی افزایشی انتخاب شدند.
 .مشخصات رکوردهای  مورد استفاده درتحلیل :3جدول 

 شماره      نام زلزله       سال                   ) Richterبزرگی )     عمق         

6/11 5/6 1717 Imperial           1 

71/05 0/6 1777 Chi-chi 2 

15/17 7/6 1775 Kobe 0 

01/15 51/1 1777 Kocaeli 0 

2/11 1/6 1770 Northridge 5 

17 7/6 1717 Loma 6 

5 1/6 1770 tetori 1 

13 1/6 1770 victoria 1 

21/13 1/6 1775 tetoryia 7 

01/1 50/6 1717 elsandro 13 

00/5 75/6 1772 park 11 

31/11 0/6 1716 friuli 12 

15 0/1 1777 Manjil 10 

15 6/6 2330 bam 10 

13 0/1 1711 tabas 15 
   

 
 

  
 

 : جابجایی قاب خمشی بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع.  12: مدل قاب خمشی بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع.  شکل 11شکل 
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 : جابجایی قاب خمشی بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع.                 14: مدل قاب خمشی بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع.  شکل 13شکل               
                                                                           

 
 

بادیوارپرکننده. : منحنی های دینامیکی افزایشی قاب16شکل           قاب بادیوارپرکننده      : منحنی های خلاصه شده15شکل  دینامیکی افزایشی   

 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع درجابجابی نسبی بین طبقات برای ظرفیت   IDAشدهخلاصه  :4جدول 

 جابجایی نسبی 

  بین طبقات  

 نوع قاب                                              سازه طیفی مود اول شتاب  

( 1,5%)( )Sa T g 

خلاصه  منحنی 

 (IDA)شده 

 %16 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع  6/1 35/3

 %53 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 0/1  35/3

 %10 چند لایه متقاطعقاب بادیوارپرکننده الوار  1  35/3

 %16 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 70/2  1/3

 %53 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 2/2  1/3

 %10 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 5/1  1/3

 %16 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 0/0  15/3

 %53 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 70/2  15/3

 %10 قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 6/2  15/3
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: منحنی های دینامیکی افزایشی قاب بدون دیوارپرکننده.11قاب بدون دیوارپرکننده.      شکل  : منحنی های خلاصه شده17شکل  دینامیکی افزایشی   

 

 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع درجابجابی نسبی  بین طبقات برای ظرفیت   IDAشدهخلاصه : 5جدول 

جابجایی نسبی 

 بین طبقات 

 نوع قاب                                                    سازه طیفی مود اول شتاب  

( 1,5%)( )Sa T g  

خلاصه  منحنی 

 (IDA)شده 

 %16 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع  15/3 35/3

 %53 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 67/3  35/3

 %10 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 01/3  35/3

 %16 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 17/3  1/3

 %53 دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطعقاب بدون  11/3  1/3

 %10 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 66/3  1/3

 %16 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 77/3  15/3

 %53 قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع 7/3  15/3

 %10 چند لایه متقاطع قاب بدون دیوارپرکننده الوار 15/3  15/3

   

 

 منحنی های شکنندگی-5-7

 استفاده شده است. Easy fitنورمال بااستفاده ازبرنامه -مقاله برای تولید منحنی شکنندگی ازروش تحلیلی و توزیع لوگدر این            

استفاده شده  HAZUS-MH MR-5 [26]ارائه شده در مورد سطوح خرابی در ازشاخص های خرابی های شکنندگی  برای رسم منحنی

اندک، متوسط، شدید و کامل می باشد. مقادیر متناظر  تعریف شده است که شامل  HAZUS-MH MR-5چهار سطح عملکرد در  .اسـت

تعریف شده است که با دریفت ایکه  حدود دریفت برای حالات خرابیدراین آیین نامه  .سطوح ذکر شده در جدول آورده شده است با

ازتحلیل دینامیکی افزایشی بدست آمده است مطابقت داده می شود و با استفاده ازدرون یابی برای هررکورد چهارسطح خرابی تعیین شده 

 که بعدا به کمک آن منحنی های شکنند گی ترسیم گردیده است.

 .دهد یم هارخ جوشی کم تعداد در ییمو یها ترک ای اتصالات در یجزئ یها شکل رییتغ :25سازه ای اندک بیآس

 اتصالات از یکم تعداد رخ میدهد اتصالات در یدائم چرخش ،هستند تسلیم  قابل یفولاد یاعضا از یبرخ: 26متوسطسازه ای  بیآس

 د.شو دهید بزرگ چیپ یهاسوراخ ای شکسته شاید هاچیپ .  تعدادیدهند نشان را ها ترک است ممکن یجوش

                                                           
DamageSlight Structural  25 

Moderate Structural Damage 26  
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 سازه توجه قابل یدائم یجانب شکل رییتغ به منجرکه اند رفته فراتر خود میتسل تیظرف از یفولاد یاعضا اکثر: 21سازه ای شدید  بیآس

 .باشند رفته فراتر خود یینها تیظرف از است ممکن اتصالات ای سازه یازاعضا یبرخ. شود یم

اتصالات شکست خورده وقسمت ازسازه به فروریزش  ،رفته فراتر یینها تیظرف از یا سازه عناصر از توجه قابل خشب :21سازه کامل بیآس

  .رسیده اند
 HAZUS-MH MR-5  [26.]سطوح خرابی تعریف شده در  :6جدول 

  حدود دریفت برای حالت خرابی 

 اندک            آیین نامه     نوع ساختمان

 

 شدید      متوسط

 

 کامل       

 high 336/3 312/3 30/3 31/3 مرتبه کوتاه     

 high 330/3 331/3 32/3 3500/3 مرتبه انیم

 high 330/3 336/3 315/3 30/3 مرتبه  بلند

      

      

 
: منحنی  شکنندگی قاب بادیوارپرکننده الوار چند لایه 21: منحنی شکنندگی قاب بدون دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع.      شکل 19شکل 

 متقاطع

 

  طبقه بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع درچهارسطح خرابی 6احتمال شکست قاب  :7جدول  

 طیفی مود اول  شتاب

 T1,5%)(g) )Saسازه

 خرابی کم

 

 خرابی شدید خرابی متوسط

 

 فروپاشی کامل                  

1/3 176031/3 161121/3 333357/3 3 

2/3 1 60/3 320/3 3 

0/3 1 11660/3 1127/3 333100/3 

      

  

 

 

 

    

                                                           
Extensive Structural Damage 27  
Complete Structural Damage28      
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  دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع درچهارسطح خرابیبدون طبقه  6احتمال شکست قاب  :1جدول 

 طیفی مود اول شتاب

 T1,5%)(g) )Saسازه

 خرابی کم

 

 خرابی شدید خرابی متوسط

 

 فروپاشی کامل                  

1/3 1 00/3 330216/3 333330/3 

2/3 1 1611/3 117076/3 331131/3 

0/3 1 11660/3 011165/3 333100/3 

      

 
 : توزیع تنش درپنل الوار چند لایه متقاطع. 21شکل 

 گوشه درفشاری بیشتر  تنش یها مکان که دهد یم نشان 21 شکلرنگ ها درشکل ازآبی به طرف قرمز نشان دهنده افزایش تنش بوده،  

 رخ داده و پنل قائم الوار چند لایه متقاطع به مانند عضو قطری فشاری رفتار نموده است. به علت تماس دو نقطه گوشه پنل با قاب پنل یها

 نسبت به اینکه درز ویاکمانش نمایند. شوند خرد یمحل صورت به دارد احتمال شتریب ها پنل

 

 

 فولادی و پنل الوار چند لایه متقاطع بر منحنی ظرفیت قابتحلیل پارامتریک جهت بررسی  اثر ات فاصله بین قاب  -5-1

بررسی شده است. تحلیل  در این بخش رفتار جانبی سیستم ترکیبی قاب خمشی فولادی با پنل قائم الوار چند لایه متقاطع     

سانتی 203سانتی مترو عرض  203ل به طو پارامتریک روی مدل عددی قاب فولادی یک طبقه یک دهانه با پنل قائم الوار چند لایه متقاطع

به صورت جابجایی کنترل تیر بالای قاب تحت بار افزون با تغییردرمقادیر فاصله بین قاب فولادی و پنل الوار چند لایه  22مطابق شکل متر

 انجام شد.  ABAQUSافزار با نرم 7متقاطع، مطابق جدول

 
 

 الوار چند لایه متقاطع. : قاب فولادی یک طبقه یک دهانه با پنل قائم22شکل 

 

 

 

 

 
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 64 66 تا 46، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 .  مقادیر پارامترهای مورد بررسی در تحلیل پارامتریک9جدول 

به  الوار چند لایه متقاطع فاصله بین قاب فولادی و پنل   به میلی متر فاصله ثابت بین اتصالات

   میلی متر

133 23 

133 53 

133 13 

       
پنل الوار چند لایه متقاطع  صورت گرفته است.  22به قاب مطابق شکل  در مطالعه پارامتریک حاضر اتصال پنل الوار چند لایه متقاطع      

 ، IPE 240هایباشد. تیر و ستون به ترتیب از نوع پروفیلمیلی متر می 77و با ضخامت مجموعی  1E، سه لایه نوع NDSنامه مطابق آیین

IPB300  فولادو ازST37  باشد، که با المانمی S4R [21 ]المان  با الوار چند لایه متقاطع و پنلC3D8R [21 به صورت یک المان شش ]

، با فنرهای غیرخطی پنل الوار چند لایه متقاطع به قاباتصالات همچنین رفتار کششی و برشی  سازی،افزار مدلدر نرمای وجهی هشت گره

اثر تغییر فاصله بین قاب و پنل الوار چند لایه متقاطع روی منحنی ظرفیت قاب  20 شده است. شکل سازیمحوری و برشی معادل

 دهد.موردمطالعه را نشان می

 

 . اثر فاصله بین قاب و پنل الوار چند لایه متقاطع روی منحنی ظرفیت قاب.23شکل 

 

شود، مدل با مشاهده میهمانطور که  ،میلی متر بین براکت ها انجام شد 133در این بخش ابتدا تحلیل قاب با مقدار فاصله ثابت            

 متفاوت کاملاً ها مدل نیا میتسل از پس رفتارتری دارد. مناسب میلی متربین قاب ودیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع رفتار 23فاصله

 23 فاصله با یمدل سهیمقا م دریتسل از پسبین قاب والوار چند لایه متقاطع متریلیم 13بافاصله  مدل، شود یم مشاهده همانطور .است

 .استه داد نشان یداریناپا واکنش یمتر یلیم

 

 نتیجه گیری-6

 یم نشان ها آن از یمند بهره یبرا یطراح ندیفرآ طول در را الوار چند لایه متقاطع پرکننده یوارهاید گرفتن نظر در تیاهم حاضرمطالعه 

  .ی دارندفولاد خمشی قاب یریپذ شکل و مقاومت ،یسخت به کمککه  دهد

الوار چند لایه  پرکننده یهاواریدعلاوه کردن  ،یافته شیافزا maxθ ریمقاد رود، یانتظارم همانطورکه ساختمان ارتفاع شیافزا با. 1

درمنحنی خلاصه شده  35/3بیشینه جابجایی نسبی بین طبقات  .شده است (maxθ)بین طبقاتدریفت ریمقاد کاهش باعث  متقاطع

طیفی  شتاب رخ داده اما درقا ب بادیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع در15/3سازه طیفی مود اول  شتاب قاب بدون دیواربرشی در%16

 درصد بیشترشده است. 06دیواربرشی ظرفیت لرزه ایرخ داده که دراین صورت باعلاوه کردن  6/1سازه مود اول 
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 ،متوسط ،خرابی های کم وقوع احتمالالوار چند لایه متقاطع  پرکننده یها پنل علاوه کردنبا که دهد یم نشان یشکنندگ یها یمنحن. 2

 الوار چند لایه متقاطع پرکننده یها پنل خرابی کم درقاب بدون ی احتمالشکنندگ یها یمنحن. درابدی یم کاهششدید وفروپاشی کامل 

بوده که  1763/3برابر به  الوار چند لایه متقاطع پرکننده یها پنلبوده درصورتیکه درقاب با  1برابر به  1/3سازه طیفی مود اول  شتابدر

بادیوارپرکننده الوار چند لایه قاب خمشی  که دهد یم نشان وضوح به یا لرزه یریپذ بیآس جینتایافته است.  کاهشدرصد  21درحدود 

 مناسب می باشد.  بالا زیخ لرزه مناطق در، ازاین جهت این سیستم ها هستند دوام متقاطع قابل

های برشی داخل دهانهبه عنوان دیوار  های قائم الوار چند لایه متقاطعچوبی پیشنهادی، با توجه به اینکه پنل-. در سازه ترکیبی فولادی0

با مقاومت مناسب و سبک   های الوار چند لایه متقاطعپذیر قاب خمشی فولادی با رفتار پنلگیرند، رفتار شکلفولادی قرار میقاب خمشی 

ای دوگانه قاب خمشی فولادی با دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع نوعی سیستم دوگانه است که در هر سیستم سازه شود.ترکیب می

ها مجموع سختی جانبی ن برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی است. بدین ترتیب سختی جانبی اینگونه سیستمجهت سازه به طور همزما

  است.  سیستم قاب خمشی و دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع

ب خمشی بادیواربرشی به جای سیستم قا  برشی ازپنل پرکننده الوار چند لایه متقاطع. سازه از سیستم دوگانه قاب خمشی با دیوار0

های محیطی از جمله کاهش مصرف انرژی و سوختباشد با توجه به مزایای زیستمحیطی بسیار حائز اهمیت میغیرچوبی، از نظر زیست

ای برای تولید مصالح و ساخت سازه، بهبود عملکرد حرارتی محیطی همچون تولید گازهای گلخانههای زیستفسیلی، کاهش آلودگی

های ساختمانی نسبت به قاب صوتی در طول مدت ساخت سازه و کاهش تولید نخاله تجدیدپذیری منابع، کاهش آلودگی قابلیت ساختمان،

 توانند جایگزین مناسبی باشند.ها میهای دارای دیواربرشی فولادی و بتنی متداول، این سازه

دیوارپرکننده الوار چند لایه متقاطع به علت فاصله میان قاب فولادی و شود، درناحیه الاستیک منحنی ها طورکه مشاهده می . همان5

برشی تاثیر چندانی روی رفتار سازه نداشته اما با افزایش شدت وتماس دیواربرشی الوار چند لایه متقاطع با قاب فولادی، رفتار سازه به دیوار

 تغییرکرده است. پرکننده الوار چند لایه متقاطع علت سختی پنل

کمترین فاصله بین قاب فولادی وپنل الوار چند  با منحنی ظرفیت پایدار که داد نشان تحلیل پارامتریک تحلیل استاتیکی غیرخطی پاسخ. 6

لایه متقاطع حاصل شده پس نتیجه گیری می شود، هرقدرکه فاصله بین قاب والوارچند لایه متقاطع کمترباشد ظرفیت سیستم بیشترمی 

 باشد. 

بین قاب وپنل الوار چند لایه متقاطع جهت تغییرشکل براکت ها درهنگام زلزله بوده تاانرژی زلزله را درطول لرزش بیشترمیرا . فاصله 1

 نماید.

به علت تماس دو نقطه  پنل یها گوشه دربیشتر  تنش یها مکان. ازنتایج تنش پنل الوارچندلایه متقاطع نتیجه گیری می گردد که 1

 راین صورت پنل قائم الوار چند لایه متقاطع به مانند عضو قطری فشاری رفتار نموده است.گوشه پنل رخ داده، د

 پاسخ قاب های خمشی فولادی برایکه دراین حالت،  دهد یم رخ کم نسبتاً دریفت ریمقاد در ها خیم با مشترک سطح در پنل شدن خرد.7

اگرنیروها درنقطه تماس خیلی بیشتر باشد پنل الوار چند لایه متقاطع به ، دهد یم رخ بزرگتر نسبتا جابجایی مقدار کی در ارتجاعی ریغ

 راکینگ یا .صورت موضعی خرد می شود. برای همین منظوربین قاب وپنل الوار چند لایه متقاطع یک فاصله کوچک درنظرگرفته شده است

علت بیشترین تنش درکناره های الوار چند لایه  به همین تحمل گردیده  گوشه های دهنده اتصال دیوار توسط برشی شکل تغییر روند

ا در میراساختن انرژی زلزله نشان داده، هم چنان  تغییرشکل اتصالات و رفتار راکینگ دیوار بیشترین سهم رمتقاطع بوجود آمده است. 

 افقی پنل کمک بیشترنموده است.  اتصال دهنده ها ی افقی وعمودی درمقابل لغزش
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