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Over the recent years, different damage indices have been to predict the 

building damage, each of which uses different parameters to model the 

building damage. In this paper, 27 frames containing 18 frames with 

lateral load resisting systems of thin-steel shear wall type, as well as 9  

frames with lateral load resisting systems of special steel moment frame, 

on three short (3-story), moderate (7-story) and tall ( 15 floors) height 

mode have been go under Incremental Load analysis and their failure 

index has been calculated at different levels of performance for 4 Park 

and Ang indexes including: maximum relative displacement, framing, and 

plasticity. The results show that the damage index for the frame with 

lateral load resisting systems of the steel shear wall in longer frames 

yields better results than other frames. So the use of this system is more 

justifiable. In addition, the results show that the maximum relative 

displacement index has different results than other indexes. Considering 

the performance levels achieved for short, medium and high-rise 

buildings, it can be concluded that the existence of two steel shear walls in 

the building is justified only in high-rise buildings. That is, the minimum 

number of openings that are responsible for drift of the structure is 

sufficient for a steel shear wall system, and the use of more openings 

affects the behavior of the structure and its function 
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 مقدمه -1

 ریبلند در چهار دهه اخ یدر ساختمان ها ژهیزلزله و باد در ساختمان ها، بو یجانب یروهایبه منظور مقابله با ن یفولاد یبرش یوارهاید

است. در  دهیگرد لیو ستون ها احاطه شده، تشک رهایکه توسط ت یاز ورق فولاد یفولاد یبرش واری. د]1[ه قرار گرفته اند مطرح و مورد توج

طره  رورقیمشابه ت یفولاد یبرش واری. د]2[نمود  جادیا توان بازشو با شکل ها و ابعاد گوناگون و مورد نظر یم ازیدر صورت ن یدورق فولا

به عنوان جان آن  یآن و ورق فولاد یطبقات همانند سخت کننده ها یرهایآن، ت یر آن ستون ها به منزله بال هاکه د دینما یم عملی ا

بودن بال در آن  فیها که به علت ضع رورقیساده باشد و برخلاف ت ایتواند صلب  یو ستون ها م رهایت نیاتصال ب ستمیس نیباشند. در ا یم

 یتوانند نقش خوب یبودن ستون ها، ستون ها م یبا توجه به قو یفولاد یبرش یوارهایندارند، در د روهایدر گرفتن ن ییها، بال ها نقش بسزا

 .]1[کنند  فایا یرا در باربر

 ریخسارت وارد بر هر نقطه از سازه غ قیحادثه مخرب، برآورد دق کیسازه پس از رخداد  کیخسارت وارد بر  لیو تحل هیو تجز یبررس در

 یباشد. خسارت سازه را م یم یسازه، ضرور یخسارت وارد بر المان ها زانیم یابیارز یبرا ییشاخص ها یرسد. لذا معرف یممکن به نظر م

سازه در تحمل انواع بارها نسبت به  تیخسارت وارد بر سازه عبارت است از کاهش ظرف ینمود اما به طور کل یبررس ناگونتوان از جهات گو

بر اساس سطح  یلرزه ا یطراح ی. هدف اصل]3[سازه شده است  تیکه سبب کاهش ظرف یگریهر عامل د ایه از وقوع زلزل شیسازه سالم پ

( ، IOوقفه ) یشده عبارتند از: استفاده ب فی. چهار سطح عملکرد تعر]0[ باشد یلرزه م نیبرابر زم رعملکرد، کنترل خسارت ساختمان ها د

قرار گرفته  یمقاله چهار سطح عملکرد مذکور مورد بررس نیکه در ا (COLLAPSE)کامل  بیر( و تخCP) زشی( ، آستانه فرورLS) یجان یمنیا

 اند.

 مروری بر تحقیقات انجام شده  -2

 مختلف یسازه ها یخسارت بر رو یشاخص ها ی نهیمطالعات انجام شده در زم-2-1

بدست  جیکردند. بر اساس نتا یموجود بررس یفولاد یپل ها یرا بر رو یشاخص خراب نیچند ]1[ یزاده و خلقت ی، تهران2113سال  در

است، اما  تیدهد که دور از واقع یارائه م ینسبتاً بزرگ ریکم مقاد یلرزه ا یشاخص خسارت پارک و انگ در شدت ها ق،یتحق نیآمده از ا

 یفولاد یپل ها یهستند، برا یمفهوم جذب و استهلاک انرژ هیچون بر پا McCabe,Hallکم تواتر و شاخص  یخستگ هیبر پا بیشاخص آس

 در سازه خواهند بود. یخراب تیوضع فیقادر به توص یبه نحو بهتر

است ارائه  رفتهیصورت پذ یسیماتر لیساختمان ها که بر اساس تحل یرا برا یشاخص خسارت طبقه ا 2112در سال  ]1[و همکاران  ونگ

 سازه محاسبه شده است. یلو شکل مود اص یفرکانس لیشاخص بر اساس تحل نیکردند، که ا

ارائه کردند. که شاخص  یزمان خچهیبر اساس روش تار یفولاد یخمش یقابها یبرا یشاخص ]2[و همکاران  یاستکانچ 2111سال  در

ساعدی داریان و همکاران شاخص خرابی ساختمان های واقع در یکی از  2112در سال  ارائه شده است. یو کل یمربوطه در سطح محل

  [8]ترین خیابان های تهران را در شرایط تصادم لرزه ای بررسی نموده و شاخص های خرابی مرتیط با آن را ارائه نمودند . پرتردد 

بتن مسلح صورت  یخمش یقاب ها یخسارت بر رو یشاخص ها ی نهیدر زم ]3[ زدپناهیو ا یبیتوسط حب یقاتیتحق 2112سال  در

 یسطح عملکرد ساختمان ها یابیارز یبرا دیجد یروش ،یخسارت پارک و انگ و انرژ یشاخص ها یعلاوه بر بررس ق،یتحق نی. در ارفتیپذ

 .دیارائه گرد یبتن
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 یخراب یشاخص ها یانجام داد. و یخراب یشاخص ها نهیدر زم یفولاد یخمش یقاب ها یرا بر رو یقاتیتحق ]11[ یهمت 2112سال  در

 قرار داد. یابیمختلف ساختمان ها مورد ارز یریه و... را در سطوح شکل پذکم چرخ یو کرول، شاخص خستگ یاز جمله شاخص دال

تحت  ی آنهابر اساس مقاومت و سخت یفولاد یقاب ها یبرا ]11[و همکاران  سیتوسط کامار یدیجد یشاخص خراب 2113سال  در

شاخص بانون و...  ر،یشاخص رافائل و ماز جمله شاخص پارک و انگ،  گرید یشاخص، با شاخص ها نیا نیحرکت زلزله ارائه شد. همچن

 .دش سهیمقا

 یفولاد یبرشهای  وارید یمطالعات انجام شده بر رو -2-2

 یها ینیب شیپ نکهیداشتند، با توجه به ا یفولاد یبرش وارید یکه در مورد طراح یقاتیتحق یط ]12[و همکاران  دهارتایس 2111 سال

بر اساس عملکرد  یلرزه ا ی، روش طراحمی باشد کیالاست یرویبر اساس ن یبر روش طراح یمبنسیستم  نیا یبرا یلرزه ا ینامه ها نییآ

 .ندداد شنهادیرا پ

با سخت کننده با  ریشکل پذ یفولاد یبرش یوارهایرفتار د بیو ضر یجذب انرژ زانیم ی، به بررس]1[ یو صبور ی، سجاد 2113سال  در

نمونه  گریاز نمونه ها بدون سخت کننده و چهار نمونه د یکیکه  یفولاد یبرش واریپنج نوع د یبر رو شیبازشو و بدون بازشو پرداختند. آزما

بدون  یفولاد یبرش واریرفتار د بینشان داد که ضر شیآزما جیو از نوع با بازشو و بدون بازشو بودند انجام گرفت. نتا نندهبا سخت ک یها

با بازشو با  یفولاد یبرش یوارهایرفتار د بیاست، و نشان دادند که ضر 1/12و  1/11برابر با  بیسخت کننده و با سخت کننده به ترت

 31تا  21مختلف در حدود  یرمکانهاییبدون سخت کننده در تغ یفولاد یبرش وارید یجذب انرژ زانی. و مابدی یم شیبازشوها، افزا شیافزا

با سخت کننده و بدون سخت  یفولاد یبرش واریکه در د افتندیها درآن نیبا سخت کننده است، و همچن یفولاد یبرش واریدرصد کمتر از د

 باشد. یدرصد م 12و  11برابر با  بیترت هقاب از کل نمونه ب یکننده سهم جذب انرژ

 یفولاد یبرش وارینمونه د کی. رفتیانجام پذ ]13[و همکاران  نیهان ل یتوسط چ یفولاد یبرش وارید ی نهیدر زم یقیتحق 2111سال  در

و ستون ها مشخص  رهایدر ت مینقاط تسل ت،یمختلف( قرار گرفت. در نها ی)با رکوردها یکینامید لیتحت تحل یواقع اسیدو طبقه در مق

 .دیگرد

 رهیدا یبا بازشوها یفولاد یبرش وارید ستمیس یاصل یانجام گرفت، دوره  ]10[که توسط انجان و همکاران  یپژوهش یط 2111سال  در

 بدست آمد. یا

 یدیرابطه جد ق،یتحق نیشد. طبق ا یابیارز ]11[توسط جهانپور و همکاران  رداریگ مهین یفولاد یبرش وارید یینها تیظرف 2111سال  رد

 زین یشگاهیآزما ینمونه  کیبا  جیصحت رابطه ارائه شده، نتا یابیارز یبرا نی. همچندیارائه گرد ستمیس نیا یینها تیمحاسبه ظرف یبرا

 .دیگرد سهیمقا

با و بدون سخت  یفولاد یبرش وارید یها ستمیس یبر رو یشگاهیو آزما یعدد یمطالعه  ]11[ یو سجاد یتوسط صبور 2112سال  در

ورق دارد اما  یمقاومت برش یبر رو یزیناچ ریتأث ،یکه نصب سخت کننده به ورق فولادداد نشان  شاتیآزما جهی. نترفتیکننده انجام پذ

را تا  یبرش میتسل ییاز آنست که نصب سخت کننده، جابجا یحاک جیدارد. نتا یبرش میتسل ییو جابجا یبرش یسخت یبر رو یینقش بسزا

 دهد. یم شیدرصد افزا 11را تا  یبرش یدرصد کاهش داده و سخت 21حدود 
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 یبرش وارید ستمیس یا رفتار لرزه قیتحق نیانجام داد. در ا یفولاد یبرش وارید ستمیس یبر رو یقاتیتحق ]12[ کیبوم 2110سال  در

که بودند  یاز مباحث زیالمان ها ن یو مش بند ییها، جانما رهیقرار گرفت. قطر دا یاندازه مورد بررس کی یا رهیدا یبازشو نیبا چند یفولاد

رفتار لرزه  قیتحق نیمشابه با مورد بالا انجام دادند. آنها در ا قاتیتحق ]11[منگ و همکاران  2111سال  در .دیگرد یبررس قیحقت نیدر ا

سخت  نیمختلف بازشوها، مشخصات سازه و همچن یها ییدر حالات گوناگون )از جمله، شکل ها و جانما یفولاد یبرش وارید ستمیس یا

 کردند. یمختلف( را بررس یکننده ها

خود، نحوه  قاتیام دادند. آنها در تحقانج یفولاد یبرش وارید ستمیس یبر رو یشگاهیمطالعات آزما  ]13[ نویپوربا و بر زین 2111سال  در

اعضا  رمکانییتغ زانیم نیقرار دادند. همچن یابیدر سازه را مورد ارز ینوع خراب نیو همچن رهایدر ستون ها و ت کیمفاصل پلاست لیتشک

 .دیگرد یو قائم بررس یبصورت افق

. در رفتیانجام پذ یفولاد یبرش وارید ستمیس یبر رو یبخرا یشاخص ها نهیدر زم ]21[ دهیو پاچ یتوسط قلهک یقاتیتحق 2111سال  در

 .دیمحاسبه گرد یشاخص خراب نیچند ریزلزله قرار گرفته و مقاد یرویبا تعداد طبقات مختلف تحت ن یقاب ساختمان یتعداد ق،یتحق نیا

 خسارت مورد استفاده  یشاخص ها یمعرف -3

و بعضاً نامناسب بودن، در ادامه به چند شاخص معتبر  یگستردگ لیه که به دلشد شنهادیارائه و پ یخسارت فراوان یشاخص ها تاکنون

 شود. یاشاره م

 حداکثر ینسب رمکانییتغ یشاخص خراب -3-1

 یحداکثر م ینسب رمکانییشاخص ها، شاخص تغ نیگروه از ا نیشوند. اول یبند میگروه تقس نیتوانند در چند یخسارت م یها شاخص

شود که در رابطه  یم فیبام به ارتفاع سازه تعر رمکانییشاخص با نسبت حداکثر تغ نیشود. ا یشناخته م زین فتیباشد که به شاخص در

 شده است: ی( معرف1)

(1) 
 

شاخص با استفاده  نیباشد. لازم به ذکر است ا یارتفاع سازه م حداکثر بام  )متناظر با نقطه عملکرد( و  رمکانییتغ (، 1) یرابطه  در

 باشد. یو بار افزون قابل محاسبه م یکیاستات لیاز تحل

 کیپلاست یریشکل پذ یشاخص خراب -3-2

  ]21[ یشاخص که توسط پاول و الله آباد نیشود. ا یمحسوب م یرتجمعیو غ یمحل یجزء شاخص ها کیپلاست یریشکل پذ شاخص

شاخص به صورت  نیا ق،یتحق نیباشد. در ا یمحققان م انیمحبوب در م یهاساده آن، جزء شاخص  تیماه لیشده است، به دل فیتعر

 ( مورد استفاده قرار گرفته است:2بار افزون، مطابق رابطه ) لیدر تحل سازهکل  تیظرف یو متناسب با منحن یکیاستات

(2) 
 

 و  یریشکل پذ بیضر  قابل تحمل،  یینها رمکانییتغ  م،یتسل رمکانییتغ حداکثر ،  رمکانییتغ در آن،  که

 باشد. یم یینها یریشکل پذ بیضر
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 یریشکل پذ یشاخص خراب -3- 3

 گردد: یم ی( معرف3شاخص طبق رابطه ) نیباشد. ا یخسارت م یرتجمعیغ یشاخص جزء شاخص ها نیا

(3) 
 

 باشد. یسازه م میتسل رمکانییتغ و   ممیماکز رمکانییتغ (،  3) یدر رابطه  که

 پارک و انگ یشاخص خراب -4

ارائه  ]22[ 1311شاخص توسط پارک و انگ در سال  نیشود. ا یمحسوب م یتجمع یجزء شاخص ها زیپارک و انگ ن یخراب شاخص

 نیاز شناخته شده تر یکیباشد که  یآن با خسارت مشاهده شده م یبند آن و تناسب درجه یشاخص در سادگ نیا یاصل تی. مزدیگرد

 یفولاد یسازه ها یشده بود اما اکنون برا یدرجه بند یبتن یاعضا یشاخص در ابتدا برا نیا هباشد. اگرچ یم نیمحقق انیشاخص ها در م

 شود: یم فی( تعر0) یمورد استفاده قرار گرفته و مطابق رابطه  زین

(0) 
 

مقاومت  (،]23[شود  یدر نظر گرفته م  12121مقدار  یفولاد یاعضا ی)برا یانرژ یکاهش مقاومت بر مبنا بیضر در آن رابطه:  که

باشد. عبارت اول  یر عضو مجذب شده د یانرژ و  یختگیلحظه گس رمکانییتغ حداکثر مشاهده شده،  رمکانییتغ  م،یتسل

را در نظر  یجذب شده بوده و خسارت تجمع یانرژ اریرا در نظر نگرفته و عبارت دوم مع یاست و خسارت تجمع یکیتاستا رمکانییتغ اریمع

 .ردیگ یم

انجام شده  ANSYSدود از انجاییه بدنه اصلی این تحقیق برپایه نتایج حاصل از مدل سازی های عددی می باشد که در نرم افزار اجزا مح

است لذا در ادامه ابتدا توضیحاتی در خصوص نرم افزار و المان های مورد استفاده ارائه شده است و سپس با مقایسه نتایج حاصل از مدل 

 اده شده است.سازی و تحلیل صورت گرفته در نرم افزار با نتایج آزمایشگاهی توانایی روش عددی در ارائه نتایج مورد قبول و منطقی نشان د

 یمدل عدد یصحت سنج -5

با توجه به اهمیت بالای دقت نتایج اجزا محدود در نتایج حاصله در این بخش دو نمونه مختلف آزمایشگاهی انتخاب و عینا در نرم افزار 

 شبیه سازی و تحلیل شده اند . تا دقت و توانایی این روش به روشنی مشخص گردد. 

  نمونه آزمایشگاهی اول -5-1

این نمونه آزمایشی از دو پانل به می باشد.  ]20[ 1313در سال  Timler and Kulakنمونه آزمایشگاهی اول نمونه آزمایش شده توسط 

نمونه در  یسانتی متر می باشد، تشکیل یافته است. مشخصات هندس 211سانتی متر که طول هر پانل  321ارتفاع محور تا محور تیرها 

نشان داده شده است. نمونه صحت سنجی اول قاب  آزمایش یمصالح فولاد یمشخصات مکانیک 1در جدول  است. نشان داده شده 1شکل 

یک طبقه یک دهانه بوده که اتصالات قاب گیردار هستند که دقیقا مدل سازی شده است و اتصال دیوار به قاب جوش سرتاسری بوده که 

ی و از سوی دیگر مفصل غلتکی است که مطابق با آن در نرم افزار نیز چرخش در هر کاملا مرج شده است. خود قاب نیز از یک ستون مفصل

 دو تکیه گاه قاب آزاد و حرکت افقی در تکیه گاه مفصل غلتکی باز گذاشته شده است.
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 : مشخصات نمونه آزمایشگاهی اول1شکل 

 : مشخصات مکانیکی مصالح فولادی آزمایش1جدول

 عضو فولادی
0)

2(N/mm )2E (kN/mm 

 200 270.8 ورق پانل

 200 320 قاب )ستون(

 نمونه آزمایشگاهی دوم -5-2

 Driver et alنمونه آزمایشگاهی دومی که برای صحت سنجی در این بخش انتخاب شده است یکی از نمونه های آزمایش شده توسط 

 یبا ضخامت متفاوت. مشخصات هندس یها اب چهار طبقه یک دهانه با پانلاین نمونه آزمایشی عبارتست از یک ق می باشد. ]21[(1332)

نمونه دوم قاب یک دهانه  شده است. ارائه 2 آزمایش در جدول یمصالح فولاد ینشان داده شده است. مشخصات مکانیک 2 قاب در شکل

د اتصال دیوار به قاب نیز جوش سرتاسری بوده است. چهار طبقه بود که اتصالات در قاب گیردار بوده و تکیه گاه های قاب هم گیردار هستن

دو ستون قاب برای هر دو تکیه گاه در اینجا نیز قاب و دیوار داخل آن به طور دقیق مدل سازی شده است و در خصوص تکیه گاه ها زیر 

 تمامی درجات آزادی داخل نرم افزار بسته شده اند تا گویای حالت گیردار کامل باشد.

 

 ]25[ یفولاد یبرش وارید ینمونه ها اتیو جزئ یکل ینما ر،یتصو :2شکل
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 ]25[آزمایش یمصالح فولاد یمشخصات مکانیک :2 جدول

 عضو فولادی
0)

2(N/mm )2E (kN/mm 

 200 270.8 ورق پانل

 200  320 قاب )ستون(

 

 مدل اجزا محدود -5-3

با  ،یمحدود نمونه آزمایش یاجزا یشده است. در مدلساز یاشد که در وسط دهانه بارگذارب ینمونه بصورت یک تیر عمیق دو سر مفصل م

 شده است. کلیه گره ها در زیر نقطه اعمال بار بجز در جهت اعمال بار در سایر جهت یاستفاده از خاصیت تقارن، فقط نصف نمونه مدلساز

 مدل شده است.  SHELL43 با استفاده از المان یها و همچنین پانل فولادبال و جان تیرها و ستون ی. کلیه اعضا]21[ ها مقید شده است

نشان داده شده اند . همانطور که در اشکال زیر مشاهده می شود مش بندی به  3در شکل  2و  1مدل اجزا محدود نمونه های آزمایشگاهی 

نیز توزیع تنش در هر کدام  0غییر شکل آنها باشد . در شکل اندازه کافی ریز شده است که به خوبی نشان دهنده توزیع تنش ها در اعضا و ت

 از قاب ها بعد از تحلیل نشان داده شده است. 

  

 2ب( نمونه  1الف( نمونه 

 : مدل اجزا محدود نمونه های ازمایشگاهی 3شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 244تا  228، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 223

 

  

 2ب( نمونه  1الف( نمونه 

 : توزیع تنش در انتهای تحلیل 4شکل 

 نشان داده شده است. 1 در شکل ی هردو نمونهمحدود و نمونه آزمایش یحاصل از مدل اجزا نیرو تغییرمکان یمنحن

Timler & Kulak 1983
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 2ب( نمونه  1الف( نمونه 

 یآزمایشنمونه و  اجزا محدودمقایسه مدل : 5شکل 

یق مورد توجه قرار گرفته حال در ادامه با اطمینان از صحت نتایج حاصل از مدل سازی و تحلیل انجام گرفته در نرم افزار موضوع اصلی تحق

 است. به منظور بررسی رفتار قاب های کوتاه ، متوسط و بلند لازم است در ابتدا قاب های مورد نظر طراحی شوند به این منظور در ادامه در

 خصوص روش طراحی دیوار های برشی فولادی توضیحاتی ارائه شده است. 

 ینوار یالگو با استفاده از یفولاد یبرش یوارهاید یطراح - 6

 ر،یمقاطع ت هیاول یبا ورق نازک، ابتدا طراح یفولاد یبرش یوارهاید ی، به منظور طراح ]21[ کایو آمر ]22[فولاد کانادا  ینامه  نییآ در

ند بادب کی ،یهر ورق فولاد یاساس بجا نیشود. بر ا یانجام م یصرفأ کشش یقائم با مهاربندها یخرپا کیمشابه  وارهایستون و ورق د

 (.1شود )شکل  یگرفته م رمعادل در نظ
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 شود: یمحاسبه م ری( ز1) یاز رابطه  یسطح مقطع هر مهاربند، ضخامت ورق فولاد نییاز تع پس

(1) 
 

 

 ]23[ یمهاربند معادل و مدل نوار :6شکل

در ورق  یکشش قطر دانیم لیتشک هیزاو سطح مقطع مهاربند معادل و  عرض دهانه قاب،  مهاربند و ستون،  نیب هیزاو در آن  که

 :دیآ ی( بدست م1بوده که از رابطه ) یفولاد

(1) 

 

 نییباشد. پس از تع یم ریمقطع ت سطح ارتفاع طبقه و   ،یکنار یستونها ینرسیسطح مقطع و ممان ا بیبه ترت و  در آن  که

 :دیآ ی( بدست م2شود که سطح مقطع هر نوار از رابطه ) یم لینوار مورب تبد یضخامت، هر ورق به تعداد

 

(2) 
 

 

عدد  11 تیفاک ینشان دهنده  جیانجام شده که نتا ازیتعداد نوار مورد ن نییتع نهیدر زم یتعداد نوارهاست. مطالعات متعدد در آن  که

 یکشش قطر دانیم ریکه ستون ها ممکن است تحت تأث نیبا ورق نازک است. با توجه به ا یفولاد یبرش وارید کی زیآنال ینوار مورب برا

 :دینما تی( تبع1از رابطه ) دیبا یکنار یستونها یلذا سخت نددچار کمانش شو

(1) 
 

کنترل  یستی( با3نامتقارن، رابطه ) یقطر یکشش دانیاز اثر م یناش یفولاد یبرش وارید یفوقان ریاز خمش ت یریبه منظور جلوگ نیهمچن

 گردد:

(3) 
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برابر تنش  بأیتقر ینازک فولاد یورق ها یبوده که برا یکشش قطر دانیم ییتنش نها و  ریمقطع ت کیلنگر پلاست در آن  که

 یالزام ییانتها ریت یرابطه فقط برا نیدو طبقه مجاور، کنترل ا نیب یکشش قطر دانیدک شدت مآن است. با توجه به تفاوت ان میتسل

کنترل گردد. به منظور  دیبا زین یانیم یرهایت یباشد رابطه مذکور برا ادیدو طبقه مجاور ز نیب یکشش قطر دانیبوده، اما اگر تفاوت م

 دانیاز اثر م یناش یبه همراه تنش ها ،یطیمح یاز بارها یوارده ناش یش هابتوانند تن یطیمح یکه ستون ها نیاز ا نانیحصول اطم

 شود: تیرعا زیستونها ن ی( برا11) ی بطهلازم است که را ند،یرا تحمل نما یکشش

(11) 
 

 ر نظر گرفته شود.د زیستون ها ن یبار محور یستیمقطع ستون است. در زمان کنترل رابطه بالا با کیلنگر پلاست در آن  که

 بر مبنای نکات ارائه شده در این قسمت در ادامه طراحی قاب های فولادی مورد استفاده در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است : 

 یمورد بررس یفولاد یبرش یوارهاید یو طراح یبارگذار اتیفرض -7 

 لیباشند، تحت تحل یمرتبه و بلندمرتبه م انیکوتاه مرتبه، م ینماد ساختمان ها بیطبقه که به ترت 11و  2و  3 یمدل ها ق،یتحق نیا در

و  یفولاد یبرش واریدهانه د کیبا  یقاب خمش ژه،یو یفولاد یسه حالت قاب خمش یقرار گرفته اند. هر ساختمان دارا یرخطیغ یکیاستات

 یضخامت آنها با استفاده از مدل نوار نییو تع یفولاد یبرش یوارهاید یباشد. طراح یم یفولاد یبرش واریدهانه د وبا د یقاب خمش

نیز  3طبقه نمایش داده شده است. در جدول  3نمای کلی ارتفاع قاب نمونه  1نمای کلی از پلان و و در شکل  2. در شکل صورت گرفت

 ی، کاربر]23[ایران  ساختمان یم مقررات ملاز مبحث شش یثقل یبارگذار یبراابعاد پلان و ارتفاع قاب ها برای هر نمونه ذکر شده است. 

بر  لوگرمیک 111و  211 ،111، 111 بیو شدت بار مرده طبقات، بار مرده بام، بار زنده طبقات و بار زنده بام به ترت یساختمانها، مسکون

خاک و با فرض نوع  ]31[ (2111زلزله ایران )نامه  نییدر ارتفاع ساختمان بر اساس آ یجانب یروین عیمترمربع در نظر گرفته شد. توز

 یتمامها  ی. در طراحرفتی( صورت پذAISC07-35نامه  نیی)بر اساس آ 12رفتار  بیو ضر 1 تیاهم بی، ضر1231طرح  ی، شتاب مبنا2پیت

 .ه است دیانتخاب گرد UNPو مقاطع مهاربند معادل از  IPEاز  رهایت ،یدر نظر گرفته شد. مقاطع ستونها از قوط ST37فولادها از نوع 

 

 : نمای کلی پلان نمونه های طراحی شده  7شکل        
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 دهنه دیوار برشی فولادی 2ج( قاب فولادی با  دهنه دیوار برشی فولادی 1ب( قاب فولادی با  الف( قاب خمشی فولادی ویژه

 طبقه مورد تحلیل 3: نمونه قاب 8شکل 

 ای مورد نظر : ابعاد و ارتفاع هر دهانه از قاب ه 3جدول 

h(m) a(m) شماره نمونه 

3.7 4 1 

3.7 6 2 

3.7 8 3 

3.7 4 4 

3.7 6 5 

3.7 8 6 

3.7 4 7 

3.7 6 8 

3.7 8 9 

 بار افزون یرخطیغ یکیاستات لیحاصل از تحل جینتا -8

ی شدند و تحلیل استاتیکی غیرخطی بر نمونه اشاره شده در بخش قبل ، کلیه نمونه ها در نرم افزار اجزا محدود مدل ساز 22بعد از طراحی 

 یبر اساس نسبت ها یجانب یبارگذار  عیبارافزون با استفاده از توز یها لیبه منظور تحل یبار جانبروی نمونه ها انجام شده است. 

حاصل از  جینتا 11 و 11، 3شکل . در ه استرفتیشکل( در ارتفاع قاب ها صورت پذ یمثلث بأینوسان سازه )تقر یشکل مود اصل یرمکانییتغ

  بارافزون قاب ها ارائه شده است: لیتحل
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 متری 4الف( دهانه های 

 

 متری 6ب( دهانه های 

 

 

 متری 8ج( دهانه های 

 طبقه3 یقاب ها رمکانییتغ-هینمودار برش پا :9شکل

  

 متری 6ب( دهانه های  متری 4الف( دهانه های 
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 متری 8ج( دهانه های 

 طبقه7 یقاب ها رمکانییتغ-هینمودار برش پا :11شکل 

  

 متری 4الف( دهانه های 

 

 متری 6ب( دهانه های 

 

 

 متری 8ج( دهانه های 

 طبقه 15 یقاب ها رمکانییتغ-هینمودار برش پا :11شکل 
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تا  12 یقاب ها در شکل ها یریو شکل پذ ییو نها میتسل رمکانییتغ ،ییمقاومت نها م،یمقاومت تسل ،یشود، سخت یکه مشاهده م همانطور

  شده است. سهیمقا گریکدیبا  12

  

 متری 6ب( دهانه  متری 4الف( دهانه 

 

 

 متری8ج(دهانه 

 سازه ها یسخت یا سهینمودار مقا : 12شکل 

 باشد. یاهش مرو به ک بیبه ترت ژهیو یفولاد یطبقه قاب خمش 11و  2، 3 یقاب ها یشود سخت یملاحظه م 12که در شکل  همانطور

طبقه  11را داشته و ساختمان  یسخت نیشتریطبقه ب 2استفاده شده است، ساختمان  یفولاد یبرش واریدهانه د کیکه از  ییقاب هادر 

طبقه  2حالت قاب  نیسازه است در ا نیطبقه سخت تر 3که قاب  ژهیو یفولاد یخمش یرا دارد. بر خلاف قاب ها یسخت زانیم نیکمتر

 طبقه دارد. 2و  3 ینسبت به قاب ها یکمتر یطبقه سخت 11قاب  زیحالت ن نیحالت قبل، در ا ابهرا دارد. مش یسخت نیشتریب

طبقه  11و قاب  نیشتریطبقه ب 2دهانه، قاب  کیاستفاده شده است، مشابه حالت  یفولاد یبرش واریکه از دو دهانه د ییقاب ها در

 را دارد. یسخت نیکمتر
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. ابدی یم شیسازه افزا یدر قاب ها، سخت یفولاد یبرش واریمورد استفاده از د یتعداد دهانه ها شیکه با افزا توان گفت یم یکل بطور

 ژهیو یفولاد یقاب خمش یبرابر سخت 1 یال 2سازه تا حدود  یسخت شیدر ساختمان، باعث افزا یفولاد یبرش وارید ستمیوجود س نیهمچن

 گردد. یم

 یطبقه خمش 11سازه و قاب  نیسخت تر یفولاد یبرش واریطبقه با دو دهانه د 2شده است، قاب  یررسکه ب یقاب ساختمان 22 انیم از

 دهند. یرا نشان م یبرابر 1اختلاف  باًیرا داشته که تقر یسخت نیکمتر ژهیو یفولاد

  

 متری 6ب( دهانه  متری 4الف( دهانه 

 

 

 متری8ج(دهانه 

 سازه ها میتسلمقاومت  یا سهینمودار مقا :13شکل 

 کیدر ساختمان استفاده شده است )چه  یفولاد یبرش واریکه از د یطبقات در حالات یشود، در تمام یمشاهده م 13که در شکل  همانطور

 باشد. یبا هم برابر م باًیسازه ها تقر میدهانه و چه دو دهانه(، مقاومت تسل

 است. افتهی شیسازه ها افزا میمقاومت تسل ژه،یو یفولاد یخمش یتعداد طبقات در قاب ها شیبا افزا اما



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 244تا  228، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 292

 

 شیسازه افزا میمورد استفاده قرار گرفته است، مقاومت تسل یشتریب یدر دهانه ها یفولاد یبرش واریشده و د شتریچه ارتفاع سازه ب هر

 واریبا دو دهانه د یبه قاب خمشآن مربوط  نیشتریطبقه و ب 3 یفولاد یمربوط به قاب خمش میمقاومت تسل نیکمتر نیاست. بنابرا افتهی

 برابر دارند. 1در حدود  یاختلاف باًیطبقه بوده که تقر 11ساختمان  رد یفولاد یبرش

  

 متری 6ب( دهانه  متری 4الف( دهانه 

 

 

 متری8ج(دهانه 

 سازه ها ییمقاومت نها یا سهینمودار مقا :14شکل 

 ییمقاومت نها نیآنها دارد. کمتر میمشابه با مقاومت تسل یدر سازه ها، روند یینهاشود، مقاومت  یمشاهده م 10که در شکل  همانطور

 11در ساختمان  یفولاد یبرش واریبا دو دهانه د یآن مربوط به قاب خمش نیشتریطبقه و ب 3در قاب  ژهیو یفولاد یمربوط به قاب خمش

 باشد. یطبقه م

 است. دهیسازه گرد ییدر مقاومت نها یبرابر 3حدوداً  شیقاب، باعث افزا در یفولاد یبرش واریتوان گفت وجود د یم یکل بطور

 باشد. یبرابر م 121 باًیساختمان ها، تقر یتمام نیدر ب ییاختلاف مقاومت نها
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 متری 4الف( دهانه 

 

 متری 6ب( دهانه 

 

 

 متری8ج(دهانه 

 سازه ها میتسل رمکانییتغ یا سهینمودار مقا :15شکل 

سازه  میمکان تسل رییدر دهانه ها، تغ یفولاد یبرش وارید شیطبقه، با افزا 2و  3 یشود، در قاب ها یمشاهده م 11که در شکل  همانطور

 کیبا  یمربوط به قاب خمش میتسل رمکانییتغ نیشتریقاب ها ب نیاست. در ا گرید یطبقه روند به گونه ا 11 یاما در قاب ها افتهیکاهش 

 باشد. یم یدفولا یبرش واریدهانه د

اما در ساختمان  افتهیبه نصف کاهش  باًیسازه تقر میتسل رمکانییطبقه، تغ 2و  3 یدر سازه ها یفولاد یبرش وارید ستمیبکار بردن س با

 وجود دارد. %31 یال %21در حدود  یطبقه تفاوت 11 یها

با دو  یفولاد یو قاب خمش یفولاد یبرش واریانه دده کیبا  یو قاب خمش ژهیو یفولاد یخمش یقاب ها میتسل رمکانییتغ سهیمقا از

 .افتیخواهد  شیافزا زین میتسل رمکانییتعداد طبقات، تغ شیکه با افزا دیرس جهینت نیتوان به ا یم گر،یکدیبا  یفولاد یبرش واریدهانه د
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 متری 4الف( دهانه 

 

 متری 6ب( دهانه 

 

 

 متری8ج(دهانه 

 سازه ها یینها رمکانییتغ یا سهینمودار مقا :16شکل 

 .افتیخواهد  شیسازه افزا یینها رمکانییتعداد طبقات، تغ شیبا افزا یدهد، بطور کل ینشان م 11شکل  جینتا

طبقه  3مقدار را داشته اما در قاب  نیشتریب یفولاد یبرش واریدهانه د کیبا  یقاب خمش یینها رمکانییطبقه تغ 11و  2 یقاب ها در

 ا دارد.مقدار ر نیکمتر

 3 نیرا در ب یینها رمکانییتغ نیشتریطبقه ب 11 یفولاد یبرش واریدهانه د کیبا  یساختمان قاب خمش م،یتسل رمکانییبا حالت تغ مشابه

 دارد. یقاب مورد بررس
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 متری 4الف( دهانه 

 

 متری 6ب( دهانه 

 

 

 متری8ج(دهانه 

 سازه ها یریشکل پذ یا سهینمودار مقا :17شکل 

ساختمان  یریشود. بعنوان مثال، شکل پذ یمشاهده م ییها ینظم ینمودارها ب ریمقاد نیشود، در ب یمشاهده م 12که در شکل  انطورهم

تعداد  شیسازه الزاماً با افزا یریشکل پذ یعنیاست.  افتهی شیکاهش و سپس افزا بیطبقه به ترت 11و  2، 3 ژهیو یفولاد یقاب خمش یها

 است. افتهیکاهش  یگاه نشده و ادیطبقات، ز

 واریبا دو دهانه د ی. در ساختمان هاابدی یو سپس کاهش م افتهی شیروند ابتدا افزا نیا یفولاد یبرش واریدهانه د کیبا  یدر قاب ها اما

 باشند. یبرابر م گریکدینداشته و با  یچندان رییتغ یریشکل پذ ریمقاد یفولاد یبرش

 سازه نخواهد شد. یریشکل پذ شیدر ساختمان الزاماً باعث افزا یفولاد یبرش وارید یها تعداد دهانه شیافزا گرید انیب به
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 قاب ها یبار افزون بر رو لیتحت تحل یخراب یعملکرد شاخص ها ی. بررس9

 22 از کیهر  یدهد. در ستون آخر جدول، برا یرا نشان م یخراب یسطوح عملکرد هر قاب به همراه شاخص ها جیخلاصه نتا 0 جدول

 نیهر قاب متفاوت باشد، بد یشاخص ها برا ریمقاد یو اگر تمام دهیگرد یتفاوت داشته بعنوان شاخص پَرت معرف هیکه با بق یقاب، شاخص

 .دیرس یکل یتوان به جمع بند یپرت هستند و نم اشاخص ه یاست که همگ یمعن

 

 یریگ جهینت -11

برش  یبار افزون، نمودارها لیقرار گرفتند. به کمک تحل یمختلف مورد بررس یفولاد یبرش واریو د یقاب خمش 22مقاله تعداد  نیا در

و سطوح عملکرد هر ساختمان بدست  ریاز شاخص ها، مقاد کیهر قاب بدست آمد. سپس با توجه به روابط هر یمکان سازه برارییتغ-هیپا

 آمد.

: خلاصه نتایج سطوح عملکرد قاب ها و شاخص های خرابی4جدول  

 سازه
شاخص خرابی 

 پارک و انگ

شاخص خرابی تغییر 

 مکان نسبی حداکثر

شاخص خرابی 

شکل پذیری 

 )نرمی(

شاخص خرابی 

شکل پذیری 

 پلاستیک

شاخص خرابی 

 پَرت

ژه
 وی

ی
لاد

فو
ی 

مش
 خ

ب
 قا

هطبق 3  IO LS 1.45 LS وجود ندارد 

طبقه 2  COLLAPSE LS 2.08 COLLAPSE 
ی تغییر مکان نسب

 حداکثر

طبقه 11  COLLAPSE LS 2.59 COLLAPSE 
ی تغییر مکان نسب

 حداکثر

ار 
یو

 د
انه

ده
ک 

ه ی
مرا

 ه
 به

ی
مش

 خ
ب

قا

ی
لاد

فو
ی 

رش
 ب

طبقه 3  IO IO 1.19 IO وجود ندارد 

طبقه 2  LS LS 2.71 LS وجود ندارد 

طبقه 11  LS LS 2.09 LS وجود ندارد 

ه 
هان

 د
دو

اه 
مر

 ه
 به

ی
مش

 خ
ب

قا

ی
لاد

فو
ی 

رش
ر ب

یوا
 د

طبقه 3  IO IO 1.11 IO وجود ندارد 

طبقه 2  CP LS 1.88 CP 
ی تغییر مکان نسب

 حداکثر

طبقه 11  LS LS 2.57 LS وجود ندارد 
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و  میمقاومت تسل ،یسخت لیطبقه از قب 11و  2، 3 یسازه ها یبر رو رمکانییتغ - هیز نمودار برش پابدست آمده ا یپارامترها یتمام -    

 یبرش واریو دو دهانه د یفولاد یبرش واریدهانه د کیبا  یفولاد یو...، در حالت قاب خمش یریشکل پذ ،ییو نها میمکان تسل رییتغ ،یینها

 باشد. یم 1برابر  بایتقر نداشته، لذا نسبت آنها یدانتفاوت چن یفولاد

 ینسبت قاب خمش یطبقه برا 3و... در ساختمان  یریشکل پذ ،ییو نها میتسل رمکانییتغ ،ییو نها میمقاومت تسل ،یسخت یپارامترها -    

مقاومت و  یکه سخت یاست. بطور دهیمحسوس گرد یراتییدچار تغ ژه،یو یفولاد یبه قاب خمش یفولاد یبرش واریدهانه د کیبه همراه 

برابر  1/1 زیسازه ن یریاست. شکل پذ افتهیحدوداً به نصف کاهش  ییو نها میتسل یها رمکانییاما تغ دهیبرابر گرد 2 زا شیب ییو نها میتسل

 است. دهیگرد

برابر  2از  شیببه  ییو نها میتسل یها رمکانییپارامترها بجز تغ یتمام یفولاد یبرش واریطبقه با بکار بردن د 2 یساختمان ها در -    

 باًیتقر زیطبقه ن 11 یاست. در ساختمان ها دهیبرابر گرد 1کمتر از  یینها رمکانیینصف و تغ میتسل رمکانییاست، اما تغ افتهی شیافزا

 است. دهیبرابر گرد 2از  شیب اپارامتره یتمام

 یبرش واریاما با بکار بردن دو دهانه د افتهی شیبرابر افزا 2 زانیبه م یریشکل پذ باًیتقر ،یفولاد یبرش واریدهانه د کیبکار بردن  با -    

از حد استفاده از  شیب شیکه با افزا می توان گفت نداشته است. یچندان رییتغ ژهیو یفولاد ینسبت به قاب خمش یریشکل پذ ،یفولاد

 .افتیمشخصات سازه بهبود نخواهد  یدر دهانه ها، لزوماً همه  یفولاد یبرش وارید

با  یحداکثر، کم ینسب رمکانییرا نشان داده و تنها شاخص تغ یکسانی یاکثر شاخص ها محدوده ها باًیبدست آمده، تقر جیوجه به نتات با -

 شاخص ها متفاوت است. گرید

 نیاز ابدست آمده  جینتا نیباشد بنابرا یشاخص پارک و انگ م ،یتجمع یشاخص ها نیو جامع تر نیاز کامل تر یکی نکهیتوجه به ا با -

در نظر  یمورد بررس یقاب ها یرا برا COLLAPSEو   IO ،LS ،CPسطوح عملکرد یشاخص همه  نیا نیتر بوده، همچن نانیشاخص قابل اطم

 گرفته است.

 کیاز  عتأیشده اند لذا طب یطراح تبسیموجود، در نرم افزار ا ینامه ها نییساختمان ها با توجه به آ یکه در ابتدا تمام ییآنجا از -    

سازه  یاز عملکرد قرار داشته و اعضا یسازه ها در محدوده مناسب %21علت  نیحاصل شود، به هم زین یحیصح جینتا دیدرست با یطراح

و  زشیآستانه فرو ر یکه در محدوده ها ماندهیباق %22. اما نندیبب بیآس یممکن است کم یا رسازهیغ یاجزا هاتن ده،یند یبیآس یا

 نیکه ممکن است ا دیرس جهینت نیتوان به ا یلذا م میداشت یو محافظه کارانه ا حیصح یطراح نکهیدارند، باز هم بعلت اکامل قرار  بیتخر

 .اشدخود شاخص ها ب یاز ضعف ها یناش 22%

 ینسب رمکانییبوده اند، تنها شاخص پرت، شاخص تغ رد(تفاوت دا هیکه با بق یشاخص) شاخص پرت یکه دارا یسه قاب انیم از -    

. پس باشد ینم گرید یشاخص ها جیبه نتا کیشاخص، نزد نیبدست آمده از ا جینتا یتوان گفت که بطور کل یم نیباشد. بنابرا یحداکثر م

توصیه می شود در بررسی رفتار و عملکرد ساختمان های با دیوار برشی فولادی از استفاده از شاخص تغییر مکان نسبی حداکثر خودداری 

 نمود. 
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