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افـزار   هاي فـولادي در نـرم      با استفاده از نتايج طراحي، قاب     
ANSYS   هاي مختلـف آن توسـط پانـل،          مدلسازي و دهانه

 در 3Dهـاي   سپس منظور بررسي اثر پانـل    . گردد تقويت مي 
هـا بـصورت اسـتاتيكي و        هاي فولادي، اين سازه     رفتار قاب 

قبـل از مدلـسازي     . گـردد  ديناميكي غيرخطـي تحليـل مـي      
اي مـورد  هاي اصلي، لازم است خصوصيات المـان ه ـ   سازه

  .نياز تعيين و صحت مدلسازي انجام شده، كنترل گردد
  
   كنترل صحت مدلسازي-5-1

هاي انتخابي،  به منظور كنترل مدلسازي و تائيد صحت المان     
در ابتدا يك نمونه قاب فولادي پر شده با پانل كـه توسـط              

، مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفتـه و        ]9[ساير محققين   
  .موجود بود، مدلسازي گرديدنتايج آزمايشات آن 

، از  ANSYSهاي مختلـف در نـرم افـزار           سازي قاب  براي مدل 
 بـراي مدلـسازي تيـر و        BEAM188 و   BEAM189هاي    المان

 بــراي مدلــسازي پانــل اســتفاده SHELL91ســتون و از المــان 
هـاي مختلـف در        بـراي مـدل    SHELL ضخامت المان . گرديد

  ).4شكل (اب گرديد  سانتيمتر انتخ8ارتفاع ثابت و برابر 
 

   
  شي شده مطابق با مشخصات آزماي پانل، مدلسازبدونمدل قاب با و ): 4(شكل 

  
هاي رفـت    مشخصات تكيه گاهي و نحوه اعمال تغيير مكان       

و برگشتي در بالاي سازه مطابق با شرايط آزمايـشگاهي در           
هاي هيسترزيس مربوط به      در نهايت منحني  . نظر گرفته شد  

ر يك از حالات جداگانه و تركيبـي مطـابق بـا            تحليل در ه  
  .حاصل گرديد) 5(شكل 

  مطابقت نتايج حاصـل از مدلـسازي و نتـايج آزمايـشگاهي           
  

ــد   ــسازي انجــام شــده را تائي و امكــان ] 18[موجــود، مدل
  .هاي اصلي را فراهم نمود مدلسازي سازه

  
  هاي اصلي  مدلسازي سازه-5-2

بق بـا مشخـصات     ، مطـا  ي مدلـساز  ي برا يانتخابهاي    نمونه
  .دنديانتخاب گرد) 6(نشان داده شده در شكل 
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   منحني هيسترسيس سيستم تركيبي -  ج    منحني هيسترسيس ديوار تنها      - منحني هيسترسيس قاب تنها       ب- الف

  عددي تاييد شده با آزمايشهاي  منحني هيسترزيس نمونه: )5(شكل 
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نتايج حاصله و بررسي تاثير پانل، ابتدا       به منظور امكان مقايسه مناسب      
پـس در هـر يـك از        . اند  هاي فولادي مورد تحليل قرار گرفته       قاب س

حالات، قاب فولادي توسط يك، دو و سه دهانه پانل تقويت شده و             

اـميكي      . مجددا مورد تحليل قرار گرفته است      جهت انجام تحليـل دين
اـي مختلـف          اـزه    غيرخطي و به منظور بررسي تاثير ركورده  روي س

  .پانلي از سه شتابنگاشت السنترو، ناغان و طبس استفاده گرديده است

  
 )1-الف)   (2- الف)   (3- الف) (4- الف (    )     5- الف ( )  6- الف)  (7- الف(                         

  طبقه3هاي  و قابنمونه پانل  - الف

  
 )1-ب (  )  2-ب  (   )  3- ب  ( ) 4-ب (       )        5-ب (      )6-ب ( ) 7-ب(                          

   طبقه5هاي  قابپانل و  نمونه -ب

  
 )1- ج (    )  2-ج  (   ) 3-ج (    )  4-ج (            )      5-ج (      )  6-ج  (   ) 7-ج(                      

   طبقه10هاي  و قاب نمونه پانل -ج
  هاي انتخابي جهت مدلسازي ه قاب نمون:)6(شكل 

  
اي اسـت كـه در نمـاد          هاي مختلـف بگونـه      نامگذاري قاب 
FNiBjPklRm    حرف ، f     نشانه قاب، حرف i    بيانگر تعـداد 

هـاي قـاب       بيـانگر تعـداد دهانـه       jطبقات قـاب و حـرف       
 دهانـه   3 طبقه   5 نشانگر قاب    fn5b3بعنوان  مثال    (باشد    مي
ترتيــب بيــانگر تعــداد  نيــز بــه l و kحــروف ). باشــد مــي
هاي پر شده با پانل و تعداد طبقـات اسـتفاده شـده از                دهانه

 دهانه 1 طبقه 3 نشانگر پانل p13بعنوان مثال  (باشد    پانل مي 

كننـده ركـورد اعمـالي بـه          نيز مشخص  mحرف  ). باشد  مي
 نشان دهنده اعمال ركـورد الـسنترو،        1عدد  . (باشد  مي سازه
 نيـز بيـانگر     3 طبس و عـدد       به مفهوم اعمال ركورد    2عدد  

  fn5b3p15r1بعنوان مثال   ). باشد  مي استفاده از ركورد ناغان   
 طبقـه   5ها در     باشد كه پانل     دهانه مي  3 طبقه   5نشانگر قاب   

 دهانه قرار دارند و سازه تحـت ركـورد الـسنترو قـرار              1و  
  .گرفته است
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 مورد بررسيهاي  بررسي نتايج حاصل از تحليل سازه-6

خطـي  هاي  ت به بررسي نتايج حاصل از تحليل    در اين قسم  
مورد بررسي  هاي    سازه) استاتيكي و ديناميكي  (و غير خطي    

  .شود  ميپرداخته
  
   آناليز مودال و بررسي تغييرات زمان تناوب اصلي-6-1

موجود، مقادير پريود و    هاي    با انجام آناليز مودال روي سازه     

در .  مـود اول هـر سـازه تعيـين گرديـد           3مشاركت جرمي   
انتخـاب شـده جهـت      هـاي     عناوين قاب ) 2(جدول شماره   

دركنار هر قاب پريـود مربـوط       . بررسي مشخص شده است   
به مود اول سازه و مشاركت جرمي سازه در اين مود نـشان         

مشخص ) 2(همانطور كه از جدول شماره      . داده شده است  
است، تركيب قاب و پانل منجر به كاهش پريود و افـزايش            

  . سازه در مود اول گرديده استمشاركت جرمي

  
  انتخاب شده جهت آناليزهاي  معرفي قاب :)2(جدول 

  شماره شكلمشاركت جرم مود اول پريود مود اول  مشخصات قاب  عنوان قاب
Fn3b3 1-الف (-6  0.7710  0.9674  قاب سه طبقه سه دهانه( 
Fn5b3  1-ب (-6  0.7570  1.2042  قاب پنج طبقه سه دهانه(  
Fn10b3  1- ج (-6  0.7830  1.9379  ب ده طبقه سه دهانهقا(  

Fn3b3p13 2-الف (-6  0.8610  0.3503  قاب سه طبقه سه دهانه با يك دهانه پانل( 
Fn3b3p23  3-الف (-6  0.8820  0.2469  قاب سه طبقه سه دهانه با دو دهانه پانل( 
Fn3b3p33  4-فال (-6  0.9010  0.2008  قاب سه طبقه سه دهانه با سه دهانه پانل( 
Fn5b3p15  2-ب (-6  0.8140  0.5541 قاب پنج طبقه سه دهانه با يك دهانه پانل(  
Fn5b3p25  3-ب (-6  0.8430  0.3941  قاب پنج طبقه سه دهانه با دو دهانه پانل(  
Fn5b3p35  4-ب (-6  0.8520  0.3199  قاب پنج طبقه سه دهانه با سه دهانه پانل(  

Fn10b3p110 2- ج (-6  0.7700  1.1362   يك دهانه پانلقاب ده طبقه سه دهانه با(  
Fn10b3p210 3- ج (-6  0.7920 0.8347  قاب ده طبقه سه دهانه با دو دهانه پانل(  
Fn10b3p310 4- ج (-6  0.7950  0.6735  قاب ده طبقه سه دهانه با سه دهانه پانل(  

P13 5-الف (-6  0.7240  0.5573  پانل سه طبقه يك دهانه( 
P23  6-الف (-6  0.7530  0.3422   دهانهپانل سه طبقه دو( 
P33  7-الف (-6  0.7660  0.2836  پانل سه طبقه سه دهانه( 
P15 5-ب (-6 0.7060  1.2825  پانل پنج طبقه يك دهانه(  
P25  6-ب (-6  0.7050  0.7068  پانل پنج طبقه دو دهانه(  
P35  7-ب (-6  0.7350  0.5449  پانل پنج طبقه سه دهانه(  
P110   5- ج (-6  0.6770  5.0070  يك دهانهپانل ده طبقه(  
P210  6- ج (-6  0.6910  2.3312  پانل ده طبقه دو دهانه(  
P310  7- ج (-6  0.6870  1.6165  پانل ده طبقه سه دهانه(  

  
 ، با توجـه بـه       2800استاندارد ويرايش سوم    6-3-2در بند   

ــه، رابطــه   ــراز پاي ــاع آن از ت مشخــصات ســاختمان و ارتف
4

3HT α=          به منظور تعيين تجربي زمـان تنـاوب اصـلي ،
در اين رابطه، ارتفـاع سـازه بـه         . ساختمان، ارائه شده است   

، αمتر وارد گرديده و با توجه به مـشخص بـودن مقـدار              
بـا توجـه بـه اهميـت        . گـردد   مي زمان تناوب سازه محاسبه   

اسـبه  تعيين زمان تناوب سـاختمان، جهـت اسـتفاده در مح          
مقادير زمان تناوب سازه    ) 3(زلزله ساختمان ها، در جدول      
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 پانـل كـه در      -تركيبي قاب هاي     براي سيستم  αو ضريب   
همـانطور  . ، نشان داده شده است    اند   معرفي گرديده  3فصل  

 طبقه، 10 و  5،  3مختلف  هاي    كه مشخص است، براي سازه    
 تناوب ساختمان و ضـريب      پانلي، زمان هاي    با كاهش دهانه  

α     شـود كـه زمـان        مـي  مـشاهده .  افزايش پيدا كرده اسـت

 درصد از سازه    23 دهانه پانل حدود     2تناوب براي سازه با     
همچنـين افـزايش زمـان      . باشـد   مـي   دهانه پانل بيـشتر    3با  

 دهانـه   3 دهانه پانل در مقايسه با سازه بـا          1تناوب سازه با    
  .باشد  مي درصد70دود پانل، ح

  
   پانل-هاي تركيبي قاب  براي سيستمα مقادير زمان تناوب سازه و ضريب :)3(جدول 

α  4
3

HT α=  Name  
0.0387 0.2008 fn3b3p33 
0.0475 0.2469 fn3b3p23 
0.0674 0.3503 fn3b3p13 

3 Stories 

0.0420 0.3199 fn5b3p35 
0.0517 0.3941 fn5b3p25 
0.0727 0.5541 fn5b3p15 

5 Stories 

0.0525 0.6735 fn10b3p310 
0.0651 0.8347 fn10b3p210 
0.0886 1.1362 fn10b3p110 

10 Stories 

  
مشخص است، مقـدار افـزايش      ) 3(همانطور كه در جدول     

پانلي، مشابه مقدار   هاي    در مقابل كاهش دهانه    ،   αضريب  
 بـراي   αمقـدار ضـريب     . باشـد   مـي  افزايش پريـود سـازه    

ــر  10 و 5 ، 3هــاي  ســازه ــه ترتيــب براب ــه ب ، 0,0387 طبق
ــي0,0525 و 0,0420 ــد  م ــ در ا.باش ــي ــدول همچن ن ين ج
 و  5،  3 يب ـيتركهـاي     ستميه س ي كل يگردد كه برا    مي مشاهده

 ـستم با دو دهانه پانل در مقا      ي طبقه، استفاده از س    10 سه بـا   ي
 ي درصـد  23ش  ي دهانه پانل، منجر به افزا     3 با   يستم پانل يس
 ـ مقا يش برا ين افزا يا. ده است يود سازه گرد  يپر  ـسه پر ي ود ي

در . باشـد   مـي  ك و دو دهانـه پانـل متفـاوت        يبا  هاي    سازه
 ـستم بـا    ي ـ طبقه، استفاده از س    3هاي    سازه انـل  ك دهانـه پ   ي

 ـ پر ي درصـد  42ش  يموجب افزا   ـود سـازه  در مقا     ي سه بـا   ي
 ـا. ستم بـا دو دهانـه پانـل شـده اسـت           يس  ين مقـدار بـرا    ي

 ـا. باشد  مي  درصد 36 و   41 طبقه برابر    10 و   5هاي    سازه ن ي
 يب ـيستم تركيدهد كه استفاده از پانل در س        مي موضوع نشان 

هـاي    كوتاه را نسبت بـه سـازه      هاي    ود سازه ي پانل، پر  -قاب
  .دهد  ميشيشتر افزايلند، بب

  
   غيرخطييكي آناليز استات-6-2

گير  ها وقت   تحليل ديناميكي غيرخطي سازه   نكه  اي  هبا توجه ب  

تواند هميـشه مـورد اسـتفاده         بوده و به لحاظ اقتصادي نمي     
 با توانـايي    PushOver آناليز استاتيكي غير خطي      ،قرار گيرد 

زاري كارآمد در   شبيه سازي رفتار غير خطي سازه، بعنوان اب       
هـا، مـورد توجـه محققـين واقـع             ساختمان اي  هارزيابي لرز 

 تكنيك تحليل   PushOverدر حقيقت تحليل    . گرديده است 
توانـد بـراي تخمـين         است كـه مـي     اي  هغيرخطي ساده شد  

نيازهــاي دينــاميكي اعمــال شــده بــه ســازه در اثــر زلزلــه، 
د، خصوصا در شرايطي كه پاسخ سازه ناشي از مود اول باش          

  .]21 و 20 و 19[مورد استفاده قرار گيرد
 تغيير ـنتايج تحليل بار افزون به صورت نمودارهاي برش پايه  

 طبقه در شكل    10 و   5،  3مكان بام براي حالات مختلف سازه       
همــانطور كــه مــشخص اســت، . نــشان داده شــده اســت) 7(

هاي پانل تنها،  تغيير مكان مدل ـ  اختلاف سطح زير منحني بار
هـا در افـزايش       ها قابل توجه بوده و تاثير اين پانل         با ساير مدل  

بار جانبي و استهلاك انرژي قابل تحمل توسط سيستم تركيبي         
حـدكثر  )  الف -7(بعنوان نمونه در شكل     . باشد  نيز مشهود مي  

 دهانه آن توسط 3نيروي جانبي قابل تحمل توسط قابي كه هر 
 برابر باري است كـه توسـط   8 پر شده است تقريبا معادل   پانل

 برابـر بـاري اسـت كـه         3شود و بـيش از        قاب تنها تحمل مي   
  .گردد  دهانه پانلي تنها تحمل مي3توسط 
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   طبقه3هاي   نتايج تحليل بارافزون سازه- الف
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   طبقه5هاي   نتايج تحليل بارافزون سازه-ب
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   طبقه10هاي  زه نتايج تحليل بارافزون سا-ج

  
  
  
  

  مورد بررسيهاي  سازه نتايج تحليل بارافزون :)7(شكل 
  

) الف-7 (هاي    هاي تحليل شده در شكل     منحني پوش سازه  
 در افزايش سـختي     3D، بيانگر تاثير بالاي پانل      ) ج -7 (يال

 10 و 5هـاي    طبقه، نـسبت بـه قـاب   3هاي   و مقاومت قاب  
نيروي لازم بـراي ايجـاد      بعنوان مثال، ميزان    . (باشد  مي طبقه

 3هـاي      درصد براي بام در سـازه      2تغيير مكان نسبي معادل     
 9,5تقريبا  )  دهانه 3پر شدگي در    (طبقه پر شده توسط پانل      

برابر مقدار نيروي لازم براي همين ميـزان دوران در حالـت         
 طبقه پر شـده     5اما اين مقدار براي قاب      . باشد  قاب تنها مي  
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بـراي  . باشد   برابر حالت قاب تنها مي     6,5توسط پانل تقريبا    
 ).باشد  مي4,3 طبقه، اين مقدار برابر 10هاي  قاب

به منظور بررسي تاثير درصد پرشدگي با پانـل در افـزايش            
نمـودار  ) 8( تغييـر مكـان در شـكل         -سطح زير منحني بار   

تغييرات سطح زيرمنحني  بر حسب درصد پرشدگي نـشان          
  .داده شده است

  بـصورت حاصـل   Infilled Ratioمتر  در ايـن شـكل پـارا   
  تعداد كل دهانه سـازه    هاي داراي پانل به     تقسيم تعداد دهانه  

بعنوان . شود  ، تعريف مي  )با توجه به طول مساوي دهانه ها      (

3مثال 
1Infilled Ratio =،  دهانـه  1 به معناي اسـتفاده از 

نيـز نـسبت    محور عمودي   .  دهانه است  3پانل در يك قاب     
 تغيير مكان براي هر يك –مقدار مساحت منحني برش پايه     

 تغييـر مكـان     - پايـه    شاز مدلها به مساحت زير منحني بـر       
 بر روي محور افقي نمايانگر      1عدد  . باشد  مدل قاب تنها مي   

 نمايـانگر   0 با پرشدگي كامل توسـط پانـل و عـدد            اي  هساز
  . با قاب فولادي تنها استاي هساز
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   طبقه10  و 5 ، 3هاي   تغيير مكان قاب- نمودار تغييرات سطح زير منحني برش پايه:)8 (شكل

  
همانطور كه از شكل مشخص است تاثير پرشدگي در سازه          

باشـد و    مي  طبقه، بيشتر  10 و   5هاي     طبقه، نسبت به سازه    3
هاي فولادي منجر     استفاده از يك دهانه پانل در تقويت قاب       

 درصدي سطح زير منحني برش      237 و   171،  98به افزايش   
 طبقـه، در    3 و   5،  10هـاي      تغييـر مكـان، بـراي قـاب        -پايه

 طبقه، اخـتلاف    3هاي     در سازه  .گردد  مقايسه با قاب تنها مي    
سطح زير منحني پوش و ميزان استهلاك انـرژي، تغييـرات           

ــدگي   ــي را در پرش ــل، در  100 و 66، 30خط ــد پان  درص
 5هـاي     يست كه براي سـازه    اين در حال  . را داراست ها    دهانه

مختلف، سطح زير هاي  طبقه، با تغيير درصد پرشدگي دهانه   
منحني پوش و ميزان استهلاك انـرژي، داراي رونـد ثـابتي            

 طبقه، حتي افزايش استفاده از پانـل،        10هاي    در سازه . است
 علت ايـن اخـتلاف را     . انجامد  مي به كاهش ميزان استهلاك   

بـه  هـا     خمـشي و پانـل    هـاي     بر كنش قا  اند  توان در اثر   مي
هـاي    در واقع در سازه   . برشي، توجيه نمود  هاي    عنوان المان 

 تغييـر   پذيري  شكل طبقه، اثر اضافه مقاومت ايجاد شده و         5
يافته، در مقايسه با ميزان افزايش سـختي سـازه بـه حـدي              
 .است كه تغييرات اين پارامترها، نسبت يكساني با هم دارند         

 طبقـه،   5در حد   هاي    شت كه در سازه   توان چنين بيان دا    مي
استفاده از تعداد بيشتر پانل، در حداكثر باربري و اسـتهلاك           

، پذيري  شكلانرژي سيستم، علي رغم تاثير بسزا در كاهش         
 طبقه، با توجـه     10هاي    در سازه . تاثير بالايي نخواهد داشت   

بيشتر پانل،  هاي    به افزايش سختي در استفاده از تعداد دهانه       
هـاي     پانـل، اسـتفاده از دهانـه       -قـاب هاي    ركنشاند  ادو ايج 

و آنچـه بـه تغييـرات       ها    بيشتر، بستگي كامل به تعداد دهانه     
مطلـب حـائز    . زمان تناوب خواهد انجاميد، خواهد داشـت      
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اهميت آن است كه با توجه به تغييـر زمـان تنـاوب اصـلي               
بلند مرتبـه، ميـزان اسـتهلاك       هاي    سازه، بخصوص در سازه   

. نمايـد   مـي   شدت، تحت تـاثير ايـن عامـل تغييـر          انرژي به 
بديهي است براي معرفي شاخص كلي در اين مورد نيازمند          
به بررسي و مطالعات مـدلهاي بيـشتري در ايـن خـصوص             

  .باشد مي
  
   آناليز ديناميكي غيرخطي-6-3

پس از تعيين پريودهاي سازه، با اسـتفاده از آنـاليز مـودال،             
ثر شتابنگاشت سه ركـورد     مدلسازي شده، تحت ا   هاي    سازه

 اي  هالسنترو، طبس و ناغان تحليل گرديده و پارامترهاي لرز        
  .سيستم، مورد بررسي قرار گرفت

  هاي موردمطالعه  تغييرمكان سازه ـ بررسي منحني بار-6-3-1

هـاي    فـولادي تنهـا و سـازه      هـاي     منحني هيـسترزيس سـازه    
) 11(تـا   ) 9(هـاي     فولادي با پرشدگي توسط پانل، در شـكل       

مـشخص  ها    همانطور كه در اين منحني    . نشان داده شده است   
است، استفاده از يك دهانه پانل، علاوه بر افزايش برش پايـه            
جذب شده توسط سازه ، موجب بهبود رفتار سـازه، كـاهش            

  .تغيير مكان و ايجاد پايداري سازه گرديده است
 تغيير مكان تـراز بـام و طبقـه اول           -، منحني بار  )9(در شكل   

، تحت سه ركـورد     fn5b3 پانل،   -سازه با سيستم تركيبي قاب    
بيشترين بـرش   . السنترو، طبس و ناغان، نشان داده شده است       

پايه جذب شده توسط سازه، تحت اين ركوردها بـه ترتيـب،    
بيشترين تغييـر مكـان     . باشد  مي  كيلو نيوتن  668 و   792،  682

  .باشد  ميليمتر مي163 و 272، 187تراز بام، 
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  طبقه اول  -ب

   در طول ركورد السنترو، طبس و ناغانfn5b3 منحني هيسترزيس سازه :)9(شكل 
  
  

 تغيير مكان تراز بام و طبقه اول سازه با سيستم           -منحني بار 
، تحت سه ركورد السنترو، طبس و       p15 پانل،   -تركيبي قاب 

قـرار گـرفتن    . ، نشان داده شده اسـت     )10(ناغان، در شكل    
منحني هيسترزيس در يك طرف محور قائم، بيـانگر ايجـاد           

پلاستيك در سازه و رفتار نسبتا نا مناسـب         هاي    تغيير شكل 

بيـشترين بـرش پايـه      . سازه تحت ركوردهاي اعمالي است    
جذب شده توسط سازه، تحت ايـن ركوردهـا بـه ترتيـب،             

بيشترين تغيير مكان   . باشد  مي  كيلو نيوتن  332 و   344،  232
  .باشد  ميليمتر مي169 و 267، 183، تراز بام
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   طبقه اول - ب

  

   در طول ركورد السنترو، طبس و ناغانp15 منحني هيسترزيس سازه :)10(شكل 
  

 تغيير مكان تراز بام و طبقه اول سازه با سيستم           -منحني بار 
، تحت سه ركـورد الـسنترو،    fn5b3p15 پانل،   -تركيبي قاب 

. ، نــشان داده شــده اســت)11(در شــكل طــبس و ناغــان، 
دهد كه    مي ، نشان )10(و  ) 9(هاي    ن شكل با شكل   اي  همقايس

سيستم تركيبي موجب بهبود و افزايش مقاومت، نـسبت بـه     
علـت رفتـار ايـن      . تنها گرديده است  هاي    هر يك از سيستم   

توان به دليـل مـشاركت پانـل در كـاهش تغييـر        مي سازه را 
ر افزايش مقاومت پانـل و كـاهش        مكان قاب و تاثير قاب د     

بيـشترين بـرش پايـه      . ميزان ترك خوردگي در پانل دانست     
جذب شده توسط سازه، تحت ايـن ركوردهـا بـه ترتيـب،             

بيـشترين تغييـر    . باشد  مي  كيلو نيوتن  1428 و   1948،  1520
  .باشد  ميليمتر مي116 و 202، 83مكان تراز بام، 

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-100 -50 0 50 100 150

Displacement (mm) - fn5b3p15r3 - Top

Ba
se

 S
he

ar
 (K

N)

-2000
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500
2000
2500

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Displacement (mm) - fn5b3p15r2 - Top

B
as

e 
S

he
ar

 (K
N

)

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-100 -50 0 50 100

Displacement (mm) - fn5b3p15r1 - Top

Ba
se

 S
he

ar
 (K

N)

  
   بام- الف

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Displacement (mm) - fn5b3p15r3 - 1st Story

B
as

e 
S

he
ar

 (K
N)

-2000
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500
2000
2500

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Displacement (mm) - fn5b3p15r2 - 1st Story

Ba
se

 S
he

ar
 (K

N)

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Displacement (mm) - fn5b3p15r1 - 1st Story

Ba
se

 S
he

ar
 (K

N)

  
   طبقه اول -ب

  
   در طول ركورد السنترو، طبس و ناغانfn5b3p15 منحني هيسترزيس سازه :)11(شكل 

  
 ، نـشان  )11(الـي   ) 9(هـاي     بررسي نتايج ارائه شده در شـكل      

دهد كه هر چند بيشترين برش پايـه جـذب شـده توسـط               مي
پاتلي تنها، براي ركوردهاي السنترو، طبس و ناغـان         هاي    سازه

د كمتـر از بيـشترين بـرش         درص 50 و   57،  66به ترتيب برابر    

جذب شده توسط قاب تنها تحت همين ركوردها است، ولـي   
استفاده از سيستم پانلي در كنار قاب و تشكيل سيستم تركيبي           

 درصدي برش   114 و   146،  129 پانل، منجر به افزايش      -قاب
پايه جذب شده توسط سيستم تركيبي، در مقابل سيستم قـاب           
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. طـبس و ناغـان شـده اسـت        تنها، تحت ركوردهاي السنترو،     
كاهش مقادير تغيير مكان نيز به همين صورت بوده و اسـتفاده            
از سيستم تركيبي، بيشترين تغيير مكان سازه را به شـكل قابـل       

بررسي روند تغييـرات بـرش پايـه        . توجهي كاهش داده است   
 جذب شده توسط سـازه، بـراي ركوردهـاي مختلـف نـشان            

فزايش برش پايه جـذب شـده       دهد كه استفاده از پانل، در ا       مي
توسط سيستم تركيبي بـه ترتيـب بـراي ركوردهـاي الـسنترو،       
طبس و ناغان موثر تر، بوده است، اين موضوع، بـا توجـه بـه               

هـاي     درصدي جذب برش سيـستم     330 و   466،  555افزايش  
تركيبي در مقايسه با سيـستم پـانلي تنهـا، تحـت ركوردهـاي              

در صـورت مقايـسه   . گردد  ميالسنترو، طبس و ناغان نيز تاييد    
شـود كـه      مـي  نتايج سيستم تركيبي با نتايج قاب تنها، مشاهده       

سيستم پانلي بيشترين تاثير را به ترتيب در ركوردهاي طـبس،           
شود كه براي هـر دو        مي مشاهده. السنترو و ناغان داشته است    

حالت، نتايج بدست آمده تحت ركورد ناغـان، كمتـرين تـاثير            
  . با ساير ركوردها نشان  داده استپانل را در مقايسه

 بعمـل آمـده، مـشخص     هـاي     در مجموع و با توجه به بررسي      
گردد كه استفاده از يك دهانه پانل، علاوه بر افزايش بـرش             مي

پايه جذب شده توسـط سـازه ، موجـب بهبـود رفتـار سـازه،        
  .كاهش تغيير مكان و ايجاد پايداري سازه گرديده است

   پانل-تركيبي قابهاي  يستمتعيين ضريب رفتار س -7
در ادامه و به منظور محاسبه ضريب رفتار سازه ها، با استفاده            

هاي پـر شـده توسـط         از نتايج آناليز ديناميكي غير خطي قاب      
تعيـين گرديـده     max Dپانل تحت متوسط ركوردهـا، نقطـه        

هاي فـولادي تنهـا و        آور قاب   با استفاده از تحليل پوش    . است

، جهـت   )6-25(تا  ) 6-17(هاي    مطابق شكل پر شده با پانل،     
از يك منحني معادل دو خطي استفاده        Ds و   Dsتعيين نقاط   

اي رسم شـده كـه بـر قـسمت            خط اول بگونه  . گرديده است 
از نقطـه انتهـايي منحنـي       . ابتدايي منحني پوش مماس باشـد     

پوش كه به عنوان نقطه هدف و انهدام سـازه در نظـر گرفتـه               
شود كه سطح زير اين      اي رسم مي    ونهشده است، خط دوم بگ    

. دو خط، معادل سطح زير منحني پوش سازه مورد نظر باشد          
 y Dمقدار تغيير مكان در محل تقاطع اين دو خط بـه عنـوان              

اي كـه خـط ممـاس بـر           تغيير مكان نقطه  . گردد  محسوب مي 
منحنــي پــوش در قــسمت ابتــدايي، از منحنــي پــوش جــدا  

  .گردد ين ميتعي Dsگردد نيز به عنوان  مي
 10 و   5،  3هـاي      تغييرمكـان قـاب    -منحني بار ) 12 ( در شكل 

  .طبقه پر شده با يك دهانه توسط پانل، نشان داده شده است
ر يمقـاد   با اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده در قـسمت قبـل،              

 ي پانل، كه مورد بررس    - قاب يبي ترك يها ب رفتار سازه  يضر
) 4(در جـدول  و براي هر حالت محاسـبه      قرار گرفته است    

مختلـف  هـاي     پس از بررسـي سـازه     . نشان داده شده است   
گردد كه محـدوده تغييـرات ضـريب رفتـار در             مي مشخص

 1هـاي پـر شـده بـا           هاي مورد بررسي در سازه      حوزه سازه 
كنـد و در       تغييـر مـي    5,90 الي   3پانل، متناسب با ارتفاع از      

 4,04لي  ا2,72 دهانه، از 2هاي پر شده توسط پانل در  سازه
هاي پر شده توسـط سـه         اين تغيير براي سازه   . كند  تغيير مي 

. باشـد   مـي  3,58 الي   3,19از  ) متناسب با ارتفاع  (دهانه پانل   
توسـط  هـا     همانطور كه مشخص است پوشش بيشتر دهانـه       

  .پانل، منجر به كاهش ضريب رفتار سازه گرديده است

PushOver Result - fn3b3p13
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   دهانه پانل1 طبقه با 3 منحني پوش سازه  - الف
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PushOver Result - fn5b3p15
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   دهانه پانل 1 طبقه با 5 منحني پوش سازه  -ب

PushOver Result - fn10b3p110
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   دهانه پانل 1 طبقه با 10 منحني پوش سازه  -ج

  
  و ضريب رفتار سازهمختلف هاي   منحني پوش سازه:)12(شكل 

  
   طبقه10 و 5، 3هاي   سازهي پانل برا- قابيبيتركهاي  ستميب رفتار سي ضر:)4(جدول 

fn10b3p310fn10b3p210 fn10b3p110fn5b3p35fn5b3p25fn5b3p15fn3b3p33 fn3b3p23 fn3b3p13   
63 77  80  25.5  28  34  16.3  18.7  25  Ds  
127  144  194  50  58  76  28  31  42  Dy 
134  176  221  62  78  134  37  34  51  Dmax

2.02  1.87  2.43 1.96  2.07  2.24  1.72  1.66  1.68  Rs 
1.06  1.22  1.14  1.22  1.30  1.76  1.28  1.09  1.19  μR
3. 19  3.43  4.14  3.58  4.04  5.91  3.30  2.72  3.01  R 

  
پانلي و سختي هاي  هر چند كه با توجه به نوع رفتار سيستم       

 ـتركيبـي قـاب  هـاي   بالاي آن، ضريب رفتار سيستم  پانـل،   
تركيبي معرفي شده در آئـين نامـه        هاي    همانند ساير سيستم  

ي را اختيار نموده است، ولـي تـاثير         نبوده و مقدار كوچكتر   
سازه، كاهش تنش و    هاي    مثبت پانل، در كاهش تغيير مكان     

شود كه استفاده از      مي افزايش سطح زير منحني پوش باعث     
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 را بهبـود    اي  هسـاز هـاي     پانل، به شكل مطلوبي رفتـار قـاب       
با توجه به نتايج بدست آمده، استفاده از يك دهانـه           . بخشد

باشـد،    مي اي  ه كه نياز به تقويت قاب ساز      پانلي، در مواردي  
  .گردد  ميتوصيه

  
  گيري نتيجه -8
 با افزايش پرشـدگي قـاب توسـط پانـل، پريـود مودهـاي            -1

مختلف سـازه، كـاهش و مـشاركت جرمـي مـود اول سـازه،               
به عبارت ديگر، افزايش مقـدار پرشـدگي   . كند  ميافزايش پيدا 

  .دهد زه افزايش ميتوسط پانل، تاثير مود اول را در رفتار سا
 ـ پانـل، پر   ـ قـاب يبيستم تركي استفاده از پانل در س-2 ود ي

ش يشتر افـزا  ي ـبلند، ب هاي     كوتاه را نسبت به سازه     يها سازه
  .دهد يم
پــانلي در نــرم افــزار هــاي   بــه منظــور مدلــسازي ســازه-3

ANSYS           در مواردي كه هدف از تحليل، بررسي سـازه از ،
هـاي    شـد، اسـتفاده از المـان      با  ديدگاه رفتار كلي سـازه مـي      

SHELL91    به جاي SOLID65       با توجه به مطابقت نتـايج ،
همچنين با توجـه    . آناليز و سهولت مدلسازي، مناسب است     

ها نسبت به صفحه گذرنده از وسط لايه پلـي            به تقارن پانل  
تـوان بـه      استايرن و شرايط قرارگيري پانل در صـفحه، مـي         

 پانل جداگانه يـك     2جاي مدل كردن كل ديوار به صورت        
  . برابر را مدل كرد2پانل با ضخامت 

هـاي فـولادي     استفاده از يك دهانه پانل در تقويت قاب        -4
 درصدي سطح زير منحني 237 و   171،  98منجر به افزايش    

 طبقه، در   3 و   5،  10هاي     تغيير مكان، براي قاب    -برش پايه 
  .گردد مقايسه با قاب تنها مي

هاي بيشتر پانل براي تقويـت قـاب      هانه استفاده از تعداد د    -5
 -فولادي تنها، از نظر افزايش سطح زيـر منحنـي بـرش پايـه             

 طبقـه تقريبـا بـدون تـاثير         10 و   5هاي    تغيير مكان براي قاب   
اين موضوع موجب گرديده كه سـطح زيـر منحنـي           . باشد  مي

 دهانه توسـط پانـل      3 طبقه پرشده در     5هاي    پوش براي قاب  
 طبقه پرشده   5هاي    نحني پوش براي قاب   كمتر از سطح زير م    

بـا توجـه بـه افـزايش        ( دهانه توسط پانل بدسـت آيـد         2در  
، اين  )پذيري و جابجايي قاب     سختي و در نتيجه كاهش شكل     

 . طبقه مشهود است10موضوع خصوصا در سازه 

ر ي غ يكيز استات يآنال(تحليل شده   هاي     منحني پوش سازه   -6
 در افـزايش سـختي و       3D ، بيانگر تاثير بـالاي پانـل      )يخط

  طبقه 10 و   5هاي     طبقه، نسبت به قاب    3هاي    مقاومت قاب 
بعنوان مثال، ميزان نيروي لازم براي ايجـاد تغييـر         . (باشد مي

 طبقـه   3هـاي      درصد براي بام در سازه     2مكان نسبي معادل    
 برابر  9,5تقريبا  )  دهانه 3پر شدگي در    (پر شده توسط پانل     

 همين ميزان دوران در حالـت قـاب         مقدار نيروي لازم براي   
 طبقه پر شده توسط 5اما اين مقدار براي قاب . باشد  تنها مي 

بـراي  . باشـد   برابـر حالـت قـاب تنهـا مـي         6,5پانل تقريبـا    
 ).باشد  مي4,3 طبقه، اين مقدار برابر 10هاي  قاب

 ـش برش پا  ي استفاده از پانل در كنار قاب موجب افزا        -7 ه ي
 ـ  يجذب شده توسط سازه گرد     ر يي ـ كـاهش تغ   يده است، ول

ر مثبـت   ياعضاء، نشان دهنده تاث   هاي    سازه و تنش  هاي    مكان
اسـتفاده از يـك دهانـه    (باشـد    ميپانل در بهبود رفتار سازه    

 170ش ي طبقه منجر به افزا  3پرشده با پانل در قاب فولادي       
ه سازه تحت ركوردهاي مختلف گرديـده       يدرصدي برش پا  

 در  128 طبقـه بـيش از       5هاي    ش براي سازه  ياين افزا . است
  ).باشد  مي درصد88 طبقه 10هاي   سازهيصد و برا

پـر شـده توسـط پانـل،        هاي     با توجه به نوع رفتار سازه      -8
 ـ تقو يبـرا ها    ن پانل ياستفاده از ا   كوتـاه تـا    هـاي     ت سـازه  ي

  .رسد  ميمتوسط مناسب تر به نظر
هاي مورد     محدوده تغييرات ضريب رفتار در حوزه سازه       -9
 پانل، متناسب با ارتفـاع از  1هاي پر شده با     ررسي در سازه  ب

هاي پر شده توسط پانل  كند و در سازه      تغيير مي  5,90 الي   3
اين تغيير براي   . كند   تغيير مي  4,04 الي   2,72 دهانه، از    2در  
) متناسب با ارتفـاع (هاي پر شده توسط سه دهانه پانل         سازه

 .باشد  مي3,58 الي 3,19از 

نايت به تاثير قابـل توجـه پانـل در رفتـار قابهـاي               با ع  -10
اي قابهـاي فـولادي پـر         شود رفتار لرزه    تركيبي، پيشنهاد مي  

شده با پانل بصورت تحليلي و آزمايشگاهي مـورد بررسـي            
قرار گرفته تا در صورت حصول نتايج قابـل قبـول ، تـاثير              

  .در محاسبات سازه لحاظ گرددها  اين پانل
  



   علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه/  44

  مراجع
ــ-1 ــاميكي « ر،  اميــد،  رضــايي ف بررســي غيــر خطــي دين

، دانشگاه صـنعتي    » هاي تركيبي تحت بارهاي سيكلي        سازه
  .1382نامه كارشناسي ارشد،  اميركبير، پايان

2- Einea.A, "Structural and thermal efficiency of 
precast concrete sandwich panel system" ,Ph.D.- 
Dissertation ,Department of Civil 
Engineering.University of Nebraska 

Lincoln,Omaha,NE., 1992 
3 - ACI  Committee  506, " Guide  to shotcrete  ", 

1990.  
 در  بعـدي    كـاربرد پانلهـاي سـه      "كابلي، سيد عليرضـا،      -4

، سـمينار كارشناسـي ارشـد بـه راهنمـايي دكتـر             "ساختمان
  .1384گرامي، دانشگاه سمنان، پاييز 

ــ-5 ــاي  "، .اقرزاده، ا ب ــانيكي پانله ــاي مك ــين پارامتره  تعي
، "پـانلي هـاي     ساندويچي شاتكريتي مورد استفاده در سـازه      

پايان نامه كارشناسي ارشد، به راهنمايي دكتر محمـد زمـان           
  .1378كبير، دانشگاه صنعتي اميركبير، پاييز 

6- Einea, A., Salmon, Culp.T.D., Todros, M.K, " A 
New Structurally and Thermally Efficient Precast 
Sandwich Panel System", PCI Journal, July – 

August 1994. 
7- Einea, A., Salmon Davide, Fogarasi, G.J, 
Culp.T.D., Todros, M.K, "State – of - the – Art of 
Precast Concrete Sandwich Panel" PCI Journal, 

November – December 1991.  
8- Kabir M. Z, Rezaifar Omid, M. R. Rahbar (2006), 
“Upgrading Flexural Performance of Prefabricated 
Sandwich Panels under transverse Loading", 
international journal of Structural engineering and 

Mechanics (accepted) 
، طهرانيـان،   .ش، م ، طـاري بخ ـ   .، ا .ز. رضايي فر، كبيـر،م    -9
 ساختمان نيمه پيش سـاخته      اي  هارزيابي رفتار لرز  «،  1385،.ا

، ژورنال علمي و پژوهشي دانشگاه »پانلي بر روي ميز لرزان 
  .تهران

فولادي با ديـوار    هاي    سازي سازه  مقاوم« نصيرا، يحيي،    -10
نامــه دوره   ،پايــان» آنپــذيري شــكل و بررســي 3Dبرشــي 

ازه، دانشگاه صـنعتي اميركبيـر،      كارشناسي ارشد مهندسي س   
  1383تهران، ايران،

11-Kabir M. Z, Rezaifar Omid, M.R. 
Rahbar,(2004)," Non-Linear Dynamic Behavior Of 
Combined System On RC Frame Precast 3d Wall 
Panels With Irregularities In Vertical Stiffness",13th 
World Conference on Earthquake Engineering, 
Vancouver, B.C., Canada, August 1-6,Paper No. 

3134. 

 بررســي " گرامــي، محــسن و كــابلي، ســيد عليرضــا، -12
 و تـاثير بازشـو در عملكـرد         3Dكاربرد سيستم نوين پانـل      

، مجموعـه مقـالات كنفـرانس ملـي بهـسازي و      "اي آن   لرزه
  .1385، دي 36مقاوم سازي ايران، صفحه 

 بررســي "، محــسن و كــابلي، ســيد عليرضــا،  گرامــي-13
ــل     ــوين پان ــستم ن ــاربرد سي ــرزه 3Dك ــسازي ل اي   در به

،  مجموعه مقـالات اولـين همـايش         "هاي موجود   ساختمان
، ارديبهـشت   181اي، صـفحه      سـازي لـرزه     المللي مقاوم   بين

1385.  
 مقاوم سـازي    " گرامي، محسن و كابلي، سيد عليرضا،        -14

، " 3Dتفاده از سيستم نوين پانل      موجود با اس  هاي    ساختمان
مجموعه مقالات كنفرانس ملـي بهـسازي و مقـاوم سـازي            

  .1385، دي 67ايران، صفحه 
15- Uang, C., " Establishing R (or Rw) and Cd 
Factors for Building Seismic Provisions " , January, 
ASCE (Journal of Structural Engineering), 1991, 

(Vol 117). 
16- Newmark, N.M., and Hall, W.J., " earthquake 
Spectra and Design", Earthquake Engineering Res. 

Inst., El cerrito, Calif., 1982 
 بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر      "،  . ناصراسدي، ك  -17

متداول فولادي و بهبود توزيع شكل هاي    ضريب رفتار سازه  
 ، پايان نامه كارشناسـي ارشـد،        "ي  پذيري در قابهاي خمش   

ــشگاه    ــود حــسيني، پژوه ــيد محم ــر س ــايي دكت ــه راهنم ب
  .1377المللي لرزه شناسي و مهندسي زلزله، تابستان  بين
 بررسـي انـواع     "گرامي، محسن و كابلي، سيد عليرضا،       -18
، مجموعـه   " پانل در سـاختمان    3Dسازي سيستم نوين      مدل

، 139انح طبيعي، صـفحه     مقالات اولين همايش مقابله با سو     
  .1385دي 

19- Agurirre, Carlos. 2000 , " Nonlinear  behavior  
of  steel  frames  and  spectrum  reduction  factor". 

12th WCEE. 
20- Lawson, R.S, Vonce , V. and  Krawinkler  , H. , 
(1994)." Nonlinear  static  pushover   analysis  - why 
, when  and  How? " . Proceeding of the 5th 
U.S.Conforence in Corthquolce Congineering. 

Chicago, Vol-1.pp283-292. 
21- FEMA-273, “NEHRP guidelines for the seismic 
rehabilitation of buildings”, Federal Emergency 

Management Agency, 1997. 




