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 با ورق نازك ديوارهاي برشي فولاديقائم زلزله بر  ةاثر مؤلف بررسي
  (يادداشت پژوهشي)

  )2(يمحمدجواد ستار              )1(لهكيق مجيد

افقي آنها بود. از طرفي ديـوار   ةقائم زلزله نسبت به مؤلف ةمؤلف ةكنندحاكي از اثرات تعيين ،ج و كوبهدريهاي نرثزلزله خرابي ناشي ازچكيده 
. بر نشده استقائم زلزله بررسي  مؤلفةتحت  آن تاكنون رفتاركه است  بوده هاي مقاوم نسبتاً جديدنازك يكي از سيستمبرشي فولادي با ورق 

بـا اسـتفاده از    و تيرهـا  هـا  سـتون يرمكان و برش طبقات و نيروهاي قائم بر پاسخهاي لرزه اي، همانند تغي مؤلفةدر اين مقاله اثرات  اين اساس
بررسـي شـده    طبقـة  20و  10، 3در قابهـاي   هاي افقي و قائم مختلـف  مؤلفةتحت چندين نگاشت  زماني غيرخطيتحليل ديناميكي تاريخچه

  اي ديوارهاي برشي فولادي دارد.هزقائم زلزله تأثير قابل توجهي بر پاسخهاي لر مؤلفةدهد   مي، نشان هانتايج تحليل .است
   

   .ايهاي لرزهپاسخ ؛تحليل ديناميكي غيرخطي ،زلزله قائم مؤلفة ؛ديوار برشي فولادي با ورق نازك  كليدي هايواژه
  
  

Study of Effect of Vertical Components of Earthquake on Thin Steel Plate Shear Walls  
 

M.Gholhaki               M.J. Sattari  
 
 

Abstract Damages due to Northridge and Kobe earthquakes were expressive of considerable effects of 
vertical components of earthquakes compared to the horizontal ones. On the other hand, thin steel plate 
shear wall is one of the newest resistant systems which until now it`s behavior haven’t been investigated 
under vertical component of earthquake. Therefore, in this article, effects of vertical component on 
seismic responds such as displacement and stories shear and forces of columns and beams with usage of 
non-linear time history dynamic analysis under several ground motions of vertical and horizontal 
components of earthquakes in 3, 10 and 20 frames is studied. Results of analysis show that vertical 
component of earthquake has considerable effect on seismic responds of steel shear walls.        
 
Key words Thin Steel Plate Shear Walls; Vertical Component; Non-linear Dynamic Analysis; Seismic 
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 مقدمه

 مؤلفةشش  توان براساسلرزه را ميدر حالت كلي زمين
هـا شـامل سـه     مؤلفـة اين  حركت زمين در نظر گرفت.

باشد. حركت زمين دوراني مي مؤلفةانتقالي و سه  مؤلفة
انتقالي بيـان   مؤلفةبر حسب سه  در هنگام زلزله معمولاً

افقـي   مؤلفـة انتقـالي زلزلـه دو    مؤلفـة سه كه از  شود  مي
حركات زمـين   ةمطالع. باشدقائم مي مؤلفة يك امد ومتع

قائم  مؤلفةدهد كه ميزان هاي اخير نشان ميدر طي زلزله
نزديك قابل توجـه   حوزةهاي لرزهشتاب زمين در زمين

هـاي افقـي بيشـتر     مؤلفـة و حتي در برخي از مـوارد از  
 مؤلفـة بررسي اثر  منظور به. لذا تحقيقات زيادي ]1[است

ها صورت پذيرفته اسـت  زلزله بر رفتار سازهقائم شتاب 
 ـ 17( ثريدجورهاي نويژه پس از زلزلهو به ) 1994 ةژانوي

له مورد توجه بيشـتر  ) اين مسأ1995 ةژانوي 17و كوبه (
 ،هـاي مختلـف  نامـه و آئـين اسـت   گرفتـه ان قـرار  محقق
هـاي  صدد لحاظ كردن اين موضـوع مهـم در توصـيه   در

  ]. 2[نداهطراحي خود برآمد
يكــي از اولــين تحقيقــات در ايــن زمينــه توســط   

صورت گرفت كـه در آن يـك    ]3[ اينگاس و شينوزوكا
قائم زلزله مورد مطالعه  مؤلفةتير طره را براي بررسي اثر 

اي مورد بررسي قرار صورت سادهقرار دادند و اين اثر به
نيز در تحقيقات خود به  ]4[ گرفت. صادق وزير و فوچ

كه ارتعاشات قائم باعث ناپايداري در  اين نتيجه رسيدند
 گردد. مي ها ستون

اي سه نمونـه سـاختمان   پاسخ لرزه ]5[سالازار و هالادار
ركورد زلزله با در نظر گرفتن  13تحت  طبقة 15و  5، 3

مورد بررسي نرپ و مكزيك هاي نامهآئين قائم در مؤلفة
ايش قرار دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه احتمال افز

  وجود دارد.  ها ستوننيروي محوري در 
-نيز با انتخاب يك مدل دو ]6[ دايوتالوي و لندي  

قائم زلزله بر رفتار اين قـاب و   مؤلفةبعدي بتني، اثرات 
پارامترهاي مختلفي از قبيل تغيير مكـان سـقف، نيـروي    

را مـورد   ها ستونو ميزان جذب انرژي  ها ستونمحوري 
بنديان و علاقه در اين سال  نينچ هم بررسي قرار دادند.

هـاي بـتن آرمـه تحـت     به بررسي پاسخ قاب  ]7[همكار

قـائم نيـروي    مؤلفـة نزديك با تأكيد بر  حوزةهاي زلزله
بعـدي  هـاي دو زلزله و تأثير آن بر پاسخ غيرخطي قـاب 

بـا  در ايـن سـال    ]8[جـو، ليـو و وو   چنين همپرداختند. 
آرمه، به بررسـي  بعدي بتنتحليل ديناميكي چند مدل سه

قائم  مؤلفةتحت  هااي و عملكرد آنهاي سازهپاسخ روند
 اثرات تحريـك  ةزلزله پرداختند. در اين تحقيق به مقايس

 مؤلفـة اي (دو مؤلفـة اي و سـه  مؤلفةدو  صورتزلزله به
پرداخته شـد و اثـر پارامترهـاي    قائم)  مؤلفةافقي و يك 

هاي روي دهانهمختلفي از جمله طول دهانه (با تأكيد بر 
هاي مختلـف  بزرگ)، تعداد طبقات و خروج از مركزيت

  مورد توجه قرار گرفت. ها ساختمان در
ــيني و  ــروزيحس ــر  ]9[في ــةاث ــه را در  مؤلف ــائم زلزل ق
با سيستم باربر جانبي  طبقة 5و  4هاي فولادي ساختمان
 Drain-3Dافزار دينـاميكي غيرخطـي   نرم وسيلةبادبند به

تـأثير   ةدهنـد ر دادند، نتايج عددي نشانمورد بررسي قرا
هاي مهاربنـدي  ي سازهها ستونقائم بر  مؤلفةقابل توجه 

هـاي  ي قـاب هـا  ستونشده بود. البته اين تأثير نسبت به 
  كمتر بود.  ) رفت  ميكه انتظار  طور همانخمشي (

هاي مختلف در طـي  مشاهدات تجربي از زلزله چنين هم
هايي نظير كوبـه و  زلزله خصوص درهاي اخير و بهسال

نورث ريج حاكي از وارد آمدن خسارات بسيار شديدي 
ت بـروز  ها است كه پس از تحقيق و بررسي، علبه سازه

قـائم قـوي در ايـن     خسارات شديد را به وجـود مؤلفـة  
  .)1شكل ( اندها نسبت دادهزلزله

 ديـوار  از گذشـته،  دهـه  چهـار  خلال از طرفي در

 بـار  برابـر  در مقـاوم  سيستم يك عنوانبه برشي فولادي

 در باشـد، مـي  مناسـبي  ايلرزه عملكرد داراي جانبي كه

شـده   اسـتفاده  هـا  سـاختمان  از بعضـي  طراحي و تقويت
 ].10[است

  
  
  
  
 

 ي پل بال كريك در ها ستونشكست فشاري   1 شكل

 نورث ريج كوبه ةزلزل
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 بتني مشابه به نسبت سيستم اين از استفاده مزاياي از

 و ساختمان ةمرد وزن كاهش چونهم مواردي به وانتمي
 سـختي  افزايش آن، وارد بر ةزلزل نيروي كاهش درنتيجه

 ابعاد كاهش آن، بالاي ييجاهبجا كاهش درنتيجه و جانبي

 و طبقـات  مفيـد  فضاي افزايش درنتيجه و ها ستون و تير
 رفتـار . نمـود  اشـاره  آن آسـان  و اجراي سـريع  همچنين

 هـاي حلقـه  پايـداري  انـرژي،  جـذب  در سيستم مناسب

 پـذيري شـكل  و مقاومت سختي، چنينهم و هيسترزيس

-ساختمان در سيستم مقاوم اين از استفاده ايدة آن، بالاي

  ].10[كند  ميتقويت  پيش از بيش را ها
و  آزمايشـگاهي  متعـدد  مطالعـات  زمينـه  ايـن  در
 چـون هـم  كشورهايي در مختلف محققان توسطتحليلي 

 و شده انجام و تايوان انگليس ژاپن، آمريكا، دا،كانا ايران،
 فولادي برشي ديوارهاي زمينة در است. انجام حال در يا

 ارائـة  چـون، هـم  مطالعاتي به توانمي كنندهسخت بدون

 ، انجـام ]11[تربـورن  توسـط  كمانش ورق از پس روابط

كـولاك در   و تيملـر  توسـط  طبقة 4 برشي ديوار آزمايش
 رفتـار  بـر  سـتون  و تير اتصال نوع ، اثر]12[ همين سال

 رفتـار  ، بررسي ]13[ كيكس فولادي توسط برشي ديوار

 رابرتـز  و صـبوري  توسط فولادي، برشي ديوار ديناميكي
توسـط   فـولادي  برشـي  ديوار رفتار در بازشو اثرو  ]14[

 برشـي  ديوارهـاي  برشـي  ، رفتـار ]15[رابرتز و صبوري

  كرد. اشاره ]16[برونيو و برمن توسطنرم  ورق با فولادي
تـاكنون رفتـار    كـه بر اين اساس و با توجه به اين

قائم زلزله مورد بررسي  مؤلفةاي تحت اين سيستم سازه
منظـور بررسـي اثـر    قرار نگرفته است، در اين تحقيق به

، مـدل  قـائم و افقـي   مؤلفـة نيـز اثـر تـوأم     قائم و مؤلفة
كــه ديــوار برشــي فــولادي  ]17[ آزمايشــگاهي قلهكــي

سوم داراي ورق نازك با مقياس يك  سه طبقة پذير شكل
و  سـازي  مدلمنظور اطمينان يافتن از صحت ، بهباشدمي

 هاي مناسـب افزار و گرفتن خروجيتحليل نرم نيز نحوة
 ءافـزار اجـزا  در نـرم  طبقة 20و  10، 3ي ها مدلهمراه به

و تحــت چنــدين اســت مــدل شــده  Abaqusمحــدود 
قائم، مورد تحليل دينـاميكي  افقي و  مؤلفةنگاشت شتاب

اي و سـه  همؤلف ـاثرات دو و است غير خطي قرار گرفته 
اي، از قبيل تغييرمكان و هاي لرزهاي زلزله بر پاسخهمؤلف

و  هـا  ستونبرش طبقات، نيروي محوري و لنگر خمشي 
ي تيرهـا، محاسـبه و مقايسـه    نيروي برشي و لنگر خمش

   است. گرديده
و  10، 3ي ها مدلتايج سنجي ندر رابطه با صحت

دليـل  بـه  آزمايشـگاهي  يتحقيق ـ نوزسفانه هأمت طبقة 20
قـائم   ةلف ـؤبر بودن و سختي كار، در موضوع اثر مهزينه

انجام نشده است تـا بتـوان بـه     در دنيا زلزله بر سازه ها
رسد باتوجـه بـه نبـود    نظر ميآنها استناد كرد. بنابراين به

 بـراي تـوان  مينـه، مـي  كار آزمايشگاهي مناسب در اين ز
  دست آمـده بـه نتـايج تحليلـي و     سنجي نتايج بهصحت

افـزاري كارهـاي گذشـته و نيـز مشـاهدات تجربـي       نرم
  هاي گذشته اكتفا كرد. زلزله

 
 مشخصات مدل آزمايشگاهي مورد استفاده

  پــذير  ديــوار برشــي فــولادي شــكلاز در ايــن تحقيــق، 
تحـت  كـه   سومداراي ورق نازك با مقياس يك طبقةسه

مـورد آزمـايش قـرار     توسط قلهكي ايچرخهبارگذاري 
، اسـتفاده شـده اسـت. ديـوار مـذكور داراي      گرفته بـود 

هـا و   و در ورق پانـل  اسـت اتصال تير به ستون صـلب  
ترتيب فـولاد نـرم (فـولاد جـاذب انـرژي) و      به ها ستون

 .]17[كار گرفته شده است پرمقاومت به

و  خرابـي نمونـه  قبـل از  الـذكر،  در آزمايش فـوق 
برابـر تغييرمكـان    10بـه  اول  ةپايان آن، تغييرمكان طبق ـ

، پـذيري عـالي   شكل  ،رسيد. نمونهنشدگي آ اولين تسليم
و  ســختي اوليــة زيــاد و جــذب انــرژي بــالايي داشــت

دادنـد.    هاي هيسترزيس آن رفتار پايداري را نشـان   حلقه
استفاده از فـولاد نـرم (فـولاد جـاذب انـرژي) در ورق      

اي در  العــاده هــا باعــث جــذب انــرژي فــوق     پانــل
هاي بـزرگ شـد. عـلاوه بـر ايـن، در خـلال        تغييرمكان
مـي از كمـانش   ئگونـه علا  ها و تا پايان آنها هيچ آزمايش

) نمـاي  2ديده نشد. شـكل (  ها ستونموضعي يا كلي در 
، ابعاد و مقاطع تيرهـا و  مذكوركلي ديوار برشي فولادي 
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) خصوصــيات 1در جــدول ( وداده را نشــان  هــا ســتون
 ورده شـده اسـت  آمورد اسـتفاده در آن   يمكانيكي اجزا

]17[. 
  
  
  

  
  
  
  
  
  

ديوار برشي فولادي  نماي كلي و جزئيات نمونة  2شكل 
  آزمايشگاهي

  

آزمايشگاهي ديوار  ي نمونةخصوصيات مكانيكي اجزا  1جدول 
  برشي فولادي 

مدول الاستيسيته  
(KN/mm2)  

تنش نهايي 
(N/mm2) 

  تنش تسليم

(N/mm2)
  اعضا 

 ورق 180 300  206

206  446  310  
تيرهاي
  مياني

206  550  366  
ستون و تير
  فوقاني

  
 افزار و كاليبره كردن مدلدر نرم سازي مدل

 بـه  ورق شدن وارد و متعدد هايكمانش دادن رخ دليلبه
يوتري ديوارهـاي  هـاي كـامپ  پس كمانش، تحليـل  ةناحي

 تئـوري  نـوع و  اندداشته زيادي مشكلات برشي فولادي

 توانـد مـي  آناليز، نوع و رفته كاربه بزرگ هايتغييرشكل

   داشته باشد.  نتايج بر زيادي تأثير
 در متعـدد  هـاي كمانش علتبه ي نازكهاورق در
   صـورت  سـختي بـه  عـددي  گرايـي هـم  مختلف، نواحي

از  ،لازم اسـت  بـراي ورق  بنـدي ريـز  مش ، لذاپذيردمي
پس از انجـام آنـاليز حساسـيت بـه      هاالمان بعادا رواين

 باعثله ائاين مس كه ه استانتخاب شد متر ميلي 50 ابعاد
 Shellهـاي  الماناز  چنين هم .شودمي آناليزها شدن كند

S4R ه استها استفاده شدسازي مدل در.    
در نيز  هندسه و مصالحشدن  غيرخطي نوع هر دو

 مـدل  از ،سـادگي  يبـرا  ه اسـت. گرديـد  لحـاظ  ناليزهـا آ
 تابع و شوندگي سينماتيكيسخت با خطي دو پلاستيسيتة

  قســمت . شــيبگرديــد اســتفاده ميســز فــون تســليم
 درصـد  5 برابـر  كـرنش  -تـنش  نمـودار  شـوندة سخت 

  .شد در نظر گرفتهقسمت الاستيك 

چـه فـرض   محدود چنـان  هاي اجزايافزارنرمدر 
نشـود،   هـا در نظـر گرفتـه   ناصافي اوليـه در مركـز ورق  

و  ودش ـميصفحه تحت بار داخل صفحه دچار كمانش ن
بدين ترتيب سختي و بار تسليم ديـوار بيشـتر از مقـدار    

  شـود. بـر ايـن اسـاس در ايـن      واقعي تخمـين زده مـي  
بـر   اعوجاج اوليـه  ميزان ابتدا آناليز حساسيت ها،تحليل

  .ها صورت پذيرفتروي ورق
ميـزان  بـه صورت كه تغيير مكان اوليه اندكي بدين

، سـپس مـدل تحـت    خواه به وسط ورق اعمـال شـد  دل
آور) با اعمال تحليل استاتيكي غيرخطي بار افزون (پوش

ده به نقاط انتهايي تير عميق طبقة سـوم  تغيير مكان افزاين
همـراه بـرش پايـه    اول به قرار گرفت و تغيير مكان طبقة

 صورت نمودار برشافزار استخراج و بهايجاد شد، از نرم
تغيير مكان ترسيم گرديد. سپس ايـن نمـودار بـا     -پايه 

هيسترزيس آزمايشگاهي مقايسـه   اي چرخهپوش منحني 
  شد. 

تغيير مكان اوليه، مقداري كاهش داده شـد و بـار   
بر روي مدل انجام شد. ايـن كـار    آور پوشديگر تحليل 

  تا جـايي ادامـه پيـدا كـرد كـه اخـتلاف نمـودار بـرش         
 آور پـوش سـتخراج شـده از تحليـل    تغيير مكان ا –پايه 
ــرم ــزار ن ــي   اف ــوش منحن ــهو پ ــترزيس  اي چرخ هيس

آزمايشگاهي در سختي و بار تسليم بـه حـداقل ممكـن    
بـا   متـر  ميلـي  3برسد. كه در نهايت ميزان اعوجاج اوليه 

كـاليبره   منظـور  بـه توجه به موارد ذكر شده انتخاب شد. 
تغييـر   نمودن مدل، آناليز استاتيكي غير خطي بـا اعمـال  
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انجـام شـد.    سوم طبقةمكان افزاينده به نقاط انتهايي تير 
 ءآنـاليز اجـزا   ) منحنـي بـه دسـت آمـده از    3در شكل (

مدل سـه   آزمايشگاهي اي چرخهمحدود با پوش منحني 
  مقايسه شده است.  طبقة

  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي  3شكل 
ودارهـاي بـه   نم شـود   مـي كـه مشـاهده    طور همان

دست آمده از نتايج آزمايشـگاهي و عـددي در سـختي    
  تطابق خوبي با يكديگر دارند. شدگي تسليمو بار  اوليه

  
  و مقياس كردن آنها ها نگاشت شتابانتخاب 

يي كـه در  ها نگاشت شتاب، ايران 2800 استانداردمطابق 
گيرند بايد   مي تعيين اثر حركت زمين مورد استفاده قرار

زمـين در محـل    مكان نمايـانگر حركـت واقعـي   تا حد ا
، باشـند. مـدت زمـان    احداث بنا در هنگام وقـوع زلزلـه  

نيز حداقل برابر  ها نگاشت شتابحركت شديد زمين در 
ا سه برابر زمان تناوب اصلي سازه، هر كدام ثانيه ي 10با 

  . ]18[ شوند  ميانتخاب  ،بيشتر است
ي بــر ايــن اســاس و بــا توجــه بــه اينكــه محتــوا

) بايستي نزديك به vmax/amax( ها نگاشت شتابفركانسي 
 PGAيي بـا  هـا  در زلزلـه هم باشند و نيز اين نكتـه كـه   

قائم زياد مـد نظـر    مؤلفة) نگاشت شتاب(شتاب حداكثر 
طـبس   يهـا  زلزلـه  نگاشـت  شتابسه  أقرار بگيرد، نهايت

چــي  (ايــران)، لومــا پريتــا (كاليفرنيــاي آمريكــا) و چــي
 PGAيي با ها زلزلهاب شد. بديهي است كه انتخ )تايوان(

دليـل   ، اما بـه فركانسي بالاتر نيز وجود داشتند و محتواي
از معيارهايي كه در بالا ذكر شد برخوردار نبودند،  كه آن

 هـا  زلزلـه از انتخاب آنها صرف نظر شد. مشخصات اين 

  قابل مشاهده است.  )2(در جدول 
نيز مطابق  ها نگاشت شتابمقياس كردن  به منظور

بدين صورت كه  .عمل شده است ]18[ 2800 استاندارد
به مقـدار حـداكثر    ها نگاشت شتابپس از مقياس كردن 

ــك از زوج     ــر يـ ــتاب هـ ــخ شـ ــف پاسـ ــود، طيـ خـ
ي افقي مقيـاس شـده بـا منظـور كـردن      ها نگاشت شتاب

  SeismoSignal افزار نرمدرصد توسط  5نسبت ميرايي 

ي پاسـخ  هـا  طيفردن و پس از تركيب ك آيد ميدست  به
، از آنهـا  با روش جـذر مربعـات   نگاشت شتابهر زوج 
ي تنـاوب  هـا  زمـان و در محـدوده   شود ميگيري  متوسط

0.2T  1.5وT گردد. مي با طيف طرح استاندارد مقايسه  
ي ها مدلب مقياس متفاوتي براي يدر نهايت ضرا

با استفاده از روش بالا به دست آمده كه در مختلف 
ي مقياس شده (افقي و قائم) ضرب ها نگاشت شتاب

ست آمده مقياس به د ضرايب) 3جدول ( در .شده است
 طبقة 20و  10، 3ي ها مدلبراي مدل آزمايشگاهي و 

  آورده شده است.
  

  طبقة 20و  10، 3ي ها مدلطراحي 
، 3ي هـا  مدل، در اين تحقيق علاوه بر مدل آزمايشگاهي

ي كوتـاه  هـا  سـاختمان نمـاد   ترتيب بهكه  طبقة 20و  10
، نيز تحت تحليل باشند  مييان مرتبه و بلند مرتبه ، ممرتبه

. طراحي ديوارهاي برشي فـولادي و تعيـين   ندقرار گرفت
، مطـابق آئـين   ضخامت آنها با اسـتفاده از روش نـواري  

با مبحث دهم مقـررات  صورت گرفته و    UBC-97نامه
  ملي ساختمان ايران كنترل شده است.

ــواري، ور ــا  در روش ن ــولادي ب ــاي برشــي ف ق ديواره
و  شـود مـي  گزين جايكششي  صرفاًمهاربندهاي معادل 

دسـت   و مهاربندها به ها ستونمقاطع تيرها،  كه آنبعد از 
ــخامت    ــواري، ض ــط روش ن ــتفاده از رواب ــا اس ــد، ب آم

 . ]10[ آيد  ميديوارهاي برشي فولادي به دست 
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  ي انتخاب شدهها زلزلهمشخصات   2جدول 

  لوماپريتا، كاليفرنيا  طبس، ايران چي چي، تايوان  زلهنام زل

  g 97/0 84/0  53/0)حداكثر شتاب افقي (
  g 72/0 69/0  54/0) (حداكثر شتاب قائم

  068/0  119/0  113/0  افقي (ثانيه) - نسبت سرعت ماكزيمم به شتاب ماكزيمم
  033/0  066/0  069/0  قائم (ثانيه) –نسبت سرعت ماكزيمم به شتاب ماكزيمم 

  7986  1637  17995  ركورد هاي داده تعداد
  005/0  02/0  005/0 بازه زماني (ثانيه)

  95/39  82/32  99/89 )ثانيه(زلزله  مدت
  915/11  48/16  77/21  )ثانيه(افقي-زمين شديد حركت زمان مدت
  59/10  98/13  73/12  )ثانيه(قائم-زمين شديد حركت زمان مدت

  
  طبقة 20و  3،10ي آزمايشگاهي،ها مدلآمده براي مقياس به دست  ضرايب  3جدول 

  ضريب مقياس )ثانيهدوره تناوب( مدل
  448/0 13/0 آزمايشگاهي

  453/0 26/0 طبقةسه
  549/0 64/0 طبقة10
  83/0 08/1 طبقة20

  
دهانه  3متري و  5پلان مربع شكلي با دهانه هاي 

) 4كـه در شـكل (  است  هدر نظر گرفته شد برايدر هر 
و بـراي   اسـت متـر   3، . ارتفاع طبقـات شود  ميهده مشا

 مبحـث ششـم   ةبارگذاري ثقلي با اسـتفاده از آئـين نام ـ  
در  مسكوني ها ساختمانكاربري  ،مقررات ملي ساختمان
 ة، بار مـرد طبقات ةشدت بار مرد نظر گرفته شده است. 

 ،500 ،600 ترتيـب  بهبام  ةقات و بار زندبام، بار زنده طب
  .استمفروض وگرم بر متر مربع كيل 150و   200

در ارتفاع ساختمان براسـاس   وزيع نيروي جانبيت
، 3ايران و با فرض نوع زمين تيپ  ةزلزل 2800 استاندارد

و ضـريب   1، ضـريب اهميـت   35/0شتاب مبناي طرح 
(قاب خمشي فولادي متوسط + مهاربندي هـم    7رفتار 

ني ، دال بتنوع سقف چنين همي) انجام شد. محور فولاد
-در طراحيدر نظر گرفته شد.  متر سانتي 20با ضخامت 

بـه كـار گرفتـه     ها فولادهاي مشابه با مدل آزمايشگاهي
  . شدند

 ـ    بـراي  B-2,3محـور    ةقاب دو بعـدي يـك دهان

 Abaqus افزار نرمدر  سازي مدلطراحي ديوارها و سپس 
لازم به  در نظر گرفته شد. بعدي طراحي شدهاز مدل سه

از قوطي، مقـاطع تيرهـا از    ها ستونقاطع ذكر است كه م
بندهاي معـادل از نـاوداني دوبـل    تير ورق و مقاطع مهار

. بر اين اسـاس مقـاطع تيـر و سـتون     انتخاب شده است
 به همـراه ضـخامت نهـايي    طبقة 20و  10، 3قاب هاي 

رشي فولادي هر طبقـة در جـداول   ديوارهاي بهاي ورق
ضخامت  tداول، در ج) آورده شده است. 6) و (5، ()4(

  ورق فولادي است.
 

  
  
  
  

ديوار  طبقة 20و  10، 3ي ها مدلپلان مربع مربوط به   4شكل 
  برشي فولادي
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  طبقة 3مقاطع تير، ستون و ضخامت ديوار برشي فولادي   4جدول 
 t(mm) تير ستون  طبقة

  Box   5/1×15-5/1×30 Pl  0/1 25×8/0  سوم
  Box   8/0×15-8/0×30 Pl  5/1 25×2/1  دوم
  Box   8/0×15-8/0×30 Pl  5/1 25×2/1  اول

  

  
 10مقاطع تير، ستون و ضخامت ديوار برشي فولادي   5جدول 

  طبقة
 t(mm) تير ستون  طبقة
 Box  5/1×15-5/1×30 Pl 0/1 25×8/0  دهم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 5/1 25×2/1  نهم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 0/2 30×5/1  هشتم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 4/2 30×5/1  هفتم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 7/2 30×5/1  ششم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 1/3 35×5/1  پنجم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 4/3 40×5/1  چهارم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 8/3 50×2  سوم

 Box 8/0×15-8/0×30 Pl 8/3 50×2  دوم

 Box 8/0×15-8/0×30 Pl 8/3 50×2  اول

  
  ام تحليل ديناميكي غيرخطيانج

بـا دادن  ) Explicit( صـريح تحليل دينـاميكي غيرخطـي   
ي زلزله بـر روي مـدل آزمايشـگاهي و      ها نگاشت شتاب
   انجام گرفت. طبقة 20و 10 ،3ي ها مدل

است كه مجمـوع بـار مـرده و زنـده     لازم به ذكر 
اعمال بر تيرهاي طبقـات اول   براي kg/m  430معادل با
مـدل   سـوم  طبقةاعمال بر تير  براي kg/m  358و دوم و

آزمايشگاهي در نظر گرفته شد (مدل آزمايشگاهي داراي 
  است). 3/1مقياس 

 ةنيز بار مرده و زند طبقة 20و  10، 3ي ها مدلدر 
كيلـوگرم   500و  1500برابر  ترتيب بهي تيرهاي طبقات 

 ترتيـب  بـه ر آخ ـ طبقةتير  ةبوده و بار مرده و زندبر متر 
بـرآورد و اعمـال   كيلـوگرم بـر متـر     375و  1250برابر 
  .گرديد

  

 20مقاطع تير، ستون و ضخامت ديوار برشي فولادي   6جدول 
  طبقة

t(mm)  تير  ستون  طبقة

 Box   5/1×15-5/1×30 Pl   8/0 25×1 بيستم

  Box   8/0×15-8/0×30 Pl    8/0 30×1 نوزدهم
  Box   8/0×15-8/0×30 Pl    3/1 30×1 هجدهم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   7/1 30×1 هفدهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   4/2 30×5/1 شانزدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   4/2 30×5/1 پانزدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 35×5/1 چهاردهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 35×5/1 سيزدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 40×5/1 دوازدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 40×5/1 يازدهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   4/3 50×2 دهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   8/3 50×2 نهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   0/5 60×2 هشتم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   9/4 65×2 هفتم

 Box   1×15-1×30 Pl   9/4 75×5/2 ششم

 Box  1×15-1×30 Pl   0/5 75×5/2 پنجم

 Box  1×15-1×30 Pl   0/5 80×3 چهارم

 Box  1×15-1×30 Pl   0/5 95×4 سوم

 Box  1×15-1×30 Pl   1/5 100×5 دوم

 Box  1×15-1×30 Pl   1/5 100×5 اول
  

  ي اعضا و طبقاتها مكانبررسي نيروها و تغيير 
افقي و  ةبه دنبال اعمال بارهاي ثقلي مذكور و شتاب پاي

چـي  ي طـبس، لومـا پريتـا و چـي    ها زلزلهناشي از ئم قا
و نيـروي   هـا  سـتون نيروهاي محوري و لنگـر خمشـي   

برشي، لنگر خمشي در انتها، لنگر خمشي وسـط تيرهـا،   
  ميش و تغييـر مكـان افقـي طبقـات در تمـا     بر چنين هم

 نمونه ها مورد بررسي قرار گرفت. 

  
 نمـودار تغييـرات  .   هـا  سـتون بررسي نيروي محوري 

در دو  هـا  سـتون درصد اختلاف ميـان نيـروي محـوري    
افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 

، طـبس  افقي بر حسب طبقات تحـت سـه زلزلـه    مؤلفة
 10، 3ي آزمايشـگاهي،  ها مدلو در چي و چي  لوماپريتا

) آورده شده 8(تا  )5ي (ها شكلدر  ترتيب به طبقة 20و 
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  است.
قـائم زلزلـه    مؤلفـة ، شود  ميمشاهده كه  طور همان

در  هـا  سـتون ثير قابل ملاحظه اي بر نيـروي محـوري   أت
دارد. در مدل آزمايشـگاهي   سيستم  ديوار برشي فولادي

برابر)، در مدل سـه   3تا  1درصد (بين  300تا  100بين 
برابر)، در مدل  4تا  1درصد (بين  400تا  100بين  طبقة

برابر) و در  8تا  2صد (بين در 800تا  200بين  طبقة 10
 15تـا   10درصد (بـين   1500تا  100بين  طبقة 20مدل 

 مؤلفـة تحت اثـر   ها ستوننيروي محوري  برابر)، افزايش
  .شود  مي قائم زلزله ديده

  
 

 

 
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد نيروي محوري   5شكل 
  در مدل آزمايشگاهي

  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد نيروي محوري   6شكل 
  طبقة 3در مدل 

قائم زلزله  مؤلفةكه تأثير دهد   مياين مطلب نشان 
ي ميان مرتبـه  ها ساختماندر  ها ستونبر نيروي محوري 

) و داراي سيســتم طبقــة 20) و بلنــد مرتبــه (طبقــة 10(
ي كوتاه مرتبه ها ساختمان ديوار برشي فولادي نسبت به

ي كوتاه مرتبه تأثير ها ساختماندر  چنين هميشتر است. ب
قائم زلزله بيشتر در طبقـات بـالايي بـوده، امـا در      مؤلفة

بيشـتر   مؤلفـة ي ميان مرتبه و بلند مرتبه اين ها ساختمان
  .گذارد ميثير أدر طبقات تحتاني ت

  
نمودار تغييرات درصـد  .   ها ستونبررسي لنگر خمشي 

در دو حالـت اثـر    هـا  سـتون  اختلاف ميان لنگر خمشي
افقـي   مؤلفةافقي و قائم و نيز اثر تنها  مؤلفةدو  زمان هم

ي هــا مــدلبــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه و در 
داراي سيسـتم ديــوار    طبقـة  20و  10، 3آزمايشـگاهي،  
) آورده 12( تا )9ي (ها شكلدر  ترتيب به برشي فولادي

  شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونوي محوري تغييرات درصد نير  7شكل 
  طبقة 10در مدل 

 

  
  
  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد نيروي محوري   8شكل 
  طبقة 20در مدل 

قـائم زلزلـه    مؤلفـة ، شود  ميكه مشاهده  طور همان
در  دارد. هـا  سـتون اي بر لنگر خمشي تأثير قابل ملاحظه

 6تا  1رصد (بين د 600تا  100تقريباً بين  ها مدل  ميتما
قائم  مؤلفةتحت اثر  ها ستونبرابر) افزايش لنگر خمشي 

كه افـزايش   دهند  مي، اين نتايج نشان شود  ميزلزله ديده 
  ندارد. مؤلفةارتفاع سازه تأثيري در تأثير بيشتر اين 

 3ي كوتـاه مرتبـه (  هـا  سـاختمان بر اين اساس در 
قائم  مؤلفة) داراي سيستم ديوار برشي فولادي تأثير طبقة

بيشـتر در طبقـات بـالايي     ها ستونزلزله بر لنگر خمشي 
) و بلنـد  طبقة 10ي ميان مرتبه (ها ساختمانبوده، اما در 

بيشتر در طبقات مياني تـأثير   مؤلفة) اين طبقة 20مرتبه (
  گذار است.
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بر حسب طبقات در  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي   9كل ش
  مدل آزمايشگاهي

  
 

  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي   10شكل 
  طبقة 3در مدل 

  

 

 

  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي  11 شكل 
  طبقة 10در مدل 

 
  
  
  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي   12شكل 
  طبقة 20در مدل 

  

ييـرات درصـد   نمـودار تغ .   بررسي نيروي برشي تيرها
اخـتلاف ميــان نيـروي برشــي تيرهـا در دو حالــت اثــر    

 افقـي  مؤلفةافقي و قائم و نيز اثر تنها  مؤلفةدو  زمان هم
ي هــا مــدلبــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه و در 

ــة 20و  10، 3آزمايشــگاهي  ــوار  طبق داراي سيســتم دي
) 16( تـا  )13ي (هـا  شـكل در  ترتيـب  بـه  برشي فولادي

  آورده شده است.
  

  
  
  
  

تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   13شكل 
  مدل آزمايشگاهي

  

 

  
  

  
تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   14شكل 

  طبقةمدل سه 

قـائم زلزلـه    مؤلفـة ، شود  ميمشاهده كه  طور همان
در سيسـتم ديـوار    وي برشـي تيرهـا  رثير كمتري بر ني ـأت

  دارد. برشي فولادي
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   15شكل 
  طبقة 10مدل 
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تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   16شكل 
  طبقة 20مدل 

(بـين   درصد 100تا  20در مدل آزمايشگاهي بين   
 درصد 200تا  20بين  طبقة، در مدل سه برابر) 1تا  2/0

 250تـا   20بـين   طبقة 10، در مدل برابر) 2تا  2/0(بين 
بـين   طبقـة  20و در مـدل   برابر) 5/2تا  2/0(بين  درصد

قائم باعث  مؤلفة، برابر) 3تا  2/0(بين  درصد 300تا  20
دهـد    ميو اين نتيجه نشان  شود  ميافزايش نيروي برشي 

كه افـزايش ارتفـاع سـازه اثـر فـوق العـاده نـاچيزي در        
تيرهـا در سيسـتم ديـوار برشـي      افزايش نيـروي برشـي  

   فولادي دارد. 
ي كوتاه مرتبـه تـأثير   ها ساختماندر  بر اين اساس

قائم زلزله بر نيروي برشي تيرها بيشتر در طبقـات   ةلفؤم
ي ميـان مرتبـه و بلنـد    هـا  سـاختمان ، اما در استبالايي 

  اثرگذار است. بيشتر در طبقات مياني  مؤلفةمرتبه اين 
  

نمودار تغييرات    .دو انتهاي تيرهابررسي لنگر خمشي 
درصد اختلاف ميان لنگر خمشي دو انتهاي تيرها در دو 

افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 
افقــي بــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه در  مؤلفــة
در  ترتيـب  بـه  طبقـة  20و  10، 3ي آزمايشگاهي، ها مدل
  ست.) آورده شده ا20( تا )17ي (ها شكل
، در مدل آزمايشگاهي بين شود  ميكه مشاهده  طور همان

ي هـا  مـدل برابـر) و در   1تا  2/0درصد (بين  100تا  20
برابر) افزايش  4تا  2/0درصد (بين  400تا  20ديگر بين 

قائم زلزلـه   مؤلفةلنگر خمشي دو انتهاي تيرها تحت اثر 
 اثر افـزايش  كهدهد   ميو اين مطلب نشان  شود  ميديده 

به روشني مشخص  مؤلفةثر بودن اين ؤارتفاع سازه در م
  نيست.

  
  

  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بر حسب   17شكل 
  طبقات در مدل آزمايشگاهي

  
  

  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بر حسب   18شكل 
 طبقة 3طبقات در مدل 

  

  
  
  
  
  
  

شي دو انتهاي تيرها بر حسب تغييرات درصد لنگر خم  19شكل 
  طبقة 10طبقات در مدل 
 
 

  
  
  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بر حسب   20شكل 
  طبقة 20طبقات در مدل 

كوتـاه مرتبـه،   ي هـا  سـاختمان   ميدر تما چنين هم
داراي سيسـتم ديـوار برشـي     ميان مرتبـه و بلنـد مرتبـه   

لنگـر خمشـي دو   قـائم زلزلـه بـر     مؤلفةتاثير   ، فولادي
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   دهد.   ميرخ انتهاي تيرها بيشتر در طبقات بالايي 
  

نمـودار تغييـرات   .   بررسي لنگر خمشي وسط تيرهـا 
درصد اختلاف ميان لنگـر خمشـي وسـط تيرهـا در دو     

افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 
طبقــات تحــت ســه زلزلــه در افقــي بــر حســب  مؤلفــة
ي ها شكلو در  طبقة 20و  10، 3شگاهي ي آزمايها مدل

  ) نشان داده شده است.24( تا )21(
  

  
  
  

تيرها بر حسب  تغييرات درصد لنگر خمشي وسط  21شكل 
 طبقات در مدل آزمايشگاهي

 

  
  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي وسط تيرها بر حسب   22شكل 
 طبقة 3طبقات در مدل 

ــان ــور هم ــاهده   ط ــه مش ــيك ــود  م ــدل ش ، در م
 2/0درصد (بين  800تا  20بين  طبقةايشگاهي و سه آزم
درصد (بين  600تا  20بين  طبقة 10برابر)، در مدل  8تا 
درصد  200تا  20بين طبقة 20برابر) و در مدل  6تا  2/0

برابر) افزايش لنگر خمشـي وسـط تيرهـا     2تا  2/0(بين 
  .شود  ميقائم زلزله ديده  مؤلفةتحت اثر 

  
  
  
  
  
  
  

رات درصد لنگر خمشي وسط تيرها بر حسب تغيي  23شكل 
 طبقة 10طبقات در مدل 

  
 

  
  
  
  

  

تغييرات درصد لنگر خمشي وسط تيرها بر حسب   24شكل 
  طبقة 20طبقات در مدل 

قائم زلزله  مؤلفةكه تأثير دهد   مياين مطلب نشان 
ي ميان مرتبـه  ها ساختمانتيرها در  بر لنگر خمشي وسط

نسبت به  ديوار برشي فولاديداراي سيستم  و بلند مرتبه
ي كوتاه مرتبه كمتـر اسـت. بـه بيـان ديگـر      ها ساختمان

اثـر  قائم زلزلـه   مؤلفةافزايش ارتفاع سازه در مؤثر بودن 
  معكوس دارد.

(كوتاه مرتبه، ميان  ها ساختمان  ميدر تما چنين هم
قـائم زلزلـه بـر لنگـر      مؤلفـة مرتبه و بلند مرتبه)، تـأثير  
   تر در طبقــات بــالايي اتفــاقخمشــي وســط تيرهــا بيشــ

  افتد. مي
  

  بررسي برش طبقات
نمودار تغييرات درصد اختلاف ميان برش طبقات در دو 

افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 
افقــي بــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه در  مؤلفــة
در  ترتيـب  بـه  طبقـة  20و  10، 3ي آزمايشگاهي، ها مدل
  شده است. نشان داده) 28( تا )25ي (ها شكل

ــان ــور هم ــاهده   ط ــه مش ــيك ــود  م ــدل ش ، در م
 1/0درصد (بـين   50تا  10بين  طبقةآزمايشگاهي و سه 

برابر) كاهش برش طبقات در طبقـات اول و دوم   5/0تا 
برابـر) افـزايش    5/0تا  2/0درصد (بين  50تا  20و بين 

  .افتد ميسوم اتفاق  طبقةبرش طبقات در 
  

  
  
  
  

  در مدل آزمايشگاهي طبقةتغييرات درصد برش هر   25شكل 
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 طبقة 3در  مدل  طبقةتغييرات درصد برش هر   26شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  طبقة 10در مدل  طبقةتغييرات درصد برش هر   27شكل 
  

  بررسي تغيير مكان افقي طبقات
نمودار تغييرات درصد اختلاف ميان تغييـر مكـان افقـي    

افقي و قائم و  مؤلفةدو  مانز همطبقات در دو حالت اثر 
افقي بر حسب طبقات تحت سه زلزله  مؤلفةنيز اثر تنها 

در  ترتيب به طبقة 20و  10، 3ي آزمايشگاهي، ها مدلدر 
  ) آورده شده است.32( تا )29شكلهاي (

  
  
  
  
  
  
  

  طبقة 20در مدل  طبقةتغييرات درصد برش هر   28شكل 
 

  
  
  
  

در مدل  طبقةافقي هر  تغييرات درصد تغيير مكان  29شكل 
 آزمايشگاهي

 
  
  
  
  

  در طبقةتغييرات درصد تغيير مكان افقي هر   30شكل 
 طبقة 3مدل  

 
 
 
 
 
 
 

  
 10در مدل  طبقةتغييرات درصد تغيير مكان افقي هر   31شكل 

  طبقة
 

  
  
  
  
  
  
  

 20در مدل  طبقةتغييرات درصد تغيير مكان افقي هر   32شكل 
 طبقة

  

، به طور كلي تغييـر  شود  ميمشاهده طور كه  همان
 100تـا   25بـين   هـا  مـدل   ميمكان افقي طبقات در تمـا 

يابـد. ايـن     مـي درصد تحت اثر مولفه قائم زلزله كاهش 
ي ميان مرتبـه و بلنـد مرتبـه بيشـتر     ها ساختمانثير در أت

  .شود  ميديده 
  
  ايجنت

قـائم زلزلـه تـاثير     مؤلفـة ، شود  ميكه مشاهده  طور همان
تا  100(بين  ها ستوناي بر نيروي محوري  قابل ملاحظه

) دارد. برابـر  15تـا   1به عبارت ديگر بين  درصد 1500



 157  د جواد ستاريمجيد قلهكي، محم

 

 
  نشرية مهندسي عمران فردوسي    1395سال بيست و هفتم، شمارة دو، 

 

در  هـا  سـتون قائم زلزله بر نيـروي محـوري    مؤلفةتأثير 
ي ميــان مرتبــه و بلنــد مرتبــه نســبت بــه هــا ســاختمان
ي ها ساختماني كوتاه مرتبه بيشتر بوده و در ها ساختمان

قـائم زلزلـه بيشـتر در طبقـات      مؤلفـة كوتاه مرتبه تـأثير  
ي ميان مرتبه و بلند مرتبه ها ساختمانبالايي بوده، اما در 

  بيشتر در طبقات تحتاني تاثير گذار است. مؤلفةاين 
قائم زلزله تأثير قابـل ملاحظـه اي    مؤلفة چنين هم

بـه   درصـد  600تـا   100(بـين   ها ستونبر لنگر خمشي 
وافـزايش ارتفـاع    ) داشـته برابر 6تا  1عبارت ديگر بين 

ــن   ــتر اي ــأثير بيش ــازه در ت ــةس ــدارد. در  مؤلف ــري  ن اث
قائم زلزله بر لنگـر   مؤلفةي كوتاه مرتبه تأثير ها ساختمان
بيشتر در طبقـات بـالايي بـوده، امـا در      ها ستونخمشي 
بيشـتر   مؤلفـة ي ميان مرتبه و بلند مرتبه اين ها ساختمان

  در طبقات مياني تأثير گذار است.
ئم زلزله تأثير كمتـري بـر نيـروي برشـي     قا مؤلفة
تا  2/0به عبارت ديگر بين  درصد 300تا  20تيرها (بين 

) دارد. افـزايش ارتفـاع سـازه تـأثير فـوق العـاده       برابر 3
ي ها ساختماندارد. در  مؤلفةناچيزي در افزايش اثر اين 

قائم زلزله بر نيروي برشي تيرهـا   مؤلفةكوتاه مرتبه تأثير 
ي ميـان  هـا  ساختمانات بالايي بوده، اما در بيشتر در طبق

بيشتر در طبقات مياني اثـر   مؤلفةمرتبه و بلند مرتبه اين 
  .گذارد مي

افزايش لنگر خمشي دو انتهاي تيرهـا تحـت اثـر    
 4تـا   2/0(بـين  درصـد   400تا  20 قائم زلزله بين مؤلفة

ديده شده و افزايش ارتفاع سـازه در مـؤثر بـودن    برابر) 
(كوتاه  ها ساختمان  ميامشخص است. در تمان مؤلفةاين 

قائم زلزله بر  مؤلفةمرتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه)، تأثير 
لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بيشـتر در طبقـات بـالايي    

  . افتد مياتفاق 
افزايش لنگر خمشي وسط دهانه تيرها تحـت اثـر   

 8تـا   2/0(بـين  درصـد   800تا  20قائم زلزله بين  مؤلفة
قـائم زلزلـه بـر لنگـر      مؤلفـة و تأثير  شود  ميديده بر) برا

ي ميان مرتبه و بلنـد  ها ساختمانخمشي وسط تيرها در 
ي كوتاه مرتبه كمتر است. به ها ساختمانمرتبه نسبت به 

قـائم   مؤلفةبيان ديگر افزايش ارتفاع سازه در مؤثر بودن 
(كوتـاه   هـا  ساختمان  ميزلزله تاثير معكوس دارد. در تما

قائم زلزله بر  مؤلفةتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه)، تأثير مر
لنگر خمشي وسط دهانه تيرها بيشتر در طبقـات بـالايي   

 .افتد مياتفاق 

كه برش طبقات در اثـر   شود  ميمشاهده  چنين هم
قائم زلزله در طبقات تحتاني و مياني كاهش (بـين   مؤلفة

) و برابر 5/0تا  1/0به عبارت ديگر بين  درصد 50تا  10
بـه   درصـد  200تـا   50در طبقات فوقاني افزايش (بـين  

  يابد.   مي) برابر 2تا  5/0عبارت ديگر بين 
تغييرمكـان افقـي     شـود   ميكه مشاهده  طور همان

(بـين  درصـد   100تـا   25بـين   ها مدل  ميطبقات در تما
  مـي اهش ك ـقائم زلزله  مؤلفةتحت اثر برابر)  1تا  25/0

ي ميان مرتبه و بلند مرتبـه  ها ساختمانر يابد. اين تأثير د
  . شود  ميبيشتر ديده 

  
  بحث و نتيجه گيري

قـائم   مؤلفـة همان طور كه مشاهده شد، بـه طـور كلـي    
زلزله، تأثير چشـمگيري در افـزايش نيـروي محـوري و     

داشته ولي تأثير اندكي بر افـزايش   ها ستونلنگر خمشي 
در حـالي   نيروي برشي و لنگر خمشي تيرها دارد و اين

است كه برش طبقات و تغيير مكان افقي طبقات تحـت  
  يابد.  ميكاهش  مؤلفةاثر اين 

يكي از عللي كه بعضا چنين تاثير قابـل ملاحظـه   
گردد كه در اين   ميبه اين مساله بر  شود  مياي مشاهده 

و ...)  ها ستونتحقيق ماكزيمم پاسخ (نظير نيروي محور 
در نظر گرفته شـده   شتنگا شتابتحت هر  طبقةدر هر 

است. بدين معنا كه حداكثر پاسـخ هـا تحـت اثـر تنهـا      
مولفـه هـاي    زمـان  هـم مولفه افقي زلزله و نيز تحت اثر 
درصـد  و لـذا   افتـد  مـي افقي و قائم در يك زمان اتفاق ن

افزايش پاسخها بر اثر مولفه قائم زلزله نسبت به واقعيت 
  رسد.  ميبيشتر به نظر   ميك

در زمـاني كـه    هـا  مـدل   ميپاسخ تما از طرفي ديگر
انـدازه گيـري    رسـد   مـي سازه به مرحله غيرخطي شدن 

شده است. از آنجا كه سازه تحت اثر تنهـا مولفـه افقـي    
مولفه هاي افقـي و قـائم    زمان همنسبت به حالتي كه اثر 

، رسـد   مـي ودتر به مرحله غيرخطي شـدن  وجود دارد ز
در حـالتي كـه تنهـا    كـه   آيد  ميبنابراين زماني به وجود 
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مولفه افقي اثر كرده و ديگر نيروي چنداني به دليل وارد 
كنـد، در همـان     ميشدن به مرحله ي غيرخطي تحمل ن

مولفه هـاي افقـي و    زمان همزمان سازه در حالتي كه اثر 
قائم وجود دارد، به دليل در مرحله خطي بودن، نيـروي  

سخ ها در كند و تفاوت اين پا  ميقابل توجهي را تحمل 
كه در بعضـي از   شود  ميحالت خطي و غيرخطي باعث 

موارد درصد افزايش پاسخها بر اثـر مولفـه قـائم زلزلـه     
  بيشتر به دست بيايند.   مينسبت به واقعيت ك

ورقهاي ديوارهاي برشي فولادي به دليـل   چنين هم
ايجاد تنشهاي فشاري،كششي و برشي در آنهـا و انتقـال   

 شـوند   مـي ي اطراف) باعث ها ستونو آن به قابها (تيرها 
و تيرها بـا توجـه بـه     ها ستونتا اثر مولفه قائم زلزله در 

تنش هـاي بـه وجـود آمـده      براياين مولفه و نيز  براي
تضعيف و يا تشـديد شـود كـه ايـن مسـاله نيـز باعـث        

در بعضي از موارد درصد افزايش پاسخها بر اثر  شود  مي
اي تحقيقـاتي گذشـته و   مولفه قائم زلزله نسبت به كاره

بيشـتر بـه دسـت      مـي ي قابهاي فولادي و بتني كها مدل
   .بيايند

با توجه به جميع مطالب گفته شده و سه علتي كـه  
پاسـخها در يـك    زمان همدر بالا ذكر شد (اتفاق نيفتادن 

وجود ديوارهاي برشي  -ها مدلغير خطي شدن  -لحظه
وجيه بوده و فولادي) چنين تاثير قابل ملاحظه اي قابل ت

  ديوار برشي نيز در اين امر موثر است.
با توجه به اثر قابل توجه مولفه قائم زلزله  چنين هم

رسد كه بايسـتي دنبـال     ميبر نيروهاي سازه اي، به نظر 
استفاده از روشهاي جديد طراحـي سـاختمانها در برابـر    
زلزله نظير استفاده از جداسازها و ميراگرهـاي لـرزه اي   

مقاومـت   كه آنو تيرها بوده تا ضمن  ها ستون مناسب در
، از استفاده شود  ميسازه در برابر اين مولفه افزايش داده 

ي روش هاي غير اقتصادي نظير افزايش قابل توجـه در  
و سنگين تـر و سـخت تـر     ها ستونابعاد مقاطع تيرها و 

 .كردن سازه جلوگيري شود

طراحـي  رسد بايستي در   ميكه به نظر   مياولين قد
سازه ها بر اثـر مولفـه قـائم زلزلـه بـه آن توجـه شـود،        

  ميمحاسبه و اعمال طيف بازتاب مولفه ي قـائم در تمـا  
بنـابراين بايسـتي   . آيين نامه هـاي زلزلـه در دنيـا اسـت    

مولفـه   بـراي همانند مولفه افقي زلزله، طيف مبناي طرح 
بديهي است با لحاظ كردن اثـر   شود.قائم در نظر گرفته 

گونـه   ه قائم زلزله در اين آيين نامه ها، سازه ها بـه مولف
كه  از مقاومت بالاتري در برابر اثر  شوند  مياي طراحي 

  اين مولفه برخوردار باشند. 
ــان خــاطر نشــان  ــيدر پاي ــه   م دارد، از آنجــايي ك

دستيابي به ضوابط طراحي و ارائـه پيشـنهادات طراحـي    
ر سيسـتم در  نيازمند شناخت صحيح و واقع بينانـه رفتـا  

اسـتفاده از سيسـتمهاي    چنين همبرابر بار موجود است، 
مقاوم نوين، نظير ديوار برشي فولادي (كه بدليل اثـرات  
تشكيل ميدان كشـش قطـري رفتـار مناسـبي در جـذب      
انرژي زلزله، شكل پذيري مناسب و مقاومـت كـافي در   
برابر نيروهاي جانبي از خود نشان داده اسـت) در طـي   

  مـي مطالعه پژوهشي بكر، اصـيل و اصـولي   فرآيند يك 
تواند دريچه اي هر چند كوچك براي حـل مشـكل اثـر    

  .اين مولفه بر طراحي اينگونه سيستمها بگشايد
اميد است در پژوهشهاي آتي، موارد و حـالات و     

جنبـه هـاي مختلـف از جملـه اضـافه كـردن ميراگــر و       
اي داراي ي آنها و يا استفاده از ديوارهزمان همبررسي اثر 

سخت كننده و يا استفاده از ورقهاي فـولاد نـرم و ... در   
  ديگر مطالعات بكر و اصيل پژوهشي مد نظر قرار گيرد.
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