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  مقدمه: فصل اول

  شرح موضوع- 1-1
در راستاي تسریع رشد وتعالی اقتصاد کشور و رفع معضلات روزمره زندگی هموطنان به عنوان یک وظیفه ملی، 

در این تحقیق به بررسی . ترین وظایف مسئولین و کارشناسان کشور استنگاه ویژه به بحران مسکن از مهم
اي به عنوان راهبردي براي عبور از این استفاده از ابزار بهبود رفتار لرزهبا LSF(1(هاي سبک فولاديرفتار قاب

و همچنین  وزن کم سازه،ها بعلت نظارت دقیق در مرحله ساختاین نوع ساختمان. بحران پرداخته شده است
  .اي مورد توجه مهندسین قرار داردسهولت اجرا، بطور گسترده

هاي متداول در جهت افزایش سرعت اجراي مزیتهاي فوق، یکی از روشساخته علاوه بر هاي پیشساختمان
هاي متعددي در اي در خارج از کشور استفاده شده و دانشگاهها بطور گستردهباشد، این ساختمانساختمان می

در  هامتاسفانه استفاده از این نوع ساختمان. باشندها میقیق و توسعه این ساختمانخارج از کشور در حال تح
کنون بسیار کم بوده است، به همین دلیل و همچنین با توجه به افزایش جمعیت و نیاز شدید، نیاز به ایران تا

  .شودن بیش از هر زمان دیگري احساس میها در ایرااستفاده از این نوع از ساختمان

ي دست ت که همهها و معضلات تداوم استفاده از مصالح سنتی در ساخت مسکن از جمله مواردي اسچالش
اي تا هاي فنی و سازهمسائلی که دامنه گسترده آن از چالش .کاران حوزه مسکن بر آن اتفاق نظر دارنداندر

آنچه که باعث بزرگنمایی این وجه از بحران مسکن شد دو . مسائل مالی و حتی اجتماعی گسترده شده است
هاي اخیر و دوم طرح حذف چنگوره و زلزله بم طی سالي مهیبی چون زلزله آوج و اول رخداد زلزله. عامل بود

از  .هاي تشویقی ساخت مسکن توسط دولت و به تبع آن افزایش تقاضاي مصالحي زمین و سیاستارزش پایه
باشد و اي ساختمان را دارا نمینقطه نظر فنی کاربرد مصالح سنتی از یکسو انطباق لازم با روش جدید طرح لرزه

پذیري سازه در ساخت و ساز مسکن اعم از شهري و روستایی و حتی بلند مرتبه تنها سفه شکلاز سوي دیگر فل
این موضوع . نمایندپذیري آن را محدود میگیرند و شکلدر راستاي افزایش هر چه بیشتر سختی سازه قرار می

 - وازن میان مقاومت اي بر اساس عملکرد سازه می باشد که تهاي نوین طرح لرزهدر مغایرت آشکار با روش
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ي ي این موارد مهمتر مبحث شناخته شدهاز همه. داندپذیري سازه را معیار مناسب طراحی میسختی و شکل
  . وزن سازه است

شایان ذکر است  .شودتر شدن وزن سازه میعمده مصالح متداول در صنعت ساخت و ساز باعث هرچه سنگین
مستقیماً متناسب با افزایش نیروي زلزله وارد بر سازه است که به در روش طرح استاتیکی افزایش وزن سازه 

هاي مختلف گذشته با خسارات جبران ناپذیر ي خود عاملی مخرب خواهد بود که تبعات زیانبار آن در زلزلهنوبه
 ]1[. باشدمند به تکرار آنها نمیکس علاقهجانی و مالی مشاهده شده و هیچ

 اجراي براي است که ساختمان نوین هايآوريفن و هااز سیستم یکی سبک فولادي هايقاب ساختمانی سیستم

به  زیادي شباهت که سیستم این .شوداستفاده می )طبقه 5 تا( میان مرتبه و مرتبهعمدتاً کوتاه هايساختمان
 فولادي هاياز ورق متشکل مقاطع شامل اصلی، جزء دارد، ازسه چوبی هايساختمان ساخت هايروش

 صوتی و حرارتی ي عایقلایه و رویه درونی پوشش عنوان به گچی تخته سازه، صفحات براي سردنوردشده
 ]2[.شودتشکیل می

  
ز سازهنمونه: 1- 1شکل ربند LSFهاي دیواري اي ا  ]2[هاي نواريداراي مها

ها در معمول مقاوم سازي سازهتفکر کنترل ارتعاش ورودي به سازه و پاسخ آن، تغییراتی اساسی را در روند 
سازي سازه بعنوان تنها راه، وسایل و امکانات جنبی در این تفکر به جاي مقاوم. برابر زلزله ایجاد کرده است
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این وسایل و امکانات با . شوند تا همراه با سازه و به صورت یک مجموعه در برابر زلزله مقاومت کنندنصب می
  . شوندلرزه میسخ سازه به هنگام زمینرفتار خاص خود باعث بهبود پا

ي مفهوم اتلاف انرژي وارد به سازه توسط زلزله به عنوان هاي جدي به منظور توسعههاي اخیرتلاشدر سال
هاي تحلیل وطراحی امروزي اساس روش. استیک تکنولوژي کاربردي جهت مقابله با زلزله صورت گرفته 

 انرژي مدیریت بر را خود توجه بایستی طراح باشد و مهندستوار میبرمقاومت در برابر بارهاي جانبی اس

هاي مختلفی براي از خاصیت جاري شدن فلزها در روش. زمین لرزه متمرکز نماید اثر در سازه به ورودي
اشاره  ADAS(1(هاي توان به میراگرشده است که از جمله آن می افزایش کارایی سازه در مقابل زلزله استفاده

شده و  اي مشخص از سازه متمرکزي بر نقطهژتم، مکانیزم اتلاف انردر حقیقت با استفاده از این سیس. کرد
. بطور کلی اساس میراگرهاي تسلیمی بر رفتار غیر الاستیک استوار است. شودموجب بروز خرابی موضعی می

 -سطح زیر منحنی نیرو. شوداستفاده می ي پسماند براي افزایش میرایی سیستمژدر این روش از استهلاك انر
 .ي مستهلک شده استژتغییر مکان معرف مقدار انر

  
گر :2- 1شکل ه میراگر ADASمیرا ه ب از زلزل رد شدن نیروي برشی حاصل   ]3[و نحوه ي وا

باشد، ها میانواع این سیستم به عنوان یکی  از ADAS  هاي غیرفعال اتلاف انرژي که میراگر فلزيسیستم
ي هاي سرد نورد شدهي در سازهژدر این تحقیق از این روش اتلاف انر. اندامروزه مورد توجه فراوان قرارگرفته
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باشد و همانطور که در افزون مینیز امروزه روز LSF اي استفاده از سیستم سازه. فولادي استفاده خواهد شد
هاي فولادي گرم اي دیگر مثل قاباي سازهشود این سیستم قابلیت ترکیب شدن با اعضمشاهده می 3-1شکل 

 ]3[.نورد شده را دارد

 

 
ز ترکیب قاب : 3- 1شکل ه اي ا ورد شده LSFنمون ا تیرها و ستونهاي فولادي گرم ن  ]4[ب

  اهداف پژوهش - 1-2
پذیري که شکل  LSFيکه یک میراگر تغییرمکانی است در سازه ADASبررسی امکان استفاده از میراگر   -

  .نسبتا کم می باشدآن 
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با توجه به افزایش روز افزون استفاده از این سیستم ساختمانی لازم است تحقیقات بیشتري در این زمینه  -
  .صورت گیرد

  روند انجام تحقیق- 1-3
که یک قاب یک طبقه و یک دهانه مربع  هاي آزمایشگاهیبراي انجام تحقیق ابتدا اعتبار سنجی یکی از مدل

 گیرد و سپس میراگر صورت می ABAQUSمتر است توسط نرم افزار اجزاي محدود  4/2شکل به ابعاد 
ADAS مکانتغییر-ي نمودارهاي نیروه بواسطهاي قاب کبه قاب مذکور اضافه شده و تاثیر آن در عملکرد لرزه 

  .شودبررسی می ،است

  یان نامهمعرفی ساختار پا- 1-4
در فصل دوم و سوم تحقیق به معرفی . باشداي اجمالی و ضرورت انجام تحقیق میفصل اول شامل مقدمه

و چندي از  ADASاي از تحقیقات صورت گرفته در رابطه با آنها و معرفی میراگرهاي و پاره LSFهاي سازه
مدلسازي تحقیق صورت گرفته در  فصل چهارم شامل. باره پرداخته شده استمطالعات صورت گرفته در این

-Performance of light-gauge cold  "هاي فولادي سرد نورد شده تحت عنوانرابطه با سازه

formedsteel strap-braced stud walls subjected to cyclic loading"1 براي قاب یک طبقه و
  .است LSFاي قاب هو بررسی رفتار لرز ABAQUSي اجزاي محدود تک دهانه توسط برنامه

انجام شده و نتایج ارائه ABAQUSتوسط نرم افزار  ADASبا میراگر  LSFدر فصل پنجم مدلسازي قاب 
ارائه  LSFي بالاخره در فصل ششم نتایج نهایی و پیشنهاداتی در خصوص ترکیب میراگر ها و سازه. شودمی
  .گرددمی
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 LSFهاي فلزي سبک کاربرد سازه: فصل دوم

  :مقدمه - 2-1
وارد  1946شود از سال که از اعضاي فولادي سرد نورد شده ساخته می LSF(1(سیستم قاب سبک فلزي 

میلادي آغاز گردید ولی استفاده  1850ي استفاده از اعضاي فولاد سرد نورد شده از دهه. صنعت ساختمان شد
به دلیل مزایاي . گسترش زیادي پیدا نکرد 1946از آن تا انتشار اولین ضوابط انجمن امریکایی آهن در سال 

اي مناسب، این روش در کشورهاي توسعه یافته فراوان از جمله سرعت و کیفیت بالاي ساخت و عملکرد لرزه
  . هاي سنتی ساخت به کار گرفته شده استبعنوان جایگزین مناسبی براي روش

در ایالات متحده بعلت فقدان ضوابط طراحی ي ساخت فولاد سرد نورد شده مقبولیت و توسعه 1930ي در دهه
هاي واقعی و اطلاعات با درك احتیاج به ضوابط طراحی و نبود پشتوانه. مناسب با مشکلاتی مواجه بود

ي تحقیقاتی در دانشگاه کرنل در سال هژآوري ساختمان از یک پرودر تحقیقات و فن AISI2ي تحقیقاتی کمیته
اي جدار نازك سرد نورد شده و بدست آوردن اطلاعات واقعی اعضاي سازه ي عملکردبمنظور مطالعه 1939

ي اعضاي سرد کمیته ویژه 1975از سال . ي فرمولها و ضوابط طراحی پشتیبانی مالی به عمل آوردبراي تهیه
انجام هاي تحقیقات اخیر در رابطه با سازه هاي سرد نورد شده و بررسی مقالات را بررسی ASCE 3،نورد شده
  .داده است

ي ي کمیتهبوسیله»  اي فولادي سبکضوابط طراحی اعضاي سازه«با توجه به معیارهاي طراحی ویرایش اول 
این ضوابط طراحی به . منتشر شد 1946در سال » ي آهن و فولاد آمریکاموسسه«آماده و توسط  AISI فنی

ه در دانشگاه کرنل و نتایج آزمایش هاي جمع هاي تحقیقاتی انجام شداساس یافته بر )ASD(روش تنش مجاز 
اولین ویرایش ضوابط طراحی به روش ضریب بار و مقاومت  1991در سال . شده در این زمینه تا آن زمان بود

)LRFD( يبوسیله AISI ضوابط. منتشر شد AISI  در سطح ملی و بین المللی از زمان انتشار آن به رسمیت
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احی تنها و اطلاعات موجود در دستورالعمل طر» AISIمشخصات«ه ضوابط باید توجه داشت ک. شناخته شد
 ]5[.باشندمیژ هاي کربنی و کم آلیاقابل کاربرد براي فولاد

اي دیگر، مانند اي باربر ثقلی است که قابلیت ترکیب شدن با سیستم سازهیک سیستم سازهLSFاسکلت 
 ]4[.روداي مختلط بکار میهاي کوتاه بصورت سیستم سازهاي را دارد و در ساختماندیوارهاي بتن مسلح سازه

  معرفی سازه ي فولادي سرد نورد شده- 2-2
ي آشناي مقاطع ها دستهیکی از آن. اي وجود داردي اصلی اعضاي سازههاي فولادي دو خانوادهدر ساختمان

شده ولی از رشد شایان  دیگري که کمتر شناخته. باشدها میگرم نورد شده و اعضاي ساخته شده از ورق
هاي هاي صاف در ماشیننوار یا تسمه ،ي فولادي بوده که از ورقتوجهی برخوردار است مقاطع سرد نورد شده

اي فولادي سرد شوند که تحت عنوان  اعضاي سازههاي خم کن شکل داده میغلتک یا دستگاه پرس یا دستگاه
اي فولادي سرد نورد هاي فولادي که معمولا در اعضاي سازهوارها یا نضخامت ورق. شوندنورد شده نامیده می

هاي فولادي و میلگردهاي به ورق. باشدمی مترمیلی 4/6 تا حدودمتر میلی 4/0 شوند بین شده استفاده می
  .اي هستندهاي سازهنیز داراي قابلیت نورد سرد به شکل  مترمیلی 25 ضخامت تا

فولادي سبک  بصورت اجراي خشک و عمدتا با استفاده از اتصالات پیچی و به ي ساختههاي پیشساختمان
هاي فولادي سرد نوردشده ها از سه جز اصلی شامل ورقاین ساختمان. شودروش تولید صنعتی بکار گرفته می

- ي عایق حرارتی و صوتی تشکیل میجهت تامین سازه، صفحات تخته گچی بعنوان پوشش رویه درونی و لایه

) طبقه بهمراه دیوار برشی  5تا (هاي عمدتاً کوتاه مرتبه و میان مرتبه این سیستم براي اجراي ساختمان. وندش
شکل گرفته است و از ) رانر(و تراك ) وادار(این سیستم براساس کاربرد اجزایی به نام استاد . شوداستفاده می

 . شوداصلی ساختمان برپا میترکیب نیمرخ هاي فولادي گالوانیزه سرد نورد شده، ساختار 

 انواع مقاطع سرد نورد شده وکاربردهاي آنها- 2-3

  :ي اصلی تقسیم می شونداي فولاد سرد نورد شده به دو دستهاعضاي سازه

  اي منفرداعضاي قابی سازه .1
  هاها و عرشهپانل .2
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 اي منفرداعضاي قابی سازه -2-3-1

مقاطع  .دهدشود را نشان میاي استفاده میمعمولا در قابهاي سازهتعدادي از مقاطع سرد نورد شده که  1-2شکل
شکل و  T مقاطع ،شکل I مقاطع ،مقاطع کلاهی شکل ،هانبشی ،شکل Z مقاطع ،هاناودانی: متعارف عبارتند از

 .اعضاي قوطی شکل

 
سازه –1- 2شکل  ستفاده در  مقاطع فولادي سرد نورد شده مورد ا  ]LSF ]5هاي انواع 

تا  مترمیلی 25/0 ها بینضخامت آنمتر میلی 305 تامتر میلی 51 اعضاي قابی منفرد سرد نورد شده بینعمق 
و ضخامت متر میلی 457 عمق اعضاي منفرد ممکن است تا هادر برخی حالت. باشدمیمتر میلی 4/6 حدود 

  .ها به کار رودو یا ضخیم تر در ساختمان مترمیلی 4/6  ها تاآن

  هاها و عرشهپانل -2-3-2

  .نشان داده شده است 2-2ي دیگر مقاطع سرد نورد شده در شکل دسته
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ستفاده در سقف سازهپانل وعرشه- 2- 2شکل   ]5[ ي فولادي سرد نورد شده مورد ا

 ،کنند بلکه سطحی براي کف سازياي در باربري را تامین میهاي فولادي نه تنها مقاومت سازهها و عرشهپانل
ها با لوازم نصب و برشگیرهاي مخصوص و گالوانیزه بر روي  ورق. آورندسازي یا بتن ریزي فراهم میسقف 

شود و سپس بتن ریزي روي آن انجام پرچ می) هیلتی(هاي فولادي مخصوص  تیرها و پل هاي فلزي با میخ
  .شودمی

 خانه سازي صنعتی- 2-4

 :بطور قراردادي می تواند به موارد زیر تقسیم شود خانه سازي صنعتی

 هاي  پانلیسیستم .1

 هاي  مدولارسیستم .2

ساخته بوده که به کف و مقاطع سقف در  سیستم ساخت به صورت پیش ،دیوار صاف ،هاي پانلیدر سیستم
قطعات سه بعدي یک واحد خانه  ،هاي مدولاردر سیستم. شوندشوند و در جاي خود نصب میمحل حمل می

به محل حمل شده و براي قرار گیري در جاي خود بالا آورده شده و به  ،ساز ساخته شدهبه صورت کارخانه
  ]5[. شوندیکدیگر متصل می

  سازي صنعتیهاي فلزي استاندارد شده و خانهساختمان- 2-5
هاي دوطبقه، دفاتر و سازي ساختماناکثرا در انبوهاي مستقل و ها به عنوان یک سیستم سازهکاربرد این ساختمان

به شالوده به LSF اتصال. هاي ورزشی یک طبقه استهاي تجاري کوچک، واحدهاي صنعتی و سالنساختمان
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اجزاء قائم به عنوان عضو باربر ستونی در بارهاي ثقلی عمل . گیردشکل می C ي کلاف افقی با مقطعواسطه
ي مهاربندي جانبی سازه علاوه بر بار ثقلی، متحمل نیروهاي ناشی از بار عضا در دهانهکنند، برخی از این امی

 .انددر سیستم معرفی شده (stud) جانبی هم بوده که تحت نام وادار

تیرها و تیرچه ها عمدتا داراي مقاطع با . ها متشکل از تیرچه هاي فلزي سردنوردشده استسقف این سازه
پوشش سقف با دال بتنی در صورت یکپارچگی لازم بین بتن و پروفیل فولادي تیرچه، . باشندمی  ZوC اشکال 

- بمنظور باربري جانبی سازه در امتداد اصلی متعامد، از دهانه. تواند به عنوان سقف مرکب فلزي طراحی شودمی

در مصالح، نیروي  کاهش جرم ساختمان، کاهش هزینه LSF از عمده مزایاي. شودهاي بار برجانبی استفاده می
 ]6[. انسانی و زمان احداث پروژه هاست

 
ربند نواري LSF اسکلت سازه فولادي سرد نورد شده – 3- 2شکل   ]6[داراي مها

  ايسیستم سازه- 2-6
هاي اي آن دیوار گونه است و اگر با ستوناي باشد، رفتار سازههاي منقطع و اجراي طبقهبا ستون LSF اگر قاب

) قاب ساده(، رفتار آن قاب شکل است)مشابه سیستم قاب خورجینی(تیرها به استاد متصل باشندممتد باشد و 
اي دیوار گونه باشد، بعنوان دیوار و اگر قاب گونه باشد، قاب  ساده براي مهار بندي جانبی نیز اگر سیستم سازه

 ]6[.مهاربندي جانبی است+ 
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  اصول طراحی- 2-7
اي فولادي ي جداگانه براي طراحی اعضاي سازهفولاد امریکا دو نوع ضابطه، موسسه آهن و 1996قبل از سال 

) ASD(یکی مربوط به روش تنش مجاز طراحی. اي منتشر کردهاي سازهسرد نورد شده، اتصالات و مجموعه
در  1996این دو ضابطه طراحی در سال . باشدمی) LRFD(و دیگري مربوط به روش ضریب بار و مقاومت

- می LSFهر دو روش اکنون به یک اندازه مورد قبول در طراحی . ندارد واحدي باهم ترکیب شدقالب استا

بهرحال دو روش نباید در طراحی اجزاي مختلف سازه ترکیب . باشند، هر چند که منجر به نتایج یکسانی نشوند
  .شوند

  )ASD(زطراحی به روش تنش مجا 2-7-1

اي سرد نورد شده در ، طراحی اعضا و اتصالات سازه1946در سال  AISIاز زمان انتشار نخستین ضوابط 
در این روش، . ایالات متحده و برخی کشورهاي دیگر بر اساس طراحی به روش تنش مجاز بوده است

اي اتصالات براي اعضاي سازه) نیروهاي محوري، لنگر خمشی، نیروهاي برشی و غیره( هاي مورد نیازمقاومت
براي تمام ترکیبات بارگذاري قابل  استفاده از بارهاي اسمی یا بارهاي سرویس مشخص شده، از تحلیل سازه با

ي مقاومت اسمی و مقاومت مجاز طراحی که در ضوابط مشخص شده است، بوسیله. کاربرد محاسبه می شوند
  .شودضریب اطمینان معلوم، تعیین می

  :ASDروش طراحی با 

  :تجاوز کندRa نباید از مقاومت مجاز طراحی، Rمقاومت مورد نیاز،  ASDبراي روش 

R≤ Ra 

  :شودي زیر تعیین میي معادلهمقاومت مجاز طراحی به وسیله AISIبر اساس ضوابط 

Ra= Rn/Ω 

  :که

Rn : مقاومت اسمی  

Ω :ضریب اطمینان مربوط بهRn  
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  ASDترکیبات بارگذاري در روش 

  :ترکیبات بار زیر باید در نظر گرفته شوند ASDدر صورت استفاده از روش 

D 

D + L + (Lrیا S یاRr) 

D +(W  یا  E) 

D + L + (LrیاS یا Rr) + (W یا    E) 

D  :بار مرده  

E  :بار زلزله  

L  :بار زنده مربوط به نوع استفاده و سکونت  

Lr  :ي بامبار زنده  

Rr  :بار باران بدون در نظر گرفتن جمع شدگی آب  

S  :بار برف  

W  :بار باد  

ها ها و سایر سازهبراي بارهاي حداقل طراحی در ساختمان ASCEترکیبات بارگذاري فوق بر اساس استاندارد 
شود معمولا در عمل اجازه داده می رودزنده به کار می وقتی بار زلزله یا باد در ترکیب با بار زنده و یا. باشدمی

ي زلزله و دوره افزایش داده شود که دلیل آن موضعی بودن اثر باد و 3/1 که مقاومت مجاز طراحی با ضریب
این موضوع با کاهش  AISIبه جاي بکار بردن دستورالعمل طراحی فوق، در ضوابط . باشدزمانی کوتاه آن می

این کاهش بار . پذیرددرصد بارهاي ترکیب شده بدون افزایش در مقاومت مجاز طراحی صورت می 25
ضرب  67/0باشد بار زلزله باید در ضریب اي بر اساس حالت حدي میکند که وقتی مدل بار لرزهمشخص می

  .شود
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سیالات با فشارهاي شناخته شده و ) 1(ي فوق توجه لازم به بارهاي ناشی از علاوه بر بارهاي مشخص شده
نیروهاي ایجاد شده در ) 4(جمع شدگی آب ) 3(وزن و فشار جانبی خاك و آب در خاك ) 2(حداکثر ارتفاع 

اثر قیدهاي کرنشی و اثرات ناشی از انبساط و انقباض ناشی از حرارت، افت، تغییرات رطوبتی، خزش در 
  .اجزاي مصالح، حرکت ناشی از نشست نامساوي و ترکیبات مربوط صورت گیرد

 (LRFD)طراحی به روش ضریب بار و مقاومت طراحی  -2-7-2

 (LSD)هاي حدي طراحی یا حالت (LRFD)ریب بار و مقاومت طراحی هاي اخیر، روش ضدر طول سال
  .شوددر ایالات متحده و سایر کشورها در طراحی سازه هاي فولادي استفاده می

ها با ها و تغییرات انواع بارهاي متفاوت و مقاومتعدم قطعیت) 1: (عبارتند از LRFDهاي روش مزیت
تر و ها بطور منطقیبا استفاده از تئوري احتمالات، تمام طراحی) 2(شود و احتساب ضرایب مختلف منظور می

  .آوردصحیح تر نسبت به روش طراحی تنش مجاز فراهم می

اي فولادي سرد نورد شده، کربنی و کم براي گسترش معیارهاي طراحی ضریب بار و مقاومت در اعضاي سازه
  . جام رسیده تحقیقاتی در دانشگاه میسوري رولا به انژپرو ژآلیا

  :LRFDروش طراحی با 

در طراحی به روش تنش مجاز یک ضریب اطمینان براي بارهاي مرده و زنده در هر حالت حدي به کار برده 
بیند که براي ساکنین اي آسیب میحالت حدي شرایطی است که کارایی اجزاي باربر و یا اعضا به گونه. می شود

براي اعضاي فولادي سرد نورد شده . اجزا عملکرد مورد نظر را نداردیا اینکه  ساختمان ایمنی وجود ندارد،
تسلیم، کمانش، مقاومت پس از کمانش، تاخیر برشی، لهیدگی جان، تغییر : هاي حدي معمول عبارتند ازحالت

هاي حدي بر مبناي مشاهده عملی یا در آزمایشگاه بدست آورده شده اند و این حالت. مکان زیاد و موارد دیگر
  .در طی تحقیقات تحلیلی و آزمایشگاهی بطور کامل بررسی شده اند

شود تا ي بار و مقاومت استفاده میاز ضرایب دو گانه LRFDبرخلاف طراحی به روش تنش مجاز در روش 
ها و تغییرات تحلیل، طراحی، که بهبودي در طراحی فراهم آید که در آن درجات متفاوت عدم قطعیتاین

شکل طراحی براي تامین نیاز ایمنی سازه با . شوندمصالح و ساخت به حساب آورده می بارگذاري، خواص
  :ي زیر بیان شده استمعادله
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ΦRn≥∑γiQi 

  :که در آن

Rn :مقاومت اسمی 

Qi :اثر بار  

Φ :ضریب مقاومت مربوط بهRn 

γi :ضریب بار مربوط بهQi  

مقاومت مورد نیاز براي بارهاي ضریب دار:  ∑γiQi 

، کل مقاومت جز یا عضو براي حالت حدي مورد نظر است که با استفاده از خواص مقطع و Rnاسمیمقاومت 
ها و مربوط به عدم قطعیت Φضریب مقاومت . شودمصالح مطابق معیارهاي قابل کاربرد طراحی محاسبه می

باشند که از نیروهایی در مقطع می Qi اثرات بار. که معمولا کمتر از واحد است باشدمی Rnتغییرات ذاتی در 
ها و که براي به حساب آوردن عدم قطعیتباشند ضرایب با مربوط می γiشوند و تحلیل سازه مشخص می

  .ضرایب بار معمولا بیشتر از واحد هستند. شودتغییرات بارهاي اعمالی به کار برده می

و ترکیبات بارگذاري در Φ،Rn،γi، مقادیر ژلیاآبراي طراحی اعضاي سرد نورد شده با فولادهاي کربنی و کم 
  .آورده شده است 1996ویرایش  AISIضوابط 

  LRFDضرایب بار و ترکیبات بارگذاري براي روش 

اي فولادي سرد ضرایب بار و ترکیبات بارگذاري زیر براي طراحی اعضا و اتصالات سازه AISIدر ضوابط 
  :رودنورد شده بکار می

1.4D + L 

1.2D + 1.6L + 0.5(LrیاRr) 

1.2D + 1.6 (LrیاS یا Rr) + (0.5L 0.8 یا W) 

1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr یا  S یاRr) 
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1.2D + 1.5E + 0.5L + 0.2S 

0.9D - (1.3W یا  1.5E) 

 ]6[.تمام پارامترها قبلا تعریف شده است

  ايمروري بر مقررات آیین نامه - 2-8
شوند، اي استفاده میها سال است که بعنوان اعضاي غیر سازهده )CFS(سرد نورد شده اگرچه دیوارهاي 

ر حال تکمیل هاي تهیه شده دنامهشود و بنابراین آیینسوب میاي از آنها روش جدیدي محي سازهاستفاده
  :شوندبطور مختصر در زیر مطرح می LSFهاي هاي مهم مورد استفاده در سازهنامهبرخی از آیین. هستند

NEHRP(FEMA450): نامه براي اتصال اعضاي مهاربندي قطري مقاومت طراحی بزرگتر یا در این آیین
ضریب اضافه  Ω°ي طرح که در آن برابر نیروي زلزله Ω°مساوي با مقاومت کششی اسمی مهاربند است یا 

در صورتیکه عضو مهاربندي مانند یک عضو کششی معمولی طراحی شود، ضریب کاهش . مقاومت است
  .شوددر نظر گرفته می 75/0عضو جاري شود  و در مقطعی که 9/0 مقاومت

پذیر براي اي مهاربندها به حساب آید زیرا در عملکرد شکلها نباید جزو مقاومت لرزهزدگی پیچمقاومت بیرون
- لرزهاي حیاتی در طراحی براي زمینئلهمس ،گیرند که ایناز تمام ظرفیت کششی خود بهره نمی ،سازه مهاربندها

ها دچار ها بسته شوند تا تراكهمچنین مهاربند قطري و استادها باید طوري به تراك. هاي با شدت زیاد است
و ضریب ) R(که شرایط ذکر شده تامین شده باشد ضریب کاهش مقاومت  LSFدر یک قاب . نشوند بالازدگی

  .شوداستفاده می R=Ω°=3اگر شرایط برقرار نباشد . شوددر نظر گرفته می 2و  4به ترتیب ) Ω°(اضافه مقاومت

به ترتیب  3و  2، 1اي هاي لرزهبراي گروه هاي نسبی طبقاتتغییرمکاننامه مقدار حداکثر مجاز در این آیین
  .باشدمی5/1%و %2، %5/2

TI809-07 :نامه که اساس آن در این آیینFEMA302 نباید دچار ها است، مهاربندهاي نواري مانند تراك
هاي برشی باید در بالا و پانل. شوند و بال استادها باید طوري مهار شوند که دچار کمانش کلی نگردند بالازدگی

بعلاوه براي اتصال دو سیستم مقاوم در برابر زلزله، دیوارها باید به یک دیافراگم بسته . پایین طبقه مهار شوند
. هاي بسته انتخاب شوندباید از نیمرخ (Chord)کند را تحمل می عضو قائمی که نیروي عمودي مهاربند. شوند

  :ي طراحی به شرح زیر استپروسه
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(  طراحی مهاربندهاي نواري براي کل بار افقی وارد به سازه در هر طبقه در حد ظرفیت تسلیم آن -1
ساوي نیروي بطوریکه مقاومت آن بزرگتر یا م) شوداي در نظر گرفته نمیهاي غیر سازهمقاومت پوشش

 .شوددر نظر گرفته می 95/0برشی طبقه باشد و ضریب کاهش مقاومت اسمی مهاربند برابر 

ها،  نوع اتصال و ي پانل برشی، اتصال مهاربند به ستونپارامترهاي دیگر قاب مثل اندازه در این مرحله -2
زده شده براي طراحی مهاربندها نامه، ماکزیمم نیروي تخمینطبق آیین. گرددسایر اعضا طراحی می

(Psu) 1.5برابر با  33يبراي فولاد ردهFsu 1.25برابر با  50،ي براي فولاد رده وFsu  است که این
توان پارامترهاي دیگر پانل را نیز طراحی می Psuبا داشتن . باشدمی ASCE7طرح معادل با روش 

 .کرد

  .است 3و  2،1هاي گروه براي ساختمان 1%و  5/1%، 2% نامهآیین در این  تغییرمکان نسبی طبقاتمحدودیت 

ASCE7  وAISI : اي از روش استاندارد ها در طراحی لرزهآیین نامهدر اینFEMA450  استفاده شده
. شوندطراحی می 75/0و  9/0مهاربندها به صورت یک عضو کششی معمولی با ضریب کاهش مقاومت . است

مقاومت اتصال  3 نامه وجود ندارد اگر چه براي ضریب  اصلاح پاسخ بزرگتر ازالزامات دیگري در این آیین
بعلاوه اعضاي عمودي دیوار باید  .نیمم مقاومت کششی اسمی عضو باشدمهاربند به دیوار نباید کمتر از می

. ر گرفته شودشود در نظمقاومت کافی در برابر زلزله داشته باشد اما لازم نیست که بزرگتر از باري که وارد می
نیاز به تمهیدات خاصی ندارد اما اگر   R≤3 انتخاب. هایشان کنترل شودکمانش کلی استادها باید با مهار بال

R>4 باشد موارد ذکر شده باید رعایت گردد.  

UBC97وIBC2000: متر محدود شده میلی 1/1و  84/0ها به در این مقررات ضخامت استادها و تراك
نامه براي استادهایی که مهاربند به آنها متصل است وجود حداقل دو استاد بصورت پشت به طبق آیین. است

 4:1این نسبت با تمهیدات خاصی برابر  IBCدر (باشد  2:1پشت لازم است و نسبت ابعاد قاب نباید بیشتر از 
 )ي باللبه( باشد و متریلیم 41 )بال(، مترمیلی 89)جان(بعلاوه در استادها حداقل ابعاد نیمرخ برابر با ) است

  .باشدمتر میلی 5/9

ها در اتصالات ممنوع است و اتصالات مهاربند به ها، کمانش کلی در استادها و بیرون زدگی پیچخمش در تراك
به  Ω°و  Rبراي مقدار  UBC97. برابر بارهاي جانبی باشد Ω°اعضا باید بر اساس ظرفیت مقاومت کل و یا 

  .شودمحدود می 5/2%به  تغییرمکان نسبی طبقاتماکزیمم  گیرد ورا در نظر می 2/2 و 8/2ترتیب مقدار 
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AS/NZS4600 :ي فولادي ندارد، اما نامه اگرچه مقررات صریحی در رابطه با اعضاي سرد نورد شدهاین آیین
 ]7[.باشدبیشتر  2شود که اگر در سازه از این اعضا استفاده شود ضریب کاهش پاسخ نباید از متذکر می

  هاي فولادي سرد نورد شدهمطالعات انجام شده روي سازه - 2-9
E.F. Gadهاي با قاب سرد نورد شده فولادي به بررسی عملکرد جانبی سازه1999و همکارانش درسال

اي، سهم هر کدام از آنها در تحمل بارهاي جانبی و سازهاي و غیربا تغییر در اجزاي سازهپرداختند و همچنین 
ها شامل دو دسته هستند که یکی بر آزمایش. مکانیسم شکست بین اجزاي مختلف سازه را بررسی کردندنیز 

بعدي با  2آزمایش اول بر روي قاب . اندبعدي انجام یافته 3هاي بعدي و دیگري بر اتاقک 2هاي روي قاب
اي دینامیکی قرار گرفته و اي با ضربات آهسته و قوي و نیز بارهاتصالات مفصلی است که تحت بارهاي دوره

ثابت نگه قسمت بالاي قاب ) ايدوره( cyclic براي اعمال بارهاي. ها قاب رفتار غیر خطی داردحالتدر این
نمودار . شودهاي صعودي ایجاد و لرزانده میهایی با دامنهمکانشده و در قسمت پایین قاب تغییر داشته

بوده که این رفتار بعلت افزایش در  )pinching(ر قسمت میانی فشردگی دهیسترزیس براي این نمونه داراي 
 .طول مهاربند و نهایتا تغییر شکل در اتصالات است

هاي در آزمایشی مشابه با آزمایش فوق ولی با اتصالات جوشی مشخص گردیده است که این قاب پاسخ
پاسخی مابین پاسخ این دو نوع را دارا بزرگتري نسبت به قاب با اتصالات پیچی دارد و طبعا سایر اتصالات 

 .گیري شده این قاب رفتار سخت تري نسبت به بقیه داردهاي اندازههستند و با توجه به فرکانس

اي از قاب بدون مهاربندي و با مهاربندي و براي تغییر در اعضاي غیر سازه ،بعدي 3براي آزمایش قاب 
ر متصل به قاب نبوده و خود دیوار به وادارها متصل است و هاي این دیوادیوارهاي خارجی آجري که گوشه

  .متر تحت آزمایش قرار گرفتمیلی 10پوشش داخلی گچی به ضخامت 
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ز لرزان  ينمونه - 4- 2شکل   [8] آزمایشی روي می

  :در نهایت نتایج زیر حاصل گردید

ها شود که کشش اولیه در آنکنترل میها توسط مهاربندها ني غیرخطی با اتصالات مفصلی رفتار آبراي سازه
سختی قاب  ،پس از جاري شدن مهاربندها و از بین رفتن کشش اولیه وشود باعث افزایش سختی در قاب می

همچنین بارهاي گسیختگی و مکانیسم  .شودسختی اتصالات تعریف می+ بصورت حاصل جمع سختی مهاربند 
 .مهاربندها بستگی داردهاي بالا و پایین ورقآن در این سیستم به 

ظرفیت باربري و  ،کند سختیاي عمل میبراي قاب خطی داراي لایه گچی که بصورت یک عضو غیرسازه
که وقتی در این قاب از  شودمیگیري شده و نیز مشخص میزان میرایی بیشتري نسبت به قاب غیرخطی اندازه

 .کدام از آنهاستسختی کلی برابر با مجموع سختی هر  شودمهاربند استفاده 

نیست و  LSF ي خود دیوار بر قاباي حاکی برایجاد سختی در صفحهبراي قاب داراي دیوار آجري هیچ نشانه
هاي وادارها نسبت هاي پروفیلپذیري بالي قاب و دیوار آجري با در نظر گرفتن انعطافتغییر شکل بین صفحه

 [8] .به دیوار کاملا سازگار است
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Jeffrey W. Berman   هاي بادبندي شده تحقیقی براي مقایسه بین رفتار قاب 2005و همکارانش در سال
هستند و هر دو  LSF هايهاي استفاده شده در قابهاي داراي دیوار برشی فولادي که از جمله سیستمو قاب

قاب  4در نظر گرفته شده که  LSFنمونه قاب 6 ،براي آزمایش .ارائه دادند ،باشندهایی میداراي مزیت
 : اندگذاري شدهقاب دیگر داراي دیوار برشی هستند و بصورت زیر نام 2مهاربندي شده و 

FP :قاب داراي دیوار برشی تخت 

CP :قاب  داراي دیوار برشی موجدار 

B1 :قاب داراي مهاربند قطري و وادار 

B2 :قاب داراي مهاربند قطري و بدون وادار 

B3 : اي مهاربند ضربدري و وادارقاب دار  

B4 :قاب داراي مهاربند ضربدري و بدون وادار 

  
ارگذاري تغییرشکل نمونه –5- 2شکل ب ز    [9]ها پس ا
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 : ها بصورت مختصر شرح داده شده استرفتار هر کدام از نمونه

FP : 12(مترمیلی 6/82 سیکل اول بارگذاري داراي رفتار خطی است که تا تغییر مکان 6درδy  3.7و %drift (
  .کندرا تحمل می

CP : به بعد کمانش  7هاي سیکل اول بارگذاري بصورت الاستیک بوده و در سیکل 3رفتار این قاب در
مکان متناظر با یی صفر سیکل سوم رخ داده و تغییرها در جابجاپس کمانش. موضعی در آن دیده شده است

 .باشدمی مترمیلی 1/8تنش  تسلیم 

 )است فشردگی میانی نمونه ذکر شده داراي 2نمودار هیسترزیس براي هر (

B1 : اي در سختی و مقاومتش تغییر قابل ملاحظه% 96/0کمتر از  نسبی طبقات هايتغییرمکاناین نمونه براي
 .است فشردگی میانیشکل پذیر و بدون  ،شود همچنین نمودار هیسترزیس آن پایداردیده نمی

B2 : تغییرمکان نسبی داراي نمودار هیسترزیس متقارن است و تا % 48/0 تغییرمکان نسبیاین نمونه تا قبل از
مقاومت قاب در جهت . یابداست و بعد از آن اندکی تغییر می فشردگی میانیپایدار و بدون % 4/2 طبقات

 .ها گسترش یابندیابد تا شکستگیکشش افزایش می

B3 : خورد و درکل رفتاري ه به چشم نمیتغییري در سختی و مقاومت این نمون% 5/0 تغییرمکان نسبیتا
 .نیست فشردگی میانینمودار هیسترزیس داراي % 16/2 تغییرمکان نسبیپذیر و ماندگار داشته و تا شکل

B4 :این قاب شکل پذیري معادل µ=4 اي هاي الاستیک توانایی استهلاك انرژي قابل ملاحظهدارد و در سیکل
  .ندارد

بیشترین سختی را قاب داراي مهاربندي ضربدري و وادار دارد و قاب داراي در پایان آزمایش مشخص شد که 
است این  4پذیري کمتر از که ضریب شکلتا هنگامی. پذیري را داراستدیوار برشی تخت نیز بیشترین شکل

شود در ها رفتار مشابهی در استهلاك انرژي دارند اما بعد از آن قاب مهاربندي شده دچار شکست میقاب
 [9] .رسدمی 9پذیري ي و شکست به شکلژقبل از کاهش هر سیکل انر FP يکه نمونهالیح

R. Landolfo هاي ي مدلسازي عددي سازهدر زمینه 2005در سال و همکارانشLSF هایی انجام تلاش
 .اعضاي فولادي سرد نورد شده بدلیل ظرفیت بالاي بارگذاري نسبت به وزنشان قابل توجه هستند .دادند


