
  ... مقایسه وزن فولاد مصرفی در انواع متداول قابهاي خمشی و سیستم دوگانه براي ساختمانهاي کوتاه تا متوسط طراحی شده 

   35 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    ـــــــ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان پژوهشنامه زلزله

  2/10/91: تاریخ دریافت
  25/4/92: تاریخ پذیرش

  
  هاي خمشی و سیستم دوگانه فولاد مصرفی در انواع متداول قابمقایسه وزن 

 هاي ایراننامهآیینهاي کوتاه تا متوسط طراحی شده بر اساس ساختمانبراي 
  

  ،لمللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهااستادیار، پژوهشکده مهندسی سازه، پژوهشگاه بین ،)نویسنده مسؤول (مجید محمدي
E-mail: m.mohammadigh@iiees.ac.ir  

  المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بیندانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی زلزله،  ،حامد ابراهیمی
  

ن ، یکـی از مهمتـری  2800هـاي مـورد قبـول اسـتاندارد     اي از میان سیستم  انتخاب نوع سیستم سازه    :چکیده
بـالاتر بـه   ) R(رسد که انتخاب سیستم بـا ضـریب رفتـار     در ابتدا به نظر می . مراحل در طراحی ساختمان است    

    شود ولی وجـود سـایر ضـوابط، ماننـد ضـوابطی کـه بـراي افـزایش             تر و در نتیجه ارزانتر منجر می      سازه سبک 
ه مقاطع به دسـت آمـده، کفایـت    شود ک پذیري یا کنترل تغییرمکان نسبی طبقات وجود دارد، موجب می شکل

در ایـن  . کننـد  اي که در برخی موارد عملاً این ضوابط، مقطع اعضاء را تعیین می         به گونه . لازم را نداشته باشند   
، در مورد یک ساختمان 2800هاي مورد پذیرش استاندارد شود میزان هزینه براي انواع سازه پژوهش تلاش می

، با تعداد طبقات چهار، شـش و  )ه در یک جهت و چهار دهانه در جهت دیگر        سه دهان (فولادي با پلان معمولی     
دهد که با افزایش تعداد طبقـات سـازه،    ها نشان مینتایج حاصل از طراحی سازه   . هشت مورد بررسی قرار گیرد    

  .باشند تر میهاي دوگانه اقتصاديسیستم
  

  هزینه، قاب فولادي، قاب خمشی، سیستم دوگانه :هاکلیدواژه
  

   مقدمه-1
براي مقابله با نیروهاي جـانبی وارد بـر سـازه، بـه ویـژه               

هاي گوناگونی مورد مطالعـه     نیروهاي زلزله از دیرباز سیستم    
ها بـه   نامهقرار گرفته و در نهایت تعدادي از آنها توسط آیین         

سـاخت   رسمیت شناخته شده و ضوابط مربوط به طراحـی و    
هـاي  توان به سیستم    میآنها بیان شده است که از میان آنها         

اي که شامل مهاربندي، دیـوار برشـی، قـاب خمـشی و           سازه
بنـدي  در دسـته  . هاي دوگانه یا ترکیبی اشـاره کـرد       سیستم

پذیري و بـه    اي بر اساس میزان شکل    هاي سازه دیگر سیستم 
عبارت دقیقتر بر اساس استهلاك انرژي به هنگام وقوع زلزله  

توانند بـدون کـاهش      ی که می  و میزان تغییرمکان فرا ارتجاع    
پـذیري  داشته باشند، به انواع با شـکل       ملاحظه مقاومت قابل

هـاي  کم، متوسط و زیاد و یا در بیان دیگر به انـواع سیـستم   
در ایــن . شــود بنــدي مــیمعمــولی، متوســط و ویــژه دســته

ساختمان مسکونی چهار، شش و هشت طبقه با      سه ،پژوهش
اي نی، با چهار سیستم سازههاي مسکو پلان متداول در پروژه   

که شامل قاب خمشی معمولی، قاب خمشی متوسـط، قـاب           
خمشی ویژه و سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط به علاوه          
مهاربند همگراي ویژه، براي شهر تهران و با فرض خاك نوع           
سه، طراحی شده و وزن فـولاد مـصرفی بـراي مقـاطع تیـر،         

لازم بـه ذکـر   . اسـت ستون، مهاربند و اتصالات مقایسه شده      
، اسـتفاده  ]1 [2800 استاندارد )6(است که بر اساس جدول  

اي از سیستم قاب خمشی معمولی، براي مناطق با خطر لرزه         
در این سیستم   با این وجود،    . بسیار زیاد و زیاد، ممنوع است     

اي دیگـر از    هـاي سـازه   این تحقیق منظور شده تا با سیستم      
ارگذاري مرده و زنده طبقـات      ب. نیز مقایسه شود    لحاظ کمی 

بارگـذاري  . باشـد   اي یکسان مـی   براي هر چهار سیستم سازه    
 ایـران و طراحـی سـازه    2800اي بـر اسـاس اسـتاندارد       لرزه
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،  ]2[ فولادي بر اساس مبحث دهم مقررات ملـی سـاختمان         
 مبحث دهم مقررات    1-0-10مطابق بند . انجام پذیرفته است  

طراحی بـه هـر دو روش       ، در حال حاضر     ]2[ ملی ساختمان 
تنش مجاز و حالات حدي مجاز است ولی پس از طـی دوره             
گذر، طراحی به روش حـالات حـدي، روش اصـلی مقـررات             

هاي مورد از این رو در این پژوهش طراحی سازه      . خواهد شد 
  .مطالعه، به روش حالات حدي انجام پذیرفته است

  
  ايهاي سازهمعرفی سیستم -2

اي اسـت کـه در آن       تم سـازه  سیس :سیستم قاب خمشی  
بارهاي قائم توسط قابهاي ساختمانی تحمل شده و مقاومـت در           

  .دگردمین میأبرابر نیروهاي جانبی توسط قابهاي خمشی ت
معمـولی بـه قـابی       قاب خمـشی   :قاب خمشی معمولی  

آن چنان  دهنده آن، داراي     که اجزاي تشکیل   شود  اطلاق می 
جـاعی انـدکی را در      هاي فراارت جزئیاتی است کـه تغییرشـکل     

  ].2 [برابر زلزله طرح از خود نشان بدهد
قاب خمـشی متوسـط بـه قـابی          :قاب خمشی متوسط  

اي جـانبی زلزلـه بتوانـد،       شود که در برابـر نیروه ـ       اطلاق می 
ــکل ــدود تغییرش ــاعی مح ــد هاي فراارتج ــل کن در . ي را تحم

ها سعی بر آن است که در یک یـا دو انتهـاي         طراحی این قاب  
هاي  محدوده اتـصال تیـر بـه سـتون، مفـصل     ج ازتیر، در خار  

پلاستیک تشکیل شوند و مفاصل پلاسـتیک داراي ظرفیـت          
دورانی به حدي باشند کـه دوران نظیـر تغییرمکـان جـانبی            

 01/0 رادیان برسد کـه حـدود   02/0نسبی طبقه، حداقل به    
  ].2[رادیان آن در ناحیه فراارتجاعی باشد

 قـابی اطـلاق     قـاب خمـشی ویـژه بـه        :قاب خمشی ویژه  
هاي اي جانبی زلزله بتوانـد تغییرشـکل      شود که در برابر نیروه      می

هـا  در طراحی ایـن قاب    . ا تحمل کند  اي ر ملاحظهفراارتجاعی قابل 
 سعی بر آن است کـه در یـک یـا دو انتهـاي تیـر، در خـارج از                 

هاي پلاستیک تشکیل شوند    محدوده اتصال تیر به ستون، مفصل     
رفیـت متنـاظر تغییرمکـان جـانبی     و مفاصل پلاستیک داراي ظ 

 رادیـان باشـد کـه حـدود         04/0نسبی طبقه، حداقل به انـدازه       
  ].2 [ رادیان آن در ناحیه فراارتجاعی است03/0

اي نوعی سیستم سازه   :هاي دوگانه یا ترکیبی   سیستم
است که در آن بارهاي قائم عمدتاً توسط قابهاي سـاختمانی           

رهـاي جـانبی توسـط      قاومـت در برابـر با     م. شـوند تحمل می 
هـاي مهاربنـدي شـده    اي از دیوارهاي برشـی یـا قاب   مجموعه

سهم . گیرداي از قابهاي خمشی صورت می     همراه با مجموعه  
یک از دو مجموعـه بـا توجـه بـه سـختی              باربري جانبی هر  

. شـود درتمام طبقات تعیـین مـی      جانبی و اندرکنش آن دو،    
نیـروي   رصـد د 25 قابهاي خمشی قادرند به تنهایی، حداقل     
   ].1 [جانبی وارد به ساختمان را تحمل کنند

قابهاي مهاربندي   :قاب مهاربندي شده همگراي ویژه    
هـا از   شـود کـه در آن       شده همگراي ویژه به قابهایی گفته می      

 ـ    مهاربندها انتظار می   ر بـار جـانبی زلزلـه طـرح،         رود تحت اث
اي را تحمـل کننـد و       ملاحظههاي فراارتجاعی قابل  تغییرشکل

رفتـار فراارتجـاعی   . ها کاهش مقاومت چندانی رخ ندهد   در آن 
کمـانش مهاربنـد     مورد نظر ممکن است بـه مرحلـه بعـد از          

و طراحـی  ) جانمـایی (بندي   ترتیب پیکره  به این . توسعه یابد 
ان باشـد کـه از عهـده ایـن       مهاربند و اتصالات آن بایـد چن ـ      

 در  ها در قـاب عمـلاً     تغییرشکلها برآید و رفتار تیرها و سـتون       
  ].2 [مرحله ارتجاعی باقی بماند

-اي سیستم در این قسمت، ضوابط لرزه     :ايضوابط لرزه 
ح فقط به توضـی   . هاي اشاره شده در بالا را ذکر خواهیم کرد        

اي را  ملاحظهها تفاوت قابل  آن دسته از ضوابطی که اعمال آن      
  . بسنده شده است،شود هاي مختلف سبب میمیان سیستم

  
  هاي مورد مطالعهاي سازهضوابط لرزه -3

هاي مورد اي سازه برخی از ضوابط مربوط به طراحی لرزه      
  .گرددمطالعه در این تحقیق به صورت خلاصه ارائه می

  
  اي قاب خمشی ویژه ضوابط لرزه-3-1
ضـوابط  . اي باشـند  ها باید از نوع فشرده لرزه     مقاطع ستون  -

تـر از   گیرانـه اي سـخت  نامه براي مقاطع فشرده لرزه    آیین
نامه براي مقاطع فشرده  ضوابط آیین . استمقاطع فشرده   
، 1-3-10 و جدول 1-2-2-10اي در جدول و فشرده لرزه

 .اندمقایسه شده ،]2[ مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

ها اســتفاده از مقطــع متــشکل از چنــد نیمــرخ در ســتون - 
 .باشد دار مجاز نمیبست

ش، بـدون در  ظرفیت بار محوري ستون در فشار یـا کـش     - 
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نظر گرفتن لنگر خمشی وارد بر آن، نبایـد کمتـر از بـار              
یافتـه   محوري تعیین شده در ترکیب بـار زلزلـه تـشدید      

در این ترکیب رابطه بار محوري براي طراحـی بـه           . باشد
 :روش حدي عبارت است از

 : محوريدر فشار

nccELD PPPP .2.12.1 0 ΦΩ ≤++  
  :در کشش محوري

nctED PPP .2.185.0 0 ΦΩ ≤+  
 : در این روابطکه
PD  =نیروي محوري ناشی از بار مرده  
PL  =نیروي محوري ناشی از بار زنده  
PE  =نیروي محوري ناشی از بار زلزله  
Ωo  =ضریب اضافه مقاومت  
Pnc  =ستون ظرفیت فشاري اسمی  
Pnt  =ستون ظرفیت کششی اسمی 
Фc  =ضریب تقلیل مقاومت در فشار 
Фt  =ضریب تقلیل مقاومت در کشش  

 .اي باشدمقاطع تیرها باید از نوع فشرده لرزه - 
محل تشکیل مفصل پلاستیک در دو انتهاي تیرهـا بایـد       - 

 از بر سـتون در نظـر   d0/1 تا d5/0اي به اندازه    در فاصله 
 ). ارتفاع تیر استd(گرفته شود 

 از محـل    d5/0در دو انتهاي تیر فاصله بین بر ستون تـا            - 
 ناحیـه بحرانـی     مفصل پلاستیک به سمت داخل دهانـه،      

 .شود تلقی می
در ناحیه بحرانی ایجـاد هرگونـه تغییـر در ضـخامت یـا               - 

 .باشد پهناي بال تیر مجاز نمی
برشگیرهایی که براي مرکب کردن دال بتن آرمه و تیرها  - 

 .شود نباید در ناحیه بحرانی نصب شود به کار برده می
 .استفاده از تیرهاي لانه زنبوري مجاز نیست - 
ها براي خمش ضابطه اضافی خاصی وجود در طراحی تیر  - 

ها براي برش بایـد نیـروي برشـی    ؛ اما در طراحی آن   ندارد
اضافی ناشی از ایجاد لنگرهاي خمـشی قابـل انتظـار در            

 .مفاصل پلاستیک دو انتهاي تیر در نظر گرفته شود
اتصال تیر به ستون باید براي لنگر خمشی و نیروي برشی  -

 . طراحی شود،شود یجاد میقابل انتظار که در بر ستون ا

  اي قاب خمشی متوسطضوابط لرزه -3-2
هـا در ایـن      و اتصالات آن   ءالزامات مربوط به طراحی اعضا    

مدتاً همان الزامات مربوط بـه قابهـاي خمـشی ویـژه            ها ع قاب
 گیرانه کمتري لحاظ شده است    ها موارد سخت  است که در آن   

  :باشد ها از قرار زیر میبرخی استثنائات این قاب]. 2[
باشـد ولـی لازم       ها از نوع فشرده می    مقاطع تیرها و ستون    - 

  . نمایدءاي را ارضانیست ضوابط فشردگی لرزه
ها اســتفاده از مقطــع متــشکل از چنــد نیمــرخ در ســتون - 

باشد، مشروط بـر ایـن کـه خمـش در             دار مجاز می  بست
  .مصالح باشد ستون حول محور با

هـاي  زامـات قاب ان یـا ال تو در طراحی تیرها براي برش می      - 
خمشی ویژه را رعایت کرد و یا برش ایجاد شده در تیـر              

 هـر کـدام    وتحت اثر ترکیـب بـار زلزلـه تـشدید یافتـه           
 . به کار برد راکوچکترند

مـش و بـرش     تیر بـه سـتون بـراي خ        اتصال در طراحی  - 
هاي خمشی ویژه را رعایت کرد و یا توان یا الزامات قاب  می

 اتـصال تحـت اثـر    لنگر خمشی و بـرش ایجـاد شـده در        
 به   را  هر کدام کوچکترند    و ترکیب بار زلزله تشدید یافته    

 ].2 [کار برد
  

 اي قاب خمشی معمولیضوابط لرزه -3-3

چه در محاسبه نیـروي     هاي فولادي چنان  در طراحی سازه  
جانبی زلزله، بر اساس ضوابط مبحـث شـشم مقـررات ملـی             

 منظـور  5ز ، برابر یـا کمتـر ا   Rساختمان مقدار ضریب رفتار    
  ].2[نیست   اي الزامیشود، رعایت ضوابط لرزه

استفاده از این سیـستم بـراي سـاختمانهاي بـا اهمیـت             
ــرزه  ــاد درتمــام منــاطق ل ــاد و زی ــرايخیلــی زی  خیــزي و ب

 2 و 1خیـزي   ساختمانهاي با اهمیت متوسط در مناطق لرزه      
ــی  ــاز نم ــدمج ــراي    .باش ــستم ب ــن سی ــداکثر ای ــاع ح ارتف

 4 و 3خیـزي   همیت متوسط در مناطق لرزه    ساختمانهاي با ا  
 ].1[ گرددمحدود می  متر15به 
  
 هاي مهاربندي ویژهاي قابضوابط لرزه -3-4

هاي مقاطع مهاربندها و سـتون     ،در قابهاي مهاربندي ویژه   
  .]2[ اي باشندمجاور مهاربندها باید از نوع فشرده لرزه
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  اي مورد مطالعههاي سازه طراحی مدل-4
و هشت   شش چهار، مسکونی ساختمان سه ،قیقتح این در

هـاي  ، بـا سیـستم   3طبقه واقع در تهران بر روي خاك نـوع          
. سازي، تحلیل و طراحی شده است  مذکور در بالا مدل    ايسازه

 کیلوگرم بر مترمربع، بار مرده بـام  545بار مرده کف طبقات   
بر مترمربع و بار دیوارهاي پیرامونی   کیلوگرم 455 خرپشته، و
پنـاه   کیلوگرم بر متر و بار دیوارهاي جان       540اي طبقات،   بر

بـار زنـده     ].3[  کیلوگرم بر متر منظور شـده اسـت        260بام،  
 کیلوگرم بـر مترمربـع و بـار بـرف بـام و              200کلیه طبقات،   

]. 4 [منظور شـده اسـت      کیلوگرم بر مترمربع   150خرپشته،  
 اي از روش اسـتاتیکی معـادل      همچنین براي بارگذاري لـرزه    

هـاي  در سازه.  استفاده شده است  2800مندرج در استاندارد    
، 2800ها، مطابق ضـوابط اسـتاندارد       ثر میانقاب قاب خمشی، ا  

ه، در  درصدي زمان تناوب تجربـی سـاز  20به صورت کاهش  
هاي  پلان سازه،)2( و  )1(هاي  در شکل . نظر گرفته شده است   

نماي ) 3(قاب خمشی و پلان جانمایی مهاربندها و در شکل          
براي . هاي مورد مطالعه نشان داده شده است      سه بعدي سازه  

. سازي شده است کردن هندسه مدل، خرپشته نیز مدل    واقعی
  .باشد همچنین تیرریزي طبقات به صورت شطرنجی می

اي مـورد مطالعـه در   هاي سازهضریب رفتار براي سیستم   
از آن جایی که ضریب رفتارهـاي  . ارائه شده است) 1(جدول  

 هایی که به   براي سازه  ،]1[ ایران   2800درج در استاندارد    من
   شوند، تنظیم شده است، ضریب    روش تنش مجاز طراحی می    

  

  
  .پلان سازه ):1(شکل 

نامـه  هـا بـراي طراحـی بـه روش حـدي از آیـین             رفتار سازه 
ASCE7-10   لازم به ذکر است کـه       ]. 3 [ست استخراج شده ا

 یکسان براي طراحی به روش Rدر طراحی متداول کشور، از      
هـاي  نامـه شـود کـه آیـین       حدي و تنش مجاز اسـتفاده مـی       

 Rمقادیر متفاوتی را براي مقدار  ASCE-10خارجی از جمله    
  .گیرند در این دو روش طراحی در نظر می

  

  
  .پلان جانمایی مهاربندها در سیستم دوگانه: )2(شکل 

  

  
  .نماي سه بعدي سازه شش طبقه با سیستم قاب خمشی: )3(شکل 
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  .اي مورد مطالعههاي سازهضریب رفتار سیستم: )1(جدول 
 ضریب رفتار

 ASCE7 2800استاندارد 
 اي سازهسیستم

5 5/3  قاب خمشی فولادي معمولی 

7 5/4  قاب خمشی فولادي متوسط 

 قاب خمشی فولادي ویژه 8 10

8 6 
قاب خمشی فولادي متوسط به علاوه 

 مهاربندي همگراي ویژه

  
 ضریب زلزله و برش پایـه کـه بـر           ،)4(تا   )2(در جداول   

 ایران محاسبه 2800ارد اساس روش استاتیکی معادل استاند   
هاي چهار، شـش و هـشت طبقـه         شده، به ترتیب براي سازه    

  . آمده است
  

  .ضریب زلزله و برش پایه براي سازه چهار طبقه مورد مطالعه: )2(جدول 
  ايسیستم سازه ضریب زلزله )تن(برش پایه 

08/185  275/0  قاب خمشی فولادي معمولی 

28/143  214/0  سطقاب خمشی فولادي متو 

13/80  120/0  قاب خمشی فولادي ویژه 

89/106  160/0  
قاب خمشی فولادي متوسط به 

 علاوه مهاربندي همگراي ویژه

  
  .ضریب زلزله و برش پایه براي سازه شش طبقه مورد مطالعه: )3(جدول 

  ايسیستم سازه ضریب زلزله )تن(برش پایه 
260 265/0  قاب خمشی فولادي معمولی 

31/201  206/0  اب خمشی فولادي متوسطق 

71/122  116/0  قاب خمشی فولادي ویژه 

96/156  160/0  
قاب خمشی فولادي متوسط به 

 علاوه مهاربندي همگراي ویژه

  
  .ضریب زلزله و برش پایه براي سازه هشت طبقه مورد مطالعه): 4(جدول 

  ايسیستم سازه ضریب زلزله )تن(برش پایه 
36/324  231/0  قاب خمشی فولادي معمولی 

04/253  180/0  قاب خمشی فولادي متوسط 

03/142  101/0  قاب خمشی فولادي ویژه 

18/220  159/0  
قاب خمشی فولادي متوسط به 

 علاوه مهاربندي همگراي ویژه

طور که در جدولهاي فوق مشهود است بـا کـاهش           همان
 ضریب رفتار سیستم، ضریب زلزله و برش پایه کاهش یافتـه       

هـاي شـش و هـشت طبقـه، بـا           است، همچنین براي سـازه    
افزایش تعداد طبقـات و افـزایش ارتفـاع سـازه و در نتیجـه               

  .افزایش زمان تناوب سازه، ضریب زلزله، کاهش یافته است
هـاي  مؤلفه دیگري که بـراي مقایـسه عملکـرد سیـستم         

باشـد، تغییرمکـان جـانبی نـسبی      مختلف بـسیار مفیـد مـی      
هاي مورد مطالعه در شکلهاي     ي سیستم طبقات است، که برا   

  .مقایسه شده است) 7(تا ) 5(و جداول ) 6(تا ) 4(
 ایران، تغییرمکان جـانبی نـسبی       2800مطابق استاندارد   

   طبقــات بایــد مطــابق روابطــی کــه در ادامــه خواهــد آمــد،  
  .کنترل شود

  

  
  . طبقات سازه چهار طبقهتغییرمکان نسبیمقایسه ): 4(شکل 

  

  
  . طبقهشش طبقات سازه تغییرمکان نسبیمقایسه ): 5(شکل 
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  . طبقههشت طبقات سازه ن نسبیتغییرمکامقایسه ): 6(شکل 

  

  : ثانیه7/0با زمان تناوب اصلی کمتر از  هايساختمان رايب

  

  : ثانیه7/0هاي با زمان تناوب اصلی بیشتر از براي ساختمان

 

طور که از روابط معلوم اسـت، بـا افـزایش ضـریب             همان
-گیرانهرفتار سازه کنترل تغییرمکان جانبی نسبی نیز سخت       

هاي با زمان تناوب بیـشتر از  شود، همچنین براي سازه  تر می 
 ثانیه نیز، تغییرمکان جانبی نسبی مجاز طبقات کـاهش          7/0

افزایش ضریب رفتار سازه و     یعنی ممکن است با     . یافته است 
کاهش نیروي جانبی وارد به سازه ابعـاد مقـاطع مـورد نیـاز              
سازه کاهش یابد، اما تأمین تغییرمکان جـانبی نـسبی مجـاز      

هاي مـورد بررسـی     در سازه . به اعضاي بزرگتر دارد    سازه نیاز 
در این پژوهش، در ساختمان چهار طبقـه، بـراي هـر چهـار         

  بارهاي عه، طراحی اعضاء، تنها به    اي مورد مطال  سیستم سازه 

 نـسبی  باشـد و تغییرمکـان      آن عـضو وابـسته مـی       بـه  رسیده

  . طبقات سازه چهار طبقهتغییرمکان نسبیمقایسه ): 5(جدول 
  طبقاتتغییرمکان نسبی

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم  مجازتغییرمکان نسبی
 ايسیستم سازه

0102/0  0069/0  0079/0  0076/0  0049/0  قاب خمشی فولادي معمولی 

008/0  0064/0  0079/0  0072/0  0048/0  قاب خمشی فولادي متوسط 

0045/0  0031/0  0042/0  0045/0  0033/0  قاب خمشی فولادي ویژه 

006/0  0014/0  0014/0  0012/0  0007/0  قاب خمشی فولادي متوسط به علاوه مهاربندي همگراي ویژه 

  
 . طبقهشش طبقات سازه یرمکان نسبیتغیمقایسه ): 6(جدول 

  طبقاتتغییرمکان نسبی

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم طبقه ششم  مجازتغییرمکان نسبی
 ايسیستم سازه

0082/0  0072/0  0077/0  0071/0  0065/0  0063/0  004/0  قاب خمشی فولادي معمولی 

0063/0  0043/0  0061/0  0060/0  0065/0  0057/0  004/0  قاب خمشی فولادي متوسط 

0036/0  0030/0  0035/0  0034/0  0033/0  0031/0  002/0  قاب خمشی فولادي ویژه 

0060/0  0028/0  0029/0  0027/0  0022/0  0017/0  001/0  
         قاب خمشی فولادي متوسط 

 به علاوه مهاربندي همگراي ویژه

  
   .ه هشت طبقه طبقات سازتغییرمکان نسبیمقایسه ): 7(جدول 

  طبقاتتغییرمکان نسبی

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم  طبقه پنجم طبقه ششم طبقه هفتم طبقه هشتم  مجازتغییرمکان نسبی
 سیستم سازه اي

0082/0  0081/0  0083/0  0079/0  0076/0  0070/0  0066/0  0062/0  0036/0  قاب خمشی فولادي معمولی 

0063/0  0068/0  0067/0  0062/0  0059/0  0058/0  0054/0  0051/0  0029/0  قاب خمشی فولادي متوسط 

0036/0  0023/0  0030/0  0033/0  0033/0  0034/0  0034/0  0031/0  0019/0  قاب خمشی فولادي ویژه 

0048/0  0033/0  0035/0  0034/0  0031/0  0027/0  0020/0  0015/0  0010/0  
قاب خمشی فولادي متوسط به 

 راي ویژهعلاوه مهاربندي همگ
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طبقات سازه حاصل از طراحی نیرویی اعضاء، بدون نیاز به 
تغییر در اعضاي سازه، در همه طبقات کمتر از  گونههیچ

در ساختمان  .نامه بوده است مجاز آیینتغییرمکان نسبی
علت افزایش طبقات،  به خمشی، قاب هايسازه در طبقه، شش

 7/0 بیش از پریود تجربی سازه، که مبناي محاسبات است،
تغییرمکان  گفته شد، که قبلاً آنچه اساس بر لذا باشد، می ثانیه

از این رو در . باشد تر میگیرانهنامه سخت مجاز آییننسبی
راي نیروهاي داخلی، ـ بءاـراحی اعضـها پس از طازهـاین س

طبقات، فراتر از   تمامی تغییرمکان نسبیمشاهده شد که 
ن دلیل ـبه همی. باشد نامه مینـییاز آـ مجیـتغییرمکان نسب

 طبقات، تغییرمکان نسبی را افزایش داد تا ءباید مقاطع اعضا
به عنوان یک راه حل .  مجاز کاهش یابدتغییرمکان نسبیبه 

 همه طبقات فراتر از تغییرمکان نسبیساده، در مواردي که 
یند آ فرشود باشد، پیشنهاد می  مجاز مییـان نسبـرمکـتغیی

ازه، براي برش پایه بالاتري تکرار شود، تا مقاطع طراحی س
  ].5[ در سراسر سازه به صورت هماهنگ، افزایش یابد ءاعضا

بقه و در سازه دوگانه، پریود تجربی     در ساختمان شش ط   
دست ه  چنان مقاطع ب  باشد و هم     ثانیه می  7/0سازه، کمتر از    

تر  سازه را کمتغییرمکان نسبیء، آمده از طراحی نیرویی اعضا
در سـاختمان هـشت      .دارد   مجاز نگه می   تغییرمکان نسبی از  

یند ذکر شـده در مـورد   رآهاي قاب خمشی، ف طبقه، در سازه  
اما در سازه دوگانه . شود ساختمان شش طبقه، عیناً تکرار می   

باشـد،    ثانیـه مـی  7/0با وجود این که پریود سـازه، بـیش از         
طور که در  حاکم است و همانءهمچنان طراحی نیرویی اعضا

 طبقـات بـه     تغییرمکان نـسبی  شود،     مشاهده می  )7(جدول  
  .باشد  مجاز میتغییرمکان نسبیتوجهی کمتر از میزان قابل

  
  هاي مورد مطالعه بررسی قیمت سازه-5

حساسیت  از ویژه سیستم در جوشکاریها و اتصالات اجراي
هاي قیمت مندرج با این وجود ردیف. بیشتري برخوردار است

 مبتنی بر وزن مصالح مصرفی ست بهاي ابنیه عمدتاًدر فهر
اي، رابطه بین وزن سازه هاي سازهاست، یعنی در همه سیستم

چنین به  و همبنابراین. ریباً خطی استـو قیمت اجراي آن، تق
-دلیل عدم انتشار فهرست بهاي ابنیه از سوي معاونت برنامه

 1388 زي و نظارت راهبردي ریاست جمهوري، بعد از سالری
اي بسنده شده کنون، به مقایسه وزن اجزاي مختلف سازهتا

 براي ، وزن اجزاي مختلف سازه)10(تا ) 8(در جداول . است
در ابتدا به  .اي مختلف مقایسه شده استهاي سازهسیستم
بالاتر به ) R(ار ـب رفتـرسد که انتخاب سیستم با ضری نظر می

  شود، ولی وجود  یـر مـجر منـته ارزانـنتیج در و ترکـسب سازه

  .اي سازه چهار طبقهمقایسه وزن اجزاي مختلف سازه): 8(جدول 
  وزن کل 

 )تن(

  وزن اتصالات 
 )تن(مهاربندها 

  وزن اتصالات تیر 
 )تن(به ستون 

  وزن مهاربندها 
 )تن(

وزن ستونها 
 )تن(

وزن تیرها 
 )تن(

 سیستم سازه اي

70/48  - 62/4  - 23/20  85/23  لادي معمولیقاب خمشی فو 

04/49  - 17/9  - 75/17  12/22  قاب خمشی فولادي متوسط 

62/46  - 56/7  - 19/21  87/17  قاب خمشی فولادي ویژه 

49/44  85/1  61/4  41/9  86/14  76/13  
قاب خمشی فولادي متوسط به علاوه 

 مهاربندي همگراي ویژه

  
  .اي سازه شش طبقهمقایسه وزن اجزاي مختلف سازه): 9(جدول 

  ن کل وز
 )تن(

  وزن اتصالات 
 )تن(مهاربندها 

  وزن اتصالات تیر 
 )تن(به ستون 

  وزن مهاربندها 
 )تن(

وزن ستونها 
 )تن(

وزن تیرها 
 )تن(

 سیستم سازه اي

89/79  - 44/9  - 19/36  70/43  قاب خمشی فولادي معمولی 

47/96  - 81/17  - 92/38  74/39  قاب خمشی فولادي متوسط 

11/105  - 97/21  - 58/39  56/43  قاب خمشی فولادي ویژه 

26/72  78/2  28/7  35/15  35/25  50/21  
قاب خمشی فولادي متوسط به علاوه 

 مهاربندي همگراي ویژه



 جید محمدي و حامد ابراهیمیم

ـــــــــــــــــــ 42       92ندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان شناسی و مهپژوهشنامه زلزلهـــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـ

  . طبقههشتاي سازه مقایسه وزن اجزاي مختلف سازه): 10(جدول 
  وزن کل 

 )تن(

  وزن اتصالات 
 )تن(مهاربندها 

  وزن اتصالات تیر 
 )تن(به ستون 

  بندها وزن مهار
 )تن(

وزن ستونها 
 )تن(

وزن تیرها 
 )تن(

 سیستم سازه اي

20/133  - 01/14  - 40/54  79/64  قاب خمشی فولادي معمولی 

86/151  - 81/31  - 92/54  13/65  قاب خمشی فولادي متوسط 

80/143  - 63/22  - 22/76  95/44  قاب خمشی فولادي ویژه 

06/90  80/3  46/10  745/22  07/47  73/28  
شی فولادي متوسط به علاوه قاب خم

 مهاربندي همگراي ویژه

         
 یـا  پذیريشکل افزایش سایر ضوابط، مانند ضوابطی که براي     

شـود  رمکان نسبی طبقات وجود دارد، موجب می   تغیی کنترل
بـراي   .مقاطع به دست آمده، نیاز به تقویت داشته باشند        که  

و در نتیجـه  ضریب رفتـار    مثال، سازه خمشی ویژه، بالاترین      
آن  مجاز   تغییرمکان نسبی  اما   ؛ترین برش پایه را داراست    کم

هاي مختلف است، که براي نیز کمترین مقدار از بین سیستم
 را افزایش ء طبقات باید مقاطع اعضاتغییرمکان نسبی کنترل  

چنین در سازه قاب خمشی هم. شود تر میداد و سازه سنگین 
ها  بـراي تیرهـا و سـتون   ايویژه باید از مقـاطع فـشرده لـرزه       

تر شدن سازه  که این ضابطه نیز منجر به سنگیناستفاده کرد
در اتصالات تیـر بـه سـتون، کمتـرین وزن قطعـات      . شود  می

از آن . شـود  معمولی مشاهده میاتصال در سازه قاب خمشی      
دارد، اتصالات تیر به ستون   پذیري کمی که این سازه شکلجا

شـود، امـا در        موجود طراحی می   در این سازه براي نیروهاي    
سازه قاب خمشی متوسط، اتصال تیر به ستون براي کمترین 
مقدار از بین نیروهاي حاصل از ترکیب بار زلزله تشدید یافته 

شود،  و نیروهاي مورد انتظار ظرفیت خمشی تیر، طراحی می     
در سـازه قـاب      .یابد  در نتیجه وزن قطعات اتصال افزایش می      

لات تیر به ستون باید براي حداکثر ظرفیت خمشی ویژه، اتصا
تر شدن قطعـات     طراحی شود که موجب سنگین     خمشی تیر 
هاي پیوستگی در چشمه    ه ورق چنین تعبی هم. شود  اتصال می 

هاي قـاب خمـشی متوسـط و قـاب     اتصال ستون، براي سازه   
 دوگانه، به دلیل نـامعینی       در سازه  .است     خمشی ویژه الزامی  
اي، سختی رکت مهاربندها در باربري لرزهبالاتر سیستم و مشا

انبی سازه کـاهش یافتـه و       سازه افزایش یافته، تغییرمکان ج    
 طـور کـه قـبلاً     در سازه دوگانه، همان   . شود  تر می سازه سبک 

 حـاکم اسـت و بـه دلیـل     ءاشاره شد، طراحی نیرویـی اعـضا   

هایی اي سازه، تیرها و ستونمشارکت مهاربندها در باربري لرزه
 از  دهانه مهاربندي قرار ندارنـد، سـهم بـسیار انـدکی           که در 

 بارهاي ثقلـی در طراحـی       نیروي جانبی زلزله دارند و تقریباً     
لـذا سـازه دوگانـه بـراي     . باشـد  کننده مـی ها تعیین مقاطع آن 
-اي سبکملاحظههاي با ارتفاع گوناگون، به طور قابلساختمان

، وزن سازه )8(در شکل . اي استسازه هايتر از سایر سیستم
  .مقایسه شده است اي گوناگونهاي سازهبه ازاي سیستم

  

  
  .اي گوناگونهاي سازهمقایسه وزن سازه به ازاي سیستم: )7(شکل 

  
   نتایج-6

این تحقیق به بررسی و مقایـسه وزن فـولاد مـصرفی در        
ــداول قاب ــواع مت ــراي  ان ــه ب ــستم دوگان ــاي خمــشی و سی ه

 2800ساختمانهاي کوتاه تا متوسط که بر اساس اسـتاندارد          
با . پردازداند، میو مقررات ملی ساختمان کشور طراحی شده      

توجه به این که در فهرستهاي ابنیه، قیمـت سـازه فـولادي              
با مقایـسه وزن    توان  عمدتاً مبتنی بر فولاد مصرفی است می      

اي ترین سیـستم سـازه  طالعه عملاً اقتصادي هاي مورد م  سازه



  ... مقایسه وزن فولاد مصرفی در انواع متداول قابهاي خمشی و سیستم دوگانه براي ساختمانهاي کوتاه تا متوسط طراحی شده 

   43 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    ـــــــ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان پژوهشنامه زلزله

  .را نیز یافت
   هاي قبـل  جـه بـه توضـیحات ارائـه شـده در قـسمت         با تو 

  :توان نتایج زیر را گرفتمی
اي هـاي سـازه  در ساختمان چهـار طبقـه بـراي سیـستم      

ي مختلف، با افزایش ضریب رفتار و در نتیجـه کـاهش نیـرو       
، ابعـاد مقـاطع تیـر    هـا  سـازه جانبی اعمالی به سازه، در همه 

اي کـه بـر   هاي سـازه ها، در سیستم ونیابد ولی ست    کاهش می 
 ظف به استفاده از مقـاطع فـشرده       ونامه، طراح م  اساس آیین 

ها را  غم کاهش نیروي طراحی، ابعـاد سـتون       اي است به ر   لرزه
اي نـسبت بـه     باید به منظور برآوردن ضوابط فشردگی لـرزه       

  . ایش دادابعاد حاصل از تحلیل نیرویی افز
هـاي  در ساختمان شش و هشت طبقه، در همه سیـستم   

اي مفروض به غیر از سیستم دوگانه، کنترل تغییرمکان        سازه
به طوري که   . جانبی نسبی سازه، بر طراحی حاکم بوده است       

ــرل      ــاي وارده، کنت ــراي نیروه ــاطع ب ــی مق ــس از طراح پ
-ملاحظهتغییرمکان جانبی نسبی سازه منجر به افزایش قابل       

وزن سـازه و در نتیجـه افـزایش هزینـه            اي در ابعاد مقاطع،   
این درحالی اسـت کـه در سیـستم دوگانـه چنـین             . شود  می

اي که براي بارهـاي   سازهگردد و عملاً  رویدادي مشاهده نمی  
وارده طراحی شده ضوابط کنترل تغییرمکان را نیـز بـرآورده      

 ـ،به عنوان مثال  . نماید  می ا قـاب   سیستم دوگانه در مقایسه ب
که به علت تفاوت در ضریب رفتـار   خمشی ویژه، به رغم این    

 ولی این ؛ درصد برش پایه بیشتر طراحی گردد    30باید براي   
 40 درصـد تغییرمکـان جـانبی کمتـر و           40برش پایه را بـا      

بنـابراین بـه    . کنـد   درصد مصالح مصرفی کمتـر تحمـل مـی        
توان نتیجه گرفت که براي سـاختمانهاي شـش و          راحتی می 

  .باشد تر میهشت طبقه سیستم دوگانه اقتصادي
  
   مراجع-7
ها در برابـر زلزلـه، اسـتاندارد        نامه طراحی سـاختمان   آیین . 1

مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن،     ). 1389( 84-2800
 . ویرایش سوم،253- ض،شماره نشر

 

 طـرح و اجـراي      ، مبحـث دهـم    مقررات ملی سـاختمان،    . 2
ین و تــرویج  دفتــر تــدو).1388 (اي فــولاديســاختمانه

 .رانمقررات ملی ساختمان، نشر توسعه ای
 

هـاي بـاربر    بارگذاري و سیستم  . )1389 (شاپور ،طاحونی . 3
انتـشارات جهـاد دانـشگاهی دانـشگاه صـنعتی          ،  ايسازه

  .امیرکبیر
 

بارهـاي وارد بـر     : مقررات ملی ساختمان، مبحـث شـشم       . 4
 دفتر تدوین و تـرویج مقـررات ملـی          ).1388 (ساختمان

 . نشر توسعه ایرانساختمان، 
 

تحلیــل حــساسیت . )1390 (ســمانهمیرکــاظمی، ســیده . 5
زم بـراي   مقدار سختی و مقاومت و بررسی اثر تقویـت لا         

اي قـاب  مکان بـر رفتـار لـرزه      تأمین ضوابط کنترل تغییر   
خمشی فولادي، مؤسسه آمـوزش عـالی صـدرالمتألهین،         

 .امه کارشناسی ارشد زلزله، تهراننپایان
  


