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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1390 تابستان، 2، شماره یازدهمدوره 
  :یادداشت تحقیقاتی

  

  پانل -ارزیابی عملکرد سیستم ترکیبی قاب
  اي در رفتار لرزه

  
  *2سید علیرضا کابلی، 1امیمحسن گر

  دانشگاه سمنان  ، دانشکده عمران،و مدیر گروه پژوهشی فناوریهاي نوین استادیار -1
 دانشگاه سمنان  ، دانشکده عمران،کارشناس ارشد سازه -2

  
sa.kaboli@gmail.com 

  29/02/1389: شتاریخ پذیر        16/04/1386: تاریخ دریافت
  

بعدي  هاي سه جویی در مصرف سوخت در ساختمان، استفاده از پانل سازي و صرفه سازي، بهینه با توجه به اهمیت سبک -چکیده
در حال حاضر . ها، در حال افزایش است عنوان سقف ساختمان کننده و همچنین به بر و جدا عنوان دیوارهاي داخلی و خارجی، بار به

. اي، بدون در نظر گرفتن اندرکنش قاب و پانل نیز به شکل قابل توجهی افزایش پیدا کرده است ها در کنار قاب سازه لاستفاده از پان
موجـب  ، شود که ترکیب این دو سیستم در ارتفاع بینی می پیش) در مودهاي برش و خمش(با توجه به تفاوت رفتاري قاب و پانل 

هـاي   اي قـاب  در این مقاله، در ابتدا رفتـار لـرزه  . هاي تنها شود نسبت به هر کدام از سیستمهاي ترکیبی،  اي سیستم تغییر رفتار لرزه
بررسی قرار گرفته، سپس هریک  موردANSYS طبقه تحت رکوردهاي السنترو، طبس و ناغان در نرم افزار  10و  5، 3فولادي و پانلی 

در . هاي ترکیبی ارزیابی شـده اسـت   اي سیستم ختلف در رفتار لرزههاي م پرشدگی دهانه تأثیراز دهانه هاي قاب، توسط پانل پر و 
هاي  مثبت در متعادل کردن و کاهش تغییر مکان تأثیرها علاوه بر  شده مشخص شد که استفاده از پانل هاي انجام پایان و پس از بررسی

درصـد از   33پوشـش  . تم را افزایش می دهداي سیستم شده و قابلیت استهلاك انرژي سیس نسبی در ارتفاع، سبب بهبود رفتار لرزه
تغییر مکان بام سازه را، تحت رکوردهاي % 35سطح زیر منحنی پوش را افزایش و حداقل % 100ي پانل، حداقل  وسیله دهانه قاب به

  .مختلف زلزله، کاهش داده است
  

  اي رکیب قاب و پانل، رفتار لرزهت  ،  تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی، 3Dارزیابی عملکرد، پانل  :کلیدواژگان
  
  مقدمه و تاریخچه تحقیقات سیستم پانلی -1

هاي اخیـر بـا    هاي ساخت و ساز که در سال یکی از سیستم
بـودن   بودن و سهولت اجرا، عایق سبک(توجه به مزایاي آن 

اسـتفاده شـده اسـت، سیسـتم     ) در مقابل صوت و حرارت
شـامل دو لایـه   این سیسـتم  . است 3Dساخته  هاي پیش پانل

شده است کـه در دو سـوي یـک لایـه      شبکه مفتول جوش

گیرهـایی بـه    ي بـرش  وسیله استایرن قرار داده شده و به پلی
هـا   در مرحله بعد روي این مفتول. شوند دیگر متصل می یک

 1 در شـکل  .]1[شود  ، پاشیده می)از نوع تر(بتن شاتکریتی
  .ده شده استنشان دا 3Dهاي مختلف دیوارهاي پانلی  لایه

با توجه به نبودن وجود یـک روش جـامع و کامـل در    
شده با پانـل،    هاي ساخته سازي، تحلیل و طراحی سازه مدل
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هاي پانلی، تحقیقات  همچنین نبود شناخت کامل رفتار سازه
در کشـور و  (ي محققـین   وسـیله  مختلفی بـه  هاي و آزمایش

ت کـه  براي بررسی بیشتر این سیستم انجام شـده اس ـ ) دنیا
  .شود ها اشاره می جا به برخی از آن این

  

  
  )3D(اجزاء پانل ساندویچی  )1(شکل

  

در   3Dهاي ترکیبـی قـاب و پانـل     رفتار غیرخطی سازه
شـود   ارتفاع، که باعث ایجاد نامنظمی در سختی طبقـه مـی  

درصد سطح قـاب در   57و پوشش حدود  ]2[بررسی شده 
ف براي ایجاد رفتار مناسب براي سـازه و ایجـاد   طبقه همک

سختی برابر با طبقه روي خود، مناسب تشخیص داده شـده  
اي قـاب فـولادي    همچنین نتیجه بررسی رفتـار لـرزه  . است

طبقه و یک دهانه، استفاده  پرشده با پانل براي یک سازه یک
از پانل را در بهبود رفتار قاب و افزایش مقاومت و سـختی  

اي سـاختمان   بررسی رفتـار لـرزه  . ]3[دانسته است  آن مؤثر
طبقه پانلی روي میز لرزان همـراه مطالعـات عـددي آن     یک

و ضریب رفتار این سیستم براساس مطالعات  ]4[انجام شده 
در تحقیق دیگري . دست آمده است تأیید شده با آزمایش به

اي،  سازي اجزاي محدود سیستم تحت بارهاي لرزه ، مدل]5[
، انجـام شـده و   3Dساختمان واقعی یک طبقه با پانـل  براي 
در تحقیـق دیگـري   . ي نتایج آنالیز بحث شده اسـت  درباره

شده روي  طبقه مقیاس 4نتایج حاصل از آزمایش ساختمان 
صورت گرفته و رفتار هیسـترزیس و   ]6[میز لرزان بررسی 

دسـت آمـده    توزیع نیروها در طبقات براي ایـن سیسـتم بـه   
هـاي   سـازي سـازه   اسـتفاده از پانـل در مقـاوم   امکان . است

بررسـی و اسـتفاده از ایـن     ]7 [فولادي موجود، در تحقیقی
هـاي کوتـاه تـا متوسـط،      سازي ساختمان ها براي مقاوم پانل

ي تعیین ضریب  همچنین در باره. مناسب تشخیص داده شد
پانـل در   تأثیرپانل و بررسی -هاي ترکیبی قاب رفتار سیستم

هـاي ترکیبـی،    ر تنش در مقـاطع اصـلی سیسـتم   تغییر مقادی
هاي ترکیبـی از   تحقیقاتی انجام شده و ضریب رفتار سیستم

ارزیابی شده و مشخص شد کـه اسـتفاده از    6الی  3حدود 
پانل تنش اعضاي اصلی را کاهش قابل تـوجهی داده اسـت   

]8 ،9[.  
  
  هدف از انجام پژوهش -2

است که با توجه اي  هاي سازه سیستم ترکیبی یکی از سیستم
با توجه به آثاري که . شود به عملکرد مطلوب آن استفاده می

ها در هنگام تحمل بارهاي دینـامیکی بـه    هر یک از سیستم
کنند، بررسی اندرکنش قاب و دیوار و  سیستم دیگر وارد می

. رسد اي این سیستم، ضروري به نظر می شناخت رفتار لرزه
نشـان    ،3Dي سیستم پانل  هبار شده در بررسی مطالعات انجام

دهد که این مطالعات در مراحـل مقـدماتی قـرار دارد و     می
ي این سیسـتم، از جملـه رفتـار     هنوز نکات بسیاري درباره

در . پانل، نامشخص اسـت -هاي ترکیبی قاب اي سیستم لرزه
هـا توجـه شـده و     این پژوهش به بررسی رفتار ایـن سـازه  

کـاربرد   تـأثیر سی میزان خطی براي برر تحلیل دینامیکی غیر
هـا انجـام    روي این سـازه  اي، در عملکرد لرزه 3Dهاي  پانل

  .شده است
  
  

 وادارهاي برشی

 شبکه مش

 بتن شاتکریتی
 لستایرن عایق پلی
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  سازي و روند انجام پژوهش مدل -3
هاي  هاي ترکیبی قاب و پانل، قاب براي بررسی رفتار سیستم

متـر   5/4به طول دهانه (دهانه  3طبقه با 10و  5، 3دوبعدي 
متر با استفاده  3اع طبقات ، با ارتف)متر 5و با عرض بارگیر 

اساس روش تنش  سازي و بر مدل ETABS2000افزار  از  نرم
هـا از   بـراي بارگـذاري جـانبی مـدل    . اند مجاز طراحی شده

  IIبا فرض خاك تیپ ) ویرایش سوم(ایران  2800نامه  آیین
  .و منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد  استفاده شده است

افزار  هاي فولادي در نرم اببا استفاده از نتایج طراحی، ق
ANSYS  ي  وسـیله  هـاي مختلـف آن بـه    سازي و دهانه مدل

سـازي و   بـراي اطمینـان از نحـوه مـدل    . پانل، تقویت شـد 
سـازي   شده در مدل هاي انتخابی، از روش ارائه درستی المان

هـاي   نمونـه ]. 10[سازه در پژوهش دیگـري اسـتفاده شـد    
شـده   داده مشخصات نشانسازي، مطابق با  انتخابی براي مدل

هـاي مختلـف     گـذاري مـدل   نـام . انتخـاب شـد   2در شکل 
نشـانه   F، حـرف  FNiBjPklRmشکلی است کـه در نمـاد    به

وجود نداشته باشد  Pقاب است و اگر در عنوان مدل حرف 
بیـانگر تعـداد    iحـرف  . دهنده قاب فولادي تنها است نشان

. قاب اسـت هاي  بیانگر تعداد دهانه  jطبقات قاب و حرف 
. مشخص کننده نوع رکورد اعمالی به سازه اسـت  mحرف 

معنـی   بـه  2دهنده اعمال رکورد السنترو، عـدد   نشان 1عدد (
نیز بیـانگر اسـتفاده از رکـورد     3اعمال رکورد طبس و عدد 

طبقـه   5نشانگر قاب   Fn5b3P15r1براي مثال ). ناغان است
قرار دارنـد و  دهانه  1طبقه و  5ها در  دهانه است که پانل 3

  .سازه تحت رکورد السنترو قرار گرفته است
ها تحت تحلیل اسـتاتیکی غیرخطـی بررسـی     این سازه

سپس با استفاده از تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی و    . اند شده
هـاي   رکوردهاي مختلف روي رفتار سازه تأثیربراي بررسی 

رکورد السنترو، طـبس و ناغـان،    3ها تحت  پانلی، این سازه
  .اي آن ارزیابی شده است شده و پارامترهاي لرزه بررسی

اي  هـاي حاصـل از تحلیـل لـرزه     بررسی -4
 سازه هاي بررسی شده

هاي خطـی   در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از تحلیل
  .شود  هاي بررسی شده پرداخته می خطی سازه و غیر

  
  بررسی نتایج آنالیز استاتیکی غیرخطی -4-1

لـرزه طراحـی،    مورد انتظار تحت زمیني تغییر مکان  بیشینه
خطـی   عنوان نقطه هدف تحلیل استاتیکی غیـر  لازم است به

توانـد   تحلیل بـار افـزون مـی   . تخمین زده شود) بار افزون(
. ]11 [جایی انجام شـود  صورت کنترل نیرو یا کنترل جابه به

ي ایـن تحلیـل در    وسـیله  اي بـه  جزئیات بررسی رفتار لـرزه 
و   ]12[هاي فولادي  براي سازه FEMA-273مراجعی همانند 

ATC-40 ذکر شده است  ]13[هاي بتنی  براي سازه.  
هاي مختلـف   ، چند نمونه منحنی پوش سازه3در شکل 

مشـاهده  . آور، نشـان داده شـده اسـت    تحت تحلیـل پـوش  
شود که استفاده از یک دهانه پانلی، سبب کـاهش تغییـر    می

ي  وسـیله  شده بـه  تحملهاي سازه و افزایش بار جانبی  مکان
طبقـه، اسـتفاده    5عنوان مثال براي سازه  به(سازه شده است 

 170از یک دهانه پانلی موجب افزایش بار جانبی به میـزان  
ایـن افـزایش   . درصد نسبت به حالت قاب تنها شده اسـت 

 117طبقـه   10درصد و براي سازه  300طبقه  3براي سازه 
  ).درصد است

تغییـر مکـان   -زیـر منحنـی بـار    که سطح با توجه به این
ــرزه عنــوان یکــی از شــاخص بــه ــار ل اي  هــاي بررســی رفت

شود و براي ارزیابی قابلیت اسـتهلاك   غیرارتجاعی تلقی می
ي سازه در هنگام زلزله مورد توجـه   وسیله و جذب انرژي به

سـطح زیـر منحنـی بـرش      1پژوهشگران است، در جدول 
هـاي   بـراي سـازه  تغییر مکان حاصل از نتـایج تحلیـل   -پایه

  .مختلف، ارائه شده است
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Fn3b3P13    Fn3b3P23    Fn3b3P33                      P13                P23           P33         Fn3b3  

  طبقه 3نمونه پانل و قاب هاي  -الف

  
Fn5b3P15    Fn5b3P25     Fn5b3P35                          P15                P25           P35       Fn5b3  

  طبقه 5نمونه پانل و قاب هاي  -ب

  
P110                 P210           P310  Fn10b3P15   Fn10b3P25    Fn10b3P35                              Fn10b3  

  طبقه 10هاي  نمونه پانل و قاب -ج
  يساز هاي  انتخابی براي مدل نمونه قاب )2(شکل 

 

  
 طبقه با یک دهانه پانل 5سازه ) الف

  
  طبقه بدون پانل 5سازه ) ب

  طبقه 5منحنی پوش سازه  )3(شکل 
 

پرشدگی در سازه  تأثیرشود که  مشاهده می 1در جدول 
طبقـه، بیشـتر اسـت و     10و  5هـاي   طبقه نسبت به سازه 3

 5، 3هاي فولادي  استفاده از یک دهانه پانل در تقویت قاب
درصـدي   237و  171، 98طبقـه، منجـر بـه افـزایش      10و 

تغییر مکان، در مقایسه با قـاب  -سطح زیر منحنی برش پایه
هـاي بیشـتر سـبب     هرچند که استفاده از پانـل . شود تنها می

ي سـازه   وسـیله  شـده بـه   افزایش مقدار بـار جـانبی تحمـل   
پـذیري سـازه، مشـاهده     دلیل کاهش شـکل  شود، ولی به می
هـا   برخـی حـالات، پوشـش بیشـتر دهانـه     شـود کـه در    می
ي پانل، منجر به کاهش سـطح زیـر منحنـی پـوش      وسیله به

نکته قابل توجه ایـن اسـت کـه هرچنـد مقـدار      . شده است
بـه دلیــل  (هـاي تنهــا کـم اســت    سـطح زیــر منحنـی پانــل  

دلیـل   ، ولی بـه )هاي پانلی تنها پذیري نسبتاً کم سیستم شکل
یش قابل توجه سطح زیر ترکیب با سیستم قابی، موجب افزا

منحنی پـوش سیسـتم ترکیبـی در مقایسـه بـا هـر یـک از        
هـاي انجـام شـده     با توجه به بررسی. هاي تنها است سیستم

قابـل  طـور   مشخص شد که استفاده از یک دهانه پـانلی بـه  
توجهی باعث بهبود رفتار سازه و کاهش تغییر مکـان هـاي   

  .سازه شده است

 )میلیمتر(تغییر مکان 

 )میلیمتر(تغییر مکان 

یه 
ش پا

بر
)

وتن
ونی

کیل
( 

یه 
ش پا

بر
)

وتن
ونی

کیل
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  نامیکی غیرخطیبررسی نتایج آنالیز دی -4-2
هرچند تحلیل استاتیکی غیرخطی بار فزاینده تکنیک تحلیل 

توانـد بـراي تخمـین     اي اسـت کـه مـی    غیرخطی ساده شده
ــه،  نیازهــاي دینــامیکی اعمــال ــر زلزل ــه ســازه در اث شــده ب

خصوص در شرایطی که پاسخ سـازه ناشـی از مـود اول     به
آثـار   دلیـل درنظـر نگـرفتن    ، ولی به]14[باشد، استفاده شود 

مودهاي بالاتر و فرکانس موج اعمالی به سازه در این روش 
و همچنین براي توزیع متناسب نیرو در ارتفاع، انجام آنـالیز  

رسـد   دینامیکی براي کارهاي تحقیقاتی ضروري به نظر مـی 
هاي مورد مطالعه  در این قسمت به بررسی رفتار سازه]. 15[

شود و در  پرداخته میبا استفاده از آنالیز دینامیکی غیرخطی 
  .شود هر قسمت نتایج مربوط ارزیابی می

  
  هاي مطالعه شده تغییر مکان سازه- منحنی بار - 1- 2- 4

هـاي فـولادي و پـانلی     اي از سازه منحنی هیسترزیس نمونه
هـاي فـولادي بـا پرشـدگی بـا پانـل در طـول         تنها و سازه

نشـان داده   4رکوردهاي السنترو، طبس و ناغـان، در شـکل   
  .ه استشد

 -4شکل( fn3b3طرفه در تراز بام سازه قابی  منحنی یک
دهد که سازه، پس از چند سیکل، دچار تغییر  نشان می) الف

هاي ماندگار گردیده و به حالت اولیه خـود برنگشـته    شکل
بیشترین برش پایـه ایجادشـده   . است و رفتار مناسبی ندارد

بیشـترین  کیلو نیوتن و  474در سازه، تحت رکورد السنترو 
  .متر است میلی 159دست آمده نیز  تغییر مکان به

 p13تغییـر مکـان تـراز بـام سـازه      -همچنین منحنی بار
هاي ماندگار در سـازه   دهنده تغییر شکل نشان) ب-4شکل (

ي  وسـیله  شده بـه  بیشترین برش پایه جذب. پانلی تنها است
 61کیلونیوتن و بیشترین تغییر مکان تـراز بـام،    192سازه، 

  .دست آمد متر به میلی
تغییر مکان تراز بام سازه بـا سیسـتم   -مقایسه منحنی بار

هـاي   بـا شـکل  ) ج -4(، شکلfn3b3p13پانل، -ترکیبی قاب
کـه ایـن    نشان می دهد که علاوه بر ایـن ) ب -4و  الف -4(

) p13و  fn3b3مشـابه قـاب   (طرفـه   یـک   سازه داراي رفتـار 
  . ها دارد نیست، مقاومت بالاتري هم نسبت به آن

  

  

  هاي مختلف تغییر مکان سازه–سطح زیر منحنی بار )1(جدول 

  عنوان
 سطح زیر منحنی

 )متر کیلونیوتن میلی(
 عنوان

  سطح زیر منحنی
 )متر کیلونیوتن میلی(

 عنوان
  سطح زیر منحنی

 )متر کیلونیوتن میلی(

fn3b3 129738 fn5b3 342256 Fn10b3 905179 

fn3b3p13 437874 fn5b3p15 928877 Fn10b3p15 1790034 

fn3b3p23 523699 fn5b3p25 999113 Fn10b3p25 1312301 

fn3b3p33 596486 fn5b3p35 974243 Fn10b3p35 1612105 

p13 12613 p15 14209 P110 17672 

p23 31962 p25 35510 p210 46508 

p33 75182 p35 59053 P310 79178 
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ن بـه مشـارکت پانـل در    توا علت رفتار این سازه را می
قـاب در افـزایش مقاومـت     تأثیرکاهش تغییر مکان قاب و 
. خوردگی در پانل مربوط دانسـت  پانل و کاهش میزان ترك

 1048ي سـازه،   وسـیله  شـده بـه   بیشترین برش پایـه جـذب  
متـر   میلـی  37کیلونیوتن و بیشترین تغییر مکـان تـراز بـام،    

  .دست آمد به
  

  
 fn3b3 سازه ) الف

 
 p13سازه ) ب

 
 fn3b3p13سازه ) ج

در  fn3b3p13و  fn3b3 ،p13 هاي  منحنی هیسترزیس بام سازه )4(شکل 
  طول رکورد السنترو

 

دهـد کـه    ، نشان مـی )4(شده در شکل بررسی نتایج ارائه
هـاي   ي سازه وسیله شده به چند بیشترین برش پایه جذب هر

شـده   ذبدرصد کمتر از بیشـترین بـرش ج ـ   59پانلی تنها، 

ي قاب تنهـا، تحـت همـین رکوردهـا اسـت، ولـی        وسیله به
استفاده از سیستم پـانلی در کنـار قـاب و تشـکیل سیسـتم      

درصدي برش پایه  121پانل منجر به افزایش -ترکیبی قاب
در مقابل سیستم قاب (ي سیستم ترکیبی  وسیله شده به جذب

کاهش مقادیر تغییر مکـان نیـز بـه همـین     . شده است) تنها
ورت بوده و استفاده از سیستم ترکیبـی، بیشـترین تغییـر    ص

  .شکل قابل توجهی کاهش داده است مکان سازه را به
 تـأثیر دهنـده   هاي مطالعه شده نیز نشـان  بررسی سایر نمونه

پانل در کاهش تغییر مکان و افزایش بـرش پایـه جـذب شـده     
 ي سیستم ترکیبی در مقایسه با سیستم قابی تنها اسـت؛  وسیله به

سیستم پانلی در کـاهش تغییـر مکـان سـازه      تأثیربا این وجود 
  .هاي بلند است هاي کوتاه، بیشتر از سازه ترکیبی، براي سازه

  
هـاي   استفاده از پانل در قـاب  تأثیرارزیابی  -4-2-2

  فولادي و تشکیل سازه ترکیبی
پانل بر رفتار سیستم ترکیبـی و   تأثیرتر  براي مقایسه مناسب

نسـبت بـه حالـت    (کان و افزایش برش پایه کاهش تغییر م
، در این قسمت به بررسی نتایج مربوط بـه تغییـر   )قاب تنها

هاي قاب تنها، پانـل تنهـا و    مکان و برش هر کدام از حالت
شـود و سـپس بهبـود     پانل پرداخته می-سیستم ترکیبی قاب

  .شود هاي فولادي مذکور بررسی می اي قاب رفتار لرزه
هاي پانلی  ي سازه ن و برش پایه بیشینهمقایسه تغییر مکا

p15 قاب ،fn5b3   و سیستم ترکیبـیfn5b3p15 5 ، در شـکل 
دهانـه   1اسـتفاده از   تـأثیر در بررسی . نشان داده شده است

ي قـاب فـولادي    شود که برش پایه بیشینه پانلی مشاهده می
fn3b3  و در سازه پانلی  کیلونیوتن، 682طی رکورد السنترو
دلیـل   به(پانل -لونیوتن و در سیستم ترکیبی قابکی 232تنها 

کیلـو   1520، برش پایه جـذب شـده   )افزایش سختی سازه
درصـد بیشـتر از سـازه     122این مقدار حدود . نیوتن است
  .درصد بیشتر از سازه پانلی تنهاست 555قاب تنها و 

  

 )میلیمتر(تغییر مکان 
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  تغییر مکان بام) الف

  
  برش پایه) ب

یک دهانه پانلی در تغییر مقادیر تغییر بررسی اثر استفاده از  )5(شکل
  طبقه3مکان بام و برش پایه سازه 

  

که در صـورت اسـتفاده از سیسـتم     ها نشان داده بررسی
ي سازه، در مقایسـه   وسیله شده به ترکیبی، مقدار برش جذب

ایـن افـزایش بـا افـزایش     . کنـد  با قاب تنها افزایش پیدا می
اي  گونـه  داشته بـه  ارتفاع سازه مطالعه شده، نسبت معکوس

که بـا افـزایش ارتفـاع سـازه، مقـدار افـزایش بـرش پایـه         
 تـأثیر دلیـل   چنین عملکـردي بـه  . شود شده، کمتر می جذب

. هاي ترکیبی بلند است کمتر پانل در افزایش سختی سیستم
هـاي کوتـاه، مقـدار     بیان دیگر، استفاده از پانل در سیستم به

هـاي بلنـد،    یسـتم سختی را به میزان بیشـتري نسـبت بـه س   
همچنــین بــا افــزایش دهانــه پرشــدگی . دهــد افــزایش مــی

ي سازه  وسیله شده به ي پانل، مقدار برش پایه جذب وسیله به
، به نسبت بیشتري افـزایش  )در مقایسه با سیستم قاب تنها(

  .کند پیدا می
شـده   در ارزیابی دیگري با مقایسـه بـرش پایـه جـذب    

م پـانلی تنهـا، مشـخص    ي سیستم ترکیبی و سیسـت  وسیله به

ي  وسیله شده به گردید که با افزایش ارتفاع، برش پایه جذب
سیستم ترکیبی، به نسبت بیشتري در مقایسه با سیستم پانلی 

این موضوع بیانگر آن است که هر . کند تنها، افزایش پیدا می
پانـل در افـزایش    تـأثیر چند افزایش ارتفاع، سـبب کـاهش   

 )در مقایسـه بـا سیسـتم قـابی    (هاي ترکیبـی   سختی سیستم
هـاي پـانلی    شود؛ ولی این افزایش در مقابل سختی سازه می

به عبارت دیگر، کـاهش سـختی سیسـتم    . قابل توجه است
در مقایسه بـا کـاهش سـختی    (پانلی تنها، با افزایش ارتفاع 

ایـن سیسـتم ترکیبـی در     بنـابر . بیشتر است) سیستم ترکیبی
شده  یشتر برش پایه جذبهاي کوتاه، موجب افزایش ب سازه

تـر،   هـاي بلنـد   ، نسـبت بـه سـازه   )در مقایسه با قاب تنهـا (
ي تغییر مکان تراز  آمده درباره دست مقایسه نتایج به. شود می

چه در مـورد   هاي مطالعه شده نیز به نتایج مشابه آن بام سازه
  .شود برش پایه بحث شد منجر می

  
 ـ  ارزیابی بیشینه -4-2-3 ان نسـبی  ي زاویه تغییـر مک

  )maxmimum drift angle(طبقات مختلف سازه 
ها،  اي سازه هاي اصلی در بررسی رفتار لرزه یکی از شاخص

هرچـه  . ]16[زاویه تغییر مکان نسبی طبقات مختلف اسـت  
تر است و سطح  جایی نسبی سازه بیشتر باشد سازه نرم جابه

  .یابد تغییر شکل آن افزایش می-زیر نمودار نیرو
تواند نشانگر آن باشـد کـه سـازه اسـتهلاك      میاین امر 

تواند  جایی نسبی زیاد می از طرفی جابه. انرژي مناسبی دارد
هاي مجاور  مانند، برخورد ساختمان(مشکلاتی را ایجاد کند 

دیگـر هنگـام وقـوع زلزلـه یـا افـزایش بـرش پایـه          به یک
براي بررسی تغییرات زاویه تغییـر مکـان نسـبی    ). ساختمان

ــراي ســاز ــاي ب ــط   10و  5، 3ه ه ــر متوس ــت اث ــه تح طبق
اي کـه بیشـترین    رکوردهاي اعمالی به سازه و تعیـین طبقـه  

نمودار  6دهد، در شکل  اي در آن روي می تغییر مکان زاویه
طبقـه،   10و  5، 3هـاي   زاویه تغییر مکان نسبی براي سـازه 

 )کیلو نیوتن( برش

 )میلیمتر(تغییر مکان 

رکورد ناغان
رکورد طبس
رکورد السنترو

رکورد ناغان
رکورد طبس
رکورد السنترو
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هاي مختلف سیستم ترکیبی و سیستم پانلی تنها،  براي حالت
  .سط مقادیر رکوردها نشان داده شده استتحت اثر متو

  

  
 طبقه 3سازه ) الف

  
  طبقه 5سازه ) ب

  
  طبقه 10سازه ) ج

 10و  5، 3هاي  نمودار زاویه تغییر مکان نسبی طبقات سازه )6(شکل
  طبقه براي رکورد طبس

  

شـود کـه    هاي مختلف، مشاهده می پس از بررسی سازه
هـاي   پـانلی و سیسـتم   هاي کـاملاً  روند تغییرات در سیستم

هاي پانلی بیشـترین زاویـه    در سیستم. ترکیبی متفاوت است
تغییر مکان نسبی طبقه در حدود طبقات بالایی اتفاق افتـاده  

هاي ترکیبی بیشترین مقدار در حـدود   است؛ ولی در سیستم
همچنـین در  . وجـود آمـده اسـت    طبقات پایین و میـانی بـه  

ه تغییر مکان نسبی طبقه در طبقه، بیشترین زاوی هاي سه سازه
طول رکوردهاي مختلف، به نوع رکورد وابسته نبـوده و بـر   

بـه  . افتـد  حسب نوع سازه در طبقات مشخصـی اتفـاق مـی   
طبقه با  3عنوان مثال بیشترین زاویه تغییر مکان نسبی سازه 

رکورد در طبقه اول  3براي هر ) Fn3b3P13(یک دهانه پانل 
طبقه با دو دهانه  3ان نسبی سازه و بیشترین زاویه تغییر مک

در طبقه دوم و بیشترین زاویه تغییر مکان ) Fn3b3P23(پانل 
در طبقـه  ) Fn3b3P33(طبقه با سه دهانه پانـل   3نسبی سازه 

هاي پـنج و   چنین الگویی، براي سازه. اول اتفاق افتاده است
طبقه، کمتر صـادق اسـت و نـوع رکـورد نیـز در شـماره        ده

شترین زاویه تغییر مکان نسبی سـازه رخ داده،  اي که بی طبقه
  .مؤثر بوده است

  
  تعیین ضریب زلزله براساس پریود سازه -4-2-4

هاي مختلف بـا توجـه بـه پریـود      تعیین ضریب زلزله سازه
منحنی  7در شکل . تواند اهمیت زیادي داشته باشد سازه می

نسـبت بـه   ) نمـودار تقریبـی  (برازش تغییرات ضریب زلزله 
هاي ترکیبی و پانلی رسم شـده   پریود سازه براي سازه تغییر
هـا   شود که ضریب زلزله براي بیشتر سازه مشاهده می. است

تحت رکورد طبس بیشـترین مقـدار را داشـته و مقـادیر آن     
درصد بیشتر از نتایج تحت رکورد ناغـان   31طور متوسط  به
  .درصد بیشتر از نتایج تحت رکورد السنترو است 38و 

دهـد کـه در صـورتی کـه      دست آمده نشان مـی  بهنتایج 
نامه براي تعیین ضـریب   شده در آیین بخواهیم از روابط ارائه

هـا اسـتفاده کنـیم، لازم     زلزله و نیروهاي طراحی این سـازه 
. ها از شکل پذیري بالایی برخـوردار باشـند   است این سازه

هـا در حـد مطلـوبی     پذیري این سیسـتم  که شکل صورتی در
هــاي تئــوري و    ابراین لازم اســت بررســی  نیســت؛ بنـ ـ

 )رادیان(زاویه تغییر مکان نسبی طبقات 
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تـري مـورد توجـه     شکل گسـترده  باره به آزمایشگاهی در این
  .ن قرار گیردامحقق

  

 
 رکورد مختلف 3سیستم هاي پانلی تحت ) الف

  
 رکورد مختلف 3سیستم هاي ترکیبی تحت ) ب

هـاي ترکیبـی و    نمودار برازش تغییرات ضریب زلزله سیستم )7(شکل
هاي مختلف، بـراي   حسب پریود سازه ي مقدار بر لی در زمان بیشینهپان

  .سه رکورد
 
  نتایج -5

  :دست آمد هاي انجام شده در این پژوهش نتایج زیر به از بررسی
 تـأثیر خطـی،   با توجه به نتایج تحلیل اسـتاتیکی غیـر   -

طبقه نسـبت بـه    3ي پانل، در سازه  وسیله پرشدگی سازه به
استفاده از یـک دهانـه   . بقه، بیشتر استط 10و  5هاي  سازه

طبقه، منجر بـه   3و  5، 10هاي فولادي  پانل در تقویت قاب
درصدي سطح زیر منحنـی بـرش    237و  171، 98افزایش 

  .شود تغییر مکان، در مقایسه با قاب تنها می -پایه
هـاي بیشـتر موجـب افـزایش      هرچند استفاده از پانل -

ود، ولی بـه دلیـل کـاهش    ش ظرفیت باربري جانبی سازه می

اي سـازه   آن در بهبود رفتـار لـرزه   تأثیرپذیري سازه از  شکل
 .شود کاسته می

هاي ترکیبـی قـاب پانـل، بیشـترین مقـدار       در سیستم -
زاویه تغییر مکان نسـبی طبقـه، بیشـتر در طبقـات پـایین و      

  .آید وجود می میانی به
ز رکورد طبس در ایجـاد نیـروي زلزلـه، بیشـتر ا     تأثیر -

آمـده   دسـت  به )c=v/w(سایر رکوردها است و ضریب زلزله 
درصد بیشتر از ضریب  31طور متوسط  به ،تحت این رکورد

درصد بیشتر از ضریب زلزله  38زلزله تحت رکورد ناغان و 
  .تحت رکورد السنترو است

هـاي   آمده، بهتر اسـت دهانـه   دست با توجه به نتایج به -
خصوص طبقه  به  بقات پایین،ي پانل، در ط وسیله پرشدگی به

طبقه، بیشتر از طبقـات بـالا در نظـر     10و  5هاي  اول سازه
گرفته شود و یا ضخامت پانل در ایـن طبقـه، افـزایش داده    

  .شود
هاي بررسـی شـده مشـخص     که در سازه با وجود این -

شده که درصد جذب برش مستقل از نـوع رکـورد اعمـالی    
ت رکـورد ناغـان،   است، جذب برش قاب در طبقه اول تح

  .نسبت به سایر رکوردها بیشتر است
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کارشناســی ارشــد مهندســی ســازه، دانشــگاه صــنعتی 
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Abstract: 
Implementation of 3D panels in buildings is increasing due to the importance of lightening, 
optimizing and reduction of fuel consumption. These panels are used as interior, outer, load 
bearing and partitioning walls beside the structural frame without considering the frame-panel 
interaction. Steel frames act in shear mode and panel frames act in flexure; hence, combining 
the two systems will change the structural behavior of each system. So, investigation of the 
seismic behavior of combined systems using nonlinear dynamic methods seems to be 
mandatory. 
In this article, frames with 3, 5 and 10 stories (filled in different bays by panel) were modeled 
in ANSYS. These frames were then analyzed under Elcentro, Tabas and Naghan seismic 
records. The results illustrated that using panel not only results in more acceptable drifts, but 
also it lets the system to have a better seismic behavior and more energy dissipation. For 
example, the displacements of the structures in the highest level decrease more than 35% by 
using one bay panel for filling steel frames.  This amount of filling also leads to more than 
100% increase in the area under the base shear-displacement diagram of a steel frame.  
 
Keywords: Performance assessment 3D panel, Nonlinear static and dynamic analysis, Panel and 
frame combination, Seismic behavior  
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