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 انیر طهرانیام
  امیر کبیریدانشگاه صنعت - عمران و محیط زیست یمهندسدانشکده ارشناسی ارشد دانش آموخته ک

 )8/7/85 ب، تاریخ تصوی27/4/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  2/2/85تاریخ دریافت (
 

  دهیچک
 سبک و یچی ساندویساخته شده با روش پانلهاک طبقه ی ساختمان ی و رفتار لرزه ایکینامیات دی خصوصین مقاله به بررسیدر ا      

و وارها ی د باساختمان پانلی یک طبقه با مقیاس کاملش ین آزمایدر ا . استپرداخته شدهز لرزان ی می بر رویش لرزه ایاستفاده از آزما
ف ی شریز لرزان دانشگاه صنعتی می ساختمان مذکور بر رویقیمدل تحق. بوده است 3D ،ش ساخته سبکی پی از جنس پانل هایسقفها

 ی فوق تحت بارهایستم سازه ای سیعملکرد لرزه ان تحقیق ایدر .  قرار گرفتی مختلف مورد بررسی و تحت رکورد زلزله هاهساخته شد
 قرار گرفته ی مورد بررسیزم خرابیمکان  ویع سختی توزیر شکل سازه، چگونگییتغ سازه، یرخطیغ  ویخط مشخصات ، از جملهیکینامید

ج یج حاصله از اجزا محدود با نتایق نتاین خصوص جهت تطبیدر ا. انجام شدش یجزا محدود نمونه مورد آزمااز یشترآنالی بی جهت بررس.است
می تواند راهگشای آزمایش نتایج کیفی وکمی مناسب بدست آمده ازاین . لت انجام گرفتسه پاسخ ها در هر دو حای، مقاشیحاصل از آزما

 .اشد ب این سیستم نوینیکینامی دطراحی مشکلات تحلیل و
 

 ی لرزه ای بارگذار- یچی ساندوی پانل ها- ز لرزانی م- یکینامیز دیآنال :یدیکلواژه های 
 

 مقدمه
 مناسب یساتیاس و تیبا توجه به عملکرد سازه ا       

وارها به عنوان ین دی، ایچی ساندوی پانل هاستمیس
با .  گردندی استفاده میر باربر ساختمانی باربر و غیوارهاید

ن ی در بدو رواج ای مهندسیتوجه به عدم وجود پارامترها
ن ی ایق و کامل رفتار سازه ایاز به شناخت دقیستم، نیس
ن یمختلف ا یکی استاترفتار . استیار ضروریستم، بسیس
 ر مخربی مخرب و غیقاتی تحقیشهایستم با آزمایس

ش یبر اساس آزما . قرار گرفته استیابیتاکنون مورد ارز
 که در دو یچی ساندوی پانل های انجام گرفته بر رویها

مربوط  ی شوند، پارامترهاید می تولیواری و دینوع سقف
ف ستم در حالات مختلین سی ایکیاستاترفتار مصالح و به 

 توان به یقات مین تحقیاز جمله ا.  شده استیبررس
شات خمش ، برش و فشار ی، آزمایتیشات بتن شاتکریآزما

 ی برشیوارها تحت بارهایش دی پانل ها ، آزمایمحور
، ی سقفیبی ترکیستم هایش خمش سی، آزمایکلیس

ش ارتعاش ی و آزمای سقفی بارگذاریکیش استاتیآزما
 .  اشاره نمودیطیمح

 
 

  . ]8[یچی ساندوی پانل های سه بعدینما  :1 شکل
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پانل های پیش ساخته سبک شامل دو صفحه شبکه 
جوش شده فولادی می باشند که یک لایه عایق پلی 
استایرن در میان آنها قرار گرفته و توسط تعدادی اعضاء 

ن اعضا پس از نصب ای. ایی به یکدیگر متصل شده اندخرپ
 و یدیوار باربر ین اعضا شده و بعنوایدر محل بتن پاش

عمومأ در اینگونه .  در ساختمان به کار می روندیسقف
.  وجود ندارد باربریا ستون به عنوان اعضایر و یتسازه ها 

لایه پلی استایرن نقش قالب برای بتن پاشی و همچنین 
ق ین تحقیدر ا. عایق حرارتی و صوتی را ایفاء می کند

وارها و یکامل با داس یک طبقه با مقی یساختمان پانل
ش ساخته سبک ی پیل شده از جنس پانلهای تشکیسقفها
 مورد نظر یقیمدل تحق. ز لرزان ساخته شدی میبر رو

 موجود ی قوی مختلف زلزله هایتحت شتابنگاشت ها
 که ییاز آنجا.  قرار گرفتی لرزه ایتحت بارگذار

 تواند یکپارچه میک سازه ی  فوق به صورتیوارهاید
 یستم در بارگذارین سیاوت نسبت به اجزا ا متفیرفتار

ن یین پژوهش تعیهدف از امستقل داشته باشد، لذا 
ک ی بعنوان  لرزه ای سیستم سازه ای فوقعملکرد

 ، تحت بارهای دینامیکی از جملهکپارچهیساختمان 
غیرخطی سازه، تغییر شکل سازه،  مشخصات خطی و

. است آن بوده مکانیزم خرابی چگونگی توزیع سختی و
 بوده است که ی مدل به گونه ایستم سازه ایطرح س

 یکپارجه ساختمان پانلیستم یک سی یبتواند حالت بحران
 تحت ی سازه ایوارهای و تعداد دیاز نظر شکل هندسرا 

آنالیز اجزا محدود  جهت بررسی بیشتر. پوشش قرار دهد
 ANSYS5.4ط نرم افزار یز در محینمونه مورد آزمایش ن

  .تانجام گرف
 

 قات مشابهیخچه و تحقیتار
 انجام یبا توجه به سوابق مطالعات و پژوهشها          

خمش و ه شامل ی پایکی استاتیش هایآزما یشده بر رو
 یبررسن ی و همچنیچی ساندویبرش و کمانش پانلها

و دیوارهای با  از جمله اتصالات ی پانلیوارهایرفتار اجزاء د
قات ی و تحقیکلی سیاتحت بارهو بدون بازشو  بازشو

ن رفتار سه ییاز به تعی مصالح مدل نیرو صورت گرفته بر
از آنجا که .  استیضرورستم یس یکینامید یبعد
 سطحقات انجام گرفته تاکنون تنها در یشها و تحقیآزما

ستم ی رفتار کل سی بوده است بررس باربریاجزاء پانل ها

رچه کپای  ستمیک سین اجزاء به عنوان ی که ایهنگام
ن ی ایت طراحیدر نها ل وی تحلمنظور کند یعمل م

 و با توجه به عدم وجود اطلاعات  باشدیمستم ها یس
از به انجام ی، نیچی ساندوینه پانل هایموجود در زم

ش با یتوسط آزما ل ها ید تحلییل و تأیش و تحلیآزما
قات یات موجود تحقیلا ادبیذ .دارداس مناسب وجود یمق

 . گرددی مرور م3D یچی ساندوینه پانل هایدر زم
Einea ش ی به منظور افزا1994 و همکارانش در سال

 ی به جایمری پلیرهایستم از برشگی سیراندمان حرارت
 ن ی ایخمش  استفاده کرده و رفتاری فلزیمفتول ها

  ی بررسیعدد  ویشگاهیپانل ها را با مطالعات آزما
 حل  و همکارانSalmon، 1997 در سال .]1[نداکرده 

 را با فرض عملکرد یچیساندو ی خمش پانل هایاضیر
ل خمش ارائه یفرانسی با گسترش معادله دیتیمه کامپوزین

سه آن با مدل اجزاء محدود نشان دادند که ی مقاازو دادند 
 .]2،3[ برخوردار استییدقت بالا  ارائه شده ازیاضیمدل ر
ن اجزاء ی و همچنیاضی حل ر1994و 1998درسال
 بتن یچی ساندوی پانل هایز خمشی آنالیا بریمحدود

 در .]4،5[دیگرد ارائه یی خرپایرهایده با برشگیش تنیپ
 را ی برش داخلیروهایر نی مقادNighawainن سال یهم

رها را براساس ی اندازه گرفته و برشگیشگاهیبه صورت آزما
 2002 نسب در سال یر و هاشمیکب .]6[ نمودیآن طراح

ک یله ی را بوسیواری دیل ها پانی و برشیرفتار خمش
 ی بررسی عددیش به همراه مدل سازی آزمایسر

 در نی چیش پانل در شانگ هایدر پروژه آزما .]7[کردند
  مهم انجام شده ی از پروژه هایکی که 1997سال 

 توسط یچیساندو ی باشد پانل های میدر شانگها
Shi Weixing, و Zhang Lixin قرار گرفتیمورد بررس . 

ش قرار یمورد آزما طبقه 6ک ساختمان یق یتحقن یادر 
 0.65gش به حد یمورد آزماه یپا یکه شتاب هاگرفت 

 مورد یتیدر خصوص بتن شاتکر .]14[محدود شده بودند
 2005ر و رهبر در سال یکب یچی در پانل ساندواستفاده

 ییدر خصوص مقاومت نها. ]8[ را انجام داده اندیقاتیتحق
 در  et all  Benayoune   یحورستم تحت بار مین سیا

ک مطالعه یدر . ]9[ را انجام داده اندی مطالعات2005سال 
 ی پارامترها2004 فر در سال ییر و رضای توسط کبیعدد

ر یه غیز اجزا محدود و در ناحیبا آنالستم ی سیکینامید
 برش و ی رفتار کل. ]10[ قرار گرفتیابیمورد ارز یخط

 ارائه شده  2005ر سال ر دیتوسط کبز ینستم یخمش س
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 1986 سال در ,Holmberg, A. and Pelm E. ]11[است
 قرار یلی تحلیابیستم را مورد ارزین سی ایز رفتار خمشین

در مورد سیستم دیوارهای ،  PCIگزارش  .]12[بودندداده 
ساندویچی دیدگاه نسبتأ جامعی از این سیستم را به 

  .]13[همراه مثال طراحی ارائه می دهد
 

 شرح مدل
 یش با استفاده از پانل هاینمونه مورد آزما       
. ساخته شده است )1(با مشخصات جدول  یچیساندو

 یواری و دیسقفپانل  دو نوعن مدل یجهت ساختمان ا
 )1 (ک در جدولی هر مشخصاتبکار گرفته شده است که 

 ی و عرضیات مقطع طولی جزئ)2(شکل . ان شده استیب
 .  دهدیپانل ها را نشان م

 .)متریلیابعاد به م( مشخصات پانل ها :1جدول
 نوع 
 پانل 

ضخامت 
 کل

ضخامت 
 قیعا

 ضخامت
 بالا بتن

ضخامت 
 ریزبتن 

قطر 
 مفتول

 3.5 40 40 60 140 دیواری
 3.5 40 60 100 200 سقفی

 

 
  مقطع عرضی پانل ها)الف

 
  پانل های مقطع طول)ب
 .ات پانل های  جزئ: 2شکل

 یصرفمشخصات مصالح م
 آرماتور از دو نوع ی مصرفین نمونه آرماتورهایدر ا       

.  مورد استفاده قرار گرفته اندیتی تقویشبکه و آرماتورها
فولاد سرد نورد شده با قطر از جنس   آرماتوریشبکه ها

 استانداردباشد که مطابق با  یممتر یلیم 5/3 یخارج
ASTM A82 ن جوش ها وی همچن.ساخته شده اند 

 ASTM A185 استانداردمطابق با ز ین یند جوشکاریفرآ
جوش  شبکه ییم و مقاومت نهایمقاومت تسل . باشدیم

 . باشدی مگا پاسکال م570 و 520ب ی به ترتیفولادشده 
شکل  . باشدی م65/2 % شبکهیآرماتورها یینهاکرنش 

 ی شبکه و آرماتورهایکرنش آرماتورها- تنشیمنحن )3(
 . دهدیت را نشان میتقو
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 .ی کرنش فولاد مصرف– تنش ی منحن :3شکل

 که  استیتین سازه، بتن شاتکریبتن استفاده شده در ا
مان مورد یس.  آمده است)2(طرح اختلاط آن در جدول 

 ی و آب مصرف باشدی مII پیمصرف از نوع پرتلند، ت
ماسه   حداکثر قطر.، آب شرب بوده استیجهت بتن ساز

  در حدودمانیبه س آب نسبت باشد و یمتر میلی م8
ه ین لان نمونه بتی ای در بتن سقف ها . باشدیم45/0
ه ی و بتن لاA با طرح اختلاط یزیر از نوع بتن یفوقان
  B با طرح اختلاط یتی شاتکری از نوع بتن پاشیتحتان

 . ده استی استفاده گردBوارها از نوع ی دی برا. باشدیم
 

 . طرح اختلاط بتن :2جدول
 آب شن ماسه مانیس نوع طرح اختلاط

A 350 700 1100 180 
B 400 1700 - 200 

 
متر و یلی م15دانه ها در بتن حدود سنگ حداکثر قطر 

 تست  هر گروه از پانل هایبرا . باشدی م5/2 یب نرمیضر
 به ابعاد ی نمونه استاندارد مکعبیفشار بر رو

ن یصورت گرفته است و همچنمتر یلی م150*150*150
 از بتن متریلی م120*50*50 یه ا جعبینمونه ها

   .دیه گردی تهیری جهت مغزه گیپاشش
 8  با فشاربتن پاش از نوع تر و توسط دستگاه یبتن پاش

 روز به 28نمونه پس از ساخت به مدت . دیانجام گردبار 
 ی و آماده بارگذاریمداوم عمل آورو صورت مرطوب 

 f 'c یج تست ، حداکثرمقاومت فشاری مطابق با نتا.دیگرد
 32 و یتی بتن شاتکریمگاپاسکال برا 6/28در حدود 

 )3(در جدول  . بتن برآورد شده استیمگاپاسکال برا
ش به دست ی با آزمای را که همگیمشخصات مصالح مصرف

 ی نمودار دانه بند)4 ( شکل.دگرد یآمده اند مشاهده م
 استفاده در طرح اختلاط بتن نمونه ها را ی برایانتخاب
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 مورد ین نمودار مصالح دانه ایبر اساس ا. دهد ینشان م
  . باشندیت استاندارد لازم برخوردار میفیاستفاده از ک

 

 .ی مشخصات مصالح مصرف :3جدول
ب یضرنوع مواد

پواسون
وزن 

مخصوص
t/m3 

مدول 
 انگی

GPa 

تنش 
میتسل

MPa

مقاومت 
یکشش

MPa 

مقاومت 
یفشار

MPa
 - - 470 206 7.855 0.28 فولاد 
 30 3 - 24 2.4 0.2 بتن
 18 2.8 - 15 2.2 0.15تیشاتکر

بتن مورد استفاده در این نمونه با نمونه برداری های 
تلف مورد آزمایش قرار گرفت و در این راستا با انجام خم

 مقدار )4(آزمایش های مقاومت فشاری مطابق جدول 
مقاومت فشاری نمونه ها بدست آمد که بطور خلاصه در 

 . ر شده است ذک)3(جدول 
 

   یشی آزماطرح مدل
ساختمان یک طبقه  )ب -4 (و )الف -4( اشکال      

مذکور را قبل و بعد از بتن پاشی بر روی میز لرزان نشان 
 . می دهد

 
 ی سازه پانلی فولادگذار-الف       

             
  شدهی نمونه بتن پاشی بر رویریگ ل اندازهینصب وسا)ب(

 
 .ز لرزانی میسازه بر رو استقرار  :4شکل

جزئیات ساختمان یک طبقه پانلی با مقیاس کامل مورد  
در محل اتصال . دگرد مشاهده می )5(آزمایش در شکل 

درمحل اتصال دیوار به سقف  به دیوار، شناژ قائم ودیوار 
 .افقی قابل رویت می باشد شناژ

   

 
 . جزئیات سازه و میز لرزان :5شکل
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 .ت نقاط اندازه گیری جزئیا :4جدول
 موقعیتارتفاعجهت نوع  علامتشماره
1ACC00شتاب Y +3.00بالای دیوار غربی 
2ACC01شتاب Y +3.00بالای دیوار غربی 
3ACC02شتاب X +3.00بالای دیوار شمالی
4ACC03شتاب Y 0.00 پایین دیوار غربی 
5ACC04شتاب Y 0.00 پایین دیوار غربی 
6ACC05شتاب X 0.00 پایین دیوارشمالی
7DIS01 جابجاییY +3.00بالای دیوار غربی 
8DIS02 جابجاییY +3.00بالای دیوار غربی 
9DIS03 جابجاییX +3.00بالای دیوار شمالی

مربوطه نصب پانل های دیواری و سقفی در محل های 
 آرماتورهای تقویتی که بصورت )الف-4(شدند در شکل 

اطراف  بازشوها  قرارگرفته اند نیز قابل  و عمودی درافقی 
طریقه نصب و محل قرار  )ب-4 (در شکل. مشاهده است

که در  سنج ها و شتاب سنج های سازه جابجایی گیری
 .گردد شده اند مشاهده می  کنار میز نصب

 

 شتاب نقاط اندازه گیری جابجایی و
ازه در شش نقطه برای اندازه گیری شتاب بر روی س     

نظر گرفته شده است که این نقاط بر روی دیوار شمالی و 
دو جابجایی سنج برروی دیوار غربی  .غربی قرار دارند

و ) Yجهت ( درقسمت فوقانی آن نصب شده است
همچنین یک عدد جابجایی سنج هم برروی دیوار شمالی 

این ). Xجهت ( قسمت فوقانی آن نصب شده است در
جزئیات و  . مشاهده هستند قابل)6(نقاط در شکل 

مشخصه های مربوط به نقاط اندازه گیری شده در جدول 
 . قابل مشاهده است)4(

  رکورد زلزله های اعمالی بر ساختمان
 لیست رکورد زلزله های اعمالی را نشان )5(جدول       

با توجه به این که تعداد زیادی شتابنگاشت به . می دهد
ای اینکه نتایج مناسبی ساختمان وارد می شود لذا بر

  Aبه پنج سطح حاصل گردد، شتابنگاشت های فوق الذکر
 )6( که در جدول گردیدند، تقسیم بندی E وDوC  وBو

بزرگی و همچنین  سطوح مختلف شتابنگاشت ها از نظر
توجه . میزان درصد زلزله اعمال شده، قابل مشاهده است

ه درناحیه شود که تراز بندی زلزله ها بر اساس اینکه ساز
نزدیک به نقطه تسلیم ویا تسلیم و ( خطی قرار بگیرد

 جهت تعیین . صورت گرفته است) آستانه ترک خوردگی
مشخصات دینامیکی سیستم و اثر زلزله های اعمالی در 

هر لرزه، بین هر سطح لرزه یک اغتشاش سفید با دامنه 
جابجایی پایین و طیف فرکانسی کامل به مدل اعمال 

 .غییرات سختی مورد ارزیابی قرار گرفتگردید و ت
 

 
 

 
 . محل نقاط اندازه گیری جابجایی و شتاب :6شکل

 
 رکورد شتابنگاشت های انتخابی

در این مجموعه جهت بررسی رفتار دینامیکی سازه         
از تحریکات  لرزه ای شتاب پایه تحت شتابنگاشت زلزله 

بطور ست که  استفاده گردیده اشدهایی که در بالا ذکر 
 مربوط به زلزله آب یرکورد ها )8( و )7(ل اشکادر نمونه 

تحریکات لرزه ای فوق . قابل مشاهده استل یبر و منج
بصورت حرکت زمین از طریق میز لرزان به مدل اعمال 

از آنجا که رفتار دینامیکی سازه ها تحت زلزله . گردید
بسیار مهم می باشد و همچنین هیچ نوع بارگذاری 

نامیکی به اندازه زلزله های واقعی نمی تواند بیانگر رفتار دی
دقیق لرزه ای سازه ها باشد لذا تحلیل صورت گرفته تحت 

 . شتابنگاشت زلزله واقعی قرار گرفت
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 . جزئیات رکورد زلزله های اعمال شده :5جدول
 X-Direction Y-Direction 

 PGA نام زلزله
(g) 

PGV 
(mm/s) 

PGD 
(mm) 

PGA 
(g) 

PGV 
(mm/s) 

PGD 
(mm) 

SPITAK 0.17g 150.9 43.3 0.19g 285.8 97.6 
ELCENTRO 0.31g 298.0 133.0 0.21g 297.2 231.9 
BAM 0.63g 596.0 202.8 0.79g 1235.1 342.6 
TABAS 0.83g 977.8 369.2 0.85g 1213.8 945.8 
KOBE 0.82g 812.6 176.8 0.59g 743.2 199.5 
ABBAR 0.51g 425.3 161.1 0.49g 525.9 178.7 
NAGHAN 0.52g 374.3 35.2 0.71g 459.2 61.0 
NORTHRIDGE 0.99g 776.2 304.5 1.78g 1135.5 332.2 

 .ی اعمالزان درصدیو مشتابنگاشت ها  سطوح  :6جدول
شماره  سطح

 اجرا
 درصد سال نام

  اعمال
نام 
 یاختصار

--- 1 WHITE NOISE  WN0001 
2 SPITAK 1988 50% SPT050 
3 ELCENTR 1940 30% ELC030 
4 NAGHA 1977 20% NGH020 
6 BAM 2003 15% BAM015 

A 

7 TABAS 1978 10% TBS010 
--- 8 WHITE NOISE  WN0002 

9 SPITAK 1988 100% SPT100 
10 ELCENTRO 1940 100% ELC100 
11 NAGHAN 1977 50% NGH050 
13 BAM 2003 50% BAM050 
14 KOBE 1995 30% KBE030 

B 

15 TABAS 1978 20% TBS020 
--- 16 WHITE NOISE  WN0003 

17 NAGHAN 1977 65% NGH065 
18 KOBE 1995 50% KBE050 
19 NORTHRIDGE 1994 20% NRT020 C 

20 ABBAR 1989 70% ABR070 
--- 21 WHITE NOISE  WN0004 

22 NAGHAN 1977 100% NGH100 
23 KOBE 1995 70% KBE070 
24 NORTHRIDGE 1994 30% NRT030 D 

25 ABBAR 1989 100% ABR100 
--- 26 WHITE NOISE  WN0005 

27 NORTHRIDGE 1994 40% NRT040 
28 SPITAK 1988 250% SPT250 E 
29 NAGHAN 1977 200% NGH200 

--- 30 WHITE NOISE  WN0006 

این شتابنگاشت ها بر اساس شدت لرزه های اعمالی و 
محتوای فرکانسی هر لرزه و همچنین مقدار تاثیر ایجاد 
. کننده بر روی پاسخ های سازه طبقه بندی گردیدند

هت بررسی بهتر رفتار خطی و غیر خطی این مدل ج
آزمایشی درصد های مختلف از هر رکورد که مناسبتر 
تشخیص داده شدند بصورت منطقی مرتب و جهت اعمال 

 لازم به ذکر است که شتابنگاشت .به سازه آماده گردیدند
 و 200های ناغان و ارمنستان با درصدهای بزرگنمایی 

اسخ سازه تهیه شده و به  درصد جهت درک بهتر پ250
 .سازه اعمال گردید

زم به ذکر است جهت حصول اطمینان از اعمال صحیح لا
لرزه ها بصورت دقیق میز ارتعاش تحت تمامی لرزه های 

آزمایش گردید و ) بدون مدل(لیست شده بصورت خالی 
پاسخ سیستم اندازه گیری شده و با تطبیق آن با رکورد 

در . رد تایید قرار گرفتهای ورودی صحت آزمایش مو

انتخاب رکوردهای زلزله سعی بر آن بوده است تا زلزله 
های انتخاب شده تمامی حالات مختلف تحریکات حوزه 

 .جابجایی، سرعت و شتاب را در بربگیرد
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 Xجهت )الف
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 Yجهت )ب

 .لیمنج -آب بر رکورد شتابنگاشت زلزله  :7شکل
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 Xجهت )الف
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 Yجهت )ب

 .ناغانشتابنگاشت زلزله  رکورد  :8ل شک
 

جهت بررسی دقیـق خصوصـیات دینـامیکی سـازه مـورد            
بررسی با توجه به اینکه یکی از شرایط تاثیرگذار بر رفتـار            
دینامیکی سازه ها فرکانس های اعمالی به آنها می باشـد،           
توابع محتوای فرکانسی رکورد زلزله های انتخـابی اعمـالی       

 .تندبدست امده و مورد بررسی قرار گرف
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 ج تستینتا
 توان به دو دسته یش را میج حاصله از آزماینتا       
 مشاهدات عینین قسمت یاول.  نمودیم بندیتقس

 و ییجابجا( پاسخ ها  و قسمت دوم که شامل )ترک ها(
 سنج و شتاب سنج ییله جابجایبه وسهستند که  )شتاب

 .  شوندی میریاندازه گ
 

 شیمشاهدات آزما
اعمال قه یطر به روند اعمال زلزله ها، با توجه         

شروع  0.1g  آن ازPGA است که یشتابنگاشت ها طور
 A سطح ی در زلزله ها. شودیختم م 1.4g  شده و به

 ی مشاهده نمیوارها ترکی است و در دیرفتار سازه خط
 A مشابه سطح B سطح ی رفتار سازه در زلزله ها.شود
 به 0.5gحدود  در PGA به علت آنکه C در سطح .است

 ی در گوشه هایزی ری گردد لذا ترک هایسازه اعمال م
ر یمس )ب-9( و )الف-9 (لاشکا .دیباز شوها مشاهده گرد

ت یاتصال سازه به کف بعلت صلبگسترش تر ک ها را در 
  دهدینشان مز لرزان و اطراف بازشو ی اتصال به میورقها

ن یر اتمرکز تنش دوجود ن تر کها یکه علت بوجود آمدن ا
 . نقاط است

 
                                شناژ قائم         یترک طول) الف   

  
 م در شناژئ قای و ترک های برشیترک ها) ب

 
 .وارهایر گسترش ترک در دی مس :9شکل

   شودیمشخص مبا مشاهده دقیق مسیر گسترش ترک ها 

 کنج گسترش یو در راستاکه ترکها در اطراف بازشوها 
 در قرار دادن آرماتورهای تقویتی توان با یابند که می یم

 . نمودیری عمود بر ترک ها از وقوع آن جلوگیراستا
 ترک هایی در  1.4gبرابر PGA یدارابا اعمال زلزله ای 

طول شناژهای قائم رخ می دهد که این پدیده ناشی 
 )الف-9 (شکل. ازجدایش بین شناژ قائم و پانل است

در . را نشان می دهد های طولی شناژمسیرگسترش ترک
 شکل استفاده Uج دیوارها از یکسری اتصالات نکاتصالات 

شده است که این اتصالات در برابر نیروهایی که به واسطه 
تغییر شکل های  متفاوت، در دیوارهای مجاور هم ایجاد 

بواسطه نیروی فشاری بوجود . می شود، مقاومت می کنند
شبکه  بتن، یپس از خرد شدگ، سازه ی کنج هاآمده در

 . استهای آرماتور در قسمت تحتانی سازه کمانش کرده
 یری صلب بعلت شکل پذیوارهاید دی شدیدر شتاب ها

ا ی قائم از محل پاشنه یکم دچار ترک شده و ترک ها
وار با شناژ قائم یون و بصورت قائم در حد فاصل دیفونداس

 به سبب شکل ن مراحل شناژ قائمیدر ا. دی آیبوجود م
 . شودیشتر دچار ترک نمی بیریپذ
 

  سازهیعیفرکانس طب
ستم یک سی یچیستم پانل ساندوینکه سیبه علت ا         

  و به تبع آن یعی فرکانس طبوسته است لذا محاسبهیپ
 ی قابیستم های متفاوت از س،ستمین سیا یعیود طبیپر

 یت برشی و ظرفیزان جذب انرژیم، یعیفرکانس طب. است
  . باشدی سازه ها میکینامی مهم دیازجمله پارامترها
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 Yجهت )ب

 . 200 %یی بزرگنما- تابع انتقال زلزله ناغان :10 شکل
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محاسبه فرکانس طبیعی پانل های ساندویچی با روشهای 
 تئوری، بعلت رفتارترکیبی این سیستم بسیار مشکل 

دو راستای محتوی فرکانسی برای هر رکورد در  .می باشد
Xو Y با استفاده از الگوریتم انتقال فوریه سریع ، 
)F.F.T. (همچنین با استفاده . محاسبه شده است

ازارتعاش اجباری هارمونیک جاروی فرکانسی ازطریق 
میزلرزان، قبل وبعدازاعمال هرزلزله یک اغتشاش 

به و با بازه محدود  با شدت پایین (White Noise)سفید
در  د تا تغییرات فرکانس طبیعی در سازهسازه اعمال گردی

فرکانس طبیعی این .  شودیریمراحل مختلف اندازه گ
 تابع  انتقال و شتاب قسمت  فوقانی  از مدل با استفاده

فرکانس .  به دست آمده استY وXسازه، در دو راستای 
در توابع  طبیعی این مدل بصورت مشخص با قله های تیز

 با ناغانابع انتقال برای رکورد ت. مربوطه  ظاهر می گردند
 .ابل مشاهده می باشد ق10شکل   دردرصد 200اس یمق

ن  فرکانس در هر تابع انتقال را نشان یاول  مقدار7جدول 
 تراز یستم در زلزله های سی بحرانی فرکانس ها. دهدیم

A یدر دو راستا XوY33/40 و 75/45ب برابر با ی به ترت 
 .P.G.Aش یها با افزان فرکانس ی ا. باشدیهرتز م
ستم بعد ی سی فرکانس ها.ابدی ی کاهش م،g  2/0تازلزله،

 . باشدی هرتز م25حدود  Y وX ی در دو راستاCاز تراز 
 ،1.4g برابر با ی با شتاب حداکثرE تراز یزله هالدر ز

ب در یهرتز به ترت17/17و9/18ستم به ی سیفرکانس ها
 .ابدی ی کاهش مY وX یدو راستا

 
 .ر سطح لرزهدر ه ی و سختیعی فرکانس طب :7جدول

 سطح
   لرزه

REC. 
 

ACCX 
(g) 

ACCY 
(g) 

TFx 
(Hz) 

TFy 
(Hz) 

Kx 
(kN/mm) 

Ky 
(kN/mm) 

A SPT050 0.09 0.11 45.7 40.3 964 751 
B BAM050 0.32 0.40 38.5 37.2 683 639 
C ABR100 0.36 0.45 24.2 24.9 271 287 
D NGH100 0.52 0.71 21.9 19.5 222 177 
E NGH200 1.05 1.42 18.9 17.1 165 136 

 
  سازهیسخت
درسیستم های پانلی رفتارسازه به دلیل سختی زیاد        

 روند یاین سیستم ها، بسیار پیچیده است لذا بررس
 یست با دقت مناسبی بای در ارتفاع میرات سختییتغ

 با توجه Y وX ی مدل در دو راستایسخت .ردیصورت گ
ن رابطه جرم سازه یدر ا.  قابل محاسبه است1له به معاد

kg672/11 فرکانس در   مقدار.در نظر گرفته شده است
 که در بالا ذکر شد حاصل ییق روشهاین رابطه از طریا

 یدر ترازها m با جرم  سازه یر سختی مقاد. گرددیم
 . آورده شده است)7( در جدول یمختلف بارگذار

K=m(2πƒ)2          
)1( 

 زلزله قرار گرفته  نی سازه تحت چند نکهیوجه به ابا ت
ر ییر زلزله ها تغییمتناسب با تغ  سازه ی لذا سخت است

 سازه ی، سختی اعمالی شتابها ش شدتی با افزاکرده و
 یسخت  یلی تحل یبر اساس  برآوردها. ابدی یکاهش م

 و در kN/mm 964حدود   X  ی سازه در راستا هیاول
. ن زده شده استی تخمkN/mm751حدود Y  یراستا

 یرخ م0.35g  سازه در یردر مقدار سختییحداکثر تغ
  کسانی Y وX ی در دو راستایرات سختیی نرخ تغ.دهد
در دو   سازه  ی سخت زانیم0.4g با برابر P.G.A در .است
 271 و  kN/mm 287ب بهی به ترتY وX    یراستا

kN/mm  بعد از . ابدی یکاهش مP.G.A. 1.42  برابرg 
 یزان آن در دو راستای رسد و می سازه به حداقل میسخت

 Xو Y165 ب بهی به ترتkN/mm  136 وkN/mm 
 ساختمان معمولأ با یعیود طبیمقدار پر .ابدی یکاهش م

ود ی مقدار پر. باشدی ارتفاع سازه متناسب م0.75توان 
 :]15[ان استیب  قابل2 سازه با توجه به معادله یعیطب

4
3

.HT α=  
)2( 

 ارتفاع H باشد و ی سازه میعیود طبی پرTن معادله یدر ا
ش حاصل یق آزمای است که از طریبی ضرα باشد یسازه م

با توجه به  αب ی ضرهی اولن نمونه مقداری ایبرا . شودیم
ش ی سازه قبل از آزمای بدست آمده از مدل برایفرکانسها

سه یبا مقا .]10[تن زده شده اسی تخم01/0در حدود 
ستم یگر سی با دیستم پانلیس یبدست آمده برا αب یضر
ستم یدر س ودیزان پری که م شودیمشخص م ،ی قابیها
ن ی شکل است که ای قابیستم های کمتر از سی پانلیها

 جدول . باشدی می پانلی هاسازه ی بالای از سختیامر ناش
 مختلف نشان ی رکوردهایود سازه را برایرات پریی تغ)8(
 . دهدیم

 . سازهیعیود طبی پر :8جدول
 Freq. x 

(Hz) 
Freq. y 

(Hz) 
Per. x 
Sec. 

Per. Y 
Sec. xα yα 

A 45.746 40.329 0.022 0.025 0.010 0.011 
B 38.513 37.231 0.026 0.027 0.012 0.012 
C 24.261 24.940 0.041 0.040 0.019 0.018 
D 21.973 19.539 0.046 0.051 0.020 0.023 
E 18.921 17.174 0.053 0.058 0.024 0.026 
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با تغییر شدت موج ورودی به سازه، مقدار فرکانس سازه 
 Fمقدار شتاب پاسخ سازه با ضریب . کاهش می یابد 

 . بصورت زیر بر حسب مقدار شتاب ورودی تعریف می شود

g

r

A
A

F =  

)3( 
به ترتیب مقادیر حداکثر شتاب پاسخ Ag و Arه در آن ک

همانطور که . سازه و حداکثر مقدار شتاب ورودی می باشد
 با سختی سازه نسبت مستقیم Fمشاهده می شود ، مقدار 

 با افزایش Fیری ها نشان می دهد که مقدار گاندازه . دارد
این موضوع به دلیل آن  .شدت لرزه ها کاهش می یابد

بخاطر ترک های ریز شکل گرفته و تغییر است که 
خصوصیات سختی سیستم ، رابطه تنش و کرنش در مدل 

 . تغییر پیدا می کند
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 .ر با قدرت لرزه های متغیر پارامترهای مقاد :11شکل 

 
را در مقابل شتاب در  F مقدار محاسباتی )ب-11(شکل 

همانطور که مشاهده می  .نشان می دهد Yو Xدو جهت 
 در F نمونه رفتار خطی دارد و مقدار 0.2gشود تا شتاب 

 .  را نشان می دهدنسبی ای کاهش 0.75gحدود  Xجهت 
همانطور که مشاهده می شود مقدار پاسخ سازه در سطوح 
شتاب ورودی یکسان لرزه های مختلف، متفاوت است که 

بر . سی لرزه ها استاین موضوع بدلیل محتوای فرکان
 بر -، سازه به زلزله های ناغان و آب)ب-11(اساس نمودار 

حساسیت بیشتری نسبت به لرزه های دیگر داشته و این 

موضوع با توجه به محتوای فرکانسی این رکوردها که 
 نیز بوده اند می باشد HZ 10دارای فرکانس های بالاتر از 

یک به مد های و باعث می گردد تا سازه در مدهای نزد
 .اصلی با فرکانس های متناظر نوسان داشته باشد

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

Time(s)

D
is

00
.R

el
.X

.(m
m

)

 
 Xجهت )الف

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25

Time(s)

D
is

01
.R

el
.Y

.(m
m

)

 
 Yجهت ) الف 

 . %200 یینمابزرگ-ناغان،  بامی نسبیی جابجا:12شکل 

 

 پاسخ های سیستم
تاریخچه زمانی مربوط به پاسخ های جابجایی        

با بزرگنمایی  ناغان قسمت فوقانی سیستم برای رکورد
 در این .قابل مشاهده است )12(کل ش در  درصد200

 میلیمتر جابجایی 23 سازه حدود Xحالت در جهت 
 میلیمتر ارتفاع خود تحمل می 350تراز نسبی را در 

 تراز  میلیمتر درY ،21نماید، این موضوع برای جهت 
 و  مطلقجاییبمقادیر جا . میلیمتر ارتفاع سازه است350

های مختلف در شتاب مطلق اندازه گیری شده در زلزله 
حداکثر پاسخ مربوط به . ده است ه قابل مشا9جدول 

 با جابجایی قسمت فوقانی سازه، برای زلزله ال سنترو
 به ترتیب برابر با Y وX در دو راستای % 100مقیاس

حداکثر پاسخ مربوط به  می باشد ومیلیمتر   176و78.1
 به Y وX شتاب قسمت فوقانی سازه،  در دو راستای 

حداکثر شتاب  . می باشد 0.34g و0.633gبرابر با ترتیب 
 در 3.649gحدود % 200با بزرگی پاسخ  زلزله ناغان 

می باشد که در مقایسه باحداکثر شتاب ورودی Y راستای 
افزایش  می باشد، 1.4gبه سیستم در همین راستا که 

این موضوع با وجود  .قابل ملاحظه ای را نشان می دهد



 
 1385، آبان ماه 5، شماره 40دانشکده فنی، جلد  نشریه                                                                                                       646    

 
 

ازه ، بدلیل وجود بازشو ها و ایجاد سختی قابل ملاحظه س
تغییرشکل های بیشتر در سازه است که شتاب را افزایش 

در واقع علیرغم سختی زیاد سیستم اما به خاطر . می دهد
حساسیت سیستم به شتاب ، پاسخ های سازه بصورت 

این موضوع علاوه بر این می . تشدید شده ظاهر می گردند
 سازگار با سازه در تواند ناشی از محتوای فرکانسی

 شتابنگاشت ناغان باشد که موجبات تشدید را فراهم 
 .می سازد

 

 .حداکثر شتاب و جابجایی پاسخ  مقادیر : 9جدول 
Acc00 Acc01 Acc02 Dis01 Dis02 Dis03 RUN 

(g) (g) (g) (mm) (mm) (mm) 
BAM015 0.47 0.41 0.29 55.61 57.28 31.91 
TBS010 0.35 0.24 0.33 99.80 99.60 38.48 
SPT100 0.36 0.32 0.50 97.63 106.38 60.36 
ELC100 0.34 0.32 0.63 168.76 176.42 78.11 
NGH050 0.88 0.83 0.58 31.23 32.81 20.83 
BAM050 1.04 1.01 0.65 173.35 176.42 108.77 
TBS020 0.49 0.47 0.48 193.07 191.15 76.82 
NGH100 1.26 1.16 1.13 62.79 65.10 40.40 
NRT030 1.26 1.05 0.62 101.64 99.29 99.05 
ABR070 0.95 0.79 0.76 128.25 129.00 119.51 
NRT040 1.87 1.87 0.66 173.53 170.63 114.41 
NGH200 3.65 3.00 2.36 125.62 130.27 82.37 

 

در بیشتر حالات شتاب پاسخ حداکثر سازه دو برابر شتاب 
 مشاهده )12(با توجه به شکل . ستورودی به سیستم ا

 که با اعمال زلزله ناغان پدیده تشدید رخ می گرددمی 
به علاوه، برای فرکانس های بالای زلزله ناغان، . دهد

های رکورد تشدید می  جابجایی سازه در برخی از زمان
به عبارت دیگر سیستم یک طبقه پانلی می تواند . شود

ه ها ی مختلف را تحمل فرکانس های بالا، ناشی از زلزل
 .کند

 

 
 . المان پوسته ای و مدلسازی سازه: 13شکل 

 مدلسازی عددی
جهت مدلسازی این نمونه آزمایشگاهی از المان       

در این خصوص با . پوسته ای مرکب استفاده گردید
استفاده از آزمایشات اجزا سیستم پانلی مشخصات 

ر مدلسازی استاتیکی لایه های مختلف بدست آمده و د
در این خصوص از آزمایشات . مورد استفاده قرار گرفت

برش بین لایه ای و خمش صفحات پانل ساندویچی به 
 . همراه مدلسازی عددی استفاده گردید

 گذرا با معادله یکینامیل دیز سازه از تحلیدر خصوص آنال
 .:دی استفاده گرد4 یکینامیتعادل د

~~~~
RUKUCUM =++

•••
 

)4( 
ب ی به ترتMو K ،C یس هاین معادله ماتریر اکه د
.  باشندی و جرم سازه مییرای ، می سختیس هایماتر

ز یجهت آنال.  وارد بر سازه استینگر بار خارجی نماRبردار 
حذف اثرات  گذرا بدون یکینامیل دیستم با تحلین سیا

 یس های بالاتر از ماتریمد ها
~~~

,, UUU
ب جهت ی به ترت•••

 ، سرعت و شتاب در هر لحظه ییجابجا ینسب یردارهاب
ر از روش ین مقادیاستفاده شده است و با محاسبه ا

 قرار یابیستم مورد ارزیومارک در هر لحظه ، پاسخ سین
 . گرفت

جهت اعمال بارهای لرزه ای با اعمال جابجایی تکیه گا 
 )13(شکل . هها سازه تحت بارگذاری قرار گرفت

تم می باشد که تغییرات شکل سزی سینشاندهنده مدلسا
. مدی را در مد اول تغییرشکل سازه نشان می دهد

 مشاهده می شود ، نتایج آنالیز )14(همانطور که در شکل 
اجزا محدود توصیف شده با جواب های گرفته شده از 

 . آزمایش تطبیق مناسبی دارد
 سازه یعی طبیر فرکانس های مقادین مدلسازیدر ا

سه قرار یش مورد مقایر حاصله از آزمای مقادمحاسبه و با
 شود ی مشاهده م)10(ن خصوص در جدول یگرفت ، در ا

 یق مناسبی  تطبY و Xن دو مقدار در هر دو جهت یکه ا
 مناسب نمونه ی تواند نشاندهنده مدلسازیداشته و م

ج  یجاد شده در نتایعلت اختلاف ا.  باشدیشگاهیآزما
 کامل مشارکتاند عدم  تویش می نسبت به آزمایعدد

 باشد که باعث بالا رفتن یشگاهیجرم سربار در نمونه آزما
ن موضوع یا. دیش خواهد گردیفرکانس حاصل از آزما

 ماسه بعنوان سربار بوده و در یسه هایل استفاده از کیبدل
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 یسه هایت کامل کیش بخاطر عدم تثبین انجام آزمایح
 . ته استسربار مشارکت کامل جرم سربار صورت نگرف

 
 . و آزمایشی فرکانس طبیعیی مقادیر عدد :10جدول 

 First M. 
Dir. Y 

Second M. 
Dir. X 

Third 
 M. 

Fourth 
 M. 

Fifth 
 M. 

FEM 35.159 41.964 67.572 68.689 70.727 
Exp. 40.329 45.746 75.292 76.520 77.777 
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  Yجهت  ) ب

 . %200 ییرکورد ناغان با بزرگنما در  بامییرات جابجایی تغ :14شکل 
 

با محاسبه سطوح تنش ها در لرزه های مختلف مقادیر 
نتایج . تنش های موجود در سازه مورد محاسبه قرار گرفت

حاصل از این مدلسازی نشان می دهد که تنش هادر اکثر 
موارد در محدوده خطی باقی مانده و تنها در گوشه بازشو 

 محل تقاطع آنها تمرکز تنش باعث و کنج های دیوارها در
ایجاد تنش های با مقدار بزرگتر شده که در پاره ای موارد 
به ترک های ریز منتهی می شود که در این سطح از لرزه 
ها نمی توانست ترک های سازه ای قابل توجهی با سازه 
وارد نماید که این موضوع با نتایج مشاهده شده از آزمایش 

 . تطبیق کامل دارد
 

 ه یمحاسبه برش پا
 هر ی مهم در بررسی از پارامترهایکیه یمقدار برش پا     

ر ی مقاد)11(در جدول .  باشدین لرزه می تحت زمیسازه ا
 مختلف مورد ی در سطوح لرزه ایه محاسباتیبرش پا

ر با ین مقادیجهت محاسبه ا.  قرار گرفته استیابیارز

ه انجام یش پا محاسبات مربوط به بر6 و 5 وابطتوجه به ر
 . شده است

0)(
~~~~
=+++

•••

UKUCUUM
g
&&  

)5(   
0)( int~~

=++
••

ernal
g

RUUM &&  

)6( 
 ن رابطهیدر ا

~
gU&&ن ویمقدار شتاب زمernalRint مقدار 

 .  باشدی مقطع تحت ارتعاش می داخلیروین
 

 .هی برش پایر محاسباتی مقاد:11جدول 
 ACCX سطح  زلزله وارده

(g) 
ACCY 

(g) 
VX 
kN 

VY 
kN 

VX 
/W 

VY 
/W 

BAM015 A 0.10 0.13 33 50 0.28 0.43 
ELC100 B 0.31 0.22 72 37 0.62 0.32 
TBS020 B 0.17 0.17 55 55 0.47 0.47 
NRT020 C 0.18 0.37 54 85 0.46 0.73 
NGH100 C 0.52 0.71 129 138 1.11 1.18 
NRT030 D 0.27 0.55 71 132 0.61 1.13 
ABR070 D 0.36 0.32 87 99 0.75 0.85 
NGH200 E 1.05 1.42 270 380 2.32 3.26 

 

همانطور که مشاهده می شود با افزایش مقدار قدرت لرزه 
ها و افزایش حداکثر شتاب وارده، مقادیر پاسخ برش پایه 
جذب شده افزایش می یابد که این موضوع با توجه به 

ه رفتار خطی در این لرزه ها در محدودتقریبا اینکه سازه 
عمل کرده است، افزایش خطی را نسبت به شدت لرزه 

 . وارده و شتاب ورودی نشان می دهد
ه جذب شده یخچه برش پای نشاندهنده تار)الف-15(شکل 

 شود که یمشاهده م.  باشدی درصد م20در زلزله طبس 
 kN 55ه جذب شده برابر با ی برش پا،لرزهن یزمن یدر ا

ه جذب شده یر برش پای مقاد)ب-15(شکل . د باشیم
 با شدت شتاب متفاوت را نشان یتوسط مدل در لرزه ها

 .  دهدیم
همانطور که مشاهده می شود سازه افزایش جذب برش 

در واقع با شدت لرزه های تا . پایه خطی را نشان می دهد
1.4g با افزایش شتاب ورودی، برش پایه افزایش  سازه 

 توجه به سختی زیاد سازه می توان این می یابد، اما با
نسبت برش جذب شده را بصورت تغییرات خطی به 

 نکته قابل ذکر در این خصوص .نسبت شتاب فرض کرد
لرزه ها عامل ن یزمآن است که تنها حداکثر شتاب در 

محتوای فرکانسی موج ورودی  و تعیین کننده نمی باشد
زه محسوب به عنوان یکی از مهمترین عوامل تحریک سا

 ی مختلف حاویقشتابنگاست هایتحقد که در این گردمی 
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با  .دی متفاوت به سازه اعمال گردیع و محتوایف وسیط
توجه به مقادیر بدست آمده در آزمایش که در جدول 

 ارائه شده است، مشخص می گردد که این سازه )11(
بدلیل محتوای فرکانسی نسبت به لرزه های زلزله ناغان 

می بسیار حساستر نشان خصوصیات طبیعی آن، مطابق با 
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-60

-40

-20

0

20

40

60

0 5 10 15 20 25 30 35

Time(s)

Fy
. (

kN
)

 
 Y در جهت TBS020تاریخچه زمانی برش پایه در ) الف
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 برش پایه بر حسب شدت لرزه ها) ب

 

  .هی شده برش پایریر اندازه گی مقاد :15شکل 
 

 مقادیر برش پایه برحسب وزن سازه )11(در جدول 
داکثر حهمانطور که مشاهده می شود . محاسبه گردید

  3.26 حدود مقدار نسبت برش پایه به وزن سازه،
به وزن برش پایه جذب شده نسبت در  واقع .  باشدیم

 شدت شتاب و فرکانس های موج ورودی ریتحت تاثسازه، 
 ی ورودی شتابهاین مطالعه برای باشد  بطور نمونه در ایم

در .  رسدی برابر م3ن نسبت تا حدود ی ا1.4gتا حد 
ه ی شتاب پای برای طراحیبق دستورالعملهاکه مطایصورت
ه به وزن سازه حدودا ینسبت برش پادار مق، 0.35g یورود

 سازه  کهاین موضوع نشان می دهد. رسد می 0.85 به
 .رفتار کرده استو صلب  خطی بایتقربصورت مذکور 

 
 سیسترزیرفتار ه

 جذب شده در سازه و ین مقدار انرژییجهت تع       
 توان از یستم می سی اتلاف انرژاتین خصوصییتع

ر مکان بام استفاده ییه بر حسب تغی برش پاینمودارها
 مقدار برش پایه بر حسب تغییر مکان )16(در شکل . نمود

 مربوطه ترسیم شده های در نمودارYسیستم در جهت 

 )الف-16(شکل همانطور که مشاهده می شود . است
اجرای مربوط به نمودار هیسترزیس زلزله طبس در 

TBS020که تغییرات پارامتر )ب-16(شکل .  است 
  درصد100 با بزرگنمایی مذکور را در زلزله ناغان

)NGH100( نشان می دهد نسبت به شکل )که )ج-16 
با نشاندهنده برش پایه در مقابل جابجایی بام لرزه ناغان 

 است، منحنی )NGH200( درصد200بزرگنمایی
حنی های بزرگتر در شکل در واقع من. باریکتری را دارد

 . نشان دهنده جذب انرژی بیشتر در سیستم است)ج-16(
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 )TBS020 یاجرا( درصد20 ییزلزله طبس با بزرگنما) الف
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 )NGH100یاجرا( درصد100 ییزلزله ناغان با بزرگنما) ب
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 )NGH200یاجرا( درصد200 یی با بزرگنمازلزله ناغان)ج

  . بامییابجاه بر حسب جی مقدار برش پا:16شکل 
 

مقدار درصد تغییر شکل های غیر خطی در زلزله ناغان 
در زلزله .  درصد است100 درصد بیشتر از لرزه ناغان 200

، علت اصلی بزرگتر بودن )ج-16( درصد، شکل 200ناغان 
 ایجاد ترک های ریز بیشتر در مناطق اطراف یحلقه ها

 بر این علاوه. بازشو ها و تمرکز تنش ایجاد شده می باشد
 خردشدگی بتن در پای شناژهای اطراف دیوارها از جمله 
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 .عوامل این تفاوت می باشند
 مقدار کار انجام شده در هر لرزه توسط سازه با توجه به  

، در جدول )17(منحنی پوش رفتار لرزه ای مطابق شکل 
مشاهده می گردد سازه در زلزله با .  آورده شده است)12(

ار پاسخ بزرگتر و در نتیجه انرژی شتاب های بیشتر مقد
 .مستهلک شده بیشتری را نشان می دهد
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 . نمودار پوش برش پایه بر حسب جابجایی بام:17شکل 

 
 .س سازهیسترزی هیر انرژی مقاد:12جدول 

 ACCX زلزله وارده
(g) 

ACCY 
(g) 

VX 
/W 

VY 
/W 

wy 
kN.mm(J) 

BAM015 0.10 0.13 0.28 0.43 11.4 
ELC100 0.31 0.22 0.62 0.32 61.9 
TBS020 0.17 0.17 0.47 0.47 133.8 
NRT020 0.18 0.37 0.46 0.73 498.5 
NGH100 0.52 0.71 1.11 1.18 675.6 
NRT030 0.27 0.55 0.61 1.13 585.4 
ABR070 0.36 0.32 0.75 0.85 694.0 
NGH200 1.05 1.42 2.32 3.26 3740.0 

 
 یریجه گینت

ی خصوصیات دینامیکی و رفتار لرزه در این بررس         
ای ساختمان یک طبقه ساخته شده با روش پانلهای 
ساندویچی سبک و استفاده از آزمایش لرزه ای بر روی میز 

مدل تحقیقی ساختمان مذکور . استبدست آمده لرزان 
. تحت رکورد زلزله های مختلف مورد بررسی قرار گرفت

سازه ای فوق عملکرد لرزه ای سیستم در این تحقیق 
  مشخصات خطی و،تحت بارهای دینامیکی از جمله

غیرخطی سازه، تغییر شکل سازه، چگونگی توزیع سختی 
جهت .  مورد بررسی قرار گرفته استمکانیزم خرابی و

آنالیز اجزا محدود نمونه مورد آزمایش انجام  بررسی بیشتر
 . شد

با  B و Aمرحله زلزله های در ج بدست آمده یبر اساس نتا
ستم ی در سیچگونه ترکیه ، g 0.3حداکثر شتاب 

 با شتاب حداکثر C مرحله زلزله اعمالیدر . مشاهده نشد
0.45g ، یبا خطی و بصورت تقریسازه بدون ترک اساس 
ن سطح از لرزه ها یدر ا.  وارده را تحمل نمودیزلزله ها

 در اطراف بازشو ها و در کنج ها بصورت یی مویترک ها
 اطراف ی متری سانت40عاع حداکثر  درجه تا ش45

 زلزله ،Dمرحله در. دیجاد گردیبازشوها و در کنج آنها ا
 ی با گسترش ترک ها،g 0.75حداکثر شتاب با  یها
 یترک ها ی عمودیشناژهادر جاد شده در مرحله قبل، یا

وار ی دی در امتداد قائم و در محل اتصال به پانل هاییمو
کماکان در ن مرحله ی در اجاد شدهی ایترک ها. جاد شدیا

 ی اعمالی لرزه ها E درسطح. است بوده زی ریترک هاحد 
ن قسمت یدر ا. دی به سازه وارد گرد1.4gبا حداکثر شتاب 

جاد شده در اطراف بازشو ها گسترش یا یترک ها
ق تر ی عمی قائم با ترک های شناژها وافتهی یشتریب

 یانلهاپ  ازیی موینسبت به مرحله قبل و در حد ترک ها
در منطقه .  دهدی نشان می اطراف خود جداشدگیوارید

ر یدر اثر غ شناژها ی قائم و در پای از شناژهایتحتان
ت بالا یبا صلب یورق فلزشالوده که از  مصالح یکنواختی

، باعث عدم تجانس دو نوع یاستفاده شده است با سازه بتن
 بتن یخرد شدگ از آن به یمصالح بوده که ضربات ناش

 ی سازه ای در حد ترک هاین خرد شدگیا. دیمنجر گرد
 ی ترک هایبطور کل.  در بتن بوده استیدگی از لهیناش

 درجه 45جاد شده در کنج بازشو ها و بصورت یمهم ا
ن مناطق ترک ها با یدر ا.  باشدیمنسبت به محور افق 

ز ی قائم نیشناژها. ابندی یش شدت لرزه گسترش میافزا
ز ی ریجاد ترک هایوارها با ایددر محل اتصال به 

مقدار  .  گرددیموجب م را یر سازه ای غیجداشدگ
 ی شد که برایابی ارزیستم به گونه ای سیعیفرکانس طب
 Hz 40ک طبقه مذکور فرکانس ها در حدود یساختمان 
ن مقدار یی تعی دهد براین موضوع نشان میبودند که ا

ز مقدار د ایبا 2از فرمول ستم ی سیعیزمان تناوب طب
 .  استفاده گردد0.011برابر با  αب یضر

ستم  ید که سیج بدست آمده مشاهده گردیبراساس نتا
ن لرزه ی نسبت به زم3D یوارهای به روش دیساختمان

 را یشتریت بی بالا حساسی فرکانس های با محتوایها
اد ی زین موضوع عمدتا به خاطر سختید که اه دینشان م

 قائم در گوشه ها یوجود شناژها.  باشدیستم مین سیا
 بالا ی با شتاب هایش طاقت سازه در رکوردهایباعث افزا

 اطراف ین راستا با توجه به مشاهده ترک هایدر ا. دیگرد
گردد در توصیه می، یبازشو ها و محل شکست هندس

 جزئیات  ازبا استفاده تقاطع دیوارها اطراف بازشوها و محل
 با تمهیدات خاص قدرت باربری بالاتری را تامین سازه ای 
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  سازه بصورت بهینه و مطمئن ی لرزه ایباربر تا نتایج کرد
 . باشد

 

 یتشکر و قدردان
 یمانه از شرکت سازه هایسندگان مقاله صمینو        

ه مراحل ی در کلیت مالیل حمایش ساخته سبک به دلیپ
پاس را به ال تشکر و سان نمونه کمی و ساخت ایقیتحق

 . آورندیعمل م
 

                                    علائم اختصاری 
 ##ACC = نقاط اندازه گیری شتاب

 ##DIS = نقاط اندازه گیری جابجایی

 f = فرکانس سیستم

 F = ضریب تشدید شتاب

 k = سختی نمونه

 m = جرم نمونه

 PGA = ماکزیمم شتاب ورودی

 PGD = یماکزیمم جابجایی ورود

 PGV = ماکزیمم سرعت ورودی

 x = Rxبرش پایه در جهت 

 y = Ryبرش پایه در جهت 

 x = TFxماکزیمم تابع انتقال برای جهت 

 y = TFyماکزیمم تابع انتقال برای جهت 

 W/C = نسبت آب به سیمان

قطر تار و : مشخصات شبکه جوش شده
 فاصله بین تار و پود / پود 

= 
 

WWF/// 
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