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 چکیده
است. در این میان ي اجراي سازه است، اجراي صنعتی ساختمان بسیار مورد توجه واقع شدهکه در صنعت نوین ساختمان، سرعت و کیفیت دو عامل مهم در انتخاب نحوهاز آنجایی
باشد. سیستم قاب سبک فولادي نه تنها به صورت مجزا امکان استفاده دارند بلکه کاربرد مهندسان بدین منظور می هاي پر) یکی از گزینهLSFهاي قاب سبک فولادي(ساختمان
هاي اجرایی را نیز کاهش داده هاي مهار جانبی سازه را مجاز دانسته اند که این امر به بهبود عملکرد سازه کمک کرده و محدودیتکیب آن با دیگر سیستمهاي مختلف ترآیین نامه

کند. به همین علت، هایی ایجاد مییی محدودیتهاي به کار رفته، یکی از مواردي است که در زمینه اجراهاي ذکر شده به علت افزایش تعداد الماناست. تعبیه اتاق پله در سازه
، امکان استفاده از سختی جانبی LSF گردد. این امر علاوه بر کمک به سهولت اجراي سازهها استفاده میاغلب از اتاق پله با اسکلت فلزي (فولاد گرم نورد شده) در این گونه سازه

هاي دوگانه قاب سبک فولادي خطی سازهسازد. در این پژوهش، عملکرد غیراي کل سازه را مهیا میبهبود عملکرد لرزه قاب خمشی فولادي به منظور تحمل بیشتر نیروي جانبی و
م مهار هاي خمشی فولادي تشکیل شده، مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج این پژوهش، در شرایطی که از قاب خمشی به عنوان سیتسبه همراه اتاق پله فلزي که از قاب

پذیري نیز افزایش چشمگیري از خود نشان می دهد. در این حالت ضریب رفتار تا یابد و در حوزه شکلي ترکیبی تا دو برابر افزایش میجانبی ترکیبی استفاده گردد، مقاومت سازه
  ها داشته باشد.ی در اجراي اینگونه سازهتواند جایگاه مناسب دهد که استفاده از این سیستم می شود. این نتایج نشان میدرصد بیشتر می 30
 انواژگ دکلی

 ي ترکیبی، ضریب رفتار)، سازهLSF( ي سبک فولاديخطی، سازهعملکرد غیر
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Abstract  
Lightweight Steel Frame (LSF) structures are made of cold formed steel and due to the high strength-to-weight ratio, they have been developed 
rapidly. They are becoming more acceptable in housing industry; especially in low rise residential buildings. Some advantages of these structures are 
lightness, being made of recyclable material and fast and easy installation. An important issue in the performance of these structures is their behavior 
in the presence of seismic loads. These structures have the ability to be combined with other lateral resistant systems like Moment Resisting Frame 
that operates as a dual system. LSF combined with steel frame as a dual system could reduce the construction limits like constructing stairs. In the 
present study, nonlinear performance of the structures has been investigated by using nonlinear static analysis. In order to achieve this, forty different 
3D models of two, three, four and five story buildings have been evaluated. In other words, ten different steel-to-LSF stiffness ratios are investigated 
for each type. In this article, seismic parameters for each model have been determined and an optimal model is recommended for each type. Based on 
the results obtained in this research, in the two-story structure, Resistance is about twice and behavior factor has been increased 18%. In addition, in 
three-, four- and five-story buildings, this dual system has a good performance in strength and capacity and performance of ductility is increased. 
Moreover, structural response curves in four and five-story buildings would be more nonlinear.  
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 قدمه م -1
اي، به صنعت ساختمان سازي به منظور محافظت بهتر در برابر نیروهاي لرزه

ها، پیش رفته است. استفاده از روش سازي و ساخت صنعتی سازهسمت سبک
سنتی ساخت و ساز در کشور ایران به دلیل زلزله خیز بودن روش نادرستی 

ي بوده و حاصل آن چیزي جز هدر رفتن منابع ملی نیست. در این بین سازه
ي و )، به عنوان یکی از بهترین راهکارهاي صنعتی سازLSF1( سبک فولادي

سبک سازي توسط مهندسین، به کار گرفته شده است. این سیستم نوین 
ساختمانی در کشورهاي پیشرفته با استقبال گسترده مواجه شده و در 

هاي قدیمی بسیاري از موارد به علت مزایاي گسترده آن، جایگزین سیستم
 2که از اعضاي فولادي سرد نورد شده LSFاست. سیستم ساختمانی شده

شود، در بسیاري از کشورهاي پیشرفته رواج یافته است و در ساخته می
. یکی [1]هاي کوتاه مرتبه و میان مرتبه کاربرد زیادي دارد احداث ساختمان

ها سبک بودن ساختمان است.  از مهمترین مزایاي استفاده از اینگونه سازه
اي و رزهکاهش وزن ساختمان، تاثیر مستقیمی در کم شدن نیروي موثر ل

توان به اجراي سریع سازه، برش پایه خواهد داشت. علاوه بر این نکته، می
قابلیت بازیافت کامل، نسبت بالاي مقاومت به وزن و تاثیر مثبت آن در 

ي پایدار به عنوان دیگر مزایاي این سیستم نوین ساختمانی اشاره کرد توسعه
[2] . 

 ،LSF و شده نورد سرد هايسازه از بیشتر استقبال با اخیر هايسـال در    
و همکاران   Comeauاست. گرفته صورت زمینه این متنوعی در تحقیقات

ساخته شده در  هاي سبک فولادي چند طبقهبر روي سازه را هاي خودبررسی
ا هاي معمولی، انجام داده و بپذیري محدود و ساختماندو حوزه با شکل

ها را ارزیابی کرده و خطی، شکل پذیري سازهاستفاده از تحلیل دینامیکی غیر
و همکاران، به بررسی عملکرد  Gad. [3] اندضریب رفتار مناسبی ارایه کرده

هاي دو بعدي و سه بعدي سرد نورد شده پرداختند. در این اي سازهلرزه
 بهپژوهش سازه تحت آزمایش دینامیکی قرار گرفته و جزئیات متفاوتی چه 

است اي ارزیابی شدههاي غیرسازهه از نظر پوشش و قسمتلحاظ اتصالات و چ
[4] .Boudreault  و همکاران، به تشریح روش ارایه شده در آیین نامه

مقررات ملی کانادا پرداخته و دو پارامتر اساسی استفاده شده در روش انرژي 
پذیري و ضریب مقاومت  یعنی ضریب شکل 3پلاستیک -معادل الاستیک 

اند. براي ارزیابی عملکرد دیوارهاي برشی در مورد بررسی قرار دادهافزون را 
هاي دو و سه طبقه سازي زلزله، سازهها در برابر نیروهاي شبیهاین سازه

و همکاران، مقاومت و سختی دیوارهاي ساخته  Tian .[5]بررسی شده است 
مورد  شده از فولاد سرد نورد شده را به صورت آزمایشگاهی و تحلیل تئوري

مطالعه قرار دادند. در مرحله اول، دیوارها را بدون مهاربند در نظر گرفته و در 
هاي قطري تک و دوبل و همچنین مراحل بعد مهاربند به صورت تسمه

رفتار  ضریب براي همچنین، معیارهایی. [6]است صفحات سیمانی فرض شده
اي پیشنهاد شده است که طبق آن بر Rogersو   Al-Kharatتوسط

 1.72و  2.11، 3.65دیوارهاي سبک، متوسط و سنگین به ترتیب برابر با 
نیز معیاري براي ضریب رفتار اشاره  ایران در موجود نامهآیین در . [7] است

، براي دیوار برشی 4شده است که طبق آن، براي مهاربند با تسمه قطري عدد 

1 Light Steel Frame 
2 Cold Formed Steel (CFS) 
3 Equivalent Energy Elastic-Plastic (EEEP)  

-آیین طرفی از. [8]پیشنهاد داده شده است 2و با تخته گچی عدد  5.5عدد 
 با شده مهاربندي قاب براي را 4 نیز عدد NEHRP2003(FEMA450) نامه

 . [9]است  کرده ارائه برشی دیوار براي را 6.5 عدد و قطري تسمه بادبند
 اشاره شده نورد سرد هايسازه طراحی نامه آیین در علاوه بر موارد ذکر شده

 دارد را دیگر هايسازه با ترکیب قابلیت LSF هايسیستم که است شده
[8,10]. 

ها در ، اجراي سخت پلهLSFهاي هاي ساختماناز جمله محدودیت   
باشد. براي حل این مشکل،  طراحان و مهندسان هاي میانی سازه میقسمت

هاي در بسیاري از موارد اتاق پله را به صورت اسکلت فلزي متشکل از پروفیل
 ).1(شکل مایندنگرم نورد شده طراحی و اجرا می

 

 
Fig. 1 Steel Staircases in LSF 

 LSFاتاق پله فولادي در سازه  1شکل 
 
از یک سو مشکل اجراي اتاق پله حل شود و از سوي شود باعث می امراین      

پذیري اتاق پله، مقاومت کل سازه نیز بیشتر  نبی و شکلدیگر با افزایش سختی جا
-کته مینیروي جانبی بیشتري را تحمل کند. این نشود و در نتیجه سازه ترکیبی 
سازي استفاده از این سیستم عمل کند. با توجه به  تواند در جهت کمک و بهینه

اي هاي مختلف به این گونه سیستم ترکیبی اشارهنامهدر تحقیقات و آییناینکه 
 اي ضروري در این نوع سیستم وو به منظور مشخص شدن پارامترهاي لرزهنشده 

هاي این تحقیق سازهدر  پذیري و مقاومت،  به لحاظ شکلهمچنین مقدار تغییرات 
اي قرار گرفته و عملکرد لرزه مختلفی با سیستم دوگانه مهار جانبی مورد ارزیابی

هاي دو، سه، سازي سازه . این کار با مدلخطی کلی سازه بررسی شده استغیر
با اتاق پله فولادي به  LSFشده یا ي سرد نورد چهار و پنج طبقه به صورت سازه

است. براي بررسی بهتر صورت گرفته  SAP2000صورت سه بعدي در نرم افزار 
به  اند.ها با سختی متفاوتی مدل شده و بررسی شدهخطی، سازهعملکرد غیر

منحنی ظرفیت و براي  منظور ارزیابی عددي نتایج حاصل از افزایش مقاومت،
  رفتار آنها محاسبه شده است.پذیري، ضریب  تعیین شکل

 منحنی ظرفیت و پارامترهاي شکل پذیري -2
هاي دقیق و آسان تحلیل و ها، استفاده از روشنامه یکی از رویکردهاي آیین

اند که طراحی است. لذا براي این منظور پارامترهایی محاسبه و معرفی شده
پایه منحنی ظرفیت یا  بر تر نمایند. این پارامترهاکار مهندسین طراح را آسان

اشاره  نهاتوان به آپاسخ کلی سازه استوار هستند. از جمله پارامترهایی که می
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پذیري شکل برپذیري و دیگر پارامترهاي موثر کرد، ضریب رفتار، ضریب شکل
 ها به شرح زیر خواهد بود:آناي است که روش محاسبه سیستم سازه

ضریب رفتار،  درترین عوامل تاثیرگذار از جمله اصلی :پذیريضریب شکل
هاي الاستیک و پلاستیک شکلواقع قابلیت سازه در تحمل تغییر است. در

پذیري سازه است. با ریب شکلبدون اینکه سازه دچار فرو ریزش شود، ض
) 1)، طبق رابطه(2سازي منحنی ظرفیت سازه به نمودار دو خطی (شکل ساده

به تغییر Δ𝑚𝑎𝑥 ثر تغییر مکان جانبی پذیري از تقسیم حداکضریب شکل
 .[11]گردد محاسبه می Δ𝑦 مکان جانبی نسبی تسلیم 

(1)  μ =
Δmax

Δy
 

                                                                               

 
Fig. 2 General Structure Response 

 [12]رفتار کلی سازه  2شکل 

پذیري، مقدار قابل توجهی از انرژي زلزله را بر اثر وجود شکلها سازه   
پذیري  تهلاك انرژي، متناسب با ضریب شکلکنند. میزان اسمستهلک می

پذیري سازه است. براي تاثیر این پارامتر ضریبی به نام ضریب کاهش شکل
)𝑅𝜇 به خاطر این ظرفیت استهلاك انرژي، نیروي . [12]) معرفی شده است

) به 𝑅𝜇( پذیريضریب کاهش شکلي وسیلهتوان بهی ارتجاعی را میطراح
تراز مقاومت تسلیم کاهش داد. در این پژوهش این ضریب با استفاده از روش 

نیومارك و هال  . [12]پیشنهادي نیومارك و هال محاسبه گردیده است 
 دست آید.) به2( پذیري از رابطهپیشنهاد دادند که ضریب کاهش شکل

 
 𝑇 ≤ 0.03 𝑠𝑒𝑐 𝑅𝜇 = 1 

(2) 0.12 ≤ 𝑇 ≤ 0.5 𝑠𝑒𝑐 𝑅𝜇 = �2𝜇 − 1 
 𝑇 ≥ 1.0 𝑠𝑒𝑐 𝑅𝜇 = 𝜇 

 .استزمان تناوب سازه  T)، 2( که در رابطه
اي بین دو سطح تسلیم کلی سازه و سطح ها معمولا مقاومت اضافهسازه   

کنند. به منظور تاثیر این مقدار ظرفیت اضافی، اولین تسلیم تحمل می
گردد. طبق تعریف، این معرفی می ضریب مقاومت افزونپارامتري با عنوان 

مقدار برابر است با نسبت حد تسلیم کلی سازه به هنگام تشکیل مکانیزم 
این  .) خمیري𝐶𝑠( ) به نیروي متناظر با تشکیل اولین مفصل𝐶𝑦( خرابی

 شود.) محاسبه می3(طهپارامتر از راب

(3)  Ω =
𝐶𝑦
𝐶𝑠

 

یوانگ پیشنهاد کرده است که در روش تنش نهایی براي طراحی، ضریب    
 .[11] ) محاسبه گردد4( رفتار از رابطه

(4)  R = Rµ × Ω 
 

 مشخصات هندسی سازه مورد مطالعه -3
هاي متنوعی از مصالح سرد نورد شده به صورت سه در این تحقیق، مدل

سازي شده است. در مرحله نخست مدلی  مدل SAP2000بعدي در نرم افزار 
که کاملا از مصالح سرد نورد شده ساخته شده مورد ارزیابی قرار گرفته است و 

با اتاق پله فولادي ترکیب شده و عملکرد دوگانه  LSFدر مراحل بعدي، سازه
هاي مدل شده در چهار نوع دو طبقه تا است. سازه شدهاین سیستم ارزیابی 

باشد. به منظور مقایسه و بررسی هرچه پنج طبقه بوده و در پلان یکسان می
هایی با ده سختی متفاوت در هر نوع طبقاتی بهتر نتایج عددي، عملکرد سازه

شده است. این امر با تغییر دادن اعضاي فولادي اتاق پله میسر شده و بررسی 
اند. اتاق پله به صورت اسکلت فلزي ها عملکرد متفاوتی از خود نشان دادهسازه

هاي مورد مطالعه در هر نوع سازه 1 . در جدولاستبا عملکرد قاب خمشی 
حت تحلیل ها تاست. براي مشخص شدن نحوه عملکرد، ساختمانمعرفی شده

افزار اند. این امر با کمک گرفتن از نرم یکی غیرخطی بررسی شدهاستات
SAP2000 دست آمده صورت گرفته و در نهایت منحنی ظرفیت کلی سازه به

هاي اتاق پله به صورت قاب خمشی است و همه اعضاي نوع اتصال المان است.
یکسانی دارند. در هاي مورد بررسی مقاطع ها در هر یک از مدلتیر و ستون

 گردد.نماي جانبی مدل مورد مطالعه مشاهده می 4 پلان و در شکل 3 شکل
 است. متر در نظر گرفته شدهسانتی 300ارتفاع هر طبقه 

دا به منظور اطمینان از توانایی تحمل نیروهاي ثقلی و جانبی، ابت   
اولیه  نامه به مدل اعمال شده و طراحی بارهاي ثقلی و جانبی طبق آیین

صورت گرفته است و  در مرحله بعد به تحلیل بار افزون اقدام شده است. 
کیلوگرم بر متر مربع درنظر  50در این پژوهش وزن تقریبی دیوار خارجی 

همچنین دیوار داخلی با دیتیل گچ برگ فرض شده و حدود  گرفته شده است.
م کیلوگر 40که وزن آن کمتر از  باشد و از آنجاییکیلوگرم بر متر مربع می 31

یکنواخت ها، از بار معادل گسترده توان به جاي بار تیغه بر متر مربع است، می
 کیلوگرم بر متر مربع استفاده کرد. 50
کیلوگرم بر متر مربع لحاظ  330ي معادل با براي بار سقف نیز بار مرده   

  شده است.
 200ها زنده براي اتاقطبق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان بار    

کیلوگرم بر متر مربع در نظر  150ها نیز کیلوگرم بر متر مربع بوده و براي بام
 .[13,14]است گرفته شده
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 )ها (دوطبقهنام و مشخصات مدل 1جدول 

Table 1 Name of models (two-story) 

 مشخصات نام سازه
S2MF1* LSF+IPE14** 

S2MF2 LSF+IPE16 

S2MF3 LSF+IPE18 

S2MF4 LSF+IPE20 

S2MF5 LSF+IPB12 

S2MF6 LSF+IPB14 

S2MF7 LSF+IPB16 

S2MF8 LSF+IPB18 

S2MF9 LSF+IPB22 

S2MF10 LSF+IPB24 

 . است، سازه دو طبقه در سختی نوع اول S2MF1*منظور از نام اختصاري 
 انواع دو تا پنج طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است. ها درذکر است که مدل شایان

به صورت اختصار  IPE14با اتاق پله فولادي با مقطع  LSF** سازه ترکیبی 
LSF+IPE14 .معرفی شده است 

 

 
Fig. 3 Architectural plan of models 

 پلان سازه 3شکل 
 

 
Fig. 4 Section of structure in 3-story building 

 مقطع سازه سه طبقه 4شکل 

 تحلیل عددي-4
ی ظرفیت آنها یا منحنی پاسخ ها، منحنهیکی از معیارهاي شناخت ساز

کلی سازه و پارامترهاي موثر باشد. براي استخراج منحنی ظرفیت  ها می سازه
ذاري جانبی تحت بارگ SAP2000ي مطالعه شده در نرم افزار هااي، سازه لرزه

اي باشد که تا سازي توزیع بار جانبی بایستی به گونه شبیهقرار گرفته است. 
و اثر مشابهی به سازه اعمال شود  اشدجاي ممکن به زلزله واقعی، شبیه ب

خطی در این فرض شده براي تحلیل استاتیکی غیربا الگوي بارگذاري  . [15]
نوع باشد. مقاطع سرد نورد شده از تحقیق، الگوي بار مثلثی و بار یکنواخت می

) با H)ST230Hتیپ  230اي رده استاندارد معرفی شده با نام فولاد سازه
مگاپاسکال و مقاطع  310مگاپاسکال و مقاومت نهایی  230مقاومت تسلیم 

مگاپاسکال و  240با مقاومت تسلیم  ST37فولاد گرم نورد شده از نوع فولاد 
 .[8]باشد مگاپاسکال می 370مقاومت نهایی 

به دلیل  باشد.ها، مفاصل فایبر میپلاستیک معرفی شده به المانمفاصل    
 -اینکه مفاصل فایبر براي اندرکنش به صورت اتوماتیک، تغییر در منحنی لنگر

و لذا این  استتر دقیق کند،دوران و کرنش محوري پلاستیک را محاسبه می
بسته به دقت و تعداد فایبرها  . [16]نوع مفصل مورد استفاده قرار گرفته است 

بندي فایبرها  دد که در این پژوهش، تعداد تقسیمگراهمیت تحلیل انتخاب می
5در مقطع عرضی هر المان، به صورت  × ، تقسیم فایبر 5بوده است. شکل 5

 دهد.در یکی از مقاطع را نشان می

 
Fig. 5 Fibers in sections 

5شکل 

 
 فایبرها در یکی از مقاطع

  نتایجبحث و بررسی  -5
هاي متشکل از سیستم دوگانه خطی سازهبراي مشخص شدن عملکرد غیر

) و قاب خمشی فولادي که به صورت اتاق پله LSF( قاب سبک فولادي
هاي مذکور حاصل استفاده شده است، منحنی ظرفیت یا پاسخ کلی سازه
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است. علاوه بر معیار مقاومت و ظرفیت، سازه دست آمدهتحلیل پوش آور، به
باید از نظر شکل پذیري نیز عملکرد قابل قبولی داشته باشد که نحوه عملکرد 

گردد. از جمله پذیري مشخص میاز طریق محاسبه پارامترهاي شکل
پذیري، مقاومت افزون و ضریب اي هر سازه ضریب شکلهاي لرزهمشخصه

 . [11]شود خطی ساده شده، محاسبه می که با رسم نمودار دو استرفتار 
ذکر است که در این تحقیق، پایان منحنی رفتار کلی سازه در تغییر  ایانش

نتایج . [17] است ارتفاع سازه در نظر گرفته شده %3مکان جانبی معادل 
دهد که استفاده از اتاق پله فولادي به عنوان  میحاصل از نمودارها نشان 

کیبی بخش ترکیبی براي سیستم مهار جانبی، با افزایش سختی سازه تر
شود. این نکته  سازه در برابر نیروهاي جانبی می موجب بیشتر شدن تحمل

هاي  از این نوع سیستم ترکیبی در سازهتواند دلیلی موجه براي استفاده  می
 بررسی خواهد شد.سرد نورد شده باشد. در ادامه نتایج حاصل در چهار بخش 

 سازه دو طبقه -5-1
ظرفیت جانبی منحنی پاسخ کلی سازه ي در پژوهش حاضر، براي مقایسه

 د متفاوتی در حوزه مقاومت و شکلبراي ده مدل با سختی مختلف که عملکر

، در مرحله نخست منحنی 6 است. در شکل رسم شده 6پذیري دارد، در شکل
بدون ترکیب با بخش فولادي رسم شده است. در مراحل  LSFظرفیت سازه 

هاي ظرفیت ادن سختی آن، منحنیبعد با ترکیب بخش فولادي و تغییر د
ر مقایسه در یک نمودار آورده هاي ترکیبی رسم شده و به منظودیگر سازه

اند. طبق نمودار افزایش سختی بخش اتاق پله منجر به بیشتر شدن  شده
نبی سختی کل سازه و در نتیجه افزایش ظرفیت سازه در تحمل نیروي جا

حمل بیشترین بار جانبی هر یک نسبت ت 2 خواهد بود. در ستون دوم جدول
آورده شده است. با توجه به  LSFها به نسبت این مقدار در سازه از مدل

مقادیر این ستون، میزان افزایش ظرفیت بار جانبی قابل توجه است. علاوه بر 
پذیري نیز عملکرد مناسبی لحاظ شکلبه این، به دلیل اینکه هر سازه بایستی 

دو خطی به محاسبه پارامترهاي رو با استفاده از نمودارهاي  داشته باشد، از این

 پذیري )، ضریب کاهش شکلµ( پذیريپذیري سازه یعنی ضریب شکل شکل

)Rµضریب مقاومت افزون ،( )Ωو در نهایت ضریب رفتار ( )R پرداخته شده (
 4که عدد  است اينامه ضریب رفتار آیینرفتار هر مدل ضریب  است. نسبت

که به عنوان  S2MF6براي نمونه نحوه محاسبه ضریب رفتار مدل  .باشد می
و  2 شود. طبق جدول شده است، در ادامه نشان داده می مدل پیشنهادي ذکر

یش ظرفیت جانبی سازه به معنی مشاهده ضریب رفتار و ظرفیت سازه، افزا
ها، عکس این مطلب به پذیري بیشتر سازه نیست و در بعضی از مدل شکل
لحاظ شکل پذیري و  بهاي مناسب است که هم پیوسته است. لذا سازهوقوع 

هم از نظر مقاومت عملکرد مناسبی داشته باشد که این امر در سازه مدل 

S2MF6  رخ داده است. نحوه محاسبه ضریب رفتار این سازه به صورت زیر
 ذیري زیر به دست آمده است: پ ، ضرایب شکل7 طبق شکل. است

، Rµ:( 3.13( پذیري ، ضریب کاهش شکل5.40: )µ( یريپذ ضریب شکل   

که طبق روابط معرفی شده در بخش دو،  Ω( 1.52( افزونضریب مقاومت 
 شود. حاصل می 4.72ضریب رفتاري برابر 

اي نامه ار معرفی شده به ضریب رفتار آییندر این سازه نسبت ضریب رفت   
که در  است 2.48نیز  LSFو همچنین نسبت مقاومت نسبت به سازه  1.18

 اي در این سازه شرایط ترکیب به گونههر دو مورد عملکرد بهبود یافته است. 
درصد از بخش  5ست که نسبت سختی بخش فولادي یعنی اتاق پله حدود ا

LSF .بیشتر است 

تواند به لحاظ  می S2MF6اي با شرایط مشابه با نمونه لذا سازه   
 نیاز یک سازه ترکیبی باشد.پذیري و مقاومت پاسخگوي  شکل

 
 هاي دو طبقهضریب رفتار در سازه نسبت نیرو و 2جدول 

Table 2 Force and behavior factor ratio in two-story structures 

𝑅𝑀𝑜𝑑
𝑅�  𝑅𝑀𝑜𝑑 𝐹𝑀𝑜𝑑

𝐹𝐿𝑆𝐹�  نام سازه 

1.013 4.05 1.59 S2MF1 
1.043 4.17 1.76 S2MF2 
1.018 4.07 1.46 S2MF3 
0.885 3.54 1.63 S2MF4 
1.125 4.50 1.51 S2MF5 
1.180 4.72 2.48 S2MF6 
1.133 4.53 2.25 S2MF7 
1.035 4.14 2.46 S2MF8 
0.865 3.46 2.66 S2MF9 
0.978 3.91 4.75 S2MF10  

 

 طبقه سهسازه  -5-2
گردد، هاي ترکیبی بهتر مشخص براي اینکه میزان تاثیر و نحوه عملکرد سازه

مشاهده  8هاي سه طبقه در شکلهاي مختلفی از سازهمنحنی ظرفیت مدل
هایی که در آن از اتاق پله شود. در این شکل مشخص است که مدلمی

 استتري استفاده شده است، داراي ظرفیت جانبی به مراتب بیشتري سنگین
بته باید رسد. ال نیز می LSFکه این مقدار حتی تا چهار برابر نسبت به سازه 

اي نیست که صرفا نیروي بیشتري را توجه داشت که سازه مناسب، سازه
پذیري نیز عملکرد قابل قبولی از  ایستی در حوزه شکلتحمل کند؛ بلکه سازه ب

اي خود نشان دهد و الزامات مورد نیاز را برآورده سازد. لذا نمی توان به سازه
 ترین سازه را نسبت داد.  عنوان مناسبرد، که بیشترین تحمل نیرو را دا
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Fig. 6 Capacity curve of two-story models 

 طبقه مدل شده دوهاي منحنی ظرفیت سازه 6شکل 
 

 
Fig. 7 Capacity Curve and Idealized Diagram of  S2MF6 

 S2MF6سازه  منحنی ظرفیت و نمودار دو خطی 7شکل 
 

نیروي بسیار زیادي را تحمل کرده  S3MF10سازه با نام ،8طبق شکل   
هاي سنگین موجود در است. این مقدار نیروي زیاد به علت استفاده از پروفیل

. علاوه بر این سختی نسبی سازه مذکور استاتاق پله با اسکلت فولادي 
تواند از نظر  دي بسیار بیشتر است. این امر مینسبت به سازه قاب سبک فولا

 ایجاد کند.اجرایی مشکلاتی را 
یکی از این مشکلات ضربه زدن بخش سخت سازه به بخش نرم است که    

موجب خسارت به بخش نرم خواهد شد. لذا نباید سختی دو بخش ترکیبی 
 اختلاف زیادي نسبت به هم داشته باشند. 

رفیت پارامترهاي عددي حاصل از تحلیل نتایج و نمودارهاي ظ 3در جدول   
سیستم کارگیري  شود. در این نوع سازه نیز به اهده میهاي سه طبقه مشسازه

پذیري شده است.  لدر بسیاري از موارد منجر به افزایش شکترکیبی، 
همچنین در تمام موارد استفاده شده، استفاده از قاب خمشی فولادي به 

دهد  نشان می 3 جدول افزایش ظرفیت سازه کمک قابل توجهی کرده است.
تم مهار جانبی قاب خمشی در قاب سبک فولادي تا که کمک گرفتن از سیس

. هرچند توصیه کند ر نیز به افزایش ظرفیت آن کمک میبیش از چهار براب
فاده گردد؛ زیرا زند است تمی که این تفاوت فاحش را رقم میشود از سیس نمی

رسد سیستم مورد  به نظر مییابد.  پذیري کاهش می در این حالت شکل
پذیري  به لحاظ شکلبلکه  ،نه تنها از نظر مقاومت S3MF6استفاده در سازه 
 20پذیري  ابر شده و شکلدر این سیستم ظرفیت سازه دو برنیز مناسب است. 

ست که بخش فولادي حدود ا اي گونه یش یافته است. این سیستم بهدرصد افزا
توان انتظار داشت باشد. لذا می تر می درصد از بخش سبک فولادي نرم 10

هاي سه طبقه به عملکرد سازهاده از این قبیل سیستم ترکیبی در استف
 مطلوب کل سازه خواهد انجامید.

 طبقه سههاي ضریب رفتار در سازه نسبت نیرو و 3جدول 
Table 3 Force and behavior factor ratio in three-story structures 

𝑅𝑀𝑜𝑑
𝑅�  𝑅𝑀𝑜𝑑 𝐹𝑀𝑜𝑑

𝐹𝐿𝑆𝐹�  نام سازه 

1.188 4.57 1.46 S3MF1 
1.220 4.88 1.70 S3MF2 
1.205 4.82 1.62 S3MF3 
1.135 4.54 2.17 S3MF4 
1.060 4.24 1.62 S3MF5 
1.200 4.78 2.00 S3MF6 
1.090 4.36 2.06 S3MF7 
0.898 3.59 2.77 S3MF8 
0.840 3.36 4.07 S3MF9 
0.560 2.28 4.93 S3MF10  
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Fig. 8 Capacity curve of three-story Models 

 هاي سه طبقه مدل شدهمنحنی ظرفیت سازه 8شکل 
 

 طبقه چهارسازه  -5-3
اند  از پیش به ناحیه غیرخطی وارد شدههاي آنالیز شده چهار طبقه بیش سازه

هاي چهار طبقه با افزایش ارتفاع اند. در سازهخطی بهتري داشتهو عملکرد غیر
خش بیشتري از ناحیه به ناحیه ب مقدار خمیري شدن المان بیشتر شده و

خطی نده عملکرد غیرده نشان 9 خطی اختصاص پیدا کرده است. شکلغیر
 باشد.ها میسازه

بیشتري نسبت به  ها، ظرفیت بسیاربا توجه به نتایج این نمودار برخی سازه   
از این قبیل هستند. در سازه  S4MF10و  S4MF9دارند. سازه  LSFسازه 

S4MF9  وS4MF10  به علت افزایش قابل ملاحظه ظرفیت و سختی قاب
،  LSFتر یعنی خمشی به کار رفته، احتمال آسیب رسیدن به بخش ضعیف

اده در تواند مدل مناسبی جهت استفوجود دارد. بنابراین این مدل نمی
 مقادیر محاسبه شده وجود دارد.  4 سیستم ترکیبی باشد. در جدول

به پذیري و هم شکل نظر، به دلیل اینکه هم از  S4MF6 سازه 4 در جدول   
لحاظ مقاومت تاثیر مثبتی در سازه ترکیبی داشته است، به عنوان گزینه 

طبقه نسبت سختی  چهارشود. در این مدل نیز مانند مدل مناسب توصیه می
 .است LSFکمتر از بخش  %10بخش فولادي حدود 

 
 طبقه چهارهاي ضریب رفتار در سازه نسبت نیرو و 4جدول 

Table .4 Force and behavior factor ratio in four-story structures 

𝑅𝑀𝑜𝑑
𝑅�  𝑅𝑀𝑜𝑑 𝐹𝑀𝑜𝑑

𝐹𝐿𝑆𝐹�  نام سازه 

1.188 4.57 1.46 S3MF1 
1.220 4.88 1.70 S3MF2 
1.205 4.82 1.62 S3MF3 
1.135 4.54 2.17 S3MF4 
1.060 4.24 1.62 S3MF5 
1.200 4.78 2.00 S3MF6 
1.090 4.36 2.06 S3MF7 
0.898 3.59 2.77 S3MF8 
0.840 3.36 4.07 S3MF9 
0.560 2.28 4.93 S3MF10  

 

 
Fig. 9 Capacity curve of four-story Models 
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متر  15هاي سرد نورد شده ایران، ارتفاع سازه به نامه سازه با توجه به آیین
محدود شده است. لذا سازه پنج طبقه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

هاي ترکیبی با ده نسبت سختی متفاوت مطالعه شده و تحت آنالیز سازه
دهنده  نشان 10 دست آمده است. شکلآور، منحنی پاسخ کلی آن بهپوش

یجه باشد. بررسی نمودارها باعث استخراج دو نت ها میمنحنی ظرفیت سازه
 گردد. کلی می

کرد که طبق الگوي به دست آمده از توان بیان به عنوان نتیجه اول می   
هاي اسکلت اتاق پله تر شدن المانهاي پیشین، با سنگیننمودارهاي تیپ

یابد و علاوه بر این اي میي ترکیبی افزایش قابل ملاحظهظرفیت سازه فلزي،
 بخشد. سازه را بهبود میپذیري نیز عملکرد ي شکلدر حوزه

ي ارتفاع کلی، اعضا به ناحیهنتیجه دوم اینکه با افزایش تعداد طبقات و    
 رسند. ي خمیري میخطی وارد شده و بیشتر از گذشته به مرحلهغیر

 
 طبقه پنجهاي ضریب رفتار در سازه نسبت نیرو و 5جدول 

Table .5 Force and behavior factor ratio in five-story structures 
𝑅𝑀𝑜𝑑

𝑅�  𝑅𝑀𝑜𝑑 𝐹𝑀𝑜𝑑
𝐹𝐿𝑆𝐹�  نام سازه 

1.985 7.94 1.28 S5MF1 
2.085 8.34 1.18 S5MF2 
1.670 6.68 1.51 S5MF3 
1.058 4.23 1.71 S5MF4 
1.285 5.14 1.79 S5MF5 
1.330 5.32 1.90 S5MF6 
1.248 4.99 1.91 S5MF7 
0.960 3.84 2.60 S5MF8 
1.153 4.61 3.70 S5MF9 
1.330 5.32 4.37 S5MF10  

از نظر ظرفیت،  S5MF7و  S5MF6، سازه 10 با توجه به نمودار شکل   
ها شرایط بهتري را از نظر افزایش شرایط مشابهی دارند و نسبت به دیگر سازه

ضریب  S5MF6، سازه 5اند. اما با توجه به جدولظرفیت جانبی تامین کرده
هاي رفتار بیشتري دارد. لذا این سازه که از نظر سختی نیز مانند مدل

 گردد.، به عنوان مدل بهینه توصیه میاستپیشنهادي سه و چهار طبقه 

 گیرينتیجه -6
 ستمیس يبه منظور استفاده آور، ررسی چهل مدل به وسیله تحلیل پوشبا ب
حاصل  ریز جینتا يفولاد یقاب خمشو ) LSF( يقاب سبک فولاد یبیترک

 شده است:
خمشی در سازه قاب فولادي سبک  ترکیب اسکلت فولادي با قاب -1   
هرچه  شود و یبیترک يکل سازه یجانب تیظرف تواند منجر به افزایش می

 زین یجانب تیظرف شیافزا زانیباشد، م ترنیسنگ يفولاد یقاب خمش ياعضا
 ینبجا ستمیبه عنوان س یاستفاده از قاب خمش ن،ی. علاوه بر اگرددیم شتریب

 بخشد.یبهبود م زیسازه را ن یکل يرپذیشکل ،یبیترک
 18پیشنهاد شده در تیپ دو طبقه، ضریب رفتار حدود  در شرایط بهینه -2   

با مهاربند قطري خواهد شد و  LSF درصد بیشتر از ضریب رفتار سازه
با حدود دو برابر بار حالت قبل از  جانبی همچنین سازه توانایی تحمل بار

 .داشتترکیب را خواهد 
ارتفاع، سازه ترکیبی عملکرد غیرخطی بهتري از خود نشان  با افزایش -3   
 هاي چهار و پنج طبقه مشهود است. دهد. این عملکرد در سازه می
شود که  زمانی سازه توصیه میسه، چهار و پنج طبقه،  هايدر سازه -4   

سختی کمتري نسبت به بخش سبک داشته باشد  %10بخش فولادي حدود 
 تا سازه عملکرد مناسبی از خود نشان دهد.

افزایش  %20ي سه طبقه پیشنهاد شده، ضریب رفتار حدود در سازه -5   
شود. براي سازه چهار طبقه این مقادیر  و ظرفیت سازه نیز دو برابر می یابد می

 و دو برابر خواهد بود. %33و دو برابر و براي سازه پنج طبقه  %64به ترتیب 

 

Fig. 10 Capacity curve of five-story Models 
 طبقه مدل شده پنجهاي منحنی ظرفیت سازه 10شکل 
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