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 چکیده
تحلیـل   ،هایـت ژئوسایسـمیک ژئوتکنیـک و در ن  ساخت، ژئوالکتریک،  زمین لرزههاي  بررسیبر اساس اي شهر مهدیشهر واقع در استان سمنان،  بندي ژئوتکنیک لرزه ریز پهنه مطالعات

بر اساس  یکنواختی دارد. شهر کم و بیش شتاب و طیف پاسخ گستره ،زا روي سرچشمه لرزه قرارگیري شهر بر به دلیل ساخت، زمین انجام شد. بر اساس مطالعات لرزه پاسخ ساختگاه
تـوجهی نشـان    ضـخامت قابـل   وتر شده  وده که با افزایش عمق، ریزدانهبمتوسط  دانه با مقاومت الکتریکی پوشیده از رسوبات درشت ،هاي سطحی زمین قسمت هاي ژئوالکتریکی، داده
و با توجه به مقادیر سرعت مـوج برشـی و عمـق     2800مطالعات ژئوسایسمیک انجام شد.  بر اساس استاندارد هاي زیر سطحی مهدیشهر،  هاي لایه ویژگی به منظور تعیین دهند. می

جـنس غالـب خـاك در    هاي سطحی و زیرسطحی انجـام شـد.    هاي ژئوتکنیک در قالب بررسی ، بررسیدر ادامه گیرد. قرار می IIو  Iعه در گروه اي، گستره مورد مطال سنگ بستر لرزه
ژئوفیزیکی و ژئـوتکنیکی و   ياه مطالعات تحلیل پاسخ ساختگاه با استفاده از کلیه نتایج شناساییسازي گردید.  گمانه شبیه 24تعداد  با تلفیق نتایج،، همچنین. است (SW)ها  گمانه

 بـا  يهـا  هاي طیفی بـراي هـر سـه سـطح زلزلـه      تحلیل احتمالاتی خطر زلزله انجام شد. نتایج در قالب مقادیر شتاب حداکثر افقی، ضریب بزرگنمایی، پریود طبیعی خاك، و سرعت
هـاي طراحـی    با توجه به خصوصیات طیفو شهر مهدیهاي مختلف در  در امر طراحی سازه به منظور تسهیل. سال تهیه و ارائه گردید 2475سال و  475سال،  75بازگشت  يها دوره

 شد. و طیف استاندارد طراحی ارائه ناحیه کلی تقسیم سهمحاسبه، محدوده مورد مطالعه به 
 کلیدواژگان

 ساختگاهی، پارامترهاي حرکت، طیف طراحی هاياثراي،  لرزه ،بندي ریزپهنه
 

Geotechnical Seismic Microzonation Studies of Mehdishahr City- Case Study 
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Abstract 
Seismic geotechnical microzonation studies of Mehdishahr city located in the Semnan province were conducted based on seismotectonic, geoelectric, 
geoseismic, geotechnical and site response analysis.  Based on the seismotectonic studies, Mehdishahr city has been located on the seismic source. 
The town has nearly uniform acceleration and response spectrum. Based on geoelectrical data surficial ground layers were covered with coarse 
grained calcareous deposits with medium electrical resistance. In order to determine the subsurface specifications, geoseismic studies were carried out 
using seismic refraction and down hole methods. Based on the obtained results from average shear wave velocity and depths of seismic bed rock, 
Mehdishahr city has been located on the soil types I and II according to the standard 2800. In order to complete the investigation and further 
understanding of the soil type up to the depth of seismic bed rock, geotechnical studies were carried out. Based on the laboratory results most 
prominent soil is SW. Using other results of subsurface investigations, numbers of 24 boreholes were simulated. Site response analysis was carried 
out using results from geophysical, geotechnical and probabilistic earthquake hazard analysis in Mehdishahr city. Ground motion parameters such as 
PGA, amplification factor, natural period and velocity response spectra were calculated at ground surface levels. Distribution of these parameters as 
microzonation maps, were prepared for the earthquakes with return periods of 75, 475 and 2475 years. Finally, for engineering purposes, Mehdishahr 
area was divided in to three seismic zones, and for each considered seismic zones, standard design spectra were introduced.  
Keywords  
Microzonation, Earthquake, Site Effects, Motion Parameters, Design Spectrum 
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 مقدمه -1
طبیعی همیشه به عنوان یک خطر جدي براي توسعه به شمار رفته  حوادث

توان به عنوان یکی از  را میطبیعی، زلزله  حوادثو خواهند رفت. از میان 
هاي مرتبط با وقوع آن در نظر  ها به جهت حجم خسارت ترین پدیده مخرب

ناشی از  ايهخطرها در راستاي کاهش  ترین فعالیت  یکی از عمدهگرفت. 
اي  ژئوتکنیک لرزهبندي  پهنهریز ، مطالعات افزایش ایمنی عمومی و زلزله
ساختگاهی و  هايشناخت اثر ها، در این بررسی .استمناطق شهري در 

هاي ورودي جهت تحلیل  امترهاي حرکت زمین به عنوان دادهارائه پار
در  ،ها که از یک روش علمی و دقیق به دست آمده باشد اي سازه لرزه

توان  میهاي اخیر  بررسی زلزلهاساس بر اولویت بسیار بالایی قرار دارد. 
 طور مشخص دیدگی به را بر حسب میزان آسیب  دیده مناطق آسیب

هاي زمین باعث شده است  بندي نمود. توزیع نامنظم شدت حرکت  تقسیم
یط ر اثر زلزله، شراها ب پذیري ساختمان ارزیابی آسیب ن درمحققا برخیکه 

گاهی از آ که از آنجا. ]1[خاك محل را در درجه اول اهمیت قرار دهند 
  تاچه بیشتر از خصوصی تواند ما را به شناخت هر شرایط ساختگاهی می

دادن انجام  در لذا ،شناسی آن رهنمون سازد زمین هايها و اثر لرزه زمین
د ویژگی رفتاري مناطق مستع ،اي شهرها بندي لرزه ریزپهنه عاتمطال
 هاي موجود اي جدید یا بهسازي سازه هنگام طراحی سازه ي بایستیا لرزه

 در مقیاسشرایط محلی و  با توجه به این که .]2[ گیردمد نظر قرار 
تواند دامنه، مقدار فرکانس و مدت  میی ، توپوگرافی نامنظم سطحترمحدود
این  ذال ،دهدثیر قرار أتحت تاي  قابل ملاحظه طور بهحرکت زمین را زمان 

 .]3[ دارد زلزله بروزناشی از  هاي ثیر حیاتی در شدت خسارتأتعوامل 
ترین  قبول اي بیشتر به عنوان قابل نیک لرزهبندي ژئوتک پهنه ریزمطالعات    

 بر اساس شدهاي و خطرپذیري شناخته  هاي لرزه رزیابی خطراابزار جهت 
ط ساختگاه هاي جنبش نیروزاي زمین با احتساب منبع و شرای ویژگی

 بندي ریز پهنهمطالعات گام نخست در انجام دادن  .]4[د شو تعریف می
 و لرزه هدف برآورد خطر زمینساخت با  زمین لرزه بررسی، اي ژئوتکنیک لرزه

عت، ارزیابی منطقی پارامترهاي جنبش زمین (بیشینه شتاب، بیشینه سر
هاي بالقوه   چشمه رویداد در این نظر، بر اثرشدت و غیره) در ساختگاه مورد

بسیاري از در . است )عمر مفید سازه(لرزه در مدت زمان معین  زمین
هاي مهندسی و عمرانی، مطالعات ژئوفیزیکی اهمیت روزافزونی یافته  پروژه

 است. 
در این بررسی نیز با نگاهی با محوریت توسعه پایدار، بخشی از مطالعات    

ایسمیک و ژئوالکتریک اختصاص هاي ژئوفیزیکی در قالب ژئوس به بررسی
تري  امروزه به منظور ارائه تحلیل کامل). 1382اللهی،  بیتداده شده است (

دامنه جنبش زمین در طیف پاسخ  لرزه، پارامتر شتاب طیفی از خطر زمین
به عنوان معیار کمی جنبش زمین مورد استفاده قرار  ،متناسب با نوع سازه

هاي  ه منظور شناخت ویژگیژئوتکنیکی ب مطالعاتدر این میان، گیرد.  می
 جهت انجامهاي پایه  شناسی مهندسی به عنوان داده رفتاري مصالح زمین

. این مطالعات استحائز اهمیت اي  بندي ژئوتکنیک لرزه ریز پهنهدادن 
حفر  هاي آزمایشی، چاهک در قالب سطحیهاي سطحی و زیر بررسی شامل
و  هاي صحرایی مایشآز دادن انجامتد، گیري مم مغزه هاي ماشینی با گمانه

اي  بندي ژئوتکنیک لرزه پهنه ریزرحله نهایی م .]5[است آزمایشگاهی 
طباطبایی و همکاران،   ساختگاهی است (هاشمیاي هاثر  تحلیل ،شهري
ها به  این تحلیلنتایج ). 1387هاشمی طباطبایی و همکاران،   ؛1385

هاي  ید و نیز پارامتر طیفصورت پارامترهاي حرکت زمین، ضریب تشد

 دادن انجام. ]4، 7، 6[ شود پاسخ در نقاط مختلف و در سطح زمین ارائه می
هاي سطحی زمین  مشخصات ژئوتکنیکی لایه ها باید با تعیین تحلیلاین 

بندي ژئوتکنیک  ریز پهنه تحقیق حاضر مربوط به مطالعات .]8[ باشدهمراه 
ساخت،  ینزم اسی ساختمانی و لرزهشن زمین هاي در قالب بررسی اي لرزه

زه شکست مرزي و درون چاهی)، ژئوسایسمیک (لر ژئوالکتریک،
پاسخ ساختگاه به  شناسی مهندسی و ژئوتکنیک و در نهایت تحلیل زمین

به  در استان سمنان اي شهر مهدیشهر بندي ژئوتکنیک لرزه منظور ریز پهنه
  .استمربع کیلومتر 9مساحت تقریبی 

 
 مهدیشهري شهر ا لرزه ژئوتکنیک بندي پهنه ریزطالعات م  روش -2

 اثرهـاي بررسی مطالعات به دقت مورد نیاز بستگی دارد. این مراحل مختلف 
نظر در سه سـطح کـم، متوسـط و زیـاد      مورد با توجه به اهداف یساختگاه

  :گیرد مورد بررسی قرار می
  ،)Iهاي با دقت پایین (دقت رده  روش −
   ،)IIوسط (دقت رده هاي با دقت مت روش −
 .)IIIهاي با دقت بالا (دقت رده  روش −

 

دقت  اساس بر به دلیل هزینه سنگین، مطالعاتمهدیشهر، در شهر    
با دقت متوسط  بندي پهنه هدف از اجراي ریزمتوسط تا زیاد صورت گرفت. 

ها لرزه در شهر هاي مختلف مرتبط با زمین ، ارزیابی و شناخت پدیدهتا زیاد
 ،بندي پارامترهاي حرکتی زمین پهنه هاي نقشه :شامل مطالعات ایجنت .است

بندي پریود غالب  هاي پهنه نقشه نیزشتاب طیفی و  ،قائم ،نظیر شتاب افقی
در تر  ایمنساز و ساخت به توان می حاصل، نتایج با استفاده از. استخاك 

 . دست یافت زمان وقوع زلزله
 

 ند از:ا عبارت مهدیشهراي  بندي لرزه نهمطالعات ریزپه دادن انجاممراحل    
تعیین  به منظور ساخت و تحلیل خطر زلزله زمین مطالعات لرزه −

احتمالاتی و قطعی پارامترهاي حرکتی زلزله محتمل در نقاط 
 ،مختلف شهر

تعیین نوع جهت  و ژئوتکنیک شناسی مهندسی مطالعات زمین −
دینامیکی ، عمق سنگ بستر و مشخصات رسوبات سطحی

فیزیکی و هاي ژئو با استفاده از شناسایی وبات در پهنه شهررس
  ،ژئوتکنیکی

  .ساختگاهتحلیل پاسخ هاي حرکتی و  تعیین ویژگی −
 

 و تحلیل خطر ساخت زمین  هاي لرزه بررسی -2-1
هاي دامنه جنوبی البرز که  گستره مهدیشهر در مجاورت سیستم گسله

از  کوه رشتهاین  یند قرار دارد.نما دشت سمنان را از کوهستان البرز جدا می
هیمالایا  -خیز آلپ کمربند لرزه مناطق فعال دراز  خیزي یکی لرزه نظر

شدگی در این پهنه ناشی از همگرایی مایل صفحه  . کوتاهشود محسوب می
این فرایند موجب فعالیت دو سیستم گسله راندگی و  است.عربی و اوراسیا 

کوه قرار  در دو سوي رشته بیشتردگی هاي ران لغز شده است. گسله راستا
شمال جدا  از راو البرز را از پهنه ایران مرکزي در جنوب و حوزه خزر  رددا

کوه  رشتهاین گرد در بخش میانی  لغز چپ هاي راستا نماید. سیستم گسله می
برآورد  امروزه شود. هاي البرز را شامل می زاترین گسله لرزه و گرفته قرار

شناسی در ترکیب با  هاي دراز مدت زمین داده اساسبر لرزه  خطر زمین
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بر این اساس در  .شود انجام می ژئودتیکهاي  ها و برداشت لرزه گ زمینکاتالو
 ها لرزه اعتماد از زمین هیه کاتالوگ قابلت ابتدا اقدام به ساختگاه مورد مطالعه

قه زاي منط هاي اصلی لرزه گسله ،گردید و سپسمورد مطالعه  در گسترة
 انجام شده شناسی شناسی و لرزه اي زمینه بررسیرفت. گ رد بررسی قرارمو

. است ها بیانگر جوان و جنبا بودن اغلب این گسله در ساختگاه مورد مطالعه،
کیلومتري  30موجود در شعاع هاي  مهمترین گسله دهد مطالعات نشان می

موعه در خاور و مجشمال سمنان، گسله عطاري  نزدیک به شهر، گسله
 .ندهستهاي سرخه، کلوت و گرمسار در باختر گسله

 هاي پیرامون مهدیشهر مجموعه گسله -2-1-1
اي از  تا نزدیکی گسله آستانه، مجموعهسمنان گسله شمال  یشمالبخش در 

با  داشته وکیلومتر  20که اغلب درازایی کمتر از  اند شناسایی شدهها  گسله
یابی مشخصی از این  چه سناگر ند.ا گرفتهفاصله اندك از یکدیگر قرار

جایی از سامانه گسلی  هرسد نقش جاب اما به نظر می ،یستها در دست ن گسله
لغز آستانه در بخش مرکزي البرز را داشته  شمال سمنان به سامانه راستا

نوکه، دیکتاش، هاي  گسله ،ي پیرامون ساختگاهها مهمترین گسله .باشند
صحرایی در راستاي هاي  بررسی با. هستند ریگاب و ازناب ،گاوك، سفیداب

رسد ادامه  به نظر می ،نماید ها که از دره مهدیشهر عبور می یکی از این گسله
 شود. خوبی دیده میه بدر آن لغز  حرکت راستا بوده وجنوبی گسله ازناب 

 هلرز برآورد نهایی تحلیل خطر زمین -2-1-2
هـاي   داده پایـه مطالعـات و  مهدیشـهر بـر    لرزه در شهر خطر زمین محاسبات

نـرخ   ،. در ایـن روش دش ـهـاي منطقـه انجـام     گسـله شناسی موجود از  زمین
بـه وسـیله ترکیبـی از نتـایج مطالعـات       ،زا لـرزه  منـاطق ها و یا  جنبش گسله

سـنجی   شناسـی و سـن   هاي ژئودتیک، مطالعات زمین شناسی، داده لرزه پارینه
اي و  نـرخ گشـتاور لـرزه   جنـبش بـه    نـرخ ایـن   ،آورد شده و سـپس مطلق بر

آورد این ضرایب در بـر  شود. میسرانجام به ضرایب گوتنبرگ و ریشتر تبدیل 
روش احتمالاتی مـورد اسـتفاده   به مورد مطالعه،  در ساختگاهلرزه  خطر زمین

هاي متفاوت کـه در   اندازه باهاي  لرزه مینزاثر تمام  ،روش این . درگرفتندقرار
رخ  متغیـر متفـاوت بـا احتمـال رویـدادهاي      هـاي  از چشمه متنوعهاي  مکان

احتمـال فزونـی سـطوح مختلـف      کـه  شود می جمع زده به نحوي ، دهند می
در طـول دوره زمـانی    را جنبش زمـین (بیشـینه شـتاب) در یـک سـاختگاه     

به ترتیب  ،این پژوهش از میان روابط میرایی موجود دردهد.  مشخصی نشان 
 نیـا و آبراهامسـون و سـیلوا    و بـزرگ  ز و داگلاس، کمپبـل یساربآمسه رابطه 

 د.نگرفتاستفاده قرار مورد ]9،10،11[

زا که  گاه مورد نظر بر روي سرچشمه لرزهساختبا توجه به قرارگیري    
گیرد، گستره شهر  و چندین گسله کوچکتر را در بر میهاي شمالی  گسله

ه). نقطه محاسبه شد 42(براي  شتاب و طیف پاسخ تقریبا یکنواختی دارد
و  )PGA(روي سنگ بستر  بیشینه شتابمطالعات صورت گرفته، اساس  بر

بر روي  گستره مهدیشهرطیف پاسخ حرکت افقی زمین در نقاط مختلف 
، 475، 75هاي  متر بر ثانیه در دوره 830سنگ کف با میانگین سرعت موج 

 g37/0 و  g 2/0،  g29/0 ، g33/0 به ترتیب در حدود سال  2475و  975
به عنوان  شود. دیده می 15/0در پریود  طیفی تاببیشینه ش و دست آمد هب

 475طیف پاسخ شتاب افقی حداکثر براي دوره بازگشت  1در شکل ، نمونه
اساس نتایج به دست آمده، بیشینه بر  ساله در سنگ بستر، ارائه شده است.

 15/0و   0 در پریودبه ترتیب  g72/0 و  g 29/0شتاب طیفی داراي مقدار 
 .استثانیه 

 

 
 
Fig. 1  Maximum ground motion acceleration of response spectra for 
return period of 475 years in Mahdishahr area 

 475هاي بازگشت  براي دوره) g( شتاب حرکت زمینبیشینه طیف پاسخ  1 شکل
 مهدیشهرشهر در محدوده ساله 

 مطالعات ژئوفیزیکی -2-2
طور کلی با توجه به دید و نگرش بر گستره  هاي ژئوفیزیکی به هتفسیر داد

ی کیزیمطالعات ژئوف .پذیرد هاي برداشت شده انجام می تر از محدوده وسیع
هاي  در قالب بررسینظر، موردتر ساختگاه  عمیقهاي  کاوش به منظور

  .شدانجام  (لرزه شکست مرزي و درون چاهی) یسمیکاژئوالکتریک و ژئوس

 یژئوالکتریکهاي  بررسی -2-2-1
 هاي بررسیتر از  هاي عمیق منظور کاوش  مطالعات ژئوالکتریک مهدیشهر به

کف   هاي نهان، سنگ گسل روند سایسمیکی و ژئوتکنیکی جهت آشکارسازي
هاي آبرفتی تا عمق تجسس ژئوالکتریکی،  وضعیت نهشتهشناسی،  زمین

جانمائی لنزهاي  ،هاي کم مقاومت و پر مقاومت پهنهوضعیت آبخوان، 
و در ها  تغییرات توپوگرافی لایه ،هاي سطحی نهشته دانه در ریزدانه و درشت

. شدهاي عمقی متفاوت انجام  نهایت بررسی توزیع مقاومت الکتریکی در افق
 6این مطالعات با روش سونداژ الکتریکی قائم با آرایه شلومبرگر در طول 

اساس  بر این مطالعاتطراحی فت. نقطه سونداژ انجام گر 50پروفیل و در 
هاي به عمل  بر مبناي بازدید هاي گستره ی از خصلت آبرفتیها پیش دانسته

هاي عمقی متفاوت  بررسی توزیع مقاومت الکتریکی در افق ،و در نهایت آمده
 . شود میانجام 

 در مهدیشهرهاي سونداژ الکتریکی  منحنی -2-2-1-1
 ،)اي تفسیر مجموعه( هاي سونداژ حنیمن نگاه کلی به روند اصلی تمامی

شناسی و همچنین تهیه مقطع  یري بر روي مکانیسم تغییرات زمینگ تصمیم
سازد.  تر میآسانهاي ژئوالکتریکی  داده شناسی را از روي زمین مناسب
ی از نوع بالارونده یدر شاخه انتها سونداژهاي واقع در حاشیه شهر  منحنی
با این  .ا اندیس مقاومت الکتریکی بالا استسنگ کف بوجود بیانگر  شده و
هاي  اغلب نقاط در مرکز شهر در انتها پائین رونده بوده و به مقاومت حال،

ه تغییرات مقاومت ز. در سطوح نه چندان عمیق باشوند ختم میبسیار کم 
و هاي آواري سطحی  دلیل تنوع نهشتهه بکه  استالکتریکی وسیعتر 

در اعماق متوسط نیز . سنگی داراي رخنمون است هاي گوناگونی تناوب لایه
صورت ه ب بالا مقاومتبا  مناطقها مبین وجود  گاهی بالاروندگی منحنی

هاي  در قسمتهاي به عمل آمده،  بر اساس بررسی. استلنزي در منطقه 
ها بالارونده بوده  اغلب منحنی طور تقریبی به حاشیه شهر و نزدیک ارتفاعات

 . این امرندهستاغلب پائین رونده  ،زي و جنوبی دشتهاي مرک و در قسمت
هاي حاشیه شهر و در  مارن قرمز داراي رخنمون در زیر آهکوجود مبین 
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 در این مطالعات به دلیل آرایه مناسب نقاط. استهاي عمیق  قسمت

، 100، 50، 15، 10، 5، 5/2هاي  هاي هم مقاومت در عمق نقشه ،برداشت
متري تهیه  30تا  0قاومت میانگین براي عمق و نقشه توزیع م 250، 150
وجود  ،گسترش رسوبات ریز و درشت دانه و همچنین ،ها نقشه سیربر شد.

کف مرکز و حواشی دره را  هائی از رسوبات مختلف و سنگ لنز یا عدسی
 920چه دامنه تغییر اعداد مقاومت در سطح زمین تا نماید. اگر مشخص می

در عمق این حال  با ،و خشک) دانه ت درشترسد (رسوبا متر هم می  ماه
رسد. این  اهم متر می 230حداکثر مقاومت الکتریکی به  يمتر 250حدود 

سنگ کف وجود یا و با رطوبت بیشتر  و بندي بسیار ریزتر امر نشان از دانه
نقشه هم مقاومت میانگین از سطح بر اساس . استمارنی و شیلی متراکم 

بخش مجزا شدن  نشان از ،ستره مهدیشهرمتر در گ 30زمین تا عمق 
کم مقاومت در بخش خط  وجود منطقهمرکزي دره از حواشی سنگی آن و 

هک حاشیه و رسوبات درشت آسنگ همچنین،  ).1نقشه  ( استالقعر دره 
دانه مرتبط با آن داراي مقاومت بالا بوده و به سمت مرکز دره به رسوبات 

   ند. شو ریزدانه مرکزي تبدیل می
است. نکته مهم دیگر وجود احتمالی گسلی در راستاي خط القعر دره    

در دره  با  ضخامت زیاد در دره و نبود آن  تواند وجود مارن دلیل این امر می
ها همراه با  و مارن ها و دگرسانی بیشتر شیلشمال غربی و نیز هوازدگی 

زدیکی تکتونیکی شدیدتر در منطقه باشد. با توجه به نهاي  خردشدگی
رسد  ابل محاسبه سنگ کف دره به نظر میارتفاعات دو سمت دره و عمق ق

در مرکز دره شده باشد.   که گسلش باعث افزایش شدید ضخامت مارن
شناسی سطحی و ژئوالکتریکی به  هاي زمین یق کلیه اطلاعات و دادهتلف

هاي الکتریکی متفاوت در زیر  آمده، وجود دو سنگ کف با مقاومت دست
شهر، یکی از نوع آهک داراي مقاومت الکتریکی بالا در حواشی غرب و  سطح

هاي ماسه سنگی یا آهکی با  ضخیم با میان لایه  شرق شهر و دیگري مارن
توان متصور شد. بر اساس نتایج به  ضخامت کم در بخش مرکزي شهر را می

متر به  30دست آمده، وجود گسل در منطقه مرکزي شهر از عمقی حدود 
. دامنه تغییر اعداد مقاومت الکتریکی به تدریج از سطح استین محتمل پائ

اهم متر تغییر  250به  900از  وبه عمق، روند کاهشی بیشتري داشته 
دهد که از سطح زمین تا عمق  کند. نقشه هم مقاومت میانگین نشان می می
اهم متر متغیر است. در  100تا  60متر در بخش شمالی و مرکزي بین  30

 ،یابد. بنابراین اهم متر مقاومت افزایش می 300تا  100خش جنوبی بین ب
 .  استانتظار زون اشباع در این سطوح منتفی 

 هاي ژئوسایسمیک در گستره مهدیشهر بررسی -2-2-2
و درون چاهی به ترتیب قبل و  ها با دو روش لرزه شکست مرزي این بررسی

شکست   هاي لرزه توزیع پروفیلاز مطالعات ژئوتکنیک انجام شد. نحوه بعد 
مرزي، بر اساس پوشش کامل و امکان تطابق فراگیر قابل اطمینان از دیدگاه 

 مطالعات مهندسی انجام شد.

 
Map 1 Average iso resistance distribution map for depth of 0 to 30 m in Mahdishahr area 

 در مهدیشهر متر سطحی 30تا  0 ن براي عمقینقشه توزیع هم مقاومت میانگ 1نقشه 

 
 عملیات لرزه شکست مرزي  -2-2-2-1

ص دینامیکی هاي کلی ساختگاه و با هدف تعیین خوا این روش براي بررسی
ستفاده از روش لرزه شکست مرزي . با ااستو مهندسی زلزله مناسب 

عمق سنگ بستر، سطح شناسی ساختگاه اعم از  شرایط زمینتوان  می

شناسی و مناطق  هاي زمین شناسی، ساختمان شناسی، سنگ هی، چینبایستا
پروفیل لرزه شکست  38نمود. در گستره مهدیشهر  شکستگی را بررسی

 19 پروفیل مربوط به امواج طولی و 19 ،مرزي برداشت شد. از این تعداد
به  P مقاطعشت در دیگر براي امواج برشی است. براي هر برداپروفیل 
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، شش شوت با چشمه Sورت گرفته و در مقاطع طورمعمول، پنج شوت ص
ند انجام شد. براي به هستموج برشی که دو به دو داراي پلاریته معکوس 

بندي،  متر و با دقت بالاتر در تفکیک لایه 30هاي تا عمق  دست آوردن داده
ن روش با استفاده متري و یکسان طراحی شد. در ای 75/3ها  فاصله گیرنده

ها به  شود. ضخامت لایه لایه تشخیص داده می Seisimager ،17افزار  از نرم
 .استمتري  3/2لایه  10متري و  1/1لایه  6متري،  6/0ترتیب یک لایه 

متر و با دقت بالاتر در تفکیک  30هاي تا عمق  جهت کسب داده   
متر طراحی  75/3ها به طور یکسان و به طول  بندي، فاصله گیرنده لایه

متر حاصل از  30گین سرعت موج برشی از سطح تا عمق گردید. توزیع میان

در نقشه پروفیل لرزه شکست مرزي  19استاي گیري امواج برشی در ر اندازه
متر بر  1245تا  645نشان داده شده است. در این نقشه توزیع سرعت از  2

جنوب، سرعت به ترتیب تا  هایی از شمال و ثانیه متغیر است. در قسمت
یابد. در قسمت نوار مرکزي و  ر بر ثانیه افزایش میمت 1150و  1245

طور کلی  یابد. به متر بر ثانیه کاهش می 645ابتداي نوار شمالی، سرعت تا 
میانگین سرعت موج برشی در نوار مرکزي و پیرامون آن از سایر مناطق 

سنگ بستر کمتر است. توزیع مقادیر سرعت امواج برشی و امواج تراکمی 
پروفیل لرزه شکست مرزي به  19گیري در راستاي  از اندازهاي حاصل  لرزه

 متر بر ثانیه متغیر است.  2115تا  1275و  890تا  755ترتیب از 

Map 2 Average shear wave velocity distribution in Mahdishahr area based on refraction data 
  لرزه شکست مرزيمطالعات  بر اساس هرشیگستره مهد توزیع میانگین سرعت موج برشی در 2نقشه 

 
 
 چاهی گاري درونن عملیات لرزه -2-2-2-2

شد و در این  در ساختگاه مورد مطالعه حفرگمانه  12در ادامه مطالعات، 
انجام  چاهی نگاري درون عملیات لرزه ها علاوه بر مطالعات ژئوتکنیک، گمانه

ک شبکه نسبتاٌ منظم و ها علاوه بر تبعیت از ی محل گمانه .)3(نقشه  شد
پوشش نسبی ساختگاه، در راستاي تدقیق مطالعات انتخاب شد. نقشه توزیع 

گیري امواج برشی به روش  اي حاصل از اندازه سنگ بستر لرزه قمقادیر عم
عمق سنگ بستر  که دهد نشان می مهدیشهر شهر چاهی در نگاري درون لرزه
اي در مناطق  گ بستر لرزهتر متغیر است. عمق سنم 18تا  5اي از  لرزه

شرقی شهر و در نقاطی  اي از شمال متمایل به جنوب و نیز در محدوده میانی
ر از بقیه مناطق بوده، ها کمتتوزیع سرعت متوسط موج برشی در آنکه 

ر مت 30شود. توزیع میانگین سرعت موج برشی از سطح تا عمق  مشاهده می
چاهی در  دروننگاري  لرزهگیري امواج برشی به روش  حاصل از اندازه

متر بر ثانیه متغیر است.  800تا  640دهد که سرعت از  مهدیشهر نشان می
دهد سرعت موج برشی از نیمه مرکزي به سمت شمال و  نتایج نشان می

و با توجه به  ]12[ ایران 2800یابد. بر اساس استاندارد  جنوب افزایش می

اي، گستره مورد مطالعه  زهمقادیر سرعت موج برشی و عمق سنگ بستر لر
 گیرد. قرار می IIو  Iدر گروه 

 شناسی مهندسی و ژئوتکنیک ساختگاه  مطالعات زمین -2-3
تا عمق سنگ  به منظور شناخت هر چه بیشتر از نوع و رفتار خاك از سطح

برداري  هاي دستی و ماشینی به صورت نمونه حفارياي، انجام  بستر لرزه
فاري به جا و آزمایشگاهی انجام شد. ابتدا نقاط حهاي بر پیوسته و آزمایش

هاي صحرایی  هاي لرزه شکست مرزي و بازدید کمک نتایج حاصل از بررسی
اي انجام شد که تا حد امکان تمامی  نمایی نقاط به گونهجانمایی شدند. جا

نقطه به عنوان نقاط  12بر این اساس، پوشش قراردهد. تحت گستره شهر را 
ارزیابی پارامترهاي ). به منظور 3انتخاب گردید (نقشه حفاري ماشینی 

ساختگاه، آزمایش صحرایی مقاومت نفوذ استاندارد  مصالحژئوتکنیکی 
)SPT ،(با توجه به سیمان  .ترین آزمایش در نظر گرفته شد به عنوان مناسب

بندي انجام این آزمایش میسر نبود.  هاي خاك و نوع دانه شدگی قوي لایه
کرد. به منظور تعیین ها به آب برخورد  است تمامی گمانهشایان ذکر 

هاي شاخص و  ات مهندسی مصالح ساختگاه، آزمایشخصوصی تر دقیق
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نسیته نسبی، بندي و هیدرومتري، حدود اتربرگ، دا مکانیکی، شامل دانه

هاي موجود استانداردهاي خاك و تراکم مطابق  وزن مخصوص ویژه دانه
دي، خاك ساختگاه مورد مطالعه  بن آزمایش دانه م شد. بر اساس نتایجانجا

بوده و جنس  SMو  SW ،GW،GC  ،CLدانه و از نوع  طور عمده درشت به
ها و مقادیر  ) لوگ گمانه2. در شکل (است (SW)غالب خاك، ماسه لاي دار 

نگاري درون چاهی در اعماق  عت موج برشی حاصل از آزمایش لرزهسر
و  Rock workافزارهاي  مختلف ارائه گردیده است. در ادامه، به کمک نرم

Arc GIS و روش آماري فاصله معکوس وزنی )IDW با استفاده از (
گمانه در گستره شهر  24اي مطالعات ژئوفیزیک و ژئوتکنیک، تعداد ه داده

لی خاك در گسترش طو . به منظور تعیین روند)3(نقشه  سازي شد شبیه

شناسی مهندسی براساس جنس خاك ساختگاه  سطح و عمق، مقاطع زمین
نوع تهیه و مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به گسترش طولی زیاد، ت

شناسی که همگی باعث کاهش دقت مطالعات  بندي و نوع ساختار زمین لایه
  لذا هر مقطع به چندین زیر مقطع تقسیم گردید. ،شوند می
شرق به جنوب غرب شرق و به  از شمال D-E-F-G جهت پروفیل مقطع   

. جنس خاك در این مقطع در )3(نقشه  متر است 5000طول تقریبی 
 SMو  SW, CLبه ترتیب از نوع   E-Fو در مسیر  SW، از نوع D-Eمسیر 
 ،و سپس SMو   CLابتدا به ترتیب از نوع F-G. در ادامه و در مسیر است

 . است SMو در نهایت به سمت جنوب شرق  SWمقطع در میانه 

 
 
Map 3 Geotechnical drilled boreholes and simulated and pathes of geological profiles in Mahdishahr area 

 دیشهر هشناسی در گستره شهر م هاي زمین سازي شده، مسیر پروفیل هاي ژئوتکنیک و درون چاهی و شبیه گمانهموقعیت  3نقشه 
 

 اي مطالعات ژئوتکنیک لرزه -2-4
تحلیل پاسخ ساختگاه با استفاده از نتایج مراحل قبلی  مطالعات

با  )ژئوتکنیکی و تحلیل احتمالاتی خطر زلزله ،ژئوفیزیکی يها شناسایی(
و تحلیل خطی معادل یک بعدي به  ]EERA ]13افزار  استفاده از نرم

حفر شده و  گمانه ژئوتکنیکی 12( گمانه 36در  ،]14[اي  صورت تک نقطه
مقادیر  سپس،انجام شده است. سازي شده)،  گمانه شبیه 24همچنین 

پارامترهاي حرکت زمین از قبیل شتاب حداکثر، ضرایب تشدید، پریود 
طبیعی زمین و مقادیر مربوط به طیف پاسخ شتاب جهت محاسبه 

سال در  2475و  475، 75هاي بازگشت  دورهدر پارامترهاي حرکت زمین 
هاي توزیع شتاب، ضرایب  نقشه ،د. در نهایتگردیمحاسبه  گستره مهدیشهر

 تشدید، پریود طبیعی زمین و مقادیر طیف پاسخ شتاب تهیه شد.
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Fig. 2 Drilled borehole logs in studied area 
 رد مطالعههاي حفاري شده در ساختگاه مو لوگ گمانه 2 شکل

 

 اي رفتاريه معرفی منحنی -2-4-1
 يها دینامیکی، منحنی هاي تهیه پارامترهاي ورودي تحلیل به منظور

با توجه به مختلف خاك در منطقه انتخاب شدند.  يها مناسب براي لایه
هاي چسبنده  اي به عمق و خاك هاي دانه هاي رفتاري خاك حساسیت مدل

 هاي مورد استفاده به ترتیب با عمق و به اندیس خمیري خاك، منحنی
 نوع خاك در گستره مهدیشهر شاملمیزان شاخص خمیري اصلاح شدند. 

سه نوع ماسه شامل ماسه خوب  ،همچنین است. GCو  GWدو نوع شن 
و یک نوع رس  SCو ماسه رسی  SM، ماسه سیلتی SWبندي شده  دانه
CL هاي رفتاري مصالح شامل  ). منحنی1اند (جدول  بندي شده تقسیم
γ−0GG  وγ−D  اي و رسی در  مصالح شنی، ماسهبراي

بندي  در لایه هایی هم سازي ساده .]15،16[ارائه شده است  3  شکل
 صورت گرفته است. هاي حفاري شده هاي مختلف در گمانه خاك

 
 
 
 
 
 
 

 ها براي گستره مهدیشهر کار رفته در تحلیل مصالح به 1جدول 
Table 1 Materials used for analysis in Mahdishahr area 

 دانه جنس مصالح درشت (متر)  عمق شماره مصالح

1 0- 6 SW 

2 
0- 6 SM 

6- 15 SW 

3 

0- 6 SC 

6- 15 SM 

15- 37 SW 

4 
6- 15 SC 

15- 37 SM 

5 15- 37 SC 

6 10- 15 GW 

7 
10- 15 GC 

10- 20 GW 

8 10- 20 GC 
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 هاي مناسب جهت تحلیل پاسخ ابنگاشتانتخاب شت -2-4-2

محاسبات تحلیل پاسخ ساختگاه و محاسبه طیف پاسخ دادن به منظور انجام 
هاي مناسب در  بر روي سطح زمین لازم است تا یک سري شتابنگاشت

سازي شده  هاي ژئوتکنیکی مدل اي انتخاب و به پروفیل سنگ بستر لرزه
معیارهاي حاکم بر انتخاب بدین منظور با رعایت  .]17[ اعمال گردد

زلزله رخ داده در ایران  76رکورد از  152تاریخچه زمانی شتاب، تعداد 
جمع آوري گردید. با توجه به معیارهاي حاکم،  ]19[و سایر کشورها  ]18[

هاي  رکورد از زلزله 8و  6، 7به ترتیب تعداد نگاشت مختلف ( 14تعداد 

ره بازگشت متناسب با سه دو جی)هاي خار گذشته ایران و مابقی از زلزله
 . شدصورت مجزا جهت تحلیل انتخاب  سال به 2475و  475، 75
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Fig. 3 Dynamic behavior for gravel, sand and clay materials for different depths of Mahdishahr city 
  مهدیشهر شهر ماق مختلف در گسترهبراي اعاي و رسی  شنی، ماسهبراي مصالح  رفتاري هاي منحنی 3شکل 
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  هاي انتخابی نگاشتمقیاس کردن شتاب -2-4-3
کارگیري در تحلیل پاسخ زمین باید مقیاس  هاي انتخابی قبل از به رکورد

از دو روش مقیاس کردن ساده و سازگار با طیف  مطالعاتشوند. در این 
 ]EZ-FRISK ]20افزار  هدف در حوزه زمان کردن با استفاده از نرم

هاي طراحی و سایر پارامترها  فطی ،در نهایتگرفته شده است.  بهره
طیف  اند. به دست آمده از دو روش انتخاب شده پوشش مناسباساس بر

میانگین رکوردهاي انتخاب هاي مختلف از پوش  هدف براي دوره بازگشت
  .گردیدخطر یکنواخت براي آن دوره بازگشت، حاصل  شده و طیف

 
بـراي پارامترهـاي     شـهر یبندي مهد هاي پهنه نقشه نتایج تحلیل -2-4-4

 حرکت سطح زمین
هاي خاك،  شرایط محلی ساختگاه به دلیل تغییر در ضخامت و خواص لایه

مهمی بر  هايو اثر استعمق سنگ بستر و سطح ایستابی بسیار متفاوت 
حداکثر ها،  براساس تحلیللرزه در سطح زمین دارد.  هاي زمین مشخصه

در سال  2475و  475، 75شتاب افقی وارده براي هر سه دوره بازگشت 
شرقی (در محدوده  غربی و شمال به مناطق جنوب لتمایباریکه میانی شهر با 

براي توزیع بیشینه شتاب افقی  4نقشه  ،به عنوان مثالبیشتر است. ی) میان
ر نقاط در سای. دهد سال در گستره مهدیشهر را نشان می 475دوره بازگشت 

شتاب کمتري با شتاب بیشینه براي هر سه دوره بازگشت فوق الذکر، 
در تمام نقاط شهر شتاب بیشنه روي خاك از  ،حال شود. با این مشاهده می

دهنده تشدید در تمام نقاط شهر  اب سنگ بستر بالاتر بوده که نشانشت
ثقل تاب برابر ش 51/0و  41/0، 32/0است. بیشترین شتاب بیشینه برابر 

سال برآورد شده  2475و  475، 75هاي بازگشت  زمین به ترتیب براي دوره
سال از مقدار پیشنهادي  475است. مقدار شتاب بیشینه دوره بازگشت 

ها که  لایهبرشی  سختیالاتر است. توزیع شتاب بیشینه با ب 2800 داستاندار
اي  گمانهاي و نیز اطلاعات  نهنگاري سطحی و درون گما از مطالعات لرزه

  .تطابق خیلی خوبی دارد ،اند دست آمده به
مقادیر کمتري پریودهاي طبیعی  ،سطحی يها به دلیل سختی نسبی لایه   

ثانیه  1/0هاي شهر در حدود  . حداکثر پریود طبیعی در اکثر قسمتدارند
) کمتر در يها (کرنش يها شکلبه شده است. به دلیل ایجاد تغییرمحاس
هاي بزرگتر در  شکلتغییر ،سال و برعکس 75ه بازگشت ورهاي با د زلزله
و بیشتر  سال سختی زمین به ترتیب کمتر 2475هاي با دوره بازگشت  زلزله

سال بوده و لذا  475هاي با دوره بازگشت  هاي مربوط به زلزله شکلاز تغییر
پریود طبیعی زمین نیز با  ،هاي بزرگتر به دلیل کاهش سختی زمین در زلزله

عی زمین بالا بودن پریود طبی اغلب ها کاهش یافته است. ر شدن زلزلهبزرگت
 ،ست و برعکسبالاي رسوبات و یا نرمی نسبی آنها دهنده ضخامت نشان

 شود. سخت بودن و ضخامت کمتر باعث پایین بودن پریود طبیعی زمین می
گونه  در خصوص مهدیشهر بسیار کم بوده و هماناین تغییرات  ،با این حال

توان  ثانیه است. می 1/0ها در حدود  در تمام دوره بازگشت ،ذکر شدکه 
ثانیه بیشترین  1/0هاي با پریود غالب در محدوده  کرد که زلزلهبینی  پیش

هاي  تغییرات مقادیر پریودها با میزان شتاب تشدید را تجربه خواهند کرد.
د طبیعی را اطی که حداکثر پریوقالبته ن .حداکثر در تناسب نسبی قرار دارد

براي توجیه این مطلب باید . اند نبودهحداکثر تشدید داراي  الزاماٌ ،اند داشته
وفیل خاك در برخی نگاه به پرتوجه گردد.  دثر دیگر در تشدیؤبه عوامل م

هاي  دهنده افزایش ناگهانی سختی برشی خاك از عمق مناطق شهر نشان
ها با پریود  یود غالب زلزلهمتر است. لذا علاوه بر تطابق پر 6-5بالاتر از 

 (بعضاًآن در لایه فوقانی  بودنطبیعی زمین، تضاد سرعت موج برشی و کم 

 10در اعماق  m/sec750 سرعت بالاي ) نسبت بهm/sec250در حدود 
ها و در نتیجه  ویژه این لایه يها متر به پایین باعث تفاوت شدید در امپدانس

هاي سرعت در  اب و هم طیفهاي شت هم طیفشده است. تشدید باعث 
ثیر أتحت ت ،ثانیه که به پریود طبیعی زمین نزدیک است 1/0پریودهاي 

شتاب و سرعت طیفی  اند و در مناطقی تشدید رار گرفتهسطحی ق يها لایه
ثانیه  1/0هاي طیفی در محدوده  شتاب .توان به وضوح مشاهده کرد را می

ها پریود طبیعی زمین در همین که در آندارد بیشترین مقدار را در مناطقی 
 g1/1 ثانیه در حدود  1/0ییشترین مقدار شتاب طیفی  .حدود بوده است

فی پریودهاي سال برآورد شده است. شتاب طی 475براي دوره بازگشت 
ثانیه به ترتیب  1و  5/0توجهی روبرو است. شتاب طیفی  بالاتر با کاهش قابل

، کاهش پیدا کرده است که مینشتاب ثقل ز 21/0و  44/0به مقادیر 
 1تا  5/0هاي با پریود طبیعی  دهنده شتاب کم احتمالی بر ساختمان نشان

. این کاهش چشمگیر در خصوص سرعت استثانیه در تمام نقاط مهدیشهر 
افتد و این موضوع بر این ناحیه پریودي  طیفی در پریودهاي بالاتر اتفاق نمی

هاي  و این موضوع در طراحی سازه د بودهاي طراحی اثرگذار خواه از طیف
 1و  5/0 نقشه توزیع سرعت طیفی در پریود .مختلف بایستی منظور گردد

حاکی از یکسان  شهریگستره مهدسال در  475ثانیه براي دوره بازگشت 
بودن حرکت سرعت طیفی در کلیه نقاط شهر است و به ترتیب با متوسطی 

ثیر أدهنده غلبه ت شده نشان هیارا يها نقشه است. m/s 30و  33در حدود 
ثانیه در اغلب نقاط منطقه مورد  1/0سطحی در پریودهاي حدود  يها لایه

هاي  مطالعه است. به دلیل اینکه پریودهاي مذکور با پریود طبیعی ساختمان
منطقه به  يها بیشترین شتاب ناشی از زلزله ،کوتاه یک طبقه سازگار است

هاي بالاتر  . این در حالی است که ساختمانها وارد خواهد شد این نوع سازه
این  يها از پنج طبقه شتاب کمتري را به دلیل پاسخ فرکانسی خود از زلزله

بلند  يها ساختمان تمامی نقاط شهر،در  لذانواحی دریافت خواهند کرد. 
طبقه خواهند داشت.  2-1هاي  عملکرد بهتري نسبت به ساختمان احتمالاً

طبقه در مهدیشهر باید به  2-1هاي کوتاه  ن ساختمانبا توجه به رایج بود
وسازهاي جدید از  هاي موجود و نیز کیفیت ساخت پذیري ساختمان آسیب

 نظر زلزله توجه بیشتري معطوف گردد.
 
 نحوه انتخاب طیف طرح استاندارد -2-5

(به عنوان  طراحی استاندارد يها ها مربوط به طیف مهمترین بخش نقشه
نامه اروپا و  هستند که براساس ضوابط آیین شتاب) طرح طیف مثال
جهت ساختن طیف استاندارد  استفاده شده است. ]IBC ]21نامه  آیین

اساس دستورالعمل ضروري هستند. بر Tsو  Ss ،S1 ،T0تعیین پارامترهاي 
ATC-03-6  پارامترSs  یا همان پارامتر)Ca به صورت میانگین مقادیر (

ثانیه یا شتاب طیفی در پریود  5/0تا  1/0یودي شتاب طیفی در محدوده پر
نیز به صورت مقدار متوسط شتاب  S1شود. پارامتر  ثانیه تعریف می 2/0

(متناظر با پارامتر  Caگردد. البته پارامتر  ثانیه تعریف می 1طیفی در پریود 
S1گردد.  ثانیه تعریف می 1صورت مقدار متوسط سرعت طیفی در پریود  ) به

ساختگاهی در  هايهاي رخ داده در کشور ایران و اثر ه زلزلهبا توجه ب
، S1و  SSبه فلسفه استخراج دو پارامتر  عنایتبا  ،هاي پاسخ این پروژه طیف

تغییراتی در پریود قرائت شتاب طیفی داده شده است. با توجه به 
از  SSهاي میانگین سرعت طیفی به دست آمده در مطالعات، پارامتر  منحنی
ن شتاب طیفی به روش مقیاس سازگار با طیف در محدوده پریودي میانگی

نیز  S1. پارامتر ثانیه (محدوده شتاب ثابت) قابل تخمین است 2/0تا  08/0
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از بیشینه دو مقدار میانگین شتاب طیفی حداکثر به روش مقیاس سازگار با 

ثانیه  7/0طیف و شتاب طیفی میانگین به روش مقیاس ساده در پریود 
انتخاب  1نیز   kوده سرعت ثابت) قابل استنتاج است. مقدار پارامتر (محد

محل شکست طیف طرح در ناحیه شتاب  T0 ،Tsگردیده است. پارامترهاي 
. این پارامترها نیز در نهایت به منظور تولید طیف طراحی نهایی استثابت 

  ).2(جدول  استفاده شد
 

 
 
Map 4 Maximum horizontal acceleration for return period of 475 years in Mahdishahr area 

 سال در گستره مهدیشهر 475توزیع بیشینه شتاب افقی براي دوره بازگشت  4نقشه 
 
 
 

 شهریگستره مهدپارامترهاي نهایی طیف طراحی براي  2جدول 
Table 2  Final parameters of design spectra for Mahdishahr area 
 

Ts T0 S1 Ss مناطق 

 1منطقه  98/0 34/0 07/0 35/0

 2منطقه  90/0 34/0 08/0 38/0

 3منطقه  73/0 33/0 09/0 46/0

 
 

 ه نواحی مختلف از نظر طیف طراحی استاندارد یارا -2-6
، با شهریگستره مهدهاي مختلف در  به منظور تسهیل در امر طراحی سازه

ي دوره بازگشت هاي طراحی محاسبه شده برا توجه به خصوصیات طیف
ها براي هر کدام از آنو  سال، محدوده مورد مطالعه به سه ناحیه تقسیم 475

محدوده هر کدام  .است هاي طراحی پیشنهاد شده  به صورت جداگانه طیف
هاي طراحی مذکور با  ه شده است. طیفیارا 5  از این نواحی در نقشه

حاسبه هستند. قابل م 2ه شده در جدول یاز پارامترهاي ارااستفاده 
اند.  اي نشان داده شده ها به طور مقایسه این طیف 4در شکل  ،همچنین

و  1اي نواحی ه شده برهاي طراحی ارای شود طیف ملاحظه میگونه که  همان
ثانیه) از طیف استاندارد  2/0هاي کم (کمتر از حدود  در محدوده پریوده 2

ثانیه در حدود  2حدود تا  2/0هاي بالاتر بوده و در محدوده پریود 2800
قرار  2800تر از طیف  ثانیه پایین 2ریودهاي بالاتر از و در پ 2800طیف 
حدود طیف طور تقریبی با اندك تفاوتی در  هب 3اند. طیف ناحیه  گرفته

 .است 2800استاندارد 
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Map 5 Three zone of Mahdishahr area for calculated design spectra  
 براي معرفی طیف طراحی یکسان شهریگستره مهدگانه  سه مناطق 5نقشه 
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Fig. 4 Design spectra for three different areas in Mahdishahr area 
 شهریگستره مهدهاي طراحی براي نواحی سه گانه  طیف 4شکل 

 
 گیري تیجهن -3

ساخت،  زمین لرزه هاي بررسیبر اساس ساختگاه شهر مهدیشهر براي 
اي نتایج  ژئوتکنیک لرزه واسی مهندسی شن کتریک، ژئوسایزمیک، زمینالژئو

 ذیل حاصل شد:
داراي شتاب و طیف پاسخ یکنواختی است و در گستره مهدیشهر . 1   

به  2475و  975، 475، 75بیشینه شتاب افقی زمین براي دوره بازگشت 
 .است  0.37gو  0.20g ،0.29g ،0.33gترتیب در حدود 

تقریبا در بسیاري از نقاط  ،هاي ژئوالکتریک پردازش شده س دادهاسابر. 2   
تا عمق کم پوشیده از رسوبات هاي سطحی زمین  برداشتی قسمت

و این رسوبات تر شده  تدریج با افزایش عمق، ریزدانه دانه بوده و به درشت
 .دارندتوجهی  ریزدانه ضخامت قابل

ود احتمالی گسلی در وج حاکی ازي ژئوالکتریک ها دادهبررسی . 3   
 . استالقعر دره  راستاي خط
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متر در  30بررسی نقشه هم مقاومت میانگین از سطح زمین تا عمق . 4   

هاي شمالی  اهم متر در بخش 100تا  60گستره مهدیشهر حاکی از تغییر 
تا  100. در بخش جنوبی مقاومت الکتریکی بین استو مرکزي ساختگاه 

ابد. لذا وجود زون اشباع در این سطوح منتفی ی اهم متر افزایش می 300
 .است

از سطح به اعماق زیادتر  تدریج هدامنه تغییر اعداد مقاومت الکتریکی ب. 5   
 کند.  اهم متر تغییر می 250به  900یابد و از  کاهش می

متر  30از سطح تا عمق  و موج تراکمی میانگین سرعت موج برشی   
پروفیل لرزه شکست  19برشی در راستاي گیري امواج  از اندازهحاصل 

بر ثانیه متغیر  متر 2800تا  1470و  1245تا  645از  به ترتیب مرزي
 .است

اساس نتایج حاصل از روش درون توزیع میانگین سرعت موج برشی بر. 6   
متر بر  800-640متري، از  30چاهی در گستره مهدیشهر از سطح تا عمق 

 . است متر متغیر 18تا  5اي از  سنگ بستر لرزه قثانیه و عم
 IIو  Iایران در گروه  2800اساس استاندارد گستره مورد مطالعه بر. 7   

 بندي است. قابل طبقه
درجه،  30براي مناطقی در شهر مهدیشهر که شیب زمین بیش از . 8   

 ،متر و سازه در یک سوم بالایی شیب قرار دارد 30ارتفاع شیب بیش از 
 ه از ضرایب اصلاحی بر طیف یک بعدي استفاده شود.باید با استفاد

 ,SW, GW, CLهاي منطقه شامل  دهد خاك بررسی نتایج نشان می. 9   
SM, GC هاي اکتشافی عمدتاً خاك  هاي اخذ شده از گمانه نمونه. است

 دهد. عمده خاك منطقه را تشکیل می SWخاك . است دانه درشت
و  475، 75ي هر سه دوره بازگشت حداکثر شتاب افقی وارده برا. 10   

غربی و  یانی شهر با تمایل به مناطق جنوبدر باریکه مسال  2475
بیشترین شتاب بیشینه برابر بیشتر است. ی) میان شرقی (در محدوده شمال

هاي  تاب ثقل زمین به ترتیب براي دورهبرابر ش 51/0و  41/0، 32/0
مقدار شتاب بیشینه  سال برآورد شده است. 2475و  475، 75بازگشت 

 بالاتر است.  2800 دسال از مقدار پیشنهادي استاندار 475دوره بازگشت 
 در حدود ثانیه بیشترین مقدار  1/0هاي طیفی در محدوده  شتاب. 11   
g1/1  ها پریود که در آن دارد را در مناطقی سال 475براي دوره بازگشت

ط احتمالاٌ تشدید را و این نقا طبیعی زمین در همین حدود بوده است
 . تجربه خواهند کرد

ثانیه  1/0سطحی در پریودهاي حدود  يها ثیر لایهأغلبه ت با توجه به. 12   
پریودهاي مذکور با  يسازگارو همچنین نقاط منطقه مورد مطالعه  در اغلب

از  بیشترین شتاب ناشی ،هاي کوتاه یک طبقه پریود طبیعی ساختمان
ا توجه به رایج بودن بها وارد خواهد شد.  ن نوع سازهمنطقه به ای يها زلزله

پذیري  طبقه در مهدیشهر باید به آسیب 2تا  1هاي کوتاه  ساختمان
هاي جدید از منظر زلزله سازو هاي موجود و نیز کیفیت ساخت ختمانسا

 توجه بیشتري معطوف گردد.
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  چکیده 
 یناز ا یمتداول شود. برخ یادر دن يساز نما یدسبب شده است که مصالح جد یصنعت یدتول يها ساختمان با استفاده از روش يساز و سبک يدر مصرف انرژ ییجو صرفهضرورت 

همزمان ساختمان سامانه  یحرارت کاري یقو عا زينماسا ي. براشوند یبه کار برده منیز  یوارهاد یرونیسطوح ب یحرارت کاري یقبه منظور عا يعلاوه بر نماساز یدجد ينماهاي سامانه
اندود  یهلا یکو  شیشه یافشده با مش ال یتتقو یرکاراندود ز یهلا یک ی،حرارت یقعا یهلا یکسامانه متشکل از  یناست. ا یمناسب ینهگز )(ETICS یرونیب یحرارت یقعا ينما
در محصول تولید شده در جمهوري چک مشابه  یاد شده هاي آجر شد. نمونه یبررس پذیرانعطاف نماي آجر اب ETICS ییاندود نها یگزینیجا ،پژوهش یناست. در ا یینها ينما

. گردیدمخلوط   بر پایه آکریلیک استر همراه با مواد افزودنی لازم استفاده شد و با آن ییو پلیمرها سیلیسی ماسه از ،هاو ساخته شدند. در تهیه نمونه یمقیاس آزمایشگاهی طراح
از  یحت یشگاهیآزما یرپذانعطافنماي آجر  هاياز نمونه یبودند و خواص برخ بخشرضایت هایشآزما یجهاي ساخته شده انجام شد. نتا استاندارد بر روي نمونه ختلفم هايآزمایش

شیشه براي تقویت و افزایش خواص کششی  الیافبا این تفاوت که در نمونه بومی از  ،استهیزهاز آم یکیبهتر بود. نتایج به دست آمده حاکی از خواص مناسب  يخواص آجر تجار
نشان داد  هایبررسبود.  یقبول و مشابه نمونه خارجدر حد قابل  یزو مقاومت در برابر ضربه ن یجذب آب، مقاومت فرورفتگ استفاده شد که مقاومت کششی را تا دو برابر افزایش داد.

 است. یرپذ امکان یرانآجرها در ا ینا یدکه تول
  کلید واژگان

 عایق حرارتی ، نما، پذیرانعطاف، آجر
 

An Investigation on Flexible Facing Bricks 

Sohrab Veiseh1*, Ali Akbar Yousefi2, Shervin Ahmadi3  
 

1. Road, Housing and Urban Development Research Center  
2. Iran Polymer and Petrochemical Institute  
3. Iran Polymer and Petrochemical Institute 

* P.O. Box 13145-1696, Tehran, Iran, veiseh@bhrc.ac.ir 

  
Abstract  
The need to save energy and lighten the building using industrial production methods has led to the emergence of new cladding materials in the world. 
Some of these new materials, in addition to facing, are used for thermal insulation of the external walls. External Thermal Insulation Composite 
System (ETICS) is a suitable option for the cladding and at the same time thermal insulation of the buildings. It consists of thermal isulation, the base 
coat reinforced by glass fiber mesh and a layer of top coat. In this study, the replacement of ETICS final coat with the flexible bricks was investigated.  
Flexible brick specimens similar to those produced in the Czech Republic were designed and manufactured on a laboratory scale. In the preparation of 
samples, silica sand and polymers based on acrylic Ester with the necessary additives were used. The ingredients were mixed well and placed inside 
the molds. After drying, the samples were taken out of the molds. The standard tests were performed on the samples. The results of the experiments 
were promising, and the properties of some flexible laboratory brick samples were even better than those of commercial bricks. The obtained results 
indicate the suitable properties of one of the compounds, with the difference that in the native sample, glass fibers were used to strengthen and 
increase the tensile properties, which increased the tensile strength up to twice. Other characteristics of this mixture such as water absorption, density, 
resistance to penetration and impact resistance were acceptable and similar to the foreign samples. Studies have shown that the production of these 
bricks in Iran is possible.  
Keywords 
Brick, Flexible, Facing, Thermal Insulation 
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 قدمه م -1
اي است. براي هزاران سال آجر براي تعیین سبک  آجر داراي ظاهر زیباي ویژه
ها به عنوان  نیز از آجر در طراحیدر جهان امروز معماري مؤثر بوده است. 

کنند. آجر  مصالحی با مشخصات ظاهري عالی و کیفیت برتر استفاده می
هاي طبیعی دارد و داراي شکل و بافت جذابی است.  هماهنگی کاملی با رنگ

ها دارد. این نه تنها  همیشه جاي ثابتی را در بحث طراحی ساختمان ،بنابراین
لکه همچنین به عنوان عنصري زیبا در طراحی ب ،به دلیل خصوصیات فنی آن

هاي فولادي یا بتنی و  سازي صنعتی و جدید با قاب  محیط است. در ساختمان
شنا براي محیط دیوارهاي جداکننده، نماي خارجی آجري که عنصري آ

 کند: ساز است به دو هدف کمک میو ساخت
تعداد  ،و به همین دلیل ستبسیار زیبا يآجر نمايزیبایی:  -1

 هاي با نماي آجري در جهان زیاد است. ساختمان
محافظت دیوار خارجی در برابر باران و نفوذ آب به داخل ساختمان:  -2

 گیرد.  سنتی انجام می هاي پلاكآجراکثر که با استفاده از خاصیت مویینگی 
 دوام زیاد -3

سنتی معایب خود را نیز دارد.  در مقابل مشخصات فنی خوب، آجرهاي
گیر  ها وقتارگران ماهر نیاز دارد. اجراي آناند و نصبشان به ک ها سنگینآن

پذیر با است. جایگزینی براي نماي آجر رسی سنتی، سامانه نماي آجر انعطاف
اي به  و خلاقانه  حل مبتکرانه راه   حرارتی بیرونی است. این سامانهکاري  عایق

جدید، بازسازي و هاي  ساختمانسازي صنعتی براي  ساختمان منظور
شود و باعث  سازي است. نماي ساختمان در این روش، سریع نصب می پیش
جویی در نیروي کار و کارهاي بنایی (در محل کارگاه ساختمانی)  صرفه

(فلکسی) با ضخامت کم براي کاربردهاي  رپذیانعطافشوند. آجرهاي  می
سال است که  30بیش از  رپذیانعطافشوند. آجر  داخلی و خارجی طراحی می

توسعه یافته و در اروپا در کاربردهاي درونی و بیرونی ساختمان استفاده شده 
منحصر به فرد است،  رپذیانعطافاست. نماي عایق حرارتی بیرونی با  آجر 

داري را نسبت به نماي آجري سنتی ارائه الایی دارد و حداقل نگهدوام ب
د. در این سامانه، از آجرهایی به را ندار  یک از معایب آن دهد. اما هیچ می

متر  میلی 20متر به جاي آجرهاي پلاك سنتی به ضخامت  میلی 3ضخامت 
    [1-4].  شود استفاده می

براي سطوح  1(ETICS)سامانه نماي مرکب عایق حرارتی بیرونی
کاري  هاي موجود یا جدید به منظور بهبود عایق دیوارهاي خارجی و یا زیرطاق

اي از آن، سامانه نماي عایق حرارتی  شود. نوع مبتکرانه حرارتی به کار برده می
شود:  هاي زیر تشکیل می از قسمت  است. این سامانه رپذیانعطافبا آجر 

، زیرلایه شامل ملات خشک EPS)عایق حرارتی (معمولا تخته   چسب، پنل
 نماي هاي پنل، چسب و آجر آماده مسلح شده با مش الیاف شیشه، بست

با رود.  کار میبه  ETICSاین آجرها به عنوان لایه نهایی  .پذیرانعطاف
درصد در  50ش از توان تا بی ، میEPSشامل  نما  استفاده از این سامانه

 .[5-6]جویی کرد  مصرف انرژي صرفه
و  داردحرارتی بیرونی منحصر به فرد، دوام بالایی  ن نماسازي عایق ای

یک از معایب آجرهاي سنتی از جمله  . اما هیچدارد نیازداري را حداقل نگه
پذیر از پرکننده معدنی سیلیکاتی و وزن زیاد را ندارد. آجر نماي انعطاف

ی را شود. این آجرها نماسازي آجري رس چسباننده اکریلیکی ساخته می
کاري  توان عایق کنند. در صورت استفاده از این نوع آجرها می سازي می شبیه

با هاي جدید یا موجود انجام داد.  حرارتی دیوار بیرونی را بر روي ساختمان

1 External Thermal Insulation Composite System 

درصد در مصرف انرژي  50توان تا بیش از  هاي نما، می استفاده از این سامانه
ي بیرونی ساختمان و جلوگیري محافظت از دیوارها دلیلجویی کرد. به صرفه

این سامانه سبک است  یابد. ها نیز افزایش می از نفوذ نم، عمر مفید ساختمان
نیاز به زیرسازي  ،اینکیلوگرم بر مترمربع است. بنابر 29و وزن آن تنها حدود 

   [7-9].دهد هاي نصب سنگین را کاهش می اضافی و دستگاه
موجود در بازارکشورهاي اروپایی  ترین آجر نازك پذیر عملیآجر انعطاف

است و براي مقاصد تزیینی، تغییر دکوراسیون بیرونی ساختمان و غیره به کار 
بندي خاص با  رود. این آجرها معمولا از درصد بالایی ماسه کوارتزي با دانه می

هاي  شوند. این آجرها مانند اکثر آجر اکریلیک تشکیل می یک چسب پلی
رد. این امر امکان توان با دست خم ک و آنها را می نازك، شکننده نیستند

   [10].کند فراهم میاستفاده از آنها را براي سطوح منحنی و ناهموار 
هاي انعطاف پذیر شامل مواد زیر است: رزین مصنوعی پراکنده در  آجر

کننده. ترکیب این مواد با یک  هاي اصلاح ها، افزودنی رتزي، رنگآب، ماسه کوا
پذیر قرار کننده مش الیاف شیشه که در قسمت زیرین آجر انعطاف تقویتلایه 
و بافت  آجر نماهاي  رنگدهد.  پذیري را به آجر می گیرد، خاصیت انعطاف می

    [11-12].آن قابل تغییر بر حسب سلیقه خریدار است
تردي  زیاد و معایبی از جمله جرم سرامیکی از جمله آجر پلاك محصولات   

شامل سبکی و  مزایایی پذیرنوین آجر انعطاف در مقابل آن محصول .دارند
به دلیل این  ) دارند.آن کشسانی خاصیت از ناشی( ارتجاعی تغییرشکل قابلیت

 طبقات دریفت و لرزه زمین نیروهاي برابر در پذیرآجر انعطاف مزایا عملکرد
 .یابد می بهبود) آن از ناشی(

اي محصول تولیدکنندهپذیر مشابه هاي آجر انعطاف نمونه ،در این پژوهش
 هاي جمهوري چک در مقیاس آزمایشگاهی فرموله و ساخته شد. آزمایش در

هاي ساخته شده با این نوع آجر انجام  استاندارد مختلف مرتبط بر روي نمونه
گردید. در تهیه این آجرها از پلیمرهاي بر پایه آکریلیک استر استفاده شد و 
مواد افزودنی لازم با آنها مخلوط شد. نتایج حاصل حاکی از خواص مناسب 

 بهبودبراي تقویت و  در نمونه بومی از الیاف شیشه فرمولاسیون بومی است.
 ،خواص کششی استفاده شد که استحکام کششی را تا دو برابر افزایش داد

در نمونه بومی از الیاف شیشه . کم کردرا  ناشی از کشش ولی تغییر شکل
براي تقویت و بهبود خواص کششی استفاده شد که استحکام کششی را تا دو 

 را کم کرد.  شکل ناشی از کششاما تغییر ،برابر افزایش داد
اي،  مطالعات اولیه و کتابخانه شاملپژوهش این مراحل مختلف اجراي 

، ساخت رپذیانعطاف نماي هاي آجر تهیه مواد اولیه و طراحی ساخت نمونه
 دادن هاي مربوط، انجام هاي ماسه و پلیمر و فیلم ها شامل آمیزه نمونه

مقاومت و  مقاومت کششیها شامل هاي خواص مکانیکی بر روي نمونه آزمون
ها و تهیه  هاي لازم، بررسی و تحلیل نتایج آزمون و سایر آزمون در برابر ضربه

 گزارش نهایی بود.

 شخصات و اجراي آجر سبک قابل انعطافم -2
 گرم  60است و وزن هر یک تنها حدود   پذیر بسیار سبکانعطافنماي آجر 

نیاز به زیرسازي اضافی  ،اینبنابر است.متر)  میلی 3در  50در  240(با ابعاد 
توان  هاي نازك، شکننده نیستند و آنها را می مانند اکثر آجر هاندارد. این آجر

را براي سطوح منحنی و   با دست خم کرد. این امر امکان استفاده از آن
. است  برابر پرتو ماوراي بنفش مقاومکند. این آجر در  ناهموار فراهم می
مقاومت در برابر ضربه  ،شود صلب استفاده می یک زیرکار هنگامی که بر روي

یکپارچگی و سلامت  C100°تا  -C38°کند. در محدوده دماهاي  مین میأرا ت
                                                            [2-4].   دهد خود را از دست نمی
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، تقسیم دقیق سطح به مناطقی پذیرانعطافنماي قدم اول در اجراي آجر 
آن اجرا شود. مقدار کمی از ملات ویژه این  روياست که قرار است آجر 

را  پذیرانعطافشود. سپس آجر  نماسازي بر روي سطح خشک و صلب اجرا می
 -1 باشد (شکل mm 10 فشارند. عرض درزها باید حدود به داخل چسب می

ها و سطوح منحنی به کار برد.  توان در دور کنج را می پذیرانعطافالف). آجر 
شود. چسب و ملات بندکشی به  ها، کار از بالا شروع می مپس از تنظیم تقسی

هاي بیرونی  متري) در کنج میلی 6×6هاي  دار (با دندانه طور افقی با ماله دندانه
دهند.  شود. قطعات کنج را به طور محکم درون ملات قرار می اجرا می

ب). چسب  -1(شکل اند  شود که این قطعات دو خم شده اطمینان حاصل می
در ارتفاع قطعات کنج در مساحتی حدود یک مترمربع لات بندکشی را و م

توان با قیچی یا چاقوي تیز به  را می پذیرانعطاف نماي کنند. آجر اعمال می
پ). درزها را با قلم موي نقاشی مرطوب صاف  -1سادگی برید (شکل 

طور کامل در همه وجوه با کنند. باید اطمینان حاصل شود که آجر به  می
 [6].  ت) -1برگرفته شده است (شکل لات درم

 

  

 ب الف

  

 ت پ

به کار  -ب ،نصب بر روي ملات زیرکار -الف ،رپذیانعطافروش نصب آجر  1 شکل
مسطح  -، تبا قیچی رپذیانعطافبریدن آجر  -پ ،ها به دور کنج رپذیانعطافبردن آجر 

 [6]  موي نقاشی کردن درزها با قلم
 

ن سامانه در برابر تنش است. ای kg/m2 10وزن مجموعه، کمتر از 
اي را بدون  ضربه مقاومت دارد و تا حدي حرکت سازهمکانیکی و 

  ند از: قرمز تیره،ا هاي متداول عبارت سازد. رنگ پذیر میخوردگی امکان ترك
  [6]. خاکستري، زرد و غیره  قرمز،

اجرا شوند.  C5°باید در دماهاي بیش از  پذیرانعطاف نمايآجرهاي 
اي ندارد و با آموزش مختصري قابل انجام   اجراي این نما نیاز به تخصص ویژه

  دار، تنها یک ماله دندانه پذیرانعطافاست. وسایل مورد نیاز براي نصب آجر 
توان شست.  چاقو و برس کوچک است. این آجرها را با شیلنگ آبیاري می

رزینی با سایر اجزا مخلوطی از ترکیبات  همراه پذیرافانعطچون آجر 
اند بلکه قابلیت انطباق با سطوح منحنی را دارند.  نه تنها سبک ،اکریلیکی است

ها، اندود زیرین پایه سیمانی مسلح بر روي عایق حرارتی اجرا  پشت باریکه
وامل شود که درجه بالایی از مقاومت در برابر ضربه، مقاومت در برابر ع می

خواص آجر  1 کند. در جدول جوي و نفوذپذیري بخار آب را تأمین می
 اند. با یکدیگر مقایسه شده متداولپذیر و آجر پلاکی انعطاف

 

 متداولپذیر و آجر پلاکی خواص آجر انعطاف 1جدول 

 پلاکی متداول آجر پذیرآجر انعطاف خواص

 ×  پذیري انعطاف
 ×  *سبکی

 ×  اجراي سریع و آسان
 ×  قابل بریدن با قیچی
 ×  عدم نیاز به بندکشی

   ندارد ×ارد                       د 
گرم وزن دارد در حالی که وزن آجر نماي  60تا  50پذیر به طور نوعی آجر انعطاف *

گرم   400متري بیش از  سانتی 2گرم و آجر نماي  200متري بیش از  سانتی 1رسی 
 است.

 
، زیرکار باید تخت رپذیانعطاف نماي با آجر ETICSهنگام اجراي سامانه 

تواند شامل بنایی آجري، بلوك سفالی، بلوك سیمانی یا مصالح  باشد و می
با عایق حرارتی از زیرکار به  رپذیانعطافبنایی دیگر باشد. سامانه نماي آجر 

ی، عایق سطح خارجی شامل اجزاي زیر است: دیوار اصلی، چسب سیمان
با مش الیاف شده  مانی تقویتحرارتی پلی استایرن منبسط، اندود زیرین سی

آجر  ينما  سامانه يمراحل اجراپذیر. آجر انعطافشیشه، چسب پلیمري و 
 .است 2به قرار شکل  یحرارت قیبا عا پذیرانعطاف

 

 

استایرن پلی  عایق حرارتی -3 ،چسب سیمانی -2 ،دیوار اصلی آجري -1 راهنما:
آجر  -7 ،چسب پلیمري -6 ،مش الیاف شیشه -5، اندود زیرین سیمانی  -4 ،منبسط
 رپذیانعطاف
 [4]  رپذیانعطافنماي نماي عایق حرارتی بیرونی با آجر   سامانه 2شکل 
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آجرهاي  به دلیل قابلیت انعطاف و سبکی، نماسازي آجري ساخته شده با
دهد و کاربرد  ساختمان را تقریباً افزایش نمیخورد، بار  ترك نمی پذیرانعطاف

توان با تنوعی از رنگ و طرح ساخت.  پذیر را میآن آسان است. آجر انعطاف
شامل مواد زیر است: رزین مصنوعی پراکنده در آب،  رپذیانعطافترکیب آجر 

ترکیب این مواد با یک لایه کننده.  هاي اصلاح ها، افزودنی رتزي، رنگماسه کوا
پذیري را  گیرد، خاصیت انعطاف کننده که در قسمت زیرین آجر قرار می تقویت

 .[13] دهد به آجر می
توان از طرح روستیک یا از ظاهري  می رپذیانعطاف نماي در تولید آجر

توان با تغییرات رنگ در  مشابه آجرهاي قدیمی استفاده کرد. از سوي دیگر می
تر استفاده کرد تا آجر حالت طبیعی  تیرهتر به  ها از روشن بعضی قسمت

هایی از سامانه مرکب عایق حرارتی بیرونی  بیشتري داشته باشد. در بخش
ها مصالح دیگري مانند توان از این آجر استفاده کرد و در بقیه بخش می

نما بسیار  سنگ، چوب، سرامیک و غیره به کار برد. به این ترتیب زیبایی کل 
  [13]. بیشتر خواهد بود

 
 هاي آزمایشگاهیبررسی -3
 

 مواد اولیه  -3-1
ها از مواد اولیه شامل دو نـوع چسـب آکریلـی، مـش الیـاف      براي ساخت نمونه

تختـه   ر، ماسه سیلیسی ریزدانـه، گـل اخـرا و   شیشه، ورق تیشو، ورق پلی است
 kg/m320اسـتایرن منبسـط (چگـالی    . پلـی فاده شـد پلی استایرن منبسط است

. قـرار گرفـت  استفاده  مورد آذر برفین واقع در تبریز) از کارخانه kg/m3 24الی
مواد اکریلیک کلسیت و رزین اکریلی استایرن پایه آبـی از شـرکت زریـن فـام     

کـه اسـتر    Next coatهاي مورد استفاده عبـارت بودنـد از:    تهیه شد. افزودنی
پل یـا ضـدکف   الکلی است، منو اتیلین الکل یا ضدیخ، بیوپل یا ضدقارچ، دنسی

و تیلوز که براي جمـع کـردن و یکنـواختی مـواد مـلات مـورد اسـتفاده قـرار         
 گیرد. می

 
 هاساخت نمونه -3-2

هاي ریولوژي در ظرف  هاي مربوط به جز بهبود دهنده ها و افزودنی رزینابتدا 
دقیقه  3به مدت  rpm 120اي با سرعت  و به کمک همزن پره ندقرار گرفت

 25حاوي هاي ها به صورت پیمانه پرکننده ،مرحله بعدمخلوط شدند. در 
 ا یکنواخت شدن کاملتو رزین اضافه شد تدریج به  درصد پرکننده کلی به
 2بهبود دهنده ریولوژي به سیستم اضافه و پس از  ،مخلوط شدند. در انتها

 فرایند اختلاط خاتمه پیدا کرد.  rpm 80دقیقه با سرعت 
هاي متفاوت و مواد اولیه مختلف به شرح  فرمولها با  مراحل تهیه نمونه

برش الیاف  -2 ،توزین مواد و مخلوط کردن آنها و تهیه آمیزه -1 :استزیر 
سازي قالب (استفاده از روغن و ورق سلفون  مش متناسب با ابعاد قالب و آماده

پوشاندن کف قالب با بخشی از  -3 ،براي جلوگیري از چسبیدن مواد به قالب)
قرار دادن مش در قالب و پوشاندن روي آن توسط بخش دیگر  -4 ،آمیزه
صاف کردن سطح نمونه با استفاده از دمپر و قراردادن سمبه درون  -5 ،آمیزه
تحت فشار قراردادن مجموعه قالب و نمونه براي اطمینان از  -6 ،قالب

  ،ها از قالب خارج کردن نمونه -7 ،ها یکنواختی و استحکام بیشتر نمونه
هاي سامانه مرکب عایق حرارتی  نمونه ساختن -9 ،ها خشک کردن نمونه -8

سازي  آماده -10و  ،هاي مربوط آزمون دادن بیرونی با نماي آجري جهت انجام
 ..ETICSهاي  نمونهو تثبیت شرایط 

ها ساخته نمونه ،ف، سنگدانه و مواد افزودنیاز سه رزین مختلبا استفاده 
 ،هادر همه نمونه داده شده است. 5تا  1 يهانمونه یبترک 2 جدولدر شد. 

 بود. درصد وزنی چسب 29و  ماسه سیلیسی زنیو رصدد 71نسبت اختلاط 
 

 6تا  1هاي ترکیب نمونه 2جدول 

 مواد اولیه ملات کد نمونه

S1 ریزدانه سیلیسی و پلی استر و ماسهپلی اکریلیک  رزین 

S2 ریزدانه سیلیسی و ماسه پلی اکریلیک و مش الیاف شیشه رزین 

S3 ریزدانه سیلیسیپلی اکریلیک و تیشو و ماسه  رزین 

S4 ریزدانه سیلیسی و پلی استر و ماسهپلی اکریلیک  رزین 

S5 ریزدانه سیلیسیو مش الیاف شیشه و ماسه پلی اکریلیک  رزین 

S6 
 ین، رزSBR رابر ینبوتاد یرناستا ینرز ،NA58 یلیکیاکر ینرز

 شده يبند دانه یلیسی، نفت، ماسه سTH110 یلیکیاکر

 
 شامل مواد زیر بود: S6نمونه شماره  2در جدول 

اي  است که سلف کراس لینک (خود شبکه رزینی اکریلیکی NA58الف)  
جذب آب آن کم است، مقاومت خوبی در برابر عوامل جوي  است.شونده) 

رزین استایرن بوتادین رابر  SBRپذیري آن کافی نیست. ب)  اما انعطاف ،دارد
پذیري به مجموعه اضافه شد. مقدار رزین  (لاتکس) براي افزایش انعطاف

SBR  درصد رزین  10به میزانNA58  (به آن اضافه شد. پTH110  رزین
ین اکریلیکی است و براي ایجاد حباب هواي ریز از آن استفاده شد. این رز

دهی  کند که بعد از شکل کمک میهد و  د شکل و قوام بیشتري به قطعه می
دن معمولا یک قطعه تغییرشکل ندهد. ت) نفت به عنوان عامل مانع فوم ش

شدگی، نامحلول است و داراي خواص سطحی فعال  دیفومر در محیط فوم
ساز استفاده شد. ج) ماسه  ده شوینده به عنوان ماده پراکندهاست. ث) ما
 8/18جمعا  TH10و  NA58 ،SBRدر این نمونه  بندي شده. سیلیسی دانه

 200 و مانده روي الک  mm 1ماسه عبور داده شده از الک با چشمه درصد، 
 درصد بود. 7/0درصد و مایع شوینده  3/0درصد، نفت  2/80برابر 

کن  و بعد ماسه سیلیسی در مخلوط SBRو  NA58در این روش ابتدا 
بعد از آن  .به آن اضافه شد TH10 ،دقیقه مخلوط شدند. سپس 3به مدت 

درصد وزنی مایع شوینده به مخلوط  1مقدار نیم درصد وزنی نفت و سپس 
کن به همان روش قبلی در قالب گردید. آمیزه آماده شده در مخلوط اضافه 

وط بر روي هاي مرب ها در آون آزمون ریخته شده و بعد از خشک شدن نمونه
ذب آب و افزایش نفوذناپذیري از کاهش میزان جآنها انجام گرفت. براي 

 هاي مختلف استفاده شد.  محلول سیلان با نسبت
 

 ها آزمون -3-3
 

یا  FTIRکه به آنالیز  سنجی تبدیل فوریه فروسرخ: طیف -3-3-1
اي است که عموما شود، روش تجزیهنیز شناخته می FTIR اسپکتروسکپی

رخ روش از نور فروسشود. در این براي شناسایی مواد پلیمري استفاده می
شود. هر خواص شیمیایی استفاده میبراي اسکن کردن نمونه و بررسی 
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لکول یا ساختار شیمیایی یک ردپاي طیفی منحصر به فرد دارد که تجزیه وم
FTIR سازد.را ابزار مناسبی براي شناسایی ترکیب شیمیایی پلیمرها می  

 
استاندارد ملی ایران مطابق  آزموناین  :تعیین جذب آب آزمون -3-3-2

 -کاري حرارتی هاي عایق فراورده -مصالح ساختمانی"با عنوان  7120شماره 
انجام شد.  "روش آزمون -سازي جزئی  ور مدت با غوطه تعیین جذب آب کوتاه

ساعته در طی  24جذب آب ایجاد شده با یک دوره بارندگی  آزمون،این 
تر یک آزمونه براي یک  پائینکند. بخش  می سازي را شبیه  اجراي ساختمان

 گردد گیري می و تغییر جرم اندازهشود  ساعته در آب قرار داده می 24دوره 
) قرار گرفتند. سپس با oC)5 ± 23ساعت در دماي  6ها براي حداقل   آزمونه

ها در   ، توزین شدند. آزمونه moگرم براي تعیین جرم اولیه آن، 1/0تقریب 
، توزین m24ها،    براي تعیین جرم آزمونه. آب قرار داده شدند در زیر حوضچه

قبل از نشده باید   آب اضافی که به سطح چسبیده ولی جذب آزمونه .شدند
کار بردن معادله زیر ه با ب   kg/m2، بر حسبWaشود. جذب آب،  توزین جدا

 محاسبه شد.
 

)1( 
p

o

A
mmWa −

= 24

 

 
 که در آن: 

mo =  جرم اولیه آزمونه، بهkg 
m24 = به ي ور ساعت غوطه 24بعد از   جرم آزمونه ،kg 
Ap =  مساحت سطح زیرین آزمونه، بهm2 

 
مطابق استاندارد ملی ایران  هانمونهابعاد خطی  آزمون چگالی: -3-3-3

 -ساختمان يبرا یحرارت کاري یقعا يها وردهآفر"با عنوان  7113شماره 
حجم  .شدگیري  درصد اندازه 5/0با دقت  "آزمون روش  -طول و عرض یینتع

 5/0. هر آزمونه با دقت شدها محاسبه  گیري ها با استفاده از این اندازه آزمونه
چگالی ظاهري، به  .گردد میدرصد توزین و جرم آن به کیلوگرم یادداشت 

 شد. محاسبه تقسیم وزن بر حجم نمونهکیلوگرم بر مترمکعب با 
 

گیري میزان مقاومت کششی  آزمون اندازه آزمون مقاومت کششی: -3-3-4
دستگاه  .[14] انجام شد ASTM D638پذیر، مطابق استاندارد آجر انعطاف

 mm/min50آزمون کشش قابلیت تنظیم سرعت ثابت فک متحرك به میزان 
هاي کششی اتصال داده شد تا از پاره  اي به فک گونه ها به را داشت. آزمونه

هایی مورد قبول واقع  شدن و لغزش آنها جلوگیري شود. تنها نتیجه آزمون
هاي دستگاه  ها رخ داد. فک شدند که عمل پاره شدن از قسمت میانی آزمونه 

ها آسیب نرسد. مقادیر  کشش با ورق لاستیکی پوشش داده شد تا به نمونه
 محاسبه شد. 3از رابطه  N/mm، به TSشی، مقاومت کش

 
TS = F/ W                                                                  )3(   

 
 که در آن:

F  نیرو در شکست بهN ؛است 
W  عرض آزمونه بهmm ؛است 

 

 
 

  ساخته شده در آزمایشگاه رپذیانعطافهاي آجر  آزمون مقاومت کششی نمونه 3 شکل
 
 

استاندارد ملی مطابق  آزموناین  فرورفتگی:مقاومت در برابر آزمون  -3-3-5
تعیین  -کاري حرارتی هاي عایق فرآورده"با عنوان  11425ایران شماره 

روش  - هاي مرکب عایق حرارتی خارجی مقاومت در برابر فرورفتگی سامانه
هدف از آزمون تعیین مقاومت در برابر فرورفتگی انجام شد.  "آزمون
هاي مرکب عایق حرارتی خارجی است. مقاومت در برابر فرورفتگی  سامانه

توسط دستگاه آزمون فشاري استاندارد که سرعت ثابت فک بالایی آن در 
mm/min )1±10 تنظیم شده است و اندازه پیوسته نیرو با قابلیت (

هاي مورد نیاز براي این  گیري شده است. فک هدهد انداز نشان می 1قرائت %
طراحی و ساخته  11425دستگاه فشاري مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

 شده است. 
 

 یمل این آزمون مطابق استاندارد :مقاومت در برابر ضربهآزمون  -3-3-6
 یقمرکب عا يها مقاومت در برابر ضربه سامانه یینتع" 11426شماره  یرانا

در این آزمون به نمونه با انرژي  .انجام شد "روش آزمون -یخارج یحرارت
 شود. ژول ضربه زده می 5ژول و  2معادل 

 
 نتایج و بحث -4

مطابق استاندارد  FT-IRخارجی، آزمون پذیر جهت شناسایی آجر انعطاف
ASTM E1252-07 [14]  هاي کلی به  کار براي روشآیین "تحت عنوان

بر روي آن انجام شد. در این  "براي آنالیز کیفی دست آوردن طیف فروسرخ
مواد پرکننده معدنی  درصد) 87 ±2آزمون مشخص شد که این نمونه داراي (

 سیلیکاتی و یک نوع چسباننده آکریلاتی است. 
تجاري  رپذیانعطاف نماي هاي آجر کرنش نمونه -رفتار تنش 4شکل در 
 است. نشان داده شدهزرد و قرمز  هايبه رنگ خارجی

 

 17                                                          1400 پاییز، 28 پیاپی شماره، 3شماره دهم، چهارمهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره 



 
 احمدي شروین یوسفی، اکبر ، علی*ویسه سهراب                                                              پذیر                  انعطاف نماي آجر بررسی            

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

هاي رنگبه  خارجیپذیر تجاري هاي آجر انعطاف کرنش نمونه -رفتار تنش 4شکل 
 قرمززرد و 

 
پذیر ساخته شده هاي آجر انعطاف کرنش نمونه -رفتار تنش 5در شکل 

هاي دهد که نمونهنشان می 5و  4 هايدر آزمایشگاه آمده است. مقایسه شکل
آجر هاي کششی بالاتري در مقایسه با ساخته شده در آزمایشگاه از مقاومت

 برخوردار هستند. خارجیتجاري  رپذیانعطاف
 
 

 
 

 پذیر ساخته شده در آزمایشگاههاي آجر انعطاف کرنش نمونه -رفتار تنش 5 شکل
 2مطابق با جدول 

 
 

 هاي خارجی مقاومت کششی نسبتا پایینی شود نمونهچنانچه ملاحظه می
هاي  دهند. این در حالی است که نمونه مینشان طول  % افزایش7/2و تا  دارند

هاي  ابر نمونهتهیه شده آزمایشگاهی همگی داراي مقاومت کششی تقریبا دو بر
هاي خارجی درصد  دازه نمونهجز یک مورد که به ان ولی به هستند،خارجی 

شکل شکسته % تغییر1بقیه در زیر  است، تحمل کرده شکل در پارگی راتغییر
  اند. شده

هاي خارجی نیز  هاي ساخته شده و نمونه نتایج رفتار کششی نمونه
هاي ساخته  شود کلیه نمونه ملاحظه می 2که در جدول  مطالعه شد. چنان

که  S1ژول مورد پذیرش قرار گرفتند. تنها نمونه  2شده فقط در آزمون ضربه 
د. ژول مورد قبول بو 10یک نمونه بسیار لاستیکی و نرم است، در آزمون 

ژول موفق شد که حاکی از در  2حتی نمونه خارجی نیز فقط در آزمون 
هاي ساخته شده از نظر آزمون  ها و فرمولاسیون محدوه قابل قبول بودن نمونه

ان داد. این در حالی بالاترین مقاومت کششی را نش  (S6)6ضربه است. آمیزه 

 5/2ها بود (زهشدگی در شکست آن نیز بسیار بیش از بقیه آمی است که طویل
مانند جذب آب، چگالی، مقاومت فرورفتگی و  6درصد). بقیه مشخصات آمیزه 

مقاومت در برابر ضربه نیز در حد قابل قبول و مشابه نمونه خارجی بود. وجود 
ها شد. وجود عامل  الیاف شیشه در این آمیزه باعث بهبود رفتار مکانیکی نمونه

 6 یندر ب ،کلیطور به مربوط شد. هاي سیلان باعث کاهش جذب آب نمونه
را به  یجهنت ینبهتر 6فرمولاسیون آمیزه شماره  یمختلف مورد بررس یبترک

 .دست داد
 

 گیري نتیجه -5
 شامل مزایایی داراي معمولی آجر به نسبت پذیرانعطافنماي  آجر

 قیچی با برش یتقابل جمله از آسان و سریع اجراي سبکی، پذیري، انعطاف
پذیر نشان داد که این نمونه نمونه خارجی آجر انعطاف FTIRآزمون  .است

درصد مواد پرکننده ماسه سیلیسی و نوعی چسباننده از  90داراي حدود 
هاي داخلی آجر  نتایج نمونهمسأله، جنس آکریلات است. با توجه به این 

هاي مختلف چسباننده پلیمري پذیر طراحی و ساخته شدند. با آمیزه انعطاف
هایی ساخته شدند. با تغییر مواد افزودنی روند مناسبی در بهبود خواص  نمونه

د. در تهیه این آجرها از پلیمرهاي بر گردیها ایجاد فیزیکی و مکانیکی نمونه
د. گردیمخلوط   پایه آکریلیک استر استفاده شد و مواد افزودنی لازم با آن

با این  ،یون بومی استنتایج به دست آمده حاکی از خواص مناسب فرمولاس
تفاوت که در نمونه بومی از الیاف شیشه براي تقویت و افزایش خواص کششی 

وجود الیاف شیشه استفاده شد که مقاومت کششی را تا دو برابر افزایش داد. 
ها شد. وجود  در فرمولاسیون داخلی باعث تفاوت زیاد در رفتار مکانیکی نمونه

 ها شد. نمونهعامل سیلان باعث کاهش جذب آب 
پذیر در این مقاله شرح داده شد. مواد اولیه انعطاف نماي فناوري تولید آجر   

پذیر یعنی ماسه سیلیسی و چسباننده آکریلاتی در کشور اي انعطافنم آجر
هاي این  وجود دارد. بنابر این امکان تولید چنین آجرهایی با استفاده از یافته

هاي مورد نیاز در این مقاله معرفی دنیپژوهش در کشور وجود دارد. افزو
 .اند شده
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  چکیده
 بر مبتنی و دقیق عددي سازي مدل توانایی است. گرفته قرار توجه مورد بتنی و فولادي هاي ساختمان در جانبی باربر سیستم یک عنوان به فولادي برشی دیوار از استفاده امروزه
 و آزمایشگاهی هاي نمونه سنجی صحت که است شده سعی مقاله این در است. برخوردار بسزایی اهمیت از فولادي برشی دیوار داراي سازه دقیق تحلیل در دیوارها این واقعی رفتار

 دیوار آزمایشگاهی نمونه دو د.گردی مقایسه یکدیگر با ها نمونه و شد مدل آباکوس افزار نرم از گرفتن بهره با آزمایشگاهی هاي مدل ابتدا ،منظور بدین شود. مقایسه یکدیگر با عددي
 مرکز سازه آزمایشگاه در که ،1066 ضخامت به عرض نسبت و سه به یک مقیاس با قائم درجه، 45 اي ذوزنقه موجدار ورق جان با فولادي برشی دیوار و صاف جان با فولادي برشی

 پذیري شکل سختی، مقاومت، مانند اي لرزه پارامترهاي ،آمده دست هب هیسترزیس هاينمودار بررسی با ،سپس گرفت. قرار اي چرخه بارگذاري تحت شهرسازي و مسکن راه، تحقیقات
سازي شده وجود دارد و این  تطبیق مناسب بین نتایج آزمایشگاه و نتایج نمونه مدل که شد مشاهده ،آمده دست  هب نتایج به توجه با است. شده مقایسه همدیگر با و آمده دست هب

  کند. مییید أسازي شده را ت انطباق دقت نمونه مدل
  انواژگ دکلی

 اي چرخه بارگذاري آباکوس، افزار نرم پذیري، شکل سختی، اي، ذوزنقه موجدار برشی دیوار
 
 

Comparison on Experimental and Numerical Investigation of Steel Plate Shear 
Wall with Flat Plate, with Vertical Corrugated Plate with 450 Angle 
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Abstract  
Nowadays, the use of steel shear wall as a lateral bearing system in steel and concrete buildings has been considered. The ability of accurate numerical 
modeling based on the actual behavior of these walls in the accurate analysis of structures with steel shear walls is of great importance. In this article, 
an attempt has been made to compare the validity of laboratory and numerical samples. For this purpose, laboratory models were first modeled using 
ABAQUS software and the specimens were compared with each other. Two laboratory specimens of flat shear steel wall and steel shear wall with 45 
degree trapezoidal corrugated sheet, vertical with one to three scale and width to thickness ratio of 1066, which were subjected to cyclic loading in the 
structural laboratory of Road, Housing and Urban Development Research Center. Then, by examining the obtained hysteresis diagrams, seismic 
parameters such as strength, hardness, ductility are obtained and compared with each other. According to the obtained results, there is a good match 
between the laboratory results and the results of the modeled sample, and this match confirms the accuracy of the modeled sample. 
Keywords  
Trapezoidal Corrugated Shear Wall, Hardness, Ductility, Abacus Software, Cyclic Loading  
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-1  قدمه م 
 در کارگیري به جهت جانبی باربر مقاوم هاي سیستم فولادي برشی دیوارهاي

 گسترش به رو دنیا در که نو اي لرزه سیستم این. است زیاد خیز لرزه نواحی
 موجود هاي ساختمان سازي مقاوم و ساخت حال در هاي ساختمان براي ،است

 قرار استفاده مورد کانادا و ژاپن آمریکا، مانند خیز لرزه کشورهاي در
 برشی نیروهاي برابر در مقاومت فولادي برشی دیوار اصلی وظیفه. است گرفته
]. 1[ است لرزه زمین اثر بر آن از حاصل واژگونی لنگر و طبقات در شده ایجاد

. دشو می گرفته کار به مختلف هاي صورت به ها سازه در سیستم این
 سخت دیوارهاي ،متحده تایالا در استفاده مورد دیوارهاي نوع ترین متداول

 ویژه فولادي برشی دیوار سیستم اساس دیوارها این. است لاغر جان با  نشده
  عنوان به AISC341 [3] و ASCE7 [2] هاي نامه آیین در و هستند

 داشتن دلیل به دیوارها این. شوند می شناخته "پایه ي لرزه مقاوم سیستم"
 نیروي که زمانی ،بنابراین .دارند کمی فشاري مقاومت بالا، لاغري نسبت
 از پایینی سطح در برشی کمانش ،شود می وارد آنها به زلزله از ناشی برشی

 .دهد می رخ ها ورق از نوع این در نیرو
 جانبی باربر سیستم این از دوم نوع شده، سخت فولادي برشی دیوارهاي   

 از استفاده دلیل به جان ورق برشی کمانش مقاومت آنها در که ندهست
 حالت این در جان ورق کردن سخت. است یافته افزایش ها کننده سخت

 استفاده قائم، هاي کننده سخت از استفاده مثل مختلفی هاي روش به تواند می
 افقی، و قائم هاي کننده سخت ترکیب از استفاده افقی، هاي کننده سخت از

 فولادي برشی دیوار( دیوار وجه دو هر یا یک به شده مسلح بتن افزودن
 روي مناسبی ثیرأت جان ورق کردن سخت. بگیرد صورت غیره و) مختلط
 و مقاومت کاهش موجب کننده وجودسخت .دارد دیوار سختی و مقاومت
 ولی شود، می دیوار هیسترزیس رفتار بهبود و مرزي اجزاي نیاز مورد سختی

 که پارامترهایی مهمترین]. 4[ گردد می دیوار ضخامت و قیمت افزایش باعث
: از ندا عبارت دارند نقش جانبی بارهاي برابر در مقاوم سیستم یک انتخاب در

 در فولادي برشی دیوار عملکرد و رفتار ارزیابی. پذیري شکل و مقاومت سختی،
 ،بنابراین. است آن مناسب رفتار بیانگر اي لرزه هاي سیستم سایر با مقایسه
 پذیري شکل کنار در مناسب سختی دلیل به فولادي برشی دیوار از استفاده

 رفتار و اي لرزه انرژي استهلاك قابلیت و جانبی بارهاي مقابل در بالا
 کم وزن و بالا اجراي سرعت و ساخت در سادگی دلیل به و پایدار هیسترزیس

 قبول مورد جانبی باربر سیستم یک به ایده یک از] 5[ کم هزینه سبکی، و
 در جدید اي نامه آئین ضوابط پیدایش از قبل حتی و شده تبدیل ها نامه آیین

  اجزاي  سازي مدل . است  گرفته قرار استفاده مورد سازي ساختمان صنعت
  که  است  شده  ارائه  مقالات از  تعدادي  در  نشده سخت  برشی  دیوارهاي  محدود

  و درایور  و ]6[  همکاران  و  الگالی توسط  شده  انجام  کارهاي  به  توان می
 انجام  تحقیقاتی  نیز  شده سخت  دیوارهاي  مورد  در. کرد  اشاره] 7[ همکاران

 شکل تغییر  قابلیت  سیکلیک،  رفتار  بررسی  به  توان می  مورد  این  در . است  شده 
 تحلیلی  و  آزمایشگاهی  بررسی  ،]8[  دستفان  و  نیا  علی  توسط  سیستم  سختی  و 
 طراحی  ، ]9[ سجادي  و  قمی  صبوري  توسط شده  سخت  برشی  دیوارهاي 
  ]10[ شیرازي صراف  و  نیا علی  توسط  فولادي  برشی  دیوارهاي  هاي کننده سخت 

] 11[  همکاران  و گروندین  توسط  خمش  و  فشار  تحت  دیوارها  رفتار  بررسی و
 دار موج هاي ورق کمانشی رفتار ي زمینه در پژوهش نخستین. کرد اشاره
 انجام] 12[ فارلند مک و ایسلی توسط میلادي 64 ي دهه اواخر در برشی

 رفتار ي زمینه در فراوانی آزمایشگاهی و نظري مطالعات ،آن از پس. پذیرفت
 و الگالی توسط ها ورق تیر جان در دار موج هاي ورق مقاومت و کمانشی
 بررسی .گرفت صورت همکاران و] 15[ یی و ،]14[ احمد ،]13[ همکاران

 بوتروس توسط اي ذوزنقه دار موج هاي ورق با فولادي برشی دیوارهاي رفتار
 ظرفیت داراي موجدار هاي ورق با فولادي برشی دیوارهاي داد، نشان ]16[

 هاي ورق با دیوارهاي به نسبت بیشتري انرژي اتلاف و پذیري شکل باربري،
 با دیوار بعدي سه سازي مدل با] 17[ همکاران و میرقادري. ندهست صاف

 برشی دیوارهاي کاربرد و رفتار غیرخطی محدود اجزاي روش از استفاده
 دادند. قرار ارزیابی مورد را دار موج فولادي

 ورق و متفاوت هاي ضخامت در صاف ورق رفتار] 18[ همکاران و علایی
 سیکلیک را بار تحت متفاوت موج نیم تعداد و موج زاویه ضخامت، در دار موج

 تحلیل رفتندرنظرگ با و  ANSYSمحدود اجزاي افزار نرم از استفاده با
  .دادند قرار بررسی مورد مصالح و هندسه غیرخطی

 عملکرد و رفتار شده انجام پژوهش در ]19[ همکاران و کلانتري
 موجدار افقی، موجدار نشده، سخت هاي حالت در فولادي برشی دیوارهاي
 دار موج ورق تقویتی و صاف ورق دو با افقی دار موج ورق تقویتی عمودي،
 طبقه سه قاب براي) یکسان مصالح مصرف با همگی( صاف ورق دو با عمودي

 تحت و شده سازي مدل آباکوس افزار نرم با واقعی مقیاس در و دهانه یک و
 که است این بیانگر نتایج. دادند قرار بررسی مورد اي لرزه و ثقلی بارگذاري

 هاي نمونه این عملکرد بر مطلوبی بسیار تأثیر جان هاي ورق بین اتصال
 .دارد تقویتی

 مختلف مدل 44 روي بر را هایی آزمایش ]20[ استوجادینوویچ و تیپینگ
 هاي ورق. دادند انجام طبقه یک اي ذوزنقه دار موج فولادي برشی دیوارهاي

 ضخامت همچنین،. بودند شده متصل پیرامونی قاب به پیچ با آزمایش مورد
 بیشتر دیوارها خرابی رو این از بود. کم بسیار استفاده مورد نورد سرد هاي ورق

 در ایشان .نشدند کمانش پس مرحله وارد دیوارها و افتاد اتفاق ها پیچ محل در
 ها بست و قید نوع و ورق شکل ورق، اندازه و ابعاد بررسی به پژوهش این

. است بوده 5/5 دیوار نوع این براي آنها پیشنهادي رفتار ضریب. دنپرداخت
  .گردد می برشی دیوار برشی ظرفیت افزایش باعث سامانه این ،همچنین
 اخوان تحقیقاتی کار است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  که  دیگري  مدل
 اجزا افزار نرم و محدود اجزا روش از استفاده با] 21[ همکاران و یزدي سیگاري
، بود داده قرار مطالعه مورد آزمایشگاه در کهرا  هایی مدل آباکوس محدود

  و  آزمایش  چیدمان  و سه  به  یک مقیاس  داراي  ها نمونه  این. کرد سازي شبیه
  تحقیق  این  در  .است شده انجام آزمایشگاهی  نمونه با مطابق  مصالح  مشخصات

 آزمایش دادن  انجام  از  قبل مصالح  مشخصات  و  ابعاد  دقیق  اطلاعات
 ترکیبی  شدگی سخت  از  تحلیلی،  مطالعات  در   .است شده  گزارش  و  گیري اندازه 
 هاي ویژگی  و  شده  استفاده  نرمه  فولاد  خطی غیر  رفتار  سازي مدل  براي 
 در  اولیه  نقص  اعمال  براي  .است شده  فرض همسانگرد  نرمه  فولاد  الاستیک 
 طبقه  هر  ورق  وسط  در  صفحه  خارج  جایی هجاب  متر میلی 10  اول  گام  در  مدل، 
 .است  شده  وارد  جانبی  بارگذاري  سپس  و  شده  اعمال 

 سازه بخش آزمایشگاه در شدهو آزمایش  ساخته نمونه دو مقاله این در
 مورد و سازي مدل آباکوس افزار نرم در شهرسازي و مسکن راه، تحقیقات مرکز

 گرفت. قرار مقایسه

 هاي آزمایشگاهی مشخصات نمونه -2
و نمونه  1 در شکل ”SPSW“مشخصات نمونه دیوار برشی فولادي صاف 

 2 شکلمورد آزمایش در   ”CSPSW“اي، دیوار برشی فولادي موجدار ذوزنقه
درجه مطابق  45ورق جان دیوار برشی فولادي با زاویه است.   نشان داده شده

قیاس یک سوم و در یک قاب یک نمونه با م. ساخته شده است 3شکل با 
  گرفته اي قرار چرخه شده و تحت بارطبقه و یک دهانه ساخته 
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آورده  1 هاي آزمایشگاهی در جدول خصوصیات مکانیکی اعضاي نمونه. است
 .]22[است ST37  آلمان DINاساس استاندارد  شده است. نوع فولاد بر

 
 مشخصات مکانیکی مصالح 1 جدول

 ورق اعضا
 

مدول 
 E یانگ

GPa) ( 

تنش 
 𝑓𝑦 تسلیم

)MPa ( 

تنش 
 حداکثر

𝑓𝑢 
)MPa ( 

 
𝑓𝑢
𝑓𝑦

 

 ورق جان
)5/1 mm( 

210 242 339 40/1 

ورق اتصال       
)4 mm( 

210 260 374 43/1 

 ستون و تیر
 )10 mm( 

210 350 435 24/1 

ستون و تیر 
)15 mm( 

210 385 480 25/1 

 
 

 

 

 
 

  ”SPSW“نمونه 1 شکل
 
 
 

 

 
 

  ”CSPSW“ نمونه 2 شکل
 

 
 

 ) (mm اي گذاري ورق ذوزنقه اندازه 3 شکل
 
 

 
 

 (mm)  اتصالات و ها جزییات مقاطع تیر و ستون 4 شکل
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 اتصال نمونه به کف آمایشگاهجزییات  5 شکل
 

 و گرفته قرار آزمایشگاه در موجود قائم پایه دو بین ساخت، از پس ها نمونه
 به نمونه فوقانی تیر تراز در را نظر مورد جایی هجاب وبار  هیدرولیکی، هاي جک

 جانبی مهار کننده مینأت کههایی  پروفیل موقعیت ،همچنین کند. می آن وارد
 د. کن می جلوگیري آن صفحه از خارج تغییرشکل از ،هاست نمونهدر  فوقانی تیر

 
 ها نمونه ابزاربندي -3

 نیاز مورد اطلاعات است لازم آزمایش، حین در دیوار هر رفتار مطالعه براي
 نقش دیوارها رفتار شناخت در که هایی داده مهمترین د.وش ثبت و گیري اندازه

 نیرو، از: ندا عبارت شد، پرداخته آنها به این پژوهش در و رددا اي کننده تعیین
 آنها گسترش و توزیع ترك نحوه مطالعه در این ،همچنین کرنش. و تغییرمکان

 .است شده برداشت بارگذاري، مختلف مراحل در دیوارهاي برشی فولادي در
 ايه سنج جایی هجاب از حساس، نقاط در دیوار هاي تغییرمکان گیري براي اندازه
 به تنش گیري اندازه موجود، ابزارهاي با اینکه به توجه با .شد استفاده الکتریکی

 با .کند می پیدا اهمیت کرنش گیري نیست، اندازه پذیر امکان مستقیم صورت
 تنش مقدار مکانیک مصالح، در موجود روابط از استفاده با و کرنش گیري  اندازه

 بال روي ها سنج کرنش این مطالعه مورد هاي نمونه براي .است قابل محاسبه
 هر تحتانی و فوقانی مقاطع در .است شده استفاده بال لبه موازات به و ها ستون
 نیروها،). 6(شکل است شده استفاده محوري تک سنج کرنش 8 از ستون

و  ثبت اطلاعات آوري جمع سیستم یک توسط همگی ها کرنش و ها تغییرمکان
 TML شرکت ساخت TDS 601مدل  ها از داده ثبت دستگاه شدند. نگهداري
 گیري اندازه الکتریکی ابزارهاي گرفت. قرار استفاده مورد پروژه این ژاپن در

 چند هاي کابل وسیله به ها نجس کرنش و ها سنج جایی هها، جاب نیروسنج شامل
 سوئیچ جعبه به گذاري مشخص، یک شماره طبق و منظم صورت به سیمی

تا  گردید ثبت ها مرتبآن مقادیر آزمایش، هنگام در و شدند وصل دستگاه روي
 .]22[ برسد گسیختگی مرحله به نمونه

 

 Uniaxial Strain Gauge                                                                LVDT   
 

        ابزاربندي روي نمونه 6 شکل
                      

 بارگذاري  سیستم -4
به  آن مشابه یا زلزله بار است لازم زلزله، اثر تحت اي لرزه رفتار بررسی براي
 جانبی شبه بارگذاري روش از مطالعه، این در جانبی شود. بارگذاري وارد سازه

 همچنین و زلزله بار سازي شبیه شد. براي استفاده افزاینده سیکلی استاتیکی
 کارگرفته به ATC-24 [23] پروتکل نمونه، برگشتی و رفت رفتار بررسی

و دامنه  شود انجام می ییجا هکنترل جاب به صورت يبارگذاراست.  شده
 و است کاهنده) در نظر گرفته شده -ندهی(افزا ریبه صورت متغ يبارگذار

 کمانش از شود. جهت جلوگیري می اعمال فوقانی تیر قسمت در بارگذاري
 مهار از استفاده با بارگذاري صفحه بر عمود صفحه در تیرها جایی هجاب جانبی،
 ايچرخه رفتار دقیق بررسی و زلزله سازي شبیه براياست.  کنترل شده جانبی

 جایی هجاب و بار افزایش با شبه استاتیکی بارگذاري از فولادي برشی دیوارهاي
 سیستم از جانبی، بارگذاري این اعمال است. براي شده استفاده چرخه هر در

 به مجهز دستی پمپ سیستم داراي این .شد استفاده دستی هیدرولیک
جک  دو و قوي فشار هاي شیلنگ هیدرولیکی، فشار کننده تقسیم ترمینال

 هیدرولیکی هاي جک که آنجا ازاست.  کیلونیوتنی 100 فشاري هیدرولیکی
 برگشتی، و رفت بارگذاري اعمال براي لذا ،بودند نوع فشاري از استفاده مورد
 به پرمقاومت هاي پیچ توسط که صلب فولادي قاب یک نمونه طرف هر در ابتدا
 فولادي گاه دو نشیمن شد. داده قرار شود، می متصل آزمایشگاه صلب کف

آنها  روي بر هیدرولیکی هاي جک تا شد متصل صلب هاي قاب به و شد ساخته
 که دارد را هیدرولیکی هاي جک گاه تکیه نقش مقاوم مجموعه بگیرند. این قرار

 کنند.  می اعمال آزمایشگاهی به نمونه را افقی نیروهاي
 در همواره ها جک توسط دیوارها به وارده نیروي آزمایش حین در آنکه براي
 براي شد. اعمال جک هیدرولیکی دو از استفاده بار افقی با باشد، افقی راستاي

 Iپروفیل  دو از آزمایش، حین در دیوارها صفحه از خارج از حرکت جلوگیري
 فاصله با بارگذاري تیر طرف دو و در ندبود متصل هم به که شد استفاده شکل
 نوع از نیرو اعمال هاي جک شد، اشاره که طور گرفتند. همان قرار اندکی

 هنگام رو این از نداشتند. را نیروهاي کششی اعمال توانایی و ندبود فشاري
 کشیده به عقب دیگر جک بایستی ها، جک از یک هر توسط جانبی بار اعمال

 حین در ،همچنین ننماید. ایجاد دیوار جانبی حرکت براي مزاحمتی تا شد می
 کاملاً دیوارها حرکت گردید که باعث روش این که شد مشاهده ها آزمایش

 سیکلی بارگذاري .نیفتد اتفاق اي صفحه از خارج و حرکت باشد صفحه داخل
 سیکل هر آن، در که آمد در تغییرمکان توسط شونده صورت کنترل به

 .]22[شد تکرار بار 3 مشخص، تغییرمکانی دامنه با بارگذاري
 

  
 
 

 جایی هپروتکل بارگذاري با کنترل جاب 7 شکل
 
 
 

Uniaxial Strain Gauge 
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 ها نمونه بارگذاري و سازي مدل اصول -5
افزار آباکوس، طراحی  نرم 1تعبیه شده در ماژول پارتبا استفاده از امکانات 

ها شامل  اجزاي مختلف نمونه ،ها انجام گردید. در این ماژول هندسه نمونه
هاي  کننده ها، ورق فولادي دیوار برشی صاف و موجدار، سخت تیرها، ستون

بعاد ها با ا هاي مثلثی پاي ستون ها، کف صلب آزمایشگاه و ورق تیرها و ستون
یک المان سه  طور جداگانه و تحت عنوان یک پارت به صورت خص خود بهمش

یا  3پذیر سازي شکل ، برحسب نوع کاربردشان در مدل2بعدي از نوع شل
 مدل در 5اتصال هاي ورق کم عرض به و طراحی شد. باتوجه ، ترسیم4صلب

سازي  مدلشد.  مرزي اتصال داده المان به جان مستقیماً ورق محدود، اجزاي
 شده ساخته  اجزاي  صورت  به  آنها  صریح سازي  مدل ز ا استفاده  با  قاب  اجزاي  
 مختلف اجزاي  موضعی هاي  کمانش  و پلاستیک  مفاصل  تا  شده  انجام ورق  از  

  آزمایشگاه  در  قوي  کف  به  تحتانی  تیر  اتصال  قابل مشاهده باشد.مدل  در 
 پیوسته  اتصال  امکان  است. در نتیجه  گرفتهصورت  پیچ  با 8 شکل مطابق با 

 نمونه،  پاي  فشاري  و  کششی  نیروهاي  خصوص در، بنابراین هتنداش  وجود  آنها 
نظر  در  پیچ  هر  براي   AE/Lb با  برابر  سختی  با  فنرهایی  ها، پیچ  اتصال  محل  در 
پیچ   گیر طول ؛Lb  و الاستیسیته مدول ؛E  ،مقطع  سطح  ؛ A ( است  شده  گرفته 

 .)است
پذیر به ابعاد  افزار یک ورق شکل ها در نرم نمونهسازي  در مدل

کند. سپس در  متر نمونه را به کف آزمایشگاه متصل می میلی 2100×200×30
ماژول مربوط به بارگذاري با انتخاب این عضو که از قبل به عنوان یک 

ها را در هر سه جهت  ها و دوران ، حرکتمعرفی شدهافزار  مجموعه براي نرم
این روش صلبیت به ورق کف آزمایشگاه اعمال  صفر قرارداده شد تا بابرابر 
 شود.

 
 

 
 

  SSPW -الف
 

1 Part 
2 Shell 
3 Deformable  
4 Discrete Rigid 
5 Fish Plate 

 
 

  CSPSW -ب
در محل اتصال نمونه به کف صلب آزمایشگاهها  سازي پیچ مدل 8 شکل  

 
 جانو ورق نازك  (المان مرزي) شامل تیر، ستون دیوار برشی فولادي    

 که S4R  اي گره چهار  ايه المان  از  استفاده  با  جان  ورق  و  مرزي  است. اعضاي
، S4R الماناست.   شده  سازي مدل، است کامل )shell( اي پوسته المان یک

 ،همچنین و غیرخطی مواد و رفتار غیرخطی هندسی سازي قابلیت مدل
گیري از روش  راستاي ضخامت پوسته را دارد. بهرهگیري عددي در  انتگرال
و در  بدهدکاربر  بهتواند اطلاعات دقیقی را  یافته می گیري کاهش انتگرال

گیري کامل، زمان پردازش توسط کامپیوتر را کاهش  مقایسه با روش انتگرال
هاي نازك و ضخیم با استفاده از این المان  رفتار پوسته سازي مدل دهد.

براي نمایش رفتار ورق  شدگی کینماتیک از سخت ،همچنین .استر پذی امکان
شدگی کینماتیک باعث  قاب در حالت پلاستیک و سخت يجان و اعضا

جایی سطوح تسلیم بدون گسترش آن در طول کرنش پلاستیک شده و  جابه
شدگی کینماتیک  هاي بار افزون مناسب است. مشخصات سخت براي تحلیل

تنش کوشی) و سازي، با استفاده از تنش واقعی ( مصالح مورد استفاده در مدل
قاب پیرامون  يسازي اجزا مدلاست.   ر گرفته شدهکرنش لگاریتمی در نظ
ساخته شده از ورق  يسازي صریح آنها به صورت اجزا دیوار، با استفاده از مدل

 يهاي موضعی اجزاانجام شد تا امکان مشاهده مفاصل پلاستیک و کمانش
شکل اولیه ورق جان مقدار تغییر ثیرأت ،مختلف در مدل فراهم شود. همچنین

شکل اولیه و مشخص شد که مقدار تغییرو اندازه مش بر رفتار نمونه بررسی 
تر کردن اندازه مش اما با کوچک ،ر رفتار نمونه ندارددثیر ملموسی أورق جان ت

بندي به نحوي در نظر گرفته شد که خطا در  رود. دقت مشدقت نتایج بالا می
 و مقاومت از کاهش ،تحقیق این درباشد.  درصد 5محاسبه برش پایه کمتر از 

 در اعضاي مختلف و ها ورق براي پلاستیک مقاومت به دستیابی از پس خرابی
 افزایش زمان و سازي مدل خاص هاي تکنیک به دلیل نیاز به سازي مدل

 المان متعارف هاي تحلیل در ذکر است شایان. است صرفنظر شده تحلیل،
 و  جانبی  بار  اعمال شود. براي  در نظر گرفته نمی ها خرابی سازي محدود، مدل

نمونه  فوقانی  تراز  در  هیدرولیکی   هاي جک  آزمایشگاه، درها   نمونه  رفتار بررسی 
 واردها   نمونه بر  ATC-24 [23] پروتکل  اساس  بر  بارگذاري   و  شد قرار داده

  شد. 
شونده  اي معکوس صورت چرخه اري جانبی بهها، بارگذ سازي نمونه در مدل   

شد. براي هاي آزمایشگاهی انجام  ) و مطابق با الگوي نمونه(شبه استاتیکی
الگوي بارگذاري به برنامه  Amplitudesافزار، از گزینه  اعمال بار جانبی در نرم

در ماژول مربوط به بارگذاري، با انتخاب محل اعمال بار  ،سپس .معرفی شد
است، الگوي بارگذاري  فی شدهافزار معر که به عنوان یک مجموعه به نرم

 جانهاي   ورق  اولیه  شکلاز  با توجه به اینکه نظر به نمونه اعمال گردید.مورد
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ثیر میزان أت اعمال آزمایشگاه اطلاعاتی وجود نداشت، در  بارگذاري  از  پیش 
ها مهم  سازي نمونه هاي جان در مدل شکل اولیه ورقخطاي ساخت و تغییر

دلیل  به   ورق جان ییجزه صفح  از  خارج  هاي شکل تغییر کلی،   طور است. به
اتصال   و جوشکاري  نقل، ضخامت کم ورق جان، و حمل، و نصب ساخت فرآیند  
این   ،بنابراین گردد، می جان   ورق شکل و تغییرکمانش   باعث  مختلف  اعضاي 
 ها لحاظ گردد.  نمونه  محدود المان  مدل  در   باید عیوب  

 انجام ها ویژه نمونه مقدار کمانشی تحلیل اولیه، براي لحاظ کردن عیوب   
 مشخص جانبی بارگذاري اعمال پیش از جان ورق کمانشی اول مود تا شد

 و به شد کم ضرب جایی جابه یک در جان،  ورق کمانشی اول مود گردد.
 گرفت.  قرار استفاده مورد نمونه افزون بار تحلیل در نمونه اولیه شرایط عنوان

و  جان ورق صفحه از خارج اولیه تغییرشکل مناسب مقدار تعیین براي   
مقدار  سه غیره، ساخت و خطاي از اولیه ناشی هاي تغییرشکل همچنین اعمال

 مود صفحه در شکل از خارج هاي تغییرشکل عنوان متر به میلی 20 و 10، 5
 با اول نمونه افزون شد. تحلیل بار ضرب  SPSWورق جان نمونه کمانشی اول
مشاهده شد،  9 شکل طور که در همان شد. انجام اولیه تغییرشکل مقدار سه

 و منحنی دارد سیستم رفتاربر  ناچیزي اثر اولیه تغییرشکل مقدار
 است که این علت است. منطبق هم با مقادیر مختلف، براولیه  هاي تغییرشکل

 از ثیريأت و کند می کمانش جان ورق نمونه، به جانبی جایی جابه اعمال با
سازي شده  ي مدلها در کلیه نمونه ،پذیرد. بنابراین ورق جان نمی اولیه شکل

گرفتن حرکت بیرون از هاي ورق جان و درنظر گرهاي از  با انتخاب مجموعه
ها در نظر  متر، عیوب اولیه ورق در تحلیل نمونه میلی 10صفحه به میزان 

 گرفته شد. 
 

 
 جایی جابه -شکل اولیه ورق جان بر منحنی نیرواثر تغییر 9شکل 

 
 

 و مرزي اعضاي افزار، هم ها در نرم بندي نمونه در تنظیمات مربوط به مش   
 شل المان یک که  S4Rاي چهارگره هاي المان از استفاده با جان ورق هم

  .)10(شکل  اند شده سازي است مدل کامل
 

 ها و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مدل رفتار تحلیل -6
 وسیله دیوارهاي برشی فولادي به رفتار ،ها سازي نمونه و مدل  آزمایش از بعد

نتایج  با مقاومت، ثر،ؤسختی اولیه و م شامل عملکردي مقایسه پارامترهاي
 ارزیابی عمودي درجه 45اي عمودي با زاویه  دیوارهاي فولادي موجدار ذوزنقه

 .شد
 
 

 

 
 

SSPW الف-  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CSPSW ب-  
سازي شده هاي مدل بندي نمونه مش 10ل شک  

 
 

 آزمایشگاهی و تحلیلی منحنی هیسترزیس -6-1
علاوه  اي  چرخه بار   تحت هیسترزیس  پاسخ منحنی، )بالف و ( 11شکل  در

  با هاي تحلیلی  نمونه مقایسه  و آن نتایج  که  شده  انجام  افزون بار  تحلیل  بر  
 دیوار فولادي ساده و موجدار نشان داده شده نمونه هر براي آزمایشگاهی  رفتار

 است. 
 

 
 

SSPSW الف-  
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CSPSW ب-  
آزمایشگاهی (خطوط   هاي هاي هیسترزیس نمونه مقایسه نتایج منحنی 11 شکل

)هاي تحلیلی (خطوط منقطع ممتد) با نمونه  
 
 

  هاي آزمایشگاهی و تحلیلی رفتار نمونه سازي چندخطی -6-2
مقاومت اولیه و  مقاومت سختی، مانند: ،ها نمونه خواص برخی براي مقایسه

 یک هر پوش منحنی بر جایی هجاب -نیرو چندخطی منحنی تا است لازمثر، ؤم
 براي ASCE41-17 [24] نامه ینآی طبق شود. برازش داده ها  نمونه از

 اول خط بود. خواهد خطی سه رسم منحنی مقاومت و سختی مقادیر محاسبه
 سختی با برابر شیبی و شده شروع أمبد از جایی هجاب -نیرو چندخطی منحنی
محاسبه  سختی با است برابر Ke ثر،ؤم جانبی دارد. سختی  Ke ثر،ؤم جانبی

 مقاومت سازه. ثرؤم تسلیم مقاومت%  60 معادل نیرویی در نمونه براي شده
 منحنی در شده قرائت حداکثر پایه برش از بزرگترنباید  ، Vyثرؤم تسلیم

 مثبت شیب نمایانگر باید دوم باشد. خط يا نقطه هیچ در جایی هجاب -نیرو
از  اي نقطه و(Vd, Δd)  بین خطی ترسیم با شیب این. تسلیم باشد از پس
 دو منحنی با واقعی منحنی زیر سطح که نحوي به آید می دسته ب اول خط

 .باشد برابر هم با حاصل خطی
(Vd, Δd) نقطه بیانگر که است نمونه واقعی رفتار منحنی روي اي قطهن 

 که است کدام هر پایه برش حداکثر معادل با جایی هجاب یا جایی هجاب هدف
  .باشد کمتر

 
 ASCE41-17  نامه ینیها طبق آ سازي رفتار نمونه چندخطی 12 شکل

 
 Backbone  هاي منحنی آزمایشگاهی،  و  تحلیلی  نتایج  کمی  مقایسه  براي   

 روش براساس آن، بر شده برازش خطیچندها و  از آزمایش نمونه حاصل
 تحت  تحلیلی  نتایج  با  ها نمونه  آزمایشگاهی  نتایج  از  ASCE41-17نامه ینآی
خرابی  سازي  مدلشایان ذکر است است.  ه شدهارای 13 در شکل  اي چرخه بار  
نتایج  است.  در نظر گرفته نشده مقالهاین  و بررسی آن، در  ها نمونه 

 مقاومت  و  ثرؤم  سختی  اولیه، سختی  مانند:پارامترهایی آزمایشگاهی و تحلیلی 
 است.  با یکدیگر مقایسه شده ها نمونه  نهایی 

 

 
 

SSPSW الف-  
 

 
 

CSPSW ب-  
هاي آزمایشگاهی و تحلیلی  از نتایج نمونه حاصلBackbone هاي  منحنی 13 شکل

 آن (خطوط منقطع) بر شده برازش خطیو چند (خطوط ممتد)
 
 

 پذیري مقاومت و شکل و مقایسه سختی -6-3

مقاومت برشی و  حداکثر ثر،ؤم سختی اولیه، سختی مقایسه 2در جدول 
 ،است. در این مقایسه  نشان داده شده ها  نمونه تسلیم براي مقاومت حداکثر

ثر، حداکثر مقاومت ؤاختلاف بین مقادیر مربوط به سختی اولیه، سختی م
هاي مثبت و  است. علامت  ه شدهو مقاومت تسلیم به صورت درصد ارایبرشی 

یش و کاهش در میزان دهنده افزا تفاوت به ترتیب نشانمنفی در ستون 
نظر براي یک نمونه تحلیلی نسبت به نمونه آزمایشگاهی در نظر پارامتر مورد
 است.   گرفته شده

 
 هاي آزمایشگاهی با تحلیلی شده نمونه محاسبه اي سازه مشخصات مقایسه 2 جدول

 
 نمونه

 اولیه سختی
(KN/mm) 

 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی
SPSW 01/134 89/113 17+ 

CSPSW 13/146 32/151 3- 

      
 

 نمونه
 ثرؤم سختی

(KN/mm) 
 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی

SPSW   20/85 96/99 17- 
CSPSW 57/150 64/112 33+ 
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 نمونه

 پایه برش حداکثر
(KN) 

 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی
SPSW 31/814 900 10- 
CSPSW 53/751 770 2- 
    
 
 نمونه

 تسلیم مقاومت
(KN) 

 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی
SPSW 61/744 75/714 4+ 
CSPSW 25/483 60/580 20- 

    

براي مقاومت برشی  2داده شده در جدول   ذکر است مقادیر نشان شایان   
ها در حالت تحلیلی، مقاومتی است که در مدل المان محدود در  حداکثر نمونه

است.   دست آمدهه جایی متناظر با حداکثر مقاومت نمونه در آزمایشگاه ب هجاب
  سازي در نظر گرفته نشده در مدل ، خرابی اعضا  که در این پژوهش  آنجا از

ت پلاستیک ی پس از رسیدن به حداکثر ظرفیرفتار اعضا در مدل تحلیلاست، 
ها  و افت مقاومت در منحنی رفتار تحلیلی نمونه در همان سطح باقی ماند

پذیري یکی دیگر از پارامترهایی است که به منظور  نسبت شکل مشاهده نشد.
اي یک سیستم، باید محاسبه شود. نتایج به  اي و سازه بررسی خصوصیات لرزه
 ه شدهارای 3هاي آزمایشگاهی و تحلیلی در جدول  نهدست آمده براي نمو

معیار خرابی در نظر  ،ها سازي کلیه نمونه براي مدلکه شود  یادآوري می است. 
ها  جایی حداکثر براي کلیه نمونهمحاسبه جابه ،بنابراین است.  گرفته نشده

براساس وقوع اولین خرابی در اجزاي دیوار صورت گرفته است، به این صورت 
ها و ورق جان از نمونه  فوقانی، ستون تیر :مانند ،که در هر نمونه اجزاي اصلی

ثبت ناظر با وقوع اولین خرابی در عضو جایی کل نمونه مت جدا شده و جابه
 است.  شده

  هاي آزمایشگاهی با تحلیلی نمونه پذیري ضریب شکل 3جدول 

  
 نمونه

Δy 
(mm) 

Δmax 
(mm) 

 
(𝝁 =

𝛥𝑚𝑎𝑥/𝛥𝑦) 
هی

شگا
مای

آز
 

SPSW 15/7 90/31 46/4 

CSPSW 17/5 63/17 41/3 

لی
حلی

ت
 

 

SPSW 80/8 22/65 41/7 

CSPSW 
 

42/3 22/30 10/6 

 
 

 خطی اعضابر مبناي رفتار غیرضریب اصلاح  -7
است و   در تحلیل خطی، مدل خطی الاستیک براي رفتار اعضا فرض شده

که مدل پاسخ  شود. در صورتیاین مدل بررسی می درثیر بارگذاري جانبی أت
افتد، بار که البته در اغلب مواقع این اتفاق می دهد نشانغیرخطی از خود 

ه تا رود. اینکجانبی و متعاقب آن نیروي داخلی اعضا از حد تسلیم فراتر می
شده در اعضا فراتر از نیروهاي متناظر با چه حدي نیروهاي داخلی ایجاد

هاي غیرخطی شکلمعیاري براي تعیین مقدار تغییرن به عنوا ،تسلیم آنهاست
 شود. شده در اعضا استفاده میایجاد

به شونده،  معیار پذیرش اعضا و اجزاي کنترل ضریب اصلاح مورد استفاده در   
و  استپذیري جزء  شود که مبین قابلیت شکل تغییرشکل شناخته می وسیله

m .نام دارد  
در  ،]ASCE41-13 ]25بر اساس دستورالعمل  m نحوه محاسبه ضریب   

، ابتدا مقدار مجاز mبراي محاسبه ضریب . نشان داده شده است 14 شکل
 و )1(فرمول  گردد میمحاسبه  )CP( شکل براي حد آستانه فروریزشتغییر
شود.  شکل متناظر با تسلیم تقسیم مینسبت این تغییرشکل به تغییر ،سپس

براي حد  mدر نسبت به دست آمده، مقدار ضریب  7/0با ضرب کردن ضریب 
براي حد  m. مقدار ضریب )2 (فرمول آید دست می  به )LS( ایمنی جانی

 مقدار حد ایمنی جانی  در 67/0نیز از حاصل ضرب  )IO( رسانی خدمت
  .)3(فرمول  آید دست می  به

 

 

 ]m ]25 براي محاسبه ضریبنیاز  پارامترهاي مورد 14 شکل

)1( 
mCP =

∆U
∆Y

 

 
)2( 

mLS = 0.75 × mCP 

 
)3( 

mIO = 0.67 ×  mLS 

 
براي )، mپذیري (ضریب  نمودارها ضریب اصلاح شکل سازي دوخطیپس از    

 .است  نشان داده شده 4 ها استخراج  و مقادیر آن در جدول نمونه

 

 ها محاسبه شده براي نمونه mب ضرای 4جدول 

 mCP mLS mIO نمونه 

هی
شگا

مای
 آز

SPSW 35/3 51/2 68/1 

CSPSW 68/2 02/2 35/1 

لی
حلی

 ت
 

SPSW 45/4 83/3 23/2 

CSPSW 64/3 43/3 25/2 

    

 1400 پاییز ،28 پیاپی شماره ،3 شمارهدهم، چهاردوره مهندسی ساختمان و علوم مسکن،                                                             26



 عطارياحمد نادر خواجهجاري،  کلات وحیدرضا، *زند دشتی مریم سیده ...       مقایسه بررسی آزمایشگاهی و عددي دیوار برشی فولادي با ورق جان صاف     
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 CSPSW و SPSW نمونهدو در با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی    

ترتیب  بهmLS  کمتر و براي ضریب% 35 و %33 ترتیب حدودبه   mCP  ضریب
  .است% کمتر 66 % و32 به ترتیب حدود mIO ضریب % و69 و% 52 حدود

 
   محدود يها در تحلیل اجزا شکل نمونهبررسی تغییر -8

دهد. در  می ها پس از اتمام تحلیل و آنالیز را نشان شکل نمونهتغییر 15 شکل
رنگی نمایشگر مقدار تنش فون میسز بر حسب نتورهاي این تصاویر ک

ال است. علاوه بر نمایش توزیع تنش فون میسز براي هر نمونه، مگاپاسک
 .است  ه شدهی تسلیم شده در هر نمونه نیز ارایتصاویر مربوط به نواح

 
 

 
 1 -الف

 

 
 2 -الف

 
 1 -ب

 

 
 2 -ب

 SPSWسخت نشده  شکل و توزیع تنش فون میسز براي نمونهتغییر 1-الف
  SPSWنواحی تسلیم شده در نمونه  2-الف
  CSPSW موجدار عمودي شکل و توزیع تنش فون میسز براي نمونهتغییر 1-ب
 CSPSW نمونهنواحی تسلیم شده در  2-ب

  

ها شکل و توزیع تنش فون میسز، نواحی تسلیم شده در نمونهتغییر 15 شکل  

   

است. مقاطع   در همه سطح آن پخش شده ها، تسلیم ورق جان کلیه نمونه   
بحرانی و مفاصل پلاستیک در دو انتهاي تیر فوقانی و در مجاورت اتصال آن 

ها و در تیر تحتانی در زیر ناحیه اتصال ستون، مطابق  با ستون، در پاي ستون
ها کمانش و تسلیم  با انتظار و تحلیل انجام شده اتفاق افتاد. در کلیه نمونه

 .استوار برشی نیز به وضوح قابل مشاهده ورق جان دی
 

 گیري بندي و نتیجه جمع -9
ورق  اولیه  تغییرشکل  مقدار   اثر  موضوع دو  ابتدا   ،محدود اجزاي  تحلیل براي 

 کهنتایج نشان داد قرار گرفت.  بررسی  ه موردنمون  رفتار  بر  مش  اندازه و  جان  
با   ولی رد،دان  ها نمونه رفتار  ر دزیادي  ثیرأت  جان  ورق  اولیه  شکل تغییر  مقدار 
توجه به با  .  تر خواهد رفتبالا نتایج  دقت   ها مش اندازه   شدنکوچکتر  

 بندي  مش  دقت بر بودن، و زمان مش  اندازه  شدن کوچک مربوط به ياه هزینه
 باشد.  درصد  5 از  کمتر  پایه  برش  محاسبه  در  خطا که  انتخاب شد يطور
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  نتایج  وتحلیلی   نتایج  مقایسه  با  ،تحلیلی اي ه مدل سنجی بعد از صحت   
  .شد  انجام  اه نمونه  سازي مدل  معتبر آزمایشگاهی  ي ها نمونه 

هاي  براي نمونهنمونه تحلیلی نسبت به نمونه آزمایشگاهی با مقایسه    
CSPSW و SPSW  به ترتیب ثر ؤسختی مدرصد،  +17و  -3 اولیهسختی

درصد و مقاومت  -2و  -10+ درصد و حداکثر برش پایه به ترتیب 33و  -17
 .درصد مشاهده گردید -20و  +4تسلیم به ترتیب 

 به  قادر  خوبی  به  تحلیلی  سازي مدل مشاهده شد که  تحلیلی  نتایجاز    
  .دارد  وجود نتایج  بین انطباق خوبی   و  است  نتایج  بینی پیش 
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  چکیده
محاسبه شده است.  (ISMN)ثبت شده توسط شبکه شتابنگاري زلزله ایران جنبش نیرومند زمین هاي  براي داده )H/V( عمودي به افقی لفهؤم طیفی نسبتمقادیر  ،در این مطالعه

این رویه، بر اساس  .شده است اعمال داده پایگاه در ایستگاه هر براي متوسط H/V طیفی نسبت از) fpeak(بیشینه  فرکانس انتخاب برايو مشخص  یکنواخت رویه یک ،سپس
 (VS30) متر اول 30سرعت موج برشی در رابطه بین فرکانس بیشینه و مقدار  ،برآورد شده است. همچنین شبکه شتابنگاري زلزله ایران ایستگاه 467نس بیشینه در امقدار فرک

 شمالی آمریکاي ژاپن، براي شده انجام مرتبط مطالعات سایر با مربوط مدل هاي قطعیت عدم و نتایجاین رابطه براي ایران ارائه شده است.  ،در نهایت مورد بررسی قرار گرفته و
 بین در را VS30 مقادیر بالاترین ایرانارائه شده براي  VS30 مدل ، داده هاي مجموعه سایر با مقایسه درایران مقایسه شده است. مطالعات قبلی براي  ،همچنین و شرقی و مرکزي

نمود.  استفاده ندارد وجود دیگري گاهتساخ مشخصه هیچکه  ISMNهاي  در ایستگاه VS30 تخمین براي توان می مطالعه این در یافته توسعه معادله از .دهد می نشان ها مدل همه
 بندي نمود. طبقه 2800توان نوع خاك را بر اساس استاندارد  دست آمده می هبا استفاده از فرکانس بیشینه ب ،همچنین

  انواژگ دکلی
 (VS30)متر اول  30، سرعت موج برشی در H/V عمودي به افقی لفهؤم طیفی نسبت، شتابنگار، ساختگاه هاياثر

 

Fundamental Site Frequency Based on H/V Spectral Ratios of Iranian 
Earthquakes Using Strong Motion Data   
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Abstract  
In this study, horizontal-to-vertical (H/V) spectral ratio have been calculated for strong ground motion data recorded by the Iranian Strong Motion 
Network (ISMN). Then, a uniform and specific procedure is applied for selecting the peak frequency (fpeak) of the average H/V spectral ratio for 
each station in the database. Based on this procedure, the fpeak value is estimated at 467 stations of ISMN. Also, the relationship between peak 
frequency and time-averaged shear-wave velocity in the upper 30 m (VS30) has been investigated and this relationship is presented for Iran. The 
results and uncertainties of the model are compared with other related studies conducted in Japan, Central and Eastern North America (CENA), as 
well as previous studies for Iran. Compared to other datasets, the VS30 model presented for Iran shows the highest VS30 values among all models. 
The equation developed in this study can be used to estimate VS30 at ISMN stations where there is no other site characteristics. Also, using the peak 
frequency obtained, the soil type can be classified according to the 2800 standard. 
Keywords  
Site Effects, Strong Motion Data, Horizontal-to-Vertical (H/V) Spectral Ratio, Time-Averaged Shear-Wave Velocity in the Upper 30 m (VS30) 
 
 

-1 قدمه م 
یکی اثر پاسخ ساختگاه  ،عبارتیه یا بشناسی محلی یک ساختگاه  شرایط زمین

روي  که بر است زلزله از ناشی خسارت میزان تعیین در از عوامل کلیدي

 گذارد می تأثیرزلزله  زمان مدت و فرکانسی محتواي زمین، میزان جنبش
متعددي  نظري و تجربی علمی، تحقیقات نتیجه در .]2و  1 مثال عنوان به[

 براي که مختلفی هاي روش میان در .است در مورد این پدیده صورت گرفته
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 طیف اساس بر روش یک اند، شده معرفی ساختگاه اثر تقویت محاسبه
 جنبش نیرومند هاي داده) H/V( عمودي به افقی مؤلفه نسبت شده مشاهده

 کننده منعکس H/V نسبت که است این بر اعتقاد .است شده ارائه زمین
 که اند داده نشان بسیاري مطالعات .است ساختگاه یک در تقویت کل هاياثر

 دهد می نشان را پایداري و واضح بیشینه معمولاً نرم، خاك در H/V نسبت
توان  ه از این روش مینتیجدر  .]3[ دارد همبستگی) f0( تشدید فرکانس با که

  است خاك محلی پاسخ توصیف براي مهمی پارامتر که ،f0 براي تخمین
 اطلاعات ارائه مزیت داراي همچنین روش این .]6و  5، 4، 1[ استفاده نمود

 یکی .استبر  و هزینه اضافی عملیات به نیاز بدون نظرهاي مورد ساختگاه براي
 یک ساختگاه در خاك میزان سختی توصیف براي شاخص پارامترهاي از دیگر

 موج سرعت دهنده نشان که است VS30 مهندسی، شناسی خاص در زلزله
 براي متغیر یک عنوان به پارامتر این .است متري 30 عمق تا متوسط برشی

 زمین حرکت بینی پیش اخیر معادلات از تعدادي در ساختگاه هاياثر
1)GMPE (یا زلزله برابر در ها ساختمان ایمنی نامه آیین .است شده استفاده 

 طراحی هاي نامه آیین از دیگر بسیاري ،همچنین ودر ایران  2800 استاندارد
ساختمان  اي لرزه ایمنی شوراي[ متحده ایالات ساختمان مانند قانون اي لرزه

 در پاسخ ساختگاه شرایطگرفتن درنظر براي )Eurocode 8اروپا ( و ]2009
 مقدار چند . هرهستند متکی VS30 بهطرح  نیرومند زمینجنبش  ارزیابی

 ساختگاه، اثر حذف از پس توضیح تغییرات جنبش زمین غیرقابل توجهی قابل
 چندین حال، این با. ]8و  7[ماند  می باقیVS30  توسط شده بینی پیش

 ی ازصحیح بینی پیش نتواند VS30 است ممکن که اند داده نشان مطالعه
 .]10و  9[ ارائه دهد پایین هاي فرکانس درخصوص ه ب ساختگاه تقویت

در این ها ممکن است موجود نباشد.  این مقدار در همه ساختگاه ،همچنین
هاي ثبت شده توسط  با استفاده از شتابنگاشت H/Vمقدار   مطالعه،
محاسبه گردیده است.  (ISMN)هاي شبکه شتابنگاري زلزله ایران  ایستگاه
 ،همچنیندست آمده است.  همقدار فرکانس بیشینه در هر ایستگاه ب ،سپس

روش  آمده از دست به VS30 شده گیري اندازه مقادیر بین همبستگی
کننده  ثبت هاي براي ایستگاهفرکانس بیشینه  مرزي و شکست ژئوفیزیکی
 با VS30 کننده بینی پیش مدل یک قرار گرفته است و بررسی زلزله مورد

 ه شده است.ارائ H/V پارامترهاي از استفاده

 شتابنگاري  داده -1-1
یس گردیده است تأس 1352در سال  (ISMN)2 یرانزلزله ا يشبکه شتابنگار

حال شود. این شبکه در  یران شناخته میعنوان شبکه ملی شتابنگاري اه و ب
 15000و بیش از  استایستگاه شتابنگاري فعال  1350بیش از حاضر داراي 
این  بیشتر. وجود داردهاي آن  اي در بانک داده لفهؤم سه شتابنگاشت

و  یتپرجمعمراکز  خیزي بالا یا مناطق با لرزه در نگاريشتاب هاي دستگاه
نیز توسط چهار نسل مختلف از  هاي حاصل . نگاشتاند قرار گرفته یصنعت

اند که سه نسل از آنها کماکان در  هاي شتابنگاري ثبت و ضبط گردیده دستگاه
براي [ نمایند این شبکه فعال هستند و جنبش نیرومند زمین را ثبت می

 با شرایط در مناطق ISMNي ها یستگاها .]11 اطلاعات بیشتر مراجعه شود به
اما فقط چهار ایستگاه داراي گمانه  ،اند ی نصب گردیدهشناس ینمختلف زم

سطح با یسه جنبش زمین ثبت شده در مقا يبرالازم  هستند که به آرایه
ایستگاه تعیین شده  550 يبرا VS30حال،  یندر هممجهز هستند.  عمق
ها در وبگاه شبکه شتابنگاري موجود  که اطلاعات مربوط به این ایستگاه است

1 Ground Motion Prediction Equations 
2 Iran Strong Motion Network (ISMN) 

 ثبت شتابنگاري هاي داده از مطالعه این در .)https://ismn.bhrc.ac.ir( است
 داراي هاي ایستگاه در که 2.5 از بزرگتر) M( بزرگی با رویدادهایی از شده

 ). 1 جدول( است شده استفاده اند شده ثبت کیلومتر R≤300 رومرکزي فاصله
 

 مطالعه در استفاده مورد هاي داده مشخصات 1جدول 
 

اي لفهؤسه م تعداد نگاشت تاریخ بزرگا فاصله  

R <300 km M ≥ 2.5 1999-2018 6771 

 انتخاب ایستگاه 844 در شده ثبت اي لفهؤم سه نگاشت 6771 ،ابتدا در
 مورد هاي لرزه زمین و کننده ثبت هاي ایستگاه نقشه 1 شکل. )1(جدول  گردید

 بانک در موجود هاي نگاشت تمام .دهد می نشان را مطالعه این در استفاده
 در S پنجره همچنین و S و P امواج شروع و شدند بررسی چشمی صورت هب

 و P موج شروع داراي که کیفیت با هاي نگاشت آن، از پس. گردید تعیین آنها
S پنجره همچنین و بودند واضح S به شدن وارد براي ،بود مشخص آنها در 

هایی که حداقل سه نگاشت ثبت  زلزلهدر این مطالعه  .شدند انتخاب محاسبات
و براي محاسبه نهایی فرکانس بیشینه یا  ندشده با کیفیت داشتند انتخاب شد

fpeak  .مورد استفاده قرار گرفتند 
 :است پذیرفته انجام ها شتابنگاشت تمام روي بر زیر عملیات ،کلی طور هب

 .اند شده مبنا خط تصحیح ها نگاشت -1
 شده محاسبه نگاشت لفهؤم هر براي) S/N( نویز به سیگنال نسبت -2

است،  سه از بیشتر S/N نسبت آن در که فرکانسی باند و است
 . است شده انتخاب محاسبات در شدن وارد براي

 بازه تا شدند فیلتر نوفه به سیگنال نسبت اساس بر ها نگاشت -3
 در و شود مشخص است اعتماد قابل نگاشت آن در که فرکانسی
 .گیرد قرار استفاده مورد محاسبات

 در استفاده براي S انتهاي تا P موج شروع از انتخابی پنجره -4
 .است شده انتخاب محاسبات

  فرکانسی باند در نگاشت لفهؤم سه براي) FAS( فوریه طیف -5
 گیري نمونه لگاریتمی فرکانسی بازه 100 در( شده تعیین پیش از

 گردیده محاسبه) هرتز 49 تا 0.1 از فاصله در مساوي طور به شده
 .است

 3اماچی-کانو پنجره یک از استفاده با لفهؤم هر) FAS( فوریه طیف -6
 .است شده هموار 20 برابر با ،b باند، پهناي پارامتر با ]12[

 است شده محاسبه اي لفهؤم سه نگاشت هر براي H/V مقدار -7
 نسبت با هایی فرکانس براي فقط ها داده). ادامه در توضیحات(

 .اند شده حفظ سه از بیشتر نویز به سیگنال
 

 .شدند نهایی محاسبات وارد اي لفهؤم  سه نگاشت 4901 ،نهایت در   

3 Konno-Ohmachi 
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         سطح از بالایی متر 30 در برشی موج سرعت -1-2
هاي لایه یسخت یفتوص يساختگاه برادیگر  یگزینپارامتر شاخص جا یک

 موج سرعتمتوسط که بیانگر  است VS30 یمهندس یشناس در زلزله خاك
 و از رابطه زیر قابل محاسبه است: ]13[ استمتر  30عمق  تا برشی

 
)1( 

𝑉𝑆30 =  30 ⁄ �
𝑑𝑖

𝑣𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

   

 
یه لا یضخامت (به متر) و سرعت موج برش یبترت به vsiو  di در آن، که

i(متر/ثانیه) و  دنده یرا نشان م امn  استها  یهتعداد کل لانیز. VS30 
یک شاخص استفاده به عنوان  ،که عمده آن دارد کاربرد ینچند

 ياي آن در کدها از نظر پاسخ لرزه ،براي ساختگاهساده  کننده يبند طبقه
 یکبه عنوان  این پارامتر ،همچنین. ]16و  15، 14 :از جمله[ است یساختمان

 ینیب یشپ یراز معادلات اخ ياثر ساختگاه در تعداد يبرا یحیتوض یرمتغ
و  17 :از جمله[قرار گرفته است استفاده مورد ) GMPEs( 1ینزمجنبش 

18[. VS30 یساختگاه همبستگ یتنسبتاً ساده است که با تقو متغیر یک 
 تغییرات یتوجه مقدار قابل هرچند ،]19 :به عنوان مثال[ دهد می نشان  یخوب

 یباق VS30شده توسط  ینیب یشساختگاه پحذف اثر پس از  ینزم جنبش
هاي  روش. ]20و  8 ،7 :به عنوان مثال[ اند یحقابل توضیرغماند که کماکان  می

بر  یهاي مبتن روش یا ،]22و  21[ساختگاه یزیکی در محل مختلف ژئوف

1 Ground Motion Prediction Equations (GMPEs) 

 محاسبهدر نتیجه  ، ویسرعت موج برش یريگ اندازه يبرا ]24و  23[ یروکسپ
Vs30 .در دسترس است  

هایی که  سرعت موج برشی تمام ایستگاه ،شایان ذکر است در این مطالعه
VS30 با استفاده از روش ژئوفیزیکی شکست  ،ها گزارش شده استبراي آن

اند و تنها چهار ایستگاه در تهران هستند که ایستگاه  مرزي محاسبه شده
گیري گمانه   ، سرعت موج برشی بر اساس لاگو همچنین دارنددرون چاهی 

 یدو روش يو شکست مرز یانعکاس ينگار لرزه ،طور کلی ه. باستموجود 
با استفاده  یسطح یرز شناسی ینزم يا رزههستند که در آنها ساختار سرعت ل

ایستگاه  550براي بیش از . شود یبرآورد م یسطح هاي یريگ از اندازه
تعیین شده  VS30شتابنگاري در ایران بر اساس روش شکست مرزي مقدار 

روش  .]25[ند هستاست و در بانک اطلاعاتی شبکه این اطلاعات موجود 
 ،طور کلی هآوردن سرعت موج برشی و بدست  هبسیار دقیق دیگر براي ب

احداث و حفر گمانه و انجام الگوي پاسخ ساختگاه خصوصیات ساختگاه و 
. این روش دقیق اما بسیار استهاي ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی  روشدادن 

براي با توجه به اهمیت شهر تهران  1385پرهزینه است. در ایران در سال 
 -شرقیو  یجنوب -یشمال يدر دو راستا ی،هچا  درون یهاحداث آرااولین بار 

 .ه استبراي چهار ایستگاه انجام شدغربی 

 H/V طیفی نسبت محاسبه -2

 H/V طیفی نسبت محاسبه روش -2-1
 از فوریه طیف نخست اي، لفهؤم سه نگاشت هر H/V محاسبه براي ابتدا در
 پارامتر با ]12[ اوماچی -کانو پنجره یک از استفاده با را شتاب مؤلفه هر

 در را طیف مقدار ما قسمت این در. ]26[ کنیم می نرم b=20 هموارسازي
 فوریه طیف از ما. نماییم می محاسبه هرتز 49 تا 0.1 فرکانس بین نقطه 100

 روش این که دهد می نشان گذشته مطالعات اینکه دلیله ب نمودیم استفاده
 مرحله، این از پس. ]27[ شود می بالاتر دقت با fpeak آمدن دست  هب باعث

 آن از پس و کنیم؛ می محاسبه log10 مقیاس در را افقی مؤلفه دو میانگین
 دامنه طیف بر افقی هاي طیف هندسی میانگین تقسیم با H/V طیفی نسبت
 :شود می محاسبه عمودي لفهؤم شده هموار

 
)2(  log(H/V)ij=0.5(log(H1)+log(H2))- log(V), 

 
 غربی -شرقی ترتیب به افقی هاي لفهؤم فوریه طیف H2 و H1 ،آن در که

 در که است مربوط عمودي لفهؤم فوریه طیف V و هستند جنوبی -شمالی و
 این سراسر در ما که باشید داشته توجه. اند شده ثبت j رویداد از i ایستگاه
 H/V طیف نهایی ،سپس .کنیم می استفاده 10 پایه لگاریتمی واحد از مطالعه

 هاي شتابنگاشت همه H/V)(log مقادیر میانگین عنوان به ایستگاه هر در
 .شود می محاسبه ایستگاه آن در شده ثبت

 
)3( 

log(𝐻
𝑉

)i,f= 
∑ log�𝐻

𝑉�𝑖𝑗
𝑁𝑖,𝑓
𝑗=1

𝑁𝑖,𝑓
 

 
 در i ایستگاه در شده ثبت هاي لرزه زمین تعداد Ni,f که صورتیه ب

 اعداد این است ذکر شایان. است متغیر 193 تا 3 از Ni,f و است f فرکانس

log(𝐻  .اند شده محاسبات وارد که هستند کیفیتی با هاي نگاشت نشانگر
𝑉

)i,f 
 شود. باند فرکانسی  محاسبه می iدر باند فرکانسی قابل اعتماد ایستگاه 

 

 مورد) پایین( کننده ثبت هاي ایستگاه و) بالا( ها لرزه زمین جغرافیایی توزیع 1شکل 
 مطالعه در استفاده
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ود که در توالی ش قابل اعتماد هر ایستگاه به این صورت تعریف می
وجود داشته باشد. به این ، حداقل داده از سه نگاشت هاي مربوط فرکانس

 .]28[هد داشت صورت اطمینان بیشتري براي محاسبه میانگین وجود خوا
را  مختلف یستگاهچهار ا يبرا H/Vدست آمده  هب یفط هاي نمونه 2شکل 

 بودند. گزارش شده  یسرعت موج برش داراي که دهد نشان می
 

 

دامنه  یتتقو یزانهم م ،با کاهش سرعترود  گونه که انتظار می همان   
 یداپ یفتکوچکتر ش يها و هم مقدار فرکانس غالب به فرکانس یابد یم یشافزا

 .کاملا مشهود است 2و این روند در شکل  کند یم
 

 ایستگاه هر در Apeak و fpeak مقادیر محاسبه -2-2
خوانده  1دامنه بیشینهنام ه مشاهده شده ب H/V بیشینهدر هر ایستگاه مقدار 

دست آمده است نیز ه ب دامنه بیشینهاین شود و فرکانسی که در آن مقدار  می
 این مقادیر بیشینه تعیین براي ما که شود. روشی نامیده می 2فرکانس بیشینه

 داده شرح ادامه در که است مجدد تولید قابل روش یک کنیم می استفاده
 ابتدا شد، داده شرح شتابنگاري هاي داده بخش در که گونه همان .است شده

 هاي نگاشت تمام ایستگاه هر براي آن از پس و شده پردازش ها شتابنگاشت
 ایستگاه آن براي نهایی H/V نسبت محاسبه وارد کیفیت با شده ثبت
 هایی یستگاها آمده دسته بفرکانس بیشینه  مقادیر از اطمینان براي. شوند می
 این به. شدند انتخاب داشتند کیفیت با شده ثبت لرزه زمین سه حداقل که

 تقریبا که داشتند کیفیت با نگاشت سه از بیش که بودند ایستگاه 467 صورت
 این به مربوط هاي نگاشت میان از. هستند بررسی مورد هاي ایستگاه کل% 55

 محاسبات وارد و بودند مناسب کیفیت داراي نگاشت 4901 ایستگاه 467
 VS30 داراي ایستگاه 292 ،شده ذکر ایستگاه 467 بین از .شدند نهایی

 یک مطالعه این در ).مطالعه مورد هاي ایستگاه کل% 62( هستند شده گزارش
 دو بیشینه از بیش آن دامنه که محلی حداکثر صورت به حداکثري نقطه
  H ̅/V  میانگین برابر نیم و یک -1: است شده تعریف باشد ذیل تعریفی مقدار

 نقطه این). است خطی حالت در 2 بزرگنماییبا  برابر که( 0.3 مقدار -2 و

1 Apeak 
2 fpeak 

 آن به مربوط فرکانس و است Apeak یا بزرگنمایی میزان حداکثر گرنمایان
با در نظر گرفتن فرضیه گفته شده براي نقطه حداکثري در  .است fpeak نیز

ایستگاه یک نقطه حداکثري  467ایستگاه از  293محاسبات ما تعداد 
ایستگاه داراي دو نقطه حداکثري هستند و  120 .دهند توجه نشان می قابل
یستگاه هم هیچ نقطه ا 35نقطه حداکثري است.  3ایستگاه داراي  16

ها از ادامه محاسبات حذف   توجهی نداشتند که این ایستگاه حداکثري قابل
مشابه  ،هایی که بیش از یک نقطه حداکثري داشتند گردیدند. براي ایستگاه

بزرگترین مقدار مشاهده شده براي نقطه بیشینه  ]28 و 26[مطالعات پیشین 
 هاي طیف نسبت نمونه براي انتخاب شدند. fpeakو  Apeakبراي محاسبه 

 ابارق سیاهو و ایستگاه دو براي ها لرزه زمین از شده ثبت هاي نگاشت به مربوط
(دایره توپر)  حداکثري نقاط همچنین و نهایی میانگین H/V طیف مراهه به

هر دو ایستگاه یک نقطه بیشینه  .اند شده داده نشان 3 شکل در شده تعیین
ایستگاه ابارق که داراي سرعت موج برشی  ،د. همچنیننده واضح نشان می

  دهد. بالاتري نسبت به ایستگاه سیاهو نشان می  fpeakبالاتر است 
 

 

 
 هاي چین خط. ابارق و سیاهو نمونه ایستگاه دو براي H/V طیفی نسبت 3شکل 

 شده ثبت رویدادهاي از) H/V( عمودي به افقی هاي طیف شده داده نشان خاکستري
 دایره. دهد می نشان را)) H/V)f( طیف میانگین سیاه توپر خط. هستند  ایستگاه هر در

 .هستند شده انتخاب نهایی Apeak قرمز توپر

 

 که مختلف ایستگاه چهار براي H/V براي آمده دست هب هاي طیف از اي نمونه 2شکل 
 افزایش دامنه تقویت میزان سرعت کاهش با. داشتند شده گزارش برشی موج سرعت

 .کند می پیدا شیفت کوچکتر هاي فرکانس به غالب فرکانس مقدار و یابد می
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 نتایج -3
ایستگاه شتابنگاري  467براي  fpeak مقادیر ،گونه که توضیح داده شد همان

لرزه ثبت شده با کیفیت بودند محاسبه  که داراي حداقل سه نگاشت زمین
 VS30هاي مورد مطالعه داراي مقدار  ایستگاه از کل ایستگاه 292گردید. 

اطلاعات  دست آمده از روش ژئوفیزیکی شکست مرزي) بودند. هگزارش شده (ب
در  fpeakدست آمده براي  همقادیر ب ها به همراه مربوط به این ایستگاه

که  استانتشارات مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي در دست چاپ 
با استفاده  ].33[ توانند به آن مراجعه فرمایند در صورت تمایل می علامندان

براي هر دست آمده  هو فرکانس بیشینه ب از این مقادیر رابطه بین سرعت موج
مقدار توان از  ایستگاه مورد مطالعه قرار گرفت تا مشخص شود که آیا می

fpeak  براي تخمین  دست آمده هبVS30 نگاري استفاده  هاي لرزه ه در ایستگا
مشاهده شده را بر حسب مقدار  VS30توزیع مقادیر  4شکل . نمود یا خیر

fpeak بین یخط یشیافزایک رابطه ، دهد. در این شکل نمایش می VS30  و
fpeak 1.6ي برا≥ fpeak نشان داده شده  4که با معادله  هرتز وجود دارد

هرتز بودند. مقدار  1.6بیش از  fpeakایستگاه داراي مقدار  200در کل  .است
VS30  1.6براي مقادیر باfpeak< .مقدار  با این معادله قابل برآورد نیست

عدم  یببا ضردر پایه لگاریتمی است که  0.19برابر با  4انحراف معیار رابطه 
 برابر است.  1.57 یناناطم

 یشمال یکايآمر، NGA-IIدست آمده براي ژاپن،  هبراي مقایسه، روابط ب
نمایش  4در شکل  ]30، 29، 28، 26[و ایران  (CENA)ی و شرق يمرکز

 اند.  شده ارائه 9تا  5ب در معادلات ترتیه ب ،اند و همچنین داده شده

 

 
شده  برازش خط  ینبهتر توپر مشکیخط  .fpeak تابعی ازبه عنوان  VS30 4شکل 

انحراف معیار را نشان  1±چین مشکی مقادیر  و خطوط خط (مدل مرتبه اول)، است
 ]30و  29[و ایران ] 28و  CENA]26  و NGA-II دهند. روابط موجود براي ژاپن، می

 اند. ترتیب با خطوط قرمز، سبز، آبی، صورتی و نارنجی نشان داده شدهه ب
 
 

 

log(Vs30) = 
0.30(±0.11)*log(fpeak)+2.61(±0.07)±0.19, 
 fpeak ≥1.6 Hz براي

 این )4(
 ،مطالعه

log(Vs30) = 
0.38(±0.02)*log(fpeak)+2.35(±0.01)±0.16, 
 fpeak ≥1 Hz براي
 

 ژاپن )5(

log(Vs30) = 
0.20(±0.02)*log(fpeak)+2.56(±0.01)±0.15, 
 fpeak ≥1 Hz براي
 

)6( NGA-II 

log(Vs30) = 
0.63(±0.06)*log(fpeak)+2.2(±0.04)±0.14, 
 fpeak ≥2 Hz براي
 

)7(، CENA 

    

log(Vs30) =   
0.23(±0.03)*log(fpeak)+2.46(±0.018)±0.14, 
 , fpeak ≥1 Hz براي
log(Vs30) = log(290), براي fpeak< 1 Hz  
 

ایران  )8(
]29[ 

log(Vs30) = 
0.23(±0.1)*log(fpeak)+2.68(±0.06)±0.16, 
 fpeak ≥1 Hz براي

ایران  )9(
]30[ 

 
 

دست آمده در مطالعه حاضر با  هنکته قابل توجه این است که رابطه ب
. خوانی بهتري دارد هم ]30[کمی اختلاف در شیب با رابطه درزي و همکاران 

ین جهت ا از است،داراي یک خطاي محاسبه  ]29[رابطه یغمایی و حسنی 
هاي شبکه شتابنگاري زلزله ایران، تعداد زیادي  که در بانک داده ایستگاه

ندارد. احتمالا سرعت در وجود  m/s 175ایستگاه با سرعت موج برشی زیر 
براي  أبراي همین مقدار عرض از مبداند و  ها اشتباه خوانده شده هدر داده

دست آمده در این مطالعه و مطالعه درزي و  هبسیار کمتر از رابطه ب 8رابطه 
که در دو مطالعه دیگر در مورد ایران  . نکته دیگر ایناست ]30[همکاران 

کمتر از مقداري است که ما ، fpeakرفته براي تعیین کار  ههاي ب تعداد ایستگاه
تواند در  که می )(حداقل سه نگاشت با کیفیت در یک ایستگاهانتخاب کردیم 

در مطالعه  ،ثیرگذار باشد. همچنینأتعیین فرکانس تشدید مطمئن بسیار ت
هاي با فرکانس بیشینه زیر یک هرتز  پراکندگی داده ]30[درزي و همکاران 

ول اند تا بتوان انتخاب فرکانس یک هرتز را براي حد قابل قب نشده نشان داده 
 بودن فرکانس بررسی کرد.  

 يبرا یمتفاوت يکه روندها دهد ینشان م 4به شکل  تر یقدق ینگاه
 ینکه رابطه ب دهد یموضوع نشان م ینمختلف قابل مشاهده است. ا ینواح

H/V  وVs30 متفاوت باشد که  تواند یبا توجه به منطقه مورد مطالعه م
 ینغالب خاك منطقه دارد. قابل توجه است که در ب یطبه شرا یبستگ
 VS30 یرمقاد یشترینب يدارا یرانا يها شده ساختگاه یسهمقا يها مدل

 VS30 يرا برا يکمتر fpeak یرانا VS30 ینیب یشمدل پ ینهستند. همچن
در مطالعه  یزن ]30[و همکاران  ينکته را درز ینکه ا دهد، یمشخص نشان م
موضوع ممکن است وجود  ینا يمطرح شده برا یلدل یک. اند خود ذکر نموده

باشد که  یرانا يها یستگاهاکثر ا يخاك کم سرعت در سطح برا يها یهلا
 .]30[اند  تر را پوشانده خاك سخت
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اد شده پیشنه 4رابطه را با استفاده از  VS30مانده  مقادیر باقی 5شکل 
 اند:  مانده از رابطه زیر محاسبه شده د. مقادیر باقیده در این مطالعه نشان می

 
VS30 مانده باقی  = log10(VS30 مشاهده شده) – 
log10(Vs30 بینی شده پیش ) 

 

بر اساس   fpeak از یبه عنوان تابع VS30 ینیب یشپ مانده یباقتوزیع مقادیر  5شکل 
 یشنهادي در این مطالعهپمدل 

 

مشخص است این  5شکل مانده در  گونه که از توزیع مقادیر باقی همان
 دهند. اند و روند خاصی را نشان نمی صورت تصادفی توزیع شده همقادیر ب

شکل  درمراه مقدار میانگین و مقدار انحراف معیار آن ه هبفرکانس اوج  یعتوز
داراي چولگی منفی فرکانس اوج  یع، توز6مطابق شکل  ارائه شده است. 6

در  fpeak يدارا ها ایستگاه یشتربه توان مشاهده کرد ک این شکل میدر  .است
خاك  يها توان دلیل آن را مربوط به لایه میبالا هستند، که  هاي فرکانس

 شایان .دانستتر  سخت یهلاکم عمق با سرعت کمتر بر روي یک پوشاننده 
نیز مقادیر  ]30[دست آمده در مطالعه درزي و همکاران  هنتایج بذکر است که 

دست  ه) نسبت به مقادیر ب0.34مشابهی را براي مقدار میانگین فرکانس اوج (
  د.ده نشان می 0.35آمده در این مطالعه یعنی 

 

 

  هاي با استفاده از داده V/Hدست آمده از نسبت  هبفرکانس اوج  یستوگرامه 6شکل 
 مورد مطالعه شتابنگاري

 گیري نتیجه -4
د ایران انجام گرفته است که مطالعاتی در مور H/Vبا استفاده از روش 

توان با استفاده از مقدار  می 2800بندي نوع خاك را بر اساس استاندارد  طبقه
دست آمده از  ه. با استفاده از نتایج ب]32و  31[فرکانس بیشینه تخمین زد 

بندي  آمده طبقهدست  هب fpeakتوان با استفاده از مقادیر  مطالعه حاضر می
شناسی  زمین هاي شتابنگاري که داراي اطلاعات در ایستگاهنوع خاك را 

توان مقدار  می 4با استفاده از رابطه  ،تخمین زد. همچنین ،نیستند  VS30یا
VS30 تخمین زد.  هاي فاقد مقدار گزارش شده را نیز در ایستگاه 

متغیرهاي به عنوان  VS30و  H/V دو روش ینسب يها برتري یسهمقادر 
تر  ارزان H/V توان گفت که روش ی میکل طور ، بهختگاهکننده سا یفتوص

 ینکهمگر ا ،تر است خاص آسان ختگاهسا یک يدست آوردن آن برا است و به
Vs30  هاي برآوردکننده براي تعیین سرعت موج برشی  لفهؤدیگر ماز

صورت عدم که در این  زده شود ینتخم یمانند توپوگراف هایی) یپروکس(
در مورد  اطلاعاتحامل  H/V، نسبت ینعلاوه بر ایشتري دارد. ب یناناطم

متر بالا را در  30فقط  که VS30با  یسه، در مقااست تر یقعم هاي لایهپاسخ 
 تري یاطلاعات غن يدارا H/Vتوان گفت که روش  می ،در نهایت .یردگ ینظر م

 یک VS30که  یاست، در حال یتفرکانس و درجه تقو يمورد محتوا در
سعی بر این شد مطالعه،  یندر ا. ]26[ است يمحدودتر کننده توصیفپارامتر 

تعیین گردد و همچنین  H/Vفرکانس بیشینه ساختگاه با استفاده از روش که 
درك بهتر  يبرا یهمبستگ ینچن. شد یبررس این پارامتر و VS30 ینرابطه ب

ید است. این مف ختگاهسا کننده یفتوص یرهايمتغ ینقوت و ضعف ا نقاط
توان از  دهد که می را می H/V نسبت از Vs30 ینتخم به ما توانایی رابطه

Vs30 یا در روابط تخمین جنبش  ی وساختمان هايدر کددست آمده  هب
را  H/Vبالاتر  هاي نسبت تر نرم يها ختگاه، سایبه طور کلکرد.  استفاده زمین

(به عنوان  ینرم یشافزا با د، ونده ینشان م تر تخس يها ختگاهنسبت به سا
 .کند یم ییرتغ یینپا یراوج به سمت مقاد فرکانس مثال، از سنگ به خاك)

 وجود صورت در H/V طیفی نسبت از استفاده با تجربی روش ،طورکلی هب
 براي قبول قابل روشی تقریباً زمین، جنبش نگاشت توجهی  قابل تعداد
 را نکته این ولی. است زمین جنبش کننده ثبت ساختگاه خاك نوع بندي طبقه
 حاصل نگاشت یتوجه قابل تعداد داشتن به روش این که داد قرار نظر مد باید

 به غالب فرکانس و بزرگنمایی نهایی مقدار و نیاز دارد زمین جنبش از
 که داشت بیان را نکته این باید ،نهایت در. است وابسته موجود هاي نگاشته

 صورت در و هستند بالاتري اطمینان و دقت داراي گمانه از حاصل اطلاعات
 را ساختگاه اثر بالاتري اطمینان ضریب با توان می ،اطلاعات این بودن موجود

 هاي روش ،نباشند موجود اطلاعات این که صورتی در اما. داد قرار بررسی مورد
 کار دادن انجام سرعت و بودن هزینه کم خاطره ب H/V روش جمله از تجربی

 هاي روش جزو) کیفیت با و کافی هاي شتابنگاشت بودن موجود صورت در(
 موج گیري اندازه حال، این با. هستند ساختگاه اثر بررسی براي پیشنهادي

 غیره و گمانه هاي داده سطحی، شناسی زمین مانند بیشتر، اطلاعات و برشی
 .است نیاز مورد تجربی هاي طرح چنین قطعیت عدم شدن روشن براي هنوز

 قدردانی -5
 ارزیابی" پروژه از حمایت جهت شهرسازي و مسکن راه، تحقیقات مرکز از

 هاي لرزه زمین عمودي به افقی لفهؤم طیفی نسبت اساس بر ساختگاه شرایط
از سازمان برنامه و  ،همچنین .شود میقدردانی  "شتابنگارها از استفاده با ایران

و حمایت از شبکه شتابنگاري  پشتیبانیبودجه و وزارت راه و شهرسازي براي 
 گردد. زلزله ایران قدردانی می
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    چکیده

است. موارد بسیار زیادي را در  سازيهاي ساختمانترین بخشت طراحی و انتخاب نما یکی از مهمپراهمیت است. در حقیق در طراحی و ساخت یک ساختمان، بحث نما بسیار
و  فناورينحوه و زمان اجرا. با پیشرفت و هاي پروژه، دوام و پایداري نما، ، هزینهابراي اجر زیبایی نما، مصالح مورد نیاز :طراحی و انتخاب یک نماي اصولی باید در نظر داشت، ازجمله

هاي اجراي توان به رایج شدن روشمی هااین تغییراند. از اجراي آن هم دستخوش تغییراتی شدههاي روش مدرن شدن معماري، صنعت دکوراسیون و ساختمان، نماي ساختمان و
 جایگاه خود را پیدا نکرده است؟ چرا هنوز این نما  (سنتی) مورد توجه قرار گیرد؟ ترمثل نماي تواندمی ،هایی که داردلفهؤو اینکه آیا این نما با توجه به م. نماي خشک اشاره کرد

شده پرداخته شد  بندي عوامل شناساییگیري سلسله مراتبی به اولویتتصمیم در اجراي نماهاي خشک پرداخته شده است و با استفاده از روشاین مقاله به شناسایی عوامل مؤثر در 
که  نفر از کارشناسان خبره در زمینۀ اجراي نماي خشک نشان داد 20سنجی با ست آمده حاصل از نظره دنتایج ببررسی . گردید و گزینۀ مناسب نماي مشهود و نامشهود انتخاب

زمان سپس زیرمعیار مدت  ،حفظ انرژي داخلی ساختمان در جایگاه دوم توان به زیرمعیارمی در ادامه .ار داردزیرمعیار وابستگی به وجود افراد با مهارت و با تجربه در جایگاه اول قر
پوسته  دهندة نما در جایگاه سوم اشاره نمود. زیرمعیار دسترسی به دانش فنی از کمترین اهمیت برخوردار است و در روش تاپسیس و در نماي دو اجرا و دسترسی به مصالح تشکیل

 نسبت به سایر نماهاي خشک اولویت دارد.
  انواژگ دکلی
 دو پوسته يساختمان بلند مرتبه، نما ي،خشک، منظر شهر ينما ي،بصر يغنا يارتقا
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Saeed Bahrami1*, Mahnaz Rezaei2, Reza Mohebbi3  

1. Master student, Ghiasuddin Jamshid Kashani University, Abyek, Qazvin, Iran 
2. Assistant Professor, Department of Architecture, Islamic Azad University, Science and Research Branch, Tehran, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Architecture and Urban Planning, Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Ghiasuddin Jamshid Kashani University, 
Abyek, Qazvin, Iran 

* P.O. Box 3147874818، Karaj, Iran, saeid.bahrami.one@gmail.com 
 

Abstract  
In the design and construction of a building, the facade discussion is very important. In fact, facade design and selection is one of the most important 
parts of construction. There are many things to consider in designing and choosing a principled facade, including the beauty of the facade, the 
materials needed to execute the facade, the project costs, the durability and the stability of the facade, as well as the manner and time of execution. 
With the progress of technology and the modernization of architecture, the decoration and building industry, the facade of the building and the 
methods of its implementation have also undergone changes. Among these changes, we can mention the common methods of executing dry facades. 
And whether this facade can be considered as a wet (traditional) facade due to its components? And why is this facade still standing? Has not found 
himself? In this article, the effective factors in the implementation of dry views have been identified and using the hierarchical decision-making 
method, the identified factors have been prioritized and the appropriate option of visible and invisible view has been selected. The results of a survey 
with 20 experts in the field of dry facade showed that the sub-criterion of dependence on the presence of skilled and experienced people is in the first 
place, then the sub-criterion of maintaining the internal energy of the building in the second place then the sub-criterion for the duration of the access 
to the materials that make up the facade was mentioned in the third place. The sub-criterion of access to technical knowledge is of the least 
importance and is superior to other dry views in the TOPSIS method and in the two-shell view.  
Keywords  
Enhance Visual Richness, Dry Facade, Urban Landscape, High-Rise Building, Double-Skin Facade 
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 قدمه م -1
تا خرد شهر حضور  کلانک بعد مهم شهر، منظر است که در همه سطوح ی

افتد. دارد. منظر بازتاب بیرونی همه آن چیزي است که درون شهر اتفاق می
همچنین، هاي درونی جامعه است. منظر یک شهر گویاي بسیاري از ویژگی

روایتگر داستان  ها وها، اولویتها و قوتآرزوها، ضعف و گویاي آمالمنظر 
 [1]. آئینه شهر در طول تاریخ است  طور کلی، به و زندگی مردم آن

 هاي شـهري از هاي شهري است. بدنهبدنه منظر شهري، مهم عناصر از یکی   
 و گردنـد ر کیفیت فضاهاي شهري محسـوب مـی  دعناصر تأثیرگذار  مؤثرترین

 . [2] رفتن کیفیت منظر عینی شهر منجر شود بالاتواند به میح آنها لااص
شود که مهمترین عنصر دهنده هر بدنه نما نامیده می سطوح تشکیل   

  [3]. تمنظر شهري اس عمودي
سیار حائز اهمیت است. در طراحی و ساخت یک ساختمان، بحث نما ب   

گونه  نما از هیچ هاي قدیمی در اجراي نماي خشک، براي اجراي برخلاف روش
گونه که از عنوان متریال نماي خشک مشخص  همان. شود ملات استفاده نمی

(ملاتی) در نوع اتصال مصالح نما  یتفاوت اصلی این نما با نماي معمول ،است
که در نماي خشک، سطح رویه یا  بیت. به این تراستبه سازه ساختمان 

 اتصالات سري یک وسیله به) غیره همان نما (سرامیک، سنگ، سمنت برد و
 گردد. می متصل ساختمان سازه به) فلزي عمدتاً( تجهیزات و مکانیکی

سمنت برد، انواع  :ند ازا شود عبارت لحی که براي نماي خشک استفاده میمصا
 امر این غیره. سرامیک پرسلانی، ورق آلومینیوم، کاشی، آجرهاي سفالی و

 بسیار بافت و رنگ تنوع گستردگی داراي خشک نماي که شود می باعث
یکی از دلایلی که نیاز به وجود سیستم اجراي نماي خشک را  .باشد زیادي

ایجاد کرد، سخت بودن اجرا و مشکلات متفاوتی بود که در اجراي نما به 
ر اثر عوامل مختلف در بریختن نما  ،مثال برايروش سنتی وجود داشت. 

از طرفی با . رایج این روش بودصورت ملاتی، یکی از مشکلات ه اجراي نما ب
، محصولات قابل استفاده فناوريو همچنین پیشرفت  توسعه و گسترش تولید

در نماي ساختمان به سمت مدرن شدن پیش رفتند و محصولاتی جدید براي 
طراحان توجه هاي مختلف خود،  وسیله مزایا و ویژگیه د گردید که بنما تولی

  هکردند. اما با اجراي نما ب لبخود ج ساختمان و مهندسان معماري را به
 براي. آمدبراي انتخاب نوع مصالح به وجود می هاییصورت ملاتی محدودیت

درصد  5/0 هاي پرسلانی، جذب آب پایینی دارند که حداکثرسرامیک ،مثال
میزان چسبندگی ملات سیمان به این نوع از مصالح  ،است و به همین دلیل

هاي سنتی، در این برخلاف روش .حتی صفر استبسیار پایین و د در ح
در نماي خشک،  ،سیستم براي اجراي نما خبري از ملات نیست. در حقیقت

ملات براي نصب نما نوعی سیستم نصب سبک با اتصالات مکانیکی جایگزین 
است که  هاي متعددياي خشک متشکل از لایهنم شود. به ساختمان می

و دیواره  لایه عایق حرارتی پذیر، تهویه لیداخ فضاي بیرونی، پوسته :شامل
 که مصالحی و ساختمان اصلی دیواره بین ،بنابراین داخلی ساختمان است.

 تمام. دارد وجود شده تعیین اي فاصله شود، می استفاده ساختمان پوسته براي
 به آلومینیوم، و فولاد جنس از هاییسازه از استفاده با خشک نماي هاي لایه

اجراي نماي خشک شامل دو  .شوند می نصب ساختمان اسکلت و اصلی سازه
در شوند. بندي می یا غیرنمایان تقسیمان و نامشهود دستۀ مشهود یا نمای

راي نگه داشتن هایی که بقسمتی از بست ،هاي نماي خشک نمایانسیستم
البته  شوند، از بیرون ساختمان هم قابل مشاهده هستند. سرامیک استفاده می

رنگ  :از جمله ،ها وجود دارد ی هم براي کاهش جلب توجه این بستهایراه
این  دادن کردن قسمت هاي نمایان بست به رنگ رویه نما. در صورت انجام

، شودل آب و هوایی استفاده یهاي پایدار در برابر مسااز رنگ حتما باید ،کار

                                                                                                  .رنداثر عوامل جوي قرار دادیدگی بر ها در معرض آسیب چون این بست
 مورد هايبست نما، نصب از پس غیرنمایان، اجراي سیستم نماي خشک  در

  ،نما نصباز  قبل که گونه بدین. شوندنمی مشاهده نما نصب در استفاده
 نوع به بسته که شود می انجام مراحلی و عملیات ساختمان رویه سطح روي بر

 یا پشت قسمت در شیارهایی یا و ها حفره صورت به است ممکن ،اجرا روش
 .باشد نما رویی هايلبه

 
 پیشینۀ تحقیق -2

که از جملۀ آنها  استاستفاده از نماي خشک داراي محاسن و مزایایی 
 :به موارد ذیل اشاره نمود توان می

 
  نما ياجراسرعت  -2-1

به عنوان قالب و  يفلز يها خشک از چهارچوب يکه در نما ییاز آن جا
توان بدون استفاده از داربست  ینما را م شود،ینما استفاده م ياجرا يالگو

خشک به صورت  ينما يشود تا سرعت اجرا یروند باعث م ینآماده کرد. ا
پروژه  يدر زمان اجرا ددرص 50کند و تا  یداپ یشافزا يا ملاحظه قابل

 داشت. یدخواه ییجو صرفه
 
 بالا یفیتک -2-2

توان از هر نوع  یآن م ياجرا ياست که برا ینخشک ا ينما هايیتاز مز یکی
، 2آجر، آلوکوتا یک،، سنگ، سرام1ال یاچ پ یت،کامپوز :از جمله ،یمصالح

 یرهو غ 3متال داکسپندیا  چوب پلاست، چوب، سمنت برد، مش استرچ متال
 یاريخشک سبب شده تا بس ينما یژگیو یناستفاده کرد. ا یبه روش صنعت

 رو هروب آن با هاپروژه یرانکه طراحان، مهندسان، متخصصان و مد یاز مشکلات
 یضخامت و رنگ یز،مصالح در هر سا این از استفاده با و شود برطرف هستند،

 خودنظر  کامل طرح مورد ينما و اجرا یفیترفتن ک که لازم است، به بالا
نما و  یهرو يبرا یازمصالح مورد ن یصنعت یدبا تول ،ی. از طرفیدخواهند رس

و  یزهگالوان یا ینیومیآلوم ی،آهن هايیلنما ازجمله پروف یرسازيمقاطع ز
مصالح و  یینها یفیتبالا رفتن ک یجهو در نت یانسان يبا کاهش خطاها یل،است
 .یمشو یاجرا شده مواجه م ينما

 
 يکاهش اتلاف انرژ -2-3
توان اعلام کرد  یخشک م ينما یستمدر س یحرارت یقاستفاده از عا یلدل به

 هاینهو باعث کاهش هز گیرد میساختمان را  ياتلاف انرژ ينما جلو ینکه ا
 یاصورت مستقل و با استفاده از چسب   ابتدا به ،یستمس ینشود. در ایم

شود. یبه بدنه ساختمان متصل م یحرارت یقعا یهلا یک یکی،اتصالات مکان
تواند از جنس چوب، یدارنده که م اسکلت نگه یااتصال چهارچوب  ینبعد از ا
 يافاصلهروش  ینشود. با ایساختمان نصب م يباشد، رو  ینیومآلوم یافولاد 

1 HPL 1به وجود  یکفنول يها ینو رز يسلولز هاي یهلا یبشود که از ترک یاطلاق م یبه صفحات
به  یلتبد 80 2 بار  فشار و C180 يبالا يپس از قرار گرفتن در دما یبترک ینا یند،آ یم

 ینرنگ يها یهصفحات توسط لا ینا ییگردد. سطوح نها یم یژهو یمحکم با مشخصات فن یصفحات
 .شود یم ندهپوشش ضدخش پوشا و
شود. این سیستم که بسیار زیبا  هاي آلومینیومی اجرا می با استفاده از پروفیل  Alucottaنماي 2 

 .ده استرون قابل استفانوع ساختمانی چه در داخل و چه بیو لاکچري طراحی شده در هر 
خاص در نماي  روشاکسپندد متال محصولاتی هستند که به عنوان یک  یااسترچ متال  مش3 

 .شوند، به ویژه به عنوان پوسته فلزي روي نما بیرونی ساختمانها استفاده می
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 ینوجود خواهد داشت که خود ا یحرارت یقخشک و عا ينما یانم ینمع
 .است يدر برابر اتلاف انرژ یقیهم عا یخال يفضا

 
 نما یرتعم یا یضتعو یتقابل -2-4

توان قسمت یم یبه راحت یند،بب یبخشک آس ياز پوشش نما یچه المانچنان
وجود داشت،  یرتعم یتکه قابل یاز پوشش و نما را باز کرد. در صورت یکوچک

بودن،  یرقابل تعمیردر صورت غ یاد و نمورا برطرف  یهآن ناح یبتوان آسیم
در  یتقابل ینکرد. ا یضتعو یدجد ياآن قسمت را به طور کامل با قطعه

از  یقسمت یدند یبوجود ندارد و در صورت آس یگرد ياز انواع نماها یاريبس
 .شد یدکامل آن خواه یضتعو يبرا یاديز يینههز پرداختمجبور به  ،نما

 
  نصب آسان -2-5 

که نصب  چرا ،یستن يا به کارگر حرفه یازخشک ن ينما یستمنصب س براي
در نصب آن  ،ینبنابرا .است یکیبه صورت مکان یستم،س یندر ا ها یلر و آجر

گزاف  یاربس ياز دستمزدها يداشت و خبر وجود نخواهد یخاص يدغدغه
 یست.ن

                   
 یصوت یو آلودگ یساختمان یعاتضا یجادعدم ا -2-6
ساختمان  یوارد يرو یمخشک به صورت مستق ينما یستمکه س ییجاآن از

 یستمس ینا ياجرا یست،ن موجود یواربه برداشتن سطح د یازست و نقابل اجرا
از نوع  یمتحاکند و مزینم یجادا یساختمان يزباله یا یعاتنوع ضا یچه

 ارد.ند یگراند يبرا یصوت یآلودگ
 
 اجرا  یتقابل -2-7

 یستمس یندر ا مرتفع يها ساختمان يبرا شد، داده توضیح قبلا که طور همان
 يهاها و ساختمانپروژه يبرا، یلدل ینشود. به همیاز ملات استفاده نم

 يتوان نما یم يآجر ينما :مانند ،نماها یرتر از سا و آسان یعسر یارمرتفع بس
 ].4[ خشک را نصب کرد

هاي سازهبه بررسی وضعیت پایداري در نماي کرتین وال در در ادامه،     
تین وال که از نماهاي خشک محسوب نماي کر ه شد.ساختمانی پرداخت

 ل رطوبتی وعایق کامند از: ا که عبارت ههایی اشاره نمود به ویژگی ،شود می
و دماي محیط، کاهش مصرف  در انتقال نور سازي حرارتی و صوتی، بهینه

اجرا، زیبایی انرژي، سبکی ساختار و کاهش بار مرده ساختمان، سرعت بالاي 
صرفه بودن، رفتار تنشی مناسب در  به روز، مقرون ب وجذابیت زیاد در ش و

، بازشو روز، امکان نصبر در مقابل نیروي زلزله، نهایت استفاده از شفافیت نو
امکان ترکیب آسان  ، وههاي شیش ها و رنگ امکان استفاده از طیف عظیم طرح

 .هاي نما با سایر پوشش
اي   گسترده بلند تحقیقات هاي تمانملاحظات طراحی ساخدر خصوص    

ند از دیدگاه هاي بل انجام شده است. در مبحث حریق نیز در طراحی ساختمان
سوزي در فضاهاي  سوزي باید به کنترل دود و آتش ایمنی در مقابل آتش

 یريثأت یلبه دل ها که نماي این ساختمان ،هاي فرار توجه کرد عمومی و راه
مقاومت  یستیبا ،اطراف خود دارد یطساختمان و مح یداخل يفضاهار دکه 

 و گسترش آن داشته باشد.  یقلازم را در برابر حر
سبک و  هاي یستماز س یولس کانال  یمن وال فریکرت یستمس   

با  يها آن در ساختمان ي، اجرایشناخته شده که به لحاظ فن هصرف به مقرون
تحمل بار  یزانو م یشهو با توجه به نوع اتصال ش شود ینم  هیارتفاع بالا توص

مکان با الا تیبه صورت محدود و ح بایست یها م ابعاد مدول تمسیس یندر ا

وال از جلوي لبه دال  ینکرت يکه نما ی. در حالتشود ارتفاع کم در نظر گرفته 
باید بین لب دال و دیواره نما به طور کامل پر شود که  ،کند یکسره عبور می

 .[5] شود می محیطی گفته به این سیستم مانع حریق (آتش بند)
گردیده و در پژوهش اشاره  ه شدهبه بررسی نماي خشک سرامیک پرداخت   

از ملات  یکدیگرها به اتصال المان يخشک برا ينما یستمدر س کهاست 
به کار  یستمس ینکه در ا یمخصوص يهااتصال المان ي. براشود یاستفاده نم

خشک  يصنعت نما .شودیاستفاده م یلمانند ر يفلز یزاتاز تجه روند،یم
نوع  ي،کاردهنده رتبه ساختمان نشان ينماها یو نوع طراح یباییامروزه ز

سسه و سازمان ؤآن م یرانمد هاي دیدگاه و  ها یدهطرز فکر، ا یو حت یتفعال
 یغاتتبل یننو يها ها علاوه بر روش ارشد شرکت یرانرو مد یناز ا باشد. یم
سازمان خود را  يساختمان مرکز ينما یژهو هکوشند تا نوع، محل و بیم

آنها  الیتفع یتدهنده نوع و اهم تا نشان یندو انتخاب نما یطراح يا گونه به
 .  [6] باشد

 لهأمسو  ه شدهپرداختپوسته در اقلیم گرم و خشک  به بررسی نماهاي دو   
 يهاگرم سال، از چالش يهاپوسته در ماه دو یندر حفره ب یبرافروختگ

نما با  ینا یاست. طراح یرانگرم و خشک ا یمدر اقل یستمس یناستفاده از ا
و عمق حفره  یهتهو یچهدر یرثأت یبررس یلاز قب یلیمطالعات تکم دادن انجام

 یمناسب ردمناطق گرم و خشک عملک تواند در یم ،مناسب يانداز یهسا یاو 
 ينما يساختمان دارا یعملکرد حرارت یسهپژوهش ضمن مقا ینداشته باشد. ا

دو  يکاربرد نما يهاياستراتژ یینبه تع ،دو پوسته با ساختمان فاقد آن
پردازد. روش استفاده  یگرم و خشک م یمواقع در اقل يهاپوسته در ساختمان

 ظوراست. به من يافزار و دو محاسبات نرم يساز مدلدر این تحقیق، شده 
پوسته  دو ينما يدارا یاتاقک، یمحاسبات قبل یجنتا و تحلیل بررسی

فاقد  یو اتاقک يعادشده مدل ساخته از آن  یحاک یج. نتاشد يساز یهشب
بود که  کیلووات بر مترمربع 4/14افزار از مدل بدون  پوسته در نرم دو ينما

پوسته  یافته،پوسته دوجداره بهبود  ياتاقک دارا يمقدار کل مصرف انرژ
 ینما در صورت طراح یندهد ایموضوع نشان م ین. ااستدوجداره کمتر 

داشته باشد.  یدر مناطق گرم و خشک عملکرد مناسب یتواند حتیمناسب م
عمق  و یهتهو یچهدر یرثأت یبررس یلاز قب یلیمطالعات تکم دادن لذا انجام
در  یر کاهش برافروختگد ییبسزا یرثأت دتوانیمناسب م يادار یهسا یاحفره و 
 داشته گرم و خشک یمدر اقل نما ینعملکرد ا یشدو پوسته و افزا ینحفره ب

 [8 ,7]. باشد
به  توان ، میهاي خارجی براي بررسی در نماهاي خشکپژوهش در   

هاي دما و اشاره نمود که به ارزیابی تغییر  2019هاي راتیح در سال  پژوهش
رطوبت نسبی در نماي سبز ساختمان پرداخت و نتایج حاصل از پژوهش وي 

که سبب افزایش  استکننده  ده از نماي سبز مستلزم سیستم خنکبراي استفا
ه همراه دارد. اطلاعات ب  افزایش هزینه را به ،و در نتیجه شود می مصرف انرژي

استفاده از  ،. همچنینحاصل گردیدگیري میدانی  دست آمده از طریق اندازه
هاي حرارتی با توجه به شرایط اقلیمی استفاده از نماهاي سبز را از  سیستم

 . [9] نماید دایرة انتخاب خارج می
بر  1شفاف کادمیوم تلوراید به ارزیابی عملکرد شیشه نیمه 2019سال  در   

از استفاده  ها پرداخته شد. در نماي ساختمان مصرف برقجویی در  پایه صرفه

قطعات  ینتر از قابل رقابت یکی )یدتلورا یمبا صفحه نازك (کادم یديخورش يها سلول 1
 .عملکرد مورد توجه هستند یبو ضر ینههستند که از نظر هز یکفتوولتائ
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، از خواص نوري و الکتریکی با تولید برق از نور 1شفاف فتوولتائیک مواد نیمه
و در مصرف برق کند  خورشید براي استفاده در محیط داخلی استفاده می

 .[10] جویی را به همراه دارد درصد صرفه 20حدود 
ها در  ر محیط داخلی ساختماناي د نماي شیشهبه تأثیر  2019در سال    

اي شیشه بدون طراحی نم که دگردیمناطق گرم پرداخته شد و در آن اشاره 
 .  [11] سبب هدر رفت انرژي خواهد شد ،هواییو توجه به شرایط آب

و  هستندمرز بین فضاي داخل و خارج ساختمان  هاي ساختمانی پوسته   
 پوسته یکی از انرژي بر عهده دارند. نماي دوثري در کاهش مصرف ؤنقش م
پوسته در واقع  عنوان پوسته ساختمانی است. اصطلاح نماي دو ها بهگزینه

متشکل از دو جداره مختلف است که با یک  پذیر فهمان ایده نماي انعطا
آوري تابش  حفره میانی وظایف جمع د.شون حفره میانی از هم جدا می

عهده  اي) یا تخلیه آن در تابستان را بر گلخانه رخورشیدي در زمستان (اث
 .]12,13[ دارد

طور  بهکه است وسته اضافی داخلی و یک پلایه نماي دو پوسته شامل یک    
و  شود میپوسته خارجی شفاف است که توسط یک حفره هوا جدا  ل،معمو

 به عنوان یک نوار حرارتی به عنوان یک کانال تهویه یا اغلب به ممکن است
هاي  بر این حفره اغلب دستگاه لاوهع. عنوان ترکیبی از آن دو، عمل کند

هاي داخلی از گرماي بیش از  ها را براي محافظت از اتاقپرده دار مانند سایه
 . [14,15]کند  ز طریق افزایش خورشید استفاده میحد ا

  عماران و مهندسان ساختمان معتقدند که استفاده از فضاهاي دو پوستهم   

کننده و مصرف  هاي خنکو عایق حرارتی، بارگیري تر تهویه مناسب تواندمی
انرژي را کاهش دهد، نور روز را تسهیل کند و کنترل نویز را افزایش دهد 

[16] . 
تواند عملکرد  هاي مختلف معماري میها با ویژگی استفاده از این سیستم   

درصد کاهش مصرف انرژي را  30حدود  و کل سیستم را بهبود بخشد حرارتی
 .[17]فراهم کند 

 
  روش تحقیق -3

 در این مقاله،. هم دارد یگريد یايخشک در ساختمان مزا ياز نما استفاده
گیرد  رتبه مورد بحث و ارزیابی قرار میهاي بلندمقابلیت اجرا براي ساختمان

وزن سازه، ، کاهش عمر ساختمانکه معیارهاي اصلی پژوهش شامل افزایش 
 یکپارچه، مصالح یافتباز حذف پرتی مصالح، سازگاري با دماي محیط، امکان

، سازگاري با سیستم و سطح ساختمان یرینبودن سطح ز یوستهو به هم پ
است.  يکاربردهاي  . پژوهش حاضر از دسته پژوهشاست فلزي یا بتنی سازه

در  یزاطلاعات ن يگردآور است. ابزار یدانیو م ايحاضر کتابخانه یقروش تحق
و  یمقالات و مراجع معتبر داخل ینترنتی،معتبر ا هاي یتسا يا بخش کتابخانه

 یسنجبا نظر یزوج یسهنامه مقا از پرسش یزن یدانیاست. در بخش م یخارج
دارند انتخاب  یتنما فعال ياجرا ینۀنفر از کارشناسان خبره که در زم 20از 
 .شود یم

 یسلسله مراتب یلنفر استفاده از روش تحل 20انتخاب تعداد محدود  یلدل   
 یرمعیارهايو ز یارهادر مع گیري یمو تصم يبند یتدر اولو يفاز یسو تاپس 3

  سلول شوند، یساخته م یلیسیومکه از س هستندرسانا  یمهاز نوع ن یديخورش يها سلول 1
  الکترون یدو زمان برخورد نور خورش  ساخته شده یلیکوننازك س یهلا یناز چند یکفتوولتائ

  شود و حفره میمنحرف  یلیکوناتم س  . با جذب کردن نور، الکترونشود یسلول جدا م درون
 .دگذار  می جامثبت را بر

از  یزن يدر جامعه آمار یتمحدود یل. به دلباشد یدر نظر گرفته شده م یاصل
 .شوند یب مانتخا نهنفر به عنوان حجم نمو 20همان تعداد  يروش تمام شمار

 یسماتر یلتحل يبرا یروش يفاز یسلسله مراتب یلتحل یندروش فرا   
 یلتحل یند. در روش مرسوم فرااست يبا استفاده از منطق فاز یزوج یسهمقا

 دادن انجام يافراد خبره برا یذهن هاي ییو توانا ها یستگیاز شا یسلسله مراتب
به  یمقاسه زوج کهنکته توجه داشت  ینبه ا ید. اما باشود یاستفاده م یسهمقا

  .طور کامل ندارد هرا ب یامکان انعکاس سبک تفکر انسان ی،روش سنت
و گاه مبهم  یبا عبارات کلام یشتريب يسازگار ياستفاده از اعداد فاز   

 گیري یمبه تصم ياعداد فاز یريکارگ هبهتر است که با ب ،ینبنابرا .دارد یانسان
نامه و در قسمت  پرسش یاییو پا ییروا در بحث پرداخت. یواقع یايدر دن

استفاده شده  یمحترم دانشگاه تادانکارشناسان خبره و اس هاياز نظر ییروا
 ياز نرخ ناسازگار یاییپا يها استفاده از شاخص يبه جا یاییدر بخش پا .است

استفاده شده است و نرخ  یزوج یسهنامه مقا به جهت استفاده از پرسش
و  حاصل شده است 1/0ژوهش کوچکتر از پ یرمعیارهايز یهدر کل يناسازگار

 .سازگارند یکدیگردرنظر گرفته شده با  یارهايمع یهکل
 

 بیرونی ساختمان معیارهاي اصلی انتخاب نماي -4
ه شده ارای 1در جدول شماره  بیرونی ساختمان معیارهاي اصلی انتخاب نماي

 است: 
      

 هاي اصلی انتخاب نماي خشکمؤلفه 1جدول 
Table 1 Main components of dry facade selection 
 

 مشخصه مؤلفه
 C1: دماي داخلی ساختمان

 C2: ها هزینه
 C3: فرسایش و دوام
 C4: مدت زمان اجرا

 C5: نیروي انسانی
 C6: دهندة نما دسترسی به مصالح تشکیل

 C7: مخاطبزیبایی منظر و جذب 
 

به معرفی زیرمعیارها و محاسبه نرخ سازگاري پژوهش  2همچنین، جدول    
 پردازد: می

 

 معرفی زیرمعیارها و محاسبه نرخ سازگاري پژوهش 2جدول 
Table 2 Introduction of sub-criteria and calculation of research 
adaptation rate 

 

 CR مشخصه شرح زیرمعیار

 S11 0.012 داخلی ساختمانحفظ انرژي 

 S12 0.009 پسماندهاي ساخت

 S13 0.008 تأثیرپذیري از شرایط اقلیمی

 S14 0.008 عایق حرارتی

 S15 0.013 عایق صوتی

 S16 0.013 ایمنی

 S21 0.021 هاي طراحی و دفترچه نما هزینه

 S22 0.021 و بارگیريهاي تأمین و حمل  هزینه

 S23 0.026 نگهداريهاي تعمیرات و  هزینه
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 S24 0.014 تجربهبامهارت و هزینۀ نصب و افراد با

 S25 0.016 ها و تورم پذیري از افزایش قیمتثیرأت

 S31 0.021 کیفیت مصالح

 S32 0.024 روش ساخت

  S33 مقاومت مصالح در برابر عوامل محیطی

دسترسی به مصالح  ،زمان اجرامدت 
 دهندة نما تشکیل

S41 0.089 

 S42 0.014 مدت زمان اجرا و ساخت

 S43 0.015 تعویض و تعمیر ،مدت زمان اجرا

 S44 0.013 ماندگاري ،مدت زمان اجرا

به وجود افراد بامهارت و  وابستگی
 تجربهبا

S51 0.013 

 S52 0.021 د نیروي انسانی مورد نیازاتعد

 S61 0.021 وجود مواد اولیه در داخل کشور

 S62 0.026 خارجیفقدان منابع تأمین 

 S63 0.014 دسترسی به ابزارهاي ساخت

 S64 0.016 دسترسی به دانش فنی

 S71 0.026 تنوع رنگ و ظاهر نما

 S72 0.014 قابلیت ایجاد بازشو

 
 

 ها نتایج تحلیل داده -5
 يبند یتبه اولو يفاز یسو تاپس يفاز یبخش از روش سلسله مراتب یندر ا
(جدول  شودیشده در بخش قبل پرداخته م یمعرف یرمعیارهايو ز یارهامع
3(: 
 

 هاي اصلی پژوهش ماتریس مقایسه زوجی 3جدول 
Table 3 Comparison matrix of the main research pairs 

 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 

(1, 1, 1) 

(0.61, 0.76, 1) 

(3.66, 4.56, 5.42) 

(1.77, 2.15, 2.53) 

(1.28, 1.46, 1.66) 

(1.57, 2.05, 2.55) 

(1.5, 1.86, 2.22) 

C2 

(1, 1.31, 1.63) 

(1, 1, 1) 

(3.5, 3.92, 4.4) 

(1.79, 2.1, 2.55) 

(1.51, 1.72, 1.95) 

(1.58, 1.94, 2.33) 

(0.83, 1.09, 1.42) 

C3 

(0.18, 0.22, 0.27) 

(0.23, 0.26, 0.29) 

(1, 1, 1) 

(0.56, 0.68, 0.87) 

(0.57, 0.78, 1.09) 

(0.96, 1.13, 1.37) 

(0.95, 1.15, 1.43) 

C4 

(0.39, 0.47, 0.56) 

(0.39, 0.48, 0.56) 

(1.16, 1.47, 1.79) 

(1, 1, 1) 

(1.18, 1.57, 2.11) 

(1.77, 2.09, 2.38) 

(1.22, 1.57, 1.94) 

C5 

(0.6, 0.69, 0.78) 

(0.51, 0.58, 0.66) 

(0.92, 1.28, 1.75) 

(0.47, 0.64, 0.85) 

(1, 1, 1) 

(0.99, 1.19, 1.44) 

(1.94, 2.41, 2.81) 

C6 

(0.39, 0.49, 0.64) 

(0.43, 0.52, 0.63) 

(0.73, 0.88, 1.04) 

(0.42, 0.48, 0.56) 

(0.7, 0.84, 1.01) 

(1, 1, 1) 

(1.03, 1.24, 1.5) 
C7 

(0.45, 0.54, 0.67) 

(0.71, 0.92, 1.21) 

(0.7, 0.87, 1.05) 

(0.52, 0.64, 0.82) 

(0.36, 0.42, 0.51) 

(0.67, 0.81, 0.97) 

(1, 1, 1) 

 
آمده، بردار ویژه دست  ههاي زوجی ب از تشکیل ماتریس مقایسهپس    

درایه  شود. هر محاسبه گردیده است. ابتدا بسط فازي هر سطر محاسبه می
شود. بسط فازي هر  نمایش داده می x�ijبه صورت  �Xماتریس مقایسه زوجی 

سطر به بسط فازي هر  ،داده شده است. بنابراین نمایش �̃�𝑖سطر نیز با نماد 
 :)1(رابطه  خواهد شدصورت زیر محاسبه 

 
)1( �̃�𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑗                                                                                                      

𝑛
𝑗=1   

 
مقادیر آن معیار بر سازي ترجیحات هر معیار، باید مجموع  نرمالبراي    

مجموع تمامی ترجیحات (عناصر ستون) تقسیم شود. چون مقادیر فازي 
 شود  سطر در معکوس مجموع ضرب می جمع فازي هر ،بنابراین ،هستند
 .)2(رابطه 

 
�𝐹 اگر = (𝑙,𝑚,𝑢)              آنگاه             𝐹�−1 = �1

𝑢
, 1
𝑚

, 1
𝑙
�  )2  (

                                                                                        
 خواهیم داشت: 3اساس رابطه  بر ،بنابراین   
 
)3( (∑ ∑ x𝑖𝑗n

𝑗=1
n
𝑖=1 )−1 = (0.02, 0.017, 0.014)                          

                  
                                             

 
)4( 

Crisp number = Z* = max { 3
max

2
max

1
max ,, xxx } 
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 :شود یتنظیم مذیل  4 لجدودست آمده  هبراي نرمال نمودن مقادیر فازي ب   
 

 اصلی مطالعه  شده ی اوزان نرمال محاسبهزدای يفاز 4جدول 
Table 3 De-fuzzy normal weights of the main calculated study 

 

Crisp X1max X2max X3max De-fuzzy  Normal 

C1 0.242 0.240 0.238 0.242  0.233 

C2 0.229 0.227 0.225 0.229  0.220 

C3 0.093 0.092 0.090 0.093  0.089 

C4 0.152 0.150 0.149 0.152  0.146 

C5 0.137 0.135 0.134 0.137  0.131 

C6 0.096 0.095 0.094 0.096  0.092 

C7 0.092 0.091 0.090 0.092  0.088 

 

 
 
Fig. 1 Graphic representation of the main research priorities 

 هاي اصلی پژوهش  نمایش گرافیکی اولویت 1شکل 
 

بندي زیرمعیارهاي معرفی شده در هر  بندي معیارها به اولویت پس از اولویت   
 ه جداولاز ارای شود و براي خلاصه نمودن نتایج شاخۀ اصلی پرداخته می

زدایی هر یک از معیارهاي اصلی  نظر شده و جداول فازيمقایسه زوجی صرف
 آورده شده است.

 
 بیرونی ساختمان معیارهاي اصلی انتخاب نماي - 6
 

 دماي داخلی ساختمان -6-1
 ساختمانداخلی معیارهاي دماي بندي زیر رتبه ،4 و 2ول شماره ابر اساس جد

 :است زیر 5جدول به شرح  در انتخاب نماي خشک
 

 دماي داخلی ساختمانبندي زیرمعیارهاي  رتبه 5جدول 
Table 5 Ranking of building indoor temperature sub-criteria 
 

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S21 0.268 0.266 0.264 0.268 0.254 
S22 0.176 0.175 0.174 0.176 0.168 
S23 0.173 0.172 0.170 0.173 0.166 
S24 0.256 0.255 0.254 0.256 0.242 
S25 0.177 0.176 0.175 0.177 0.17 

 
    
Fig. 2 Ranking of building indoor temperature sub-criteria 

 لی ساختمانبندي زیرمعیارهاي دماي داخ رتبه 2شکل 
 
 ها ینههز -6-2

در انتخـاب   هـا هزینـه  معیارهـاي بنـدي زیر  رتبه 4 و 2ول شماره ابر اساس جد
 :استذیل  6جدول به شرح  نماي خشک

 
 ها اصلی هزینه هايمعیاربندي زیر رتبه  6جدول 

Table 6 Ranking of the main sub-criteria costs 
 

Crisp X1max X2max X3max De-fuzzy Normal 

S21 0.268 0.266 0.264 0.268 0.254 

S22 0.176 0.175 0.174 0.176 0.168 

S23 0.173 0.172 0.170 0.173 0.166 

S24 0.256 0.255 0.254 0.256 0.242 

S25 0.177 0.176 0.175 0.177 0.17 

 

 
 

Fig. 3 Ranking of sub-criteria of costs 
 هابندي زیرمعیارهاي هزینه رتبه 3شکل 

 
   و دوام یشفرسا -6-3

در  فرسایش و دواممعیارهاي بندي زیر رتبه 4 و 2اول شماره بر اساس جد
 :است ذیل 7جدول  به شرح انتخاب نماي خشک

 
 
 
 
 

0.280 

0.154 

0.163 

0.172 

0.151 

0.081 
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S12
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S14

S15

S16

0.254 

0.169 
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0.169 
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 فرسایش و دوام هايبندي زیرمعیار رتبه 7 جدول

Table 7 Ranking of erosion and durability sub-criteria 
 

Crisp X1max X2max X3max De-
fuzzy Normal 

S31 0.586 0.585 0.584 0.586 0.552 
S32 0.269 0.268 0.267 0.269 0.255 
S33 0.205 0.204 0.203 0.205 0.193 

 
 

Fig. 4 Ranking of erosion and durability sub-criteria 
 بندي زیرمعیارهاي فرسایش و دوام رتبه 4شکل 

 
 

 مدت زمان اجرا -6-4
در  مدت زمان اجرامعیارهاي بندي زیر رتبه 4و  2اول شماره بر اساس جد

 :است ذیل 8جدول  شرح به انتخاب نماي خشک
 

 بندي زیرمعیارهاي مدت زمان اجرا رتبه 8جدول 
Table 8 Ranking of implementation time sub-criteria 

 

Crisp X1max X2max X3max De-fuzzy Normal 

S41 0.403 0.401 0.4 0.403 0.383 
S42 0.260 0.259 0.258 0.26 0.247 
S43 0.264 0.263 0.261 0.264 0.252 
S44 0.125 0.123 0.121 0.125 0.118 

 
 

 
 

Fig. 5 Ranking of runtime sub-criteria 
 ابندي زیرمعیارهاي مدت زمان اجر رتبه 5 شکل

 
 

 یانسان یروين -6-5
در معیارهاي نیروي انسانی بندي زیر رتبه 4 و 2ول شماره ابر اساس جد

 :است ذیل 9جدول به شرح انتخاب نماي خشک 
 

 نیروي انسانی بندي زیرمعیارهاي رتبه 9جدول 
Table 9 Ranking of human resources sub-criteria 

 
Crisp X1max X2max X3max De-fuzzy Normal 

S51 0.596 0.594 0.592 0.596 0.588 

S52 0.421 0.419 0.417 0.421 0.412 

 
 

Fig. 6 Ranking of human resources sub-criteria 
 نیروي انسانی بندي زیرمعیارهاي رتبه 6شکل 

 
 نما ةدهند یلبه مصالح تشک یدسترس -6-6

دسترسی به مصالح معیارهاي بندي زیر رتبه 4و  2بر اساس جداول شماره 
 :است ذیل 10جدول به شرح  انتخاب نماي خشکدر دهنده نما  تشکیل

 
 نما دهندة رمعیارهاي دسترسی به مصالح تشکیلبندي زی رتبه 10 جدول

Table 10 Ranking of sub-criteria for access to facade materials 
 

Crisp X1max X2max X3max De-fuzzy Normal 

S61 0.359 0.358 0.357 0.359 0.345 
S62 0.279 0.277 0.276 0.279 0.267 
S63 0.238 0.234 0.23 0.238 0.227 
S64 0.167 0.165 0.163 0.167 0.161 

 

Fig. 7 Ranking of sub-criteria for access to facade materials 
 دهندة نما بندي زیرمعیارهاي دسترسی به مصالح تشکیل رتبه 7کل ش

 
 منظر و جذب مخاطب یباییز -6-7
زیبایی منظر و جذب معیارهاي بندي زیر رتبه 4و  2اول شماره بر اساس جد            

 :است ذیل 11جدول به شرح  در انتخاب نماي خشکمخاطب 
 

 زیبایی منظر و جذب مخاطب بندي زیرمعیارهاي رتبه 11جدول 
Table 11 Ranking of sub-criteria of landscape beauty and audience 

attraction 
 

Crisp X1max X2max X3max De-fuzzy Normal 

S71 0.643 0.640 0.637 0.643 0.631 

S72 0.377 0.375 0.373 0.377 0.369 

 

 
Fig. 8 Ranking of sub-criteria of landscape beauty and audience 

attraction 
 بندي زیرمعیارهاي زیبایی منظر و جذب مخاطب رتبه 8شکل 
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زیبایی منظر و جذب مخاطب زیرمعیار تنوع رنگ و ظاهر نما بندي  در رتبه   
 12بندي نهایی زیرمعیارها در جدول  در اولویت  در جایگاه اول قرار دارد و

 :گرددمی خلاصه
 

 FAHP1ها با تکنیک  ی شاخصتعیین اولویت نهای 12جدول 
Table 12 Determining the final priority of indicators with FAHP 
technique 
 

 معیارها
وزن 
 معیارها

SubCriteria W Total 
W Rank 

دماي داخلی 
 ساختمان

0.233 

S11 0.281 0.064 2 

S12 0.154 0.035 16 

S13 0.162 0.037 10 

S14 0.167 0.041 9 

S15 0.139 0.034 17 

S16 0.097 0.02 23 

ها هزینه  0.220 

S21 0.254 0.055 5 

S22 0.168 0.038 12 

S23 0.166 0.038 13 

S24 0.242 0.052 7 

S25 0.17 0.036 11 

 0.089 فرسایش و دوام

S31 0.552 0.05 8 

S32 0.255 0.024 21 

S33 0.193 0.016 25 

 0.146 مدت زمان اجرا

S41 0.383 0.057 3 

S42 0.247 0.034 15 

S43 0.252 0.035 14 

S44 0.118 0.018 24 

 0.131 نیروي انسانی
S51 0.588 0.076 1 

S52 0.412 0.055 6 

دسترسی به 
مصالح تشکیل 

 دهندة نما

0.092 

S61 0.345 0.033 19 

S62 0.267 0.024 20 

S63 0.227 0.022 22 

S64 0.161 0.014 26 

زیبایی منظر و  0.089 S71 0.631 0.057 4 

کلاسیک با  AHP سازي روش ست از فازيا  عبارت (FAHP) فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازي 1
دقت را نشان ها عدم اطمینان و عدم  استفاده از اعداد و محاسبات فازي. هنگامی که اولویت

در جهت  دهند، اعداد قطعی و دقیق براي نشان دادن قضاوت زمانی خیلی مناسب نیست. می
ل ادغام یساگیري م در روش فازي براي حل تصمیم AHP و مثلثیمقابله با ابهام، اعداد فازي 

 .اند شده

 S72 0.369 0.032 18 جذب مخاطب

 
 

 
 

Fig. 9 Final ranking of sub-criteria 
 رتبه نهایی زیرمعیارها 9شکل 

 
دي شده در انواع بن از نماي خشک با توجه به معیارهاي اولویتاستفاده    

ل با استفاده از روش ذی 13جدول بندي شده به صورت  نماهاي خشک دسته
بندي به روش تاپسیس بر  رتبهدهی و  وزن .گردندمیبندي  تاپسیس رتبه

اساس بیشترین فاصله تا هدف غایی منفی و کمترین فاصله با هدف غایی 
 شود: انجام میمثبت 

 )A1نماي ترکیبی رومی با آجر ( •
 )A2نماي بلوکی ( •
 )A3اي و رنگی ( هاي تگرگی رودخانهنماي ترکیبی سنگدانه •
 )A4نماي استیل ( •
 )A5پوسته ( نماي دو •
 )A6نماي کرتین وال ( •
 )A7نماي ترکیبی چوب و شیشه و رومی ( •
 )A8( اي یا چکشی نماي تیشه •

 )A9( یا سبزنماي طبیعی یا مصنوعی گیاهی  •
 

 بندي به روش تاپسیس اولویت  13جدول 
Table 13 Prioritization by TOPSIS method 
 

 رتبه
 ضریب

 نزدیکی
فاصله تا 

 منفی آل ایده
 آل ایده فاصله تا

 مثبت
 نوع نما

 ترکیبی رومی با آجر 0.134 0.262 0.659 2

 نماي بلوکی 0.211 0.189 0.474 7

9 0.409 0.162 0.235 
هاي تگرگی سنگدانه
 اي و رنگی رودخانه

 نماي استیل 0.229 0.173 0.429 8

 پوسته نماي دو 0.129 0.268 0.675 1

 نماي کرتین وال 0.198 0.2 0.499 5

6 0.475 0.189 0.21 
نماي ترکیبی چوب و 

 شیشه و رومی
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 اي یا چکشی نماي تیشه 0.184 0.219 0.546 3

4 0.539 0.214 0.181 
طبیعی یا مصنوعی نماي 

 گیاهی یا سبز
 
 

 
 

Fig. 10 Final priority of options 
 ها ی گزینهاولویت نهای 10شکل 

 
 

 و بحث یريگ یجهنت -7
جایگاه اول  ،بندي معیارها و زیرمعیارهاي معرفی شده در این پژوهش در رتبه

به ترتیب  ،جایگاه دوم و سوم. در استدماي داخلی ساختمان متعلق به 
شرایط اقلیمی در که ذکر است  شایان. قرار داردها و مدت زمان اجرا  هزینه

رود.  شمار می بهزیرا از موارد آشکار مهندسی  ،است عوامل مؤثر قرار نگرفته
ها با تخلخل زیاد در مناطق سرد و مرطوب، به  استفاده از رومی براي مثال،

از  ،خالی از اشکال نیست. بنابراینرسد که استفاده از آن ذهن هر فردي می
نظر گرفتن شده بعد از در  وامل در نظر گرفتهعوامل مؤثر حذف گردید و ع

 اند. اقلیمی مورد ارزیابی قرار گرفته شرایط
اخلی زیرمعیار حفظ انرژي د ،محیطی بندي زیرمعیارهاي زیست رتبهدر    

زیرمعیارهاي عایق حرارتی و  ،سپس .داردساختمان در جایگاه اول قرار 
اه دوم و سوم قرار دارد. در تأثیرپذیري از شرایط اقلیمی به ترتیب در جایگ

هاي دسترسی به  زیرمعیار هزینه، هاگذاري جایگاه زیرمعیارهاي هزینه ارزش
زیرمعیارهاي هزینۀ  ،سپس .دهندة نما در جایگاه اول قرار دارد مصالح تشکیل

هاي تعمیرات و نگهداري در ر جایگاه دوم و هزینهنصب و نیروي انسانی د
 لحاظ اهمیت قرار دارد.  بهآخرین جایگاه 

زیرمعیار کیفیت  ،ایگاه زیرمعیارهاي فرسایش و دوامگذاري ج در ارزش   
زیرمعیارهاي روش ساخت و مقاومت  ،سپس .مصالح در جایگاه اول قرار دارد

 مصالح در برابر عوامل محیطی به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد. 
زمان زیرمعیار مدت  ،گذاري جایگاه زیرمعیارهاي مدت زمان اجرا در ارزش   

 ،سپس .دهندة نما در جایگاه اول قرار دارد اجرا، دسترسی به مصالح تشکیل
ساخت به  ،تعویض و تعمیر و مدت زمان اجرا ،اجرا زیرمعیارهاي مدت زمان

 ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد.
رمعیار وابستگی به زی ،گذاري جایگاه زیرمعیارهاي نیروي انسانی در ارزش   

 تجربه در جایگاه اول قرار دارد. مهارت و تجربه، و با وجود افراد با
 ،دهندة نما دسترسی به مصالح تشکیلرمعیارهاي گذاري جایگاه زی ارزش در   

 ،سپس .زیرمعیار وجود مواد اولیه در داخل کشور در جایگاه اول قرار دارد
به  ،دسترسی به ابزارهاي ساخت و زیرمعیارهاي فقدان منابع تأمین خارجی

 ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد. 
 ،ذب مخاطبگذاري جایگاه زیرمعیارهاي زیبایی منظر و ج ارزشدر    

گذاري  ر جایگاه اول قرار دارد. در ارزشزیرمعیار تنوع رنگ و ظاهر نما د

مراتبی  هجایگاه نهایی زیرمعیارهاي پژوهش با استفاده از روش تحلیل سلسل
و با تجربه در جایگاه  ،فازي زیرمعیار وابستگی به وجود افراد با مهارت و تجربه

زیرمعیار حفظ انرژي داخلی ساختمان در توان به می ،سپس .اول قرار دارد
، دسترسی به مصالح سپس زیرمعیار مدت زمان اجرا ،جایگاه دوم

دهندة نما در جایگاه سوم اشاره نمود. زیرمعیار دسترسی به دانش فنی  تشکیل
 از کمترین اهمیت برخوردار است.

 یتبا اهم یگاهپوسته در جا دو ينما يفاز یسبا استفاده از روش تاپس   
تجربه به وجود افراد بامهارت و با یوابستگ یرمعیارز ،ین. بنابراشودیانتخاب م

 یداخل يحفظ انرژ یرمعیارتوان به زیم ،سپس .اول قرار دارد یگاهدر جا
به مصالح  یدسترس جرامدت زمان ا یرمعیارسپس ز ،دوم یگاهساختمان در جا

 یبه دانش فن یدسترس یرمعیارسوم اشاره نمود. ز یگاهنما در جا ةدهند یلتشک
پوسته  دو يو در نما یسبرخوردار است و در روش تاپس یتاهم یناز کمتر

 دارد. یتخشک اولو ينماها یرنسبت به سا
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   چکیده
 Vو  Xها مانند  هاي همگرا برخی فرم در میان انواع مهاربنديشوند.  ها محسوب می واع این سیستمترین ان هاي باربر جانبی مبتنی بر کاربرد مهاربندهاي همگرا از رایج سیستم

، یک راه حل قابل استفاده است. کمبود  ی از قاب که داراي بازشو هستندهای شکل در چشمهy کمتر رایج هستند. این در حالی است که مهاربند  yتر و برخی مانند  شناخته شده
هاي  ویژگیین تحقیق، با انجام دادن مطالعات نظري گردد. در ا شکل موجب کاربرد نادرست آن و بروز خسارات تحت اثر زلزله میy اطلاعات مستند علمی و فنی در مورد مهاربند 

شکل در نوع متعارف آن کاملاً مستعد کمانش خارج از صفحه است. با تحلیل کمانش در داخل و y نشان داده شده است که مهاربند  ورفتاري این مهاربند مورد بررسی قرار گرفته 
ضوابط  برآورده ساختن. براي شده استه در نقاط مختلف دهانه ارای یرای، ضریب طول بحرانی کمانش به دست آمده و به ازاي قرارگیري نقطۀ همگ مهاربندي خارج از صفحۀ

شکل رعایت  yبراي مهاربند  ه همگراییمکان نقط، لازم است که  مهاربندي در اعضايوسیلۀ فشار یا کشش قط به ایران مبنی بر عدم تحمل کل نیروي جانبی ف 2800استاندارد 
مین سطح أی تتوانای اي قاب مهاربندي شده برآورد شده و مشخص گردیده است که این سیستم مهاربندي سطح عملکرد لرزه ،گردد. در انتها به کمک روش ضرایب تغییرمکان

 د.دارطرح زلزله عملکرد ایمنی جانی را در 
  انواژگ دکلی

 شکل y، مهاربندي  ، مهاربندي همگرا ، قاب فولادي مهاربندي
 

An Analysis on the Structural Behavior of the y-Shaped Concentric Steel 
Bracing 

Sohail Majid Zamani* 

Structural Engineering Department, Road, Housing and Urban Development Research Center, Tehran, Iran  
* P.O. Box 13145-1696, Tehran, Iran, majidzamani@bhrc.ac.ir  

Abstract  
Lateral bearing systems utilizing concentric braces are considered to be the most common types of these systems. Among the types of concentric 
braces, some forms such as X and V are better known and some are less common such as y-shaped. Meanwhile, the y-shaped brace is a usable 
solution in frame spans that have openings. The lack of documented scientific and technical information about the y-shaped brace causes its incorrect 
use and the occurrence of damages under the effect of earthquakes. In this research, the behavioral characteristics of this brace have been investigated 
by conducting theoretical studies. It has been shown that the y-brace in its conventional form is quite susceptible to out-of-plane buckling. By 
analyzing the in-plane and out of plane buckling of bracing, the critical buckling length coefficient has been obtained and it is presented for the 
location of the convergence point in different locations of the span. In order to satisfy the requirements of Iran Standard 2800 which prohibits carrying 
the total lateral force only by compression or tension in the bracing members, it is necessary to observe the location of convergence point for the y-
shaped bracing. Finally, with the help of displacement coefficients method, the level of seismic performance of the y-braced frame was estimated and 
it was determined that this bracing system has the ability to provide the life safety performance in design earthquake. 
Keywords  
Bracing, Steel Frame, Concentric Bracing, y-Shaped Bracing  
 

 
-1 قدمه م 

هاي مهاربندي  شکل در صنعت ساختمانی ایران به نام yمهاربندي همگراي 
مهاربندي  شود. این نیز شناخته می "اي خیمه"یا  "اي پرده"یا  "اي دروازه"
ترین ویژگی این  نشان داده شده است. مهم 1طور شماتیک در شکل  هب

، کششی یا فشاري شدن همزمان هر سه مهاربند در یک دهانۀ قاب  مهاربندي
هاي  هارت در کتاب خود در باب طرح و اجراي سازه  زونتاگ، هن و .است

شوي در و پنجره در مقایسه مین بازأشکل را در ت y، مزایاي مهاربندي  فولادي
 .دهند هاي همگرا نشان می يبا سایر مهاربند
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 شکل yمهاربندي  1شکل 

 
 

  Eurocode 8  هاي همگرا در ، براي مهاربنديqضریب رفتار  1جدول 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي صنعتی فولادي، مهاربند فخریاسري و پوروشسب در تشریح سازه   
y کنند که این مهاربند در  اي معرفی و بیان می شکل را به نام مهاربند پرده

قارن در کنار یکدیگر و فشار کارایی ندارد و لازم است به صورت یک جفت مت
 اي در آیین نامه مهاربند پرده .]2[پلان سازه استفاده شود  در هر جهت

8 Eurocode  1در جدول  .[3]جزء مهاربندهاي همگرا محسوب شده است 
شکل به صورت تک  y، استفاده از مهاربندي  نامه است ینکه برگرفته از این آی

، q ، دهانه قاب نشان داده شده است و ضریب رفتار آن و جفت متقارن در یک
 ه شده است. ارای
پور در دانشگاه صنعتی شریف به  ارشد موسی موسی نامه کارشناسی انپای   

 :]4[طور نظري به سه مبحث زیر پرداخته است 
 اي هاي ساده با مهاربندي دروازه رفتار الاستیک خطی قاب .1
 اي هاي ساده با مهاربندي دروازه پایداري قاب .2
 پذیري آنها اي و شکل عملکرد غیرخطی مهاربندهاي دروازه .3

مهاربندي شده با مهاربندهاي در موضوع اول با فرض یک چشمه از قاب    
، تغییرات سختی جانبی قاب  اي متقارن و فرض اتصالات کاملا مفصلی دروازه

به ازاي تغییرات محل همگرایی اعضاي مهاربندي بررسی شده است. 
ثیر نسبت ارتفاع قاب به طول دهانه بر سختی جانبی قاب نیز أت ،همچنین

پارامترهاي سختی جانبی قاب  مورد بحث قرار گرفته است. بر اساس بررسی
دست آمده  هاي، محل مناسب نقطه همگرایی سه عضو مهاربندي ب دروازه
 است.

، اتصالات اعضاي قاب و  اي در بحث پایداري ارتجاعی قاب با مهاربند دروازه   
، مفصلی فرض شده است. در جهت خارج از  مهاربندها در داخل صفحه قاب

ربندي به یکدیگر در نقطه همگرایی از نوع ، فقط اتصال اعضاي مها صفحه
لنگرگیر فرض شده است. به ازاي تغییرات محل نقطه همگرایی اعضاي 

، تغییرات ممان اینرسی اعضاي مهاربندي و تغییرات  نسبت ارتفاع  مهاربندي
، تغییرات نیروي کمانش قاب بررسی شده است. در نتیجه  قاب به طول دهانه

طه همگرایی براي حصول حداکثر نیروي کمانش ، موقعیت نق این بررسی
ضریب طول کمانش خارج از صفحه به ازاي  ،دست آمده است. همچنین هب

 تغییرات نقطه همگرایی محاسبه شده است. 
شکل را با استفاده  yصفاري و یزدي امکان کمانش خارج از صفحه مهاربند    

مقالۀ ایشان رفتار قاب و مصالح  . در]5[اند  از روابط شیب و افت بررسی کرده
، نیروي  الاستیک فرض شده است و با فرض عملکرد خرپایی اعضاي مهاربندي

، با درنظرگرفتن داخلی اعضا به صورت پارامتریک محاسبه شده است. سپس
بعدي قاب و با استفاده از روابط شیب و افت و اعمال شرایط  عملکرد سه

دست  ه مشخصه حاکم بر کمانش سیستم بهلسازگاري و معادلات تعادل، معاد
ثر ؤآمده است و نمودارهایی جهت تعیین بار کمانش سیستم و ضریب طول م

 ه شده است. ایاعضا ار
شکل را مورد  yاي رفتار الاستیک مهاربند  کاظمی و عرفانی  نیز در مقاله   

و معایب پس از ارزیابی مختصر محاسن  ،. در این مقاله]6[اند  بررسی قرار داده
هایی نشان داده شده است که با حرکت کردن گره  این نوع مهاربند با بررسی

میانی به سمت گوشه قاب و افزایش خروج از مرکزیت این نقطه، سختی قاب 
یابد، که  پریود ارتعاش طبیعی سازه افزایش می ،کمتر خواهد شد و به تبع آن

 یابد. میجایی سیستم تحت بار ثابت افزایش  هدر پی آن جاب
هاي خرپا و قاب به بررسی  در مراجع فوق به کمک تحلیل ارتجاعی سازه   

بنی بر مطالعات شکل پرداخته شده است و مطلبی م yخواص مهاربند 
اي تجربی بر ه خطی و یا آزمایشسازي اجزاي محدود غیر تر شامل مدل دقیق

به کمانش غیرخطی خارج از  ،. همچنینروي این مهاربند ارایه نشده است
ت در مجموع صفحه و بار معادل آن پرداخته نشده است. ولی از نتایج مطالعا

گرفتن رفتار الاستیک براي مهاربندي صحیح نظرآید که در چنین بر می
بار تسلیم اعضاي مهاربندي با زیرا بارکمانش محاسبه شده حدوداً برابر  ،نیست
از مهاربند به صورت جفت متقارن توصیه شده استفاده  ،موارد بیشتر. در است

 است. دلیل این امر عدم تقارن رفتار مهاربندي در کشش و فشار است.
 "هاي مختلف مهاربندي همگرا مقایسۀ نظري و تجربی رفتار فرم"در پروژة    

در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن انجام  1384تا  1382هاي  که طی سال
 مدل قاب یک دهانه و یک طبقه داراي مهاربندياي از ده  ، مجموعه شد

y هاي عددي اجزاي شکل با مقیاس واقعی مورد بررسی آزمایشگاهی و تحلیل 
 .[7] محدود قرار گرفت

 
 
 

 Ductility Class 

Frame with concentric bracings H M 
Diagonal bracings 

 

 
Dissipative zones (tension diagonals 

only) 

4 4 

V-bracings 
 

 
Dissipative zones (tension and 

compression diagonals) 

2.5 2 
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 شکل -yمحاسبۀ بار کمانش مهاربندي  -2

ها محاسبه شود. ر فشار لازم است که بار کمانش آنبراي طراحی مهاربندها د
، بار کمانش  اي هاي طراحی سازه نامه ینبا رویۀ آیاساس متون فنی و مطابق  بر

 ثر عضو فشاري است.ؤتابع طول م
، دو حالت  شکل yثر کمانش مهاربندي ؤبراي محاسبۀ ضریب طول م   

کمانش در داخل صفحۀ قاب و کمانش خارج از صفحۀ قاب قابل تشخیص 
شود. در  شکل دیده می yمهاربندي  هندسۀ عمومی  1است. در شکل 

گیرند و  زمان در فشار قرار می طور هم شکل هر سه مهاربند به yمهاربندي 
توان مشابه مهاربند ضربدري از اثر مثبت مهاربند کششی در جلوگیري از  نمی

هاي اتصال  ، در صورت کاربرد ورق کمانش مهاربند فشاري بهره برد. بنابراین
پذیري خمشی ورق در  با توجه به انعطاف ، وقوع کمانش خارج از صفحه تکی

، حتمی است. در صورت کاربرد اتصالات  مقایسه با صلبیت آن در صفحۀ قاب
، امکان وقوع کمانش داخل و یا خارج از صفحۀ  ها گیردار در انتهاي مهاربند

 ها وجود دارد. قاب با توجه به نسبت لاغري مهاربند
 

 
 شکل yمهاربندي  یات اتصالجزی 2شکل 

 
مین گیرداري در انتهاي أی براي تهاي اتصال دوتای ، از ورق در این بررسی   

شود تا امکان پدید آمدن کمانش غیرارتجاعی در صفحۀ  ها استفاده می مهاربند
، در صورت  . از طرف دیگر)2(شکل  هاي آن فراهم شود قاب و مطالعۀ ویژگی

دار باعث افزایش لنگر ، حضور اتصالات گیر وقوع کمانش خارج از صفحه
. این روند در شود ند علاوه بر وسط دهانۀ آن میخمشی در دو انتهاي مهارب

گیري حداقل دو و حداکثر سه مفصل خمیري در مهاربند  نهایت موجب شکل
، حداکثر یک مفصل خمیري عمده  ورقی که با اتصالات تک در حالی .شود می

آیند. به این  هاي اتصال پدید می در مهاربند و دو مفصل خمیري فرعی در ورق
تواند از نظر استهلاك انرژي نسبت  ی میهاي اتصال دوتای ، کاربرد ورق تیبتر

 ، برتري داشته باشد. به کاربرد ورق تکی
 
 شکل -yي  اي مهاربند ضریب طول بحرانی کمانش برون صفحه -2-1

هاي  تغییرشکلها و  ثیر نیروأها عمدتا تحت ت شود که مهاربند فرض می
ندارند  را ی انتقال لنگر خمشیها توانای رند. مفاصل بین مهاربندمحوري قرار دا

هاي  کند. توزیع نیرو و قاب مهاربندي شده عملا مشابه یک خرپا رفتار می
گیرد. طول  محوري در این خرپا بر اساس هندسۀ اولیۀ قاب صورت می

اي قاب مهاربندي شده  هاي پایه هاي محوري از ویژگی ها و بزرگی نیرو مهاربند

و  mهاي  ی که با متغیرارتفاع قاب و موقعیت نقطۀ همگرای ، یعنی طول دهانه
n  قابل محاسبه است. اند نشان داده شده 2در شکل ، 
 ثر در محدودة کاربردي مهاربنديؤبراي بررسی تغییرات ضریب طول م   
y نسبت ارتفاع به دهانۀ قاب شکل ،  ،H/L  و هر یک از  5/1تا  5/0، بین

از روابط ثر ؤتغییر داده شدند و ضرایب طول م 5/0تا  1/0بین  nو  mضرایب 
 محاسبه گردید.گرفتن توابع پایداري افت اعضاي مهاربندي با درنظر - شیب

 ها یکسان فرض شده است. ، ممان اینرسی مقطع مهاربند در این محاسبات
و از طریق محاسبات ل بسته است محاسبه مقادیر ویژه کمانش فاقد فرمو

تغییرات  7تا  3 هاي شکل انجام شده است. MATLABافزار  تکراري در نرم
در کمانش خارج از صفحۀ قاب  BR1را براي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م

 دهند. نشان می
 
 
 
 

 
در کمانش خارج از صفحه  BR1براي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 3شکل 

 )1/0m = ( 
 
 

 
 

  در کمانش خارج از صفحه BR1براي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 4شکل 
 )2/0m = ( 
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در کمانش خارج از صفحه  BR1براي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م  5 شکل
 )3/0m = ( 
 

 
 

 در کمانش خارج از صفحه  BR1براي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 6 شکل
 )4/0m = ( 

 

 
 

 در کمانش خارج از صفحه  BR1براي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 7شکل 
 )5/0m = ( 

 
  شکل  yي  اي مهاربند ضریب طول بحرانی کمانش درون صفحه -2-2

شود که قاب مهاربندي شده مشابه یک خرپاي مسطح معین رفتار  فرض می
هاي محوري قرار دارند. توزیع  ثیر نیروأها عمدتا تحت ت کند و مهاربند می
گیرد.  محوري در این خرپا بر اساس هندسۀ اولیۀ قاب صورت میهاي  نیرو

اي قاب مهاربندي  هاي پایه هاي محوري از ویژگی و بزرگی نیرو ها طول مهاربند
هاي  ی که با متغیرارتفاع قاب و موقعیت نقطۀ همگرای ، شده یعنی طول دهانه

m  وn  اعضاي  کلش، قابل محاسبه است. تغییر اند دهنشان داده ش 2در شکل 
ممان اینرسی سطح مقطع  پذیر است. قاب فقط درون صفحۀ قاب امکان

ها  ها و ستون ها در حدود یک دهم ممان اینرسی سطح مقطع تیر مهاربند
ی ایجاد چرخش در ها عملا توانای ، مهاربند ن ترتیبشود. به ای فرض می

ها  و این گرههاي قاب یعنی محل اتصال تیر و ستون و مهاربند را ندارند  گره
،  که آزادي چرخش دارداي  شوند. تنها گره در تحلیل فاقد چرخش فرض می

شود که اعضاي  فرض می ترتیبهاست. به این  ی مهاربندنقطۀ همگرای
ی با یک انتهاي گیردار در گوشۀ های ستون -شکل به صورت تیر yمهاربندي 

کل قاب براثر چرخش ، تغییرش کننده کنند. با این فرضیات ساده عمل می،  قاب
 8، در شکل  دهد ی که شکل مد کمانش محتمل را نشان مینقطۀ همگرای

 شود. دیده می
 

 

 
 
 مد کمانش قاب مهاربندي شده در داخل صفحۀ قاب  8شکل 

 

 ثر در محدودة کاربردي مهاربنديؤبراي بررسی تغییرات ضریب طول م   
y نسبت ارتفاع به دهانۀ قاب شکل ،  ،H/L  و هر یک از  5/1تا  5/0، بین

ثر محاسبه ؤتغییر داده شدند و ضرایب طول م 5/0تا  1/0بین  nو  mضرایب 
ض شده ها یکسان فر ، ممان اینرسی مقطع مهاربند گردیدند. در این محاسبات

 دهند. را نشان می K1ثر ؤتغییرات ضریب طول م 13تا  9هاي  شکل .است
 
 

 
 

درون ) در کمانش  = BR1 ) 1/0m براي مهاربند K1ثر ؤطول مضریب  9شکل 
 صفحه
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) در کمانش درون  = BR1  )2/0mبراي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 10شکل 
 صفحه

 
 

 
 

) در کمانش درون  = BR1  )3/0mبراي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 11شکل 
 صفحه

 

 
 

) در کمانش درون  = BR1  )4/0mبراي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 12شکل 
 صفحه

 

 
 

در کمانش درون   ) = BR1  )5/0mبراي مهاربند  K1ثر ؤضریب طول م 13شکل 
 هصفح

 
 ورق نرم –اي مهاربند صلب  مد کمانش برون صفحه -2-3

، مهاربندها فقط  شکل داراي اتصال تک ورقی yهاي مهاربندي  در نمونه
کنند و خمش غیرارتجاعی در  تحمل میرا نیروي محوري فشاري ارتجاعی 

استفاده از ضرایب طول  گردد. این نحوة عملکرد متمرکز میهاي اتصال  ورق
چند که محاسبۀ  هر ،سازد. در این حالت گفته را غیرممکن می کمانش پیش

،  پذیر است اي امکان نیروي فشاري مهاربندها در لحظۀ کمانش با تحلیل ویژه
،  ترمین ضریب ایمنی بزرگأراي سهولت محاسبات و تشود که ب اما توصیه می

 فقط از مقاومت کششی مهاربندها استفاده شود.
 

 اي بررسی عملکرد لرزه -3
 ، از روش شکل yاي مهاربند همگراي  به منظور بررسی توان باربري لرزه

نامه  یناساس مندرجات آیبر " اده از ضرایبطه عملکرد با استفتعیین نق "
FEMA356 یک ساختمان یک طبقه  . در این بررسی[8]کنیم  استفاده می ،

با اهمیت متوسط با پلان تقریبا مربع شکل داراي مهاربندي در امتداد دو 
 در نظر گرفته شده است. 14محور در یک جهت پلان مانند شکل 

 
 

 
 

 شکل yنماي سه بعدي ساختمان مورد مطالعه با مهاربند   14شکل 
 

به عنوان مبناي مقایسه مورد بررسی  Xهاي  همین ساختمان با مهاربند   
نشان داده  15قرار گرفته است. نماي ساختمان با مهاربند ضربدري در شکل 

 شده است.
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 Xنماي سه بعدي ساختمان مورد مطالعه با مهاربند  15شکل 
 

شود. مقطع  شکل نیز براي تحمل همین وزن طراحی می yمهاربندي    
متشکل از دو  ]]ها براي حصول کمانش داخل صفحه قاب داراي فرم  مهاربند

هاي  ها به قاب به وسیله ورق هستند و اتصال این مهاربند U100ناودانی 
اتصال دوتایی فرض شده است. فاصله نقطه همگرایی از گوشه قاب براي 

  ).16د نیاز، تنظیم شده است (شکل حصول مقاومت مور
 
 

 
 شکل  yهندسه قاب ساده با مهاربندي  16شکل 

 
 

، مقادیر لاغري  براي تشخیص بروز کمانش داخل یا خارج از صفحه قاب   
شده است. بر این ها در هر دو جهت اصلی مقطع آنها محاسبه  ندهمه مهارب

به دست  80 با قاب برابر، لاغري مهاربند بلند در کمانش داخل صفحه  اساس
ت اصلی ها در هر دو جه آمده است که بیشترین مقدار در میان همه مهاربند

کننده مقاومت  داخل صفحه در مهاربند بلند تعیینکمانش  ،برایناست. بنا
 جانبی قاب مهاربندي شده است. 

ؤثر ها با فرض کمانش داخل صفحه و ضریب طول م مقاومت فشاري مهاربند   
شکل دو دهانه  yها محاسبه شده است. مقاومت جانبی مهاربند براي آن 65/0

 دهانه فشاري در نظر گرفته شده است. تمساوي دو برابر مقاوم
گرفتن هندسه قاب و مشخصات ، سختی ارتجاعی نیز با درنظرهمچنین   

 شود. ه میارای 2مقاطع محاسبه شده است که در جدول 
 
 
 
 
 
 
 

 قاب مهاربندي شدهمقاومت و سختی   2جدول 

  
 

دي
ربن

مها
 

 یک دهانه مهاربندي
دو دهانه مهاربندي 

 متقارن

Ke 
(kN/m) VD

+ (kN) VD
- Ke 2 VD

- 

y 16745 339 249 33490 498 

X 90650 801 576 ------- ------- 

    
 []و داراي فرم   به طور دلخواه در نظر گرفته شده Xهاي  مقطع مهاربند   

ها به قاب به وسیله  اتصال این مهاربنداست.  U100متشکل از دو ناودانی 
ت تیر و ستون از نوع ساده هاي اتصال تکی فرض شده است. اتصالا ورق

دهند. مقاومت جانبی  و یک قاب ساختمانی ساده را شکل میهستند 
در مهاربندي با فرض وجود نیروي محوري مساوي با مقاومت مهاربند فشاري 

اي با  با فرض استقرار ساختمان در منطقه .شود ها محاسبه می ه مهاربندهم
و ضریب شتاب مبناي طرح برابر  IIخطر زلزله خیلی زیاد روي زمین نوع 

تن  540 با ، وزن قابل تحمل به وسیله سیستم مهاربندي ضربدري برابر 35/0
 شود.  برآورد می

براي تحمل وزن  هاي اولیه لیلهاربندي بر اساس تحهر دو م ،ترتیببه این    
شکل  yهرچند مصرف مصالح در مهاربندي  ،اند ثر یکسان طراحی شدهؤم

ها خطی و  . این تحلیلاست X% بیش از وزن مصالح در مهاربندي 14
دهند.  ها را نشان نمی ارتجاعی هستند و رفتار غیرخطی و غیرارتجاعی مهاربند

غیرارتجاعی تحت بار افزون با  ، تحلیل در پاسخ سازه هابراي بررسی این اثر
هاي بزرگ روي مدل قاب انجام شده است. منحنی  گرفتن تغییرشکلدرنظر

نشان  18و  17هاي  تغییرمکان ناشی از تحلیل فوق در شکل - دو خطی بار
 داده شده است.

 
 

 
 

 تحت بار افزون Xتغییرمکان قاب با مهاربندي  -منحنی بار 17شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

200

400

600

800

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

B
as

e 
Sh

ea
r (

kN
) 

Drift (cm) 

Push Over Curve of X Braced Frame 

Bilinear

Push Over

 1400 پاییز ،28 پیاپی شماره ،3 شمارهدهم، چهاردوره مهندسی ساختمان و علوم مسکن،                                                             52



 *مجیدزمانی سهیل                                                                     شکل            y همگراي فولادي مهاربند سیستم اي سازه رفتار تحلیل        
 
 
 

 
 

 فزوناتحت بار  yتغییرمکان قاب با مهاربندي  -منحنی بار 18شکل 
 
 

روش ضرایب تغییرمکان از رابطه عمومی زیر براي برآورد تغییرمکان در    
 :)1(فرمول  شود سازه استفاده می هدف جانبی

 
)1( 

δt = C0* C1* C2* C3* Sa* ( T 2/4π2)g 
    
 که در آن:   
C0  : درجه  سازه چند درجه از سازه یکضریب اصلاح برآورد تغییرمکان

 معادل
C1 : خطی از تحلیل سازه خطیضریب اصلاح برآورد تغییرمکان غیر 
C2 :  هاي بارگذاري ثیر افت سختی و مقاومت در چرخهأتضریب اصلاح براي 
C3 : ثیر أضریب اصلاح براي تP-∆ 

 
تغییرمکان هر دو  -سختی و منحنی بار ، با در اختیار داشتن مقادیر جرم   

 دادن روش تعیین تغییرمکان هدف قابل انجام،  نوع مهاربندي مورد بحث
 است.

 
 :  Xمهاربندي    

T=0.35 sec 
R=2.57 
C0=1 
C1=1.26    Life Safety 
C1=1.32   Collapse Prevention 
C2=1.1      Life Safety 
C2=1.2      Collapse Prevention 
C3=1.1 
 

(LS)  δt =1*1.26*1.1*1.1*0.875*(0.352/4π2)g = 4.1 cm     
(CP)      δt =1*1.32*1.2*1.1*1.5*0.875*(0.352/4π2)g = 7.0 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Xپذیري مهاربند ضربدري  شکل  3 جدول

 

 Xمهاربند 
رده 

 عملکرد
δt 

ΔT   یا  
ΔC  

 ΔLT  
  ΔLC  یا

Plastic 
Ductility 

(PD) 

 مجاز
(PD) 

مهاربند 
 کششی

LS 3.2 0.76 2.6 4.3 7 

CP 5.3 0.76 4.2 7.8 9 

مهاربند 
 فشاري

LS 3.2 0.61 2.6 3.9 4 

CP 5.3 0.61 4.2 7.7 6 

 
 

پذیري پلاستیک در سطح  شرایط شکل Xهاي  ، مهاربند 3مطابق جدول    
 نمایند. ) را برآورده می LS( جانی  عملکرد ایمنی

 
 
 

 :  yمهاربندي    
T=0.43 sec 
R=2.63 
C0=1 
C1=1.1 
C2=1.1      Life Safety 
C2=1.2      Collapse Prevention 
C3=1.08 
 
(LS)    δt =1* 1.1*1.1*1.08* 0.875*(0.432/4π2)g = 5.25 cm 
(CP)   δt =1*1.1*1.2*1.08*1.5*0.875*(0.432/4π2)g=8.75 cm 

 
 
 

 شکل yپذیري مهاربند  شکل 4 جدول
  

 y مهاربند
رده 

 عملکرد
δt 

 ΔT   یا  
ΔC 

ΔLT  یا  
ΔLC 

Plastic 
Ductility 

(PD) 

 مجاز
(PD) 

مهاربند 
بلند 

 کششی

LS 5.25 0.52 2.0 3.85 7 

CP 8.75 0.52 3.4 6.5 9 

مهاربند 
بلند 
 فشاري

LS 5.25 0.41 2.3 4.6 5 

CP 8.75 0.41 3.675 8.0 7 

 
 

شکل مورد بحث، بحرانی  yهاي متوسط و کوتاه در مهاربندي  مهاربند   
پذیري پلاستیک را در  نیستند. مهاربند بلند مطابق جدول فوق شرایط شکل

 )  ارضا نموده است. LSسطح  عملکرد ایمنی جانی ( 
اي را  به نحو مشابهی شرایط عملکرد لرزه yو  Xهر دو نوع مهاربندي    

هاي  فایت روش طراحی قابدهنده ک نمایند. این امر نشان میبرآورده 
هاي مهاربندي براي تحمل  ی این سیستمشده و نیز توانای مهاربندي

 جانی است. اي در سطح عملکرد ایمنی هاي لرزه تغییرشکل
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  *مجیدزمانی سهیل                                                                     شکل            y همگراي فولادي مهاربند سیستم اي سازه رفتار تحلیل        
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 گیريبحث و نتیجه -4
صورت  ههاي یک طبقه بشکل در قاب yدر این مقاله سیستم مهاربند فولادي 

سیستم  مهاربند ضربدري مقایسه شد. هر دو نمونهلی مطالعه و با تحلی
مهاربندي مورد مطالعه تحت بارگذاري جانبی افزاینده قرار گرفتند و نمودار 

هاي مربوط به گیريها استخراج شد. مشاهدات و نتیجهآن مکانتغییر - بار
 اي به قرار زیر است: رفتار سازه
شامل تعداد  یعنیصورت متقارن  هب دیشکل با y يمهاربند همگرا •

کار رود. در  به در هر قاب یو کشش يفشار يها از دهانه يمساو
 نی، ا طور متقارن ههر دهانۀ قاب ب يمهاربندها یصورت طراح

 شرط همواره برقرار خواهد بود.
 ،رانیا یدر صنعت ساختمان جیرا اتییشکل با جز yمهاربند در  •

 ، یدار و اتصالات تک ورق فاصله ییدوتا یمقاطع ناودان :شامل
و  ستندین یتوجه قابل يمحور يروین يدارا يفشار يها مهاربند

را به عهده دارند.  یتحمل بار جانب یششک يها عملا مهاربند
فقط  ، یاتاین جزیشکل با  y يدر مهاربند شود یم هیتوص

 یدر محاسبه مقاومت جانب یکشش يمقاومت مهاربندها
 گرفته شود.درنظر

بر اساس  دیبا رداریشکل با اتصالات گ yمهاربند  يمقاومت فشار •
 یدر مبحث دهم مقررات مل يروش محاسبۀ مقاومت عناصر فشار

طول  بیضرا ، رداریحالت اتصالات گ ي. برادیدست آ ساختمان به
  ت.ه شده اسیارا مقاله نیثر کمانش در اؤم

ر کمانش استفاده از اتصالات گیردار در برابر خمش مهاربند د •
خارج از صفحه، باعث افزایش ظرفیت باربري جانبی، سختی 

 شود. ارتجاعی و استهلاك انرژي قاب مهاربندي شده می
شکل  مورد مطالعه در  y يبا مهاربند یک طبقه قاب يها نمونه •

 يقاب سادة فولاد ستمیدر صورت کاربرد به عنوان س قیتحق نیا
مبحث دهم  با مطابق یمعمول يهمگرا يبه علاوة مهاربند

قبول در سطح  عملکرد قابل يدارا ، ]10[ ساختمان یمقررات مل
 یلیدر برابر زلزلۀ طرح در مناطق با خطر زلزلۀ خ یجان یمنیا
 هستند. ]9[ 2800استاندارد  با مطابق IIخاك نوع  يرو بر ادیز
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