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 مقدمه  -1
 و اقلیمي شرايط جغرافیاي، موقعیتکشور ما ايران به واسطه 

 هايبحران معرض در کشورهاي جمله از شناختي زمین وضعیت

 روي بر ايران اينکه به توجه با و شودمي محسوب جهاندر طبیعي

 وقوع در تاريخياي سابقه ،گرفته قرار مالیاه -آلپ خیززلزله کمربند

ارهاي منتشر شده ايران آم اساس بر .باشدمي دارا را شديد هايزلزله

کشور بلاخیز جهان است که  10به لحاظ حوادث غیر مترقبه جزو 

مورد آن در  30درصد حوادث طبیعي غیر مترقبه بیش از  40از 

دهد و اين در حالي است که ايران تنها يك درصد از ايران رخ مي

درصد تلفات حوادث  ۶و با اين وجود  باشددارا ميجمعیت جهان را 

 [1] است. جهان متعلق به کشورما

ها بر یعي و آثار طولاني مدت آنبا توجه به ماهیت مخاطرات طب

 اجتماعي و رواني که در اثر  ،جوامع و همچنین هزينه هاي مالي

اين حوزه و  در اتخاذ راهکار هاي پیشگیرانهدهد مخاطرات مياين 

اساسي هاي کاهش صدمات در صورت بروز اين حوادث از اولويت

با توجه به ماهیت غیر مترقبه بودن اين  همچنین ؛باشدمي کشورهر

هاي صحیح و پیشگیرانه و اجراي عملیات حوادث لزوم اتخاذ تصمیم

مهمترين استراتژي مواجهه با بلاياي طبیعي محسوب  متناسب با آن

 ترين پرهزينه از يکي زلزله ،طبیعي مخاطرات انواعاز میان  .گرددمي

د و با توجه به موقعیت دگرمي محسوب اين حوادث ترينپرتلفات و

 اين بروز مستعد از پهنه ايران  نقاط زيادي ،ماکشور جغرافیايي

 اين اصلي محور که نقاط اين از يکي  .باشدمي طبیعي بحران

 .باشدمي پژوهش

 شهرستان.باشد مي شرقي آذربايجان استان در واقع اهر شهرستان 

قرار  آذربايجان-البرز ساختاري زون در شناسي زمین نظر از اهر

 کانون درجه1در درجه 1 حدود گسترده خیزيلرزه بررسي دارد؛

اي رويداد لرزه 3۸0دهد که حدود نشان مي 13۹1سال لرزهزمین

مورد آن  1۹در سده گذشته در اين منطقه به وقوع پیوسته که 

که اين آمار بیانگر  بوده است.ريشتر  5و بیش از  5 ايداراي بزرگ

ترين مهم .باشدميآني پیرامونمناطق خیزي بالاي منطقه اهر و لرزه

مرداد سال  21  رويداد اخیر لرزه منطقه مربوط به سال مربوط

و بر اساس  [2]پس لرزه داشته 4۸2۶به بیش از  که مي باشد 13۹1

ارزيابي صورت گرفته توسط ستاد مديريت بحران استان آذربايجان 

میلیارد  هزار 10ن زمین لرزه بیش ازشرقي میزان خسارت وارده اي

ريال بوده است که بیشترين ثبت خسارات مربوط به شهرستان اهر 

بديهي است که با  [1]میلیارد ريال مي باشد 1۶۹هزارو 3با سطح 

 توجه به لرزه خیزي بالاي منطقه و امکان تکرار مجدد چنین زمین

هاي ساختاري و به کارگیري روش برنامه تخاذا ،لرزه هايي در آينده

و هاي مسکوني ها،خانهسازهو احداث ساختدر هاي جديد 

  .باشدمي ناپذير اجتناب ضرورتي  هاي آنزيرساخت

 برابر در وريآتاب قابلیت با ساختمان احداث نوين  يکي از روشهاي 

 LSF اختصار به يا فولادي سبك هايسازه از استفاده زلزله

  .میباشد

 (Lightweight Steel Framing) سیستم قاب سبك فولادي

شود اين لادي ساخته ميفواز مقاطع سرد نورد شده  LSF يا

وارد صنعت ساختمان شد و به شکل  1۹4۶ سال از  محصول

گسترده اي در تولید صنعتي انواع ساختمان هاي اداري تجاري و 

مسکوني به کار میرود و به عنوان جايگزيني مناسب براي روش هاي 

به دلايل زيادي از  1۹۹0سنتي ساخت مطرح مي باشد . از سال 

 جمله افزايش قیمت چوب و محدود بودن منابع تهیه آن مشکلات

زيست محیطي، افزايش جمعیت و به تبع آن نیاز به تولید سريع و 

هاي پیش ساخته و جمله انبوه مسکن موجب شد استفاده از سازه

LSF پیدا کند به طوري که امروزه اين سیستم در  يکاربرد وسیع

کشورهاي توسعه يافته هاي همچون آمريکا، کانادا استرالیا ژاپن و 

در احداث ساختمان هاي تجاري و بسیاري از کشورهاي ديگر 

 [3] .مسکوني و حتي درماني کاربرد فراواني يافته است

سیستم قاب سبك فولادي در کشور ما نیز از حدود سال وارد حوزه 

ران براي اجراي ساختمانهاي اي در سیستم اين  ساخت و ساز گرديد

قرار عمدتاً کوتاه مرتبه و میان مرتبه تا پنج طبقه مورد استفاده 

ها در برابر زلزله گیرد برابر ضوابط آيین نامه طراحي ساختمانمي

ايران( به کارگیري اين سیستم در مناطق  2۸00ايران ) آيین نامه 

در مناطق به علاوه باشد خیز با خطر نسبي بسیار زياد مجاز نميلرزه

مطابق آيین ر اههمچون شهر ،با خطر نسبي کم ، متوسط و زياد

استفاده از اين سیستم  مجاز دانسته شده. به علاوه ايران 2۸00نامه 

اي به عنوان قاب ساختماني ساده به همراه ديوار برشي اي سازهساده

متر از تراز پايه مجاز  1۸بتن مسلح حداکثر در پنج طبقه يا ارتفاع 

استفاده از اين سیستم در مناطق با خطر نسبي  همچنینباشد مي

ايران تا حداکثر دو طبقه  2۸00کم متوسط و زياد برابر آيین نامه 

بلامانع  يمتر از تراز پايه با اجراي مهاربندي قطر ۷.2يا ارتفاع 

-لرزه با ايمنطقه در با توجه به قرارگیري شهر اهر [4] باشد.مي

و ايران استفاده از اين سیستم  2۸00 نامه آيین مطابق زياد خیزي

اي مجاز دانسته شده است و با توجه به نوع عملکرد اين سازه  سازه

تواند عملکرد مناسبي در مي همچون زلزله در برابر بارهاي جانبي

هاي ارزان قیمت با اسکان پس از زلزله و همچنین احداث سازه

هدف اين  .ردمورد استفاده قرار گی در برابر زلزله مقاومت مناسب
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ها در مناطق لرزه استفاده ازاين سازه پژوهش بررسي امکان سنجي

  باشد.خیزي همچون شهر اهر مي

 

 طبقه بندی  انواع سکونتگاه ها پس از بحران -2
-آنچه که در جريان هر بحران و مخاطره اي اعم از طبیعي و غیر  

 باشدطبیعي پس از حفظ و نجات جان افراد داراي اهمیت مي

باشد. بدين امنظور و بر سازماندهي و اسکان افراد حادثه ديده مي

اساس لحاظ نمودن نوع مخاطره و شدت آن و نیز زمان و ويژگي 

ها و انواعي تواند داراي تفاوتهاي منطقه حادثه ديده نوع اسکان مي

هاي متعددي از شرايط بنديباشد که بدين منظور طبقه

ارائه گرديده که در ادامه به دو نوع  سکونتگاهي پس از وقوع حادثه

  گرديد.از طبقه بندي ها اشاره خواهد

بر اساس طبقه بندي انجمن زلزله شناسي مرکزي آمريکا اسکان   

 پس از حادثه به چهار نوع تفکیك گرديده:

ساعت اول پس از  ۷2به  اين نوع از اسکانسرپناه فوری:  -1

ك پناهگاه موقت حادثه مربوط است و عبارت است از تامین ي

ساعت  ۷2و امن تا زمان تثبیت شرايط و به طور عمده شامل 

  باشد. اول پس از وقوع سانحه مي

 گاهي که و سکونت سرپناه عبارت است ازسرپناه اضطراری:  -2

حه تهیه و داراي نماه اول سا 2در  دهيدافراد سانحه يبرا

-و اضطراري مي کوتاه مدتاسکان اي و براي امکانات اولیه

 باشد. 

سکان موقت: -3 به طور معمول حدودا  مدت اســتفاده از آن  ا

اســـت که در آن در نظر گرفتن  شـــتریب يســـال و گاه كي

و  شيسرما نیتأم ،يآب، انرژ ت،ین امنیجهت تأم يداتیتمه

ي افراد ســانحه زده تا  زمان بازســازي و ســاخت برا شيگرما

 شود.ها در نظر گرفته ميمجدد خانه

 مدت و يطولان يها راه حل نیکه شامل تأم اسکان دائم: -4

اعم از بازسازي يا ساخت  سکونت بازماندگان يبرا يدائم

 [۶-5] باشد.مجدد واحد هاي ساختماني مي
 

کوارنتلي چهار نوع اسکان پس از همچنین در طبقه بندي ديگر

 کند:را بدين صورت معرفي ميسانحه 

شامل شرايطي است که بازماندگان  سرپناه اضطراری: -1

هستند تا  سانحه به دنبال محلي خارج از خانهي دائمي خود

که در بیشتر اين موارد براي مدت کوتاه در آن اقامت کنند؛

چندين ساعت يا نهايتا يك شب و تا زمان تثبیت نسبي شرايط 

 باشد.مي

 

 

شرا نيا سرپناه موقت: -2 که فراتر  گردديبر م يطيسرپناه به 

شرا كي نیاز تأم صرفا در  ست و طيسرپناه  ضطرار ا  شامل ا

که  يحال . درشــوديم ديمردم به محل اقامت جد ييجاجابه

کوتاه  ديمدت اقامت بازماندگان در محل جد رودیانتظار م

 يهمپوشــان هم با يباشــد. مســلما ســرپناه موقت و اضــطرار

دارند که آنها را  هم با ياز جهت رفتار ييهادارند، اما تفاوت

معمولا  يمثال در سرپناه اضطرار يبرا کند؛يم زياز هم متما

ــئله ــتیح نمطر بازماندگان يهيتغذ يمس ــرپناه  س اما در س

 .شودگرفته مي موضوع در نظر نيموقت ا

هايي هستند اين مسکن ها شامل سکونتگاه مسکن موقت: -3

ها و افراد سانحه ديده بتوانند به تدريج  خانواده که در آن که

شته و همچنین زندگي روزمره ها  شرايط قبل بازگ در آن به 

شــوند. شــکل خارج  به تدريج حالت طبیعي خود را بازيابد و

هاي واحد هاي متحرک،تواند به صـورت واحداين اسـکان مي

ـــاخته،پیش هاي ديگر اي، چادر و يا حالتمســـکن اجاره س

 باشد.

آن  مسکن دائم و موقتمهم ترين تفاوت میان   دائم: مسکن -4

هاي دائمي در مسکن دائم،بازماندگان سانحه به خانه است که

هاي جديد خود در خود که بازسازي و تعمیر شده و يا خانه

و نسبت به حالات قبلي زندگي طبیعي  گردندجامعه بر مي

 [۷-۶] يابند.خود را باز مي

 

هاي سبك فولادي بررسي استفاده از سازه هدف از اين پژوهش   

LSF موقت و حتي  هاي متداول براي اسکانجايگزني روش در

ديدگان در مديريت بحران و به منظور ساماندهي دائمي آسیب

 باشد.تر آنان ميمطلوب
 

سیستم قاب های سبك فولادی سرد معرفی  -3

 LSF نورد شده 

 (Light Weight  هاي پیش ساخته فولادي سبكساختمان

(Steel Frame  موسوم به LSF ًبه صورت اجراي خشك و عمدتا

 با استفاده از اتصالات پیچي و به روش تولید صنعتي بکار گرفته

هاي فولادي ها از سه جزء اصلي شامل ورقاين ساختمان .شوندمي

سرد نورد شده جهت تامین سازه، صفحات تخته گچي بعنوان 

. شونديه عايق حرارتي و صوتي، تشکیل ميپوشش رويه دروني و لا

اي هاي سازهتوانائي ترکیب شدن با سیستماين سیستم سازه اي 

-باشدو مياي را نیز دارا ميآرمه سازه همانند ديوارهاي بتن ديگر،

 هاي کوتاه مرتبه به صورت سیستمتواند در ساخت ساختمان
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مقاطع سرد نورد جهت ساخت [ ۸] .اي مختلط بکار گرفته شودسازه

استفاده از اشکال  هاهاي مربوط به اين سازه نامهآيین شده مطابق

باشد. اين مقاطع معمولاً داراي ابعاد متنوع و مي مختلف مجاز

  .باشندمتر ميمیلي5/2الي ۶/0بین  ضخامتي محدوده تغییرات

به صورت خشك و با اتصالات  LSFهاي به طور کلي سازه

ها خود از سه قسمت تشکیل گردند. اين سازهميپیچي اجرا و نصب 

هاي فولادي سرد متشکل از ورقهاي و پروفیل مقاطع -1شوند:مي

يا  صفحات تخته گچي -2 ) اسکلت کلي سازه( نوردشده براي سازه

لايه عايق حرارتي و  -3 به عنوان پوشش رويه دروني سیمان الیافي

 [۹] .صوتي

 

واسطه يك کلاف افقي با مقطع  به شالوده به LSFاتصال سازه 

C عنوان عضو باربر  گیرد. اجزاء قائم اين سیستم بهشکل صورت مي

 نمايند، برخي از اين اعضا که درستوني در بارهاي ثقلي عمل مي

گیرند علاوه بر بار ثقلي، دهانه مهاربندي جانبي سازه قرار مي

اين اعضا تحت شوند، از بارهاي جانبي نیز ميمتحمل نیروهاي ناشي

شوند. سقف سازه اين در اين سیستم معرفي مي (Stud) نام وادار

هاي فلزي سرد نورد شده بوده که ها متشکل از تیرچهساختمان

ها با توجه به میزان ظرفیت باربري عضو و ابعاد قطعات فواصل تیرچه

 هاي چوبي، سیماني و يا دال بتنتواند تختهپوشش سقف که مي

 .شودتعیین ميآرمه باشد 

 Cعمدتاً داراي مقاطع با اشکال در اين سازه ها تیرها و تیرچه

آرمه، در صورت تامین دال بتن باشند، پوشش سقف بامي Zيا 

تواند بعنوان يکپارچگي لازم بین بتن و پروفیل فولادي تیرچه، مي

 هاي،يك سقف مرکب بتني فلزي طراحي شود. در ساختمان

LSFجانبي سازه در دو امتداد اصلي متعامد، از  به منظور باربري

 شود که تحت عنوانباربر جانبي استفاده مي هايدهانه

(LoadBearing Wallنامیده مي ).در ديوارها معمولاً  [۸] گردد

شکل به U و از مقطع  (Stud)شکل به عنوان استاد C از مقطع

 Cمقطع بازوجه،به علاوه شود.عنوان ترک استفاده مي

هاي گیرد. در محلشکل استادها در هر ديوار در يك سمت قرار مي

 گوشـه و تقـاطع ديوارهـاي بـاربر بـه منظـور اتصـال

بیني نمود که اين استادها ها لازم است استادهايي پیشپوشش

ها گوشه ممکن است بیش از نیاز باربري باشد. بـر ايـن اسـاس در

 استفاده میگردد.استاد  ينندو تقاطع ديوارها مقاطع مرکب از چ

 استادهـاي مرکبـي کـه در تمـاس بـا يکـديگر قـرار

در فواصل حداکثر  ۸هاي نمره حداقل با پیچ میبايستيگیرند مي

 [10]. متصل گردندديگر يکمیلیمتر به 500
 

 

 
 

 [10های سبك فولادی]اعضای سیستم قاب :1شکل 

 

به دو روش کلي هاي فولادي سبك سرد نورد شده ساختمان

ـــوندبندي ديواري ممتد اجرا مياي و قاببندي طبقهقاب در  .ش

اي ابتدا ديوار طبقه و ســـپس ســـقف و پس از روش اجراي طبقه

بنـــدي ديـــوار و ســـقف، ديـــوار طبقه فوقاني اجرا تکمیل قـــاب

ـــودمي که  ش حالي  ها در چند  در روش اجراي ديواري،در  ديوار

سقف طبقات اجرا شوند و سپس مي و نصـــب طبقـــه ســـاخته

 [10]شودمي

  

 
 

 (Platform Framing)ایبندی طبقهستم قابیس -2شکل
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 Balloon)بندی دیواری ممتدستم قابیس -3شکل

(Framing 

 

های سبك فولادی سرد قاب پیشینه و مطالعات -4

 LSF نورد شده 

 
در انگلستان رواج  1۸۸۶سازه هاي فولادي سرد نورد شده از سال 

اي و يا در ترکیب يافت مقاطع مختلفي که اکثراً عملکرد غیر سازه

رفتند مانند استفاده گسترده از مقاطع و با مصالح سازه به کار مي

هاي بام، پوشش ،هاي سرد نورد شده در کاربردهاي صنعتيورق

 سقف ها از موارد استفاده اين قطعات در صنعت ،ديوارها و نماها

در انگلستان براي  1۹14ساخت و ساز بودند به تدريج و در سال 

به  LSFشکل سرد نورد شده که در صنعت  Cنخستین بار مقطع 

قاب فولادي  هايوارد صنعت ساختمانرا  شوداستاد شناخته مي

به بعد  به  1۹30انگلستان از در  همچنین ،[11]سبك نمود

تدريج  از  و گرفت کارگیري فولاد در صنعت ساختمان سازي رونق

 براي تامین قطعات فولادي مورد نیاز براي صنعت ساخت1۹40دهه 

به منظور  نورد شده سرداقدام به استفاده از قطعات فولادي  و ساز

 .نمود جايگزيني با قطعات فولادي گرم نورد در صنعت ساختمان

تحقیقات از  مطالعات در اين حوزههمزمان با آغاز همچنین  [12]

اي معرفي گرديد و نخستین در آمريکا اين سیستم سازه1۹4۶سال 

هاي طراحي پیرامون سازه هاي سبك فولادي مجموعه از استاندارد

ولي استفاده از اين سیستم سازه اي به  [11] سرد نورد ارائه گرديد.

چوب به دلیل فراواني در  ها استفاده ازدلیل آنکه براي قرن

کشورهاي آمريکايي و اروپايي و همچنین به دلیل سهولت در 

به ساير مصالح ساختماني به به  دسترسي و ارزان بودن آن نسبت

 ساختمانمورد استفاده در  ترين مصالحترين و مهمعنوان اصلي

 1۹۹0محدود شده بود. به تدريج و از سال  LSFرغم معرفي علي

زيادي از جمله افزايش قیمت چوب و محدود بودن منابع به دلايل 

نیاز به تولید سريع و انبوه مسکن  ،تهیه آن، مشکلات زيست محیطي

کاربرد  LSFساخته سیستم پیشهاي سازهاستفاده از  ضرورتو 

يافت به طوري که امروزه اين سیستم در بسیاري از  تريوسیع

استرالیا ژاپن و بسیاري از کشورهاي  ،کانادا ،آمريکا :کشورها از جمله

ديگر در احداث ساختمان هاي مسکوني تجاري کوتاه مرتبه و میان 

در ايران نیز استفاده  [13] . مرتبه مورد استفاده قرار گرفته است

با در مناطق  2۸00از اين سیستم سازه اي برابر ضوابط آيین نامه 

اين سیستم سازه به ستفاده از ا ،متوسط و زياد خطر نسبي کم ،

عنوان قاب ساختماني ساده به همراه ديوار برشي بتن مسلح حداکثر 

 .متر از تراز پايه بلامانع است 1۸طبقه يا ارتفاع  5در 

 

 دنشوهاي باربر به چهار روش ايجاد ميدهانهبه طور کلي سیستم  

 هاي مهاربندي شده با اعضاي قطري،که عبارتند از: سیستم دهانه

 ديوار برشي با ورق فولادي نازک، سیستم ديوار باربر با سیستم

آرمه. در حال حاضر در سیستم ديوار برشي بتن ،OSBهايپوشش

هاي مهاربندي شده با اعضاي کشور ايران استفاده از سیستم دهانه

هاي تا دو طبقه مسکوني و سیستم باربر قطري براي ساختمان

هاي تا پنج طبقه مجاز تمانجانبي ديوار برشي بتن آرمه براي ساخ

به همراه مهاربند قطري حداکثر تا سه  LSFسیستم  ؛باشدمي

 خیز کشور مجازمتر از تراز پايه در مناطق لرزه10يا ارتفاع  طبقـه

 بـوده و طـرح لـرزهاي و سـازهاي آن بايـد بـه ترتیـب براسـاس

. به طور صورت گیرد AISI آيین نامهو  ASCE7-05استاندارد 

از   LSF هايم سازهکلي به منظور تامین باربري جانبي در سیست

-عمود بر هم استفاده مي در دو امتداد هاي داراي مهاربند، دهانه

سیستم هاي مقاوم در برابر نیروهاي جانبي در قاب هاي سبك  شود.

 [۸-14] ز:که عبارتند ا(LSF) فولادي

 ديوار قطريهاي مهاربندي شده با اعضايسیستم دهانه(-

 اي(به همراه مهاربندهاي تسمه شده نورد هاي فولادي سرد

 سیستم ديوار برشي با صفحات فولادي يا سازهاي چوبي، 

 سیستم ديوار برشي با صفحات تخته گچي يا سیمان الیافي 

 يپیچ خمشي قاب سیستم (Special bolted 

moment frame) 

  سیستمPodium-type structures   

 يا ترکیبي هايسیستم Mixed (hybrid) systems [14] 

که در  ادامه به برخي از مطالعات صورت گرفته در خصوص نحوه 

عملکرد هريك از اين سیستم ها در برابر بار بار هاي لرزه اي اشاره 

 خواهد گرديد:



   1402بستانتا، 2، شماره  ولسالا ؛«مهندسی عمران و فناوری های نوین»  یفصلنامه علم                                                                 

 

عملکرد جانبي قاب ، طي پژوهشي درخصوص و همکاران (Gad)گد

هاي اي سیستمهاي لرزهعوامل موثر بر پاسخ سرد نورد شدهفولادي 

LSF بر اساس مطالعه آن ها، دسته تقسیم نمودند ۶ را به 

بادبندها، اندرکنش بین  (،Claddingروکش )مشخصات قاب، 

اندازه و مکان  (،Claddingها ))مهارها( وروکش بادبندها

هاي اي سیستميط مرزي عوامل موثر بر پاسخ لرزهو شرا هابازشدگي

LSF اي ارزيابي عملکرد لرزه به و همکارانگد  به علاوه .باشندمي

هاي تاثیرگذار بر عملکرد اين به منظور تعیین مولفه LSFهاي سازه

اي بر اي پرداخته و همچنین اثرات اجزاي غیر سازهسیستم سازه

بر اين اساس عملکرد  ند،نیز تعیین نمود را LSFپاسخ سیستم 

 بسیار مطالعه اين در ايلرزه گذاريبار در LSF اي سیستملرزه

-اي اين سیستم همانند تختههاي غیر سازهاسب ارزيابي و مولفهمن

اي بر عملکرد اثرگذاري قابل ملاحظه ،هاي از جنس پلاستیك

ها نشان به علاوه آن [15] نشان داد. را هاي اين سیستممهاربند

اساس عملکرد مهاربند ها بر دادند مکانیزم گسیختگي اين سازه

ها مشخص شود و بر اساس آنالیزجانبي تسمه يا قطري کنترل مي

اي موجب افزايش تسمهاولیه در مهاربندهايگرديد که ايجاد کشش

-دينامیکي سیستم ميها و در نهايت بهبود خصوصیاتسختي قاب

     .شود

 

 
 [15]بارگذاری جانبی با عوامل موثر بر رفتار پانل دیوار-4شکل

 يبرا يلیروش تحل كي (،Martinezمارتینز )و   (Xuلي خو )

پانل  يدارا LSF  يهاســتمیدر ســ يينها يمقاومت جانب نییتع

نمودند  ارائه متناظر يها ييو محاســبه جابه جا يبرشــ واريد يها

 يمصالح، مشخصات هندس اتیخصوصکه در اين روش پیشنهادي 

ــاخت اتیو جزئ ــان مي س دهد مورد توجه قرار گرفته که نتايج نش

ــده  ــي با روکشبراي ديوارروش پیشــنهادي ارائه ش هاي هاي برش

صالات فولادي و همچنین اندازه،  ستادها و ات ضخامت ا مختلف و 

سبي با نتايج آزمون شش داراي انطباق منا صله پو صورت فا هاي 

ــده برا كي نیهمچنگرفته دارد.  ــاده ش  لیو تحل زیآنال يروش س

 نيدر ا با استفاده از روش اجزا محدود ارائه دادند.LSF  هاسیستم

ــاز مدل يروش، برا ــتفاده از تکن يس محدود، رفتار  اجزا كیبا اس

که  يشده است در حال يساز هیشب يبرش واريدي هاپانل يخطغیر

 سازه استفاده شده يساز مدل يبرا يکمتر ياز تعداد المان ها

ــت  كيRoger و  Shamin   گر،يد يمطالعه ادر  [1۷-1۶] .اس

ـــ يالرزه يطراح يبرا يروش چندفاز  يدارا LSFيهاســـتمیس

ش واريد يمهار جانب ستمیس ست يهاروکش و يبر  .دادند ارائه لیا

ــامل مدل ــتفاده از داده يخط ریغ يهافاز اول ش  يهابود که با اس

شدند. انجام معکوس  ياچرخه بارگذاري تحت يبرش واريد شيآزما

 يهابود که با استفاده از داده يترشرفتهیپ يهافاز دوم شامل مدل

ـــ يوارهايد يکیناميد يهاشيآزما تك طبقه و دو طبقه و  يبرش

ها نشـــان دادند در آن پذيرفت. انجام ايغیرســـازه ياجزا شيآزما

ها نل  پا ـــورت در نظرگرفتن اثرات  به عنوان  يواريد يگچ يص

 ينیب شیپ يا لرزه يها دقت پاسخ شيدر افزا يا رسازهیغ ياعضا

   [1۸] .باشد يم رگذاریشده تاث

ــط  در مطالعه انجام ــده توس  ياعملکرد لرزه يبر رو، Dubinaش

 ،صورت پذيرفت يواقع اسیمق در يبرش يهاپانل ،LSF يهاسازه

ــ ،اتصــالات موجود در ــازه ســتمیس ــازه كيدر ؛ LSF س تحت  س

)ســـیکلي( مورد بررســـي قرار  ايوچرخهيکنواخت  يهايبارگذار

عه  طال جه اين م فت. او در نتی فتگر جه گر ـــطوح از نظر  نتی س

ـــطح عملکردي  Eurocode 1-8ي براســــاسعملکرد براي س

عملکرد قابلیت  و ســطح (OPerational)وقفه رســاني بيخدمت

 هايدر ســازه (Immediate Occupancy) اســتفاده بي وقفه

LSF  ـــريب رفتار ـــطوح  2تا  5/1منتاظر  Rمقدار ض و براي س

ســطح عملکرد آســتانه و  (Life Safety)عملکردي ايمني جاني 

مقدار ضريب رفتار متناظ  (Collapse Prevention) فرو ريزش

 [1۹]قرارگیرد.  3تا  2میبايستي در محدوده بین 

 Uang اتصال تیر به ستون را تحت بارگذاري ۹ تعداد ،و همکاران-

اين تحقیقات که به منظور  قرار دادند اي()چرخه سیکلي هاي

 بوده استAISIنامه سیستم معرفي شده در آئینگسترش و تکمیل 

از نوع مقاطع  در اين مطالعه تیرهاي مورد استفاده .صورت پذيرفت

بوده که با استفاده HSS ها به صورت ناوداني پشت به پشت و ستون

ضخامت مقاطع استفاده اند هاي پرمقاومت به هم متصل شدهاز پیچ

 شيآزما جينتا .متر بوده استمیلي 4/3و ۷/2ها شده در اين تست

 نیب تغییر شکل نسبي  ظرفیت ي مذکورهانمونهدر  نشان داد که

مطرح نمودندکه به علاوه بوده است  يانراد 0.04بزرگتر از ات طبق

 ستمیس نيا يبرا يمعمول فیضع ریت-يستون قو يفلسفه طراح

هاي در محدوده تغییر شکلها بايد تیرها و ستونو  ستیمناسب ن

 [20]  ارتجاعي طراحي گردند.
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Casafont  طي تحقیقات خود به اين نتیجه رسیدند ،همکاران و 

سمه که صالات ت ضربدري نقش حیاتي ها در قابات هاي با مهاربند 

سازهعملکرد لرزه در صالات بايد ايفا مي هاي سبكاي  کنند. اين ات

ـــند تا  انرژي از طريق جاري  جازه اتلافابه اندازه کافي قوي باش

ــدن ــمه ش  يتجرب قیتحق كيها آن .دهندبهاي فلزي مورب را تس

 انجام دادند؛ هاتسمه نیب يکشش يچیگسترده در مورد اتصالات پ

 و مورد بررسي قرارگرفت:   ييدو حالت شکست غالب شناسا

ساسي ترکیبي از که حالت شکست آن کهي اتصالات-1 ها به طور ا

 2، (T+NSF)خالص اتصــال اســت و شــکســت بخش شــدن کج

در ترکیب با کج  هاصــالاتي وجود دارند که زوال و شــکســت آنات

و  هيتجز ؛(T+B+PO)زدگي همراه استشدن و لهیدگي و بیرون

ـــکل مقاومتاز نظر  آنان لیتحل ـــان م يريپذو ش  دهد که ينش

 ،مناسب هستند يالرزه يطراح يبرا (T+NSF) نوع اول تصالاتا

سل رايز صالات ت ست ات شک سمه ها قبل از  برعکس،  ؛شونديم میت

 نکهيقبل از ا رايز ستندیمناسب ن (T+B+PO) نوع دوماتصالات 

و عملا قابلیت باربري  افتديشوند، اتصال از کار م میتسمه ها تسل

ـــت مي به  خود را از دس نان  هد. همچنین آ ها ریتأثد  يپارامتر

 ( درنوع فولاد ها،چی)ضخامت تسمه، تعداد و قطر پ يمختلف طراح

ست را نیز به همراه ارائه معیار شک هاي طراحي براي نوع و فرآيند 

 [21] دادند.مورد بررسي قرار T + NSFاتصالات 

 

 

 [22]هاایجاد لهیدگی در نمونه -5شکل 

 

 
 [22]هاشدگی و لهیدگی در نمونهکجایجاد -6شکل

 

Tremblay عه آزما ،و همکاران  يبه بررســـ يشـــگاهيدر مطال

و مهاربند مورب  يضربدر يمهاربند جانب ستمیس ياعملکرد لرزه

 ســتمیدر ســ ج،ي. بر اســاس نتاپرداختند LSF يهاتك در ســازه

بدر ـــر ند ض هارب ند از طول موثر ،يم هارب مت  نییتع يبرا م قاو م

اتلاف  تیظرف گرفتن با در نظر كيریستیپاسخ ه فیو توص يفشار

در مطالعات  ،Ronaghو  Zeynalian .[22] .استفاده کرد يانرژ

ــي عددي عملکرد لرزه ــرد نورد اي ديوارخود بررس هاي فولادي س

سمه پرداختند آن هاي غیرخطي المان ها تحلیلشده با مهاربند ت

اي ديوار هاي فولادي به جهت بهبود پارامترهاي لرزه را ايمحدود

گوشه ديوار هايي در چهارسرد نورد شده همراه با مهاربند و براکت

نه  که طول بهی یدند  ـــ جه رس به اين نتی يت  ها جام داده و در ن ان

درجه مصـــرفي در مهاربندهاي ضـــربدري در برابر  45هاي براکت

، Ronaghو  Zeynalianهمچنین . 2𝑚𝑚 [23]√1۸0است با

صات لرزه اي ديگردر مطالعه شخ  يدارا LSF  يهاستمیس يام

سي قرار ييبادبند زانو شنهاد نمودند را مورد برر ستفاده دادند و پی ا

با  يدر نواح يياز نوع بادبند زانو يجانب مهاربند يهاســـتمیاز ســـ

اگر  يجانبمهار سـتمیسـ نيا ؛ چراکهمحدود شـودو  کم ،زیلرزه خ

 ستمیبا س سهيمقا در يول باشديم ييحداکثر بالا فتيدر يچه دارا

جانب ند  هارب مه يم ها يدارا قطري ياتســـ مت ن قاو  يکمتر ييم

به علاوه پیشنهاد نمودند به منظور افزايش مقاومت برشي  باشد.يم

ـــتر از  ـــکل پذيري بیش ـــه چهار براکت در چهارو ش  يداخل گوش

ـــتفاده گردد پانل يهاوارهيدر د ييزانو يهابادبند  نیهمچنها اس

شد شخص  شکوتاه ييزانو يهابا المان يوارهايد م  يتر مقاومت بر

 [24,25] .باشديها کمتر مآن يريپذ شکل يداشته ول يترشیب

سان سي  پور،اح شي به برر ستم بهفرنیا، در پژوه سی رفتار جانبي 

سبك سي قرار را LSF قاب فولادي  به اين منظور  دادندمورد برر

ساختهتعدادي پانیل سط هاي  شده تو سرد نورد  شده از مقاطع 

شده نمودارهاي پوش آور آن مورد  SAP2000 برنامه سازي  مدل

و ضريب مقاومت  ضريب شکل پذيري تجزيه و تحلیل قرارگرفته و

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%B4%DA%A9%D9%84%20%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%B4%DA%A9%D9%84%20%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
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سي  شده در اين برر ست نتايج ارائه  شده ا سه  افزون در آنها مقاي

تحت بارهاي جانبي داراي رفتاري  LSF دهد که سیستمنشان مي

ـــکل ـــدپذير ميمطلوب و ش ها دريافتند افزايش همچنین آن .باش

طور کلي ســـختي و مقاومت پانل را افزايش ضـــخامت اســـتاد به 

ستاد شکل پذيري را کاهش خواهد  خواهد داد در حالیکه افزايش ا

نل تاثیري بر اهاي داخلي پهاي استادداد به علاوه افزايش و کاهش

 [2۶] .نل ندارداپذيري پسختي و مقاومت شکل

ديواربرشـــي  ايرفتار لرزهبه بررســـي و مطالعه  ،و همکاران نیاري

پانل نمونه  3پرداختند. بدين منظور فولادي با پوشـــش فولادي 

هاي مختلف از متر و با ضــخامت 25/1×25/1به ابعاد  ديواربرشــي

را مورد آزمايش  بود که در يك يا دو طرف ديوار نصب شدهپوشش 

سیدند که نمونهآن قرار دادند. شي با ها به اين نتیجه ر هاي ديواربر

شش صپو شده در دو طرف ديوارهاي ن مقاومت نهايي و جذب  ب 

صب شش ن سه با پو شتري را در مقاي شده در يك طرف انرژي بی

با افزايش  ديوار ته  ـــورت گرف ـــي ص طابق بررس دارد. همچنین م

کلي ســختي و مقاومت برشــي ديوار نیز ضــخامت پوشــش به طور

بد.افزايش مي به  Tavares [2۷] يا کاران، در پژوهشـــي  و هم

هاي پیش ســاخته نســبت به ســاير مقايســه روش ســاخت ســازه

هاي ســـاخت پرداختند. بدين منظور چهار روش ســـاخت از روش

سبك فولادي )جمله قاب سکلت چوبي،بتن مسلح و (LSFهاي  ، ا

ضايعات،  ست محیطي،  ستفاده از بلوک و آجر را را انظر اثرات زي ا

داث مورد بررسي قراردادند. در نتیجه اين زمان ساخت و هزينه اح

هاي احداث هر پژوهش مشـــخص گرديد با توجه به اينکه هزينه

ــازه به شــدت محلي بوده و تحت تاثیر نیروي کار و مصــالح هر  س

ساخته و هاي پیشرسد استفاده از سازهباشد به نظر ميمنطقه مي

محل احداث  انتقال قطعات اصلي سازه که از قبل تولید شده اند به

هاي تواند نســبت به ســاير روشو صــرفا مونتاژ در محل پروژه مي

ـــادي ـــازه اقتص هاي کمتري را به همراه تر بوده و هزينهاحداث س

سازه ها  شد. )هرچند هزينه هاي مربوط به حمل در اين  شته با دا

ستي مورد توجه قرارگیرد(مي سازه باي ساخته به علاوه  هاي پیش 

ـــازهتواند موجب کامي ـــت محیطي احداث س ها، هش اثرات زيس

ــاخت  ــايعات کمتر و کاهش زمان س ــتفاده از متريال کمتر، ض اس

 [2۸] هاي ساخت گردد.نسبت به ساير روش

شي به اآ سني نیز در پژوه سطوح عملکرد لرزهجرلو و ح اي رزيابي 

اي متفاوت در سه قاب متشکل از مقاطع سرد نورد با سیستم لرزه

له قائم در نرم افزار دو حوزه زلز فه  تاثیر مول با  هاي نزديك و دور 

2000 SAP  ستم سی سه  شي باربر جانبيپرداختند.آنها  ديوار بر

داده، فولاديسیستم مهاربندي وديواربرشي بتني را مورد بررسي قرار

شاهده سبي و دريفت در قاب مهارنمودندو م بندي از تغییر مکان ن

ــاير قابها بیشــتر بود و اين حاکي هاي ديوار از عملکرد بهتر قاب س

برشي بوده که در زلزله طرح تغییر شکل کمتري را از خود با نشان 

قاب ديواربرشـــي  فت غیر خطي در  قدار دري کاهش م ند. مي ده

در اين مــدل قــاب مي  بــالاگويــاي جــذب انرژي  نیز ديلافو

دي ولاهاي سبك فدي در میان قابلاديوار برشي فو.همچنین باشد

وقفه را در شرايط ده و سطح عملکرد قابلیت استفاده بيسبك تر بو

 [2۹نمايد ]درصد دريفت تامین ميزياد با کمترينخیزي بسیارلرزه

ساابك های قابهای سااازهو محدویت یامزا -6

 (LSF)فولادی

 (LSF)مزایا  -6-1
ـــاختمان ـــبك فولادياز عمده مزاياي س توان به ، ميLSFهاي س

ـــاختمان مواردي همچون، تاثیر  در اين روش کاهش جرم س که 

ساني فراواني در جهت کاهش هزينه صالح، نیروي ان شي از م هاي نا

اشاره نمود و به ويژه آنکه  ها خواهد داشتو نیز زمان احداث پروژه

ــاختمان در اين روش به طور خاص در مناطق لرزه  کاهش جرم س

ضاعف بوده و موجب کاتواند داراي خیز مي سارات مزيت م هش خ

ــهر اهر  ــي از زلزله در اين مناطق من جمله ش ــاني و مالي ناش انس

  باشد.

اي اشــاره هاي اين ســیســتم ســازهموارد ديگري از مزيت ادامه به

 خواهد گرديد:

  هاسازه در درصدي فضاي مفید 12الي  ۹افزايش  

 اجزاي بر وارد زلزله نیروي کاهش نتیجه در و سازه سبکي 

 سازه

 صالات اجراي در بالا کیفیت ساخته بودن ات  به دلیل پیش 

 هاآن بازيافت قابلیت همچنین و

 سهولت اجراي تاسیسات برقي و مکانیکي 

  ساختماني مصالح کاهش سبب به ساخت وريبهرهافزايش 

 مصرفي

 بودن ساخته پیش دلیل به ساخت هنگام خطرات کاهش 

 محل در مونتاژ و قطعات

 کان خوردگي ،بالا دوام شـــدگي در اين پیچش و کج ،ام

ـــته از قاب ـــکل قوطي و غیراورگانیك  ها بهدس دلیل ش

سیده شان به حداقل میزان ممکن ر ست بودن که موجب  ا

ــــازه  [31-30-32]گــرددمــيافــزايــش دوام در ايــن س

 (LSF)های های استفاده از سازهمحدودیت -6-2

 نیاز به نیروي کار ماهر جهت مونتاژ قطعات سازه 
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  دستیابي به حداقل قابل قبول آکوستیك در شرايط براي

خاصي نیاز است که از دو لايه تخته گچي استفاده شود 

 .که موضوع از نظر اقتصادي به صرفه نیست

 ايها در اين سیستم سازهمحدوديت در ابعاد دهانه 

متر و حداکثر ارتفاع ناخالص  5بکارگیري حداکثر دهانه )

متر براي هر طبقه در  ۶0/3،با احتساب ضخامت سقف ،

 (باشدمجاز مي  اين سیستم

 ساخت محدوديت در تعداد طبقات در اين سیستم 

 ها براي اين سازه 2۸00ممنوعیت ارتفاعي آيین نامه

متر از تراز پايه، با  20/۷حداکثر دو طبقه يا ارتفاع )

 (اجراي مهار بندي قطري بلامانع است

 يبا خطر نسب زیخ در مناطق لرزه ستمیس نيا يریبکارگ 

 .باشديمجاز نم رانيا 2۸00نامهيینمطابق آ اديز اریبس

[33-30] 

ای شهر شناختی و لرزههای زمینمعرفی ویژگی -7

 اهر
 

شرقي است که در هاي استان آذربايجانشهر اهر يکي از شهرستان

باشد اين شمال غرب ايران قرار گرفته و مرکز شهرستان اهر مي

 2404با دو  (قره داغ)شهرستان به عنوان مرکز منطقه ارسباران 

روستا يکي از نقاط کلیدي و  242کیلومتر مربع مساحت و تعداد 

-کیلومتري شمال ۹5اين شهر در  .باشدمهم منطقه آذربايجان مي

)مطابق نفر   ۹2۷۸2گرفته و داراي جمعیت شرقي شهر تبريز قرار

همچنین به عنوان پنجمین شهر  .باشدمي (13۹0سرشماري سال 

از نظر زمین  .گرددپرجمعیت استان آذربايجان شرقي محسوب مي

 .دارد آذربايجان قرار -ساختاري البرز زونشناختي شهرستان اهر در 

و زمین ساختاري در منطقه تونیکي هاي تکشدت و تنوع فعالیت

بي و آذرين هاي رسوهاي مختلف سنگاهر باعث جابجايي در بخش

به وجود منطقه اين هايي را در هگسلآن و در نتیجه اين منطقه 

هاي اصلي که سبب پیدايش پديده هاي  هگسل آورده است.

مي  قوشاداغشمال  لهاهر شده گسمنطقه کيژئومورفولوژي

 زيادي هايشکستگي و هاگسل اهرشهرستان در علاوه به. [34]باشد

-گسل به توانمي که داردقرار شرقيجنوب -غربي شمال امتداد در

اشاره  انکجسلآباد و گنه ، خمیده ،هرا شمال ،مزرعه هاي

منطقه  گسلهمچنین گسل جنوب اهر عنوان بزرگترين  .[35]کرد

متر و  200غربي و با عرض تقريبي  -راستاي تقريبي شرقي اهر در

طبقه بندي بر اساس نقشه  باشد.ميکیلومتر  ۶0نزديك به  طول

 منطقه شهر اهر در (2۸00)آيین نامه اي آيین نامه زلزله ايرانلرزه

  است. زياد قرارگرفته نسبي با خطر

 

 
 [36]اهرهای مهم منطقه نقشه گسل-7شکل 

 

اين منطقه مربوط به دو زمین لرزه با  ايفعالیت لرزه ترينشاخص

باشد که در حدود مي 13۹1مرداد  21ريشتر در  2/۶و  ۶بزرگاي 

-عرض 4۹5/3۸کیلومتري غرب اهر و در مختصات جغرافیايي  1۷

حداکثر شتاب ثبت شده  با شرقي  وطولدرجه  ۸۶5/4۶ شمالي و

 رخ داد. متر بر مجذور ثانیه در ايستگاه ورزقانسانتي 42۸حدود 

 ۶کیلومتر و با بزرگاي  10دومین زمین لرزه با فاصله حدود 

کیلومتري ورزقان در  10کیلومتري غرب اهر و  2۸ريشتردر 

طول شرقي با  ۷31/4۶درجه عرض شمالي و  44۹/3۸مختصات 

سانتیمتر مربع بر مجذور ثانیه در ايستگاه ورزقان به  534شتاب 

کیلومتري  10لرزه در عمق حدود کانون هر دو زمین ثبت رسید.

نفر کشته  30۶باشد مطابق آمار رسمي در اين زمین لرزه زمین مي

 [3۷] .نفر بر اثر اين پديده مجروح شدند 2500و بیش از 
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 LSFمنظور مقايسه سیستم سازه فولادي سبك  در اين بخش به

 وبتني به بررسي و با ساير سازه هاي متداول از جمله سازه فولادي

در شهر اهر  LSFارائه مدلسازي و مقايسه سه سازه بتني،فولادي و 

-سازهبراي  SAP2000افزار شود بدين منظور از نرممي پرداخته

خطي غیرخطي و استاتیکيبتني جهت آنالیزوفلزي ،LSFهاي

 گردد.استفاده مي

 شهري اي معمولسازههاي عملکرد سیستماين پژوهش به بررسي 

 2۸00آيین نامه  در جمندر معمول و ايشرايط لرزه در نظر گرفتن و

 .پردازدويرايش چهارم براي شهر اهر مي
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 سازه طراحیمشخصات کلی  -8-1
اي پهنه با خطر نسبي زياد ساختمان در شهر اهر و در منطقه .1

 (A=0.3)قرار دارد

مسکوني و بر حسب اهمیت در  ساختمان مزبور داراي کاربري .2

 هاي با اهمیت متوسط قرارگروه ساختمان

باشد به علاوه مي (I=1) دارد و لذا ضريب اهمیت آن يك

 .باشدمي  IIIخاک ساختمان سازه از نوع

-يم رداریبه صورت گ نيا ونیها به فونداسستونياتصال پا .3

 .باشد

 . گردديطبقه اجرا م سهسازه به صورت  .4

 ،بتني از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان يسازهيدر طراح .5

سازه  يطراح در و در يمقررات مل10مبحث يفولاد سازه

 حلیلبراي ت و AISI و ۶12هياز نشر LSF يفولادسبك

سازمان برنامه و بودجه 3۶0هينشرآور از غیرخطي و پوش

 .استفاده شده است

 يمتوسط، برا يقاب خمش يسازه بتن يبرا يمهاربند ستمیس .۶

 سازه يبراربدري و مهاربند ض يسازه فولاد

  ياتسمهمهاربند با توجه به مرور مطالب فوق   يفولاد سبك .۷

 X در نظر گرفته شده است.شکل 

ساختمان و  يبر اساس مبحث ششم مقررات مل يبارگذار .۸

 پذيرفته است. صورت

متر 1۶2ساختمانزيربنايباشديم متر20/3 ارتفاع طبقات .۹

 مربع است.

م کیلوگر2500با وزن مخصوص C25 يبتن سازه يمصرف تنب .10

 مربع متریبر سانت لوگرمیک 250فشاريبر مترمکعب و مقاومت

جرم  به علاوه شوديدر نظر گرفته م 15/0پواسون   بيو ضر

 بر متر مکعب لوگرمیک ۸00و LSF يفولاد واحد حجم سازه

 ،LSFسازهو240 يفولاد سازه تسلیمتنش  فرض میگردد و

 شود.در نظر گرفته ميمگاپاسکال  340

 
 پلان طبقات-8شکل 

 

 
 وضعیت تیر طبقات -9شکل 

 

 بارگذاری -8-2

 شود که در، بارگذاري نامیده مي هامرحله اول محاسبات ساختمان

واقع شناخت و ارزيابي انواع بارهاي وارد بر ساختمان و تعیین 

بارگذاري به عنوان نخستین  هاي عددي براي بارهاست.کمیت

اي برخوردار بوده و ها از اهمیت ويژهمرحله از محاسبات ساختمان

ه صورت واقع بینانه و به دور از اشتباه صورت نگیرد، اگر اين مرحله ب

 هاي قابل قبول نخواهد رسید.محاسبات ساير مراحل نیز به جواب

 شوند :، بارها به دو دسته اصلي تقسیم ميبارگذاريدر مباحث 

 )ثقلي( بار قائم-1

 بار جانبي-2

و  کردهزمین عملبارهاي قائم به صورت مشخص در راستاي ثقل

باشند. مقدار ها و بار ديوارها ميو زنده وارد بر کفمردهبارهايشامل 

بارهاي مرده بر اساس جزئیات اجرايي سقف و ديوارها و مقدار 

هاي مختلف ساختمان از بارهاي زنده بر اساس نوع کاربري بخش

 گردند. مبحث ششم مقررات ملي ساختمان تعیین مي

تمان اعمال مي شوند. از اما بارهاي جانبي به صورت افقي بر ساخ

 توان نام برد.بارزترين بارهاي جانبي ، بار باد و زلزله را مي

 

 بارهای مرده  -8-2-1

هاي مرده عبارتند از وزن اجزاي دائمي ساختمان ها مانند: تیر و بار

هاي ستون ها،ديوارها،کف ها،بام،راه پله،نازک کاري،و ديگر بخش

 [3۸] .اي و معماريسهیم در اجزا سازه

 زندهبارهای  -8-2-2

 بار هاي غیر دائمي است که در حین استفاده و يا بهرهبرداري از

 ساختمان و يا ساير سازه ها به آنها وارد شود و شامل بارهاي حین

زلزله، بار بارمانندبارباد،باربرف،بارباران، ساخت و يا بارهاي محیطي

 شود.هاي مرده نميو يا بار سیل،
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 برفبار -8-2-3

برفي است که بر اساس آمار موجود در منطقه احتمال بار برف ، وزن لايه

 ساله( باشد. 50درصد )دوره بازگشت  2تجاوز از آن در سال کمتر از 

را بايد با توجه به تقسیم   Psمبحث ششم بار برف مبنا  1-۷-۶طبق بند 

حالت درهرآن برف آن تعیین کرد ، ولي مقداربندي مناطق از نظر میزان

 مقادير زير درنظر گرفته شود. %۸0نبايد کمتر از 

 

 
  براساس مقدار باربرفتقسیم بندی مناطق  -1جدول

 

با توجه به اينکه بر اساس مبحث ششم مقررات ملي ساختمان شهر 

آن برابر در  Psبرف مبنا )برف زياد( قراردارد لذا مقدار  4در منطقه 

 .باشدکیلونیوتن بر مترمربع مي 5/1
 

Ps = 150 Kg m2⁄  

 
 

را بايد با Pr  مبحث ششم بار برف بر روي بام ها 2-۷-۶طبق بند 

توجه به زاويه شیب بام ، براي هر مترمربع تصوير افقي سطح آن از 

 : رابطه زير تعیین نمود

 

Pr = 𝐼 × 𝑐𝑛 × 𝑐ℎ × 𝑐𝑠 × 𝑝𝑠 
        (  1رابطه ) 

 
Cn=1 

Ch=1 

I=1 

 Cs مبحث ششم  4-۷-۶ضريب اثر شیب مي باشد که طبق بند

درجه  15براي بام هاي مسطح و شیب دار با زاويه شیب کمتر از 

 مي باشد. برابر يك

Cs = 1 
Pr = 1 × 150 = 150 Kg m2⁄ ≥ 150 Kg m2⁄  

 SAP2000ساخت مدل در نرم افزار  -8-3
اولین مرحله در ايجاد هندسه مدل، ايجاد خطوط شبکه و معرفي 

بدين منظور ابتدا هندسه مدل تعداد طبقات و تراز آن مي باشد. 

اعم از ديوار،سقف ها،استادها،بادبند و.. متناسب با شرايط پروژه 

هاي مد نظر در نامهايجاد و سپس مصالح هرسازه به همراه آيین

ششم مقررات ملي بارگذاري سازه س مبحثافزار تعريف و براسانرم

 [3۹]گردد. بار و ضرايب مربوطه تعريف ميبراساس ترکیبات

مرحله بعدي معرفي نام بارهاي استاتیکي موجود در ساختمان اعم 

؛ و پس از تعیین و معرفي از بار مرده، زنده و زلزله به نرم افزار است

-براساس شرايط پروژه)اعم از کاربري ،نوع خاک و..( و زلزلهضريب

زلزله در نرم افزار وارد میگردد. مقدار ضريب 2۸00ضوابط آيین نامه

با توجه به ضوابط مبحث ششم تعريف  وزن موثر ساختمانسپس  

سپس سازه بارگذاري گرديده و نتايج حاصل از تحلیل  میگردد.

میپذيرد و مقادير برش صورت  3استاتیکي خطي مطابق با جدول 

 گردد. پايه و تغییر مکان هر يك از راستا هاي سازه محاسبه مي

 
 پنجره محاسبه وزن موثر ساختمان -10شکل  

 
 زلزله پنجره تعریف حالات بار استاتیکی -11شکل 

 
 LSFبرای سازه Cپنجره مشخصات مقطع  -11شکل        
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  باربرف
𝒌𝒈

𝒎𝟐⁄ 

 

𝒌𝒈بار زنده 
𝒎𝟐⁄ 

 

𝒌𝒈 مردهبار 
𝒎𝟐⁄ 

 

 
 راه پله دیوارجانبی

سقف 

 طبقه
 راه پله دیوارجانبی

سقف 

 طبقه

 نوع سازه

 

150 
- 350 200 280 700 630 

 

 بتنی و فولادی

 

150 
- 350 200 120 700 300 

 

LSF 

 جدول خلاصه بارهای ثقلی: 2جدول 

 

 

 

C Ru A I B1× 𝑁 B1 N TS T سازه_ نوع             

165/0  5 3/0  1 75/2  75/2  1 7/0  3828/0  بتنی 

15/0  5/5  3/0  1 75/2  75/2  1 7/0  2726/0  فولادی 

2062/0  4 3/0  1 75/2  75/2  1 7/0  2726/0  LSF 

 اهمحاسبه ضریب زلزله هریك از سازه :3جدول
 

 
 

 (tonبرش پایه) (tonزن کل سازه)و سازه

تغییر مکان 

 EXبار

(m) 

تغییر مکان 

 Eyبار

(m) 

 تغییر مکان مجاز

26/998 بتنی  71/164  56000/0  49000/0  55500/0  

6/562 فولادی  39/84  19400/0  18900/0  500/0  

LSF 23/921  5/93  36000/0  7000/0  714000/0  

 تایج تحلیل استاتیکی خطین: 4جدول  
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 هاخطی در سازهرفتار غیر 4-8
ها به ماکزيموم رفتار اغلب سازهماکزيمم تحت اثر بارگذاري زلزله 

طراحي )خطي(هاي خاص که براي رفتار الاستیك استثناي سازه

بدين معني که در بسیاري  ؛باشدخطي ميشوند به صورت غیرمي

به عبارت بهتر  .شداز اعضاي سازه مفصل پلاستیك تشکیل خواهد

ها از حدود الاستیك مصالح ها و کرنشدر مقاطعي از اعضا تنش

تشکیل دهنده فراتر رفته و رفتار عضو در آن مقطع به صورت 

-مکان و تنشتغییر-رفتار منحني نیرو .بودخواهد لاستیكاغیر

تسلیم به صورت الاستیك و صالح قبل از رسیدن به حدکرنش م

در ناحیه الاستیك  .بودلاستیك خواهداپس از آن به صورت غیر 

باشد يعني رابطه بین خطي ميارتباط میان تنش و کرنش به صورت

گردد تعیین مي الاسیسیتهتنش و کرنش با عدد ثابتي به نام مدول 

ش و کرنش به صورت خطي لاستیك منحني تناولي در ناحیه غیر

  [40] استالاستیسیته در اين حالت متغیرحقیقت مدولو درنیست

  
سازه ستاتیکي روش تحلیلها در برابر زلزله به دوتحلیل غیرخطي  ا

 باشــند.قابل انجام مي غیرخطي و تحلیل تاريخچه زماني غیرخطي

ـــازوکارهاغیرخطيتحلیلهايروش  (هايمکانیزم)براي تخمین س

ارزيابي عملکرد سازه  هاي وارده وخمیري موردانتظار، توزيع آسیب

 [4] .باشندقابل استفاده مي

 

 خطیتحلیل استاتیکی غیر 5-8
 

تا  میشود هاي تحلیل خطي نیروي وارد بر سازه شناساييدر روش

؛ اورده شودهاي سازه و نیروهاي وارد بر اعضا را به دست جابجايي

؛ اما در روش تحلیل استاتیکي گرددرا طراحيو از اين طريق سازه 

غیرخطي اين قضیه برعکس است به اين معنا که سازه براي يك 

 .گرددتغییر مکان هدف طراحي مي

تحلیل استاتیکي غیرخطي يك سازه با اعمال بارهاي ثقلي ثابت و 

نیز در انجام اين  P  اثر  .شودبارهاي جانبي رانشي انجام مي

توان براي ارزيابي نظر گرفته شود. از اين روش مي تحلیل بايد در

عملکرد سازه در تغییرمکان هدف ونیز محاسبه مقدار ضريب اضافه 

 د.کرسازه استفادهمقاومت

بام،  جرمدر اين روش با اعمال يك نیروي مشخص در مرکز

مکان معیني اندازه تغییر کنیم تا بهجا ميبهتدريج جا ساختمان را به

جا شود، حال نیروهاي ايجادشده در اعضا )تغییر مکان هدف( جابه

 بنابراينباشد. مي Pushover. اسم اين روش، گرددرا محاسبه مي

آوريم. و نیرو را بدست مي داشتهدر اين روش تغییرمکان هدف را 

دلیل اينکه در اين روش مبنا، تغییر مکان فرض شده اين است که 

 ها هستند که تعیینغیرخطي اين تغییرشکلبا وارد شدن به ناحیه 

باشند، زيرا با ورود به ناحیه غیرخطي يعني ي رفتار سازه ميکننده

هاي  پس از تسلیم عضو، با افزايش نیروهاي کوچك تغییرشکل

 [41] .بزرگ داريم

توان استفاده هايي مياز روش تحلیل استاتیکي غیرخطي در سازه

بر اساس آيین نمود که در آنها اثر مودهاي بالا عمده نباشد. 

ست سازه ساختمان دو يابراي تعیین اين موضوع ضروري،2۸00نامه

با استفاده از روش تحلیل دينامیکي طیفي تحلیل شود. در بار  بار

اول با استفاده از روش تحلیل دينامیکي طیفي تحلیل شود. در بار 

مود اول سازه در نظر گرفته شده ودر بار دوم تمام مودهاي اول تنها 

جرم کل سازه است  %۹0نوساني که مجموع جرم مؤثر آنها حداقل 

بايد در نظر گرفته شود. درصورتیکه نتايج تحلیل دوم نشان دهد 

از نیروي برشي حاصل از  %30نیروي برشي در طبقهاي بیش از 

عني عمده بودن اثر مودهاي تحلیل اول بزرگتر است، اين امر به م

 [4] .بالاي سازه است
 

و عملکرد اين  LSFپژوهش به منظور بررسي احداث سازه  در اين

از  سازه در مقايسه با سازه هاي فولادي و بتني متداول در شهر اهر 

استاتیکي غیرخطي، از روش تحلیلهاي تحلیلبین روش

تغییرمکان قابلیت هدفگذاري بر به دلیل  pushoverغیرخطي

اين روش و  سرعت بالا ، مناسب منطقه لرزهخیزي چون شهر اهر

رواج فراوان آن از اين روش استفاده گرديده و ضمن بررسي تحلیل 

، تغییر مکان هريك LSFغیرخطي هريك از سازه ها فولادي،بتني و 

از سازه ها و نیرو متناظر با تغییر مکان هدف بررسي و همچنین 

ها و وضعیت عملکردي سازه یك در يك از سازهپلاستتشکیل مفصل

ها نیز ارائه گرديده هر يك از سازهاي جذب انرژي لرزهپس ازآن و

  است.

 مکان هدفتغییر 6-8 
 

همان طور که بیشتر نیز اشاره گرديد روش استاتیکي غیر 

زلزله واقعي هاي شتابوارد نمودن رکوردمبتني بر  ور()پوشخطي

ساخته شده، براي هر سازه جابه جايي مشخصي  هاي طرحيا طیف

سازه تا رسیدن به آن جابه جايي پوش داده مي  محاسبه شده و

 .شود

 ها در اين است که درتفاوت عمده اين روش تحلیل با ساير روش

 روش هاي ديگر نیروي ثابتي تحت عنوان برش پايه به سازه اعمال

يي از هاطبقه، خروجي گردد و پس از توزيع اين نیرو در تراز هرمي

اما در  قبیل ممان ها،برش هآ،تغییرشکل سازه و... حاصل میگردد.
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تغییرمکان  جايي به نامبا دادن مقدار مشخصي جابه اورروش پوش

هدف، سازه تحت نیروهاي متفاوتي که از اين جابه جايي حاصل 

 شود و علاوه بر سه خروجي بالا ظرفیتگردد، آنالیز و تحلیل ميمي

 و نیرو تغییر شکل نیز حاصل کل سازه را تحت منحني ظرفیت سازه

توان اطلاعات مفیدي درمورد که از اين منحني مي گردد،مي

 مقاومت، شکل پذيري و سختي سازه به دست آورد.

رود تحت زلزله مورد نظر به مکاني که انتظار ميتعیین مقدار تغییر

 ،هدفکانمغییرتخطي اعمال شود هاي با رفتار غیرسازه

از فرمول  2۸00براساس آيین نامه. در اين پژوهش شودگفته مي

 مکان استفاده شده است.ذيل جهت محاسبه تغییر

 

     
 ( 2رابطه )

     
زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان براي امتداد Teکه در آن 

شتاب طیفي در زمان تناوب اصلي  Saشتاب ثقل و gموردنظر، 

 .مؤثر است

 فوق و آيین مطالببرهمین اساس و پس از مدل سازي براساس 

مقدار تغییر مکان هدف و نیرو متناظر براي هريك از  2۸00نامه 

 بدست آمده است. 5سازه ها به شرح جدول 

 

 
: تغییر مکان هدف و نیروی متناظر با آن برای هریك از 5جدول 

 هاسازه

 
 

 

 

 

 

 

غیر  استاتیکیپلاستیك در تحلیلمفصل ایجاد 7-8

 خطی

انحناء  -خمشي وارده، شیب نمودار لنگربا افزايش مقدار لنگر

 سرعت  است کهآندهنده افته و اين موضوع نشانيافزايش

 خمشي وارده و کاهش سختي مقطع تغییر انحناء نسبت به لنگر

 باشد. زماني که مقطعي از عضو تحت چنین شرايطيميبیشتر

تارهاي مقطع، وارد ناحیه رفتاري پلاستیك شوند گیرد و تمامي قرار

 )دچار تسلیم شوند( ، چنین مقطعي از يك عضوِ تحت

باشد. و خمش، ديگر قادر به تحمل ممان باشد هاي بیشتر نمي

بدين ترتیب ممکن است در نقاطي از سازه و به طور خاص در محا 

اتصالات سازه مفصل پلاستیك تشکیل گردد. در اين بخش ضمن 

ها هر يك از سازه عملکردي عرفي سطوح عملکردي به وضعیتم

 [42] اعمال نیرو اشاره میگردد.پس از 

ارزيابي و  سازمان برنامه و استاندارد 3۶0 استانداردمطابق 

سطوح  (ASCE41) هاي موجود آمريکااي سازهبهسازي لرزه

 [43-44] عبارت است از: سازه يعملکرد لرزه ا

 خدمت رسانی بی وقفه (Operational performance) 

که  (Operational) رساني بي وقفه در حالت عملکردي خدمت

 محدوده در هاشکل تغییر بالاترين سطح عملکردي يك سازه است،

 بر خود قبلي حالت به اجزا زلزله پابان از پس و بوده الاستیك

. کندنمي تغییري اساساً  ايسازه اعضاي مقاومت و سختي. گردندمي

 هاسقف و هاتیغه نما، اي،سازه اعضاي در جزيي بسیار هايترک

لکرد ساختمان فعال عم براي لازم هايسیستم تمام. شودمي ايجاد

هاي ناچیز ايجاد شده و سیستم تاسیسات و مانند. خرابيباقي مي

 [43] .مانندرساني فعال باقي مي برق

 

 بی وقفه استفاده Immidiate Occupancy performance 

اي عملکردي ، اعضا سازه(IO) وقفهدر حالت قابلیت استفاده بي

وقفه دارند و ا تغییر رساني بي همچون سطح عملکرد قابلیت خدمت

اي، اما در مورد اجزاي غیرسازه نداردوجودنسبي ماندگار هايشکل

شوند و هاي ناچیز مکانیکي مي تاسیسات ساختمان دچار خرابي

اي که نیاز به تعمیر جزيي به گونه اختلال ايجاد گرددممکن است 

 [44] .خواهند داشت
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  ایمنی جانی (Life Safety Performance) 

که د شوميق طلادي ايمني جاني به سطح عملکرد اسطح عملکر

بي اخرزه سامحتمل، در ه ـلزلع زوـقور ـثد در اوـشپیش بیني مي

نباشد که منجر به اي ازهندابي ها به اخران ما میزد اشود يجاا

 [43-44] .دوـجاني شرت خسا

 زشیآستانه فرور (Collapse Prevention Performance) 

مي ق طلادي ابه سطح عملکرش يزو رستانه فرد آسطح عملکر

ده ترـبي گساخربیني شود در اثر وقوع زلزله محتمل، پیشکه د شو

ي هارير بازصلي ي اعضام اين حالت تماد. در اشود يجازه اسااي در 

تنها خطر قابل و د ـتحمل کنند را به خوي وارد هاربايد با، قائم

ر نتظااين د اجووست. با ط آوار اسقواز ناشي ي سیب ها، آملاحظه

 [43] .قل برسداجاني به حدتتلفاد و نريزورـفن اختماـکه سرود مي

هاي استپ اخر ستونتنها در مطابق شکل در در سازه فولادي 

که اين مفصل نشان مفصل پلاستیك تشکیل شده است که  خرپشته

 .باشدستانه فروريزش ميآدهنده  عبوراز سطح عملکردي 

 

  وضعیت مفصل پلاستیك در سازه فولادی -12شکل 

شود همانگونه که مشاهده مي ،مطابق شکل بتنيدر سازه 

اين مفاصل نشاندهنده قابلیت استفاده  .داردوجود  B-IOمفاصل

 باشد.بي وقفه از ساختمان مي

 

 بتنیوضعیت مفصل پلاستیك در سازه  -13شکل 

 شود، همانگونه که مشاهده ميمطابق شکل LSFدر سازه 

قابلیت وجود دارد در اين مفاصل نشاندهنده B-IOمفاصل 

 اشد.باستفاده بي وقفه از ساختمان مي

 

 LSFوضعیت مفصل پلاستیك در سازه  -14شکل 

 

بررسی جذب انرژی سازه ها توسط مساحت زیر  8-8

 منحنی پوش آور

انرژي جذب شده توسط سازه ه  عبارت است از مساحت زير 

پس از مدل شدن و تحلیل نمودار پوش اور سازه که بدين منظور 

و رسم نمودار SAP2000 در نرم افزار هاهريك از سازه خطيغیر

ها اعداد نمودار را خروجي عددي نمودار پوش اور هريك از سازه

راگرفته و در نرم افزار اکسل پیاده و با رسم منحني و تقسیم سطح 

به عنوان مثال گیري،اندازهزير منحني به سطوح کوچکتر و قابل

ع مساحت آنها مساحت زير هاي کوچك)روش لوزي( و جملوزي

نمودار نیرو تغییر مکان را که برابر بیانگر مقدار انرژي جذب شده 

باشد حاصل میگردد. در ادامه نمودار نیرو تغییر توسط سازه مي

مکان هر يك از سازه ها به  همراه جدول مقدار انزي جذب شده 

 گردد. توسط سازه ها ارائه مي

 

 مکان سازه فولادیتغییر -نمودار نیرو -14شکل 
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 بتنیتغییر مکان سازه -نمودار نیرو -15شکل 

 

 

 LSFتغییر مکان سازه -نمودار نیرو -16شکل             

 

 

 انرژی جذب شده)ژول برمتر(

 

 مساحت تقریبی زیرنمودار

 

 نوع سازه

88/840135 676/85 
 

 

5/1350179 6860/137 
 

 

89/7308 745/0 
 

 

اهانرژی جذب شده توسط هریك از سازه -5جدول 

 

 

 نتیجه گیری -9

ساخته ازجمله سازه هاي پیشسازهاي ايران با توجه به موقعیت لرزه

وزن سبك، سرعت اجرا،   هايي نظیربا توجه به ويژگي LSFهاي 

تواند به عنوان گزينه پايداري و مقاومت در برابر زلزله و حريق،مي

 مناطق در  هاي مسکوني و حتي درمانيمناسب براي ساخت سازه

ها به دلیل ماهیت به علاوه اين سازه باشد اهر همچون خیزيلرزه

-نپیش ساخته بودن و سريع الحداثي آنها قابلیت استفاده در اسکا

 مناسبي نحو به نیز را زلزله وقوع از پس  هاي اضطراري و موقت

 .آورندمي فراهم

 رفتار خصوص در گرفته صورت مطالعات بررسي پژوهش به اين

اي مدلسازي و مقايسه عملکرد لرزه همچنینو LSFهايسازهايلرزه

در شهر اهر نموده هاي معمول فولادي وبتني با ساير سازهLSFسازه 

و بر اساس  کليبه طور  اساس نتايج ذيل حاصل گرديد: بر اين

کمتر از   LSFهاي سبك فولادي بررسي سازهمطالعات مورد

-ساختمان %40فولادي معمول و کمتر ازهايوزن ساختمان نصف

ابعاد پلان مورد  در اين پژوهش نیز به دلیل .هاي بتني وزن دارند

وزن و بتني فولاديهر دو سازهبررسي و نوع سقف )دال( براي

وزن ساختمان بتني و درصد 20کمتر از،سبك فولاديساختمان
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بر اساس تحلیل  .درصد سازه فولادي وزن دارد 30کمتر از 

-نسبت به دو سازهLSFپايه وارد بر سازهبرشطي مقداراستاتیکي خ

 باشد.و بتني کمتر ميفولادي

فولادي و سازه بتني بیشتر سازه LSFعلاوه ضريب زلزله در سازه  به

 اور در تحلیل پوش LSFتغییر مکان نسبي ساختمان باشد.مي

و به همین نسبت به ساختمان هاي بتني و فولادي کمتر مي باشد

هاي بتني و فولادي کمتر جذب شده آن از سازهدلیل مقدار انرژي

مقدار جابجايي نسبي در ساختمان فولادي سبك همانند  میباشد.

فولادي معمولاً با افزايش تعداد طبقات افزايش مي ساختمانهاي 

يابد اما در ساختمان بتني معمولاً جابجايي نسبي در طبقات فوقاني 

  .کاهش مي يابد

در مجموع باتوجه به داده ها و نتايج تحلیل غیرخطي مشاهده 

با وزن کمتر، جذب انرژي کمتر و تغیرمکان LSF  گرديد که سازه

کمتري نسبت به سازه بتني و فولادي دارد اما سازه فولادي جابه 

جايي تقريبا برابري با سازه بتني دارد ولي میزان برش و وزن ان 

کمتر از سازه بتني میباشد اما در چند نقطه عملکرد مطلوبي نداشت 

تمام مفاصل در  LSFه و در سطح استانه فروريزش بود اما درساز

 بود.وقفهحالت عملکرد استفاده بي

يك پنجم بتني وهايساختمان ششميك LSFهايساختمان وزن

و از آنجايي که يك  .استفلزيهايتا يك چهارم ساختمان

کند  ميکمتري را نیز جذبساختمان هرچقدر سبکتر باشد نیروي

به علاوه بنابراين در زمان وقوع زلزله کمترين آسیب را مي بیند

پرت مصالح به کار گرفته شده درحین  حداقل .مزيت هايي همچون

مقاومت بالا و صرفه اقتصادي ساخت به دلیل طراحي بهینه صنعتی

در  ،سرعت احداث بالازلزله به لحاظ شکل پذيري خوب در برابر

اين سیستم سازهاي را تبديل به مناسب جهت  کنار استحکام بالا

 استفاده در منطق لرزه خیزي چون شهر اهر مینمايد.
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Abstract 

The industrialization of the building has always been mentioned as an important part of the 

development of the construction field, and today, with the increasing population and the need to 

provide housing with a reasonable cost and good quality, the importance of the industrialization 

of the housing construction has already been raised. It is obvious that one of the construction 

systems that has developed significantly in recent years at the global level is the cold-rolled light 

steel construction system (LSF). Cold-rolled steel building system is one of the systems that, 

although its origin was rooted in environmental concerns and, accordingly, it was defined as an 

alternative option for wooden buildings, but gradually it has a special place among the system. 

Building construction has been found. In the country of Maniz, due to the high capacity of steel 

production and advantages such as high flexibility, low weight of the structure and accessories, 

and the fast production method, it has made cold-rolled light steel buildings a reliable option in 

the construction industry. become a country Especially in seismic areas, this can be used as an 

alternative to traditional construction methods in order to reduce possible earthquake losses in 

these areas while strengthening buildings. For this purpose, this research investigates the 

performance and behavior of LSF structures in comparison With conventional concrete and steel 

structures, taking into account the seismic characteristics of Ahar city, by modeling the structure 

and examining the behavior of the structure, taking into account the seismic conditions of Ahar 

city, a better comparison is made regarding the behavior of this structure compared to 

conventional structures. There should be an earthquake in the city.  

 

Keywords: Earthquake, AHAR, light steel frame system (LSF), SAP2000 modeling, linear and 

non-linear static analysis, seismic performance, energy absorption 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


