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Evaluating the effect of force direction on the ultimate strength of longitudinal and 
transverse fillet welds for high strength steel cover plate connection  

A. Asghari, M.R. Alimardani, H. Pashaei 

Abstract 

With the advancement of the construction industry, the use of high-strength steel has gradually increased. High-
strength steels can withstand higher stresses compared to conventional steels, yet they exhibit less ductility. Currently, 
due to their high cost, they are primarily utilized in specialized industries. Connecting two steel pieces requires the use 
of welding or bolts. Fillet welding is the simplest and most commonly used type of welding. Therefore, investigating this 
type of weld in high-strength steel is of great importance. Fillet welds can also have different angles in the direction of 
applied force, which itself affects their strength. 
In this study, the influence of the welding angle on the axis of the applied force has been examined. First, an experimental 
model, considering the effect of defects in the weld, was modeled and validated using ABAQUS software. Subsequently, 
specimens were analyzed at various angles. The maximum strength of the weld and its ductility were investigated. 
Additionally, the recommended strength of the American steel code for welds at different angles was examined. The 
results showed a 14% average difference from the code. Unlike mild steels, an increase in the welding axis angle with 
the direction of the applied force increased the ductility of the fillet weld. 
 
 Keywords 
Fillet Weld High-Strength Steel, Weld Angle, Fillet Weld Ductility, ABAQUS Software 

 چکیده
مرسوم    یپرمقاومت به نسبت فولادها  یشده است. فولادها  ترش یب  مروربه پرمقاومت    یصنعت عمران، استفاده از فولادها  شرفتیبا پ
ها در آن   یبالا  متیق  لیدلتر است. در حال حاضر به ها کم آن   یری پذشکل  وجود  نی ا  با  ؛را دارند  یبالاتر  یهاتحمل تنش  تیقابل
 نی ترکاربرد و پر  نی تراست. جوش گوشه ساده  چیپ  ای استفاده از جوش    ازمندین  یفولاد  ۀ. اتصال دو قطعشوندیخاص استفاده م  عی صنا

گوشه    یهاجوش   نیاست. همچن   یی بالا  ت یاهم  یپرمقاومت دارا  ینوع جوش در فولادها  نی ا  ی بررس  ن ی نوع جوش است. بنابرا
  ر یتأث یبه بررس تحقیق نی . در اباشد رگذاریتأث هادر مقاومت آن  تواندمی داشته باشند که  یمتفاوت یهاه ی زاو روین یبا راستا توانندیم

با    یشگاهی مدل آزما  کی ابتدا  برای این منظور  وارده پرداخته شده است.    یرویمحور ن  راستایجوش با    طولیراستای محور    ۀی زاو
 های زاویه ها تحت  نمونه  سپس  ؛شد  یسنجو صحت   یسازمدل   ABAQUSافزار  در جوش با استفاده از نرم   ی خراب ریتأث  نظرگرفتندر
  ی شنهادیمقاومت پ  نی قرار گرفت. همچن  یبررس  موردآن    یری پذشکل   میزانحداکثر مقاومت جوش و    آن  از  پس؛  ندشد  تحلیل  ختلفم
  ج ی نتا  با  درصد14  میانگین  طوربهسازی  حاصل از مدل   جی. نتابررسی شد  مختلف  هایزاویهها با  جوش   یبرا  کای فولاد آمر  ۀنامنییآ
  ی روین  یجوش با راستا  طولی  رمحو   ۀی زاو  شی با افزا  برخلاف فولادهای نرمه،،  براساس نتایج این تحقیقداشت.  اختلاف    نامهنییآ

 . یابدافزایش میجوش  یری پذشکل  میزانوارده، 

 واژگان کلیدی 
 ABAQUS افزارنرم  جوش گوشه، یری پذجوش، شکل  ۀ ی جوش گوشه، فولاد پرمقاومت، زاو
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   مقدمه -1

که در پژوهش،    بودهسازه    کی   یاصل  یهامؤلفه از    یکی   ،اتصالات
بررس  بحث  موردو ساخت    یطراح م  یو    ی. طراحدوشیواقع 

با رجوع به مقررات    دی همواره با  ، یفولاد  یهااتصالات در سازه
هر کشور توسط محققان آن    یمربوطه که برا یهاو دستورالعمل 

انجام شود. اتصال اجزا و قطعات    د،نشوی م  نی و تدو  هیته  نهیزم
ورق    ،یمانند نبش  یستون، مهاربند و اتصالات  ر،یت  رینظ  یاسازه

گاست   یروسر  ،یرسری ز  ۀ لیوسبه امروزه    گری کدی به    تیپلو 
پ و  م  چیجوش  مکان  .ردیگی صورت  عملکرد  گذشته،    ی کیدر 

  ی ، بارگذار[4-1]ی  کیاستات  یبارگذار  اثر  تحت   یاتصالات جوش
بارگذار  [6و    5]  یخستگ گرفته    یبررس  موردضربه    ی و  قرار 

چند فولادها  ۀجینت  ن ی است.  به  نسبت  متنوع  و    نرم   ی نوآورانه 
است.  به آمده  نهامثال  عنوانبه دست  بار   شده ینی بشیپ  یی ، 
 کارانهمحافظه   شهیهم  یفعل  یطراح  هایدستورالعمل   اساس  بر

بر مقاومت    یمخرب  ریجوش تأث  یکی در نزد 1شده نرم  ۀیناح  وبوده  
،  فلز جوش  گرید  شی فزابا ا  همچنین.  تجوش داشته اس  یینها

کم  پذیریشکل   میزان  کهیدرحال  ابدی ی م  شی افزا  یمقاومت 
 .ابدی ی کاهش م

سازهجوش  در  تقس  یفولاد   یهاها  دسته  دو  به    میعمدتاً 
  ی گوشه به جوش  و جوش گوشه. جوش   یاریشوند؛ جوش شیم

م جانب  شودیگفته  وجوه  قطع  یکه  طر  همی رو  ۀدو  از    ق ی را 
م  متصل  قطعه  هر  وجه  بر   گوشه  هایجوش .  دی نمایرسوب 

متداول   لیدلبه امروزه  اجرا  در  در    نی ترسهولت  جوش  نوع 
درصد از    70  از  شیبگفت    توانی هستند و م  یفولاد  یهاسازه

 یسازو صنعت ساختمان  یفولاد   یهادر سازه   یاتصالات جوش
نوعاز   در   عی توز  قیدق  نییتع  امروزههستند.    همین  تنش 

حت  یهاجوش  امر   یگوشه  ساده  اتصالات  است.    دهیچیپ  یدر 
اتصالات جوش    یاسازهوجود دارند که بر رفتار    یادی عوامل ز

  ازجمله   ؛[8و    7]   گذارندیم  ریتأث  یکیاستات  یتحت بارگذار  گوشه
  و   ی)عرض  یبارگذار  راستای  ی مانندتوان به موارداین عوامل می 

  فلز ،  4نفوذ جوش،  3صفحه اتصال ضخامت  ،  2جوش   بعد،  (یطول
و   7فلز جوش  عدم تطابق استحکام ، 6فولاد  )گرید( نوع  ، 5پرکننده

 
1 Softened Zone 
2 Weld Size 
3 Plate Thickness 
4 Weld Penetration 
5 Filler Material 
6 Steel Grade 
7 Strength Mismatch of Weld Metal 

 

 
 

اشاره  8جوش  ۀوسیلبه   شوندهاتصال   ۀ صفحدو    نیتماس ب  ۀفاصل
 کرد. 

  یهاو جوش گوشه    یهاعملکرد جوش همکاران  و  تاجیک  
چشمه اتصال یک ستون   ۀناحیدر   9(CJP)با نفوذ کامل    شیاری

  ق یتحق. در این  [9]  شکل را بررسی کردندفولادی با مقطع قوطی 
خالص برش  یروهاین   اثر   تحت   ی شگاهی آزما  هایتست  با    ی 

انجام شده است.   CJPو گوشه  یهااستفاده از دو نمونه با جوش 
که   است  داده  نشان  تحقیق  جوشنتایج  نوع  دو    مقاومت   ،هر 

 تالیجی د  تصویربرداری  کیتکن از  . در این تحقیق  دارند   یقبولقابل
(DIC )10  شد  یریگاندازه   یبرا استفاده  همچنین تنش  است.  ه 

نرم   ی عدد  یسازمدل  نتا  ABAQUSافزار  در  از  استفاده    جی با 
  داده شدهمطالعه نشان    نی ا  در  .ه استشد  یاعتبارسنج  شاتی آزما
 یترجوش کم   مصالح  %221  متوسط  طوربه گوشه    یهاجوش   که

صفحات    یهاضخامت  ۀمحدود  یبرا  CJP  یهانسبت به جوش 
کنندۀ آن  بیان مورد    نی دارند. ا  ازین  متری لیم  50تا    6  نیب  یفولاد

که استفاده  گوشه  یهاجوش   است  نظر  دستۀاز  در  مواد   ، 
یک  به    نظر  نتیجه طرح مورد  درو    بوده  دآم صرفه و کار بهمقرون 
 .شودمنتهی می تر یاقتصاد طرح

تأث  ۀ هندس اتصالات    زیادی  ر یجوش  مقاومت  جوش  با  بر 
بارگذار تحت  مطالعات  داشتخواهد    ی اچرخه   ی گوشه   .

هندسه  یبررس  ی برا  یتوجهقابل بر    یهااثر  مختلف  جوش 
و رفتار اتصالات جوش گوشه انجام    یخستگمقاومت در برابر  

است  ۀهندس  باهای  پروفیلاثر  همکاران  و   11کاچزی .  شده 
نتایج   کردند.  یاتصالات جوش گوشه بررس  یرو  را بر  فمختل

اتصالات جوش گوشه    یخستگدر برابر  مقاومت    دهد کهنشان می 
از همان اتصال با ابعاد جوش    ترشیب  افتهی بهبود  یِهندس  لیبا پروف

 . [10] است گری د
بر   جوش  نفوذ  برابر    مقاومت عمق  رفتار    یخستگدر  و 

گوشه   جوش  نتا  شدتبه اتصالات  است.    قاتیتحق  جی مؤثر 
  ه استاتصالات جوش گوشه نشان داد  ۀنیزم  در  یو عدد  یتجرب

 نی ا  یخستگدر برابر    مقاومتعمق نفوذ جوش،    شی که با افزا
، بهبود  ی نیزاچرخه   یدر بارگذار  [. 11]  ابدی ی م  شی اتصالات افزا

عمق    شی اتصالات جوش گوشه با افزا  یخستگدر برابر    مقاومت

8 Contact Gap Size Between Two Plates 
9 Complete Joint Penetration 
10 Digital Image Correlation 
11 Caccese 
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ضخامت   و  جوش  با  گلو   مؤثرنفوذ  فولادهای  در  جوش  ی 
بالا شد    مقاومت  مورد  [12] مشاهده  در  جوش.  گوشه    نفوذ 

اتصالات    صورتبه در  نوع  ناقص  بارگذاراین    ی جوش تحت 
ز  یاچرخه  و  کم  شدت  ا  شد مشاهده    اد،ی با  بهبود    نی که  امر 

بارگذار  یخستگ  مقاومت در    ی توجهقابل با    یاچرخه   یتحت 
   . [13]  دارد   ادی با شدت ز  یاچرخه   یشدت کم نسبت به بارگذار 

فولاد    یدهای گر  ریتأثبر    یگوناگون  قاتیتحق بر  مختلف 
و رفتار اتصالات جوش گوشه انجام    یخستگدر برابر    مقاومت

است می  ازجمله.  شده  فولادها  به  این  با  توان    مقاومت فولاد 
 1ی رچماشاره کرد.  فولاد با مقاومت بالا  و    (نرمه)فولاد    یمعمول

رو  یخستگ  یهاش ی آزما  [،15و14] 2ی شدکووِو   بر    ی را 
انجام دادند.    ی بالا و معمول مقاومتبا  صلیبی و فلنجی  اتصالات  

در   صلیبی، مقاومت  بالا در اتصالات  مقاومتاز فولاد با    دهاستفا
نشان   یمعمول مقاومتنسبت به فولاد با  یترشیب یخستگبرابر 

  مقاومتفولاد با    کارگیریبهکه    متوجه شدند   نیها همچنداد. آن 
به   منجر  برابر    بهتر  مقاومتبالا  با     یخستگدر  اتصالات  در 

کم  انداز  ترضخامت  و  م  ۀصفحه  براشودیجوش    لات اتصا   ی. 
گرفتند که تفاوت   جهینت  هر دو مطالعهدر    ،گوشهفلنجی با جوش  

و نرخ گسترش ترک   یخستگ  مقاومت در برابردر    توجهیقابل
   وجود ندارد.   یبالا و معمول مقاومتفولاد با  نیب

محور طولی    امتدادو    ی بارگذار   امتداد   نیب  ۀاساس رابط   بر
  ف ی با جوش گوشه تعر یدو دسته از اتصالات جوشکار ،جوش

محور طولی    راستایعمود بر    ی بارگذار  راستایکه    یشدند. زمان
با جوش    جوشیاتصالات  "با نام    جوشاین  باشد،    جوش گوشه

م  "یعرض  ۀگوش  راستای  وقتی  کهیدرحال  ؛ شوندیشناخته 
این باشد،   محور طولی جوش گوشه  راستایبا   ی زموا  یبارگذار
شناخته    "یطول  ۀبا جوش گوش  جوشیاتصالات  "با نام    جوش

مکانشوندیم رفتار  گوش  یاتصالات جوشکار  یکی.   ۀبا جوش 
بازوییاز    یعرض فولادی  اتصال  و  3سان توسط    شکلیک 

 . ((1شکل ))مطالعه قرار گرفت  مورد [16]  همکاران

در    شودی ملاحظه م  (الف- 2شکل ) گونه که از اتصال  همان 
به ورق تسمه و هم    دهیچسب  هم در ساقِ  یطول  ۀگوش  یهاجوش 

در جوش از نوع   جادشدهی به ورق اتصال، تنش ا  دهیچسب   در ساقِ
جوش (  ب- 2)  شکل  مطابق  کهیدرحال  ؛است  یبرش  یهادر 
به ورق تسمه از   دهیدر ساق چسب  جادشدهی تنش ا  یعرض  ۀگوش

به ورق اتصال   دهیدر ساق چسب  جادشدهی تنش ا  یول  یشنوع کش
 است.  یاز نوع برش

 
1 Mecséri 
2 Kövesdi 
3 Sun 

روش  مقاومت    نییتع  یبرا  ذکرشده   ۀکارانمحافظه   یهادر 
جوش  عرض  یطول  ۀگوش  یهاموجود  است   یو  شده  فرض 

مقطع    یختگیگس سطح  م  مؤثر در  رخ  اما    ؛دهدی جوش 
 ۀگوش  یهاگوناگون نشان داده است که در جوش   یهاشی آزما

مقطع    ریغ  یدر سطح  یختگیگس  یعرض جوش    مؤثراز سطح 
جوش    مؤثرسطح از سطح مقطع    ن ی او چون    دافتی م  اتفاقگوشه  
 یعرض  ۀگوش  یهاجوش  اسمیمقاومت    رونی ازا  ،است  تربزرگ 

  .است   یطول  ۀگوش  یهاجوش  اسمیاز مقاومت    ترش یهمواره ب
  ی هاتنش در طول جوش  عی توز  تواندی امر م  نی ا  لی از دلا  یکی 

ب  یِ سهم  صورتبه   یعرض  ۀگوش در    کهی درحال  اشد؛محدب 
  یِسهم  صورتبه تنش در طول آن    عی توز  یطول  ۀشگو  یهاجوش 

است ا  گری د  ل یدل  . مقعر  جوش   نی آن  در  که   ۀگوش  یهااست 
  گر ی و در ساق د  یبرش  صورتبهها  از ساق  ی کی تنش در    یعرض

تنش در    یطول  ۀگوش  یهااما در جوش  ؛است  یکشش  صورت به
دو عامل باعث   نی ا  درواقعاست.    یبرش  صورتبههر دو ساق  

 ریغ  یدر سطح  یختگیگس  ی عرض  ۀگوش  یهادر جوش   شوندیم
  اسمی مقاومت    جهیدرنتجوش رخ بدهد و    مؤثراز سطح مقطع  

 . [17]شود  ترشیب یطول  ۀگوش یهانسبت به جوش  هاآن 
 
 

 

 )الف( 

  

 )ب(

 ۀ: )الف( جوش گوش rPجوش گوشه تحت اثر نیروی  -1شکل 

 عرضی ۀطولی و )ب( جوش گوش 
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:  rPجوش گوشه تحت اثر نیروی  ۀجادشدیانوع تنش   -2شکل 

 عرضی ۀطولی و )ب( جوش گوش ۀ)الف( جوش گوش 

 

مهم    یهای از مسائل و نگران  یکی   داره ی زاو  یبارگذار  ریتأث
فولاد   ۀنیدرزم برخ  ۀلیوسبه  ی اتصالات  است.  گوشه    ی جوش 

 ۀ جوش گوش  یارفتار سازه  یبر رو  نهی زم  نی در ا  نیزمطالعات  
طول  یعرض جوش  یو  اتصالات  بارگذار  مورب  یو    ی تحت 
با ساخت   2کولاک و  1باتلر اند. قرار گرفته  یبررس مورد یکیاستات

مدل  همچن  یشگاهی آزما  یهاو تست  معادلات    نیو  از  استفاده 
متوجه شدند که    یو عرض  یطول  ۀجوش گوش  یبر رو  یعدد

 ترش یب  درصد  44در حدود    یمقاومت  یادار  یعرض  گوشۀ  جوش
 . [18] است یطول یهااز جوش 

رو 3متکرکَ استات  یبر  گوش  یکیمقاومت  و   یطول  ۀجوش 
او متوجه شد زمان  قی محدب تحق  یعرض   ن یب  ۀی که زاو  یکرد. 

تغییر   درجه  90به    صفر  از  یمحور جوش با مختصات بارگذار 
حدود    ،کندمی در  گوشه  جوش    ش ی افزادرصد    50مقاومت 

آزما  ۀموننهمکاران  و   4ر درایو  .[19]  ابدی یم   یشگاهی اتصالات 
گوش  ۀلیوسبه را    اتیجزئ  یدارا اتصال    یعرض  ۀجوش  شامل 
در حالت    یبارگذار   منظوربه را    یبیشده و اتصال صلیپوشانهم 

، فلز پرکنندهمختلف مانند    مؤثر   ریساختند. عوامل متغ  یکیاستات
 جی . نتا[20]   در نظر گرفته شدند  یو روش جوشکار  بعد جوش 

آ  شی آزما آمر  ۀنامن ییبا   ۀ نامن ییآو   AISC 1999  [21]  کای فولاد 
CSA-S16   [22]  مقا مختصات  دی گرد  سه ی کانادا  خصوص  در   .

 ترش یمقاومت ب  ،هی زاو  یدارا  یمختلف، اتصالات جوش  یبارگذار
زاو کم   ۀی و  به جوش   یترشکست   طوربه و    یطول  یهانسبت 

 خود نشان دادند.  ز ا یعرض یهاعکس نسبت به جوش 

 
1 Butler 
2 Kulak 
3 Kamtekar 
4 Driver 

به جوش   یعرض  ۀگوش  یهاجوش  از    یطول  ۀگوش  یهانسبت 
باربر    یهادر سازه   رون ی برخوردار بوده و ازا  یترکم   یری پذشکل
 ۀنامنیی. آشوندی داده م  حیترج   یطول  ۀگوش  یهاجوش   ،یالرزه 

AISC 360-16   [23]  آن   از  تیو به تبع  باتلر  قاتیبه استناد تحق  
آ دهم  مل  ۀنامن ییمبحث  و  [24]  ساختمان  یمقررات    ش ی رای در 

به   پنجم که    دهندی اجازه م  یطراح  گری د  ۀنی گز  کی عنوان  خود 
تحت   Lخط جوش گوشه به طول    کی (  3شکل )هرگاه مطابق  

 ان یببه  رد،یقرار بگ  شودیمورب که به مرکز آن وارد م  یرویاثر ن
  یصورت تنش اسم   نی نباشد، در ا  ی خط جوش گوشه، طول  گری د

  . نمود  نییتع  (1)  ۀرابط  قی از طر  توانی مذکور را م  ۀجوش گوش
 یعن)ی   درجه باشد  90برابر    θ  ۀی زاو  یوقت  مذکور   ۀتوجه به رابط   با

  5/1آن    یصورت تنش اسم  نی در ا  (باشد  یعرض  هجوش گوش
بود.  یطول  ۀگوش  یهابرابر جوش  رابطه    خواهد  این    ( ueF)در 
محور    ۀزاوی   ( θ)جوش و    مؤثرمساحت    ( weA)  جوش،تنش نهایی  

 جوش و امتداد محور نیرو است. 

 
 وارد بر مرکز آن  rPمورب  یرو ی جوش گوشه تحت ن -3شکل 

 

(1 ) 𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑢𝑒(1 + 0.5𝑠𝑖𝑛1.5𝜃)𝐴𝑤𝑒 

رو همکاران  و  سان   مکان  یبر   ۀ لیوسبهاتصال    یکیرفتار 
شکست    ۀی زاو  ،یختگیمد گس  ،ییمقاومت نها  ل شام  جوش گوشه
  ی بعد جوش و نرخ ناسازگار  ریمختلف نظ  یهاریجوش با متغ

مطالعه جوش  آن [16]  کردند  فلز  مطالعات  که  .  داد  نشان  ها 
در   شی مقاومت فلز جوش باعث افزا  یدر نرخ ناسازگار  شی افزا

ن  ی . طبق اشودیم  جوش گوشه  ۀلیوسبه اتصال    یکیمقاومت استات
شده با  یپوشانشکست در اتصالات هم   ۀی زاو  نیانگیم  ،قاتیتحق

عرض صل  ،یجوش  هم   یبیاتصال  اتصال    یطول  ۀشدیپوشانو 
. محل شکست  استدرجه    5/51، و  1/20  ،5/18  برابر با  بیترتبه

  ه ی فلز پا   یبر رو  شدهیپوشانهم  یو طول  یعرض  گوشۀ  جوشدر  
 ۀیناح  درمحل شکست    یبیاتصال صل در    ،مشاهده شد و در مقابل

  ده ی د یکی متالورژ  راتیتأثو   یشدگنرم  ۀ دی علت پدخط جوش به 
 . شد
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اتصالات    یرا بر رو  یشگاهی و آزما  ی مطالعات عدد 2چن و   1شی
گوش  ۀلیوسبه پرمقاومت  ساخته  یعرض  ۀ جوش  فولاد  از  شده 

آن انجام   رفتار شکست  را  و  نتا  قرار  یبررس  موردها   جی دادند. 
جوش گوشه انتشار    ۀشی ها در محل راز آن بود که ترک   یحاک
گسترش    یبیو صل   شدهیپوشانجوش در اتصال هم  فلزو در    یافته
علاوهیابندمی اتصال    ،نی ا  رب  .  صلب  شکست  رفتار 
  مورد   هاآن توسط    یعرض  ۀ جوش گوش  ۀلیوسبه  شدهیپوشانهم 

گرفت  یبررس آن [25]   قرار  تحق.  انجام  با  و    یعدد  قاتیها 
 شدهتهساخ  ۀجوش گوش  ۀل یوساتصالات به   یبر رو  یشگاهی آزما

و  قیپرمقاومت با دو نوع فلز جوش به تحق یفولاد یهااز ورق
ی  اجزا  یهامدل دهد  نتایج این تحقیق نشان میمطالعه پرداختند.  
 ۀ لیوساتصالات به   قیشکست دق  ۀی زاو  ینیبش یمحدود قادر به پ

درجه    5/16شکست را از    ۀی زاو  نیانگیو م  هستندجوش گوشه  
 . گزارش کردند یعرض  ۀجوش گوش ی درجه برا 19تا 

جد  فی تعر  کی  4دونگ و   3ه ین محاسبات  تنش   یبرا  دی و 
 یابی منظور ارزروش محاسبه به   کی   نیکردند. همچن  یمعرف  یبرش

برش به  یکیاستات  یمقاومت  ارائه    ۀلیوساتصالات  گوشه  جوش 
ا  نی ا  بر  .[26]  دادند در  مدل   ن ی اساس  ی  اجزا  یهامطالعه 

  افتند ی توسعه    یو عرض  یطول  ۀگوش  یهاجوش   ی برایمحدود
 یختگیگس  یای و زوا  یتنش برش  زمینۀ  در 5لان یلکمک  جی و با نتا

  ، یبه دانش نظر  دستیابیقرار گرفتند. جهت    یسنجمورد صحت 
. هر دو روش  دندتنش نرمال ارائه دا  یبرا  ی لیتحل  یها روشآن 

تحلی  اجزا روش  و  برا   یمشابه  جی نتا  اًقیدق  یلیمحدود    یرا 
به  گوش  ۀلیوساتصالات  برش  یعرض  ۀجوش  حالت  نشان    یدر 

 . [27] دادند
آزما  ی مطالعات عددهمکاران  و   6لو  بر    یشگاهی و  را  خود 

با استفاده از روش تنش    یاتصالات جوش   یمقاومت کشش  یرو
و    یعرض  ۀمطالعه جوش گوش  نی ادر  .  [28]  دادند  انجام   یکشش
مقاومت   ه،ی مختلف شامل فلز پرکننده، فلز پا   یرهایبا متغ  یطول

جوشکار روش  ورق،  ضخامت  )ضخامت(و    یمصالح،    بعد 
 یهاو ابعاد جوش   زی . ساگرفته استقرار    شی آزماجوش مورد  

طراحی  AWS B.4  [29  ]ی  با استفاده از راهنما   یو طول  یعرض
  ی برش  یهانمونه   ی شکست برا  یۀ نشان داد که زاو  جی . نتاشدند
طول  یعرض با    بیترتبه   ی و  هستند.   45و    5/22برابر   درجه 

ی برش  اومتمق  نییتع  یبرا  یها معادلات طراحآن   ،نی ا  علاوه بر
 ارائه دادند.  راجوش گوشه  ۀلیوساتصالات به  اسمی

 
1 Shi 
2 Chen 
3 Nie 
4 Dong 
5 McClellan 
6 Lu 
 

 یسازمدل -2
قطع  [30]  همکاران و   7رن  را    ۀ سه  با   ۀلیوسبه فولادی  جوش 

ابعادی  طول  دادند. مشخصات  قرار  آزمایش  مورد  های مختلف 
است. این قطعه اتصال پوششی جوشی   ( 4شکل )نمونه مطابق  

دو ورق بالا و پایین و یک ورق دیگر با استفاده  در آن  است که  
گوشه   جوش  ضخامت اندشده متصل    گری کدی به  از    های. 

برابر  ورق فوقانی  و  تحتانی  میانی  متریلیم  10های  ورق   ،20  
گوش  متریلیم است.    متریلیم  5نظر    مورد  ۀو ضخامت جوش 

بوده و پهنای ورق    متریلیم 50های فوقانی و تحتانی  پهنای ورق
از   بیش  کنترل مد خرابی  برای  آن    3میانی  نظربرابر  گرفته   در 

محور جوش با امتداد محور نیروی وارده    ۀ، زاوی θ  ۀزاوی    شود.می
صفر درجه نمایانگر جوش گوشۀ طولی   ۀبر آن است. ضمناً زاوی 

   درجه نمایانگر جوش گوشۀ عرضی است. 90 ۀو زاوی 
این تحقیق تحلیل اجزا از نرم ی  در  با استفاده  افزار  محدود 

ABAQUS    است و برای کاهش حجم عملیات تحلیل،  انجام شده
نوع   از  تحلیل  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  نمونه  نصف 

Dynamic/Explicit    حلگر است.   Dynamic/Explicitبوده 
مناسب به حلگر  صورت  به  نسبت    ABAQUS/Standardتری 

نظر را حل کند. علاوه   تواند مسائل با ماهیت غیرخطی موردمی
با نرخ   Dynamic/Explicitبر آن حلگر   ذاتاً برای حل مسائل 

تغییرات بالا مانند مسائل شامل ضربه، برخورد و انفجار توسعه 
  ۀ صفر درج  ۀنمونه در زاوی  ۀهندس (5شکل ) در    داده شده است. 

در   است.  شده  داده  نمایش  نیرو  محور  با  جوش  طولی  محور 
از طریق جوش    گری کدی به  فحات متصل  نیز ابعاد ص  (1جدول )

 گوشه نشان داده شده است. 

 
 [ 30]همکاران و رن ی بررس مورد  ۀمشخصات ابعادی نمون -4شکل 

 

7 Ran 
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به کیفیت اجرای بهتر جوش،    دستیابیدر مدل آزمایشگاهی برای  
ادام  با  و  متصل شده  تحتانی  و  فوقانی  به ورق  دو ورق    ۀابتدا 

جوشکاری شده و سپس    نظر  موردجوش به آن دو ورق، طول  
 مورد آزمایش قرار گرفته است. 

 
 

 ۀمحدود در زاوی ای افزار اجزدر نرم شدهساختهمدل  ۀهندس  -5شکل 

 محور جوش با محور نیرو  ۀصفر درج 

 

  جوشمحور   ۀدرج صفر   ۀیدر زاو مشخصات ابعادی نمونه -1 جدول

  ی واردهرویبا محور ن گوشه

اجزای  
 اتصال 

 ( mm)ابعاد قطعه 

 ۀصفح 

فوقانی و  

 تحتانی 

 

 ۀصفح 

 میانی 

 

 جوش 

 
 

نمونه قرار داده  دو شرایط مرزی روی  سازی عددی  در مدل 
گاه آن، که تمامی درجات شده است. شرایط مرزی اول در تکیه

نسبت داده شده و تمامی    RP1  ۀآزادی دو سطح انتهایی به نقط
مقید   آزادی  )   اندشده این درجات  همچنین شرایط    ((.6)شکل 

تمامی    وجایی در سطح انتهایی است  ه مرزی دوم که باعث جاب 
نسبت داده شده و جز    RP2  ۀدرجات آزادی سطح انتهایی به نقط

( افقی  راستای  در  حرکت  تمامی  zاینجا  آزادی(  مقید    درجات 
  Tieهای گوشه با قید  شود که جوشتوجه   ((. 7)شکل )  اندشده

ورق  شده به  متصل  تحتانی  و  فوقانی  )ی های   عنوان به   بارک اند 
Master Surface  در وجه مخالف آن    بار دیگر  در یک وجه و

 (. Slave Surface عنوانبه

 

 

  ۀبه نقط ییدو سطح انتها ۀشدنسبت داده یدرجات آزاد -6شکل 

RP1 ها مقیدشدن تمامی آن 

 

 

 RP2 ۀبه نقط  ییسطح انتها ۀشدنسبت داده یدرجات آزاد -7شکل 

 zآزادی انتقالی در راستای  ۀجز درج بهها  مقیدشدن تمامی آن
 

10 mm

20 mm

5 mm

5 mm
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برای فلز پایه از نوع فولاد پرمقاومت با نام    استفاده موردمصالح  
Q890D    و فلز جوش از نوعER96-G   است. مشخصات مکانیکی

نشان داده شده است. در این    (2جدول )استفاده در    مصالح مورد
جدول تنش تسلیم، تنش نهایی، نسبت این دو تنش، کرنش نهایی  

به میانگین و انحراف   با توجهو کشیدگی نهایی هر دو مصالح  
آن  است.  معیار  شده  داده  نشان  این جدول    طورهمانها  از  که 

   از نوع فولاد پرمقاومت است. مورداستفادهشود، فلز مشاهده می 

 

 [30]همکاران و رن  ۀمصالح مورد استفاد یکیمشخصات مکان -2جدول 

 

 کشیدگی نهایی 
𝐴𝑏  𝑜𝑟 𝐴𝑤 (%) 

 کرنش نهایی
𝜀𝑝

𝑢 (𝜇𝜀) 

نسبت تنش تسلیم به  

 تنش نهایی 
𝑓𝑦

𝑓𝑢

 

 تنش نهایی 
𝑓𝑢

𝑏  𝑜𝑟 𝑓𝑢
𝑤 (𝑀𝑃𝑎) 

 تنش تسلیم 
𝑓𝑦

𝑏  𝑜𝑟 𝑓𝑦
𝑤 (𝑀𝑃𝑎) 

 مصالح  مقدار

5/12  64200 973/0  3/1145  4/1114  μ 

Q890D 
 

1/1  3534 017/0  95/6  67/22  σ 

088/0  055/0  017/0  006/0  02/0  𝒱 

07/22  104172 912/0  1052 968 μ 

ER96-G 13/1  8080 015/0  04/26  82/37  σ 

051/0  078/0  017/0  028/0  045/0  𝒱 

  ER96-Gو    Q690Dکرنش واقعی مصالح  -همچنین نمودار تنش
شود که کرنش نهایی  نشان داده شده است. توجه    ( 8شکل )در  

برابر فلز پایه است. همچنین مقدار مقاومت    2فلز جوش حدود  
 . است MPa 1200هر دو مصالح حدود 

نوع  ترقیدقی  سازمدل   جهت از  خرابی   یک 
Ductile Damage    در خرابی  ضریب  با  جوش  فلز  برای  نیز 

و  شاضافه    2/0جایی  هجاب اصطکاک    همچنینده    0/ 35ضریب 
و    صورت به مماسی  و  در    General Contact  عنوانبه عمودی 

 گرفته شده است.  نظر

 
 )الف( 

 
 )ب(

و )ب(   Q690Dکرنش واقعی مصالح: )الف( -نمودار تنش -8شکل 
ER96-G 

 یسنجصحت -3
رن  آزمایشگاهی    ۀمحدود از نمون  یاجزاسنجی مدل  رای صحت ب

ها همگی  (. مش ( 9شکل )استفاده شده است )  [30]  همکارانو  
هستند. ابعاد مش برای صفحات فوقانی و تحتانی   C3D8Rاز نوع  

صفحمتری لیم  10 جوش    متریلیم  20میانی    ۀ،    متریلیم  2و 
ی  انتخاب شده است. ابعاد مش پس از آنالیز حساسیت مدل اجزا

متناسب با دقت    ، محدود به ابعاد آن و انتخاب بهترین بعد مش
سزایی در ه ب  ریتأثنتیجه و بار محاسباتی بود. بعد مش در جوش  

صفر    ۀ زاوی   آزمایشگاهیِ   ۀسختی نمونه و دقت نتایج داشت. نمون
سنجی انتخاب شده محور جوش با محور نیرو برای صحت   ۀدرج

نتیج نیروصحت   ۀاست.  نمودار  مطابق ه جاب-سنجی   جایی 
درصد اختلاف داشته   10تر از  است. حداکثر نیرو کم   (10شکل )

  (11شکل ) منطبق است. همچنین در    کاملاًو شروع افت نمونه  
جایی در مدل به هنگام شروع خرابی  ه توزیع تنش حاصل از جاب

ها به حداکثر خود رسیده  نشان داده شده است. در این شکل تنش
میان در  در    مشاهدهقابل جوش    ۀو  و  )است  توزیع   (12شکل 

 1عدد خرابی در ابتدای خرابی یک المان نشان داده شده است )
 دهد(.  ترین را نشان می ترین خرابی و صفر کم بیش
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 [ 30]همکاران و رن ی  بررس مورد  ۀی نمونسازمدل -9شکل 

 
ی عددی و آزمایشگاهی  سازمدلجایی هجاب-نمودار نیرو -10شکل 

 [ 30]همکاران و رن 

 

 
 
 
 
 
 

هنگام  درجه بهصفر  ۀدر زاوی 1ۀ تنش حاصل از نمون -11شکل 

 خرابی اولین المان در اتصال 

 

 
 
 
 
 
 

 درجه صفر  ۀهای جوش در زاویخرابی المان -12شکل 
 
 نتایج -4 

محور جوش با   ۀ درج  90و    60،  45،  30  زوایایدر ادامه برای  
انجام   هایسازمدل  گرفته،صورت سنجی  امتداد نیرو مطابق صحت 

 سنجی در نظر گرفته شد. شد. همچنین ابعاد مش مشابه صحت 

در جوش    یخراب  عی تنش در اتصال و توز  عی توز  ( 3جدول ) در  
  رویدرجه با امتداد محور ن  90و    60،  45،  30،  صفری  ای در زوا

های  جایی نمونههجاب-است. همچنین نمودار نیرونشان داده شده  
شده است. افزایش مقدار    ارائه  (17)   الی  ( 14های ) شکل فوق در  

زاوی  در  از    30  ۀ نیرو  بیش نمونه  سایردرجه  مقدار  ها  است.  تر 
ها طول جوش متفاوت آن   لیدلبه   هانیروی متفاوت در این حالت 

مقایس البته  می   ۀاست.  را  تنشبهتر  مقدار  با  داد توان  انجام  ها 
مقدار    عملاًهر جوش    مؤثرهای  چراکه با تقسیم نیرو به مساحت 

آن  جوش  یکسان طول  می ها  موارد  باًی تقرشود.  سازی    ،تمامی 
  ( 4جدول ) اند. در را متحمل شده  متریلیم 5/0جایی هحدود جاب

نیرو،   حداکثر  مقدار  شامل  نمودارها  شاخص  خصوصیات 
تقسیم    مؤثرمساحت   )حاصل  تنش  حداکثر  جوش،  خط  هر 

   ( نشان داده شده است.مؤثرحداکثر نیرو به مساحت  
اولی نمودارها    ۀشیب  شیب    باًی تقرهمه  این  است.  یکسان 

مش جوش گوشه دارد. بنابراین آنالیز   ۀانداز بهحساسیت بالایی  
صفر درجه    ۀبرای زاوی  ( 13شکل ) حساسیت جوش گوشه مطابق  
برای   است.  شده  داده  جواب   ن یتأمنشان  مناسب  و  دقت  ها 

محاسبات   برابر    ۀانداز  ،ترعی سرهمچنین  گوشه  جوش    2مش 
 گرفته شد.  در نظر متریلیم

 

 

 

 

 

 

 

 آنالیز حساسیت اتصال با جوش گوشه  -13شکل 

 

توان گفت تنش جوش گوشه به حداکثر  ها می در تمامی مدل 
است رسیده  از به  و    خود  تنش    ۀزاوی   غیر  مقدار  درجه  صفر 

و  ورق نرسیده  خود  حداکثر  تنش  به  حتی  اتصال    عملاً های 
  مؤثر الاستیک باقی مانده است. همچنین مقادیر خرابی در سطح 

جوش اتفاق افتاده که خود نشان از شروع   ۀمیاندر  باًی تقرجوش 
 . داردشکست و خرابی از این قسمت جوش 
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جایی مدل عددی و آزمایشگاهی با  هجاب- منحنی نیرو -14شکل 

 درجه  30 ۀزاوی

 

جایی مدل عددی و آزمایشگاهی با  هجاب- منحنی نیرو -15شکل 

 درجه  45 ۀزاوی

 
جایی مدل عددی و آزمایشگاهی با  هجاب- منحنی نیرو -16شکل 

 درجه  60 ۀزاوی

 
آزمایشگاهی با  جایی مدل عددی و  هجاب- منحنی نیرو -17شکل 

 درجه  90 ۀزاوی

 بحث و بررسی -5
ی را در  ترعی سرهای فوق نشان داد که توزیع تنش روند  تحلیل

فلز جوش طی کرد و افزایش تنش در جوش گوشه به نسبت 
به حداکثر مقدار خود  زودتر  بود و    ترع ی سرتنش صفحات اتصال  

به  اتصالات  این  همچنین طراحی  که  گونهرسید.  بود  جوش  ای 
زودتر از صفحات به گسیختگی برسد که نحوۀ توزیع تنش در 
زوایای مختلف امتداد نیرو با امتداد محور طولی جوش، این مورد  

ابتدا از محل    ،مهم را در پی دارد. خرابی و شکست در جوش
صفح دو  به  گوشه  جوش  و   ۀتقاطع  میانی  یا  فوقانی  و  میانی 

یابد؛ چراکه  تحتانی شروع شده و سپس به سایر نقاط گسترش می 
ها با در این محدوده شدت تمرکز تنش بسیار بالاست. در مدل 

نتایج   به  در یسازمدل از    شدهحاصل توجه  عددی،   های 
 ( میزان    (4جدول  تنش،  مقدار  حداکثر  نیرو،  مقدار  حداکثر 

پذیری  پذیری جوش )توجه شود برای محاسبۀ میزان شکلشکل
(  (18شکل )ر گرفته است،  قرا  ستفادها  موردجوش    مؤثرعرض  

ارائه  اسمی  مقاومت  با  مقایسه  آیینو  آمریکا   ۀنامشده در  فولاد 
 نشان داده شده است. 

فولاد آمریکا، برای فلزهای با تنش تسلیم    ۀنامبه آیین   با توجه
مقاومت    ۀجهت محاسب  (1)   ۀرابطتوان از  می   مگاپاسکال  700تا  

حالت صفر درجه،   (4جدول ) اسمی فلز جوش استفاده کرد. در 
ها به حالت  ده و نسبت دیگر حالتشعنوان حالت مبنا انتخاب  به

داده شده است تا از این  صفر در ستون بعدی این جدول نشان
فولاد آمریکا داشت. در    ۀناممناسبی با آیین  ۀطریق بتوان مقایس

رابطۀ  فولاد آمریکا )  ۀنامبه آیین  با توجهستون بعدی این نسبت  
این مقدار برای    (4) به جدول    با توجهمحاسبه شده است.    ((1)

  در حدوداین خطا    بوده که  روه فولادهای پرمقاومت با خطا روب
 درصد است.  14

ی آشکار است. همچنین  خوب  به  (19شکل ) مورد فوق در  
می  شکل شود،  مشاهده  افزایش مقدار  زاویه  افزایش  با  پذیری 

و  می معمولی  مقاومت  با  فولادهای  برخلاف  این موضوع  یابد. 
محور جوش    ۀروزمره است. چراکه در این مواد با افزایش زاوی 

یابد.  پذیری کاهش می نسبت به راستای نیروی وارده، مقدار شکل
تر فولاد  شاید بتوان گفت با فولادهای با مقاومت بالا کرنش کم 

پذیری با افزایش نیرو، شود شکل نسبت به فلز جوش باعث می
 افزایش یابد. 

مقدار   𝐴𝑡گرفتن مقدار مساحت تئوری خط جوش  درنظربا  
در  . نشان داده شده است (20شکل )تنش در هر خط جوش در 

شده از تنش نهایی جوش بالاتر  های متحمل تمامی تنشاین شکل  
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از   نشان  موجود  تنش  مقدار  از  تنش  مقدار  بالاتربودن  است. 
 شکست دارد.  سطح مقطع تفاوت در سطح مقطع حقیقی و 

گرفتن سطح مقطع شکست، این مقدار  درنظرشود با  بینی میپیش
 جوش شود. فلز تر از تنش نهایی کم 

 شروع خرابی  ۀدرجه با امتداد محور نیرو در لحظ  90و  60، 45، 30، صفرتوزیع تنش در اتصال و توزیع خرابی در جوش در زوایای   -3جدول 

 زاویه 

 )درجه( 
 توزیع تنش در لحظه اولین خرابی المان 

 توزیع خرابی در جوش 

 حداقل خرابی(  0حداکثر خرابی و  1)

 صفر 
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 ی عدد یهامدل یر یپذمقاومت و شکل -4جدول 

 پذیری شکل
Δ 𝑢
𝐿𝐷

(%) 
 درصد تفاوت 

𝑃𝜃بینی  مقدار پیش

𝑃0
با   

 ( 1) ۀرابط 
𝑃𝜃

𝑃0

 حداکثر تنش  
(MPa) 

 موثر مساحت
(mm2) 

 حداکثر نیرو 
(kN) 

جوش با   ۀزاوی

 امتداد نیرو 

- - 00/1  00/1  1284 20/424  545 0° 

14/4  84/12  18/1  03/1  1317 40/848  1117 30° 

94/5  25/19  30/1  05/1  1345 92/499  673 45° 

04/6  40/13  40/1  21/1  1560 22/408  636 60° 

60/8  92/9  50/1  35/1  1735 50/353  614 90° 

 
 

 
 پذیری جوش برای تعیین شکل مؤثرعرض  ۀمحاسب -18شکل 

 
 به  با توجه AISCبا نتایج  یسازمدلتفاوت نتایج   -19شکل 

 نامه این آیین (1) ۀرابط 

 

 رو یمختلف با امتداد ن  یها هیمقدار تنش جوش در زاو -20شکل 

 گیرینتیجه   -6

آزمایشگاهی   مدل  یک  ابتدا  از  بررس  مورددر  گرفت.  قرار  ی 

میویژگی آزمایش  پرمقاومت های  فولاد  از  استفاده  به  توان 

Q890D    و جوشER96-G  محدود ایجاد   یاشاره کرد. مدل اجزا

آزمایشگاهی   مدل  سپس  شد؛  داده  تطابق  نتایج  و  شد 

مدل صحت  شد.  درسنجی  با  عددی   هایزاویه   نظرگرفتنهای 

)زوایای   جوش  طولی  محور    90و    60،  45،  30،  0مختلف 

 درجه( با امتداد نیرو ساخته شد. 

با   نتایج در  درنظرمصالح  آنالیز شد و  گرفتن خرابی جوش 

ی قرار گرفت. نتایج بررس  موردجایی  ه جاب-قالب نمودارهای نیرو

فولاد آمریکا را    ۀنامبا حدود آیین  آنحاصل از آنالیز، عدم تطابق  

درصد است.    14طور میانگین حدود  داد. این تفاوت به نشان می

همچنین نتایج نشان داد برخلاف فولادهای نرمه، در فولادهای با  

محور طولی جوش با امتداد نیروی   ۀمقاومت بالا با افزایش زاوی 

شکل  اتصال،  بر  میوارد  افزایش  جوش  در پذیری  زیرا  یابد. 

تر فولاد نسبت به کرنش فلز  فولادهای با مقاومت بالا کرنش کم 

 پذیری جوش افزایش یابد. شود میزان شکل جوش باعث می 
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افزودن بهینه المان اینرتر به میراگرهای جرمی  
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Optimum addition of inerter element to tuned mass dampers for seismic control of steel 
structures by particle swarm algorithm 

A.H. Khani, S.M. Zahrai 

Abstract 

tuned mass dampers are a combination of mass, spring and dampers. tuned mass dampers are set on a specific 
frequency range, when the structure is subjected to external force in the desired frequency range, TMD reduce the 
responses of the structure by creating a force against the movement direction of the structure. The most important 
limitation of TMD is providing a sufficient mass ratio in order to optimally control the structure. The inerter element is 
an element with two terminals that can produce a force proportional to the acceleration difference created in its two 
terminals. One of the distinguishing features of this element compared to other structural control tools is the possibility 
of changing the mass matrix of the structure. Nowadays, extensive research is being done in order to combine the inerter 
element with structural control systems. Adding an inerter element to conventional tuned mass dampers significantly 
increases the efficiency of TMD and removes the limitation of TMD to provide a suitable mass ratio. The placement 
position of the inerter element in the control system is very important. If the inerter element is placed between two 
inappropriate levels in the system, it will disrupt the function of absorbing dynamic vibrations and cause the responses 
to intensify. In this research, the optimization of the parameters of the inerter element combination with tuned mass 
dampers is done using the particle optimization algorithm and with the ability to generalize to all structures. 
 
 Keywords 
Steel structures, Passive Control of Structures, Tuned Mass Damper, Inerter, PSO Algorithm 
 

 
 

 

 چکیده
های جانبی، همواره  مکانمنظور کنترل تغییر های فولادی بلندمرتبه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی، تنظیم سختی سازه به در سازه

ها بر  فنر هستند. این میراگرطرح است. میراگرهای جرمی متداول ترکیبی از جرم، فنر و کمک  ۀکنندو کنترل   برانگیز  امری چالش
فرکانسی مورد نظر قرار    ۀ زمانی که سازه تحت تحریک خارجی در محدود  ؛شوندفرکانسی خاص تنظیم می  ۀروی یک محدود

ترین محدودیت  شوند. مهمهای سازه میگیرد، این میراگرها با ایجاد یک نیرو در خلاف جهت حرکت سازه باعث کاهش پاسخ 
تواند نیرویی  سازه است. المان اینرتر، یک المان با دو پایانه است که می  ۀمنظور کنترل بهینمین نسبت جرمی کافی به أاین میراگرها، ت 

های کنترل  این المان نسبت به سایر ابزار ۀکنندهای متمایزاش تولید کند. از ویژگیمتناسب با اختلاف شتاب ایجادشده در دو پایانه
توجهی  صورت قابل جرمی متداول بههای  توان به امکان تغییر در ماتریس جرم سازه اشاره کرد. افزودن المان اینرتر به میراگر سازه، می

کند.  مین نسبت جرمی مناسب را به خوبی برطرف میأها شده و محدودیت این میراگرها برای تباعث افزایش راندمان این میراگر
𝛽 2/0 کردن المان اینرتر باتوان گفت اضافه عنوان مثال می به 𝜇 03/0 شده بابه میراگرجرمی تنظیم = راندمان این میراگر را برای  ،  =

های ترکیب المان اینرتر با میراگرهای سازی پارامتردهد. در این پژوهش بهینهدرصد افزایش می  57های یک درجه آزادی،  سیستم
 شود. ها انجام میسازی ذرات و با قابلیت تعمیم به تمامی سازهجرمی متداول با استفاده از الگوریتم بهینه

 واژگان کلیدی 
 سازی ازدحام ذرات شده، المان اینرتر، الگوریتم بهینهها، میراگر جرمی تنظیمهای فولادی، کنترل غیرفعال سازهسازه
 

http://journalisss.ir/
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   مقدمه -1
سازه عایمنی  سازههای  مانند  ساختمانی،مرانی  صنعتی،  های 

حیاتی و تاریخی باید در برابر تمامی مخاطرات طبیعی ازجمله  
ایمنی عمومی به  به  با توجه  عنوان تحریک زلزله تضمین شود. 

دغدغ سازه  ۀیک  طراحی  در  سازهاصلی  باید  ها،  عمرانی  های 
آیین از زلزله که توسط  ارائه  نامهبرای سطح خطر مشخصی  ها 

شوند.   شده طراحی  سازه   معمولاا  است،  عمرانی  اکثر  های 
ای با  شوند که برای زلزله بندی میای طراحی و جزئیات گونهبه

بازگشت   قرار   475دوره  جانی  ایمنی  عملکرد  سطح  در  ساله 
 بگیرند. 

رویکرد   سازه  متداول در  عمرانی  هاطراحی  برابر ی    در 
شکل   تحریک و  مقاومت  رفتار ه بسازه  پذیری  زلزله،  منظور 
افزایش  مناسب   زلزله  تحریک  برابر  حال،  یابد.  می در  این  با 

جامع تجرب زلزله   ۀیات  از  گذشتهمهندسی  که    ،های  داده  نشان 
و    هاوری سازهآمانند کاهش تاب   ن رویکرد معایبیاستفاده از ای 
از    را به دنبال دارد.ها  ات وارده به سازهافزایش خسارهمچنین  

سازه  ،رواین طراحی  در  دیگری  برابررویکرد  در   تحریک   ها 
   ها گسترش یافته است.عنوان کنترل سازه زلزله، به 

سازه بهبه  ها  کنترل  سازه  درنظرگرفتن  یک معنی  عنوان 
 ، خصوصیات سازه نظیر سختی  و تغییر و تنظیم  سیستم دینامیکی
های وارد بر که اثر دینامیکی نیرو  نحوی استبه   میرایی و جرم

ها به سه  کنترل سازه  قبولی کاهش پیدا کند.سازه تا سطح قابل 
 شود.فعال و فعال تقسیم می ه فعال، نیمراصلی غی ۀشاخ

 خارجی نیرو جهت  به منبع  ،در یک سیستم کنترل غیرفعال 
سیستم   نیست.   عملکرد  نیازی  حالت    کنترل  این  با در  سیستم 

ب را  کنترل  نیروهای  از حرکت سازه،  می ه  استفاده  ورد.  آوجود 
دلیل  فعال به های کنترل غیرذکر است که استفاده از سیستمقابل

های  های اجرا و نگهداری در سازهبودن هزینهسادگی نصب و کم
 بسیار شایع است.  عمرانی
ثانو  کی کردن  اضافه  ۀدی ا ساز  هی جرم  منظور به  ،یاصل  ۀبه 

پاسخ  تحر  ی ناش  اصلی  ۀساز  یهاکاهش    ،یکینامی د  یهاک ی از 
 ن ی ا.  ها استفعال سازهریکنترل غ  یبرا  خی در طول تار  دهی ا  نیاول

متصل به   ،تنظیم ابزارهای مکانیکیمتکی بر طراحی و    رویکرد
 ۀهای سازکاهش پاسخ   جهتفنر  جرم ثانویه شامل فنر و کمک 

 . اصلی است

 
 

 
 

 ،یک درجه آزادی  ۀترکیبی از جرم و فنر را به ساز[  1] 1م فرا 
فاقد میرایی ذاتی و تحت تحریک نیرویی هارمونیک اضافه کرد.  

شده، قادر است نتایج این تحقیقات نشان داد که ترکیب اضافه
را در محدود   ۀتغییرمکان ساز بسیار کوچکی    ۀاصلی  فرکانسی 

 اصلی به صفر برساند.  ۀپیرامون فرکانس ساز
افزایش ظرفیت  منظور  به [  2] 3هارتوگ   نود  و 2ید اورموندرو  

شده در بالا برای اتلاف انرژی جنبشی تحت تحریک  ترکیب ارائه 
فنر با عملکرد موازی با فنر را به  نیرویی هارمونیک، یک کمک 

 ترکیب اضافه کردند. 
هارتوگودبعدها    ی 3]  ن  نیمه[  روش  به ک  منظور  تجربی 

ارائه  ترکیب  در  میرایی  و  پارامترهای سختی  شده جهت  تنظیم 
یک درجه آزادی،    ۀکردن تغییرمکان جرم اصلی در یک سازکمینه

پیشنهاد   هارمونیک  نیرویی  تحریک  تحت  و  ذاتی  میرایی  فاقد 
ثابت است. در    ۀنقط  ۀمبتنی بر فرضی  تجربینیمه این روش     کرد.

های پاسخ فرکانسی  که تمام منحنی  شده استه  این فرضیه گفت
موقعیت این نقاط مستقل از میرایی    گذرند.ثابت می   ۀاز دو نقط

که بهترین پاسخ در حالتی    نتایج نشان داده استسیستم است.  
 . افتد که ارتفاع این دو نقطه یکسان باشداتفاق می

کمک   و  فنر  جرم،  از  ترکیب  این  بهامروزه  که  منظور  فنر 
تغییرمکان به   ۀ خصوص در حوزاصلی به  ۀهای سازکاهش پاسخ 

شده اضافه  تنظیم به  ،سازه  جرمی  میراگر  شناخته  عنوان  شده 
 شود. می
خصوص با سیستم باربر جانبی های بلند فولادی به در سازه 

سازه   سختی  تنظیم  خمشی،  تغییر   برایقاب  های مکانکنترل 
کنترل   برانگیز  جانبی، همواره امری چالش  طرح است.    ۀکنندو 

این شرایط  به در  معمول  بای طور  ابعاد    دطراح سازه  افزایش  با 
های فولادی در  افزایش ارتفاع تیر ویژههای باربر جانبی، به المان 

های  کنترل تغییرمکان   جهتقاب خمشی، سختی قاب خمشی را  
دهد. افزایش  ارضای   جانبی  تیرها،  ارتفاع  در  افزایش  این 

برش چشمه اتصال    ۀها از جمله ضابطنامهای آیین های لرزه کنترل 
مواجه  -تیر ضعیف  ۀو همچنین ضابط با مشکل  را  ستون قوی 

کند. بنابراین استفاده از سختی اعضای باربر جانبی در قاب می
فولادی   منجربه    تأمین  جهتخمشی  سازه،  برای  کافی  سختی 

افزایش ابعاد تیر و ستون و در نهایت افزایش مقدار فولاد مصرفی  
   شود.در پروژه می 

1 Frahm 
2 Ormondroyd 
3 Den Hartog 
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تنظیم  جرمی  میراگرهای  از  استفاده  صورت  این  در در  شده 
مسازه خمشی  قاب  با  فولادی  طرح  بهینه   وجبهای  ترشدن 
میسازه میراگر ای  تنظیمشود.  جرمی  بام    معمولااشده،  های  در 

سازه قرار گرفته و هنگامی که سازه تحت یک تحریک جانبی  
در   نیرو  یک  اعمال  با  بگیرد،  قرار  زلزله  تحریک  مثل  خارجی 

های خلاف جهت تحریک اعمالی به سازه، باعث کاهش پاسخ 
به حوزسازه  در  می   ۀخصوص  در  تغییرمکان  بنابراین  شود. 

تنظیم جرمی  میراگرهای  از  استفاده  سازهصورت  در  های شده 
ها با ابعاد  ها و ستون توان با استفاده از تیر فولادی بلندمرتبه، می 

تغییرمکانکوچک  عادی،  حالت  به  نسبت  در تر  را  سازه  های 
 نامه کنترل کرد. مجاز آیین دۀمحدو

تنظیم  جرمی  میراگر  معرفی  حوزبا  در  محققان   ۀ شده، 
های ارتعاشات  کنندهمهندسی زلزله به بررسی عملکرد این جذب 

به این منظور، در این  های پایه پرداختند.  دینامیکی تحت تحریک
یک درجه آزادی، فاقد میرایی ذاتی و تحت   ۀتحقیقات یک ساز

در این حالت چون  ایه مورد بررسی قرار گرفته است.  تحریک پ
تحریک نسبت به تحریک نیرویی هارمونیک    محتوای فرکانسی 

در    .است   بنابراین تابع هدف نیز تغییر کرده  تر است،بسیار غنی
وضعیتی بهینه   چنین  از  پارامتهدف  جرمی  ر سازی  میراگر  های 

خصوص به   سازه  هایپاسخ  رساندن واریانس  حداقل  سنتی، به
 [. 5و   4]  است تغییرمکان ۀدر حوز

دارند.  سازه  ذاتی  میرایی  مقداری  همواره  انرژی  ها  اتلاف 
 ،خطی رفتار ۀ ورودی به سازه ناشی از تحریک خارجی در حوز

بعدی    ۀبنابراین در مرحل  .گیردذاتی صورت می   یمیرای   ۀوسیلبه
، محققان  شدهتنظیم  گرفته برای میراگر جرمیاز تحقیقات صورت 

ساز بررسی  درجه    ۀبه  با  آیک  پرداختند زادی  ذاتی  با  میرایی   .
سیستم اضافه به  ذاتی  میرایی  آزادی،  شدن  درجه  یک  های 
تنظیمبهینه جرمی  میراگر  پارامترهای  از  سازی  استفاده  با  شده 
زمانروش و  طولانی  کاری  تحلیلی  است.  های  نهایت بر    در 

روش  از  استفاده  با  بهینه محققان  به  اقدام  عددی  سازی های 
 [. 9- 6] پارامترهای میراگر جرمی کردند

ازادی  در سازه  درجه  افزایش درجات  های چند  زادی،  آبا 
شدن تابع با بزرگ  شده وصورت تصاعدی بزرگ  تابع هدف به 

پارامتربهینه هدف،   تنظیم سازی  جرمی  میراگر  بر  زمانشده  های 
محققان برای کاهش محاسبات، یک روش تقریبی اما با   شود.می

چند   ۀشده سازپیشنهاد روش. در مناسب را پیشنهاد کردنددقت 

 
 

 

 

شود. می زادی معادل تبدیل  آیک درجه    ۀزادی به یک سازآدرجه  
روی یک سیستم یک درجه   سازی بربهینه  در این صورت عملاا

مد ارتعاشی    با    معادل  زادی،آ  ۀ. این درجپذیردمی زادی انجام  آ
 شده است.  ن تنظیم آاست که میراگر جرمی سنتی بر روی 

های میراگر جرمی  سازی پارامترتحقیقات زیادی برای بهینه 
است. در    شده  زادی انجامآ های چند درجه  در سازه  شدهتنظیم

ازجمله سازهاین تحقیقات، سازه های ساختمانی،  های مختلفی 
. میراگر  انده مورد بررسی قرار گرفتای و ...  های پوستهها، سازه پل

تحقیقات این  در  که    جرمی  غالب سازه،  ارتعاشی  مد  بر روی 
شده   معمولاا تنظیم  است،  اول  سازه  مد  این  تحت است.  ها 
زلزله    خصوصاا  خارجی،   هایتحریک تحریک  و  باد  نیروی 

 [. 12- 10] دانگرفتهقرار
انجام  تحقیقات  مینتایج  نشان  جرم  شده  افزایش  با  دهد 

کاهش    ۀخصوص در حوزمیراگر جرمی، راندمان این میراگر به 
به تغییرمکان سازه  می های  افزایش  محسوسی  یابد. صورت 

شده، تنظیم های جرمی  های استفاده از میراگرازجمله محدودیت 
با افزایش    نسبت جرمی کافی در هر سازه است. چرا که  تأمین

یابد.  میراگر افزایش می   این  نسبت جرمی، جرم مورد نیاز برای
میراگر    طبیعتاا جرم  افزایش  مفید    مذکوربا  فضاهای  سازه،  در 

پیچیده  اتصالات  به  نیاز  همچنین  و  یافته  کاهش  تری  معماری 
ترین محدودیت استفاده از مهم؛ در نتیجه  وجود خواهد داشت

نسبت جرمی برای    تأمین های عملی،  میراگرهای جرمی در کاربرد 
شدن در سازه را صورتی است که قابلیت اجرایی به   این میراگر

 داشته و انطباق مناسبی با معماری پروژه داشته باشد. 
منظور کاهش نسبت جرمی مورد نیاز های مختلفی بهراهکار  

های جرمی سنتی میراگر جرمی و همچنین بهبود عملکرد میراگر 
های سازه ناشی از تحریک زلزله توسط محققان  در کاهش پاسخ

توان به استفاده از  پیشنهاد شده است. ازجمله این راهکارها می 
میراگرهای جرمی چندگانه، ترکیب سری و یا موازی دو میراگر 

فنر با قابلیت رفتار غیرخطی جرمی و همچنین استفاده از کمک
 [. 15-13] در میراگرهای جرمی سنتی اشاره کرد 

 1ارتعاشات دینامیکی جدید  ۀکنندیک جذب  2014در سال  

و   3یانمار توسط   2از ترکیب میراگر جرمی سنتی با المان اینرتر

ارتعاشات دینامیکی   ۀکننداین جذب .  معرفی شد[  16] 4رلیسگ

میراگر به راندمان  محسوس  افزایش  سنتی علت  جرمی  های 

 ۀکنندکاهش نسبت جرمی مورد نیاز جذب   ۀخصوص در حوزبه

1 Tuned Mass Damper Inerter 
2 Inerter 
3 Marian 
4 Giaralis 
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و    ارتعاشات دینامیکی، توجهات زیادی را به خود جلب کرده

   .استتحقیقات زیادی در این زمینه در حال انجام 

های چند به سازه TMDIگرفته تاکنون، در تحقیقات صورت 
های  درجه آزادی اضااافه شااده و عملکرد سااازه تحت تحریک

  خارجی از جمله نیروی باد و تحریک زلزله بررسای شاده اسات
باه    یهاامچنین عملکرد سااااازه[. ه18و17] باا   TMDIمجهز 

درنظرگرفتن اثرات اندرکنش خاک و سااازه نیز بررساای شااده 
های  با سایر سیستم  TMDIتحقیقاتی پیرامون ترکیب  [.  19]  است

ای  کنترل ساازه از جمله میراگرهای ویسکوز و جداسازهای لرزه
 [.21و20] نیز انجام شده است

بهینه   پیرامون  مقاله  این  جذب در  پارامترهای   ۀ کنندسازی 
سازی ازدحام ذرات،  ارتعاشات دینامیکی با استفاده از روش بهینه 

چند درجه آزادی با فرض   یک درجه آزادی و   هایبرای سیستم 
وجود یا عدم وجود میرایی ذاتی تحت تحریک پایه بحث خواهد  

قابلیت استفاده   ،نتایجشود که  صورتی انجام می سازی به شد. بهینه
تمام سبرای  باشدازه ی  داشته  را  ه ها  این  ع  مچنین.  ملکرد 

میراگر   ۀکنندجذب  با  دینامیکی  سنتی ارتعاشات  جرمی  های 
 .شد مقایسه خواهد

 المان اینرتر -2
اینرتر   نیرو 1اسمیت ابتدا توسط  مفهوم  جریان -بر اساس قیاس 

شبکه مکانیکی  هایبین  و  ش  الکتریکی  نیرو،   [.22]  دپیشنهاد 
های  ثیرگذار در شبکه أسرعت، سختی، جرم و میرایی از عوامل ت

مقاومت  مکانیکی هستند. جریان، ولتاژ، خاصیت القایی، خازن و  
های الکتریکی هستند. سختی، جرم  ثیرگذار در شبکهأاز عوامل ت 

های مکانیکی معادل با القاگر، خازن و مقاومت  و میرایی در شبکه 
جرم دارای  جز  ها به تمامی المان   های الکتریکی هستند.در شبکه

هستند. پایانه  نمی عببه  دو  جرم  دیگر،  هماهنگی  ارت  در  تواند 
کامل با خازن باشد. چراکه جرم یک المان با یک پایانه است. اما  

 خازن یک المان با دو پایانه است.  
المان  بین  هماهنگی  کامل  تحقق  مربوط  برای    در های 

المان اینرتر با دو پایانه اسمیت  های مکانیکی و الکتریکی،شبکه
می  که  کرد  پیشنهاد  شتاب  را  اختلاف  با  متناسب  نیرویی  تواند 

دو  دشایجا در  کند.  ۀپایانده  تولید  شکل  خود  مدل  1)   در   )
المان اینرتر با فرض رفتار خطی برای این المان معرفی    ۀشدساده

 شده است. 

 
1 Smith 

 

 آل المان اینرتر مدل ایده -1شکل 
(1 ) 𝐹 = 𝑏(𝑢1̈ − 𝑢2̈) 

عنوان ثابت المان اینرتر معرفی در ادبیات فنی به ( b) پارامتر 
 شود. می
بر  سیستم  اینرتر قبلااهای کنترل مبتنی  المان  از  در   استفاده 

نشدند    ای پذیرفتهطور گسترده بودند، اما به   شده   ادبیات فنی ظاهر
تعریف دقیق و  اسمیت    نگرفتند تا زمانی که  و مورد بررسی قرار

  عمدتاا  وی پیشنهاد کرد. 2002جامعی را از المان اینرتر در سال  
های  سیستم   تحقیقات او،نرتر تمرکز کرد و در  بر مفهوم المان ای 

کنترل ارتعاش مبتنی بر استفاده از المان اینترتر با جزئیات مورد 
 .نگرفتند  بحث قرار

فعال، توانایی تغییر در سختی و های کنترل غیر سیستم   عملاا 
های این اساس سیستم  صورت دائمی دارند. بر میرایی سازه را به

لحاظ میرایی و سختی را  فعال، خصوصیات سازه از  کنترل غیر
تغییبه رفتار می ر  صورتی  بهبود  باعث  تغییرات  این  که  دهند 

تحریکسازه برابر  در  از  ها  یک  هیچ  شود.  خارجی  های 
ها توانایی تغییر در ماتریس جرم سازه  هاسازههای کنترل سیستم

   را ندارند.
های کنترل  سیستمسایر    مزیت اصلی المان اینرتر نسبت به 
ها است. به همین  فعال، توانایی تغییر در ماتریس جرم سازه غیر

از   استفاده  با سیستمن آ دلیل  ترکیب  در  غیر ها  کنترل  فعال  های 
است.   ها شدهها در کنترل سازهباعث بهبود عملکرد این سیستم

ترکیب المان اینرتر    ۀای در زمینتحقیقات گسترده   محققان اخیراا
عنوان به   دهند. می  فعال ارتعاشات انجام های کنترل غیر با سیستم

با میرایی ذاتی  آیک درجه    ۀمثال یک ساز در نظر گرفته  زادی 
است.   ذاتی  ، این سازه شامل جرم، سختی و میراییشده است

تر  رن اینالما  . عملااشودمی   به این ترکیب اضافه ر  یک المان اینرت
به ساز یک سمت  از  این صورت  درجه    ۀدر  و  آیک  از  زادی 
شده  متصل  زمین  به  دیگر  به    است.  سمت  توجه  با  حال 

معادلات  اضافه تا  است  لازم  ترکیب،  این  به  اینرتر  المان  شدن 
برقرار شود.  ،برای ترکیب جدید  تعادل ( مدل  2)  شکل  دوباره 
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یک درجه آزادی در ترکیب با المان اینرتر   ۀجرم متمرکز یک ساز
 دهد. را نشان می 

 

 

یک درجه آزادی دارای میرایی ذاتی، تحت تحریک   ۀساز -2شکل

 پایه همراه با المان اینرتر 

 
(2 ) (𝑚1 + 𝑏) 𝑥̈1 + 𝑐1(𝑥̇1) + 𝑘1(𝑥1) =  −𝑚1𝑥̈𝑔 

برابر وزن    200تا    60تواند ثابتی بین  المان اینرتر می   عملاا 
کیلوگرم    100خود تولید کند. اگر فرض کنیم وزن المان اینرتر  

می  المان  این  ثابت  کیلوگرم    20000تا    6000بین  تواند  باشد، 
 ۀبنابراین این ثابت در اختلاف شتاب ایجادشده در دو پایانباشد.  

المان   این  توسط  تولیدی  نیروی  و  شده  ضرب  اینرتر  المان 
توان گفت  با توجه به خصوصیات این المان، می   شود.محاسبه می 

تغییراتی ها  ، در ماتریس جرم سازه آنکه نیروی ایجادشده توسط  
 کند. ایجاد می

کردن این المان  اضافه  ، یک درجه آزادی مورد نظر  ۀدر ساز 
شود که ثابت المان با جرم سازه جمع شود.  به سیستم باعث می 

به  می بنابراین جرم سیستم  پیدا  افزایش  با  صورت مجازی  کند. 
صورت مجازی، فرکانس سیستم کاهش پیدا کرده  افزایش جرم به 

افزایش   آن  تناوب  زمان  این صورت    .یابدمیو  چون جرم  در 
مجازی افزایش یافته، نیروی ورودی به سازه تحت    طوره سیستم ب

فرد، به دلیل این ویژگی منحصربه   کند.تحریک پایه تغییری نمی
منظور کنترل فنر بهاز این المان در ترکیب با جرم، فنر و کمک 

 ها استفاده شده است.  فعال سازهغیر
 
 

 
 

 

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3

سازی جدید،  مسائل بهینه دن  شزمان با مطرح های اخیر هم در دهه 
ترین گروه از این . مهم ابداع شدند  سازیبهینه  نوینهای  روش
با   باشندهای تکاملی میها، روش روش که توانایی حل مسائل 

ها این روش   .هستند  زیاد را دارا  هاییر ابعاد بزرگ و تعداد متغ
مندکردن روند  های طبیعی بوده و سعی در قانونمبتنی بر پدیده

ترین این جستجوی تصادفی با این قوانین دارند. ازجمله مطرح 
می روش بهینه ها  الگوریتم  به  ذرات توان  ازدحام  اشاره  1سازی 
الگوریتم    کرد.  بر  بهینه  روش   یک این  مبتنی  تصادفی  سازی 

سال   در  که  است   3ابرهارت و   2کندی   توسط  1995ازدحام 
است شده  که23]  پیشنهاد  و   [  حیوانات  اجتماعی  رفتارهای 

ماهی  پرندگان،  جمله  از  که  جانوران  جانورانی  سایر  و  ها 
 کند. می سازیشبیهکنند را  صورت جمعی فعالیت می به

 های تکاملی مثل الگوریتم ژنتیکایسه با سایر الگوریتم در مق 
مورچه بهینه و   کلونی  الگوریتمهاسازی  ذرات ،  دارای   ازدحام 

تر  تر، تنظیم پارامترهای کم های برتری نظیر اجرای آسان ویژگی
 .باشدتر میو سرعت همگرایی بیش 

وجود  زنده    ی از موجوداتدادتعازدحام ذرات   در الگوریتم 
فضای جستجوی پاسخ  و در    شوندها ذره نامیده می که آن ،  ارندد

از    موقعیتی. هر ذره مقدار تابع هزینه را در  اندبهینه پخش شده 
 استفاده با    سپس.  کندمحاسبه می،  قرار گرفته استفضا که در آن  

در    قبلااو بهترین محلی که    اشاطلاعات محل فعلی از ترکیب  
بهترین یک    اطلاعاتو همچنین    استآن بوده   از  یا چند ذره 

کند.  ا برای حرکت انتخاب می ذرات موجود در جمعیت، جهتی ر 
انجام حرکت جمعی،   از  پایان   همرحل  اینپس  به  الگوریتم  از 

شوند تا آن که جواب  رسد. این مراحل چندین بار تکرار می می
ب آی ه بهینه  به  د.دست  پژوهش  این  بهینهدر  سازی منظور 

ارتعاشات دینامیکی از الگوریتم ازدحام    ۀکنندپارامترهای جذب 
 ذرات استفاده شده است. 

 ی هابا سازه  یبدر ترک   TMDI  یپارامترها  یسازینهبه  -4

 یهپا  یکتحت تحر یدرجه آزاد یک
تحق براانجام  یقاتدر  محققان  توسط  تاکنون    یب ترک  ی شده 

  ۀ متمرکز بر مطالع  سازیینهبه  ینرتر،با المان ا  یسنت  یجرم  یراگرم
 شاخص   ۀساز  یکگرفته،  در تحقیقات صورت بوده است.    یمورد

برادر نظر گرفته شده    ینامیکیآن سازه، معادلات تعادل د  یو 

1 PSO 
2 Kennedy 
3 Eberhart 
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به تابع هدف مورد نظر، تابع    جه. سپس با توشده است  قراربر
برا  یلتبد به  ۀساز  یمناسب  آمده استشاخص  با  دست  . حال 

مناسب تشکیل شده ، تابع هدف  آمدهدستبه  یلتوجه به تابع تبد
بهینه  است و  گرفته  صورت  ، حاصله  یجنتا  ینبنابرا  .سازی 

ها  سازه  یبه تمام  یمتعم  یتشاخص بوده و قابل  ۀمخصوص ساز
 را ندارد. 

برا  تاکنون  با    یسنت  یجرم  یراگرم  یب ترک  ی توسط محققان 
ا قابل  یصورتبه  سازیینه به  ینرتر،المان    ی تمام  یبرا  یمتعمکه 
  یراگر م  یبرا   سازیینهنوع به  ینها باشد، انجام نشده است. اسازه
 ین است. در ا  صورت گرفته یادیتوسط محققان ز  ی،سنت  یجرم

به نتا  نحویبه  سازیینه پژوهش  که  شده  استفاده قابل  یجانجام 
  توان ی م  باشد. عملاا  یفولاد  یهاها از جمله سازه تمام سازه  یبرا

ذات مشخصات  داشتن  مود  ازجملهسازه    یبا    ی، اشکال 
 سازیینهبه  یجو استفاده از نتا  یمود  یهاسازه، جرم   یهافرکانس

ا پارامتر  یندر  ارتعاشات   ۀکنندجذب   یبرا  ینهبه  یهاپژوهش، 
 محاسبه کرد. شده به سازه را اضافه ینامیکید

گرفته تاکنون در این زمینه نشان داده نتایج تحقیقات صورت  
وابسته به محل قرارگیری المان    کاملاا   TMDIاست که عملکرد  

اضافه صورت  در  است.  سازه  در  جرمی  اینرتر  میراگر  شدن 
شده به یک سازه، اتلاف انرژی توسط تغییرمکان نسبی بین  تنظیم

ترازی که میراگر جرمی به آن متصل است و جرم میراگر جرمی  
شده، المان اینرتر گیرد. چنانچه به میراگر جرمی تنظیمصورت می 

اضافه شود و این المان بین میراگر جرمی و ترازی که میراگر به  
آن متصل است قرار بگیرد، مکانیزم اتلاف انرژی خراب شده و  

پاسخ   ۀکنندجذب  تشدید  باعث  دینامیکی  خواهد  ارتعاشات  ها 
بنابراین مطلوب    شد.  عملکرد  سازه   TMDIبرای  المان  در  ها، 

اینرتر باید به ترازی متفاوت از ترازی که میراگر جرمی به آن  
است،   کند. متصل  پیدا  سازه  اتصال  آزادی  در  درجه  یک  های 

مناسب  به کارایی  و TMDIمنظور  زمین  بین  باید  اینرتر  المان   ،
  ۀ مدل جرم متمرکز یک ساز(  3)  شکل  میراگر جرمی قرار بگیرد.

 دهد. را نشان می  TMDIیک درجه آزادی در ترکیب با 

 
یک درجه آزادی در ترکیب با   ۀمدل جرم متمرکز ساز -3شکل 

TMDI 

  سختی و   (K)ی،  میرای   ( C)  معرف جرم،  (M)،  (3)   در شکل 
(b)   جذب است.  ۀکنندثابت  دینامیکی  ادامه    ارتعاشات  در 

 سازی معرفی شده است. برای بهینه پارامترهای مورد نیاز 
 اصلی ۀدرصد میرایی ساز (3)

𝜉𝑠 =  
𝑐𝑠

2𝑚𝑠𝑤𝑠

 
 
  TMDI ۀ( درصد میرایی بهین4)

𝜉1 =  
𝑐1

2(𝑚1+𝑏)𝑤𝑠

 
 
 اصلی ۀ( فرکانس ساز5)

𝑤𝑠 = √
𝑘𝑠

𝑚𝑠
    

  TMDI ۀفرکانس بهین (6)

𝑤1 = √
𝑘1

(𝑚1 + 𝑏)
 

در حالاات بهینااه بااه فرکااانس  TMDIنساابت فرکااانس  (7)

   اصلی ۀساز
𝑓1 =

𝑤1

𝑤𝑠

 

 اصلی  ۀبه جرم ساز TMDIنسبت جرم  (8)
µ =

𝑚1

𝑚𝑠

    

  به جرم اصلی TMDIنسبت ثابت  (9)

𝛽 =
𝑏

𝑚𝑠

   

نظر   مورد  سیستم  برای  دینامیکی  تعادل  معادلات  سپس 

 . شده استقرار بر
 (10)        (𝑚1 + 𝑏) 𝑥̈1 + 𝑐1(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠) + 𝑘1(𝑥1 − 𝑥𝑠) = −𝑚1𝑥̈𝑔  

(11)        𝑚𝑠 𝑥̈𝑠 + 𝑐𝑠 𝑥̇𝑠 +  𝑐1(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑠𝑥𝑠 + 𝑘1 = −𝑚𝑠𝑥̈𝑔 

پارامتر   به  توجه  با  تعریف حال  تعادل  های  معادلات  شده، 
 . شده است تری تبدیل دینامیکی به شکل ساده

(12 )(µ + 𝛽)𝑥̈1 + 2 𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠 ) + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ +   𝛽) 

(𝑥1 − 𝑥𝑠) = −µ𝑥̈𝑔             

(13)   𝑥̈𝑠 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑥̇𝑠 + 2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑤𝑠
2𝑥𝑠 𝑓1

2𝑤𝑠
2 

(µ + 𝛽)(𝑥𝑠 − 𝑥1) = −𝑥̈𝑔           

است  فرض  اکنون  تحریک   شده  یک  پایه،  تحریک  که 
با این فرض، سایر    هارمونیک با فرکانس مشخص است. بنابراین

 دست آمده است. به های سیستم پاسخ

(14)                                                             𝑥̈𝑔 =  𝑒𝑖𝜔𝑡 
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(15)                                                          𝑥𝑠 = 𝐻𝑠𝑒𝑖𝜔𝑡 

(16)                                                       𝑥̇𝑠 = 𝑖𝑤𝐻𝑠𝑒𝑖𝜔𝑡 

(17)                                                  𝑥̈𝑠 =  −𝑤2𝐻𝑠𝑒𝑖𝜔𝑡 

(18)                                                             𝑥1 = 𝐻1𝑒𝑖𝜔𝑡 

(19)                                                      𝑥̇1 = 𝑖𝑤𝐻1𝑒𝑖𝜔𝑡 

(20 )                                                  𝑥̈1 =  −𝑤2𝐻1𝑒𝑖𝜔𝑡 

شده و با توجه به  تشکیل  سپس دستگاه معادلات دینامیکی   
 . دست آمده استآن تابع تبدیل مناسب به 

(21)                                              𝐴 𝐻1 + 𝐵𝐻𝑆 = −µ   

(22)                                                 𝐵𝐻1 + 𝐶𝐻𝑆 = −1            

(23 )𝐴 =  −(µ + 𝛽)𝑤2 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) + 2𝜉1(µ +    𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖    

(24)                    𝐵 =  −𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) − 2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖      

(25)           𝐶 =  −𝑤2 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑤𝑖 + 2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 + 𝑤𝑠
2 

+ 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽)  

 ۀسااازمکااان  با حاال دسااتگاه معااادلات، تااابع تباادیل تغییر 

 .دست آمده استاصلی به

(26)                                                         𝐻𝑠 =
𝐴

𝐵
 

(27)    𝐴 = 2𝜉1𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖µ + 2𝑖𝑤𝜉1𝑓1𝑤𝑠 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2µ + 𝑓1
2𝑤𝑠

2 − 𝑤2  

(28 ) 𝐵 = −4𝑖2𝑤2𝜉
1
𝜉

𝑠
𝑓

1
𝑤𝑠

2 + 2𝛽𝑖𝑤3𝜉
1
𝑓

1
𝑤𝑠 + 

2𝑖µ𝑤3𝜉1𝑓1𝑤𝑠 −  2𝑖𝑤𝜉𝑠𝑓1
2𝑤𝑠

3 + 𝛽𝑤2𝑓1
2𝑤𝑠

2 + 

2𝑖𝑤3𝜉1𝑓1𝑤𝑠 − 2𝑖𝑤𝜉1𝑓1𝑤𝑠
3 + µ𝑤2𝑓1

2𝑤𝑠
2 + 

2𝑖𝑤3𝜉𝑠𝑤𝑠 + 𝑤2𝑓1
2𝑤𝑠

2 − 𝑓1
2𝑤𝑠

4 − 𝑤4 + 𝑤2𝑤𝑠
2 

صااورت باادون بعااد به آمدهدسااتتااابع تباادیل به سااپس 

 .شده استتبدیل 

(29 )                                               𝐻𝑟 =
𝐴

𝐵
=

𝑥𝑠𝑤2

𝑥̈𝑔
 

(30)                  𝐴 = 2𝜉1𝑓1𝑟𝑖µ + 2𝑖𝑟𝜉1𝑓1 + 𝑓1
2µ + 𝑓1

2 − 𝑟2  

(31 ) 𝐵 = −4𝑖2𝑟2𝜉1𝜉𝑠𝑓1 + 2𝛽𝑖𝑟3𝜉1𝑓1 + 

2𝑖µ𝑟3𝜉1𝑓1 − 2𝑖𝑟𝜉𝑠𝑓1
2 +  𝛽𝑟2𝑓1

2 + 

2𝑖𝑟3𝜉1𝑓1 − 2𝑖𝑟𝜉1𝑓1 + µ𝑟2𝑓1
2 + 

2𝑖𝑟3𝜉𝑠 + 𝑟2𝑓1
2 − 𝑓1

2 − 𝑟4 + 𝑟2 

گرفته  محتوای فرکانسی تحریک از نوع ارتعاش سفید در نظر     
است مناسب  شده  هدف  تابع  تبدیل،  تابع  به  توجه  با  سپس   .

 . آمده است دست به

(32)                                         𝜎𝑥
2𝑤𝑠

3

𝑆0
=  ∫ |𝐻𝑟|2 𝑑𝑟

∞

−∞
 

.  کرد سازی  بهینهآن را  تابع هدف، باید    آمدن دستپس از به  
سازی توابع هدف وجود دارد. در  های مختلفی برای بهینه روش

الگوریتم از  به شرایط موجود،  با توجه  سازی بهینه   این تحقیق 
است  شده  استفاده  ذرات  به بهینه  .ازدحام  مقادیر  سازی  ازای 

نتایج  𝜉𝑆  و  µ ،β  مختلف از  ادامه تعدادی  انجام شده است. در 
 شده است.  ارائه

 ینامیکی ارتعاشات د   ۀکنندجذب ی  پارامترهای  سازینه به  -1-4

 0sC= و b=0با فرض 

 یک شده به  اضافه  ،یسنت  یجرم   یراگرم  یهافرض پارامتر   ینبا ا

 . شده است  ینهبه ی،ذات یراییو فاقد م یدرجه آزاد یک ۀساز

 
های جرمی ازای نسبتتابع هدف به ۀشدمقدار بهینه -4شکل 

 مختلف 

 
اصلی   ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀمقادیر نسبت بهین  -5 شکل

 های جرمی مختلف ازای نسبتبه
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های جرمی  ازای نسبتبه TMDI ۀمقادیر درصد میرایی بهین -6شکل 

 مختلف 

شده قراراطمینان از صحت معادلات تعادل دینامیکی بر جهت   
سازی و همچنین بهینه   برایشده  برای سیستم، تابع هدف تشکیل 

آمده از روش الگوریتم ازدحام ذرات، نتایج دستصحت نتایج به
صورت  تحقیقات  با  بخش  در  این  محققان  سایر  توسط  گرفته 

به بهینه  ۀزمین سنتی  جرمی  میراگر  پارامترهای    ۀوسیلسازی 
،  یجنتا  ۀیسبا مقا  مقایسه شده است.  [،23]   الگوریتم ازدحام ذرات

  در جدول .  وجود ندارد  هاآن   ینب  ی تفاوت  یچه  گفت که  توانیم
 است.  ارائه شدهاز تحقیقات قبلی  حاصل ( بخشی از نتایج1)

شده در تحقیقات  میراگر جرمی تنظیم ۀشدپارامترهای بهینه  -1جدول 

 قبلی 

𝛏𝟏 𝒇𝟏 Function 𝛏𝒔 µ 

049/0 98/0 66/63 0 01/0 

070/0 97/0 63/45 0 02/0 

085/0 96/0 75/37 0 02/0 

098/0 95/0 13/33 0 04/0 

109/0 94/0 02/30 0 05/0 

119/0 92/0 76/27 0 06/0 

129/0 91/0 04/26 0 07/0 

137/0 90/0 66/24 0 08/0 

145/0 89/0 55/23 0 09/0 

152/0 88/0 62/22 0 1/0 

 

ارتعاشات    ۀکنندسازی پارامترهای جذب بهینه  -4-2

   b=0 دینامیکی با فرض

شده به یک های میراگر جرمی سنتی، اضافهبا این فرض پارامتر 

 .یک درجه آزادی و دارای میرایی ذاتی، بهینه شده است ۀساز

 
و   یجرم  یهانسبت یازا تابع هدف به ۀشدینهمقدار به -7شکل

 اصلی ۀدرصدهای میرایی مختلف ساز

 
  ی اصل   ۀ به فرکانس ساز   TMDIفرکانس    ۀ ین نسبت به   یر مقاد   - 8شکل  

 اصلی   ۀ و درصدهای میرایی مختلف ساز   ی جرم   ی ها نسبت   ی ازا به 

 
  یجرم  یهانسبت یازابه TMDI ۀینبه یراییدرصد م  یرمقاد -9شکل 

 اصلی  ۀو درصدهای میرایی مختلف ساز

به   نتایج  به  توجه  شکل دستبا  در  الی4)  هایآمده   )  (9 )  ،
 توان به موارد زیر اشاره کرد. می

سنتی،  • جرمی  میراگر  برای  جرمی  نسبت  افزایش  با 
یابد. این کاهش به معنای  مقدار تابع هدف کاهش می 

بیش  کاهش  و  جرمی  میراگر  راندمان  تر افزایش 
تغییر    ۀخصوص در حوزاصلی به  ۀسازواریانس پاسخ  

 مکان است. 

سنتی،  • جرمی  میراگر  برای  جرمی  نسبت  افزایش  با 
منظور رسیدن  فرکانس مورد نیاز برای میراگر جرمی به

 یابد.به پاسخ بهینه، کاهش می 
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افزایش   • سنتی،  با  جرمی  میراگر  برای  جرمی  نسبت 
منظور درصد میرایی مورد نیاز برای میراگر جرمی به 

 یابد. رسیدن به پاسخ بهینه، افزایش می 

درصد  به • افزایش  با  و  ثابت  نسبت جرمی  یک  ازای 
اصلی، مقدار تابع هدف و مقدار فرکانس   ۀسازمیرایی  

 یابد.  مورد نیاز برای میراگر جرمی کاهش می
میراگر جرمی    درصد میرایی مورد نیاز برایهمچنین   •

  ۀ ثابت بوده و حساسیتی به تغییرات درصد میرایی ساز
 ندارد. اصلی 

 ینامیکی ارتعاشات د   ۀکنندجذب   یپارامترها  یسازینه به  -4-3

 0sC= با فرض

  ینرتر، با ا  یب در ترک  یسنت  یجرم   یراگرم  یهافرض پارامتر   ینبا ا

  ی، ذات  یراییو بدون م  یدرجه آزاد  یک  ۀساز  یک شده به  اضافه

 .شودی م ینهبه

 
 βو   یجرم یها نسبت یازاتابع هدف به ۀشدینهمقدار به -10کلش

 ی اصل ۀمختلف ساز

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -11شکل

 یاصل ۀمختلف ساز β و یجرم یهانسبت یازابه

 
  یجرم  یهانسبت یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -12شکل

 ی اصل ۀمختلف ساز βو 

  ارتعاشات  ۀکنندجذب  یپارامترها یسازینه به -4-4

   ینامیکید
  ینرتر، با ا  یب در ترک   یسنت  ی جرم   یراگر م  یهافرض پارامتر   ینبا ا

  ینه به ی،ذات یراییو با م یدرجه آزاد یک ۀساز یکشده به اضافه
 . شودیم

 
 βو   یجرم یها نسبت یازاتابع هدف به ۀشدینهمقدار به -13شکل

 اصلی  ۀبرای ساز 2ی و درصد میرایی اصل ۀمختلف ساز

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀیننسبت به یرمقاد -14شکل

 2ی و درصد میرایی اصل ۀمختلف ساز βو  یجرم یهانسبت یازابه

 اصلی  ۀبرای ساز
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  یها نسبت یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -15شکل 

 اصلی  ۀبرای ساز 2ی و درصد میرایی اصل ۀمختلف ساز βو  یجرم

 

 
 βو   یجرم یها نسبت یازاتابع هدف به ۀشدینهمقدار به -16شکل 

 ی اصل ۀساز یبرا 4 یراییو درصد م  یاصل ۀمختلف ساز

 

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -17شکل 

 4 یراییو درصد م یاصل ۀمختلف ساز βو  یجرم یهانسبت یازابه

 ی اصل ۀساز یبرا 

 
  یها نسبت یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -18شکل 

 ی اصل ۀساز یبرا 4 یراییو درصد م یاصل ۀمختلف ساز βو  یجرم

(،  18)   ( الی10)  هایآمده در شکل دستبا توجه به نتایج به  
 توان به موارد زیر اشاره کرد. می

ازای یک نسبت جرمی ثابت و با افزایش ثابت المان  به •
پارامتر   افزایش  به  منجر  که  مقدار  می  βاینرتر  شود، 

 یابد. تابع هدف کاهش می 

ازای یک نسبت جرمی ثابت و با افزایش ثابت المان  به •
برای رسیدن به پاسخ   TMDIاینرتر، نسبت فرکانسی  

 یابد. بهینه کاهش می 

ازای یک نسبت جرمی ثابت و با افزایش ثابت المان  به •
میرایی   درصد  پاسخ    TMDIاینرتر،  به  رسیدن  برای 

 یابد.بهینه افزایش می 

ازای ثابت المان اینرتر  ازای نسبت جرمی ثابت و به به  •

مشخص، با افزایش درصد میرایی جرم اصلی، مقدار  
 یابد. تابع هدف کاهش می 

های  در سیستم  TMDIمقایسه بین میراگر جرمی سنتی و    -5-4

 یک درجه آزادی 
ازای یک نسبت  به   βتغییرات تابع هدف با    ۀ( نحو19)   در شکل

 است. جرمی و درصد میرایی ثابت نشان داده شده 

 
مختلف برای نسبت   βازای تابع هدف به ۀشدمقدار بهینه -19شکل

 اصلی  ۀجرمی یک و درصد میرایی صفر برای ساز
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کردن المان  توان گفت اضافهآمده می دست با توجه به نتایج به 
های یک درجه آزادی  شده در سازهاینرتر به میراگر جرمی تنظیم 

افزایش می به دهد.  صورت محسوسی راندمان میراگر جرمی را 
ها چون المان اینرتر بین میراگر جرمی و زمین قرار  در این سازه 

صورت مجازی افزایش  میراگر بهاین  توان گفت جرم  گیرد، میمی
تحت می سازه  به  ورودی  نیروی  که  است  درحالی  این  یابد. 

کردن المان  تحریک پایه تغییری نخواهد داشت. بنابراین با اضافه

تر برای میراگر جرمی، به  توان با یک نسبت جرمی کم اینرتر می
 سطح عملکرد مناسبی رسید.

ازای  عددی بین مقادیر تابع هدف به   ۀ( مقایس2)  در جدول 
 های مختلف صورت گرفته است. حالت 

 

 

 ی اصل ۀی سازدو برا  یراییبا درصد م  یدرجه آزاد  یک ۀشده به سازاضافه  TMDI یمقدار تابع هدف برا -2جدول 

درصد کاهش تابع هدف نسبت به  

 میراگرجرمی تنطیم شده 
 β µ مقدار تابع هدف 

0 86/39 0  

 

 

01/0 

 

 

48 68/20 05/0 

59 05/16 10/0 

65 62/13 15/0 

69 04/12 20/0 

0 78/27 0  

 

03/0 

 

31 92/18 05/0 

44 37/15 10/0 

52 30/13 15/0 

57 88/11 20/0 

0 51/23 0 05/0 

24 71/17 05/0 

36 85/14 10/0 

44 04/13 15/0 

49 76/11 20/0 

 

های  در ترکیب با سازه  TMDI  سازی پارامترهایبهینه   -5

 پایهچند درجه آزادی تحت تحریک  

 

چند درجه آزادی در ترکیب با   ۀمدل جرم متمرکز ساز -19شکل 
TMDI 

در بهبود رفتار میراگر جرمی سنتی،  ثیر المان اینرتر أبرای ت  
زادی باید به ترازی متفاوت آهای چند درجه  این المان در سازه

از تحقیق    بخشاز محل نصب میراگر جرمی، متصل شود. در این  
بام    ۀکنندشود که جذب فرض می ارتعاشات دینامیکی بر روی 

از بام سازه    ترسازه قرار گرفته و المان اینرتر به یک تراز پایین
توان گفت که در این قسمت، فرض بر  متصل است. همچنین می

جذب آ که  است  دینامیکی    ۀکنندن  کاهش  بهارتعاشات  منظور 
 بر روی مد اول سازه تنظیم شود.  های سازهپاسخ
دینامیکی برای    شده، معادلات تعادلبا توجه به نکات گفته 

 . شده است رقراراین سیستم ب



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  28    

  1403 بهارـ   سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال   

 

یم
ظ

 تن
می

جر
ی 

ها
گر

یرا
ه م

ر ب
رت

این
ن 

ما
 ال

نه
هی

ن ب
ود

فز
ا

ه ب
شد

مه
زه

 لر
رل

کنت
ور 

ظ
ن

زه
سا

ی 
ا

م 
ریت

گو
ه ال

سیل
ه و

ی ب
لاد

فو
ی 

ها
ت

ذرا
م 

دحا
از

 

ی  
رای

زه
ی 

هد
دم

سی
ی، 

خان
ن 

سی
رح

می
ا

 

 

(33 ) 𝑀 𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 = −𝑀𝜏𝑢̈𝑔 + 𝐵𝑘𝑏(𝑢̈𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̈𝑘) 

+𝐵𝑗 (𝑐𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢̇𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̇𝑗) + 𝑘𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢𝑗)) 
 

(34 ) 𝑚𝑡𝑚𝑑𝑖  𝑢̈𝑡𝑚𝑑𝑖 = −𝑚𝑡𝑚𝑑𝑖𝑢̈𝑔 − 𝑏(𝑢̈𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̈𝑘) 
−(𝑐𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢̇𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̇𝑗) + 𝑘𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢𝑗)) 

  

( معادلات  )33در  و   )34)  ،(M)  ،(C)  و  (K)   ترتیب به
اصلی هستند. همچنین  ۀجرم، میرایی و سختی ساز هایماتریس

که گفت  ماتریسبه  (jB)  و  (kB)  ،(τ)  باید  واحد،    هایترتیب 
فنر  تخصیص نیروی اینرتر و تخصیص نیروی فنر و نیروی کمک 

 ۀ کنندسازی جذبکه هدف از بهینه   هستند. حال با توجه به این
ارتعاشات دینامیکی، کنترل تنها یک مد از سازه است، سازه به  

 . شودمی یک درجه آزادی تبدیل  ۀیک ساز
   u  توان بردار تغییرمکانهای چند درجه آزادی میدر سازه

به  𝑢(𝑡)صورت  را  = 𝜑𝑢𝑗(𝑡)   می زد.  گفتتقریب    ( φ)  توان 
چند درجه آزادی است    ۀشکل یک مد ارتعاشی خاص از ساز

به  ترازگونهکه  در  تا  است  شده  نرمال  j ،   𝜑𝑗ای  = باشد.  1.0
است. شکل مد ارتعاشی   jتغییرمکان سازه در تراز    (𝑢𝑗)  همچنین

φ     .کند ارضا  را  تغییرمکان  لحاظ  از  سازه  مرزی  شرایط  باید 
های چند درجه آزادی  توان سازهبنابراین با توجه به این مورد می

دو درجه آزادی معادل تبدیل    ۀرا به یک ساز  TMDIدر ترکیب با  
( مدل دو درجه آزادی معادل برای ترکیب  20در شکل )   کرد.
با  سازه آزادی  درجه  مدل  معرفی شده است.    TMDIهای چند 
حل مسئله   یبرا  یاضیر  یسازمدل   یک(،  20)  شده در شکلارائه 
 است. 
است.    ۀساز  ۀنمایند  Ms(  20)   در شکل  آزادی  چند درجه 
چند درجه   ۀسازبرای  معادل    ، سختی و میراییجرمه  صورتی کبه

با   است  برابر  𝑀𝑠آزادی  = 𝜑𝑇𝑀𝜑  ،𝐾𝑠 = 𝜑𝑇𝐾𝜑 و 
𝐶𝑠 = 𝜑𝑇𝐶𝜑 .  

شکل  جذب  ۀنمایند  M1  ( 20)  در  ارتعاشات    ۀکنندجرم 
سختی   با  فنر  یک  با  که  است  کمکK1دینامیکی  یک  با  ،  فنر 

𝑏(1و یک اینرتر با ثابت   C1میرایی   − 𝛥𝜑)   به جرم اصلی متصل
  𝑏𝛥𝜑شده است. همچنین این جرم با یک المان اینرتر با ثابت  

جرم اصلی نیز با یک المان اینرتر با ثابت  و به زمین متصل شده 
𝑏𝛥𝜑(𝛥𝜑 − عنوان به  Δφ  همچنین  به زمین متصل شده است. (1

اختلاف بین تغییرمکان سازه در تراز نصب میراگر جرمی و تراز  
   شود.نصب المان اینرتر در سازه تعریف می

 
چند درجه   ۀدرجه آزادی معادل برای ساز سیستم یک -20شکل 

 ارتعاشات دینامیکی  ۀکنندآزادی همراه با جذب

(35)                                               𝐴 = 𝑏𝛥𝜑(1 − 𝛥𝜑) 

(36)                                                   𝐵 = 𝑏(1 − 𝛥𝜑) 

(37)                                                           𝐶 = 𝑏𝛥𝜑 

 شده است.  تشکیلمعادلات تعادل دینامیکی برای سیستم  

(38)                 (𝑚1 + 𝑏)𝑥̈1 − 𝑏(1 − 𝛥𝜑)𝑥̈𝑠 + 𝑐1(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠) + 
𝑘1(𝑥1 − 𝑥𝑠) = −𝑚1𝑥̈𝑔 

 

(39 ) (𝑚𝑠 + 𝑏(1 − Δ𝜑)2)𝑥̈𝑠 − 𝑏(1 − Δ𝜑)𝑥̈1 + 𝑐𝑠𝑥̇𝑠 + 
   𝑐1(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑠𝑥𝑠 + +𝑘1(𝑥𝑠 − 𝑥1) = −𝑚𝑠𝑥̈𝑔 

(، معادلات تعادل دینامیکی به  9( الی ) 3با توجه به روابط )  
      تری تبدیل شده است.شکل ساده

(40 ) (µ + 𝛽)𝑥̈1 − 𝛽(1 − ∆𝜑)𝑥̈𝑠 + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠) + 𝑓1

2𝑤𝑠
2(𝑥1 − 𝑥𝑠) 

= −µ𝑥̈𝑔  
(41 ) (1 + 𝛽(1 − Δφ)2)𝑥̈𝑠 −  

𝛽(1 − Δ𝜑)𝑥̈1 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑥̇𝑠 + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑠𝑥𝑠 + 
𝑓1

2𝑤𝑠
2(𝑥𝑠 − 𝑥1) = −𝜆𝑥̈𝑔  

 

این   فرض  با    با  هارمونیک  تحریک  یک  پایه،  تحریک  که 
(  14های سیستم مشابه با روابط )فرکانس مشخص است پاسخ 

 ( به 20الی  می(  دینامیکی دست  معادلات  دستگاه  سپس  آید. 
  تشکیل ورد  آدست  صورتی که بتوان تابع تبدیل مناسب را به به

 شده است. 

(42 )  𝐴𝐻1 + 𝐵𝐻𝑠 = −µ 

 
(43 )  𝐵𝐻1 + 𝐶𝐻𝑠 = −𝜆 

 

(44 )  𝐴 = −(µ + 𝛽)𝑤2 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 

  

(45 )  𝐵 = 𝛽(1 − Δ)𝑤2 − 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) − 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 

 

(46 )  𝐶 = (−1 − 𝛽(1 − Δ)2)𝑤2 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑤𝑖 + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 + 𝑤𝑠

2 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) 
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ارتعاش سفید در نظر   از نوع  گرفته  محتوای فرکانسی تحریک 
مناسب   هدف  تابع  تبدیل،  تابع  به  توجه  با  سپس  است.  شده 

 دست آمده است. به

(47 )  𝜎𝑥
2𝑤𝑠

3

𝑆0
= ∫ |𝐻𝑟|2 𝑑𝑟

∞

−∞
   

 

در   TMDIهای  سازی پارامتربهینهعددی برای    ۀمطالع  -6

 آزادی تحت تحریک پایههای چند درجه  ترکیب با سازه 

فولادی با سیستم باربر جانبی قاب خمشی    ۀسه طبق  ۀیک ساز
نامیکی مورد نظر به  ارتعاشات دی   ۀکنندو جذب   در نظر گرفتهرا  

است شده  اضافه  سازه  پارامتربام  سپس  ج.   ۀکنندذب های 
( مدل جرم  21در شکل )  اند.سازی شدهارتعاشات دینامیکی بهینه

ساز طبق  ۀمتمرکز  جدول  ۀسه  در  و  شده  ارائه  (  3)  فولادی 
 فولادی آورده شده است.   ۀسه طبق   ۀای برای سازمشخصات سازه

 

فولادی با سیستم باربر جانبی   ۀمدل جرم متمرکز ساز -21شکل 

 قاب خمشی

 

فولادی با سیستم باربر جانبی قاب   ۀمشخصات ساز -3جدول 

 خمشی

C (Ns/m) K (kN/m) M (ton) X 

21980 3500 20 1 

15670 2500 15 2 

6280 1000 10 3 
 

فولادی    ۀ، ساز(3)   شده در جدولوجه به اطلاعات داده با ت 
شده   مودال  شکل تحلیل  اساس  این  بر  و  و  سازه  مودی  های 
  ، دوم و سوم . فرکانس مد اولآمده استدست  فرکانس هر مد به 

با  ترتیببه  سازه  و   rad/s  37/6  ،rad/s  02/13  برابر 
rad/s  57/20    است. همچنین باید گفت که جرم مد اول سازه

و درصد میرایی برای این مد از سازه برابر با    ton  9 /16برابر با  
 است.  2

اضافه    ۀکنندجذب   سازه  به  نظر  مورد  دینامیکی  ارتعاشات 
فعال به سازه، کردن این سیستم کنترل غیر شود. هدف از اضافه می

پاسخ  کاهش  و  سازه  اول  مد  سازهکنترل  در به   های  خصوص 
پارامتر  تغییرمکان  ۀحوز بنابراین  جذب است.   ۀکنندهای 

 شود.ارتعاشات دینامیکی با هدف کنترل مد اول سازه، بهینه می 

  

 
مختلف و نسبت   βازای تابع هدف به ۀشدمقادیر بهینه -22شکل 

 درصد  1جرمی 

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -23شکل 

 درصد 1جرمی   نسبت مختلف و βی ازابه

 
و  مختلف  β یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -24شکل 

 درصد  1نسبت جرمی 
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مختلف و نسبت   β یازاتابع هدف به ۀشدینهبه  یرمقاد -25شکل 

 درصد  5 یجرم

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -26شکل 

 درصد 5 یجرم  مختلف و نسبت β یازابه

 
مختلف و   β یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -27شکل 

 درصد  5 ینسبت جرم

 
مختلف و نسبت   β یازاتابع هدف به ۀشدینهبه  یرمقاد -28شکل 

 درصد  9 یجرم

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -29شکل 

 درصد 9 یجرم  مختلف و نسبت β یازابه

 
مختلف و   β یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -30شکل 

 درصد  9 ینسبت جرم

توان به موارد زیر  ( می30)  ( الی22)   هایبا توجه به شکل  
 اشاره کرد. 

کردن المان اینرتر به میراگرهای جرمی سنتی در اضافه •
های چند درجه آزادی باعث افزایش راندمان این  سازه

 شود. میراگرها می
ثیر المان اینرتر در بهبود  أ با افزایش نسبت جرمی، از ت •

شود. ارتعاشات دینامیکی کاسته می  ۀکنندرفتار جذب
تر های جرمی کوچک عبارتی المان اینرتر در نسبتبه

ت جرمی،  میراگر  بیش أبرای  کاهش  ثیر  در  تری 
 های سازه خواهد داشت. پاسخ

افزایش   • ابتدا  به   βبا  ثابت،  جرمی  نسبت  یک  ازای 
فرکانسی   بهینه   TMDIنسبت  پاسخ  به  رسیدن  برای 

 . یابدمی افزایش پیدا کرده و سپس کاهش 
ازای یک نسبت جرمی ثابت، درصد  به   βبا افزایش   •

برای رسیدن به پاسخ بهینه افزایش پیدا    TMDIمیرایی  

 . کندمی
ازای  عددی بین مقادیر تابع هدف به   ۀ ( مقایس4در جدول )  

 های مختلف صورت گرفته است. حالت
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 فولادی با سیستم باربر جانبی قاب خمشی  ۀسه طبق  ۀشده به سازاضافه  TMDIمقدار تابع هدف برای  -4جدول 

درصد کاهش تابع هدف نسبت به میراگرجرمی  

 شدهتنطیم
 β µ مقدار تابع هدف 

0 59/81 0  

 

 

01/0 

 

 

12 50/71 05/0 

24 99/61 10/0 

31 62/55 15/0 

37 97/50 20/0 

0 43/48 0  

 

 

05/0 

 

1- 91/48 05/0 

8/2 05/47 10/0 

2/7 93/44 15/0 

3/11 92/42 20/0 

0 59/39 0  

 

 

09/0 

 

 

2/2- 47/40 05/0 

1/1- 04/40 10/0 

1 18/39 15/0 

5/3 19/38 20/0 

 

 

 نتایج -7
نتی برای افزایش  های جرمی ساینرتر به میراگر کردن  اضافه •

جذب این  باعث های  کننده راندمان  دینامیکی،  ارتعاشات 
شود.  ایجاد یک نیروی مقاوم جدید در معادلات تعادل می 

وجود اینرتر بوده و باعث    دلیلشدن این نیرو بهاضافه   عملاا
جذب  راندمان  می  ۀکنندافزایش  دینامیکی  شود.  ارتعاشات 

است.  می بزرگی  نیروی  مقاوم،  نیروی  این  که  گفت  توان 
بنابراین بهتر است که به سازه منتقل نشده و به زمین منتقل  

 شود. 

ا  • صورت  جذب در  کارایی  زمین،  به  اینرتر   ۀکنندتصال 
نسبت به حالتی که اینرتر به سازه متصل    ارتعاشات دینامیکی

 توجهی بالاتر خواهد بود.  طور قابلبه است، 

اضافه  • میراگردر صورت  به  اینرتر  سنتی، های جرمی  کردن 
فنر به  بیش  یهانیاز  سختی  کمک با  و  میرایی فنرتر  با  ها 

تر خواهد بود. این افزایش در سختی و میرایی مورد  بیش

به المان نیاز  از  ناشی  زیاد  بسیار  مقاوم  نیروی  ایجاد  علت 
 اینرتر است. 

های چند درجه آزادی که المان اینرتر به سازه متصل در سازه •
ثیر این المان تا نسبت جرمی  أدهد که ت است، نتایج نشان می 

  ، برابر با چهار مناسب است. از این نسبت جرمی به بالاتر
تری ارتعاشات دینامیکی با سرعت کم   ۀکنندراندمان جذب 

میرایی  و  سختی  به  نیاز  حالت  این  در  یابد.  می  افزایش 
 ارتعاشات دینامیکی است. ۀکنندتر برای جذب بیش

ارتعاشات دینامیکی در حالت    ۀکنندبررسی وضعیت جذب  •
های  یک درجه آزادی برابر با وضعیت این سیستم در سازه

چند درجه آزادی است که المان اینرتر به زمین متصل شده  
عملاا سازه  است.  توسع در  که  آزادی  درجه  چند    ۀ های 

بیش آزادی  در درجات  یا  و  گرفته  صورت  پلان  در  تر 
میانسازه به  های کوتاه و  اینرتر  المان  اتصال  امکان  مرتبه، 

 زمین وجود دارد. 
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تنظیم اضافه • جرمی  میراگرهای  به  اینرتر  المان  شده، کردن 
 شود. میراگرها می گونه از این باعث افزایش راندمان 

به  • نتایج  بهینهدستاز  در  پارامترهای  آمده   TMDIسازی 

کاربردهای طراحی در واقعیت استفاده کرد. با  توان برای  می
داشتن مشخصات ذاتی هر سازه مثل اشکال مودی، فرکانس 

سازه مقادیر   ،مدهای  از  استفاده  و  سازه  مدهای  جرم 
می  ۀشدبهینه به پارامترها،  یک  توان  مشخص،    μو    βازای 

جذب فنر  کمک  میرایی  و  فنر  سختی    ۀ کنندمشخصات 
دست آورده و به سازه اضافه کرد.  ارتعاشات دینامیکی را به

های عملی با  رود که طراح بتواند در کاربردانتظار می  طبیعتاا
کوچک  پاسخجرم  جرمی  میراگر  برای  در تری  سازه  های 

 تغییرمکان را کاهش داده و سختی سازه را تنظیم کند.   ۀحوز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 33 /  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                     

 1403 بهارـ  سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

 مراجع -8
[1]  Frahm, H. (1911), “Device for Damping Vibrations 

of Bodies”, U.S. Patent, 989,958. 

[2] Ormondroyd, J., and Den Hartog, J.P. (1928), “The 
theory of the dynamic vibration absorber”, 
Transaction of the ASME, Vol. 50, pp. 9-22. 

[3] Den Hartog, JP., and fourth edition Machanical, 
J.D.H., (1956), “Vibrations”, McGraw-Hill Book 
Company, Inc., New York. 

[4] Warburton, G.B. (1982), “Optimum absorber 
parameters for various combinations of response 
and excitation parameters”, Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 10(3), 
pp. 381-401. 

[5] Ayorinde, E.O., and Warburton, G.B. (1980), 
“Minimizing structural vibrations with absorbers”, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
Vol. 8(3), pp. 219-236. 

[6] Hoang, N., and Warnitchai, P. (2005), “Design of 
multiple tuned mass dampers by using a numerical 
optimizer”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol. 34(2), pp. 125-144. 

[7] Leung, A.Y.T., and Zhang, H. (2009), “Particle 
swarm optimization of tuned mass dampers”, 
Engineering Structures, Vol. 31(3), pp. 715-728. 

[8] Salvi, J., and Rizzi, E. (2011), “Minimax optimization 
of Tuned Mass Dampers under seismic excitation”, 
In EURODYN 2011: 8th International Conference 
on Structural Dynamics, Leuven, Belgium, 4-6 July, 
pp. 1892-1899. 

[9] Bakre, S.V., and Jangid, R.S. (2007), “Optimum 
parameters of tuned mass damper for damped 
main system”, Structural Control and Health 
Monitoring, Vol. 14(3), pp. 448-470. 

[10]  Sadek, F., Mohraz, B., Taylor, A.W., and Chung, 
R.M. (1997), “A method of estimating the 
parameters of tuned mass dampers for seismic 
applications”, Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, Vol. 26(6), pp. 617-636. 

[11] Rana, R., and Soong, T.T. (1998), “Parametric 
study and simplified design of tuned mass 
dampers”, Engineering Structures, Vol. 20(3), pp. 
193-204. 

[12] Moutinho, C. (2012), “An alternative methodology 
for designing tuned mass dampers to reduce 
seismic vibrations in building structures”, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
Vol. 41(14), pp. 2059-2073. 

[13] Rüdinger, F. (2006), “Optimal vibration absorber 
with nonlinear viscous power law damping and 
white noise excitation”, Journal of Engineering 
Mechanics, Vol. 132(1), pp. 46-53. 

[14] Li, C., and Zhu, B. (2006), “Estimating double 
tuned mass dampers for structures under ground 
acceleration using a novel optimum criterion”, 
Journal of Sound and Vibration. Vol. 298(1-2), pp. 
280-297. 

[15] Hoang, N., and Warnitchai, P. (2005), “Design of 
multiple tuned mass dampers by using a numerical 

optimizer”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol. 34(2), pp. 125-144. 

[16]  Marian, L., and Giaralis, A. (2014), “Optimal 
design of a novel tuned mass-damper–inerter 
(TMDI) passive vibration control configuration for 
stochastically support-excited structural systems”, 
Probabilistic Engineering Mechanics, Vol. 38, pp. 
156-164. 

[17] Patsialis, D., Taflanidis, A.A., and Giaralis, A. 
(2021), “Tuned-mass-damper-inerter optimal 
design and performance assessment for 
multi-storey hysteretic buildings under seismic 
excitation”, Earthquake Engineering, Vol. 21, 
pp. 1541-1576. 

[18] Su, N., Peng, S., and Xia, Y. (2022), “Wind-induced 
vibration absorption using inerter-based double 
tuned mass dampers on slender structures”, 
Journal of Building Engineering, Vol. 58, pp. 
104993. 

[19] Araz, O. (2022), “Optimization of tuned mass 
damper inerter for a high-rise building considering 
soil-structure interaction”, Archive of Applied 
Mechanics, Vol. 92, pp. 2951-2971. 

[20] Masnata, C., Di Matteo, A., Adam, C., and Pirrotta, 
A. (2020), “Smart structures through 
nontraditional design of tuned mass damper 
inerter for higher control of base isolated systems”, 
Mechanics Research Communications, 105 
(103513), pp. 1-7 . 

[21] Rajana, K., Wang, Z., and Giaralis, A. (2023), 
“Optimal design and assessment of tuned mass 
damper inerter with nonlinear viscous damper in 
seismically excited multi-storey buildings”, 
Bulletin of Earthquake Engineering, Vol. 21(3), pp. 
1509-1539. 

[22] Smith, M.C. (2002), “Synthesis of mechanical 
networks: the inerter”, IEEE Transactions on 
Automatic Control, Vol. 47(10), pp. 1648-1662. 

[23] Leung, A., and Zhang, H. (2009), “Particle swarm 
optimization of tuned mass dampers”, Engineering 
Structures, Vol. 31, pp. 715-728. 

 

 
 
 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد   / 34  

    1403 بهارـ  سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

ش م
رو

عه 
وس

ت
ؤ

فه
ل

ه 
فح

 ص
ت

الا
ص

 ات
یه

ول
ی ا

خت
 س

به
اس

مح
ت 

جه
ی 

ا
کی

کا
ط

اص
ی 

های
انت

 

ید 
 س

ی،
راب

سه
ضا 

در
حم

، م
قی

صاد
ی 

عل
 

می 
اظ

ی ک
ض

مرت
 

 

 

 

http://journalisss.ir 

 

 
 

 

  هیاول یمحاسبه سختجهت   یا روش مؤلفه توسعه

   یاصطکاک  یی اتصالات صفحه انتها
 

 3یکاظم، سید مرتضی * 2یسهراب، محمدرضا  1 علی صادقی

 دانشجوی دکتری سازه، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران  -1

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران   -2

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد کاشمر، دانشگاه آزاد اسلامی، کاشمر، ایران  -3
 Sohrabi@hamoon.usb.ac.ir، ۹۸1۵۵-۹۸۷ یصندوق پستزاهدان،  *

 

Development of a component method for calculating the initial stiffness of friction 
end-plate connections 

A. Sadeghi, M.R. Sohrabi, S.M. Kazemi 

Abstract 

One of the practical and useful methods that is used in Eurocode 3 to analyze the bending behavior of connections is the component 
method. Based on this method, the moment-rotation curves of joints are estimated bilinearly based on the two parameters of bending 
strength and initial stiffness. Therefore, one of the most important parameters to evaluate the moment-rotation curve using the 
component method is to find the exact initial stiffness of the connection (𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖). An issue that is not mentioned in the Eurocode 3 and 

causes the obtained results to be insufficiently accurate is the issue of pre-tensioning bolts. The main goal of this research is to add the 
effect of prestressing bolts to the component method. For this purpose, the stiffness of the spring elements modeling the column flange 
in bending, the end plate in bending, and the bolt in tension, which are necessary to predict the rotational stiffness of connections with 
the end plate with prestressed bolts, should be investigated. For this purpose, first, relationships are presented to consider the effect 
of prestressing bolts in the component method. Then, several end plate connections that have been investigated by the researchers 
are evaluated in two cases without considering the effect of pre-tensioning of the bolts and considering this effect in order to verify 
the correctness of the presented relationships. The results show that the presented method for considering the prestressing of bolts 
is a suitable and efficient method, which makes the accuracy of the developed component method more accurate than the conventional 
component method. So that the rotational stiffness difference of the laboratory model with the component method without considering 
the effect of pre-tensioning of the bolts was reduced to -13.81% and by considering the effect of pre-tensioning of the bolts to -2.41%. 
 

 Keywords 
Component Method, Rotational Stiffness of Connection, Prestressing of Bolts, End-Plate Connection, Laboratory Model  
 

 چکیده
استفاده صورت تحلیلی مورد  برای بررسی رفتار خمشی اتصالات به   Eurocode 3  ۀنامهای کاربردی و مفید که در آیینیکی از روش 

این روش منحنی گیرد، روش مؤلفهقرار می  لنگای است. بر اساس  بر پای -ر های  دو پارامتر مقاومت خمشی و    ۀدوران اتصالات 
دوران با استفاده -رترین پارامترها جهت ارزیابی منحنی لنگشوند. بنابراین یکی از مهم صورت دوخطی تخمین زده می سختی اولیه به 

و باعث    به آن اشاره نشده Eurocode 3  ۀناماست. موضوعی که در آیین  (𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖) اتصال    ۀای، یافتن دقیق سختی اولیمؤلفه   از روش
نتایج بهمی این پژوهش  ها است.  تنیدگی پیچآمده دقت کافی را نداشته باشد، بحث پیش دستشود  اثر  اضافههدف اصلی  کردن 

  یی بال ستون در خمش، ورق انتها  ۀکنندمدل   یفنر  یهاالمان یسخت  دی با  به این منظور ای است.مؤلفه ها در روش  تنیدگی پیچپیش
،  لازم هستندشده  یدهتنیشپ  هاییچبا پ  ییاتصالات با ورق انتها  یدوران  یسخت  ینیبپیش در کشش، که جهت    هایچ در خمش و پ

گردد، می ارائه  ای  ها در روش مؤلفهتنیدگی پیچجهت درنظرگرفتن اثر پیشبر این اساس ابتدا روابطی    .یرندقرار گ  یمورد بررس
تنیدگی  انتهایی که توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته در دو حالت بدون درنظرگرفتن اثر پیش   ۀ سپس چندین اتصال صفح

آزمایی گردد. نتایج بیانگر آن است که  شده راستیارائه گیرد تا درستی روابط  مورد ارزیابی قرار می   ،ها و با درنظرگرفتن این اثرپیچ
پیشارائه روش   درنظرگرفتن  پیچشده جهت  میتنیدگی  باعث  و  است  کارایی  و  مناسب  مؤلفهها روش  که دقت روش  ای  شود 
ای  آزمایشگاهی با روش مؤلفه مدل  دورانی  که که اختلاف سختی  طوری ه تر باشد، بای مرسوم دقیق یافته نسبت به روش مؤلفهتوسعه 

   درصد کاهش یافت. -41/2ها به تنیدگی پیچدرصد و با درنظرگرفتن اثر پیش -۸1/13ها تنیدگی پیچ بدون درنظرگرفتن اثر پیش

 واژگان کلیدی 
 یشگاهی مدل آزماانتهایی،  ۀصفح ها، اتصالتنیدگی پیچیشپ ،اتصال  یدوران یسختای، روش مؤلفه
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   مقدمه -1
با ساختار    یو مسکون  یصنعت  یهاساختمان  ر،یاخ  یهادر سال

های فولادی از چند المان  سازه . داشته است  یادی رشد ز  یفولاد
میسازه تشکیل  بهای  از  هدف  و  آن شوند  انتقال  کارگیری  ها 

. فولاد استشده به سازه بر روی پی سازه  نیروهای خارجی اعمال
  کاربرددارای خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ارزشمندی جهت  

  ۀتوان به رابط ازجملۀ این مزایا می   ؛های ساختمانی استدر قاب
اشکال مختلف   با  مقاومت و وزن سازه، سازگاری  بین  مناسب 

گسترد تنوع  بازارپروفیل  ۀ معماری،  در  حداکثری    و  ها  کنترل 
ها ها که منجربه استفاده از فولاد در سازه فرآیند تولید در کارخانه

قاب می در  کرد.  اشاره  اجزای  شود،  بین  اتصال  فولادی  های 
دهد که احتمال  ترین بخش سازه را تشکیل می بحرانی  ،ایسازه

به بخش نسبت  بخش  این  در  ناامنی سازه  و  دیگر  خرابی  های 
سب اتصالات برای انتقال نیرو  بنابراین طراحی منا  ؛تر استبیش

مرسوم، اتصال    یهالیدر تحل.  [1]امری ضروری است    ،بین اجزا
صلب   ای   مفصلیاتصالات    صورت به   یفولاد  یهاستون قاب-ریت

گرفته نظر  اتصالات    در  است.  گفته   مفصلیشده  اتصالاتی  به 
  یعنی   ؛آل صفر استده ی ها در حالت اآن   یدوران  یتخکه س  شودمی

بیانگر  آزاد است. اتصالات صلب    ،ریت  یدر انتها  یچرخش نسب
است س  اتصالی  بآن   ی دوران  یتخکه  گرفته   تی نهای ها  نظر  در 

ندارد.  یچرخش  اتصال  اجزای  نیب  یعنی   ؛شودیم   این   وجود 
ی یتئور ا  کها  واقعده ی شکل  رفتار  که  است  را  تصالاا  یآل  ت 

از   یخاص ۀدرج یدارا شهیهم یکند. اتصالات واقعیمنعکس نم
مقاومت خمش  یچرخش  یتخس رفتار  ی و  که    دو  بین   یهستند 

[.  2]د نشوی م دهیصلب ناممهیاتصالات ن و دارند ذکرشده  یتئور
توان خطوط میانی که  برای تجزیه و تحلیل ساختاری اتصال می 

کند با یک فنر پیچشی مدل کرد.  قطعات را به یکدیگر متصل می 
از   عبارتند  گرفته شود  نظر  در  بایستی  که  اساسی  سه خاصیت 

و حداکثر دوران   (j,iniS)، سختی آغازین  (Rd,jM)مقاومت خمشی 
 ( نشان داده شده است. 1که در شکل ) (𝜙𝑐𝑑)  قابل تحمل 

 
 دوران اتصال -نمودار لنگر -1شکل 

 
 

 
 
 

دهه  گذشتهدر  تلاش  ،های  پیش  محققان  جهت  بینی بسیاری 
ریاضی یا یک    ۀدوران اتصالات به کمک یک رابط-منحنی لنگر

  1۹۸3تا    1۹۷4های  سال  طیاند. سرانجام، در  مدل تحلیلی داشته 
مؤلفه نام روش  به  ارائه گردید.   2مایر  زوئیتتوسط   1ای روشی 

آمده است و به کمک آن    Eurocode 3ۀ  نامآیین  این روش در
لنگر می نمودارهای  اساس  -توان  بر  را  مختلفی  اتصالات  دوران 

ضوابط   و  آیینروابط  این  در  کرد.  موجود  محاسبه  روش  نامه 
یکمؤلفه  مکان  ای  توصیلی  تحل-یکیروش  امکان  که    یفاست 

. این روش شامل تقسیم  کندی اتصالات را فراهم م  یکیرفتار مکان
است که هر یک از این   )مؤلفه(چشمه اتصال به یک سری فنر  

و   مقاومت خمشی  دارای  برش  و  فشار  برابر کشش،  در  فنرها 
هستند   به خود  مخصوص  به 3]سختی  برای  روش [.  کارگیری 

شود.    بایدای  مؤلفه  مشخص  اجزا  از  یک  هر  مکانیکی  رفتار 
آید.  دست می های آن به های مؤلفهمقاومت کل اتصال از مقاومت 

Eurocode 3  اتصالات بر    یطراح  یرا برامؤلفه    2۰،  ۸-1  بخش
 . یردگی ظر من در یفولاد یهاقاب  یرو

 انتهایی پیچی  ۀاتصال صفح های  مؤلفهتوان  ی ، م(2) در شکل  

شناسا که    ییرا  اینـاتصکرد،  توسط  ناحیمؤلفه   ال  سه  به   ۀها 
 . ( (1) شود )جدول خمش تقسیم می و  فشارکشش، 

رفتار ای  مؤلفهروش   بررسی  جهت  پژوهشگران  توسط 
بارگذاری و  شرایط  در  مختلف  اتصالات  متفاوت  خمشی  های 

است.   شده  سال  4]همکاران  و   3فائلا استفاده  در  به    1۹۹۸[ 
با درنظر به اثر پیش  گیریارزیابی رفتار اتصالات پیچی  تنیدگی 
پرداختند.   آزمایشگاهی  در  ۵]همکاران  و   4سیلواکمک روش   ]

انتهایی تحت اثر توام    ۀبه ارزیابی رفتار اتصال صفح  2۰۰4سال  
 ۵بایوای پرداختند.  خمش و نیروی محوری به کمک روش مؤلفه 

از روش    هیک مدل کارآمد برگرفت  2۰۰6[ در سال  6]همکاران  و  
ارائه  گیردار در قابای را برای اتصالات نیمهمؤلفه  های مرکب 
  یک  ۀتوسعبه    [۷]همکاران  و   6ی گنگ ش  2۰۰۸در سال  .  کردند

توانا  یمدل عدد با  رفتار    یلو تحل   سازییهشب  یی المان محدود 
که در  ستون -ریت ییانتها ۀانواع مختلف اتصالات صفح یکیمکان

ها در پژوهش خود  آن .  پرداختنداند،  شده   یدهتنیشپ  هایچ پ  ۀ آن هم
 ینستون و همچن  بالو    ییانتها  ۀصفح  ینب  ه رابط  سازییهشببرای  

کردند.  استفاده    ANSYSافزار  نرمها از  یچدر پ  تنیدگییشپ  یروین
یشگاهی مورد ارزیابی آزما  یجبا نتا  را  محدود  یمدل اجزاسپس  

رفتار   تواندی م  یروش عددقرار دادند و به این نتیجه رسیدند که  
با انتها  ۀصفحاتصال    یانواع اتصالات و اجزا   یو جزئ  یکل یی 

1 Component Method 
2 Zoetemeijer 
3 Faella 
4 Da Silva 
5 Bayo 
6 GangShi 
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ب  یتوضع،  ازجمله  شدهتنیدهیشپ  هایپیچ   ۀصفح  ینتماس 
رفتار صفح  بالو    ییانتها پ  ۀیناح  یی،انتها  ۀستون،  و    یچپانل و 

  سازی یهشب  خوبی  دقت  اب  یچ راپتنیدگی  یشپ  یروین  یرمهره و تأث
روابط    2۰1۰[ در سال  ۸]همکاران  و   1دمونکائو کند.    یلو تحل

اروپا را برای چهار ردیف پیچ توسعه دادند    ۀنامموجود در آیین 
انتهایی چهارپیچی را به کمک روش    ۀو توانستند اتصال صفح

 ای مورد بررسی قرار دهند. مؤلفه 
 

 

 
 انتهایی پیچی  ۀهای اتصال صفح مؤلفه -2شکل 

 معادل  یفنرها د(  (انتهایی پیچی ج ۀاتصال صفح  یبرا یفنر مدل  ب(  ییانتها  ۀصفح  یچیاتصال پ  هایالف( مؤلفه
 

 انتهایی ۀصفحهای اتصال  ناحیه و مؤلفه -1جدول 

ها مؤلفه ناحیه   

 جان ستون در برش  -1 برشی  ۀناحی 

 

 جان ستون در فشار -2 فشاری  ۀناحی 

 بال و جان تیر در فشار  -۷

 

 جان ستون در کشش -3 کششی ۀناحی 

 بال ستون در خمش  -4

 صفحۀ انتهایی در خمش  -۵

 کشش در جان تیر -۸

 ها در کشش پیچ -1۰

 
 

سال۹] همکاران  و   2کیم  در  رو  2۰16  [    یاتخصوص  یبر 

اصطکاکلا اتصا  ی کشش پ  یت  از  استفاده   مقاومت پر  یهایچ با 

ها یچسرپ یدگیدیب در اثر آس یدگیتنیشپ یرویبر اساس زوال ن

 همکارانو   3گووانون ژ  2۰16در سال  .  ددنرا انجام دا  یقاتیتحق

 
1 Demonceau 
2 Kim 
3 Xiaonong Guo 

ها زدن ورق ت اصطکاکی با استفاده از آجلااتصا  ۀدر زمین[  1۰]

ت  لااتصا  کارگیریه ب نظور افزایش ظرفیت اتصال کار کردند. با  مبه

پیچ با  نوع   درون  ،پرمقاومت  هایاصطکاکی  این  از  جدیدی 

نمونه    1۸  پژوهشت پیچی برای ارائه ایجاد شد. در این  لااتصا

نمونه    14و    معمولی  شامل چهار نمونه اتصال پیچی پرمقاومت

پیچی   مد  آج پرمقاومت  اتصال  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  دار 

، خرابی برشی  معمولی  ت پیچی پرمقاومتلا اصلی خرابی اتصا

جایی  دار، جابه های پرمقاومت آجت پیچ لا ها و مد خرابی اتصاپیچ

که ظرفیت باربری   نتایج نشان داد. دها بوهرزشدن پیچ  ها وورق

وه  لادار رفتار خیلی بهتری دارد. ع ت پیچی پرمقاومت آج لااتصا

پیش نیروی  این  تأثآج   ۀانداز و  تنیدگی  بر  در ه ب   یرها  سزایی 

 . ت دارد لاچگونگی رفتار این اتصا

های  به ارزیابی سازه 2۰16[ در سال  11]همکاران و  4یانگ  
میل دارای  مؤلفه فولادی  روش  کمک  به  تقویتی  ای  گردهای 
سازی [ با مدل 12]همکاران  و  کاظمی    2۰1۷پرداختند. در سال  

پیش  ABAQUSافزار  نرم   در فولادی  اتصال  ارزیابی   ۀ ساختبه 
جدید آن پرداختند   مدولار  ورق  .  ضخامت  پارامتر  سه  تأثیر  ها 

4 Yang 
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  ۀ کننده با ابعاد مختلف و استفاده از زائداتصال، استفاده از سخت 
بارهرمی  منحنی  ارزیابی  برای  را  تحت  -شکل  تغییرمکان 

چرخه نتایج بارگذاری  ادامه،  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  ای 
آمده از مدل نرم افزاری اتصال را با یک مدل آزمایشگاهی  دست به

با تغییرات    2۰1۷[ در سال  13]همکاران  و  بایو  مقایسه کردند.  
روش   با  را  نتایجی  دوبعدی  اتصالات  در  تیر  عمق  پارامتر  در 

  به   2۰1۷[ در سال   14]همکاران  و    گودرزیای ارائه دادند.  مؤلفه 
هم   ۀصفحاتصالات    خمشی  رفتار  یعدد  ۀمطالع  تراز،  انتهایی 

ها آن   .پرداختند  یمحور  یرویو ن  یگشتاور خمشیر توأم  تأثتحت  
کردند را طراحی  اتصال  نوع  دو  پژوهش خود  اول    ؛در  اتصال 

که    طور. همان بودنازک    ی ورقدارا  یگریو د  یمضخ  ورق  یدارا
 یار بس  یریپذنازک انعطاف   ییانتها  ۀصفحاتصال  رفت،  یانتظار م

  همچنین  داشت.  یمضخ  ییانتها  ۀبه اتصال صفح  ت نسب  یبالاتر
  یمحور  یرویگشتاور تحت ن  یتدر هر دو اتصال، حداکثر ظرف

کاظمی  .  بود   یرمقطع ت  یمدرصد تنش تسل  3۰برابر با    یباًتقر  یفشار
سال  1۵]همکاران  و   در  مطالع  2۰1۹[  پارامترهای  تأث  ۀبه  یر 

مق با  اتصال  رفتار  روی  بر  تیرها   اطعمختلف  برای  مختلف 
  روابط ریاضی  2۰21ها در پژوهش دیگری در سال  پرداختند. آن 

و  1فان لیو -ی [.  16برای طراحی اجزای اتصال ارائه کردند ]   را
ها در ظرفیت  تنیدگی پیچثیر پیشتأ  2۰21[ در سال  1۷]همکاران  

ها در پژوهش خود  آن   را بررسی کردند؛  باربری اتصالات پیچی
ثیر  تأتنیدگی در مودهای گسیختگی  به این نتیجه رسیدند که پیش

  2۰23نظر کرد. در سال  توان از اثر آن صرف بسیار کمی دارد و می 
در این  ؛  [1۸ای پیشرفته توسط نویسندگان ارائه شد ]روش مؤلفه 

دستورالعمل    تر از دوران فرا- نمودار لنگر   یکبخش پلاستپژوهش  
برا  یافتتوسعه    Eurocode 3  ۀنام  یینآ اتصال    یو سپس  دو 

صفح  یرت  ی جوش  یممستق و  ستون  با شده  اجرا    ییانتها  ۀبه  و 
لنگر دوران محاسبه  از روش آزمانمودار  و روش    یشگاهیشده 

 دید. گر ییآزمایراست ABAQUSافزار محدود در نرم  یاجزا
پای  در  مؤلفه روش    ۀبر  موجود    Eurocode 3  ۀنامنییآ ای 

لنگمنحنی بر -رهای  اتصالات  مقاومت   اساس  دوران  پارامتر  دو 
صورت دوخطی تخمین زده  خمشی و سختی آغازین اتصال به 

ترین پارامترها جهت  . بنابراین یکی از مهم ((1)شوند )شکل  می
منحنی لنگرارزیابی  روش-های  از  استفاده  با  ای، مؤلفه   دوران 

اولی شیب  دقیق  آغازین    ۀیافتن  همان سختی  یا   (𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖) نمودار 
ای  شده در روش مؤلفه های انجامپس از بررسی پژوهش است.  

شده   پیشاست  مشخص  اثر  تحقیقات  از  یک  هیچ  تنیدگی در 
می پیچ که  ب تأتواند  ها  باشده ثیر  داشته  اتصال  رفتار  در   ،سزایی 

این   در  ابتدا  دلیل  همین  به  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد 

 
1 Yi-Fan Lyu 

پیش  وۀپژوهش نح پیچاستخراجِ روابط  اتصالات  تنیدگی  ها در 
شده  آزمایی روش ارائه شود و جهت راستیانتهایی بیان می  ۀصفح

و انتهایی که توسط محققین مورد بررسی    ۀچندین اتصال صفح
قرار اثر  است  گرفته    مطالعه  درنظرگرفتن  بدون  حالت  دو  در 

ارزیابی قرار  تنیدگی پیچپیش اثر مورد  این  با درنظرگرفتن  ها و 
   گیرند.می

 شناسی روش -2

ا پیچی  ۀاتصال صفح  پژوهش   نی در  قرار    انتهایی  مطالعه  مورد 

استفاده   یفولاد  یهاگسترده در قاب  طوراین اتصال به  ؛ردیگیم

اتصالات  ، جزء  اتصال  مبحث دهم ایران این  ۀنامشود و در آیینمی

کننده ت خ س  مورد بررسی فاقد  تأیید شده قرار دارد. اتصالازپیش

 . [1۹] است

اساس   اتصال    خمشیمقاومت    Eurocode 3  ۀنامآیینبر 

 [: 3آید ]دست می هزیر ب  ۀطبق رابط یچیپ ییانتها ۀصفح

(1 )  𝑀𝑗,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡𝑟,Rd · ℎ𝑟
𝑟

 

  (ℎ𝑟) ام است و  r  پیچمقاومت کششی ردیف    (𝐹𝑡𝑟,Rd) که  

پیچ    ۀفاصل می  rردیف  فرض  تیر  فشاری  بال  مرکز    .شوداز 

می  را  پیچ  ردیف  یک  مؤثر  رابطمقاومت کششی  از  زیر    ۀ توان 

 تعیین کرد: 

(2 )  𝐹𝑡𝑟,Rd = min(𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd, 𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd) 

ترتیب مقادیر  به   (𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd ،𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd ،𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd  و 𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd) که  

انتهایی در خمش،   ۀهای جان تیر در کشش، صفحطراحی مؤلفه

در خمش  ستون  هستند.    و  بال  کشش  در  ستون  مقاومت  جان 

  ی مقاومت برشاز  که    یاگونهبه   یدبا  یچپ  یهایف ردمؤثر    یکشش

کاهش  ،  اتصال تجاوز نکند  یستون و مقاومت فشار  چشمه اتصال

ایابد.   بر  ردیفعلاوه    صورتبه   توانندمی  یچپ  یمتوال   یهاین، 

صورت  ها بهمقاومت طراحی پیچ   دبنابراین بای   ؛عمل کنند  یگروه

گروهی جهت یافتن مقاومت کششی مؤثر مورد مطالعه قرار گیرد  

[3].   

گره از روش پیشنهادشده   ۀدر خصوص ارزیابی سختی اولی

می   Eurocode 3در   اولیاستفاده  سختی  ترکیب    ۀشود.  با  گره 

نخست    ۀآید. در مرحل دست می های منفرد به سختی کششی مؤلفه 

کششی  شکل 1) پذیری 

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
به   ( پیچ  ردیف  هر  صورت  برای 

مؤلفهپذیریمجموع شکل تمامی  آن ردیف  های  های درگیر در 

 شود. پیچ محاسبه می

(3 )  1

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
=

1

𝑘𝑐𝑤𝑡.𝑖
+

1

𝑘𝑐𝑓𝑏.𝑖
+

1

𝑘𝑒𝑝.𝑖
+
1

𝑘𝑏.𝑖
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معادل    کلی  فرض  ردیف  (𝑘𝑒𝑞) سختی  با  پیچ  های کششی 

رابط از  فشار  مرکز  حول  تیر  جان  صلب  به   ۀ دوران  دست زیر 

 آید: می

(4 )  𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1

𝑧𝑒𝑞
 

 برابر است با:  (𝑧𝑒𝑞)، بازوی اهرم قسمت در این

(۵ )  
 

𝑧𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖

2𝑛𝑏
𝑖=1

∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1

 

اتصال می آغازین  دورانی  پایان، سختی  ترکیب  در  با  تواند 
مؤلفه سختی  ردیفمناسب  مستقل  جان  های  )یعنی  پیچ  های 

های کششی پیچ  ستون در برش و در فشار( با سختی کلی ردیف
 زیر محاسبه شود: ۀبر اساس رابط( 𝑘𝑒𝑞)   معادل

(6 )  
𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =

𝐸𝑧𝑒𝑞
2

1
𝑘𝑐𝑤𝑠

+
1
𝑘𝑐𝑤𝑐

+
1
𝑘𝑒𝑞

 

 : شودی نوشته م (۷) ۀ رابط صورتبه  اتصال دورانی یتخس

(۷ )  
𝑆𝑗 =

𝐸𝑧𝑒𝑞
2

µ (∑
1
𝑘𝑖
𝑖 )

 

مؤلف  (𝑘𝑖) که   برای  سختی  بازوی    (𝑧𝑒𝑞)   است،  i  ۀضریب 

𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖نسبت سختی    (µ)  لنگرگیری و

𝑆𝑗
زیر  ۀ  اساس رابطاست که بر   

 [.  3گردد ]تعیین می

(۸ ) 𝑖𝑓    𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑                        µ = 1 

𝑖𝑓    
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 < 𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑗.𝑅𝑑       µ = (

1.5𝑀𝑗.𝐸𝑑

𝑀𝑗.𝑅𝑑
)
𝛹

  

 

لنگر خمشی داخلی اعمالی است که    (𝑀𝑗.𝐸𝑑)   ،رابطه  نی در ا
2) تر از لنگر الاستیک  تواند کم می

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑)   یا در میان لنگر الاستیک

به نوع اتصال وابسته    (𝛹)   قرار گیرد. (Rd,jM)و لنگر مقاوم طراحی  
 . [3]  است 2/ ۷ یی برابرانتها  ۀصفح اتصال یبوده که برا

 اتصالات پیچی انواع عملکرد  -3

پلااتصا کلطبه  یچیت  اتکا  ۀدستدو  به    یور  و    ییاتصالات 

از    یزاتصالات دو نوع متمااین    ؛شوندی م  یبندیم تقس  یاصطکاک

و  یاصالات سازه ـات هستن ـخ  یهایژگی با  ادام  د ـاص  در  ه  ـکه 

 [. 2۰] شودمی راجع به هر کدام ارائه  یح مختصریتوض

عملکرد  اتکايی:  اتصال داخل  یچپیی،  اتکا  اتصال   در  ها 

اتصال    هایسوراخ شده جای صفحات  توسط  و    گذاری  سپس 
و مقاومت در    یسخت  یلدلبه  ییاتصالات اتکا  شوند.ی مهره بسته م

استحکام و دوام اتصالات استفاده    یشافزا  یبالا برا  یشبرابر سا
بین  ، لغزش  شودی م  اعمال  یچ به پ  یکه بار خارج  زمانی  د. نشویم

فشاری به    یروین  یک  باعث ایجادکه    دهد رخ می قطعات اتصال  
  یچ در پ  یبرش  یرویبه ن  یلتبداین نیرو  که    شده  اتصال  هایلبه
ازیم استفاده  سازه  ینا  گردد.  در    تحت   که  ییهااتصالات 

رایج است    یاربس  ،هستند  مکرر  یهاو تنش  ینسنگ  یبارگذاری ثقل
طرح  اما ا  یدنبا  ایلرزه   در  اتصال  یناز    سازه  طراحی  در  مدل 

 تنیدگییشپ  یروین  یچ ه  تنوع اتصالا   یندر ا.  [1۹]کرد  استفاده  
پ وینم  یجادا  یچدر  ا  شود  اجرای   فقط،  تاتصالا   ینبرای 
 . است کافی کارگر  ۀیلبه وس یچکردن پسفت

از    یدعلاوه بر مهره با  در این اتصالات   اتصال اصطکاکی:

استفاده از نمود.    ها درون سوراخ استفادهیز برای بستن پیچواشر ن
در   فنری  اصطکاکواشر  نیست    ی اتصال  اتصالات    .[2۰] مجاز 

انتقال   یدو سطح برا  ینبه مقاومت در برابر لغزش ب  یاصطکاک
  هستند. بر اساس مبحث دهم مقررات  ی سازه متک  یکبارها در  

اینبه  ساختمان  ملی و    ینا  که  دلیل  حرکت  امکان  اتصالات 
م  یریپذانعطاف  فراهم  اتصالات    باید  د،کنی را  این  در  از 

نوع اتصال،    ین. در ااستفاده کرد مقاوم در برابر لرزه   یهای طراح
ی  به مقداری که در طراح  ید، بایچپ  ینکردن نخستعلاوه بر سفت 

شود.    ایجاد  یچدر پ  یزن  تنیدگییشپ  یرویشده است، ن  مشخص
 تحت کشش قرار گرفته و با  یچ، پیدگیتنیشپ  یرویبا اعمال ن

ب  اعمال م  ینبار،  وجود  به  اصطکاک  اتصال  که    آیدی صفحات 
   [.1۹] شودیو کارکرد کامل اتصال م یباعث عدم لق

با    یسخت  ینیبیش پ  -4 پیچی  اتصالات  دورانی 

 یچپ تنیدگییش اثر پ درنظرگرفتن 
ارزی ـنق  هاچـپی  تنیـدگیپیش در  مهمی  سخـش  دورانی تابی  ی 

ی دورانی نسبت به  تاتصالات پیچی دارد و منجربه افزایش سخ
  [. 21]  شودمی ن  نظر گرفته  درها  پیچتنیدگی  حالتی است که پیش 

پیچ به دو پدیده مرتبط است. از    تنیدگیکنندگی پیشر سخت ثا
پیش منجربه کاهش در سختی محوری    تنیدگییک طرف،  پیچ 

و ورق  پیچ  از  متشکل  کلی  متصل سیستم  می های  از   ؛شودشده 
بال    ۀرا با تأثیر بر دهان  ریسپلی  کرفتار    تنیدگیطرف دیگر، پیش

در خصوص اولین اثر نیاز   نماید.و شرایط قیدی آن اصلاح می 
کید قرار گرفته است  تأتنیدگی پیچ مورد پیشبه درنظرگرفتن اثر 

شده های متصل بین سختی خمشی ورق   دوم به نسبتِ   . اثر[21]
تواند با استفاده از پارامتر  که می  و سختی محوری پیچ بستگی دارد

𝛽 [22]زیر در نظر گرفته شود  ۀصورت رابط به : 

(۹ ) 𝛽 =
𝑡𝑓

ⅆ𝑏√𝛼
                         

𝛼قطر پیـچ و   (ⅆ𝑏)ضخـامت بال،    (𝑡𝑓) که   = 𝑚𝑐/ ⅆ𝑏   .است
قراردادی بین محور پیچ و جان سپری    ۀیک فاصل  (𝑚𝑐) پارامتر  

ریش مشارکت  درنظرگرفتن  تغییرشکل    ۀبرای  در  بال  به  جان 
 .  ( (3)  شکل)خمشی بال است  
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صورت زیر  این فاصله به   Eurocode 3 (CEN, 2005) بر اساس

 : [3]شود تعریف می 

(1۰ ) 𝑚𝑐 = ⅆ − 0.8𝑟𝑐                      

 

 و ⅆ𝑟 و𝑚𝑐  𝑟𝑐تعریف پارامترهای اتصال  -3شکل 

ورق به -، سختی محوری سیستم پیچاثردر خصوص اولین   
ورق  کاهش متصل فشار  مشارکتهای  که  نتیجه   (𝑘𝑃 )  شده  را 

پیچمی خود  محوری  سختی  به  و  اثر    (𝑘𝑏 )   دهد  است.  مرتبط 
در ضخامت واشر   چنیروی سرپی °4۵توزیع  تقلیل فشار با فرض  

در ورق  می   و  گرفته  )نظر  محاسب( (4)   شکلشود  اثر    ۀ.  این 
تماسی بین واشرها و سرپیچ    ۀناحی  (ⅆℎ) مقادیر قطر    ۀدربرگیرند

است. در خصوص سری    (𝑡𝑤ℎ) پیچ( و ضخامت واشرها  )یا مهره 
می پیـچ زیر  متوسط  روابط  تجاری،  گردد  های  استخراج  تواند 

[22] : 

(11 ) ⅆℎ
ⅆ𝑏
= 1.6                           

𝑡𝑤ℎ
ⅆ𝑏

= 0.15 
ⅆ𝑟
ⅆ𝑏
= √0.78                    

𝑡ℎ + 𝑡𝑛
ⅆ𝑏

= 0.70 

ناحی  (ⅆ𝑟)که   مساحت  به  مربوط   ( 𝑡ℎ ) ،  (𝐴𝑏)مقاوم    ۀقطر 
 ضخامت مهره است.   (𝑡𝑛) ضخامت سرپیچ و 

 

 شدههای متصلورقتوزیع نیروی پیچ از میان -4شکل 

که    یلدل  ینبد  یچپ  یدگیتنیشگفته شد پ  تریشطور که پهمان 
قابل هب سخت  یتوجهطور  انتها  یدوران  یبر  ورق  با   ییاتصالات 
  یسخت  یدبا  ین دارد. بنابرا  یمهم   یارنقش بس  ، گذار استثیرتأ  یچیپ

در    ییبال ستون در خمش، ورق انتها  ۀکنندمدل   یفنر  یهاالمان 
پ و  که جهت    هایچخمش  کشش،    ی دوران   یسخت  ینیبپیشدر 

انتها پ  ییاتصالات با ورق  ،  لازم هستند  هشدیدهتنیشپ  هاییچ با 
شد دو   یانطور که بطور خاص همان به  .یرند قرار گ یمورد بررس

در نظر گرفته شود. اثر اول شامل    یدبا  یچپ  یبارگذاریشپ  یاثر برا 
پ  یستمس  یمحور  یسخت  یشافزا از  ورق   یچمتشکل    یهاو 

در نظر    یرز  ۀ با رابط  تواندیاست، که م   یشده به صورت کلمتصل 
 [. 22] گرفته شود

(12 ) 𝑘𝑏𝑃 = 𝑘𝑏 + 𝑘𝑃 

منفردتسخ  (𝑘𝑏𝑃 )  که پیچ  سیستم  محوری   ( 𝑘𝑏) ورق،  -ی 
تنیدگی  مشارکت ناشی از پیش  (𝑘𝑃 )   تک و  چمحوری پی  یتسخ

متصل ورق به های  سفت شده  می دلیل  که  است  با شدگی  تواند 
 : [23])پیوست آ(    ی شودابارزی صورت تقریبی  خطی زیر به   ۀ رابط

(13 ) 𝑘𝑃
𝑘𝑏
≈ 4.10 + 3.25

𝑡𝑃
ⅆ𝑏

 

شده )یعنی  های متصل مقدار میانگین ضخامت ورق (𝑡𝑃) که  
 . هایی( استانتبال ستون و ورق 

 ی محور  یبر سخت  یچپ یبارگذاریشطور که ذکر شد پهمان 
و    یتموقع  یقها از طربال   یخمش   یریپذشکل   ییر که بر تغ  یسپر
  ین گذارد. ای م  یراست، تأث  یمبتن  هایچ از پ  یناش  یدق  یروین  یسخت

( که نسبت  ۹)  ۀمعادلدر   𝛽به پارامتر    یماًمستق  توانی دو اثر را م
و سختبال   یخمش  یسخت  ینب به حساب    یچ پ  ریمحو  یها  را 
   .[4]  مربوط کرد آوردیم

  هایچ پ  ،یمضخ  یاربس  یهابال   ی دارا  هایی خصوص سپر  در
 ینبنابرا،  کنند  یریشده جلوگمتصل   یهابال   ییاز جدا  یستندقادر ن
م  یچپ  یدق   یروین  ۀمحاسب مدل   توانیرا  صورت  به  یسازبا 

پ  یهاگاهیهتک محور  بر  واقع  )شکل  یچساده  کرد   محاسبه 
 . [23( ](الف - ۵)

ورق  در از   یچپ  یبارگذاریشپ  ،نازک  یلیخ  یهاخصوص 
لب  یسپر  یهابال   ییجدا خط  کند.  یم  یریجلوگ  یچسرپ  ۀ در 
م  ی،حالت  یندر چن  ینبنابرا بیرفتار ورق   یالگو  ۀیلوسه  تواند 

با    ینابینی،ارائه شود. در موارد ب  (ج -۵)   شده در شکلنشان داده
از    هرمیا  یروهاین  یتموقع یچنسبت ضخامت ورق به پ  یشافزا

حالت وابسته   یندر ا هایچپ  یدق یروین و شود ی دور م یچمحور پ
 . [23( ]( ب-۵))شکل   است یو خمش یمحور هاییبه سخت
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  40  

    1403 بهارـ  سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

ش م
رو

عه 
وس

ت
ؤ

فه
ل

ه 
فح

 ص
ت

الا
ص

 ات
یه

ول
ی ا

خت
 س

به
اس

مح
ت 

جه
ی 

ا
کی

کا
ط

اص
ی 

های
انت

 

ید 
 س

ی،
راب

سه
ضا 

در
حم

، م
قی

صاد
ی 

عل
 

می 
اظ

ی ک
ض

مرت
 

واقع  واضح  رفتار  که  ب-پیچ  یستمس  یاست  حالت    ینورق  دو 
  قرار دارد.   (ج-۵)  و  (الف-۵ی )هاشده در شکلنشان داده   یحد

شده  بر نیروی قیدی اعمال  چپی  تنیدگیدوم مربوط به اثر پیش   ثرا
  ، ها و اطلاعات آزمایشگاهیست. بر اساس تحلیل ا  هاتوسط پیچ
ی  تبین سخ  بسته به نسبتِ 𝛹  ضریب  ۀبه وسیلتواند  این اثر می 
بنابراین    .ی محوری پیچ در نظر گرفته شود تها و سخخمشی بال 

پیچ  خصوص  پیش در  فنری  بارگذاریهای  المان  سختی  شده 
زیر محاسبه    ۀبال ستون در خمش باید بر اساس رابط   ۀکنندمدل 
 : [23] شود

(14 ) 𝐾𝑐𝑓𝑏 = 𝜓𝑐𝑓𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

 

 شود:زیر محاسبه می  ۀه کمک رابطب  (𝜓𝑐𝑓) که 

(1۵ ) 
𝜓𝑐𝑓 = 0.57

(

 
𝑡𝑓𝑐

ⅆ𝑏√
𝑚𝑐

ⅆ𝑏
⁄
)

 

−1.28

 

ورق انتهایی در   ۀکنندطور مشابه سختی المان فنری مدل هب
 : [23]ردد محاسبه گ صورت زیر تواند به خمش می 

(16 ) 𝐾𝑒𝑝𝑏 = 𝜓𝑒𝑝𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝𝑡𝑒𝑝

3

𝑚𝑒𝑝
3

 

 : آیددست می ه زیر ب ۀ با رابط (𝜓𝑒𝑝)  که

(1۷ ) 
𝜓𝑒𝑝 = 0.57

(

 
𝑡𝑒𝑝

ⅆ𝑏√
𝑚𝑒𝑝

ⅆ𝑏
⁄
)

 

−1.28

 

 آزمايی روش پیشنهادی سنجی و راستیامکان -5
منظور  به   ،4شده در بخش  ارائه اطمینان روابط    وجهت بررسی  

پ  آزمایییراست مؤلفه   هایچپ   تنیدگییشاثر  روش    یج نتا  ی،ادر 
  ینمحققاز    یبرخ  ۀشدتنیدهیشپ  هاییچ اتصالات با پ  یشگاهیآزما

شده  بخش  [24-2۸] اندانتخاب  این  در  جهت  به .  نمونه  عنوان 
  ۀ اتصال صفح  یشگاهی مدل آزما  ی روش پیشنهادی،سنجصحت 

سال 2جلارد یبو   1لو یکوئ  ییانتها قرار    مورد  2۰۰۷  در  بررسی 
تیر  گرفته می که دورتادور یک  این شرح است  به  اتصال  شود. 
HE320A    ۀمتر با قاعدمیلی  1۰/ 1۰به ورق انتهایی به ضخامت 

ستون  میلی  ۸جوش   بال  به  نیز  ورق  است،  شده  متصل  متر 

HE300M    پیچ  شش  باM24    مترمربع و  میلی 3۵3با سطح مقطع
با تنش   S690  9-12فولاد    ۀ متر ساخته شده از ردمیلی  ۵3طول  
  از  ( نمایی6شکل )   .مگاپاسکال وصل شده است  ۸/1412نهایی  
نشان  اتصال  این  ۀهندس )  در  دهد.می   را  ( مشخصات  2جدول 

مصرف فولاد  صفح   یمصالح  توسط  ارائه   انتهایی  ۀاتصال  شده 
 .  [2۸]  آورده شده است جلارد یبو  لویکوئ

مؤلفه روابط   برش،    هشت  در  ستون  در  )جان  ستون  جان 
 ییانتها  ۀفشار، جان ستون در کشش، بال ستون در خمش، صفح 

 ها چ یدر فشار و پ  ریبال و جان ت،  در کشش  ریدر خمش، جان ت
 ک ی   ییانتها  ۀاتصال صفح  ۀی اولیسخت  ۀدر کشش( جهت محاسب

شده است. از هشت   ارائه( 3جدول )در  یجلاردبو یلو کوئطرفه 
شکل  رییاتصال، تغ  ۀی اولیسخت  ۀشده جهت محاسبی معرف  ۀ مؤلف

  سه ی در فشار در مقا  ریبال و جان ت  در کشش و   ریجان ت  ۀدو مؤلف 
سخت ناچ  ری سا  یبا  بنابرا  زیاجزا  آیین   نی است.  اروپا طبق  نامه 

 دنشوی در نظر گرفته م  تی نهای ها در محاسبات بمؤلفه   نی ا  یسخت
مقایس[3] با  به   ۀ.  در جدول )دستمقادیر    برای سختی(  3آمده 

مشخص است که مقدار سختی بال ستون در    ،های اتصالمؤلفه 
سختی   به  نسبت  بیش مؤلفه خمش  اتصال  دیگر  است.  های  تر 

متر( نسبت  میلی  3۹علت این موضوع بزرگی ضخامت بال ستون ) 
انتهایی   ۀبه ضخامت دیگر اجزای اتصال ازجمله ضخامت صفح

 ثیر توان سوم در روابط آمده است.تأمتر( است که با  میلی  1۰/ 1۰)

شده توسط  مشخصات مصالح فولاد مصرفی مدل ارائه -2جدول 

 [2۸]یجلارد بو یلو کوئ

   مدول یانگ  مؤلفه 

(MPa ) 

ضریب 

 پوآسون 

تنش  

  تسلیم

(MPa ) 

  تنش نهایی

(MPa ) 

 ۷4۹ 3۵۵ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ تیر 

 ۷4۹ 3۵۵ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ ستون 

 ۷4۹ 3۵۵ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ ورق 

 ۸/1412 6۹۰ 3/۰ 2۰۵۹۰۰ ها پیچ

 

 [ 2۸]یجلارد بو یلو  کوئشده توسط انتهایی ارائه ۀنمایی از اتصال صفح  -6شکل 

 
1 Coelho 
2 Bijlaard 
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 [3] جلاردیبو   لویکوئشده توسط ارائه انتهایی ۀسختی اتصال صفح های مؤلفه  ۀکاررفته جهت محاسبای از روابط بهخلاصه  -3جدول 

های اتصال بدون درنظرگرفتن مؤلفه سختی مؤلفه 

 ها تنیدگی پیچپیش

   درنظرگرفتن های اتصال بامؤلفه سختی

 ها تنیدگی پیچپیش

 ( C1)جان ستون در برش 

 

𝑘1 = 0.38
𝐸𝐴𝑣𝑐
𝛽𝑍

= 11.68𝐸 𝑘1 = 0.38
𝐸𝐴𝑣𝑐
𝛽𝑍

= 11.68𝐸 

𝐴𝑣𝑐 = 𝑡𝑤𝑐(ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐) + 𝑡𝑓𝑐(𝑡𝑤𝑐 + 2𝑟𝑐) + (2𝑟𝑐)
2 − 𝜋𝑟𝑐

2 = 905.28(𝑚𝑚2) 

𝑡𝑤𝑐 = 21(𝑚𝑚)          𝑡𝑓𝑐 = 39(𝑚𝑚) 

ℎ𝑐 = 340(𝑚𝑚)          𝑟𝑐 = 27(𝑚𝑚) 

 (C2)جان ستون در فشار 

 

𝑘2 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 22.10𝐸 𝑘2 = 𝐸

0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 22.10𝐸 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑐 = 𝑡𝑓𝑏 + 2√2𝑎𝑓 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑠) + 𝑠𝑝 = 393.98 (𝑚𝑚) 

𝑠 = 𝑟𝑐 = 27(𝑚𝑚) (𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒ⅆ 𝐼 𝑎𝑛ⅆ 𝐻 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) 
ⅆ𝑐 = ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐 = 262 (𝑚𝑚) 

𝑠𝑃 = 2𝑡𝑒𝑝 = 20.2 (𝑚𝑚) 

𝑎𝑓 = 10 (𝑚𝑚) 

  (C3)جان ستون در کشش 

 

𝑘3,1 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 6.03𝐸 

𝑘3,2 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 8.28𝐸 

𝑘3,1 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 6.03𝐸 

𝑘3,2 = 𝐸
0.7𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2𝑡𝑤𝑐

ⅆ𝑐
= 8.28𝐸 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1 = min (2𝜋𝑚, 4𝑚 + 1.25𝑒, 𝜋𝑚 + 𝑝, 2𝑚 + 0.625𝑒 + 0.5𝑝, 

𝜋𝑚 + 2𝑒1, 2𝑚 + 0.625𝑒 + 𝑒1, 2𝑒1 + 𝑝, 𝑒1 + 0.5𝑝) = 107.5 (𝑚𝑚) 
𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2 = min(2𝜋𝑚, 4𝑚 + 1.25𝑒, 2𝑝, 𝑝) = 147.5 (𝑚𝑚) 

 ( C4)بال ستون در خمش 

 

𝑘4,1 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,1𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 72.69𝐸 

𝑘4,2 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,2𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 99.74𝐸 

𝑚 =
𝑤

2
−
𝑡𝑤𝑐
2
− 0.8𝑟𝑐 

𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,1 = 𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,1       
𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,2 = 𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑤𝑡,2 

𝑘4,1 = 𝛹𝑐𝑓𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,1𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 32.28𝐸 

𝑘4,2 = 𝛹𝑐𝑓𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑓𝑏,2𝑡𝑓𝑐

3

𝑚𝑐
3

= 44.29𝐸 

𝛹𝑐𝑓 = 0.57

(

 
𝑡𝑓𝑐

ⅆ𝑏√
𝑚𝑐
ⅆ𝑏)

 

−1.28

= 0.444 

 (C5)ورق انتهایی در خمش 

 

𝑘5,1 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,1𝑡𝑝

3

𝑚𝑥
3

= 0.99𝐸 

𝑘5,2 = 𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,2𝑡𝑝

3

𝑚𝑝
3

= 1.54𝐸 

𝑚𝑥 = 60 − 0.8𝑎𝑓 = 52 (𝑚𝑚) 

𝑚𝑝 =
𝑤 − 𝑡𝑤𝑏
2

− 0.8√2𝑎𝑤 = 61.45 (𝑚𝑚) 

 

𝑘5,1 = 𝛹𝑒𝑝𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,1𝑡𝑒𝑝

3

𝑚𝑥
3

= 3.12𝐸 

𝑘5,2 = 𝛹𝑒𝑝𝐸
0.9𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,2𝑡𝑒𝑝

3

𝑚𝑝
3

= 4.86𝐸 

𝛹𝑒𝑝 = 0.57

(

 
𝑡𝑒𝑝

ⅆ𝑏√
𝑚𝑒𝑝
ⅆ𝑏 )

 

−1.28

= 3.15 

𝑏𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,1 = min (2𝜋𝑚, 𝜋𝑚𝑥 + 𝑤, 𝜋𝑚𝑥 + 2𝑒, 4𝑚𝑥 + 1.25𝑒𝑥, 𝑒 + 4𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥, 0.5𝑏𝑝 + 0.5𝑒

+ 2𝑚𝑥 + 0.625𝑒𝑥) 
𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑒𝑝,2 = min (2𝜋𝑚, 𝛼𝑚, 𝜋𝑚 + 𝑝, 0.5𝑝 + 𝛼𝑚 − 2𝑚 − 0.625𝑒) 

 ∞ ∞ (C7)جان تیر در کشش 

 ∞ ∞ (C8)بال و جان تیر در فشار 

 (C10)ها در کشش پیچ 

 

 
 

𝑘10 = 𝑘𝑏 = 𝐸
1.6𝐴𝑏
𝐿𝑏

= 8.41𝐸 

 𝐿𝑏 = 𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑐𝑓 + 2𝑡𝑤ℎ + 0.5(𝑡ℎ + 𝑡𝑛) 

𝑘𝑝
𝑘𝑏
≈ 4.10 + 3.25

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
= 5.47 

→ 𝑘𝑝 = 5.47𝑘𝑏 

𝑘10 = 𝑘𝑏𝑝 = 𝑘𝑏 + 𝑘𝑝 = 6.47𝑘𝑏 = 54.41𝐸 

𝑡𝑝 = 0.5(𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑓𝑐) 
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 آزمايیی راست يجنتا یبررس -1-5
  4بخش    یشنهادیشده با روابط پبینییشپ   یدوران  یسخت  یرمقاد

مؤلفه  روش  بدون  با  یادر  پ  و  اثرات  تنیدگی یشدرنظرگرفتن 
  یرآمده و با مقاد(  ۷ای شکل ) و نمودار میله  (4در جدول )   هاپیچ
که    دهدی آمده نشان مدستهب  یلاند. تحلشده   یسهمقا  یشگاهیآزما

در    یچپ  تنیدگییشآوردن پبحسا  با به  یدوران  یسخت  بینییشپ
از پ  یبا حالت  یسهمقا نظر شود،  صرف   یچپ  تنیدگییش که در آن 
اختلاف  طوری به   است.تر  یقدق مدل  که  آغازین  سختی 

با روش    1۹۹۷در سال   [24] همکاران  و   1پاکر   ی جآزمایشگاهی  
پیشمؤلفه  اثر  درنظرگرفتن  بدون  پیچای  با تنیدگی  و  ها 

به  اثر  این  به   ۹/ 6۷  و  -۹2/3۰ترتیب  درنظرگرفتن  دست  درصد 
  و همکاران  2یونوف کالآمد، این اختلاف برای مدل آزمایشگاهی  

درصد محاسبه   -2/ 41و    -۸1/13ترتیب  به   1۹۹1در سال    [2۷]
برای    یشد. همچنین مقدار متوسط درصد خطا سختی دورانی 

درصد    -26( از  4شده در جدول ) مدل آزمایشگاهی بررسی   12
پیش اثر  درنظرگرفتن  بدون  حالت  پیچبرای  به  تنیدگی    -1۰ها 

ها کاهش تنیدگی پیچدرصد برای حالت با درنظرگرفتن اثر پیش
 . یافت

 
 
 

 

 ها تنیدگی پیچدرنظرگرفتن اثر پیش بدون  با و  ایمؤلفه از روش آزمایشگاهی با روش (kN-m/rad) آمده بر حسبدستسختی به ۀمقایس -4جدول 

 مؤلف 

کد مدل  

 آزمایشگاهی 

روش 

 آزمایشگاهی 

 ای روش مؤلفه

 ها پیچ تنیدگیپیش درنظرگرفتن با ها تنیدگی پیچبدون درنظرگرفتن پیش
j,expS jS j,expS∕jS  درصد خطا jS j,expS∕jS  درصد خطا 

جی پاکر و  

همکاران 

(1۹۹۷) 

J1     1۵6۰۵ 11۹3۷ ۷6/۰  ۵/23-  12۷۸4 ۸2/۰  ۰۷/1۸-  
J3 ۷63۸ ۵2۷6 6۹/۰  ۹2/3۰-  ۸3۷۷ 1۰/1  6۷/۹  

پی گراندی و  

همکاران 

(1۹۸۰) 

T2     3۷11۰2  1۹۸1۹6 ۵3/۰  ۵۹/46-  23۵411 63/۰  ۵6/36-  
T3 3۷۵۰۰۰ 1۹۸22۹ ۵2/۰  14/4۷-  23۹26۰ 64/۰  2۰/36-  

و   هومرسی 

 (1۹۸۷همکاران )

T1۰۹۰۰4 ۷413۵ ۵31۸1 ۷2/۰  26/2۸-  62۷۵۹ ۸۵/۰  34/1۵-  
T1۰۹۰۰۵ 6۷۹1۵ 63۵1۰ ۹3/۰  4۹/6-  ۷2۹36 ۰۷/1  3۹/۷  
T1۰۹۰۰6 11۵۷۰4 ۸۹224 ۷۷/۰  6۵/2۹-  1۰۰۷۷۰ ۸۷/۰  ۷3/16-  

یونوف و  کال

همکاران 

(1۹۹1) 

T11۰۰۰1 4۹۰3۸۵ 2۸2244 ۵۸/۰  44/42-  3۸۸34۵ ۷۹/۰  ۸1/2۰-  
T11۰۰۰2 13۷۹3۷ 1114۷۰ ۸1/۰  1۹/1۹-  12463۸ ۹۰/۰  64/۹-  
T11۰۰۰۵ 13۵14۹ 1164۸۹ ۸6/۰  ۸1/13-  131۸۹3 ۹۸/۰  41/2-  

یلو و  کوئ

 ( 2۰۰۷بیجلارد )

EEP_1۰_2a    1۷2۰۰  1۵3۵4 ۸۹/۰  ۷/1۰-  1۸233 ۰6/1  6 
EEP_1۰_2b 1۹۹۰۰ 1۷4۵3 ۸۷/۰  3۸/12-  21۵2۷ ۰۸/1  1۸/۸  

۷4/۰ مقدار متوسط   26%-   ۹۰/۰  1۰%-  

13/۰ معیار انحراف    16/۰   

 
1 Packer 2 Kalyonov 
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 تنیدگی پیچ و بدون آنای با درنظرگرفتن پیشمؤلفه  آمده از روش آزمایشگاهی با روشدستنتایج سختی آغازین به -7شکل 

 گیری نتیجه -6

سازه  اتصالات  ایراد  بدون  و  مناسب  که  طراحی  فولادی  های 
قاب  بحرانی یک  بخش  می ترین  تشکیل  را  امری  دفولادی  هد، 

توان  یرا م  یاو مهره   یچاتصالات پ  یچرخش  یتخسست.  ا  ضروری
  Eurocode 3  ۀشده در آیین نامای ارائه روش مؤلفه با استفاده از  

 کرد. ینیبیشپ یدرستبه  1- ۸بخش 
کرده است    ییدتأ  در تحقیقات گذشتهشده  ارائه   یتجرب  یجنتا

اتصال   یچرخش  یتخبر س  یتوجه طور قابلبه  یچپ   تنیدگیپیشکه  
  تنیدگی پیش از اثر    Eurocode 3  ۀدر آیین نام، اما  گذاردی م  یرتأث

محاسبپیچ در  صرف   ۀها  دورانی  است،سختی  شده    یتخس  نظر 
با فرض گسترش    توانی شده را ممحکم   یامهره   هاییچ پ  یمحور

کرد.   بینییشبه دقت پ  شود،ی شروع م  یچسرپ  ۀاز لبکه  درجه   4۵
 یدهتنیشاتصالات پ  یسخت  ینیبیش پ  یتوان برای روش م  یناز هم

مناسب  ۀشدیبره ب کالی ضر یکاز  که  ین استفاده کرد، مشروط بر ا
در این   است استفاده شود.  یچپ  یبارگذاریشپ  یرتأث  ۀدهندکه نشان
انتهایی با درنظرگرفتن اثر   ۀی اتصال صفحچرخش  یتخسپژوهش  

 مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  تنیدگیپیش
اتصال ورق   آزمایشگاهی  این منظور، مقادیر سختی مدل  به 

به سختی  مقادیر  با  پژوهش  چندین  روش  دستانتهایی  از  آمده 
پیشمؤلفه  اثر  درنظرگرفتن  بدون  پیچای  با  تنیدگی  و  ها 

شده سنجی انجامآزمایی گردید. صحت راستی  این اثردرنظرگرفتن  
مدل ای  مؤلفه  با روش با  آزمایشگاهی  تطابق خوبی  .  داشتهای 

از تحقیقات   شدهی آورجمع   ی تجرب  یجاز نتا  یادیبا تعداد ز  یسهمقا
  یجکرده است. نتا  ییدروش اتخاذشده را تأ  یناناطم  یتقابل  گذشته،

با   یشگاهیمدل آزمادورانی    یسخت  ۀیسآن است که در مقا  یانگرب
مؤلفه  سخت  ایروش  اثر  دورانی    یاختلاف  درنظرگرفتن  بدون 

ا  -13/ ۸1  هایچپ  تنیدگییشپ درنظرگرفتن  با  و  به    یندرصد  اثر 
 .  یافتکاهش درصد  -41/2
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 آ  پیوست

 شود:زیر داده می  ۀتغییرشکل ناشی از تقلیل فشار با رابط 

( 1- آ)  1

𝑘𝑃
= 2 ∫

1

𝐸𝐴(𝑧)
ⅆ𝑧

𝑡𝑃+𝑡𝑤ℎ

0

 

صورت تابعی  به 𝐴(𝑧)تنیده ورق پیش  ۀبا بیان مساحت ناحی
 آید:دست می (، رابطه زیر به  11از طریق روابط )  (ⅆ𝑏) از قطر پیچ  

 ( 2- آ)

1

𝑘𝑃
=
2

𝐸𝜋
∫

1

𝑧2 + 1.6𝑧ⅆ𝑏 + 0 ⋅ 39ⅆ𝑏
2 ⅆ𝑧

𝑡𝑃+𝑡𝑤ℎ

0

 

=
2

𝐸𝜋ⅆ𝑏
(1.47 + ln

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 0.45

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 1.45

) 

 شود:صورت زیر می که منجربه نسبت سختی ورق به پیچ به

 ( 3- آ)
𝑘𝑃
𝑘𝑏
=

𝑘𝑃
𝐴𝑏

𝑙𝑏
⁄

=
2

0 ⋅ 78

2
𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 0.65

1.47 + ln

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 0.45

𝑡𝑝
ⅆ𝑏
⁄ + 1.45

 

به کمک    (𝑡𝑝)   و  (ⅆ𝑏) صورت تابعی از  که طول قراردادی پیچ به 
 زیر بیان شده است.   ۀ( و معادل11)  ۀمعادل

𝐿𝑏 ( 4- آ) = 𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑐𝑓 + 2𝑡𝑤ℎ +
𝑡ℎ + 𝑡𝑛
2

 

ترتیب ضخامت واشرها، سر پیچ و  به   (𝑡𝑛) و    (𝑡ℎ)   ،(𝑡𝑤ℎ) که  
 ۀهای صفحترتیب ضخامتبه   (𝑡𝑐𝑓) و    (𝑡𝑒𝑝)علاوه،  ه مهره هستند. ب

 انتهایی و بال ستون هستند. 

صورت تقریبی بیان خطی زیر به   ۀتواند با رابط( می 3-آ رابطه )
 شود:

𝑘𝑃 ( ۵- آ)
𝑘𝑏
≈ 4.10 + 3.25

𝑡𝑃
ⅆ𝑏
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ی حین ساخت قاب خمشی  الرزهمطالعه عملکرد  

فولادی با توجه به سناریوهای مختلف در اجرای  

   کنندهسختاتصال پیچی ورق انتهایی بدون  

 * 3، محسن گرامی2، محمدحسین رزمخواه1حامد نوفرستی

 سمنان، ایران دکتری عمران گرایش زلزله، دانشگاه  -1

 دانشجوی دکتری عمران گرایش زلزله، دانشگاه سمنان، ایران  -2

 استاد گروه زلزله، دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، ایران  -3
 mgerami@semnan.ac.ir ،3513119111 سمنان، صندوق پستی*

 

Studying the seismic performance during the construction of the steel bending 
frame according to different scenarios in the implementation of the bolt of the 
BUEEP connection 
H. Noferesti, M.H Razmkhah, M. Gerami 

Abstract 

In the process of implementing steel structures with bolted connections, the bolts are temporarily tight by the workers 
and so-called tightened, in this article, called the initial stage. After performing the connections of several different parts 
in the form of primary fastening, in the following stages of construction, the bolts of connection are pre-tensioned so 
that the minimum pre-tensioning force of the regulations is created in them. Therefore, in the process of the 
construction of steel structures with pre-qualified connections of the steel moment end plate frame, the effects of the 
construction sequence are important, because during the construction, due to the different construction situations of 
the project implementation conditions, delays In the secondary fastening of the connections, the lack of completion of 
the lateral restraint system of the structure and on the other hand the possibility of earthquakes with different 
magnitudes can lead to local or general damage to the structure and ultimately lead to the imposition of exorbitant costs 
on the project. In this research, the acceleration records proposed by FEMA-P695 (ATC-63) were used with the nature 
far field, and then the vulnerability of the BUEEP connection was investigated using the fragility curves. Without 
implementing the secondary fastener in the structure, the connections have a semi-rigid behavior and the discussion of 
damping and reducing the seismic demand caused by it is more noticeable. This trend was more visible at lower 
accelerations. In general, in slight and medium performance levels, the effect of not using the secondary fastener is 
greater due to the slack of the connections and the need for lower drifts to reach this level of performance. 
 
 Keywords 
BUEEP Connection, Fragility Curve, Primary Fastening, Secondary Fastening 

 چکیده
،  شوند ی اصطلاح سفت م   شده و به   صورت موقت بسته توسط کارگران به   ها چ ی ابتدا پ   ، فولادی با اتصالات پیچی   ی ها روند اجرای سازه   در 

در مراحل بعدی ساخت،    ، صورت بست اولیه مختلف به   قسمت چند    یم. پس از اجرای اتصالاتِا اولیه نامیده   ت در این متن آن را بس 
کردن  ده ی تن ش ی پ   ۀ . در این متن مرحل شود یجاد  ا   ها در آن   ی ا نامه ن یی تنیدگی آ حداقل نیروی پیش   که ی طور به   ؛ گردد ی م   ده ی تن ش ی اتصال پ   ی ها چ ی پ 
های فولادی با قاب خمشی به کمک اتصالات  روند اجرای سازه   . بنابراین در شود ی اتصال فلنجی با عنوان بست ثانویه شناخته م   ی ها چ ی پ 

های  ، چراکه در دوران ساخت، با توجه به حالت است برخوردار    ی توجه ورق انتهایی، اثرات توالی ساخت از اهمیت قابل   ۀ از پیش پذیرفت 
اتصالات، عدم تکمیل سیستم مهار جانبی سازه و از طرفی احتمال   ۀ در بست ثانوی  ر ی مختلف ساخت حاکم بر شرایط اجرای پروژه، تأخ 

های گزاف  منجربه تحمیل هزینه   تا  ی صورت موضعی و یا کلی شده و نها تواند منجربه خرابی سازه به های با بزرگای مختلف می داد زلزله رخ 
با ماهیت دور از گسل استفاده گردید و     FEMA-P695 (ATC-63)های پیشنهادی توسط گاشت ن در این تحقیق از شتاب   بر پروژه گردد. 

. با عدم اجرای بست ثانویه در  شده است پرداخته    BUEEPی اتصال  ر ی پذ ب ی آس ی میزان  بررس ی شکنندگی به  ها ی منحن سپس با استفاده از  
در    تر بیش   باشد. این روند تر می ای ناشی از آن محسوس و بحث میرایی و کاهش نیاز لرزه   بوده   صلب مه ی ن   صورت به   اتصالات   رفتار   سازه، 
عدم اجرای بست ثانویه با توجه به لقی اتصالات    ر ی تأث   ، ی در سطوح عملکرد جزئی و متوسط طورکل به بود.    مشاهده قابل تر  های پایین شتاب 

 باشد. تر می بیش   ، این سطح از عملکرد   ه تر تا رسیدن ب های پایین و نیاز به دریفت 
 واژگان کلیدی 

 ، بست اولیه، بست ثانویه کننده، منحنی شکنندگیسختاتصال پیچی ورق انتهایی بدون 

http://journalisss.ir/
mailto:mgerami@semnan.ac.ir
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 مقدمه   -1
زلزل از  قبل  سال    ۀتا  در   اتصالات  ،1994نورثریج 

B-WUF  1 در  به گسترده  سازه صورت  از  فولادی    یهابسیاری 
مبه زلزلرفتی کار  از  پس  اما  مشاهد  ۀ .  با  اتصالات    ۀنورثریج 
مستعد    تاتصالا این نوع  مشخص گردید که    ، از زلزله  دهی دبیآس

ناحی در  شکست  شروع  و  ترد  داده   ۀخرابی   شدهجوش 
پروژ[1]  هستند بنابراین  برای   FEMA2  توسط  SAC  فولادی  ۀ. 

جهت   ییهاحلشکننده، تشکیل شد. راه  یهای بررسی علل خراب
قاب خمشی فولادی   یهااتصال ساختمان یابهبود عملکرد لرزه 
  ی هابرای ساختمان AISC یاو مقررات لرزه  [2] توسعه داده شد 

 . [3]شد  نظر دی تجد یتوجهطور قابل فولادی به 
 لچکیاتصالات فلنجی با ورق انتهایی بدون استفاده از ورق  

به  می  3( BUEEP)  اختصارکه  از    ( (1) )شکل    شودنامیده  یکی 
سازه سیستم  در  پیچی  رایج  فولادی  اتصالات  خمشی  قاب  ای 

 . [1] های بلندمرتبه کاربرد زیادی دارد باشد که در ساختمان می

 
اتصال فلنجی با ورق انتهایی بدون استفاده از ورق   -1شکل 

    [1]لچکی 

 

کاملا   به  FEMA 351در    BUEEPاتصال    »اتصال  عنوان 
پپیچ   ۀمهارشد شناخته4شده ت یصلاحشیدار  است    «  .  [4]شده 

مقادیر تغییرشکل غیرالاستیک زیادی   تواندی م  BUEEPاتصالات  
را بدون خرابی در اتصال تحمل کند و بدین ترتیب معیارهای  

 . [3]نماید ای را ارضا طراحی لرزه 
هشت اتصال فلنجی با ورق انتهایی بدون استفاده   5اشنایدر

 یهامطالعه و حالت  یااز ورق لچکی را تحت بارگذاری چرخه
آن  کرد  شکست  مقایسه  را  اتصال  نیز   6کوئیلو .   [1]ها  هشت 

با  را  لچکی  ورق  از  استفاده  بدون  انتهایی  ورق  با  فلنجی 
فولاد  ۀصفح  از  مختلف  هایضخامت نوع  و  تحت   انتهایی 

 
1 Welded Unreinforced Flange Bolted-Web Connection 
2 The Federal Emergency Management Agency 
3 Bolted Unstiffened Extended End Plate Moment Connections 
4 Prequalified Bolted Fully Restrained Connection 
5 Schneider 
6 Coelho 

اتصال فلنجی با ورق انتهایی بدون   7مگی .  [5]   قرار دادآزمایش  
  استفاده از ورق لچکی را تحت بارگذاری یکنواخت مطالعه کرد 

های انتهایی و قطر پیچ   ۀهای صفحو شش اتصال را با ضخامت 
 . [6]  نمودمختلف بررسی 

اتصال فلنجی با ورق انتهایی را تحت بارگذاری سیکلی  8گوا
قرار  مورد صفح  مطالعه  ضخامت  تغییر  اثر  و  و    ۀداد  انتهایی 

 .[7] ورق لچکی را بررسی کرد  وجود 
تحت   9عبیداله  را  انتهایی  ورق  با  فلنجی  اتصال  هشت 

آزمون تجربی و تحلیل اجزای    ۀمطالع بارگذاری یکنواخت مورد
قرار سخت   محدود  از  استفاده  که  داد  نشان  و  ورق    ۀکنندداد 

تحمل توسط اتصال را افزایش  ظرفیت ممان خمشی قابل   ،انتهایی
شکل   ،دهدیم م  آن  یری پذاما  کاهش   10کالچی .  [8]  دهدیرا 

های فولادی کربنی  شده با پیچ انتهایی ساخته  ۀ هشت اتصال صفح
  ۀمطالع بر اساس  زنگ را آزمایش کرد.    فولادی ضد  یهاچیو پ

مهره  و  پیچ  با  اتصالات  ضد  یهاوی  تحت    فولادی  زنگ 
 دادنداز خود نشان  از آسیب را قبل از خرابی    علائمی  ،بارگذاری

  آگاهی است و به بیش فولادی کربنی فاقد این    یهااما پیچ و مهره 
 .  [9] شوندی بدون اعلام خاصی دچار شکست م بارهکی 

راهی برای    بررسی   به  هاچ یبا استفاده از تغییر آرایش پصابری  
این مطالعه  نتایج   تقویت اتصال فلنجی با ورق انتهایی پرداخت. 

اتصالات ضعیف   یاتقویت رفتار چرخه  ،که این روش دادنشان 
 . [10] بخشد ی را بهبود م

نیروی حداقل    کهیها، درصورتاتصال تیر به ستون در قاب  
صورت  گردد، به   نینامه تأمها مطابق با آیینتنیدگی در پیچپیش

 زمانیاین درحالی است که برای    ؛شودگرفته می صلب در نظر  
ها بست  اصطلاح پیچبهها وجود ندارد و  تنیدگی در پیچکه پیش

  شود، میدر نظر گرفته صلب صورت نیمه اند، اتصال بهاولیه شده 
لذا لازم است در این حالت سختی دورانی اتصال را برای گره  

  M-θنظر تعریف نمود. بدین منظور لازم است مشخصات    مورد
و به گره  کرده  مانند یک فنر تعریف    نظر را  مربوط به اتصال مورد

بهدادنظر اختصاص    مورد یا  منحنی    یعبارت. استخراج رابطه و 
M-θ   گره امکان برای  طریق  سه  به  مختلف    ؛ است  ری پذهای 

دق که  اول  می   نی ترق یدرروش  محسوب  نیز  انجام روش  شود، 
روش  ؛  باشدواقعی می   ۀآزمایش بر روی اتصال با مقاطع و هندس

از تحلیل  استفاده  برنامه دوم  بر  متکی  بر های عددی  مبتنی  های 

7 Maggi 
8 Guo 
9 Abidelah 
10 Culache 
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محدود   اجزای  منحنی  است؛ روش  از  استفاده   هایروش سوم 
M-θ    پیشنهادی توسط محققین که با انجام مطالعات آزمایشگاهی

باشد. در این تحقیق از روش  اند، می سنجی شده و عددی صحت 
 1یی  ای که توسط شده است. بدین منظور از رابطه   سوم استفاده

میشدهارائه    [11] 2ملچرز   و استفاده  رابط،  بیانگر 1)   ۀشود.   ،)
کننده برای اتصالات پیچی ورق انتهایی بدون سخت   M-θ  ۀرابط
 .  است

 (1 ) ( )
1 exp

i p

p p

p

K K C
M M K

M

 


− − +
= − +

  
  
  

 

رابط پارامترهای  ۀدر  صورت به  (pM)و    ( pK)  ،(iK)  اخیر 
به هندستحلیلی محاسبه می وابسته  که  باشد.  اتصال می  ۀشوند 

انتهایی (C)ضریب   ورق  پیچی  اتصال  برای  که  است  ضریبی   ،
. با توجه به الگوی  شده است پیشنهاد  5/3همکاران  و  یی توسط
مطالع  M-θ  منحنی در  انتهایی  ورق  پیچی  اتصالات    ۀ برای 

پیش حالت  در  و سختی  ظرفیت  اختلاف  و  تنیده  آزمایشگاهی 
مورد الگوی  اولیه،  بست  به حالت  منحنی    نسبت  بر روی  نظر 

اعمال گردید تا منحنی متناظر با بست اولیه   (1ۀ ) حاصل از رابط
 .   شود نظر حاصل  مورد  اتصال برای

 نظر سازه و قاب مورد ۀهندس -2
ساخت برای سطوح    طی فرآیند  هال یمنظور بررسی اثرات تحلبه

لرزه  خطر  روی    یامختلف  بر  متفاوت  عملکردی  اهداف  و 
ارتفاع    ،مرتبهکوتاه   یهاساختمان با  ساختمانی  طبقه    5قاب 

مشخصات هندسی )پلان و نما(    (2)شکل    انتخاب گردید. در
شده است. با توجه به تقارن در پلان    نشان داده  یبررس  قاب مورد

قاب  از  یکی  دیافراگم،  صلبیت  بر  فرض  و  داخلی  سازه  های 
نرم  در  و  ادامه  شسازی  مدل  Openseesافزار  انتخاب  در  د. 

نحو بر  مبنی  رفتار  مدل  ۀتوضیحاتی  مفروض،  قاب  سازی 
های مدنظر شرح  غیرخطی مصالح و اتصالات با توجه به حالت

 . شده است داده 

  

 ی بررس مورد ۀطبق  5مشخصات هندسی قاب  -2شکل 

 

 

 
1 yee 
2 Melchers 

 مشخصات مقاطع  -3
اهداف  به به  دستیابی  پیشمنظور  اثر  بررسی  و  تنیدگی تحقیق 

 ۀای سازه، ابتدا یک سازاتصالات حین ساخت بر عملکرد لرزه
افزار  طبقه با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی متوسط در نرم   5

ETABS    مقررات    دهمو مبحث    [12]ایران    2800مطابق استاندارد
آمده از طراحی  دستطراحی گردید. مقاطع به  [13]ملی ساختمان  

 باشد. می ( 1) به شرح جدول 
 

 طبقه  5مشخصات مقاطع قاب خمشی  -1 جدول

 طبقه  تیر  ستون  پیچ 

M22 IPB180 IPE300 5 

M22 IPB180 IPE300 4 

M24 IPB200 IPE300 3 

M27 IPB240 IPE300 2 

M27 IPB260 IPE330 1 

 

 بارگذاری قاب خمشی  -4
مبحث  به مطابق  ثقلی  بارگذاری  ملی  ششم  منظور  مقررات 

بار  [14]  ساختمان مقدار  به  مرده،  زنده    200و    500  ترتیبو 
در طراحی مدنظر قرار    4  الی  1کیلوگرم بر مترمربع برای طبقات  

  400ترتیب مقادیر  سقف به   ۀبار مرده و زند  برای   گرفت؛ همچنین
بر مترمربع فرض    150و   لرزه شدکیلوگرم  ای سازه . بارگذاری 

  گرفت انجام    (ویرایش چهارم)ایران    2800نیز مطابق استاندارد  
به [12] برای  ساختگاه  دست.  زلزله، خاک  مقدار ضریب  آوردن 

جانبی،    ،III  تیپ باربر  سیستم  نوع  و  مسکونی  سازه  کاربری 
صلب جهت انتقال    ۀ طرف  2سیستم دال    لحاظ شد.خمشی ویژه  

 بار ثقلی و جانبی در نظر گرفته شد. 

 Openseesافزار سازی در نرم مدل -5

سازی قاب خمشی  مدل  رونددر این بخش، توضیحات کامل از  
ۀ  شده و نحو  ارائه  Openseesافزار  ، در نرم یبررس  مورد  ۀطبق  5

 شود. شرح داده می جادشدهی سنجی مدل اصحت 

 معرفی ابعاد مدل  -5-1

به  اول،  گام  مدلدر  دوبعد منظور  قاب  دستور   یسازی   از 
Model BasicBuilder    درجه    2درجه آزادی )   3با درنظرگرفتن

برای   Node( برای هر گره و از دستور انتقالیدرجه   1و  دورانی
گره  اعضامعرفی  در  ی های  شد.  استفاده  اتصالات  و   سازه 
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شده    های اعضا و اتصالات نشان دادهمعرفی گره   ۀ( نحو3)  شکل
 است. 

 
 های اعضا و اتصالات معرفی گره ۀنحو -3شکل 

 

 معرفی مقاطع و رفتار غیرخطی مصالح   -5-2

از  مدل  جهت فولادی  مصالح  غیرخطی  رفتار  و  مقاطع  سازی 
توسعه  پیچشی  فنر  روش  و  متمرکز  مفصل  توسط   افتهی روش 

فنر   [15]همکاران  و   1کراوینکلر  روش  این  در  شد.  استفاده 
پیچشی مطابق با ظرفیت اسمی تیر و ستون در دو انتهای عضو 

 دهممبحث    درپیشنهادی محل تشکیل مفصل پلاستیک    ۀدر فاصل
با   قائم  و  افقی  عضو  هر  گرفت.  قرار  ساختمان  ملی  مقررات 

عضو با صلبیت زیاد توسط فنرهای پیچشی به هم    سهاستفاده از  
سازد. وصل شده و رفتار غیرخطی مصالح را در تحلیل ممکن می 

مدل مصالحِبرای  دستور  المان   سازی  از  صلب  های 
UniaxialMaterial Elastic    به استفاده گردید. جهت دسترسی 

مورد ارتجاعی  مقدار مدول  بالا  با صلبیت  این   ازین  المان  برای 
منظور برابر مدول ارتجاعی فولاد در نظر گرفته شد. به   10دستور،  

استفاده فولادی  مقاطع  ستونمعرفی  در  دستور شده  از  ها 
Element ModElasticBeam2d  و کراوینکلر  توسط   که

است؛ استفاده گردید. برای استفاده   افتهی   توسعه  [15]همکاران  
بایستی   این دستور  ممان   سهاز  نمودار  از  انحنا -سختی حاصل 

مطالعه برای هر یک    این  دراستفاده قرار گیرد.   استخراج و مورد
المان   هر  مکانیکی  و  هندسی  مشخصات  به  توجه  با  مقاطع  از 

مدل در  و  استخراج  لازم  استفاده  مقادیر  جهت شسازی  د. 
شده در اشاره  یسازروش مدل از  تیرهای قاب فولادی    کردنمدل 
 .  بهره گرفته شد  هاستون

مرحل و  مدل  منظوربه بعد    ۀدر  تیر  متمرکز  مفاصل  سازی 
از دستور   ی سازمدل برای    Compute HingeWColumnستون 

برای اتصال   Element ZeroLengthمفاصل متمرکز و از دستور 
عد استفاده دو المان صلب توسط یک المان فنر پیچشی بدون ب  

دستور    تی درنهاگردید.   از  استفاده    Elastic BeamColumnبا 
 . ندشدهای تیر و ستون مدل المان 

 
1 Krawinkler 

سازی تیر و ستون قاب مفروض، برای اطمینان از صحت مدل
  یکبا این روش برای یک قاب    جادشدهی امنحنی بار افزون مدل  

سازی شده، مقایسه  ی با قابی که به روش فایبر مدلدوبعد  ۀطبق
صحت  شکلو  در  شد.  صحت 4)  سنجی  روش (،  سنجی 

 است.  شده دادهسازی رفتار غیرخطی مصالح نشان مدل 

 
سازی رفتار غیرخطی مصالح به سنجی روش مدلصحت -4شکل 

 روش مفصل متمرکز 

 

 اتصال  ۀسازی ناحیمدل  -5-3

پیشنهادی   روش  از  تحقیق  این  برای  کراوینکلر  و   2ایبارا در 
اتصال تیر و ستون قاب خمشی استفاده شد. در    ۀسازی ناحیمدل 

  دو به    دوگره که    16عضو صلب خمشی و    هشتاین روش از  
اتصالات    یانحنا-ناستفاده گردید. رفتار مما  ،اندشده  بستههم به  

با توجه به نتایج آزمایشگاهی، با استفاده از فنر پیچشی با رفتار  
د. در  شسازی  های اتصال مدلی از گره کی   درشده  برشی جانمایی

 است.   شده دادهسازی گره اتصال نشان مدل ۀنحو (3)شکل 

 ای سازه معرفی الگوی جرم گره -5-4
این به  توجه  مدل  با  در  که  ی  دوبعد   صورتبه   افزارنرم سازی 

ی  بعد سه است؛ جرم سازه باید به نحو مناسبی از مدل    گرفتهانجام
ی تبدیل یابد تا در زمان تناوب نوسان سازه، نیروی دوبعدبه مدل  

اعمال    ۀزلزل از  دینامیکی   نگاشتشتابناشی  تحلیل  مراحل  و 
  صورت به جرم سازه را    Opensees  افزارنرم خللی وارد نگردد.  
، مقدار جرم  کندی می خود اعمال  هال یتحلماتریس متمرکز در  

با لرزه  همچنین  و  مدنظر  ثقلی  بارگذاری  مطابق  سازه  ای 
درصد از بار زنده محاسبه گردید.    20درنظرگرفتن کل بار مرده و  

  اعمالها  گره   بهو    شده سپس جرم گسترده به جرم متمرکز تبدیل  
  ؛گاهی فاقد جرم هستندهای تکیهاست که گره  ذکرانی شاگردید. 

بارگیر و  با توجه به عرض  این مطالعه مقدار جرم هر گره  در 
 .  شد وارد    افزارنرم محاسبه و در    هاگره عرض تیر برای هر یک از  

 
 

2 Ibarra 



 

   نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد /50  

    1403بهار ـ  چهل و سومی ـ شماره چهارمسي و سال                                                                                                            

عه 
طال

م
زه

 لر
رد

لک
عم

ت
سخ

ن 
دو

ی ب
های

انت
ق 

ور
ی 

یچ
ل پ

صا
 ات

ای
جر

ر ا
ف د

ختل
ی م

ها
یو

نار
 س

به
جه 

تو
با 

ی 
لاد

فو
ی 

ش
خم

ب 
قا

ت 
ساخ

ن 
حی

ی 
ا

ده
کنن

 

می 
گرا

ن 
س

مح
ه، 

وا
مخ

رز
ن 

سی
دح

حم
، م

تی
رس

وف
د ن

حام
 

 طبقه 5سنجی قاب صحت -6
مدل اتمام  از  خمشی  بعد  قاب  عددی   منظوربه طبقه،    5سازی 

  گرفته   قرارسازی، مدل تحت تحلیل مودال  اطمینان از روش مدل
مقدار   با  اول سازه  مود  تناوب  در طراحی    آمدهدستبه و زمان 

مقایسه گردید. نتایج بررسی نشان داد که    Etabsافزار  توسط نرم 
تناوب   اختلاف    Opensees  افزارنرم توسط    آمدهدستبهزمان 

دارد که این    Etabsافزار  در نرم   آمدهدستبه ثانیه با مقدار    002/0
 گردد. فرض می قبولقابل اختلاف 

 شده انتخاب ۀرکوردهای زلزل -7
شتاب از  تحقیق  این  توسطنگاشتدر  پیشنهادی   های 

FEMA-P695 (ATC-63)   [16  ] با ماهیت دور از گسل استفاده
های انتخابی نگاشت( مشخصات زوج شتاب2)جدول  د. در  ش

افزایشی    شده   دادهنشان   برای تحلیل دینامیکی غیرخطی  است. 
(IDA)  بیشین  هانگاشتشتاباز زوج    هرکدام  ۀ که مقدار شتاب 

 تری داشت، انتخاب و در تحلیل استفاده شد.بیش

 
 [16] شدهانتخاب ۀمشخصات رکوردهای زلزل  -2جدول 

 
 

 تحلیل دینامیکی  منظوربهسازی میرایی مدل -8
عامل  درنظرگرفتن  دینامیکی،  و  استاتیکی  تحلیل  تمایز  وجه 

. با توجه به  باشدی م شتاب و میرایی در حل معادلات دیفرانسیل  
رساله    این این  در  تحلیل    جهتکه  از  پژوهش  اهداف  به  نیل 

افزایشی   غیرخطی   منظوربه است،    شده  استفادهدینامیکی 
درنظرگرفتن میرایی سیستم از روش رایلی جهت تعریف میرایی  
کل سازه در مواجه با شتاب گرانشی زمین استفاده گردید. میرایی  

  .گرددبیان می  (2)  ۀرایلی با استفاده از رابط
(2 ) C =  αM + βK 

 ی سخت  سی ماتر  (K)  ستم،یس  یکل  ییرایم  (C)  ر،یاخ  ۀدر رابط
بر اساس    (β)و   (α). باشدیجرم متمرکز م  سی ماتر (M)و  یجانب

 .گرددی ( محاسبه م4( و )3روابط ) 

(3 )  𝛼 =
2𝜉𝜔1

𝜔3

  

(4 ) =
2𝜉1𝜔1−2𝜉𝑚𝜔𝑚

𝜔1
2−𝜔𝑚

2β  
 

ام  mهای طبیعی سیستم در مد  فرکانس  (m𝜔)در این روابط  
   (ξ) و  شده  استفادهکه در این تحقیق از مد اول و سوم   باشدیم

 است.  شدهفرض  %5سازی درصد میرایی بوده که در این مدل

  گذارینام ۀهای مختلف ساخت و نحوگزینه -9

 های تحقیق  مدل
تنیدگی و عدم  متفاوت حین ساخت با محوریت پیش  ۀگزین  شش
جدول  پیش در  شد.  گرفته  نظر  در  طبقه  اتصالات    ( 3) تنیدگی 
است. در   شده اشارهگذاری و شرح سناریوی مفروض، نام ۀنحو

روش  این  از  استفاده  با  تحقیق  از  حاصل  نتایج  تمام  ادامه 
 . ه است گذاری بیان شدنام
 
 

NO# NGA# Event Year Magnitue Fault Type R_jb[km] R_rup[km] Vs30[m/s] Low. freq[Hz] Duration[s] Count dt[s] PGA[g]

1 68 San_Fernando 1971 6.6 Reverse 22.8 22.8 316.5 0.3 27.99 2800 0.01 0.209876

2 125 Friuli-Italy-01 1976 6.5 Reverse 15 15.8 424.8 0.1 36.34 7269 0.005 0.351329

3 125 Friuli-Italy-01 1976 6.5 Reverse 15 15.8 424.8 0.1 36.34 7269 0.005 0.314809

4 169 Imperial_Valley-06 1979 6.5 Strike-Slip 22 22 274.5 0.1 99.91 9992 0.01 0.351119

5 174 Imperial_Valley-06 1979 6.5 Strike-Slip 12.4 12.4 196.2 0.3 39.03 7807 0.005 0.379579

6 721 Superstition_Hills-02 1987 6.5 Strike-Slip 18.2 18.2 192.1 0.1 39.995 8000 0.005 0.357855

7 725 Superstition_Hills-02 1987 6.5 Strike-Slip 11.2 11.2 207.5 0.3 22.29 2230 0.01 0.446326

8 767 Loma_Prieta 1989 6.9 Reverse-Oblique 12.2 12.8 349.9 0.1 39.94 7989 0.005 0.555024

9 829 Cape_Mendocino 1992 7 Reverse 7.9 14.3 311.8 0.1 35.98 1800 0.02 0.548927

10 900 Landers 1992 7.3 Strike-Slip 23.6 23.6 353.6 0.1 43.98 2200 0.02 0.244803

11 953 Northridge-01 1994 6.7 Reverse 9.4 17.1 355.8 0.3 29.98 2999 0.01 0.516457

12 960 Northridge-01 1994 6.7 Reverse 11.4 12.4 308.6 0.1 19.98 1999 0.01 0.482002

13 1111 Kobe-Japan 1995 6.9 Strike-Slip 7.1 7.1 609 0.1 40.95 4096 0.01 0.509338

14 1116 Kobe-Japan 1995 6.9 Strike-Slip 19.1 19.1 256 0.1 40.95 4096 0.01 0.243233

15 1148 Kocaeli-Turkey 1999 7.5 Strike-Slip 10.6 13.5 523 0.1 29.995 6000 0.005 0.218836

16 1158 Kocaeli-Turkey 1999 7.5 Strike-Slip 13.6 15.4 276 0.2 27.18 5437 0.005 0.357876

17 1244 Chi-Chi-Taiwan 1999 7.6 Reverse-Oblique 10 10 258.9 0.1 89.995 18000 0.005 0.440103

18 1602 Duzce-Turkey 1999 7.1 Strike-Slip 12 12 326 0.1 55.89 5590 0.01 0.822429

19 1787 Hector_Mine 1999 7.1 Strike-Slip 10.3 11.7 684.9 0 45.3 4531 0.01 0.336769

20 1787 Hector_Mine 1999 7.1 Strike-Slip 10.3 11.7 684.9 0 45.3 4531 0.01 0.150246
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 گذاری آن نام ۀهای مختلف حین ساخت و نحوحالت -3جدول 

 نام مدل  شرح گزینه  ردیف

1 
تمام اتصالات طبقات  

 تنیده شده است. پیش
PT-5 

2 
اتصالات   ۀبقی   5 ۀطبق جزبه

 تنیده شده است. پیش
PT-4 

3 

 ۀبقی  5و  4 اتطبق جزبه

تنیده شده  اتصالات پیش

 است. 
PT-3 

4 

  ۀبقی 5و  4، 3  اتطبق جزبه

تنیده شده  اتصالات پیش

 است. 
PT-2 

5 

  5و  4، 3، 2 اتطبق جزبه

تنیده شده  اتصالات پیش ۀبقی 

 است. 
PT-1 

6 
از اتصالات    کدامچیه

 تنیده نشده است.پیش
ST 

 

 تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی  -10
عملکرد   بررسی  برای  افزایشی  دینامیکی  غیرخطی  تحلیل  از 

است. مطابق روش    شدهه  استفادهای خمشی فولادی  ای قابلرزه 
، ابتدا باید سه شاخص اصلی ضریب مقیاس،   IDA 1  انجام تحلیل

شاخص شدت و شاخص خسارت در نظر گرفته شود. در این 
ای،  مطالعه، طیف پاسخ شتاب مود اول برای شاخص شدت لرزه 

1ضریب  𝑆𝑎⁄   0.1و گام افزایشیg  ۀبرای ضریب مقیاس و زاوی  
  گرفته دریفت نسبی بین طبقات برای شاخص خسارت در نظر  

هر سازه تا رسیدن به سطح عملکرد فروریزش مطابق    .است  شده
ثابت  هاگام با    Hazus  [17]دستورالعمل   تحلیل   0.1gی  مورد 

در   گرفت.  دینامیکی    4200  مجموعقرار  غیرخطی  تحلیل 
انجام شد. در ادامه نتایج   هامدل تاریخچه زمانی جداگانه بر روی  

مدل  از  یک  هر  برای  افزایشی  دینامیکی    صورتبه ها  تحلیل 
 شود. جداگانه شرح داده می 

 نتایج تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی  -10-1

رکورد انتخابی زلزله، تحلیل    20مدل مفروض تحت  شش  تمام  
زاوی  ماکزیمم  مقدار  طبقات    ۀو  بین  شاخص   عنوانبهدریفت 
  PT-5مدل  IDAمنحنی  ( 5کل ) . در ششد خسارت رکوردگیری  

 است.  شده دادهنشان 

 

 
1 Incremental Dynamic Analysis 

 
 PT-5 مدل یشیافزا یکینام ی د لیتحل  یمنحن -5شکل 

 
به دستورالعمل   زاوی   Hazusبا توجه  برای    ۀحداکثر  دریفت 
  از پس  باشد؛ که  رادیان می  04/0مرتبه  قاب خمشی فولادی کوتاه 

سازه    نی ا رد    عملا دوران،  را  کامل  عملکرد  سطح  و  ناپایدار 
های مفروض بعد از عبور  قاب  کند. بنابراین در تمام تحلیل می

دریفت   از  سازه  درشده اشارهعملکرد  گردید.  قطع  تحلیل   ، 
 است.  شده دادهنشان    PT-4  مدل  IDAمنحنی ( 6ل )شک

 
 PT-4 مدل یشیافزا یکینام ی د لیتحل  یمنحن -6شکل 

 
تنیدگی  است با عدم پیش   مشاهده قابل که در نمودار    طورهمان 

سختی سیستم کاهش و رفتار دینامیکی سازه    ،5  ۀاتصالات طبق
می  پیدا  شتابتغییر  در  تغییر  این  محسوس کند.  بالا  تر های 

های  مطابق حالت   ST  تا  PT-3های  باشد. در ادامه منحنی مدل می
  داده( نشان  10)  الی(  7های )، در شکل (3) شده در جدول  معرفی 
 است.  شده
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 PT-3منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی مدل  -7شکل 

 
 PT-2مدل  یشیافزا یکینام ی د لیتحل  یمنحن -8شکل 

 
 PT-1منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی مدل  -9شکل 

 
 STمدل  یشیافزا یکینام ید لی تحل  یمنحن -10شکل 

 

 

 بررسی احتمال خرابی  -11
از   بخش  این  حاضردر  شکنندگی   ،مطالعۀ  منحنی  از  نموداری 

برای  بررس  موردمدل    شش را  مطابق    چهاری  عملکرد  سطح 
. مطابق  [17]  شودی میبررس  موردرسم و       Hazusدستورالعمل 

خمشی  ،  دستورالعملاین   قاب  برای  عملکردی  سطح  چهار 
دریفت بین    ۀمقادیر خرابی )زاوی   (4)  جدولمفروض است. در  

قا مختلف  عملکردی  سطوح  برای  فولادی    بطبقه(  خمشی 
نشان  کوتاه ظرفیت   است.  شده  دادهمرتبه  نمودار  رسم  از  بعد 

مطابق دستورالعمل  IDA) دینامیکی  ،)Hazus    سطح    چهاربرای
تمامی   برای  ابتدا  شد.  مشخص  خسارت  شاخص  عملکرد 

اول   مود  پاسخ شتاب  مقدار طیف  زلزله،   ازین  موردرکوردهای 
تمامی   برای  از سطوح عملکرد،  یک  به هر  رسیدن    ششبرای 

مدل برداشت گردید؛ در ادامه با استفاده از مقدار میانه و انحراف  
جامع   آمدهدستبه معیار   سطوح    ۀاز  از  یک  هر  برای  آماری، 

 . شدعملکرد منحنی شکنندگی رسم 
 

دریفت بین طبقات در سطوح عملکرد  ۀمقادیر زاوی  -4 جدول

 Hazus  [17]توسط دستورالعمل شدهیمعرف

 سطح عملکرد 
دریفت بین  ۀماکزیمم زاوی

 طبقات 

 0025/0 ( Slight) جزئی

 005/0 ( Moderate)متوسط 

 015/0 ( Extensive)گسترده 

 04/0 ( Complete)کامل 

 
ی، منحنی شکنندگی رسم و بررس  مورددر ادامه برای هر مدل  

 . شده است ارائه 

 PT-5 منحنی شکنندگی قاب -11-1

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب 
PT-5  طور که  . همان[18]  است  شده   داده( نشان  11)   در شکل

های اتصال  تمامی پیچ   کهیدرحال ،  مشاهده استقابل  در منحنی
شتاب طیفی   هرچقدرتنیدگی هستند،  تیر و ستون در حالت پیش

کند؛ توسط قاب تحت رکورد زلزله افزایش پیدا می   شدهتجربه 
شود. تر می احتمال فراگذشت رفتار سازه از سطوح عملکرد بیش
مختلف عملکردی  سطوح  در  رفتار  تغییر  این  متفاوت    ،روند 

که میزان تغییرات احتمال خرابی با افزایش سطوح  طوریه است. ب 
 .  یابدمی  عملکرد، کاهش
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 PT-5قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -11شکل 

 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از    مثال  عنوانبه
 است. ( 5) جدول درصد به شرح  60سطوح عملکرد با احتمال  

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح    -5جدول 

 PT-5قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of 
the first mode 

Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.15 0.32 0.87 2.63 

 
 PT-4 منحنی شکنندگی قاب -11-2

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای  
طور که در  است. همان  شده  دادهنشان    (12) شکل   در  PT-4قاب  
های اتصال تیر و  تمامی پیچ   ر حالتی کهداست    مشخصی  منحن

توان  تنیدگی هستند، می در حالت پیش  4الی    1ستون در طبقات  
شتاب طیفی وارد بر سازه در اثر رکورد زلزله    هرچقدربیان کرد  

پیدا   عملکرد  افزایش  سطوح  از  سازه  عبور  احتمال  کند 
بیشمشخص  می شده  در سطوح تر  رفتار  تغییر  این  روند  شود. 

عملکردی مختلف متفاوت است و میزان تغییرات احتمال خرابی  
 .  یابدمی با افزایش سطوح عملکرد، کاهش 

 
 PT-5قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -12شکل 

 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  
 است.  (6)درصد به شرح جدول   60با احتمال 

قدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح  م  -6جدول 

 PT-4قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.17 0.27 0.82 2.3 

 
 PT-3 منحنی شکنندگی قاب -11-3

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای  
های است. تمامی پیچ   شده  دادهنشان    (13) شکل   در  PT-3قاب  

طبقات   در  و ستون  تیر  پیش   3الی    1اتصال  تنیدگی  در حالت 
 شدهتجربه شتاب طیفی    چقدر  هرهای قبلی  ههستند، مانند ساز

می پیدا  افزایش  زلزله  رکورد  تحت  قاب  احتمال  کندتوسط   ،
 شود. تر میشده بیشفراگذشت سازه از سطوح عملکرد تعیین

 
 PT-3نمودار منحنی شکنندگی قاب  -13شکل 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  

 است.  (7)درصد به شرح جدول   60با احتمال 
 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح    -7جدول 

 PT-3قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.18 0.128 0.81 2.22 

 
 PT-2 منحنی شکنندگی قاب -11-4

نمودار حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب  
PT-2 است.   شده دادهنشان  (14)  در شکل 
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 PT-2قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -14شکل 

 

شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  مقدار  
 است.  (8)جدول   درصد به شرح 60با احتمال 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح    -8جدول 

 PT-2قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.105 0.238 0.64 1.99 

 
 PT-1منحنی شکنندگی قاب  -11-5

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب 
PT-1 است.   شده داده( نشان 15شکل )  در 

 
 PT-1قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -15شکل 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  
 است.  (9)جدول  درصد به شرح  60با احتمال 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح   -9 جدول

 PT-1قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.089 0.197 0.55 1.65 

 

 STمنحنی شکنندگی قاب  -11-6

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب 
ST که در منحنی  طورهمان است.   شده داده نشان  ( 16)شکل   در

های اتصال تیر و ستون در تمامی پیچ  کهی درحال، مشخص است
شتاب    چقدر  هرحالت بست اولیه هستند، مانند تمام حالات قبلی  

پیدا   شدهتجربهطیفی   افزایش  زلزله  رکورد  تحت  قاب  توسط 
تر  کند، احتمال فراگذشت رفتار سازه از سطوح عملکرد بیشمی
مختلف  می عملکردی  سطوح  در  رفتار  تغییر  این  روند  شود. 

است.   با    کهی طوربه متفاوت  خرابی  احتمال  تغییرات  میزان 
 . یابدمی افزایش سطوح عملکرد، کاهش 

 
 PT-1قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -16شکل 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  

 است.  (10)جدول  درصد به شرح  60با احتمال 
 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح   -10جدول 

 STقاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

  Spectral 
acceleration of 
the first mode 

Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.105 0.238 0.64 1.99 

 

 سطح عملکرد چهار  بررسی منحنی شکنندگی در -12
سازه عملکرد  تغییرات  روند  از  آگاهی  و  بهتر  بررسی    ، برای 

مدل برای یک سطح عملکرد  شش ی هر شکنندگمنحنی  ۀمقایس
مشخص بررسی و در یک نمودار ترسیم گردید. روند تغییرات  

  داده نشان    (17)شکل  احتمال خرابی در سطح عملکرد جزئی در  
 است.  شده
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های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -17شکل 

 جزئی 

 
است که در سطح عملکرد جزئی    مشاهدهقابل   (17شکل )از  

مدل  نرم رفتار  طبقات،  در  اولیه  بست  افزایش  با  و ها  شده  تر 
 PT-3های  کنند. البته در مدل ی را تجربه می تربزرگ های  دریفت

روند    PT-4و   مشخصی  طیفی  شتاب  یک  از  رفتار  این 
کاهش سختی،   برخلافرسد  تری داشت؛ که به نظر می متفاوت

  مثال  عنوانبه زیادی در تحلیل داشته است.    ریتأثبحث کاهش نیاز  
های مذکور  شتاب گرانش مدل   2/0های طیفی نزدیک  در شتاب

کم  خرابی  پیشاحتمال  با  مدل  به  نسبت  تمام  تری  تنیدگی 
تواند بحث افزایش میرایی در اثر  اتصالات دارد. دلیل این امر می 

پیش اتصالات و عدم  احتمال  لقی  تغییرات  باشد. روند  تنیدگی 
 شده  دادهنشان    (18)خرابی در سطح عملکرد متوسط در شکل  

 است.  

 
های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -18شکل 

 متوسط 

 
از  همان که  سطح    مشاهدهقابل منحنی  این  طور  در  است، 

ها با افزایش بست اولیه در طبقات،  عملکرد متوسط رفتار مدل 
کند. میزان  ی را تجربه می تربزرگ های  تر شده و دریفتقاب نرم

نبوده و   تغییرات سختی سازه خطی  به  تغییرات دریفت نسبت 
نمی  طی  را  ثابتی  زاوی   کهیطور به کند؛  روند  دریفت    ۀ تغییرات 

بست    ۀطبق  4و    3های با  طبقات و پیرو آن احتمال خرابی قاب 
 ثانویه خیلی نزدیک به هم در سطح عملکرد متوسط است. 

روند تغییرات احتمال خرابی در سطح عملکرد گسترده در   
 است.  شده دادهنشان  (19) شکل

 
های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -19شکل 

 گسترده

 
می   (19) شکل  نمودار   مدل نشان  رفتار  سطح  دهد  در  ها 

تر شده نرم  ،عملکرد گسترده با افزایش بست اولیه در طبقات قاب
دریفت می و  افزایش  به  ها  نسبت  دریفت  تغییرات  میزان  یابد. 

تغییرات سختی سازه مانند سطح عملکرد متوسط روند ثابتی را  
دریفت طبقات و پیرو آن    ۀتغییرات زاوی   کهی طوربه کند؛  طی نمی

بست ثانویه خیلی نزدیک    با  طبقه   4و    3های  احتمال خرابی قاب 
 به هم در سطح عملکرد متوسط است. 

در کامل  عملکرد  سطح  در  خرابی  احتمال  تغییرات   روند 
 است.  شده دادهنشان  (20)شکل 

 
های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -20شکل 

 کامل 

 
ها با افزایش بست اولیه در سطح عملکرد کامل نیز رفتار مدل 

کنند. ی را تجربه می تربزرگ های  تر شده و دریفت در طبقات نرم
میزان تغییرات دریفت نسبت به تغییرات سختی سازه مانند سطح 

تغییرات    کهی طوربهکند؛  عملکرد متوسط روند ثابتی را طی نمی
  4و    3های  دریفت طبقات و در پی آن احتمال خرابی قاب   ۀزاوی 
بست ثانویه خیلی نزدیک به هم در سطح عملکرد متوسط  با  طبقه  

که سازه برای عبور از این سطح عملکرد    است. با توجه به این
دریفت نسبت به    ۀنیاز به شتاب بالایی دارد میزان تغییرات زاوی 

و روند   ترم ی ملاسختی ناشی از عدم بست اولیه    راتییتغروند  
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می  تجربه  را  مدل ثابتی  خرابی  احتمال  همچنان  ولی   های کند. 
PT-3  وPT-4   باشد.مشابه می 

 بندیجمع  -13
مدل مفروض مشخص گردید    شش،  IDAبا بررسی نمودارهای  

کاهش   سیستم  سختی  اولیه،  بست  با  ظرفیت    کرده  دایپکه  و 
می  نیز  دینامیکی دینامیکی  کاهش  ظرفیت  تغییرات  روند  یابد. 

و    متأثر فرکانسی  محتوای  بود؛  رایماز  با   کهی طوربه یی سیستم 
رفتار  اتصالات  سازه،  در  ثانویه  بست  اجرای  عدم  افزایش 

ای ناشی از آن  داشته و بحث میرایی و کاهش نیاز لرزه   صلبمهین
می محسوس  شتابتر  در  روند  این  پایینباشد.  تر بیش  ،ترهای 
 ریتأثی در سطوح عملکرد جزئی و متوسط  طورکلبه .  شد   مشاهده

به   نیاز  و  اتصالات  لقی  به  توجه  با  ثانویه  بست  اجرای  عدم 
پاییندریفت بیش های  عملکرد  از  این سطح  با  رسیدن  تا  تر تر 

سازدر  باشد.  می گزین  5  ۀعملکرد  برای  عدم    ۀطبقه  به  مربوط 
  هرچقدر طبقه تفاوت چندانی مشاهده نشد.    2و    1  ۀبست ثانوی 
و پیرو    تربیش  ،های بالایی را تجربه کرد این تفاوتسازه شتاب

  مورد آن احتمال خرابی افزایش پیدا کرد. اختلاف شتاب طیفی  
برای عبور از سطوح عملکرد مفروض برای دو قاب با بست    ازین

درصد    60الی    50تمام طبقات و بدون بست ثانویه بین    ۀثانوی 
احتمال عبور از سطح عملکرد کامل    مثال  عنوانبه مشاهده گردید.  

در    ،برابر شتاب گرانشی زمین  2برای شتاب طیفی    PT-5قاب  
قاب    کهی درحال  است؛درصد    30حدود   برای  احتمال   STاین 
د. با کاهش سطح عملکرد سازه این  ش درصد مشاهده    85بالای  

 گردید.  ترکم اختلاف  
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سنجی استفاده از روش زمان دوام  بررسی امکان 

های خمشی فولادی مجهز به در ارزیابی قاب

 شدهمیراگر جرمی تنظیم
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Investigating the feasibility of using the Endurance time method in the evaluation of 
steel moment frames equipped with tuned mass dampers 

A. Khani, M. Taheri, S. Epackachi  

Abstract 

Tuned mass dampers (TMDs) are a combination of mass, spring, and damper that are added to a structure to reduce its 
response to lateral excitation, such as wind forces and earthquake excitation, especially in the displacement range. Due 
to the very rich frequency content of earthquake excitation, the use of TMDs in steel moment frames does not 
necessarily improve the structural behavior under all earthquake excitations. Exclamation The time-history method is 
a new nonlinear dynamic method for estimating the behavior of structures under earthquake excitation. In this analysis 
method, the structure is subjected to an artificial incremental excitation. The results of the nonlinear time history 
analysis show that the TMD reduces the average maximum roof displacement under selected ground motion records. 
The performance of the TMD also improves with increasing mass ratio and increasing building height. Adding a TMD to 
steel moment frames reduces the average maximum roof acceleration under selected ground motion records and also 
reduces the average maximum base shear of the building. The time-history method estimation of the maximum roof 
displacements of the structure at a hazard level equivalent to a 475-year return period earthquake is also 10% to 20% 
less than the nonlinear time-history method. Exclamation The time-history method estimation of the maximum roof 
acceleration of the structure at a hazard level equivalent to a 475-year return period earthquake is also 10% to 20% 
more than the nonlinear time-history method. Exclamation The time-history method estimation of the maximum base 
shear of the structure at the considered hazard level is also 5% to 15% more than the nonlinear time-history method. 
 

 Keywords 
Steel Moment Frame, Tuned Mass Damper, Nonlinear Time History Analysis, Endurance Time Method  

 چکیده
های سازه تحت تحریک جانبی ازجمله  منظور کاهش پاسخفنر است که بهشده ترکیبی از جرم، فنر و کمکمیراگر جرمی تنظیم 

بسیار غنی تحریک    سیشود. با توجه به محتوای فرکانتغییرمکان به سازه اضافه می  ۀخصوص در حوزنیروی باد و تحریک زلزله به 
باعث بهبود رفتار سازه تحت هر تحریک زلزله    های خمشی فولادی لزوماًشده در قابزلزله، استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم 

منظور برآورد رفتار سازه تحت تحریک زلزله است. در این  نخواهد شد. روش زمان دوام، یک روش دینامیکی غیرخطی جدید به 
زیابی به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نشان گیرد. نتایج ارمصنوعی قرار می  ۀروش تحلیل، سازه تحت یک تحریک فزایند

تنظیم می میراگر جرمی  که  بام تحت شتابنگاشتدهد  تغییرمکان  میانگین حداکثر  زلزلشده،  داده است.    ۀهای  را کاهش  منتخب 
کردن میراگر  یابد. اضافهشده با افزایش نسبت جرمی و همچنین افزایش ارتفاع سازه بهبود میهمچنین عملکرد میراگر جرمی تنظیم 

و   منتخب  ۀزلزل  هایبام تحت شتابنگاشت  شتابحداکثر    نیانگیمهای خمشی فولادی منجربه کاهش  شده به قابجرمی تنظیم 
های بام سازه در سطح  شود. همچنین برآورد روش زمان دوام از حداکثر تغییرمکانساختمان می ۀکاهش میانگین حداکثر برش پای 

با زلزله با دوره بازگشت  خطری که معادل  بین    475ای  از روش تاریخچه زمانی غیرخطی   ترکم درصد    20تا    10ساله است، 
ساله است،    475ای با دوره بازگشت  باشد. برآورد روش زمان دوام از حداکثر شتاب بام سازه در سطح خطری که معادل با زلزله می
سازه   ۀ. همچنین برآورد روش زمان دوام از حداکثر برش پای استغیرخطی از روش تاریخچه زمانی  تربیش درصد  20تا  10بین 

 باشد. از روش تاریخچه زمانی غیرخطی می تربیش درصد  15تا  5در سطح خطر مورد نظر بین  
 واژگان کلیدی 

 شده، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، روش زمان دوام قاب خمشی فولادی، میراگر جرمی تنظیم
 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1
  ۀ چند ده ر  د  رشد سریع شهرنشینی و همچنین افزایش جمعیت 

محسوس   ،اخیر افزایش  بساختمان  منجربه  خصوص  هها 
بزرگ  بلند  هایساختمان شهرهای  اکثر  استشد  در  .  ه 
تحریک ساختمان تحت  بلند  جانبیهای  مانند    دینامیکی  های 

شوند. این ارتعاش  می تحریک زلزله و یا نیروی باد دچار ارتعاش  
ب به اجزای  باعث آسی  ،مشخصیر  رفتن از مقداتردر صورت فرا

احساس ناامنی و خطر    ایجادهمچنین    و  ایای و غیرسازهسازه
شود. بنابراین به خاطر کاهش  میکنندگان از ساختمان  در استفاده

تحریک از  ناشی  همچنین  ارتعاشات  و  جانبی  منظور بههای 
ایمنی سیستم هاسازه   افزایش  از  امروزه  مهندسان  کنترل  ،  های 

 کنند.ها استفاده میصورت گسترده در طراحی سازهسازه، به
فعال  ریغ  فعال ومه یکنترل فعال، ن  ۀها به سه شاخکنترل سازه

صورت  سازه به   اتیفعال، خصوصریدر کنترل غ  .شودی م  میتقس
تحت تحریک   سازه  یهاکه پاسخ   کندی م  رییتغ  ینحوبه   ، یدائم

  ی توجه صورت قابل تغییرمکان به  ۀخصوص در حوزبه  خارجی
ی جهت اعمال  به منبع خارج  یازیحالت ن  نی . در اابدی کاهش  

سازه به  م  نیرو  ندارد.   ی هاکنندهجذب   ،یانرژ  یراگرها یوجود 
 ی هاستم یازجمله س  یالرزه   یهاو جداساز   یکینامی ارتعاشات د

 ها هستند. سازه  رفعالیکنترل غ
سازه غیرفعال  کنترل  سیستم  مزایای محدودیت ،  هر  و  ها 

سیستم کنترل مناسب برای    انتخاب  خاص خود را دارد. طبیعتاً
ستگی به مقدار اثربخشی سیستم کنترل در بهبود رفتار بهر سازه،  

تحریک پروژه،  تحمیل   ۀخارجی، هزین  هایسازه تحت  به  شده 
  سیستم کنترل در سازه و عمر مفید سیستم    شرایط نصب و اجرای

 کنترل دارد. 
فعال  ریکنترل غ یهاستمیس ازجملهشده م یتنظ یجرم راگریم
بهسازه که  است  آن  یسادگ  لیدلها  رفتار  بر  حاکم  و    اصول 
صورت گسترده  ها بهسازه  یامکان نصب و اجرا در تمام   نیهمچن
سازه   یبرا پاسخ  برابر    یهاسازه  خصوصبهها  کاهش  در  بلند 

 .شودیاستفاده م یجانب یهاکی تحر
م  عملکرد کاهش  میتنظ  یجرم  راگریمناسب  در  شده 

مختلف  یهاپاسخ عوامل  به  د  یسازه  مشخصات   یکینامی مانند 
شده، م یتنظ  یجرم  راگریم  ی شده برااستفاده   یسازه، نسبت جرم

نسبت م یتنظ  یراگرجرمیم  یریقرارگ  تیموقع سازه،  در  شده 
و    یلاص ۀشده به فرکانس سازم یتنظ ی جرم راگر یم ۀنیفرکانس به

 
 
 

  ی جرم  راگریم  یپارامترها  یسازنه یبه  یمورد استفاده برا   تمی الگور
بستگمیتنظ ادامه    دارد.  یشده  برخی    صورتبه در  به  مختصر 

 شود. ها در این زمینه پرداخته می پژوهش 
ثانو  کی کردن  اضافه  ۀدی ا سازه    هی جرم  کاهش    منظوربه به 
  خ ی در طول تار  دهی ا نیاول  ،یجانب  کی سازه تحت تحر  یهاپاسخ
 ها است. کنترل سازه  ۀنیدر زم

  ک ی   ۀاز جرم و فنر را به ساز  یبیترک  1909در سال    1فرام 
آزاد م  ،یدرجه  تحر  یذات  ییرایفاقد  تحت    ییروین  کی و 

  ب ی نشان داد که ترک  قاتیتحق  جی نتا  . [1]   اضافه کرد  کیهارمون
نظر م  ار یبس  ۀرا در محدود  یاصل  ۀساز یهاپاسخ   تواندی مورد 

 . دبه صفر برسان یاصل ۀفرکانس ساز رامون یپ یکوچک

هارتوگ و    2د ی اورموندرو   ت یظرف  شی افزا منظوربه 3دن 
انرژ  یبرافرام  شده توسط  ارائه   بیترک تحت    یجنبش  یاتلاف 
مواز کمک  کی   ک،یهارمون  ییروین  کی تحر با عملکرد  با    یفنر 

 . [2]  اضافه کردند  بیفنر را به ترک
هارتوگا  بعده ن  کی   دن   م یتنظ  منظوربه   یتجربمه یروش 
م  یسخت  یپارامترها ترک  ییرایو  جهت  ارائه   بیدر  شده 

  ، یدرجه آزاد  کی   ۀساز  کی در    یجرم اصل  رمکانییکردن تغنهیکم
  . داد  شنهادیپ  کیهارمون  ییروین  کی و تحت تحر  یذات  ییرایفاقد م

  ن ی ثابت است. در ا  ۀنقط  ۀیبر فرض  یمبتن  یتجربمه یروش ن  نی ا
از دو    یپاسخ فرکانس  یهایکه تمام منحن  شودیمگفته    هیفرض
 . [3] گذرندی ثابت م ۀنقط

ا کمک   بیترک  نی امروزه  و  فنر  جرم،  که  از    منظور بهفنر 
به   رمکان ییتغ ۀ در حوز خصوصبه  ی اصل ۀساز یهاکاهش پاسخ 

شده اضافه  شناخته  م یتنظ  یجرم  راگریم  عنوانبه  ،سازه  شده 
 . شودیم

در   بعدی  محققان  بررس تحقیقات  از   لیپتانس  یبه  استفاده 
 ۀی پا کی در کاهش ارتعاشات سازه تحت تحر یجرم یهاراگر یم

 ی هاپارامتر   یسازنهیحالت هدف از به  نی در ا .پرداختند  یتصادف
 پاسخ سازه است.   یهاانسی رساندن وارحداقل  به  ، یجرم راگریم
را   یذات  ییرایو فاقد م  یدرجه آزاد  کی   ۀساز  ،محققان  نی نابراب

ادر   و  گرفته  تحر  نی نظر  تحت  را،  با    یتصادف  ۀی پا  کی سازه 
سف  یفرکانس  یمحتوا ادداقرار    دیارتعاش  در  حالت    نی ند. 
روش   یجرم   راگریم  یهاپارامتر از  استفاده    ، یلیتحل  یهابا 

که در   شودی م  صورت مشخص  نی است. در ا  شده  یسازنهیبه

 
1 Frahm 
2 Ormondroyd 
3 Den Hartog 
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جرم  نسبت  م  یسخت  کی   ،یهر  برا  ییرایو    راگر یم  یمناسب 
 . [4] شودی م نهیآن تابع هدف کم یازاوجود دارد، که به  یجرم

  ، ی جرم  راگریم  یگرفته براصورت   قاتیاز تحق  ی بعد  ۀدر مرحل
بررس به  آزاد  کی   ۀساز  یمحققان  م  یدرجه    ی ذات  ییرایبا 

ماضافه   پرداختند. سی  ذات  ییرایکردن  باعث    ستم،یبه 
ا .شودیم   یسازنهیبه  ۀمسئل  ترشدندهیچیپ صورت    نی در 
روش   یسازنهیبه از  استفاده  و    یکار  ،یلیتحل  یهابا  سخت 

 یی رایگرفتن منظردر صورت در   دلیل  نیهم  هبود. ببر خواهد  زمان
 ی هاروش   یجابه   یعدد  یهامحققان با استفاده از روش   ،یذات
به اقدام  ،یلیتحل کردند.    یجرم راگریم  یهاپارامتر  یسازنهیبه 
اسدر  عتاًیطب روش   تفادهصورت  نتا  ،یعدد   یهااز   جی دقت 
کاهش آدست به سر  ابدی ی م  مده،  مسئله  حل   صورت   ترع ی اما 

 . [5] گرفت خواهد 
چند    یهارا به مدل   یجرم  یهاراگر یم  ، یمحققان در گام بعد

  ن ی را در ا  یجرم   راگر یم  یهااضافه کرده و پارامتر   ،یدرجه آزاد
 . [8-6] کردند نهیحالت به
  ی جرم  راگریم  یهاپارامتر  یسازنهیبه  یبرا  یادی ز  قاتیتحق
سازه آزاد   یهادر  درجه  اشده  انجام    یچند  در    ن ی است. 

ها، پل  ،یساختمان  یهاسازه  ازجمله  یمختلف  یهاسازه  قات،یتحق
  ، یچند درجه آزاد  یهامدل   صورتبه و ...    یاپوسته  یهاسازه
اضافه شده است.    یجرم  راگریم  اهسازه  نی اند. به اشده  سازیمدل 

غالب سازه،    یمد ارتعاش  یبر رو   قاتیتحق  نی در ا  یجرم  راگریم
معمولاً  تنظ  که  است،  اول  اشده    م یمد  ها تحت  سازه  ن ی است. 

تحر  یروین  خصوصاً   ،یخارج یهاکی تحر و  زلزله    کی باد 
  ی هاشده و پارامتر  لیحالت تابع هدف تشک  نی اند. در اگرفتهقرار
 یسازنه یبه  ی عدد  یهابا استفاده از روش  عموماً  ی جرم  راگریم

 . اندشده
افزا آزاد  شی با  هدف    ،یدرجات    ی تصاعد  صورت به تابع 
 یسازنه یبه  ۀشدن تابع هدف، حل مسئل. با بزرگ شودی بزرگ م

زمان  ،یتوجهقابل   صورت به و  مسخت  در شودی بر  که  یصورت. 
تابع هدف    ل یداشته باشد، تشک  یادی ز  یسازه درجات آزاد   کی 

به امکانات    ازیبر است که نسخت و زمان   ی ، کارآنکردن  نه یو به
بنابرا  خاص خواهد   یمحاسبات برا  نی داشت.  کاهش    یمحققان 

از   تقر  کی محاسبات،  استفاده    یبی روش  مناسب  دقت  با  اما 
 . کنندیم

تحقد پانجام  قاتیر  که    شنهادیشده،  است  چند   سازۀشده 
شود.    لی معادل تبد  یدرجه آزاد  کی   سازۀ  کی به    یدرجه آزاد

درجه    کی   ستمیس  کی   یروبر  یسازنهیبه  صورت عملاً  نی ادر  
است    یمعادل مد ارتعاش  ،یآزاد   ۀدرج  نی . اشودی انجام م  یآزاد
 . [11- 9] شده است م یآن تنظ  یبر رو یسنت یجرم راگریکه م

تحق از  رو   یکامل  قاتیبعد  بر    ی جرم  یهاراگر یم  یکه 
  ی برا  ییهاروش   در پی  هاآن  ،شد  توسط محققان انجام   شدهتنظیم
م  ییکارا  شی افزا راندمان  در  شده  تنظیم  یجرم  راگریو  رفتند. 
روش   ر،یاخ  یهاسال برا   یمختلف  یهامحققان    ش ی افزا  یرا 
   دادند. شنهادیپ هاراگر یم نی ا ییکارا

روش  این  می ازجمله  کمک ها  از  استفاده  به  با فنرتوان  ها 
، ترکیب سری و یا موازی دو میراگر  [12]  رفتار غیرخطی  قابلیت
و ترکیب   [15]  ، میراگرهای جرمی چندگانه[14و    13]  جرمی

   .[18-16] میراگر جرمی با المان اینرتر اشاره کرد

 روش زمان دوام  -2
تلاش  منظوربه داخلیبرآورد  اعضای    های  جانبیدر  و    باربر 

گرهیتغییرمکان  ۀمحاسب  همچنین زلزله    های  تحریک  تحت 
توسط مهندسان و محققین توسعه داده شده    های مختلفیروش
این روشاست توان به تحلیل استاتیکی معادل،  ها می. ازجمله 

 تحلیل طیف پاسخ، تحلیل بار افزون و تحلیل تاریخچه زمانی
تاریخچه زمانی اشاره کرد.  خطی و غیرخطی  غیرخطی  تحلیل 

ها تحت تحریک سازه پاسخبرای برآورد    موجودترین روش  دقیق
است.  زلزله    زلزله  تحریک  روش  این    صورت به در 
زلزلهشتابنگاشت مشخصات  های  به  توجه  با  که  واقعی  های 

ساز نظر  ۀدینامیکی  مقیاس    مورد  محل  خاک  مشخصات  و 
 شود.  اند، به سازه اعمال میشده

مدل  با  غیرخطی  رفتار  قابلیت  مفاصل  همچنین  سازی 
در ذیر در اعضای باربر جانبی  پهای شکل پلاستیک برای تلاش 
توان  های این روش میمحدودیت  ازجمله.  نظر گرفته شده است

هزین بالا  ۀبه  طولانیمحاسباتی  و ،  سازه  تحلیل  فرایند    شدن 
 اشاره کرد.   این روش تحلیل های زیادپیچیدگی
محدودیت  دلیلبه با  همین  روش  این  از  استفاده  وجود ها 

از محبوبیت  های واقعی  دقت بالا در بین مهندسین برای پروژه
دهد  مهندسی در عمل ترجیح می  ۀبالایی برخوردار نبوده و جامع

های استاتیکی معادل، تحلیل طیف پاسخ و تحلیل بار  از روش 
با وجود دقت    ۀهزین  علتبه افزون   پایین  این   ترکم محاسباتی 
 . ها استفاده کندروش

روش یک  دوام،  زمان  جدید    غیرخطیدینامیکی    روش 
این    منظوربه زلزله است. در  رفتار سازه تحت تحریک  برآورد 

   گیرد. مصنوعی قرار می  ۀسازه تحت یک تحریک فزایند  ،روش
فزایندتحریک توابع شتابمورد نظر  مصنوعی    ۀهای  زمان  -که 

می نامیده  به دوام  شدهگونهشوند،  تولید  کهای  زمان    اند  هر  در 
تحریک  مشخص  خطر  از  سطح  یک  در  را  سازه  عملکرد   ،
 .  [19] کنندارزیابی میبرای تحریک زلزله  مشخص
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دقت   با  زمانی  تاریخچه  روش  یک  دوام  زمان  روش 
زمانی   تاریخچه  روش  به  نسبت  که  است  مناسب  محاسباتی 

  . تری برخوردار است محاسباتی به مراتب پایین  ۀاز هزین  غیرخطی
ویژه زمانی که ارزیابی در سطوح مختلف تحریک  این مزیت به 

در ادامه ماهیت روش    .نمایان خواهد شد  تربیششود،  انجام می 
 شود. زمان دوام با یک آزمایش فرضی تشریح می

 

 
های  آزمایش فرضی روش زمان دوام برای سازه   - 1شکل 

 ی ساختمان 

شود، در این آزمایش مشاهده می(  1)  همان طور که در شکل
زمان دوام از یک    مصنوعی روش  هایاعمال شتابنگاشت  منظوربه

لرزان سه ساز این میز  بر روی  استفاده شده است.  لرزان   ۀ میز 
دهانهقاب خمشی   یک  دارای  طبقه  شده    سه  داده  این  قرار  و 

ها تحت یک شتابنگاشت مصنوعی روش زمان دوام قرار  سازه
      .گیرندمی

اولیدر زمان   ۀ ها در حوزتمامی سازهرفتار    ،تحریک  ۀهای 
طور مثال  . به تدریج و با افزایش شدت تحریک به باشدمی خطی  
شده و ایجاد   غیرخطی  ۀوارد حوز  A  ۀسازرفتار    ،هفت  ۀدر ثانی

رفتار  شود، امادر این سازه شروع می  خمشی   مفاصل پلاستیک
. با افزایش شدت  استخطی    ۀهنوز در حوز  Cو    B  هایسازه

به حد    A  ۀهای سازتغییرشکل  ،12  ۀیطور مثال در ثانتحریک و به 
و  غیرقابل رسیده  سازهقبولی  آستان  این  است.    ۀدر  فروریزش 

رفتار  ایجاد مفاصل پلاستیک آغاز شده اما    B  ۀهمچنین در ساز
ا افزایش شدت تحریک  هنوز در حوزه خطی قرار دارد. ب   C  ۀازس
کامل دچار فروریزش شده است.   طوربه   A ۀساز ، 17  ۀدر ثانی و

می گفتهمچنین  سازتغییرشکل توان  حد   B  ۀهای  به 
و  غیرقابل رسیده  آستان  سازهاین  قبولی  است.    ۀدر  فروریزش 

این سازه  و  ایجاد مفاصل پلاستیک آغاز شده    C  ۀهمچنین در ساز
است. نرسیده  جانی  ایمنی  عملکرد  به سطح  به   هنوز  توجه  با 

سازه دوام رفتار  زمان  روش  مصنوعی  شتابنگاشت  تحت    ها 
بدترین   و بنابراینین زمان دوام  ترکم   A  ۀتوان گفت که سازمی

و بهترین عملکرد    ین زمان دوامتربیش  C  ۀای و سازعملکرد لرزه
 ای را داشته است. لرزه

توسط   زیادی  مطالعات  دوام،  زمان  روش  معرفی  از  پس 
این روش در    نبررسی عملکرد و قابلیت اطمینا  منظوربه محققان  

در    ه انجام شده است.لها تحت تحریک زلز ارزیابی رفتار سازه
 شود. مختصر اشاره می  صورتبهادامه به برخی از این تحقیقات  

  ی فولاد ی خمشیهاارزیابی قاب یزمان دوام برا در ابتدا روش
شد استفاده  مصالح  خطی  رفتار  فرض   واستکانچی    .[20]   با 

 ۀوسیلرا به   یفولادهای خمشی  در قاب رابی  خمعیار  همکاران  
نیز کاربرد   همکاران  و  ریاحی.  [21]  روش زمان دوام تخمین زدند 

دوامروش   زمان  لرزه  دینامیکی  ارزیابی  در    ی هاسازهی  ا را 
فر یفولاد ربا  مطالعه کردند   غیرخطیفتار  ض  فولادی    مصالح 

  منظور به  را    روش زمان دواماستاکنچی  و  والامنش  در ادامه   .  [22]
پاسخ   قاب لرزهبررسی  تحریک  ای  تحت  فولادی  های خمشی 

   .[23]  بعدی بررسی نمودندسه
ای  به ارزیابی لرزه  در این زمینه، محققان در تحقیقات بعدی

بررسی شاخصهای  سازه غیرمسلح،  آسیب بنایی  مختلف  های 
ای  های خمشی فولادی، تخمین تلفات احتمالی لرزهبرای قاب 

های  دیوارهای برشی و قاب  اندرکنشسازه و همچنین به بررسی  
 . [27-24] خمشی با استفاده از روش زمان دوام پرداختند

وجود  با  که  داد  نشان  زمینه  این  در  محققان  مطالعات 
های روش زمان دوام، نتایج این روش به ویژه زمانی که  مزیت 

پذیرد، باید به  ثیر میأاعضای آن ت  غیرخطیپاسخ سازه از رفتار  
ها باید گفت که ارزیابی رفتار سازه  بنابراین  دقت بررسی شود.

حوز سازه  طراحی  منظوربه   غیرخطی  ۀدر  برابر  ایمن  در  ها 
پروژه  در  زلزله  تحلیل تحریک  از روش  استفاده  با  واقعی  های 

محاسباتی   ۀ، دارای هزینامری پیچیده  غیرخطیتاریخچه زمانی  
های  بر خواهد بود. در این صورت استفاده از روشزمانبالا و  

در  خصوصبه ، ترکممحاسباتی  ۀتحلیلی با دقت مناسب و هزین
اولی اولی  منظوربه طراحی و    ۀمراحل  ابعاد  به  اعضای   ۀدستیابی 

باربر جانبی و همچنین برآورد مناسب از رفتار کلی سازه بسیار  
همچنین باید گفت که استفاده از میراگرهای  مفید خواهد بود.  

تنظیم  سازهجرمی  در  عموماًشده  که  بلند  اسکلت    های  دارای 
هستند،   برابر  أت   منظوربه فولادی  در  سازه  کافی  سختی  مین 

باد  های جانبیتحریک ، رویکردی  مثل تحریک زلزله و نیروی 
 شود. مهندسی محسوب می ۀرایج در بین جامع 

سنجی استفاده از بررسی امکان  منظوربه   در این مقالهبنابراین  
های خمشی فولادی مجهز به  روش زمان دوام در ارزیابی قاب

فولادی  دوبعدی    قاب خمشی   دو رفتار  شده،  میراگر جرمی تنظیم 
شده تحت تحریک طبقه مجهز به میراگر جرمی تنظیم 10 وپنج 

   شود.زلزله با استفاده از روش زمان دوام ارزیابی می
طبقه   پنج  خمشی  قاب  مقاله  این  از  نمونه  عنوانبه در  ای 

 عنوان به طبقه    10قاب خمشی    و  مرتبههای فولادی کوتاه سازه
در نظر گرفته شده است.   مرتبههای فولادی میانای از سازهنمونه
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شده و با ها بدون میراگر جرمی تنظیم رفتار هر یک از این سازه 
شده با نسبت جرمی یک، دو، سه و چهار  میراگر جرمی تنظیم 

درصد تحت تحریک زلزله به روش زمان دوام ارزیابی خواهد  
به  نتایج  انتها  در  روشدستشد.  با  روش  این  از  دقیق    آمده 

   مقایسه خواهد شد. غیرخطیتاریخچه زمانی 

 های خمشی سازی قابمدل -3
فولادی تحت    دوبعدی  های خمشیارزیابی رفتار قاب  منظوربه

دوام  زمان  روش  به  زلزله  زمانی    تحریک  تاریخچه  روش  و 
مدل غیرخطی قاب،  خمشیسازی  در  دوبعدی    های  فولادی، 

 انجام شده است.  Openseesافزار نرم
غیگرفتهصورت های  سازیمدل در   رفتار  اعضای   خطیر، 

متمرکز معرفی شده    ۀستیسیتلابا استفاده از مفهوم پ   باربر جانبی
در یک    غیرارتجاعی اعضارفتار    سازیمدل   ۀدر این نحو  است.

م اتفاق  محدود  راستا  افتدی طول  این  در  با  قاب.  خمشی  های 
های  شده به المانمتصل   ،ستیکلاستون ا-های تیراستفاده از المان

کنند تا رفتار فنرهای خمشی عمل می  عنوانبه با طول صفر که  
های  اند. جهت انجام تحلیل مدل شده  نمایندگی کنند،غیرخطی را  
  صورت به های خمشی  و ارزیابی رفتار قاب  غیرخطیدینامیکی  

های  ستیک مربوط به تیر، ستون و چشمهلامفاصل پ  ۀ، کلیدقیق
 . اندشده اتصال ستون مدل 

-سازی شدههای خمشی که مدل هندسی قاب  اصلیاجزای  
 اند عبارتند از: 

 های سازهگاهتکیه •
 ها  ستیک ستونلامفاصل پ •
 ها  ها و ستونرستیک تیلاهای االمان  •
 های اتصال  چشمه  •
 ستیک تیرها  لامفاصل پ •
  ∆-P های دهانهالمان خرپایی تیرها و ستون •
 ∆-P دهانهت تیر به ستون لافنرهای چرخشی اتصا •

ها تأثیر بار محوری در عناصر قائم بر روی  سازه  تمامی در  
ها و لنگرهای خمشی موجود  ها، برشجانبی آن  هایتغییرمکان

دهد.  های جانبی طبقات را افزایش میدر اعضا و نیز تغییرمکان 
اثر یا  و  ثانویه  اثر  به  افزایش  است.   ∆-P این    منظور به معروف 

 ۀ یک دهان  ،های خمشی فولادیتحلیل قابدر   ∆-P اعمال آثار
 خرپایی به سازه اضافه شده است.  

های  و المان   Column  Leaning   ی اهاین دهانه شامل ستون
تیر و همچنین مفاصل با سختی بسیار کوچک   عنوانبهخرپایی  
ترین کوچک   ۀباشد. طول این دهانه به اندازگاه مفصلی میو  تکیه
که این دهانه در   شود. به جهت اینقاب در نظر گرفته می ۀدهان

نکند ایجاد  دخالتی  قاب  جانبی  اتصالا   ،سختی  آن  کل  ت 

 .صورت مفصلی در نظر گرفته شده استهب
بایستی خصوصیات   های خمشی سازی هندسی قابپس از مدل 

آن  به  قاب  مختلف  اجزای  اط رفتاری  این  شودق  لاها   .
 ز: خصوصیات عبارتند ا

 اختصاص جرم هر گره سازه  •
 های ابتدا و انتهای تیرها در هر طبقه مقیدکردن گره  •

 گاهی های تکیهاعمال درجات آزادی گره •
ها شامل  اختصاص خصوصیات هندسی مقاطع المان •

  ... سطح مقطع، ممان اینرسی و
 های تیر و ستون  ح سختی المانلااص •
 ستون  تیر و  های تعیین نوع المان  •
 های صلب و لینک ∆-P هایتعیین ستون •
 های اتصال چشمههای تعیین نوع المان  •

را در سازه    های اتصالسازی چشمه جزئیات مدل (  2)  شکل
های خمشی با هشت المان  قاب   های اتصالچشمهدهد.  نشان می
فنمتصل   ،صلب و  مفصل  با  مدل ر شده  چرخشی  سازی های 

 . اندشده

 

 
 های اتصال قاب خمشیمدل مفهومی چشمه -2شکل 

مدل هم م در  موضوع  غیرخطیسازیترین  سبب    های  که 
ترشدن رفتار مدل به رفتار واقعی سازه در هنگام  هرچه نزدیک 
ستیک در لاپ  ۀتعیین نوع رفتار چرخشی ناحی  ،شودبارگذاری می

می رفتار  مدل  تعیین  که جهت  مصالحی  آخرین  از  یکی  باشد. 
،  است معرفی شده     Openseesافزار  نرمت در  لا چرخشی اتصا

پاسخباشدمی   Bilinۀماد روابط  سال  چرخه  .  در  ماده  این  ای 
داده شده است  2012 نمودار  3)   شکل  .[28]  معرفی و بسط   )
و    Bilin  ۀماد  سازی مفاصل پلاستیکدوران حاصل از مدل -ممان

این مدل  نیاز جهت  مورد  نمایش میپارامترهای  را  دهد.  سازی 
 ۀوسیله ستیک بلاسازی مفاصل پمدل   برایپارامترهای مورد نیاز  

 از: تند عبار Bilin ۀماد
مؤثر تسلیم  ا  ،(yeM)  مقاومت  مؤث لاسختی    ، (eK)ر  ستیک 

ظرفیت تغییرشکل  ،  (CM/YM)یم  نسبت ممان نهایی به ممان تسل
پ ،  (Pθ)  ستیکلاپ چرخش  به  لاظرفیت  رسیدن  از  بعد  ستیک 
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مقاومت باقی   ،(pcθ)  حداکثر  مقاومت  مقاومت  نسبت  به  مانده 
 . (uθ)یی ظرفیت دورانی نها و (appak) تسلیم

 
 سازی مفصل پلاستیک دوران حاصل از مدل-نمودار ممان -3شکل 

سازی و تحلیل، فرایند مدل سازی  ساده  منظوربه در این مقاله،  
سازه واز  متقارن  قاب  همچنین  های  دوبعدی    خمشی  هایاز 

است.سه های  قابجای  به شده  استفاده  مورد    بعدی  ساختمان 
و همچنین با سیستم باربر جانبی قاب   کاربری مسکونی  بررسی با

  قاب   ارزیابی رفتار سازه،  جهت.  انتخاب شده است   خمشی ویژه
 شود.  ها بررسی میاین سازهدر میانی  خمشی

بوده و این تراز  ها، سطح زمین  سازه  ۀتراز روی پی در هم 
ها، با . بارگذاری سازهتراز پایه در نظر گرفته شده است  عنوانبه

  انجام شده   [29]  مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  استفاده از
،  [30]  (ویرایش چهارم)  2800شده در استاندارد  نکات ارائه   ازو  

لرزه  برای   های خمشی قابدر طراحی    و  ای بارگذاری صحیح 
استفاده [  31]مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران    ازفولادی  

دینامیکی طیفی  تحلیل  های تحلیل استاتیکی معادل وشد. روش 
 اند.  کار گرفته شدهها به طراحی سازه  منظوربهنیز 

شهر تهران  ساختمان  محل احداث    2800مطابق با استاندارد  
نوع   خاک  محل،  خاک  فولاد    IIو  است.  شده  گرفته  نظر  در 

قاب برای  نوع  مصرفی  از  خمشی  در    .[30]  است  ST37های 
 ( پلان سازه در طبقات نمایش داده شده است. 4شکل )

 
پلان طبقات ساختمان و موقعیت قرارگیری قاب خمشی  -4شکل 

 مورد بحث 

دارای چهار دهانه به طول    فولادی خمشی  های قابتمامی  
طبقات    متر  9 تمامی  طبقهستند در  ارتفاع  همچنین  در    ۀ.  اول 

قاب طبقات    متر  5/4های خمشی  تمامی  ارتفاع سایر    متر   4و 
مرده    باشد.می هر  بار  سازه   طبقهبرای  اسکلت  وزن  از  ناشی 
اجزای غیرسازه  ۀعلاوبه مثل کفوزن  و   2kg/m450  سازیای 

برای هر طبقهبار   اس  2kg/m200  زنده  ت.  در نظر گرفته شده 
وزن از  درصد  مودال    بار  بیست  تحلیل  در  طبقه  هر  در  زنده 

  ای مشارکت داده شده است. وزن لرزه عنوانبه های خمشی قاب
  فولادی   های خمشی مشخصات قاب(  2( و ) 1های ) ول در جد
 . شده است  ارائه

 مشخصات قاب خمشی پنج طبقه  -1جدول 

های  ستون

 کناری 

های  ستون

 میانی 

 سقف  طبقه  تیرها 

W36X231 W36X231 W24X94 5  بام 
W36X231 W36X231 W24X103 4 5 
W36X231 W36X231 W30X148 3 4 
W36X231 W36X231 W30X148 2 3 
W36X231 W36X247 W36X182 1 2 

 طبقه  10مشخصات قاب خمشی  -2جدول 

های  ستون

 کناری 

های  ستون

 میانی 

 سقف  طبقه  تیرها 

W36X231 W36X231 W24X94 10  بام 
W36X231 W36X231 W24X103 9 10 
W36X231 W36X231 W30X148 8 9 
W36X231 W36X231 W30X148 7 8 
W36X231 W36X247 W36X182 6 7 
W36X231 W36X247 W36X182 5 6 
W36X262 W36X302 W36X194 4 5 
W36X262 W36X302 W36X194 3 4 
W36X302 W36X330 W36X232 2 3 
W36X302 W36X330 W36X232 1 2 

 

،  Openseesافزار  های خمشی در نرمسازی قابپس از مدل 
شده اضافه   ۀشدپارامترهای میراگر جرمی تنظیم   ۀمحاسب  منظور به

ها محاسبه شده  قاب  این  های خمشی، مدهای ارتعاشیبه قاب
 آمده است.  (3)  در جدولکه  است

 شده سازی میراگر جرمی تنظیممدل -4
های خمشی،  سازی قابسازی، پس از مدل تکمیل مدل  منظوربه

های جرمی یک، دو، سه و چهار شده با نسبتتنظیم میراگر جرمی  
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های خمشی در  کنترل مد ارتعاشی اول سازه به قاب  برایدرصد   
 اند.  بام سازه اضافه شده

مدل  تنظیمبرای  جرمی  میراگرهای  نرمسازی  در  افزار  شده 
Opensees   دسته مصالح تک دو  است.  از  استفاده شده  محوره 

جرمی  مدل   منظوربه اول    ۀدست میراگر  سختی  پارامتر  سازی 
دست  صورتبه شده  تنظیم و  خطی    جهت دوم    ۀالاستیک 
تنظیم مدل  جرمی  میراگر  میرایی  پارامتر    صورت بهشده  سازی 

الاستیک ویسکوز است. مشخصات این دو دسته از مصالح، به  
مدل   از  گره  دو  بین  را  میراگر  موقعیت  که  با طول صفر  المان 

 شود. کند، اختصاص داده میمحدود می 

 های خمشی مشخصات مدهای ارتعاشی قاب -3 جدول

زمان  ( rad/sec)فرکانس

 ( sec)تناوب

شماره مد 
 ارتعاشی

قاب 
 خمشی

93/7 79/0 1  

 
SMF5 

48/24 25/0 2 

81/25 11/0 3 

22/90 06/0 4 

90/127 04/0 5 

77/4 31/1 1  
 

SMF10 
85/12 48/0 2 

47/23 26/0 3 

38/36 17/0 4 

13/53 11/0 5 
 

به میراگر جرمی    مناسب  اختصاص سختی و میرایی  منظور به
دن هارتوگ  شده توسط معرفی، (4)  الی (1)  شده از روابطتنظیم

 . [3د ]شواستفاده می
(1 ) 𝛼𝑜𝑝𝑡 =  

1

1 + 𝜇
 

 
(2)  

𝜉𝑜𝑝𝑡 = √
3𝜇

8(1 + 𝜇)
 

 

(3  ) 𝛼̅𝑜𝑝𝑡 = 𝛼𝑜𝑝𝑡 − (0.241 + 1.7𝜇 − 2.6𝜇2)𝜉𝑠 

 
(4  ) 𝜉𝑜̅𝑝𝑡 = 𝜉𝑜𝑝𝑡 + (0.13 + 0.12𝜇 + 0.4𝜇2)𝜉𝑠 

−(0.01 + 0.9𝜇 + 3𝜇2)𝜉𝑠
2         

 

 
ترتیب بیانگر به   (𝜉𝑜𝑝𝑡)   و (  𝛼𝑜𝑝𝑡)   ،(μ)شده  معرفیدر روابط  

میراگر  طبیعی  فرکانس  سازه،  کل  جرم  به  میراگر  جرم  نسبت 
شده در حالت بهینه نسبت به فرکانس طبیعی سازه  جرمی تنظیم 

بهین میرایی  تنظیم   ۀو درصد  شده است. همچنین میراگر جرمی 
برای    (𝜉𝑜𝑝𝑡) و    (𝛼𝑜𝑝𝑡) بیانگر    (𝜉𝑜̅𝑝𝑡) و    (𝛼̅𝑜𝑝𝑡) پارامترهای  

در   درصد میرایی سازه  ( 𝜉𝑠)   دارای میرایی ذاتی است.  یهاسازه
است. اول  ارتعاشی  معرفی   مد  پارامترهای  داشتن  با  با  و  شده 

توان سختی و میرایی مناسب برای می  (6( و )5ط )استفاده از رواب
 شده را محاسبه کرد. میراگر جرمی تنظیم 

(5 ) 𝑘𝑡𝑚𝑑 = 𝛼̅𝑜𝑝𝑡
2𝑤1

2𝑚𝑡𝑚𝑑 

(6 ) 𝑐𝑡𝑚𝑑 = 2𝜉𝑜̅𝑝𝑡 𝑤𝑡𝑚𝑑  𝑚𝑡𝑚𝑑 

  ( 𝑤1)   و  (𝑤𝑡𝑚𝑑 )،  (𝑐𝑡𝑚𝑑) ،  (𝑘𝑡𝑚𝑑) ،  (𝑚𝑡𝑚𝑑) در روابط بالا  
فرکانس  به میرایی،  سختی،  جرم،  معرف  جرمی  ترتیب  میراگر 

(  4و فرکانس مد ارتعاشی اول سازه است. در جدول )شده  تنظیم
به  جرمی  میراگر  نسبتپارامترهای  مختلف ازای  جرمی  های 

 اند. دست آمدهبه

 های جرمی مختلف ازای نسبت پارامترهای میراگر جرمی به   - 4جدول  

𝝃̅𝒐𝒑𝒕 𝜶̅𝒐𝒑𝒕 𝝃𝒔  μ 

064/0 982/0 03/0 01/0 

089/0 972/0 03/0 02/0 

108/0 962/0 03/0 03/0 

124/0 952/0 03/0 04/0 

 زمان دوام  هایشتابنگاشتکردن مقیاس -5
قاب  منظور به دوبعدی  ارزیابی  خمشی  به  های  مجهز  فولادی 

تنظیم  جرمی  ت میراگر  از  دوام،  زمان  روش  به  شتاب    وابعشده 
ETA20en01-03  آن الگوی  که طیف  است  از  استفاده شده  ها 

دست های پاسخ شتاب هفت رکورد زلزله به گیری طیفمیانگین
برای    FEMA 440  ۀنامهای زلزله در آیینآمده است. این رکورد

ویرایش  )  2800استاندارد    IIو    I)معادل خاک نوع    Cخاک نوع  
 . [32] اند ( ارائه شده5پیشنهاد شده و در جدول )  [30] ( (چهارم
ها تحت تحریک زلزله به روش  ارزیابی صحیح سازه   منظوربه

به   توابع زمان دوام،   باید  استفاده  مورد  مقیاس  گونه شتابنگاشت  ای 
با طیف پاسخ طرح در  ها تا زمان هدف  شوند که طیف پاسخ آن 

که    کنند ی م   شنهاد ی محققان پ   خوان باشد. زمان تناوب اصلی سازه هم 
زمان    عنوان به سازه    ی برابر زمان تناوب اصل   5تا    4تر از  بزرگ   ی زمان 

 انتخاب شود.   غیرخطی   های ل ی در تحل   ژه ی و هدف، به 
های خمشی دوبعدی،  بنابراین با توجه به زمان تناوب قاب

می  عنوانبهثانیه    10زمان   همچنین زمان هدف مشخص  شود. 
زلزل اثرات  درنظرگرفتن  با  طرح  پاسخ  طیف  که  گفت    ۀ باید 

نوع    1/ 3متعامد،   خاک  پاسخ  طیف  تهران    IIبرابر  شهر  برای 
، در نظر گرفته  [30]  ( ویرایش چهارم)  2800مطابق با استاندارد  
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بازگشت  ای با دوره  شده است. این طیف پاسخ معادل با با زلزله
 ساله است.  475

  توابعشده در تولید استفاده ۀهای زلزل مشخصات رکورد -5جدول 

 [32] شتاب زمان دوام

PGA(g) Duration(S) Station Earthquake 

171/0 0/50 Yermo, fire 
station 

Landers 

441/0 9/39 Santa Cruz. 
University of 

California 

Loma 
Prieta 

356/0 9/39 Gilroy, Gavilon 
College Phys. 

Sch. Bldg 

Loma 
Prieta 

240/0 6/39 Anderson Dam, 
Downstream 

Loma 
Prieta 

504/0 9/39 Saratoga, Aloha 
Ave. 

Loma 
Prieta 

286/0 9/29 Gilory#6, San 
Ysidro 

Microwave 

Morgan Hill 

514/0 0/40 Castaic, Old 
Ridge Route 

Northridge 

 

 ( مقیاس  6در جدول  زمان دوام    هایشتابنگاشت( ضرایب 
ارائه شده است. همچنین در شکلبرای قاب  های  های خمشی 

های زمان دوام با  خوانی طیف پاسخ شتابنگاشتهم (  6( و )5)
داده شده   نشان  اصلی سازه  تناوب  زمان  در  پاسخ طرح  طیف 

 است. 

 
زمان دوام با طیف پاسخ طرح   هایشتابنگاشتکردن مقیاس -5شکل 

 برای قاب خمشی دوبعدی فولادی پنج طبقه 

 
زمان دوام با طیف پاسخ طرح   هایشتابنگاشتکردن مقیاس- 6شکل 

 طبقه  10برای قاب خمشی دوبعدی فولادی 

 شدهزمان دوام مقیاس هایشتابنگاشت مشخصات   -6جدول 

 زمان هدف ضریب مقیاس 
(s) 

 قاب خمشی شتابنگاشت 

91/0 10 ETA20en-01  

SMF5 91/0 10 ETA20en-02 

91/0 10 ETA20en-03 

95/0 10 ETA20en-01  

SMF10 80/0 10 ETA20en-02 

00/1 10 ETA20en-03 

 زلزله  هایشتابنگاشتکردن مقیاس -6
لرزه  منظوربه ارزیابی  در  دوام  زمان  روش  عملکرد  ای  بررسی 

های قاب خمشی دوبعدی فولادی، نتایج این روش باید با سازه
زمانی   تاریخچه  روش  برای    غیرخطینتایج  شود.  مقایسه 

تصادفیدرنظرگرفتن   پدیداثر  هفت  زمین  ۀبودن  از  لرزه 
سنجی نتایج روش زمان دوام  صحت   منظوربه زلزله    شتابنگاشت

که    هاییشتابنگاشتشامل    ها شتابنگاشتاستفاده شده است. این  
شتابنگاشت تولید  شدهبرای  استفاده  دوام  زمان  اند،  های 

 شوند. نمی
ارزیابی قاب   مورد استفاده  ۀزلزل  هایشتابنگاشت  های در 

نوع    خمشی خاک  میان    Cبرای  از  و   هایشتابنگاشتبوده 
شده  FEMA 695و    FEMA 440پیشنهادی    در   اند.انتخاب 

بررسی  زلزله جهت  هایشتابنگاشت( ضرایب مقیاس 7)  جدول
های  ارائه شده است. همچنین در شکل  عملکرد روش زمان دوام 

های زلزله  طیف پاسخ شتابنگاشتمیانگین  خوانی  هم ( 8( و )7)
برابر زمان تناوب    5/1تا    2/0  ۀبا طیف پاسخ طرح در محدود
 اصلی سازه نشان داده شده است. 

 

 
های زلزله با طیف پاسخ طرح برای کردن شتابنگاشت مقیاس -7شکل 

 قاب خمشی دوبعدی فولادی پنج طبقه 
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پاسخ طرح   فیزلزله با ط  یها تکردن شتابنگاش اسیمق  -8شکل 

 طبقه  10 یفولاد یدوبعد یقاب خمش یبرا 

سنجی  صحتمنظور بههای زلزله مشخصات شتابنگاشت -7 جدول

 نتایج روش زمان دوام 

ضریب 

 مقیاس 

حداکثر شتاب 

 ( g) زلزله

شتابنگاشت 

 زلزله 

قاب 

 خمشی

106/1 415/0 Northridge  

 

 

SMF5 

934/1 237/0 Imperial 
Valley 

903/0 509/0 Kobe 

870/0 528/0 Loma Prieta 

045/1 440/0 Chi-Chi 

191/2 209/0 San Fernando 

926/0 496/0 Manjil 

106/1 415/0 Northridge  

 

 

SMF10 
 

 

934/1 237/0 Imperial 
Valley 

903/0 509/0 Kobe 

870/0 528/0 Loma Prieta 

045/1 440/0 Chi-Chi 

191/2 209/0 San Fernando 

926/0 496/0 Manjil 

 سنجیصحت -7
مدل   منظوربه روند  از صحت  دقت  اطمینان  همچنین  و  سازی 

  شده در مرجع معرفی  ۀ، سازدر فرایند تحلیلآمده  دستنتایج به
نرم  [33] نتایج  مدل   Opensees  افزاردر  و  شده  سازی 
 عمرجاین  با نتایج    غیرخطیخطی و    ۀ رفتارآمده در حوزدست به

 مقایسه شده است. 
زمان    ، خطیرفتار    ۀاطمینان از صحت نتایج در حوز  جهت

تنظیم  جرمی  میراگر  بدون  سازه  رفتاری  مدهای   شده تناوب 
مرجعدست به نتایج  با  نویسندگان  توسط  مقایسه    [33]  آمده 

همچنین  شده از  منظوربه اند.  نتایج    اطمینان  در    حاصلصحت 
مجهز به میراگر    حداکثر تغییرمکان سازه  ، غیرخطی  ۀ رفتارحوز

تنظیم  تحت    شدهجرمی  بام  زلزلدر  نورثریج شتابنگاشت    ۀ 

 مقایسه شده  [33] با نتایج مرجع آمده توسط نویسندگاندست به
   .است

 ( جدول  ساز( صحت8در  نتایج  حوز  ۀسنجی  در  ۀ  مرجع 
مرجع در   ۀسنجی نتایج ساز( صحت 9خطی و در جدول ) رفتار
 شده است.  ارائه غیرخطی ۀ رفتارحوز

 خطی  ۀ رفتارمرجع در حوز ۀسنجی نتایج سازصحت  -8 جدول

درصد  

 خطا 

زمان تناوب  

آمده توسط دستبه

 نویسندگان 

(sec) 

  زمان تناوب

در  آمدهدستبه

 مرجع 

(sec) 

شماره  

 مد 

8/0 23/1 22/1 1 

3/2 43/0 44/0 2 

4 24/0 25/0 3 

 
 غیرخطیخطی و    ۀ رفتارمرجع در حوز  ۀرفتار ساز  ۀبا مطالع

مرجع    ۀآمده برای رفتار سازدستنتایج به  ۀو همچنین با مقایس
شده که روند استفاده   نتیجه گرفتتوان  شده، میبا نتایج گزارش 

ها در این پژوهش از دقت مناسب  سازی و تحلیل سازهبرای مدل 
ها برخوردار است. همچنین باید گفت بینی رفتار سازهبرای پیش

شده آمده و نتایج گزارشدستکه اختلاف موجود بین نتایج به
ساز حوز  ۀبرای  در  رفتارمرجع  و    ۀ  تواند  می  غیرخطیخطی 

سازی و تحلیل سازه اختلاف در فرضیات پایه برای مدل   دلیلبه
 باشد. 
 

   غیرخطی ۀ رفتارمرجع در حوز ۀسنجی نتایج سازصحت  -9جدول 

درصد  

 خطا 

تغییر مکان  حداکثر 

شده  بام محاسبه

 توسط نویسندگان 

(cm) 

حداکثر  

تغییرمکان بام  

 در مرجع 

(cm) 

 

سازه بدون میراگر  32 86/29 6/6

 جرمی 

سازه دارای میراگر   38 87/35 6/5

 sdT 0.5=جرمی با 

سازه دارای میراگر   29 27/27 9/5

 sdT 1.5=جرمی با 

سازه دارای میراگر   29 36/28 2/2

 sdT 3.0=جرمی با 
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 پنج طبقه خمشی فولادی  ارزیابی قاب -8
فولادیقابرفتار   خمشی  طبقه    دوبعدی  های  تحت  پنج 

هفت  های  شتابنگاشت همچنین  و  دوام  زمان  مصنوعی 
زلزل  است.  ۀشتابنگاشت  شده  ارزیابی  ارزیابی  منتخب  این  در 

حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات،  حداکثر تغییرمکان سازه در بام،  
برای سازه   و حداکثر مقدار برش پایه حداکثر شتاب سازه در بام

جرمی میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  تحت  ،  بدون 
 های مختلف مقایسه و بررسی شده است. شتابنگاشت

سازتغییرمکان بام  تحت    ۀهای  زمان  به  نسبت  طبقه  پنج 
بدون میراگر جرمی و دارای    ۀبرای ساز  کوبه  ۀشتابنگاشت زلزل

 ( گزارش شده است.  9)  میراگر جرمی در شکل
 

 
 کوبه  ۀپنج طبقه تحت شتابنگاشت زلزل ۀتغییرمکان بام ساز -9لشک

 

قاب خمشی  10)  در جدول برای  بام  تغییرمکان  حداکثر   )
میراگر   دارای  و  جرمی  میراگر  بدون  طبقه  پنج  جرمی  فولادی 

 گزارش شده است.  کوبه ۀتحت شتابنگاشت زلزل

  پنج فولادی خمشی قاب  برای بام تغییرمکان حداکثر -10 جدول

 کوبه  ۀزلزل شتابنگاشت تحت طبقه

درصد کاهش نسبت  

به حالت بدون میراگر  

 جرمی 

حداکثر تغییرمکان  

 (cm) بام

 

0/0 98/11 SMF5-NO TMD 

7/6 17/11 SMF5-TMD%1 

9/13 31/10 SMF5-TMD%2 

8/21 37/9 SMF5-TMD%3 

6/28 55/8 SMF5-TMD%4 

  

طبقات  10)   شکلدر   نسبی  تغییرمکان  حداکثر    قاب   برای( 
  میراگر   دارای   و  جرمی   میراگر  بدون   طبقه  پنج  فولادی   خمشی 
 . است شده گزارش  کوبه ۀزلزل شتابنگاشت تحت جرمی

 

 
 خمشی قاب  برای طبقات نسبی تغییرمکان حداکثر -10شکل 

 بر حسب درصد   کوبه ۀزلزل  شتابنگاشت تحت طبقه پنج  فولادی

 

سازه زلزله،  در  تحریک  تحت  آزادی  درجه  چند  های 
سختی و   ازجملهشده  سازی پارامترهای میراگر جرمی تنظیمبهینه

معمولاً نسبت جرمی،  هر  برای  کمینه  میرایی  واریانس با  کردن 
نظر  پاسخ مورد  رفتاری  مد  حوزهای  تحت    ۀ در  تغییرمکان 

رود  بنابراین در این حالت انتظار می شود.ارتعاش سفید انجام می
ها تحت تحریک  شده در سازهکه استفاده از میراگر جرمی تنظیم

تغییرمکان حداکثر  بین  اختلاف  کاهش  منجربه  های  زلزله 
شده توسط سازه شود. در  شده با تغییرمکان متوسط تجربهتجربه 

بهینه از  هدف  صورت  جرمی    سازیاین  میراگر  پارامترهای 
کردن  های سازه، کمینهکردن حداکثر تغییرمکانکمینه  شده،تنظیم

تجربه  شتاب  پای حداکثر  برش  کاهش  یا  و  سازه  توسط    ۀ شده 
نیست برای  اما    ؛ساختمان  مرسوم  هدف  تابع  درنظرگرفتن  با 

تنظیم بهینه جرمی  میراگر  پارامترهای  درسازی  و  صورت    شده 
زلزل تحریک  تحت  جرمی  میراگر  مناسب  مشخص    ۀعملکرد 

تغییرمکانمی حداکثر  که  داشت  انتظار  تجربه توان  شده های 
 توسط سازه نیز کاهش پیدا کند. 

تنظیم  طبیعتاً رفتاری   منظوربه شده  میراگر جرمی  مد  کنترل 
سازه   زلزلهشاخص  تحریک  می  تحت  اضافه  سازه  با به  شود. 

غنی تحریک زلزله باید گفت    توجه به محتوای فرکانسی بسیار
که در صورت هماهنگی محتوای فرکانسی تحریک زلزله با سایر 

ثیری  أتواند تشده نمیمدهای رفتاری سازه، میراگر جرمی تنظیم
باشد داشته  سازه  رفتار  بهبود  منجربه    در  است  ممکن  حتی  و 

همین محتوای فرکانسی بسیار    دلیلبه بدترشدن رفتار سازه شود.  
های  غنی در تحریک زلزله و تفاوت بین محتوای فرکانسی زلزله
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های مختلف متفاوت  مختلف عملکرد میراگر جرمی تحت زلزله 
 باشد. می

تغییرمکان بررسی  تجربه با  خمشی  های  قاب  بام  در  شده 
توان گفت  ، میۀ کوبهفولادی پنج طبقه تحت شتابنگاشت زلزل

درستی سختی و میرایی به   ازجمله که پارامترهای میراگر جرمی  
و شده  فرکانسی    تنظیم  محتوای  با  مناسب  هماهنگی  در 

ۀ  شتابنگاشت زلزله، موفق به بهبود رفتار سازه تحت تحریک زلزل 
 .  شده استکوبه 

به نتایج  بررسی  میدستبا  که  آمده  گفت  افزایش  توان  با 
بهبود  میراگر  این  عملکرد  شده،  نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم 

حداکثر    تغییرمکان  ،ارتعاشات دینامیکی  ۀکننداین جذبو    یافته
 تر بیشرا  ۀ کوبه  تحت شتابنگاشت زلزل  شده در بام سازهتجربه 

کاهش داده است. با درنظرگرفتن نسبت جرمی یک در صد برای  
شده توسط سازه در بام  حداکثر تغییرمکان تجربه   ،میراگر جرمی

، این در حالی است که با افزایش است  درصد کاهش یافته  7/6
نسبت جرمی میراگر جرمی به چهار درصد، حداکثر تغییرمکان  

   درصد کاهش یافته است. 6/28شده توسط سازه تجربه 
با بررسی تغییرمکان نسبی در تمامی طبقات در قاب خمشی 

زلزل شتابنگاشت  تحت  طبقه  کوبه  پنج  با  میۀ  که  گفت  توان 
سازهاضافه به  جرمی  میراگر  طبقات شدن  نسبی  تغییرمکان   ،

است.   یافته  طبق  طوربهکاهش  نسبی  تغییرمکان  در   ۀمثال  اول 
صورت وجود میراگر جرمی با نسبت جرمی چهار درصد نسبت  

 درصد کاهش یافته است.  25به سازه بدون میراگر جرمی 
ادامه در جدول  بام  ( حداکثر شتاب تجربه 11)  در  شده در 

برای قاب خمشی فولادی  سازه و همچنین   پایه  برش  حداکثر 
 گزارش شده است. ۀ کوبه پنج طبقه تحت شتابنگاشت زلزل

 برش حداکثر و سازه بام در شدهتجربه شتاب حداکثر  -11 جدول

 ۀ کوبه زلزل  شتابنگاشت تحت  طبقه پنج فولادی خمشی  قاب برای پایه

حداکثر برش  

 (tonf)پایه 

 حداکثر شتاب بام
)2/sm( 

 

2/47 45/11 SMF5-NO TMD 

6/43 73/11 SMF5-TMD%1 

8/36 01/12 SMF5-TMD%2 

4/36 19/12 SMF5-TMD%3 

4/34 49/12 SMF5-TMD%4 

 
( باید گفت که با  11شده در جدول )با بررسی نتایج گزارش

تنظیم اضافه جرمی  میراگر  فولادی کردن  خمشی  قاب  به   شده 

ۀ کوبه  تحت شتابنگاشت زلزلپنج طبقه، حداکثر شتاب بام سازه  
 ساختمان کاهش یافته است. ۀافزایش و برش پای 

تغییرمکان قاب خمشی فولادی پنج طبقه در بام تحت    در ادامه 
دوام    ETA20en-02مصنوعی    ۀفزایندشتابنگاشت   زمان  روش 

زمان    تنسب با به  جرمی  میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  بدون 
شده    ( ارائه 12( و ) 11)  هایدر شکل نسبت جرمی یک درصد  

 است. 
 

 
  تحت طبقه بدون میراگر جرمی پنج ۀساز بام تغییرمکان -11 شکل

  ETA20en-02مصنوعی  ۀفزایند شتابنگاشت

زمان   انتخاب  به  توجه  در    عنوانبه ثانیه    10با  زمان هدف 
دینامیکی   به   غیرخطیروش  نتایج  دوام،  برای  دستزمان  آمده 

پنج   فولادی  خمشی  قاب  در  تغییرمکانی  و  نیرویی  تقاضاهای 
ثانی تا  فزایند  ۀطبقه  شتابنگاشت  از   مصنوعی   ۀدهم 
ETA20en-02   ارزیابی سازه برای سطح خطر مربوط به    منظوربه

 شود. طیف طرح استفاده می

 
جرمی با   میراگر دارای  طبقه پنج ۀساز بام تغییرمکان -12 شکل

مصنوعی  ۀفزایند شتابنگاشت تحت نسبت جرمی یک درصد
ETA20en-02 

تحت   جرمی  میراگر  بدون  سازه  تغییرمکان  حداکثر 
. همچنین متر استسانتی 14دهم،    ۀشتابنگاشت زمان دوام تا ثانی

حداکثر تغییرمکان سازه دارای میراگر جرمی با نسبت جرمی یک 
متر  سانتی  13/ 7  دهم،  ۀدرصد تحت شتابنگاشت زمان دوام تا ثانی

کاهش   که  میراگر    5/4است،  بدون  حالت  به  نسبت  درصدی 



 69  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                                         

    1403بهار ـ  چهل و سومی ـ شماره  سي و چهارمسال   

است.   کرده  تجربه  می  جرمی  که  بنابراین  گفت  حداکثر  توان 
شده برای سازه در سطح خطر مورد نظر  بینیهای پیشتغییرمکان

فزایند شتابنگاشت  به    ETA20en-02مصنوعی    ۀتوسط  نسبت 
ۀ  شده توسط سازه تحت شتابنگاشت زلزل های تجربه تغییرمکان

 است.   تربیش کوبه 
تحت   طبقه  پنج  فولادی  خمشی  قاب  رفتار  بررسی  با 

می دوام،  زمان  روش  اضافهشتابنگاشت  که  گفت  کردن  توان 
سازه   به  جرمی  سازه    صورتبه میراگر  رفتار  بهبود  باعث  کلی 

بالات  خصوصبه خطر  سطوح  میر  در  زلزله  با تحریک  شود. 
به  ۀمقایس ) 11)  هایآمده در شکلدستنتایج  مشاهده    (12( و 
کلی باعث  طوربه شده  کردن میراگر جرمی تنظیمشود که اضافهمی

ها و در نتیجه بهبود رفتار سازه شده است، این  کاهش تغییرمکان 
در سطوح بالاتر تحریک زلزله    خصوصبه بهبود در رفتار سازه  

مصالح   غیرارتجاعی  رفتار  از  ناشی  تغییرمکانی  تقاضای  که 
تغییرشکلیابدمی افزایش   کاهش  با  پسماند  ،    صورت به های 

می پیدا  نمود  میانگین حداکثر  12)  در جدول  کند.محسوس،   )
منتخب   ۀهای زلزلاز شتابنگاشت حاصلتغییرمکان سازه در بام، 

شتابنگاشت فزایندو  گزارش    ۀهای  دوام  زمان  روش  مصنوعی 
 شده است.  

 از  حاصل بام، در سازه تغییرمکان حداکثر میانگین -12 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm) زمان دوام

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm) زلزله

 

24/14 35/16 SMF5-NO TMD 

02/14 77/15 SMF5-TMD%1 

09/14 34/15 SMF5-TMD%2 

07/14 96/14 SMF5-TMD%3 

79/13 50/14 SMF5-TMD%4 

 

توان گفت  ( می12)  شده در جدولبا توجه به اعداد گزارش 
تغییرمکان از  دوام  زمان  روش  برآورد  از  که  ناشی  گرهی  های 

برای سطح خطر مورد نظر در قاب خمشی فولادی  تحریک زلزله  
طبقه محاسبه  ترکم   پنج  تغییرمکانی  تقاضای  تحلیل  از  در  شده 

زمانی   می  غیرخطیتاریخچه  نظر  به  همچنین  که  است.  رسد 
تنظیم  جرمی  پاسخمیراگر  بهبود  در  حوز شده  در  سازه    ۀ های 

شتابنگاشت تحت  به  تغییرمکان  نسبت  زلزله  منتخب  های 
فزایندشتابنگاشت عمل    ۀهای  بهتر  دوام  زمان  روش  مصنوعی 

است.   در کرده  اختلاف  به  این  برای دست نتایج    آمده 
این دو روش  تغییرمکان تواند میسازه،    ارزیابیهای گرهی در 

شتابنگاشت  دلیلبه فرکانسی  محتوای  در  زلزل تفاوت    ۀ های 
و  مصنوعی روش زمان دوام    ۀهای فزایندمنتخب با شتابنگاشت

   باشد.ها کردن شتابنگاشتمقیاس ۀهمچنین نحو
ها  عملکرد سازه  ۀمقایس  منظوربه بنابراین روش زمان دوام  

موفق عمل کرده و    ،خطرمختلف  تغییرمکان در سطوح    ۀدر حوز
تغییرمکان   ۀبرآورد مناسبی از رفتار سازه در حوز  قادر است که

اما    را  سطوح  این  در باشد.  نتایج   منظوربهداشته  تدقیق 
نتایج این روش باید با    ،های گرهیآمده برای تغییرمکان دست به

به زمانی  دستنتایج  تاریخچه  تحلیل  از  کنترل    غیرخطیآمده 
  حاصل   بام،   در  سازه  شتاب  حداکثر   میانگین(  13)   جدول  در  شود.

 ۀفزایند  هایشتابنگاشت  و  منتخب  ۀزلزل   هایشتابنگاشت  از
  حداکثر   میانگین(  14)   جدولو در    دوام  زمان   روش  مصنوعی
  و   منتخب  ۀ زلزل  هایشتابنگاشت  از   حاصل  ،ساختمان  ۀبرش پای 

  شده  گزارش  دوام زمان روش  مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت
 . است

  از حاصل بام، در سازه حداکثرشتاب میانگین -13 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زمان شتابنگاشت

 )2s/m(دوام 

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زلزله  شتابنگاشت
)2/sm( 

 

42/12 02/11 SMF5-NO TMD 

90/12 82/10 SMF5-TMD%1 

92/12 74/10 SMF5-TMD%2 

44/12 59/10 SMF5-TMD%3 

34/12 49/10 SMF5-TMD%4 

 

 از  حاصل ، برش پایه سازه  حداکثر میانگین -14 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  زلزله هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

برش  میانگین حداکثر 

تحت   پایه سازه

های زمان شتابنگاشت

 (tonf)دوام 

برش  میانگین حداکثر 

سازه تحت   پایه

های زلزله  شتابنگاشت
(tonf) 

 

28/56 04/53 SMF5-NO TMD 

60/57 31/52 SMF5-TMD%1 

32/59 80/51 SMF5-TMD%2 

68/56 22/51 SMF5-TMD%3 

44/57 11/50 SMF5-TMD%4 
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توان  ( می14( و ) 13شده در جدول )با توجه به اعداد گزارش  
های گرهی ناشی از گفت که برآورد روش زمان دوام از شتاب

ساختمان برای سطح خطر    ۀتحریک زلزله و همچنین برش پای 
های بشتا  از  تربیشمورد نظر در قاب خمشی فولادی پنج طبقه  

پای  برش  و  زمانی  محاسبه  ۀگرهی  تاریخچه  تحلیل  در  شده 
 . است غیرخطی

 طبقه 10خمشی فولادی  ارزیابی قاب -9
قاب دوبعدی  رفتار  فولادی  خمشی  تحت    10های  طبقه 
هفت  شتابنگاشت همچنین  و  دوام  زمان  مصنوعی  های 

زلزل  است.  ۀشتابنگاشت  شده  ارزیابی  ارزیابی  منتخب  این  در 
حداکثر تغییرمکان سازه در بام، حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات،  

و حداکثر مقدار برش پایه برای سازه  حداکثر شتاب سازه در بام
تحت   جرمی،  میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  بدون 

 های مختلف مقایسه و بررسی شده است. شتابنگاشت
سازتغییرمکان بام  تحت    10  ۀهای  زمان  به  نسبت  طبقه 

بدون میراگر جرمی و    ۀبرای سازفرناندو  ۀ سن شتابنگاشت زلزل
 ( گزارش شده است. 13)  دارای میراگر جرمی در شکل

 
  

 
  ۀطبقه تحت شتابنگاشت زلزل  10 ۀبام ساز رمکانییتغ -13شکل 

 فرناندو سن

قاب خمشی  15)  در جدول برای  بام  تغییرمکان  حداکثر   )
جرمی    10فولادی   میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  بدون  طبقه 

 گزارش شده است. فرناندو ۀ سن تحت شتابنگاشت زلزل
 
 
 
 
 

 10 فولادی خمشی قاب  برای  بام  تغییرمکان حداکثر  -15 جدول

 فرناندو ۀ سنزلزل شتابنگاشت تحت طبقه

درصد کاهش  

نسبت به حالت  

 بدون میراگر جرمی 

حداکثر تغییرمکان  

 (cm) بام

 

0 76/32 SMF10-NO TMD 

24 81/24 SMF10-TMD%1 

3/33 84/21 SMF10-TMD%2 

6/35 08/21 SMF10-TMD%3 

1/40 60/19 SMF10-TMD%4 

 
 قاب   برای( حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات  14)  شکلدر  
  میراگر   دارای  و  جرمی  میراگر  بدون  طبقه  10  فولادی  خمشی
  . است  شده  گزارشفرناندو  ۀ سنزلزل  شتابنگاشت  تحت  جرمی

شده در بام قاب خمشی فولادی  های تجربه با بررسی تغییرمکان
توان گفت که  ، میفرناندوۀ سنطبقه تحت شتابنگاشت زلزل   10

جرمی   میراگر  به  ازجملهپارامترهای  میرایی  و  درستی سختی 
فرکانسی   محتوای  با  مناسب  هماهنگی  در  و  شده  تنظیم 
ۀ  شتابنگاشت زلزله، موفق به بهبود رفتار سازه تحت تحریک زلزل 

 شده است.  فرناندو سن

 
 خمشی قاب  برای طبقات نسبی تغییرمکان حداکثر -14شکل 

 بر حسب درصد فرناندو  ۀ سنزلزل  شتابنگاشت تحت طبقه 10 فولادی

به نتایج  بررسی  میدستبا  افزایش  آمده  با  که  گفت  توان 
میراگر بهبود  این  شده، عملکرد  نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم 

حداکثر    تغییرمکان  ،ارتعاشات دینامیکی  ۀکنندیافته و این جذب
زلزل تجربه  بام سازه تحت شتابنگاشت  را  فرناندو  ۀ سن شده در 
کاهش داده است. با درنظرگرفتن نسبت جرمی یک در    تربیش

تجربه  تغییرمکان  حداکثر  جرمی  میراگر  برای  توسط صد  شده 
بام   در  با    24سازه  که  است  درحالی  این  یافته،  کاهش  درصد 

حداکثر   درصد،  چهار  به  جرمی  میراگر  جرمی  نسبت  افزایش 
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تجربه  سازه  تغییرمکان  توسط  یافته   1/40شده  کاهش  درصد 
 است.  

با بررسی تغییرمکان نسبی در تمامی طبقات در قاب خمشی 
توان گفت که با میفرناندو  ۀ سن طبقه تحت شتابنگاشت زلزل  10

طبقات اضافه نسبی  تغییرمکان  سازه،  به  جرمی  میراگر  شدن 
پنجم در   ۀمثال تغییرمکان نسبی طبق  طوربه کاهش یافته است.  

صورت وجود میراگر جرمی با نسبت جرمی چهار درصد نسبت  
 درصد کاهش یافته است.  56به سازه بدون میراگر جرمی 

تجربه16)   در جدول شتاب  حداکثر  و (  سازه  بام  در  شده 
طبقه    10همچنین حداکثر برش پایه برای قاب خمشی فولادی  

با بررسی    گزارش شده است.فرناندو  ۀ سن تحت شتابنگاشت زلزل 
گزارش در  نتایج  اضافه این  شده  با  که  گفت  باید  کردن  جدول 

تنظیم  جرمی  فولادی  میراگر  خمشی  قاب  به  طبقه،    10شده 
پای  برش  همچنین  و  بام سازه  ساختمان تحت   ۀحداکثر شتاب 

 کاهش یافته است.فرناندو ۀ سن شتابنگاشت زلزل

 برش حداکثر و سازه بام در شدهتجربه شتاب حداکثر  -16 جدول

ۀ  زلزل شتابنگاشت تحت طبقه 10 فولادی خمشی  قاب برای پایه

 فرناندو سن

حداکثر  

برش پایه  
(tonf) 

 حداکثر شتاب بام
)2/sm( 

 

24/69 62/9 SMF10-NO TMD 

60 47/9 SMF10-TMD%1 

46/56 22/9 SMF10-TMD%2 

51 09/9 SMF10-TMD%3 

8/46 89/8 SMF10-TMD%4 

 
فولادی   خمشی  قاب  تغییرمکان  ادامه  بام    10در  در  طبقه 

روش زمان    ETA20en-02مصنوعی    ۀتحت شتابنگاشت فزایند
دو   جرمی  نسبت  با  جرمی  میراگر  دارای  زمان  به  نسبت  دوام 

 شده است.   ارائه  (16( و )15)   هایشکل درصد و چهار درصد در  

 
طبقه دارای میراگر جرمی با نسبت   10  ۀ ساز  بام  تغییرمکان   - 15  شکل 

   ETA20en-02مصنوعی    ۀ شتابنگاشت فزایند  تحت  جرمی دو درصد 

 

 
جرمی با نسبت   میراگر دارای  طبقه 10 ۀساز بام تغییرمکان -16 شکل

 مصنوعی  ۀفزایند شتابنگاشت تحت  درصد چهارجرمی 
ETA20en-02 

زمان   انتخاب  به  توجه  در    عنوانبه ثانیه    10با  زمان هدف 
دینامیکی   به   غیرخطیروش  نتایج  دوام،  برای  دستزمان  آمده 

طبقه    10تقاضاهای نیرویی و تغییرمکانی در قاب خمشی فولادی  
ثانی فزایند  ۀتا  شتابنگاشت  از    ETA20en-02مصنوعی    ۀ دهم 

به طیف طرح   منظوربه مربوط  برای سطح خطر  ارزیابی سازه 
 شود.استفاده می

با نسبت جرمی   میراگر جرمی  دارایحداکثر تغییرمکان سازه  
 متر سانتی  18  دهم،  ۀتحت شتابنگاشت زمان دوام تا ثانی  دو درصد

است. همچنین حداکثر تغییرمکان سازه دارای میراگر جرمی با  
  ۀدرصد تحت شتابنگاشت زمان دوام تا ثانی  چهارنسبت جرمی  

کاهش  متر  سانتی17/ 8  دهم، که  به    5/3است،  نسبت  درصدی 
تجربه    را  با نسبت جرمی دو درصدمیراگر جرمی    دارایحالت  

 کرده است.   
می تغییرمکانبنابراین  حداکثر  که  گفت  های  توان 

توسط  بینیپیش نظر  مورد  خطر  سطح  در  سازه  برای  شده 
فزایند به    ETA20en-02مصنوعی    ۀشتابنگاشت  نسبت 

ۀ  شده توسط سازه تحت شتابنگاشت زلزل های تجربه تغییرمکان
 است.   ترکمفرناندو سن

تحت   طبقه  پنج  فولادی  خمشی  قاب  رفتار  بررسی  با 
می دوام،  زمان  روش  اضافهشتابنگاشت  که  گفت  کردن  توان 

سازه   به  جرمی  سازه    صورتبه میراگر  رفتار  بهبود  باعث  کلی 
می  خصوصبه زلزله  تحریک  بالاتر  خطر  سطوح  با در  شود. 

به  ۀمقایس ) 15)  هایآمده در شکلدستنتایج  مشاهده    (16( و 
کلی باعث  طوربه شده  کردن میراگر جرمی تنظیمشود که اضافهمی

این    ؛ ها و در نتیجه بهبود رفتار سازه شده استکاهش تغییرمکان 
در سطوح بالاتر تحریک زلزله    خصوصبه بهبود در رفتار سازه  

مصالح   غیرارتجاعی  رفتار  از  ناشی  تغییرمکانی  تقاضای  که 
تغییرشکلیابدمی افزایش   کاهش  با  پسماند  ،    صورت به های 
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ادامه در جدول محسوس، نمود پیدا می  ( میانگین 17)   کند. در 
  ۀ های زلزلاز شتابنگاشت حاصلحداکثر تغییرمکان سازه در بام، 

شتابنگاشت و  فزایندمنتخب  دوام    ۀهای  زمان  روش  مصنوعی 
 گزارش شده است. 

توان گفت  ( می17)  شده در جدولبا توجه به اعداد گزارش 
تغییرمکان از  دوام  زمان  روش  برآورد  از  که  ناشی  گرهی  های 

تحریک زلزله برای سطح خطر مورد نظر در قاب خمشی فولادی  
محاسبه  ترکم طبقه    10 تغییرمکانی  تقاضای  تحلیل  از  در  شده 

 است.  غیرخطیتاریخچه زمانی 
  حاصل  بام،  در سازه شتاب حداکثر میانگین( 18)  جدول در

 ۀفزایند  هایشتابنگاشت  و  منتخب  ۀزلزل   هایشتابنگاشت  از
  حداکثر   میانگین(  19)   دوام و در جدول  زمان   روش  مصنوعی
  و   منتخب  ۀ زلزل  هایشتابنگاشت  از   حاصل  ساختمان،  ۀبرش پای 

  شده  گزارش  دوام زمان روش  مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت
 . است

 ازحاصل   بام، در سازه تغییرمکان حداکثر میانگین -17 جدول
 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm)زمان دوام  

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm)زلزله 

 

29/25 32/30 SMF10-NO TMD 

40/24 67/28 SMF10-TMD%1 

44/23 43/27 SMF10-TMD%2 

32/22 88/27 SMF10-TMD%3 

90/20 64/26 SMF10-TMD%4 

 

  از حاصل بام، در سازه حداکثرشتاب میانگین -18 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زمان شتابنگاشت

 )2s/m(دوام 

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زلزله  شتابنگاشت
)2/sm( 

 

77/11 32/10 SMF10-NO TMD 

60/11 42/10 SMF10-TMD%1 

52/11 30/10 SMF10-TMD%2 

42/11 14/10 SMF10-TMD%3 

35/11 93/9 SMF10-TMD%4 

  توان ی ( م19)   و(  18شده در جدول )با توجه به اعداد گزارش 
از   یناش  یگره  هایگفت که برآورد روش زمان دوام از شتاب

سطح خطر    یساختمان برا  ۀی برش پا  نیزلزله و همچن  کی تحر
 های ب از شتا  تربیشطبقه    10  یفولاد  یمورد نظر در قاب خمش

پا  یگره برش  تحلمحاسبه  ۀی و  در  تاریشده    یزمان  خچهی ل 
 . است غیرخطی

 از حاصل ،پایۀ سازهحداکثر برش  میانگین -19 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر برش  

سازه تحت   ۀپای

های زمان شتابنگاشت

 (tonf)دوام 

میانگین حداکثر برش  

سازه تحت   ۀپای

های زلزله  شتابنگاشت
(tonf) 

 

74/73 33/66 SMF10-NO TMD 

79/68 86/61 SMF10-TMD%1 

25/68 01/62 SMF10-TMD%2 

76/68 96/60 SMF10-TMD%3 

39/66 57/60 SMF10-TMD%4 

 گیرینتیجه -10
های خمشی فولادی مجهز به میراگر  در این پژوهش رفتار قاب

شده تحت تحریک زلزله به روش تحلیل تاریخچه جرمی تنظیم 
و روش زمان دوام ارزیابی شده است. با توجه   غیرخطیزمانی  

های خمشی فولادی  آمده از ارزیابی قابدستبه نتایج عددی به 
 ه گرفت. نتیج  توانرا می  طبقه، موارد زیر  10دوبعدی پنج طبقه و  

 
تحریک   • غنی  بسیار  فرکانسی  محتوای  به  توجه  با 

تنظیم  جرمی  میراگرهای  از  استفاده  در  زلزله،  شده 
لزوماًقاب فولادی  خمشی  رفتار   های  بهبود  باعث 

 سازه تحت هر تحریک زلزله نخواهد شد. 

تنظیم  • تغییرمکان  میراگر جرمی  میانگین حداکثر  شده 
منتخب را کاهش داده    ۀ های زلزلبام تحت شتابنگاشت

طبیعتاً تنظیم  است.  جرمی  میراگر  با عملکرد  شده 
شده افزایش نسبت جرمی برای میراگر جرمی تنظیم 

است.   یافته  با    نمونه  عنوانبه بهبود  جرمی  میراگر 
در قاب خمشی فولادی پنج    نسبت جرمی یک درصد

تحت    5/3  طبقه، بام  تغییرمکان  حداکثر  درصد 
زلزل شتابنگاشت است.    ۀهای  داده  کاهش  را  منتخب 

  ی با نسبت جرم   یجرم  راگریماین درحالی است که  
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موفق   پنج طبقه،    یفولاد  یدرصد در قاب خمش  چهار
کاهش   تغبه  تحت    رمکانییحداکثر  بام 

درصد    3/11به مقدار    زلزله منتخب  هایشتابنگاشت
   شده است.

 نیانگیمشده در کاهش  عملکرد میراگر جرمی تنظیم  •
تغ شتابنگاشت  رمکانییحداکثر  تحت    ۀ زلزل   هایبام 

است.    منتخب شده  بهتر  سازه  ارتفاع  افزایش  با 
جرمی  نمونه    عنوانبه نسبت  با  جرمی    دو میراگر 

درصد    2/6درصد در قاب خمشی فولادی پنج طبقه،  
شتابنگاشت تحت  بام  تغییرمکان  زلزل حداکثر    ۀ های 

منتخب را کاهش داده است. این در حالی است که  
جرم  یجرم  راگریم نسبت  قاب    دو  ی با  در  درصد 

کاهش    طبقه،  10  یفولاد  یخمش به  حداکثر  موفق 
به    منتخب  ۀزلزل  هایبام تحت شتابنگاشت  رمکانییتغ

   درصد شده است. 5/9مقدار  

تنظیم اضافه • جرمی  میراگر  قاب کردن  به  های  شده 
 شتاب حداکثر    نی انگیمخمشی فولادی منجربه کاهش  

شتابنگاشت و همچنین    منتخب  ۀزلزل  هایبام تحت 
پای  برش  حداکثر  میانگین  تحت ساختمان    ۀکاهش 

 شده است.  منتخب ۀزلزل هایشتابنگاشت

های بام  برآورد روش زمان دوام از حداکثر تغییرمکان •
ای با دوره  که معادل با زلزله  یسازه در سطح خطر

 ترکم درصد    20تا   10بین   است،   ساله   475بازگشت 
ترین روش )دقیق  غیرخطیاز روش تاریخچه زمانی  

 ها( است. سازهموجود در ارزیابی 

بام سازه در    شتاببرآورد روش زمان دوام از حداکثر   •
ای با دوره بازگشت  سطح خطری که معادل با زلزله 

از روش    تربیشدرصد    20تا    10بین  ساله است،    475
 است.  غیرخطیتاریخچه زمانی 

سازه در    ۀبرآورد روش زمان دوام از حداکثر برش پای  •
ای با دوره بازگشت  سطح خطری که معادل با زلزله 

از روش    تربیشدرصد    15تا    5بین    ساله است،  475
 است.  غیرخطیتاریخچه زمانی 

مقایس • تاریخچه   ۀبا  نتایج روش زمان دوام و روش 
قاب  غیرخطیزمانی   رفتار  ارزیابی  خمشی  در  های 

تنظیم  جرمی  میراگر  به  مجهز  تحت  فولادی  شده 
دوام از  توان گفت که روش زمان  تحریک زلزله، می

پایین  ۀهزین سازهمحاسباتی  ارزیابی  در  ها تری 
یک  با  که  دارد  را  قابلیت  این  و  بوده  برخوردار 
شتابنگاشت مصنوعی، رفتار سازه را در سطوح خطر  

روش زمان  مختلف ارزیابی کند. لازم به ذکر است که  
و تغییرمکان حداکثر  مقادیر  دوام   گرهی  های 

اعضای باربر جانبی   تقاضاهای نیرویی ایجادشده در
  از تحریک زلزله   در یک سطح خطر مشخص  را  سازه

محدود یک  دقیق    ۀ با  عددی  مقادیر  از  اختلاف 
های با استفاده از شتابنگاشت  طبیعتاً کند.  بینی میپیش
همچنین  ۀفزایند و  جدیدتر  از    مصنوعی  استفاده 

نتایج می  تربیشهای  شتابنگاشت بین  اختلاف  توان 
را کاهش    غیرخطیاریخچه زمانی  این روش با روش ت

 داد. 

و  در صورت صحت  • دوام  زمان  روش  نتایج  سنجی 
های  اختلاف پاسخ  ۀمحدود  بودنمورد قبول همچنین  

عددی،    شده توسط این روش با مقدار دقیقبینیپیش
طراحی   و  تحلیل  در  نیاز  مورد  دقت  به  توجه  با 

های اجرایی و تحقیقاتی، استفاده از این روش  پروژه
های خمشی فولادی مجهز به میراگر  در ارزیابی قاب
شده باعث افزایش سرعت محاسباتی و  جرمی تنظیم 
هزین محاسباتی    ۀکاهش  دقت  با  همراه  محاسباتی 

 مناسب خواهد شد. 
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Seismic performance of the knee bracing frame with friction damper and its 
comparison with the knee frame system 
A. Ghafouri-Nejad, M. Alirezaei, SM. Mirhosseini, E. Zeighami 

Abstract 

The experience of past earthquakes and the weak seismic performance of some structures have highlighted the need for modern seismic systems. 
Therefore, further examination of lateral seismic systems, such as energy dissipation dampers, is essential for improving the seismic performance 
of existing systems. Energy dampers can generally be divided into two categories: velocity-based dampers, such as viscous dampers, and 
displacement-based dampers, such as yielding and friction dampers. Friction dampers are one of the most effective energy dissipating devices in 
structures, capable of dissipating seismic energy through friction without causing damage (yielding). This paper studies a new system combining 
a knee-braced frame (KBF) with a friction damper (KBFD). The damper used is a linear friction damper with a slotted bolted connection. The goal 
of incorporating the friction damper in this configuration is to help prevent out-of-plane buckling of the brace equipped with the damper and to 
maximize the capacity of damper to improve the seismic performance of the KBF. In this paper, the finite element model of the KBFD was first 
validated using experimental results. Then, six types of KBFD frames, with varying pre-tension forces in the friction damper considered as a variable 
parameter, were studied. These studies included performing pushover analysis to calculate the seismic parameters of the structure, such as ductility 
and behavior factors. The results of these analyses indicate an improvement in the seismic performance of the KBFD compared to the KBF, with 
both the ductility and behavior factors increasing. Based on the results, with increasing pre-tension force, the behavior factor also increases and is 
suggested to range between 7.9 and 9.0. Additionally, these frames were subjected to cyclic loading to further study their seismic behavior. The 
results of the frame analyses were reported as hysteresis curves, initial and secant stiffness, frame resistance, ductility, behavior factor, dissipated 
energy, and equivalent viscous damping. The results demonstrate that the friction damper effectively reduces the seismic demand on the braces 
and columns. Furthermore, the obtained hysteresis curves show a high level of input earthquake energy dissipation and appropriate seismic 
performance of the frames with the proposed configuration. 
 Keywords 
Cyclic Analysis, Seismic Performance, Friction Damper, Knee Brace Frame, Seismic Parameter 

 
 

 چکیده 
را نشان    ی ا لرزه   ن ی نو   ی ها ستم ی به استفاده از س   از ی ، ن در این مواقع   ها از سازه   ی بعض   ف ی ضع   ای گذشته و عملکرد لرزه   ی ها زلزله   آمده از دست ه های ب تجربه 

  را   موجود   ی ها ستم ی س   ی ا بهبود عملکرد لرزه   ی برا   ی انرژ   ۀ کنند اتلاف   ی راگرها ی سازه مانند م   ی جانب   ی ا لرزه   ی ها ستم ی س   تر بیش   ی ها ی بررس   این امر .  دهد می 
مکان مانند  ر یی بر تغ   ی مبتن   ی راگرها ی و م   سکوز ی و   ی راگرها ی بر سرعت مانند م   ی مبتن   ی راگرها ی به دو دسته م   ی صورت کل به   ی انرژ   ی راگرها ی . م نماید می   ی ضرور 

که در آن بدون ایجاد    در سازه هستند   ی انرژ   ۀ کنند مستهلک   ل ی وسا   ن ی از مؤثرتر   ی ک ی   ی اصطکاک   ی راگرها ی . م شوند ی م   م ی تقس   ی و اصطکاک   ی م ی تسل   ی راگرها ی م 
  یی زانو   ی قاب مهاربند   ب ی از ترک   ی د ی جد   ستم ی مقاله س   ن ی در ا ای را مستهلک کند.  تواند انرژی لرزه شدگی( و با مکانیزم ایجاد اصطکاک می خرابی )تسلیم 

 (KBF )   ی اصطکاک   راگر ی و م   (KBFD )   است. هدف    یی ا ی لوب   ار ی با ش   ی خط   ی اصطکاک   راگر ی م   ک ی صورت  استفاده به   مورد   راگر ی مطالعه قرارگرفته است. م   مورد
  راگر ی م   ت ی از ظرف   ی حداکثر   ۀ و استفاد   راگر ی مهاربند مجهز به م   ۀ ح از کمانش خارج از صف   ی ر ی جلوگ کمک به    ی کربند ی پ   ن ی در ا   ی اصطکاک   راگر ی از قراردادن م 

گرفته است.    صورت با استفاده از نتایج آزمایشگاهی    KBFD  سنجی مدل المان محدود در این مقاله ابتدا صحت .  باشد ی م   KBFای  جهت بهبود عملکرد لرزه 
عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شده، مورد مطالعه قرار  تنیدگی میراگر اصطکاکی به که در آن نیروی پیش   KBFDنوع قاب    شش سپس با درنظرگرفتن  

پذیری و ضریب رفتار سازه بود. نتایج  ای سازه همچون ضریب شکل پارامترهای لرزه   ۀ آور جهت محاسب اند. این مطالعات شامل انجام تحلیل پوش گرفته 
پذیری و ضریب رفتار سازه افزایش یافته  که ضریب شکل صورتی است به  KBFنسبت به   KBFDای بهبود عملکرد لرزه  ۀ دهند ها نشان حاصل از این تحلیل 

  ۀ ها برای مطالع گردد. همچنین این قاب پیشنهاد می   ۹تا    ۷/ ۹تنیدگی، ضریب رفتار نیز افزایش و مابین  اساس نتایج حاصله با افزایش نیروی پیش   است. بر 
  ، ی و سکانت   ه ی ول ا   ی سخت   س، ی سترز ی ه   ی ها منحنی   صورت به   ها قاب   ل ی حاصل از تحل   ج ی نتا ای قرار گرفتند.  ای، تحت اثر بارگذاری چرخه رفتار لرزه   تر بیش 

حقیقت  بیانگر این  آمده  دست به   ج ی . نتا است شده    گزارش   ی ا معادل چرخه   سکوز ی و   یی را ی شده و م مستهلک   ی انرژ   ی، ضریب رفتار، ر ی پذ شکل   ها، مقاومت قاب 
آمده،  دست به   س ی سترز ی ه   ی ها ی منحن   ن ی . همچن گیرد می صورت    ی خوب ها به و ستون   د مهاربن   ی بر رو   ی ا لرزه   از ی کاهش ن   ، ی اصطکاک   راگر ی کردن م با عمل   هستند که 
 . دهند ی را نشان م   ی شنهاد ی پ   ی کربند ی ها با پ قاب   ی ا و عملکرد مناسب لرزه   ی ورود   ۀ زلزل   ی از اتلاف انرژ   یی سطح بال 
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 مقدمه   -1
شکل و  مقاومت  سختی،  سازانتخاب  مناسب  نقش  هپذیری  ها، 

های مقاوم در برابر نیروهای  اساسی در تحمل و طراحی سیستم 
برای تحمل نیروهای جانبی وارد    [.2و    1]  دارد 1( SFRS)ای  لرزه

از سیستم های سیستم گردد.های مهار جانبی استفاده میبر سازه 
همگرا   مهاربندی  قاب  خمشی،  مهاربندی   2( CBF)قاب  قاب  و 

شده ای شناختههای مقاوم جانبی لرزه ازجمله سیستم  3( EBF)  واگرا
رایج    ۀشدهای مهاربندی باشند. یک جایگزین دیگر برای قابمی

قاب مهاربندی ساختمانی،  با   4( KBF)زانویی    ۀشدهای  که  است، 
تواند  خوبی انرژی زلزله را می شونده بهتجهیز به یک عضو تسلیم 

 [. 4و   3]مستهلک کند 
زمین   عملکرد  لرزه تجارب  مالی،  زیان  و  تلفات  گذشته،  های 
سازه لرزه  از  برخی  ضعیف  سیستم ای  از  استفاده  لزوم  های  ها، 
ای اند. بنابراین برای بهبود عملکرد لرزه ای جدید را نشان داده سازه

سازه ایمنی  افزایش  بررسی  و  فولدی،  های  سیستم  تربیشهای 
است   ضروری  سازه  میراگرهای    [.۶و    ۵]جدید  از  استفاده 

روش  ۀکنندمستهلک  از  یکی  مانرژی  قابلؤهای  و  برای  ثر  اجرا 
لرزه  عملکرد  سازهبهبود  استای  های سیستم   [.۷و    2]  ها 

مستهلک مستهلک  دسته  دو  به  عموماً  به  کنندهکننده  وابسته  های 
های  کنندههمانند میراگرهای ویسکوز و مستهلک سرعت حرکت  

تقسیم   میراگرهای اصطکاکی و فلزی  مانند  تغییرمکان  به  وابسته 
در واقع استفاده از میراگرهای اصطکاکی یک  [.  ۸و    3]  شوندمی

و  سختی  بین  توازن  عدم  مشکل  حل  جهت  مناسب  حل  راه 
قابشکل در  میپذیری  معمولی  دیگر [9]باشد  های  طرفی  از   .

ای  انرژی لرزه   ،میراگر اصطکاکی با عملکرد اصطکاک بین سطوح
می  مستهلک  خراب را  لذا  تسلیم   شدگیِکند،  از  در  ناشی  شدگی 

 گردد. سازه است ایجاد نمی
اواخر    در  ساختمان  در صنعت  اصطکاکی  میراگرهای  کاربرد 
  استفاده از اتصالت کشویی ۵تایلرزمانی که    ؛آغاز شد  1۹۷0  ۀده

را برای کاهش اثرات باد و زلزله پیشنهاد کرد   ۶  اصطکاک )تفلون(
سال    .]10[ انجام  همکاران  و   ۷پال   1۹۸0در    مطالعات با 

با سطوح لغزش متفاوت،    میراگر اصطکاکی  آزمایشگاهی بر روی 
تاتیکی و دینامیکی  نشان دادند که بهترین رفتار تحت بارگذاری اس

 
1 Seismic Force Resisting System 
2 Concentrically Braced Frame 
3 Eccentrically Braced Frame 
4 Knee Braced Frame 
5 Tyler 
6 PTFE 
7 Pall 

دد  استفاده گر ۸های لنت ترمزی آید که از بالشتک دست میهزمانی ب
[11]  . 
سال    کامل ۹فیتزجرالد   1۹۸۹در  با  نتایج  رابطه  در  را  تری 

نمود   ارائه  اصطکاکی  با  11ترالتیلیفو   10چری   [.12]میراگرهای 
  ۀشده بر روی میراگرهای اصطکاکی و مقایسکارهای انجام   ۀمطالع 

  د انرژی به این نتیجه رسیدن  ۀکنندهای مستهلک با سایر روش  هاآن 
  12موول   [.13]که این میراگرها قابلیت استهلاک انرژی بالیی دارند  

بر  جدیدی  اصطکاکی  میراگر  2002  سال  در 13بل   و   روی  را 
.  کرد می  عمل دورانی  حرکت  ۀپای   بر  که  دادند  قرار  شورون  مهاربند

در  دیگری  آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعات   نوع   این  مورد  نیز 
 هاسازه   ایلرزه  رفتار  در  آنتأثیر    به  همگی  که  گرفته  صورت  میراگر
  نوعی  200۷  سال  در  خالقیان  و   زادهتهرانی  [. 14]  کنندمی  اشاره

لنت ترمز    و  بلند  لوبیایی  هایسوراخ   از  استفاده  با  میراگر اصطکاکی
  آزمایشگاهی بر  مطالعات  و  کردند   ارائه   شورون  مهاربند  روی   بر

در سال  همکاران  و  ی ابوالمعال  [.1۵] دادند    انجام نمونه  چند  روی
اتصالت    200۹ انواع  روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات  انجام  با 

 صلب نشان دادند که این اتصالت از توانایی اتلاف انرژینیمه

توان این توانایی اتصالت می  ۀ بالیی برخوردارند و با تغییر هندس
 [. 1۶]را افزایش داد 

سال  دهمکاران  و    یرطاهریم  پژوهش    2011ر  انجام  با 
لوله اصطکاکی  میراگر  بر روی  و عددی  این  آزمایشگاهی  به  ای 

و   پایدار  هیسترزیس  رفتار  دارای  میراگر  این  که  رسیدند  نتیجه 
بال انرژی  اتلاف  در  همکاران  و   14م یک.  ]17[باشد  می  ییقابلیت 

سازی میراگر اصطکاکی دورانی دریافتند که این با مدل   2011سال  
پاسخ   افزایش میراگرها  را  پایداری سازه  داده و  کاهش  را  سازه 

با انجام آزمایش و   2013در سال  ی  نعلی زو    ریمن.  [18]دهند  می
میراگرها مدل  این  که  دادند  نشان  اصطکاکی  میراگرهای  سازی 

دهد  توجهی کاهش میهای سازه را به میزان قابلتغییرمکان و برش
مطالعات عددی نوعی   2014در سال  همکاران  و  زاده  قلی .  [19]

در    ؛های زانویی ارائه کردندمیراگر اصطکاکی دورانی را در قاب 
  عضو  در  کمانشی   گونهای هیچ این سیستم تحت بارگذاری چرخه

  ؛ ندارد  وجود  زانویی دارای میراگر اصطکاکی دورانی  قاب  بادبندی
یابد  می  افزایش  توجهیقابل  میزان   به   انرژی  اتلاف  میزان  همچنین

نوعی میراگر اصطکاکی    201۶در سال  همکاران  و  نیکوکلام  .  [20]

8 Concentrically Braced Frame 
9 FitzGerald 
10 Cherry 
11 Filiatrault 
12 Mualla 
13 Belev 
14 Kim 
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ارائه کردند   1( SSBC)با استفاده از اتصالت پیچی شیاردار برشی   

  انرژی   اتلاف  و  تسلیم  مکانیزم  در  اعضا   برشی  رفتاربر  که عمدتاً  
  چند  روی  آزمایشگاهی بر  مطالعاتاست و    ثر ؤم  ایسازه  سیستم
به بررسی طراحی بهینه  همکاران  و  طیاری    .[21]  ندداد  انجام  نمونه

اساس ساختم  بر  در  اصطکاکی  میراگرهای  در  ی  هاناآسیب 
که   پرداختند  همگرا  مهاربند  با  اساسچندطبقه  نتایج   بر 

درصدی برای اصطکاک    ۵۵تا    40  ۀباز  هاآن آمده از تحقیق  دست هب
و    ی هاشم  .[22]عنوان درصد بهینه معرفی گردیده است  سایشی به

ارز  یی رضایعل بهبود   ییزانو  ۀشدیمهاربند  یهاقاب  ییای به  در 
لرزه بررس  یفولد  یهاقاب   یارفتار  عضو    هاآن   یپرداختند. در 

تغ  یی زانو برشرییبا  در   ییسزاهب  ریثأت  کیپلاست  یشکل 
انرژمستهلک  دارد  ی کردن  با  همکاران  و  ی  صادق.  [23]  زلزله 

  ۀمحاسب ی برا یامؤلفه  یروش ها،چیپ یدگیتنشیدرنظرگرفتن اثر پ
و    ی اصطکاک  یی انتها  ۀاتصالت صفح  ۀیاول  یسخت دادند  توسعه 

نشان داد   جی کردند. نتا  سهی مقا  یشگاهی آزما  جی صحت آن را با نتا
  بخشد ی بهبود م  یتوجهطور قابل روش دقت محاسبات را به   ن ی که ا

[24] . 
  ی اسازه  ستمیس  ،یامقاله با هدف بهبود عملکرد لرزه   نی در ا 
ترک  یدی جد از  م  KBF  بیکه    شده   جادی ا  یاصطکاک  راگریو 

(KBFD)ی مهاربند  ستمیس  نی قرار گرفته است. در ا  ی، مورد بررس  
زلزله    یکردن انرژو مستهلک   یجانب  یسخت  نیمأ ت  یشده براارائه 
پژوهش    نی . در اشودی ماستفاده    راگر یبه همراه م  ییزانو  نکیاز ل

صحت  انجام  با  نتایج ابتدا  با  محدود  المان  مدل  سنجی، 
محدود،    یاجزا  لیبا انجام تحلآزمایشگاهی منطبق گردید سپس  

پارامتر رو   کی مطالعات  س  شش  یبر  از  در    شدهارائه   ستمیمدل 
پایه   مدل  با  ا  ،KBFمقایسه  در  است.  با    نی انجام شده  مطالعات 

آور( پارامترهای  استاتیکی یکنوا )پوش یرخطیغ یهالیانجام تحل
.  ه استپذیری و ضریب رفتار سازه حاصل شدای مانند شکللرزه 

تحلیل انجام  با  همچون  های چرخهسپس  مقادیری  غیرخطی  ای 
انرژی  با  قاب  در  سی سترزیه  ییرایم  و  استهلاک  پیشنهادی  های 

 . ت اس دهی گرد سهی مقاقاب زانویی 

 روش تحقیق  -2

 (LSB) اتصال پیچی شیاردار اصطکاکی -2-1

و  دارد  طولنی  گذشتۀ  اصطکاک،  علمی   تحقیقات  به  مطالعۀ 

نتیجبرمی 4کولمب  و 3آمانتونز و   2چی داوین در  این   ۀگردد. 

 
1 Shear Slotted Bolted Connection 
2 da Vinci 
3 Amantones 
4 Coulomb 

  ۀتوان معادل لغزش می مطالعات، در لحظۀ شروع لغزش یا در طی  
 ( را نوشت: 1)

(1 ) 𝐹 = 𝜇. 𝑁 

و   اصطکاکی نیروهای معرف ترتیبه ب   (𝑁)   و  (𝐹) آن   در که
 [. 3] ضریب اصطکاک است (µ)   و بوده عمودی

با   ۵( LSB)  اصطکاکی   شیاردار  پیچی  اتصالت  ترکیب  در 
معمولًقاب مهاربندی    لغزشی  و   خطی  لغزشی  صورتبه   های 

می    در   اتصالت  این  از  خمشی  هایقاب  در  و  دنباشچرخشی 
  کنند می  استفاده  نیز  چرخشی  لغزشی  صورتبه  ستون  تیر به  اتصال

از    زیادی  تعداد   کردنفراهم   توانایی  اتصالت   این  .( (1) )شکل  
را  هاسازه  خرابی بدون یا و کم  خرابی با انرژی های اتلافسیکل
  اتلاف انرژی،   ایجاد  برای   لزم  اصطکاک  اتصالت   این  در.  دارند

پیچپیش  نیروی   طریق  از   اتصال   یک  .شودمی   تأمین  هاتنیدگی 
  یک   در  انرژی  کنندۀاتلاف   المان  یک  عنوانبه   که  لغزشی  پیچی
انرژی بال   بایستی توانایی اتلاف ،گیردمی  قرار استفاده مورد سازه

مقاومت و    کاهش   تکرارشونده را بدون  جاییجابه   هایدر سیکل
عوامل مهم که در کارایی اتصالت لغزشی    پایداری فراهم نماید.

 پیچی تأثیر دارند عبارتند از : 
نگه  .1 صفحاتثابت  بین  اتصال  فشار  لغزش    داشتن 

 )استفاده از واشر فنری و تخت( 
نگه .2 لغزش  ثابت  صفحات  بین  لغزش  ضریب  داشتن 

 )انتخاب درست المان لغزش( 
به  .3 که  زمانی  اتصال  اجزای  ترد  شکست  از  اجتناب 

می  لغزش  برای  آستانۀ  مناسب  مصالح  )انتخاب  رسند 
   .[25] ها(پیچ

از    اصطکاکی  شیاردار  پیچی  اتصالت  ، در (1شکل )   بهبا توجه  

برای لغزش  وجود دارد، نیروی لزم    سطح لغزش  آنجایی که دو
 : ( برابر است با 2)  ۀمطابق معادل

(2 ) 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 = 2𝑛. 𝜇. 𝑁𝑏                          

 پیچ و  یک  در  کشش  نیروی  (𝑁𝑏)   ها،پیچ تعداد   (𝑛)   که در آن
(µ)  دریافت  توان( می 2)   ۀرابط  به  توجه  اصطکاک است. با  ضریب 

  وسیعی   ها محدودۀپیچ و نیروی کشش در    هاپیچ  تغییر تعداد   با  که
  د یتول  یبرا   .[26]اختیار داشت    توان درمی   را  لغزش  نیروهای  از
ا  یاصطکاک  یروین پ  راگریم  نی در  مناسب استفاده   چیاز دو عدد 

5 Limited Slotted Bolt 
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را در طول مدت لغزش    ازیعمود بر سطح مورد ن   یرویشده که ن
 . کند میفراهم  
م  یهاقسمت   اتیجزئ قطعات    ی اصطکاک  راگریمختلف  و 

 1واسط   یهاو مهره، ورق   چیپ  ها، واشر،ورق  ۀیمختلف آن شامل کل
 ( نشان داده شده است. 1در شکل ) یورق پوشش و

 

 
 مطالعه  نیدر ا  یاصطکاک راگریم  اتیئ جز -1شکل 

به    ییایلوب  اریها و عضو متحرک با شورق   ۀی(، کل1شکل )  در 
𝐿𝑠)   طول = 80 𝑚𝑚)  اتصال قطعات  حرکت    منظوربه لزم    یو 
ن  یلغزش اعمال  م  رویو  م  یاصطکاک  راگریدر  با  گرددیمشاهده   .

مطالعات   به  از  توجه  استفاده  لغزش،  با سطوح  رابطه  گذشته در 
بهبود    منظوربه .  ت شده اس  هی بال توص  یشی مصالح با مقاومت سا

مواد   عنوانبه از لنت ترمز    ،شدهساخته   یاصطکاک  راگریعملکرد م
لغزش سطوح  در  ترمز    راگر یم  ی واسطه  لنت  است.  شده  استفاده 

  ی فلز برنج و عناصر افزودن  ی از آزبست، کربن و درصد  یبیترک
مصالح فراهم   نی ا یرا برا ییبال یشی سا  ییاست که توانا یگری د
سطوح لغزش    ن یترمز ماب  یهابا قراردادن لنت   لهیوس  نی کند. ایم

  یروین  نیمأت   یبرا  یاصطکاک  راگریم  یهاچ یکردن پو سپس سفت
مز  یکی .  شودی م  ل یتکم  ،لزم  یدگیتنشیپ ا  یهات ی از    ن ی مهم 
است    یسادگ  یاصطکاک  راگریم سازه  در  آن  مونتاژ  و  نصب 

مناسب  توانیم  کهطوری به اتصال  انتها  ،با    راگر یم  نی ا  یدو 
 . کرد در مکان مشخص به سازه نصب  را یاصطکاک

ترت  یفازها    ی اصطکاک  راگریم  رمکانییتغ-بار  بیمختلف 
)  کیشمات  صورت به شکل  است. 2در  شده  داده  نشان   ) 

که در آن    دهدیرا نشان م  هی اول  یندازا( حالت راه الف  -2شکل )
 اریطول ش(  𝐿𝑠)  شکل  نی . در ارندیگیقرار م  اریها در مرکز شچیپ

  چ یپ  ۀ بدن  نیبما آزاد  ۀفاصل (∆)   و   راگریصفحات م  یبر رو  ییایلوب
 شود،ی م  یکه نمونه بارگذار  ی. زمانباشدیم  ییایلوب  اریش  یتا انتها

( بدون  ب- 2شده در شکل ) در حالت نشان داده   یانیابتدا ورق م
پ  گونهچ یه با  مه جاب  هاچ یبرخورد  اشودیجا  در  حالت    نی . 
  ن ی در ا  راگریم  رمکانییو حداکثر تغ 𝛿1برابر با   𝛿  راگریمکان مرییتغ

 
1 Shims 

شده م یمطابق با نمودار آزاد ترس  همچنین  .باشدمی ∆برابر با    لتحا
  یلغزش یروی(، نب -2شکل )  نیشده در همارائه  یانیورق م یبرا

𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1  برابر = 2𝜇𝑁𝑏 افزایم با  به    راگر یم  رمکانییتغ  شی باشد. 
)  یانمی  ورق  ،∆از    تربیشمیزانی   شکل  از  پ -2مطابق  پس   )

  ی مقدار 𝛿2حالت    نی . در اشودیجا مه جاب  هاچ یپ  ۀبرخورد با بدن
پ که  تغهجاب  چیاست  و  است    برابر   راگریم  یکل  رمکانییجا شده 

𝛿 = ∆ + 𝛿2 رسباشدیم با  انتها  چیپ  دن ی.  حداکثر    ،اریش  یبه 
حالت مطابق با    نی . در اافتدمی   اتفاق ∆2  راگریممکن م  ییجاهجاب

ترس آزاد  برام ینمودار  م  یشده  همارائه  یانیورق  در   ن یشده 
( 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2  برابر  یلغزش  یروین(،  پ-2شکل  = 4𝜇𝑁𝑏   دو که  بوده 

 باشد. یم 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1برابر  

 ای پارامترهای لرزه -2-2

لرزه نامهآیین طراحی  طراحی  های  برای  مختلفی  معیارهای  ای 
ارائه می های سازهسیستم این معیارها نوع سیستم و  ای  دهد. در 

ویژجنبه نحو  ۀهای  که  بود،  مدنظر خواهد  را    ۀآن  رفتار سیستم 
می در  تعیین  آییننامهآیین  تربیشکنند.  ازجمله  طراحی   ۀنامها 

)استاندارد    هاناساختم زلزله  برابر  روش    ،[27]  ایران(  2۸00در 
معادل استاتیکی  بر روش  مبتنی  نیروهای جانبی  تعیین   ، متعارف 

معادل می3)  ۀمطابق  در  (  معادل  نامهآیین  تربیش باشد.  نیروی  ها، 
 . است  Rضریب  بر اساساستاتیکی مبنای طراحی 

 

 
آزاد    اگرامیو د یاصطکاک راگریم  رمکانییتغ-بار بی رتت -2شکل 

 ی اصطکاک راگریم  یداخل یروهاین

(3 ) 
𝑉 = 𝐶. 𝑉 

𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
 

 

معادل   طرح،  (A)  ،(3)   ۀدر  مبنای  شتاب  ضریب    (B)  نسبت 
.  [27]  ضریب رفتار سازه است  ( R)  ضریب اهمیت و  (I)  بازتاب،
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آیین  2۸00استاندارد    برخی  مثل  لرزه نامهنیز  دنیا  های  معتبر  ای 

  ATC19کند.  مقادیر مختلفی را برای تعیین ضریب رفتار معرفی می
شده ضرب سه پارامتر ارائه  صورتبه ای از روش ساده ATC34و 

 کنند.( برای تعیین ضریب رفتار استفاده می4) ۀ در معادل

(4 ) 𝑅 = 𝑅𝜇. 𝑅𝑆. 𝑅𝑅 

 (𝑅𝑆)   پذیری،ضریب کاهش در اثر شکل   (𝑅𝜇)   ،همعادلاین  در   
و افزون  مقاومت  است.    (𝑅𝑅)   ضریب  نامعینی ساختمان  ضریب 

 ( نیرو  (،3شکل  به-منحنی  تحلیل  دست تغییرمکان  یک  از  آمده 
نشان   را  آل  ایده  دوخطی  نمودار  همراه  به  غیرخطی  استاتیکی 

 دهد. می
برای درنظرگرفتن آثار ناشی  1یدانشگاه برکل  نیمحقق  قاتیتحق 

کا الحاقی در سیستم سازهراز  میراگر  که  ای  برد  داده است  نشان 
ضر  بی ضر  ۀدهندل یتشک  یاجزا چهار  از    ل یتشک  بی رفتار 

 . [28] ذکر شده است (۵)  ۀمعادل که در   شوندیم
(۵ ) 𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 
ضریب ناشی   (𝑅𝜇)   مقاومت،ضریب اضافه  (𝑅𝑠)   فوق  ۀدر رابط  

ضریب میرایی )مازاد    ( 𝑅𝜉)   ضریب نامعینی و  (𝑅𝑅)   پذیری،شکل   از
 باشد. میرایی ذاتی مصالح( می %۵ بر

 

 کردن آن  ی و دو خط   ی اسازه  ک ی   ت یظرف  ی منحن  - 3شکل  

  ستم یعلت وجود سبه همکاران  و   2تاکر ی وتحقیقات    بر اساس  
KBF  نظر   کی برابر    ینینامع  بی ضرمهاربند    یبال  یو سخت در 

و  همکاران  و   3هانسون   قاتیبر اساس تحق.  ]29[  شده استگرفته  
  یرایی م  یب، ضر۵%   یراییم  ی برا  UBC-1994  شدهاطلاعات ارائه 

قادیر ضریب نامعینی م  یزوهش نژپ   یندر ا  .[30]باشد  ی م  یکبرابر  

 
1 Berkeley 
2 Whittaker 
3 Hunson 

 

 

 

  یبرا   یندر نظر گرفته شده است. همچن  یکبرابر    یراییم  یبضرو  
 : یگردو پارامتر د

(۶ ) 𝑅𝑠 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

 (۷ ) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑦
 

تشکیل اولین مفصل    ۀ متناظر بابرش پای   (𝑉𝑠)  که در روابط فوق
رفتار    (𝑉𝑒𝑢)   پلاستیک، فقط  سازه  که  هنگامی  پایه  برش  نیروی 

و باشد  داشته  نحنی  م  الستیکیۀ  پا برش نیروی  (Vy)   الستیک 
همچنین  هستند دوخطی   اساس(  ۵)   ۀمعادل.  گفته   بر  شده موارد 

 شود: بازنویسی می زیر  صورتبه

(۸ )  𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇 

انجام شده    (𝑅𝜇)پذیری  مطالعات زیادی برروی ضریب شکل  
میدر  است.   میان  های  این  پژوهش  به   ۵برتر و   4میراندا توان 

و  1۹۹0) ۷یانگ   ،(1۹۹2) ۶کراوینکلر (،  1۹۹4)  ۸نیومارک ( 
روابط مختلفی بر حسب    هاآن ( اشاره کرد که هر کدام از  1۹۸2)

پذیری سازه تناوب اصلی سازه، میرایی، نوع خاک و شکل   ۀدور
برای  نیومارک  و  یانگ  اند. در این پژوهش از دو روش  ارائه کرده 

  استفاده شده است.   (۹)  ۀمعادلپذیری  تعیین ضریب کاهش شکل 
این   بوده که  ضریب شکل(  𝜇)   رابطه در  به  با  پذیری سازه  توجه 
  و   (𝑦∆)   شود. که در آنمحاسبه می  ( 10)   ۀ معادلمطابق    (،3شکل ) 

 (∆𝑚𝑎𝑥)   جانبی   ترتیببه حداکثر  تغییرمکان  و  تسلیم  تغییرمکان 
 سازه است. 

 (۹ ) 
𝑇 ≤ 0.03 𝑠 →  𝑅𝜇 = 1         

0.12 ≤ 𝑇 ≤ 0.5 𝑠 →   𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1      

𝑇 ≤ 1 𝑠 →   𝑅𝜇 = 𝜇  

(10 ) 𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
 

 سنجی صحت -3
صحت قاب  برای  محدود  المان  مدل    افزار نرم   از   KBFDسنجی 

نمون ۹آباکوس  دو  منظور  این  برای  است.  شده    ۀاستفاده 
نمون یک  و  اصطکاکی  میراگر  زانویی    ۀآزمایشگاهی    KBFقاب 
همکاران  و  نژاد  غفوریلحاظ شده است. میراگر اصطکاکی توسط  

  یشآزما  ]31[  همکارانو   10بالندرا توسط    KBFو قاب زانویی    ]4[
ب  که   هشد آورده شده    ( 1)کاررفته در جدول  ه مشخصات مصالح 

بارگذاری در    وباشد  درصد تغییرطول می  (e)   است. در این جدول

4 Miranda 
5 Barter 
6 Krawinkler 
7 Yang 
8 Newmark 
9 ABAQUS 
10 Balendra 
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کنترل  -ای و تغییرمکانصورت چرخهه هر دو مورد آزمایشگاهی ب 
 بوده است. 

 میراگر اصطکاکی  -3-1

  ( الف-4) جزئیات پیکربندی آزمایش میراگر اصطکاکی در شکل  
( نشان داده شده  الف-۵) در شکل    محدود یاجزا  مدل( و  ب- 4)  و

باشد  است. میراگر اصطکاکی از نوع خطی با سوراخ لوبیایی می
پیش نیروی  اعمال  با  پیچکه  در  اصطکاکی  تنیدگی  عملکرد  ها، 

می نمونحاصل  دو  برای    SP-4و    SP-3آزمایشگاهی    ۀگردد. 
اند که هر دو دارای مشخصات یکسان  سنجی انتخاب شدهصحت

پیش نیروی  𝑁𝑏 تنیدگی  با  = 100 𝑘𝑁  اصطکاک ضریب    0/ 2و 
بارگذاری مطابق شکل   پروتکل  نوع مختلف  با دو  (  ب -۵)ولی 

 [. 4]باشند می
حاصل  هیسترزیس  نمودارهای  المان  نتایج  تحلیل  از  شده 

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی    SP-4و    SP-3  ۀمحدود هر دو نمون

طور که در این شکل ملاحظه  اند. همان شده  آورده(  ج-۵)در شکل  
بمی عددی  نتایج  نتایج دسته گردد  با  خوبی  تطابق  آمده، 

سازی المان محدود میراگر  آزمایشگاهی داشته که این صحت مدل
 دهد. را نشان می

 ( KBF)قاب زانویی  -3-2

زانویی در شکل    محدود در شکل ای اجز ( و مدل الف- ۶)قاب 
 1گره   10۹0۷از تعداد   یسازمدل  یبرا ( آورده شده است. ب- ۶)

همچن سه   ۵430  ینو  انتگرال    یگرههشت   یبعد المان  با 
استفاده شده است. رفتار  2یخط   یوجهشش   شی و آرا  افتهی کاهش

 فیتوص 3ینماتیک س  یشوندگبا استفاده از مدل سخت   یفولد  ۀماد
تغییرمکان حاصل از تحلیل المان محدود و  -نتایج بار  شده است. 

طور شده است. همان   ارائه(  ج -۶) نیز نتایج آزمایشگاهی در شکل  
گردد نتایج عددی حاصله انطباق مناسبی با نتایج  که ملاحظه می

 آزمایشگاهی دارند. 

 [31]و المان زانویی  [4]ی اصطکاک  راگریتست مصالح م  -1 جدول

Specimen Component Type 𝐹𝑦 

(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑢 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑦
𝐹𝑢

⁄  

 

e 
(%) 

Friction Damper   Outer and Middle Plate in Friction Damper ST37 295 415 0.71 28 

 Bolt M8.8 985 1150 0.86 16 
KBF  Knee Elements  337 617 0.55 20 

 

 

 

 الف( 

 

 ب(
 ج( 

در  یشگاهیآزما  یکربندیپ (ی، جبعدسه یدمپر در نما اتیجزئب( شده، ساخته ۀالف( نمون با لنت ترمز: یاصطکاک  راگری م یشگاهیآزما ۀنمون -4شکل 

 [4]ی اصطکاک راگریم  یکلیس یبارگذار 

 
 

 

 

1 Node 
2 Linear Hex 
3 Kinematic Hardening 
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 الف( 

  
 ب(

 ج( 

 سیسترزینمودار ه( ج ، یبارگذار  یها( نمودار پروتکلبحدود، ای ماجز مدلالف(  با لنت ترمز: یاصطکاک راگریم یشگاهیآزما ۀنمون -5شکل 

 [4]ی اصطکاک یراگرها یم

  

 

 ب(

 
 ج(  الف( 

KBF [31]  قاب  س ی سترز یه  ی شگاه ی ( نمودار آزما ج،  محدود  ی مدل اجزاب(   ، یی مهاربند زانو  قاب  ی کربند ی : الف( پ بالندرا  ی شگاه ی آزما  ۀ نمون  - 6شکل  
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 مورد مطالعه یهاقاب ۀو هندس یمعرف -4
مقایس برای  مطالعه  این  به    KBFو    KBFDهای  قاب   ۀدر  مجهز 

قاب   یک  از  اصطکاکی،  و   ییزانو  ۀشدیمهاربندمیراگر  ابعاد  با 
نسبت    ( استفاده شده است.۷مطابق شکل )شده  مقاطع نشان داده 

ارت اتصال عضوفامناسب  به طول محل  به ستون    یزانوی   ع قاب 
 دست به   3/0تا    1۵/0همکاران    و 1هانگ  یهابنابر نتایج آزمایش

داده  hو    bمقادیر    .[32]  است  آمده شکل نشان  این  در  شده 

bاند که نسبت  ای انتخاب شده گونهبه

B
=

h

H
= در نظر گرفته  0.3

.  دهد ی  بتواند رو  ی برش  میتسل  ،یخمش  م یقبل از تسل  شده است، تا
میراگر و نحو )   ۀمحاسب  ۀمقدار طول  داده  ۷آن در شکل  ( نشان 

است.   تعداد  شده    KBFو    KBFDقاب    هفتمشخصات 
برادرنظرگرفته )   عه مطال   یشده  جدول  است.  2در  شده  آورده   )

تا   40از    Xاست که در آن    KBFD-X  صورت بهها  قاب   یگذارنام
م  شش  ۀدهندنشان   140 ضع  یراگرنوع  قو  یفاز    یروی )ن  یبه 

 باشد. می (هایچپ  یدگیتنیشپ

 مختلف  در حالت KBFD  یلیتحل  یهامشخصات قاب  -2 جدول

Frame b 

(mm) 

h 

(mm) 

𝑏

𝐵
=

ℎ

𝐻
  𝐿𝑑 

(mm) 

𝐿𝑠 
(mm) 

𝑁𝑏 

(kN) 

KBF 1080 900 0.3    
KBFD-40 1080 900 0.3 373.7 120 40 
KBFD-60 1080 900 0.3 373.7 120 60 
KBFD-80 1080 900 0.3 373.7 120 80 

KBFD-100 1080 900 0.3 373.7 120 100 
KBFD-120 1080 900 0.3 373.7 120 120 
KBFD-140 1080 900 0.3 373.7 120 140 

 

 

 شدهدرنظرگرفته  ی ها قاب  ی کربند ی پ  - 7شکل  

 

 

 
 

1 Huang 

 یمطالعات عدد -5

  یشیافزا  کنواختیها تحت بارگذاری قاب  لیتحل -5-1

 آور( )پوش

 ( شکل  نتا۸در  صورت  به   یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  جی (، 
نشان   KBFDو    KBF  یهاقاب   یبرا  رمکانییتغ-روین  ینمودارها

 ی دگیتن شیپ  یروین  شی افزا  ج،ی نتا  نی داده شده است. بر اساس ا
شده    یشنهادیپ  یهادر قاب   هی برش پا  یروین  شی موجب افزا  هاچیپ

  ی دگیتنشیپ  یروین  شی ها با افزاقاب   ۀیاول  یسخت  زانیاست که م
همچن  میمستق  ۀرابط   زین  هاچیپ افزا  ن،یدارد.    رمکانییتغ  شی با 

. در شودی مشاهده م  یصورت دوسطحآور به ها، نمودار پوش قاب
م  ت،یوضع  نی ا بدن  راگریم  یانیورق  با  برخورد  از    هاچ یپ  ۀپس 

𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2برابر با   یلغزش  یرویو ن  شودیجا مجابه = 4𝜇𝑁𝑏   است که
افزا   نی . اباشدیم 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1  رابردو ب  هی برش پا  یروین  شی امر سبب 

 .گرددی ها مدر قاب

 

 KBFD  ی هاو قاب   KBFقاب    رمکان یی تغ-رو ی نمودار ن  -8شکل 

تحلهمان  از  پس  شد  گفته  که   ی رخطیغ   یکیاستات  لیطور 
ها استخراج شده  تمام مدل  رمکانییتغ-هی پا  آور نمودار برشپوش

رفتار    بی ضر  ری مقاد  تی شده و در نها  یدوخط  انگی روش    به  و
  (۹شکل )  دست آمده است. دره بنیومارک  و  یانگ  به دو روش  

شکل نشان ی به المان منحن  مجهز  ۀشدی از نمودار دوخط  یانمونه
 داده شده است. 
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 انگ ی به روش   KBFقاب   ۀ شد ی نمودار دوخط   -9شکل 

اصطکاکی  تأثیر بررسی  که تحقیق این از حاصل نتایج  میراگر 

ضریبشکل  از  ناشی ضریب  رفتار، ضریب  بر  پذیری، 

 در باشد،  می   KBFDی  هاقاب پذیریشکل  نسبتمت و  مقاواضافه
 ( شده قرار  (3جدول  جدول  همان  .است داده  این  در  که  طور 

و ضریب    ۶/۷برابر با    KBFگردد ضریب رفتار قاب  ملاحظه می
مشاهده    آنچهمحاسبه شده است.    ۹تا    ۹/۷مابین    KBFDرفتار قاب  

پذیری  اولً وجود میراگر اصطکاکی باعث افزایش شکل  :گرددمی
است شده  رفتار  ضریب  پیش  ؛ و  نیروی  افزایش  با  تنیدگی ثانیاً 

پذیری و ضریب رفتار سازه نیز ها در میراگر اصطکاکی، شکلپیچ
 افزایش یافته است.

 ها آور قابپوش لی حاصل از تحل جینتا -3 جدول

Frame ∆𝑦 
(𝑚𝑚) 

𝜇 𝑅S 𝑅μ 𝑅 

KBF 6.97 14.35 1.45 5.26 7.6 

KBFD-40 6.58 15.19 1.46 5.42 7.9 

KBFD-60 6.33 15.80 1.50 5.53 8.3 

KBFD-80 6.14 16.29 1.52 5.62 8.5 

KBFD-100 5.88 16.99 1.53 5.74 8.8 

KBFD-120 5.76 17.37 1.53 5.81 8.9 

KBFD-140 5.51 18.16 1.52 5.94 9.0 

 

 KBFDو  KBFهای س قابیبررسی رفتار هیسترز -5-2

پارامتر بارگذار  یهاقاب   ک ی مطالعات  تحت  نظر    ی مورد 
  رمکان ییتغ  ۀلیوسشونده بهو از نوع کنترل   یاچرخه  ی کیاستاتشبه

در تراز   یدر جهت افق رمکانییتغ ۀلیوسبه  یبارگذار .قرار گرفتند
  ( 10) گونه که در شکل  همان  ؛شودی به نمونه اعمال م  یبالی   ریت

ها )با  شده بر نمونه اعمال   یاینه  یجای جابه   زانیم  شودی م  مشاهده
 %2مجاز    ینسب  فتی نسبت در  زانیبرابر م  3/2متر( تقریباً    3ارتفاع  
 است. 

قاب از    یو اعضاشونده  تسلیم   یاعضا  ی مشخصات مصالحبرا 
 ، 3/0 پواسون  نسبت،  Gpa 210 ۀالستیسیت با مدول  ST37  فولد

جار  استفاده Mpa 370 نهایی   تنش وMpa 240 دن  شیتنش 

بنکر-شتن نمودار است. شده مدل ش   صورتبه  سازیرای 

 شده   لحاظ کرنشی شوندگی آثار سخت رفتنرگطی با درنظخنجپ

 است.  

 

 ی الگو  بر اساس ها شده بر نمونهی بارگذار  ی هاچرخه -10شکل 

 ATC-24  ی شنهادی پ 

محدود آباکوس، پاسخ    یاجزا   افزارنرم ها در  پس از تحلیل قاب 
است،  مشخص    هاآنای  سازه گزارش  گردیده  ادامه  در  داده  که 

ها )نیروی  نمودارهای هیسترزیس قاب   (11)  در شکل.  خواهد شد 
بارهای   اثر  تحت  قاب(،  جانبی  تغییرمکان  برابر  در  پایه  برشی 

این شکل شده است. همان   ارائهای  چرخه ها ملاحظه  طور که از 
  چاق، تقریباً   KBFDهای  قاب  ۀهای هیسترزیس همگردد منحنیمی

ظرفیت    ۀدهنداثر پینچینگ هستند که نشان   ۀمتقارن و بدون مشاهد
ها و متعاقباً عملکرد لرزه ای مناسب بالی استهلاک انرژی این قاب

 است.  هاآن 
ها  شده از تحلیل قابای از نتایج حاصل خلاصه   (4جدول )   در 

جدول این  در  است.  شده  نیروی   (𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2) و    (𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1)   گزارش 
برخورد صفح  ترتیببه لغزشی   از  بعد  و  پ  یانیم  ۀ قبل  ی  هاچیبا 
قبل و    ترتیببه قاب    ۀنیروی برش پای   (V2)   و   (V1)   و   بوده   میراگر

نمودار    (10شکل)   در  .ها استمیانی با پیچ  ۀبعد از برخورد صفح
قاب   به  شده  𝑉2و   𝑉1مقادیر  و    KBFD-140مربوط  داده  نشان 
سکانتی و سختی  سختی    ترتیببه  (K)  و  (𝐾𝑠𝑒𝑐)   است. همچنین

اولی وقاب  ۀالستیک  انرژی    ترتیببهنیز    (𝐸𝐷)   و  (𝐸𝐹𝐷)   ها 
شده در کل  اصطکاکی ناشی از لغزش در میراگر و انرژی مستهلک 

می  از  قاب  میراگر  در  لغزش  از  ناشی  اصطکاکی  انرژی  باشد. 
ضرب نیروی لغزشی در تغییرمکان میراگر حاصل  مجموع حاصل 

 ۀشده در کل قاب از محاسبمستهلک  یکه انرژ  یدر حال.  شده است
 است.   دست آمدهبه   سی سترزیه  یهامساحت محصورشده در حلقه 

)   مطابق  م4جدول  ملاحظه  برابر   𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2گردد  ی(  دو  همواره 
𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1 ماهیم به  توجه  با  که  است. قابل   راگریم  تیباشد  انتظار 
، 𝐾𝑠𝑒𝑐 یکه پارامترها  شودمیجدول مشاهده    نیدر هم  نیهمچن

K  ،𝐸𝐷  ،V1   وV2   ثابت 𝑏نسبت    داشتننگهبا 

𝐵
=

ℎ

𝐻
انتخاب   و  با 

 . خواهند داشت یشی روند افزا تری قو راگریم
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 اه قاب  ل ی حاصل از تحل ج ی نتا  - 4جدول  

Frame 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2 𝑉1 𝑉2 𝐾𝑠𝑒𝑐 K 𝐸𝐹𝐷 𝐸𝐷 

(𝑘𝑁) (𝑘𝑁) (𝑘𝑁) (𝑘𝑁) (𝑘𝑁/𝑚) (𝑘𝑁/𝑚) (𝑘𝑁. 𝑚) (𝑘𝑁. 𝑚) 

KBF -  232.35 232.35 1876.3 26856 - 404.22 
KBFD-40 32 64 179.23 300.2 2439.0 34944 116.77 500.60 
KBFD-60 48 96 191.12 323.4 2648.2 38276 173.17 538.47 
KBFD-80 64 128 204.18 343.4 2839.7 41610 228.81 584.22 

KBFD-100 80 160 216.11 347.3 2955.2 44943 283.43 619.09 
KBFD-120 96 192 228.11 372.70 3177.7 48271 336.44 657.09 
KBFD-140 112 224 239.79 411.98 3445.5 51585 388.34 701.69 

 

 

 

  

  

  
  

 KBFDو    KBF ی ها ب قا   س ی سترز ی نمودار ه  - 11شکل 

 

ادامه    مورد بررسی    هاقاب معادل    ویسکوز  یراییضریب مدر 
هیسترزیس قاب   ۀدر حلق  (12). با توجه به شکل  است  هقرار گرفت

سیکل   مستهلک امiدر  انرژی  مساحت   𝐸𝐷𝑖شده  ،  با  برابر 

می  به محصورشده  توجه  با  نیز  الستیک  کرنشی  انرژی  و  باشد 
 گردد:محاسبه می (11)  ۀمعادل صورتبه همین شکل 

(11 ) 𝐸𝑆𝑖 =
1

8
(𝐹1 − 𝐹2) × (∆1 − ∆2) 
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حلقه    نی معادل قاب در ا  سکوزی و  ییرایم  بی صورت ضر  نی در ا 

ه نمودار  از    سی سترزیاز  استفاده   محاسبهقابل   (12)   ۀمعادل با 
 : باشدیم

(12 ) 𝜉
𝑖

=
1

4𝜋
(

𝐸𝐷𝑖

𝐸𝑆𝑖
) 

 

 
 [ 4]   ستم ی س   سترزیس ی ه  ی حلقه از منحن  ک ی  -12شکل 

از  برای تمامی قاب  بارگذاری ضریب میرایی  ها و هر سیکل 
( گزارش  13که در شکل )  ها محاسبه گردیدهویسکوز معادل قاب 

  صورتبه   شودمی طور که از این شکل ملاحظه  شده است. همان 
هم در  معادل  قاب   ۀتقریبی  میرایی  بعد  به  پنجم  سیکل  از  ها 
  ۀاز مقایس  در نظر گرفته شود.  ۵/0تواند برابر  ها میویسکوز قاب 
 دستمعادل که در مطالعات گذشته به   یرای یم  زانینتایج مقادیر م

م نتی آمده  س  جهیتوان  پژوهش   یشنهادیپ  ستم یگرفت،  این  در 
 دارد.  ی جذب انرژ زانیدر م یمناسب تیقابل

ضر بر  سخت  سکوزی و  ییرایم  بی علاوه    ی سکانت  یمعادل، 

سقاب هر  در  بارگذار  کل یها  است شدمحاسبه    ی از  سخته    ی. 

  ۀمعادل  صورتبه   (12)  شکل  به  توجه  با  ام𝑖  کلیقاب در س  یسکانت

 :گرددی محاسبه م (13)

(13 ) 𝐾𝑠𝑒𝑐𝑖
=

∆𝑉

∆𝐿
=

𝑉2 − 𝑉2
′

∆1 − ∆2
 

 

سختی سکانتی قاب در هر سیکل گزارش شده    ( 14)   در شکل  
، با درنظرگرفتن  شودمی طور که از این شکل ملاحظه است. همان

𝑏یک نوع قاب با نسبت ثابت 

𝐵
=

ℎ

𝐻
ترشدن میراگر، سختی  ، با قوی

  KBFD-140  قابها نیز افزایش یافته است. از این رو  سکانتی قاب
در   ی بال  ی هایکلسچه    و  یبارگذار  ینِپای   یهایکل س  چه 
ین میزان سختی مماسی را  تربیش  هاقاب   ۀینسبت به بق  یبارگذار

 د. دار

مستهلک انرژی  قاب  هر  در  بارگذاری  همچنین  طی  در  شده 
مساحت  صورتبهای  چرخه  حلقه مجموع  منحنیهای  های های 

مقاومت    ۀمقایس  (1۵). در شکل  شده استهیسترزیس محاسبه  
مستهلک  انرژی  و  سکاتنی  سختی  الستیک،  سختی  ۀ شدنهایی، 

طور که از این شکل  شده است. همان   مورد مطالعه ترسیمهای  قاب
های تنیدگی در پیچگردد با افزایش )خطی( نیروی پیشملاحظه می 

میراگر اصطکاکی، مقاومت نهایی، سختی الستیک، سختی سکاتنی  
مستهلک  انرژی  قاب و  در  یافته   صورتبها  هشده  افزایش  خطی 

 است. 
به  مقاومت نهایی حداکثر    (4)   جدول   و  (1۵) شکل    با توجه 

KBFD-140  با    سهی در مقاKBF    است.    افتهی   شافزای   ۷۷%حدود
ی  سخت  ش ی باعث افزا  KBFاصطکاکی در قاب    میراگراستفاده از  

 شود. یقاب م  سختی اولیه، مقاومت نهایی و اتلاف انرژی  سکانتی،

 

 

 هامعادل قاب   سکوز ی و  یی را یم  ب یضر  -13 شکل

 
 یاز بارگذار   کل ی ها در هر س قاب   ی سکانت  ی سخت  -14شکل 
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 ی سخت  ک، یالست ی سخت   ،ییمقاومت نها   ش ینسبت افزا   - 15شکل 

 KBFنسبت به    KBFD  ی هامدل   ی و اتلاف انرژ ی سکاتن 

 
شکل  مید  ،(1۶)  در  فون هان ا توزیع  تنش  نیز  1میسز ی  و 

( برای سطح نیروی یکسان و  PEEQ) 2های پلاستیک معادل کرنش
گزارش شده   𝑘𝑁 186.0، برابر با KBFمعادل با مقاومت سیستم  

،  KBFگردد که در سیستم  است. با توجه به این شکل مشاهده می
سیته عمدتاً در جان قسمت بالیی عضو زانویی اتفاق یتوزیع پلاست

که نشان برشی   ۀدهندافتاده است  نوع  از  ایجاد مفصل پلاستیک 
گیری این توزیع چشم  صورتبه  KBFDهای  باشد. ولی در مدل می

که    ایگونهتنش پلاستیک در عضو زانویی کاهش یافته است. به
توان قدری آثار پلاستیک را می   KBFD-60و    KBFD-40در مدل  

نمود مشاهده  زانویی  عضو  نیروی  درحالی   ؛در  افزایش  با  که 
 گردد. ها در میراگر این آثار ملاحظه نمیتنیدگی پیچپیش
های پلاستیک در  ( همچنین نمودار توزیع تنش1۷در شکل )  

ای آورده شده  انتهای بارگذاری تغییرمکان اعمالی در تحلیل چرخه 
همان میاست.  ملاحظه  شکل  این  در  که    گونهچیهگردد،  طور 
  و ستون رخ نداده   ریت  یدر اعضا  یشدگم یتسل  و  یکمانش محل

 کیپلاست  ۀها وارد منطقمدل   ۀهم  ییکه عضو زانوی درحال  است.
  چ یه  ولی  شدند  میتسل  KBFجان در    ۀیناح  تربیش  ، واست  شده
 هایدر مدل   نیها صورت نگرفته است. همچندر بال  یشدگمیتسل

KBFD  ، در طول لینک    یهان بالیجان و همچنای از  بخش عمده

شکل رییتنش و تغ  KBFDدر مدل    نی ند. بنابرااهشد  می، تسلزانویی
جان  بال  3در  زانو 4ی هاو  به   افتهی کاهش    ییالمان  تنش  طور  و 

 شده است.  عی توز ییزانولینک  رد کنواختی 
ها در  مدل  ۀمیسز در هم های فون( توزیع تنش1۷)  شکلدر   

ای  های چرخهانتهای تحلیل آورده شده است. از آنجا که تحلیل 
ها  تغییرمکان کنترل بودند لذا در یک تغییرمکان یکسان توزیع تنش

نمونه زانویی  عضو  بوده   KBFDو    KBFهای  در  یکسان  تقریباً 
توان نتیجه گرفت که میراگر اصطکاکی عملکردی  میپس  است؛  

دارد زانویی  عضو  با  تغییر    و   ؛موازی  در  اصطکاکی  عملکرد 
 گردد. ی کوچک نیز فعال میهانامک

در   چنینهای متوسط و همتواند در زلزلهمیراگر اصطکاکی می 
خراب زلزله بدون  قوی  لرزههای  انرژی  استهلاک  در  ای  شدگی 

های قوی با  عضو زانویی که در زلزلهبرخلاف    ؛نقش داشته باشد
 . کند مکانیزم تسلیم عمل می
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  گیرینتیجه  -6 

ای سیستم مهاربندی زانویی مجهز به  در این مقاله، عملکرد لرزه 
لوبیایی سوراخ  با  خطی  اصطکاکی  مهاربند  با   (KBFD) میراگر 

دستگاه   کی   یاصطکاک  راگریم  .مقایسه شده است (KBF) زانویی
ا  یالرزه   یانرژ  ۀکنندمستهلک  با  که  ب  جادی است    ن یاصطکاک 

 یالرزه  یدر سازه، انرژ یخراب جادی و بدون ا کندی سطوح عمل م
دلیل عدم نیاز میراگر اصطکاکی به   .نمایدی را جذب و مستهلک م

ساخت نسبتاً پایین و رفتار   ۀ تکنولوژی خاص، هزینبه مصالح و  
یکی از بهترین راهکارها برای بهبود    عنوانبه هیسترزیس مناسب،  

 ،میراگرکارگیری این نوع د. بهشوها شناخته میای سازهرفتار لرزه
روش  مؤثرترین  از  لرزه یکی  انرژی  استهلاک  بر  های  وارد  ای 

ها است. این میراگر بر اساس اصول میراگر کولمب یا ترمز  سازه
طریق   از  را  جنبشی  انرژی  و  است  شده  طراحی  اصطکاکی 

ای  کند، بدین ترتیب عملکرد لرزه اصطکاک به حرارت تبدیل می 
 .بخشدسازه را بهبود می 
سنجی مدل المان محدود، نتایج المان محدود با  برای صحت 

و نیز نتایج آزمایشگاهی مربوط    KBFنتایج آزمایشگاهی یک قاب  
به دو میراگر اصطکاکی مقایسه و صحت نتایج مدل المان محدود  

 . ه استتأیید گردید
  المان محدود تعداد   افزارنرم با استفاده از  برای ارزیابی و مقایسه  

مشابه در  درای مقاطع    KBFقاب یک  به همراه    KBFDقاب    شش
شد گرفته    ی اصطکاک  راگریم  یدگیتنشیپ  یروین  زان یم.  نداهنظر 

قرار    یمورد بررس  KBFD  یهادر قاب   ر،یپارامتر متغ  کی   عنوانبه
:  است  هها دو نوع تحلیل انجام گرفتبر روی این مدل  گرفته است.

ای. با استفاده از آور( و تحلیل چرخهتحلیل استاتیکی یکنوا )پوش
لرزه پارامترهای  یکنوا  اولیه،  تحلیل  سختی  همچون  سازه  ای 

. نتایج حاصله ه استدشپذیری و ضریب رفتار سازه محاسبه  شکل
نشان داد که استفاده از میراگر اصطکاکی باعث افزایش پارامترهای  

شکل  ای لرزه رفتارهمچون  ضریب  و  به    KBFD  پذیری  نسبت 
KBF  که این افزایش در  طوریبه شود  میKBFD   متناسب با نیروی
است.پیش اصطکاکی  میراگر  در  اساسلذا    تنیدگی  نتایج   بر 

 گردد.پیشنهاد می  ۹تا    ۹/۷مابین    KBFDآمده ضریب رفتار  دست هب

بررسی   برای  لرزه  تربیش همچنین  رفتار  عملکرد  بررسی  و  ای 

مدل تحلیلهیسترزیس  چرخهها،  مدل های  روی  بر  انجام  ای  ها 

انجامپذیرفته است.   با  شملاحظه    ایی چرخهها تحلیل  این  با  د 

طول   مستهلک افزایش  انرژی  مقدار  زانویی  سختی لینک  شده، 

مقاومت در قاب نیز  یافالستیک، سختی سکانتی و  ته  ها کاهش 

طول لینک   داشتننگهتر و ثابت  است ولی با انتخاب میراگر قوی

. علاوه بر این میرایی اندداشته  این پارامترها روند افزایشی  ،زانویی

نیز سختی مماسی قاب  معادل و  برای  ویسکوز  ها در هر سیکل 

قاب شدهپیکربندی  گزارش  و  استخراج  پیشنهادی    ؛ اندهای 

میرایی   همچنین ضریب  پیشنهادی  پیکربندی  عددی  مدل  برای 

 باشد. می  %۵0ویسکوز در حدود 

به همراه میراگر    KBFترکیب  آمده،  دستهب  جی با توجه به نتا

در عملکرد قاب    یدارامعن  ری تأثپیشنهادی    اصطکاکی در پیکربندی

الستیک  دارد. سکانتی،،  )اولیه(  سختی  انرژی،    سختی  جذب 

در   نهایی  نیروی مقاومت  افزایش  با  پیشنهادی  پیکربندی 

پیچپیش نهایی، به  افتهی   شی افزاها  تنیدگی در  مقاومت  که  نحوی 

در   KBFD-140سختی سکانتی    الستیک و  یسختی،  انرژ  جذب

 شافزای   ۸4و %  ۹2%،   ۷4%،    ۷۷%حدود   ترتیببه   KBFبا    سهی مقا

 است. افتهی 
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