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Experimental evaluation of the strength of the T-shape eccentrically-welded anchor rod 
connections to column bases in steel columns using digital image correlation method 
I. Karami, A. Ghiami Azad, R. Mirghaderi  

Abstract 

In regular thick column base connections, because of severe pinching effect in the hysteresis diagram during loading 
and unloading, the stiffness and strength of the connection and the amount of energy consumption are reduced.  In order 
to prevent pinching and improve the seismic performance of the column-base connections, it is suggested to connect 
the anchor rods vertically under the plates by wedeled connections without any eccentricity between anchor rods and 
the flange axis of the column. In the proposed column-base connections, because of the non-replaceability or 
repairability of the connection components, according to the design codes, all connection components, including the 
base plate, welded connections, anchor rods, and concrete, must remain elastic and the source of ductility should be 
inside the plastic hinge in the end section of the column. In this case, the anchor rods have the ability to carry tensile 
and compressive forces at any moment simultaneously. Because of the unknown behavior of welded connections under 
tensile loads, T-shaped connections were used to evaluate the strength and stiffness of special fillet welds, full 
penetration groove welds, cylindrical groove welds and conical groove welds. Digital images Correlation method was 
used to measure the strain field of welded connections and identify the type of failure of the anchor rods. As a result, 
the welded connections had the ability to withstand the maximum tensile capacity of the anchor rods and remained 
elastic. During the loading of the anchor rods, no failures occurred in the elastic region of the rods due to the reduction 
of resistance in the Heat Affected Zone (HAZ). As a result, there is no uncertainty in the behavior of welded connections 
under tensile load as a force-control component in the proposed connections. Fillet weld and full penetration groove 
welds were more superior in terms of cost than other welds. 
 Keywords 
Base Plate Connection, T-Shape Connection, Groove Weld, Fillet Weld, DIC 

 

 چکیده
دلیل ایجاد حالت شدید پینچینگ در نمودار هیسترزیس در حین باربرداری و بارگذاری  ستون ضخیم متداول به در اتصالات کف 

یابد. جهت جلوگیری از ایجاد پینچینگ و بهبود عملکرد  کاهش می   استهلاک انرژیبرگشتی، سختی و مقاومت اتصال و میزان  
مهارها در حالت کلی با خروج از مرکزیت نسبت به محور بال ستون، به زیر ستون، پیشنهاد شده است میل ای اتصالات کف لرزه 
پذیری اجزای اتصال،  دلیل عدم تعویض یا ترمیم ستون پیشنهادی به ستون با اتصالات جوشی متصل شوند. در اتصالات کف کف   ورق

الاستیک باقی بمانند و منبع مهارها و بتن،  ستون، اتصالات جوشی، میل نامه باید تمام اجزای اتصال از جمله ورق کف طبق آیین
  زمان هم صورت  به  مهارها در هر لحظه انتهایی مقطع ستون باشد. در این حالت میل   ۀپذیری، داخل مفصل پلاستیک در ناحیشکل

شکل    Tبودن رفتار اتصالات جوشی تحت کشش، از اتصالات  دلیل ناشناختهتوانایی باربری نیروی کششی و فشاری را دارند. به 
 ی اریو جوش ش  یااستوانه  یاریبا نفوذ کامل، جوش ش  یاریجوش ش  ژه،ی جوش گوشه وبرای ارزیابی مقاومت و سختی اتصالات  

مهارها و نوع شکست میل   روش همبستگی تصاویر دیجیتال جهت سنجش میدان کرنش اتصالات جوشی   ی استفاده شد.مخروط
مهارها را دارا بودند و الاستیک باقی ماندند.  توانایی تحمل ماکزیمم ظرفیت کششی میل   اتصالات جوشیکار برده شد. در نتیجه  به

نداشتند. در نتیجه هیچ عدم    HAZ  ۀالاستیک هیچ شکستی ناشی از کاهش مقاومت در منطق  ۀمهارها در ناحیدر حین بارگذاری، میل 
به  جوش گوشه و  کنترل در اتصالات پیشنهادی وجود ندارد.  -عنوان جزء نیرواطمینانی در رفتار اتصالات جوشی تحت کشش 

 ها داشتند.جوش   ۀتری از لحاظ هزینه نسبت به بقیجوش شیاری با نفوذ کامل، برتری بیش
 واژگان کلیدی 

 شکل، جوش شیاری، جوش گوشه، همبستگی تصاویر دیجیتال  Tستون، اتصال اتصال کف 
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 مقدمه  -1 

های فولادی خمشی  طور گسترده در قابستون بهاز اتصالات کف 

اول به فونداسیون    ۀاز کل سازه از طریق ستون طبقبرای انتقال نیرو  

گرفتند که   جهی( نت2023)  همکارانو   1رومئو.  شودبتنی استفاده می

سازه بر مقاومت و    یاتصال پا  یاجزا  یدوران  تیمقاومت و ظرف

اتصال و قاب فولاد  یری پذشکل  ولاتور  .  [1]  دارند  یرتأث  یکل 

های عددی  در ارزیابی  (1720)همکاران    و 3لیم و    (3120) 2ریزانو

 متعددی که انجام دادند، نتیجه گرفتند که فرض مفصلی یا گیردارِ

متداول صحیح نیست و اتصالات    ستونِکامل برای اتصالات کف 

شده در  انجام   یهای بررس  [.3  و  2]  گیردار داردستون رفتار نیمهکف 

( نشان  1995)همکاران    و 4ی ترمبلزلزله توسط    یهای مورد خراب

از    یختگیگس  یدر مقابل مدها  انی نما  ستونِداد که اتصالات کف 

و   مهارل یستون، شکست مورق کف  میشکست جوش، تسل  لیقب

[. بر اساس پژوهش  4]  است  ری پذبیبتن آس  ای خرد شدن گروت  

کف 1982) 5والف ی د   ی فشارها  جادی ا  لیدلبه  میضخ  یهاستون(، 

مقاومت اتصال    تیگروت، باعث کاهش ظرف  ای از حد در بتن    شیب

خردشدگ م  ای گروت    یو   و 6ی ل  نیهمچن [.5]  شوندی بتن 

نشان دادند که استفاده از    یعدد  یابی ارز  کی ( در  2002)  همکاران 

و    شدهزودهنگام در بتن    یخردشدگ  جادی باعث ا  میضخ  یهاورق

در   ادی ز  یهاتنش   جادی از ا  یر یجلوگ  یبرا  ندکرد  هیتوص  نیهمچن

 ن ییستون تعضخامت ورق کف   یبرا  یمقدار مشخص  مهارها،لیم

 [.6] شود

قابدر سازه  با سیستم  به  های  بلند  و  متوسط  های خمشی 

های فولادی ضخیم برای اتصال  های زیاد، از ورق همراه بارگذاری 

میکف  استفاده  پژوهشستون  طبق  انجام شود.  توسط   شدههای 

افزایش ضخامت ورق کف (1020)   همکارانو   7گومز  با  ستون، ، 

یابد و در  افزایش می   ستونمقاومت خمشی و صلبیت ورق کف

ستون ضخیم، پینچینگ شدیدتری  نمودار هیسترزیس اتصال کف 

  ( 1992) همکاران  و  اصل  آستانههمچنین    [.7]  مشاهده شده است

حین    ( 2000)فهمی  و   که  دادند  نشان  دیگری  تحقیقات  در 

مهارها و نیروی فشاری شده در میلبارگذاری، نیروی کششی ایجاد

کف  ورق  افزایش ضخامت  با  نیز  گروت  بر  نمایان،  وارد  ستون 

 
Romeo 1   

Rizzano&  Latour 2   
3 Lim 
4 Tremblay 
5 DeWolf 
6 Lee 
7 Gomez 
 

مهارها و خردشدگی  یابند که منجر به تسلیم کششی میل افزایش می 

 [. 9و  8] شودگروت می 

  همکاران  و 8روداس   ( و2000) فهمی  های  مطابق با پژوهش 

خرابی (  2016) وارده،  نیروهای  افزایش  گزارش با  در های  شده 

مهارها و خردشدگی بتن  های ضخیم، تسلیم میلستوناتصال کف 

کف   است. اتصالات  ) در  با شکل  مطابق  متداول  (،  الف- 1ستون 

اعمال  کششی  نیروی  طریق  از  ستون  بر  وارد  به  نیروهای  شده 

مهارها و نیروی فشاری وارد بر گروت، به فونداسیون منتقل  میل

( تسلیم کششی و افزایش طول در  ب- 1شوند. مطابق با شکل )می

ستون مهارها باعث ایجاد عدم تماس بین گروت و ورق کف میل

لحظمی بنابراین در  بارگذاری خلاف جهت    ۀشود.  باربرداری و 

حرکت   پایین  سمت  به  مانعی،  هیچ  بدون  آزادانه  ستون  جانبی، 

دلیل عدم  کند تا به گروت برخورد کند. در حین باربرداری، به می

سختیِ و  مقاومت  برگشت،  در  مقاومت  کاهش    وجود  اتصال 

هیسترزیسِمی نمودار  در  پینچینگ  دلیل  همین  به  اتصال    یابد. 

مهار  خیر زمانی در باربری توسط میل أآید و توجود می ستون بهکف 

طبق پژوهش  [.10و 9]شود های بعدی ایجاد میکششی در سیکل 

ستون باعث  [، افزایش ضخامت ورق کف 11] (2008)اصل آستانه

عبارت گردد. به ستون متداول می پذیری اتصالات کف کاهش شکل 

شکل و  پذیری دیگر  ترد  و های  بتن  خردشدگی  مانند  شکننده 

 شوند.مهارها، حاکم بر طرح می گسیختگی ترد میل

در این پژوهش جهت حذف عامل ایجاد پینچینگ در نمودار  

ستون ضخیم متداول، پیشنهاد شده است  هیسترزیس اتصالات کف 

میل  ستون که  بال  محور  به  نسبت  مرکزیت  از  خروج  با  مهارها 

ورق  به زیر  عمودی  اتصالات  کف صورت  از  استفاده  با  ستون 

اتصال   شدهمتصل شوند. بنابراین مطابق پیکربندی پیشنهاد جوشی

شکل کف  در  جوشی  اتصالات  همراه  به  و ج-1)  هایستون   ) 

مهار  (، هیچ عدم تماسی در حین بارگذاری معکوس بین میل د-1)

مهارها  ستون با ایجادشدن تغییرشکل کششی در میل و ورق کف 

ستون در هر لحظه  مهار و ورق کف دهد و اتصال بین میل رخ نمی

   از بارگذاری پایدار است.
 

8 Rodas 
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 ستون متداول و پیشنهادی اتصالات کف -1شکل 

 

بنابراین با حذف عامل پینچینگ، مقاومت و سختی اتصال در 

ستون پیشنهادی، در اتصالات کف یابد.  حین باربرداری کاهش نمی 

ستون    مهار و محور بالشده بین میلمقدار خروج از مرکزیت ایجاد 

با   همچنینیابند.  ستون کاهش میکف و ابعاد طول و عرض ورق

صفح  از  خارج  عملکرد  اثر  مرکزیت،  از  خروج  ورق    ۀکاهش 

ستون پیشنهادی،  . در اتصالات کف کندپیدا می ستون کاهش  کف 

)بال یا جان( بر اساس    مهارهای هر جزء ستونقطر و تعداد میل 

می تعیین  و  طراحی  جزء  همان  نهایی  در ظرفیت  البته  شوند. 

انداز پیشنهادی،  میل   ۀاتصالات  تعداد  و  به  قطر  نسبت  مهارها 

شده یابد. از مقدار لنگر خمشی ایجاد اتصالات متداول افزایش می

مهار و اتصالات جوشی نسبت  ستون پیشنهادی، میل در ورق کف 

متداول کف  اتصال  نیز کاسته می به  این    شود.ستون  همچنین در 

تری  مهارها در تحمل نیروی فشاری سهم بیش میل   حالت، عمدتاً

اتصال کف  بنابراین در یک طرف  دارند.  به گروت  ستون نسبت 

مهارهای فشاری به همراه گروت و در طرف دیگر،  پیشنهادی، میل 

 انتقال بار به فونداسیون را دارند.  ۀمهارهای کششی وظیفمیل

کف  اتصالات  پدر  تعو  لیدلبه  یشنهادیستون    ای   ضی عدم 

  دی با  AISC 360-16  [12]  ۀنامنییاتصال، طبق آ  یاجزا  یری پذم یترم

اجزا  ورق  یتمام  ازجمله  اتصالاتکف  اتصال    ، یجوش  ستون، 

داخل   ،یری پذبمانند و منبع شکل یباق کیو بتن، الاست مهارهالیم

در این حالت،    مقطع ستون باشد.  ییانتها  ۀیدر ناح  کیمفصل پلاست

به  انرژی  استهلاک  ستون میزان  در  پلاستیک  مفصل  ایجاد  دلیل 

می افزایش  متداول  اتصال  به  الاستیک یابد.  نسبت  ماندن جهت 

کف  کف اتصال  اتصال  اجزای  سختی  و  مقاومت  ستون ستون، 

باید بیش از مقاومت و سختی مقطع ستون باشد و  پیشنهادی  تر 

شده در اتصال ناچیز باشد. بنابراین مستهلکپذیری و انرژی  شکل

به میل لحظمهارها  هر  در  الاستیک  برای    ۀصورت  آماده  زمانی، 

هستند.  فشاری  و  کششی  طرف   باربری  از  وارده  نیروی  عمده 

به میل ستون،  جوشی  اتصالات  میل دلیل  طریق  از  مهارهای  مهار، 

شود. مشارکت بین بتن فشاری و کششی به فونداسیون منتقل می 

میل  هم و  اصل  طریق  از  نیرو  تحمل  در  فشاری  سازی مهارهای 

بهکرنش بارگذاری  حین  در  است.  اینها  میل   دلیل  مهارهای  که 

دارند.   کمی  خیلی  کرنش  بنابراین  هستند،  الاستیک  در  فشاری 

سازی و اثر پواسون، کرنش بتن اطراف  با توجه به اصل هم   نتیجه

هار یکسان باشد. در این صورت  ممهار نیز باید با کرنش میل میل

پذیری زیاد در بتن جلوگیری شده و خردشدگی در  از ایجاد شکل

ماند. کنترل باقی می -دهد. در نتیجه بتن در حالت نیروبتن رخ نمی 

ستون پیشنهادی، بتن همچنین با کاهش طول و عرض ورق کف

کف   یمؤثر  نقش ورق  سمت  از  فشار  مستقیم  تحمل  ستون در 

 نخواهد داشت. 

کف  اتصال  اجزای  جوشی  بین  اتصالات  پیشنهادی،  ستون 

ای تحت کشش و فشار  مهار به ورق رفتار و پاسخ ناشناختهمیل

میل  کفدارند.  اتصالات  در  حین  مهارها  در  پیشنهادی  ستون 

بارگذاری، تحت کشش مستقیم و یا تحت فشار مستقیم هستند.  

هستند، در اتصالات  مهارها تحت نیروی فشاری  که میل   یهنگام

مهار به ورق و محصورشدگی جوش از  دلیل اتکای میل جوشی به 

گونه مد خرابی  یچهمهار در بتن،  طرف گروت و عدم کمانش میل 

نیست. به همین دلیل    مدنظربرای اتصالات جوشی تحت فشار  

به   نیازی  و  است  واضح  کاملاً  فشار  تحت  اتصال جوشی  رفتار 

 تست اتصال جوشی تحت فشار نیست.  

اما در اتصال جوشی تحت نیروی کششی، ممکن است خرابی  

مهار کششی  مهار رخ دهد و میل یا کاهش مقاومت در اتصال یا میل 

شود. بنابراین جهت بررسی    بتن جدا  ۀدلیل اثر پواسون از بدنبه

رفتار ناشناخته و مقاومت اتصالات جوشی تحت کشش، از اتصال  

T  ستون و مهار، اتصال جوشی، ورق کفکه متشکل از میل  شکل

( رفتار جزء  2شکل )  مطابقبال ستون است، استفاده شده است.  

اتصالِ  کششیِ شکل    Tاتصال   از  پیشنهادی کف   جداشده  ستون 

مورد بررسی قرار    Eurocode 3   [13،]  ۀناممطابق با ضوابط آیین

(، منظور  2شده در شکل )گرفت. مطابق با جزء کششی نشان داده

مهار بر ورق فولادی توسط  شکل، اتصال عمودی میل   Tاز اتصال  

های تحت  برای ستون اتصالات جوشی به همراه بال ستون است.  
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اتصال    طرف  دو  هر  از  فشاری  و  کششی  جزء  دو  بارگذاری، 

 .[ 13] شوندستون استخراج میکف 

اتصالات   می   Tبنابراین  را  نمایندبه توان  شکل  کل    ۀعنوان 

محدود در  پیشنهادی  میل   ۀاتصال  مرکزیت  دو  از  با خروج  مهار 

در نظر    Eurocode 3   ۀنامبر اساس آییننسبت به محور بال ستون  

مهارها و اتصالات جوشی تحت  گرفت. از لحاظ تئوری رفتار میل 

میل رفتار  همانند  خمش  و  فشار  و  اتصال  کشش  در  مهارها 

 ستون واقعی است.  کف 

 شکل T ستون و قسمت جزء کششیاتصال کفنما و پلان  -2شکل 

 

طوری اجرای این نوع اتصالات به   ۀ( نحو2مطابق با شکل )

ستون در کارخانه با مهارها به زیر ورق کفاست که در ابتدا میل 

شوند. سپس قسمتی از  شده جوش می دقت بالا در نقاط مشخص 

ستون جوش داده تقریباً یک متر به روی ورق کف  ۀستون به انداز

کف می اتصال  و  منتقل  آماده  ستونِشود  ساخت  محل  به  شده 

از پیش ساختهمی اتصال  دقیق  از نصب  بعد  شده در محل  شود. 

سوم میانی طبقه های اصلی در یکریزی، ستونفونداسیون و بتن

شوند. همچنین برای  ستون، وصله می به ستون متصل به ورق کف 

، ستون   ۀمهارها داخل ناحیای، امکان قراردادن میل های جعبه ستون

ی تعداد  گذاری جابنابراین برای    شود.ستون مهیا می زیر ورق کف 

ی برای ایجاد اتصال  کاف  یفضا  ،ستونورق کف   ری ز  مهارلیمزیاد  

ستون وجود مهارهای با خروج از مرکزیت به ورق کف جوشی میل 

 ۀیننداشتن هز  یلدلبه   یشنهادیستون پاتصالات کف   همچنین  دارد.

سوارخیت تقو  یهاورق و ورق   یجوشکار  ی،کارکننده،  ها 

 هستند.  ترینه به یها، از لحاظ اقتصادبولت 

انجام  عددی  ارزیابی  یک  توسط  در  صادقی  شده   و وکیلی 

مختلط    دیوارِ  های کفِمهارها به زیر ورق(، میل 2022)  همکاران

مکانیزم به و  شدند  متصل  اتصالات جوشی  توسط  قائم  صورت 

انتقال نیروها در این اتصالات مورد بررسی قرار گرفت. در این  

مهار به ورق مطابق با پژوهش تعداد چهار نوع اتصال جوشی میل

( بدون درنظرگرفتن جزئیات هندسی و معیارهای طراحی  3شکل )

شد پیشنهاد  اتصال،  ایجاد  )   [.14]  جهت  شکل  چهار  3مطابق   ،)

اتصال جوش گوشه، جوش شیاری با نفوذ کامل، جوش شیاری 

عنوان اتصالات پیشنهادی  ای بهمخروطی و جوش شیاری استوانه 

جهت بررسی رفتار اتصالات در این پژوهش مورد بررسی قرار  

 گرفتند.

 
وکیلی صادقی  ستون )مهار به ورق کفاتصالات جوشی میل -3شکل 

 [(14] همکارانو 

 

عنوان عضو باربر تحت  ستون بهمهارها و ورق کف رفتار میل

مشخص و معین هستند. تنها عدم اطمینان موجود   ،کشش و فشار

زنجیر کف   ۀدر  اتصالات  در  نیرو  رفتار انتقال  پیشنهادی،  ستون 

اتصالات جوشی تحت کشش است که برای اطمینان از این مورد،  

در این پژوهش به بررسی رفتار و تعیین مقاومت اتصالات جوشی  

پرداخته شده است.    شکل  Tمهار به ورق فولادی در اتصال  میل

تعیین  و  جوشی  اتصالات  رفتار  نوع  شناسایی  برای  بنابراین 

بر اساس ظرفیت نهایی کششی   این نوع اتصالاتها،  مقاومت آن 

رود که اتصالات جوشی در  مهارها طراحی شدند و انتظار میمیل

در    صورت الاستیک باقی بمانند.هر لحظه از بارگذاری کششی به 

حلقبه   مهارهایل م  ل،شک  Tاتصال     طراحی   یرپذشکل   ۀعنوان 

  مهارها یلنسبت به م  یتا مقاومت و رفتار اتصالات جوش  شوندیم

از مقاومت و سختی   شود.  یدهسنج به همین دلیل برای اطمینان 

میل جوشی،  اتصالات  اتصال  کافی  در  حد   شکل  Tمهارها  تا 

می  کشیده  رفتار   شوند.گسیختگی  مجموع  تئوری  لحاظ  از 

موقعیت  شکلِ  Tاتصالات   از  اتصال  جداشده  مختلف  های 

نتایج توان به رفتار کل اتصال تعمیم داد.  ستون پیشنهادی را میکف 

تست  رفتار  به  محدود  پژوهش،  جوشی  این  اتصالات  های 

. اگرچه برای اطمینان است مهارها تحت نیروی کشش مستقیم  میل

ستون پیشنهادی و بهبود عملکرد  تر از رفتار کلی اتصالات کف بیش

به  لرزه  نیاز کامل    اسیدر مق  یشگاهی و آزما  یمطالعات عددای، 

همچنین بررسی رفتار اتصالات جوشی تحت نیروی برشی    .است

خارج از بحث این پژوهش است و نیروی برشی ستون از طریق  

به   برشی  می فونداسکلید  منتقل  به یون  الاستیکشود.  ماندن  دلیل 
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های بارگذاری حین زلزله،  بودن تعداد سیکل اجزای اتصال و کم 

کم  خستگی  بررسی  و  از  برای    پرچرخهچرخه  پژوهش  این  در 

کف  اتصال  و  جوشی  صرف اتصالات  پیشنهادی  شده  ستون  نظر 

 است.  

پژوهش   ح2018)  همکارانو   1ورک یبطبق  در  انجام    نی(، 

در جهت    یادی ز  ی گرما  ،یورق فولاد   ی رو  ی جوشکار  اتیعمل

ستون، بر  ضخامت ورق کف   زانیو م  شودی م  جادی ضخامت ورق ا

با کاهش   گری عبارت ددارد. به   یادی ز  تأثیرآن     ینرخ سردشوندگ

  ش ی ورق افزا  یستون، نرخ سردشوندگمقدار ضخامت ورق کف 

پسماند    یهاتنش  ،یسرعت سردشدن ورق فولاد  شی و با افزا  افتهی 

ستون شده در ورق کف یسردشدن محل جوشکار  نیح  یترشیب

سردشوندگ  یبرا   ن ی بنابرا.  مانندیم  یباق نرخ  حداقل    ،یکنترل 

کف  ورق  اندازضخامت  با  برابر  م  ۀستون    یمصرف  مهارل یقطر 

(،  2017)همکاران    و 2چنطبق پژوهش   [.15]  شده است  هیتوص

یر آن در  تأثدلیل ایجاد حرارت ناشی از جوشکاری در فلزات و به

حرارت، احتمال وقوع شکست    یرِ تأث  تحت   ۀظرفیت مقاومتی ناحی

پذیری و شکست  ، کاهش ظرفیت مقاومتی، کاهش شکل زودهنگام 

طبق  [.  16]  شده وجود دارد جوشکاری  تردگونه یا محتمل در محل 

 یهاجوش   ،(2012) 4دانگ  و  ین  ،(1982) 3کارکامتِ  یهاپژوهش 

  ی کشش  تیظرف  ممی درجه، ماکز  60- 30  ۀی با زاو  یدو ساق نامساو

به جوش با حجم جوش   یاستاندارد دو ساق مساو  یهانسبت 

 [. 18و  17] دارند کسانی 

ضوابط   و  طراحی  معیارهای  اساس  بر  فعلی  پژوهش  در 

تری برای هر یک از اتصالات  ای، جزئیات هندسی دقیقنامهآیین

جوشی مشخص شدند. سپس به بررسی مقاومت انواع اتصالات  

ستون در شرایط مختلف، پرداخته  مهار و ورق کف جوشی بین میل 

اتصالات   نمونه  Tشد.  در  تحت  شکل  آزمایشگاهی،  های 

نمودارتست  انتها  در  و  گرفتند  قرار  مستقیم  کشش   های 

های جوشی و  جایی و میدان کرنش هر یک از اتصال جابه-نیرو

  حاصل شدند. 5مهارها توسط روش همبستگی تصاویر دیجیتالمیل

نمونه  از  یک  هر  در  بررسی شکست همچنین  به  محتمل  ها  های 

 شده نیز پرداخته شده است. تردگونه در نواحی جوشکاری 

 مهارهامعرفی اتصالات جوشی میل -2

 
1 Björk 
2 Chen 
3 Kamtekar 
4 Nie & Dong 
5 Digital Image Correlation (DIC) 

 جوش گوشه ویژه ـ 1 ـ2

ساخت    ۀعنوان جوشی که سهولت در اجرا و هزینجوش گوشه به 

های  رود. جوش کار میوساز به معقولی دارد، به فراوانی در ساخت 

دو ساق مساوی دارند. در اکثر   ۀاستاندارد از لحاظ تئوری، هندس

نبودن ابعاد دلیل جوشکاری نادرست جوش گوشه و دقیق مواقع به 

شده، تغییر در مقدار ظرفیت مقاومتی جوش گوشه رخ  جوشکاری

که در بخش مقدمه ذکر شد، امکان استفاده از    طورهمان دهد.  می

درجه برای افزایش   60- 30 ۀهای دو ساق نامساوی با زاوی جوش 

مقاومت اتصال جوش گوشه وجود دارد. بنابراین در این پژوهش 

های درجه با ساق  60- 30ۀ  مقطع جوش گوشه با زاوی   ۀاز هندس

ویژه   گوشه  نام جوش  با  هندسجابهنامساوی  مقطع جوش    ۀی 

زاوی  با  استاندارد  به   45  ۀگوشه  است.  شده  استفاده  دلیل  درجه، 

ه و سطح بین مرکز سطح مقطع جوش گوشه ویژ  ۀکاهش فاصل

مهار  مهار در این حالت، شرایط انتقال نیرو از سطح جانبی میل میل

بهبه ورق کف به حالت جوش صورت تدریجیستون  تر نسبت 

 شود. گوشه استاندارد مهیا می 

اتصال قبل    یو اجزا  یژهمقطع جوش گوشه و   یهندس  یاتجزئ

( نشان داده  ب-4( و )الف-4در شکل )  یبترتبه   یاز جوشکار

بر سطح ورق    مهارهایل م  ی( راستاالف-4اند. مطابق با شکل )شده

دور    یصورت دورانبه   یژهستون عمود است و جوش گوشه وکف 

م ) شودی م  ی جوشکار  مهاریل سطح  شکل  با  مطابق  (،  الف- 4. 

ر در  جوش  فلز  بهتر  نفوذ  و  ۀیش جهت  گوشه  طبق    یژه،جوش 

آ به  AWS-D1.1-20  [19  ۀنامیینضوابط   متریلی م  یک  ۀ انداز[، 

ب   ۀ ستون در نظر گرفته شد. فاصلو ورق کف   مهاریل م  ینفاصله 

و    شودی ثر جوش مؤعد گلوگاه ممنجر به کاهش بُ  مترییلیم  یک

 . یابد یشافزا یکاف ۀبه انداز یژهابعاد جوش گوشه و یدبا

  
 اتصال جوش گوشه ویژه  -4شکل 
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معیارهای   مدهای    از  اساس  بر  نشان  طراحی  گسیختگی 

)داده شکل  در  اتصال 5شده  کششی  مقاومت  ارزیابی  برای   ) 

T  جوش گوشه ویژه استفاده شده است. طراحی ابعاد جوش    شکل

مهارها  گوشه ویژه بر اساس ماکزیمم نیروی گسیختگی کششی میل 

بقی از قبیل ورق بال ستون و ورق    ۀانجام شده و  اجزای اتصال 

مهارها به حد  صورت الاستیک طراحی شدند تا میل ستون بهکف 

عبارت دیگر در شرایط تست آزمایشگاهی،  گسیختگی برسند. به 

اتصال   کل  میل جزء کششطراحی  توسط شکست  کنترل  ی  مهار 

 . شودمی

آیین  اساس  شکلACI 318-19   [20  ]  ۀنامبر  با  مطابق   و 

مهار حاصل از  ظرفیت نهایی کششی میل   ،(uT)(، پارامتر  الف - 5)

مهار( در نظر گرفته شده و در مد گسیختگی اول )شکست میل 

بیانگر سطح    ( SA)پارامتر    این رابطه( بیان شده است. در  1)  ۀرابط

مهار  ماکزیمم مقاومت کششی میل   (urF)مهار و پارامتر  مقطع میل 

مهار(، حاکم  رود مد گسیختگی اول )شکست میل انتظار می  است.

 بر طراحی اتصال باشد.  

(1                                                           )u s urT =A F                                             

کششی جوش بین فلز   مد گسیختگی دوم مرتبط با شکست 

و کف   جوش  )ورق  شکل  در  و  ب- 5ستون،  شده  داده  نشان   )

( محاسبه  2)  ۀمقاومت کششی مرتبط با این مد گسیختگی در رابط

مقاومت در   کاهش  است. ضریب  با    هرابطاین  شده    0/ 75برابر 

 است. 

(2 )                2 2

u w uw(π(D+2a) - πD )/4))T £ fσ =f( F  

مد  ب  (w σ)  پارامتر  ماکزیمم ظرفیت کششی جوش در  یانگر 

ماکزیمم ظرفیت    (uwF)مهار،  ر میل قط   (D) گسیختگی دوم، پارامتر  

و  فلز جوش  با    (a)   کششی  مطابق  ویژه  افقی جوش گوشه  بعد 

 ( است.  ب -5شکل )

 ۀمد گسیختگی سوم مرتبط با شکست برشی جوش بین بدن

میل )بیرونی  فلز جوش، در شکل  داده شده  ج-5مهار و  ( نشان 

اساس  بر  گسیختگی  مد  این  به  مرتبط  برشی  ظرفیت   است. 

  این رابطه ضریب کاهش مقاومت در    ( تعیین شده است و3)  ۀ رابط

نگرماکزیمم  بیا (wτ)در نظر گرفته شده است. پارامتر  75/0برابر با 

 گسیختگی سوم است. ظرفیت برشی جوش در مد 

(3   )                                       u w uw.T £fτ =f( 3aπD)(06F )                                                       

 
 

گلوی   با شکست  مرتبط  چهارم  گسیختگی  جوش    مؤثر مد 

 ( نشان داده شده است. د-5گوشه، در شکل ) 

آیین   AWS-D1.1-20   [21]  و   AISC 360-16  [12 ]ۀ  نامدر 

صورت برش خالص  نیروی اعمالی به جوش گوشه استاندارد، به

گرفته شده   مؤثربر سطح گلوی   نظر  در  جوش جهت طراحی، 

   Eurocode 3ۀنام( و بر اساس آیینالف-6است. مطابق با شکل ) 

، 1ی، نیروی اعمالی به جوش گوشه با استفاده از روش جهت[13]

تنش به به صفحهای  صورت  نسبت  عرضی  و  گلوگاه    ۀعمودی 

های موازی و عرضی نسبت به محور طولی  جوش و تنش  مؤثر

می  تجزیه  آیینجوش  با  مطابق    Eurocode 3     [13،]  ۀنامشود. 

 شود. ( انجام می 5( و )4)  ۀطراحی ابعاد جوش گوشه بر اساس رابط

(4 )     
⊥ ⊥
+ +  2 2 2 0.5

2
[ 3( )] /( )

u W M
f 

(5 )  
⊥


2
0.9 /

u M
f 

جوش و    مؤثر ش نرمال عمود بر سطح گلوی  تن  ( σ⊥)پارامتر  

(⊥τ)  بر    مؤثربرشی مماس بر سطح گلوی    تنش جوش و عمود 

ف تنش نرمال عمود بر مقطع  معر   (σ∥)محور طولی جوش هستند.  

رف تنش برشی  مع   (τ∥)جوش و موازی با محور طولی جوش و  

جوش و موازی با محور طولی جوش هستند.    مؤثرمماس بر گلوی  

(uf)   تر اتصالبیانگر ماکزیمم مقاومت کششی عضو ضعیف  ، (wβ  )

یک  همبستگی    ضریب با  با  ض  (2Mγ)   و برابر  برابر  ایمنی  ریب 

 هستند. 25/1

  
 مدهای گسیختگی جوش گوشه ویژه تحت بارگذاری   -5شکل 

1 Directional Method 
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 های داخلی جوش گوشه ویژه جزئیات هندسی و تنش -6شکل 

 

ابعاد جوش گوشه ویژه، از روابط    ۀکارانبرای طراحی محافظه 

در این پژوهش استفاده شده است. مطابق    Eurocode 3  ۀنامآیین

( شکل  به ب- 6با  این(،  به   دلیل  ویژه  گوشه  جوش  صورت  که 

به دور میل  از  مهار جوشکاری میدورانی  نیروی کششی  شود و 

  صورت نیروی محیطی سطحی متقارنبه گوشه مهار به جوش میل

Dπ/uT   شود، از مقادیر  منتقل می(∥σ)    و(∥τ)   است. نظر شده  صرف  

( و با استفاده از معادلات تعادل استاتیکی، ج-6مطابق با شکل ) 

 شوند.  ( تعیین می7( و ) 6ورت روابط ) صبه  ( τ⊥) و (σ⊥)مقادیر 

(6                                    )⊥

u

u
60

60

T
( )sin( ) TπDσ = =
a×sin( ) a×π×D

 

(7           )              ⊥

u

u
60

60

T
( )cos( ) TπDτ = =
a×sin( ) a×π×D× 3

          

(، ظرفیت  5( و )4( در روابط ) 7( و ) 6با جایگذاری روابط ) 

مقاومتی جوش گوشه ویژه مرتبط با مد گسیختگی چهارم با توجه  

بر اساس   (a)جهت طراحی بعد افقی    Eurocode 3  ۀنامبه آیین

 شود.( تعیین می 9( و )8روابط ) 

(8                  )                  u u w M2£(f Daπ)/( 2β γ )T                           

(9                                )         u u M2£(0.9f Daπ)/(γ )T 

مقدار ظرفیت نیرویی مرتبط با هر مد گسیختگی باید از مقدار  

حاکم بر   ،مهارشکست میلتر باشد تا مهار بیشظرفیت نهایی میل

 دلیل وجود فاصله بین مرکز سطح مقطع جوش طراحی باشد. به 

مهار به  مهار، انتقال نیروی کششی از میل میل  ۀگوشه ویژه تا بدن

کف  می ورق  انجام  مرکزیت  از  خروج  همراه  به  شود. ستون، 

آیین جوشنامهبنابراین  به ها،  را  کامل  نفوذ  با  شیاری  دلیل های 

دهند که در قسمت  انتقال نیرو بدون خروج از مرکزیت پیشنهاد می 

   شده است. ارائهاین اتصال جوشی  به بعدی توضیحات مربوط

 جوش شیاری با نفوذ کامل ـ 2 ـ2

جوش جوش  انواع  از  دیگر  یکی  شیاری  در  های  که  هستند  ها 

شود. جوش شیاری  ها استفاده می ساخت اتصالات مختلف از آن 

مهار را بدون خروج از مرکزیت  با نفوذ کامل، نیروی کششی میل 

هایی از قبیل سازیدهد و باید آمادهستون انتقال میبه ورق کف

 شود.  ای مشخص انجام  مهارها با زاویه دارکردن میل کونیک

 ( شکل  با  آیینالف- 7مطابق  ضوابط  به  توجه  با  و   ۀ نام( 

[، جهت  21]   AWS-D1.1-20[ و  19]  AWS-D1.4-18جوشکاری  

مهارها با ایجاد نفوذ کامل در جوش شیاری، دو طرف نوک میل 

کونیک   55  ۀزاوی  و  درجه  اتصال  هندسی  جزئیات  شدند.  دار 

به  از جوشکاری  قبل  اتصال   هایترتیب در شکل پیکربندی کلی 

والف - 7) شدب-7)  (  داده  نشان  شکل انده (  با  مطابق   . 

میل ب- 7) از عمودبودن  باید  بر ورق کف(،  اطمینان مهار  ستون 

 جوش  ۀو پیشانی ریش  (R)  جوش  ۀریش  ۀحاصل کرد. مقادیر دهان

(f)   ۀنامبر اساس آیین  AWS-D1.1-20 ترتیب برابر با چهار و  ، به

 متر در نظر گرفته شدند. سه میلی

آیین در  AISC 360-16  ۀنامدر  تنش  تمرکز  کاهش  جهت   ،

ایجاد پدید از   ۀمحل اتصال جوش شیاری به ورق و جلوگیری 

بارگذاری  تحت  لرزه خستگی  گوشه های  جوش  از  استفاده  ای، 

انداز به  میل یک  ۀتقویتی  مد  چهارم قطر  مهار توصیه شده است. 

شیاری از سطح ورق     گسیختگی مرتبط به شکست کششی جوش

( نشان داده شده است و طراحی بعد  ج-7ستون، در شکل )کف 

کامل نفوذ  با  شیاری  کششی  (a)   افقی جوش  ظرفیت  اساس  بر 

، ضریب  این رابطه( انجام شده است. در  10)  ۀجوش طبق رابط

مقدار ظرفیت نهایی ق این رابطه  است. طب  0/ 75کاهش مقاومت  

از مقدار ظرفیت نهایی   با نفوذ کامل باید  کششی جوش شیاری 

 حاکم بر طراحی شود.  ،مهارتر باشد تا شکست میل مهار بیش میل

(10)                                u wg uw
2)T £fσ =f(πa (F )       

نگر ماکزیمم ظرفیت کششی جوش شیاری با  بیا  (wgσ)  پارامتر

( است. همچنین  ج-7نفوذ کامل مربوط به مد گسیختگی شکل )

الکترود مصرفی برای ایجاد اتصال جوش شیاری، باید با فلز پایه  

 سازگار باشد.
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 شیاری با نفوذ کامل اتصال جوش  -7شکل 

 

 ایجوش شیاری استوانه ـ 3 ـ2

ای، بعد از انجام عملیات  در اجرای اتصال جوش شیاری استوانه

شود.  مهار به ورق آغاز میکاری در ورق، جوشکاری میل سوراخ

 ( شکل  با  ) الف-8مطابق  شکل  و  استوانه ب -8(  سوراخی  ای  (، 

میل بزرگ  قطر  از  کفتر  ورق  در  در ستون  مهار  سپس  و  ایجاد 

درجه با دستگاه برش زده    55  ۀ، کونیک دوطرفهامهارانتهای میل 

مهار در داخل سوراخ  میل   ۀشدشود. با قراردادن قسمت کونیک می

ناحی کف   ۀاز  ورق  بین  زیرین  خالی  فضای  جوشکاری  ستون، 

ستون انجام بالایی ورق کف   ۀستون از ناحیمهار و ورق کف میل

مهارها، دسترسی بهتر جوشکار دارکردن میل شود. علت کونیکمی

برای جوشکاری کل فضای خالی و نفوذ بهتر فلز جوش است.  

آیین  با  جوش   AWS-D1.1-20ۀ  ناممطابق  دستورالعمل  های و 

کامل  شیاری نفوذ  دهانبا  مقدار  با    (R)  جوش  ۀریش  ۀ،    10برابر 

جلوگیری از  متر در نظر گرفته شده است و همچنین برای  میلی

ستون و ایجاد  پایینی ورق کف  ۀریزش فلز مذاب جوش از ناحی

جنس بند هم های پشت شرایط بهتر برای نفوذ کافی جوش، از ورق

ستون متر در زیر ورق کف میلی  10ستون به ضخامت با ورق کف 

استفاده شده است. جهت ایجاد دسترسی کافی برای جوشکاری  

شود از جوش شیاری  فضای خالی و نفوذ کامل جوش، توصیه می

های با ضخامت کم با درنظرگرفتن حداکثر  ای برای ورق استوانه

 مهارها استفاده شود. کردن میل درجه برای کونیک 55 ۀزاوی 

 ( شکل  با  استوانهالف- 8مطابق  شیاری  جوش  مقطع  ای (، 

نیم با جوش شیاری  مرکزی  مشابه  محور  که حول  است  جناغی 

مهار دوران داشته است. بنابراین طراحی این اتصال بر اساس  میل

آیین هندسی  مخصوص جوشنامهضوابط  انجام ای  شیاری  های 

 حاکم بر طراحی باشد.   ،مهار رود شکست میل شد و انتظار می 

 
 ای اتصال جوش شیاری استوانه -8شکل 

 جوش شیاری مخروطی ـ 4 ـ2

ستون به کف یهاکردن ورق به سوراخ یازن ی،اتصال جوش یندر ا

ن م  یمخروطیمصورت  سپس  شکل   مهاریلاست.  با   مطابق 

) الف - 9) و  ناحب- 9(  از  کف   یرینز  ۀی(  داخل  ورق  در  ستون 

 یستون، جوشکارورق کف  یبالا  ۀیسوارخ قرار داده شده و از ناح

دورانبه   یخال  یفضا م  یصورت  در  شودی انجام  جوش    اتصال . 

  ۀ ی با زاو  مهارهایل بهتر جوش، م  یدسترس  یبرا  یااستوانه  یاریش

کونمشخص  ش  یکشده  اتصال  در  اما   ی،مخروط  یاریشدند 

با   ،AWS-D1.1-20  ۀنامیینستون مطابق با ضوابط آکف   یهاورق

مخصوص    ۀدستگاه برش با مت  ۀیلدرجه به وس  40حداقل    ۀی زاو

(،  الف-9. با توجه به شکل )شوندی شکل، سوراخ م یمخروطیمن

  ی جناغیمن  یاریبه جوش ش  یهشب  یمخروط  یاریمقطع جوش ش

 دوران داشته است.  مهار یل م  یاست که حول محور مرکز

   جوش  ۀریش  ۀمقدار دهان  ،AWS-D1.1-20  ۀناممطابق با آیین

(R)   ( نشان داده شده  الف-9و جزئیات هندسی اتصال در شکل )

بعد   مقدار  به ضخامت   (a)است.  برای جوش شیاری مخروطی 

 جوش شیاری بستگی دارد.  ۀریش  ۀدهان  ۀستون و اندازورق کف 

در این اتصال نیز همانند اتصال قبلی، برای جلوگیری از ریزش  

از ورق  مذاب جوش  پشت فلز  با ضخامت  های  متر میلی  10بند 

( با افزایش ضخامت الف-9مطابق با شکل )استفاده شده است.  

م فلز جوش مورد استفاده ، حج(a)بعد افقی    ۀستون، اندازورق کف

صرفه نیست. طراحی  بهیابند و مقرون ساخت افزایش می  ۀو هزین

  ۀ ناماتصال جوش شیاری مخروطی بر اساس ضوابط هندسی آیین 

AWS-D1.1-20  می انتظار  و  شد  شکست  انجام  مهار، میل رود 

باشد. بر طراحی  در    حاکم  اتصالات  نوع  این  مورد  در  همچنین 

های طراحی، جزئیات دقیقی ارائه نشده است و هدف از  نامهآیین
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نامه و مدهای  این پژوهش، طراحی اتصالات بر اساس ضوابط آیین

 گسیختگی است. 

 
 اتصال جوش شیاری مخروطی -9شکل 

 

(، بر اساس نرخ سردشوندگی ورق 2018)   بیورکطبق پژوهش  

کف ورق  ضخامت  حداقل  اندازفولادی،  با  برابر  قطر    ۀستون 

دلیل وجود خروج  [. اما به 15]   مصرفی توصیه شده است مهار میل

بین میل  طراحی    ستون، برای  مهار و محور ورق بالاز مرکزیت 

ستون باید مدهای گسیختگی محتمل از قبیل  ضخامت ورق کف 

تسلیم خمشی ورق، گسیختگی برش پانچ و گسیختی برشی فلز 

ستون در شرایط جوش مورد بررسی قرار گیرند. طراحی ورق کف

طوری باشد شکل کششی باید به   T  اجزایتست آزمایشگاهی در  

کف  ورق  تا  که  بماند  باقی  الاستیک  بارگذاری  حین  در  ستون 

 مهارها به حد گسیختگی برسند. میل

کف ورق  خمشی  تسلیم  کنترل  لنگر  برای  ماکزیمم  ستون، 

ایجاد  میلخمشی  گسیختگی  نیروی  از  ناشی  هر  شده  برای  مهار 

تر از ظرفیت لنگر خمشی پلاستیک ورق  اتصال جوشی باید کم 

(، ماکزیمم لنگر خمشی در  10ستون باشد. با توجه به شکل )کف 

دهد و مقدار ضخامت مورد نیاز برای  براتصال بال ستون رخ می 

(  11)  ۀستون جهت جلوگیری از تسلیم خمشی  از رابطورق کف 

 شود. حاصل می 

 
 ستونتسلیم خمشی ورق کف -10شکل 

رابط پارامتر  11)  ۀدر   )(bpt)  ورق    ۀکنندیان ب مقدار ضخامت 

بین    ۀفاصل  (d)ستون و  نش تسلیم ورق کف ت   (bp-yf)ستون،  کف 

 ستون است. مهار تا بر محور مرکزی میل 

(11  )f
u

2
ef bp

u-bp y-bp p-bp
×

L ×t
M =T ×d£ f =M

4
    

ترین معیارهای مورد نظر  گسیختگی برش پانچ یکی از مهم 

ستون است. مدهای گسیختگی  برای طراحی ضخامت ورق کف 

شده برای هر اتصال جوشی  قطر پانچ ۀمرتبط با برش پانچ و انداز

 ( داده شده 11در شکل  نشان  رابط(  اساس  بر  مقدار  12)   ۀاند.   ،)

ستون با توجه به معیار گسیختگی برش پانچ ضخامت ورق کف 

می  حاصل  جوشی  اتصال  هر  دربرای  رابطه  شود.   رپارامت  این 

(d-punch  ) ستون است  سوراخ ورق کف  ۀشدقطر پانچ   ۀکنندبیان

شده در نظر گرفته سوراخ   ۀو تنش برشی در مساحت جانبی استوان

 شده است. 

(12)                   
bp.u y-bp

)(π(d-punch)t )T £(06f 

ستون، گسیختگی  کف معیار بعدی برای طراحی ضخامت ورق

ای و جوش  برشی فلز جوش در اتصالات جوش شیاری استوانه

. در  است  ( نشان داده شده12مخروطی است که در شکل ) شیاری  

ستون رخ  ، گسیختگی در فلز ورق کفپانچمعیار گسیختگی برش  

دهد. اما در معیار گسیختگی برشی فلز جوش، گسیختگی در  می

می  ایجاد  رابطفلز جوش  اساس  بر  بنابراین  مقدار  13)  ۀ شود.   ،)

گسیختگی برشی فلز ستون با توجه به معیار  ضخامت ورق کف 

قطر    ۀکنندبیان (  wd)   پارامتر  این رابطه   شود. در جوش محاسبه می 

 شده از فلز جوش است. سوراخ

(13   )                             . wbpu y-bp
06 )(πt d )T £( f 

شده از سه  ستون حاصلترین مقدار ضخامت ورق کف بیش

ستون در ورق کف عنوان ضخامت اصلی  شده، به معیار طراحی ذکر 

 شود. هر اتصال جوشی تعیین می 

 
 گسیختگی برش پانچ برای هر اتصال جوشی  -11شکل 
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 ایاتصال جوش شیاری استوانه -12شکل 

 توضیحات فرآیند آزمایشگاهی-3
 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده ـ 1 ـ3

های تعیین مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده  نتایج تست

متر و  میلی 40و   25با قطر   CK45در این پژوهش از قبیل میلگرد 

با ضخامت  نورد   ST52فولادی    ورق بال  میلی  20شده  برای  متر 

 ( جدول  در  شده1ستون  داده  نشان  جوشکاری  است   (  برای   .

میل  الکتروداتصالات  از  کششی    E8018  مهارها،  مقاومت  با 

ستون استفاده شده  مگاپاسکال متناسب با فلز ورق کف   552نهایی

 است.  

 مشخصات مکانیکی مصالح  –1جدول 

- Mpa Mpa mm  واحد 

u Fu Fy D مهار میل 

25.5% 657 406 25 CK45 

21.5% 654 376 40 CK45 

u Fu Fy t  بال ستون 

26% 564 367 20 ST52 

 

 های آزمایشگاهی طراحی و مشخصات هندسی نمونه ـ 2 ـ3

مهار  میلی متشکل از دو  جزء کششآزمایشگاهی، دو    ۀدر هر نمون

به همراه اتصالات    ستون  رکزیت نسبت به محور بالز م با خروج ا

متفاوت   ) جوشی  با شکل  شدند الف-13مطابق  ساخته  تعداد  (   .

نمون مقایس  ۀچهار  مقاومت،  ارزیابی  جهت  انواع    ۀآزمایشگاهی 

میل  شکست  نوع  تعیین  و  جوشی  تحت  مهارها،  اتصالات 

از  آزمایش نمونه،  هر  در  گرفتند.  قرار  مستقیم  کشش  های 

متر جهت تعیین میدان کرنش سطح  سانتی  40مهارهای با طول  میل

شدگی در انتهای آزمایش استفاده شدن باریکمهار و مشخص میل

 شدند.  

 
 آزمایشگاهی   ۀرو و جانبی نموننمای روبه -13شکل 

 

[، مقدار عرض و طول  20]   ACI 318-19  ۀ  نامبر اساس آیین

کف   مؤثر ورق  فاصل  ستونِبرای  حداقل  به  کششی  مجاز    ۀجزء 

میلنامهآیین بین  اتصالات ای  ابعاد  و  بتنی  فونداسیون  در  مهارها 

نامه بین یینآمجاز    ۀجوشی، بستگی دارد. همچنین حداقل فاصل

مهار در نظر گرفته شده است. ابعاد  مهارها نیز سه برابر قطر میل میل

شده در شکل  های آزمایشگاهی نشان داده شده برای نمونه طراحی 

شده برای هر اتصال جوشی در  ( بر اساس ضوابط تعیینب -13)

 ( مشخص شده است. 2جدول )

طراحیفرادر   بال  یند  ورق  کششی،  ورق    جزء  و  ستون 

مهارها باید الاستیک باقی  ستون تحت نیروی گسیختگی میل کف 

ستون طبق    ستون و بالکف   ورقبمانند. بنابراین مقدار ضخامت  

(  2یشگاهی در جدول )آزما  ۀ نمونشده، در هر  معیارهای مشخص 

ستون در محل    . همچنین قسمتی از عرض ورق بالارائه شده است

دستگاه کششقرارگیری فک بین   ،های  لغزشی  تا  یافت  افزایش 

 ستون ایجاد نشود.  فک و سطح ورق بال

شکل اول با جوش گوشه    Tاتصال  E 40-1وE 25-1  ۀدر نمون

شکل دوم با جوش شیاری با نفوذ کامل است.    Tویژه و اتصال  

نمون اتصال  E 40- 2و  E 25-2  ۀدر  شیاری   Tدو  جوش  شکل 

ها نمونه  ۀدر همای ساخته شد. مخروطی و جوش شیاری استوانه

 استفاده شده است.  CK45پذیر مهارهای شکل از میل 
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 متر( ها )برحسب میلیابعاد هندسی نمونه -2جدول 

ft effL effB bpt arL dis D  نمونه میلگرد 

20 100 200 40 400 75 25 CK45 25-1E 

20 150 310 40 400 130 25 CK45 25-2E 

30 160 320 70 400 120 40 CK45 40-1E 

30 200 430 70 400 180 40 CK45 40-2E 

 

نیروی   مقدار  ابتدا  در  ویژه،  گوشه  جوش  ابعاد  طراحی  برای 

ترین نیروی کششی عنوان بیشبه   CK45های  مهارگسیختگی میل

رابط طبق  جوشی،  اتصالات  به  با 1)   ۀاعمالی  و  شد  محاسبه   )

ترین مقدار بعد افقی  (، بیش9( و )8(، ) 3(، )2استفاده از روابط )

(a)    برای جوش گوشه ویژه تعیین شد. مقدار بعد افقی(a)    برای

رابط از  استفاده  با  نیز  کامل  نفوذ  با  تعیین  10)  ۀجوش شیاری   )

برای هر اتصال    (a)بعد    ۀشد( مقادیر طراحی 3شود. در جدول ) می

 جوشی مشخص شده است. 

 متر( رحسب میلی)ب  ابعاد هندسی اتصالات جوشی  –3جدول 

 اتصال جوشی 
 معیار 

 حاکم 

 شده بعد طراحی

D40-CK45 
mm70=bpt 

D25-CK45 
mm40=bpt 

 14 22 8 ۀرابط  جوش گوشه ویژه

 16 26 10 ۀرابط  جوش شیاری با نفوذ کامل 

 R , D 30 5/22 ای جوش شیاری استوانه

 bpt,  R 69 43 جوش شیاری مخروطی 

 

  ۀ ریش  ۀای و مخروطی، مقدار دهانشیاری استوانه برای ابعاد جوش  

با    ( R) جوش   بقیمیلی  10برابر  و  گرفته شده  نظر  در   ابعاد   ۀمتر 

بعد    ۀتعیین شدند. انداز  AWS-D1.1-20ۀ  نامبر اساس ضوابط آیین

ای جوش شیاری مخروطی بستگی به مقدار ضخامت  بر  (a)افقی  

 جوش دارد.   ۀریش ۀدهان ۀستون و اندازکف  ورق

جمعـ  3 ـ3 و  آزمایشگاهی  داده ستاپ  روش  آوری  به  ها 

 همبستگی تصاویر دیجیتال 

آزمایشگاهی، از دستگاه   ۀجهت انجام تست کشش برای هر نمون

مستقیم   نیرویی    Schenckکشش  ظرفیت  کیلونیوتون   2000با 

نمونه تمامی  شد.  دانشکداستفاده  آزمایشگاه  در  مهندسی    ۀها 

ساخت   از  بعد  شدند.  تست  شریف  صنعتی  دانشگاه  مکانیک 

 

 
 

طراحی  ابعاد  اساس  بر  نمونهاتصالات  آزمایشگاهی  شده،  های 

دستگاه کشش مستقیم مطابق با شکل   ۀهای نگهدارندداخل فک 

اندازه 14) سیستم  به  مجهز  کشش  دستگاه  گرفتند.  قرار  گیری ( 

جایی  جابه -آن نمودار نیرو  ۀبود که به وسیل 1طی ج خسنتغییرمکان

ترین سرعت بارگذاری تحت  ها با کم رسم بود. نمونه هر نمونه قابل

از روش  آزمایش،  انجام  در حین  و  گرفتند  قرار  نیروی کششی 

برای تعیین مقادیر  [  23و    22]  همبستگی تصاویر دیجیتال دو بعدی

کرنش در نواحی مورد نظر استفاده شد. بنابراین از یک دوربین  

مدلعکس کیفیت    CANON1200D  برداری  مگاپیکسلی   18با 

(  14متر مطابق با شکل )میلی  55- 18کانونی    ۀدارای لنز با فاصل

 استفاده شد. 

غیرتماسی  گیری  همبستگی تصاویر دیجیتال یک روش اندازه 

ها است.  سنجهای تماسی از قبیل کرنشاست که جایگزین روش 

این روش مبتنی بر پردازش تصاویر دیجیتال و محاسبات عددی 

جویی در هزینه و دقت در مقایسه با  است که از نظر مونتاژ، صرفه

مقرون روش معمولی  استصرفه بههای  داده 23]  تر  مهمی  [.  های 

ها، کرنش تسلیم و کرنش موضعی در جوشمانند مقدار کرنش  

شوند. برای استفاده از این روش در  نهایی از این روش حاصل می 

میل  و سفید روی سطح  الگوی رنگی سیاه  باید  ایجاد ابتدا  مهار 

شود تا با استفاده از آن، مقادیر کرنش هر نقطه از سطح مشخص  

مهار باید تمیز و شفاف باشد. سپس روی  شود. در ابتدا سطح میل 

صورت  نازکی از رنگ به   ۀمهار با اسپری رنگ مشکی لای سطح میل 

شدن رنگ، رنگ سفید جهت  کامل پاشیده شده و بعد از خشک 

پاشیده   مشکی  روی سطح  کم  خیلی  مقدار  با  سفید  نقاط  ایجاد 

آماده می رنگی  الگوی  کیفیت  سپس  توسط  شود.   افزارنرم شده، 

GOM-Correlate  [24 بررسی می ،]آمیزی باید  د. در هنگام رنگشو

ای باشد تا کیفیت الگوی  دقت شود که تراکم نقاط سفید به اندازه

افزایش   به هم،  نسبت  نقاط  بهتر حرکت  تشخیص  رنگی جهت 

عکس کیفیت  افزایش  و  محیط  نور  تنظیم  برای  از  یابد.  برداری 

میل  مدلسطح  نور  پروژکتور  از  استفاده   AVLK576LED  مهار، 

 شده است.  

1 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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(  3( فک ثابت )2) -( دستگاه کشش1) -محیط آزمایشگاه -14شکل 

(  6آزمایشگاهی ) ۀ( نمون5) - سنج خطی( تغییرمکان4) -فک متحرک

 ( نورپردازی 9) -تاپپ( ل8) -پایه( سه7) -برداریدوربین عکس

 ( الگوی رنگی سیاه و سفید 11) -( سطح مورد بررسی10)

 

ارتفاع و جلوگیری از ایجاد ( جهت حفظ 14مطابق با شکل ) 

مخصوص به همراه دوربین در    ۀپای برداری، سه اعوجاج در عکس

نمون  ۀفاصل از  متری  حین    ۀ یک  در  و  گرفت  قرار  آزمایشگاهی 

ثانیه یک عکس از سطح الگوی رنگی مورد   15بارگذاری، در هر  

های مربوط به عکس توسط کابل رابط به  نظر گرفته شد و داده 

 تاپ منتقل شد. پ ل

نیروی مشخص  مقدار  از  استفاده  با  انتها  شده در دستگاه  در 

آمده از  دستجایی بهکشش در هر لحظه از آزمایش و مقدار جابه

جایی و  جابه-[، نمودار نیرو24]  GOM-Correlateافزار  طریق نرم

در فرایند   مهار از این روش نوین تهیه شد.میدان کرنش سطح میل 

نقاط از   ۀوجهی و فاصل  ۀ، اندازGOM-Correlateافزار  تحلیل نرم

به  از    16و    21ترتیب  هم  انتها  در  گرفته شدند.  نظر  در  پیکسل 

جهت   در  روش  این  از  حاصل  کرنش  میدان  رنگی  کانتورهای 

تردگون یا  نرم  شکست  نوع  محل  میل   ۀتشخیص  مهارها، 

میل باریک الاستیک شدگی  وضعیت  و  شکست  از  قبل  مهار 

 ماندن اتصالات جوشی استفاده شده است. باقی

 نتایج آزمایشات  -4

و  نمونه گرفتند  قرار  کششی  بارگذاری  تحت  آزمایشگاهی،  های 

میل شکست  نوع  جوشی،  اتصالات  کششی  مهارها، رفتار 

نیروشکل نمودار  و  اتصالات  نمونه  جابه -پذیری  هر  در  جایی 

مشخص شد. مقدار ظرفیت نیرویی هر یک از اتصالات جوشی به  

میل  مختلف  قطرهای  با  مرکزیت  از  خروج  تعیین  همراه  مهارها 

نوع   در  جوشکاری  از  ناشی  حرارت  تأثیر  نمونه  هر  در  شدند. 

مهارها مورد بررسی قرار گرفتند. در شکست و محل شکست میل 

ورقنمونه   ۀهم کف ها،  میل های  به  متصل  لحظستون  تا    ۀ مهار 

مهار، الاستیک باقی ماندند و تغییرشکل خمشی در  شکست میل 

آزمایشورق هر  انتهای  در  نداد.  رخ  نمودار انجام  ها   شده، 

از  جابه-نیرو حاصل  بررسی  مورد  سطح  کرنش  میدان  و  جایی 

روش همبستگی تصاویر دیجیتال و نمودارهای خروجی دستگاه 

 کشش تهیه شدند. 

 40E-1و  25E-1های آزمایشگاهی  نتایج نمونه ـ 1 ـ4

، جوش  40E- 1و    25E-1  ۀشده در نموناتصالات جوشی ساخته

با نفوذ کامل به همراه دو میل  مهار  گوشه ویژه و جوش شیاری 

CK45  25-1  ۀهستند. میدان کرنش سطح نمونE    قبل از شکست

( و  الف-15ترتیب در شکل )مهار به مهار و محل شکست میل میل

  75/53اند. در این نمونه، مقدار کرنش  ( نشان داده شده ب -15)

تر از مقدار کرنش  مهار که بیش میل درصد در محل قبل از شکست  

متر است، مشاهده شده  میلی  25با قطر    CK45مهارگسیختگی میل

میل  شکست  بنابراین  به است.  شکل مهار  کاملاً  در  صورت  پذیر 

مهار رخ داده  میانی در نیرویی برابر با نیروی گسیختگی میل  ۀناحی

( با شکل  مطابق  همچنین  به الف-15است.  کرنش  (  مقادیر  دلیل 

ناحی در  کم  جوش  ۀبسیار  از  اتصالات،  لحظه  آخرین  تا  ها 

جایی دو سر اتصال بارگذاری، الاستیک باقی ماندند. ماکزیمم جابه 

به  متوسط  کرنش  با  و  برابر  و  میلی   60ترتیب  درصد    17متر 

 اند. گیری شدهاندازه 

مهار و  قبل از شکست میل   40E- 1میدان کرنش سطح نمونه  

(  ب- 16( و )الف- 16ترتیب در شکل )مهار به محل شکست میل 

درصد در    26/ 09اند. در این نمونه، مقدار کرنش  نشان داده شده 

میل  شکست  از  قبل  بیشمحل  که  کرنش  مهار  مقدار  از  تر 

متر است، مشاهده شده  میلی  40با قطر  CK45  مهارگسیختگی میل

میل  شکست  بنابراین  به است.  کاملاً  مهار  در  شکل صورت  پذیر 

نزدیک به اتصال جوش شیاری با نفوذ کامل در نیرویی برابر    ۀناحی

میل گسیختگی  نیروی  با با  مطابق  همچنین  است.  داده  رخ  مهار 

به الف-16)  شکل ناحی(  در  کم  بسیار  کرنش  مقادیر   ۀدلیل 

الاستیک    ۀها تا آخرین لحظه از بارگذاری در ناحیاتصالات، جوش 
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جایی دو سر اتصال و کرنش متوسط  باقی ماندند. ماکزیمم جابه 

 اند. گیری شده درصد اندازه  12متر و میلی  45ترتیب برابر با به

( مطابقت زیادی بین  ج- 16( و )ج-15های )بر اساس شکل

نیرو تصاویرجابه -نمودار  همبستگی  روش  از  حاصل   جایی 

دیجیتال و اطلاعات خروجی حاصل از دستگاه کشش آزمایشگاه 

نمونه از  نتایج حاصل  به  توجه  با  دارد.  اتصال  وجود  دو  هر  ها، 

جوش گوشه ویژه و جوش شیاری با نفوذ کامل، توانایی تحمل 

را دارند. همچنین در هیچ    CK45مهارهای  نیروی گسیختگی میل

پذیری ها، شکست به همراه کاهش مقاومت و شکل یک از نمونه

ناحی نداد و شکست   HAZ  ۀدر  اتصالات جوشی رخ  به  نزدیک 

 پذیر بودند. مهارها همگی از نوع شکل میل

 40E-2و  25E-2های آزمایشگاهی نتایج نمونه ـ 2 ـ4

، جوش  40E- 2و    25E-2  ۀشده در نموناتصالات جوشی ساخته

مهار  ای و جوش شیاری مخروطی به همراه دو میل شیاری استوانه

CK45    قرار ورق  داخل  در  نظر  مورد  جوشی  اتصالات  هستند. 

قبل    25E-2  ۀ یت نبودند. میدان کرنش سطح نمونؤرداشتند و قابل 

ترتیب در شکل  مهار به مهار و محل شکست میل از شکست میل 

) الف-17) و  داده شدهب-17(  نشان  کرنش  (  مقدار    75/31اند. 

تر از مقدار کرنش  مهار که بیش درصد در محل قبل از شکست میل 

متر است، مشاهده شده  میلی  25با قطر    CK45مهار  گسیختگی میل

میل  شکست  بنابراین  به است.  شکل مهار  کاملاً  در  صورت  پذیر 

نزدیک به جوش شیاری مخروطی در نیرویی برابر با نیروی   ۀناحی

جایی دو سر مهارها رخ داده است. ماکزیمم جابه میل  گسیختگی

درصد  16متر و  میلی   56ترتیب برابر با  اتصال و کرنش متوسط به 

 اند.  گیری شدهاندازه 

مهار و  قبل از شکست میل   40E- 2  ۀمیدان کرنش سطح نمون

(  ب- 18( و )الف- 18ترتیب در شکل )مهار به محل شکست میل 

شده داده  کرنش  نشان  مقدار  از    57/7اند.  قبل  محل  در  درصد 

میل  کم شکست  که  میل مهار  گسیختگی  کرنش  مقدار  از  مهار  تر 

CK45    قطر بنابراین  میلی   40با  است.  شده  مشاهده  است،  متر 

نزدیک به اتصال    ۀصورت کاملاً ترد در ناحیمهار به شکست میل 

کم  نیرویی  در  مخروطی  شیاری  گسیختگی جوش  نیروی  از  تر 

ماکزیمم جابهمیل است.  داده  ومهارها رخ  اتصال  دو سر   جایی 

گیری درصد اندازه   4متر و  میلی  15ترتیب برابر با  کرنش متوسط به 

اند. بنابراین در این نمونه، حرارت ناشی از جوشکاری باعث  شده

شکل  و  مقاومت  میل کاهش  همچنین پذیری  است.  شده   مهارها 

جایی  جابه -(، نمودار نیروج- 18( و ) ج-17ای )هبر اساس شکل 

با   نمونه  از روش همبستگی تصاویر دیجیتال در هر دو  حاصل 

نمودار حاصل از دستگاه کشش مطابقت دارد. با توجه به نتایج  

ای و جوش  ها، هر دو اتصال جوش شیاری استوانه حاصل از نمونه 

  CK45مهارهای  شیاری مخروطی، توانایی تحمل نیروی تسلیم میل 

را دارند. اما اثرات حرارت ناشی از جوشکاری با حجم بالا، باعث  

  40با قطر    CK45مهارهای  میل   ۀکاهش مقاومت و شکست تردگون

است.  میلی مخروطی شده  اتصال جوش شیاری  نزدیکی  در  متر 

نمونه  در  میل همچنین  شکست  بررسی،  مورد  در  های  مهارها 

به   دلیل حجم جوشکاری بسیارنزدیکی جوش شیاری مخروطی 

زیاد در این اتصال، رخ داده است. جهت جلوگیری از شکست  

ناحیه  میل در  جوشکاری  حرارت  از  ناشی  توصیه    HAZمهار 

گرمایش برای جوشکاری  گرمایش و پسشود که عملیات پیش می

 اتصالات جوشی انجام شود. 
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E 25-1 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -15شکل 

 
40E-1 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -16شکل 
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 E 25-2 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -17شکل 

 40E-2 ۀنتایج و نمودارهای نمون  -18شكل 

 

 گیرینتیجه  -5

میل  قراردادن  با  پژوهش  این  کف در  ورق  زیر  در مهارها  ستون 

به  بال  حالت کلی  به محور  مرکزیت نسبت  از  با خروج  صورت 

توان انتظار داشت  مهار، میستون با استفاده از اتصالات جوشی میل 

گردد.   حذف  هیسترزیس  نمودار  در  پینچینگ  ایجاد  عامل  که 

دلیل عدم  بنابراین مقاومت و سختی اتصال در حین باربرداری به 

مهارهای فشاری  یابد. علاوه بر آن میل وجود پینچینگ کاهش نمی

منتقل  فونداسیون  به  را  ستون  نهایی  ظرفیت  عمدتاً  کششی  و 

اجزاکنند.  می ورق   یتمام  ازجمله    اتصالات ستون،  کفاتصال 

باید    یریپذیم ترم  یا  یضعدم تعو  دلیلبه   و بتن،  مهارهایل م  جوشی،

  یکداخل مفصل پلاست  یری،پذبمانند و منبع شکل  یباق  یکالاست
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ناح  باشد.  ییانتها  ۀیدر  ستون  اتصال    مقطع  صورت  این  در 

باقی کف  الاستیک  کاملاً  بارگذاری  حین  در  پیشنهادی  ستون 

تئوری می لحاظ  از  الاستیک ماند.  میل با  اصل  ماندن  و  مهارها 

میل هم  بین  بتن، کرنشسازی کرنش  های خیلی کمی در  مهار و 

شود. همچنین و از خردشدگی بتن جلوگیری می   شدهبتن ایجاد  

الاستیکبه تعداد سیکل دلیل  و  در حین  بودن  بارگذاری کم  های 

نظر شد. بنابراین چرخه و پرچرخه صرف زلزله، از اثر خستگی کم 

کف  اتصال  مقاومت  و  بیشسختی  باید  و  ستون  سختی  از  تر 

دلیل محصورشدن اتصال جوشی و  مقاومت مقطع ستون باشد. به 

مهار، اتصال جوشی تحت فشار مهار در بتن و عدم کمانش میل میل

ایمن  دارد.  وضعیت  کشش  تحت  جوشی  اتصال  به  نسبت  تری 

جهت ارزیابی مقاومت و رفتار اتصالات جوشی تحت کشش، از  

اتصالات جوش گوشه ویژه،  شکل با استفاده از    Tکششی   اجزای

استوانه کامل، جوش شیاری  نفوذ  با  ای و جوش جوش شیاری 

میل  اتصال  جهت  مخروطی  کف شیاری  ورق  زیر  به  ستون مهار 

شکل   Tمهارها و اتصالات جوشی در اتصال  استفاده شد. رفتار میل

میل رفتار  همانند  فشار  یا  کشش  اتصالات  تحت  در  مهارها 

مهارها از هم، به حداقل  بین میل   ۀها بود. فاصلستونپیشنهادی کف 

آیین  ۀفاصل جوشی  نامهمجاز  اتصالات  هندسی  جزئیات  و  ای 

مدهای   اساس  بر  بررسی،  مورد  جوشی  اتصالات  دارد.  بستگی 

ای نامهگسیختگی در اجزای اتصال جوشی و ضوابط هندسی آیین 

مختلف  جوش  قطرهای  اساس  بر  شدند.  طراحی  شیاری  های 

شکل مهارهامیل اتصال  CK45پذیر  ی  دو   ،T    همراه به  شکل 

آزمایشگاهی ساخته  ۀاتصالات جوشی مختلف، در هر چهار نمون

بر   برش  اثر  بررسی  از  گرفتند.  قرار  کششی  بار  تحت  و  شدند 

 نظر شد. اتصالات جوشی صرف 

نمونه  جوشی  40E- 1و  25E  ،25-2E-1  هایدر  اتصالات   ،

گسیختگی   نیروی  تحمل  و میلتوانایی  بودند  دارا  را   مهارها 

میدان  اساس  تصاویر  بر  همبستگی  روش  از  کرنش حاصل  های 

میل  بیش دیجیتال، شکست  مقدار کرنش  مهارها در کرنشی  از  تر 

. همچنین کاهشی در ظرفیت مقاومتی و  است گسیختگی رخ داده

رخ نداد و اتصالات جوشی    HAZ  ۀمهارها در ناحیپذیری میل شکل

  ۀ تا آخرین لحظه از بارگذاری الاستیک باقی ماندند. اگرچه در نمون

40-2E دلیل کاهش جزئی ظرفیت مقاومتی مهارها به ، شکست میل

پذیری ناشی از جوشکاری زیاد در نزدیکی اتصال جوش  و شکل 

مهارها  تر از نیروی گسیختگی میلشیاری مخروطی، در نیرویی کم

شده نشان داده   رخ داده است. همچنین با توجه به مقادیر کرنش

نزدیک به اتصال جوش شیاری مخروطی،    ۀدر ناحی قبل از شکست 

میل  به شکست  اساس  مهار  بر  است.  داده  رخ  ترد  کاملاً  صورت 

توانایی  مقاومتی  لحاظ  از  بررسی  مورد  جوشی  اتصالات  نتایج، 

توان اتصالات  مهارها را دارند و می تحمل نیروی گسیختگی میل 

ستون پیشنهادی انتقال نیرو در اتصالات کف   ۀجوشی را در زنجیر

صورت الاستیک طراحی کرد و این اتصالات در حین بارگذاری  به

مانند. اتصالات جوشی بر اساس ماکزیمم نیروی  الاستیک باقی می

میل  نهایی  کششی  ظرفیت  این  برابر  در  و  شدند  طراحی  مهارها 

بیش میل مقاومت  و  سختی  بنابراین  کردند.  مقاومت  تری مهار، 

میل به  کف نسبت  اتصالات  در  دلیل  همین  به  دارند.  ستون مهار 

کف  ورق  زیر  جوشی  اتصالات  نیز  مقاومت  پیشنهادی  ستون، 

 مهارها خواهند داشت.  تری نسبت به میل بیش

تر از نیروی تسلیم  بر اساس نتایج، هیچ شکستی در نیرویی کم 

کنترل  -اتصالات جوشی الاستیک و نیرو  ۀمهارها رخ نداد و هم میل

مهار ناشی از حرارت  باقی مانند. جهت جلوگیری از شکست میل 

ناحی در  می  HAZ  ۀجوشکاری  عملیات توصیه  که  شود 

پسپیش و  جوشی  گرمایش  اتصالات  جوشکاری  برای  گرمایش 

آمده از روش  دست جایی بهجابه-انجام شود. نتایج نمودارهای نیرو

نیرو نمودارهای  با  دیجیتال  تصاویر  جایی جابه -همبستگی 

شده از دستگاه کشش، مطابقت زیادی داشتند. بنابراین از  حاصل

کرنش  مقادیر  تعیین  برای  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش 

میل  شکست  نوع  و  بارگذاری  حین  در  جوشی  مهارها  اتصالات 

 استفاده شد. 

ابعاد طراحی  به  اتصالات جوشی، جوش با توجه  برای    شده 

دلیل مصرف زیاد ای به شیاری مخروطی و جوش شیاری استوانه

اقتصادی ندارند و فقط در موارد خاص توصیه    ۀفلز جوش، صرف

شود. همچنین اتصالات جوش  به استفاده از این نوع اتصالات می

به  کامل  نفوذ  با  شیاری  جوش  و  ویژه  آماده گوشه  سازی دلیل 

های مناسبی برای ایجاد تر فلز جوش، گزینههزینه و مصرف کم کم 

ورق  زیر  جوشی  بقیکف   اتصالات  به  نسبت  ها جوش   ۀ ستون 

مهارهای مصرفی  در اتصالات پیشنهادی، قطر و تعداد میل هستند. 

یابند. اما الزاماً ضخامت ورق  نسبت به اتصالات متداول افزایش می

بهکف  میلدلستون  از  استفاده  و یل  نیافته  افزایش  قطور   مهارهای 

شود. ستون طراحی می بر اساس معیار بحرانی خمش در ورق کف 

مهار و محور بال ستون،  البته با کاهش خروج از مرکزیت بین میل

یابد. ستون کاهش می مقدار لنگر خمشی ایجادشده در ورق کف

کف  بهاتصالات  پیشنهادی  هزینستون  نداشتن  از    ۀدلیل  استفاده 



 

 21 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 زمستانـ   دومچهل و ی ـ شماره سي و سوم سال     

سخت ورق ورق های  جوشکاری  عدم  به  کننده،  نیاز  عدم  ها، 

کاری در اتصالات جوش گوشه ویژه و جوش شیاری با  سوارخ

ها، از لحاظ اقتصادی  نسبت به  نفوذ کامل و عدم استفاده از بولت 

   پذیر هستند.اتصالات متداول توجیه 

 و تشکر  تقدیر -6
آقای مهندس حیدریان، مدیرعامل محترم شرکت آکام   از جناب 

تهی در  که  نمونه   ۀفولاد  ساخت  و  آزمایشگاهی  مصالح  های 

شود. همچنین از  نویسندگان را یاری رساندند صمیمانه تشکر می 

علی دانشجوی دکتری دانشگاه تهران که در   آقای مهندس محمود 

ارزیابی ثمررساندن  رساندند  به  یاری  پژوهش  این  عددی  های 

 گردد. ای می تشکر ویژه 
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Experimental Study of Rigid Connection of Beam to Concrete-Filled Tube Column with 
Stiffened Internal Diaphragm 

A. Habibi, N. Fanaie, S. Shahbazpanahi 

Abstract 

Concrete-filled tube (CFT) columns are a favorable and economical option for designing mid-height and tall buildings. 
However, using internal continuity plates in conventional moment frames will weaken the panel zone since infill 
concrete is present inside the steel tube column. Due to perforation of the continuity plate, stress distribution in this 
plate changes, and its strength and stiffness decrease. The proposed method in this study is aimed to strengthen the 
continuity plates with shear stud so as to transfer a part of the high force of continuity plates to the concrete. In this 
regard, two different full-scale specimens of rigid connections of I-shaped beam to CFT column were tested under cyclic 
loading. In the other part, using the finite element method in Abaqus software, the experimental specimens were 
modeled and analyzed. As a result of the stiffening of the continuity plates, the connection's bending capacity and 
cumulative dissipated energy increased by 7% and 4%, respectively. Additionally, the stiffening moved the highest 
rupture index by approximately 20% of the beam flange width from the outer edge of the flanges of the beam to the 
longitudinal axis of the beam. The proposed connection was approved for use in seismic zones' intermediate moment 
frames. 

 

 Keywords 
Concrete-Filled Steel Tube (CFT), Internal Diaphragm, Stiffened Internal Diaphragm, Rigid Connection, Moment 
Connection  
 

 
 

 

 چکیده
، عدم امکان  . با این وجودبا ارتفاع متوسط و بلند هستند   یهاساختمان  ی طراح  یبرا  یمطلوب و اقتصاد  یانهی ، گزCFT  هایستون
  ۀ مچش  شدنفیباعث ضع  ، یعلت وجود بتن درون مقطع ستون فولادمتداول به   ی خمش  یهامانند قاب   یداخل  یوستگیورق پ  ی اجرا

کرده و مقاومت    رییورق نسبت به حالت بدون سوراخ، تغ  نی تنش در ا  عی توز  ،یوستگیورق پ  یکار. در اثر سوراخ خواهد شد اتصال  
  کاری در ورق پیوستگی، تقویت مطالعه جهت بهبود ضعف ناشی از سوراخ  نی در ا  یشنهادیپ  وشر.  ابدی ی آن کاهش م  یو سخت

اثر تقویت  است  با گلمیخ    یوستگیپ  یهاورق بتن منتقل گردد. جهت بررسی  به  از نیروی بسیار زیاد ورق پیوستگی  تا قسمتی 
ی مورد آزمایش  اچرخهبا مقیاس کامل، تحت بار  CFTشکل به ستون  Iشده روی ورق پیوستگی، دو نمونه اتصال صلب تیر انجام

سازی و تحلیل  مدل   ی آزمایشگاهیهانمونه   ، آباکوس  افزارنرم محدود در    ی روش اجزابا استفاده از  در بخش دیگر    قرار گرفته است. 
و   %7به میزان  یتجمع ۀشدتلف  یو انرژده است. نتایج نشان داد استفاده از تقویت گلمیخ باعث افزایش ظرفیت خمشی اتصال ش

  ی ختگ یمحل متناظر شاخص گس  ییجاجابهعلاوه این تقویت باعث  هب  .شودمی نسبت به حالت ورق پیوستگی بدون تقویت    %4
اتصال پیشنهادی با ورق    .خواهد شد   ریت  یبه سمت محور طولدرصد عرض بال،    20  ۀانداز  به   ر،یت  یهابال   یرونیب  ۀحداکثر، از لب

 .  استی را دارا  الرزه ی خمشی متوسط در مناطق هاقابشده، شرایط استفاده در پیوستگی تقویت

 واژگان کلیدی 
 شده، اتصال صلب، اتصال خمشی  ، دیافراگم داخلی، دیافراگم داخلی تقویت پرشده با بتنفولادی ستون 

http://journalisss.ir/
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 تحقیق  ۀو تاریخچ مقدمه -1 

  از قبیل  دارای خصوصیات عالی  (CFT1ی پرشده با بتن )هاستون

باربر پیچش    یظرفیت  و  برش  خمش،  فشار،  در  .  هستندبالا 

انرژ  ظرفیت یدارا  همچنین مناسب   یپذیربالا و شکل  ی جذب 

برا لرزه   ی بوده و  مناطق  . باشندمی  یمناسب  ۀزینگخیز  استفاده در 

نداشته    یندببنیاز به قال  یفولاد  قوطیعلت وجود  ها بهاین ستون

دارند. همچنین نسبت به    یبالای  سرعت ساخت  ینظر اجرای   و از

 [. 3-1هستند ]تر  اقتصادی یو فولاد یبتن هایستون

این   هست  ،فولادی  ۀجدار  هاستوندر  بتنی   ۀبرای 

مقاومت   2ی محصورشدگ افزایش  باعث  نتیجه  در  و  نموده  ایجاد 

شکل و  می فشاری  آن  دایروی  پذیری  مقطع  با  جداره  گردد. 

نماید. ولی استفاده می  نیتأمی را برای بتن  محصورشدگترین  بیش

دلیل سهولت در اجرای  مربعی و یا مستطیلی به   ۀاز اعضای با جدار

  صورت بهمقاومت خمشی مناسب  دارابودناتصال تیر به ستون و 

 [. 4ت ]اس روزافزون در حال گسترش 

در    طورهمان  )هاشکل که  ) 1ی  و  می 2(  مشاهده  در(   شود 

گاه جانبی سرتاسری  داخل مقطع مانند تکیه  ، بتنCFTِهای  ستون

فولادی به سمت داخل جلوگیری نموده و باعث    ۀاز کمانش جدار

توان بنابراین می .  شودمی مقطع فولادی   3خیر در کمانش موضعی أت

فولادی نسبت   ۀتری برای جداراز مقادیر عرض به ضخامت بیش 

 [. 5]  دبه مقاطع فولادی تنها، استفاده نمو

 
 [5]حالت کمانش موضعی مقطع فولادی پرشده با بتن  -1شکل 

 
فولادی در طول ستون   ۀتغییر حالت کمانش موضعی جدار -2شکل 

 [5] علت وجود بتنبه

 
1 Concrete Filled Tube 
2 Confinement 
3 Local Buckling 

ی هاستونهای خمشی، استفاده از  برای کنترل تغییرمکان قاب 

CFT  افزایش سختی  می باعث  تغییرمکان    هاقابتواند  کاهش  و 

 یهاستون داخل  در    یزی رعلت بتن، به حالنی باا  ساختمان گردد.

CFT  در اتصالات    [.6ست ]بسیار مشکل ا  یپیوستگ ورق  یاجرا

پیوستگی ورق 4صلب  و  5های  نیرو  یکنواخت  توزیع  برای 

ی موضعی اجزای ستون در داخل ستون  هایداری ناپاجلوگیری از 

تواند مشکلاتی را در  ها میو ضعف در عملکرد آن  دنروی مکار  هب

 رفتار اتصال ایجاد نماید. 

بخش   نی ترمهم   ،یخمش  یهابه ستون در قاب   ریاتصال ت  ۀیناح
در رفتار کل سازه   ماًیکه رفتار آن مستق  دهدی م  لیسازه را تشک

بتواند    دی اتصال صلب با  نامه،مطابق ضوابط آیین است.    رگذاریتأث
  ن یو علاوه بر تأمنموده  به ستون منتقل  را    ریلنگر مورد انتظار ت

ناش  تیظرف  ه،یاول  تیصلب دوران  جاب  یتحمل   ی نسب  ییجاه از 
محدود در  را  باشد.  یرارتجاعیغ  ۀطبقات  اصل  داشته  ی  نقش 

سازه تحت    یکپارچگی اعضا و حفظ    نیب  ی روهایانتقال ن  ،اتصالات
در اثر نیروهای  اتصال ممکن است  از یاست. بخشهای وارده بار

  عی بازتوز حتی احتمال و غیرخطی شده  ۀناشی از بارها، وارد ناحی
از    یاریبس  .نیز وجود خواهد داشت   سی در سطح بار سرو  روهاین

  ی توجه به رفتار اتصال و طراح عدم  لیدلبه  ،یاسازه یهاشکست 
مواقعی  . در  است  داده  رخ  یی در اتصالاتاجرامشکلات    اآن و ی 

  باشد، اصول   شده  یحاطر  ،به ستون مختلط  ریت  ۀکه اتصالات ساد
  ی توخال  یهابا ستون   یاشکست تفاوت عمده   یو مدها  یمحاسبات

  ی . برااستمواجه    یبا مشکلات  صلباتصالات  اجرای  ندارد، اما  
عملکرد   صلبحفظ  اتصالات  محل    یری پذشکل   ،مناسب  در 

ستون   صلب  اتصالات  در   . است  یالزاماتصال   به   CFTهای  تیر 
را   ی وستگیورق پ  توانیعلت وجود بتن درون مقطع ستون، نمبه

و کرد  چشم   نی ا  اجرا  محل  در  ضعف  باعث  اتصال    ۀموضوع 
 [. 7] شودیم

پیوستگی هاورق امکان حذف  [  8] ان  همکارو    جهانبختی ی 
را به روش تئوری  شکل به ستون قوطی    Iدر اتصالات صلب تیر  

نمودند.   بررسی  آزمایشگاهی  حذف  آن و  فرض  با  ی  هاورق ها 
ی تئوری ضخامت بال و جان ستون را در  هاروش پیوستگی و با  

ی آزمایشگاهی با مقیاس کامل  هانمونه و   اتصال تعیین کردند  ۀناحی
این اچرخه را تحت بارگذاری   نتایج نشان داد که  ی قرار دادند. 

اتصال   ویژهاقاب ضوابط    تواندی منوع  خمشی   ۀ نامآیین   هی 
AISC 341-16 [. 9د ]را برآورده ساز 

4 Rigid Connection 
5 Continuity Plate 
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های پیوستگی از اتصال برای حذف ورق[  10]  رهنوردو    حسینی

های قوطی استفاده نمودند.  ستونای برای اتصال صلب تیر به  یقه

یقه  18ها  آن  اتصال  با  بنمونه  را  اجزا   های    با محدود    یروش 

نتایج ی بررسی نمودند.  اچرخهتحت بارگذاری   1آباکوس   افزارنرم

های خمشی  تواند برای قاب ای بلند می نشان داد که اتصالات یقه 

با تیرهای عمیق  ای بلند  علاوه اتصالات یقهه ویژه استفاده گردد. ب

بیش و  داشته  مناسبی  از  رفتار  تحمل    04/0تر  را  دوران  رادیان 

کمانش ستون  نمودند. هرگونه  بدون  بارگذاری  انتهای  در  ها 

 ماندند.  باقی ایملاحظه موضعی و پلاستیک قابل 

اتصال   ۀچشم  رفتار هاهمچنین مشاهده شد که در تمام نمونه

  2الی    1اتصال حدوداً    ۀو دوران چشم  هصورت الاستیک بودبه

ای بلند دارای  اتصال یقهطور  د؛ و همین درصد دوران کل اتصال بو

آیین ضوابط  حداقل  و  بوده  مناسبی  اتصالات  سختی  جهت  نامه 

 [. 10]  ده نمودورصلب را برآ

فولادی با بتن،    ۀ پرشدن جدار  به  توجه  با  CFT  یهاستوندر  

شبیه   پیوستگی  ورق  از  استفاده  فولادی    هایستونامکان  قوطی 

وجود ندارد و نیاز به روش دیگری جهت طرح اتصال تیر به ستون  

 [. 11]تند هس(  3مطابق شکل ) هاآن نی ترج ی راکه  است

  ۀ ها در محل تماس با جدار (، دیافراگم 3در هر سه حالت شکل ) 

ستون با جوش شیاری با نفوذ کامل یا جوش گوشه متصل شده و  

ها معمولًا برابر ضخامت بال تیر است. دیافراگم عبوری  ضخامت آن 

های  و داخلی دارای یک سوراخ برای عبور بتن بوده و گاهی سوراخ 

شود که مطابق  آوری بهتر بتن در آن ایجاد می هواگیر نیز برای عمل 

ها جهت خروج  قطر این سوراخ   است که   استاندارد چین توصیه شده 

 . [13 و 12]  متر باشد میلی   25هوای محبوس بتن حداقل  

اجرا،    سهولت  دلیلبهدر آمریکا و ژاپن استفاده از دیافراگم داخلی  

. این نوع  است  رایج های جوشکاری و فولاد مصرفی  کاهش پاس

ساختماندیافراگم   برای  ستون  یهامعمولاً  با  های  بلندمرتبه 

مقوطی استفاده  باید    شودیشکل  دیافراگم  بازشوی سوراخ    به و 

پمپ بتواند از داخل آن عبور نموده و بتن   ۀی باشد که لول ااندازه 

 . کند اتصال را پر  ۀ کامل داخل ستون و چشم   صورتبه

برای   داخلی  که  هاستوندیافراگم  بزرگ  خیلی  ابعاد  با  ی 

ی ورق پیوستگی هاجوش به داخل ستون رفته و    تواندیمجوشکار  

نماید   اجرا  را  ستون  برای کاربرد  اریبسبه  است.  اقتصادی  و    ی 

به سه وجه ستون جوش    ،ترکوچک ی  هاستون داخلی  دیافراگم 

 
1 Abaqus 

 

شده و وجه چهارم ستون به سه قسمت تقسیم و جوشکاری آن  

می  میانجام  یا  و  الکترواسلگ گردد  جوشکاری  از    برای  2توان 

 [. 14]جوش وجه چهارم دیافراگم به ستون استفاده نمود 

  
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 های پرشده با بتنهای ستونکنندهانواع سخت -3شکل 

 دیافراگم خارجی -دیافراگم داخلی  ب -الف 

 [11]دیافراگم عبوری  -ج  

های آزمایشگاهی، تئوری و با روش   [15]  همکاران و   3دونگ
شکل را محدود، اتصالات صلب تیر به ستون قوطی   ی افزار اجزا نرم 

با و بدون بتن پرکننده بررسی کردند و با استفاده از تئوری خطوط  
رابطه  کار مجازی،  برای طراحی ضخامت گسیختگی و روابط  ای 

آن  نمودند.  ارائه  داخلی  نمونه دیافراگم  در  و ها  آزمایشگاهی  های 
عددی، فقط اتصال ورق کششی بال تیر به ستون را در نظر گرفتند.  

در  CFTنتایج این مطالعه نشان داد که مقاومت اتصال تیر به ستون 
تر است. شکل، بیش درصد نسبت به ستون قوطی   29الی    23حدود  

نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد که تسلیم اولیه در ورق   به   توجه   با 

2 Electroslag Welding 
3 Doung 
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 شدنی جار دیافراگم و یا ورق بال در محل جوش رخ داد و سپس با   
بال ستون ادامه یافت. تمرکز تنش در محل اتصال بال تیر به ستون 

و  می  شده  ستون  بال  گسیختگی  موجب  در    معمولًا  ها ترک تواند 
افتد. عملکرد اتصال تحت امتداد جوش روی بال ستون اتفاق می 

  0/ 7دوران نسبی حدود   ای نشان داد که تیرها در بارگذاری چرخه 
بال  و  دیافراگم  از  قبل  و  ناحی درصد  وارد  ستون  پلاستیک   ۀ های 

 2وران نسبی حدود  د  دیافراگم و بال ستون تا   که ی درحال گردند  می 
 . رفتار الاستیک دارند درصد،  

مطالع  [16] 1ساساکیو    دونگ اتصال    ۀ با  عددی  و  تحلیلی 
با سوراخ   دیافراگم داخلی  با  به ستون قوطی  تیر  ی اره ی داصلب 

  ، باشد  تربزرگ نتیجه گرفتند که هر چه ابعاد دیافراگم و یا ستون  
می  بهبود  اتصال  شکل  عملکرد  و  قطر  ضخامت،  همچنین  یابد. 

 نقش را در تغییر مقاومت اتصال دارد.  نی ترمهم سوراخ دیافراگم 

با    [17]   فنائیو    زادهیعقوبی صلب  اتصالات  تحلیل  در 
 دیافراگم داخلی به روش اجزای محدود نشان دادند که دیافراگم

تری نۀ بهگزی   توزیع بهتر تنش،  علتبه  دایروی  سوراخ  با  داخلی
شکل  به  دیگر  نسبت  با است ی  کارسوراخ های  تحلیل  نتایج   .

سوراخ    افزار نرم داد  نشان    کاهش  باعث  شکلی مربعآباکوس 
  با   مقایسه  در  درصد  10  میزان  بهاتصال    ۀچشم  سختی  و  مقاومت
شود.  شکل، می لوزی   سوراخ به  نسبت   درصد   5  و   دایروی سوراخ  

 از،یو مقاومت موردن  یبه سخت  یابیدست  یبراکه    دادندها پیشنهاد  آن 
  0/ 5از مقدار    دیافراگم داخلیحداکثر نسبت بعد سوراخ به عرض  

نکند داد  تجاوز  نشان  نتایج  از .  استفاده  امکان  عدم  در صورت 
داخلی   دادیافراگم  از    نی ا  ،یروی با سوراخ  تا  دارد  امکان وجود 

 یروی به رفتار شکل دا  یرفتار شکل لوز  .استفاده شود  یشکل لوز
درصد به نسبت    5  کاهش مقاومت آن حداکثر   زانیاست و م  کی نزد

 . استبا قطر و ضخامت مشابه  یروی دا ۀنمون

روش   [18]  همکاران و   2یو  با  رخطیغمحدود    یاجزا   به  ی 
  ۀ خارج از صفح  شکلرییتغو روابط کار مجازی،   3افزار اَنسیس نرم

های داخلی و عبوری با دیافراگم  CFTاتصال مستقیم تیر به ستون  
و   پواسون  اثرات  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  را 

باعث تغییر در الگوی انتقال نیرو   تواندیمی بال ستون  ری پذانعطاف 
اتصال تیر به ستون و کاهش توانایی انتقال لنگر در جان   ۀدر ناحی

تیر شود که منجر به تقاضای تنش هیدرواستاتیک زیاد در بال تیر 
رابطه شودیم تسلیم  خطوط  روش  به  سپس  محاسب.  برای    ۀای 

 
1 Sasaki 
2 Yu 
3 Ansys 

تحقیقات  نتایج  با  و  گردید  استخراج  اتصال  خمشی  ظرفیت 
 آزمایشگاهی قبلی مقایسه شد. 

و  داخلی  دیافراگم  افزایش ضخامت  با  داد  نشان  مطالعه  این 
با   شیاری  جوش  دسترسی  سوراخ  کامل حذف  و نفوذ  سختی   ،

. وجود سوراخ دسترسی جوش در ابد ی ی م مقاومت اتصال افزایش  
ناپیوستگی در تیر باعث ایجاد جان تیر، علاوه بر کاهش مقطع تیر، 

 . شود می 
  توجه  ندارد. با   ر ی با اتصالات ت   ی تداخل   ، یداخل   افراگم ی اتصال با د 

ن  د   ی ناش   اد ی ز   ی رو ی به  به  که  اتصال  لنگر  م   افراگم ی از   شودی وارد 
 ستی بای و م   ابد ی ی م   شی تمرکز تنش در اطراف سوراخ در ورق افزا 

روش  ورق   بالابردن   گردد.   ت ی تقو   افراگم ی د  ن ی ا  ی به  ضخامت 
م کم   ای و    افراگم ی د  سوراخ  قطر  بهتر   ع ی توز   تواند ی کردن  را  تنش 

افزا   ، د ی نما  ا   ش ی اما  حجم   ن ی ضخامت  بالارفتن  باعث  ورق 
تغ   ی ها تنش   ش ی افزا   ، ی جوشکار  امکان  و  جدار ریی پسماند    ۀشکل 
جهت عبور بتن   ی مشکلات  ز ی کردن قطر سوراخ ن . کم گردد ی ستون م 

 .ابد ی ی م   ش ی اتصال افزا   ۀ ی کرموشدن بتن در ناح   ل کرده و احتما   جاد ی ا 
اتصال و بیرون از سطح مقطع   ۀ در چشمهایی که کنندهسخت

ستون تعبیه شده و امکان انتقال نیروی اعمالی از تیر به ستون را  
گسترده سطحی  میدر  فراهم  دیافراگم  تر  عنوان  تحت  کنند، 
می شناخته  دیافراگمخارجی  این  به شوند.  فضای  ها  وجود  علت 

ها  نسبتاً کافی و در دسترس، تنوع بسیاری به نسبت سایر روش
های  های جوشی، لچکیتوان به لچکیها میآن  ۀدارند و ازجمل

اشاره    ...شکل وشکل، نبشی  T  یهاکنندهسختشده،  گریریخته
در اتصالات با  که    شودمی ( مشاهده  ب-3) شکل  به توجه   باکرد.  

ناح  ی برا   یمانع  چیه  ،یخارج  افراگمی د در  بتن    ۀچشم   ۀیعبور 
های محاط بر ستون در راستای از ورق و    اتصال ستون وجود ندارد 

استفاده  بال متصل  تیر  استهای  این   مشکلات.  شده  از  استفاده 
بودن ارتفاع جان تیرها در چهار طرف اتصال،  سیستم، لزوم یکسان 

جوش زیاد،   وط نیاز به جوش شیاری با نفوذ کامل در کارگاه، خط
ناحی در  بازشوی    ۀجوشکاری  فضای  کاهش  ستون،  ضعیف 

دلیل امکان آسانسور و در کل کاهش فضای مفید پلان ساختمان به
در اتصالات    اجرای ورق دیافراگم خارجی و رعایت درز انقطاع 

 .است ایتیر به ستون کناری و یا گوشه

  ،به ستون است  ریاز ت  روهایکننده برای انتقال مناسب نسخت

تمرکز تنش در جدار باعث  م  یخارج  ۀ اما    ۀ. هندسشودی ستون 

سخت توزکنندهمناسب  در  در    یادی ز  ت یاهم  روین  عی ها  دارند. 
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ساز روش  ۀاستاندارد  چشم  ۀمحاسب  یهاژاپن  اتصال    ۀمقاومت 

به    رهایتکه در آن شاه  یشده است. اتصالات  اتصال ذکر  نی ا  یبرا

م  ۀجدار جوش  مناسـب   شوندی ستون  سـاده  اتصـالات  بـرای 

  باعث  تواندی روش اتصال م نی ا  ی. بـرای اتصالات خمشدهسـتن

حت  ۀجدار  در  ادیی ز  یهاشکلرییتغ  ایجاد و  سـتون    ی فـولادی 

 [. 19] آن گردد یختگیگس

خارج  یداخل  یهاکنندهسخت   یشگاهی آزما  یبررس در    یو 

نشان   CFTو    یقوط  یهابه ستون  ریاتصالات صلب ت  یارفتار لرزه 

نمونه  که  سخت  یهاداد  رفتار   توانندیم  یخارج  یهاکنندهبا 

نوع اتصال باعث دورشدن مفصل    نی داشته باشند. ا  یمناسب  یالرزه 

جدار  کیپلاست احتما  ۀاز  کاهش  و  محل    یپارگ  لستون  در  آن 

 [. 7] شودی اتصال م

د با  کوبه    یخارج  یهاافراگم ی اتصالات  دانشگاه  در  عمدتاً 

است  مورد گرفته  قرار   نی ا  یبرا  ی طراح  یهافرمول   . مطالعه 

توص در  سال  ژاپن    یمعمار  انجمن   یهاه یاتصالات    1990در 

اجرا  قابل  با مقطع لوله و قوطیستون که برای   گنجانده شده است

اساس   ی طراح  روابط هستند.     همکاران و  1کامبا مطالعات  بر 

 . [20] باشدمی  (1985)  همکارانو  2ی تابوچو ( 1983)

اجرا در  عبوری    افراگمی د  یدر   داده  نشان(  ج -3)  شکلکه 

بالااست،    شده قسمت  سه  به  پاییستون  ناح  ینیی،  اتصال   ۀیو 

جوش نفوذ کامل    ای و هر قسمت با جوش گوشه و    شودی م  میتقس

به برش    ازیناین نوع اتصال   ؛ لذاگرددی متصل م  افراگمی به ورق د

اتصال و جوشکار ا  ادی ز  یستون در محل  خواهد    ه،یناح   ن ی در 

 .  شودمیساخت  ۀزمان و هزین بالارفتنداشت که منجر به 

انتقال    نی ترمهم  عبوری،  دیافراگم  با  اتصال    یروینمزیت 

ت  یمحور سادهو    م یمستق  صورتبه   ریبال  به    ریمس  نتری در 

اجرا    ۀنی گز  نتری متداول   این نوع دیافراگم  ستون است.  هایجان

استکشور  در   که ژاپن  است  ذکر  به  لازم   یژاپن  پیمانکاران  . 

جوشکار  ،یاجرائ  هایپشتوانه برا  کیربات  یخصوصاً  که    ی را 

لذااند، فراهم نموده مناسب است  اتصال  گونهنی ااجرای سریع     ؛ 

  تر شیب  ی به بررس  ازین  یاتصالات در هر کشور  گونهن ی ا  ستفاده ازا

 . استآن کشور   ی به امکانات اجرائباتوجه

این    از  دیگر  ینوع برای  ورق    ،هاستوناتصالات  با  اتصال 

قائم   مکانیسم  استعبوری  با  اتصال  این   جدید،  بار  انتقال  که 

 با  که  کندمی  ایجاد CFT ستون  و  فولادی  تیر  بین  صلب   اتصالی

 
1 Kamba 
2 Tabuchi 

متفاوت    اتصالات   ورق   اتصال  این  در  [.22و    21]  استقبلی 

انتقال    کندمی   منتقل  کامل  طوربه   را  نیروها  ،قائم  عبوری این  که 

  موازی  هاجوش  اکثر و صورت گرفته صفحهدرون  صورتبه نیرو

  هیچ   شدهانجام  هایآزمایش  در .  شوندمی   خود بارگذاری  محور  با

اتصال    نشده  مشاهده  هاجوش  در  شکستی نوع  این  و  است 

آیینتواند  می در  ویژه  خمشی  قاب  اتصالات   ۀنامضوابط 

AISC 341-16 [23 و  22]  را برآورده نماید . 

اتصالات   این  میهاورقدر  قائم  برای  ی  را  موانعی  تواند 

 جادی اروی کف و زیر سقف در محل اتصال    برمعماری ساختمان  

ی ستون کاربرش و از طرفی اجرای این نوع اتصال نیز جهت    کرده

 .استو عبور ورق قائم دارای پیچیدگی بسیار زیادی 

تمرکز این تحقیق بر روی اتصال صلب تیر فولادی به ستون 

CFT    که جهت تقویت ورق دیافراگم به   استبا دیافراگم داخلی

ی و انتقال قسمتی از نیروی بسیار  کارسوراخعلت ضعف ناشی از  

زیاد این ورق به بتن از گلمیخ استفاده شده است. سپس با انجام  

نتایج   کامل،  مقیاس  با  آزمایشگاهی  تست  ی  هایمنحندو 

و اتصال  گسیختگی  مدهای  است.    ...هیسترزیس،  شده  بررسی 

اجزا تحلیل  با  هانمونه محدود    ینهایتاً  آزمایشگاهی    افزار نرم ی 

منحنی [24] آباکوس   و  شده  انجام  هیسترزیس،  شاخص    و   های 

وضعیت   همچنین  است.  گردیده  ارائه  و  ها  تنشگسیختگی 

مدل   هایلتغییرشک لحظاین  در  ی  هانمونه گسیختگی    ۀها 

 ها مقایسه شده است. آزمایشگاهی بررسی و با آن 

 آزمایشگاهی  ۀبرنام -2
شرایطی را که در هنگام    المقدوری حتهای آزمایشگاهی باید  نمونه

  هایبه شکل   توجه   باشود  بازسازی نماید.  زلزله در سازه ایجاد می 

(4 ( و  مشاهده  5(  درصورتشودی م(  تحت    کهی،  خمشی  قاب 

بار ثقلی روی تیرها در مقایسه    مقدارجانبی قرار گیرد و  بارگذاری  

نقاط عطف لنگر خمشی در وسط تیرها  باشد،    ناچیزبا بار جانبی  

خمشی    به صفربودن لنگر  توجه  ؛ لذا باشودها تشکیل میو ستون

م زیرسازه  عطف،  نقاط  گردد  تواندیدر  استخراج  نقاط  این  . از 

  ۀ برای آزمایش اتصال در یک گره خارجی، نمون  نامهنییآمطابق  

 .  است ( 6آزمایشگاهی و بارگذاری مطابق شکل ) 
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 دیاگرام لنگر قاب خمشی تحت بارهای جانبی  -4شکل 

 
 عطف لنگر خمشی در قاب هنقط -5شکل 

 
 اتصال آزمایشگاهی برای گره خارجی قاب خمشی  ۀنمون -6شکل 

 

 مدل آزمایشگاهی  -1-2

های آزمایشگاهی این تحقیق شامل دو نمونه اتصال صلب تیر  مدل 

ستون   از  هستند   CFTبه  یکی  از  ستون  به  تیر  اتصال  جهت   .

جهت طراحی    AISC   10-358ۀنامآیین  ۀشددییتأاتصالات از پیش  

به لرزه  اتصال    شدهاستفاده    WUF-Wنام  ای  نوع  این  در  است. 

مستقیم    صورتبه ی تیر، جان تیر و ورق تکی داخل جان  هابال

.  [25] شوندی متوسط جوش شیاری با نفوذ کامل به ستون متصل  

ها مربوط به یک ساختمان  شده برای تیرها و ستونمقاطع استفاده

های باشد که یکی از گره فولادی با قاب خمشی ویژه می   ۀطبق  15

 کناری جهت مطالعه در نظر گرفته شده است. 

 LVDT  هایها و محل سنج ( محل نصب کرنش7)   در شکل

اندازه  و  جهت  بارگذاری  حین  در  نقاط  تغییرمکان  در  گیری 

جک هیدرولیکی  محل اعمال بار    و  پیکربندی آزمایش(  8)شکل

 شود.ه می مشاهد

ی آزمایشگاهی این  هانمونه( شماتیک اتصالات  9)   در شکل

   .تحقیق نشان داده شده است

 
در  ها سنجرمکانیی سنج و تغ کرنشهای نصب محل -7شکل       

 های آزمایشگاهی نمونه

 
 های اتصال در آزمایشگاهپیکربندی نمونه -8شکل  

 
 )الف(                                    )ب(

 شماتیک نمونه با  -9شکل 

     (PCP)دیافراگم داخلی  -الف 

  (PCPS)شده با گلمیخ دیافراگم داخلی تقویت -ب
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 هامشخصات نمونه  -2-2

ی آزمایشگاهی شامل دو نمونه با مقیاس کامل با دیافراگم  هانمونه

شکل در هر دو    Iریتشکل و که مقطع ستون قوطی هستندداخلی 

تحت    هاورق نمونه، با استفاده از ورق ساخته شده است. تمامی  

( و  1های )آزمایش کشش قرار گرفته و خواص مصالح در جدول 

 ( آمده است. 2)

 

 ی فولاد های ورقکشش مایش نتایج آز -1جدول 

Elongation (%) Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa) 

 ضخامت 
(mm) 

 محل  

35 8/481  6/307  جان تیر  8 

29 6/425  8/304  بال تیر  10 

32 6/412  2/289  10 
ستون و  

 دیافراگم 

 

 هاشده در نمونهمشخصات گلمیخ استفاده -2جدول 

Elongation (%)  uF
(MPa) 

 yF
(MPa) 

 قطر 
(mm) 

 طول 
(mm) 

20 420 345 19 100 

 

ی هانمونه های  یات کامل نقشه ئ( جز 11( و ) 10های ) در شکل 

اند که در  شده جهت ساخت نشان داده شدهآزمایشگاهی طراحی 

گردد. لازم به ذکر  جوشکاری مشاهده می   ۀنحوآن ابعاد دقیق و  

شده شده با گلمیخ برای هر دیافراگم سوراخ تقویت   ۀاست در نمون

(  2)  ها در جدولعدد گلمیخ استفاده شده که مشخصات آن   8از  

 آمده است. 

 
 ( PCP) 1 ۀهای اجرایی نمونجزئیات نقشه -10شکل 

 متر است واحدها میلی ۀکلی

 

باشد ( می 10شبیه شکل )(  PCPS)   2  ۀاجرایی نمونی  هانقشه

است. لذا   شدهگلمیخ متصل   8و فقط بر روی هر ورق پیوستگی 

(  11در شکل )  G-G(، از مقطع  10در شکل )  B-Bجای مقطع  به

 استفاده شده است. 

 
 ( PCPS) 2 ۀاتصال در نمون ۀجزئیات گلمیخ و نحو -11شکل 

 متر است واحدها میلی ۀکلی
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کلیبرای    از هاجوش   ۀجوشکاری  کامل  نفوذ  با  شیاری  ی 

است  E7018الکترود   شده  جهت  ؛  استفاده  این  به  موضوع  این 

ند  نجوش آسیب نبی  ۀاست که اتصالات در حین بارگذاری از ناحی

حین   در  دیافراگم  ورق  رفتار    برگشت  و   رفت ی  هاکلیس و 

 ی باشد. ترقیدقی بررسقابل

حدود    به   توجه  با ستون  3ارتفاع  در  متر  برای  هانمونه ها   ، 

امکان ویبربتن بتن جهت تراکم مناسب و خروج حباب   ۀریزی 

هوا از داخل بتن با ویبراتور سوزنی وجود نداشت و لذا از بتن 

متراکم   می   (SCC1)خود  ویبره  به  نیاز  بدون  فضای  که  کل  تواند 

 داخل ستون را پر نماید استفاده شده است. 

فشاری   بتن  استوانه  ۀنمون  ۀ روز  28مقاومت   برابر  ( ' cf)ای 

آزمایش تست   ۀها از نتیجمگاپاسکال و مقاومت کششی نمونه  50

 . [26] دست آمد ه مگاپاسکال ب 3/4برزیلی برابر  

 نامه  کنترل ضوابط آیین  -3-2

ثر در تعیین نسبت ابعادی تیر و ستون  ؤیکی از پارامترهای م

 2تیر ضعیف -ستون قوی  ۀضابط  های خمشی ویژه، رعایتدر قاب 

بایست که می   است   AISC   16-341ۀنامای آیین طبق ضوابط لرزه 

 گردد. های آزمایشگاهی رعایت در طراحی و ساخت نمونه 

های فولادی نتایج تست کشش ورق بودن  با توجه به مشخص 

( نشان داده شده است،  1های آزمایشگاهی که در جدول )نمونه

آیین بهنامه در  در روابط     (𝐹𝑦) دار  مق  از  (𝑅𝑦𝐹𝑦)جای  این بخش، 

 .  شودمی( استفاده 1جدول )

ملاحظ در   مشخصات   ۀبا  ستون  و  تیر  مقاطع   ابعادی 
حداکثر لنگر خمشی محتمل در محل تشکیل مفصل  (،  10شکل ) 

 آید: دست می ه زیر ب  ۀاز رابط (𝑀𝑝𝑟)پلاستیک در تیر 
(1 ) 𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑃𝑟𝑅𝑦𝑏𝑀𝑃𝑏 = 𝐶𝑃𝑟𝑅𝑦𝑏𝑍𝑏𝐹𝑦  

= 1.4 × (2 × 150 × 10 × 255 × 304.8 
+2 × 250 × 8 × 125 × 307.6) 
= 541.76  𝑘𝑁. 𝑚      

رابط  تقویتر  د  (𝐶𝑝𝑟)   مقدارفوق    ۀدر  گیردار    ۀنشداتصال 

  است  4/1که در این تحقیق استفاده شده برابر   (WUF-W)  جوشی

 اساس مقطع پلاستیک تیر است.  (𝑍𝑏) و 
و لنگر پلاستیک ستون    (𝑎𝑝) محل محور خنثی    ۀبرای محاسب

(𝑀𝑝𝑐)  ( خواهیم داشت: 12با توجه به شکل ) 

𝑎𝑝 =
2𝐹𝑦𝐻𝑡𝑤+0.85𝑓𝑐

´𝑏𝑖𝑡𝑓

4𝑡𝑤𝐹𝑦+0.85𝑓𝑐
´𝑏𝑖

= 81.35 𝑚𝑚 (2                          )  

𝑀𝑝𝑐 = (𝑎𝑝. 2𝑡𝑤𝐹𝑦) (
𝑎𝑝

2
) + 𝑏𝑖𝑡𝑓𝐹𝑦 (𝑎𝑝 −

𝑡𝑓

2
) 

+(0.85𝑓𝑐
´(𝑎𝑝 − 𝑡𝑓)𝑏𝑖) (

𝑎𝑝 − 𝑡𝑓

2
) 

 
1 Self Compacting Concrete 
2 Strong Column-Weak Beam 

+ ((𝐻 − 𝑎𝑝). 2𝑡𝑤𝐹𝑦) (
𝐻 − 𝑎𝑝

2
) 

+𝑏𝑖𝑡𝑓𝐹𝑦 (𝐻 − 𝑎𝑝 −
𝑡𝑓

2
) =  485.26 𝑘𝑁. 𝑚                   )3(  

 
لنگر خمشی پلاستیک مقطع مختلط   ۀمحاسب ۀنحو -12شکل 

 پرشده با بتن برای مقاطع فشرده 

رابط از  استفاده  را  می   (4)   ۀ با  جک  نیاز  مورد  نیروی  توان 

مقایسه  آزمایشگاه  در  هیدورلیکی  با ظرفیت جک  و  زد  تخمین 

ار برای اطمینان از رسیدن اتصال به ظرفیت نهایی خود  ک  نمود. این

با   (𝑃)لازم به ذکر است نیروی جک  .  شدتحت بارگذاری انجام  

 . استبرابر   (𝑉𝑏) مقدار نیروی برشی تیر 

𝑀𝑝𝑟 = 541.76 = 𝑃 × 2.5 ⇒ 𝑃 = 𝑉𝑏 = 216.7 𝑘𝑁 (4       )   

که در حین آزمایش به ستون نیروی محوری    با توجه به این

 شود، خواهیم داشت: وارد نمی 

∑ 𝑀𝑃𝑐
 = 2 × 𝑀𝑝𝑐 = 970.52 𝑘𝑁. 𝑚 (5 )                           

∑ 𝑀𝑃𝑏
 = 𝑀𝑃𝑏

 = 𝑀𝑃𝑟 + 𝑉𝑏 (𝑆ℎ +
𝑑𝑐

2
) = 576.43 𝑘𝑁. 𝑚 (6  )  

∑ 𝑀𝑃𝑐


∑ 𝑀𝑃𝑏
  =

970.52

576.43
= 1.68 > 1 (7 )                                      

 که در روابط فوق  

∑ 𝑀𝑃𝑐
 های بالا و پایین گره : مجموع لنگرهای خمشی ستون

 نظر است.  اتصال در امتداد مورد

∑ 𝑀𝑃𝑏


: مجموع لنگرهای خمشی مورد انتظار تیرها در گره   

نظر، که در محور ستون محاسبه   مورد  راستای  به  اتصال نسبت 

 .  شودمی

𝑆ℎ   :اتصال گیردار برِ ستون تا مفصل پلاستیک که در    ۀفاصل

 این فاصله برابر صفر است.  (WUF-W)جوشی  ۀنشدتقویت
𝑑𝑐  : است.   راستای خمشبعد ستون در 

های پهنا به ضخامت در اجزای لازم به ذکر است کنترل نسبت 

ی زیاد برای اجزای تیر و ستون، برش  ر ی پذ شکل فشاری اعضای با  

اتصال، برش ایجادشده داخل تیر تحت اثر نیروی حداکثر    ۀ چشم 

از کمانش   و کنترل جک   تیر برای جلوگیری  فواصل مهار جانبی 

جانبی، قبل از رسیدن تیر به حداکثر لنگر خمشی محتمل  - پیچشی 

 . [9]در محل مفصل پلاستیک انجام شده است  
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 بارگذاری  ۀتاریخچ -4-2

توسط ای  چرخه بارگذاری   پیشنهادشده  استاندارد  الگوی    طبق 

است.    شده  انتخابهای خمشی  برای قاب   AISC   16-341ۀنامآیین

افزایشصورت چرخه به   بارگذاریاین   دوطرفه  و  یابندهای   بوده 

بارگذاری    ۀتاریخچ  .است (  13مقادیر این پروتکل مطابق با شکل ) 

دوران    یای سیکل متوالی برای زواچند  با اعمال    نامهنییآپیشنهادی  

مختلف   می نسبی  شروع  نرخ  شود  طبقه  با  تا و  مناسب  افزایش 

می  ادامه  اتصال  درهمان  یابد.گسیختگی  که  )  طور  نیز  (  8شکل 

بارگذاریمشخص  اعمال  محل  است  تیر    ،شده  است.  انتهای 

شیوبارگذاری چرخه  به  برگشتی    ۀای  و  م  استرفت  در  د ورو 

  شده های آزمایشگاهی اعمال مکان با نرخ کم به نمونهرییکنترل تغ

 [. 9]است 

 
 [9]ها بارگذاری مورد استفاده در آزمایش  ۀتاریخچ -13شکل 

 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی  -5-2

نمونه   دو  آزمایشگاهی  شامل    طوربهمشاهدات  خلاصه 

وضعیت  هاکمانش،  هاشکلتغییر در  تغییر  کلی،  و  موضعی  ی 

همچنین   و  آهکی  ایجادشده هاشکست و    هاترک پوشش   ی 

مجزا ارائه    صورتبهبر اساس روند بارگذاری جانبی به شرح زیر  

 گردد: می

   دیافراگم داخلی بدون تقویت 1 ۀنمون -1-5-2

رادیان، اتصال    005/0بارگذاری با دوران نسبی    ۀ چرخ  انتهای  تا

اثر   مقایس  ۀ چرخ  12تحت  با  گرفت،  قرار  بارگذاری    ۀکامل 

ورقهاکرنش تسلیم  کرنش  با  ایجادشده  مشاهده  ی  که ها    شد 

و    ،نمونه داشته  الاستیک  پوشش   گونهچ ی هرفتاری  در  تکیدگی 

 اتصال ستون مشاهده نگردید.  ۀآهکی بال و جان تیر و چشم

رادیان،   0075/0تا دوران نسبی   با افزایش تدریجی بارگذاری

تیر  بال  در  کوچکی  بسیار  نقاط  اتصال،    در  محل  نزدیکی  در 

 تکیدگی پوشش آهکی مشاهده شد.  

نسبی   دوران  در    01/0در  تیر  بال  آهک  تکیدگی  رادیان، 

تر شده و در نقاطی مجاورت جوش شیاری بال تیر به ستون بیش

 .  شد  روی جوش، پریدگی آهک ایجاد

با افزایش نیروی جک هیدرولیکی و رسیدن به دوران نسبی 

های تیر در نزدیکی  رادیان، در جوش بال تیر به ستون و بال   015/0

اتصال به ستون، تکیدگی آهک افزایش یافت و با رسیدن به دوران  

رادیان، تکیدگی آهک روی جان ستون در محل ورق   02/0نسبی  

 تر شده بود. در بال تیر نیز تکیدگی بیشپیوستگی شروع شد و 

رادیان، کمانش موضعی بال تیر شروع    03/0در دوران نسبی  

شده و اولین ترک آن در نزدیکی جوش شیاری اتصال بال تیر به  

 . شدستون، مشاهده 

رادیان، کمانش موضعی بال تیر افزایش   0/ 04در دوران نسبی  

یافت و بال ستون در محل اتصال به تیر، دچار خمش موضعی 

بازشدن ترک   شده با  نهایتاً  بارگذاری خاتمه  بود و  تیر،  بال  های 

 یافت.

بسیار کوچک روی جان    تکیدگیِ  غیر ازتا پایان آزمایش، به  

محل   در  در  هاورق ستون  دیگری  تکیدگی  هیچ  پیوستگی،  ی 

در کل نمونه،    هاجوش از    کدامچ یهاتصال مشاهده نشد و    ۀ چشم

 . نددشدچار ترک و یا گسیختگی ن

های مختلف بارگذاری  وضعیت اتصال در سیکل (14در شکل ) 

 نشان داده شده است. 

مقایس جان    هاکرنش خروجی    ۀبا  مشاهده شد  تسلیم،  کرنش  با 
اتصال و قسمت وسط جان تیر بعد از ورق برشی    ۀ ستون در چشم

 نامهنییآی  نیبشیپکه مطابق    . ضمن این دارد  الاستیک  اتصال، رفتار
اتصال   تیر،  WUF-Wبرای  ارتفاع  حدود  در  طولی  در  تیر  بال   ،

 جاری شده و مفصل پلاستیک تیر، در این ناحیه اتفاق افتاد. 
 

 
 طی مراحل بارگذاری  (PCP) 1 ۀوضعیت نمون -14شکل 
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 شده با گلمیخ  دیافراگم داخلی تقویت   2 ۀنمون-2-5-2 

نسبیهاچرخه  انتهای  تا دوران  نمونه   005/0  ی  رفتار  رادیان، 

الاستیک بوده و آثار ناشی از تکیدگی در پوشش آهکی مشاهده  

رادیان   0075/0  بارگذاری و رسیدن به دوران نسبی  ۀ. با ادامشدن

نزدیکی جوش محل اتصال تیر به ستون، تکیدگی   در  ریتدر بال  

 پوشش آهکی در نقاط کوچکی دیده شد.  

رادیان تکیدگی آهک در بال تیر مقداری    0/ 01  در دوران نسبی 

صورت ه ب   ، تر شده و در جوش ورق اتصال جان تیر به ستونبیش 

افتاد. در دوران نسبی نقطه  اتفاق  پریدگی آهک  رادیان    0/ 015  ای 

های تیر در نزدیکی جوش شیاری تیر به بال   ۀ تکیدگی آهک در لب 

 خطوطیتر شده و در انتهای سیکل این دوران نسبی،  ستون بیش 

های پیوستگی روی جان ستون ناشی از تکیدگی آهک در محل ورق 

 مشاهده شد.  

  0/ 02  با افزایش نیرو در انتهای تیر و رسیدن به دوران نسبی
لب از  قسمتی  در  بال   ۀرادیان  وسط  در  همچنین  و  تیر  در  بال  ها 

تری پوسته شده  مجاورت جوش شیاری با نفوذ کامل، آهک بیش 
علت فشار زیاد ناشی  ها بهآزاد بال  ۀو کمانش موضعی کمی در لب

 د. شهای خمشی ایجاد از تنش
نسبی  دوران  بال   0/ 03  در  موضعی  کمانش  تیر رادیان  های 

های زیادی از بال تیر در تر شده و تکیدگی آهک در قسمت بیش 
صورت خطوطی در بالا و پایین جوش ورق ه مجاورت اتصال و ب 

شدن آهک  که پوسته   د، ضمن این ش اتصال جان تیر به ستون مشاهده  
 تر شده بود.های پیوستگی روی جان ستون بیش در محل ورق 

رادیان   0/ 04  با افزایش نیروی جک و رسیدن به دوران نسبی 
محل و بال ستون در   کمانش موضعی بال تیر باز هم افزایش یافته 

که در    ورق پیوستگی به سمت بیرون حرکت کرده بود. ضمن این 
های این دوران بال تیر در نزدیکی اتصال به ستون دچار ترک  سیکل 

ی  ها ل بارگذاری این دوران نسبی، ترک با   ۀ شده و در انتهای چرخ 
( وضعیت این  15تیر باز شده و بارگذاری به پایان رسید. در شکل ) 

 های مختلف بارگذاری نشان داده شده است.  نمونه در سیکل 
چرخه  کل  نمونه،  در  این  بارگذاری  تکیدگی   گونهچیههای 

آهک   شدنپوسته اتصال، به جز مقدار کمی   ۀآهک در محل چشم
د. تا  شی پیوستگی مشاهده نهاورق های ستون در محل  روی جان 

از    کدامچ یهزمان گسیختگی اتصال در محل مفصل پلاستیک تیر، 
دچار ترک و یا گسیختگی نشده و با برش ستون از محل    هاجوش 
ی پیوستگی به ستون  هاورقجوش   که شد مشاهدهاتصال  ۀچشم

 بودند.  مانده یباقوجه بدون هرگونه ترک و آسیب  در هر چهار 

شده با کرنش تسلیم ورق  ی ثبت هاکرنشخروجی    ۀبا مقایس
جان هانمونه بارگذاری،  سیکل  آخرین  تا  که  شد  مشاهده  های ، 

اتصال و وسط جان تیر بعد از ورق اتصال جان   ۀستون در چشم
نشده  جاری  و  کرده  رفتار  الاستیک  از  تیر،  همچنین   ری مقاداند. 

روی بال تیر مشاهده شد که در طولی در حدود ارتفاع    هاکرنش
 ده است. ش میدچار تسلتیر، بال 

 
 طی مراحل بارگذاری  (PCPS) 2 ۀوضعیت نمون -15شکل 

 

 اثر تقویت دیافراگم بر عملکرد اتصال  -6-2
مقایس نمون  ۀبا  دو  هر  لحظ  ۀوضعیت  در  گسیختگی    ۀاتصال 
محل اتصال بال تیر در  ی بال ستون در  زدگرون یبد که  ش مشاهده  

بوده است. همچنین گسیختگی    1  ۀتر از نمونکم   2شماره    ۀنمون
در مجاورت جوش شیاری بال تیر به ستون    1  ۀبال تیر در نمون

نمون در  ولی  حدود    ۀبوده  به  فاصله  این  گلمیخ  متر  سانتی  2با 
 افزایش یافته بود.

 ( شکل  نمون 16در  دو  هر  هیسترزیس  منحنی   آزمایشگاهی   ۀ ( 
 بر مبنای لنگر تیر در بر ستون و دوران نسبی طبقه ترسیم شده است. 

مشاهده شد که لنگر    هانمونهمنحنی هیسترزیس    به  توجه  با
متر و  کیلونیوتن 98/370برابر   1  ۀشمار ۀخمشی ماکزیمم در نمون

نمون است.  نیوتنکیلو  36/395برابر    2  ۀشمار  ۀ برای  بوده  متر 
ورق   تقویت  ظرفیت  بنابراین  افزایش  باعث  گلمیخ  با  دیافراگم 

بدون تقویت    ۀنسبت به نمون  تر% بیش   7خمشی اتصال در حدود  
اتمام دوران نسبی  ش از  ده است. همچنین در هر دو نمونه، قبل 

برابر ممان    8/0رادیان، ظرفیت لنگر خمشی اتصال از مقدار    04/0
کم  تیر،  اسمی  لرزه شتر  پلاستیک  ضوابط  طبق  لذا  است.  ای  ده 

های ، هر دو اتصال شرایط استفاده در قابAISC   16-341ۀنامآیین
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می  فقط  و  نداشته  را  ویژه  قاب خمشی  در  خمشی  توانند  های 
 متوسط و یا معمولی استفاده شوند. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 2 ۀنمون -ب  1 ۀنمون -منحنی هیسترزیس  الف -16شکل 
 

 بون  بک  منحنی  -7-2

 ( شکل  منحنی17در  بک (  نمونهای  دو  هر  برای    ۀبون 

منحنی  آزمایشگاهی ترسیم  16های هیسترزیس شکل )از روی   )

نسبی دوران  با  چرخه  انتهای  تا  منحنی  دو  هر  است.   شده 

رادیان برای هر دو اتصال، خطی و الاستیک بوده و بر هم   005/0

منطبق است. لذا تقویت ورق پیوستگی با گلمیخ تا زمانی که رفتار 

ت  هانمونه هیچ  باشد  خطی  و  وضعیت  أالاستیک  بهبود  در  ثیری 

رادیان،   005/0تر از  های نسبی بیشاتصال نداشته است. در دوران 

تقویت ورق پیوستگی با گلمیخ باعث افزایش سختی و مقاومت  

 ده است. شاتصال 

 ی زوال سخت -8-2

ی محاسباتی و بررسی رفتار هامدل   ۀیک پارامتر مهم در توسع

منحنی هیسترزیس  به توجه با . است، زوال سختی هاسازهی الرزه 

)هانمونه شکل  در  آزمایشگاهی  بک 16ی  منحنی  و   بون( 

( می 17شکل  مشاهده  بارگذاری  (  حین  در  که  ، ایچرخه شود 

جاری هب خرابی دلیل  افزایش  و  فولاد  سختی  شدن   هانمونهها، 

 کاهش یافته است.  

 
   هابون نمونههای بکمنحنی ۀمقایس -17شکل 

 

سختی    ۀلیوسبه سختی    کاهش زوال  تعریف    ( b)ضریب 

 : [28 و 27] استزیر  مطابق روابطشود که می

𝛽 =
𝐾𝑖

𝐾0
 (8      )                                                                 

𝐾𝑖 =
∑ 𝑀𝑖

𝑗𝑛
𝑗=1

∑ 𝜃𝑖
𝑗𝑛

𝑗=1

 (9                                                         )  

سختی (  0K)  و   iدر دوران نسبی  برابر سختی سکانت    ( iK)که  

𝑀𝑖 ) باشد.  اولیه می 
𝑗  )ۀ ماکزیمم لنگر خمشی در چرخ  j    ام دوران

𝜃𝑖 )و    iنسبی  
𝑗)    دوران نسبی متناظر با( 𝑀𝑖

𝑗  )  .مقادیر  است   ( 𝑀𝑖
𝑗 ) 

𝜃𝑖 )  و
𝑗)  است. شدهاز منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی استخراج   

( نمون18شکل  دو  هر  برای  را  سختی  زوال  منحنی    ۀ( 

   دهد.آزمایشگاهی نشان می 

 
 ها کاهش سختی در نمونه ۀمقایس -18شکل  
 

ثابت و   هانمونهرادیان، سختی    005/0تا انتهای دوران نسبی  

اولی افزایش بارگذاری و ورود    ۀبرابر سختی  با  اتصال بوده ولی 

محدود به  است.    ۀفولاد  یافته  کاهش  مقدار سختی  غیرالاستیک، 

شود که با افزایش دوران نسبی در ها مشاهده می البته در منحنی
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کم  اتصال،  شیب  با  سختی  ضمناً  زوال  است.  افتاده  اتفاق  تری 

تقویت ورق دیافراگم با گلمیخ باعث کاهش روند زوال سختی  

  2  ۀرادیان، سختی نمون  0075/0ده است. در دوران  ش در نمونه  

این  بوده و با افزایش دوران نسبی،    1  ۀتر از نمونبیش  %2حدود  

رادیان، سختی   0/ 04تر شده و در انتهای دوران نسبی  اختلاف بیش 

 بوده است.   1  ۀتر از نمونبیش  %13حدود  2 ۀنمون

 ی تجمعی اتلاف انرژ -9-2

در مقابل زلزله،    هاسازهیک عامل بسیار مهم جهت بررسی عملکرد  

و با افزایش استهلاک انرژی، ساختمان    است ظرفیت اتلاف انرژی  

 رفتار بهتری از خود نشان خواهد داد. 

انرژ پارامتر   مستهلک   یتجمع  یاتلاف  انرژی  کل  شده  برابر 

ی هاچرخه شکست اسمی است و با افزایش  ۀ  توسط اتصال تا نقط 

تعیین   برای  یافت.  خواهد  افزایش  پارامتر  این  اتلاف  بارگذاری 

(  16ی هیسترزیس شکل )هایمنحنهای  ی، ابتدا حلقه تجمع  یانرژ

صورت جداگانه ترسیم شده و سپس قدرمطلق مساحت محصور  هب

حلق مقادیرِ   ۀ بست  ۀ هر  این  و  شده  تعیین  هیسترزیس    منحنی 

اتلاف  ( نمودار  19شوند. در شکل )دیگر جمع میقدرمطلق با یک 

 ی آزمایشگاهی ترسیم شده است.  هانمونه  یتجمع یانرژ

 
 ها تجمعی نمونه ۀشدانرژی تلف ۀمقایس -19شکل 

 

  ۀ مطابق این نمودار مقدار اتلاف انرژی تجمعی تا انتهای چرخ

رادیان(، برای هر دو    005/0)دوران نسبی    12  ۀبارگذاری شمار

نمونه با هم برابر بوده است و لذا تقویت ورق پیوستگی با گلمیخ 

ثیری در جذب  أغیرارتجاعی نشده ت ۀتا وقتی که اتصال وارد ناحی

اتلاف    های بارگذاری مقدارانرژی نداشته است. تا انتهای چرخه 

برابر   (PCPS) شدهدر نمونه با ورق دیافراگم تقویت   یتجمع  یانرژ

نمونکیلوژول    112 در   کیلوژول   8/107برابر    (PCP)  1  ۀو 

 
 

 

 

بوده است. بنابراین تقویت دیافراگم با گلمیخ باعث افزایشی در  

 است.   شدهدر جذب انرژی تجمعی اتصال  %4حدود 

 ارزیابی تحلیلی اتصال  -3

 سازیمدل  -1-3

با تغییر پارامترهای نتایج نمونه  ۀتوسعه و مقایس  منظوربه ها 

،  6.14آباکوس ورژن    افزارنرم های آزمایشگاهی در  مختلف، نمونه

 .  [24]  ده استش و تحلیل عددی  سازیبعدی مدل صورت سه هب

با    افزارنرم تحلیل  قابلیت  اثرات    درنظرگرفتنآباکوس 

دارد.  رخطیغ را  مصالح  و  هندسی  تحلیلی    یرخطیغ  هایدر 

تغییرشکل  اثرات  واردهندسی  تعادل  معادلات  در  بزرگ    های 

تعادل  و    شودمی ، اعضا  ۀیافتتغییرشکل   ۀهندس  اساسبر  روابط 

شرایط مرزی یک تحلیل نیز    تغییر درهمچنین  ،  شوندتشکیل می 

مصالح،    یرخطید. در تحلیل غنمای تواند رفتار غیرخطی ایجاد  می

شود می ری ناپذتنش معلوم، کرنش برگشت  مقداررسیدن به یک   با

و تنش  مقدار  به  پلاستیک  کرنش  این   کرنش-تنش  منحنی  که 

 . بستگی دارد

گاه ی آزمایشگاهی، ستون در دو انتهای خود با تکیههامدل در  

فواصل در  تیر  و  است  شده  متصل  قوی  کف  به   مفصلی 

 جانبیمتر از وجه ستون دارای مهار  سانتی  250متر و  سانتی  78

(  13که در شکل )  AISC 341-16  الگوی بارگذاریمطابق  باشد.  می

جایی توسط جک هیدرولیکی به انتهای  هنشان داده شده است، جاب

  ی هاهتکیهگا  محل  مقاطع تیر و ستون،  دبعاااست.    شدهتیر اعمال  

دو انتهای ستون و بارگذاری مطابق    تکیهگاهی  یطاجانبی تیر، شر

 ی آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. هانمونه

مدل  ستون  برای  داخل  بتن  بتن  CFTسازی  از   ۀ دی دبیآس، 

مدل    نی تری کاربرد  و  نی ترکه کامل است    شدهاستفاده   1پلاستیک

  کار برده به مدل    نیبتن است و در اکثر مقالات معتبر هم  یرفتار

توانا  دهش و  ن  یارفتار چرخه   یسازهیشب  ییاست  را  دارا    زیبتن 

  میو تابع تسل 2پراگر -ی دراکر مدل رفتار  نی ا  یخراب  اریاست. مع

 ر ییرا در نظر گرفته و تغ  تنب  خرابیمدل اثر    نی است. ا 3لینر لاب آن  

م کنترل  را  برعکس  و  کشش  به  فشار  از  بتن    .دی نمای فاز  مدل 

  ر فشاو    پیکوترویزا  کشش  ترکیباز    پلاستیک،  ۀدی دبیآس

کند و در آن  می   دهستفاا  بتن  غیرخطی  رفتار  شی نماجهت   پلاستیک

 رفشاو    کششدر    پلاستیک  کرنش  نظرگرفتندر  با  سختی  کاهش

1 Concrete Damage Plasticity 
2 Drucker Prager 
3 Lubliner 
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  رت بهصو  دهی دب یآس  حالتدر  برای بتن    لمد  ین. اشودی م  تعریف

و    پلاستیک  رفتار  س ساا  برو    پیوسته   بی اخر  مکانیزماست 

 شدگیدخرو    کششدر  بتن    یخوردگدر آن، ترک   هیشدسازمدل 

 . [24] است  رفشادر آن 

گسترده  است.  مطالعات  شده  انجام  محصور  بتن  جهت  ای 

مختلفی منحنی  [31] 3سوسانتا و    [30] 2لیانگ ،  [92] 1ندر مَ های 

بتن  -برای تنش این مقاله برای نمودار  ارائه نموده کرنش  اند. در 

کرنش بتن محصور تحت نیروی فشاری، از مدل پیشنهادی  -تنش

استفاده شده است. این  نشان داده شده،  (  20که در شکل )سوسانتا  

و با    شدهمدل برای مقاطع مرکب فولادی پرشده با بتن پیشنهاد  

 سنجی شده است. ی آزمایشگاهی بسیاری صحتهانمونه

 
 [31]کرنش بتن محصور تحت فشار -منحنی تنش -20شکل  

 

بتن وجود    یفاز کشش  یبرا  یمتفاوت  یرفتار  یهااگرچه مدل 

  ی فاز، تفاوت چندان  نی بتن در ا  ۀشکنند  اریرفتار بس  لیدلدارد، اما به

  10تا    7  نیبتن ب  یوجود ندارد. معمولاً مقاومت کشش  جی در نتا 

 قیتحق  نی ا، که در  شودیآن در نظر گرفته م  یدرصد مقاومت فشار

لازم به ذکر  .  شده است گرفته    ظردر ن  ی درصد مقاومت فشار  10

رفتار فشار  است بر خلاف  با    ،یبتن، در حالت کشش  یکه  بتن 

دهد و به  ی مقاومت خود را از دست م  یطور ناگهانبه  ادی ز  بیش

م صفر  ای مقاومت  با  نرم  نی رسد.  ب حال  آباکوس  صورت  ه افزار 

همواره   کشش  %1خودکار  مقاومت  محاسبات    یاز  در  را  بتن 

 نی اگر ا  یحت  کند،یم  لحاظ  واگرایی تحلیل،از    یریمنظور جلوگبه

 . مقاومت صفر وارد شده باشد 

رساله،    هایله مقا  از  بسیاریدر   این   منحنی  یبرامشابه 

آل  ده ی ا  ینمودارها  محدود، از  یاجزا  لیکرنش فولاد در تحل-تنش

نموده 5ی خطسه  ا ی و   4ی دوخط خوباستفاده  تطابق  که  با   یاند 

 
1 Mander 
2 Liang 
3 Susantha 
4 Bilinear Curve 
5 Trilinear Curve 

  لیتحل  ۀنی داشته و باعث کاهش زمان و هز  یشگاهی آزما  یکارها

 . [37-32] شودمی
از   ( برای درنظرگرفتن رفتار غیرخطی فولاد،21مطابق شکل ) 

مدل اثرات  کرنش دوخطی استفاده شده است. این  -نمودار تنش

های تحلیلی، برای گیرد. در مدل شدگی کرنش را در نظر می سخت

برابر   (E)لاستیسیته  ا   ولالاستیک، مد  ۀکل اجزای فولادی در ناحی

 .ستا هگرفته شد نظردر  0/ 3گیگاپاسکال و نسبت پواسون  200

  10تا    1پلاستیک معمولاً بین    ۀکرنش در ناحی-شیب دیاگرام تنش

شود که در این مطالعه،  الاستیسیته در نظر گرفته می درصد مدول  

   فولاد در نظر گرفته شده است. ۀدرصد مدول الاستیسیت 6

 
 هاکرنش فولاد در مدل -منحنی تنش -21شکل 

 

ی هاالمان ی برای اجزای فولاد و بتن از بعدسهسازی در مدل 

Solid    استفاده شده است. انتخاب این نوع المان نسبت به المان

Shell  تغییرشکلمی مقادیر  رخطیغهای  تواند  پلاستیک،  و  ی 

به  منجر    یول  د؛ی نمابالاتری برآورد    بادقتها را  ها و کرنشتنش

های فولادی  سازی بخش. در مدل شدافزایش زمان تحلیل خواهد  

المان  گره از  بیست  مکعبی  انتگرال  های  با    افته ی کاهش ای 

(C3D20R)   استفاده شده است که دارای سه درجه آزادی انتقالی

گره   هر  در  دورانی  تحل.  است و  برای  المان    ، خطی  یهال یاین 

همچنین    یرخطیغ کرنش تغییرشکل و  و  مناسب    یهاها  بزرگ 

هست  است. گره   ۀبرای  هشت  مکعبی  المان  از  ستون  با بتنی  ای 

 است.   شدهاستفاده  (C3D8R) افتهی کاهش انتگرال 

بتن و جداره فولادی در ستون   ۀ برای سطوح مشترک بین هست

CFT سخت تماس  از  نرمال  جهت  در  با 6،  است.  شده   استفاده 

ا  دیگریک   به داخل  د فولاو    بتن  ذنفو  متر،راپا  ینا  لعماا   لنتقاو 

   .نخواهد بود  ری پذامکان  مقید  یهابخش  لطو در  کششی تنش

6 Hard Contact 
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  رهمچنین در جهت مماسی سطوح تماس بتن و فولاد، از رفتا 

است  هگزین  با  نتاتانژ شده  استفاده  ضر  باکه    پنالتی    بی اعمال 

 کصطکاا  وینیر  بتنی،   ۀهستو    دیفولا  ۀارجد  بین  کصطکاا

  و  دفولا  بین  کنشرندا.  ردیگی م  نظررا در    حسطو  بین  هشددیجاا

 طبیعی  چسبندگیو از    ده بو  سطح  به   سطح  رت در ستون، بهصو  بتن

 . [24] شده است نظر صرف  هاآن  بین

توجه گسیختگی    به  با  ی  هانمونه در    هاجوشعدم 

 ن ی ؛ بنابرانیستندظرفیت اتصال  ۀکنندنییتع هاجوش آزمایشگاهی، 

ده شدیگر، استفاده  شده به یکبرای اتصال سطوح جوش   tieاز قید  

 است. 

حل   و  استاتیکی  آنالیز  عمومی  روش  از  عددی،  تحلیل  در 

با تکنیک کامل نیوتن استفاده  ۀ معادل از    پس  شده است.  مستقیم 

خطا  نی چند و  سعی  مدل   بار  مختلف،  هایسازو  و    نی بهتری 

   ده است.شارائه   ،مدل نی ترمطمئن 
 آزمایشگاهیهای نتایج تحلیلی نمونه  -2-3

ی هانمونه منحنی هیسترزیس تحلیل عددی و    ۀ ( مقایس22شکل ) 

دهد. از لحاظ ظرفیت  گسیختگی نشان می  ۀآزمایشگاهی را تا لحظ

نسبی   دوران  تا  سختی  و  خمشی  حلقه  03/0لنگر  های رادیان، 

اجزا مطابقت    یهیسترزیس  تقریباً  آزمایشگاهی  نتایج  با  محدود 

ایجادشده در بال تیر    04/0در دوران نسبی    .دارند رادیان، ترک 

ی آزمایشگاهی و ایجاد اختلاف  هانمونهباعث کاهش مقاومت در  

ده شهای تحلیلی  در منحنی هیسترزیس نتایج آزمایشگاهی و مدل 

 است.  

 
 )الف( 

 
 

 

 
 )ب(

 منحنی هیسترزیس نتایج آزمایشگاهی و عددی  ۀمقایس -22شکل 
 

 هاکرنش   که مناسب  از مش درجه دوهای تیر  برای المان بال 

ده  شاستفاده    ،است  تنش  به همراه تمرکزبزرگ  ی  هاشکل رییو تغ

این نوع مش،  است. زمان  در  مانده  باقی  کیشکل پلاسترییتغ  در 

به تغناشی از خمش  یفشاربار    اعمال از  ریی، منجر  شکل خارج 

(  23)  . شکلدشویم  محل مفصل پلاستیکدر  روی بال تیر  صفحه  

معادل  پلاستیک  مدل   (PEEQ) 1کرنش  تغییرشکل  اجزاو    ی های 

نسبی   دوران  در  نشان    04/0محدود  را  مشاهده   . دهدمی رادیان 

در مفصل پلاستیک    رهایتبال    ۀشود تغییرشکل خارج از صفح می

های و خمش موضعی بال ستون در محل اتصال به بال تیر، در مدل 

 . هستندتحلیلی و آزمایشگاهی مشابه  

مرزی در مدل   دلیل به اعمال دقیق شرایط  اختلاف هندسی، 

مواد،    تیقطععدم آباکوس،   مکانیکی  رفتار  مدل  ی  هاتنشدر 

و پس جوشکاری  از  ناشی  اجزا...    ماند  نتایج  و    یبین  محدود 

 آزمایشگاهی کمی اختلاف ایجاد شده است. 

 
 )الف( 

1 Plastic Equivalent Strain 
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 )ب(

  یدوران نسبشکل در توزیع کرنش پلاستیک معادل و تغییر -23شکل 

  2 ۀنمون -ب 1 ۀنمون -الف  انیراد 04/0
 

 1شاخص گسیختگی  -3-3

شاخص   اتصال،  از  نقطه  هر  شکست  پتانسیل  بررسی  برای 

با نتایجگذاریجا  گسیختگی    بط اور  در  ودمحد  یاجز ا  تحلیل  ی 

  داد   نها نشا. بررسی تنش[38]ده است  ش( محاسبه  11)   و  (10)

در بالای بال تیر و محل اتصال به ستون،    ABروی خط    طنقا  که

)   بالایی  تنش  تمرکز )شکل  جهت24دارند   قیقتر،د  سیربر  ((. 

شده    های روی این خط، محاسبهالمان   طنقادر    گسیختگی  شاخص

پتانسیل  گسیختگی  شاخص  افزایشبا  .  است نقطه،  شکست    هر 

نقاط زیر بال پایین تیر در محل اتصال به ستون  .  یابدافزایش می

خط   روی  نقاط  با  مشابه  وضعیت  داشت.    ABنیز  در  خواهند 

 ۀها در بال تیر و در فاصلشروع ترک علت    های آزمایشگاهینمونه

کمی از جوش اتصال بال به ستون، مقاومت بالاتر جوش شیاری  

 با نفوذ کامل، نسبت به ورق های فولادی بوده است. 

(10                                                 )𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

𝑒𝑥𝑝(−1.5
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑓𝑓
)

 

(11                                    )                     𝑃𝐸𝐸𝑄 =
ℇ𝑝

ℇ𝑦
 

 کرنش تسلیم،  (yℇ)،  کرنش پلاستیک معادل  (pℇ)  در این روابط

(mσ)    هیدرواستاتیک،  تنش(effσ)    ،تنش فون میسزPEEQ    شاخص

و   پلاستیک  معادل  𝜎𝑚) کرنش 

𝜎𝑒𝑓𝑓
سه  ( .  باشدمی   یمحورنسبت 

سهافزایش   کاهش  یمحورنسبت  کرنش قابل  باعث  توجه 

 .شودمی  یری پذشکل در نتیجه محدودشدن  صالح وم یختگیگس

 
1 Rupture Index 

 
 برای کنترل شاخص گسیختگی  ABخط  -24شکل 

  

ها نشان  نتایج شاخص گسیختگی را برای نمونه (  25شکل ) 

که با استفاده از تقویت دیافراگم داخلی    شودمی دهد. مشاهده  می

گسیختگی   حداکثر شاخص  محل  گلمیخ،  لب  (RI)با  بیرونی    ۀاز 

درصد عرض بال تیر، به سمت محور میانی    20های تیر، حدود  بال

جاب جابشجا  هتیر  این  که  است  بهتر هده  بازتوزیع  باعث  جایی 

 ها در عرض بال تیر شده است. تنش

 

   
 ABها روی خط شاخص گسیختگی نمونه ۀمقایس -25شکل 

 

  افراگم،ی د  یروی ، سوراخ دا1  ۀلازم به ذکر است که در نمون

  ده ش  ریورق و قسمت پشت بال ت  نی در ا  یسخت  رات ییباعث تغ

  یسخت  است،  افراگمی سوراخ در وسط د  که   نی است. با توجه به ا

  یرویاز ن  یتراست که باعث جذب کم   افتهی قسمت کاهش    نی ا

ا  یناش در  اتصال  لنگر  نت  شبخ  نی از  در  کاهش شاخص   جهیو 

م  یختگیگس قسمت  ت  یانیدر  بال  نمونشودیم  ریعرض  در    ۀ . 

 در محل گلمیخ   یسخت  شی باعث افزا  گلمیخاستفاده از    2  ۀشمار

در   یختگیآن شده و لذا شاخص گس یکنار یهانسبت به قسمت 

 است. افتهی  شی رافزایعرض بال تاین قسمت در 

 گیرینتیجه  -4

لرزه  ای دو نمونه  این تحقیق بر روی بررسی آزمایشگاهی رفتار 

کامل تمرکز نموده است.  با مقیاس    CFTشکل به ستون    Iاتصال تیر  
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پیش    از  اتصال  توسط  نشد  ۀشدد ییتأتیرها   جوشی   ۀتقویت 

(WUF-W)  10-358نامهنییآ   AISC    متصل است.  شبه ستون  ده 

ده و  شعلت وجود بتن در داخل ستون، ورق پیوستگی سوراخ  به

میسر    نامهنییآامکان استفاده از ورق پیوستگی توپر طبق ضوابط  

نمون در  است.  از 2  ۀشمار  ۀنبوده  ناشی  ضعف  بهبود  جهت   ،

هایی در  کاری در ورق پیوستگی، این ورق توسط گلمیخ سوراخ

ده است تا قسمتی از نیروی بسیار زیاد شبالا و پایین خود تقویت  

ناشی از لنگر خمشی اتصال در این ورق به بتن منتقل گردد. نتایج 

 : هستندمهم این مطالعه به شرح زیر 

، باعث  2  ۀشمار  ۀشده در نموناستفاده از ورق پیوستگی تقویت (1

های  شدن تمرکز تنش در بالخیر در تسلیم این ورق و کمأت

ده است که این موضوع باعث  شتیر در محل اتصال به ستون  

های تیر متر در محل گسیختگی بالسانتی  2جایی حدود  هجاب

خیر در  أکه ت   شده است. ضمن این  1  ۀشمار  ۀنسبت به نمون

تر بال ستون در زدگی کمتسلیم ورق پیوستگی، باعث بیرون

 ده است. شگسیختگی  ۀمحل اتصال به تیر، در لحظ 

 ۀمشاهده شد که در نمون  هانمونهمنحنی هیسترزیس    ۀاز مقایس (2

های پیوستگی با گلمیخ، باعث افزایش  تقویت ورق   2  ۀشمار

به میزان   از  درصد بیش   7ظرفیت مقاومت خمشی اتصال  تر 

که در آن ورق پیوستگی فاقد تقویت   1  ۀمشابه شمار  ۀنمون

 ده است.  ش ،باشدمی

تقویت   (3 از  استفاده  ورقبا  در  محل گلمیخ  پیوستگی،  های 

لب  (RI)  حداکثر شاخص گسیختگی بال  ۀاز  تیر، بیرونی  های 

تیر   20حدود   میانی  محور  به سمت  تیر،  بال  عرض  درصد 

  هاتنشیی باعث بازتوزیع بهتر  جاه جاب ده است. این  ش  جاهجاب

 در عرض بال تیر شده است.  

باعث بهبود    2  ۀشمار  ۀاگرچه تقویت ورق پیوستگی در نمون (4

ده شهای تیر  مقاومت خمشی اتصال و توزیع بهتر تنش در بال

با توجه به ظرفیت دوران نسبی اتصال در لحظ   ۀاست، ولی 

لرزه  ضوابط  با  مقایسه  و  آیینگسیختگی   ۀنامای 

341-16   AISC های  ، این اتصال صرفاً شرایط استفاده در قاب

باشد. لازم به ذکر است که با کاهش  خمشی متوسط را دارا می 

آزاد آن، احتمال افزایش دوران    ۀنسبت ارتفاع تیر به طول دهان

لحظ در  در    ۀ نسبی  استفاده  شرایط  به  رسیدن  و  گسیختگی 

 های خمشی ویژه وجود دارد. قاب

 پیشنهاد برای مطالعات آتی  -5

 :شودمطالعات این اتصالات پیشنهاد    ۀادامبرای    تواندیموارد زیر م

اثر نسبت طول دهان  ۀمطالع  (1 به    ۀتحلیلی و آزمایشگاهی  آزاد 

گسیختگی  ۀ ارتفاع تیر در ظرفیت دوران نسبی اتصال در لحظ

تقویت  گیردار  اتصالات  )در  جوشی  به  WUF-Wنشدۀ  تیر   )

 با دیافراگم داخلی.  CFTستون 

تحلیلی و آزمایشگاهی تغییر ضخامت دیافراگم داخلی    ۀمطالع  (2

 در عملکرد اتصال صلب تیر به ستون پرشده با بتن.  

دیافراگم    ۀمطالع  (3 سوراخ  قطر  تغییر  آزمایشگاهی  و  تحلیلی 

 داخلی در عملکرد اتصال صلب تیر به ستون پرشده با بتن.  

روش (4 از  استفاده  با  رابطه  یا  فرمول  برای  ارائه  تئوری  های 

 دیافراگم داخلی با قطر سوراخ ثابت.  ۀاستخراج ضخامت بهین
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Investigating the seismic behavior of the proposed special truss moment frame system 
with truss column 

N. Karami, E. Dehghani firuzabadi, S.A. Moninipur, N. Siyahpelo 

Abstract 

In recent years, special truss moment frames (STMFs) have been widely used as a relatively new steel frame system for 
seismic hazard zones. These frames dissipate seismic energy through special ductile segments embedded near the 
middle of the span of the truss beam. In this study, the seismic behavior of STMFs with Truss columns was investigated 
by nonlinear static analysis (pushover), cyclic static analysis, and time history analysis and compared with the common 
STMFs reported in the literature. To achieve this goal, two 2D models with the same characteristics were converted into 

a nonlinear model based on seismic design criteria, design and with the help of the concentrated plasticity method. the 

results showed that STMFs with Truss columns have a better seismic performance than STMFs with filled-web columns. 
Compared to ordinary STMFs, ductility and energy dissipation were enhanced, hinges were more distributed at higher 
performance levels, and drifts were more evenly and uniformly distributed on stories for STMFs with Truss columns. 
In addition, STMFs were more affordable due to their lower weight and can be used to install pipes through Web 
columns. 
 
 Keywords 
Special Truss Moment Frame, Special Truss Moment Frame with Truss Columns, Seismic Behavior, Nonlinear Dynamic 
Analysis, Pushover Analysis, Cyclic Static Analysis 
 

 
 

 

 چکیده
خیز جدید از سیستم قاب فولادی برای مناطق زلزله   نسبتاً  ۀعنوان یک نموناخیر استفاده از قاب خمشی خرپایی ویژه به  ۀدر چند ده

 است،  خرپایی تعبیه شده  پذیر که در وسط تیرشکل   ۀهای ویژرا از طریق بخش   لرزه ها انرژی زمیناست. این قاب  توسعه یافته
می  لرزهمستهلک  رفتار  تحقیق  این  در  غیرخطی کنند.  استاتیکی  تحلیل  سه  کمک  به  خرپایی  ستون  با  خرپایی  قاب خمشی   ای 

)سیکلیک( و تحلیل تاریخچه زمانی مورد بررسی قرار گرفته و با قاب خمشی خرپایی ویژه مقایسه    ایآور(، تحلیل چرخه)پوش 
کمک روش  ه  ، طراحی و بایلرزه اساس ضوابط طراحی    است. برای نیل به این هدف دو مدل دوبعدی با ویژگی یکسان برشده  

دهد که قاب خمشی خرپایی  نتایج نشان می  ،این پژوهش  یهافرض   ۀدر محدودمتمرکز به مدل غیرخطی تبدیل شدند.    ۀپلاستیسیت
  ، باشد؛ در قاب با ستون خرپاییتری نسبت به قاب خمشی خرپایی ویژه میای مناسبویژه با ستون خرپایی دارای عملکرد لرزه 

مین سطح عملکرد بالاتر، توزیع دریفت أتر، توزیع یکنواخت مفاصل پلاستیک با تبیش  ۀشدپذیری، انرژی مستهلک ضریب شکل
تر از نظر اقتصادی  دلیل وزن کم ها بهتر و همگن در مقایسه با قاب خمشی خرپایی ویژه مشاهده شد. همچنین این قاب یکنواخت

 .  شودمیز جان ستون استفاده نیز اسیساتی أهای تلوله  برای عبورها در آن و  هستند ترمطلوب 
 واژگان کلیدی 

آور، تحلیل  ای، تحلیل غیرخطی دینامیکی، تحلیل پوش قاب خمشی خرپایی ویژه، قاب خمشی خرپایی با ستون خرپایی، رفتار لرزه
 ایاستاتیکی چرخه

http://journalisss.ir/
mailto:%20Najmeh.Karami@stu.qom.ac.ir
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   مقدمه -1 

محدود در  یمتعدد  یهات ی امروزه  مورد  زمدسترس   در    ن یبودن 

  ت، یمداوم جمع  شی که افزا  یوساز وجود دارد. هنگام ساخت   یبرا

تجار  ژهی وبه مناطق  گرفته شود، ساخت    یو صنعت  ی در  نظر  در 

ضرور  یهاساختمان شد  یچندطبقه  اخواهد  بر  علاوه   ن،ی . 

ساختمان  کردی رو الزامات  و  تجار  یمسکون  یهامدرن    ی و 

 بلند را  یوسازها( استفاده از ساخت ...و  مرکز خرید    نگ،ی)پارک

دارد  به ساخت   نی ا  یبرا   یکم  یهانه ی گز  .دنبال  در نوع  وساز 

 ییخرپا  یهاقاب در    ،یخمش  یهابا قاب   سهی در مقا  دسترس است. 

بخش  یدارا ساده،  کوچک سبک  یهااتصالات  و    یفضا  و  ترتر 

  ی که برا  وجود دارد  ی کشو کانال  یکشلوله   یهاستم یس  ی برا  یکاف

مناسنوع ساخت  نی ا به   .هستند  تربوساز  قاب خمشی خرپایی 

اطلاق   به می قابی  آن  در  که  استفاده شده  شود  از خرپا  تیر  جای 

 ۀتیر خرپایی یک قطع  ۀها در وسط دهاناست. در این نوع قاب

که در برابر نیروهای جانبی   است  داده شده  پذیر قرارشکل  ۀویژ

ای را تحمل  ملاحظه تجاعی قابلاارهای فرزلزله بتواند تغییرشکل 

ای عمل کند.  عنوان فیوز لرزهویژه به   ۀرود که قطعکند. انتظار می

اعضای سازه  به به سایر  مفاصل پلاستیک  انتقال  از  عبارت دیگر 

. شودمی  ایاز خرابی سایر اعضای سازه  مانع  جلوگیری کرده و

شکل    xهمچنین جان قطعات ویژه به دو صورت با اعضای قطری  

( قطری  اعضای  بدون  ده.در  [  1] باشدمی (1ندل ویرِو    ۀ اواخر 

و در اوایل    ،شکل  xاعضای قطری    املششکل    x پیکربندی    1980

عنوان پانل ویرندل  شکل به   xپانل بدون اعضای قطری    1990ۀ  ده

شد  ر1994)همکاران  و   2ل گُئِ.  [4- 2]  معرفی  لرزه (،  ای فتار 

تحت  قاب )ویرندل(  خرپایی  ستون  با  خرپایی  خمشی  های 

تحلیل دینامیکی را مورد بررسی قرار دادند.  ای و  بارگذاری چرخه 

های شدید زمین هایی به حرکت نتایج نشان داد که چنین سیستم

بیش از حد    های بزرگ طبقه و تغییرشکل غیرالاستیکِبا دریفت

ستون  و  خرپا  جان  می   ،هااعضای  ضعیفی   . [5]  دهندپاسخ 

خرپایی قاب خمشی    عملکرده بررسی  (، ب2006)  همکارانو   3پارا

ساختههاالی با   4( STMF)  ویژه از یی  ناودان  شده  که    یمقاطع 

تا   ؛اند، پرداخته اندشده متصل    دیگربه یک پشت  به صورت پشت به

 [. 6] دهند شی ها را افزاآن یمقاومت در برابر بار جانب تیظرف

 
1 Vierendeel 
2 Goel 
3 Parra-Montesinos 
4 Special Truss Moment Frame 

 

خرابی   STMF  ۀسامان(،  2012)همکاران  و   5کانگ برابر  در 
قرار  روندهپیش بررسی  مورد  ظرفیت    دادند.  را  مطالعه  این  در 

بر اساس سناریوی  این سامانه    ۀروندمقاومت در برابر خرابی پیش
نتایج نشان داد یک فرمول  برای    حذف ستون دلخواه بررسی شد.

مقاومتیآوردن  دست هب برای    مشخصات  ویژه  بخش  در  اعضا 
پیش  خرابی  از  انرژی  جلوگیری  تعادل  مفهوم  اساس  بر  رونده 

 . [7]  حاصل شده است
بهینه برای قاب   ۀدهان  ۀ ه مطالع(، ب2013) همکاران  و   6یانگ 

کمانش  زانویی  مهاربند  با  خرپایی  (  BRKBTMF)  تابخمشی 

، خرپا BRKBTMF  ۀدهان  شی که با افزا  داد  نشان  جی نتاپرداختند.  
ا  یترکم   ییکارا از    موجب   امر  نی دارد.    ی فولاد  مصالحاستفاده 

 ۀنی هزافزایش  منجر به    در نتیجه  که  شده  BRKBTMFدر    ترشیب
 BRKBTMF  یاعملکرد لرزه   گر، ی د  ی. از سوشودمی ساخت    ۀیاول
 [. 8] ردیگی خرپا قرار نم  ۀدهان ریتحت تأث یتوجهطور قابل به

ه بررسی تعیین ضریب رفتار (، ب2014) همکاران  و    نیایی نوا
  تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب خمشی خرپایی ویژه با استفاده از 

دهانه با دو حالت   3و    2آور( پرداختند. تحلیل برای دو قاب  )پوش 
مورد ارزیابی قرار گرفت.    ویرندلضربدری و    قطریِ  ۀویژ  ۀقطع

از قاب با اعضای    ویرندلنتایج نشان داد که ضریب رفتار قاب  
بیش لرزه قطری  عملکرد  معرف  که  است؛  مناسب تر  قاب ای  تر 

 . [9]  است ویرندل
 ۀ سامان  ۀروندشیپ  یخراب   لیپتانس(،  2014) 8پارک و   7کیم 

STMF  بار    ریمس  کی   هارائ  یبرا  یروش طراح   کی و    یرا بررس
نشان   نتایج  کردند.  شنهادیستون پ  یدر مورد حذف ناگهان  نی گزی جا

  افته ی توسعه   یکه با استفاده از روش طراح  یاسازه  یهاداد که مدل 
ناگهانشده   یبازطراح برداشتن  از  پس  ثابت   کی   یاند،  ستون، 

 [. 10] مانندیم
با استفاده از   STMF  ایلرزه  یهسازب   ،(2016)همکاران  و    کیم

دادند.    سکوزی و  یراگرهایم قرار  بررسی  مورد  ارا  مطالعه    نی در 
 یمورد بررس  یشکنندگ  یهالیتوسط تحل  STMF  یاعملکرد لرزه 

.  شد  سهی مقا ژهی و ی خمش یهابا عملکرد قاب  جی و نتا گرفتقرار 
در بخش    سکوزی و  میراگر  کی با نصب    یالرزه   یسپس طرح بهساز

  . شد  شنهادیپ یاکردن هدف بهبود عملکرد لرزه برآورده  ی برا ژهی و
  ، یخمش  یهابا قاب  سهی در مقاSTMF   نشان داد که  لیتحل   جی نتا

که منجر به  دارد    یترکم   یریپذاما شکل  تربیشو استحکام    یسخت

5 Kang 
6 Yang 
7 Kim 
8 Park 
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ی  ا. عملکرد لرزه شودیمشابه در هر دو سازه م  یالرزه  یشکنندگ
STMF  هدف مورد نظر    ژه،ی و  یهادر بخش  سکوزی و  یراگرهایبا م

م برآورده  اضافه   کردی را  اثر  مو  در    سکوزی و  یراگرهایکردن 
 [. 11] مهم بود اریدر حالت خسارت کامل بس یالرزه  یشکنندگ

با مقیاس   STMF  ایلرزه عملکرد  (،  2017)همکاران  و   1ینسینجِ

جز  با  و  لرزه ئکامل  فعالیت  برای  ابتکاری  تحت  یات  بالا  ای 

 کی   شی آزماها  آن ای را مورد بررسی قرار دادند.  بارگذاری چرخه 

STMF    تمام  با مق  ویرندلپانل  مهاربندها  اسیدر  با  که    یکامل 

.  ند داد  مورد مطالعه قرار را    اندشده   ت ی ( تقوBRBs)  ی کوتاه کمانش

پیچشی کمانش  نمونه-برای حذف  در جانبی  دورانی  ها ظرفیت 

مقاطع   ۀقطع از  استفاده  با  همچنین  و  شد  داده  افزایش  ویژه 

2C310*30.8 (RBS)  قطع در   ۀدر  خمشی  لنگر  تقاضای  ویژه، 

نشان داد که   شی آزما  جی نتا  . ویژه کاهش داده شد  ۀخارج از قطع

BRB  به توانمی ها اند  مقاومت   یسخت  شی افزا  ی برا  منی طور    و 

STMF  که    یاستفاده شوند. زمانBRBبیمتوسط آس  ۀها در اثر زلزل  

جاآن   توانمی   یراحتبه  نند،یبیم را  حت  نی گزی ها  از    یکرد.  پس 

کشش،  BRBشکست   د  توانمیهمچنان    STMF  ۀسامان  در 

 یهاهسته   رای حفظ کند، ز  ،طبقه  ادی ز  فتی مقاومت خود را در در

 یترش یو مقاومت ب  شده  یسازفشرده   ریشکسته مجدداً درگ  میتسل

 . [12] کنندرا ایجاد می

آور و  با استفاده از تحلیل پوش (،  2017) همکاران  و   2کومار 
تأثیر نسبت ابعاد قسمت ویژه تحلیل دینامیکی غیرخطی به بررسی  

نتایج نشان داد    پرداختند.  STMFهای  قاب   ایلرزه عملکرد    روی  بر
بالاترکه   ابعاد  می   ،نسبت  کاهش  را  دورانی   ؛دهدتقاضای 

که نسبت ابعاد پایین تقاضای چرخشی را در انتهای بخش  درحالی 
اصلی مربوط به نسبت ابعاد   ۀنموندهد. همچنین  ویژه افزایش می 

دارای بالاترین مقدار ظرفیت فروپاشی متوسط ،  5/2بخش ویژه  
 . [13]  گزارش شد

ت(  2019)همکاران  و  موسوی   بررسی  پارامترهای  أبه  ثیر 
رفتار قاب بر  پرداختند.  هندسی  ها آنهای خمشی خرپایی ویژه 

قطع  هندسی شامل طول  و    ۀپارامترهای  تیر خرپایی  ویژه، عمق 
تعداد اعضای عمودی در بخش ویژه را بررسی کردند. نتایج نشان  

ویژه در تیر خرپایی، سختی و حداکثر    ۀ داد با افزایش طول قطع
می  کاهش  قطعمقاومت  افزایش طول  افزایش   ۀیابد.  باعث  ویژه 

لرزه  بیشتقاضای  تیرای  عمق  افزایش  و  شده  سازه  خرپایی   تر 
ها در یک طول  ثیری بر رفتار قاب ندارد و افزایش تعداد پانل أت

 
1 Jiansinlapadamrong 
2 Kumar 

از قطع  نمی   ۀثابت  ایجاد  رفتار سازه  تغییری در  .  [14]   کندویژه، 
و ارزیابی عملکرد    ایلرزه طراحی  (،  2019) همکاران  و  جینسین  

STMF  مورد مطالعه    آوربا استفاده از تحلیل پوش   را   بلند  ۀبا دهان
دادند. دهان  STMF  ایلرزه رفتار  ایشان    قرار  اعضای    ۀبا  با  بلند 

بررسی    3متر و عمق خرپای    4/27  ۀ، طول دهانیخرپای  را  متر 
.  [15]  نشان داد  ها رامناسب این قاب  ایلرزه عملکرد    ،نتایج.  کردند
ای به بررسی پارامترهای عملکرد لرزه  (،2020)  همکارانو کومار 

قاب  شکل برای  ویرندل  خرپایی  خمشی  پرداختند؛های   پذیر 
ها، عبارتند از ارتفاع سازه   یعدد   ۀمطالع  نی در ا  یاصل  یپارامترها

 ری پذشکل  یهاو تعداد پانل   ژه ی قطعات وعرض دهانه، نسبت ابعاد  
  ی بر رو  یشی افزا  یکینامی د  یهال یتحل  . ژهی و  یهادر داخل بخش 

م  STMFمدل    20 کل  شودیانجام  ارتفاع  ابعاد    یکه  نسبت  و 
مقاد  شیب  ژهی و  یهابخش توص  ری از  کدها  شدهه یمحدود    یدر 
اساس    یفعل  یطراح بر  پارامترها  نی ا  یهاافتهی است.    ی مطالعه، 

اصلاح پاسخ    بی مقاومت، ضراضافه  بی ضر  یعنی   ،ایلرزه عملکرد  
ضر و  کومار  .  [16]  شودیم  هیتوص  STMFی  برا  دی تشد  بی و 

بررسی  (،  2020)همکاران   لرزه به    ی خمش  یهاقاب   یاعملکرد 
چند  ۀژی و  ییخرپا با  شکل   نی بلندمرتبه  و  ویرندل    ری پذبخش 

پانل    یهانسبت داد  لیتحل   جی نتا  .پرداختندابعاد   ۀسامان  نشان 
STMF  یهاو پانل  تربا نسبت ابعاد بزرگ   ژهی و  یهابخش   یکه دارا  
  ی ارهایمطلوب و مع  میتسل  یهازم یهستند، مکانویرندل    ۀچندگان

  ۀ محدودکنند  ری شود که مقادیم  هی. توصکنندی را برآورده م  رشی پذ
متر در    65و    5/2  بیترتبه  STMFی  نسبت ابعاد پانل و ارتفاع کل

 [. 17] نظر گرفته شوند
تاریخچ می   ۀبررسی  نشان  پیشین  رفتار مطالعات  که  دهد 

گسترده  STMF  ایلرزه  طیف  شده  توسط  بررسی  محققان  از  ای 
عنوان یک راهکار  هبا ستون خرپایی ب  قاباستفاده از    ۀاما اید  ؛است

سبک تبرای  عبور  امکان  البته  و  توسط أسازی  تاکنون  سیسات 
ها به نامهمحققین مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین در آیین

  اشاره نشده است. در  از قاب با ستون خرپاییکاربرد و استفاده  
استاتیکی   تحلیل  سه  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  راستا  همین 

ای(  )چرخه   استاتیکی رفت و برگشتیآور(، تحلیل  )پوش   غیرخطی
مقایسه  زمانی(  )تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  بین  و  ای 

ای قاب خمشی خرپایی با ستون با جان پر )مدل  پارامترهای لرزه 
یک( و قاب خمشی خرپایی با ستون خرپایی )مدل دو( انجام شد.  

  ۀتر در مقایسه با قاب مدل شماردلیل وزن کم دو به   ۀ مدل شمار
های  سیساتی در جان تیر و ستون در دهانهأهای تیک و عبور لوله 
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تواند جایگزین ها، می تر به این قاب بلند و همچنین رفتار نزدیک  
 های خمشی خرپایی ویژه باشد. مناسبی برای قاب

 سازی و روش تحقیقمدل -2

 هامعرفی مدل  -1-2

صورت دوبعدی مطابق  یک و دو به  ۀمطالعه دو مدل شماردر این  

آیین  الزامات  و  ضوابط   و   ASCE 7-10   [18]فعلی    ۀنامبا 

AISC 341-16  [1]    مدل  است.  قرار گرفته  مورد بررسی و ارزیابی

های خمشی خرپایی بیمارستان با قاب  ۀای از یک سازنمونه  ،یک

مطابق  ها از تیرورق که  ستونبرای  در این مدل    محیطی است؛  ۀویژ

عنوان ه ب ،  [19]است    یک گزارش تحقیقاتی در دانشگاه میشیگان  با

تیر   اعضای  مشخصات  دو،  مدل  در  و  شده  استفاده  مرجع  مدل 

این تفاوت که ستون همانند مدل یک می  با  ها نیز همچون  باشد 

اند. هردو مدل از قاب منظم  های خرپایی تشکیل شدهالمان   تیرها از

.  انده صورت دوبعدی مورد بررسی قرار گرفتدهانه به   3طبقه با    7

  متر و سایر طبقات برابر   5/5اول تا سوم برابر    ۀهمچنین ارتفاع طبق

  است. مشخصات هندسی هر دو مدل مورد   متر مشخص شده   8/4

نمای دو مدل    ( ارائه شده است.1جدول )   طور مختصر درنظر به

به   دو  و  جزیک  و  پیکربندی  به ئهمراه  ابعادی  در یات  ترتیب 

. است ( نشان داده شده2( و )1)  هایشکل

 و دو  [ 19] یک ۀمشخصات هندسی دو مدل شمار -1 جدول

 مدل 
L 

 (m) طول دهانه

Ls 

 (m) طول قطعه ویژه
D 

 (m) عمق تیرخرپایی
H 

 ( m) ارتفاع کل

 048/3 15/9 1مدل 
 447/1 اول تا سوم  ۀطبق 

966/35 
 143/1 سایر طبقات 

 048/3 15/9 2مدل 
 447/1 اول تا سوم  ۀطبق 

966/35 
 143/1 سایر طبقات 

 

 
 [19])ابعاد به متر(  بندییات المانئ به همراه جز (1شکل )مدل  Iقاب خمشی خرپایی ویژه با ستون  -1شکل 

 
 بندی )ابعاد به متر( یات المانئ ( به همراه جز2قاب خمشی خرپایی ویژه با ستون خرپایی )مدل  -2شکل 

کیلونیوتن در نظر گرفته   151ای در هر گره برابر  جرم لرزه 
از قسمت    شده است. تمام عضوهای خرپایی در اعضای خارج 

 پشت ساخته شدهبهصورت پشت از مقاطع دوبل ناودانی به  ،ویژه
صورت دوسرمفصل  های قطری در دو قاب به است. همچنین المان 
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اند. مشخصات مقاطع مورد استفاده برای دو مدل  سازی شدهمدل 
  گزارش شده   مختصرطور  ( به3( و )2)  هاییک و دو در جدول 

  متر در نظر گرفته شده   15/1است. بعد ستون )عمق( خرپایی برابر  
 است. 

 

 [19] (6تا  1 یهاالمانهای خرپایی در تیر افقی )مقاطع یال -2جدول 

FL 1 2 3 4 

7 MC10*22(PL 1in) MC10*22 MC10*22 MC9*25.4 

6 C12*25(PL 1in) C12*25 C12*25 MC9*25.4 

5 C12*30(PL 1in) C12*30 C12*30 MC9*25.4 

4 MC12*31(PL1.5in) MC12*31 MC12*31 MC9*25.4 

3 MC12*31(PL1.5in) MC12*31 MC12*31 MC9*25.4 

2 MC12*35(PL1.5in) MC12*35 MC12*35 MC9*25.4 

1 MC12*35(PL1.5in) MC12*35 MC12*35 MC9*25.4 

 

 1شکل ستون در مدل   I( و مقطع 6و  5ی ها المان) 2های خرپایی ستون در مدل مقاطع یال -3جدول 

FL 5 6 Int Col Ext Col 

7 MC10*22(PL 1in) MC9*25.4 W36*230 W30*173 

6 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*300 W30*211 

5 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*328 W30*261 

4 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*393 W30*326 

3 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*393 W30*326 

2 C12*30(PL 1in) MC9*25.4 W36*393 W30*326 

1 C12*30(PL 1in) MC9*25.4(PL 1in) W36*393 W30*326 

 متر ابعاد بر حسب میلی *
 باشند. هر دو ناودانی با شکل ظاهری متفاوت )وزن مخصوص و ضخامت لبه و بدنه( می  Cو   MCمقاطع  

 سنجی صحت -2-2

و مدل عددی    [19]  مرجع  ۀآور مدل مقالدر این بخش نمودار پوش 
ها  سنجی شده است. پای ستون( صحت 3تحقیق حاضر در شکل ) 

یال کششی    ،صورت گیردار و در قاب مدل دوبه   ،در قاب مدل یک
اند.  گاه مفصلی به زمین متصل شده و فشاری خرپای ستون با تکیه

سازه قاب  فولاد  دو  هر  عضوهای  برای  نوع   مذکورای   از 
ASTM 572 Gr 50    مگاپاسکال انتخاب شده  345و تنش تسلیم  

به   انگی مدول    ری مقاداست.   پواسون  نسبت    2×510  بیترتو 
و   است.  3/0مگاپاسکال  شده  گرفته  نظر  مفاصل    در  اندرکنش 

برای  FEMA 356    [20  ]پلاستیک و معیارهای پذیرش مطابق با  

ی  هاالمانو برای سایر    ،خمشی-ویژه مفصل محوری   ۀالمان قطع
ویژه، اعضای قطری  ۀ  های بالا و پایین خارج از قطعخرپایی)یال

قاب   دو  هر  برای  تغییرمکان  رفتار  با  محوری  مفصل  قائم(  و 
  ۀاختصاص داده شده و همچنین برای المان ستون در مدل شمار

طور همان   است.  گرفته شده خمشی در نظر-یک، مفصل محوری 
دو نمودار با اختلاف بسیار کم بر هم منطبق    شودمشاهده می که  

ترتیب  یک به   ۀبوده و دوره تناوب مدل اصلی و مدل عددی شمار
که دوره تناوب این دو    است  ثانیه گزارش شده  1/ 146و    25/1

دارای   می   9مدل  اختلاف  مقادیر درصد  درستی  همچنین  باشد؛ 
و درصد اختلاف مقادیر    ( ارائه شده4سایر پارامترها در جدول ) 

. است  بسیار کم بوده و مقادیر نزدیک بهم گزارش شده
 

 مدل دو [ و 19] آور دو مدل یکبرخی پارامترهای حاصل از تحلیل پوش ۀمقایس -4جدول 

 مدل  تناوب دوره  (Kips) حداکثر برش پایه دریفت تسلیم )درصد( 

 [91مرجع ] 25/1 2560 5/0

 مقاله حاضر  14/1 2554 5/0

 اختلاف)%(  9 2/0 0
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و مدل بازتولیدشده   [19] آور مدل مرجعنمودار پوش ۀمقایس  -3شکل 

 حاضر   ۀدر مقال

 غیرخطی   تحلیل -3-2

الگوی بار جانبی آور با  هر دو قاب تحت تحلیل استاتیکی پوش
مطابق با    LL5/0  +DL  2/1   مطابق با مود اول و با ترکیب بار ثقلی

 LLبار مرده و  DL)که  مرجع مورد بررسی قرار گرفته است ۀمقال
با دریفت متناظر طبقه   متناسب(. هر سطح عملکرد  استبار زنده  

برای    است.  شده  ارائه نتایج تحلیل    بخش  تعریف شده است که در

  است   استفاده شدهیانگ  آور از روش  کردن منحنی پوش دوخطی 
آوردن  دستالاستیک و به   ۀدادن محدودکه منحنی دوخطی با ادامه 

پای  وصل   ۀبرش  سپس  و  پای تسلیم  برش  به  آن  حداکثر    ۀکردن 
ذخیره به کرنشی  انرژی  که  ننمایدنحوی  تغییری  حاصل    ،شده 

آور معادل سطح زیر  نمودار پوش   شود؛ در این حالت سطح زیرمی
می  فرض  دوخطی  منحنی  مقالهمان   شود.نمودار  در  که    ۀ طور 

هدف  دریفت  نظر  2برابر    مرجع  در  شده  درصد  ،  است  گرفته 
نقط با   متناظر  توقف تحلیل   ۀبنابراین در تحقیق حاضر دریفت 

 است.  درصد لحاظ شده 2برابر  

چرخه تحلیل  به در  بارگذاری  و ای،  )رفت  سیکلی  صورت 
در این نوع تحلیل  است.    نظر اعمال شده  برگشتی( بر دو قاب مورد 

رفتار غیرخطی فولاد در تعریف مفاصل پلاستیک در نظر گرفته 
از چند تحلیل استاتیکی و  کنترل بوده  - صورت تغییرمکانو  به   شده

به پوش زنجیرهآور  شدهصورت  استفاده  از  ؛  است   ای  هریک 
انجام  تحلیل از دیگری  یکی پس  استاتیکی  الگوی    گرفتههای  و 

استاندارد پروتکل  با  مطابق  ک ATC-24  [21  بارگذاری  در[   ه 

 . سته ا( نشان داده شده، اعمال شد5جدول )

  ATC-24  [21  ] الگوی بارگذاری مطابق با استاندارد -5 جدول

18-19 16-17 13-15 10-12 7-9 4-6 1-3 cycle  

5∆𝑦 4∆𝑦 3∆𝑦 2∆𝑦 ∆𝑦 0.75∆𝑦 0.5∆𝑦 + 
Goal Displacement 

5∆𝑦 4∆𝑦 3∆𝑦 2∆𝑦 ∆𝑦 0.75∆𝑦 0.5∆𝑦 - 

 

 سال( 50/%10شده در تحلیل تاریخچه زمانی )با سطح خطر های استفادهجزئیات زلزله -6جدول 

Number Record Name(Event) Station ID Earthquake Year Magnitude Distance (km) )2PGA (cm/s 

1 Imperial Valley El Centro 1940 6.9 10 452 
2 Landers Yermo 1992 7.3 25 509 
3 Loma Prieta Gilroy 1989 7 12 950 
4 Northridge Newhall 1994 6.7 6.7 664 
5 Northridge Sylmar 1994 6.7 6.4 558 

 

زمانی   تاریخچه  تحلیل  مطابق  ۀزلزل   پنجدر  گسل  از   دور 
FEMA P695  [17  ]شده )که    انتخاب  جدول  شده  6در  ارائه   )

همپایه است.   شتابنگاشت برای  زوج  دو  از  باید  رکوردها  کردن 
برای  و  بعدی بوده  دوهای مورد مطالعه  استفاده شود؛ چون قاب

می منظور  شتابنگاشت  نرمتک  از  استفاده  با   رافزاگردد. 
Seismosignal   نحوی که زمان به -شتاب  ها بر حسبطیف زلزله

.  انداستخراج شده   مقیاس شده،  gشتاب ثقل    ۀاین رکوردها به انداز
، ضریب شتاب مبنا II  درصد، خاک نوع  5همچنین میزان میرایی  

(A)  ضریب اهمیت ، 3/0برابرI   ضریب بازتاب 1برابر ،B   و دوره
است. طیف    ثانیه در نظر گرفته شده   375/1برابر    aTتناوب تجربی  

  ( 4در شکل )(،  6شده در جدول )ارائه   هر پنج رکورد   ۀشدمقیاس

درنظر گرفته    g  35/0است. ضریب مقیاس برابر    شده   نشان داده
 است.   پنج زلزله بر اساس این ضریب مقیاس شده PGAشده که 

 

 
 نظر  پنج رکورد مورد ۀشدطیف مقیاس -4 شکل
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 ها و نتایج یافته -3

 آور(تحلیل استاتیکی غیرخطی )تحلیل پوش  -1-3
 است.   ( ارائه شده5تحلیلی در شکل )  ۀنمودار پوش آور دو نمون

 
 دو  وتغییرمکان( مدل یک  -آور )نیرونمودار پوش -5شکل 

های گردد منحنی ظرفیت مدل دو )ستون مشاهده می   طور که همان 

)ستو  یک  مدل  به  نسبت  تغییرمکان  هانخرپایی(  تیرورقی(  ی 

سازه به حد فروریزش تحمل  تری را تا رسیدن اولین نقطه از  بیش

پارامترهای این    ۀاین منحنی ظرفیت برای محاسبه و مقایس  کند.می

گرفته قرار  استفاده  مورد  قاب  خلاصه   ؛است  دو  از  که  ای 

(  R) حاصل از تحلیل شامل ضریب رفتار    ۀشدپارامترهای محاسبه 

دریفت   با  )مقاومت    2متناظر  پایه  برش  حداکثر    نهاییدرصد، 

maxV  اولیه اضافه(K)(، سختی  تغییرمکان  ،  (Ω)مقاومت  ، ضریب 

  (E)آور  و سطح زیر منحنی پوش  (W)وزن دو قاب  ،  (yΔ)  تسلیم

حاصل از تحلیل مودال    (T)با استفاده از این نمودار و دوره تناوب  

  است. ( گزارش شده7در جدول )

 

 آور مدل با جان پر و با ستون خرپاییتحلیل پوشای از نتایج خلاصه -7جدول 

 R T 
(s) 

maxV 

(N) 

Ω K 

(ton/m) 

yΔ 

(m) 

E 
(kN. m) 

W 
(ton) 

 178 5967 19/0 38 8/1 11557 15/1 80/6 1مدل 

 159 6382 22/0 38 14/2 11343 14/1 92/6 2مدل 

)   طورهمان  از جدول  می   (7که  برش    شود،مشاهده  حداکثر 
مدل   در  و    11557ترتیب  به   2و    1پایه    11343کیلونیوتن 

درصد( گزارش    2کیلونیوتن در تغییرمکان نهایی )متناظر با دریفت  
عبارتی  است. به   دیرتر به حد تسلیم رسیده  2که مدل   است؛  شده
تری  تر ولی تغییرشکل بیش کم  ۀبرش پای  2توان گفت که مدل  می

تری تر و تغییرشکل کم بیش  ۀبرش پای   1  را متحمل بوده ولی مدل
می  تجربه  کلی(را  )وزن  مصالح  مصرف  نظر  از  همچنین   کند. 

تر صرفهتر و از نظر اقتصادی بهسبک  1مدل  در مقایسه با    2مدل 
  باشد. دوره تناوب سه مود اول حاصل از آنالیز مودال دو مدل می
 است.  ( ارائه شده8در جدول )  2و  1

 2 و 1دوره تناوب سه مود اول مدل  -8 جدول

 نمونه مود اول  مود دوم  مود سوم 

 1مدل  15/1 38/0 22/0

 2مدل  14/1 37/0 21/0
 

 ( جدول  پوش9در  تحلیل  از  استفاده  با  ضرایب  (  آور 
مدل  شکل دو  عملکرد    دوبرای    2و    1پذیری   CPو    LSسطح 

اولین مفصل پلاستیک های مربوط به تشکیل  جاییهمتناظر با جاب
و   21/0ترتیب برابر  به  1جایی در مدل هاند. این جابدست آمده هب

مدل    60/0 در  و   متر   71/0و    23/0ترتیب  به   2متر 

آمدهبه محاسب  دست  برای  است  یادآوری  به  لازم    ۀاست. 
پذیری از نسبت تغییرمکان متناظر با سطح عملکرد مربوط به  شکل

بین  4)   استفاده شده است. در شکل تغییرمکان تسلیم   اختلاف   )
قابل  عملکردی  ضرایب    ؛است  اهدهمشسطوح  همچنین 

باپذیری  شکل عملکرد  دو  هر   متناظر  قاب    ی سطح  دو  برای 
تر از پذیری بزرگ ضریب شکل  2 مدلکه در است محاسبه شده 

 .است 1مدل  

 
پذیری مدل یک و دو حاصل از ضریب شکل ۀمحاسب  -9جدول 

 آور تحلیل پوش

CP LS پذیریضریب شکل (μ) 

 1مدل  1/1 15/3

 2مدل  1/1 22/3

 
( ضریب رفتار متناظر با دو سطح عملکردی  10در جدول ) 

طور که مشاهده  همان است؛نظر گزارش شده   برای دو قاب مورد
دو قاب با درصد اختلاف بسیار کم    ضریب رفتار برای هر  شودمی

 .است  هاآن رفتار مشابه    ۀدهندو نشان  است  و نزدیک گزارش شده
 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 48

    1402 زمستانـ  دوم چهل و  ی ـ شماره سي و سومسال  

زه
 لر

تار
رف

ی 
رس

بر
یژ

ی و
پای

خر
ی 

ش
خم

ب 
قا

ی 
هاد

شن
 پی

تم
س

سی
ی 

ا
 ه

یی 
رپا

ن خ
تو

 س
با

 

ید
 س

ی،
باد

وزآ
یر

ی ف
قان

ده
ن 

سا
 اح

ی،
رم

ه ک
جم

ن
 

نی
مبی

د 
حم

ا
د 

وی
ر، ن

پو
اه

سی
لو 

پ
 

ضریب رفتار مدل یک و دو حاصل از تحلیل  ۀمحاسب  -10جدول  

 آور پوش

CP LS رفتار  ضریب (R) 

 1مدل  48/3 94/6

 2مدل  43/3 84/6

 

و  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  توالی  و  تعداد  راستا  همین  در 
شکل   در  قاب  دو  هر  برای  مفاصل  عملکرد   برای (  6)سطوح 

است.    ترتیب در سمت راست و چپ نشان داده شده به   2  و   1مدل  
  IO( مشهود است برای سطح عملکرد  6طور که در شکل )همان 

)سمت راست( اولین مفصل پلاستیک در گام هجدهم و    1مدل  
 IO  وقفهبی  ۀقابلیت استفاد سطح عملکرد  مترِ   0/ 17در تغییرمکان  

یال قطعدر  جانبی  ۀهای  تغییرمکان  افزایش  با  و  داده  رخ    ، ویژه 
تیرها روی داده است.    ۀویژ  ۀدر قطع  LSسطح عملکرد ایمنی جانی  

همچنین با افزایش تراز بارگذاری و با رسیدن اولین مفصل به حد  
قرار   LSعمده قطعات ویژه در سطح عملکرد    ،CPسطح عملکرد  

)سمت چپ(    2داشته و رفتار مطلوب مشاهده شده است. در مدل  
با   متناظر  پلاستیک  مفاصل  میکم   IOتعداد  )صرفتر  یک    اًباشد 

در    LS، اولین مفصل  1خلاف مدل  مفصل(. با افزایش نیرو و بر
هستند. در   IOقطعات ویژه در  ۀستون شکل گرفته و همچنان کلی

مانده و مفصل    IO  در سطح  تیرها  ۀنیز عمد  CPتغییرشکل متناظر با  
CP    است. این رفتار   تشکیل شدهدر  یال قائم ستون سمت چپ

نحوی که  ه مشاهده شد، تفاوت معناداری دارد ب  1با آنچه در مدل 
پلاستیک    ۀتوسع قطعه ب  LSمفصل  اجزای    ۀ جای  در  ویژه 

توالی تشکیل مفاصل    موضوع که  باشد. اینستون می  ۀدهندتشکیل 
  مزیت یک    2ها در مدل  بودن سطح عملکرد آن پلاستیک و یکسان

ولی به نظر    ؛تری داردبیش  ۀجای مطالع   ،شود یا عیبمحسوب می 
خاص از   ۀشدن مفصل پلاستیک در یک نقطرسد عدم متمرکز می

سازه و توزیع یکنواخت مفاصل پلاستیک در سطوح عملکردی  
 . است اجزای باربر  ۀتر هم مختلف معادل درگیرشدن بیش 

 
 
 

 
IO 

 
LS 

  
CP 

یک  ۀمتناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک مدل شمار ۀنقط -6شکل 

 )راست( و دو )چپ( در سطوح عملکردی مختلف 
 

تشکیل مفاصل در طبقات    (ب-7و )  (الف-7)  هایدر شکل 
طور ؛ هماناست  ترتیب در مدل یک و دو نشان داده شدهمختلف به

،  2نسبت به مدل   1در مدل    پلاستیک  مفاصل  شودمی که مشاهده  
 شوند. می  تشکیل ،زمانیتر و عدم هم پراکندگی بیش با

 

 
 الف( مدل یک 
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 ب( مدل دو 

 2 و 1 هایتشکیل مفاصل در طبقات برای مدل -7شکل 

 

 ای(تحلیل استاتیکی رفت و برگشتی)چرخه  -2-3

ای بر حسب  در ادامه منحنی هیسترزیس حاصل از تحلیل چرخه

است.    شده   ارائه(  8در شکل )   2و    1تغییرمکان برای دو مدل  -نیرو

از این نمودار اثرات کاهش ظرفیت در حین بارگذاری، عملکرد  

 توان دریافت کرد. شده را می ای و انرژی مستهلک لرزه 

 
منحنی هیسترزیس دو مدل حاصل از تحلیل   ۀمقایس  -8 شکل

 ای استاتیکی چرخه

مدل  در   منحنی    ،1منحنی  از  حلقه  هر  در  مقاومت  افت 
مفاصل  است  مشاهده قابل چون  را    ،و  بالاتری  عملکرد  سطوح 

.  دید  توانمی خوبی  ه  در نتیجه زوال مقاومت را ب  اند،تجربه کرده 
مستهلک  انرژی  قاب  همچنین  این  در  متر  نیوتن  162550شده 

شده  مدل    در است.    گزارش  مقاوت    ،2منحنی  زوال  و  افت 
و هر حلقه بر   نشده استتوجهی در قاب مورد نظر مشاهده  قابل
یک    صورتبه   ای که هر سه حلقهگونهقبلی منطبق شده به  ۀحلق

دیده   قابل  شودمیحلقه  مقاومت  زوال  نمی و  باشد.  مشاهده 
متر نیوتن   273410  شده در این نوع قابهمچنین انرژی مستهلک 

 
 

 

( نشان داده شده،  8طور که در شکل ) است. همان   گزارش شده 
با مدل    2منحنی هیسترزیس مدل   دارای  پهن   1در مقایسه  تر و 

  تری مستهلک شده بوده و در نتیجه انرژی بیش  یترمساحت بزرگ 
   .است

ی خرپایی در هاالمانسحححازی  برای اطمینان از صححححت مدل
و   1وییدر پژوهش    B-TCBF-1، از مدل  ایچرخهبرابر بارگذاری  

قاب  کی مدل مورد نظر اسحححتفاده شحححده اسحححت.    [22]همکاران  
و  7)  دیحامونحد  یگراهم یطبقحه مجهز بحه مهحاربنحد فولاد 2 یدوبعحد

نشحان (  الف-9)آن در شحکل  کیشحمات یکه نما  اسحت( شحکل  8
و   1/6 بیتترهب  هادهانهداده شححده اسححت. ارتفاع طبقات و طول 

  ایلرزه بار و  گیرداربه سحتون  ریاتصحالات ت  یاسحت. تمام متر  7/2
کنترل در نظر گرفته شحده -تغییرمکان  ایچرخهصحورت یک بار به

(  الف -9جزئیات مقاطع قاب در شحکل ).  ((ب-9)اسحت )شحکل  
 نمایش داده شده است. 

 
 )الف( نمای جانبی قاب 

 
 ای چرخه)ب( جزئیات بارگذاری 

طبقه مجهز به   2سنجی یک قاب دوبعدی مدل صحت -9شکل 

 TCBF-B-1 [22 ] مهاربند فولادی همگرا در آزمایشگاه با نام

محدل عحددی این مقحالحه بحا نمودار  ایچرخحهنمودار  در نهحایحت،  

ۀ شحده اسحت. مقایسح  سحهی مقا(  10مرجع در شحکل )  ۀمتناظر در مقال

های  چرخهدو تصححویر نشححان می دهد که مدل عددی هم از نظر 

تغییرمکحان انطبحاق خوبی بحا -نیرو  ۀبحارگحذاری و هم از نظر بیشحححینح 

1 Wei 
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 دارد.   [22]همکاران و  ویی ۀمدل آزمایشگاهی مطالع 

 
حاضر با    ۀعددی مقالآمده از مدل دستهنتایج ب ۀمقایس -10شکل 

 [22]آزمایشگاهی پژوهش  ۀنتیج 
 

در ادامه به بررسی دریفت طبقات برای دو مدل در تغییرمکان  
است. حداکثر دریفت بین طبقات برای    پرداخته شده 𝑦∆5نهایی  
) الف-11های )ترتیب در شکل به   2و    1مدل   ارائه  (  ب-11( و 

مفاصل در    ،1مدل  شود در  طور که مشاهده می همان   .شده است 
یک سطح عملکرد توزیع نشده و مرحله به مرحله وضعیت مفاصل  

شوند. همچنین با زمان تشکیل نمی طور هم و به   است  کرده  تغییر
طبقات مقدار حداکثر دریفت نیز قابل افزایش است؛    تعداد  افزایش

  طور یکنواخت توزیع نشده توان گفت که سختی و مقاومت بهمی
)گونهبه   است تغییرمکان  بالاتر  مقادیر  در  که  توزیع  𝑦∆5ای   ،)

طور . همان شودمیصورت تدریجی ناهمگن و نامتقارن دریفت به
گردد با افزایش تعداد طبقات تغییرمکان  مشاهده می  2که در مدل  

یافتهبه افزایش  این خطی   صورت خطی  به معنای  است که  بودن 
و با توجه به   بوده صورت تغییرشکل برشی  تغییرشکل کلی قاب به

توان دریافت که توزیع سختی و مقاومت  میزان دریفت طبقات می 
طور یکنواخت رخ داده و سختی در هر طبقه یکسان  در طبقات به

 .است

 
 الف( مدل یک 

 
 ب( مدل دو 

 حداکثر دریفت بین طبقات  -11شکل 

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی(  -3-3
برای  (  6ول ) مندرج در جد  هایدر ادامه منحنی هیسترزیس زلزله 

( سمت راست و  الف-12)  هایترتیب در شکل مدل یک و دو به 
مقادیر حداکثر برش  و    است  ( سمت چپ نشان داده شدهب -12)

های حاصل از منحنی هیسترزیس زلزله   ۀشدانرژی مستهلک  پایه و
 است.  گزارش شده( 11مذکور در جدول ) 
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 2ب( مدل  1مدل  الف(

در برابر   و دو یک ۀمنحنی هیسترزیس برای مدل شمار -12شکل 

 های مختلف زلزله

از جدول )همان  که  برش  شودمی ( مشاهده  11طور  مقادیر   ،
با مدل دو بیش تر است. سطح زیر  پایه در مدل یک در مقایسه 

  مورد   ۀپنج زلزل   بر اساسشده(  هیسترزیس )انرژی مستهلک منحنی  
اختلاف ناچیزی دارد. همچنین برای هر پنج    ،هر دو مدل  در  نظر

حداکثر تغییرمکان نسبی متناظر با هر طبقه    ۀزلزله نمودار مقایس
( ارائه  13برای هر زلزله به تفکیک برای مدل یک و دو در شکل ) 

 است.  شده
مقادیر برش پایه برحسب نیوتن برای پنج زلزله برای دو  -11جدول 

 قاب

  1مدل  2مدل 

7825 7284 LA01 

6214 6200 LA09 

6746 6705 LA12 

10735 10002 LA13 

11479 10554 LA17 

 

داده نشان  طیف  به  توجه  )با  شکل  در  و    LA13  ۀزلزل   ،(4شده 

LA17   می انتظار  همچنین  و  بوده  شتاب  حداکثر  که  دارای  رود 

د  ندیگر باش  ۀنسبت به دو زلزل  ترین تغییرمکان نسبیدارای بیش

مشاهده  ( برای دو مدل به وضوح قابل 13)که این موضوع در شکل  

 است.  

مشهمان  که  است طور  بین    خص  نسبی  تغییرمکان  حداکثر 
 ۀدهندطبقات با اختلاف بسیار کم و نزدیک گزارش شده و نشان 

طور تقریبی رفتار دو قاب از نظر سختی و مقاومت  این است که به 
 باشد.می دیگریک نزدیک به تقریباً
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 حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقات برای مدل یک و دو  -13شکل

 نتایج -5
خرپایی با ستون با  ای دو قاب خمشی  در تحقیق حاضر رفتار لرزه

جان پر )مدل یک( و قاب خمشی خرپایی با ستون خرپایی )مدل  

و   زمانی  تاریخچه  غیرخطی،  استاتیکی  تحلیل  سه  تحت  دو( 

  شد کلی مشاهده  طوره است. ب  ای مورد مطالعه قرار گرفتهچرخه 

د علاوه بر وزن  توانمیهای خرپایی قاب خمشی خرپایی با ستون

ای بهتری نسبت به قاب خمشی خرپایی با جان لرزهتر، رفتار  کم 

محدود در  باشد.  داشته  پژوهشهای  فرض   ۀپر  تولید    این  در 

دیرتر    دوآور نشان داد که مدل  های این تحقیق، تحلیل پوش مدل 

دیرتر تجربه    یکرا نسبت به مدل    IOبه حد تسلیم رسیده و سطح  

وضعیت مفاصل مرحله به مرحله    یکمدل    علاوه در ه است. ب  کرده

به   تغییر طبقات  در  دریفت  تغییرات  و  تدریجی  کرده  صورت 

به نامنظم و  شده  به تر  مقاومت  و  سختی  یکنواخت  عبارتی  طور 

درصورتی  است؛  نشده  مدل  توزیع  در  توزیع    دو که  مفاصل 

مقاومتیکنواخت و  سختی  توزیع  و  داشته  یکنواخت   نیز  تری 

همچنین ضریب شکل  مدل  است.  درصد    1/2د  حدو  دو پذیری 

تری و به همین ترتیب ضریب رفتار بزرگ   بوده  یکتر از مدل  بیش

برآورد شده است. از منظر برش پایه نیز، حداکثر    دوبرای مدل  

تر و بیشینه بزرگ  دودرصد از مدل    12،  یکبرش پایه برای مدل  

باشد؛ تر می بیش  یکدرصد از مدل    6حدود    دو تغییرمکان مدل  

بیش   یکعبارتی مدل  به   دو تر و مدل  تر و تغییرشکل کم نیروی 

های . یافتهتری را تحمل کرده است  تر و تغییرشکل بیشنیروی کم 

ای نشان داد که منحنی هیسترزیس مدل  حاصل از تحلیل چرخه 

   درصد استهلاک  7حدود بوده که به معنای  یکتر از مدل پهن  دو

منظر تحلیل تاریخچه زمانی    باشد. ازتر این قاب میانرژی بیش

منحنی زیر  پایه  یهاسطح  برش  هم-نیروی  در  بام    ۀ تغییرمکان 

دیگر نزدیک  مدل به یک هر دو  رکوردها و حداکثر برش پایه برای  

ب  بوده توزیعه است.  دریفت  بیشینه  دو  علاوه  هر  ارتفاع  در  یافته 

از  مدل، با افزایش شماره طبقات افزایش یافته است اما دو مدل  

قابل  اختلاف  نیز  منظر  نداراین  هم  با  برای  نتوجهی  ادامه  در  د. 

بیش میتحقیقات  پیشنهاد  مدل تر  فروریزش  عملکرد  های  شود 

ارزیابی شده    FEMA P695اساس معیار    مجهز به ستون خرپایی بر

توالی   موضوع  طرفی  از  زلزله هب  ایلرزه و  اثر  متوالی  ویژه  های 

ها مدنظر قرار  این سیستم   ایلرزه نزدیک گسل هم در بررسی رفتار  

 گیرد. 
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Evaluation of seismic performance of torsionally-stiff and torsionally-flexible steel 
buildings under far-field and near-field ground motions  

M.R. Vafidsarkari 
 

Abstract 

Near field ground motions with forward directivity and fling step effects, can impose high seismic energy to the building. 
In this paper, the seismic performance of symmetrical steel of 5-, 10- and 20-story buildings with dual lateral load 
resisting system, in both torsionally-stiff (TS) and torsionally-flexible (TF) archetype buildings has been investigated. 
For this purpose, the buildings are subjected to nonlinear time history analysis, which are performed with applying two 
horizontal components of three sets of far field (FF), non-pulse (NP) and with forward directivity pulse (FD) records. 
The results are presented in the form of peak floor displacement, inter story drift ratio, story shear as well as ductility 
demands of braces, beams and columns for three categories of earthquake records. The results show that in torsionally-
stiff and torsionally-flexible buildings of 5- and 10-story under the FD records, the maximum occures in the lower 
stories and the first mode is predominant. Also, for the 20-story torsionally-stiff building, the maximum demands occurs 
under the FD records in the lower stories, which the maximum difference between FD with NP and FF earthquake 
records, for the story drift ratios are 115% and 79%, respectively, and for the ductility of the columns, they are 894% 
and 798%, respectively. Also, contribution of higher modes of FF records for 20-storey buildings are greater than the 
FD and NP records; therefore, the maximum demands in the upper stories occurs under the FF records. 
 
 Keywords 
Near Field, Forward Directivity, Symmetric Building, Torsionally-Stiff Building, Torsionally-Flexible Building 
 

 
 

 چکیده
به ساختمان وارد کنند.    ییبالا  یالرزه   یانرژ  توانندی م  یاو پرتابه   یدارجهت   یهای ژگی گسل شامل و  کی نزد  ۀ حوز  یهالرزه نیزم

دوگانه، در دو حالت   یباربر جانب  ستمیس  یطبقه، دارا  20و    10،  5متقارن    یفولاد  یهاساختمان  یادر این مقاله، عملکرد لرزه 
سه دسته رکورد    یافق   ۀزمان دو مؤلف هم   یریکارگها با به است. بدین منظور، ساختمان   گرفته  قرار  ی بررس  دسخت و نرم مور  یچشیپ

.  رندیگی قرار م یغیرخط یتاریخچه زمان یهاتحت تحلیل  (NP)و بدون پالس  (FD)دار گسل پالس  ک ی و نزد (FF) دور  ۀحوز ۀزلزل
ها و ستون   رهایمهاربندها، ت  یری پذشکل   ازین  نیطبقات، برش طبقات و همچن  ینسب  ییجاهطبقات، جاب  ییجاه صورت جاب به  جی نتا
دسته    یطبقه برا  10و    5نرم و سخت    یچشیپ  یهااز آن است که در ساختمان  یحاک  جی اند. نتاشده   سه دسته رکورد زلزله ارائه  یبرا

 از ی، حداکثر نطبقه  20سخت    یچشیپ  ساختمان  یبوده و مود اول غالب است. برا  نییدر طبقات پا  ازی، حداکثر نFD  ۀرکورد زلزل 
جایی ه، برای جابFFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله   نیب  حداکثر اختلاف؛  است  نییدر طبقات پا  FD  ۀدسته رکورد زلزل  یبرا

طبقات   برای    درصد  79و    115برابر    بیترتبهنسبی  هستند.  798و    894  بیترتبه  هاستون  پذیرینیاز شکل و   نیهمچن  درصد 
است؛   NPو  FD یهازلزله از دسته رکورد  ترشیطبقه ب 20 یهاساختمان یبرا  FF ۀدسته رکورد زلزل یبالاتر برا یمشارکت مودها

 . دهد یرخ م FF یهادر طبقات بالاتر تحت دسته رکورد زلزله  ازیحداکثر ن رو،نی ازا
 واژگان کلیدی 

 نرم  یچشیسخت، ساختمان پ یچشیساختمان متقارن، ساختمان پ شرو،یپ یدارگسل، جهت  کی نزد ۀحوز
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   مقدمه -1
پورت    1957مارس  18 ۀزلزلی از  رعادیغ  یهاخسارت گزارش  
مقا 1هیونیوم  بزرگ  سهی در  سبب  7/4  یبا   لیپتانس  ییشناسا ، 

گردید. به این ترتیب    گسل  کی نزد  ۀحوز  یهالرزه ن یزم  یخراب
  ۀ لرزنیزم  نیثبت اول  یبا ادعا  1958در سال   3ودسنیهو   2هاوزنر
بهپالس خرابدار  علت  بههای عنوان    ی هازلزله   ۀمطالع  تیاهم  ، 
  ۀ مطالع   با 4فوناکی ترو  هاوزنر  سپس    .[1]  دار اشاره کردند پالس

سال   5لد یپارکف  ۀلرزنیزم زم  1967در  به    ی حاو   ۀلرزنیاشاره 
  ی معمول  یهالرزه ن یمتفاوت از زم  ب ی تخر  لیپتانس  ی پالس دارا

سال  همکاران  و    نیمه.  [2]  کردند علت    ۀمطالع   با  1976در 
اصل ساختمان  و   7بولت و   6و ی و  ویاول  مارستانیب  یصدمات 

ها تحت  سازه  یهای علت خراب  ۀ مطالع  با  1971در سال  همکاران  
که    انیب 8فرناندو سن    1971  ۀلرزنیزم  یهالرزه ن یزمکردند 

بزرگ   ییجاهجاب  یری پذشکل   ازینموجب    توانندیگسل م  کی نزد
 ۀ زلزل   دادی رو  نی ذکرشده، چند  یهازلزله   از  ریغ  به.  [3]  شوند

داد.    شی گسل را افزا  کی مسائل نزد  یمطالعه رو اهمیت  بزرگ،  
ا زلزل زلزله   نی ازجمله   ،9یول  الی امپر  1979طبس،    1978  ۀها، 

پر  1989   1995  ،12ج ی نورثر  1994،  11لندرز   1992  ،10تا ی لوما 
. باشندی بم م  2003و   15یچی چ  1999  ،14ت یازم  1999،  13کوبه 
مذکوراز  پس ورویدادهای  خصوص  در  مطالعه   ی هایژگی ، 

روش   کی نزد  یهازلزله  و  عنوان به   یالرزه   یطراح  یها گسل 
 . مطرح گردیدزلزله  یدر مهندس مهمیموضوع 

به  کی نزد  ۀحوز  یهالرزه نیزم در    طورگسل،  معمول 
م  ی لومتریک  20ی ال  15  ۀفاصل  ۀمحدود فرض  گسل   گردد ی از 

 ی هالرزه ن یمطالعات نشان دادند که اثرات زم  که؛ درحالی [11-4]
 ابدی ی سرعت کاهش م  فاصله به  شی گسل با افزا  کی نزد  ۀحوز

شکست گسل، جهت لغزش    فرایند  ،یبه بزرگ  نیو همچن  [2]
انتشار گس  یختگیگسل، سرعت گس به    یختگیو جهت  نسبت 

بستگ به  نی ا  ن،ی بنابرا؛  [18-12]   دارد  یمحل   ک ی عنوان  فاصله 

 
1 Port Hueneme 
2 Housner 
3 Hudson 
4 Trifunac 
5 Parkfield 
6 Olive View 
7 Boult 
8 San Fernando 
9 Imperial Valley    
10 Loma Prieta 
11 Landers 
12 Northridge 
13 Kobe 
14 Izmit 
15 Chi-Chi 

  ی هالرزه نیزم  نیهمچن.  [21- 19،  13،  4]   ستین  یکل  فی تعر
  ن یماندگار زم  یهاییجاهباعث جاب  توانندی گسل م  کی نزد  ۀحوز
محسوسبهتوانند  می   ن،ی بنابرا؛  [22]  شوند تأث  یطور    ر ی تحت 

شکست گسل و جهت لغزش گسل نسبت به محل    فرایندعوامل  
زم  ییجاه و جاب ناش  (PDE) 16نیماندگار  محل  از حرکت    یدر 

 17ی دار. دو عامل اول موجب اثر جهت رندیقرار گ  یساختنیزم
(RDE )  پرتابه اثر  باعث  از    شوندی م  (FS) 18ی او عامل سوم  که 

گسل   کی نزد  ۀحوز  یهالرزه نیزم  یهایژگی و  نی تربرجسته 
جهت هستند اثرات  موقع  یدار.  به  جهت    نیب  ینسب  تیبسته 

م  محل  به  نسبت  گسل  جهت به  تواندی لغزش    ی دارصورت 
  شرو یپ  یدارگردد. جهت   یبنددسته 21ی و خنث 20رو پس  ،19شرویپ
(FD)  ی سرعتشکست با    یروشی که انتشار پ  دهدی رخ م  یزمان  

محل باشد و جهت    کی به سمت    یبرش  سرعت موج  به  کی نزد
 ۀ ی لغزش گسل در امتداد با همان محل انجام شود؛ چنانچه زاو

)زمان باشد  کم  گسل  با  بالا   یهافرکانس  ییرایم  یبرا   یمحل 
دور باشد )تا اثر    یکاف  ۀانداز  از مرکز زلزله به  نینباشد( همچن

  ی الرزه   یکه انرژ  شودیموجب م  ،(ردیها شکل گموج   ینهبرهم 
بزرگ )فرکانس بالا( در   یموج حرکت  ک ی حاصل از شکست در 

موردشتاب  یابتدا محل  به  )جاب  نگاشت  برسد   ییجاهنظر 
که   دشوی م  ییهالرزه نیموجب زم  شرویپ  یدار(. جهت یکینامی د

بلند و زمان دوام    ۀبا دامن  یف یشتاب ط  یبلند دارا  یودهای در پر
دوطرف  کی   با   و  هستند   کوتاه م  ۀپالس  شناخته  . شودی سرعت 
م  یزمان  یخنث  یدارجهت   نیهمچن مورد   افتدیاتفاق  محل    که 

راستا بر   ی رو، هنگامپس   یدارگسل است. جهت   ینظر عمود 
م مورد   دهدی رخ  از محل  انتشار شکست    و نظر دور شود    که 

م متضاد  اثرات  به    جادی ا  ییهالرزه ن یزم  یعنی   ؛گرددی منجر 
بلند    دوامِ  کم و زمانِ  ۀدامن  یبلند دارا  یودهای که در پر  کنندیم
به  باشندیم پالس  طورو  حرکات  ندارند ی معمول   شکل 
گسل    شرویپ  یدارجهت   نیهمچن.  [23  ،12،  4] دو  هر  در 

16 Permanent Displacement Effect 
17 Rupture Directivity Effect 
18 Fling Step 
19 Forward Directivity 
20 Backward Directivity 
21 Neutral Directivity 
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  بدین ترتیب که اگر .  افتدیاتفاق م   زیمعکوس و نرمال ن  لغزِبیش
جهت شکست و    وشکست به سمت مرکز زلزله باشد    فرایند

در  گرفتهنقاط قرار ،باشندراستا هم  لغزبیش گسلِ ۀلغزش صفح
م  شرویپ  یدارجهت   ،وارهی فراد تجربه  اثرات  ندی نمای را   .

دور از مرکز  ای  در فاصلهگسل امتدادلغز    در  شرویپ  یدارجهت 
در  زلزله   شو  زم  لغزبیگسلش  سطح  زلزله   نیدر  رومرکز    و 

نمایانبیش همچن  تر  پرتابه  نیاست.  از   یناش  (FS)  یااثر 
  ی ها، همراه با پالس(PGD)در محل    نیماندگار زم  یهاییجاهجاب

امتدادلغز  . [23،  4]  باشندیم  طرفهکی سرعت     پالسِ   ،در گسل 
  ییجاه در جهت عمود بر امتداد و پالس جاب  شرویپ  یدارجهت 
  دهد؛ ی با امتداد گسل رخ م  ی( موازیا)اثر پرتابه  نیزم  یکیاستات

  ب ی عمود بر ش  یدارپالس جهت   ،لغزبیدر گسل ش  کهی درحال
در هر دو جهت قائم و عمود بر امتداد   ییهاگسل است و مؤلفه 

  ی در امتداد مواز   نیزم  یکی استات  جاییجابه   نیندارد. همچ  یافق
در هر دو جهت قائم و عمود    ییهاگسل است و مؤلفه   بیبا ش

 یکیو استات   یکینامی د  یهاجاییجابه  ن،ی دارد؛ بنابرا  یبر امتداد افق
لازم است    رون ی . ازادهندیعمود بر امتداد گسل رخ م   فۀمؤل  یرو

به بارهاتا  پتانس هم   یعنوان  که  را   هالرزه ن یزم  یرابخ  لیزمان 
 . [24]  در نظر گرفته شوند دهد،یم شی افزا

گسل شامل   کی نزد  ۀحوز  یهانشان دادند که زلزله   قاتیتحق
معمول و   یهارا نسبت به زلزله  یبالاتر یازهاین توانندیپالس م

  جادی در ساختمان ا  یانامهنییآ  یطراح  یهافیط  ودور از گسل  
مطالعات نشان دادند که اختلاف در    نیهمچن  .[43- 25]  ندی نما
به    یری پذشکل  ازینحداکثر    عی توز سازه  ارتفاع  در  طبقات 

  ی ارتعاش  یهایژگی گسل و و  کی نزد  ۀحوز  یهازلزله   یهایژگی و
بستگ .  [47-44  ،42  ،41  ،34- 31  ، 28  ،26  ، 17]   دارد  یسازه 

گسل مود اول    کی نزد  ۀدر حوزبرخی از مطالعات نشان دادند که  
سازه غالب  ارتعاش  هستند  بودهها  بحرانی  پایینی  طبقات    ،و 

مودها  کهی درحال پاسخ   یمشارکت  در  در    یالرزه   یهابالاتر 
م  ۀحوز  یهالرزه نیزم حاکم  گسل  از   باشند ی دور 
در  و بعضی حاکی از آن است که    [47  ،42  ، 41  ،34  ، 30  ،17]

 ی هاپالس   یبرا  یبالاتر مشارکت دارند ول  یمودها  FD  یهاپالس
FS   است حاکم  اول  از    لیتحل.  [46  ،31  ،28]  مود  استفاده 

  ود ی پالس به پر ودی که نسبت پر یمعادل نشان داد زمان یهاپالس
ب  ۀیاول ن  کی از    ترشیسازه  طبق  ازیاست، حداکثر    نییپا   اتدر 

 
 

 

 

 

 

که نشان   سازه اول است  تیحاکم  ۀدهنداست   ی وقت؛ ولی  مود 
است، حداکثر    کی تر از  سازه کم   ۀیاول  ودی پالس به پر  ودی نسبت پر

  ی مشارکت مودها   انگری که نما  شودیبه طبقات بالاتر منتقل م  ازین
پاسخ در  و  1هال.  [45  ،44  ،32  ،28]  است  یالرزه   یهابالاتر 

پالس    ودی پر  کهی ملاحظه کردند درصورت  1995در سال  همکاران  
  تواند ی م  ،باشد  برابرسازه    ۀی اول  ودی با پر  FDشامل پالس    لرزه نیزم

خراب باشد   بسیار  ی در  سال  همکاران  و   2انگ ی .  [26]  مؤثر  در 
دادند  2010 افزا  نشان  با  حداکثر   ،یجانب  ینسبت سخت  شی که 
ن  ینسب  جاییجابه از  ن  ییبالا  ۀ میطبقات  منتقل   ینییپا  ۀ میبه 

توسط     FDها تحت اثرات  ساختمان  یخراب  یبررس.  [31]  شودیم
 ی هاپالس   از آن بود که  یحاک  2012در سال   4لیلو   3ون یچمپ

  ر ی تأث  ،ساختمان  کیالاست  مود اولِ  ودی تر از پربزرگ   ودِی شامل پر
در سال  5شنان ی کر. نتایج مطالعات  [33]  دارند  یدر خراب  یترشیب

دوران    ازیدرصد و ن  5طبقه    ینسب  جاییجابه  ازیاز ن  یحاک  2007
ت  کیپلاست و چشمه   ریاتصالات    5  یال  4اتصال    یهابه ستون 

راد بودند   یهاساختمان   یبرا   انی درصد  پلان  در    . [29]  نامنظم 
داد    2017در سال    یریمن  ۀمطالع  جی نتا اهمنشان  رفتار   تیکه 
  ی منصور .  [37]  است  ترشی ب  ،بلندتر  یهادر ساختمان  یرخطیغ

 جاییجابه ملاحظه کردند که نسبت    2019در سال  همکاران  و  
ارتفاع سازه    شی با افزا  (NF/FF)نسبت برش طبقات  و  طبقه    ینسب
نشان    2019در سال  همکاران  و    یخی مشا.  [40]  ابدی ی م  شی افزا

ب اختلاف  که  افزا  جاییجابه  نیدادند  با    ودی پر  شی طبقات 
 . [41] ابدی یم شی ها افزاساختمان

پارامتر نسبت   ریشده تأثدر مطالعات انجام  که  نی با توجه به ا
سخت    یچشیپ  یهاساختمان  ۀزکنندی که متما  Ω  ستمیس  یفرکانس

نشده    یگسل بررس  کی نزد  ۀحوز  یهاو نرم است تحت زلزله 
به  مطالعات  اکثر  و  قاب است   ی دوبعد  یهاصورت 

  ی چش یپ  ودی و بدون دخالت پر  [48  ،46  ، 43-39  ، 33-30  ،27]
پربه هستن  ودی عنوان  سازه  ا  نی بنابرا  ،دغالب  تأث  نی در    ر یمقاله 

فرکانس نسبت  ساختمان  Ω  ستمیس  یپارامتر  پاسخ  تحت در  ها 
گسل شامل پالس و بدون پالس    کی دور و نزد  ۀحوز  یهازلزله 
  Ω  ودی است که نسبت پر  ذکرانی . شاردیگی قرار م  یبررس  مورد

پربه نسبت  پر  ریدرگریغ  یانتقال  ودی صورت    ی چشیپ  ودی به 
سازه شودی م  فی تعر  ریدرگریغ با  .  پبه   Ω <1ها    ی چش یعنوان 

در  .  [49]  شوندیم  دهینرم نام  یچشیعنوان پبه   Ω >1سخت و با  

1 Hall 
2 Yang 
3 Champion 
4 Liel 
5 Krishnan 
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و شکل    انتقالی  ،اول  یمودشکل  سخت،    یچشیپ  یهاساختمان
نرم،    یچشیپ  یهاساختمانولی برای    باشدی م  یچشیپمودی دوم،  

 . [50] است  و شکل مودی دوم انتقالی    یچشیپشکل مودی اول،  
 
 
 
 

 ق یروش تحق  -2
مطالع با   20و    10،  5  یفولاد  یهاحاضر، ساختمان  ۀدر  طبقه 

(  2( و )1های )شکل مطابق  ترتیب  به طبقات    یکسان و برشپلان  
بررس ساختمان  یمورد  که  گرفتند  داراقرار  باربر    ستمیس  یها 

 ژه ی و  یهمگرا   یمتوسط با مهاربندها  یقاب خمش ۀدوگان  یجانب
ارتفاع کلهای گیردار  گاهبا تکیه برابر    ۀیبودند.  متر    2/3طبقات 

. است

  

 نرم ی چش ی پ  ی هاسخت، ب( ساختمان   ی چش ی پ  ی هاطبقات؛ الف( ساختمان  یکسان پلان    - 1شکل  

  

 مهاربند بدون شکل سمت چپ: قاب های ،  مهاربند  با سمت راست: قاب های شکل ؛ ساختمان   طبقات  برش   - 2  شکل 
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  200و    650برابر    بیترتتمام طبقات به   یمرده و زنده برا   یبارها 
  م یبا تنش تسل  ST37از نوع    ی بر مترمربع و مصالح فولاد  گرملویک

Fy=240 MPaگس تنش  مدول  Fu=370 MPa  یی نها  ختگیی،   ،
ضر  MPa 5E=2*10  هتیسیالاست باشد.  می   υ=0.3پواسون    بی و 

پساختمان گروه  دو  در  سخت (  TF) 1نرم   یچشیها  با (TS) 2و   ،
حاصل   یرونیو ب  یدرون  یهامهاربندها به سمت قاب   جاییجابه

  وعمنطقه ن  نیمتوسط بوده و زم  ت یاهم  یها دارا ساختمان   .شدند
II  م لرزه   زانیو  استاندارد    یزیخخطر  مطابق    ۀزلزل   2800منطقه 
  ی هاسازه  یطراح  یبرا  نی. همچنباشدیم  ادی ز  اریبس،  [51]  رانی ا

و    ی. طراحدی استفاده گرد  AISC 360-16  [52]  ۀنامنییاز آ  یفولاد
بهمدل   لیتحل سه ها  درنظرگ  یبعدصورت  با   یهاجرم   یریو 

برابه   یالرزه  شد.  انجام  طبقات  تراز  در  متمرکز    ی صورت 
انتقال  یسخت مودها  یچشیپ  یهاساختمان و مود    یاول و دوم، 

پ نرم،   یچشیپ  یهاساختمان  ی برا  کهی بودند؛ درحال  یچشیسوم 
پ اول  تناوب  مشخصات بود.    یچشیمود  در  ساختمان  یزمان  ها 

شده  (1)جدول   پکه    است  آورده  تناوب   رنگبا    یچشیزمان 
است.خاکستر شده  متمایز  به    اتیئجز  ی  مربوط  مقاطع 

نرم    یچشیپ  یهاساختمان و  به   10سخت  در  طبقه  نمونه  عنوان 
های مودی  همچنین شکل شده است.    ( ارائه 5)  ی ال(  2های ) جدول 

( و  3های ) ب در شکل ترتیهای پیچشی نرم و سخت بهساختمان
. آمده است(  4)

 نرمهای پیچشی سخت و  ساختمان و برش پایه طراحی مشخصات زمان تناوب  - 1جدول  

برش پایه طراحی  

 نیرو( -)کیلوگرم
ارتفاع کل ساختمان   زمان تناوب )ثانیه( 

 سیستم ساختمانی  تعداد طبقات  )متر( 
Ω 

3T 2T 1T 
پیچشی سخت   5 16 0.506 0.506 0.276 1.83 90454

(TS) 
98255 1.89 0.550 1.040 1.040 32 10 

126834 2.04 0.963 1.968 1.968 64 20 
93696 0.71 0.489 0.489 0.686 16 5 

 112159 0.73 0.921 0.926 1.275 32 10 ( TF)پیچشی نرم 
145472 0.72 1.595 1.595 2.213 64 20 

 

 ها و مهاربندهاستون   رها، یمشخصات مقاطع ت - 2جدول  

 تیرها  مشخصات مقاطع مشخصات مقاطع مهاربندها  ها مشخصات مقاطع ستون

t (cm) b (cm) Section t (cm) d (cm) Section )cm( ft )cm( fb )cm( wt )cm( th Section 

1.0 25 SC1 0.6 8 SB1 1.0 17.5 0.8 23 SG1 

1.5 25 SC2 0.6 10 SB2 2.5 20 0.8 30 SG2 

2.0 25 SC3 
0.6 12 SB3 

2.5 25 0.8 30 SG3 

2.5 25 SC4 

 
 

2.0 30 SC5 

2.5 30 SC6 

3.0 30 SC7 

3.0 35 SC8 

 

 

 
1 Torsionally-Flexible  
2 Torsionally-Stiff 
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 سخت و نرم ی چش ی پ  ی هاها در ساختمان مقاطع ستون  - 3جدول  

 پیچشی نرم ها در ساختمان متقارنمقاطع ستون پیچشی سخت  ها در ساختمان متقارنمقاطع ستون
Section Story Position Section story Position 

SC6 1-3 
A1, D1, A4, D4 

SC1 1-10 A1, D1, A4, D4 

SC4 4-10 SC8 1, 2 

A2, D2, A3, D3 SC6 1, 2 

A2, D2, A3, D3 

SC7 3, 4 

SC3 3, 4 SC5 5-10 

SC2 5-10 SC8 1 

B(1-4), C(1-4) SC6 1, 2 

B1, C1, B4, C4 

SC7 2-4 

SC4 3, 4 SC5 5-10 

SC2 5-10 

 
SC6 1, 2 

B2, C2, B3, C3 SC2 3-5 

SC1 6-10 

 

 

 

 سخت و نرم  ی چش یپ  ی ها مقاطع مهاربندها در ساختمان  - 4جدول  

 پیچشی نرم مقاطع مهاربندها در ساختمان متقارن مقاطع مهاربندها در ساختمان متقارن پیچشی سخت 
Section story Axis Section story Axis 

SB2 1-7 
1, 4, A, D 

SB3 1-7 
2, 3, B, C SB1 8-10 SB2 8, 9 

   SB1 10 

 

 

 

 سخت و نرم  ی چش ی پ  ی هادر ساختمان   رها ی مقاطع ت - 5جدول  

 پیچشی نرم  مقاطع تیرها در ساختمان متقارن مقاطع تیرها در ساختمان متقارن پیچشی سخت 
Section story Axis Section story Axis 

SG2 1-10 1, 4, A, D SG1 1-10 1, 4, A, D 
SG1 1-10 2, 3, B, C SG3 1-10 2, 3, B, C 
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 ی هاو شکل  Yانتقالی در جهت   ۀ لف ؤ م سمت چپ:   ی هاشکل  ب ی ترتبه   طبقه  20و   10،  5های پیچشی نرم  های مودی الاستیک ساختمان شکل  - 3شکل  

 لفه دورانیؤ م : سمت راست 
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 ی ها و شکل  Yدر جهت    ی انتقال  ۀ لف ؤ سمت چپ: م  ی هاشکل  ب یترت طبقه به  20و   10،  5سخت    ی چش ی پ  ی هاساختمان  ک ی الاست  ی مود ی ها شکل  - 4شکل  

یدوران   ۀ لفؤ سمت راست: م 

  ی برا   SAP2000  [53]افزار  توسط نرم  یزمان  خچهی تار  یهالیتحل
گسل    کی ( و نزدFF) 1دور  ۀحوز  یهالرزه نیزم  ییتا15سه گروه  

پالس  پالس  NP) 2بدون  شامل  و  پیشروجهت (  با    داری 
رکوردها    ۀرکوردها انجام شدند. هم  یافق  ۀدو مؤلف  یریدرنظرگ

  ۀنامنییآ  IIمطابق با خاک نوع    PEER  [54]  یاطلاعات  گاهی از پا
براشدهانتخاب   رانی ا  2800   ۀ حوز   یرکوردها  صیتشخ  یاند. 

شده است که    استفاده  [55]   گسل شامل پالس از مرجع  کی نزد
تجز روش  مرجع  آن  است.  ه ب  [56]  موجک   ۀ ی در  رفته  کار 

تر از  کم   ۀبا فاصل  یگسل از رکوردها  کی نزد  ۀ حوز  ی رکوردها

 
1 Far Field 
2 Non Pulse 

شده   لومتریک  20 شتابنگاشتانتخاب  مشخصات  در  اند.  ها 
ارائه    (5شکل )  مربوطه در  یهاف یط  و(  8( الی ) 6های )جدول 

  ران ی ازلزلۀ    2800ها مطابق استاندارد  اند. هر گروه از زلزله شده
  لرزه نیشدند و هر جفت زم  اسیمقطرح    ۀبرای سطح زلزل[  51]

  بدین ترتیب که اعمال شدند؛    یابر مدل سازه  (X,Y)صورت  به
گسلی نزد  یهازلزله   یبرا پالس    ۀمؤلف   ،ک  داری  جهت شامل 

  ، گسل بدون پالس   کی دور از گسل و نزد  یهازلزله   یو برا پیشرو  
طیف میانگین .  د ی اعمال گرد  Yحداکثر در جهت    PGAبا    ه مؤلف

رای ساختمان های مورد  ب NPو  FD ،FFی هارکورد زلزله دسته 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  62   

  1402 زمستانـ   دومچهل و ی ـ شماره سي و سومسال     

زه
 لر

رد
لک

عم
ی 

یاب
ارز

ان
تم

ساخ
ی 

ا
له

زلز
ت 

تح
ه 

گان
دو

م 
ست

سی
با 

ت 
سخ

 و 
رم

ی ن
ش

یچ
ی پ

لاد
فو

ی 
ها

 و 
ور

ه د
وز

ی ح
ها

ک 
زدی

ن
 

ری 
کا

سر
ید

وف
ضا 

در
حم

م
 

 

 رها،یت  یرخطیرفتار غ ارائه شده است و  (  6شکل )بررسی در  
پلاستستون مفاصل  با  مهاربندها  و  با اتوماتیک    کیها  مطابق 

مفاصل    یسازمدل   ASCE/SEI 41-13  [57]  ۀنامنییآ شدند. 
ها در ستون  ،یلنگر حول محور قو  یبر مبنا  رهایت  در  کیپلاست
حول دو محور    یو لنگر خمش  یمحور  یرویاندرکنش ن  یبر مبنا

 ی روین که نی و در مهاربندها با توجه به ادر ابتدا و انتهای اعضا 
از صفحه کم نکمانش خارج  از  کمانش داخل صفحه    یرویتر 

نکی در    ،بود اساس  بر  و  مهاربند  طول    ی محور   یرویدهم 
 . اختصاص داده شدند

 (FD) داری پیشرو  رکوردهای نزدیک گسل شامل پالس با ویژگی اثر جهت مشخصات   - 6جدول  

No. Event Year Station 
Magnitude 

(Mw) 
Mechanism 

Dist 
(Km) 

PGA1 
(g) 

PGA2 

(g) 
Tp (s) 

1 Northridge 1994 J.F.Plant 6.69 R. Oblique 5.43 0.99 0.57 3.5 

2 Northridge 1994 LA Dam 6.69 R. Oblique 5.92 0.43 0.32 1.6 

3 Northridge 1994 Sylmar 6.69 R. Oblique 5.30 0.60 0.84 2.4 

4 Cape 

Mendocino 
1992 Petrolia 7.01 

R. Oblique 
8.18 0.59 0.66 3.0 

5 Chi-Chi 1999 TCU049 7.62 R. Oblique 3.76 0.19 0.22 10. 

6 Chi-Chi 1999 TCU052 7.62 R. Oblique 0.66 0.36 0.45 11.9 

7 Chi-Chi 1999 TCU053 7.62 R. Oblique 5.95 0.18 0.13 13.1 

8 Chi-Chi 1999 TCU068 7.62 R. Oblique 0.32 0.51 0.32 12.2 

9 Chi-Chi 1999 TCU075 7.62 R. Oblique 0.89 0.23 0.26 4.9 

10 Chi-Chi 1999 TCU087 7.62 R. Oblique 6.98 0.12 0.11 10.3 

11 Chi-Chi 1999 TCU101 7.62 R. Oblique 2.11 0.21 0.26 10.3 

12 Chi-Chi 1999 TCU103 7.62 R. Oblique 6.08 0.13 0.14 8.6 

13 Chi-Chi 1999 TCU128 7.62 R. Oblique 13.13 0.14 0.17 9.023 

14 Parkfield 2004 Eades 6.00 Strike slip 2.85 0.32 0.39 1.218 

15 Bam 2003 Bam 6.6 Strike slip 1.70 0.81 0.63 2.023 

 

 (NP) مشخصات رکوردهای نزدیک گسل بدون پالس   - 7جدول  

PGA1 
(g) 

PGA2 
(g) 

Dist 
(km) 

Mechanism  
Magnitude 

(Mw) 
Station Year Event No. 

0.76 0.64 3.12 R. Oblique 7.62 CHY028 1999 Chi-Chi 1 

0.24 0.29 10.96 R. Oblique 7.62 CHY029 1999 Chi-Chi 2 

0.86 0.81 2.7 R. Oblique 7.62 CHY080 1999 Chi-Chi 3 

0.16 0.25 19.0 R. Oblique 7.62 TCU070 1999 Chi-Chi 4 

0.65 0.53 5.8 R. Oblique 7.62 TCU071 1999 Chi-Chi 5 

0.38 0.48 7.8 R. Oblique 7.62 TCU072 1999 Chi-Chi 6 

0.23 0.35 9.0 R. Oblique 7.62 TCU089 1999 Chi-Chi 7 

0.41 0.31 18.51 R. Oblique 6.93 UCSC 1989 Loma Prieta 8 

0.50 0.46 10.72 R. Oblique 6.93 Bran 1989 Loma Prieta 9 

0.48 0.64 3.85 R. Oblique 6.93 Corralitos 1989 Loma Prieta 10 

0.65 0.37 17.47 R. Oblique 6.93 WAHO 1989 Loma Prieta 11 

1.02 0.50 6.96 
R. Oblique 

7.01 Cape 

Menocino 
1992 Cape 

Mendocino 
12 

0.16 0.11 16.88 R. Oblique 6.69 B.H.Rd. 1994 Nortridge 13 

0.16 0.13 13.35 R. Oblique 6.69 Sunland 1994 Northridge-01 14 

0.29 0.23 16.74 R. Oblique 6.69 S.Ground 1994 Northridge-01 15 
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 (.FF) دور از گسل   ۀ مشخصات رکوردهای حوز  - 8جدول  

PGA1 
(g) 

PGA2 
(g) 

Dist 
(km) 

Mechanism  
Magnitude 

(Mw) 
Station Year Event No. 

0.05 0.07 69.04 Strike slip 6.9 MZH 1995 Kobe 1 

0.06 0.08 86.93 Strike slip 6.9 OKA 1995 Kobe 2 

0.51 0.57 20.11 R. Oblique 6.69 Old Ridge 1994 Northridge-01 3 

0.26 0.14 38.86 R. Oblique 6.69 Gabriel 1994 Northridge-01 4 

0.18 0.12 114.28 
R. Oblique 

7.62 TAP103 

 

1999 Chi-Chi, 

Taiwan 

 

5 

0.70 0.37 45.15 R. Oblique 7.62 TCU095 1999 Chi- Chi 6 

0.15 0.18 41.81 Strike slip 7.13 Amboy 1999 Hector Mine 7 

0.11 0.17 47.16 Strike slip 6.6 Abaragh 2003 Bam 8 

0.14 0.17 22.57 R. Oblique 6.61 Lake Hughes #9 

 

1971 San Fernando 

 

9 

0.15 0.12 69.21 R. Oblique 7.28 Amboy 1992 Landers 10 

0.12 0.23 79.71 R. Oblique 6.93 Golden Gate 1989 Loma Prieta 11 

0.06 0.04 29.54 R. Oblique 6.93 SAGO 1989 Loma Prieta 12 

0.28 0.19 24.82 R. Oblique 6.93 SLAC Lab 1989 Loma Prieta 13 

0.24 0.25 20.26 R. Oblique 6.93 Downstream 1989 Loma Prieta 14 

0.20 0.10 77.34 R. Oblique 6.93 Presidio 

 

1989 Loma Prieta 15 

 ییرایم  یریبا درنظرگ  ییرایم  سی ماتر  یزمان  خچهی تار  یهالیتحل
مود    یبرا  ییرایمنظور نسبت م  نی است که بد  مدهآ  دستبه  یلی را

ایران    ۀزلزل   2800  مطابق استاندارد  درصد  5برابر    یاول و دوم انتقال
گرد اثر    دهی لحاظ  کل  P-Deltaاست.  تاریخچه هالیتحل  ۀیدر  ی 

  با ضرایب بارهای ثقلی در ترکیب بار شامل بار جانبی زلزله  زمانی

شده    اعمال  1و    1/ 2برابر    بیترتمرده و زنده به   یبارها  یو برا
تحلیل   است. در  انتگرال  همچنین  از روش  زمانی  تاریخچه  های 

با پارامترهای برابر  به   βو    γ  نیومارک  استفاده    25/0و  5/0ترتیب 
 شده است. 

 

  

 

 

 

 ۀ شده برای الف( دسته رکوردهای حوز برابر( و طیف میانگین مقیاس   1/ 3)  ه زلزل  2800شتاب و طیف میانگین رکوردها، طیف استاندارد  طیف شبه  - 5شکل  

 دور  ۀ های حوز ج( دسته رکورد   ، نزدیک گسل پالسۀ  ب( دسته رکوردهای حوز   ، دار نزدیک گسل پالس 
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 ی هاسخت و شکل   ی چش یپ  ی ها سمت چپ: ساختمان  ی ها شکل   ب یترتبه  شده برای هر ساختمان؛ مقیاس  ی رکوردها   ن ی انگی شتاب مشبه  ف ی ط - 6شکل  

 نرم  ی چش یپ  ی هاسمت راست: ساختمان 

 جی نتا یبحث و بررس  -3
ا نتا  نی در  مبه   جی مقاله،  گروه    نی انگیصورت  زلزله    ییتا15هر 

طبقات،    جاییجابه   یبرا و    ینسب  جاییجابهکف    ازین طبقات 
ت  یری پذشکل ستون  رهایمهاربندها،  محور  و  امتداد  در    Yها 

اختصار    لیدلبه   جی نتا   ری سا  ۀو از ارائ   شوندی ها ارائه مساختمان
 اجتناب شده است. 

 کف طبقات  جاییجابه   -1-3
 ( نسبت  (  7شکل  ارتفاع    جاییجابه درصد  به  طبقات  کف 

از آن است    یحاک  جی . نتادهدی را نشان م  Yساختمان در جهت  
برا  زلزل  یچشیپ  یهاساختمان   یکه  رکورد  دسته    FD  ۀسخت، 

ساختمان  یبرا سه  ب  جاییجابه   ،هر  نشان    یترشیطبقات  را 
تر طبقه کم   5ساختمان    یبرا  جاییجابه اختلاف    نی ا  ولی  دهد؛یم
براستا ب  یچشیپ  یهاساختمان   ی .  اختلاف    نی ترشیسخت، 

با   FD  یهاطبقات مربوط به دسته رکورد زلزله   جاییجابه  نیماب

NP    وFF  درصد و در    23طبقه، هر دو برابر    5ساختمان    یبرا
 ب یترتطبقه به  10ساختمان   یاختلافات برا نی است. ا یک ۀطبق

طبق  106حدود   در  برا  73و    دوم  ۀدرصد    اول   ۀطبق  یدرصد 
همچن برا  نیهستند.  مذکور  طبقه    20ساختمان    یاختلافات 

درصد    79و    پنجم  و  چهارمدرصد در طبقات    115برابر    بیترتبه
طبقات   به  برا  چهارم و    سوم مربوط    ی هاساختمان   یاست. 

دسته رکورد    یطبقات برا  جایی جابه طبقه    20و    10نرم    یچشیپ
است؛    FFو    NP  ۀرکورد زلزل  دو دستهاز    ترشیب  FD  یهازلزله 
پ  ی برا  کهی درحال کف    جاییجابه طبقه    5نرم    یچشیساختمان 

برا زلزله مشابه هستند. ملاحظه    ی طبقات  هر سه دسته رکورد 
  ن ی اختلاف ماب  نی ترشینرم، ب  یچشیپ  یهاساختمان  ی برا  شودیم

 FFو    NPبا    FD  ۀطبقات مربوط به دسته رکورد زلزل   جاییجابه
به    وطدرصد مرب   44طبقه هر دو در حدود    20ساختمان    یبرا
ا  هشتم  ۀطبق و  برا  نی بوده  طبقه   10ساختمان    یاختلافات 
    است.  اول ۀدرصد در طبق 35و   49برابر  بیترتبه
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سخت و   پیچشی  های : ساختمان سمت چپ  ی ها شکل   ترتیب به   Y جهت   طبقات به ارتفاع ساختمان برای مرکز جرم طبقات در   جایی جابه نسبت    - 7  شکل 

نرم  پیچشی  های ساختمان   : سمت راست ی ها شکل 

کلبه که    توانی م  یطور  برا  جاییجابهگفت  دسته   یطبقات 

زلزله  افزاFD  یهارکورد  با  پر  ش ی ،  و  ساختمان    ودی ارتفاع 

 یودهای در پر  یفیبودن شتاب طترش یها و با توجه به بساختمان

زلزله  دسته  به  نسبت  براNPو    FF  یهابلندتر  نوع    ی ،  دو  هر 

پ و سخت  یچشیساختمان  حق  ابدی یم  شی افزا   ،نرم  در   قت، یو 

ساختمان   یانرژ به  طواردشده  زلزله   یها  رکورد   FD  یهادسته 

زلزله   ترشیب رکورد  دسته  ضمن    NPو    FF  یهااز  در  است. 

  یهادسته رکورد زلزله   یطبقات برا  جاییجابه که    شودی مشاهده م

FD  ب  یچشیپ  یهاساختمان  یبرا ساختمان  ترشیسخت   یهااز 

 ش ی ارتفاع ساختمان، افزا  شی امر با افزا  نی نرم است که ا  یچشیپ

  ریتحت تأث  ترشیسخت ب  یچشیپ  یهاساختمان  ن،ی بنابرا  ابد؛ی یم

طبقات    جاییجابه   ی هستند. نمودارها  FD  یهادسته رکورد زلزله 

مود    تی از حاکم  ی حاک  10و    5سخت و نرم    یچشیپ  یهاساختمان

  ۀطبق  20هر سه دسته رکورد زلزله است. در ساختمان    یاول برا 

برا  یچشیپ زلزله   ی سخت  رکورد  اول حاکم    FD  یهادسته  مود 

ول زلزله   یبرا   ی است  رکورد  به    NPو    FF  یهادسته  توجه  با 

متوالی  جاییجابه اختلاف   نمودار   یشکستگ  ۀزاوی و    طبقات  در 

مودها  جاییجابه ب  ی مشارکت  ا  ترشیبالاتر  و  در    نی است  امر 

ب  20نرم    یچشیپ  اختمانس اثرات  از  نشان    ی مودها  ترشیطبقه 

 شودی م دهی د نیبالاتر در هر سه دسته رکورد زلزله را دارد. همچن

اختلاف   زلزله   نیب  جاییجابه که  رکورد  با    NPو    FF  یهادسته 

افزا  شی افزا ساختمان،  ا  ابدی یم   شی ارتفاع  برا  نی و    ی اختلاف 
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س  یچشیپ  ۀطبق  20  یهاساختمان  و  از    ترشیب  خت، نرم 

حاک  10و    5  یهاساختمان و  است  تحر  یطبقه   ترشیب  کی از 

نسبت به دسته رکورد    FF  یهابالاتر در دسته رکورد زلزله   یمودها

 است.  NP یهازلزله 

 طبقات  ینسب جاییجابه  -2-3
  ی طبقات به ارتفاع برا  ینسب  جایی جابه درصد نسبت  (  8شکل )در  

. شودی مشاهده م  Yنرم و سخت در جهت    یچشیپ  یهاساختمان
ساختمان ن  یچشیپ  یهادر  حداکثر    ی نسب  جاییجابه  ازیسخت، 

  دهدیسازه رخ م  نییدر پا  FD  ۀطبقات مربوط به دسته رکورد زلزل
افزا با  ن  شی که   .ابدی یم  شی افزا  زین  ازیارتفاع ساختمان، حداکثر 

اختلاف    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا حداکثر    جایی جابه سخت 
  ی برا  FFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله  نیطبقات ماب  ینسب

است و    اول  ۀدرصد و مربوط به طبق  23طبقه برابر    5ساختمان  
به   10ساختمان    یبرا برا  107حدود    بیترتطبقه    ۀطبق  ی درصد 

مذکور    تاختلافا  نیهستند. همچن  اول  ۀدرصد در طبق  73و    دوم
به   20ساختمان    یبرا حدود    بیترتطبقه  درصد    92و    132در 

طبق به  بد  سوم  ۀمربوط   یهاساختمان   یبرا  ب،یترت  نی هستند. 
حداکثر   ،است  یسازه انتقال  شکل مودی اصلی سخت که    یچشیپ
 ترش یب  FD  یهاطبقه تحت دسته رکورد زلزله   ینسب  جاییجابه  ازین

دو زلزله   از  رکورد  پا  NPو    FF  یهادسته  در  واقع    نییو  سازه 
نتا و    شودیم دارد.  [47  ،34  ،17]   مطالعات  جی با    یبرا   مطابقت 

ساختمان    یطبقه برا  ینسب  جایی جابه نرم،    یچشیپ  یهاساختمان
برا  5 ول  ی طبقه  است  مشابه  زلزله  رکورد  دسته  سه    ی برا  یهر 

ن  10ساختمان   پا  ازیطبقه، حداکثر  م  نییدر طبقات   افتد؛یاتفاق 
دسته رکورد    نیطبقات ب  ینسب  جاییجابه حداکثر اختلاف    رونی ازا

درصد مربوط    35و    49حدود    بیترتبه  FFو    NPبا    FD  یهازلزله 
طبقه،    20نرم    یچشیساختمان پ  ی برا  نیهستند. همچن  اول   ۀبه طبق

ن زلزله  ازیحداکثر  رکورد  دسته  پا  FD  یهاتوسط  طبقات   نییدر 
اختلاف  واقع حداکثر  و  است  ب  ینسب  جاییجابهشده   نیطبقات 

درصد    44حدود    بیترتبه  FFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله 
 ازیحداکثر ن  یول  ؛هستند  اول  ۀطبق  یدرصد برا  23  و  سوم  ۀدر طبق

از    ی در طبقات بالا بوده و حاک  FF  ۀ دسته رکورد زلزل  یسازه برا
ا   ی مودها  ترشیب  کی تحر در  مقا  نی بالاتر  در  با    سهی ساختمان 

 نیسخت است و حداکثر اختلاف ماب  یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان  
  14  ۀدرصد و مربوط به طبق  12برابر    FDبا    FF  ۀدسته رکورد زلزل

بالاتر    ی مودها  کی نرم تحر  یچش یپ  ۀطبق  20  ساختمان   ی است. برا
در ساختمان   نیدر هر سه دسته رکورد زلزله مشهود است و همچن

  دو دسته  ی بالاتر برا  یطبقه، مشارکت مودها  20سخت    یچشیپ
دسته رکورد    یبرا   یاست ول  انی نما  NPو    FF  یهارکورد زلزله 

  ت یبوده و دلالت بر حاکم  ن ییپا   ۀطبقدر    ازیحداکثر ن  FD  ۀزلزل
بد است.  اول  و    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا  ب،یترت  نی مود  نرم 

نظر از مقاومت برش  کوتاه(، صرف  ودی طبقه )با پر 10و  5سخت 
 یهاتحت دسته رکورد زلزله   یری پذشکل  ازینسازه، حداکثر    هی پا

FDلند، ب  ودی با پر  یهاو در ساختمان  شودی واقع م  هی پا  کی ، نزد  
تر بزرگ   هی برش پا  یطبقه که دارا  20نرم    ی چشیساختمان پ  یبرا

  ی ری پذشکل  ازینسخت است حداکثر    یچشینسبت به ساختمان پ
بالا قسمت  در  م  ییطبقه  در    کهی درحال  دهد؛یسازه رخ  کاهش 

منتقل گردد   هی به پا  ازهایحداکثر ن  شودی موجب م  یامقاومت سازه
لازم به ذکر است   نیدارد. همچن مطابقت [45] ۀ مطالع ۀجیکه با نت

ساختمان در  اینطبقه،    20  یهاکه  به  عنایت    جایی جابهکه    با 
بیش بالایی  پایینی استطبقات  از طبقات    ی مشارکت مودها  ،تر 

  ی هااز دسته رکورد زلزله   ترشیب  FF  ۀدسته رکورد زلزل  ی برا،  بالاتر
ا است    FDو    NPگسل    کی نزد نتا  جهینت  نی که   مطالعات  جی با 

   دارد. مطابقت [47  ،41]
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سمت   ی هاسخت و شکل  ی چش یپ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی ها شکل  ترتیب به  Yجهت   در مرکز جرم طبقات   برای طبقات   ی نسب   جایی جابه   - 8شکل  

 نرم ی چش ی پ  ی هاراست: ساختمان 

 برش طبقات   -3-3
نرم و سخت   یچشیپ  یهاساختمان  یبرش طبقات را برا(  9شکل )

از آن است که در    ینمودارها حاک  .دهد ی طبقه نشان م  20و    10،  5
هر    یطبقه، برش طبقات برا  5نرم و سخت    یچشیپ  یهاساختمان

  ی هاساختمان  ی برا  یمشابه است ول  باًی سه دسته رکورد زلزله تقر
نتا  10 افزا  جی طبقه  از  برا  یرو ین  شی نشان  دسته    یبرش طبقات 

دسته رکورد    نیدارد؛ چنانچه حداکثر اختلاف ماب  FD  ۀ رکورد زلزل
  زان ینرم و سخت به م یچشیپ یهاساختمان یبرا  FFبا  FD ۀزلزل
طبقه با    20  یهاساختمان  یاست. برا   اول  ۀدرصد و در طبق  20

،  FF  یهابالاتر در دسته رکورد زلزله   یتوجه به مشارکت مودها
 یهادسته رکورد زلزله   ی طبقات در طبقات بالاتر برا  یبرش  یروین

FF  گسل    کی نزد  یهاحاصل از دسته رکورد زلزله   جی از نتا  ترشیب
 FDبا    FF  یهادسته رکورد زلزله   نیاختلاف ماب  نی ترش یاست که ب

  زان یبه م  بیترتنرم و سخت به   ی چشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا
  یبرا  نیاست. همچن 20 ۀدرصد و هر دو مربوط به طبق 23و   24

طبقات در طبقات    یبرش  یرویطبقه، ن  20سخت    یچشیساختمان پ
از   ترشیب  FD  یهادسته رکورد زلزله   یساختمان برا  ی انیو م  نییپا

FF  بنابرا مشارکت    20  یهاساختمان  یبرا  ن،ی است؛  با  طبقه 
 هی ، اختلاف برش پاFF  یهابالاتر در دسته رکورد زلزله   یمودها

در    ن،ی. همچنشودیکم م  FFو   FD  یهارکورد زلزله   دو دسته  نیب
از    یبرش طبقات، حاک  یروین  عی توز  یبررس  مورد  یهاساختمان

 است.  FD یهادسته رکورد زلزله  یبودن مود اول برا غالب 
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 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش یپ  ی ها سمت چپ: ساختمان  ی ها شکل   ترتیب به  Yبرش طبقات در جهت    - 9  شکل 

 مهاربندها  یریپذشکل  ازین  -4-3

و در فشار کمانش   شوندیم   میدر کشش تسل  یمهاربند  یاعضا

برا  یری پذشکل  ازین.  ابندی یم پلاست  رییتغ  یمهاربندها   کیطول 

حداکثر    یری پذشکل  ازینعنوان  به   یکشش  یرویمتناظر با حداکثر ن

برا به   یفشار  یروین  یو  حداقل    یری پذشکل  ازینعنوان  حداکثر 

به   محاسبه و  است  براجواب   بودنمشابه   لیدلشده    چهار   یها 

شده است و از    مهاربند در هر قاب ارائه  کی   یمهاربند، فقط برا 

برا  ۀارائ برا   دهش  نظرصرف مهاربندها    ری سا  ینمودارها    یاست. 

زبه  یری پذشکل  ازین  ،یمهاربند  یاعضا   ف ی تعر  ری صورت 

 : گرددیم

(1 ) )y/upu(=1+uμ Braces: 

در    تغییرشکل   (yu)عضو و    کیپلاست  تغییرشکل حداکثر    ( pu)  که

 .باشدی م  میتسل یابتدا

 

 A  قاب   ی حداکثر مهاربندها برا  یری پذشکل   ازین،  (10شکل )

ساختمان قاب    یچشیپ  یهادر  و   یهاساختمان   یبرا  Cسخت 

مهاربندها    میاز تسل  ینمودارها حاک  . دهدی م  شی نرم را نما  یچشیپ

برا  ۀهم   یبرا زلزله  رکورد  دسته  سه  هر  در    ۀ هم  ی طبقات 

 یهاساختمان   ی. نمودارها براباشندی مورد مطالعه م  یهاساختمان

هر سه   یبرا   جی که نتا  دهندیطبقه نشان م   5نرم و سخت    یچشیپ

حدود تا  زلزله  رکورد  همچن  کسانی   یدسته    ی برا  نیهستند. 

نمودارها حاک  10  یهانساختما افزا  یطبقه  مقاد  شی از   ری اندک 

سازه و   یانیو م  نییدر طبقات پا  FD  یهادسته رکورد زلزله   یبرا

 نی ترشیها است. بدسته رکورد زلزله   نی بودن مود اول در اغالب 

نرم و    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا  FD  ۀدر دسته رکورد زلزل  ازین

هستند   دوم  ۀدر طبق  99/1  و  1/ 98برابر   بیترتطبقه به   10سخت  
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هر    یبرا  FFبا    FD  یهادسته رکورد زلزله   نیو حداکثر اختلاف ماب

   .درصد است  10دو ساختمان حدود 
 

  

  

  
سمت راست:   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ ی ها سمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب به  C  و   A  های قاب   ها در مهاربند حداکثر  ی ر یپذ شکل   از ی ن  - 10  شکل 

 نرم ی چش ی پ  ی هاساختمان 

عل  یچشیپ  ۀ طبق  20  ساختمان   یبرا مشارکت    رغمیسخت، 

ن  یمودها در    یبرا  ازیبالاتر، حداکثر  زلزله  رکورد  دسته  هر سه 

سه دسته    یبرا  ری مقاد  نی ترشیداده است و ب  سازه رخ  نییطبقات پا

  ی هر دو برا  83/1،  90/1  بیترتبه  FDو    FF  ،NP  یهارکورد زلزله 

  ی برا  نی. همچندهستن  سومو  دوم  در طبقات    1/ 93و    دوم  ۀطبق

به   ینرم، مشارکت مودها  یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    ژه ی وبالاتر 

حداکثر   ن،ی محسوس است؛ بنابرا FF یهادسته رکورد زلزله  یبرا

و    شودی مشاهده م  FF  ۀ در طبقات بالا تحت دسته رکورد زلزل  ازین

  FDو    FF  ،NP  یهادسته رکورد زلزله   ی برا  ازین  ری مقاد  نی ترشیب

طبق  81/1،  89/1  بیترتبه در  دو  طبق  80/1و    17  ۀهر    13  ۀدر 

در   79/1  ازین   ری مقاد  FD  یهادسته رکورد زلزله   یبرا  یهستند ول

م  زین  سومو    دومطبقات   بدشودی مشاهده  ملاحظه    ب،یترت  نی . 

سازه    نییها در طبقات پا ساختمان  ۀهم  یبرا   FDاثرات    شودیم

  20  نساختما  یبرا   که،درحالی  شود؛یسازه م  ازین  شی موجب افزا

   است. ترش یبالاتر ب ینرم مشارکت مودها یچشیپ ۀطبق

)   در حداقل    یری پذشکل   از ین  ینمودارها(  11شکل 
 یچشیپ  یهاساختمان   یبرا  بیترتبه  C  و قاب   A  قاب   یمهاربندها

هر سه دسته رکورد    ی برا  جی است که نتا  نی از ا  یسخت و نرم حاک
 شودی ملاحظه م  نیمشابه هستند. همچن  FDو    FF،  NP  یهازلزله 
طبقه مربوط    5نرم    یچشیتر در ساختمان پکم   یری پذشکل  ازینکه  

طبقات    یبرا  زیطبقه ن  10ساختمان    یو برا  چهارم  ۀبه مهاربند طبق
  10و    5سخت    یچشیپ  یهاساختمان   یبرا   کهی بالاتر است؛ درحال
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ساختمان    ارتفاع  در  نمودارها  براباشندی م  ترکنواختی طبقه    ی . 
در  یری پذشکل ازینطبقه،  20نرم و سخت  یچشیپ یهاساختمان
 و بالاتر است.  یان یتر از طبقات مشیب ترنییطبقات پا

  

  

  
سمت راست:   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ ی ها سمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب به  Cو    A  های قاب   ها در مهاربند حداقل  ی ر یپذ شکل   از ی ن  - 11  شکل 

 نرم ی چش ی پ  ی هاساختمان 
 

 رها یت  یریپذشکل  ازین  -5-3

 یچشیپ  یهاساختمان   یبرا  Aوسط قاب    یرهایت  یری پذشکل  ازین

. با شودی مشاهده م(  12شکل )  طبقه در  20و    10،  5نرم و سخت  

  ، مهاربندها است  میبعد از تسل  رهایت  میتسل  تی اولو  که  نی توجه به ا

  م یطبقه تسل  5نرم و سخت    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا  نی بنابرا

  FD  ۀدسته رکورد زلزل  حتو ت  یصورت جزئبه   اول  ۀطبق  یبرا  ریت

 است. 
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 ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ ی ها سمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  به   Aپذیری تیرهای قاب شکل نیاز    - 12شکل  

  نرم 

 

بوده    نییدر طبقات پا   رهایت  میطبقه تسل  10  یهاساختمان  یبرا

 نیهمچن.  ها داردساختمان  نی اول در ا  مودبودن  و نشان از غالب

م  یری پذشکل  ازینطبقه    10  یهاساختمان  یبرا  شودی ملاحظه 

  گر ی د ۀدسته رکورد زلزل از دو ترش یب FD ۀ دسته رکورد زلزل یبرا

FF    وNP  برا که  پ   یاست  ا  یچشیساختمان  اختلاف    نی سخت 

  FD  ۀ تحت دسته رکورد زلزل  ازیمحسوس بوده و حداکثر مقدار ن

سخت برابر با مقدار    یچشیساختمان پ   یبرا  دوم  ۀمربوط به طبق

  ی برا  است.  12/1نرم با مقدار    یچشیاز ساختمان پ  ترشی، ب56/1

تسل  یچشیپ  ۀطبق  20  یهاساختمان سخت،  و   رهایت  مینرم 

ساختمانگسترده از  مشارکت    10و    5  یهاتر  و  هستند  طبقه 

مشاهده است.  هر سه دسته رکورد زلزله قابل   یبالاتر برا   یمودها

نرم و سخت، دسته رکورد   یچشیپ  ۀطبق  20هر دو ساختمان    یبرا

 ازین  شی موجب افزا  نییپا  قاتدر طب  FDگسل    کی نزد  ۀحوز  ۀزلزل

  FDو    FF  ۀتحت دسته رکورد زلزل   ازهاین  نی ترشیب  ی شده است ول

و هر دو مربوط    15/1و    34/1  بیترتنرم به  یچشیدر ساختمان پ

  1/ 14  بیترتسخت به   یچشیساختمان پ  یهستند و برا   12  ۀبه طبق

  ب، یترت  نی است. بد  10  ۀمربوط به طبق  12/1و    9و    3در طبقات  

سخت تحت دسته    یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا  ازین  نی ترشیب

نرم تحت دسته    یچشیساختمان پ  یبرا  یول  FD  یهارکورد زلزله 

ذکر است که  قابل   نی. همچنشودی مشاهده م  FF  یهارکورد زلزله 

 شی موجب افزا  نییها در طبقات پاساختمان   ۀهم  یبرا   FDاثرات  

بالاتر    یاثرات مودها  ه،طبق  20  یهاسازه   یبرا  ولیشده است    ازین

 بالاتر غالب هستند.  ی بوده و مودها ترشیب
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 هاستون  یریپذشکل  ازین  -6-3 

)شکل )13های  الی  براستون  یری پذشکل   ازین،  (15(  را   یها 

م  یچشیپ  یهاساختمان نشان  سخت  و  مقادهندی نرم  با    ۀ سی . 

با توجه که    شودی نرم و سخت ملاحظه م  یچشیپ  یهاساختمان

قرارگ محل    یهاساختمان  یبرا  شدهی مهاربند  یهاقاب   یریبه 

 یچشیپ یهاساختمان یو برا Aمحور  یهاستون ،سخت یچشیپ

ازا  یبحران  Bمحور    یهاستون   رمن به    رو،نی است.  توجه  با 

  A  یهاقاب  یهاستون  جِی نتا  اختصار، فقط  رعایتبودن و  یبحران

ارائه   یچشیپ   یهاساختمان  ی برا  بیترتبه   Bو   نرم  و    سخت 

 اند. شده

را   Bو    A  یهاها در قابستون  یری پذشکل  ازین،  (13شکل )

طبقه نشان    5سخت و نرم    ی چشیپ  یهاساختمان   یبرا  بیترتبه

 شودی طبقه، ملاحظه م  5سخت    ی چشیساختمان پ  ی. برادهد یم

زلزله ستون رکورد  دسته  هر سه    م یتسل  اول   ۀطبق  یهاکه تحت 

 از دو  ترشیب  FD  ۀدسته رکورد زلزل  یبرا  ازی ن  ری اند و مقادشده

زلزل رکورد  ب  گری د  ۀدسته  و  دسته    ازین  نی ترشی است  به  مربوط 

زلزل ستون    FD  ۀرکورد  برابر    A1در  همچن  53/1و   نیاست. 

ن اختلاف  زلزل  نیماب  ازیحداکثر  رکورد    NPو    FFبا    FD  ۀدسته 

  A3درصد و    23حدود    A4و    A1  یهامربوط به ستون   بیترتبه

 درصد هستند.  20برابر  

 

  

  
 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  به  ها ستون  پذیری شکل   نیاز   - 13شکل  
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 نرم   ی چش ی پ   ی ها سمت راست: ساختمان   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ   ی ها سمت چپ: ساختمان   ی ها شکل ترتیب  به   ها ستون   پذیری شکل   نیاز   - 13شکل  ادامه  

 

ا  5نرم    یچشیپ  تمانساخ  یبرا به  توجه  با   که   نی طبقه، 

تقاطع قاب  B3و    B2  یهاستون در دو    یمهاربند  یهادر محل 

داده   رخ  ینیی پا  ۀطبق  ها در دوستون  میتسل  ،باشندی م  Yو    Xجهت  

دسته   یبرا  ری مقاد  نی که ا  دهندیرا نشان م  یترشیب   ازیاست و ن

  ۀ حوز  زا  ترش یب  FDو    NPگسل    کی نزد  ۀحوز  یهارکورد زلزله 

تحت    B3ستون    یبرا  ازهایاست. حداکثر مقدار ن  FFدور از گسل  

هستند    اول  ۀدر طبق  15/1برابر    FDو    NP  یهادسته رکورد زلزله 

 درصد است.    10حدود    FF  یهاو اختلاف آن با دسته رکورد زلزله 

  بیترتبه   Bو    A  یهاواقع در قاب  یهاستون  یری پذشکل  ازین

  ( 14شکل ) طبقه در    10سخت و نرم    یچشیپ  یهاساختمان   یبرا

 .شودی مشاهده م

  سهی طبقه در مقا  10  یهاها در ساختمانستون  ینمودارها برا 

را نشان    یترگسترده  میسخت، تسل  یچشیپ  ۀطبق  5با ساختمان  

 یازهاین  FD  یهارکورد زلزله   دستهها،  ستون   ۀهم  یبرا.  دهندیم

به دو  یترشیب زلزله   نسبت  به سازه    FFو    NP  گری د  یهادسته 

 یسازه بوده و حاک  نییدر طبقات پا  ازهاین  نی و ا  کنندی م  لیتحم

 سازه است.  نی مود اول در ا تیاز حاکم
 

  
 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  به  ها ستون  پذیری شکل   نیاز   - 14  شکل 
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 نرم   ی چش ی پ   ی ها سمت راست: ساختمان   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ   ی ها سمت چپ: ساختمان   ی ها شکل ترتیب  به   ها ستون   پذیری شکل   نیاز   - 14  ادامه شکل 
 

،  A1  ،A2  یهاستون  یبرا   ازهاین  نی ترشیب  شود،ی ملاحظه م

A3    وA4   طبق  52/1برابر    بیترتبه   1/ 39و    18/1،  اول  ۀدر 

به  حداکثر    اول   ۀطبق  ی برا  14/1و    سوم  طبقۀ  مربوط  هستند. 

  51حدود    FFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله   نیاختلاف ماب

ستون   به  مربوط  و    ۀ طبق  10ساختمان    یبرا  است.   A1درصد 

هم  یچشیپ طبقستون   ۀ نرم،  در  رکورد    اول   ۀ ها  دسته  تحت 

ن  اندشده میتسل  FD  یهازلزله  برا  از یو  به سازه    FD  یواردشده 

  ن یاست. همچن  FF  و  NP  گر ی د  ۀ رکورد زلزلدسته    از دو  ترشیب

تقاطع  واقع  لیدلبه   B3و    B2  یهاستون   یبرا محل  در  شدن 

ها و در ستون  ری از سا  ترشیب  میدو راستا تسل  یمهاربند  یهاقاب

، B1 یهاستون یبرا ازهای. حداکثر نباشدیطبقات اول تا سوم م

B2، B3  وB4  یهاتحت دسته رکورد زلزله FD 13/1 بیترتبه  ،

 ازیهستند و حداکثر اختلاف ن اول   ۀدر طبق 06/1و  11/1، 11/1

بستون زلزله   نیها   ب یترتبه  NPو    FFبا    FD  یهادسته رکورد 

درصد در ستون    11و    A3درصد و مربوط به ستون    10حدود  

B2  .است 

( را   Bو    Aقاب    یهاستون  یری پذشکل  ازین،  (15شکل 

پ  یبرا  بیترتبه نرم    یچشیساختمان  و  نشان    20سخت  طبقه 

برادهد یم ن  یچشی پ  ۀطبق  20ساختمان    ی.  تحت    ازهایسخت، 

دسته   از دو  ترشیب  یطور محسوسبه  FD  یهادسته رکورد زلزله 

  سازه رخ   نییاست که در طبقات پا  NPو    FF  یهارکورد زلزله 
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  یانیبه سمت طبقات م  میها تسلاز ستون  یاست و در بعض  ادهد

 است. رفته شیپ

  

  

  

  

 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  ها به ستون  پذیری شکل   نیاز   - 15  شکل 

 

مقاد زلزله   ازین  ری حداکثر  رکورد  دسته    یبرا   FD  یهاتحت 

  42/2، 2/ 15،  38/10برابر   بیترتبه  A4و   A1  ،A2  ،A3 یهاستون

  A2  یهادر ستون  است.   اول  ۀدر طبق  25/5و    سوم   ۀمربوط به طبق

زلزله   یبرا  A3و   رکورد  مودها  FF  یهادسته  بالاتر    یمشارکت 

می  مقاد  یول  شودمشاهده  پا  ازین  ر ی حداکثر  طبقات    واقع   نییدر 

 ری حداکثر مقاد  زین  NP  یهادسته رکورد زلزله   یشده است و برا 
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تحت    ازین  ری اتفاق افتاده است. حداکثر مقاد  ترنییدر طبقات پا   ازین 

  A1در ستون    48/1برابر    بیترتبه   NPو    FF  یهازلزله   رکورددسته  

ب  A4ستون    ی برا  34/1و   اختلاف  حداکثر  دسته    نیهستند. 

درصد    798و    894  بیترتبه  FFو    NPبا    FDزلزله    یرکوردها

به ستون    سوم  ۀطبق  یبرا مربوط  بد  A1و  در    ب،یترت  نی است. 

  هر سه دسته رکورد زلزله یبرا  تسخ یچشیپ ۀطبق 20ساختمان 

نرم،   یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا  مود اول غالب است.  ودی پر

از   یساختمان، در برخ  نییها در طبقات پاستون   میعلاوه بر تسل

هر سه دسته رکورد زلزله    یبالاتر برا   یها با مشارکت مودهاستون

  ر ی . حداکثر مقادشودمشاهده می و بالاتر    یانیدر طبقات م  میتسل

رکورد    B4و    B1  ،B2  ،B3  یهاستون   یبرا  ازین دسته  تحت 

  ۀ در طبق  26/1،  دوم  ۀطبق  یبرا   1/ 46برابر   بیترتبه   FD  یهازلزله 

  اول ۀطبق ی برا 33/1 نیو همچن سوم و  دومدر طبقات  25/1،  13

  ب یترتبه   FF  یهامذکور در اثر دسته رکورد زلزله   ری است و مقاد

  13  ۀدر طبق  40/1، 13  ۀطبق  یبرا   44/1،  دوم  ۀدر طبق  17/1برابر  

تحت    ازیمقدار ن  نی ترشیب  نیهستند. همچن  13طبقه    یبرا  1/ 14و  

زلزل به    13  ۀطبق  یبرا  1/ 17حدود    NP  ۀدسته رکورد  مربوط  و 

دسته رکورد   نیب  ازیاست. حداکثر اختلاف ن  B3و    B2  یهاستون

 سوم ۀدرصد در طبق 39برابر  بیترتبه NPو  FFبا  FD یهازلزله 

برا  46و   ستون    دوم  ۀطبق  یدرصد  به  مربوط  هستند.    B1و 

بالاتر   یمشارکت مودها FF ی هارکورد زلزله  دسته یبرا  رو،نی ازا

 است.  FDو  NP یاز دسته رکوردها ترشیب

 ی هاساختمان   یکه برا  شودی ها مشاهده مستون  جی مرور نتا  با

و   FD  یهاتحت دسته رکورد زلزله   ازهایسخت، حداکثر ن  یچشیپ

ساختمان هستند.    نییواقع در طبقات پا  A1  یهامربوط به ستون 

  نیها، مود اول غالب است. همچنساختمان  نی در ا  ب،یترت  نی بد

در ارتفاع    B3و    B2  یهانرم، ستون  یچشیپ  یهاساختمان  یبرا

ب ماندشده   میتسل  ترشیساختمان  مشاهده    ی برا  که  شودی . 

مودها  20  یهاساختمان برا  یطبقه، مشارکت  ساختمان    یبالاتر 

  ی برا  کهی تر بوده و مود اول غالب است؛ درحالسخت کم   یچشیپ

  از ین   نی ترشیب  ،FD  یهانرم، دسته رکورد زلزله   یچشیساختمان پ

  ی انیم  یهاستون  یو برا  نییطبقات پا   در  یرکنا  یهاستون  یرا برا

تحت دسته    ب،یترت  نی بد.  کندتحمیل می   یانیم  و  نییطبقات پا  در

طبقات   یاعضا  یبه طراح  دی با  یاژه ی توجه و  FD  یرکورد زلزله ها

با نتساختمان  نییپا مطابقت دارد.    [30]ۀ  مطالع  ۀجیها داشت که 

بالاتر تحت دسته    یمودها  کی که تحر  شودی ملاحظه م  نیهمچن

ساختمان    یطبقه برا   20  یهاساختمان   یبرا  FF  یهارکورد زلزله 

 محسوس است.  یلینرم خ یچشیپ

 

 

 یریگجه ینت -4
گسل بدون پالس و    کی نزد  ۀحوز  یهامقاله، اثرات زلزله   نی ا  در

،  5نرم و سخت    یچشیمتقارن پ  یهاساختمان   یشامل پالس رو
  سه ی دور مقا ۀحوز یهازلزله   جی شد و با نتا یطبقه بررس 20و   10

تحلدی گرد بررس  یزمان  خچهی تار  یهال ی.  دسته    یجهت  سه  اثر 
به  زلزله  انجام شد.    Yو    X  یهاجفت  یبرا  اگانهطور جدرکورد 

 جایی جابه  یالرزه   یازهاین  ری حداکثر مقاد  نیانگیصورت مبه  جی نتا
همچن  ینسب  جاییجابهطبقات،   و  طبقات  برش   ازین  نیطبقات، 

 قرار گرفت.   یابی ها مورد ارزو ستون   رهایمهاربندها، ت  یری پذشکل

 هستند: انیبمورد مطالعه قابل  یهاساختمان یبرا ری ز جی نتا

سخت تحت   یچشیپ  یهاساختمان  یطبقات برا  جاییجابه  -

آمده از دسته  دستبه  جی از نتا  ترش یب  FD  یهادسته رکورد زلزله 

  ش ی اختلاف با افزا  نی ا  ؛ چنانچههستند  FFو    NP  یهارکورد زلزله 

 نیاختلاف ب  نی او    ابدی یم  شیسازه، افزا  ودی ارتفاع ساختمان و پر

براآن  به   20ساختمان    یها  درصد    79و    115برابر    بیترتطبقه 

برا  جاییجابه است.   برا  یچشیپ  یهاساختمان  یطبقات    ی نرم 

ول  وطبقه    5ساختمان   زلزله مشابه است    ی هر سه دسته رکورد 

  FD  ۀ دسته رکورد زلزل  یبرا  جی طبقه نتا  20و    10ساختمان    یبرا

 جاییجابه   یطور کلاست. به   گری د  ۀ دسته رکورد زلزل  از دو   ترشیب

بر زلزله   یاطبقات  رکورد  افزاFD  یهادسته  با  ارتفاع   شی ، 

پر و  بساختمان  ودی ساختمان  به  توجه  با  و  شتاب ترشیها  بودن 

زلزله   یفیط پر  FD  یهادسته رکورد  به    یودهای در  بلندتر نسبت 

نرم    ی چشیهر دو نوع ساختمان پ  ی، برا NPو    FF  یهادسته زلزله 

دسته    یطبقات برا  جاییجابه  نی. همچنابدی یم  شی و سخت افزا

از    ترش یسخت ب  یچشیپ  یهاساختمان   یبرا   FD  یهارکورد زلزله 

ا  یچشیپ  یهاساختمان که  است  افزا  نی نرم  با  ارتفاع    شی امر 

سخت    یچشیپ  یهاساختمان  ،نی بنابرا  ؛ابدی ی م  شی ساختمان، افزا

 هستند.  FD یهادسته رکورد زلزله  ریتحت تأث ترشیب

  جایی جابه   ازیسخت، حداکثر ن  یچشیپ  یهاساختمان   یبرا  -

  ن ییدر طبقات پا   FD  یهاطبقات تحت دسته رکورد زلزله   ینسب

تحت    ازهایساختمان، حداکثر ن  ودی پر  شی ساختمان است و با افزا

زلزله  رکورد  آن   FD  یهادسته  اختلاف  رکورد و  دسته  با  ها 
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ب  هچنانچ  ابد؛ ی ی م  شی افزا  FFو    NP  یهازلزله  ها آن   نیاختلاف 

.  رسدی درصد م 92و   132برابر  بیترتطبقه به  20ساختمان  یبرا

  ی برا  جی طبقه نتا   5نرم، در ساختمان    یچشیپ  یهاساختمان   یبرا

طبقه   10ساختمان    یبرا  یهر سه دسته رکورد زلزله مشابه است ول

سازه    نییدر طبقات پا   ازیسخت حداکثر ن  یچشیمشابه ساختمان پ

  سه ی در مقا  اگرچه  دهد؛یرخ م  FD  یهارکورد زلزله   تهو تحت دس

  یهابا دسته رکورد زلزله   جی سخت اختلاف نتا  یچشیبا ساختمان پ

NP    وFF  برا کم است.  پ  یتر  با   20نرم    یچشیساختمان  طبقه 

  ی طبقات برا  ینسب  جاییجابه  ازیبالاتر، حداکثر ن  ی مشارکت مودها

 .  دهدی م رخهر سه دسته رکورد زلزله در طبقات بالاتر 

برا   - طبقات  سخت  یچشیپ  ی هاساختمان  یبرش  و   نرم 

 جی طبقه نتا  10  یهاساختمان  یبرا   یمشابه بوده ول  باًی طبقه تقر  5

برا  یروین طبقات  زلزل  یبرش  رکورد  است.    ترشیب  FD  ۀدسته 

بالاتر    یطبقه با توجه به مشارکت مودها  20  یهاساختمان   یبرا

زلزله  رکورد  دسته  نFF  یهادر  طبقات    بقاتط  ی برش  یرو ی،  در 

حاصل از    جی از نتا  ترشیب  FF  یهادسته رکورد زلزله   یبالاتر برا

زلزله  رکورد  همچن  کی نزد  یهادسته  است.  در    ن،یگسل 

از    یبرش طبقات، حاک  یروین  عی توز  یبررس  مورد  یهاساختمان

 است.  FD یهادسته رکورد زلزله  یبودن مود اول برا غالب 

برا  یری پذشکل  ازین  - مهاربندها   یهاساختمان   یحداکثر 

هر سه دسته رکورد زلزله مشابه    ینرم و سخت برا   یچشیپ  ۀطبق  5

طبقه و    10نرم و سخت    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا   یول  باشندیم

تحت دسته رکورد    ازیطبقه، حداکثر ن  20سخت    یچشیساختمان پ

  20نرم    ی چشیپ  تمانساخ  یاست. برا   نییو در طبقات پا  FD  ۀزلزل

هر سه دسته   یبرا  ازیبالاتر، حداکثر ن  یطبقه، با مشارکت مودها

بالا طبقات  در  زلزله  م  ی رکورد  واقع    ی ری پذ. شکل شوندی سازه 

برا مهاربندها  برا  یحداقل  زلزله  رکورد  دسته  سه    ی هر 

 مشابه هستند. یبررس مورد یهاساختمان

تحت دسته    رهایت  یری پذشکل   ازین  ،طبقه  5  یهادر ساختمان   -

زلزله   یهاساختمان   یبراهمچنین    است.  اندک  ،FD  یهارکورد 

مشاهده    نییدر طبقات پا  تیرها  ازینشکل پذیری  طبقه، حداکثر    10

پ  تیرها برای  یری پذشکل  ازین  و  شودیم  سخت  یچشیساختمان 

 یهاساختمان   یاست. برا  تربیش ،  نسبت به ساختمان پیچشی نرم

افزا  رهایت  میطبقه، تسل  20 تعداد طبقات به سمت طبقات    شی با 

م گسترش  مودها  ابدی ی بالاتر  مشارکت  قابل   یو  مشاهده  بالاتر 

  FD  یهاتحت دسته رکورد زلزله   یری پذشکل   ازیناست. حداکثر  

  ی مشارکت مودها  رغمیطبقه، عل  20سخت    یچشیساختمان پ  یبرا

  ی چشیساختمان پ ی برا ی ول ترنییدر طبقات پا ازیبالاتر، حداکثر ن

خ در طبقات بالا ر ن،ییمود اول در طبقات پا کی تحر رغمینرم عل

 داده است. 

ها ستون   یری پذشکل  ازین،  FD  یهاتحت دسته رکورد زلزله   -

سازه    نیینرم و سخت در طبقات پا  یچشیپ  یهاساختمان  یبرا

محسوس است؛    اریسخت بس  یچشیپ  یهاساختمان  ی برا  ژهی وبه

سخت برابر    یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا  ازیچنانچه حداکثر ن

با  FD یهادسته رکورد زلزله   نیاست و حداکثر اختلاف ب 38/10

NP    وFF   همچن  798و    894  بیترتبه هستند.    ی برا  نیدرصد 

ستون  یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان   در  بر   یانیم  یهانرم،    علاوه 

 ت یسازه با حاکم  نییطبقات پا  یهاستون  یری پذشکل  ازین  شی افزا

ن بالاتر  طبقات  اول،  مودها  زیمود  مشارکت  بحران  یبا    یبالاتر 

 . باشندیم

ساختمان   - سخت    یچشیپ  یهادر  و  طبقه    10و    5نرم 

پر  یها)ساختمان زلزل کم  ودی با  رکورد  دسته  تحت  ، FD  ۀتر( 

  نیبوده و مود اول غالب است. همچن  نییدر طبقات پا  ازیحداکثر ن

تر نسبت  کم   هی طبقه با برش پا  20سخت    یچشیساختمان پ  یبرا

  FD ۀ رکورد زلزل ستهد ی برا ازینرم، حداکثر ن یچشیبه ساختمان پ

  ش ی نرم، با افزا یچشیساختمان پ یبرا یاست ول نییدر طبقات پا 

پا پ  هی برش  ساختمان  به  ن  یچش ینسبت  حداکثر  در   ازیسخت، 

 . دهدی طبقات بالاتر رخ م

  ی برا  FF  ۀدسته رکورد زلزل  یبالاتر برا  یمشارکت مودها  -

  NPو    FD  یهااز دسته رکورد زلزله   ترشیطبقه ب  20  یهاساختمان

ازا ن  رون ی است؛  بالاتر تحت دسته رکورد    ازیحداکثر  در طبقات 

 . دهد یرخ م FF یهازلزله 

افزا  - ارتفاع    یترشیب  یها، اعضاارتفاع ساختمان  شی با  در 

تسل ناح  شوندیم  میساختمان  در  م  یرخطیغ  ۀی و   رند؛یگی قرار 

افزا  نی بنابرا ساختمان  شی با  رفتار   ی بررساهمیت    ،هاارتفاع 

 . ابدی ی م شی افزا ،هاساختمان یرخطیغ
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Comparison of the effects of aftershocks on the performance of a concentrically braced 
frame equipped with a shape memory alloy damper and a steel moment resisting frame 

M. Gerami, M. Mirza Hosseini, E. kazemi  

Abstract 

Using shape memory alloys as a novel tool due to their self-centering property to reduce damage and control seismic 
behavior of structures can be effective. Considering that the occurrence of aftershocks can always cause cumulative 
damage in structures, it is important to investigate the performance of the above systems under aftershocks. The 
present study evaluates a four-story steel frame in the state without braces and with convergent braces equipped with 
shape memory alloy dampers. To investigate the effect of aftershocks on the behavior of the two frames and perform 
incremental dynamic analysis, the OpenSees software was used. For this purpose, 29 records related to the main 
earthquake and the actual recorded aftershock were used. To investigate the response of the structures, first, the main 
earthquake was scaled to bring the structure to the collapse level, and then the aftershock was applied to the frames 
considering three levels of drift structure (0.01, 0.025, and 0.04) under the main earthquake. The results show that the 
braced structure equipped with a damper, compared to the structure without braces, experiences 13% more 
acceleration, 30% less residual drift, and 21% less relative drift after experiencing 0.04 drift caused by the main 
earthquake. Additionally, in both structures, more destructive effects are observed when they are under aftershock.  

 
 Keywords 
SMA Damper,  Aftershock, Incremental Dynamic Analysis, Steel Frame 

 

 چکیده
سازه   یاو کنترل رفتار لرزه کاهش آسیب جهت مرکزگرا تیخاص دلیله ب نی نو یعنوان ابزاربه یشکل دارحافظه  یاژهایآلاستفاده از 

لذا بررسی عملکرد    ،ها شودهمواره سبب تجمع خسارت در سازه  تواندیها ملرزه پسکه وقوع    با توجه به اینباشد.    ثرؤم  تواندیم
یابد. تحقیق حاضر، یک قاب فولادی چهارطبقه در حالت بدون مهاربند و با مهاربند  لرزه اهمیت میهای فوق تحت پسسیستم

لرزه بر رفتار دو قاب و انجام دار شکلی را مورد ارزیابی قرار داده است. جهت بررسی اثر پس همگرا مجهز به میراگر آلیاژ حافظه 
  ۀ لرزاصلی و پس  ۀرکورد مربوط به لرز  29استفاده شده است. برای این منظور    Openseesافزار  از نرم  تحلیل دینامیکی افزایشی

 اصلی تا رسیدن سازه به سطح فروپاشی مقیاس   ۀها ابتدا لرزبررسی پاسخ سازه  جهتشده مورد استفاده قرار گرفته است.  واقعی ثبت
ها اعمال گردید. نتایج اصلی به قاب  ۀ( تحت لرز04/0و    0/ 025،  01/0لرزه با درنظرگرفتن سه سطح دریفت سازه )شده و سپس پس

  ۀ ناشی از لرز   04/0دریفت    ۀ لرزه پس از تجرب، در پس بدون مهاربند  ۀنسبت به ساز  راگر،یمجهز به م  یمهاربند   ۀساز  دهد کهنشان می 
در هر دو سازه   نیهمچنتری را تجربه کرده است.  کم   نسبی  فتی در  %21تر و نیز  کم   پسماند  فتی رد  %30تر،  شتاب بیش  %13اصلی،  

   .مشاهده شده است  یترمخرب  آثار ی،اصل ۀاز لرز یناشبالاتر  فتی سطح در لرزه درتحت پس
 واژگان کلیدی 

 ی قاب فولاد ،یشی افزا یکینامی د لیلرزه، تحلپس ،یدار شکلحافظه  اژیآل

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1
 است   یدی جد  اًبی تقر  یفلز  اژیآل  ،1(SMA)  شکلی رداحافظهژ  ایلآ

 جلب  خود  به  هوشمند،  ۀماد   کی   عنوانبه  را  یادی ز  توجه  که
 را  یصنعت  یهابخش  از  یاگسترده  فیط  اژیآل  نی ا.  است  نموده
  توانی م  اژیآل  نوع  نی ا  فردمنحصربه  یهای ژگی و  از.  ردیگی دربرم

  شکل  به  یباربردار  ا ی   و  دما  شی افزا  با  که  نمود  اشاره  مورد  نی ا  به

  توان ی م  آن،  خواص  گری د  از  نیمچنه .  [1]  گرددی بازم  خود  ۀیاول

  در  بالا  مقاومت  روها،ین  خوب  کنترل  ،ییرایم  یبالا  تیظرف  به
 شودی م  سبب  که  نمود  اشاره  هاکرنش   یابی باز  و  یخستگ  برابر

حافظه   یالرزه   ی کاربردها  یبرا   ثرؤم  ۀماد  کی   بهدار  آلیاژهای 
 . [3و   2] شود لی تبد

ی ها قاب   ی ا لرزه   ی شکنندگ   ل ی تحل   ی به بررس همکاران  و    2گار
 یدار شکلحافظه   اژ ی آل ی  راگرها ی م   شده با نصب   ی ساختمان فولاد 

  سهی مقا  می تسل   راگری را با م   ستم ی پرداختند و رفتار س   ک ی سوپرالاست
فرد های مکانیکی منحصربه دلیل ویژگی ها دریافتند که به . آن نمودند 

نظیر سوپرالاستیسیته، اتلاف انرژی زیاد دار شکلی ) آلیاژهای حافظه 
سخت  بالا( و  کرنش  سطوح  در  تنش  میراگرهای  شدن   ،SMA ،

قاب   معمولًا و  کنترل ا ل کارآمدتر  در  تسلیم  میراگرهای  از  عتمادتر 
  شده بر روی انجام   مطالعات های فولادی هستند.  ای ساختمان لرزه 
 ، دریفت پسماند ناچیزی SMAی راگرها ی م   مجهز به   ساختمان   قاب 

 راگری م   توجه قابل   مرکزگرایی   ویژگی   از   یناش   که   دهد ی م   نشان   را 

SMA    [4]   است بوده. 
  ۀ یک میراگر  با شععکل تیییریافت  ۀبه توسععع  4کزیا و 3ژانگ

و اتلاف   مرکزگراییظرفیعت   هعا دریعافتنعد کعهآن جعدیعد پرداختنعد.
بهتر  ،توانعد در مقعایسعععه بعا حعالعت بعدون تقویعتانرژی میراگر می

 کنترل در  را  راگریم نی ا مناسب  عملکرد  آمدهدستهب  جی نتاد.  باش
 داده  نشعععان  یانرژ  اتلاف  تیع ظرف  و  بودنمرکزگرا  ،ییجعاهجعابع 

 .[6 و 5] است
لرزه چنین پس  در زمینعۀبرخی از پژوهشعععگران بعا مطعالععه  

 ترشیب مواقع  یبعضعع  در  تواندیم  لرزهپس  اثراتدریافتند که که 
که در لرزش    هایییعنی سعازه د.شعو  صعدمه  باعث یاصعل  ۀزلزل از

ها متوجه آسععیب لرزهتری داشععتند در پساصععلی آسععیب کم
 .[10-7] تری شدندبیش

لرزه برای ای بر روی انتخعاب رکوردهعای پسمطعالععه  5گودا
انجعام داد. او در پژوهش خود   6(IDA)ه  تحلیعل دینعامیکی فزاینعد

 
1 Shape Memory Alloy 
2 Gur 
3 Zhang   
4 Kezia 
5 Goda 
6 Incremental Dynamic Analysis 

عنوان کرد که یک ویژگی مهم برای انتخاب رکورد، شکل طیفی  
طور متوسععا از بزرگی اصععلی به  ۀپاسععخ اسععت و بزرگی زلزل

اثرات انتخاب    نشعان داد کهتر اسعت و در این مقاله  لرزه بیشپس
 ثر اسععتؤلرزه مپذیری پسلرزه، بر ارزیابی آسععیبرکورد پس

[11]. 
هعای اتلاف انرژی بر ثیر دسعععتگعاهأ، تع همکعارانو    نورالعدین

ها دو لرزه را بررسعی کردند. آنها تحت پسروی آسعیب سعازه
رکورد به همراه سه   12لرزه با سه و هشت طبقه تحت پس ۀساز

( را مورد 035/0و   025/0،  0075/0اصععلی )  ۀسععطح دریفت لرز
سعازی با میراگر برای مطالعه قرار دادند. نتایج نشعان داد که مقاوم

لرزه،  پس-اصعلی  ۀهایی که تحت توالی لرزکاهش آسعیب به سعازه
 .[12] هستند، اهمیت دارد و بهبود بسیاری ایجاد شده است

 بتن یخمشعع   یهاقاب  یالرزه عملکرد  یبررسعع   به 7کی ابر
  یمتوال   یالرزه  خطر  تحت  یشععکل  دارحافظه  یاژهایآل با  مسععلح
 یهالیتحل تحت شععدهانتخاب یهاسععاختمان  .اسععت پرداخته

 مختلفِ  ۀزلزلع   رکورد  20  از  اسعععتفعاده  بعا  یرخطیغ  یکینعامی د
 در یو .گرفتند  قرار شعتاب مختلف  سعطوح در  شعدهیبنداسیمق
های  آسعیب ممکن اسعت در زلزله که  اسعت کرده  ذکر  مقاله نی ا

 .[13] تری باقی گذاردو آثار خرابی بیششده متوالی جمع 
و همکعارش  بعه ارزیعابی سعععازه تحعت آنعالیز دینعامیکی   8کو

ها  لرزهلرزه( پرداختنعد زیرا پسپس-اصعععلی  ۀفزاینعده )تحعت لرز
تر شده است. پژوهشگران این مقاله همواره سبب آسیب گسترده

عنوان رکورد اصلی استفاده و همان رکوردهای اصلی را به  13از  
را با توجه   IDAلرزه به سازه وارد نموده و سپس نمودارهای  پس

.  کردند دریفت پسماند برای هر رکورد رسم  و  به دریفت طبقات 
لرزه اعمال شعده اسعت، نتایج این مطالعه نشعان داد زمانی که پس

 . [14] پاسخ سازه افزایش یافته است
 انجام طرح  ۀزلزل  اسعععاس  بر  عموماً  هاسعععازه رفتاری ابی ارز

  یا لرزهی هاسعتمیسع  در  لرزهپس ۀدکنندی تشعد  اثرات و شعودیم
 در که  سعتا  یدرحال نی ا. ردیگیم  قرار یبررسع   مورد  ترکم نی نو

 ری مقاد در  ژهی وهب) سعازه پاسعخ  بر  لرزهپس  اثرات  موارد،  یاریبسع 
از .  دهدیم شی افزا را  آن  به وارده  خسعععارت(  پسعععماند فتی در

هعایی کعه  لرزهو پس  طرفی بعا توجعه بعه نتعایج گعذشعععتعه، زلزلعه
نتایج دقیقی از خود  شعوند، عموماًمصعنوعی ایجاد میصعورت  به

اصلی و  ۀگذارند. بنابراین بررسعی رفتار سازه تحت لرزباقی نمی

7 Abraik 
8 Qu 
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 . هدف از این پژوهشمهم اسعتهای واقعی، ها از زلزلهلرزهپس 
 به  مجهز  یمهاربند  یهاسعتمیسع  پاسعخ بر  لرزهپس  ریثأت یبررسع 

های نتایج پاسععخ ۀو قاب خمشععی و مقایسعع  SMA  یراگرهایم
تحلیل در دو سععیسععتم بدون مهاربند و دارای مهاربند مجهز به 

طبقه با و بدون   4قاب  کی   منظور نی ا  یبرا  اسعت. SMAمیراگر  
از مطعالععات    یدار شعععکلحعافظعه  اژیع آل  میراگر  مهعاربنعد مجهز بعه

 یپس از بررسع  ،یسعنجصعحت  گذشعته انتخاب و ضعمن انجام
هعا قعاب یبعه بررسععع  یخطریغ  یکیمودال و اسعععتعات لیع تحل  جی نتعا

 کار روش  ادامه  در. شعد  پرداختهافزایشعی   یکینامی د  تحلیلتحت 
 .  شودیم داده شرح کامل طوربه  جای نت و

مدلصحت  -2 و  سازهسنجی  بررسی  سازی  مورد   های 
سازی عددی با که اشاره شد در پژوهش حاضر مدل   طورهمان 

نرم از  است  Openseesافزار  استفاده  شده  این  [15]  انجام   .
صورت کد باز است و  قدرتمند به   ۀدرواقع یک کتابخانافزار  نرم

مجموعه  شبیهشامل  جهت  ابزارها  از  سیستمای  های سازی 
 جی نتا  ابتدا  در  ،هحاصل  جی نتا  دقت  از  نانیاطمغیرخطی است. برای  

 منظوربه   یشکل  دارحافظه  اژیآل  کابل   ک ی   یشگاهی آزما
برای  .  [16]   است  شده  انتخاب  یعدد  یسازمدل   یسنجصحت 

منظور   مقالاین  نمونبه همکاران  و   1اوزبولت   ۀ از    ۀ عنوان 
در    شی آزما  مورد  کابل. پیکربندی  [1]آزمایشگاهی استفاده شد  

نشان داده شده است. جنس این کابل متشکل از نیکل  ( 1) شکل 
باشد و و تیتانیوم که پرکاربردترین آلیاژ در این حیطه است، می

منحصربه  مکانیکی  رفتارهای  خاصیت شامل  مانند  فردی 
 داری است. ارتجاعی و اثر حافظه شبه

 
 ی  شکل داراژحافظهیاز کابل آل  یکل ینما -1شکل 

 ([1]همکاران و  اوزبولت)
 

این کابل شعامل هفت رشعته اسعت که هر رشعته نیز از   ۀهندسع 
صععورت مارپیچی آرایش هفت سععیم تشععکیل شععده اسععت و به

 8متر و قطر خعارجی  میلی  0885/0انعد. قطر هر سعععیم  شعععده
  مصععالح   و  فنر کی   از ،سععنجیصععحت  یبرا.  اسععتمتر میلی

 
1 Ozbulut 

Selfcentering  افزار  نرم  ۀدر کتعابخعانع   کعهOpensees  موجود 
 به  مرکزگرا ۀماد دو  شامل  مدل نی ادرواقع   .شد  استفاده  باشد،یم

 عمعدتعاً مرکزگرا  ۀمعاد  دو  کعه  اسعععت  یچنعدخط  فنر  کیع  موازات
 موردزیس  سعتریه یمنحن  پرچم  شعکل  سعطح  آوردندسعتهب  یبرا

 یکیمکان مدل  کل یسعخت  یچندخط فنرو   رندیگیم قرار اسعتفاده
 یپعارامترهعااطلاععات مربوط بعه  . بعا اسعععتفعاده از کنعدیم میتنظ  را
  (1)  جدول درکه   یشععکل  دارحافظه اژیآل  کابل  مدل یشععنهادیپ
  است. شده ساخته Openseesافزار نرم قی از طر ،است شده انیب

 

و  2شی دار شکلی )پارامترهای پیشنهادی کابل آلیاژ حافظه  -1جدول 

 (  [16] همکاران

Model  

3 2 1 Parameter 

50 90 80 Initial stiffness (MPa/%) 

13 13 13 Post-transformation stiffness  
(MPa/%) 

140 90 160 Forward transformation stress 

(MPa) 

0.0 0.7 1.0 Ratio of forward to reverse 

activation stress (β) 
 

 (2)در شعکل  یشعگاهی و آزما  یدو مدل عدد ۀسع ی مقا  جی نتا
  یسعاز مدل  روند  ۀجینت(  2با توجه به شعکل )  شعده اسعت.  ارائه
 اژیآل یسععازهیشععب جهت  ،Opensees  افزارنرم در  اسععتفاده  مورد

 جی نتا ۀسعع ی مقاکه  طوریهاسععت ب اعتمادقابل یشععکل  دارحافظه
 هم  بر  باًی تقر  نمودار دو  که  دهدیم  نشعانی  شعگاهی آزما و  یعدد

دیگر  یعک  بعه  هعاحلقعه  ممینیم  و  ممی معاکز  نقعاط  هسعععتنعد،  منطبق
 حالت نی ترشیب  در)اسععت   کم خطا  درصععد اسععت و کی نزد
 . (%5 به کی نزد

کرنش در حالت عددی و -نمودار تنش ۀمقایس  -2شکل 

 آزمایشگاهی 
 

 در کنترل و  یعملکرد مطلوب  یدار شعععکلحعافظعه  یاژهعایع آل
امعا   [؛18و    17]  دارنعد  یاسعععتهلان انرژ  و  یاز خراب  یریجلوگ

امکعان دار شعععکلی،  هعای حعافظعهآلیعاژ  ۀعلعت قیمعت بعالای معادبعه

2 Shi 
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ها باید آنطور گسترده در سازه وجود ندارد و ها بهاستفاده از آن 
صعرفه را طوری طراحی و اجرا کرد که هم از لحاظ اقتصعادی به

به همین ؛ باشعد و هم حداکرر بازدهی را در یک سعازه ایجاد کند
دار، پیشعنهاد شعده اسعت.  حافظه  دلیل اسعتفاده از یک میراگر آلیاژ

مجهز بعه آلیعاژهعای    در این پژوهش از یعک سعععیسعععتم میراگر
دار شعکلی در عضعو مهاربندی اسعتفاده شعده اسعت که از حافظه

مطابق  انتخاب شده و نمای مقطع آن   [19]همکاران  و   شی  ۀمقال
باشعد. این سعیسعتم از یک عضعو داخلی، یک عضعو می  (3) شعکل

 ۀدار شععکلی، دو صععفحخارجی، تاندونی از جنس آلیاژ حافظه
کننده و یک عضعو اتصعال تشعکیل شعده هدایت ۀانتهایی، دو صعفح

 است.

 
و   شینمای مقطع میراگر مورد استفاده در این پژوهش ) -3شکل 

 [(19] همکاران

 

عملکرد قاب خمشعی   ۀلرزه و مقایسع پسمنظور بررسعی اثر به
هعای   ، از مجموععه قعابSMAو قعاب مهعاربنعدی شعععامعل میراگر  

 اسععتفاده شععده اسععت.   [16]همکاران  و شععی   ۀمطالع درموجود  
شععده و   سععازیابتدا قاب خمشععی مدل  مذکور  ۀمقال  اسععاس  بر

و در انتها بر   شعودیم  لمد افتهی کاهش  مقطع با قاب  همانسعپس 
دار یافته، میراگری از جنس آلیاژ حافظهروی مهاربند قاب کاهش

شعععود و تحعت تحلیعل اسعععتعاتیکی غیرخطی قرار قرار داده می
 شود.ها رسم میآن 1گیرد و نمودار بار افزونمی

سععازی قاب خمشععی اولیه که برای مدل  ۀسععاختمان نمون
طبقه انتخاب شعده اسعت، یک سعاختمان  4نه و  اده 4فولادی با 

 ۀآنجلس قرار دارد. اندازدر لس Dنوع اداری اسععت که در خان  
متر اسعت که پلان آن در شعکل   14/9×14/9های این قاب دهانه

 6/4اول برابر با   ۀارتفاع طبق.  [16] ( نمایش داده شععده اسععت4)
اسعت. اندازه و نوع مقاطع در متر   6/3و ارتفاع سعایر طبقات متر 

شعععده   ارائه(  2)  جدول  در آن  یارذبارگ  نیهمچن ( و5شعععکل )
 است.

 
1 Pushover Curve 

 

 
 ( [16] همکارانو  یشپلان قاب خمشی ) -4شکل 

 
 (  [16] انهمکارو  یش) قاب خمشی ویژه -5شکل 

 

 ت طبقا در یالرزه وزن ریمقاد -2 جدول

Units Design Units Calculated Floor 

kips 1200 kips 1181 Roof 

kips 1050 kips 1054 4 

kips 1050 kips 1054 3 

kips 1070 kips 1064 2 

kips 4370 kips 4349 total 

 

 سعععازی این قعاب، از روش مفصعععل متمرکز منظور معدلبعه
که زوال مقاومت و سععختی را در پی   2کراوینکلر(-مدینا-)ایبارا

. در این روش، جهت انجام آنالیز [20]دارد، اسعتفاده شعده اسعت 
  ۀمتمرکزشعد   مدل از اسعتفاده باسعازی مفصعل  غیرخطی برای شعبیه

 فنر متصعل به کیالاسعت سعتون-ریت  لمانا از  متشعکل  که  کیپلاسعت

و رفتعار غیرخطی را   اسعععت  و سعععتون  ریت  یانتهعا  دو  هر  در
شععود. فنرها در این مدل از نوع اسععتفاده می  ،کندسععازی میمدل

های اتصعال که محل المان به طول صعفر هسعتند. همچنین، چشعمه
اند. جهت  دهشع سعازی  ها هسعتند نیز مدلاتصعال تیرها و سعتون

2 Ibarra–Medina–Krawinkler 
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 Bilin ۀسعازی رفتار واقعی سعازه در هنگام بارگذاری، از مادشعبیه 
  ن ییتع  جهتشععده اسععت. این ماده، به   اسععتفادهOpensees  در

شوندگی سازی اثرات سختسازه، مدل  اتصالات  یچرخش رفتار
مدل مفصعل    اتیئجز  شعود.می  اسعتفادهکرنشعی و کاهش سعختی، 

 داده نشعان  (6) شعکل در  Bilinمتمرکز و منحنی ظرفیت مصعالح  
 . است شده

 

 ( [20] همکارانو   ایباراسازی مفصل متمرکز )یات مدلئ جز -6شکل 

 ی طراح  یدوبعد  صورتبهها جهت سعهولت در محاسعبات، سعازه
 ستون کی  صعورتبهناشعی از بار ثقلی  P-Delta  راتثا  و اندشعده

  ۀ سععازبه  ی دوسععرمفصععل که توسععا یک لینک صععلب گاههیتک
در ادامه یک   .شعودیم گرفته نظر در  اصعلی متصعل شعده اسعت،

صععورت قطری سععیسععتم مهاربندی که مهاربندهای آن به باقاب 
ای با قاب خمشععی ویژه در مقایسععهسععختی قابل وایجاد شععده 

بخش قبل داشعته باشعد، در نظر گرفته شعده اسعت. برای رسعیدن 
به این هدف مقاطع تیر و ستون ذکرشده در بخش قبل را کاهش 

یافته، مهاربند قطری داده و سعععپس بر روی قاب با مقطع کاهش
شععود و در آخر بر روی مهاربند، میراگری از جنس نصععب می
های قبل ویژگی آن ذکر شعد، دار شعکلی که در بخشآلیاژ حافظه

شعععود. نمعای کلی و مقعاطع این قعاب مهعاربنعدی در قرار داده می
همکاران  و  شعیۀ  اسعاس مطالع ( ارائه شعده اسعت. بر7شعکل )

و طول   مسعاحت  ،مجهز به میراگر  ۀشعدمهاربندی قاب  یبرا  [16]
ترتیب بهاول و دوم    اتبرای طبق  دار شکلیی آلیاژ حافظههاکابل

سععوم    اتبرای طبق  و مترمیلی  2000 مترمربع ومیلی  600برابر با 
 مترمیلی  1700و    مترمربعمیلی  350ترتیعب برابر بعا  بعه  و چهعارم

 .است

 
ی    شکل دارحافظه اژیآل راگر یم  به مجهز یمهاربند قاب  -7 شکل

 ( [16] همکارانو  شی)

 تحلیل مودال و تحلیل استاتیکی غیرخطی 1-2

است   ترین پریوددر تحلیل مودال، پریودهای مود اول که بیش 
   ( ارائه شده است.3در جدول )

 Openseesمقادیر زمان تناوب متناظر با مود اول در  -3جدول 

 زمان تناوب  نوع قاب

 029/1 قاب خمشی 

 18/1 یافته با مقطع کاهش یخمش قاب

 105/1 قاب مهاربندی مجهز به میراگر با شکست 

 105/1  قاب مهاربندی مجهز به میراگر بدون شکست
 

جایی نسعبی ه سعازه نظیر برش پایه و جاب   جهت بررسعی پاسعخ 
شعود. بارافزون، اسعتفاده می   تحلیلاز تحلیل اسعتاتیکی غیرخطی یا 

 ،ژه ی و   ی خمشع   قاب   مدل چهار نمونه قاب شعامل   برای این منظور، 
 راگری م   به   مجهز   ی مهاربند  قاب ،  افته ی کاهش   مقطع  با   ی خمشع  قاب 
از    شعکسعت،  با   راگر ی م   به   مجهز   ی مهاربند   قاب  و   شعکسعت   بدون 

 ینمودارها   و شعد  جاد ی ا   Opensees  افزار نرم  در   [16]  شعی تحقیق 
 بام  فت ی در   و   ه ی پا   برش  اسععاس   بر   ذکرشععده،  قاب   چهار   افزون  بار 

  یجانب بار  بارافزون،  ی منحن   آوردن دسعت ه ب   ی برا   . اسعت   شعده   رسعم 
  ی برا  ژه ی و   ی خمشع   قاب .  اسعت   شعده   وارد   جرم   و  ی سعخت  نسعبت   به 

 داده  پوش  اسعععت،   % 10  با   برابر   که   هدف  رمکان یی تی   به   ی اب ی دسعععت 
 بعه  مجهز   قعاب   و   افتعه یع کعاهش   قعاب   ب یع ترت   ن ی هم   بعه   و   شعععود ی م 
 قعاب  در .  شععععد   داده   پوش   ، % 8  رمکعان یی تی   جعاد ی ا   ی برا   ، راگر ی م 

 ،اسعت   نظر   مد   شعکسعت   اثر   که  ی هنگام   راگر، ی م   به   مجهز   ی مهاربند 
  شعععود. انجعام می  ی اژ یع آل   کعابعل   ییِنهعا  کرنش   درنظرگرفتن  بعا  ل یع تحل 

( نمایش داده شعده 8آمده در شعکل ) دسعت ه افزون ب  نمودارهای بار 
   است.  
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  یبراحاضر   ۀمطالع ۀآمددستهافزون ب  بار ینمودارها  -8شکل 

با و   راگریمجهز به م  یو مهاربند  افتهیکاهش ،یخمش  یهاقاب

 بدون شکست 

شعود که در قاب خمشعی ویژه،  ( مشعاهده می8با توجه به شعکل )
تجربه کرده ماکزیمم مقدار خود را    %3مقاومت سعازه تا دریفت 

بارگذاری، کاهش سععختی و مقاومت سععیسععتم   ۀاسععت و با ادام
یابد و ادامه می  %10شعود و سعیر نزولی آن تا نزدیکی مشعاهده می

گردد و همچنین در قاب خمشعی ویژه سعازه دچار فروپاشعی می
تری دارد و زودتر یعافتعه، سعععازه مقعاومعت کمبعا مقعاطع کعاهش
کنعد. در قعاب مجهز بعه میراگر، را تجربعه می %3دریفعت متنعاظر بعا  

 ۀشعود، شعکسعت اولیزمانی که شعکسعت مهاربند در نظر گرفته می
ایجاد    032/0دهد که کرنشعععی برابر  اول رخ می ۀنمودار در طبق

 یسو  ازگردد.  شود و باعث کاهش ناگهانی مقاومت سازه میمی
 در یشعکسعتدار، ی آلیاژ حافظهمهاربندها  یبرا  که یهنگام گر،ی د

 قاب ۀیاول  میتسعل از پساین قاب   مقاومت  شعود،ینم رفتهگ نظر
 بعد از آن و  ماندیمی  باق  ثابت  باًی تقر  04/0 تا  سعقف رانش  یبرا
مجهز بعه میراگر،   یمهعاربنعدهعای  شعععونعدگسعععخعت  رفتعار  لیع دلبعه

 در قاب  کهیدرصعورت،  . در حالت بدون شعکسعتابدی یمافزایش 
 زده نیتخم  حد از شیب پاسععخ ،ردیگ  قرار دی شععد  ۀزلزل  معرض

 .شودیم

 نتایج آنالیز دینامیکی افزایشی   -3

به میراگر    فولادی مهاربندیِ  ۀبررسی پاسخ ساز  منظوربه مجهز 
،  یافتهژه با مقطع کاهش دار شکلی و قاب خمشی وی آلیاژ حافظه 

  درن  ند،ی فرا نی ا.  شده است استفاده   یشی افزا یکینامی د لیتحل از
  سطوح   توسا  هاسازه  رفتار  راتییتی  و  یالرزه  یازهاین   از  یمناسب

 
 

 

 

 

 
 

  ل یتحل  کی روش،    نی درواقع ا  .دهد ی مارائه    را   لرزهن یزم  مختلف
در  یرخطیغ   یکینامی د که  مجموعه   است    ی رکوردها  از  یاآن 

. هر  ردیگی پاسخ سازه مورد استفاده قرار م یابی جهت ارز یالرزه 
لرزه  متفاوت   یفیاز سطوح شتاب ط  یاتحت گستره   یارکورد 

 ی فروپاش  ۀتا لحظ  کیحد الاست  سازه را از  تا رفتار   شودیم  اسیمق
اعمال    یارکورد لرزه   در  اسیمق  بی ضر  مرحله  ره   در   نشان دهد.

تحل و سازه تحت  مع  یکینامی د  ل یشده  قرار    نیدرسطح شتاب 
خروج  از  پس  رد،یگیم مرحله  هر  شامل    یاتمام  سازه  پاسخ 

 جه یباشد. در نتی ثبت مو ... قابل  پسماند، شتاب  فتی در  فت،ی در
ساز  یترق یدق  لیتحل  ،جی نتا  ۀ موعجم عملکرد  روند  ارائه    هاز 

داد  ا.  خواهد  تحل  نی در  اعمال  جهت   ی کینامی د  لیپژوهش 
 استفاده شده است.  1ل یف-هانتاز روش  یشی افزا

 لرزه اصلی و پس ۀانتخاب لرز  یسناریو 3-1

  ی ک ی نام ی د   ز ی لرزه و شناخت اثرات آن توسا آنال پس   ت ی توجه به اهم   با 
واقعی    ۀ لرز و پس   ی اصل   ۀ لرز   رکورد   29    از   پژوهش   ن ی ا   در   ، ی خط ر ی غ 

تحل   ی برا شده،  ثبت  شد   ل ی انجام  مورد    ی ها د رکور .  است   ه استفاده 
[  21] همکاران  و    2هان پژوهش بر اساس مطالعات    ن ی در ا   ی بررس 

.  است   شده   داده   نشان   ( 4)   جدول در    رکوردها   ات ی جزئ   و   انتخاب 
  شده است. ارائه    ( 9) لرزه در شکل  پس   و طیف پاسخ زلزله    ن ی همچن 

  ل ی تشک   لرزه پس   ن ی چند   از   ی اصل   ۀ لرز   هر   اًهای واقعی عموم در زلزله 
زمان    ها لرزه پس   ی تمام   درنظرگرفتن که    با توجه به این   ، است   شده 

افزایش     ی توال   ان ی م   از   حاضر   ق ی تحق   در   لذا   ، خواهد داد تحلیل را 
.  است   شده   انتخاب   با حداکرر بزرگا،   لرزه پس   ک ی   نها ت   ها، لرزه پس 

زلزله  به  مربوط  دو  اطلاعات  از  داده   گاه ی پا ها    و  CESMD3  اطلاع 
PEER4   غرب    ، ی انتخاب   ی ها وقوع زلزله   مکان .  است   شده   استخراج

  یبند طبقه   گسل   از   دور   ی ها زلزله   گروه   در و    باشد ی متحده م   الات ی ا 
  ۀلرز   با   آن   ۀ س ی مقا   و   لرزه پس   اثرات   شدن مشخص   ی برا .  اند شده 
قرار    ل ی تحل   مورد   زش ی فرور   ۀ لحظ   تا   یی تنها   به   ی اصل   ۀ ، ابتدا لرز ی اصل 

لرزه،  پس - ی اصل   ۀ لرز   زوج   ک ی   صورت به   ها لرزه پس گرفت و سپس  
  فت ی سه سطح در ابتدا  لرزه،  اثرات پس   ۀ مشاهد   ی . برا شدند   ی بررس 

در هر مرحله تا    ی اصل   ۀ انتخاب شد و زلزل   0/ 04و    0/ 025  ، 0/ 01
 ست. شده ا   اس ی شده مق اشاره   فت ی به سطوح در   دن ی رس 

 
 

1 Hunt-Fill 
2 Han 
3 Center for Engineering Strong Motion Data 
4 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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 ( [21] همکارانو  هان) رکورد آن  با متناظر یهالرزهپس و یاصل یرکوردها  -4 جدول

Record Earthquake Magnitude Record name Station name Database 

1 Coalinga 6.36 NGA_no_368_H-PVY045.AT2 Pleasant Valley P.P.–Yard PEER NGA 

  5.09 NGA_no_383_A-PVY045.AT2   

2 Coalinga 6.36 NGA_no_368_H-PVY135.AT2 Pleasant Valley P.P.–Yard PEER NGA 

  5.09 NGA_no_383_A-PVY135.AT2   

3 Chalfant Valley 6.19 ChalfantValley86_CE54171P.V2 Number 54171 CESMD 

  5.44 ChalfantValley86C_CE54171P.V2   

4 Chalfant Valley 6.19 ChalfantValley86_CE54428P.V2 Number 54428 CESMD 

  5.44 ChalfantValley86B_CE54428P.V2   

5 Chalfant Valley 6.19 ChalfantValley86_CE54424P.V2 Number 54424 CESMD 

  5.44 ChalfantValley86B_CE54424P.V2   

6 Imperial Valley 6.53 NGA_no_162_H-CXO315.AT2 Calexico Fire STA                        PEER NGA 

  5.01 NGA_no_195_A-CXO315.AT2   

7 Imperial Valley 6.53 NGA_no_174_H-E11140.AT2 El Centro Array 11 PEER NGA 

  5.01 NGA_no_199_A-E11140.AT2   

8 Imperial Valley 6.53 NGA_no_178_H-E03230.AT2 El Centro Array 3 PEER NGA 

  5.01 NGA_no_201_A-E03230.AT2   

9 Imperial Valley 6.53 NGA_no_172_H-E01230.AT2 El Centro Array 1 PEER NGA 

  5.01   NGA_no_197_A-E01230.AT2    

10 Imperial Valley 6.53 NGA_no_169_H-DLT262.AT2 Delta   PEER NGA 

  5.01 NGA_no_196_A-DLT262.AT2   

11 Livermore 5.80 Livermore80A_CE57187P.V2 Number 57187  CESMD 

  5.42 Livermore80B_CE57187P.V2   

12 Livermore   5.80  Livermore80A_CE67070P.V2 Number 67070  CESMD 

  5.42 Livermore80B_CE67070P.V2   

13 Livermore 5.80  NGA_no_212_A-DVD246.AT2 Del Valle Dam PEERNGA 

  5.42 NGA_no_219_B-DVD246.AT2   

14 Livermore 5.80 NGA_no_215_A-SRM070.AT2 San Ramon PEERNGA 

  5.42 NGA_no_219_B-DVD246.AT2   

15 Mammoth Lakes 6.06 NGA_no_231_I-LUL090.AT2 Long Valley Dam UPR L PEER NGA 

  5.9 NGA_no_250_L-LUL090.AT2   

16 Mammoth Lakes 6.06 NGA_no_231_I-LUL090.AT2 Long Valley Dam UPR L PEER NGA 

  5.70  NGA_no_243_B-LUL090.AT2   

17 Mammoth Lakes 6.06 NGA_no_231_I-LUL090.AT2 Long Valley Dam UPR L PEER NGA 

  5.69 NGA_no_234_J-LUL090.AT2   

18 Northridge  6.69 NGA_no_963_ORR090.AT2 Castaic–Old Ridge Route PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1676_CASTA090.AT2   

19 Northridge  6.69 NGA_no_1039_MRP090.AT2  Moorpark PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1681_MPARK090.AT2     

20 Northridge  6.69 NGA_no_1005_TEM090.AT2 Los Angeles–Temple and Hope PEER NGA 

  5.28 NGA_no_1712_TEMPL090.AT2   

21 Northridge  6.69 NGA_no_971_ELI180.AT2    Elizabeth Lake  PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1677_ELIZL180.AT2   

22 Northridge  6.69 NGA_no_945_ANA180.AT2 Anaverde Valley–City Ranch PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1675_ANAVE180.AT2   

23 Northridge  6.69 NGA_no_990_LAC180.AT2  Los Angeles–City Terrace  PEER NGA 

  5.93  NGA_no_1678_CTYTE180.AT2   

24 Northridge  6.69 NGA_no_1007_UNI095.AT2 LA–Univ. Hospital GR PEER NGA 

  5.93   NGA_no_1680_UNIHP090.AT2   

25 Petrolia 7.20 Petrolia_25Apr1992_CE89530P.V2 Number 89530 CESMD 

  6.70 PetroliaAftershock2_26Apr1992_CE89530P.V2   

26 Petrolia 7.20 Petrolia_25Apr1992_CE89156P.V2 Number 89156 CESMD 

  6.50 PetroliaAftershock1_26Apr1992_CE89156P.V2   

27 Petrolia 7.20 Petrolia_25Apr1992_CE89509P.V2 Number 89509 CESMD 

  6.50 PetroliaAftershock1_26Apr1992_CE89509P.V2   

28 Whittier Narrows 5.99 NGA_no_615_A-DWN270.AT2 Downey PEER NGA 

  5.27 NGA_no_709_B-DWN270.AT2   

29 Whittier Narrows 5.99 NGA_no_663_A-MTW000.AT2 Mt. Wilson PEER NGA 

  5.27 NGA_no_715_B-MTW000.AT2   
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لرزه تا رسعیدن به سعطح  کردن شعتاب طیفی پسبا مقیاس  ادامه در
آن شعرح داده   جی نتا  آخردر  فروپاشعی سعازه، تحلیل ادامه داشعته و 

 .ه استشد

 

 لرزهپس( b اصلی ۀلرز (a طیف شتاب زلزله -۹ شکل

c) لرزه اصلی و پس ۀمیانگین طیف شتاب زلزل  ۀمقایس 
 

شععتاب  ۀاصععلی طیف دامن  ۀدر لرز  ،(9شععکل )  با توجه به
  زلزلعه کعاهش یعافتعه   شعععتعاب  ۀطیف دامنع لرزه،  تر و در پسبیش
 .است

 IDAهای منحنی  3-2

آید،  دست میه یکی از نتایجی که از تحلیل دینامیکی افزایشی ب  
شتاب طیفی در مقابل    بیانگر مقادیرهستند که    IDAنمودارهای  

. این نمودارها تحت آنالیز دینامیکی استماکزیمم دریفت طبقات  
،  خمشیو همچنین قاب     SMAبر روی قاب مهاربندی مجهز به

زلزل  پس   ۀتحت  و  تجرباصلی  از  پس  دریفت  ۀ لرزه    سه سطح 
 .   دست آمده است هاصلی ب ۀ، ناشی از لرز04/0و   025/0،  01/0

       SMAمربوط به قاب  IDA یهای منحن جینتا  3-2-1

    قاب مهاربندی مجهز به میراگر   IDAهای  ( منحنی10در شکل )
SMA    لرزه ناشی سه سطح دریفت پس   ۀاصلی و تجرب  ۀتحت لرز

لرز نشان    ۀاز  است.اصلی  شده  نخست    داده  گام  در  واقع  در 
  ز یتحت آنال  یفروپاش  به حد  دنیتا رس  یاصل  ۀها تحت لرزقاب

گرفته   یشی افزا  یکینامی د لرزقرار  تحت  قاب  بعد  گام  در    ۀ اند. 

رس  یاصل در   دنیتا  و سپس    اسیمق  01/0  فتی به  است  شده 
به آن اعمال شده است.    یبه حد فروپاش  دنیلرزه تا رسرکورد پس 

لرز  کباری   زین  ی بعد  یهاالت درح  بیترت  نیبه هم   ۀ قاب تحت 
  شده لرزه اعمال  قرار گرفته و سپس پس  025/0  فتی تا در  یاصل

قرار    04/0  فتی تا مقدار در  یاصل  ۀقاب تحت لرز  زیو در آخر ن
لرزه  تحت پس   یبه حد فروپاش  دنیگرفته و بعد از آن مجدد تا رس

پس  اثرات  تا  است  گرفته  مقادقرار  تحت   یهافت ی در  ری لرزه 
از    عموماً  IDAاصلی، نمودارهای    ۀدر لرز  شود.  یمتفاوت بررس

تا هنگام فروپاشی فرایند را طی کرده  نقاط صفر شروع شده و
باشد.  نقاط شروع، متفاوت می هالرزه که در پسدرصورتی ؛است

 خوانی دارد.  هم  [11] گودااین نتایج با نتایج 
لرزه با سعععطح دریفعت  پس مقعدار شعععتعاب طیفی هنگعامی که   

کاهش   % 21اصععلی،   ۀ رخ داده اسععت، نسععبت به حالت لرز   0/ 04
 ۀرود سعازه با تجرب طور که انتظار می داشعته اسعت. در نتیجه همان 

زودتر و   0/ 04لرزه با سعطح دریفت اصعلی و به دنبال آن پس   ۀ لرز 
تر مسعتعد فروریزش اسعت. همچنین در سعطح شعتاب طیف پایین 
لرزه با سعطح  اصعلی نسعبت به پس   ۀ مقدار شعتاب طیفی برای لرز 

لرزه بعا افزایش و نسعععبعت بعه پس   % 19، مععادل بعا  0/ 025دریفعت  
تحت   را ی ز افزایش داشعته اسعت.    % 8، برابر با 0/ 01سعطح دریفت 

 یها ب ی آسعع   شععده، اشععاره   ی ها فت ی به در   دن ی با رسعع  ی اصععل   ۀ لرز 
پس از اعمال    جه ی اسععت و در نت شععده  جاد ی در سععازه ا   ی احتمال 

کرده و   دا ی پ  ش ی ها افزا ب ی پاسعخ در سعازه و آسع   ی لرزه، تقاضعا پس 
نمودارهعای   ۀ همچنین بعا مشعععاهعد . ابعد یع ی سعععازه کعاهش م   ت یع ظرف 

 ۀلرزه و نتایج مرتبا با متوسا شتاب طیفی و مقایس مربوط به پس 
اصلی شتاب طیفی   ۀ رفت، هرچه لرز طور که انتظار می ها، همان آن 

لرزه بعا همعان شعععرایا،  بعالاتری تجربعه کرده اسعععت، تحعت پس 
است.  شده  تر  تری دیده و ظرفیت سازه کم خسعارت و آسیب بیش 

، نسعبت به  0/ 01لرزه با دریفت بنابراین متوسعا شعتاب طیفی پس 
افزایش دارد و نسععبت به    % 12معادل با   0/ 025لرزه با دریفت پس 
 را نشان داده است.   % 14برابر با  شی ، افزای 0/ 04لرزه با دریفت  پس 
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 :SMAمجهز به  یمهاربند  قاب IDA ینمودارها -10شکل

a) ی اصل ۀتحت لرزb) 01/0 فتیلرزه با درتحت پس 

 c) 025/0 فتیدر با لرزهپس تحت d ) 04/0 فتیدر با لرزهپستحت 
 

مربوط به    یشتاب رکوردها  فیبا توجه به ط  گری طرف د  از
رفت  یطور که انتظار مهمان((  9) لرزه )شکل  و پس   یاصل  ۀلرز
 ای   01/0  فتی با شتاب متناطر با در  یاصل  ۀسازه تحت لرز  یوقت

آس  ردیگی م  قرار  025/0 دچار  اعمال    بیچندان  با  لذا  نشده 
  ۀنسبت به حالت اعمال لرز  یبه حد فروپاش  دن یلرزه تا رسپس
را نشان   یتر( عملکرد مطلوب یبه حد فروپاش دن ی)تا رس یاصل

 داده است. 
 

 ی مربوط به قاب خمش IDA یهای منحن جینتا  3-2-2

و    یاصل  ۀتحت لرز  یقاب خمش  IDA  یهای( منحن11شکل )  در
پس  تجرباعمال  از  پس  در  ۀلرزه  سطح  لرز  یناش  فتی سه    ۀ از 

است.  نشان    یاصل شده  منحنداده  قاب    IDA  یدر  با  سازه  در 
زلزل   یهنگام  ،یخمش تحت  قاب  شتاب   یاصل  ۀکه  دارد،  قرار 

ها لرزه مقدار در پس  نی رفته است که ا  پیش  g9  تا حدود  یفیط
اصلی   ۀمقدار شتاب طیفی در لرز.  است  g5  برابر با مقدار  حدوداً

اصلی، معادل با   ۀناشی از لرز 04/0لرزه با دریفت  نسبت به  پس 
و    16% داشته  پسافزایش  دو  به  با    ۀلرزنسبت  دریفت  متناظر 

افزایش داشته است.    % 3و    % 13ترتیب برابر با  به   01/0و    025/0
  سطوح  در  متوسا   یفیط  شتاب  ری مقاد  ۀسی مقا  با  گر،ی د  ی سو  از

درپس  که   شد  مشاهده  لرزه،پس با  به 01/0  فتی لرزه    ل یدل، 
لرزشیپ در  یاصل  ۀرفتن  مقدار  اعمال    0/ 01  فتی تا  سپس  و 

افزایش دارد  شده،  مقیاس  نسبت به باقی سطوح دریفتِ  لرزه،پس
و    %10معادل با    025/0  فتی لرزه با دربه پس   بتنس  کهطوری هب

   دارد. شی افزا  %14 ه میزان، ب0/ 04 فتی دربا 
ها، لرزه در هر دو قاب مشاهده شده است که قاب تحت پس

بیش می تری  دریفت  تجربه  در را  فروریزش،  نقاط  و  کند 
، شتاب  04/0 دریفت  لرزه با سطحدر پسخصوص  ها به لرزه پس

متناظر درکم  طیفی  همچنین  است.  کرده  تجربه   ۀساز  تری 
به   مجهز  هر چهار    SMAمهاربندی  در  به قاب خمشی،  نسبت 

لرز   IDAنمودار میانگین شتاب طیفی  لرزهاصلی و پس   ۀدر  ها، 
در نتیجه نسبت به    ؛فروریزش درسطح بالاتری قرار گرفته است

   .سیستم قاب خمشی ظرفیت فروریزش بالاتری داشته است
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 : خمشی قاب IDA ینمودارها  -11شکل

a )یاصل ۀتحت لرز b) 01/0 فتیلرزه با درتحت پس 

c )025/0 فتیلرزه با درتحت پس d )04/0 فتیلرزه با درتحت پس 

 هامنحنی شکنندگی قاب  3-3

اصلی و   ۀاحتمال فروریزش در هر قاب تحت لرز   ۀ جهت مشاهد 

منحنی پس  آن لرزه،  شکنندگی  منحنی  های  است.  شده  رسم  ها 

گ  و شود، تابع ل شکنندگی که از نتایج تحلیل دینامیکی حاصل می 

ها رسم شده است. در این شدت  ۀ باشد که بر اساس میان نرمال می 

( منحنی شکنندگی مربوط به قاب خمشی  12)  پژوهش، در شکل 

لرزه پس اصلی و پس   ۀ و قاب مهاربندی مجهز به میراگر، تحت لرز 

اصلی رسم   ۀناشی از لرز   04/0و    0/ 025،  0/ 01دریفت    ۀ از تجرب 

لرزه با های شکنندگی در هر دو قاب تحت پس ده است. منحنی ش 

تر و اصلی، در سطح پایین   ۀ ناشی از لرز   0/ 01درنظرگرفتن دریفت  

کم  فروریزش  سایر احتمال  به  نسبت  و  است  افتاده  اتفاق  تری 

توان با  تری قرار دارد. علت این امر را می نمودارها در تراز پایین 

  چنین توجیه کرد که عموماًتوجه به طیف پاسخ شتاب رکوردها این 

تری قرار اصلی در سطح شتاب ضعیف   ۀ ها نسبت به لرز لرزه پس 

ه  تجرب م دارند.  سازه   0/ 01دریفت    ۀ چنین  در  چندانی  خسارت 

با تجرب پس   ایجاد نکرده است. در سناریوهای بعدی یعنی  ۀلرزه 

لرز   0/ 04و    0/ 025دریفت   به   ۀ تحت  سازه  تحت اصلی،  ترتیب 

آ  تری قرار گرفته است و در سیب و دریفت پسماند بیش تجمع 

تری خواهد بود. بنابراین لرزه مستعد آسیب بیش نتیجه با اعمال پس 

لرز  تحت  دریفت  افزایش  با  فروریزش  اعمال    ۀ احتمال  و  اصلی 

قاب خمشی نسبت به قاب    ۀ با مقایس   تر شده است. لرزه بیش پس 

به میراگر مشاهده شد که   اختلاف سطح شتاب  مهاربندی مجهز 

  50  اصلی در سطوح شکنندگیِ  ۀ طیفی بر حسب درصد بین لرز 

،  0/ 01لرزه با شدت  تر است و همچنین در پس بیش   % 19درصد،  

فروریزش   احتمال  برای  مقادیر  شتاب  ،  % 23این  سطح  اختلاف 

لرزه با  در پس   و   % 28برابر با    0/ 025لرزه با شدت  طیفی در پس 

 شده است.   % 31، معادل با  0/ 04دریفت  

 طبقات  ینسب ییجاه نمودار جاب 3-4 

که سبب   شده به سازه اعمال    یجانب  یرویوقوع زلزله، ن  نیح  در
 یمنف  ریثأسازه ت  یهابر المان   و  شودیشکل در سازه مرییتی  جادی ا
است. جهت    تیطبقات حائز اهم  فت ی در  یلذا بررس  ؛گذاردیم

  آن یخسارت بر سازه، نمودارها زانیطبقات و م فتی در یبررس
دست آمده  ه ب  IDA  لیتحل  جی نمودارها که از نتا  نی ا  اند.رسم شده 

  شده است. میترس زشی است، در سطوح فرور
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لرزه با سطوح اصلی و پس ۀو قاب خمشی تحت لرز دار شکلیآلیاژ حافظه مهاربندی مجهز به میراگر قابمنحنی شکنندگی در دو  ۀمقایس -12 کلش

  04/0و  025/0، 01/0دریفت 
افق ب  یمحور  قائم    فت ی در  انگرینمودارها،  محور  و  طبقات 

 یادر هر نمودار، مجموعه   طبقات است.   یارتفاع نسب  ۀدهندنشان
زلزله در هر چهار طبقه، نشان داده    یرکوردها  فتی از پاسخ در

م که  است  نآن  نیانگیشده  پررنگ  زیها  خا    مشاهدهقابلتر  با 
   است.

 SMAجایی نسبی طبقات قاب ه نتایج نمودار جاب 3-4-1

 ( شکل  منحنی 13در  جاب(  قاب  ه های  طبقات  نسبی  جایی 
سه    ۀ اصلی و تجرب  ۀتحت لرز  SMAمهاربندی مجهز به میراگر  

اصلی    ۀناشی از لرز  0/ 04و    025/0،  01/0  ۀلرزسطح دریفت پس 
ترین اول بیش  ۀتر رکوردها، طبقداده شده است. در بیشنشان  

مقدار دریفت را داشته و سبب تجمع آسیب در این طبقه شده 
است. همچنین با توجه به نتایج، قاب مهاربندی مجهز به میراگر،  

اصلی،    ۀناشی از لرز  04/0دریفت    ۀپس از تجربلرزه  تحت پس
 ۀتحت لرز  هتری را تجربه کرده است زیرا در سازدریفت بیش

از ، خساراتی ایجاد شده و پس 04/0اصلی، با رسیدن به دریفت  
  ۀ سی جهت مقاتر شده است.  لرزه، تقاضای دریفت بیشاعمال پس
در لرز  فتی مقدار  پس   یاصل  ۀدر  به  مشاهدلرزه نسبت  با    ۀ ها، 
اول در   ۀدر طبق فتی در نیانگیشد که م افتی در نین، چنمودارها

،  01/0  فتی لرزه با دربه پس  یاصل  ۀدر حالت لرز  زشی سطح فرور
 داشته است.  فتی ، کاهش در%2معادل با  

لرز   فت ی متوسا در   ن ی همچن  به پس   ی اصل   ۀ در  با  نسبت  لرزه 

با  0/ 04و    0/ 025  فت ی در    کاهش داشته است.   % 15و    % 8، معادل 
ها  زلزله   ر ی ، نسبت به سا 0/ 04  فت ی در   ۀ لرزه پس از تجرب پس   ن ی بنابرا 

 است.    شده   تر ش ی ب   ب ی را نشان داده و سبب آس   ی تر ش ی ب   فت ی در 

نمودار دریفت طبقات برای قاب مهاربندی مجهز به   -13 شکل

 میراگر: 

 a) ی   اصل ۀلرز تحتb )01/0 فتیدر با  لرزهپس  تحت 

c) 025/0 فتیدر با لرزهپس تحت d) 04/0 فتیدر با لرزهپس تحت 
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 یطبقات قاب خمش ینسب  ییجاه نمودار جاب جینتا  3-4-2 

( ارائه شده  14طبقات در شکل )   ینسب  ییجاه نمودار جاب  جی نتا
 است. 

 
 نمودار دریفت طبقات برای قاب خمشی:  -14شکل 

a )ی اصل ۀلرز تحتb )01/0 فتیدر با لرزهپس تحت 

c) 025/0 فتیدر با لرزهپس تحت d) 04/0 فتیدر با لرزهپس تحت 

 

  همانند  ز ی سازه ن   ن ی در ا ( مشهود است،  14طور که در شکل ) همان 
مقدار    حداکرر رکوردها    تر ش ی در ب   راگر، ی مجهز به م   ی مهاربند   ۀ ساز 
طبقه    ن ی در ا   ب ی شده که سبب تجمع آس  جاد ی اول ا   ۀ در طبق   فت ی در 

طرف  از  است.  خمش   ی شده  تجرب پس   ت تح   ی قاب  از  پس    ۀ لرزه 
را تجربه کرده    ی تر ش ی ب   فت ی در   ، ی اصل   ۀ از لرز   ی ناش   0/ 04  فت ی در 

  0/ 04تا مقدار    ی اصل   ۀ در لرز   فت ی در   افتن ی امتداد   ۀ ج ی است که در نت 
در    ی نسب   فت ی خسارات شده است. مقدار در   جاد ی است و سبب ا 

، صفر و برابر  0/ 01  فت ی لرزه با در پس   حالتنسبت به    ی اصل   ۀ لرز 
ترتیب  به   0/ 04و    0/ 025  فت ی لرزه با در که در پس ی است. درصورت 

  فت ی در   ن ی انگ ی م   ۀ س ی با مقا   ن ی کاهش دارد. همچن   % 25و    % 4  میزان به  

  افت ی در   ن ی چن   راگر، ی مجهز به م   ی و قاب مهاربند   ی در قاب خمش 
نسبت به قاب    ی در قاب خمش  زش، ی در سطح فرور  فت ی شد که در 

لرزه  و در حالت پس   % 10  ، ی اصل   ۀ در لرز  راگر ی مجهز به م   ی مهاربند 
  % 21و    % 6و    % 8برابر با    ب ی ترت به   0/ 04و    0/ 025،  0/ 01  فت ی با در 
 داشته است.   ش ی افزا 

بهتر مقادیر دریفت در هر دو قاب    ۀهمچنین جهت مقایس
دار شکلی، در  خمشی و مهاربندی مجهز به میراگر آلیاژ حافظه 

  025/0،  01/0  دریفت   ۀاز تجربلرزه پس اصلی و پس  ۀحالت لرز
میله04/0و   نمودارهای  طبق،  دریفت  متوسا  هر    ۀای  در  اول 

ه مشاهده  طور ک( نشان داده شده است. همان 15حالت در شکل ) 
، در قاب مهاربندی، وجود میراگر باعث کاهش دریفت  شودمی

ضمناً است.  در    شده  دریفت  متوسا  مقادیر  قاب،  دو  هر  در 
اصلی، نسبت    ۀناشی از لرز  04/0دریفت    ۀ لرزه پس از تجربپس

   تر شده است.اصلی و سطوح دریفت دیگر، بیش  ۀبه لرز

 
اول برای قاب خمشی   ۀای متوسا دریفت طبقنمودار میله -15شکل 

 SMA و قاب مهاربندی مجهز به میراگر

   طبقاتنمودار شتاب  3-5
ای بر اجزای  ثیر لرزه أنمودارهای شتاب طبقات جهت بررسی ت

 اند. ای رسم گردیده غیرسازه

 SMAنتایج نمودار شتاب طبقات قاب   3-5-1
لرزه  شتاب طبقات در قاب مهاربندی مجهز به میراگر و پس   نتایج

  ۀ ناشی از لرز 0/ 04و   025/0، 01/0حدود دریفت  ۀپس از تجرب
 ( ارائه شده است. 16اصلی در شکل ) 
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نمودار شتاب طبقات برای قاب مهاربندی مجهز به   -16شکل 

 : دار شکلیمیراگر آلیاژ حافظه

a) یاصل ۀلرز تحت b )01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت  

c )   0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس  تحت d )   0/ 04دریفت   با   لرزه پس  تحت 
 

 باًی ، شعتاب در تمام طبقات تقرشعودمیطور که ملاحظه  همان
در تمام طبقات،   یاسعازهریغ  یاسعت و تحت زلزله، اجزا کسعانی 

، در جی توجه به نتا با  اند.کرده  افتی را در  یکسععانی   باًی تقر بیآسعع 
ناشعی    04/0دریفت  درلرزه  پس،  راگریمجهز به م  یقاب مهاربند

اسعت. هر چه از   را تجربه کرده یترشیب شعتاباصعلی،   ۀاز لرز
 رفته، شیپ 01/0  فتی در  سعمت به و  شعده  کم اصعلی  ۀلرزشعدت  

 است.  کم شده زیاز شدت شتاب ن

دلیل تجمع  که به   است  کرده  جادی ا  را  شتاب  نی ترکم   یاصل  ۀلرز
  تر شده است. متوالی بیش  ۀخسارت، افزایش تقاضا تحت دو زلزل

اصلی نسبت    ۀ ناشی از لرز  01/0دریفت    ۀلرزه پس از تجربپس
افزایش داشته است. این    %25اصلی در سطح فروریزش،    ۀبه لرز

ناشی از    04/0و   0/ 025دریفت    ۀلرزه پس از تجربمقدار در پس 
با  ترتیب  به اصلی،    ۀلرز است.    %35  و  %26برابر  شده  اضافه 

در پس  نسبی  تجرب همچنین شتاب  از    04/0دریفت    ۀلرزه پس 
ناشی از    01/0و   0/ 025دریفت    ۀلرزه پس از تجربنسبت به پس 

 ت. افزایش داشته اس %12و   %4ه میزان  ترتیب باصلی به  ۀلرز

 نتایج نمودار شتاب طبقات قاب خمشی  3-5-2

و پسنتایج   قاب خمشی  در  طبقات  تجربشتاب  از    ۀ لرزه پس 
دریفت   لرز  04/0و    025/0،  01/0حدود  از  در   ۀناشی   اصلی 

   ( نشان داده شده است.17شکل )

 
 نمودار شتاب طبقات برای قاب خمشی -17 شکل

a) ی اصل ۀلرز تحتb) 01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت    

c )   0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس  تحت d )   0/ 04  دریفت  با   لرزه پس  تحت 
 

مربوط به قاب خمشی    ۀشده، در سازهای ارائه با توجه به شکل 
مهاربندی مجهز به میراگر، شتاب در تمام طبقات    ۀنیز همانند ساز
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مقادیر متوسا    ۀدر قاب خمشی جهت مقایسیکسان است.    تقریباً 
ها مشاهده شده است که  لرزهاصلی نسبت به پس   ۀشتاب در لرز

تجربپس از  پس  لرز  0/ 01دریفت    ۀ لرزه  به  در    ۀنسبت  اصلی 
لرزه  افزایش داشته است. این مقدار در پس   %28سطح فروریزش،  

از تجرب با    ترتیببه   0/ 04و    025/0دریفت    ۀپس    و  %29برابر 
 افزوده شده است.  32%

دو قاب خمشی و قاب مهاربندی    میانگین شتاب  ۀا مقایسب
مشاهده شد فروریزش،  در سطح  میراگر،  به  متوسا    مجهز  که 

لرزه با  و در حالت پس  %9اصلی، در قاب خمشی    ۀشتاب در لرز
  % 13و    %4،  %4با  برابر    ترتیببه   04/0و    025/0،  01/0  دریفت

است.   یافته  و سازکاهش  است  تابع سختی سازه    ۀزیرا شتاب 
به میراگر سختی بالاتری دارد بنابراین مقادیر   ؛مهاربندی مجهز 

 شتاب در آن، کمی افزایش یافته است.  
  شتاب   ماکزیمم  متوسا  ری مقاد،  امر  نی ا  بهتر  شی جهت نما

دار  حافظه   اژیآل  راگریمجهز به م  یدر دو قاب مهاربند  اول  ۀطبق
قاب خمش  یشکل )  یو  نمودار م18در شکل  قالب  در    ی الهی( 

است شده  داده  همان نشان  که.  قاب    طور  است،  مشخص 
شتاب  مهاربندی مجهز به میراگر با توجه به ماهیت خود، مقادیر 

طورکلی هرچه سطح  تری را تجربه کرده است و از طرفی بهبیش
لرز  ۀلرزدریفت پس از  بیش  ۀناشی  مقدار  اصلی  تر شده است، 

   است. افزایش یافتهمتوسا شتاب نیز 

 

 
ای شتاب طبقات برای قاب خمشی و قاب  نمودار میله -18شکل 

 SMA مهاربندی مجهز به میراگر

 طبقات پسماند رمکانیی تغنمودار  3-6
برای دریافت مقدار آسیب واردشده و جبران خسارات، توجه به     

باقی  اهمیت است تیییرمکان  بنابراین دریفت    ؛ مانده در سازه حائز 
بازسازی   امکان  برای  مهم  بسیار  خسارت  شاخص  یک  پسماند 

از  اقتصادی   یکی  پسماند  تیییرمکان  منظور  بدین  است.  سازه 
هایی است که از تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد توجه قرار  پاسخ 

  فت ی در   ی برا   FEMA P-58   [22]گرفته است. در این تحقیق، مطابق با  

  و    DS1 ،DS2  ،  DS3سطح خسارت تحت عناوین    چهار ،  پسماند 
DS4   .ب ی از شروع آس  سطح خسارت،  چهار   ن ی ا   تعریف شده است  
که  کند ی م   ر یی تی   ی فروپاش سطح  تا   خسارت  سطح  اولین   .DS1  
تا  می  شامل    را   0/ 002  از   تر کم   د پسمان   های فت ی در باشد، مقادیری 

ا شود ی م  در  ن   ی دار ی پا   ی برا سطح خسارت،    ن ی .  به    از ی ساختمان، 
  یحال ممکن است برخ   ن ی وجود ندارد اما با ا   ای سازه   مجدد   بازبینی 
د.  ن داشته باش   م ی به ترم   از ی درها ن   ر ی نظ   ی ک ی و مکان   ی ا سازه ر ی غ   ی از اجزا 
  فت ی در   ر ی مقاد   است،   DS2خسارت    سطح که مربوط به    ی بعد   سطح 

سطح لازم است    ن ی . در ا دهد ی م  نشان   را  0/ 005 از  تر کم  تا  پسماند 
ن   بازبینی که   و  شود  انجام  سازه  قاب    ی ا سازه   رات ی تعم   ز ی مجدد 

محدود   جهت مربوطه   برا   یی جا ه جاب   ۀ حفظ    ی اجزا   ی مجاز 
سازه لازم است. سطح سوم که با    ی دار ی در پا   ی ک ی و مکان   ی ا رسازه ی غ 

تر  پسماند کم   فت ی در   ر ی مقاد شده است،    ی معرف   DS3سطح خسارت  
  جهت   ای زه مجدد سا   بازبینی سطح    ن ی . در ا شود را شامل می   0/ 01از  

حال،  ن ی باا   ؛ است   از ی مورد ن   ی جانب   ی دار ی پا   ی برا   ی من ی بازگرداندن ا 
  یو عمل  ی سازه ممکن است از نظر اقتصاد  از ی مجدد مورد ن  بازبینی 
آخر   ر ی پذ امکان  ادامه  در  به    ارت سطح خس   ن ی نباشد و  مربوط  که 

  0/ 04  مقدار   تا   ی اعداد   پژوهش   ن ی ا   در است،    DS4سطح خسارت  
  ای به اندازه   پسماند   فت ی در   خسارت،   سطح   ن ی ا   در .  گیرد دربرمی   را 

زلزله   ی ها لرزه از پس   ی ناش  ی بزرگ است که سازه در خطر فروپاش 
با عدم    ی نقطه ممکن است برابر با فروپاش   ن ی واقع ا   در   ، قرار دارد 

 در نظر گرفته شود.   ، تر ش ی ب   ت ی قطع 

 SMAپسماند قاب   رمکانییتغنتایج نمودار  3-6-1

( ارائه شده است. در قاب 19نتایج دریفت پسماند در شکل   )
  ۀ لرزپسماند تحت پس فتی در ری مقاد راگر،یمجهز به م ی مهاربند

است و    دهش   ترشیب  یاصل  ۀنسبت به لرز  04/0با شدت    دی شد
لرزه را تجربه کرده است، دچار  که پس   یسازه هنگام  یعنی   نی ا

 . است  شده ترگسترده یخراب جهیماندگار و در نت ییجاهجاب
دریفت پسماند    اول نسبت به سایر طبقات   ۀ در تمام موارد، طبق 

از  لرزه  دریفت پسماند در پس   تری را تجربه کرده است. بیش  پس 
  % 56اصلی در سطح فروریزش،    ۀ ، نسبت به لرز 0/ 04دریفت    ۀ تجرب 

ها تحت  لرزه اصلی و پس   ۀ افزایش داشته و اختلاف درصد بین لرز 
به   0/ 025،  0/ 01دریفت     ن ی همچن شده است.    % 48و    % 39ترتیب  ، 

پس   فت ی در  در  تجرب پسماند  از  پس  به    0/ 04  فت ی در   ۀ لرزه  نسبت 
با لرز پس  متناظر  با    0/ 025و    0/ 01  های فت ی در   ۀ    % 14و    % 27برابر 
پسماند    فت ی در متوسا در   ی اصل   ۀ دارد. سطوح خسارت در لرز   ش ی افزا 

قرار دارد.    4است و در سطح    تر ش ی ب   3از سطح    زش، ی در سطح فرور 
  ی سازه در خطر فروپاش   ، زش ی در سطح فرور   ی اصل   ۀ هنگام لرز   ی عن ی 

 است. 
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دریفت پسماند طبقات برای قاب مهاربندی   نمودار -1۹شکل 

 SMAمجهز به میراگر 

a) ی اصل ۀلرز تحتb) 01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت 

c )   0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس  تحت d )   0/ 04دریفت   با   لرزه پس  تحت 
 

لرزه با دریفت  با توجه به آن که متوسا دریفت پسماند در پس 
حدود    0/ 01 سطح  ه ب   0/ 03در  از  بنابراین  است،  آمده    3دست 

با خسارت عبور کرده است. پس سازه در معرض فروپاشی است.  
متوسا دریفت پسماند در پس  با دریفت  ارزیابی  و    0/ 025لرزه 

سطوح خسارت چنین برداشت شد که سطح فروریزش در سطح  
قرار دارد و سازه در خطر فروپاشی است. بنابراین در   4خسارت  

زلزله   ۀ هم  پس سطوح  دریفت  ها،  سطح  با  ترین  بیش   0/ 04لرزه 
،  0/ 01و     0/ 025لرزه با دریفت  سطح خسارات را دارد و سپس پس 

اصلی،    ۀ جا که در لرز دارای سطوح خسارات بالایی هستند. از آن 

زلزله آثار خرابی و دریفت پسماند از خود بر جای نگذاشته است 
 تر گزارش شده است. پس سطوح خسارات نیز کم 

 پسماند قاب خمشی  رمکانییتغ نتایج نمودار  3-6-2

( ارائه  20دریفت پسماند مرتبا با قاب خمشی درشکل ) نتایج  
ساز همانند  نیز  سازه  این  در  است.  به    ۀشده  مجهز  مهاربندی 

اول    ۀترین مقدار دریفت در طبقتر رکوردها بیش میراگر، در بیش 
 ایجاد شده که سبب تجمع آسیب در این طبقه شده است.  

 

 
 نمودار دریفت پسماند طبقات برای قاب خمشی  -20شکل 

a) ی اصل ۀلرز تحتb) 01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت    

c)  0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس   تحت  d)   0/ 04دریفت    با   لرزه پس   تحت 

لرزه پس  پسطور که مشاهده شده است، سازه تحت  همان 
تری را اصلی، دریفت بیش  ۀناشی از لرز  04/0دریفت    ۀاز تجرب

اصلی   ۀامتدادیافتن دریفت در لرز ۀتجربه کرده است که در نتیج
مقدار   تا    04/0تا  خسارات  تقاضای  ایجاد  سبب  و    % 60است 

اصلی نسبت به   ۀهمچنین لرز اصلی شده است.   ۀتر از لرزبیش
و    %33حدود    025/0و    01/0لرزه مانند  سطوح دیگر دریفت پس
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لرزه با  پس و    تری را تجربه کرده است، دریفت پسماند کم 42% 
دریفت   ۀدیگر پس از تجرب  ۀلرزنسبت به دو پس  04/0دریفت  

و    %30تری معادل با  مقادیر دریفت پسماند بیش  025/0 و  01/0
دریفت    40% متوسا  در  خسارت،  حالات  است.  کرده  تجربه 

  ۀ لرزه پس از تجربلرزه و پس اصلی بدون پس   ۀپسماند در زلزل 
فروریزش قرار دارد. همچنین در یعنی    4  ، در سطح01/0دریفت  

تجربپس از  پس  سطح  04/0و    025/0دریفت    ۀلرزه  در   ،
فروریزش، با توجه به متوسا دریفت پسماند، حالت خسارت از  

تر است و سازه در حال فروپاشی است با این  نیز بیش  4سطح  
به  پسماند  دریفت  مقادیر  دریفت  دلیل  وجود  و  آسیب  تجمع 

از تجربپسماند، در پس بیش  04/0دریفت    ۀلرزه پس  تر بسیار 
 است. 

مشاهده    راگر،یمجهز به م  یو مهاربند  یقاب خمش  ۀسی با مقا
مقاد قاب،  دو  هر  در  که  است  تحت    فتی در  ری شده  پسماند 

نسبت    یاصل  ۀ از لرز  یناش  04/0  فتی در  ۀلرزه پس از تجربپس
امر درواقع    نی است و ا  دهش  ترش یب  یاصل  ۀبه حالت اعمال لرز

 یاصل ۀلرز قوعسازه و تجمع خسارت در هنگام و بیآس  لیدلبه
 فت ی و در   فتی ها درسازه  ،یاصل   ۀشدت لرز  ش ی با افزا  یعنیاست،  

ب م  یترش یپسماند  تجربه  نتنکن  یرا  در  و  از   جهید  اعمال    پس 
اول    ۀموارد، طبقۀ  شد. در هم  تر خواهدگسترده   یلرزه خرابپس

را تجربه کرده    یترشیپسماند ب  فتی طبقات در  ری نسبت به سا
میانگین دریفت پسماند در دو   ۀاز سوی دیگر، با مقایس  ت.اس

سطح   در  میراگر،  به  مجهز  مهاربندی  قاب  و  خمشی  قاب 
قاب   فروریزش، در  پسماند  دریفت  متوسا  که  شد  مشاهده 

لرز هنگام  در  مهاربندی  قاب  به  نسبت    % 23اصلی،    ۀخمشی 
،  01/0  دریفت  ۀپس از تجربلرزه  افزایش داشته و در حالت پس

 .زیاد شده است   %30و  %14،  %15ترتیب برابر با  ه ب  04/0و    025/0
پارامتر    نی ا  جی نتا  ترقیدق   ۀسی امکان مقا  و  جهت درن بهتر

دو    اول  ۀپسماند طبق  فتی متوسا در  ری سازه، مقاد  در دو  یالرزه 
  ( نشان داده شده 21، در شکل ) یاله ینمودار م کی قاب در قالب 

میراگر،  مشهود است، قاب مهاربندی مجهز به    هطور کهمان   است.
دریفت پسماند   یها، در کاهش تقاضالرزه اصلی و پس  ۀدر لرز

ده است.  شعملکرد بهتری داشته است و سبب کاهش خسارت  
اصلی،    ۀلرزه با افزایش سطح دریفت ناشی از لرزهمچنین در پس 

 مقادیر دریفت پسماند افزایش یافته است. 

 

  یبرا   اول ۀطبقمتوسا دریفت پسماند   یالهینمودار م  -21شکل 

 SMA راگریمجهز به م   یو قاب مهاربند یقاب خمش

 راگر یم  به مجهز  مهاربند رمکانییتغ-روین نمودار  -3
منعحنی قععالععب  در  مهععاربنععد  هیسعععتعرزیس   هععای نمعودارهععای 

  ارائهتیییرمکان، برای نمونه و بررسععی موردی یک رکورد  -نیرو
در حالت فروریزش   29شعده اسعت. این نمودارها تحت رکورد  

  ( نشان داده شده است.22اول در شکل ) ۀدر طبق

 

تیییرمکان مهاربند مجهز به آلیاژ  -نمودار نیرو -22شکل 

 دار شکلیحافظه

  لی دلبه  نمودارهامشعععاهده شعععد،   (22)که در شعععکل  طورهمان
  با شععکل  پرچم  رتصععوبه یشععکل  دارحافظه  یاژهایآل تیخاصعع 
صورت تکرارشونده در ها به. حلقههستند  تکرارشونده  یهاحلقه
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  .باشد یشده کم مجادی پسماند ا  فتی رفت و برگشت هستند و در 
در  که شعودیم  مشعاهده ،شعدهی نشعان دادههایمنحن  به توجه با

اصعلی، کرنش   ۀناشعی از لرز  04/0دریفت   ۀاز تجرب لرزه پسپس
ماکزیمم ایجادشعده، سعبب افت مقاومت و در نهایت خرابی شعده 

هیسعترزیس مرتبا با مهاربند،   ها مانند منحنیاسعت. این منحنی
اثر پینچینعگ را نعدارنعد امعا بعا این حعال جعذب انرژی در این 

انتظار در کنترل عملکرد سعیسعتم پایین اسعت. بنابراین تا حد قابل
در  یبیترک  سعتمیسع  کی  به ازینثر نیسعتند، پس ؤلرزه متحت پس

.  شعععود یحس م یجهعت اسعععتهلان انرژ  اژیع نوع از آل  نی کنعار ا
مصنوعی، گاهی نتایج را غیرواقعی نشان   ۀلرزکاربرد زلزله و پس

تری از عملکرد هعای واقعی درن درسعععتلرزهدهعد و پسمی
 د داشت.نای خواهلرزه

 گیرینتیجه  -4

های واقعی بر روی  لرزه ثیر پس أ منظور بررسی ت در این پژوهش به 
عددی بر    ۀ بهتر عملکرد میراگر بر سازه، یک مطالع   ۀ ها و مقایس قاب 

مهاربندی با مهاربند از نوع قطری که یک    ۀ روی دو قاب چهارطبق 
دار شکلی بر روی آن قرار دارد و همچنین قاب  میراگر آلیاژ حافظه 

از   پس  است.  گرفته  صورت  خمشی  قاب  نوع  از  مهاربند  بدون 
موردنظر، صحت  قاب  حافظه انتخاب  آلیاژ  کابل  دار شکلی  سنجی 

پریودهای    ، است و در مراحل بعدی با انجام تحلیل مودال   شده انجام  
ها  های ظرفیت قاب ها محاسبه و با انجام آنالیز بار افزون، منحنی قاب 

  29،  های تحلیل دینامیکی رسم گردید. در ادامه، جهت بررسی پاسخ 
لرز  تحت  پس   ۀ رکورد  تحت  سپس  و  تجرب اصلی  از  پس    ۀ لرزه 

اصلی انجام شد و    ۀ ناشی از لرز   0/ 04و    0/ 025،  0/ 01 های دریفت 
 که: طوری ه دست آمد. ب ه های آن ب پاسخ 

  ۀ ناشی از لرز  04/0دریفت آن تا    ۀلرزه و تجربایجاد پس   با  -
اصلی، در هر دو قاب مهاربندی    ۀاصلی، نسبت به سازه تحت لرز

آلیاژ حافظه  میراگر  به  بمجهز  قاب خمشی،  و  دلیل  هدار شکلی 
تر ها کم تجمع دریفت پسماند و آسیب، ظرفیت فروریزش سازه

نشان و  بیش   ۀدهندشده  زودهنگام خسارت  و  سازهتر  به  ها تر 
دو سازه قاب خمشی و   ۀلرزه است. همچنین با مقایستحت پس

دار شکلی، مشاهده شد که  قاب مهاربندی مجهز به آلیاژ حافظه 
 تری دارد.  قاب مهاربندی مجهز به میراگر، ظرفیت فروریزش بیش 

لرزه پس در منحنی شکنندگی احتمال فروریزش در پس  -
تجرب تجمع  ه ب  04/0دریفت    ۀاز  و  سازه  ظرفیت  کاهش  دلیل 

و   قاب خمشی  دو  هر  پسماند، در  دریفت  افزایش  و  خسارت 
تر از دیگر  دار شکلی، بیشمهاربندی مجهز به میراگر آلیاژ حافظه 

ها است. از طرفی احتمال فروریزش سازه با قاب خمشی،  زلزله 

تر دار شکلی، بیشمهاربندی با میراگر آلیاژ حافظه  ۀنسبت به ساز
 است.  
توجه به نتایج دریفت طبقات چنین دریافت شد که در با    -

مجهز به میراگر در کنترل مقدار دریفت نسبت به سازه قاب    ۀساز
از طرفی، در هر دو سازه  خمشی عملکرد بهتری داشته است. 

  ۀلرزه نسبت به سازقاب خمشی و مهاربندی مجهز به میراگر، پس
بیش  دریفت  مقدار  چه  اصلی،  هر  و  است  کرده  تجربه  را  تری 

، مقدار  هتر شداصلی بیش  ۀشده ناشی از لرزسطح دریفت تجربه 
 دریفت نیز افزایش یافته است. 

نتایج حداکرر شتاب طبقات نشان داد که شتاب طبقات در    -
حافظه آلیاژ  به  مجهز  مهاربندی  قاب قاب  به  نسبت  دار شکلی 

تری دارد زیرا شتاب وابسته به جرم و سختی خمشی مقدار بیش 
  ۀ دار شکلی نسبت به ساز حافظهاست و سازه دارای میراگر آلیاژ 
تری است. از طرفی هر دو قاب  قاب خمشی دارای سختی بیش

لرزتحت پس به  تری را تجربه  اصلی، شدت بیش  ۀلرزه نسبت 
طبقه در هر دو سازه  چهار شتاب در هر  اند. همچنین تقریباًکرده 

طبقه    چهارای در هر  بنابراین اجزای غیرسازه  ؛پاسخ یکسانی دارد
تر است.  د و در طبقات بالاتر کمی بیشندار یبرابر آسیب تقریباً

غیرسازه  اجزای  به  آسیب  در  شتاب  نقش  به  توجه  ای، با 
ت سیستم مهیدرنظرگرفتن  در  ویژه  شامل  دات  مهاربندی  های 

 یابد. اهمیت می  SMAمیراگر 
مجهز به    ۀبا بررسی دریفت پسماند، مشاهده شد که ساز  -

تری  میراگر در مقایسه با سازه با قاب خمشی، دریفت پسماند کم 
فرد این نوع آلیاژ دلیل خاصیت منحصربه را تجربه کرده و این به 

ها به حالت اولیه است. از طرفی در هر  تیییرشکل   دن در بازگردان
 متناظر با   ۀلرزدو قاب خمشی و مهاربندی مجهز به میراگر، پس

  ۀهای با تجربلرزه اصلی، نسبت به پس  ۀناشی از لرز  04/0دریفت  
گذاشتن دریفت از خود نشان تری بر باقیثیر بیشأتر، تدریفت کم 

داده است. همچنین مشاهده شد که با توجه به سطوح خسارت  
ها، در سطح  زلزله   ۀ ذکر شده است، در هم  FEMA P-58که در  

شده است  تر و بیش 4فروریزش، میزان خسارت معادل با سطح  
 فروریزش سازه است.  ۀدهند که نشان 

با قاب مهاربندی مجهز به میراگر از جنس آلیاژ  ر سازه  د  -
  ۀ دار شکلی، با بررسی منحنی هیسترزیس مهاربندهای طبقحافظه

به  نمودارها  که    ۀ های تکرارشوندصورت حلقه اول مشاهده شد 
باقی  ناچیزی  پسماند  دریفت  که  هستند  برگشتی  و  رفت 

حافظهمی آلیاژهای  همچنین  استهلان  گذارند.  در  شکلی  دار 
کارگیری یک سیستم ترکیبی د و به نانرژی، عملکرد ضعیفی دار

 شود. دار شکلی توصیه میدر کنار آلیاژ حافظه 
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طورکلی  قاب مهاربندی مجهز به میراگر  ر اساس نتایج، بهب  - 
با قاب خمشی، در  حافظهآلیاژ    از جنس مقایسه  دار شکلی در 

های متناظر با آن، در کنترل دریفت لرزه هنگام رخداد زلزله و پس
تری را به  بهتری دارد و خسارات کم   عملکردو دریفت پسماند  

همچنین   و  دارد  دردنبال    ۀ لرز  از  یناش  یبالاتر  فتی در سطح 
 است. ثرتر بوده ؤم ،لرزهتحت پس  یاصل
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ای جوش نفوذی ناقص در بررسی عملکرد لرزه

 شکل های مقاطع قوطیوصله ستون
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Investigating the seismic performance of PJP groove welding in box-shaped column 
splices 

A. Ahmadi, F. Heydariyan, S. Epackachi, A. Rezaiyan    
 

Abstract 

The direct connection of column  splices using partial joint penetration groove welds with a penetration percentage 
between 40% - 60% of the thickness of the column section was common until the Northridge and Kobe earthquakes. 
With the poor performance of beam-to-column welding connections after the Northridge earthquake and column splice 
welding connections after the Kobe earthquake, new design details and executive instructions were added to the 
regulations and the use of partial joint penetration (PJP) welding in moment frame structures was prohibited and 
designers were required to use complete joint penetration (CJP) welding (AISC 341-10). With experimental and 
numerical studies conducted on PJP welding with a higher penetration percentage in I-shaped sections, the possibility 
of using PJP welds with a penetration percentage of 85% was confirmed in the regulations (AISC 341-16). All previous 
studies were conducted on the behavior of PJP groove welds in I-shaped sections. in this study, a 3D finite element 
numerical model was simulated in Abaqus software in order to investigate the behavior of the column splice and the 
failure and spread of damage in the Heat Affected Zone (HAZ). By ensuring the proper performance of the finite element 
model, 33 box-shaped column splices have been modeled, and the effects of parameters such as penetration weld 
percentage, column thickness and cross-sectional dimensions on the column splice behavior has been evaluated. 
 

 Keywords 
Box-shaped Column, ABAQUS Software, Column Splice, Partial Joint Penetration (PJP), Complete Joint Penetration (CJP) 
 

 

 
 

 

 
 

 چکیده
  ۀضخامت مقطع ستون تا قبل از زلزل  %60تا    %40با استفاده از جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ بین    هاستون  هاتصال مستقیم وصل

ها ستون  هنورثریج و اتصالات جوشی وصل  ۀنورثریج و کوبه رایج بود. با آشکارشدن ضعف اتصالات جوشی تیر به ستون بعد از زلزل
ی هاسازه اضافه شد و استفاده از جوش نفوذی ناقص در    نامهآیینکوبه، جزئیات طراحی و دستورالعمل اجرایی جدید به    ۀ بعد از زلزل

و عددی   آزمایشگاهیبا مطالعات  و طراحان ملزم به استفاده از جوش نفوذی کامل بودند.( AISC 341-10)  قاب خمشی ممنوع شد
فاده از جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ  شکل، امکان است  Iشده بر روی جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ بالاتر در مقاطع  انجام
شد  نامهآییندر    85% مقاطع.  ( AISC 341-16)  تأیید  در  ناقص  نفوذی  جوش  رفتار  روی  بر  گذشته  مطالعات   تمام 

I  ه منظور بررسی رفتار وصلافزار آباکوس به محدود در نرم   ی بعدی اجزادر این مطالعه یک مدل عددی سه   ؛شکل صورت گرفته بود 
ثر از حرارت با استفاده از روش آسیب نرم مشاهده شده  أمت  ۀشده است و شکست و گسترش آسیب در ناحی  سازیشبیهها  ستون

ثیر پارامترهایی همچون درصد  أشده و ت   سازیمدل شکل  نمونه ستون قوطی   33محدود،    یاست. با اطمینان از عملکرد مدل اجزا
 ته است. فستون مورد ارزیابی قرار گر هجوش نفوذی، ضخامت و ابعاد مقطع ستون بر روی رفتار وصل

 واژگان کلیدی 
 جوش نفوذی کامل  ناقص، افزار آباکوس، وصله ستون، جوش نفوذیشکل، نرم ستون قوطی

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1
ارتفاع به  ی فلزی به هاسازهدر   منظور اتصال دو مقطع ستون در 

ستون وصله  از  استفاده  یکدیگر  در    هاستونوصله  .  شودمیها 
 به دو دلیل رایج است:  بلندمرتبهی متوسط و هاسازه

با کاهش تقاضا و  تر  نیاز به استفاده از مقاطع کوچک •
 افزایش ارتفاع سازه. 

ها و در بودن مقاطع و حمل و نقل دشوار آن طولانی •
 تر. های کوچکها به طول کردن آن نتیجه تقسیم

، اتصالات جوشی ، کالیفرنیا(1994)سال    1نورثریج   ۀ بعد از زلزل 
، ضعف مصالح موجود  دلیل ضعف جزئیات  اجرایی تیر به ستون به 

در  متفاوت  رفتاری  و  نیروها  ایجاد  همچنین  و  جوش  ازجمله 
آن   از  قبل  تا  که  بود، مستعد شکست و    بینی پیش اتصالات  نشده 

گونه اتصالات ازجمله اتصالات جوشی  ضعف این [.  1ود ] خرابی ب 
تا   % 40با استفاده از جوش نفوذی ناقص با نفوذ    ها ستون مستقیم  

نیز تکرار شد. بدین دلیل مطالعات عددی و   2کوبه   ۀ بعد از زلزل   60%
ر روی رفتار اتصالات جوشی صورت [ ب 3  و   2]   تر بیش   آزمایشگاهی 

اضافه شد و استفاده از جوش   نامه آیین پذیرفت و ضوابط جدید به 

طراحان ملزم به  و    [4]   (AISC 341-10)شد  نفوذی ناقص ممنوع  

امکان استفاده از جوش نفوذی  استفاده از جوش نفوذی کامل شدند. 
دلیل مشکلات استفاده از جوش نفوذی کامل همانند سختی ناقص به 

از ورق پشتی ها هزینه و   استفاده  به  نیاز  اجرایی،  زیاد  منظور به    ی 
دسترس  سوراخ  ایجاد  جوش،  کامل  نفوذ  از  واطمینان  افزایش   ی 

نشدن ورق پشتی، استفاده احتمال ایجاد ضعف در صورت  برداشته 
بین هر   آن، نیاز به تمیزکاری   ۀتر و در نتیج از مصالح جوش بیش 

بیش  حرارت  همچنین  جوش،  فرآیند پاس  از  ناشی  ایجادشده  تر 
تر و بحرانی   3( HAZ)  متأثر از حرارت   ۀ به ناحی   جوشکاری که منجر 

احتمال   قرار    ، شکست خواهد شد افزایش  مطالعه  مورد  دیگر  بار 
در نتیجه، امکان استفاده از جوش نفوذی ناقص این بار با   گرفت. 

تر و مصالح با مقاومت بالاتر و با انجام آزمایشات  درصد نفوذ بیش 
  ست تأیید شده ا  آمریکا،  ی فولادی ها سازه   ۀ سس ؤ م   ۀ نام آیین دقیق در  

(AISC 341-16)   [5 .] 

 مطالعات پیشین  -2
را می توان به سه    هاستونمطالعات جوش نفوذی ناقص در وصله  

زلزل  ۀباز از  بعد  و  قبل  و    ۀ زمانی  زلزل   هامدت نورثریج  از    ۀ بعد 
زلزل  بندیتقسیم نورثریج   از  قبل  مستقیم    ۀکرد.  اتصال  نورثریج 

 
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Heat Affected Zone  
 
 

  % 40با درصد نفوذ بین   استفاده از جوش نفوذی ناقص با هاستون
قبل از    آزمایشگاهیاولین مطالعات    )).1()شکل رایج بود  %60تا  
[  7]  مهینو   6برونو[ و  6] 5استفانو   4پوپوف نورثریج توسط    ۀزلزل
 نجام شد. ا

  
استفاده از جوش نفوذی کامل و ناقص در محل وصله  -1 شکل

 از گذشته تا امروز  هاستون
 

دارای    (W14×320)ستون با مقطع یکسان    7استفان  و  پوپوف  
جوش نفوذی کامل و ناقص با درصد نفوذهای متفاوت را مورد  

نمون مطالعه طول  این  در  دادند.  قرار  در    2ستون    ۀآزمایش  متر 
ستون به    ۀنظرگرفته شده بود که دو مقطع یکسان در وسط نمون

تحت بارگذاری    هاستون . دو انتهای مقطع  اندشده یکدیگر جوش  
  آزمایشگاهی قرار گرفته است. مطابق نتایج  ایچرخه یکنواخت و 

ثیر کمی بر روی مقاومت  أت ای چرخه ، بارگذاری  استفانو  پوپوف 
ی با جوش نفوذی ناقص هانمونهداشت اما    هاستوننهایی وصله  

 [. 6] ی کمی داشتندپذیرشکل
و نمونه ستون با مقاطع متفاوت یکی با [ د7]  مهینو  برونو  

متصل به مقطع   W14×370کامل )مقطع  نفوذیاستفاده از جوش 
W14×426  50( و دیگری جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ %  

مقطع    W14×665)مقطع   به  یک W14×500متصل  تحت  را   )
مورد   برش  اثرات  درنظرگرفتن  بدون  چهارمحوره  بارگذاری 

  پذیر شکلآزمایش قرار دادند. نمونه با جوش نفوذی کامل، رفتار  
این از  قبل  ناقص  نفوذی  با جوش  نمونه  ولی  مقطع    داشت  که 

تر به ظرفیت خمشی خود برسد، شکست. مطابق با نتایج  کوچک 
وصله  دستبه   آزمایشگاهی ضعیف  عملکرد  و  با   هاستون آمده 

زلزل  از  بعد  ناقص  نفوذی  نوع   ۀجوش  این  از  استفاده  نورثریج، 
 [. 3] ممنوع شد نامهآیین، در هاستونوصله 

را با استفاده مهین    وبرونو    آزمایشگاهیی  هانمونه[  8] 7ناتایاساکل
نرم   ی اجزا  سازیمدل از   در  آباکوس محدود  و   8افزار  بررسی 

4 Popov   
5 Stephen 
6 Bruneau 
7 Nuttayasakul 
8 ABAQUS Software 
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مشاهده کرد در صورت افزایش میزان درصد نفوذ جوش، نمونه   
 نفوذی ناقص عملکرد بهتری داشت.   با جوش

ی هاساختمانشده توسط  ی معرفی هاسازه  [9] 2سابول و   1شن
و    9  ،3ی  هاسازهکه شامل    ([3] 4کراوینکلر   و 3گوپتا )     SACگروه
متوسط   ،مرتبهی کوتاههاسازهترتیب برای بررسی رفتار  طبقه به   20
 ها ستونمنظور تعیین میزان تقاضا در وصله  بود را به   بلندمرتبهو  

لنگر خمشی    ،شامل تعیین میزان دوران پلاستیک، نیروی محوری
نیروی محوری  اندرکنش  که در مطالعات   5( IR)  لنگر خمشی-و 

افزار  را در نرم  هاسازهاین  .  رفتار ستون اهمیت دارد انتخاب کردند
 3  ۀساز  سازیمدل جای  با این تفاوت که به  اندمدل کرده  6اپنسیس

اند تا بتوانند وصله ستون کرده  سازیمدل طبقه    4  ۀطبقه یک ساز
در نهایت به این  سابول  و  شن  سوم در نظر بگیرند.    ۀرا در طبق

رسیده دوران  نتیجه  که  هنگامی  در  خمشی  لنگر  میزان  که  اند 
 تا   60رادیان باشد، بین %  04/0تر از  پلاستیک وصله ستون کم

تر است و زمانی که  ظرفیت خمشی پلاستیک مقطع کوچک   80%
رادیان باشد، لنگر    07/0تا    0/ 05دوران پلاستیک وصله ستون بین  

بین%  ستون  وصله  محل  در  خمشی    90%  تا  80خمشی  ظرفیت 
تر است. لنگر خمشی زیاد ایجادشده در  پلاستیک مقطع کوچک 

ست ا  هاستونیکسان ایجادشده در    یوصله ستون ناشی از انحنا
یکسان    یکه در مودهای بالاتر در سازه ایجاد شده است. این انحنا

طبقه،    20  ۀتر اتفاق افتاده است ولی در سازطبقه کم   9و    4  ۀدر ساز
تر است و باعث ایجاد لنگر خمشی زیاد در میزان تاثیر آن بیش

 .شودمی  هاستون محل وصله 
[  10] 8کانویندهو   7شاوتر در این زمینه توسط  مطالعات دقیق 

و عددی بر روی چهار   آزمایشگاهیشامل مطالعات   که انجام شد
نمونه ستون    پنج(  1جدول ). مطابق  بود   هاستوننمونه از مقاطع  

به قوطی مختلف  مقاطع  دارای  یکدیگر  شکل  به  مستقیم  صورت 
به   اندشده جوش   هدف  با  ستون  نمونه  دو  میزان  دستکه  آمدن 
)نمون  دو  آزمایشگاهیخطای   است  شده  آزمایش  ستون    ۀبار 
24A&B.)   با هدف ایجاد یک پروتکل بارگذاری برای تعیین  ها آن

و   9،  4ی  هاسازه، بار دیگر  آزمایشگاهیرفتار جوش در مطالعات  
ای تحلیل کرده و میزان اندرکنش نیروی  طبقه را تحت بار لرزه   20

 . دست آوردند را به  هاستونلنگر خمشی در محل وصله - محوری

 
1 Shen 
2 Sabul 
3 Gupta 
4 Krawinkler 
5 Ratio force-moment Interaction 
6 Opensees 
7 Shaw 
8 Kanvinde 
 

این    آزمایشگاهیمدل   بارگذاری  منحنی  در    هاآزمایشو 
( نشان داده شده است. علاوه بر این موارد،  3( و )2ی )هاشکل

  آزمایشگاهی ی  هانمونه ی ستون،  هاوصله برای اطمینان از  عملکرد  
اجزا نرم   ۀوسیلبه یک    یافزار  در  آباکوس   سازیمدل محدود 

است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  این   دوبعدی  تنها    سازیمدل در 
شکل، تحت نیروی کششی، آنالیز شده و برای    I  ی مقاطعهابال

جی استفاده شده است. با  -تعیین رفتار شکست از روش انتگرال
و مطالعات عددی، امکان استفاده از جوش    هاآزمایشانجام این  

یید أت   80با درصد نفوذ بالای %   هاستون نفوذی ناقص در وصله  
 ( در  1)شکل  و  آمریکی  هاسازه  ۀ مؤسس  ۀنامآیین ((    ا،فولادی 

 [. 5] های طراحی آن وارد شدنکات و دستورالعمل 

 
 [ 10] کانویندهو شاو  آزمایشگاهیمدل  -2 شکل

 

 

 هکانویندو شاو  آزمایشگاهیپروتکل بارگذاری مطالعات  -3 شکل

[10 ] 

 سنجی مدل عددی صحت -3
نرم   یاجزا بعدی یک مدل سه  به محدود در  آباکوس  منظور  افزار 

شده   سازیشبیه  هاستونبررسی عملکرد جوش نفوذی در وصله  
جوش   یکدیگر  به  ستون  مقطع  دو  یک   اندشده است.  در  و 

به نمونه اعمال شده    ایچرخه ، بار  اینقطه بارگذاری خمشی سه  
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ستون تا زمان شکست ستون،    ۀاست و بارگذاری یکنواخت نمون
 ((.  3ادامه پیدا کرده است )شکل)

 

 سازیمدل فرضیات   -1-3

اکوس  ر آبافزاشکککده در نرممدل ۀنمای کلی نمون،  (4در شککککل )
 ی ها الماناز   هانمونه  سککازیمدلنشککان داده شککده اسککت. برای  

اسکککتفکاده شکککده   (C3D8R)یکافتکه جکامکد انتگرال ککاهش اینقطکه 8
   .است

 

 و تحلیل عددی  آزمایشگاهینتایج مطالعات   ۀو مقایسکانوینده و شاو  آزمایشگاهیی ها نمونهمقاطع  -1جدول

 آزمایش 

 عددی  سازیمدلنتایج  کانویندهو شاو مطالعات تجربی  مقاطع ستون 

𝑀𝑆𝑃

𝑀𝑝,𝑠

   1 
 ẟ   2  𝑀𝑆𝑃

𝑀𝑝,𝑠
   ẟ  تر مقطع ستون بزرگ 

 ) mm ( )mm( تر مقطع ستون کوچک

24A 
W 24X370 

1.29 50 1.33 55 
W 24X279 

14A W 14X730 1.37 - 1.41 - 
W 14X550 

14B W 14X455 1.24 79.5 1.32 75 
W 14X342 

14C 
W 14X145 

1.04 43 1.15 45 
W 14X132 

                 ترنسبت لنگر خمشی در محل وصله ستون به میزان لنگر خمشی پلاستیک مقطع کوچک1

جایی وصله ستونجابه2
 

اجزا  شامل    ۀ دهند تشکیل   ی تمامی  نفوذی ها جوش ستون  ی 
ثر از حرارت دارای  أ مت  ۀ ناحی   ها و کننده ناقص، مقاطع ستون، سخت 

نزدیک به وصله ستون   ۀ در ناحی   ها المان همین نوع المان است. ابعاد  
دارای   ، ترضخامت بال مقطع ستون کوچک   ۀ ای به انداز فاصله   در 

 است و با دورشدن از وصله ستون   مترمیلی   4المان مکعبی با ابعاد  

 
 24A ۀنمون  سازیمدلالف( 

 
 24A ۀبندی نمونب( مش

 افزار آباکوس        در نرم 24A ۀبندی نمون و مش سازیمدل -4شکل
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نمونه   انتهای  دو  تا  آنالیز  سرعت  افزایش  و  ناحیه  این  سایز   ، در 
 افزایش پیدا کرده است.   متر میلی   40به    ها المان 

تا    3  ۀثر از حرارت به فاصلأمت  ۀمطابق مطالعات گذشته، ناحی
در    [.11]  گیردشده را دربرمی جوشکاری  ۀاطراف ناحی  مترمیلی  6

بندی شده و  اطراف جوش نفوذی، پارتیشن  مترمیلی   6این مطالعه  
اختصاص یافته است.  بخشمتأثر از حرارت به این  ۀمصالح ناحی

ابعاد   با  المان مکعبی  به   مترمیلی  4این ناحیه دارای  منظور  است. 
آنالیز   مقاطع    هانمونه افزایش سرعت  تقارن  همچنین  شکل،   Iو 

جان نصف شده و تمامی نقاط    ۀشده از میانسازیمدل ی  هانمونه
 آن در راستای خارج از صفحه مقید شده است.  

 هاالمانسنجی سایز صحت -2-3

سزایی در دقت نتایج تحلیل خواهد  تأثیر به   ها المان انتخاب بعد مناسب  
تر و  داشت. برای نواحی اطراف اتصال با تمرکز تنش از مش کوچک 

طورکلی هرچه  . به شود می استفاده    تر درشت برای سایر نواحی از مش  
  ؛ برخوردار خواهند بود تری نتایج از دقت بیش   ، تر باشد بعد المان کم 

اما از طرفی با توجه به زیادشدن زمان محاسبات، لازم است یک بعد  
در این تحقیق ابعاد مش بر اساس آنالیز   بهینه برای المان انتخاب شود. 

ناحی  در  آنالیز،  سرعت  و  مش  ناقص    ۀ حساسیت  نفوذی  جوش 
ضخامت    ۀ ای به انداز ترتیب از نزدیکی محل وصله ستون در فاصله به 

دو برابر ضخامت    ۀ و بعد از آن به فاصل   متر میلی   4تر  بال ستون بزرگ 
  دورتر از وصله تا انتهای نمونه،   ۀ و در ناحی   متر میلی   8تر،  ستون بزرگ 

  متر میلی   4ثر از حرارت  أ مت   ۀ خواهد بود. ابعاد مش ناحی   متر میلی   40
ور  منظ در نظر گرفته شده است. سه سایز مختلف مش به   متر میلی   2در  

  8و    4،  2انتخاب شده است. مش با سایزهای    ها مش آنالیز حساسیت  
ضخامت بال    ۀ ای به انداز وصله ستون )به فاصله   ۀ در ناحی   متر میلی 

و   فاصل   متر میلی   16و   8،  4ستون(  ستون    ۀ در  ضخامت  برابر  دو 
  متر میلی   50و    40،  30ترتیب  دورتر از وصله به   ۀ تر و در ناحی بزرگ 

  متر میلی   2مش    نمونه با سایز   ، در نظر گرفته شد. مطابق نتایج آنالیز 
با سایز مش   نمونه  غیرخطی    متر میلی   8زودتر و  رفتار  وارد  دیرتر 

منظور بررسی رفتار  به   متر میلی   4. در نتیجه ترتیب سایز مش  اند شده 
 ت. مقاطع انتخاب شده اس 

 بارگذاری و شرایط مرزی -3-3

به    هاییکنندهدر محل بارگذاری نمونه و دو انتهای نمونه سخت 
متصل   ستون  مقطع  سخت اندشده اطراف  دو  میانی  نقاط   ۀکنند؛ 

قائم  افقی و  راستای  قائم و دیگری در  راستای  یکی در    انتهایی 
میانی در محل اعمال بار  ۀکنندمقید شده است. نقاط میانی سخت

 
 

 

 

جابه و  است  شده  کوپل  نقطه  یک  اعمال  به  نقطه  این  به  جایی 
علاوه بر این موارد، هر دو سمت جوش نفوذی بال، به  .  شودمی

  ۀمقطع  ستون متصل شده است و جان دو مقطع ستون نیز در ناحی
به یکدیگر متصل شاو    آزمایشگاهیشده در مطالعات  درنظرگرفته

درصد    ۀشده است. یک طرف مقطع ستون در محل وصله به انداز
نفوذ جوش نفوذی ناقص که در واقع درصد ضخامت بال مقطع  

کوچک باقیستون  مقدار  و  شده  کونیک  است،  )ناحیتر   ۀمانده 
  ۀ نشده( بدون کونیک است و جوش نفوذی ناقص به ناحیجوش 
متصل  کونیک ستون،  مقطع  دیگر  طرف  و   شود می شده 
 . ( الف-4 )شکل

ها و بررسی تأثیر سایز المان بر  سایز المان سنجیصحت -5 شکل

 24Aجایی نمونه جابه-روی منحنی لنگرخمشی

 متأثر از حرارت  ۀمعرفی مصالح فولاد و جوش و ناحی -3-4
تنش  به شامل  الاستیک  مصالح خصوصیات  رفتار  معرفی  منظور 

الاستیسیت مدول  پواسن    21×410  هتسلیم،  ضریب  و  مگاپاسکال 
تعریف مقاومت و کرنش    25/0 برای  در نظر گرفته شده است. 

جای (( به 2و )  (1وابط )ی )رنهایی از مقادیر تنش و کرنش واقع
ناحی رفتار  معرفی  برای  نقط  ۀ مهندسی و  تا  آن  از  شکست    ۀبعد 

معرفی روابط  از  مطالعات  نمونه  در  و  1تنام آراساراشده 
 (( استفاده شده است. 3)  ۀ)رابط  [12] 2سیواکوماران 

 
(1 ) εtrue = Ln(1 + εeng) 

(2 ) σtrue =  σ(1 + σeng) 

 

1 Arasaratnam 
2 Sivakumaran 
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روا فوقبدر  اصلاح کر  (𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒) ،  ط  و  نش  تنش   (𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒) شده 
 .باشدمی شده اصلاح 

(3 ) 𝐹𝑡 = 𝐹𝑢𝑡 [𝑤 ∗  (
𝜀𝑡

𝜀𝑢𝑡
)

𝑛

+ (1 − 𝑤) ∗  (1 + 𝜀𝑡 −   𝜀𝑢𝑡)] 

(𝐹𝑢𝑡)   یا تنش اصلاح شدگی، شروع نرم   ۀنقطشده در  میزان نیرو 
( 𝜀𝑢𝑡  ) اصلاح نقطکرنش  در  نرم   ۀ شده  میزان    (𝜀𝑡) شدگی،  شروع 

ثابت وزنی هر مصالح که    (𝑤)شدگی و  ها بعد از شروع نرم کرنش
 دست خواهد آمد. با استفاده از روش سعی و خطا به 

شده در مصالح مصرفی در این تحلیل همانند مصالح استفاده 
  A992امل فولاد  [، ش10]  هکانویندو  شاو    آزمایشگاهیمطالعات  

برای   E70T-6ها، مصالح جوش کنندهبرای مقاطع ستون و سخت
)جدول  ناقص  نفوذی  منشوری جوش  به (2)   قطعات  و  منظور  ( 

  آزمایشگاهی متأثر از حرارت مطابق مطالعات    ۀمعرفی رفتار ناحی
)جدولشوندگی  سخت   [، 11] 1میرز  شده  3)   ترکیبی  تعریف   ))
 است. 
 

مشخصات مکانیکی مصالح فولاد و جوش مصرفی در  -2جدول

  مطالعات عددی 

 مشخصات مکانیکی 
 مصالح 

A992 E70T-6 

Fy (MPa) 390 526 

Fu (MPa) 495.56 638.86 

Ꜫu 0.16 0.12 

Fu (MPa) 576 704 

Ꜫu 0.15 0.113 

n  1  
0.186 0.127 

K   2 
822.8 930.6 

Ꜫf
   3
  

0.32 0.24 

W   4 
0.6 

 توزیع توانی   ۀپارامترهای ثابت رابط2و1    

   کرنش شکست مصالح 3      

 ( 3)  ۀپارامتر ثابت وزنی در رابط4      

 
1 Myers 

 
 

 

 روش بررسی شکست  -3-5

 معرفی روش بررسی شکست  -3-5-1

آزمایش  [  13] 2ن بریجمَ با  هانمونهبا  کشش  تحت  ی 
که  هاشدگیباریک کرد  مشاهده  متفاوت،  مصالح  پذیرشکل ی  ی 
ی پذیرشکل هیدرواستاتیک است و با افزایش آن،    تأثیر فشارتحت  

ی  هاشدگیباریکی آزمایش دارای  هانمونه   . وییابدمیافزایش  
مختلف را تحت فشارهای هیدرواستاتیک متفاوت تا مرز شکست  

با ابعاد مختلف در یک فشار    شدگیباریک کرد    هادامه داد و مشاهد
بین تنش    ۀ شکند و رابطمشخص می   هیدواستاتیک و تحت کرنش  

با  نسبت  سه )   a/Rمحوره و کرنش شکست    ( a) که    ((6)شکل 
ی  هانمونه   ،محیطی است  ۀشعاع دایر  ( R)شده و  باریک  ۀشعاع ناحی

آزمایش   با  و  است  خطی  توانست،  هانمونه کششی  مختلف  ی 
 معرفی کند. روابط زیر را  

(4 )   
𝜎𝐻

𝜎𝑒
=

1

3
+ ln (

𝑎

2𝑅
+ 1) 

(5 )   

𝜀𝐹̅̅̅ = 2ln (
𝑎0

𝑎
) 

ترتیب برابر  (( به  7( و ) 6)روابط )( 𝜎𝑒)  و (𝜎𝐻) بط  در این روا 
 ست کهل امعاد 3تنش فون میزس با میزان تنش هیدرواستاتیک و 

 است.  (η)  محورهنسبت این دو تنش بیانگر میزان تنش سه
(6 ) 

𝜎𝑒 = √
1

2
((𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 + 𝜎3)2 

(7 ) 𝜎𝐻 =
1

3
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) 

2 Bridgman 
3 Von Mises 

شوندگی کرنشی ایزوتروپیک و پارامترهای سخت  -3جدول

 متأثر از حرارت ۀکینماتیک ترکیبی مصالح ناحی

پارامتر  

 شوندگی سخت

 مصالح 

HAZ 

C (MPa) 2140 

ɣ 11.5 

Qꚙ (MPa) 103 

b 5 

Q0 (MPa) 460 
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  (fꜪ̅)ه و  های اصلی در نمونتنش یزان م (3σ)و   (2σ)  ،(1σ)مقادیر  
 کرنش شکست معادل است. 

 
 

ی  هاآزمایشی استاندارد تست کشش در هانمونه -6 شکل

 شکست 
بیش  مطالعات  زمینه،  با  این  در   ،[14] 2یتریسو   1رایس تر 

تنش  [  16] 5ی مکنزو   4هنکوک   ،[15] 3ک کلینتو بین  روابطی 
مکنزی  و  هنکوک  محوره و کرنش شکست معادل ارائه دادند.  سه

رفتار   بررسی  با   شدگیباریک دارای    ایاستوانهی  هانمونهبا 
محوره، ی مختلف، مشاهده کردند که با افزایش تنش سهسایزها

  ( 8)   ۀو بالعکس و رابط  کندمیکرنش شکست معادل کاهش پیدا  
 محوره و کرنش شکست معادل ارائه دادند. بین تنش سهرا 

𝜀𝑃
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝛼 𝑒𝑥𝑝 (−1.5 

𝜎𝐻

𝜎𝑒
)                                  (8 )  

این رابطه،    از طریق آزمایش   (𝛼) در  ثابت مصالح است که 
پای [  17]ن  همکاراو   6هوپوترا   آید. می دست  به ریاضی   ۀبر  مدل 

دادن  بینیپیشبرای    ایرابطه   [18] 7و کلموگر ارائه  در  د.  شکست 
محوره و نرخ این رابطه کرنش پلاستیک معادل  تابعی از تنش سه

اس پلاستیک  کرنش  وتغییرات  زمانی   ۀنقط  ت  شکست  شروع 
 ((. 9)  ۀه یک برسد )رابط ب( 𝜔𝐷)  خواهد بود که پارامتر

(9         )                                𝜔𝐷 = ∫
𝑑𝜀̅𝑝𝑙

𝜀̅𝐷
𝑝𝑙

(𝜂,𝜀̇̅𝑝𝑙)
= 1      

آسیب تغییرشکل به   (𝜔𝐷)   متغیر  با  یکنواخت  صورت 
تغییرات مثبت آن  پلاستیک، افزایش یافته و در هر مرحله از حل، 

 گردد. (، محاسبه می 10)  ۀبا استفاده از رابط

𝜔𝐷 = ∫
Δ𝜀̅𝑝𝑙

𝜀̅𝐷
𝑝𝑙

(𝜂.𝜀̇̅𝑝𝑙)
≥ 0                                           )10( 

 

 فی منحنی شکست رمع -3-5-2

 
1 Rice 
2 Tracey 
3 Clintock 
4 Hancock 
5 Mackenzie 
6 Hooputra 
7 Kolmogorov 

 شده کرنش بحرانی اصلاح -در این مطالعه از ترکیب دو روش تنش
(SMCS)   به نرم  آسیب  استفاده شده    سازیمدل منظور  و  شکست 

آباکوس، منحنی است. در بخش تعریف آسیب نرم در نرم افزار 
محوره تغییرات کرنش پلاستیک معادل نسبت به تغییرات تنش سه 

(  7)   مطابق شکل(  𝛼)( معرفی شده است. پارامتر  8)   ۀبر اساس رابط
ضخامت   میانگین  اساس  منحنی    هاستونبر  است.  شده  کالیبره 

محوره نسبت به کرنش پلاستیک معادل به روش  تغییرات تنش سه
به  خطا  و  کرنش    ایگونهسعی  میزان  که  است  شده  تعریف 

( )شکل  بحرانی  المان  در  معادل  در  8پلاستیک  ی هانمونه (( 
برسد؛ این میزان    125/0شده در هنگام شکست به میزان  سازیمدل 

شده  سازیمدل ی  هانمونهکرنشی است که المان بحرانی در تمامی  
جابه  همان  با  در  متناسب    و شاو    آزمایشگاهیی  هانمونهجایی 

شده  سازیمدل   ۀ(، هر نمون7. مطابق شکل ) رسدمی ، به آن  کانوینده
ضریب   یک  دارای  متفاوت  ضخامت  با باشدمیمتفاوت   𝛼با   .

کالیبره نمودار  این  از  میاستفاده  نمونشده  بر هر  با   ۀتوان  ستون 
 ، منحنی آسیب تعریف نمود. مترمیلی  70تا    25ضخامت متغیر بین  

 

 
نسبت به تغییرات ضخامت    𝛼منحنی تغییرات پارامتر -7کل ش

 مقطع ستون 
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  ۀمتأثر از حرارت در نزدیکی ریش ۀناحی المان بحرانی در  -8 شکل

  نشدهجوش ۀجوش و ناحی 

   

   
 14A هنمون 14B هنمون 14C هنمون

  
 24A هنمون

   و تحلیل عددی آزمایشگاهیی ها نمونهشکل و گسترش آسیب در  ۀمقایس -9 شکل

 نتایج مطالعات عددی  -3-6

کانوینده و  شاو    آزمایشگاهیی  هانمونه  سازیمدل نتایج حاصل از   
مقایس بخش  دو  ناحی  ۀدر  از  آسیب  گسترش  و  از  أمت  ۀشکل  ثر 
مقایس لنگر خمشی   ۀحرارت و  میزان  جایی در  جابه -نمودارهای 

 ت. محل وصله ستون آورده شده اس

 شکل و گسترش آسیب  ۀمقایس -3-6-1
، با اتمام  کانویندهو شاو  آزمایشگاهی، مطابق نتایج 14A ۀدر نمون

  ظرفیت بارگذاری جک آزمایشگاه، شکستی مشاهده نشده است 

نمون9)شکل)  تغییرشکل  با سازیمدل   ۀ((.  خوبی  مطابقت  شده، 
و گسترش    24Aو   14B  ۀدارد. شکست دو نمون  آزمایشگاهی  ۀنمون

مطابق   نمونه  دو  این  در  و  شاو    آزمایشگاهیی  هانمونهآسیب 
جوش نفوذی ناقص در نزدیکی  ۀاست. شکست از ناحیکانوینده 

  ، آغازشده واقع بر روی بال تحت کشش مقطع ستون  جوش   ۀریش
شده و در جان نمونه گسترش پیدا کرده است. در نهایت    شروع
دلیل عدم وجود جوش نفوذی در جان، با شروع  نیز به   14C  ۀنمون

 . ((9جدا شده است )شکل )  جان کاملاً ۀآسیب از بال، از ناحی
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 جایی محل وصله ستون جابه - منحنی لنگر خمشی   ۀ مقایس   - 3-6-2 

جایی  جابه - لنگرخمشی   منحنی (،  1( و نتایج جدول ) 10مطابق شکل ) 
دارد.  کانوینده  و  شاو    آزمایشگاهی تطابق خوبی با نتایج    ها نمونه تمامی  

بودن  مقطع ستون و معین   ۀ با توجه به موقعیت بارگذاری نمونه در میان 
های بارگذاری و  آمده در حلقه دست شرایط بارگذاری، میزان نیروی به 

محل وصله ستون تا    ۀ فاصل بارگذاری یکنواخت نهایی، نصف و در  
ستون  تکیه  وصله  محل  در  خمشی  لنگر  میزان  و  شده  ضرب  گاه 
تمامی  به  در  است.  آمده  تحلیل ها نمونه دست  اولیه،  ی  شده، سختی 

ناحی  نتایج    ۀ رفتار  همانند  پلاستیک  رفتار  شروع  و  الاستیک 
جایی در محل  است. میزان لنگر خمشی حداکثر و جابه   آزمایشگاهی 

 ( اشاره شده است. 1وصله ستون در جدول ) 

 مطالعات پارامتریک  -4
محدود، روش بررسی  ی بعدی اجزا با اطمینان از عملکرد مدل سه   

و   وصله    سازی شبیه شکست  ستون   33،  ها ستون رفتار  نمونه 
شده   سازی مدل افزار آباکوس  ، در نرم ( 4)   شکل مطابق جدول قوطی 

و رفتار پارامترهایی همانند ضخامت و بعد مقطع ستون و درصد  
نفوذ جوش نفوذی ناقص بر روی رفتار وصله ستون مورد ارزیابی 

شده، مقاطعی هستند انتخاب   مقاطع ستونتمامی    قرار گرفته است. 
در   و  ها سازه که  متوسط  فلزی  قرار   بلندمرتبه ی  استفاده  مورد 

ای و ، فشردگی لرزه ها نمونه در انتخاب پهنا و ضخامت  د.  گیرن می 
جدول لاغ  مطابق  مقاطع  AISC   [5  ] 341-16  ۀ نام آیین   D1.1  ری 

میزان درصد جوش نفوذی برای هر مقطع ستون  کنترل شده است. 
در نظر گرفته    % 65و    % 85)جوش نفوذی کامل(،    % 100ترتیب  به 

رفتار بین جوش نفوذی   ۀ شده است. جوش نفوذی کامل برای مقایس 
با درصد نفوذ    ۀ نام آیین که در    % 85کامل و جوش نفوذی ناقص 

16-314 AISC   شده است. علت   سازی مدل   ،مورد تأیید واقع شده
نمون  هر  در  یکسان  پهناهای  که   ۀانتخاب  است  این  مقطع ستون، 

طور مستقیم امکان قرار گیری دو ستون قوطی با پهناهای متفاوت به 
هر   در  نیست.  میسر  فرآیند جوشکاری  انجام  و  یکدیگر  بر روی 

ثیر ضخامت بر أ منظور بررسی ت نمونه ستون با پهناهای یکسان، به 
تغییر پیدا    متر میلی   10تا    5ها بین  عملکرد وصله ستون، ضخامت 

به  است.  عملکرد کرده  بر  ستون  مقطع  پهنای  تأثیر  بررسی  منظور 
پهناهای ها نمونه وصله ستون،   یکسان و  دارای ضخامت  ی ستون 
 شده، در نظر گرفته شده است.سازی مدل ی  ها نمونه متفاوت نیز در 

 

 
  

 14Aنمونه  14Bنمونه  14Cنمونه 

 
 کانوینده و شاو های آزمایشگاهی شده و نمونهسازیهای مدلجایی محل وصله ستون در نمونهجابه- منحنی لنگر خمشی ۀمقایس -10 شکل
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 بارگذاری و شرایط مرزی   -4-1
آزمایی مدل عددی  همانند آنچه در بخش راستی   سازی مدل فرضیات  

  ، یی با ضخامت یکسان ها نمونه اشاره شد، در نظر گرفته شده است. در  

ورق تقویتی بالا و پایین نمونه در محل اعمال بار در نظر گرفته شده  
 ((. 11است )شکل ) است که به دو طرف بال ستون متصل شده  

 

 

 ی عددی مقاطع ستون باکس مطالعات پارامتریک هانمونهگذاری به همراه مشخصات ابعادی نام -4جدول

 

CJP  یا PJP  (نمونه ۀشمار ) 
 

 پهنا 
ضخامت ستون 

 تر کوچک

ضخامت ستون 

 تر بزرگ

طول ستون  

 تر کوچک

طول ستون  

 تر بزرگ
e 1 

 
(mm ) (mm ) (mm ) (mm ) (mm ) (mm )  

100 (1)% , 85  (2)% , 65 (3)%  300 25 25 1200 1800 300  

100 (4)% , 85  (5)% , 65 (6)%  300 25 30 1300 1700 200  

100 (7)% , 85  (8)% , 65 (9)%  300 30 30 1200 1800 300  

100 (10)% , 85  (11)% , 65 (12) %  500 30 30 1250 1750 250  

100 (13)% , 85  (14)% , 65 (15) %  500 30 35 1300 1700 200  

100 (16)% , 85  (17)% , 65 (18) %  500 30 40 1170 1830 330  

100 (19)% , 85  (20)% , 65 (21) %  500 40 40 1200 1800 300  

100 (22)% , 85  (23)% , 65 (24) %  700 50 50 1200 1800 300  

100 (25)% , 85  (26)% , 65 (27) %  700 50 60 1290 1710 210  

100 (28)% , 85  (29)% , 65 (30) %  700 60 60 1160 1840 340  

100 (31)% , 85  (32)% , 65 (33) %  1000 70 70 1200 1800 300  

 محل اعمال بار تا وصله ستون ۀفاصل 1     

 
 افزار آباکوسمقاطع ستون باکس در نرم ۀشدسازیمدلی ها نمونهبندی مش -11 شکل

شده مطابق با ظرفیت خمشی دو قطعه ستون،  سازیمدل   ۀ هر نمون
متفاوت است؛ در   (e) محل اعمال بار تا محل وصله ۀدارای فاصل

هایی با ضخامت یکسان با توجه به نبود دو مقطع ستون با  نمونه
اعمال بار  بین محل    مترسانتی  30یکسان    ۀابعاد مختلف، یک فاصل

و در محل اعمال بار یک ورق   و محل وصله فرض شده است

تقویتی با توجه به ابعاد مقطع و ظرفیت خمشی متناسب با آن در  
به  که  داده شده است  قرار  بار  اعمال  پایین محل  بالا و  دلیل  بال 

متر با آن فاصله  سانتی  10جلوگیری از تمرکز تنش در محل وصله،  
منظور افزایش ظرفیت خمشی در محل اعمال  ورق تقویتی به دارد.  

به ظرفیت  بار و رسیدن هم  بار و محل وصله  زمان محل اعمال 
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  3ستون    ۀ طول نمونخمشی خود مورد استفاده قرار گرفته است.   
ها و همچنین تقارن مقطع بودن زمان تحلیل دلیل طولانیمتر و به

شده سازی  صورت نصف مدل ستون به  ۀشکل، نمونستون قوطی
مطرح شد برای نواحی اطراف    2-3همانند آنچه در بخش  ت.  اس

تر و برای سایر نواحی از مش  اتصال وصله ستون از مش کوچک 
 تر استفاده شده است. درشت

 نتایج مطالعات پارامتریک  -2-4

شکل در سه بخش ارائه  ی ستون قوطیهانمونه   سازیمدل نتایج  
است لنگر خمشی :  شده  میزان  در محل وصله  جابه -نتایج  جایی 

ناحیشکل  ستون، شکل شکست ستون قوطی نفوذی    جوش  ۀاز 
 کامل و ناقص و توزیع کرنش شکست معادل در المان بحرانی 

 جایی جابه -میزان لنگر خمشی -1-2-4

(، نتایج میزان حداکثر لنگر خمشی محل وصله ستون  5جدول )  در
محل وصله    ییجاتر به همراه جابه به ظرفیت خمشی مقطع کوچک 

جایی شروع جایی وصله ستون به میزان جابه ستون و نسبت جابه 
پلاستی آرفتار  تمامی  ک  در  است.  شده  ی هانمونه ورده 

به سازیمدل  ایجادشدشده  تنش  تمرکز  ناحی  ۀعلت  از   ۀناشی 

جایی محل وصله  نشده، میزان حداکثر لنگر خمشی و جابه جوش 
ناقص   نفوذی  با جوش  آن  کم   %65ستون  از  بعد  و  مقدار  ترین 

ناقص   نفوذی  میزان    %85جوش  کامل  نفوذی  جوش  به  نسبت 
کم جابه خمشیجایی  لنگر  منحنی  دارد.  محل  جابه -تری  جایی 

در   ناقص  هانمونه وصله  نفوذی  جوش  با  یکدیگر    %85یی  با 
طورکلی با افزایش ضخامت و  ((. به 12مقایسه شده است )شکل ) 

افزایش  به  هانمونهپهنای   افزایش تمرکز تنش در  علت  سختی و 
جابه  بحرانی،  پیدا  المان  کاهش  شکست  در    .کندمی جایی 

علت عدم تمرکز تنش ناشی از  یی با ضخامت یکسان به هانمونه
میزان   ضخامت،  بیش پذیرشکل اختلاف  در  باشدمی تر  ی   .

ترین ی کم پذیرشکلمتر،  ی با اختلاف ضخامت یک سانتیهانمونه
طوری که شکست جوش نفوذی کامل تنها در این  مقدار است به 

شده با ی بارگذاری هانمونهمشاهده شده است. در سایر    هانمونه
جایی وارد  بر تر از جابه های بیشجاییجوش نفوذی کامل با جابه 

نفوذ  هانمونه با درصد  ناقص  نفوذی  با جوش  ، شکستی %85ی 
ها در  جایی شکست آن مشاهده نشده است به همین منظور جابه

 ( با خط تیره نمایش داده شده است. 5جدول )
 

 جایی محل وصله تر به همراه جابهمیزان نسبت حداکثر لنگر خمشی محل وصله ستون به ظرفیت خمشی مقطع کوچک -5 جدول

 شماره نمونه
 MSP 

 Mp,s  
 1 

ẟ𝑆𝑃 ẟSP

ẟe

 2 
(mm) 

1 2 3 16/1 16/1 07/1 - 62 2/22 - 1/4 48/1 

4 5 6 18/1 18/1 07/1 - 5/60 21 - 8/3 4/1 

7 8 9 13/1 13/1 06/1 - 71 5/25 - 6/3 54/1 

10 11 12 19/1 19/1 1 - 70 12 - 7/5 1 

13 14 15 17/1 17/1 1 - 61 12 - 3/5 1 

16 17 18 1/1 05/1 95/0 43 20 9 9/3 8/1 8/0 

19 20 21 15/1 12/1 95/0 - 35 11 - 3 9/0 

22 23 24 22/1 18/1 1 - 45 10 - 5/4 1 

25 26 27 08/1 08/1 1 34 27 9 4/3 7/2 9/0 

28 29 30 14/1 14/1 1 - 5/46 10 - 5/4 1 

31 32 33 09/1 09/1 1 - 35 10 - 3 9/0 

 

 

 تر مقطع کوچکنسبت لنگر خمشی در محل وصله ستون به میزان لنگر خمشی پلاستیک 1
 جایی الاستیک مقطع جایی محل وصله ستون به میزان جابهجابه نسبت 2
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 متر میلی 500ب( پهنای                متر میلی 300الف( پهنای 

     
 متر میلی 1000د( پهنای                        متر  میلی 700پ( پهنای 

های مختلف با جوش شیاری با  شکل با پهنا و ضخامتهای ستون قوطیمحل وصله ستون در نمونهجایی جابه-منحنی لنگر خمشی -12 شکل

 % 85درصد نفوذ 

 

 
 شکل با مقاطع یکسانشکست مقطع ستون قوطی -13 شکل
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 شکل دارای دو مقطع متفاوت شکست ستون قوطی -14 شکل

 

 
  

  
دارای دو   مترمیلی 300شکل با پهنای ستون قوطیالف( وصله 

 متر میلی 30ضخامت یکسان 

دارای دو ضخامت   مترمیلی 300شکل با پهنای ب( وصله ستون قوطی

 متر میلی 30و  25مختلف 

 
 متر میلی 40و  30دارای دو ضخامت مختلف  مترمیلی 500شکل با پهنای پ( وصله ستون قوطی

 تغییرات کرنش شکست معادل در المان بحرانی  -15 شکل
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 شکل شکست   -2-2-4

 ۀشکل از ناحی(، وصله ستون قوطی 14( و ) 13ی ) هاشکل مطابق  
متأثر از حرارت جوش نفوذی کامل و ناقص بال پایین مقطع ستون  

دچار آسیب شده است و این آسیب در   ،باشدمی که تحت کشش  
(، شکست جوش نفوذی  13شکل )  .یابدمی جان ستون گسترش  
یکسان را    شکل متشکل از دو مقطع کاملاًناقص در ستون قوطی 

شده  دهد که زیر محل اعمل بار از ورق تقویتی استفاده  نمایش می
(، شکست جوش نفوذی ناقص در مقطع ستون  14است و شکل )

شکل متشکل از دو مقطع دارای ضخامت متفاوت را نمایش  قوطی
 دهد. می

 توزیع کرنش شکست معادل در المان بحرانی  -3-2-4

(، تغییرات کرنش شکست معادل در المان بحرانی  15در شکل ) 
آخر بارگذاری و بارگذاری یکنواخت نهایی برای سه     ۀدر دو حلق

از دو   وصله ستون دارای جوش نفوذی کامل و ناقص، متشکل 
ضخامت   اختلاف  با  یکسان،   مترمیلی   10و    مترمیلی  5مقطع 

است. شده  داده  تمامی    نمایش  قوطیهانمونه در  ستون  شکل ی 
  ۀالمان بحرانی در دو حلقشده میزان تنش و کرنش در  سازیمدل 

الاستیک باقی مانده است. به همین دلیل    ۀذاری در ناحیگاول بار
 ( دو حلق15در شکل  تنها  آورده شده است.    ۀ (،  بارگذاری  آخر 

با جوش  (، کرنش شکست معادل در نمونه 15مطابق شکل ) ای 
نفوذ   درصد  با  ناقص  حلقه   % 65نفوذی  و  در  بارگذاری  های 

افزایش پیدا کرده است.   بارگذاری یکنواخت نهایی بسیار سریع 
تر است.  ، کم %85ای با درصد نفوذ  میزان این تغییرات در نمونه 

شکل با جوش نفوذی کامل در دو نمونه دارای  وصله ستون قوطی
ضخامت   اختلاف  با  و  یکسان  تمام  مترمیلی  5ضخامت  در   ،

رنش  های بارگذاری، الاستیک باقی مانده است و تغییرات کحلقه
دلیل   همین  به  است.  کم  بسیار  نهایی  یکنواخت  بارگذاری  در 

این   زیاد مشاهده نشده است.  با جابه  هانمونه شکست در  جایی 
ای ( تغییرات کرنش شکست معادل در نمونه پ-15مطابق شکل ) 

اختلاف ضخامت   حلقه  مترمیلی  10با  بسیار  در  بارگذاری  های 
است. در وصله ستون دارای جوش نفوذی    هانمونهتر از سایر  بیش

المان بحرانی در حلقه های بارگذاری،  کامل، کرنش شکست در 
نهایی،   یکنواخت  بارگذاری  در  ولی  است  مانده  باقی  الاستیک 

سرعت افزایش پیدا کرده و شکست اتفاق افتاده است. در تمامی به
طی سازیمدل ی  هانمونه از  بعد  شکست  حلقه شده،  های شدن 

اری یکنواخت نهایی اتفاق افتاده است. در ذبارگذاری و در بارگ
  %65نتیجه استفاده از جوش نفوذی ناقص با درصد نفوذ حداقل  

 پذیر است. شکل امکان در مقاطع ستون قوطی

 گیریبندی و نتیجه جمع -5
منظور بررسی عملکرد وصله  محدود به  یبعدی اجزامدل سه یک

 ۀآباکوس ساخته شده است و شکست در ناحیافزار  در نرم   هاستون
و آسیب نرم    SMCSمتأثر از حرارت با استفاده از ترکیب دو روش  

نرم  است.  در  شده  معرفی  آباکوس  مطالعات    چهارافزار  نمونه 
از  راستی  ،گذشته  آزمایشگاهی اطمینان  با  و  است  شده  آزمایی 

ساخته مدل  کالیبره عملکرد  و  منحنی  شده  یک   شکستکردن 
ستون،   مقاطع  ضخامت  میانگین  اساس  ستون   33بر  نمونه 

دارای جوش نفوذی با های مختلف شکل با پهنا و ضخامت قوطی
متفاوت   نفوذ  مورد    %65و    %85،  %100درصد  و  شده  ساخته 

تحلیل قرار گرفته است. کاهش درصد نفوذ جوش شیاری ناقص، 
ی و پذیرشکلباعث افزایش تمرکز تنش در المان بحرانی شده و 

و   پهنا  افزایش  است.  کرده  پیدا  کاهش  خمشی  لنگر  حداکثر 
شکل با افزایش سختی مقطع باعث کاهش  ضخامت ستون قوطی

که  پذیرشکل یکسان  با ضخامت  نمونه  به جز در  ی شده است؛ 
ی پذیرشکل دلیل عدم تمرکز تنش ناشی از اختلاف ضخامت،  به

متر، اختلاف ضخامت یک سانتیی با  هانمونه تری دارند. در  بیش
تمرکز تنش ناشی از اختلاف ضخامت در کنار تمرکز تنش ناشی 

 ؛ی شده استپذیرشکل نشده باعث کاهش شدید  جوش  ۀاز ناحی
ی با نفوذ کامل نیز مشاهده  هانمونه که شکست حتی در  طوری به

تمامی   در  است. شکست  بارگذاری هانمونه شده  از  ی  بعد  شده، 
های بارگذاری و در بارگذاری یکنواخت نهایی اتفاق افتاده حلقه

شیاری ناقص با درصد   است. در نتیجه، امکان استفاده از جوش
 شکل اثبات شده است. در مقاطع ستون قوطی %65  نفوذ حداقل
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