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Numerical Analysis of a Two-Level Friction Damper with a Cover Plate in the 
Beam-to-Column Moment Connection 
Hadi Asgari, Seyed Mehdi Zahrai*, Mehdi Vajdian, S. Mohammad Mirhosseini  

Abstract 
 

 

In previous earthquakes, many steel frames suffered damage to their ordinary rigid moment beam-to-column 
connections. As a result, the use of multi-level control systems in structures has gained attention from engineers in 
recent years. The main idea in this system is to combine two separate control systems with different stiffness and 
strength, thus creating dual seismic behaviors. In this study, a two-level friction-yielding damper passive control system 
is presented for beam-to-column connections, and its cyclic behavior is evaluated using nonlinear static analysis with 
the finite element method using ABAQUS software. The evaluation results demonstrate that the performance of the 
samples improves with an optimal ratio of length to thickness. This improvement is reflected in increased stability and 
area of the hysteresis curves, ultimately leading to higher energy absorption. Additionally, the hysteresis curves indicate 
a ductile behavior for the proposed damper in the moment connection. Moreover, the obtained hysteresis curves show 
that the system reliably dissipates energy at different earthquake levels, satisfying the seismic criteria for special 
moment resistant connections based on the AISC code. The proposed damper serves as an energy dissipating device, 
effectively dissipating energy at different levels of earthquakes by facilitating slip and yielding, thereby controlling the 
seismic response of the structure. 
Keywords 

two-level control system, friction- yielding damper, Top plates, ductility, nonlinear static analysis  
 

 

 چکیده
 

به ستون بوده و    یرخصوص در محل اتصال ته ها بسازه   ایضعف عملکرد لرزه  یانگرزیاد، ب  یهاخسارت   یل گذشته با تحم  یهازلزله 
انرژیو جار  یاصطکاک  یراگرهایمثل م  یکاربرد قطعات ارتعاشات ناش  یشونده جهت استهلاک  به یک  یزلزله و کاهش  از   یاز آن، 

مورد    یراخ  ۀاست که در ده  یاز موارد  یکی  یچندسطح  یرفعالکنترل غ  یهایستم است. س  یدهعمران تبدیل گرد  یمهندس  یهاضرورت 
متفاوت بوده که تحت    یبا سخت  یرفعالکنترل غ  یستمدو س  یبمذکور، ترک  یهایستم در س  یکل  ۀ یدقرار گرفته است. ا  ینتوجه محقق

در    یق تحق  یناست. در ا یتحت سطوح انرژ  متفاوت   یو بروز رفتارها  یستم در مشخصات س  ییربا شدت مختلف، موجب تغ   ییروهان
به ستون، با   یرت  یرداردر محل اتصال گ  یشونده در ورق روسری جار-یاصطکاک  یرفعالغ  یراگربا م  یکنترل دوسطح  یستمس  یکابتدا  

 ی هایله و با انجام تحلید ها ارائه گردسازه   یادر سطوح متفاوت زلزله، جهت کاهش ارتعاشات لرزه   یسخت  ییرو تغ  یجذب انرژ  یتقابل
 یابی، ارز  یجقرار گرفته است. با توجه به نتا  یابیها مورد ارزعملکرد آن   ABAQUSمحدود    ءافزار اجزا با استفاده از نرم  یرخطیغ  یکیاستات

 های ی منحن  مساحت زیر  و  یبوده و افزایش پایدار  یطول به ضخامت ورق روسر  ۀینبا نسبت به  یلیتحل  یهابهبود عملکرد نمونه 
در محل اتصال    یشنهادیپ  یراگر هیسترزیس م  یهامنحنی  ۀیس از اثرات آن است. مقا  ی و به تبع آن افزایش استهلاک انرژ  یسترزیسه
  ی خوب ه  را ب  یروییدر سطوح مختلف ن  یمناسب مطابق انتظار بوده و اتلاف انرژ  یبا عملکرد دوسطح  یرپذرفتار شکل  یایگو  یردار،گ

  یراگر م ین. همچنکندیم ینمأت AISC ۀنامیین را بر اساس آ یژهو یاتصال خمش یبرا یاطرح لرزه  ضوابط  که  یفراهم آورده است، طور
قادر به    یم،شده و با تحمل لغزش و تسل  یدر سطوح مختلف زلزله، باعث جذب انرژ  یانرژ  ۀکنندعنوان عضو مستهلک به   یشنهادیپ

 سازه خواهد بود.  ایکنترل لرزه 

 واژگان كلیدی 
 یرخطیغ یکیاستات یلپذیری، تحلشکل  ی،شونده، ورق روسریجار- یاصطکاک  یراگرم ی،کنترل دوسطح

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1 

های فولادی با اتصالات  های گذشته، تعداد زیادی از ساختمان در زلزله 

تیر به ستون   مستقیم  اتصال ای که گونه معمول و رایج در آن زمان، به 

های  متحمل آسیب شدند. بررسی سازه   گرفت، صورت می با جوش  

پذیری  ها از نظر شکل دیده، نشان از عملکرد ضعیف این سازه آسیب 

و اتلاف انرژی داشت و موارد مختلفی از شکست ترد در اتصالات  

تیر به ستون در قاب خمشی فولادی ناشی از ظرفیت کم چرخش  

های زیاد  پلاستیک تیر مشاهده گردید. به دلیل وقوع خرابی و آسیب 

راهکارهای    ۀ خصوص در محل اتصالات، ارائ ای به به اعضای سازه 

بهبود شکل  مورد  مناسب جهت  اتصالات خمشی،  پذیری در محل 

سال  در  گرفت.  قرار  محققین  طراحی  توجه  رویکرد  اخیر  های 

ای مناسب  ای در نظر گرفته شد که استهلاک انرژی در فاصله گونه به 

شود یا این که خرابی در قطعات الحاقی    از بر ستون توسط تیر انجام 

شده که  در محل اتصال تیر به ستون اتفاق بیفتد. طی مطالعات انجام 

به فاصله  تیر  به تشکیل مفصل پلاستیک در  بر  منجر  از  ای مناسب 

،  ]2و    1[شود، عمدتاً برش در قسمتی از بال و جان تیر  ستون می 

کاری در بال  ، سوراخ ]3[ایجاد سوراخ در بال فوقانی و تحتانی تیر  

ای  دار و جان دایره ، ایجاد جان چین ]4[تیر و جدا کردن بال از جان  

صورت  تسلیم فولاد در تیر به   ۀ ، کاهش نقط ]6و    5[در فاصله از ستون  

به ستون توسط حرارت   آن  اتصال  نزدیکی  انجام    ]7[موضعی در 

 شود. می 

تأمین  روش و  خرابی  کنترل  باعث  اگرچه  ذکرشده  های 

سازه میپایداری  زلزله  هنگام  در  خسارت  ها  ولیکن  شود 

ای خواهد بود.  عنوان عضو سازه شده متمرکز بر روی تیر به متحمل 

هایی توسط محققین ارائه شده است.  حلدر این خصوص نیز راه

  ایسازه  کنترل   هایاتصالات، یکی از روش   در  میراگرها  از  استفاده

 سازی مقاوم   هایروش   عنوان یکی ازبه   معمولاً  غیرفعال است که

  به   میراگرها  شود. اینمی  نیز استفاده  موجود  هایدر سازه  ایلرزه 

 بندیطبقه  ویسکوز  شونده، اصطکاکی وهای مختلف جاریگروه

 شوند. می

شونده در محل اتصال گیردار تیر  استفاده از میراگرهای جاری 

به ستون، باعث استهلاک انرژی توسط این قطعات الحاقی شده و  

ای نیز کاهش شده توسط عناصر سازهاز طرفی میزان انرژی تلف 

های کنترل غیرفعال در محل اتصال  یابد. استفاده از این سیستم می
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ها سه انجام شد. آن همکاران  و   1اوه تیر به ستون اولین بار توسط 

نتایج  تمام   ۀنمون و  ارزیابی  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  را  مقیاس 

آل این نوع سیستم های آزمایشگاهی نشان از عملکرد ایده تست 

این نوع سیستم را  همکاران  و    یصفر .  ]8[در محل اتصال داشت  

با ساختاری متفاوت نسبت به حالت قبلی در محل اتصال تیر به  

اجزای محدود    ۀای را با مطالعستون معرفی کردند و رفتار چرخه 

دادند   قرار  بررسی  به  همکاران  و   2کوکن.  ]9[مورد  تیر  اتصال 

شکاف میراگر  از  استفاده  با  فولادی  بررسی  ستون  مورد  را  دار 

و  3واسدراولیس .  ]10[محدود قرار دادند    اجزای آزمایشگاهی و  

پیش  همکاران از    ۀتنیداتصال  استفاده  با  فولادی  ستون  به  تیر 

ای به  میراگرهای تسلیمی در جان تیر را تحت بارگذاری چرخه 

 .  ]11[صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند 

شونده نوع جدیدی از میراگرهای جاری همکاران  و  سیوندی  

و  عددی  ارزیابی  مورد  فولادی،  خمشی  قاب  اتصالات  در  را 

تست نتایج  دادند.  قرار  از  آزمایشگاهی  نشان  آزمایشگاهی  های 

به   تیر  پیشنهادی در محل اتصال صلب  میراگر  عملکرد مطلوب 

 ریای اتصال ترفتار چرخه. ایزدی نیا و همکاران ]12[ستون دارد 

ستون را  به  فولادمیله   راگری ماز    استفاده  با  فولادی    م یتسلی  ای 

، مورد بررسی اجزاء محدود و آزمایشگاهی قرار  شونده در برش

 .  ]13[دادند 

جاری سیستم   در  که  طراحی  معیارهای میراگر  شونده های 

ها افزایش آن   هدف   مقاومت هستند که  بر  شوند، مبتنیاستفاده می

  یعنی   پلاستیک،  تغییر شکل  اعمال   با  انرژی  اتلاف   و  پذیریشکل

  اخیراً   رفاهی و اقتصادی  دلایل  حال،  این   با.  در میراگر است  آسیب،

  که   است  داده  سوق  هاییسیستم  سمت  به  را  طراحان  و  محققان

 آسیب  بدون  یا  کم   آسیب   با  زمین،  شدید   حرکات   برابر  در   توانندمی

راه   مقاومت اصطکاکی  میراگرهای  از  استفاده  مناسب کنند.  حلی 

طوری که انرژی ورودی  ها هستند، به برای کاهش آسیب در سازه 

 به سازه از طریق اصطکاک مستهلک شود. 

اولین بار استفاده از میراگر اصطکاکی در سیستم قاب خمشی  

شد  همکاران  و   4گریگوریان توسط   از ]14[انجام  استفاده   .

اتصال گیردار تیر به ستون نخستین   ۀمیراگرهای اصطکاکی در ناحی

بار در نیوزلند انجام گرفت. در این اتصالات، میراگر اصطکاکی به  

قرار گرفت.   ۀوسیل تیر  پایین  بال  پیچ و صفحات اصطکاکی در 

رفتار این سیستم عمدتاً بر اساس مکانیزم اصطکاک نامتقارن است.  

2 Köken 
3 Vasdravellis    
4 Grigorian 
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این نوع اتصال توسط محققان انجمن تحقیقاتی مهندسی نیوزلند  

. در اروپا نوع متفاوت و جدیدتری از  ]15-21[توسعه داده شد  

میراگرهای اصطکاکی در محل اتصال صلب تیر به ستون در نظر  

است   شده  پای ]22-24[گرفته  بر  اتصالات  نوع  این  طراحی   ۀ، 

اصطکاکی   اتصالات  چیدمان  است.  اصطکاک  متقارن  مکانیزم 

ای طراحی  گونهاروپایی به سادگی اتصال نیوزلندی نیست، اما به

عنوان یک اند که امکان ساخت و نصب اجزای میراگر را به شده

 بخش جداگانه فراهم کنند. 

تفاوت اصلی اتصالات اروپایی نسبت به اتصالات نیوزلندی،  

نوع مکانیزم اصطکاک است؛ در واقع اتصالات نیوزلندی بر اساس  

که اتصالات اروپایی بر  مکانیزم اصطکاک نامتقارن است درحالی

شده  طراحی  متقارن  اصطکاک  مکانیزم  اتصالات  اساس  اند. 

ساختمان در  همچنین  و  آزمایشگاه  در  نامتقارن  های اصطکاکی 

زلزله  معرض  در  که  گرفتهواقعی  قرار  نیوزلند  در  قوی  اند، های 

ها،  طور گسترده تجزیه و تحلیل و آزمایش شدند که نتایج آنبه

 . ]25-28[دهد عملکرد مطلوب این نوع اتصالات را نشان می

در اروپا اخیراً دو نوع اتصال اصطکاکی متقارن برای طراحی  

به لرزه  برده می ای  اتصال، سطح اصطکاک  کار  اول  نوع  شود. در 

صورت افقی  صورت عمودی و در نوع دوم سطح اصطکاک به به

پیچ به بال   ۀتنظیم شده است که در هر دو اتصال، میراگر به وسیل

می  متصل  تیر  بال  و  و  ]29[شود  ستون  عددی  مطالعات   .

آزمایشگاهی در اتصالات مذکور نشان از رفتار مطلوب با پاسخ  

 . ]30[ای مناسب دارد چرخه 

ویسکوز سیستم   دیگر   یکی  نیز  میراگرهای  کنترل  از  های 

ی به سازه را جذب  دی از انرژی وروبزرگ  غیرفعال است که بخش

های  استهلاک انرژی روی المان یشود که تقاضاکرده و سبب می

 . برسدخرابی به حداقل  در نتیجه ای کاهش یافته وسازه

های کنترل غیرفعال چندسطحی یکی از مواردی است  سیستم

ده در  سازه  ۀکه  در  و  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  ها اخیر 

شود. ترکیب دو سیستم کنترل غیرفعال دارای سختی استفاده می

اید این   ۀمتفاوت،  در  سیستم اصلی  تحت  گونه  عملاً  که  بوده  ها 

بروز   و  سیستم  مشخصات  تغییر  موجب  مختلف،  نیروهای 

 شود.رفتارهای متفاوت تحت سطوح انرژی می 

برا  یاصطکاک  یراگرهایم انرژ  یکه  سازه   ی استهلاک  در 

کار  به  باد  راب  زیو متوسط و ن  فیخف  یهامخصوصاً در مقابل زلزله 

می ا  ،شوندگرفته  شکل    یلیمستط  سی سترزیه  یهاحلقه   جادی با 

انرژ استهلاک  به  و   سازه،به    یورود   ینسبت  شده  عمل  وارد 

ا  نیهمچن ز  راگریم  نی رفتار  حدود  تعدد    یادی تا  به  حساس 

در    ییبوده و مقاومت بالان  طیمح  یدما  رات ییتغ  ای بار    هایسیکل

نشان  یبرابر خستگ همچنیندهد می  از خود  فلزی   .  میراگرهای 

عدم نیاز به منبع انرژی    بودن مزایایی همچون  شونده با داراتسلیم

پایدار، سهولت نصب و تعویض   زیسهای هیسترخارجی، چرخه 

زلزله، عدم حساسیت به تغییرات دمایی و قیمت ارزان    آن پس از

که امکان توسعه    آن  آن مورد توجه بسیاری قرارگرفته است. ضمن

علت تر بر روی این میراگرها در اغلب کشورها به و تحقیق بیش 

مواد به  نیاز  تکنولوژی  عدم  یا  ساخت  خاص  و  طراحی  های 

 پیچیده، وجود خواهد داشت. 

از همکاران  و    یزهرائ استفاده  با  دوسطحی  کنترل  سیستم 

ترکیب تیر پیوند قائم و المان زانویی را مورد بررسی قرار دادند.  

تحت نیروهای خفیف زلزله، مفاصل پلاستیک بر روی تیر پیوند 

قائم تشکیل شده که استهلاک انرژی را در سطح اول انجام داده و  

تغییرشکل  زلزله،  نیروی  افزایش  زانویی  با  المان  پلاستیک  های 

شکل افزایش  بیشسبب  انرژی  استهلاک  و  سیستم پذیری  تر 

یک سیستم کنترل دوسطحی  همکاران  و    یهاشم.  ]31[گردد  می

صفحات   و  اصطکاکی  میراگرهای  از  استفاده  با  قاب  در  را 

داده  ۀشوندجاری پیشنهاد  غلبمثلثی  با  بر    ۀاند.  لغزش  نیروی 

زلزله  در  اول  سطح  در  سطوح،  بین  و  اصطکاک  خفیف  های 

متوسط، استهلاک انرژی انجام گرفته است؛ با افزایش نیروی زلزله  

های شونده وارد عمل شده و در سطح دوم در زلزله میراگر جاری 

 . ]32[کند شدید نقش خود را ایفا می 

لرزه  عملکرد  بهبود  جهت  دست  این  از  و  تحقیقاتی  ای 

ای همواره در حال انجام بوده است.  های سازهپذیری سیستم شکل

های کنترل دوسطحی در محل اتصال گیردار تیر  استفاده از سیستم

به ستون تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. در تحقیق حاضر  

ای میراگر دوسطحی با استفاده از میراگر  به بررسی عملکرد لرزه 

ستون   به  تیر  اتصال صلب  محل  در  جاری  میراگر  و  اصطکاکی 

 پرداخته خواهد شد. 

 دیدگاه كلی تحقیق -2

افزایش به  ها و همچنین انرژی سازه  استهلاک  و  پذیری شکل  نیاز 

کنترل خرابی امری بدیهی است که در این پژوه به معرفی و بررسی 

رفتار یک سیستم کنترل غیرفعال با قابلیت تغییر سختی و جذب 

انرژی در محل اتصال گیردار تیر به ستون، در سطوح مختلف زلزله  

پرداخته شده است. این سیستم از ترکیب سری دو میراگر اصطکاکی  
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یافته و طراحی آن به و جاری   ای است که در گونه شونده تشکیل 

حین وقوع سطوح مختلف زلزله، سیستم اتصال قادر به تغییر سختی 

به  و  بوده  زلزله سازه  تحت  نماید.  عمل  چندسطحی  های  صورت 

نسبی  جانبی  تغییرمکان  از  کوچکی  درصد  سازه  که  خفیف 

شود، میراگر اصطکاکی با نیروی لغزش، برداری را متحمل می بهره 

سرویس را کاهش داده و با  بخشی از مقاومت لازم جهت بارهای

جابه  جاری افزایش  میراگر  ارتعاشات،  عمل  جایی  وارد  نیز  شونده 

های پلاستیک در خود، سطح استهلاک  شده و با ایجاد تغییرشکل 

دهد. با طراحی بهینه و قرار دادن قطعات میراگر  انرژی را افزایش می 

توان قسمت بزرگی از اتلاف انرژی را به این  حل اتصال، می در م 

های وارده به اعضای قطعات اختصاص داد که به دنبال آن خسارت 

 یابد. اصلی کاهش می 

(  1صورت شماتیک در شکل ) اصلی میراگر پیشنهادی به  ۀاید

همان  است.  شده  داده  می نشان  ملاحظه  که  میراگر  طور  گردد، 

جاری  و  اصطکاکی  میراگر  دو  سری  ترکیب  از  شونده مذکور 

 است.  شدهتشکیل 

 
 

 میراگر دوسطحی پیشنهادی  -1شکل 

اول وارد عمل    ۀبا اعمال دوران، میراگر اصطکاکی در مرحل

نیروی لغزش بر اصطکاک بین صفحات ورق    ۀغلب  ۀواسطشده و به 

می  انرژی  استهلاک  موجب  تیر،  فوقانی  بال  و  با  روسری  گردد. 

افزایش نیرو و در نتیجه طی کردن طول لغزش، میراگر سطح دوم  

شدگی روسری وارد عمل شده و با تسلیم  ۀشوندیعنی ورق جاری

شود. لازم به ذکر است که ابعاد محوری باعث استهلاک انرژی می 

شونده از لحاظ تئوری دارای محدودیت نبوده ورق روسری جاری

آن  مدولار  کاهش  یا  افزایش  با  یک سیستم  و  امکان طراحی  ها، 

کنترل غیرفعال دوسطحی در محل اتصال تیر به ستون وجود دارد،  

اما طول لغزش در میراگر سطح اول با توجه به دریفت مجاز طبقه  

 ۀنامضعیت ایمنی، مطابق با آییندر سیستم قاب خمشی ویژه در و

2000) ) FEMA 356  در نظر گرفته شده است. علاوه بر این جهت

جلوگیری از کمانش ورق روسری تحت نیروی فشاری و افزایش  

مطالعه شکل ادامه  پذیری،  در  که  شده  انجام  پارامتریک  ای 

های عددی جهت طراحی ورق روسری ارائه  ترین نسبتمناسب

های مذکور از مراحل تأثیرگذار  خواهد شد. انتخاب صحیح نسبت 

شونده طوری که در صورت کاهش سختی میراگر جاری بوده، به 

پذیری بیش از حد مقطع، موجب کمانش از حد بهینه، با انعطاف 

شود که افت عملکرد سیستم  ورق روسری تحت نیروی فشاری می

شونده  را به دنبال دارد و در صورت افزایش سختی میراگر جاری

ده و مفصل پلاستیک  از حد بهینه، عملاً اتصال پیشنهادی مؤثر نبو

جاری ورق  در  تشکیل  از  میقبل  اتفاق  تیر  در  در شونده،  افتد. 

رود میراگر نقش فیوز را داشته  صورت طراحی مناسب انتظار می

 پذیری مناسبی را از خود نشان دهد. و شکل 

 معرفی اجزا و قطعات اتصال پیشنهادی  -3

 میراگر اصطکاكی  -1-3

عدد سوراخ لوبیایی   4شود  ( ملاحظه می2طور که در شکل ) همان 

با طول لغزش بهینه طراحی گردیده است. طول لغزش متناسب با  

دریفت مجاز طبقه در سیستم قاب خمشی ویژه، در وضعیت ایمنی  

معادل با یک درصد  ،  C1-3جدول     FEMA 356ۀناممطابق با آیین 

بال   و  بین ورق روسری  است.  گرفته شده  نظر  در  طبقه  ارتفاع 

ای قرار نگرفته و صرفاً اصطکاک  اضافه   ۀ فوقانی تیر، هیچ صفح

مطابق با   55/0فولاد روی فولاد مدنظر است. ضریب اصطکاک  

 [.  35-33کارهای آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است ] 

  
 نمای میراگر اصطکاکی  -2شکل 

باشد که در  عدد می   4های مورد استفاده  همچنین تعداد پیچ 

و گرید اسمی    M16ها از نوع  ( نشان داده شده است، پیچ 3شکل )

هستند. نوع، قطر و تعداد      ISO standard [ISO, 2009]طبق    10.9

خواسته پیچ مقاومت  با  متناسب  شده ها  گرفته  نظر  در  اند.  شده 

لقی  سوراخ اثر  با  برای میلی   2کاری  تیر  فوقانی  بال  در  متر 

ها لحاظ شده است. جهت جلوگیری از تمرکز تنش  قرارگیری پیچ

ها و همچنین سادگی کار، سر  شدگی پیچ ها و عدم تسلیم در پیچ 

اند تا در عمل  واقعی ساخته شده   ۀتر از اندازها قدری بزرگ پیچ

 .نقش واشر را نیز ایفا کنند
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 های میراگر اصطکاکی پیچ -3شکل 

 تئوری میراگرهای اصطکاكی 1-1-3

شروع یا در   ۀبر اساس قوانین حاکم بر اصطکاک خشک، در لحظ 

 زیر برقرار است:  ۀطی لغزش رابط

F =·N                                                             (1)   

آن  در  اصطکاکی،    F  که  نیروهای  نیروی    Nمعرف  بیانگر 

عبارت دیگر با توجه ضریب اصطکاک است. به   عمودی بوده و  

به یک جسم وارد شود،    p(، هنگامی که نیروی جانبی  4به شکل )

صورت ناگهانی با افزایش نیرو بیش از نیروی اصطکاک، جسم به 

کند. حرکت جسم و نیروی اصطکاک موجود  شروع به حرکت می 

دو جسم   بین  در سطح  گرمایی  انرژی  تولید  باعث  بین سطوح، 

ضریب  می است  شده  مشاهده  بار  چندین  که  آنجا  از  شود. 

اصطکاک تا حدی در هنگام شروع لغزش از حالت در حین لغزش  

 kμو ضریب جنبشی    sμتر است، معمولاً ضریب اصطکاکی  بیش

شوند. در هر صورت نیروی اصطکاک به صورت مماس  معرفی می 

  ۀ کند. رابطدر سطح مشترک صفحه در جهت مخالف حرکت می 

شود. لازم به ذکر است  عنوان تئوری کولمب هم شناخته می ( به 1)

که فرآیندهای اصطکاکی اغلب به این سادگی نیستند و در عمل  

عنوان مثال، صورت تقریبی واقعی است. به تئوری کولمب تنها به 

لغزشی، به شرایط    ۀدر هر لحظه علاوه بر ماد  ضریب اصطکاک  

 حاضر در فصل مشترک دو سطح نیز وابسته است. 

 
 نیروی اصطکاکی با نیروی عمود بر سطح  ۀرابط -4شکل 

 

انجام  آزمایشگاهی  میراگرهای  مطالعات  روی  بر  شده 

دهد ضریب اصطکاک به عواملی از جمله فشار  اصطکاکی نشان می 

چرخه  تعداد  دما،  لغزش،  سرعت  ...  تماس،  و  بارگذاری  های 

( بهترین  1)  ۀ این مشکلات، رابط  ۀبستگی دارد ولی با وجود هم

 تئوری موجود برای میراگرهای اصطکاکی است. 

 نیروی لغزش در اتصالات پیچی اصطکاكی  ۀمحاسب 2-1-3

تعداد سطوح   به  توجه  با  اصطکاکی  پیچی شیاردار  اتصالات  در 

 لغزش خواهیم داشت: 

F = n · Tb · N · μ                                                          (2)  

تنیدگی در یک پیچ،  نیروی پیش Tbها، تعداد پیچ   Nکه در آن  

μ  ضریب اصطکاک وn  .تعداد سطوح لغزش است 

 شونده میراگر جاری  -2-3

شونده گردد، میراگر جاری( ملاحظه می5طور که در شکل )همان 

با   که  است  ستون  به  تیر  گیردار  اتصال  در  روسری  ورق  همان 

کند. بر روی  شدگی محوری نقش فیوز سطح دوم را ایفا میتسلیم

ای  هایی برای ضعیف کردن ورق در فاصله ورق روسری سوراخ 

طول ورق روسری مطابق با شکل    3/0مناسب از بر ستون به میزان  

مذکور،  6) ورق  سختی  کاهش  با  بتواند  که  گرفته  قرار   )

 شدگی را قبل از تشکیل در تیر، در ورق ایجاد کند. پلاستیک

 
 نمای میراگر دوسطحی پیشنهادی -5شکل 

 
 جزئیات میراگر دوسطحی پیشنهادی  -6شکل 
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)همان   شکل  در  که  میراگر  5طور  است،  شده  داده  نشان   )

شونده پیچ پرمقاومت درون میراگر جاری   4اصطکاکی با استفاده از  

آن  مرکب  رفتار  موجب  و  گرفته  توزیع قرار  در  مشارکت  و  ها 

اتصال   از  ناشی  فشاری  و  لنگرهای کششی  تحت  نیروی جانبی 

 خواهد بود. 

بهتر مکانیزم رفتاری میراگر پیشنهادی در اتصال،   ۀ جهت مشاهد 

( ترسیم گردیده است. در ابتدا دو میراگر 7نمای کامل آن در شکل ) 

کاملًا از هم مستقل بوده و با اعمال تغییرمکان، تنها میراگر اصطکاکی 

از غلب  بین سطوح فولادی ورق   ۀبعد  بر اصطکاک  لغزش  نیروی 

روسری و بال فوقانی تیر، وارد عمل شده و اصطکاک بین سطوح 

ذکرشده باعث استهلاک انرژی خواهد شد. افزایش تغییرمکان و در 

تر اتصال، سبب طی شدن کامل طول لغزش توسط  نتیجه دوران بیش 

جاری پیچ  ورق  ادامه  در  و  شده  ایجاد   ۀ شوند ها  با  روسری 

بیش تغییرشکل  انرژی  استهلاک  باعث  خود،  در  پلاستیک  تر  های 

حائز اهمیت در تعیین طول لغزش مناسب در سطح    ۀ کت شود. ن می 

سوراخ  مقطع  سطح  و  تضعیف اصطکاک  ورق   ۀکنند های 

رفتار مناسب هر کدام از میراگرها نهفته   ۀ شونده، در محدود جاری 

طوری که قبل از وقوع خرابی عمده در بال تیر، باید ورق است به 

جاری  رفتار روسری  سختی،  افزایش  با  و  شده  عمل  وارد  شونده 

های پلاستیک در ورق روسری  مرکب هر دو میراگر و وقوع کرنش 

 موجب استهلاک انرژی گردد. 

 

 
 نمای کامل میراگر دوسطحی پیشنهادی در اتصال  -7شکل 

 سازی عددی مدل -4

  محدود اجزایشرح روش  -1-4

و انجام    Abaqusافزار المان محدود  در این بخش با استفاده از نرم 

بعدی، رفتار میراگر  خطی بر روی مدل سه های استاتیکی غیرتحلیل

دوسطحی پیشنهادی در اتصال گیردار تیر به ستون مورد بررسی  

استفاده   مورد  و    abaqus/standardقرار خواهد گرفت. حلگر 

مجزا انجام شده،    Stepبوده و تحلیل در دو   Solid ها از نوع  المان 

دوم اعمال تغییرمکان    Stepها و در  اول بارگذاری پیچ   Stepکه در  

مدل  در  مرزی  شرایط  است.  شده  انجام  سیستم  عددی  به  های 

صورت مفصل در بالا و پایین ستون فرض شده است. همچنین  به

الگوی بارگذاری مطابق با بارگذاری عملی به روش کنترل تغییر 

انجام گرفته   (8مطابق شکل )   FEMA-350 مکان بر طبق پیشنهاد

 است.  

 
 FEMA-350 ای مطابق بارگذاری چرخه پروتکل -8شکل 

 مصالح به كار رفته در تحلیل  -2-4

به کار رفته در مدل  های عددی برای تیر و ستون و  سازیفولاد 

با مشخصات   10.9  کلاس  ها ازو برای پیچ     ST37ها از نوع  ورق

( جدول  در  به1موجود  استفاده  مورد  مصالح  است.  صورت  ( 

مدل  گزینغیرخطی  و  فعال سخت  ۀسازی  کینماتیکی  شوندگی 

( نشان  9گردیده است. نمودار رفتار فولاد مورد استفاده در شکل )

 داده شده است. 

 مشخصات فولاد مصرفی  - 1جدول

نسبت  

 پواسون 

چگالی     
(kg/m³) 

تنش  

 نهایی
(MPa ) 

مدول  

 الاستیسیته
(MPa ) 

تنش  

 تسلیم
(MPa ) 

 مقطع 

 ستون - تیر 240 200000 370 7850 0.3

 هاپیچ  950 200000 1050 7850 0.3

 

 
 خصوصیات فولاد مورد استفاده -9شکل 
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 بندی بهینه مش  -3-4

بهین ابعاد  انتخاب  انجام مش، تحلیل حساسیت مش   ۀبرای  بندی 

مش  و  شدند.  شده  داده  سایز  تغییر  اندازه  یک  به  مدل  در  ها 

وارده  مش تنش  شدت  و  اهمیت  با  متناسب  بخش  هر  بندی 

اتصال    ۀطوری که در محل چشم به   گرفته  انجامصورت جداگانه  به

ه استفاده شد یترکوچک  زی بندی با سااطراف آن از مش  یو نواح

ها  و پیچ   ی بندی ورق روسرمش   تر،ش یب  نانی. لذا جهت اطماست

سا )کوچک   زی با  شکل  است.  شده  لحاظ  مش  نتا10تر   جی ( 

در محل اتصال    ،یمش ورق روسر  زی سا-لنگر  یآمده برادست هب

ت ستون    ریصلب  مدل   یکی   یبرابه  راشنهادیپ  یهااز  نشان    ی 

تر دهد. در نمودار مشخص است با انتخاب ابعاد مش کوچک می

 ،نانیجهت اطم  تی کند. در نهانمی  دایپ  رییتغ  جی متر، نتا سانتی  3از  

متر در نظر گرفته شده  سانتی  1ها  و پیچ   یابعاد مش در ورق روسر 

 .  است

 
 )الف( 

 
 )ب(

 بندی المان الف( تحلیل حساسیت مش، ب( مش -10شکل 
 

 طراحی مدل استاندارد  -4-4

به  تیر  و  ستون  معادل  برای  پروفیل  پروفیل    IPB160ترتیب  و 

IPE220    لنگرهای و  نیرو  حداکثر  است.  شده  گرفته  نظر  در 

آمده و بر آن اساس، طراحی    دستتحمل برای این اتصال به قابل

پیچ  تعداد  لحاظ شده است، همچنین مشخصات  برای قطر و  ها 

ها، لچکی تیر، ورق پیوستگی، کننده سایر اجزای اتصال نظیر سخت 

عدد    4ورق مضاعف و... مشخص شدند. بر روی بال فوقانی تیر 

قطر   به  قرارگیری  میلی  18سوراخ  برای  لقی،  اثر  لحاظ  با  متر 

به پیچ تیر و ستون  تعبیه شده است. طول  ترتیب  های اصطکاکی 

  ۀ متر در نظر گرفته شده که متناسب با اندازمیلی  2000و    1500

[. جزئیات ابعاد  39-36در تحقیقات قبلی است ]  setupمتداول  

 ( نشان داده شده است.  2)  ۀتیر و ستون در جدول شمار

 جزئیات مقطع تیر و ستون  -2جدول 

ضخامت  

 جان

ارتفاع  

 جان

ضخامت  

 بال 

عرض 

 بال 
 

 IPE200 –تیر 100 8.5 183 5.6

  IPB160-ستون 160 12 136 8

ای در گونهاصطکاکی به   ۀهای لوبیایی در صفحطول سوراخ 

نظر گرفته شده که میراگر بعد از طی کردن طول لغزش، در تغییر  

متر )دریفت مجاز طبقه در وضعیت ایمنی( در رفت  سانتی  2مکان  

جاری  دوم  سطح  وارد  برگشت،  با  و  ادامه  در  و  شده  شونده 

شدگی محوری استهلاک انرژی را انجام دهد، بنابراین طول  تسلیم

صحت سانتی  5/2لغزش   است.  شده  گرفته  نظر  در  سنجی  متر 

سازی عددی، بر اساس نتایج آزمایشگاهی تحقیق قبلی  انجام  مدل 

( نشان داده شده است،  11طور که در شکل ) [. همان 39شده است ] 

مدل  با  مناسبی  بسیار  انطباق  عددی  هیسترزیس  منحنی 

 آزمایشگاهی مذکور دارد. 

 
 آزمایشگاهی   ۀسازی عددی با نمونسنجی مدلصحت -11شکل 

 

جابه اعمال  به  طبقه  دریفت  تبدیل  نقطهجهت  در  ای جایی 

نمونه نقطخاص،  و  طبقات  ارتفاع  وسط  از  میانی   ۀای جداشده 

)  ۀدهان با شکل  مطابق  قاب خمشی  در سیستم  نظر  12تیر  در   )

های عددی مشابه تحقیق قبلی گرفته شده است. شرایط مرزی مدل 

به 39] و  [،  شده  فرض  ستون  پایین  و  بالا  در  مفصل  صورت 

شده اعمال گردیده  تغییرمکان به انتهای تیر مطابق با پروتکل معرفی 

محل اعمال بار تا    ۀاست. مقادیر دریفت در ارتفاع مؤثر تیر )فاصل

 اند.متر ضرب شده میلی  1422مرکز ستون( یعنی طول  
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 سازی اتصال تیر به ستونآلایده -12شکل 

افت    ۀبا فرض این که در مراحل اعمال بارگذاری تا مشاهد

نمونه در  از  مقاومت  نگردد،  مشاهده  جوش  در  شکستی  ها، 

صرف مدل  جوش  نمونه سازی  اتصال  برای  و  شده  های نظر 

های آن، همچنین کنندهیکپارچه مانند تیر، ورق زیرسری و سخت

استفاده شده است.   Tieاتصال ورق روسری به ستون از دستور  

بال   و  مانند ورق روسری  تماس،  محل  در  قطعات  اتصال  برای 

سوراخ از ماژول اندرکنش در آباکوس    ۀفوقانی تیر، یا پیچ و بدن

 صورتاستفاده شده است. اندرکنش سطوح در جهت عمودی به 

hard contact    صورتو در جهت مماسی به penalty   فرض شده

 ( نشان داده شده است.  13است. جزئیات اتصال در شکل )

 متر( جزئیات اتصال گیردار پیشنهادی تیر به ستون )میلی -13شکل 

 پارامتری  ۀمطالع -5

 ها و تغییرمتغیرهای تحقیق تعداد مدل  -1-5

این تحقیق و در جهت رسیدن به یک دسته  با لحاظ متغیرهای 

قبول و بهینه برای میراگر دوسطحی پیشنهادی در محل  ابعاد قابل 

مدل  است  لازم  ستون،  به  تیر  گیردار  متغیر اتصال  ابعاد  با  هایی 

جاری  مقطع  میراگر  سطح  و  طول  ضخامت،  جمله  از  شونده 

تضعیف سوراخ با    ۀکنندهای  همچنین  و  روسری  نیروی    2ورق 

این   برای  شوند.  طراحی  اصطکاکی  میراگر  در  متفاوت  لغزش 

از   نوع سطح    2نوع ضخامت و همچنین    3نوع طول،    3منظور 

کننده در ورق روسری که همان میراگر  های تضعیف مقطع سوراخ

ضخامت جاری است.  شده  استفاده  است،  های  شونده 

بازار هستند.  درنظرگرفته با مقاطع ورق موجود در  شده متناسب 

به  روسری  ورق  ثابت  عرض  است.  میلی   130صورت  متر 

 ( قرار گرفته است. 3تحلیلی در جدول )  ۀنمون 36صات  مشخ

شدگی ورق برابر با لازم به ذکر است که سطح مقطع ضعیف

روی ورق روسری و    ۀکنندهای تضعیفمجموع سطح مقطع دایره 

ضرب طول در ضخامت  همچنین سطح مقطع کلی ورق از حاصل 

 . محاسبه استقابل ( 4( و )3ورق روسری بر اساس روابط )
A1 = ∑ πr2                                                                   (3)  

 
 A2 = L · w                                                                    (4) 

کننده بر روی ورق روسریتضعیف ۀشعاع هر دایر    : r  

L:   طول ورق روسری 

w : عرض ورق روسری 
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متر( های تحلیلی )ابعاد به میلیمشخصات نمونه -3جدول 

 نیروی لغزش 

 )کیلونیوتن( 
𝐀𝟐/𝐀𝟏 

سطح مقطع کلی  

 )(A2ورق  

سطح مقطع ضعیف  

 )(A1    شدگی
L/t) ) ضخامت ورق(t)     طول ورق(L ) نمونه 

 1نمونه  180 12 15 1256 23400 18.6 90

 2نمونه  180 12 15 1017.3 23400 23 90

 3نمونه  180 12 15 1256 23400 18.6 110

 4نمونه  180 12 15 1017.3 23400 23 110

 5نمونه  180 15 12 1256 23400 18.6 90

 6نمونه  180 15 12 1017.3 23400 23 90

 7نمونه  180 15 12 1256 23400 18.6 110

 8نمونه  180 15 12 1017.3 23400 23 110

 9نمونه  180 20 9 1256 23400 18.6 90

 10نمونه  180 20 9 1017.3 23400 23 90

 11نمونه  180 20 9 1256 23400 18.6 110

 12نمونه  180 20 9 1017.3 23400 23 110

 13نمونه  220 12 18.3 1256 28600 22.7 90

 14نمونه  220 12 18.3 1017.3 28600 28.1 90

 15نمونه  220 12 18.3 1256 28600 22.7 110

 16نمونه  220 12 18.3 1017.3 28600 28.1 110

 17نمونه  220 15 14.6 1256 28600 22.7 90

 18نمونه  220 15 14.6 1017.3 28600 28.1 90

 19نمونه  220 15 14.6 1256 28600 22.7 110

 20نمونه  220 15 14.6 1017.3 28600 28.1 110

 21نمونه  220 20 11 1256 28600 22.7 90

 22نمونه  220 20 11 1017.3 28600 28.1 90

 23نمونه  220 20 11 1256 28600 22.7 110

 24نمونه  220 20 11 1017.3 28600 28.1 110

 25نمونه  260 12 21.6 1256 33800 26.9 90

 26نمونه  260 12 21.6 1017.3 33800 33.2 90

 27نمونه  260 12 21.6 1256 33800 26.9 110

 28نمونه  260 12 21.6 1017.3 33800 33.2 110

 29نمونه  260 15 17.3 1256 33800 26.9 90

 30نمونه  260 15 17.3 1017.3 33800 33.2 90

 31نمونه  260 15 17.3 1256 33800 26.9 110

 32نمونه  260 15 17.3 1017.3 33800 33.2 110

 33نمونه  260 20 13 1256 33800 26.9 90

 34نمونه  260 20 13 1017.3 33800 33.2 90

 35نمونه  260 20 13 1256 33800 26.9 110

 36نمونه  260 20 13 1017.3 33800 33.2 110
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 افزار و بررسی نتایج اولیه سازی عددی در نرم مدل  -2-5 

نرمنمونه  ۀکلی در  تحلیل  ها  مورد  آباکوس  محدود  المان  افزار 

غیرخطی استاتیکی قرار گرفتند و بر اساس نتایج تحلیل عددی،  

لنگر هم–نمودار  برای  در  نمونه  ۀدریفت  که  گردید  ترسیم  ها 

( کلی16- 14اشکال  ادامه  در  است.  شده  داده  نشان  ها  نمونه   ۀ( 

 گردد. تشریح می

 

  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 )بخش اول(  6/14-15های عددی با نسبت طول به ضخامت  دریفت نمونه–نمودارهای لنگر -14شکل 
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 )بخش دوم(  9-13های عددی با نسبت طول به ضخامتدریفت نمونه–نمودارهای لنگر -15شکل 

 

 

 
 
 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /16

    1402 پايیزـ  مو يک چهل ۀشمار  ۀـ شمار  سي و سومسال  

ي 
رس

بر
ون 

ست
ه 

ر ب
 تی

شي
خم

ل 
صا

ر ات
ی د

سر
رو

ق 
ور

با 
ي 

طح
وس

ر د
راگ

می
ی 

دد
ع

 

ني 
سی

رح
می

د 
حم

دم
سی

ن، 
ديا

وج
ی 

هد
، م

ئي
هرا

ی ز
هد

دم
سی

ی، 
گر

س
ی ع

هاد
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

   )بخش سوم( 17-22های عددی با نسبت طول به ضخامت  دریفت نمونه–نمودارهای لنگر -16شکل 
 

 بررسی نتایج اولیه  -3-5

 شونده تأثیر نسبت طول به ضخامت ورق جاری -1-3-5

دریفت برای  –های لنگر های عددی، منحنیبر اساس نتایج تحلیل

تا    17های  و نمونه   4تا    1های  ها ترسیم گردید. نمونه تمامی نمونه 

بین    20 ورق  به ضخامت  طول  نسبت  (  14)شکل    15- 14.6با 

گویای رفتار تقریباً مناسب بوده و شرایط مورد نیاز را مطابق با  

تأمین می    AISC [2006]مقررات   کنند.  برای قاب خمشی ویژه 

باید   اتصال  عملکرد  ویژه  خمشی  قاب  در  است  ذکر  به  لازم 

رادیان، مقاوت خمشی مورد    0/ 04ای باشد که در دوران  گونهبه

درصد لنگر پلاستیک مقطع    80نیاز در بر ستون حداقل به میزان  

ها با نسبت مذکور  [ که نمودارهای هیسترزیس نمونه40تیر باشد ]

ها کنند. جذب انرژی بالا و پایداری منحنیشرط را ارضا می  هر دو 

هر   تحت    8در  انرژی  اتلاف  در  مناسب  عملکرد  گویای  نمونه 

چرخه  بررسی  بارگذاری  است.  مذکور  دوران  تا  افزاینده  ای 

  24تا    21های  و نمونه   12تا    5های  های هیسترزیس نمونه منحنی

نمونه  همچنین  نسبت  36تا    33های  و  به ضخامت  با  های طول 

ها  ( حاکی از عدم رفتار مناسب نمونه15)شکل    13-9ورق بین  

های هیسترزیس متقارن رغم داشتن منحنیطوری که علیبوده به 

با جذب انرژی بالا، قبل از وقوع خرابی در ورق، خرابی در تیر  

تا    13های  های هیسترزیس نمونهاتفاق افتاده است. بررسی منحنی

  17با نسبت طول به ضخامت ورق بین    32تا    25های  و نمونه   16

شونده تحت نیروهای  (، وقوع کمانش ورق جاری16)شکل    22تا  

نمونه  زیاد  بودن  جدارنازک  سبب  به  پایین  وقوع  فشاری  و  ها 
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رفتار چرخه خرابی  از عوامل  با  های موضعی  نامناسب است.  ای 

ها، افزایش طول و کاهش ضخامت  رفتاری نمونه  ۀتوجه به مقایس

بارگذاری چرخه  تحت  باربری  ظرفیت  کاهش  موجب  ای  ورق، 

طول به    ۀها با نسبت بهینمهم در بهبود عملکرد نمونه  ۀاست. نکت

منحنی مقطع  سطح  و  پایداری  افزایش  و  بوده  های  ضخامت 

هیسترزیس و به تبع آن افزایش استهلاک انرژی از اثرات آن است.  

نمونههای فونتوزیع تنش  ۀهمچنین نحو این  بیانگر میسز در  ها 

های حداکثر در سطح ورق روسری است. در ادامه با  وقوع تنش

در شکل    های پوش هر سه بخشاستفاده از نتایج تحلیل، منحنی

 دیگر مقایسه شد. ( با یک18کل ) ( ترسیم و در ش17)

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

های طول به های تحلیلی با نسبتنمودارهای پوش نمونه -17شکل 

 ضخامت مختلف: الف( بخش اول، ب( بخش دوم، ج( بخش سوم 

 
های عددی در بخش اول،  نمودارهای پوش نمونه ۀمقایس -18شکل 

 دوم و سوم 
بندی برای نسبت طول به ضخامت ورق به نظر  عنوان جمع به

- 14.6طول به ضخامت بین    ۀرسد استفاده از ورق با نسبت بهینمی

های دارای  المقدور از ورقدارای رفتار مناسب بوده و باید حتی  15

نسبت مذکور جهت حصول عملکرد مناسب بهره گرفت. همچنین  

های طول به ضخامت زیاد به دلیل رفتار استفاده از ورق با نسبت

نمیغیرشکل توصیه  پایین  سختی  و  این  پذیر  بر  علاوه  گردد. 

با نسبت از ورق  به  استفاده  های طول به ضخامت خیلی کم نیز 

دلیل سختی بالای ورق و امکان ایجاد خرابی در تیر قبل از تشکیل 

 .شودشونده، توصیه نمی آن در ورق جاری 

مقطع    -2-3-5 به سطح  مقطع كل  نسبت سطح  تأثیر  بررسی 

 شونده شدگی ورق جاریضعیف 

روسری یکی از    ۀشوندتعیین میزان نسبت مذکور در میراگر جاری

ترین مراحل طراحی میراگر پیشنهادی است، زیرا در صورت  مهم 

تر از نسبت بهینه، عملاً قبل از وقوع  تعیین این نسبت به میزان بیش

شونده و استهلاک انرژی در  های پلاستیک در ورق جاری کرنش

تیر وارد عمل شده و از استهلاک انرژی در ورق   ۀآن، عناصر ساز

بر آن در  شود. علاوه توجهی کاسته میشونده به میزان قابل جاری

شدگی صورت تعیین نسبت سطح مقطع کل به سطح مقطع ضعیف 

کم  میزان  به  بهینه، عملاً ورق جاری ورق  نسبت  از  به تر  شونده 

تغییر و  تنش  تحت  زیادی  و   میزان  گرفته  قرار  مکان 

عملاً  پلاستیک بخش  این  در  عمیق  خرابی  وقوع  و  زیاد  شدگی 

شود. همچنین  عملکرد مناسب میراگر می   موجب از دست رفتن

صورت نامتقارن شده و عملکرد مناسبی  های هیسترزیس بهمنحنی

با   و  مذکور  موارد  به  عنایت  با  ندارد.  کشش  و  فشار  در  نیز  را 

منحنی  نمونهبررسی  هیسترزیس  نسبت  های  تعیین  در  سعی  ها، 

طول به ضخامت ورق   ۀگردد. لذا بعد از تعیین نسبت بهینبهینه می

علت عدم رفتار مناسب،  ها به روسری و حذف کردن سایر نمونه 
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شدگی ورق در  به بررسی تأثیر نسبت سطح مقطع کل به ضعیف  

 مانده پرداخته خواهد شد. های باقینمونه

طول به    ۀ، نسبت بهین20تا   17های و نمونه  4تا   1های نمونه

در   مذکور  نسبت  تأثیر  بررسی  به  لذا  دارند.  را  بهینه  ضخامت 

با نسبت سطح    3و    1های  های موجود می پردازیم. در نمونهنمونه

عدم تقارن در رفتار    6/18شدگی ورق برابر  مقطع کل به ضعیف 

طوری که عملکرد مطلوبی را در کشش و  ها مشاهده شده به نمونه

نمی  نشان  منحنی فشار  نمونه دهد،  هیسترزیس  مذکور  های  های 

با نسبت   4و  2هایرفتار مورد انتظار نیستند. در نمونه  ۀدهندنشان

تری رفتار متقارن   23شدگی ورق برابر با  سطح مقطع کل به ضعیف 

شود و عملکرد در کشش و فشار  نسبت موارد قبلی مشاهده می 

  7/22با نسبت    19و    17های  ها بهبود یافته است. نمونه در نمونه 

  3و  1های  تری نسبت به نمونه مجدداً عدم تقارن را به میزان کم 

می نمونه نشان  به    20و   18های  دهند.  کل  مقطع  نسبت سطح  با 

برابر  ضعیف در    1/28شدگی  متقارن  هیسترزیس  رفتار  بیانگر 

سطح مقطع کل به    ۀمهم در تعیین نسبت بهین  ۀنکتها است.  نمونه

ورق  ضعیف به  شدگی  طول  نسبت  بودن  تأثیرگذار  روسری، 

طوری که با افزایش نسبت طول به ضخامت  ضخامت ورق است به 

یابد و عملکرد  با نسبت مذکور ثابت بهبود می ها  ورق، رفتار نمونه

 دهد. متناسبی را در کشش و فشار از خود نشان می

 ۀرسد استفاده از ورق با نسبت بهینبندی به نظر می عنوان جمع به 

 ۀو همچنین نسبت بهین   28/ 1شدگی برابر  سطح مقطع کل به ضعیف 

برابر   ورق  ضخامت  به  و   14/ 6طول  بوده  مناسب  رفتار  دارای 

حتی می  ورق بایست  از  جهت  المقدور  مذکور  نسبت  دارای  های 

با  از ورق  استفاده  بهره گرفت. همچنین  مناسب  حصول عملکرد 

نسبت طول به   شدگی کم و های سطح مقطع کل به ضعیف نسبت 

شود. علاوه بر این ضخامت زیاد به دلیل سختی پایین توصیه نمی 

شدگی زیاد های سطح مقطع کل به ضعیف استفاده از ورق با نسبت 

و نسبت طول به ضخامت کم نیز به دلیل عدم سختی زیاد و امکان 

شونده، توصیه ایجاد خرابی در تیر قبل از تشکیل آن در ورق جاری 

نمودار تغییرات مقاومت خمشی بر اساس نسبت طول به شود.  نمی 

 ه است. ( نشان داده شد 19ضخامت ورق روسری در شکل ) 

 
نمودار تغییرات مقاومت خمشی بر اساس نسبت طول به  -19شکل 

   ضخامت ورق روسری

 بررسی تأثیر نیروی لغزش در میراگر اصطکاكی  -3-3-5

به  عملکرد  اصطکاکی  میراگرهای  استهلاک  گونه در  که  است  ای 

طوری که با نیروی لغزش انجام خواهد گرفت به   ۀ واسط انرژی به 

لغزش بر اصطکاک بین سطوح، نیروی ورودی زلزله مستهلک   ۀغلب 

بسیار   پارامترهای  از  لغزش  نیروی  تعیین  بنابراین  شد.  خواهد 

تأثیرگذار در عملکرد میراگر پیشنهادی خواهد بود. با توجه به این  

صورت دوسطحی است و تضعیف که عملکرد میراگر پیشنهادی به 

شونده ایجاد شده است، لذا اگر نیروی لغزش  عمدی در ورق جاری 

شود که خرابی در ورق روسری زیاد در نظر گرفته شود باعث می 

شدگی آن، قبل از وقوع لغزش در میراگر اصطکاکی  ضعیف   ۀ واسط به 

پلاستیک  ایجاد  باعث  همچنین  و  گیرد  ناحی انجام  در   ۀشدگی 

م سوراخ  که  تیر  پیچ کاری  قرارگیری  است، حل  اصطکاکی  های 

شود. همچنین اگر نیروی لغزش نیز خیلی کم لحاظ شده باشد می 

 رود.عملکرد دوسطحی مطلوبی از میراگر انتظار نمی 

بنابراین با توجه به شرایط ذکرشده در محل اتصال و امکان  

بهینه  به لغزش  نیروی  باید  قبیل،  این  از  مشکلاتی  وجودآمدن 

های لازم جهت استفاده از  طراحی شود. در تحقیق حاضر کنترل 

نیروی لغزش بهینه انجام شده و برای جلوگیری از ایجاد چنین  

  110و    90  ۀهایی قبل از وقوع لغزش، دو نیروی بهینتغییرشکل

کیلونیوتنی برای بررسی عملکرد دوسطحی اتصال در نظر گرفته  

نمونه  در  ادامه  در  است.  منتخب  شده  میزان  20و   18های   ،

ها بررسی تأثیرگذاری دو نیروی لغزش بر عملکرد دوسطحی آن 

 ( نشان داده شده است. 20و در شکل ) 
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 20 ۀالف( منحنی تغییرات نیرو در نمون

 
 18 ۀب( منحنی تغییرات نیرو در نمون

 های منتخب منحنی تغییرات نیرو در نمونه -20شکل 

 

در   20  ۀطور که در منحنی نمودار تغییرات نیرو در نمونهمان 

( می الف - 20شکل  مشاهده  باعث  (  لغزش  نیروی  افزایش  شود، 

جاری  میراگر  باربری  سهم  می کاهش  به شونده  که  شود  طوری 

درصد از کل لنگر    33تحمل توسط آن،  حداکثر لنگر خمشی قابل 

که در شکل    18  ۀمتری است. اما در نمونکیلونیوتن   83قابل تحمل  

باربری  ب -20) لغزش، سهم  با کاهش نیروی  داده شده،  ( نشان 

جاری بیشمیراگر  بهشونده  شده  که  تر  کل    45طوری  از  درصد 

 شود.متری اتصال را متحمل می کیلونیوتن 83لنگرخمشی فشاری 

 های تحلیلی بررسی كانتورهای تنش و كرنش در مدل   - 4-3-5

های ها در المان ها و کرنشتوزیع تنش  ۀتصاویر گرافیکی از نحو

افزار المان محدود آباکوس دریافت شد که  ای و میراگر از نرم سازه

 شود. ها پرداخته می در ادامه به تشریح آن 

 
 9- 13ها با نسبت طول به ضخامت ورق  تنش فون مایزز در نمونه   - 21شکل  

 

ها با نسبت طول  های مایزز در نمونه ( خروجی تنش 21شکل)

که مشاهده  دهد. همان را نشان می   9- 13به ضخامت ورق   طور 

نسبت می با  ورق  از  استفاده  در  شود  خرابی  بر  علاوه  فوق  های 

جاری  تغییرشکل میراگر  و  خرابی  ایجاد  به  منجر  های  شونده، 

می  تیر  در  ستون  پلاستیک  در  را  خرابی  اثرات  همچنین  و  شود 

کند. رنگ خاکستری به معنای جاری شدن آن ناحیه از  ایجاد می

همان  است.  قبلمدل  که  در  طور  اصلی  هدف  شد  اشاره  نیز  تر 

روسری    ۀشوندخرابی در میراگر جاری   ۀتحقیق حاضر، تمرکز عمد

هایی  در سطح دوم است. بنابراین استفاده از ورق با چنین نسبت

 شود.به دلیل سختی بالا توصیه نمی 

 

 
ها با نسبت طول به ضخامت ورق  تنش فون مایزز در نمونه -22شکل 

22-17 

 ( نمونه 22شکل  در  تنش  ضخامت(  به  طول  نسبت  با   ها 

طور که در تصویر مشخص است  دهد. همان را نشان می   22-17 

بارگذاری و قبل از دریفت    29  ۀکمانش در ورق روسری در چرخ

جدارنازک بودن آن ایجاد شده است. استفاده    ۀدرصد به واسط   4

هایی باعث کمانش ورق و در  های روسری با چنین نسبت از ورق 

شود و قبل از این که خرابی  نتیجه کاهش ظرفیت بابری اتصال می 

در ورق اتفاق بیفتد کمانش رخ داده و عملاً میراگر هیچ نقشی را  

نمی پیش ایفا  گویای کند.  هیسترزیس  نمودارهای  بررسی  نیز  تر 

ورق   از  استفاده  لذا  است؛  بوده  باربری  ظرفیت  این  کاهش 

 شود. های ذکرشده توصیه نمیشونده با نسبتجاری
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 )الف( 

 
 )ب(

ها با نسبت طول به ضخامت ورق  تنش فون مایزز در نمونه -23شکل 

15-6/14 
 

ت ها با نسبت طول به ضخام ( توزیع تنش در نمونه 23شکل ) 

می   15– 14/ 6 نشان  در   دهد. را  خاکستری  و  قرمز  کانتورهای 

 ۀشدگی تماماً در ناحی های تیر و ستون وجود ندارد و جاری المان 

شدگی وجود آمده است و اثری از پلاستیک شدگی ورق به سوراخ 

ورق  از  استفاده  بنابراین  ندارد.  وجود  نواحی  سایر  های در 

علت عملکرد مطلوب و مورد انتظار شونده با نسبت مذکور به جاری 

شود. البته سایر موارد مانند نسبت سطح میراگر پیشنهادی توصیه می 

نیروی لغزش نیز بر مقطع کل به ضعیف  شدگی ورق و همچنین 

در  موارد  این  که  هستند  تأثیرگذار  دوسطحی  میراگر  عملکرد 

 تر تشریح شده است. نمودارهای هیسترزیس قبل 

شونده  ( کانتورهای تنش در بر ستون و ورق جاری 24شکل ) 

می نشان  به را  خرابی  ایده دهد،  و  مطلوب  ورق  صورت  در  آل 

گونه خرابی و لهیدگی در  روسری ایجاد شده است. همچنین هیچ 

سوراخ  قرارگیری  محل  محل  که  روسری  ورق  در  لوبیایی  های 

 های اصطکاکی هستند اتفاق نیفتاده است. پیچ

موهر  مدل  ترسکا،  معیار  شامل  پلاستیسیته  کلاسیک  های 

است. مایزز  فون  و  پراگر  دراگر  هندسی    کلمب،  فرم  دلیل  به 

بعدی و مطابقت با  ای شکل معیار فون مایزز در فضای سهاستوانه

فولاد، تحلیل  رفتار  در  معیار  این  از  محدود    اجزای های  استفاده 

عنوان یک معیار تری داشته و بهها کاربرد بیشنسبت به سایر مدل 

محدود    اجزایهای  های وارده بر مدل مطلوب جهت کنترل تنش 

هایی که تحت تنش ترکیبی برشی و  در المان   شود.کار گرفته می به

توان رسیدن یک  گیرند، با استفاده از این معیار می می  نرمال قرار

 تسلیم را بررسی کرد.  ۀجسم به نقط

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 شوندهتنش فون مایزز: الف( در بر ستون، ب( ورق جاری -24شکل 
 

های اصلی محاسبه موهر، تنش  ۀها بر اساس دایردر این المان 

شده از شود. بر این اساس اگر مقدار تنش فون مایزز محاسبهمی

دهد و از  تر باشد یعنی شکست رخ نمی مقدار تنش تسلیم ماده کم 

بیش ماده  تسلیم  تنش  از  تنش  این  اگر  معنای طرفی  به  باشد  تر 

گیری تنش  تسلیم است. بنابراین برای اندازه  ۀرسیدن المان به نقط

ها از خروجی تنش فون مایزز استفاده  حداکثر ایجادشده در مدل 

( مشخص است، حداکثر  25طور که در شکل ) شده است. همان 

شکل   Iهای اتصال و در محل اتصال با بال فوقانی تیر  تنش در پیچ

پیچ  در  تنش  ایجاد  است.  شده  بخش  ایجاد  عملکرد  دلیل  به  ها 

پیچ  درگیرشدن  و  میراگر  است.  اصطکاکی  لوبیایی  در سوراخ  ها 

تنش    ۀها و بال فوقانی تیر در محدودمقدار تنش ایجادشده در پیچ

تیک معادل در محل اتصال تیر به  مجاز است. تصویر کرنش پلاس

طور که مشاهده  ( نشان داده شده است. همان 26ستون در شکل )

پلاستیکمی محل شود  در  و  روسری  ورق  در  صرفاً  شدگی 

ها آسیبی وارد نکرده  شدگی صورت گرفته و به سایر المان تضعیف 

 است. 
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 ها تنش فون مایزز در پیچ -25شکل 

 

 
 

 اتصال  ۀکرنش پلاستیک معادل در ناحی  -26شکل 

 و دوخطی معادل backboneنمودارهای  -6
-های هیسترزیس لنگرمثبت منحنی  ۀدر ناحی  backboneنمودار  

آییند الزامات  اساس  بر  ادامه  در  و  شده  رسم   ۀنامریفت 

 FEMA–440 (FEMA-2005)    ،معادل انرژی  روش  با  مطابق 

نمودار  منحنی ترسیم  جهت  گردید.  ترسیم  معادل  دوخطی  های 

نمودارهای   صعودی  قسمت  از  معادل  تا   backboneدوخطی 

منحنی  ۀکردتحمل استفاده شد و از قسمت افت حداکثر لنگر قابل 

نمودارهای  صرف  معادل  انرژی  روش  اساس  بر  گردید.  نظر 

ای باید ترسیم  شود که مساحت زیر نمودار  گونهدوخطی معادل به 

backbone  (. 27با نمودار دوخطی برابر شود )شکل 

 

 
 و دوخطی معادل  backboneترسیم نمودار  - 27شکل

 

( شکل  نمودارهای  28در   )backbone    معادل دوخطی  و 

)  20و    18های  نمونه شکل  در  و  شده  یک29ترسیم  با  دیگر ( 

 .اندمقایسه شده 

 

 (الف)

 
 )ب(

،  18 ۀو دوخطی معادل: الف( نمون backboneنمودارهای  -28شکل 

 20 ۀب( نمون

 
 )الف( 

 
 )ب(

و دوخطی معادل: الف(  backboneنمودارهای  ۀمقایس -29شکل 

backbone ب( دوخطی معادل ، 
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به  در  دستبا  معادل  دوخطی  نمودارهای  رسم  و  آوردن 

، دریفت  (θy)ای از جمله دریفت تسلیم ها، مشخصات لرزه نمونه

تسلیم(θu) نهایی   نهایی   (My)لنگر  لنگر   ،(Mu)،   مؤثر سختی 

(Ke)   پذیری  و شکل(µ)   پذیری و سختی مؤثر حاصل شد. شکل

لرزه 6( و )5با روابط ) ای هر دو ( محاسبه گردید. خصوصیات 

 ( ارائه شده است. 4نمونه در جدول ) 

µ =θu/θy (5   )                                                                                                         

 

Ke= My/θy                                                            (6)                  

 پذیری، سختی و اتلاف انرژی ارزیابی شکل -7

رابط شکل با  مطابق  نمون5)   ۀپذیری  دو  برای     20و  18  ۀ( 

( جدول  در  و  شده  ملاحظه  4محاسبه  است.  شده  داده  نشان   )

اختلاف شکل می نمونشود  در  نمون  18  ۀپذیری  به  20  ۀو   ،18  

تر دریفت  پذیری بیانگر تحمل بیشرسد. افزایش شکل درصد می 

تری در غیرخطی توسط اتصال است و در نتیجه عملکرد مطلوب 

( سختی مؤثر  6)   ۀ های شدید خواهد داشت. بر اساس رابطزلزله 

نمون مؤثر  سختی  است.  شده  محاسبه  نمونه  دو  هر    18  ۀبرای 

نمونبیش از  بهتر آن در    20  ۀ تر  از عملکرد  شده است که نشان 

 های خفیف دارد. زلزله 

هیسترزیس   نمودار  زیر  سطح  اساس  بر  کل  انرژی  اتلاف 

می به هماندست  )آید،  شکل  در  که  می 30طور  مشاهده  شود ( 

اتلاف    20  ۀاتلاف انرژی در هر دو نمونه روندی مشابه دارند، نمون

 ۀتر نسبت به نموننیروی لغزش بیش  ۀانرژی بالاتری را به واسط

مشابه دارد. مقادیر بیشینه اتلاف انرژی کل سیستم در هر دو نمونه  

 ( نیز نشان داده شده است. 5در جدول )

 
 )الف( 

 
 )ب(

  20 ۀ، ب( نمون18 ۀاتلاف انرژی: الف( نمون نمودارهای -30شکل 

 
 ها اتلاف انرژی کل در نمونه -5جدول

 نمونه ۀشمار (kN-m)اتلاف انرژی

18نمونه  13.74  

20نمونه  14.7  

 

 

 ها بر اساس نمودار دوخطی معادل ای نمونهمشخصات لرزه -4جدول 

µ 
Ke 

(kN/Rad) 
θ𝑦 

(Rad) 
θy 

(Rad) 
M𝑢 

(kN.m) 
My 

(kN.m) 
 نمونه ۀشمار

18نمونه  51.72 84.65 0.0098 0.0404 5277.55 4.12  

20نمونه  59.31 84.65 0.0118 0.0415 5026.27 3.47  

 

 گیرینتیجه  -8

میراگر   با  دوسطحی  کنترل  سیستم  یک  ابتدا  در  تحقیق  این  در 

شونده در ورق روسری در محل اتصال  جاری -غیرفعال اصطکاکی 

در   انرژی  جذب  و  سختی  تغییر  قابلیت  با  ستون  به  تیر  گیردار 

ها ارائه  ای سازه سطوح مختلف زلزله جهت کاهش ارتعاشات لرزه 

تحلیل  انجام  با  و  از  گردید  استفاده  با  غیرخطی  استاتیکی  های 

عملکرد آن مورد ارزیابی قرار    ABAQUSافزار اجزای محدود  نرم

بررسی  به  توجه  با  صورت گرفت.  را  های  تحلیل  نتایج  گرفته، 

 توان در موارد زیر خلاصه نمود: می

تحلیل به  عنایت  انجامبا  جهت  های  زیر  پارامترهای  شده، 

 شود:پذیر میراگر پیشنهادی توصیه میکسب رفتار مناسب و شکل

روسری در    ۀشوندرعایت نسبت طول به ضخامت ورق جاری

 (. 15-6/14)  ۀمحدود

رعایت نسبت سطح مقطع کلی ورق روسری به سطح مقطع  

 . 1/28شدگی آن برابر با  ضعیف
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شدگی استفاده از نیروی لغزش بهینه برای جلوگیری از تسلیم 

ورق روسری قبل از شروع لغزش در میراگر اصطکاکی و جهت  

شده در بال فوقانی کاری سوراخ  ۀجلوگیری از تمرکز تنش در ناحی

و   مطلوب  دوسطحی  عملکرد  به  دستیابی  همچنین جهت  و  تیر 

 قبل.  ۀآل همراه با رعایت دو ضابطایده

نمون دو  میراگر  20و    18منتخب    ۀدر  رفتاری  پارامترهای   ،

آمده در مراحل  دستتوان بر اساس نمودارهای به پیشنهادی را می

 مختلف در موارد زیر خلاصه کرد:  

گویای منحنی  ۀمقایس • پیشنهادی  میراگر  هیسترزیس  های 

الزامات    ۀطوری که کلیپذیر آن بوده بهرفتار مناسب و شکل

کند. حداقل دوران  ها را تأمین مینامهای آیینطراحی لرزه 

تحمل در اتصالات تیر به ستون در قاب خمشی ویژه  قابل

و    18  ۀرادیان است، دریفت نهایی در هر دو نمون  04/0

 . درصد بوده است 4، بیش از   20

بررسی نمودارهای رفتاری میراگر پیشنهادی مطابق انتظار  •

انرژی و   اتلاف  امکان  بوده که  دارای عملکرد دوسطحی 

عملکرد مناسب در سطوح مختلف نیروی زلزله را فراهم  

انتخاب   این سیستم، در صورت  آورده است. در طراحی 

توان از عدم  روسری می   ۀشوندمناسب ابعادی ورق جاری 

کمانش آن تحت نیروهای فشاری اطمینان حاصل نمود. 

لرزه  ارتعاشات  کنترل  در  پیشنهادی  میراگر  از  ای  استفاده 

تغییرشکلسازه تا  شده  باعث  در ها  غیرارتجاعی  های 

جاری   ۀصفح شدهروسری  متمرکز  خسارات شونده   و 

 .اصلی به شدت کاهش یابد ۀوارده به ساز

انرژی  backboneنمودارهای   • اتلاف  و  معادل  دوخطی   ،

ترسیم گردید و بر اساس آن    20و    18  ۀبرای هر دو نمون

پذیری، سختی مؤثر، مقاومت نهایی و مقاومت  مقادیر شکل 

ها محاسبه شد. نتایج نشان داد لنگر نهایی  تسلیم برای نمونه 

  ۀ پذیری در نمونهر دو نمونه در یک حدود هستند. شکل

 است.   20 ۀبیش از نمون %18، مقدار  18

دوسطحی   • میراگر  رفتار  مناسب  انرژی  جذب  دلیل  به 

ای از  توان قسمت عمده پذیری آن می پیشنهادی و انعطاف 

 خرابی سازه را در هنگام وقوع زلزله از این اعضا انتظار

داشت. همچنین طراحی و ساخت میراگر پیشنهادی کاملاً  

با  اجرایی بوده و اجرای آن در سیستم قاب های خمشی 

 .پذیر استکم امکان  ۀهزین

شده در  لازم به ذکر است که با توجه به نتایج مناسب کسب 

تحلیل عددی، ساخت مدل و انجام کار آزمایشگاهی جهت بررسی  

بعدی تحقیق در دستور کار قرار خواهد    ۀصحت نتایج در مرحل
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Comparison of the Behavior of Steel Frames under Blast Effects 

M.S. Shahidzadeh, E. Shahlunejad, A.M. Derakhshannejad 

Abstract 

The performance evaluation of structures, particularly steel structures against blast loads, is of great importance. One 
important prediction for dealing with destructive lateral forces in structures is the application of structural steel 
framing systems. In this study, seven samples of lateral load-resisting systems were developed in a five-story steel 
structure, considering the provisions of Standard 2800. Using ABAQUS and SAP2000 software, numerical analysis was 
performed on these systems under blast loads. An aerial explosion was considered, with an explosive material quantity 
of 200 kg in terms of T.N.T, located at a distance of 2 meters from the centerline of the beam-column connection, in a 
height of 2.8 meters from the ground level. The results showed that in all models, the adjacent column to the explosion 
source experienced severe deformation, and plastic damage occurred in the connection region. Additionally, the 
stresses in the beam web and connection plates at the base of the column reached their maximum values. This 
occurrence was less observed in moment frame models, while special moment frames and intermediate moment frames 
demonstrated better performance. In various shear wall models, no plastic damage was observed at the base of the 
adjacent column to the explosion source, and the energy absorption per unit weight of the structure was obtained. 
Consequently, the special moment frame had the highest energy absorption capacity, and the lowest was associated 
with the concentric moment frame. 

Keywords 

Steel lateral bearing systems, Blast load, Abaqus software, Steel shear wall 
 

 چکیده

 یهاینیبشیپ  از   یکی   . است  برخوردار  یادی ز  تیاهم  از  انفجار  بار   برابر  در  ی فولاد  یهاسازه  خصوصه ب  هاسازه   عملکرد  یبررس

  7  تعداد  پژوهش،  نی ا  در  .است   یفولاد  یاسازه  باربر  هایستمیس  کاربرد  ها،سازه   در  مخرب  یجانب  یروهاین  با  مواجهه  یبرا  مهم

  افزارنرم   با  2۸۰۰  استاندارد  و  ضوابط   درنظرگرفتن  با  که  ندشد  جادی ا  طبقه  5  یفولاد  ۀساز  در  یفولاد   یباربرجانب  یهاستم یس  از  نمونه

ABAQUS  و  SAP2000،  ۀماد  مقدار  و  شد  گرفته  نظر  در  ییهوا  نوع  از  انفجار  گرفتند.  قرار  یعدد  لیتحل  مورد  انفجار  بار  تحت 

  اتصال   با  قاب  ستمیس  ستون  و  ر یت  اتصال  ۀچشم  محور  از  ی رمت  2  ۀفاصل  در  و  T.N.T  حسب  بر   کیلوگرم  2۰۰   زانیم  به  منفجره

  اعوجاج   دچار  انفجار،  مبدأ  با  مجاور  ستون  هامدل   یتمام  در   که  داد  نشان  جی نتا  شد.  جادی ا  نیزم  سطح  از  یمتر   2/ ۸  ارتفاع   در   و  صلب

  یپا  در  اتصال  یهاورق   و  ریت  جان  در  هاتنش  نیمچنه   آمد.  وجودبه   کیپلاست  ی خراب  هاآن   اتصال  ۀچشم  ۀیناح  در  و  گشته  دی شد

  یخمش  قاب  و  متوسط  یخمش  قاب  یهامدل   در   و  شد  دهی د  ترکم   یخمش  قاب  یهامدل   در  رخداد،  نی ا  .رسید  نهیشیب  مقدار  به  ستون

 انفجار،   مبدأ  به  مجاور  ستون  یپا  در  کیپلاست  یهابیآس  ،یبرش  واری د  مختلف  یهامدل   در  و داشت  یبهتر  عملکرد  ستمیس  ژه،ی و

  را   ی انرژ  جذب   زانیم  نی ترش یب  ژهی و  ی خمش  قاب  جه،ینت  در  آمد.   دستبه   سازه   وزن  به   نسبت  ی انرژ  جذب   زانیم  و  نشد   مشاهده 

 بود.  محورهم  یخمش قاب به مربوط زین آن نی ترکم  و داشت

 

 واژگان کلیدی 

   یفولاد  یبرش وار ی د آباکوس،  افزارنرم انفجار، بار ،یفولاد یباربرجانب یهاستمیس
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 مقدمه  -1
سازه روشن است    ۀنظران در حوزدانشمندان و صاحب  از پژوهش

به توانسته  باربرجانبی  یهاستم یکه س بارها  یخوباند  مقابل    یدر 
د  دی شد د  یکینامی و  و  انفجار  و  باد  زلزله،  موارد    گر ی ازجمله 

  ، دهدرخ می انفجار    کی که    یداشته باشند. زمان  یمقاومت مناسب
جانی و باعث واردآمدن خسارات    تواندیامواج در فضا م  رانتشا
  رمعمول یغ  موجود  یفولاد  یهاکه سازه   نی به ا  توجه  شود. با  مالی

 نی بنابرا  شوند،طراحی می متعارف    یاو لرزه   یثقل  ی بر اساس بارها
  از انفجار مورد  یناش یها تحت بارهاسازه ن ی ا لکرداست عم ازین

گ  یبررس عوامل  2]   ردیقرار  درنظرگرفتن  با   یبررس  ،یتیامن[. 
در برابر بار انفجار   یفولاد  یهاخصوص سازهه ها بعملکرد سازه

اهم از  .  استبرخوردار    یادی ز  تیاز  برای    یهاروش یکی  مهم 
.  [3]  استها  ساختمان  یبهساز  مقاومت سازه در برابر بار انفجار،

زمان    در مدت  یادی العاده زفشار فوق  ،دهدرخ میانفجار  که    یزمان
 یزمان  ۀدر باز  ادی . فشار ز[5و   4]  شودی به سازه اعمال م  یکوتاه

بارها تول  یکینامی د  یکوتاه  که    دیرا  موجب    تواندی مکرده 
رفتار پلاسترییتغ و    ستمیس  نیاز است   که   سازه گردد  کیشکل و 

قرار    ی جد  یابی مورد ارز  یبارگذار  نی در مقابل ا  یاسازه   یهاالمان 
با  [7  و  6]  رندیگ طراح  ۀنحو  یبررس.  سازه،  جانب  از    ی پاسخ 

. هدف  ردی پذمی سازه صورت    بیمناسب جهت کاهش سطح آس
و ضوابط طراحدستورالعمل   یاصل کاهش  [۸]   هاساختمان  یها   ،

ها پروژه است. سازه  یکنترل بحران و بحث اقتصاد  ،یتلفات انسان
ن  یدرصد به   یجانب  یرویاز  الاسترا  و    کیصورت  کرده  تحمل 

به  یمابق  ندی نمای ( مرایجذب و مستهلک )م  یرخطیصورت غرا 
های  انفجار در سیستمبا    رابطه  در   یمختلف  های . پژوهش[7  و   5]

  ی از آن، در ادامه بررس  هاییگرفته است که نمونه   صورت  ایسازه
 : اندشده

)  [2]  همکاران  و  سحاب سال  بررسی    ،(2۰14در  روند  به 
از انفجار   یناش  یکینامی د  یتحت اثر بارها   ،یقاب فولاد  بی تخر

   .پرداختند
عملکرد  به بررسی    ،(2۰14در سال )  [3] همکاران  و    وندجعفر
  افزار نرمبا    ،یانفجار  یتحت بارگذار  ی فولاد  ۀژی و  ی قاب خمش

 پرداختند. آباکوس 

 
 

 

 

 

)  [4] همکاران    و  فرهمندآذر سال  س،  (2۰16در    ستمیرفتار 

انفجار  یفولاد  یهادر سازه  یمهاربند  یهمگرا  بار  اثر    را  تحت 

 . دادند  قرار یبررس مورد

همکاران    یاکبریعل )   [6] و  سال    ستمیس،  (2۰17در 

  یبرش  واری دادند. د  قرار  یبررس  را مورد  یبرش  واری د  باربرجانبی

 یسازآباکوس مدل   ۀبوده، که با برنام  یعمود  ارداریها از نوع شآن 

 .  قرار گرفت  ل یتحلمورد و  شد

به  2۰17)   در سال  [9]   همکارانو  ی  حصار رفتار    یبررس(، 
بارها  ی اکنگره  یفولاد  یبرش  واری د برابر    ۀ حوز  ی انفجار  یدر 

مواد منفجره، ضخامت    ۀمنفجره، فاصل  ۀمقدار ماد  ریثأت  و  کی نزد
 . پرداختندصفحه  ۀورق و شکل کنگر

)   [1۰]   همکارانو   1لدیکاف نمونه قاب    ،(2۰14در سال  چند 
ها منظور سنجش مقاومت آنمقاوم در برابر بار زلزله را به   یفولاد

 قرار دادند.   یابی مورد ارز زیدر برابر موج انفجار ن
)  [11]همکاران  و   2انکا ی پر سال   6ساختمان    ،(2۰15در 

نظر   از، مختلف ۀ مواد منفجر  زان یرا تحت بار انفجار، به م یاطبقه
گوناگون  یوزن فواصل  در  ساز  یو  جانما  ۀاز  و   ییمذکور  کرده 
   .کردند یسازبرنامه مدل  ۀلیوسبه

  ی فولاد  ۀصفح  ،(2۰1۸در سال )  [12]  همکاران و    نیحساستاد
قطر    یشکل  یارهی دا با  ضخامت    2را  و  تحت    ۰/ ۰5متر  متر 

 یمتر  5/۰  ۀدر فاصل  T.N.T  لوگرم یک  5۰  زانیانفجار به م  یبارگذار
آباکوس    ۀو آن را در برنام  داده  قرار  یفولاد   ۀبالاتر از سطح صفح
 کردند.   یسازمدل  S4R یاتوسط عناصر پوسته

  یشکنندگ  لیتحلبه بررسی    (، 2۰2۰)در سال    [13] 3سونگ
بارها  یقاب فولاد   با  سازه از روش    یانفجار  ی تحت  با استفاده 

 . ی پرداختزیب کیلجست ونیرگرس
)   [14]  همکاران و   4ژنگ بررسی  2۰21در سال  به    ۀ مطالع(، 

مرکب تحت بار    یفولاد  یهاسازه  یکیرفتار مکان  یو عدد  یتجرب
 . پرداختند انفجار

)  [15]  همکارانو    الواری کهزاد  سال  بررسی  2۰22در  به   ،)

تحل  هی تجز غ  لیو  رفتار  بر  انفجار    ی خمش  یهاقاب  یرخطیاثر 

نرم  یفولاد از  استفاده  پرداختند و  افزار  با  بر  آباکوس  انفجار  اثر 

  ی بررس  را  یسوزآتش  طی در شرا  یفولاد  یخمش  یهاقاب  یرو

   کردند.

1 Coffield 
2 Priyanka 
3 Song 
4 Zheng 
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اینهد   از    ر ینظ  یباربرجانب  یهاستم یس  ، طراحیپژوهش  ف 

خمش   ،یبرش  واری د قاب  و  فولاد   ی)همگ  یمهاربند  نوع  (،  یاز 

آ و  ضوابط  در تنش   عی توز  یبررس،  معتبر   یهانامهنییمطابق  ها 

 ی هاستمیدر س  کیپلاست  یها کرنش  یبررس،  مختلف  یهاستمیس

مذکور تحت    یهاستمیس  یجذب انرژ   یعدد  ۀسی مقاو  مختلف  

  ی هاستمیس  گیگسترد  این تحقیق،  ینوآور  ۀجنباست.    بار انفجار

ها در مقابل بار رفتار آن  مورد بررسی و(  ی)فولاد  یاباربر سازه

روش انجام    ینظر  میمفاه  به بررسی  قیتحق  نی در ا  انفجار است.

 شد. پرداخته  یانفجار ی اعمال بارگذار یپژوهش و چگونگ

  یفولاد یهاسازه  یرخطیرفتار غ -2
مقاومت به وزن    یو نسبت بالا  ادی ز  یری پذفولاد با خواص شکل 

ساختمان  یکی   عنوانبه آن،   مصالح  مناسب  یاز  و  در    مقاوم 
به علت  فولاد  لازم به ذکر است    شده است.  شناخته  سازیساختمان

لزوماً در همۀ   ،ناشی از آن ترد یهاو ترک  یموضع یهایداری ناپا
از خود نشان نمیشکلرفتار    شرایط   ی. کمانش موضعدهدپذیر 

ک   یاجزا بالا،  ضخامت  به  عرض  نسبت  با    یخمش  مانشورق 
  هارستونیو ت  رهایت  یجانب-یچش یها و مهاربندها، کمانش پستون
دلایل  . است  توجهقابل  ،تحت بار قائم هایقاب  در  P-Deltaو اثر 

عبارت   یهاترک   وجودآمدن به گسترد  از:  در    یکشش  یختگیاند 
پ اتصالات  خالص  پرچ  یچیمقاطع  به جوش  ترک   ،یبا  علت ها 

پارگ تنش،  بر ورق   یتمرکز  کرنش  ها  ا  ادی ز  یهااثر    ز حاصل 
با   یکلیس  یحاصل از بارها  ی و خستگ  یبا خمش  یکمانش موضع

اتلاف    تیبالا و ظرف  یری پذوجود شکل   [. با2]  ادی کرنش ز  ۀدامن
  ی انتظار رفتار مناسب  توانیم  ،یفولاد  یهادر سازه  توجهقابل  یانرژ

و    ی: مقاومت، سختیعنی ها  سازه  ۀهم   یاساس  تیکمرا داشت. سه  
  ان یب  ری صورت زبه   که  یطراح  یاساس  ۀ در معادل  دی با  یری پذشکل

 . صدق کنند شود،یم
(1)                                          Demand ≤ Capacity 

 یفولاد یاسازه مقاومی هاستمیسانواع  -3

 ی قاب خمش ستمیس -3-1
باعث    که  با داشتن اتصالات صلب  ، (MRF)  ی خمش  قاب سیستم  

  ی بارها  ،شوندی م  ی بارگذار  ندی فراو ستون در    ریت  ن یب  ۀی حفظ زاو
.  کندیها تحمل مو ستون  رهایدر ت  یخمش اصل  ۀلی وسبهرا    یجانب

ها  ستون  نیب  ادی به وجود فواصل ز  توانیم  ستمیس  نی ا  یای از مزا
به  اما  کرد.  بارها  یعلت سختاشاره  برابر  در  دچار    ،یجانب  یکم 

 یجانب  یهامکانرییعلت داشتن تغبه   ستمیس  نی . در اهستندضعف  

ها در  قاب  نی ا  یاست. در طراح  سازمشکل   زنی  P-Deltaاثر    اد،ی ز
رفتار   ها باابق  ؛گردد  تی رعا  دی با  یضوابط متعدد  زیخمناطق زلزله 

  ی خمش  یهامناسب خواهند بود. اکثر ضوابط قاب  اریبس  یرخطیغ
 یهاو ستون   فیضع  یرهایبا ت  یستمیس  جادی هدف ا  یدر راستا

خمش  کی  یجانب  یباربر   تیظرف.  است  یقو به    یقاب  وابسته 
به دلیل اتصالات صلب و  .  استها  و ستون  رهایتک تمقاومت تک 

دخیل در تحمل    خمشی، مؤلفۀ اصلیِپیوستگی در اعضای قاب  
)مطابق    ها است.ها خمش تیرها و ستون بارجانبی در این سیستم

 (. (1) شکل

 
تحت   یقاب خمش ستمیبا س یبعد سه ۀساز کیرفتار  شینما -1شکل 

[61]ی جانب یرو ین  

 همگرا  ۀمهاربندشد یهاستمیس -3-1
همگرا  سیستم   س  گری د  ی کی ،  (CBF)مهاربند  انواع    یهاستمیاز 

افزا  باربرجانبی با  مهاربند    ستمی، س زهتعداد طبقات سا  شی است. 
به  صلب  یبنداسکلت   دارابودنعلت  همگرا    ی جانب  تیخرپاگونه 

  1۰تا    (CBF)  ستمیس  کی   یجانب  یسخت  که   یطوربه دارد.    ییبالا
ا  استفاده  نی بنابرا  رسد؛ی م  زین  ( MRF)  ستمیس  کی برابر     ن ی از 

  یاقتصاد اریبار باد بس ژهی وبه یجانب یمقابله با بارها  یبرا ستمیس
بارجانب اثر  در  تغ  یاست.  و خمش  برش  حالت  دو  شکل رییدر 

  ی ها و در حالت برشستون  یعن ی . در خمش بال خرپا  شودایجاد می
و   یصورت محور ها به ستون  رها ویبادبندها، ت یعنی خرپا  یاعضا

 (. ( 2)  شکل)مطابق  [16 و  3] دهندی شکل مرییتغ یخمش ای 

 
 [ 16] همگرا  ۀمهاربندشد یها ستمیس -2 شکل
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 واگرا  ۀقاب مهاربندشد ستمیس -3-3

ها، سازه  یجانب  یهامکانرییبلند جهت کنترل تغ   یهادر ساختمان
قاب از  خمش  یهااستفاده  صلب  قاب  به  نسبت    ی مهاربندشده 

بالا   یبه علت سخت  یضربدر  یبادبندها  نیست. همچنا  تریاقتصاد
سازه و توجه به    یعلم مهندس  شرفتیدارند. با پ  یترش یرواج ب

  یجذب و استهلاک انرژ   تیظرف  ،یری پذهمچون شکل   یمیمفاه
سسازه واگرا    ستمیها،  جابه  ،(EBF)مهاربندشدۀ   ی نی گزی عنوان 

 ستمیس  نی ا  در  .دی مهاربند همگرا مطرح گرد  ستمیس  یمناسب برا
انرژ  یتوجهقابل مقدار    کیمفاصل پلاست  ۀگسترد  لیبا تشک   ی از 

م مستهلک  رفتار  گرددی زلزله    شدتبه ها  قاب   نی ا  یرارتجاعیغ. 
ت به طول  مقاومت خمش  وند،یپ  ریوابسته  برش  ینسبت  آن،    یبه 

 . ((3) شکل)مطابق  است ...و  وندیپ ریضوابط مهار جان ت رعایت

 
 [ 16]  واگرا ۀقاب مهاربندشد ستمیس -3 شکل

 مهاربند واگرا  -3-4
واگرا    ستمیس  در به  ،(EBF)محور(  )برون مهاربند   یجابادبند 

در    که  کندی برخورد م  ریبه ت  ،و ستون  ریبرخورد به محل اتصال ت
و    ،محل اتصال بادبند تا محل اتصال به ستون  نیب  رِ یحالت ت  نی ا
مانند   وندیپ  ریت  نی نام دارد. ا  وند یپ  ریت  ،اتصال دو بادبند  ۀنقط  نیب  ای 
  شیب  ی حورم  یروین  واردشدنعمل کرده و از    ری پذشکل   یوزیف

  این امر با   که  کندی م  یریها جلوگبه بادبندها و کمانش آن   حد  از
انرژ استهلاک  و  طر  یجذب   ای و    یخمش  یهاشکلرییتغ  قی از 

 ستمیس  نی ا  تی . مزردیگیصورت م  وندیپ  ریدر ت  جادشدهی ا  یبرش
 [. 16] استشده جذب  یانرژ نمودندر مستهلک 

 ی ی فولاد برش وارید -3-5
ورق  ،(SPSW)  یفولاد  یبرش  واری د   ی هاستون  ،یفولاد  یهااز 

.  شودمی  لیدر تراز هر طبقه وجود دارند، تشک  که  ییرهایحائل و ت
د م  یفولاد  یبرش  واری رفتار  ت  توانیرا  عملکرد   هارورقیبا 

  ی برش  واری قاب با د  کی از    یشی نما(  4) شکلکرد. در    یسازهیشب
  یاصل  ۀفیاست. وظ  شده  داده  نشانجان نازک    با  رورقیتو    یفولاد

از برش طبقه و   یناش  یمقاومت در برابر بار خارج  ستم،یس  نی ا
تحت   ستمیس   نی ا  یاز آن است. وقت  یناش  یمقابله با لنگر واژگون

 یروینکوپل  کی  صورتبه  جادشدهی لنگر ا رد،یگی قرار م یبارجانب

کشش  یفشار ستون   یو  فونداسدر  به  برش    ونیها  و  منتقل 
 . شودی در ورق تحمل م یکشش یهادان یتوسط م جادشدهی ا

 
 [5] یفولاد  یبرش واریدر د یکشش دانیم  جادیا ۀنحو -4 شکل

 انفجار ۀد ی پد  -4
تول   روند  با  انفجار  در    ی فشار   که بالا    باحرارت   یی گازها   د ی وقوع 

حرارت لو ی ک   3۰۰تا    1۰۰حدود   درجه  و  تا    3۰۰۰در حدود    ی بار 
حاصل  ی . سپس گازها شود ی دارند، آغاز م گراد ی سانت ۀ درج  6۰۰۰

به  انفجار  توسعه از  هوا   افته ی   سرعت  فضا  تحت   ی و  از   یفشار 
ب اشغال  ب ه شده،  در شوند ی م رانده    رون ی شدت  از   ه ی لا   ک ی   جه ی نت   . 

آزادشده از انفجار   ی انرژ   ن ی تر ش ی گازها، که ب   ی فشرده در جلو   ی هوا 
م   را  شکل  گازها رد ی گ ی دارند،  هنگام   ی.  به  انفجار،  از  حاصل 

به فشار  دن ی شدن از منبع، فشار خود را پخش نموده و تا رس ساطع 
 عفاصله از منب  شی فشار با افزا   ن ی و ا دهند ی کاهش م  ، آن را اتمسفر 

م  ادام ابد ی ی انفجار، کاهش  از    ی گسترش، گازها   ن ی ا   ۀ . در  حاصل 
تا حدود انفجار سرد شده و فشار آن  از   افته ی   کاهش   ی ها  و پس 

گاز    ی ها کول . مول رسد ی م   ز ی تر از فشار اتمسفر ن کم   ی به مقدار   ی مدت 
 ۀو فاصل   تر ی جرم بوده و در حال حرکت هستند و زمان طولان   ی دارا 

 ها مستهلک شود. حرکت آن   ۀ تا انداز   ند ی نمای م   ی را ط   ی تر ش ی ب 
نوع   ن ی ا   ت ی فشار منتشره و ماه   ک ی نامی با شناخت منشأ انفجار، د 

 یساز ساده   ، ی جهت کاربرد مهندس   آن   از   ی ناش  ی بارگذار   و   از فشار 
 ؛نمود  ی بند م ی قس انفجار را در سه دسته ت   توان ی م   ی طورکل . به شود می 

ف  انفجار  ش  ی ک ی زی الف(  انفجار  هسته   ییا ی م یب(  انفجار   .ی ا پ( 
بر    1/ 63آن    ی تولوئن است. چگال ترو ین ی تر   مخفف   ی .ان.ت ی ت  گرم 

ن متر ی سانت  آن  انفجار  و سرعت  بوده  ثان   695۰  ز ی مکعب  بر    هی متر 
ماد  از  استفاده  در ع به   T.N.Tنوع    ۀ منفجر  ۀ است.  مرجع  نوان 

انفجار  به  در داشته و    ی و عموم   ی کاربرد جهان   ، محاسبات مربوط 
 . [9]   است   رمبنا مدنظ   ۀ ماد  ک ی عنوان به   ها ارزیابی 

 یسنجصحت -5
اانجام  یهالیتحل  یاعتبارسنج  منظوربه در  از    نی شده  پژوهش، 

پژوهش،    نی . در امی ااستفاده نموده  [17]  همکارانو    نصر  قیتحق
بال متداول تحت بار انفجار پهن  یفولاد  یرهایت  یکینام ی پاسخ د

مجموعاً    قرار  یبررس  مورد به   13گرفت.  صورت  ستون 
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آنفو    ۀ منفجر  ۀماد  لوگرم یک  25۰تا   5۰شده و با انفجار  یسازنمونه 
ن بنز  وم یآمون  ترات ی)مخلوط  فاصلنی و  در    ی متر  3/1۰تا    7  ۀ(، 

  ازجمله موج انفجار  یهایژگی ها، مورد آزمون قرارگرفت. وستون
وابسته به زمان،   ییجاهجاب  نیفشار برخورد، فشار بازتاب و همچن
  سنجش قرار   مورد  یفولاد  یشتاب و فشار در نقاط مختلف اعضا

ثبت   زیها ننمونه   یپس از انفجار و حالت خراب  یگرفت و خراب
  مورد   متریلیم  2413به طول    یفولاد  ستون  13  قیتحق  نی شد. در ا

قرارگرفته مقطع  استفاده  سطح  نوع  دو   و  W150×24اند. 
W200×71  (( 5)  )مطابق شکل  اندشده  ها انتخاب ستون   نی ا  یبرا  . 

 
 همکارانو  نصر ق ی استفاده در تحق  مشخصات مقاطع مورد -5شکل 

[17 ] 

  دشده، یاز پنج مورد انفجار تول  یکی در معرض    رهایاز ت  کی   هر

محل انفجار    ۀفاصله و وزن متفاوت قرار گرفتند. فاصل  بیبا ترک

  5۰متر و مقدار مواد منفجره    3/1۰تا    7  نیب  ر،یاز محل استقرار ت

اشد  انتخاب  لوگرمیک  25۰تا   دستبه  ری مقاد  نی .  به    یابیمنظور 

 ی رهایپاسخ در ت  بی و ضر  یری پذشکل  بی سطوح مختلف ضر

جدوشده  انتخاب  یبررس  مورد ماد(1)   لاند.  مقدار  شامل    ۀ ، 

شده، جهت مقطع  اسیمق  ۀفاصل  ر،یانفجار از ت  ۀنقط  ۀمنفجره، فاصل

 .دهدی را نشان م  ریعضو و محل ت

و   نصر شآزمای در مورد استفاده منفجره مواد وزنو  فاصله -1جدول 

 [ 17] همکاران

 سطح مقطع عضو 

مقدار ماده 

منفجره 

(kg) 

فاصله مرکز  

تا  انفجار 

 ( m)مقطع 

فاصله قیاسی  

(𝐦/𝐤𝐠
𝟏
𝟑⁄ ) 

W150×24 50 30/10 ۸0/2 

W150×24 100 30/10 22/2 

W150×24 150 0/۹ ۶۹/1 

W150×24 200 0/۷ 11/1 

W200×71 250 50/۹ 51/1 

 

مدل دستبه  جی نتا از  دارا  یسازآمده  که  داد  نشان    ی مذکور 

معادل آن بوده است    یشی آزما  ۀبا نمون  یقبولدقت و تطابق قابل 

تغییرمکان  .(( 6)شکل  مطابق  ) نتایج  به –همچنین  صورت  زمان 

افزار آباکوس و نتایج مورد  خروجی مدل از نرممطابق با    ینمودار

 . استخراج شد  ،مطالعه

  
 

 و نمودار تاریخچه   آباکوسشده در طراحی مدل -۶ شکل

 سازه و مدل  زمان، تحت اثر انفجار بر–تغییرمکان

 استفاده در پژوهش مورد مدل -۶

از نوع    باربرجانبی  یهاستمیرفتار س   ۀسی مقا،  پژوهش  نی ااز  هدف  

بوده    یفولاد انفجار  برابر  در  متداول  نرم  هامدل   وو  افزار  در 

قرار گرفتند.    لیتحلمورد  و    شده  یطراحو    یسازهیشبآباکوس  

 پژوهش:  نی در ا استفاده  مورد یفولاد باربرجانبی یهاستمیس

 ( OMF) یمعمول یقاب خمش .1
 ( IMF)متوسط  یقاب خمش .2
 ( SMF) ژهی و یقاب خمش .3
 ( EBF)مهاربند واگرا  .4
 (CBF)مهاربند همگرا  .5
 (WALL) کنندهسخت بدون  یبرش واری د .6
 (WALL+S) کنندهسخت با  یبرش واری د .7

 سازی مدل -۶-1

مدل به ستونمنظور  ورقسازی  و  همراه  ها  به  اتصال  های 

المان  کنندهسخت از  کاهش انتگرال   روش  وS4R ها   یافته، گیری 

  درجه   سه:  دارد  آزادی  درجه  شش  گره   هر.  است   شدهاستفاده  

  هایچرخش   ،S4Rالمان    دورانی.  آزادی  درجه  سه  و انتقالی  آزادی

  تغییر   امکان  و  درنظرگرفته  محدود را  یاجزا   هایکرنش   و   بزرگ

 کرنش  با  آنالیزهای  برای  بنابراین  کند؛می   ایجاد  را  در ضخامت

  و   است  رصفریغ  هاآن   پواسون مؤثر  ضریب  که  مصالحی  و  بزرگ

  است   ممکن  مواد  هندسی  شدنغیرخطی   که  مواردی  در  همچنین

  از   استفاده  با  عرضی   مقاطع  مشخصات .  هستند  دهد، مناسب  رخ

. شوندمی   محاسبه  ضخامت صفحه،  در  متعددی   هایگیریانتگرال 

کند. می  استفاده  یافتهکاهش  گیریانتگرال  روش  یک  از  ،S4Rالمان  
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کار را به   صفحه  مرکز  در   گیریانتگرال   ۀنقط  یک   فقط  کهی  نحوبه

در    و  بزند  رقم  را  تریدقیق  نتایج  تواندمی   روش   اینبرد.  می

گیری در انتگرال   که  هاییالمان  از  استفاده  حالت  به  نسبت  حالعین

  مسائل  در  خصوصهب  و  شودمی   انجام  کامل  صورتبهها  آن 

 . دهدمی  کاهش مراتب به  را تحلیل زمان بعدی،سه

 مشخصات مصالح  -۶-2
ف  منظوربه مشخصات  از    یکیمکان  ای و    یکی زیاختصاص  مصالح 

Property    گرفته ا   هشدکمک  در   یسازمدل   برای  قیتحق  نی و 
مع از  کرنش  لیدلبه 1کوک جانسون  بیآس  اریفولاد  بالا    یهانرخ 

انفجار   ندی است که در فرآ  نی توجه اقابل نکتۀ  )  . ه استشد  استفاده
و    ریاتصال ت  یهانمونه  یطراح  یبرا   .( دهدی مسئله رخ م  نی ا  زین

 زیکوک نجانسون   بیو مدل آس  شد  کار بردهبه   A36ستون فولاد  
.  گرفت قرار    استفاده  مورد  بی شروع و تکامل آس  ینیبشیپ  یبرا

  ن ی گردد. در ا  نییمدل تع  نی ثابت ا  ری در ابتدا مقاد  که لازم است  
پواسون    بی پاسکال و ضرگایگ  21۰برابر با    تهیسیمدل، مدول الاست

با   همچ  3/۰برابر  مخصوص    نینو  بر    لوگرمیک  7۸۰۰وزن 
نظر گرفتهمترمکعب   نوع عمل  نی ا  .د ش  در  با هر    ات ینوع فولاد 

براقابل  ،یجوشکار آن  از  و  است  و   یچیپ  یهاسازه   یاستفاده 
 . ((7) شکلو ( 3) ، (2)  جدول)مطابق  گرددیاستفاده م یپرچ

 

 A36مشخصات فولاد  -2جدول 

 فولاد 

 )تیپ( 

وزن 

  مخصوص
(Kg/𝐦𝟑) 

 بیضر

 پواسون 

مدول  

  تهی سیالاست
(GPa ) 

کرنش 

 نهایی

تنش  

 نهایی
(MPa ) 

تنش  

 تسلیم 
(MPa ) 

A36 7۸۰۰ 3/۰ 21۰ 15/۰ 42۰ 25۰ 

 

 

 A36کوک برای فولاد ی آسیب جانسونها ثابت  -3جدول 

 
1 Johnson-Cook 

 

 A36کرنش برای فولاد -منحنی تنش -۷شکل 

 باربرجانبی  یهاستم ی بر س اثر انفجار یبررس -3-۶

که هدف از این پژوهش، بررسی اثرات انفجار بر روی  یی  ازآنجا
است  باربرجانبیهای  یستمس سازه سازمدل از    ،متداول  کل  ی 

ب فقط  و  نموده  قاب  سازمدل   هاجتناب     به  توجه  با  نظر  موردی 
شیواسازهسیستم   به  متغیر  انتخابی    ۀ ی  و  مقطع  پرداخته  برش 

همچنین  شودمی این   استفاده  موردمدل  نمونه،    عنوانبه .  در 
ستون و  تیر  یک  از  ترکیبی  خمشی  صورتبه  پژوهش،    قاب 

(MRF)  ی بار سازمدل   منظوربه .  ه استصلب انتخاب شد  اتصال  با
فشار   انفجاری،  موج  از  از  یسازآل دهی اناشی  ی هاخرج شده 

  2 ۀکیلوگرم در فاصل  2۰۰با مقادیر  T.N.Tانفجاری با وزن معادل 
نقط ارتفاع  و  در    ۀ متری  زمین    ۸/2انفجار  از سطح  .  ستامتری 

صورت    Set  و  Surfaceانتخاب   کانوپ  تکنیک  به  توجه  با 
ای دلخواه شامل تعدادی نقاط در  محدوده   Setگیرد. منظور از  می

یک بازۀ سطحی از مدل آزمایشی است که تحلیل عددی بر روی  
سازی کانوپ با اعمال خرج انفجار  شود. تکنیک مدل آن انجام می 

به   ناحیه موسوم  نقطۀ مرجع  )فاصلۀ رویارویی(،   off Standدر 
می تحلیل  پذیرد.انجام  از  تحلیل  صریحبرای   ( EXPLICIT)  گر 

گر در مواردی که هدف، تحلیل  . از این تحلیل شد  استفاده  افزار نرم
استفاده   باشد،  اندک  بسیار  زمان  در  مدل    گردد.یمدینامیکی 

Explicit  محدود    یاجزا  مسائل  حل  برای   ویژه  دستورالعمل  یک
 .کندیم  استفاده  عددی  حل  در  صریح  دینامیکی   روش  از  بوده و

 برخورد  مانند  دینامیکی  کوتاه  و  گذرا  مسائل  تحلیل  برای  روش  این
 شامل   بالا  یرخطیغ  ۀدرج  با  مسائل  تحلیل  همچنینر و  انفجا  و

شکل  ست.ا  مناسب  تماس  شرایط  تغییر تعریف    ۀنحو(  ۸)  در 
   آورده شده است. مدل و همچنین نمایش  نظر مورد رانفجا

 

D5 D4 D3 D2 D1 

2۰7/1 ۰۰95/۰ ۸99/1- 1۰7/1 4۰3/۰ 
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 اثرات انفجار  یبررس -۸ شکل

 افته یبا مقطع کاهش  ریت میاتصال مستق  -4-۶
 کیانتقال مفصل پلاست،  (RBS)یافته  ل با مقطع کاهش اتصا  ۀفیوظ

 ست. او کاهش ممان بر ستون   ـریدر ت افتهی بـه مقطـع کاهش 

 
 [13] افتهیبا مقطع کاهش ری ت می اتصال مستق -۹شکل

ورق  یاتصال جوش  -5-۶ ز  یروسر  یهابه کمک   یسر ر یو 
(WFP) 

لنگر خمش  ،یو تحتان  ی فوقان  یهاورق  ۀفیوظ انتقال  و    ی تحمل 
 ست. ابه ستون   ریوارده از ت

 دشده ییتأ  شیاتصالات از پ -۶-۶
از )  اتصالات  استفاده  تأییدشده  پیش  و    (PADاز  روابط  بر طبق 

همچن  [1]  2۸۰۰استاندارد  در    شدهانیب  یهافرمول    نیو 
آن تی رعا ضوابط  لرزه کردن  مناطق  در  تهران    زیخها،  مانند 
گونه . همان ستین  یبه کنترل و ضوابط خاص  ازیبوده و ن  ری پذانامک

 و  شده  دییتأ  شیاتصالات از پ  ،اتصالات معلوم است  نی که از نام ا
 ینوع اتصال در طراح  نی از ا  توانیندارند و م  یکنترل  چیبه ه  ازین

  هم استفاده نمود  دی شد  زیخمناطق لرزه   ژهی وبه   یفولاد  یهاسازه
 . ( (13( الی )1۰)  )مطابق شکل

 
[13]  WFP اتصال  شینما -10شکل    

  

( و قاب با مهاربند همگرا  EBF)مهاربند واگرا قاب با  -11شکل 

(CBF ) 

  منظوربه مذکور    ۀشددرنظرگرفته  یهامدل   ی در ارتباط با طراح
م  یاسهی مقا مطالعه  یهامدل   انیعادلانه   ساختمان  کی ،  مورد 
 ۀاز طبق  آن  باربرجانبی  ستمیس  کهمنظم    یفولاد  ۀطبق  5  بعدیسه

مورد    ETABS2018افزار  با نرم،  شد  در نظر گرفته  هساز  یتحتان
  صورت   بدین  ی. مشخصات معادل در طراحبررسی قرار گرفت

  و   55۰سازه    یشده برادرنظرگرفته  ۀبار مرده و بار زند  کهاست  
  لی. مدل مذکور با استفاده از تحلاستبر مترمربع    لوگرمیک  25۰
  [1۸]  ساختمان  یمطابق با مبحث دهم مقررات مل  یخط  یکیاستات

لرزه و    ری است. سا  هشد  ی طراح  [1]   2۸۰۰استاندارد    یاضوابط 
لازم   گرفته  نیزمشخصات  نظر  برا  در  و   نی بد  یطراح  یشده 

 مفروض شده است.  صورت
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 (WALL)کننده در مدل بدون سخت دیوار برشی فولادی - 12شکل 

قاب  و  (WALL+S) کننده در مدلبا سخت دیوار برشی فولادی و

 (OMF)خمشی فولادی معمولی در مدل 

  

در مدل  (WFP) قاب خمشی فولادی متوسط با اتصال - 13 شکل

(IMF)  قاب خمشی فولادی ویژه با اتصال و(RBS) در مدل (SMF) 

زلزل خطر  با  ت  ادی ز  ۀساختمان  خاک  کاربر  پیو  با    ی دو 
است. قاب    طراحی شده  SAP2000افزار  با استفاده از نرم  یمسکون
  . است  (14)  لمطابق شک   یتحتان  ۀطبق  یانیم  نۀدهادر    ،شدهانتخاب

  ل یدل  به  ترش یب  یری پذبا شکل  یدر قاب خمش  که  صورت  بدین
فشردگ  تی محدود م  ،یدر  اضافه  جان  و  بال  .  شودیضخامت 
  صورتبه موارد    نی شده در ااتصال درنظرگرفته  یاز طرف  نیهمچن

  ی ها)با ورق  (WBF)  ساده و اتصال  یاتصال ساده در قاب خمش
  متوسط و اتصال   یقاب خمش  در و مضاعف(    ی سرری ز  ،یروسر

(RBS )    کاهش )سطح خمشافتهی مقطع  قاب  در  نظر    ژهی و  ی (  در 
 . ((14)  شکل ( و۸( الی ) 4)  های)مطابق جدول  شده است گرفته

 
  ۀطبق 5مفروض  ۀشدیشده در ساختمان طراحقاب انتخاب -14 شکل

 ETABSافزار با نرم   یفولاد

 

 ( (CBFمشخصات مقاطع برای مدل   -4 جدول

 مهاربند  ستون  تیر  نام المان 

 295۰ 31۰۰ 432۰ طول 

 1۰ ۸ ۸ ضخامت جان 

 1۰ 14 ۸ ضخامت بال 

 1۰۰ 65 65 عرض بال 

 1۰۰ 1۸۰ 2۰۰ ارتفاع جان 
 

 

 

 های مختلف دیوار برشی مشخصات مقاطع برای مدل -5جدول 

 مشخصات 
مدل با دیوار 

 برشی فولادی 

مدل با دیوار برشی  

فولادی +  

 کننده سخت

 432۰ 432۰ طول تیر 

 65 65 تیر عرض آزاد بال 

 6 6 ضخامت بال تیر 

 2۰۰ 2۰۰ ارتفاع جان تیر 

 16 1۸ ضخامت جان تیر 

 31۰۰ 31۰۰ طول ستون 

 115 115 بال ستون  عرض آزاد

 15 15 ضخامت بال ستون

 23۰ 23۰ ارتفاع جان ستون 

 14 14 ضخامت جان ستون 

 5۰ - کنندهعرض سخت

 4 - کننده ضخامت سخت
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 های قاب خمشی مشخصات مقاطع برای مدل -۶ جدول 

 مشخصات 

قاب 

خمشی 

 معمولی 

قاب خمشی 

  بامتوسط  

 (WFP)  اتصال

قاب خمشی 

 باویژه 

  اتصال
((RBS 

 432۰ 432۰ 432۰ طول تیر 

 65 65 65 عرض آزاد بال تیر 

 5 5 6 ضخامت بال تیر 

 22۰ 22۰ 22۰ ارتفاع جان تیر 

 16 16 1۸ ضخامت جان تیر 

 314۰ 314۰ 314۰ طول ستون 

 115 115 115 بال ستون  عرض آزاد

 23 2۰ 16 ضخامت بال ستون

 23۰ 23۰ 23۰ ارتفاع جان ستون 

 1۸ 17 14 ضخامت جان ستون 
 

 

 ( EBF)  مشخصات مقاطع برای مدل -۷ جدول

 مهاربند  ستون  تیر  نام المان 

 251۰ 31۰۰ 432۰ طول 

 1۰ ۸ 6 ضخامت جان 

 1۰ 14 ۸ ضخامت بال 

 1۰۰ 65 65 بال عرض 

 1۰۰ 1۸۰ 2۰۰ ارتفاع جان 
 

 

 یافته شده برای تیر با مقطع کاهشمقادیر درنظرگرفته -۸ جدول

a 19 

b 15 

c 3 

R ۸7/97 
 

 افزار آباکوس شده از نرمجاستخرانتایج  -۷

 مدل با قاب خمشی معمولی  - 1-7

به  با  رابطه  در معمولیدست نتایج  خمشی  قاب  مدل  در    آمده 

(OMF)،    از توزیع تنش  که  شدمشاهده ها در پای هر دو ستون 

در بال ستون نزدیک به مبدأ   انحنامقدار بیشینه بوده و  به  قاب،  

گونه آسیب پلاستیک در تیر شد. در این مدل هیچ انفجار مشاهده  

های قاب و  ی در ستونرارتجاعیغمشاهده نشده و تمامی نواحی  

  به در نزدیکی پای ستون بود. در این مدل بیشینه استهلاک انرژی  

 . ( (16) و  (15) شکل )مطابق  رسید کیلوژول   426حدود 

 
 

  

قاب   برای مدل PEEQتنش فون میزز، کرنش پلاستیک  -15شکل 

 OMF))ی معمول یخمش

 

 

  نتایج برای مدلشده در مدت پیک انفجار، انرژی جذب -1۶شکل 

 OMF))ی معمول یقاب خمش

 مدل با قاب خمشی متوسط  -۷-2

 ،(IMF)  در مدل قاب خمشی متوسط  آمدهدستبهنتایج    با  رابطه  در

همانند    ،تجهیز گردیده است  WFP))به اتصال از پیش تأییدشده  که  

ها در پای ستون دارای مقدار  مدل با قاب خمشی معمولی، تنش

اما تفاوت نتایج این مدل با مدل قاب خمشی معمولی    بیشینه است؛

تغییرمکان  میزان  و همچنین  در  تیر  قائم  ناحی  واردشدنهای    ۀ به 

  ۀاندکی از محدودکه    ستاغیرخطی در تیر و ورق زیرسری تیر  

ستونتنش جان  در  بیشینه ها  مدل  این  در  است.  شده  کاسته  ها 

مستهلک  در حدود  انرژی  شکل  مطابق  )  بودکیلوژول    492شده 

 . ((1۸( و ) 17)
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قاب   برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -1۷شکل 

 ( IMF)  متوسط یخمش

 

 
 

  نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -1۸شکل 

 ( IMF) متوسط یقاب خمش

 با قاب خمشی ویژه  مدل -۷-3

آمده تحت انفجار اعمالی برای مدل قاب  دستدر ارتباط با نتایج به 

 رخهای بیشینه در تیر  تنشکه    شدمشاهده    ،SMF))  خمشی ویژه

به نسبت مدل تنش   ۀو محدود  است   داده های دیگر  ها در ستون 

کم  خمشی  مدل  قاب  این  در  است.  بوده  کرنش    به  توجه  باتر 

های قاب خمشی )نزدیک  یکی از ستونکه   شد پلاستیک مشاهده 

ناحی وارد  اندکی  انفجار(،  منبع  دوم   ۀبه  و ستون  غیرخطی شده 

تیر  رارتجاعیغ  ۀمحدود در  طرفی  از  و  است  نموده  تجربه  را  ی 

در قسمت  هب پایینافتگی کاهش خصوص  بال  در  و  تیر    ۀ ناحی  ،ی 

شده  ی مستهلک ژی مشهود است. در این مدل بیشینه انررارتجاعیغ

 . ( (2۰)و   (19)شکل )مطابق   بودکیلوژول  514در حدود 

 

  
  برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -1۹شکل 

  (SMF)ژهیو یقاب خمش نتایج برای مدل

 
 

  نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -20شکل 

  (SMF)ژهیو یقاب خمش

 با مهاربند همگرا مدل  -۷-4
  شد   شده در مدل با مهاربند همگرا مشاهده ج ا ستخر ا   ج ی نتا   به توجه    با 

 شده  د ی شد   ی انحنا مبدأ انفجار دچار    ی ک ی شده در نزدستون واقع   که 
در دو سر آن   ر ی جان ت ی از انفجار بر رو  ی ناش  ی ها و در ادامه تنش 

ناح مهاربندها مشاهده   ۀ ی و  به  ا   متصل  بال ستون   ن ی شد. در  مدل 
 کیپلاست   ی ها ستون، کرنش   ی جان در پا   ن ی مجاور انفجار و همچن

بزرگ  ا معادل  نمودند؛  تجربه  را  از صفر  ناح  ی نواح   ن ی تر   ۀی وارد 
در    ی رخط ی و رفتار غ  انحنا   ند و شد   ی اعمال   ی نفجار تحت ا   ک ی پلاست 

در حدود  ی اتلاف انرژ  نه ی ش یمدل ب  نی . در ا د مهاربندها مشاهده نش 
 . ( ( 22)   و   ( 21)   )مطابق شکل   بود   لوژول ی ک   375

  
با    برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -21 شکل 

 (CBF) همگرا مهاربند
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با    نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارجذبانرژی  -22 شکل

 (CBF) مهاربند همگرا

 با مهاربند واگرا مدل  -۷-5

  مشاهده   ،مدل با مهاربند واگرا   ی آمده برادستبه   جی در ارتباط با نتا
  ولی   بوده؛  نهیشیبه مبدأ انفجار ب  کی بال ستون نزد  یانحنا  کهشد  

با مهاربند همگرا کم   سه ی مقا  در ااتر  با مدل    با مدل    نی ست. در 
توز  جی نتا  بهتوجه   به  در    ریت  کهشد    مشاهده   ،تنش  عی مربوط 
  یپا  یهان ورق یو همچن  هتنش بهتر عمل کرد  عی توز  یپراکندگ

 توجه   بامدل    نی اند. در ارا تحمل نموده  تریبیش  یهاستون، تنش
شد    مشاهده  کیپلاست  یهاکرنش  بادر رابطه    آمدهدستبه  جی نتا  به

 ییبتداا  یدر نواح  وندیپ  ریت  ،به محل انفجار   کی نزد  ۀیعلاوه بر ناح
انتها ناح  ،ییو  اشد  یرخطیغ   هیوارد  در  محدود  نی .    ۀ مدل 
با مدل با مهاربند    سهی ستون در مقا  یدر پا  کیپلاست  یهاکرنش

کم  همچنهمگرا  است.  بوده  ا  نیتر  ب  نی در    ی انرژ  نهیشیمدل 
  شکل)مطابق    مشاهده شد  لوژولیک  444شده در حدود  مستهلک 

 (. (24)  و (23)
 

  
با   برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -23 شکل

 ( EBF)مهاربند واگرا 

 
 

با    نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -24 شکل

 ( EBF)مهاربند واگرا 

 کننده بدون سختفولادی  یبرش وارید با  مدل -۷-۶

نتا  در با  برا دستبه  جی ارتباط  د  یآمده    یفولاد   یبرش  واری مدل 

سخت  در  تنش  ۀنیشیب  کهشد    مشاهده،  (WALL)کننده  بدون  ها 

تنش   ۀ دو مدل قبل محدود  هماننداتفاق افتاده و    ی برش  وار ی سطح د

 توجه  بامدل    نی . در استین  نه یشیبه انفجار، ب  کی ستون نزد  یدر پا

 ییبالا  ۀمیشد ن  مشاهده  ،کی پلاست  یهاکرنش مربوط به    جی نتا  به

شده و در    یرخطیغ  ۀیانفجار، وارد ناح  یکی در نزد  یبرش  واری د

مدل به    نی . در اشودی مشاهده نم  ی رارتجاعیغ  ۀجان ستون محدود

 یخوب  به  یرارتجاعیغ  ۀیورود به ناح  با    یبرش  واری د  رسدی نظر م

  رابطه  نی ا  دربه انفجار    کی کند و ستون نزد یجذب انرژ  هتوانست

با  یترکم   یخراب ارتباط  در  است.  نموده  تجربه    ی انرژ  را 

  396در حدود    یاستهلاک انرژ  نهیشیب  ، مدل  نی شده در امستهلک 

 (. (26)و  (25) )مطابق شکل شد  مشاهده لوژولیک

  
برای مدل  PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -25 شکل

 ( WALL) کنندهبدون سخت یبرش وارید
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نتایج برای مدل  ، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -2۶ شکل

 ( WALL) کنندهبدون سخت یبرش وارید

 ه کنندبا سخت  ی فولادیبرش وارید با مدل  -۷-۷

 کنندهبا سخت  یبرش  واری آمده در مدل ددستبه  جی ارتباط با نتا  در

(WALL+S)،  کننده، بدون سخت   یبرش  واری مدل د  مانند  شد  مشاهده

  ۀنکت  یست. ولا  نهیشیب  یفولاد  یبرش  واری ها در دتنش  ۀمحدود

 یانحناکننده،  با مدل بدون سخت   سه ی مدل در مقا  نی در ا  توجهقابل

  وار ی در مدل د  کهشد    مشاهده   نیست. همچنا  یرشب  واری تر دکم 

تر کم   اریبس  واری خارج از صفحه در د  ینحناا  ،کنندهبا سخت  یبرش

 ژه ی و  به  واری د  ،کیکرنش پلاست  همدل با توجه ب   نی در ا  .دهدمی   رخ

شد و قسمت جان ستون   یرارتجاع یغ  هیوارد ناح  ییبالا  ۀمیدر ن

خراب  طوربه بدون  اا  کیپلاست  یکامل  در  ب  نی ست.   نهیشیمدل 

)مطابق  شد  مشاهده    لوژولیک   4۰۰شده در حدود  مستهلک   یانرژ

 (. (2۸)و   (27)شکل 

 

  
مدل   یبرا PEEQ کیکرنش پلاست  زز،ی تنش فون م - 2۷شکل 

 ( WALL+S) کنندهبا سخت یبرش وارید

 

 
 

 

مدل    یبرا جیانفجار، نتا کی شده در مدت پ جذب  یانرژ - 2۸شکل 

 ( WALL+S) کنندهبا سخت یبرش وارید

فوق در مقابل    یهاستمیاز س  کی عملکرد هر    یجهت بررس
  ی اسازه ستمیشده توسط هر سجذب  یتجمع یانرژ ،یبار انفجار
در طول    که  شودی. ملاحظه ماستشده  داده    شی نما  (29)در شکل  

را مستهلک کرده    ی انرژ  نی ترش یب  ژه ی و  یمدت انفجار، قاب خمش
نشان مناسب    ۀدهندکه  سا آن  عملکرد  به  ها ستمیس  ری نسبت 

به دل  یمهاربند   ستمیس  یباشد. از طرفیم  یری پذشکل   لیهمگرا 
 را داشته است.  یجذب انرژ  نی ترکم ن،ییپا

بین سیستمدقیق   ۀمقایس  منظوربه فولادی    باربرجانبیهای  تر 
ها  اساس جدول  هر مدل برشده از منظر جذب انرژی، وزن  انتخاب
شد و میزان جذب  های موجود در این زمینه، محاسبه  نامهو آیین
  ( 9) جدول  در  آمد.  دست  ی هر کیلوگرم وزن المان بهازا  بهانرژی  

شده است  شده در مدل، محاسبه  میزان وزن و بیشینه انرژی جذب 
 (.  (3۰) شکل )مطابق 

 
 ها ازای وزن مدلشده بهانرژی جذب ۀمحاسب  -۹جدول 

 نام مدل 

بیشینه  

انرژی  

شده جذب
(J) 

وزن 

شده  محاسبه
(kg) 

مقدار انرژی  

شده جذب

 (J/Kg)برحسب 

CBF 375,۰۰۰ 75۸ 722955/494 

EBF 444,۰۰۰ 75۰ 592 

OMF 426,۰۰۰ 725 5۸62۰7/5۸7 

IMF 492,۰۰۰ 745 4۰26۸5/66۰ 

SMF 514,۰۰۰ 747 352/66۸ 

WALL 396,۰۰۰ 721 237171/549 

WAAL+S 4۰۰,۰۰۰ 724 4۸61۸۸/552 
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 شده لیتحل  یها قاب یبرا  یتجمع ۀشدجذب  یانرژ ۀسیمقا -2۹شکل 

 
 ها ازای وزن مدلشده بهانرژی جذب -30شکل 

 گیرینتیجه  -۸

  دهند که می  رشکل ییتغها تحت بار دینامیکی بر حسب زمان  سازه
نتا  بااست.  سازه    یدرون  یاجزا  ییجاه از جاب  یناش به   جی توجه 

مطالعه  یهامدل  ستون  مشاهده،  مورد  ب  هایشد  مبدأ    همجاور 
اتصال )محل    ۀچشم  ۀیو در ناح  دهی گرد  دی شد  یانفجار دچار انحنا

ت ستون(  ریاتصال  مدل  و  خرابهاتمام  .  شد  جادی ا  کیپلاست  ی، 
مدل   نیهمچن تنش  مشاهده   یبررس  مورد  یاهدر  که  در  شد،  ها 
.  هستند  نهیشیستون به مقدار ب  یاتصال در پا  یهاو ورق  ریجان ت

  به   پژوهش با توجه  نی )تنش و کرنش( ا  یتجمع  یانرژ  بحثدر  
set    وsurface  و ستون( هر    ریاتصال )ت  ۀدلخواه در محل چشم

نسبت به زمان در نظر گرفته شد.    شدهجذب   ی ها، انرژاز مدل   کی 
  زان یباربر مذکور، با توجه به روش و م  یهاسیستم   ۀسی مقا  نیهمچن

  لیاستهلاک، مورد تحلشده و  جذب   یانرژ   زانیاز نظر م  یبارگذار
کاررفته ه ب   یبارگذار  یانرژقرار گرفت. در این پژوهش    ی افزارنرم

  رشکل ییو عکس العمل سازه: تغ  یکینامی د  یبارگذار)مطرح است  
مورد بحث و    یا صورت بازهه ب  لیو تحل  سهی مقا  و   ها(در مقابل آن

 شده،ی مهاربند  هایقاب   به   مربوط  مدل  دو  بررسی قرار گرفت. در 
 در  مبدأ انفجار  به  مجاور  ستون  پای   در  پلاستیک  خرابی  و  تنش

 پلاستیک  ۀناحی  وارد  تعبیری  به  و  داشتند  قرار  بحرانی  ۀمحدود

این به    شد؛  دیده  ترکم   های خمشیقاب  هایمدل   شدند که برای
 بهتری عملکرد ویژه قاب و متوسط  خمشی قاب هایمدل  ترتیب
  های آسیب  برشی،  مربوط به دیوارهای  مدل  دو  نیز در   و  داشتند

 طورکلیبه   نشد.  دیده  مبدأ انفجار  به  مجاور  ستون  پای  در  پلاستیک
توجه    را   هامدل    ستون،   پای  در  آمده   وجود  به   هایآسیب   بهبا 
 کرد:  چینش زیر  صورتبه  توانمی

(Wall+S < Wall < SMF <IMF < OMF < EBF < CBF) 

 

  قاب  در   که  شد  مشاهده   شدهی مهاربند  هایمدل   با  ارتباط  در
  انتهای  دو در پلاستیک هایآسیب  واگرا، صورتشده به ی مهاربند

  که   کرد   تعبیر  گونهاین   توانمی  بنابراین  ؛آیندوجود می به   پیوند  تیر
 غیرخطی  رفتار  وجود  ۀواسطبه   مدل  این  در  تربیش   انرژی  جذب

  در  کننده وبا سخت  برشی دیوار مدل  است. در بوده ناحیه این در
  وقوع   از  پس  که  شد  مشاهده  کنندهسخت   بدون  برشی  دیوار  مدل 

  همین  در  آمد و  وجودبه  برشی  دیوار  کل  در  زیادی  انحناهای  انفجار
  موردی   در  ولی  شد.دیده    تریبیش  ۀصفح  از  خارج  یانحناها  میان
 سیستم  این  ،گردیده است  کنندهسخت   به  مجهز  دیوار برشی  که

  خرابی   گسترش  ۀدامن  و  به میزان زیادی کنترل  راانحناها    توانست
های سیستم   ۀمقایس  در  رابطه همین  نماید. در  محدود  را  پلاستیک

  خرابی   معمولی  خمشی  قاب  در  که  شد  مشاهده   خمشی  قاب
 ستون  جان  و  بال  به  غیرخطی ۀناحی  و  نشده  دیده  تیر  در  پلاستیک

  اتصال  به  مجهز  و  متوسط  خمشی  قاب  در  میان  این  در  محدود شد.
  ورق   و  تیر  پایینی  بال  در  اندکی   خرابی  ،روسریو    زیرسری
 مشاهده شد که در ناحیه  ویژه  خمشی  قابدر    .شد  دیده  زیرسری

خرابی  ،  ستون  جان  در  غیرارتجاعی  ۀ محدود  و  تیردر    یافتگیکاهش
  مورد بررسی   هایسیستم  تغییرمکان  با  در رابطه  .است  اندک  بسیار

تغییرمکان    ترینبیش  معمولی،   خمشی  قاب  انفجار،  بار  برابر  در
دیوار  جانبی تغییرمکان    میزان  ترینکم  کننده،سخت  با   برشی  و 
  با   ارتباط  در  را  هامدل   توانمی   طورکلیبه   است.   داشته  را  جانبی
 چینش  زیر  صورتبه   انفجار  بار  تحت  جانبی  تغییرمکان  میزان
 نمود: 

(Wall+S < wall < CBF < EBF < IMF < SMF < OMF) 

آمده مربوط به میزان جذب انرژی  دستبا نتایج بهدر رابطه  
ای معقول، وزن هر مدل محاسبه گردیده و میزان  منظور مقایسه به

بنابراین در این میان    شد؛ازای هر کیلوگرم محاسبه  جذب انرژی به 
بیش  ویژه،  خمشی  وقاب  انرژی  جذب  میزان    مهاربند   ترین 

طورکلی  ترین مقدار جذب انرژی را داشته است. بهکم   محور،هم 
به میزان جذب انرژی نسبت به وزن    ها را با توجه مدل   توانمی
 صورت زیر چینش نمود: به

(CBF <Wall < Wall+S <OMF < EBF < IMF < SMF) 
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شکل با اتصال فلنجی  ارزیابی عملکرد تیر پیوند قوطی
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Evaluation of the Performance of Box Link Beam with Reduced Section Flange 
under Cyclic Loading 
D. Pesaran Behbahani, N. Fanaie 
Abstract 

Previous studies have demonstrated the occurrence of brittle and early stage cracks in the connection between the link 
beam and the column, specifically in the vicinity of the groove welds  that connect  the flanges of the link beam to the 
column, when subjected to seismic activity. A similar type of rupture has also been observed in the end-plate 
connections of the link beam to the external link beam. This research explors the consept of utilizing a box-shaped link 
beam with a reduced cross-section in the Abaqus finite element software to magnitude the plastic strain demand 
generated at the flange ends of the box link beam. The objective is to prevent rupture in this specific region. The results 
indicate that the maximum equivalent plastic strain at the end of the link beam flanges can be reduced by up to 38% for 
short link beams, up to 41% for intermediate link beams, and up to 68% for long link beams. Consequently, this 
approach effectively prevents premature ruptures in the area adjacent to the groove weld connecting the beam flange 
to the end plate. The magnitude of the equivalent plastic strain at the end of the box link beam decreases as parameters 
"a" and "b" decrease, and parameter "c" (geometric parameters of the reduced cross-section) increases. Parameter "c" 
exhibits the most significant influence on this parameter, while parameter "b" has the least significant impact. 
Additionally, the adoption of a reduced cross-section in the box link beam results in an increase of up to 35% in the 
energy dissipation of the link beam due to enhanced participation of the flanges in energy dissipation for short link 
beams, up to 158% for intermediate link beams, and up to 250% for long link beams. 

Keywords 

Eccentrically braced frame, Box link beam, Equivalent plastic strain, Finite element modeling 

 چکیده

 ریاتصال بال ت  یاریش  یهاجوش  مجاورت  در  را  ستون  به   وندیپ  ریت  اتصال  در  زودهنگام  و  ترد  یهایپارگ  جادی ا  ن،یشیپ  مطالعات

 از  خارج  ریت  به  وندیپ   ریت  یفلنج  یهاصورت مشابه در اتصال به  یپارگ  نوع  نی ا  اند؛داده  نشان  زلزله  با  مواجهبه بال ستون و در    وندیپ

  محدود   یاجزا  افزاردر نرم   افتهی با مقطع کاهش  شکلیقوط  وندیپ  ریت  از  استفاده  ۀدی ا  قیتحق  نی . در ااست  دهش  مشاهده  زین  وندیپ

  در   یپارگ  جادی ا  از  یریجلوگ   جهینت  در  و  وندیپ  ریت  بال  یانتها  در  جادشدهی ا  کیپلاست  کرنش  یتقاضا  مقدار  کاهشمنظور  به  آباکوس،

 ک یکرنش پلاست  یکاهش مقدار تقاضا  به  منجر  افتهی که استفاده از مقطع کاهش  شدو مشاهده    گرفتقرار    یمورد بررس  هیناح  نی ا

  ی برا  ٪68متوسط و تا    وندیپ  یرهایت  یبرا  ٪41تا    ،یبرش  وندیپ  یرهایت  یبرا  ٪38  تا  شکلیقوط  وندیپ  ریت  هایبال  یمعادل در انتها

  یی به ورق انتها   ریاتصال بال ت  یاریمجاور جوش ش  ۀیدر ناح  زودهنگام  یهایپارگ  جادی از ا  یر یجلوگ  جهیبلند و در نت  وندیپ  یرهایت

  یهندس  یها)پارامتر  cپارامتر    شی و افزاb و  a  یپارامترهابا کاهش    ،یقوط  وندیپ  ریت  یدر انتها  معادل  کیپلاست  کرنش  مقدار  گردد؛یم

  مقطع  از  استفاده  با  ن یهمچن  ؛پارامتر دارد  نی تأثیر را بر مقدار ا  نی ترکم  bو    نی ترش یب  c  و پارامتر  ابد ی ی( کاهش مافتهی کاهش  مقطع

  یهاریت  یبرا  ٪35تا    ،یانرژ   اتلاف  در   بال  مشارکت  شی افزا  لیدلبه   وندیپ  ریت  یانرژ  اتلاف  مقدار  شکل،یقوط  وندیپ  ریت  در  افتهی کاهش

 . ابدی یم شی افزا بلند وندیپ  یهاریت یبرا ٪250 تا و متوسط وندیپ یهار یت یبرا ٪158تا  ،یبرش وندیپ

 واژگان کلیدی 

 دود مح  یسازی اجزاپلاستیک معادل، مدلشکل، کرنش قاب مهاربندی واگرا، تیر پیوند قوطی 
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 قات  یتحق  ۀخچی تار مقدمه و  -1

اوا  ۀ شدیمهاربند  هایقاب در    با  ، یلادیم  1970  ۀ ده  لی واگرا 

قاب  پذیریشکل  ترکیبهدف    یسختو    یخمش  هایمطلوب 

که طول  )در صورتیهمگرا    ۀ شدیمهاربند  هایمناسب قاب  یجانب

در    ]1[  (قاب متناظر تجاوز نکند  ۀتیر پیوند از نصف طول دهان

مورد ب  ژاپن  گرفتند.  قرار  تاستفاده  رفتارهاا  تمرکز  به   یوجه 

  ریاز زلزله به سازه در ت  یناش  یورود  یو اتلاف انرژ  یرارتجاعیغ

متمرکز شده و از    وندیپ  ریدر ت  زیاز زلزله ن  یخسارات ناش  وند،یپ

استفاده    .شودیم  یریجلوگ  ایسازه  یاعضا  ری خسارت در سا  جادی ا

 جی را  وندیپ  ریعنوان تبه   شکلیشکل و قوط  I  یرهایاز دو نوع ت

 های ریت  یدر انتها  یجانب  یمهارها   ۀیکه تعب  یاست؛ اما در موارد 

  نما  که  یموارد در ای  و آسانسور دو  ۀهست نی)ب ندارد دوجو وندیپ

، استفاده از  (هاپل  یبعض  ای   و   دهدینم  را  یجانب  مهار  ۀیتعب  امکان

و    یچشیپ  یسخت  ل یدلبه   شکل یقوط  وندیپ  یهاریت بالا 

شکل   I  وندیپ  یهاریبر ت   ،یجانب  یچشیکمانش پ  نداشتنتیموضوع

  های شکل رییتغ جهینتو در  ی رارتجاعی. رفتار غاست  تی مز یدارا

موجب    ،ایسازه  وزیعنوان فبه   وندیپ  ی رهایشده در تجادی بزرگ ا

 وندیپ  ریت  هایبال  یتوجه در انتهاقابل  یرشکلییتغ  یتقاضا  جادی ا

جوش مجاورت  در  ت  یاریش  هایو  بال  در   ریاتصال  ستون  به 

 ی هاریدر ت  وندیپ  از  خارج  ریت  به  اتصال  ا ی و    یکنار  وندیپ  هایریت

 در هامجاور جوش یدر نواح گری د  یاز سو شود؛یم ی انیم وندیپ

خواص    ،یجوشکار  یحرارت  اتیعمل  لیدل، به وندیپ  رتی  اتصالات

پسماند در    هایتنش  نیشده و همچن  فیشده تضعاستفاده  ۀی فلز پا

باشوندیم  جادی ا 1ه یناح  نی ا مجموع  توجه   .  ذکرشده،    هبه  موارد 

 یری پذقبل از بروز شکل   ایچرخه  هاییبال تحت بارگذار  یپارگ

است  اریبس  ،مناسب قبل  ؛محتمل  زلزله   یمطالعات  از    هایپس 

به ستون،   وندیپ  ریت  یهاداده است که اتصال   انو کوبه نش  جی نورثر

پارگ تغ  یمستعد  ناح  ینسب  یجانب  مکانرییدر  در  و   ۀیکوچک 

ش جوش  ت  یاریمجاور  هستند.   وندیپ  ر یبال  ستون  در    به 

انجام هاآزمایش بر روی یک    ]2 [2برونئوو  برمن  شده توسط  ی 

قوطی پیوند  تیر  دارای  واگرای  مهاربندی  تحت  قاب  شکل 

چرخه  بال  بارگذاری  شیاری  جوش  مجاورت  در  پارگی  نیز  ای 

 ( مشاهده گردید. 1انتهایی مطابق با شکل )  ۀکنندتحتانی به سخت

  

 
1 Heat Affected Zone 
2 Berman and Bruneau 

  واگرا یمهاربند ستمیس -1-1

تعبه تسلیمی نوع    نییمنظور  طول    وند،یپ  ریت  مکانیزم  پارامتر  از 

شده، و بر حسب مقدار طول نرمال   شودمی  استفاده  آن  ۀشدنرمال 

دست  وندیپ  هایریت سه  𝑒)   برشی  وندیپ  هایریت  ۀبه  ≤ 1.6
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 ،)  

1.6) خمشی  –برشی
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 < 𝑒 ≤ 2.6

𝑀𝑝

𝑉𝑝
𝑒)   خمشی و    ( > 2.6

𝑀𝑝

𝑉𝑝
) 

ت 𝑒روابط،    این  در  . شوند یم  میتقس لنگر   𝑀𝑝  وند،یپ  ر یطول 

   مقطع است. کیپلاست یبرش تیظرف 𝑉𝑝و  کیپلاست

صورت نسبت حداکثر  های پیوند کوتاه بهرمقاومت در تیاضافه

برش ایجادشده در تیر پیوند به ظرفیت برشی اسمی مقطع و در  

صورت حداکثر لنگر ایجادشده در  به تیرهای پیوند متوسط و بلند  

برمن  شود. دو انتهای تیر پیوند به لنگر پلاستیک مقطع تعریف می

شدگی کرنشی برای  نشان دادند که مقدار سخت  ]3[همکاران  و  

تر از تیر پیوند بیش   %11صورت متوسط  شکل، به تیر پیوند قوطی

I  آن است؛  اضافهشکل  ضریب  مقدار  تیرها  برای  های  مقاومت 

های  و برای تیر   9/1تا    3/1شکل با رفتار برشی را بین  پیوند قوطی

    پیشنهاد دادند. 1/ 6تا  1/1پیوند بلندتر بین 

 

 
شکل در مجاورت جوش پارگی بال پایینی تیر پیوند قوطی -1شکل 

   ]2[انتهای آن 
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مطالعات    با  از  ]4[ 1پوپوف و  کاسای  مطابق  استفاده   ،

های  منظور افزایش مقاومت در برابر بارانتهایی بههای  کنندهسخت

مهاربند توسط  واردشده  از  متمرکز  استفاده  همچنین  و  ها 

بهکنندهسخت میانی  در  های  برشی  کمانش  از  جلوگیری  منظور 

است.   الزامی  بالا  فشردگی  نسبت  با  جان   برونئوو  برمن  ورق 

فشردگی  به ] 3[ نسبت  تعیین  برای  تئوری  روابط  بررسی  منظور 

فاصل همچنین  و  جان  و  بال  با  کنندهسخت  ۀمجاز  عرضی،  های 

های فشردگی  حداکثر نسبت  ، محدود  یهای اجزااستفاده از مدل

 ( ارائه کردند. 1مجاز برای جان و بال را مطابق با جدول ) 

 اتصالات تیر به ستون  -2-1

قاب پارگی  ۀ مشاهد در  ستون  به  تیر  اتصالات  در  ترد  های های 

زلزله خمشی   در  و    1994های  فولادی  کوبه،    1995نورثریج 

آن زمان  نگرانی تا  رایج  اتصالات  اطمینان  قابلیت  مورد  هایی در 

نورثریج،    ۀ. در اتصالات خمشی رایج تا قبل از زلزل]5[ایجاد کرد  

با    های شیاریِهای تیر به بال ستون با استفاده از جوشاتصال بال

مهره به ورق برشی   و نفوذ کامل انجام و جان تیر نیز از طریق پیچ

دلیل ماهیت ترد جوش  شد. محل اتصال تیر به ستون به متصل می

به  آن  مجاورت  در  مصالح  تضعیف  انجام  و    ات یعملدلیل 

تقاضای  های دسترسی،جوشکاری و تمرکز تنش ناشی از سوراخ

کرنش تمرکز  و  زیاد  ورق تغییرشکلی  وجود  پلاستیک،  های 

از نقاط حساس و مستعد    ...بالا و  ۀمحورهای سهبند، تنشپشت 

می محسوب  فولاد  ایدهپارگی  از  برخی  مطرح شود.  شده های 

اصلاح    ها عبارتند از:منظور اصلاح اتصالات پس از این زلزله به

( اتصالات  در  جوشکاری  به  مربوط  و  ریکلز  جزئیات 

)]6[ 2همکاران  ستون  به  اتصال  محل  در  تیر  تقویت  و  چن  (، 

مقطع ]8[ 4سابول و  هارت  لانگ،  ]7[ 3همکاران  با  اتصال   ،)

منظور ایجاد هایی از آن به ... . تضعیف تیر در بخش یافته وکاهش

ای است فاصله در محل تشکیل مفصل پلاستیک از بر ستون، ایده

پیشنهاد شد که به اتصال   5پلامیرمیلادی توسط    1980 ۀکه در ده

 استخوانی مشهور است. 

کوتاهی از بر    ۀهای تیر، در فاصلبخشی از بال  RBSدر اتصال  

یافته و برای کاهش  ۀمنظور ایجاد مفصل پلاستیک در ناحیستون به

  این   شود؛ بهپذیرتر میمحافظت از جوش بال تیر به ستون آسیب

 
1 Kasai and Popov 
2 Ricles et al 
3 Chen et al 
4 Engelhardt and Sabol 
5 Andre Plumier 

ورودی زلزله به سازه از طریق  توجهی از انرژی  ترتیب بخش قابل 

کاهش مقطع  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  و  تلف  تسلیم  یافته 

تقاضای اتلاف انرژی در سایر اجزای سازه    در نتیجهشود و  می

می کاهش  ۀ هندس.  یابدکاهش  بهمقطع  در  یافته  استفاده  منظور 

صورت یک برش ثابت در نظر گرفته شد و ، ابتدا به RBSاتصال  

به  تسلیمسپس  ایجاد  بال  منظور  برش  بال،  در  یکنواخت  شدگی 

 شد. جای برش با عرض ثابت پیشنهاد دار به زاویه

 

 شکل حداکثر نسبت فشردگی بال و جان در تیر پیوند قوطی -1جدول 

  حداکثر نسبتمقدار 

 فشردگی مجاز 
 رفتار تیر پیوند  نسبت لاغری 

1.00√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑓

′𝑏بال   

𝑡𝑓
 

√1.67 برشی 
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

 
′𝑑جان 

𝑡𝑤
)با   

 کننده( سخت

0.64√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

 
′𝑑جان 

𝑡𝑤
)بدون   

 کننده( سخت

0.64√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑓

′𝑏بال  

𝑡𝑓
 

 خمشی -برشی
0.64√

𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

′𝑑 جان 

𝑡𝑤
 

0.64√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑓

′𝑏  بال 

𝑡𝑓
 

 خمشی
0.64√

𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

′𝑑جان  

𝑡𝑤
 

 
ثابت  در تحقیقات بعدی مشخص شد که برش مقطع با عرض  

زاویه یا  درو  تنش  تمرکز  ایجاد  باعث  مقطع  گوشه  دار  های 

رساندن تمرکز  حداقل   به همین دلیل برای به  ،شودیافته میکاهش

تنش در بال، استفاده از برش شعاعی پیشنهاد شد و مشاهده گردید  

ای است.  که استفاده از برش شعاعی دارای بهترین عملکرد لرزه

شعاعی در    ۀخوردشکل با بال برش   Iکلی یک نمونه مقطع    مایش

 ( آمده است. 2شکل )
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 ]9[یافته برش شعاعی در اتصال با مقطع کاهش -2شکل 

 

نشان داده است    RBSشده بر روی اتصال  های انجامآزمایش

که کمانش موضعی جان و سپس کمانش پیچشی جانبی در محل  

کاهش  میمقطع  بال  یافته رخ  موضعی  کمانش  نهایت  در  و  دهد 

های عرضی  کنندهبه همین دلیل استفاده از سخت  ؛گیردصورت می 

شود. با استفاده از مقطع یافته پیشنهاد میدر دو انتهای مقطع کاهش

 یافته در تیر، تشکیل مفصل پلاستیک به مقطع ضعیف انتقال کاهش

می ناحیه  این  که  کرنش یافته  را  تواند  بزرگی  غیرارتجاعی  های 

ترتیب مقدار تقاضای کرنش    این  بدون بروز پارگی تحمل کند و به 

در جلوگیری از بروز    RBS. کارایی  ]9[یابد  در بر ستون کاهش می

های هندسی برش  رپارگی در بر ستون، به طراحی مناسب پارامت

بال از جمله شکل و محل قرارگیری و نسبت کاهش بال بستگی  

شایان کاهشدارد.  مقطع  از  استفاده  با  که  است  دو ذکر  در  یافته 

و   کاهش  قاب  جانبی  سختی  مقدار  خمشی،  قاب  تیر  انتهای 

آن   ارتجاعی  نسبی  جانبی  درصد    9تا    4حدود    درتغییرمکان 

 .   ]10[یابد افزایش می

  ]11[  همکارانو    داورپناه  شده توسط  انجام   ۀمطابق با مقایس

(  2یافته، در جدول ) های هندسی مقاطع کاهشبر روی محدودیت 

پارامت این  ملی ساختمان و رمقادیر  مقررات  ها طبق مبحث دهم 

FEMA350  است شده  ) [12]   مقایسه  جدول  در   .2  ،)a    معرف

  ۀ وتر دایر ۀبرابر انداز  bیافته از انتهای بال، مقطع کاهش ۀلب ۀفاصل

بال از    ۀلب  ۀبرابر با فاصل  cیافته و  شده از بال در مقطع کاهشبریده 

 𝑑برابر با عرض بال و   𝑏𝑓شده از بال تیر، بریده   ۀمرکز قطاع دایر

،  همکارانو  داورپناه  ارتفاع تیر مورد نظر است. مطابق با مطالعات  

محدودیت از  پارامتر   FEMA350های  استفاده  هندسی  برای  های 

بال مناسب[12]  برش  عملکرد  موجب  به ،  دورکردن  تری  منظور 

 
 

 

 

شود. همچنین ستون میهای پلاستیک از بر  حداکثر تقاضای کرنش

کاهش مقطع  با  اتصال  از  کاهش  استفاده  به  منجر    12تا    5یافته 

ایجادشده در بر ستون می  درصد لنگر خمشی  به  مقدار  شود که 

اتصال نیز کاهش    ۀترتیب مقدار نیروهای واردشده بر چشم  این

 . ]11[یابد می

 اتصالات تیر پیوند به ستون   -3-1

تی  ۀدر زلزل  های پیوند به ستون  رنورثریج، پارگی در اتصال 

د. اتصال تیر پیوند به ستون تا قبل از این زلزله مشابه  شنیز مشاهده  

این تفاوت که  با اتصالات قاب خمشی در نظر گرفته می با  شد 

جای استفاده از ورق به   ]13[ 1پوپوف و  مالی  مطابق با تحقیقات  

برشی با جوش به جان تیر پیوند  برشی جان با اتصال پیچی، ورق  

 شد. متصل می

 یافته های هندسی مقطع کاهشمحدودیت -2جدول 

محدودیت پارامتر  

یافته بر اساس  کاهش

 مبحث دهم مقررات ملی 

محدودیت پارامتر  

یافته بر اساس  کاهش
FEMA350 

  ۀپارامتر ناحی

 یافته کاهش

0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 a 

0.65𝑑𝑏 ≤ 𝑏 ≤ 0.85𝑑𝑏 0.65𝑑𝑏 ≤ 𝑏
≤ 0.85𝑑𝑏 b 

0.1𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑓 0.2𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑓 c 

𝑟 =
4𝑐2 + 𝑏2

8𝑐
 𝑟 =

4𝑐2 + 𝑏2

8𝑐
 r 

 

اتصال تیرهای پیوند بلند به ستون را مورد پوپوف  و  انگلهارت  
که حتی با استفاده از اتصال   مشاهده کردندها  بررسی قرار دادند؛ آن 

به   جوشیِ تقاضای نیرویی و  دلیل  جان تیر پیوند به ورق برشی، 
اتصال تیر پیوند نسبت به اتصال تیر به ستون   شدیدترِ  تغییرشکلیِ

های ناگهانی در بال تیر پیوند و در پارگی   های خمشی،در قاب
ی رارتجاعیغهای  قبل از ایجاد کرنش  مجاورت جوش شیاری آن، 

 . است توجه قابل

پیوند    ]14[ 2همکاران و  آرک   تیر  نمونه  با    پهنبال چندین 

اتصال فلنجی به تیر   ۀوسیلهای مختلف را که در دو انتها بهطول 
خارج از پیوند متصل شده بودند را مورد آزمایش قرار دادند و 

دلیل ایجاد پارگی جوش بین ها به مشاهده کردند که برخی نمونه
 خراب شدند.  3یهای انتهای تیر پیوند و ورق

1 Malley and Popov 
2 Arce et al 
3 End plate 
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مطالع  ]15[ 1همکاران و  تسای    لرزه  ۀبه  تیر  رفتار  اتصال  ای 

شکل پرداختند و مشاهده کردند که  قوطیپیوند برشی به ستون  
نمونه   یکهیچ   آزمایشاز  دَهای  به  رسیدن  به  قادر  وران  شده 

رادیان با اتصالات رایج تیر پیوند به ستون قبل  08/0 کیرالاستیغ
پارگی   ها،نورثریج نبودند. مد خرابی نهایی قالب نمونه  ۀاز زلزل

تیر پیوند به ستون های شیاری اتصال بال  بال در مجاورت جوش 
  بود.

توجه پارگی  با  مشاهده به  به  های  پیوند  تیر  اتصال  در  شده 

منظور  به بررسی رفتار اتصالات مختلف به   ]16[ 2اکازاکی ستون،  

اتصال تیر پیوند به ستون پرداخت. در گام اول   پذیریبهبود شکل

آزمایشگاهی  اکازاکی   بررسی  طول  3به  با  پیوند  تیر  های نمونه 

  ۀ اتصالات تیر پیوند به ستون قبل از زلزل  همختلف با اتصال مشابه ب

ها قادر به دستیابی که این نمونهکرد  نورثریج پرداخت و مشاهده  

تر از نصف ظرفیت دورانی هدف نیستند  به دوران پلاستیکی بیش

و پارگی در بال تیر پیوند و در مجاورت سوراخ دسترسی جوش  

نمونه تمامی  شد.  در  مشاهده  پارگیاکازاکی  ها  ایجاد  های دلیل 

شده در تست  ذکرشده را جذب انرژی ناکافی فلز جوش استفاده 

سوراخ دسترسی جوش و  3بند های پشتماندن ورقشارپی، باقی

منظور رفع عیوب ذکرشده،  شکل کلی این اتصالات عنوان کرد. به

از  استفاده  با  ستون  به  پیوند  تیر  اتصال  بررسی  به  اکازاکی 

بیشجوش  انرژی  جذب  توانایی  با  با های  دسترسی  سوراخ  تر، 

بند پس از جوشکاری های پشتحذف ورق  ،شدهاصلاح   ۀهندس

به ستون   پیوند  تیر  بال  اتصال  برای  تقویتی  از جوش  استفاده  و 

پرداخت و مشاهده کرد که استفاده از اتصال تیر پیوند به ستون با  

شده، موجب بهبود نسبی عملکرد اتصال  استفاده از جزئیات اصلاح 

نسبت به اتصالات    ٪20ها به میزان  و افزایش ظرفیت دورانی نمونه

  جهت شود؛ اما این بهبود رفتار  می   نورثریج  ۀمربوط به قبل از زلزل

 ت.  مطلوب کافی نیس عملکردیرسیدن به 

 4(RLSیافته )اتصال تیر پیوند به ستون با مقطع کاهش   -1-3-1

 در   افته ی کاهش  مقاطع   از   استفاده  در مورد   ق ی به تحق   ]17[  5درون ی ه 

  در .  پرداخت   ی عدد   ی ساز مدل   با   ستون   به   وند ی پ   ی ها ر ی ت   اتصال 

 برش  ی هندس   ی ها ر پارامت   مطالعه،   ن ی ا  در   ی بررس   مورد   ی ها نمونه 

 مقدار  که   بود   شده   انتخاب   یا گونه به   وند ی پ  ر ی ت  ی انتها   در  ی شعاع 

 
1 Tsai et al 
2 Taichiro Okazaki 
3 Backing bars 
4 Reduced Link Section 
5 Heidrun Osp Hauksdottir 

 مقطع  ک ی پلاست   ت ی ظرف   از   تر کم   وند، ی پ   ر ی ت   ی انتها   در   جادشده ی ا   لنگر 

 انی طول کوتاه و گراد   به   توجه   با   است   ذکر ان ی شا باشد؛   افته ین کاهش 

 یها ت ی محدود   ر یی تغ   به   از ی ن   موارد   ی بعض   در   وند، ی پ   ر ی ت   در   د ی شد   لنگر 

 یها قاب   به  نسبت   افته ی کاهش   مقطع   در   برش   ی هندس   ی ها ر پارامت 

 با  ر ی ت   از   استفاده   ت ی مز  ق، ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا   با   مطابق .  است   ی خمش 

 کاهش  واگرا،   ی مهاربند   قاب   در   وند ی پ  ر ی ت   عنوان به   افته ی کاهش   مقطع 

 یروها ی ن   کاهش   ن ی همچن   و   وند ی پ   ر ی ت   ی انتها   در   ی کرنش   ی تقاضا 

 افتهی کاهش   مقطع   از   استفاده   با قاب است.    ی اعضا   ر ی به سا   شده منتقل 

  بر   در   کرنش   مقدار   ، ی ا چرخه  ی بارگذار   تحت   وند ی پ  ر ی ت   ی ها بال   در 

 بال  کردن ف ی تضع  با   ی کل   صورت به .  است   افته ی   کاهش   ٪ 75  تا   ستون 

 کیپلاست   کرنش   کاهش   مقدار   ستون،   به   اتصال   محل   در  وند ی پ  ر ی ت 

  از  تر ش ی ب   بلند   و   متوسط   طول   با   وند ی پ   ی ها ر ی ت   ی برا   ستون   بر   در 

 وندی پ   ی ها ر ی ت   ی برا   کاهش   ن ی ا کوتاه است؛ اما مقدار    وندِی پ   ی ها ر ی ت 

 . ]17[توجه است  قابل   ز ی ن  ی برش 

مطالعات   با  مقطع  ]18[همکاران  و  برمن  مطابق  از  استفاده   ،

  درصد  80الی    60تواند موجب کاهش  یافته در تیر پیوند میکاهش

تقاضای کرنش پلاستیک در بر ستون و انتقال محل حداکثر این  

کاهش مقطع  مرکز  به  شایانپارامتر  شود.  با یافته  که  است  ذکر 

یافته در دو انتهای تیر پیوند، طول مؤثر آن  استفاده از مقاطع کاهش

می  یافته  کاهش نرمال که  تغییر طول  به  منجر  رفتار تواند  و  شده 

 تسلیم شوندگی آن شود که این موضوع باید مدنظر قرار گیرد. 

مطالعات    با  نمونه]19[دانش  و  فر  ناصریمطابق  تیر  ،  های 

کاهش مقطع  با  چرخهپیوند  بارگذاری  تحت  که  قرار  یافته  ای 

بدون بروز پارگی در جوش   ٪5گرفتند، قادر به رسیدن به دوران 

یافته بال تیر به ستون هستند. کمانش جان در محل مقطع کاهش

نمونه در  مقاومت  زوال  و  بال  کمانش  میبه  منجر  در  ها  شود و 

پارگی جوشِ نهایی   بالِ  نهایت  به ورق فلنجی حالت  پیوند  تیر 

 کند.  مقطع را تعیین می

 سازیسنجی مدلحتص -2

محدود آباکوس    ی اجزا   افزار نرم   از   ی ساز مدل   منظور به   ق ی تحق   ن ی ا   در 

تقر به  توجه  با  است؛  اجزا ی بی استفاده شده  به روش    ی بودن حل 

به حل با دقت   یاب ی دست  ی برا   ازیمورد ن   طی است تا شرا   لازم محدود،  

مورد   ی ها المان   نوع   ها، مش   ۀانداز   جمله من   افزار، قبول در نرم قابل 

 

 
 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  45     

 1402پايیز ـ  چهل و يکمی ـ شماره سي و سومسال   

 یمرز   ط ی رفتار مصالح و شرا  فی تعر   ی مناسب برا   ی ها استفاده، مدل 

از طر   و   ج،ی نتا   ۀ س ی و مقا   ی شگاه ی آزما   ی ها نمونه   ی ساز مدل   ق ی ... 

بررس  گ   ی مورد  مدل   رد ی قرار  در   جی نتا   ز ی ن   ی بعد   ی ها ی ساز تا 

بر   ی ش ی که تاکنون آزما  ن ی استناد باشد. با توجه به ا آمده قابل دست به 

 نی ا  در انجام نگرفته،    افته ی با مقطع کاهش   شکل ی قوط  وند ی پ   ر ی ت   ی رو 

 ری نمونه ت   کی   ،ی شگاه ی مختلف آزما   ۀ نمون از دو    ق ی تحق  از   بخش 

در  ی اتصال فلنج  ی و دارا  ی خمش - ی برش  رفتار  با  شکل ی قوط   وند ی پ 

نمونه اتصال   ک ی ( و  ]3[برونئو  و  برمن    قات یدو انتها )مطابق تحق 

 قاتی )مطابق تحق  افتهی با مقطع کاهش   ر ی ت   ی به ستون دارا   ر ی ت   ی خمش 

به ]20[همکاران  و    1س ی پاچوم    یساز ل مد   ی سنج صحت منظور  ( 

 است.  ده ش استفاده  

 شکلسنجی تیر پیوند قوطیصحت -1-2

شکل با رفتار متوسط  یقوط  وندیپ  ر ینمونه ت  کی قسمت، از    نی در ا

که    یانیم  یهاکننده( و بدون سخت1/2شده برابر با  )طول نرمال 

و در دو انتها    هقرار گرفت  شی مورد آزما  ]3[برونئو  و  برمن  توسط  

فلنج اتصال  سا  یتوسط  به   ری به  شده،  متصل  منظور  اجزا 

انتهای    است.   دهشاستفاده    یسازدقت مدل   یسنجصحت  در دو 

پیوند   اتصال  شبیه  برایتیر  محل  در  مرزی  شرایط  بهتر  سازی 

و  مهاربندی  گاست  ورق  توسط  ایجاد  ها  از  جلوگیری  همچنین 

به ورق  پارگی  به  تیر  اتصال  محل  در  مقطع  ناگهانی  تغییر  دلیل 

ایجاد  جهت  تعبیه شده است.   2هاییانتهایی، لچکی جلوگیری از 

ی تنظیم اگونهبه پیکربندی آزمایش  ،  ی محوری در تیر پیوندروهاین

بارگذاری  تیر  که  محور   3شده  در جهت  انتقالی  به حرکت  قادر 

پیوند   تیر  اجازطولی  اما  است.    ۀباشد؛  نشده  داده  آن  به  دوران 

پیوند   تیر  مرزی  ) ساده  صورتبه شرایط  در شکل    نشان (  3شده 

جایی جابه  صورتبه جایی کنترل  است. بارگذاری جابه  شده  داده

بارگذاری   پروتکل  با  مطابق  تیر  بر محور  بر    AISC 2002عمود 

 نمونه اعمال گردیده است. 

 
1 Pachoumis 
2 Haunches 
3 Loading beam 
 

 
 برونئو و برمن  های  های پیوند در آزمایشرشرایط مرزی تی -3شکل 

] 2[ 

 

  9/ 5و    15/ 9برابر با    ب ی ترت نظر به   مورد   ر ی بال و جان ت   ضخامت 

 بی ترت به   جان   رونی ب   تا  رون ی ب  و   بال   رون ی ب  تا   رون ی ب   ابعاد  و   متر ی ل ی م 

 شکل.  است   شده   گرفته   نظر   در   متر ی ل ی م   260/ 4و    177/ 8برابر با  

  ر ی ت   اتصال ( نشان داده شده است.  4)   شکل   در   آن   طول   و   نمونه   ی کل 

 چی پ  عدد   14  با  یفلنج   اتصال   توسط   ش ی آزما  ی اجزا   ری سا   به   وندی پ 

  با  اتصال   ورق   دو   همراه   به   متر ی ل ی م   25/ 4قطر    ا ب   A490  مقاومت پر 

فولاد   ۀ ت ی سی برقرار شده است؛ مدول الاست   متر ی ل ی م   31/ 8  ضخامت 

 لوگرمی ک   7850فولاد    ی چگال   گاپاسکال،ی گ   200مورد استفاده برابر با  

برابر   آن  پواسون  نسبت  و  مترمکعب    است؛   شده   ف ی تعر   0/ 3بر 

 نظر،  مورد   وند ی پ   ر ی ت   ۀ نمون   جان   و  بال   فولاد   م ی تسل   تنش   ن ی همچن 

 .است   ده ش   ن یی تع   مگاپاسکال   385  و   371  با   برابر   ب ی ترت به 

 
 ]2 [تیر پیوند ۀشکل کلی نمون -4شکل 

 رفتار پلاستیک مصالح  -1-1-2

شروع    منظوربه تنششدگم یتسلتعیین  تحت  المان  های  ی 

برای مصالح ایزوتروپیک  4میززمعیار تسلیم فون    غالباًچندمحوره،  

معیار تسلیم خود را بر حسب نامتغیر    میزز فون    .گردداستفاده می
انحراف تنش  تانسور  است؛  دوم  کرده  ارائه  ی  شدگسخت آور 

4 von Mises yield criterion 
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از    ۀکرنشی در فولاد، نحو   ارضاشدنتغییرات سطح تسلیم پس 
، 1ایزوتروپیک  شدگیکند. سه نوع سختتسلیم را ارائه می  ۀرابط

ترکیبی 2سینماتیک  محققان    ،و  میان  در  زیادی  مقبولیت  از 
شدگی ایزوتروپیک، محل مرکز سطح  برخوردار هستند. در سخت

ثابت   اندازمانده  یباقتسلیم  اما  تمام جهات    ۀ،  در    صورت به آن 
اندازد. در سختشویکسان بزرگ می سطح    ۀشدگی سینماتیک، 

باقی   ثابت  محل    ماند؛ی متسلیم  سطح  اما  جابهمرکز  جا  تسلیم 
این که مطالعات مختلف وجود هر دو نوع    ه بهتوج   باشود.  می

شدگی ترکیبی اند، سختشدگی را در فولاد شناسایی کردهسخت
تری  از دقت مناسب  دهشهنام برد  شدگیبا ترکیب دو نوع سخت

شدگی فولاد برخوردار است. در این تحقیق  ی سختسازمدل در  

ی رفتار سازمدل   منظوربه  ]21[ 3چابوچیشدگی ترکیبی  از سخت

 . ( استفاده شده است 2( و ) 1پلاستیک فولاد، مطابق روابط ) 

𝛼 = ∑ 𝛼𝑖 = ∑[𝛼0
𝑖 𝑒−𝛾𝑖(𝜀𝑝) +

𝐶𝑖

𝛾𝑖
[1 − 𝑒−𝛾𝑖(𝜀𝑝)]]           (1)  

 

𝑘 = 𝑘0 + 𝑘∞ (1 − 𝑒−𝑏𝜀𝑒𝑞
𝑝

)                                         (2 )  
 

 ۀسابق α،  کرنشی سینماتیکشدگی  ( برای سخت1)   ۀدر رابط

شدگی  نام دارد و معرف محل مرکز سطح تسلیم در سخت 4تنش

است.   به𝛾𝑖و   C𝑖سینماتیکی  اولی،  شیب  معرف    ۀ ترتیب 
سابقسخت در  شیب  کاهش  نرخ  و  از     امiتنش    ۀشدگی  و 
هستند.  ثابت مصالح  و  𝜀𝑝های  پلاستیک  کرنش  𝛼0نماد 

𝑖 ۀ سابق 
رابط است.  اولیه  سخت2)  ۀتنش  معرف  کرنشی  (  شدگی 

آن   در  که  است  تسلیم،    ۀانداز  معرف 𝑘ایزوتروپیک   𝑘0سطح 
سطح تسلیم،    ۀحداکثر تغییر در انداز ∞𝑘سطح تسلیم،    ۀاولی  ۀانداز

𝑏   و مصالح  𝜀𝑒𝑞ثابت 
𝑝   در است.  معادل  پلاستیک  کرنش  مقدار 

کالیبره برای  ذکرشده  روش  با  مطابق  پارامترنهایت  های  کردن 
مطالعسخت در  به    ]22[ی  فنائو  پسران    ۀشدگی  توجه  با 

تنش ارائه -نمودارهای  فولادکرنش  برای  نظر،  شده  مورد  های 
پارامتر سختمقادیر  ) های  جدول  با  مطابق  کرنشی  (  3شدگی 

 دست آمده است. به

 

 

 

 
 

 

 
1 Isotropic 
2 Kinematic 
3 Chaboche 
4 Backstress 
 

 

 

 شدگی ترکیبیهای سخترپارامت  -3جدول 

 پارامتر  فولاد بال  فولاد جان 

385 371 (MPa)  تنش تسلیم 

11200 3400 𝐶1 (MPa) 
280 170 𝛾1 
2500 3000 𝐶2 (MPa) 
50 80 𝛾2 
700 1000 𝐶3 (MPa) 
3.2 5 𝛾3 

5 8 𝑏 
55 60 𝑘∞ (MPa) 

 افزار آباکوس ی در نرمسازمدل  -2-1-2

دقت    منظوربه و  سازمدل افزایش  ی  ری پذانعطاف   درنظرگرفتنی 

جی در دو انتهای تیر پیوند  نمربوط به پیکربندی آزمایش، اتصال فل

  بااند. های بارگذاری و پایه نیز مدل شدهر و همچنین قسمتی از تی

به  پیچ  توجه  اصطکاکی  ضریب عملکرد  فلنجی،  اتصال  در  ها 

دیگر در نظر گرفته  بین اجزای در حال تماس با یک  3/0اصطکاک  

پیش نیروی  همچنین  است.  پیچشده  با  تنیدگی  برابر    260ها 

شده یسازمدل  ۀنمون (5) افزار اعمال شد. شکلکیلونیوتن در نرم

 دهد. را نشان می افزار  در نرم

در    C3D8Iهای توپر با نام اختصاری  سازی از المانبرای مدل    

تحلیل  نرم روش  از  استفاده  است.  شده  استفاده  آباکوس  افزار 

  صورت به روند حل و بارگذاری    درنظرگرفتنو   5دینامیکی ضمنی 

تر در طول حل و  تواند منجر به همگرایی آسانی، میکیاستاتشبه

  مذکور   به همین دلیل در این قسمت از روش  ؛دشو  دقت بالاتر حل

واقعی  شدهاستفاده   برای  ساختهاست.  مدل  رفتار    ، شدهترکردن 

افزار  ناکاملی هندسی در نرم  ۀانداز  عنوانبه ها  عرض ورق  200/1

لحاظ   از شآباکوس  استفاده  با  ناکاملی  این  کلی  است. شکل  ده 

های اول  دیافته در مو مطابق با شکل کمانش 6تحلیل مقدار ویژه 

نهایت   به   باو دوم کمانشی در نظر گرفته شده است. در    توجه 

 ۀشدهای هیسترزیس و انرژی کرنشی تلف رموارد ذکر شده، نمودا

(  6شده، در شکل )یسازمدل   آزمایشگاهی و  ۀتجمعی کل  نمون

5 Dynamic implicit 
6 Eigen value analysis 
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 یِ سازمدل دقت مناسب    ۀدهنداند که این شکل نشانمقایسه شده

 شده است. انجام

 
 افزار آباکوس ی تیر پیوند در نرمسازمدل -5شکل 

 یافته به ستون اتصال خمشی تیر کاهش سنجیصحت -2-2

اتصال  سازمدل سنجی  صحت  منظوربه برای  آزمایش  RBSی  از   ،

استفاده شده است.    ]20[همکاران  و  پاچومیس  شده توسط  انجام

مشخصات تیر و  و  (  7ابعاد کلی مربوط به این اتصال در شکل ) 

ده است.  ش ( ارائه  4در آزمایش، در جدول )   استفاده  موردستون  

نیز   cو    bو    a،  افتهی کاهشهای هندسی در مقطع  مقادیر پارامتر

متر در نظر گرفته شده  میلی  5/22و    6/102،  72ترتیب برابر با  به

تسلیم   تنش  تنشاست.  فولاد    و  تمام    استفاده  موردنهایی  در 

نمونقسمت با  به   نظر  مورد  ۀهای  برابر    430و    310ترتیب 

ای  این که آزمایش چرخه  به  توجه  با  مگاپاسکال ارائه شده است.

فولاد   های  پارامتر  آوردندستبه  منظور به   نظر  موردبرای 

است،  سخت نگردیده  ارائه  ترکیبی  رفتار   برای شدگی  تعریف 

سخت از  فولاد،  با  پلاستیک  ترکیبی   مقادیر   واردکردنشدگی 

( در  1چرخه از تست کشش )نیم   آمدهدستبه   کرنش واقعیِ-تنش

 افزار آباکوس استفاده شده است. نرم

بارگذاربه بارگذار  یمنظور  پروتکل  در    یاز  موجود 

AISC2002    ییجاجابه  یپروتکل بر مبنا  ن ی است که ا  شده استفاده  

ارائه    میتسل المان سازمدل   جهتاست.    دهشاتصال  از  های  ی، 

گره    8استفاده شده است. المان ذکرشده دارای    S8R5 2ایپوسته

درجه آزادی    2درجه آزادی انتقالی و    3درجه آزادی شامل    5و  

نمون است.  گره  هر  در  نرمیسازمدل   ۀدورانی  در  افزار  شده 

 است.  شده داده  نشان( 8آباکوس، در شکل ) 

 
 

 
1 Half cycle 
2 Shell element 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  یو )ب( اتلاف انرژ سیسترزی)الف( نمودار ه ۀس یمقا -6 شکل

  ۀحاضر با نمون ۀشده در مقالمدل ۀکل نمون یتجمع یکرنش

 ]3[مربوط به مرجع  یشگاهیآزما

 

های هندسی اولیه با  ی، ناکاملیسازمدل افزایش دقت    منظوربه

های کمانشی اول و دوم  عرض بال و متناسب با مد  1/ 200  ۀانداز

ده است.  شافزار آباکوس اعمال  حاصل از تحلیل کمانشی در نرم

از روش    ،یا چرخه  یموردنظر تحت بارگذار  ۀ نمون  ل یتحلبرای  
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شبهبه  یضمن  یکینامی د  در  است.    دهشاستفاده    یکی استاتصورت 

کرنشی    و   دوران لنگر  س ی سترزیه  یهایمنحن  نهایت انرژی 

آزمادستبه   کلِ  تجمعیِ  ۀشدتلف از  مدل   شی آمده  در   یسازو 

 اند.  شده  سهی ( مقا9شکل )

 
 ]19[ ابعاد کلی اجزای اتصال -7شکل 

 
 نظر  مورد ۀمشخصات تیر و ستون در نمون -4جدول 

ضخامت  

 بال 

(mm ) 

ضخامت  

 جان

(mm ) 

عرض 

 مقطع 

(mm ) 

عمق 

 مقطع 

(mm ) 

  نوع مقطع 

9.5 6 180 171 HE 
180A 

 تیر 

19 11 300 300 HE 
300B  ستون 

 

 
 شده در آباکوسیسازمدل ۀنمون -8شکل 

یافته در تیر بررسی پارامتری استفاده از مقطع کاهش   -3

 شکل  پیوند قوطی
کاهش مقاطع  از  استفاده  تحقیق،  از  بخش  این  )در  (  RLSیافته 

ی )کرنش پلاستیک( در  شکلر ییتغکاهش مقدار تقاضای    منظوربه

شکل  های نفوذی انتهایی اتصال تیر پیوند قوطیمجاورت جوش 

ای  و در نتیجه افزایش عمر پارگی تیر پیوند تحت بارگذاری چرخه

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

در بال تیر پیوند، مقدار لنگر    افتهی کاهش با استفاده از مقطع  

کاهش مقاومت خمشی   ۀواسطبهدر انتهای تیر،  ازین موردخمشی 

شود.  می یافته، محدودای در محل مقطع کاهشو ایجاد فیوز سازه

یافته در  نمودار لنگر خمشی در طول یک تیر پیوند با مقطع کاهش

 است.    شده داده شی نما( 10شکل )

طراحی    منظوربه ،  ]17[همکاران  و  هیدرون  مطابق با پیشنهاد  

شکل، دو    Iهای پیوند  یافته در تیرهای هندسی مقطع کاهشپارامتر

 زیر باید رعایت شوند:  تی محدود

 در  لنگر   تقاضای   که   هنگامی   پیوند   تیر   انتهای   لنگری   تقاضای (  1

 به  رسید،   یافته کاهش   مقطع   پلاستیک  ظرفیت   به   یافته کاهش   مقطع 

 مفصل  تا   گردد؛   محدود   ، تیر   ۀ نیافت کاهش   مقطع   پلاستیک   ظرفیت 

  ۀرابط )   شود   تشکیل   تیر   انتهای   از   قبل   یافته کاهش  مقطع   در   پلاستیک 

 طول  دلیل به   پیوند   تیرهای  در   لنگر   شدیدتر   گرادیان  به   توجه   با ((.  3) 

 خمشی،  قاب   در   موجود   تیرهای   به  نسبت   تیرها  این  تر کوتاه 

 لنگر  نسبت   𝜉)  نیست   ممکن   غالباً  1  از   تر کوچک   𝜉 به   یافتندست 

  مقطع  در  لنگر  تقاضای  که  هنگامی  پیوند،  تیر  انتهای  در  تقاضا  مورد 

 لنگر  به   رسید،  یافته کاهش  مقطع   پلاستیک  ظرفیت  به   یافتهکاهش 

 استفاده  هیدرون   دلیل   همین   به   و(  است   نیافتهکاهش   مقطع   پلاستیک

 پیشنهادشده  مقادیر   از   تر بزرگ  𝑐  و   تر کوچک    𝑏  و   𝑎 های پارامتر   از 

 .دانست   مجاز   را   خمشی   های قاب   در   RBS  اتصالات   برای 

 𝑐اینچ و حداکثر مقدار    5/3را برابر با   𝑎ها حداقل مقدار  آن

برابر   نیاز  صورت  در  به  0.275𝑏𝑓را  کردند.  منظور  پیشنهاد 

پارامتر    ۀدایره، حداکثر اندازیافته از نیم ترنشدن قطاع کاهش بزرگ 

𝑏 2تر از  نباید بیش𝑐  پارامتری،    عۀشود. در این بخش برای مطال

در چهار سطح مطابق با جدول    cو    a،   bهر یک از سه پارامتر  

 اند. ( مورد بررسی قرار گرفته5)

𝑀𝐿 =
𝑒𝑀𝑃𝑅𝐿𝑆

𝑒𝑅𝐿𝑆
≤ 𝑀𝑃          (3)                                  

  𝑀𝑃لنگر مورد تقاضا در انتهای تیر پیوند و  𝑀𝐿در این رابطه  

 نیافته است. ظرفیت پلاستیک مقطع کاهش

یافته از لحاظ نوع مکانیزم  ( رفتار تیر پیوند با مقطع کاهش2

یافته باشد به این معنی تسلیم مشابه با تیر پیوند بدون مقطع کاهش

های  رتی  ۀیافت(( در محل مقاطع کاهش4)  ۀشده )رابطکه طول نرمال 

  6/1متوسط بین    های پیوندِر، برای تی 6/1تر از  کوتاه کوچک  پیوندِ

 در نظر گرفته شود.   6/2تر از  بلند بیش  های پیوندِرو برای تی  6/2تا  

𝜌𝑅𝐿𝑆 =
𝑉𝑃𝑒𝑅𝐿𝑆

𝑀𝑃𝑅𝐿𝑆
                         (4               )              
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 ظرفیت برش پلاستیک مقطع تیر است.  𝑉𝑃  رابطهنی درا

 

 )الف( 

 
 )ب(

  یو )ب( اتلاف انرژ سیسترزی)الف( نمودار ه ۀس یمقا -9 شکل
  ۀحاضر با نمون ۀشده در مقالمدل ۀکل نمون یتجمع یکرنش

 ]19[مربوط به مرجع  یشگاهیآزما

 
 ]16[ افتهیکاهشر پیوند با مقطع ینمودار لنگر در ت -10شکل 

 
 

 مورد بررسی  cو  a ،bهای رمقادیر پارامت  -5جدول 

 1سطح  2سطح  3سطح  4سطح 

پارامترهای  

هندسی مقطع 

 یافته کاهش

0.75𝑏𝑓 0.625𝑏𝑓 0.5𝑏𝑓 0.375𝑏𝑓 a 
0.85𝑑 0.75𝑑 0.65𝑑 0.55𝑑 b 

0.275𝑏𝑓 0.25𝑏𝑓 0.175𝑏𝑓 0.1𝑏𝑓 c 

نمونه  -1-3 ی سازمدل برای    نظر  موردهای  مشخصات 

 پارامتری صورت  به

شکل با تغییرات  تغییر رفتار تیر پیوند قوطی  ۀبررسی نحو  منظوربه

کاهشپارامتر مقطع  هندسی  پیوند  های  تیر  نمونه  یک  یافته، 

متر  میلی  10و    18ترتیب برابر  شکل با ضخامت بال و جان بهقوطی

ده است.  شمتر انتخاب  میلی  235و    181و ارتفاع و عرض کلی  

شده برای بال و جان این نمونه مشابه مشخصات فولاد درنظرگرفته

شده در قسمت قبلی سنجیشکل صحتتیر پیوند قوطی  ۀبا نمون

( در نظر گرفته شده است. نسبت فشردگی بال  3مطابق با جدول ) 

  بهاست و    5/14و    12ترتیب برابر با  به  موردنظر  ۀو جان در نمون

های موضعی بال و جان قبل از رسیدن  از بروز کمانش  بیترت  نی ا

هدف   دوران   (یانیم  یهاکنندهسخت  از  استفاده)بدون  به 

بررسی تأثیر    منظوربه   (.(1)  جدول   با)مطابق    گرددیمجلوگیری  

یافته بر روی هر سه نوع مکانیزم تسلیمی  استفاده از مقطع کاهش

های پیوند کوتاه، متوسط و بلند ها برای تیرتیر پیوند، طول نمونه

متر در نظر گرفته شده  میلی  1460و   1040، 2/660ترتیب برابر به

ترتیب  به   نظر  موردهای پیوند  تیر  ۀشدبنابراین طول نرمال   ؛است

با   میبه   30/3و    35/2،  1/ 49برابر  نامدست  در  گذاری  آید. 

بهبه  (F)و  (  I)  ،(S، حروف )نظر  موردهای  نمونه معنای   ترتیب 

 .  هستندبرشی، متوسط و خمشی 
  S8R5 ای  های پوستهی از المانسازمدل در این بخش برای  

قوطیشاستفاده   پیوند  تیر  نمونه  یک  است.  مقطع  ده  با  شکل 
( نشان داده  11افزار، در شکل ) شده در نرمسازی مدل  ۀیافتکاهش

تیر    ۀشرایط مرزی نمونها مشابه با  شده است. شرایط مرزی نمونه
نظر گرفته  شده در قسمت قبلی در  سنجیشکل صحتپیوند قوطی

  ۀشدمنظور بارگذاری، از پروتکل بارگذاری اصلاحشده است. به 
استفاده شده است که در    ]23[ 1یانگ و  ریچاردز  تیر پیوند، توسط  

هندسی اولیه   هاین نقصدرنظرگرفت( آمده است. برای 6جدول )
های کمانشی  دم  ها، تحلیل مقدار ویژه برای تعیین شکلدر نمونه
  200/1های هندسی برابر با  این نقص  ۀده و حداکثر اندازشاستفاده  

1 Richards and Uang 
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ورق  در  عرض  متناظر  شد.  سازمدل های  وارد   منظوربه ی 
نمونهسازمدل  روش  ی  از  صورت  به   یضمن  یکینامی د  ل یتحلها 
 استفاده شده است.   یکیاستاتشبه

 
شکل با مقطع  تیر پیوند قوطی ۀشدسازیمدل ۀنمون -11شکل 

 یافته کاهش

 
بررسبه انداز  ی منظور  بر رو  ۀ تأثیر  نمونه  یمش  از  پاسخ  ها، 

ت  کی  با    وندیپ  رینمونه  مش    3متوسط    نچ ی ا  2  و  1،  5/0اندازه 

 نچ،ی ا  2به    5/0مش از    ۀانداز  رییکه با تغ  د شاستفاده شد و مشاهده  

کرنش   سی سترزیه  یهایمنحن پارامتر  اما  هستند؛  منطبق  هم  بر 

ها  مش  ۀتری به اندازحساسیت بیش   ( PEEQMaxمعادل )  کیپلاست

می و  نشان  بُ  بادهد  با  درنظرگرفتن  برابر  مش    ج ی نتا  نچ،ی ا  1عد 

 یسازمدل   یبرا  جی تر نتا قیدق  ۀسی امکان مقا  جهت  .دنشویم  همگرا

نمونه  ۀانداز  ،یپارامتر تمام  در  به مش  مناسب ها  دقت  منظور 

با    ،یمحاسبات  ۀنی هز  بودنیاقتصاد  نیو همچن  یسازمدل    1برابر 

 در نظر گرفته شده است.  نچی ا

 سازی نتایج مدل -2-3

 بررسی کرنش پلاستیک معادل در بال تیر پیوند    -1-2-3
در    PEEQMAXدر این قسمت از پارامتر کرنش پلاستیک معادل ) 

از  نرم تجمعی  پلاستیک  کرنش  مقدار  بیانگر  که  آباکوس(  افزار 
(  12ای است استفاده شده است. در شکل )ابتدای بارگذاری چرخه

توزیع کرنش پلاستیک معادل در عرض بال در انتهای تیر    ۀنحو
مطابق    ؛است  شده  داده  شی نما شکل با رفتار خمشی  پیوند قوطی

های  با این شکل، مقدار حداکثر کرنش پلاستیک معادل در گوشه
شود و مقدار این پارامتر با حرکت  خارجی مقطع قوطی ایجاد می
  ک یکرنش پلاست  ریی)روند تغیابد  به سمت وسط بال کاهش می

برا بال  در عرض  برش  یهانمونه   یمعادل  و  با    یمتوسط  مشابه 
  ۀ سه نمون  ی معادل برا  کیکرنش پلاست  کانتور(.  است  یخمش  ۀنمون
S49،  I42    وF45   ( شکل  کرنش  ارائه  (  13در  تمرکز  که  شده 
 را  افتهی کاهش  مقطع  در  نیهمچن  ومقطع    یهادر گوشه  کیپلاست
دوران    ۀنحو  .دهد یم  نشان )در  معادل  پلاستیک  کرنش  تغییر 

بلند  های بال در تیر پیوندِرادیان( در گوشه 02/0پلاستیک هدف 
(  14یافته در شکل ) کاهش  های هندسی مقطع با تغییرات پارامتر 

کرنش   راتییتغ  (14)  شکل  با  مطابق  است.  شده  داده  شی نما
  غماضاقابل   bپارامتر    رییبا تغ  وندیپ  ریت  یمعادل درانتها  کیپلاست
پارامتر    cپارامتر    شی افزا  با  ؛است کاهش  کرنش    aو  مقدار 
  پارامتراما تأثیر    ؛ابدی یکاهش م  وندیپ  ریت  یمعادل در انتها  کیپلاست

c  معادل به مراتب از پارامتر    کیکرنش پلاست  رییبر تغa  ترشیب  
 . است

 یانگ و  ریچاردزپروتکل بارگذاری اصلاح شده توسط   -6جدول 

 تعداد تکرار )رادیان(  دوران تیر پیوند

00375/0 6 

005/0 6 

0075/0 6 

01/0 6 

015/0 4 

02/0 4 

03/0 2 

04/0 1 

05/0 1 

07/0 1 

09/0 1 

11/0 1 

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در عرض انتهای بال تیر   -12شکل 

 بلند  شکلپیوند قوطی

 
پلاست  کاهشنرخ   انتها  کیکرنش  در  با    وندیپ  ریت  یمعادل 

  ابد؛ ی یم  شی افزا  ،cپارامتر    ترِبزرگ   ری مقاد  ، برایaپارامتر    کاهش
  cپارامتر    افزایشمعادل با    کیپلاست  کرنشکاهش  نرخ    نیهمچن

روند کلی تغییرات کرنش    است.  دتری شد  a  ترِوچک ک   ری مقاد  یبرا
های متوسط و برشی نیز بال برای نمونه  ۀ پلاستیک معادل در گوش

 های خمشی است. مشابه با نمونه
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 ( الف

 
 (ب

 
 ( ج

 ری ت( الف  نمونه کی یبرا معادل  کی پلاست  کرنش کانتور -13 شکل

 ی خمش( ج  متوسط( ب یبرش وندیپ

مقادیر حداکثر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بال تیر پیوند  

رادیان    08/0یافته در دوران هدف )شکل بدون مقطع کاهشقوطی

برشی،   پیوند  تیر  و    0/ 035برای  متوسط  پیوند  تیر  برای  رادیان 

این    02/0 کاهش  همراه حداکثر  به  بلند(  پیوند  تیر  برای  رادیان 

کاهش مقطع  از  استفاده  با  در پارامتر  پیوند  تیر  انواع  برای  یافته، 

جدول، استفاده از مقطع  این شده است. مطابق با   ارائه( 7جدول ) 

دلیل گرادیان لنگر  شکل بلند )به های پیوند قوطیریافته در تیکاهش

های متوسط و برشی است و استفاده از نمونه  مؤثرترتر(  کوچک

را بر مقدار    تأثیرترین  کم  ،یافته در تیر پیوند کوتاهاز مقطع کاهش

حداکثر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بال دارد؛ با کاهش مقادیر  

پارامتر    bو    aهای  رپارامت افزایش  محدودیت    cو  به  نسبت 

)ارائه  )جدول  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  در  ((  2شده 

مقادیرِمی به  بیش   توان  پلاستیک کاهش  کرنش  مقدار  برای  تری 

 د. های پیوند رسیر معادل در تی

 

 

 

 

 

 

 

 شکل بال تیر پیوند قوطی ۀکرنش پلاستیک معادل در گوش یافته برمقطع کاهش تأثیر -7جدول 

حداکثر درصد کاهش کرنش پلاستیک 

های هندسی معادل با تجاوز از محدودیت

 مبحث دهم 

درصد کاهش  حداکثر 

کرنش پلاستیک معادل بدون  

های  تجاوز از محدودیت

 هندسی مبحث دهم 

حداکثر کرنش پلاستیک  

بدون مقطع    ۀمعادل در نمون

 یافته و در دوران هدف کاهش

 نوع تیر پیوند 

 تیر پیوند بلند  79/2 55% 68%

 تیر پیوند متوسط  45/5 37% 42%

 تیر پیوند کوتاه 4/8 20% 38%

 

با تحقیقات   پارامتر  ]17[هیدرون  مطابق   ،𝜉   تابع هر سه که 
را بر مقدار کرنش پلاستیک    تأثیر ترین  است، مهم  cو    bو    aپارامتر  

نحو دارد.  پیوند  تیر  انتهای  در  کرنش   ۀمعادل  حداکثر  تغییرات 
(  15در شکل )  𝜉پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند بلند با پارامتر  

مقدار   𝜉نشان داده شده است. مطابق با این شکل با کاهش پارامتر  
کاهش یافته است؛    ،کرنش پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند بلند

کاهش کرنش   زیشکل ن I  وندیپ  یهاریت  یرو  بر  درونیه  مطالعات
پارامتر   کاهش  با  پیوند  تیر  انتهای  در    دادهنشان  را   𝜉پلاستیک 

، حداکثر مقدار کرنش پلاستیک  هیدرون؛ مطابق با تحقیقات  است
  ه مقدار ب 𝜉شکل با درنظرگرفتن پارامتر    Iهای پیوند  در انتهای تیر

ترتیب تا های برشی، متوسط و خمشی، به ، برای انواع نمونه86/0
  Iهای پیوند  برخلاف تیر  است.  افتهی کاهش    ٪ 98و    98٪  ،75٪

دهد،  ها تمرکز کرنش پلاستیک در وسط بال رخ میشکل که در آن
های بال اتفاق شکل تمرکز کرنش در گوشههای پیوند قوطیدر تیر

 کیپلاست  کرنش  مقدار  در  یکاهش   ]17[  درونیه  افتد؛ همچنینمی
  در  کهیدر حال ؛متصور نشده بود 1تر از بزرگ   𝜉با   ی هانمونه در
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  متوسط  یهااکثر نمونه  یبرا 𝜉مقدار    کهن ی ا  وجود  باحاضر    قیتحق 
 ریت  یانتها  در  میتسل  یعنی )  آمده   دستبه   1  از  تربزرگ  یبرش  و
  لیدلبه   اما(،  دهش  آغاز  افتهی کاهش  مقطع  از  ترزود  وندیپ

  روند  ۀادام  با  استفاده،  مورد  فولاد   توجهقابل   یِکرنش  یِشدگسخت
 در  میتسل  افته،ی کاهش  مقطع  محل  در  لنگر  شی افزا  و  یبارگذار

  محدودشدن   موجب  سپس  ،دهدیم  رخ  زین  افتهی کاهش  مقطع
  بیترت  نی ا  به .  د شویم  وندیپ  ر یت  ی انتها  در  حداکثر  کیپلاست  کرنش

  ی فولاد مورد استفاده حت  یشدگسخت  بودنتوجهقابل   صورت  در
در    کیکرنش پلاست  توانیم   زین  1  از  تربزرگ 𝜉 ری با وجود مقاد

کاهش    نی تر کرد؛ اما ممکن است مقدار ارا کم   وندیپ  ریت  یانتها
نباشد   ی کاف  وندیپ  ریت  یدر انتها  یپارگ  جادی از ا  یریجلوگ  جهت

  1  از  ترکوچک 𝜉 ری تا حد امکان استفاده از مقاد  لیدل  نیو به هم
برشی و متوسط    یهاروند کلی تغییرات برای نمونه  .است   ارجح

نمونه با  مشابه  پراکندگی  نیز  اما  است؛  خمشی  پیوند  تیر  های 
 تر است.  ها بیشهای آن داده

کاهش به  مقطع  از  استفاده  کلی،  کاهش صورت  به  منجر  یافته 
پلاستیک معادل در انتهای تیر و افزایش این پارامتر در محل  کرنش  

-د. مقدار کرنش پلاستیک معادل در گوشه شو یافته می مقطع کاهش 
تر از وسط بال است. روند یافته بیش های بال در مرکز مقطع کاهش

یافته تغییرات حداکثر کرنش پلاستیک معادل در مرکز مقطع کاهش 
های ر و کرنش پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند با تغییر پارامت 

بر    𝑏دیگر هستند اما تأثیر پارامتر معکوس یک    𝑐 و   𝑏و    𝑎هندسی 
تر از یافته بیش تغییر مقدار کرنش پلاستیک معادل در مقطع کاهش 

است.  پیوند  تیر  انتهای  در  معادل  پلاستیک  درکرنش  آن  در   تأثیر 
 تیر پیوندِ ۀ بال  توزیع کرنش پلاستیک معادل در گوش   ( 14کل ) ش 
 لند نمایش داده شده است.ب 

  

𝑎الف(   = 88.12 𝑚𝑚  )ب𝑎 = 176.25 𝑚𝑚 

  

𝑏پ(  = 99.55 𝑚𝑚  )ت𝑏 = 153.85 𝑚𝑚 

  

𝑐  )س = 23.5 𝑚𝑚   )ج𝑐 = 58.75 𝑚𝑚 

  بال تیر پیوند بلند ۀتغییرات کرنش پلاستیک معادل در گوش ۀنحو -14شکل 
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تیر    -2-2-3 در  انرژی  قوطیاتلاف  مقطع  پیوند  با  شکل 

 یافته کاهش 
یافته در انواع های بدون مقاطع کاهشاتلاف انرژی نسبت به نمونه 

پلاستیک هدف    دوران مختلف تیر پیوند برشی، متوسط و خمشی تا  
- ( تا )پ 1- رادیان در جداول )پ  0/ 02و  0/ 035، 0/ 08به ترتیب 

-ضعیف   توجه به   با شده،  ارائه ده است. مطابق با نتایج  ش   ارائه (  3
و تسلیم مصالح بال در    افته ی کاهش رشدن بال تیر در محل مقطع  ت 

تری از بال در اتلاف انرژی زلزله شرکت  این ناحیه، قسمت بزرگ 
-تا دوران هدف در غالب نمونه   انرژی   اتلاف   بی ترت   نی به ا کند و  می 

تر است. مقدار اتلاف  یافته بیش های بدون مقطع کاهش ها، از نمونه 
،  % 35یافته تا  های تیر پیوند برشی دارای مقطع کاهش انرژی در نمونه 

یافته تا های تیر پیوند متوسط دارای مقطع کاهش اتلاف انرژی نمونه 
یافته، های تیر پیوند بلند با مقطع کاهش و اتلاف انرژی نمونه   158%

از نمون بیش   % 250تا   با است متناظر    ۀ یافت بدون مقطع کاهش   ۀ تر   .
اتلاف انرژی تیر پیوند ،  𝑐و افزایش پارامتر    𝑏و    𝑎های ر کاهش پارامت 
می  پارامتر  افزایش  افزایش  افزایش بیش   𝑐یابد.  بر  را  تأثیر    ترین 

در تغییر اتلاف انرژی   𝑎اتلاف انرژی تیر پیوند دارد و تأثیر پارامتر  
 است.   𝑏تر از پارامتر تیر پیوند بیش 

شکل  های پیوند قوطیرمقاومت برای تیمقادیر اضافه   -3-2-3

 یافته با مقطع کاهش
( تا 1- )پ  هایول شده در جدارائه مقاومت  مطابق با مقادیر اضافه

شکل  پیوند قوطی  یافته در تیر(، با استفاده از مقطع کاهش3- )پ
منتقلمی نیروی  قاب  توان  کنترل  نیرو  اعضای  به  برای شده  را 
،  %14ترتیب تا حداکثر  های پیوند برشی، متوسط و خمشی به رتی

شده به اعضای نیرو کاهش داد. با کاهش نیروی منتقل  %38و    23%
می قاب،  نیرکنترل  برای  را  اعضا  این  ی  ترکوچک های  وتوان 

مقاومت تیر پیوند افزایش اضافه 𝑎طراحی کرد. با افزایش پارامتر  
  𝑏کند. تأثیر پارامتر  ، مقدار آن کاهش پیدا می𝑐 پارامترو با افزایش  

اضافه )و  بر  هیسترزیس  نمودار  است.  ناچیز  پیوند  تیر  مقاومت 
کاهش حداکثر نیروی برشی( برای یک نمونه تیر پیوند بلند بدون  

کاهش کاهشمقطع  مقطع  دارای  نمونه  یک  و  )نمونیافته    ۀ یافته 
(F28( در شکل ))با توجه به این  اند.  دیگر مقایسه شده( با یک16

نظر گرفته نشده    که معیاری برای پارگی فولاد در تحقیق حاضر در
 کند. های موضعی حالت نهایی مقاطع را تعیین میاست، کمانش

 
 
 
 

قوطی  -4-2-3 پیوند  تیر  در  ارتجاعی  مقطع  سختی  با  شکل 

 یافته کاهش 

اتصالات   با  خمش  RBSمشابه  قاب  مقطع    ،یدر  از  استفاده 
واگرا    یدر قاب مهاربند   شکلیقوط  وند یپ  یهاریدر ت  افتهی کاهش

شکل  رییتغ شی افزا جهیو در نت یرتجاعا یموجب کاهش سخت زین
م  یجانب ت  یسخت  .گرددیقاب  آ  وندیپ  یرهایمؤثر   نامه نییدر 

FEMA-356  ]24[،  ۀرابط   مطابق  یخمش  و  یبرش  یسخت  بیترک  از  
 . دی آیم دستبه ( 5)

(5)                                                                      𝐾𝑒 =
𝐾𝑠𝐾𝑏

𝐾𝑠+𝐾𝑏
   

از    زین  وندیپ  ری( ت𝑲𝒔)   یبرش  یسخت  و(  𝑲𝒃)   یخمش  یسخت
 .شوندی م نییتع( 7)  و( 6روابط ) 

(6)                                                                          𝐾𝑏 =
12𝐸𝐼𝑏

𝑒3 

(7)                                                                    𝐾𝑠 =
𝐺𝐴𝑤

𝑒
 

  ر یطول ت e  وند،یپ  ریت  ی مقطعنرسی ممان ا Ibفوق،   روابط  در
سطح   Aw  ومقطع    یبرش  مدول Gفولاد،    یمدول ارتجاع E ،وندیپ

 افتهی استفاده از مقطع کاهش. با  است   یمقطع قوط  ی هاخالص جان
ا کاهش    ینرسی ممان  کم   زین  یسخت  جهینت  در  و  یابدمی مقطع 

  شی افزا  افتهی در مقطع کاهش  ازی. هر چه مقدار لنگر مورد نشودمی
 یسخت  بر  افتهی کاهش  مقطع  تأثیر (،  bو a ی هاپارامتر  کاهش)  ابدی 
 .  ابدی یم کاهش زین مقطع یارتجاع یسخت و شده ترشیب ریت

  یهاریت یبرا افته،ی با مقطع کاهش یهاهنمون یارتجاع یسخت

  یو برا   %19متوسط تا    وندی پ  یرهایت  ی، برا%17تا    یبرش  وندیپ

پارامتر    افتهی کاهش    %23تا    یخمش  وندیپ  یرهایت  cاست. 

  ش ی دارد و با افزا  وندیپ  ریت  ی ارتجاع  یتأثیر را بر سخت  نی ترشیب

 .  ابدی یکاهش م ها نمونه یارتجاع یآن، سخت

 

 
بال تیر   ۀتغییرات کرنش پلاستیک معادل در گوش ۀنحو -15شکل 

 𝝃پیوند بلند با پارامتر  
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نمودار هیسترزیس یک نمونه تیر پیوند بدون مقطع  ۀمقایس -16شکل 

 یافته یافته با نمونه دارای مقطع کاهشکاهش

 یریگجه ینت -4
یافته استفاده از مقطع کاهشهدف از این تحقیق بررسی اثربخشی  

تی قوطیردر  پیوند  پلاستیک   منظوربهشکل،  های  کرنش  کاهش 
این   در  پارگی  ایجاد  از  و جلوگیری  پیوند  تیر  انتهای  در  معادل 

یافته در هر سه نوع تیر پیوند  است. استفاده از مقاطع کاهش  ناحیه
برشی، متوسط و خمشی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته  

 دهد که: محدود نشان می یسازی اجزااست. نتایج مدل
شکل،  یافته در تیر پیوند قوطی( با استفاده از مقطع کاهش1

مقدار حداکثر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بال تیر پیوند را  
تا  می نمونه  %38توان  تا  برای  برشی،  نمونه  %41های  های  برای 

تأثیر    نی ؛ بنابراهای خمشی کاهش دادبرای نمونه  %68متوسط و تا  
از مقطع کاهش شکل در کاهش  یافته در تیر پیوند قوطیاستفاده 

نمونه برای  بال  انتهای  در  معادل  پلاستیک  کرنش  های  مقدار 
تر بیش   به مراتبتر لنگر خمشی(  خمشی )به دلیل گرادیان ملایم

 های برشی و متوسط است.  از نمونه
مطالعات    مطابق (  2 رو   ]17[  درون ی ه با    I  وند ی پ   ی ها ر ی ت   ی بر 
غالباً    دهد ی م   نشان   ز ی ن   ق ی تحق   ن ی شده در ا انجام   ی ساز مدل   ج ی نتا   ، شکل 

  ک ی به لنگر پلاست   وند ی پ   ر ی ت   ی لنگر در انتها   ی با کاهش نسبت تقاضا 
کاهش  )هنگام 𝜉)   افته ی ن مقطع  تقاضا   ی (  مقدار  مقطع    ی که  در  لنگر 

  کرنش   مقدار (،  رسد ی م   افته ی کاهش   مقطع   ک ی پلاست   لنگر   به   افته ی کاهش 
  ر ی . کاهش مقاد ابد ی ی م   کاهش   وند ی پ   ی رها ی ت   بال   ی انتها   در   ک ی پلاست 

  𝜉منجر به کاهش مقدار    تواند ی م   Cپارامتر    ش ی و افزا   bو   a  ی پارامترها 
  ری بال ت   ی در انتها   ک ی کرنش پلاست   ی کاهش مقدار تقاضا   جه ی و در نت 

  کرنش   تمرکز  ها شکل که در آن  I  وند ی پ  ی ها ر ی ت   برخلاف د.  شو   وند ی پ 
  شکل ی قوط   وند ی پ   ی ها ر ی ت   در   دهد، ی م   رخ   بال   وسط   در   ک ی پلاست 
  ]17[  درون ی ه   ن ی همچن   افتد؛ ی م   اتفاق   بال   ی ها گوشه   در   کرنش   تمرکز 

از  بزرگ   𝜉با    ی ها نمونه   در   ک ی پلاست   کرنش   مقدار   در   ی کاهش    1تر 
مقدار   که ن ی ا  وجود   با حاضر  ق ی تحق   در   که ی متصور نشده بود در حال 

𝜉   اما   آمده،   دست به   1  از   تر بزرگ   ی برش   و   متوسط   ی ها اکثر نمونه   ی برا  
  کی پلاست   کرنش   ، ی توجه فولاد مورد بررس قابل   ی شدگ سخت   ل ی دل به 

 . است   افته ی   کاهش   وند ی پ   ر ی ت   ی انتها   در   معادل 
نیر3 مقدار  کاهش  منتقل و(  سایر های  به  پیوند  تیر  از  شده 

مهاربندی   قاب  مقطع  اجزای  از  استفاده  مزایای  دیگر  از  واگرا 
در  کاهش میقوطی  وندیپ  ریتیافته  که  است  به  شکل  منجر  تواند 

شده به اجزای نیرو  نیروی برشی متناظر( منتقل  ای و  کاهش لنگر )
تا   تیبه   %38و    %23،  %14حداکثر  کنترل قاب  برای  های  ر ترتیب 

 پیوند برشی، متوسط و خمشی گردد. 
شکل،  یافته در تیر پیوند قوطیاستفاده از مقطع کاهش( با  4

دلیل افزایش مشارکت بال  ها تا دوران هدف، بهاتلاف انرژی نمونه
  % 35یافته( تا  در اتلاف انرژی )تسلیم بال در محل مقطع کاهش

برای تیرهای پیوند متوسط و    %158های پیوند برشی، تا  ربرای تی
   یابد.برای تیرهای پیوند خمشی افزایش می %250 تا

، استفاده از  RBSهای خمشی دارای اتصال  ( مشابه با قاب 5
  % 33ترتیب تا  یافته منجر به کاهش سختی ارتجاعی به مقطع کاهش

برای    % 17برای تیر پیوند متوسط و تا    %19تا     برای تیر پیوند بلند،
تواند افزایش تغییرشکل نسبی جانبی ده که میشتیر پیوند کوتاه  

باید در طراحی    که  را به دنبال داشته باشد  قاب مهاربندی واگرا
 قرار گیرد.  مدنظر

 ی آت مطالعات یبرا شنهادیپ -5
  ی اجزا  سازیمدل  در  فولاد  برای  پارگی  معیار  درنظرگرفتن.  1

 مقطع  در پارگی ایجاد ۀنحو بررسی و محدود

 قاب   در  یافتهکاهش  مقطع  با  شکلقوطی  پیوند  تیر  رفتار  بررسی.  2
 ای چرخه بارگذاری  تحت واگرا مهاربندی

 پیوند  تیر   با  واگرا   مهاربندی   قاب   رفتار  آزمایشگاهی  بررسی .  3
   یافتهکاهش مقطع با اتصال با شکلقوطی
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 پیوست 
 برای تیر پیوند برشی  آمدهدستبهنتایج  -1-جدول پ

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

پلاستیک  کرنش 
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل  
  در مرکز در گوشه بال

  افتهیمقطع کاهش 

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

S1 88.12 99.5 23.5 1.05 1.42 7.48 0.13 1 1.55 1.15 0.95 

S2 117.5 99.5 23.5 0.89 1.67 7.87 0.08 1 1.56 1.16 0.96 

S3 146.87 99.5 23.5 0.73 2.04 8.07 0.05 1 1.56 1.15 0.97 

S4 176.25 99.5 23.5 0.56 2.62 8.11 0.01 1 1.55 1.17 0.97 

S5 88.12 117.65 23.5 1 1.49 7.58 0.09 1 1.55 1.15 0.96 

S6 117.5 117.65 23.5 0.84 1.77 7.89 0.05 1 1.56 1.15 0.97 

S7 146.87 117.65 23.5 0.67 2.19 8.06 0.02 1 1.56 1.15 0.97 

S8 176.25 117.65 23.5 0.52 2.87 8.14 0 1 1.57 1.16 0.98 

S9 88.12 135.75 23.5 0.95 1.56 7.62 0.06 1 1.55 1.15 0.96 

S10 117.5 135.75 23.5 0.79 1.88 7.89 0.03 1 1.55 1.15 0.97 

S11 146.87 135.75 23.5 0.63 2.36 8.1 0.01 1 1.56 1.14 0.98 

S12 176.25 135.75 23.5 0.46 3.17 8.18 0 1 1.57 1.16 0.98 

S13 88.12 153.85 23.5 0.9 1.65 7.61 0.03 1 1.55 1.15 0.97 

S14 117.5 153.85 23.5 0.74 2.01 7.93 0.02 1 1.55 1.16 0.97 

S15 146.87 153.85 23.5 0.58 2.56 8.13 0 1 1.56 1.14 0.98 

S16 176.25 153.85 23.5 0.42 3.55 8.25 0 1 1.55 1.15 0.98 

S17 88.12 99.55 41.12 1.24 1.19 6.8 0.28 1.04 1.49 1.1 0.89 

S18 117.5 99.55 41.12 1.05 1.41 7.43 0.18 1.02 1.54 1.14 0.91 

S19 146.87 99.55 41.12 0.86 1.72 7.61 0.11 1 1.56 1.14 0.92 

S20 176.25 99.55 41.12 0.67 2.21 7.85 0.06 1 1.56 1.15 0.93 

S21 88.12 117.65 41.12 1.18 1.25 7 0.2 1.04 1.5 1.11 0.9 

S22 117.5 117.65 41.12 0.99 1.49 7.57 0.12 1.02 1.54 1.14 0.91 

S23 146.87 117.65 41.12 0.8 1.85 7.64 0.07 1.01 1.56 1.14 0.93 

S24 176.25 117.65 41.12 0.61 2.42 7.87 0.03 1 1.56 1.15 0.94 

S25 88.12 135.75 41.12 1.12 1.32 7.1 0.14 1.03 1.51 1.12 0.91 

S26 117.5 135.75 41.12 0.93 1.59 7.59 0.08 1.01 1.54 1.15 0.92 

S27 146.87 135.75 41.12 0.74 1.99 7.83 0.04 1 1.55 1.14 0.94 

S28 176.25 135.75 41.12 0.55 2.67 7.93 0.01 1 1.57 1.16 0.95 

S29 88.12 153.85 41.12 1.06 1.39 7.16 0.09 1.02 1.52 1.13 0.92 

S30 117.5 153.85 41.12 0.87 1.69 7.64 0.06 1 1.54 1.15 0.93 

S31 146.87 153.85 41.12 0.68 2.16 7.88 0.02 1 1.55 1.14 0.94 

S32 176.25 153.85 41.12 0.49 2.99 8.08 0 1 1.55 1.15 0.95 

S33 88.12 117.65 58.75 1.45 1.02 5.63 0.4 1.23 1.38 1.02 0.83 

S34 117.5 117.65 58.75 1.22 1.21 6.72 0.23 1.09 1.46 1.1 0.85 

S35 146.87 117.65 58.75 0.98 1.5 6.89 0.12 1.04 1.53 1.12 0.87 

S36 176.25 117.65 58.75 0.75 1.97 7.36 0.06 1.01 1.55 1.14 0.88 

S37 88.12 135.75 58.75 1.38 1.07 5.93 0.31 1.21 1.4 1.04 0.84 

S38 117.5 135.75 58.75 1.15 1.29 6.97 0.17 1.08 1.48 1.11 0.86 

S39 146.87 135.75 58.75 0.91 1.62 7.02 0.08 1.03 1.54 1.13 0.88 

S40 176.25 135.75 58.75 0.68 2.18 7.46 0.05 1.01 1.55 1.14 0.9 

S41 88.12 153.85 58.75 1.31 1.13 6.16 0.22 1.19 1.42 1.05 0.85 

S42 117.5 153.85 58.75 1.07 1.38 7.12 0.12 1.06 1.5 1.12 0.87 

S43 146.87 153.85 58.75 0.84 1.76 7.12 0.05 1.02 1.54 1.15 0.89 
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 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

پلاستیک  کرنش 
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل  
  در مرکز در گوشه بال

  افتهیمقطع کاهش 

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

S44 176.25 153.85 58.75 0.61 2.43 7.67 0.02 1 1.55 1.16 0.91 

S45 88.12 135.75 64.62 1.49 0.99 5.16 0.41 1.35 1.34 1 0.81 

S46 117.5 135.75 64.62 1.24 1.19 6.5 0.24 1.15 1.44 1.09 0.84 

S47 146.87 135.75 64.62 0.99 1.5 6.66 0.1 1.06 1.52 1.13 0.86 

S48 176.25 135.75 64.62 0.74 2.01 7.18 0.05 1.02 1.54 1.13 0.88 

S49 88.12 153.85 64.62 1.42 1.05 5.55 0.33 1.29 1.37 1.02 0.83 

S50 117.5 153.85 64.62 1.16 1.27 6.73 0.16 1.12 1.46 1.09 0.85 

S51 146.87 153.85 64.62 0.91 1.63 6.83 0.07 1.04 1.53 1.12 0.87 

S52 176.25 153.85 64.62 0.66 2.25 7.56 0.03 1.02 1.55 1.15 0.89 
نمونه بدون مقطع  

 1 1.15 1.55 1 - 8.34      یافته کاهش

 

 برای تیر پیوند متوسط  آمدهدستبهنتایج  -2-جدول پ

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل در  
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

I1 88.12 99.55 23.5 2.08 1.12 4.64 0.14 1.01 1.06 1.27 0.94 

I2 117.5 99.55 23.5 1.92 1.21 4.99 0.11 1.02 1.08 1.31 0.95 

I3 146.87 99.55 23.5 1.76 1.33 5.13 0.09 1 1.13 1.35 0.96 

I4 176.25 99.55 23.5 1.6 1.46 5.27 0.06 1 1.18 1.39 0.96 

I5 88.12 117.65 23.5 2.03 1.15 4.72 0.1 1.07 1.06 1.27 0.95 

I6 117.5 117.65 23.5 1.87 1.25 5.01 0.08 1.01 1.09 1.32 0.95 

I7 146.87 117.65 23.5 1.71 1.36 5.15 0.06 1 1.13 1.35 0.96 

I8 88.12 135.75 23.5 1.98 1.18 4.75 0.07 1.04 1.06 1.28 0.95 

I9 117.5 135.75 23.5 1.82 1.28 4.98 0.05 1 1.1 1.32 0.96 

I10 146.87 135.75 23.5 1.66 1.4 5.22 0.03 1 1.14 1.35 0.96 

I11 88.12 153.85 23.5 1.94 1.21 4.77 0.05 1.02 1.07 1.29 0.95 

I12 117.5 153.85 23.5 1.77 1.32 5.06 0.03 1 1.1 1.33 0.96 

I13 146.87 153.85 23.5 1.61 1.45 5.21 0.02 1 1.14 1.36 0.96 

I14 88.12 99.55 41.12 2.47 0.94 3.79 0.33 1.88 0.95 1.13 0.88 

I15 117.5 99.55 41.12 2.28 1.02 4.45 0.26 1.56 0.98 1.18 0.89 

I16 146.87 99.55 41.12 2.09 1.12 4.48 0.2 1.27 1.04 1.24 0.9 

I17 176.25 99.55 41.12 1.9 1.23 4.88 0.15 1.08 1.1 1.3 0.91 

I18 88.12 117.65 41.12 2.41 0.97 3.91 0.25 1.77 0.96 1.15 0.88 

I19 117.5 117.65 41.12 2.22 1.05 4.5 0.19 1.47 1 1.2 0.9 

I20 146.87 117.65 41.12 2.03 1.15 4.56 0.14 1.21 1.05 1.26 0.91 

I21 176.25 117.65 41.12 1.84 1.27 4.96 0.11 1.03 1.12 1.31 0.92 

I22 88.12 135.75 41.12 2.35 0.99 4.03 0.2 1.7 0.97 1.16 0.89 

I23 117.5 135.75 41.12 2.16 1.08 4.61 0.15 1.38 1.01 1.21 0.9 

I24 146.87 135.75 41.12 1.97 1.18 4.65 0.1 1.14 1.06 1.27 0.91 

I25 176.25 135.75 41.12 1.78 1.31 5.02 0.07 1 1.13 1.32 0.93 

I26 88.12 153.85 41.12 2.3 1.02 4.11 0.15 1.61 0.98 1.17 0.89 

I27 117.5 153.85 41.12 2.1 1.11 4.57 0.11 1.31 1.02 1.23 0.91 

I28 146.87 153.85 41.12 1.91 1.22 4.72 0.07 1.06 1.08 1.28 0.92 
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 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل در  
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

I29 176.25 153.85 41.12 1.72 1.35 5.05 0.05 0.98 1.14 1.33 0.93 

I30 146.87 117.65 58.75 2.5 0.94 3.5 0.33 2.31 0.94 1.1 0.84 

I31 176.25 117.65 58.75 2.26 1.03 4.08 0.22 1.68 1 1.18 0.86 

I32 146.87 135.75 58.75 2.42 0.96 3.61 0.26 2.1 0.96 1.13 0.85 

I33 176.25 135.75 58.75 2.19 1.07 4.24 0.17 1.56 1.03 1.2 0.87 

I34 117.5 153.85 58.75 2.59 0.9 3.41 0.3 2.58 0.91 1.08 0.84 

I35 146.87 153.85 58.75 2.35 0.99 3.74 0.2 1.93 0.98 1.15 0.86 

I36 176.25 153.85 58.75 2.12 1.1 4.37 0.12 1.43 1.05 1.22 0.87 

I37 176.25 153.85 64.62 2.37 0.98 3.79 0.23 2 0.98 1.14 0.84 

I38 146.87 153.85 64.62 2.55 0.92 3.21 0.29 2.46 0.93 1.09 0.83 

I39 176.25 153.85 64.62 2.29 1.02 3.92 0.18 1.84 1 1.16 0.85 

نمونه بدون 
 1 1.39 1.17 1 - 5.45      یافتهمقطع کاهش 

 

 برای تیر پیوند بلند  آمدهدستبهنتایج  -3-جدول پ

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل در  
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در 
 انتهای تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

F1 88.12 99.55 23.5 3.23 1.02 2.24 0.11 1.12 0.73 1.17 0.94 

F2 117.5 99.55 23.5 3.07 1.07 2.45 0.09 1.03 0.75 1.19 0.95 

F3 146.87 99.55 23.5 2.91 1.13 2.47 0.08 0.99 0.77 1.21 0.95 

F4 176.25 99.55 23.5 2.75 1.19 2.58 0.07 0.96 0.8 1.22 0.96 

F5 88.12 117.65 23.5 3.18 1.03 2.3 0.08 1.09 0.74 1.17 0.94 

F6 117.5 117.65 23.5 3.02 1.09 2.48 0.07 1.03 0.75 1.19 0.95 

F7 146.87 117.65 23.5 2.86 1.15 2.52 0.06 0.97 0.78 1.22 0.95 

F8 176.25 117.65 23.5 2.7 1.22 2.59 0.05 0.95 0.81 1.23 0.96 

F9 88.12 135.75 23.5 3.13 1.05 2.3 0.06 1.03 0.74 1.19 0.94 

F10 117.5 135.75 23.5 2.97 1.1 2.45 0.05 0.98 0.76 1.2 0.95 

F11 146.87 135.75 23.5 2.81 1.17 2.53 0.04 0.94 0.78 1.22 0.95 

F12 176.25 135.75 23.5 2.65 1.24 2.53 0.03 0.96 0.81 1.24 0.96 

F13 88.12 153.85 23.5 3.08 1.06 2.34 0.04 1.01 0.75 1.18 0.95 

F14 117.5 153.85 23.5 2.92 1.12 2.49 0.04 0.97 0.76 1.2 0.95 

F15 146.87 153.85 23.5 2.76 1.19 2.57 0.03 0.95 0.79 1.23 0.96 

F16 176.25 153.85 23.5 2.61 1.26 2.62 0.02 0.94 0.81 1.24 0.96 

F17 88.12 99.55 41.12 3.83 0.86 1.67 0.26 2.13 0.65 1.02 0.87 

F18 117.5 99.55 41.12 3.64 0.9 1.96 0.23 1.91 0.67 1.05 0.88 

F19 146.87 99.55 41.12 3.45 0.95 2.02 0.2 1.63 0.7 1.08 0.89 

F20 176.25 99.55 41.12 3.26 1.01 2.25 0.17 1.35 0.73 1.12 0.9 

F21 88.12 117.65 41.12 3.77 0.87 1.74 0.21 2.1 0.67 1.04 0.88 

F22 117.5 117.65 41.12 3.58 0.92 2.01 0.19 1.79 0.68 1.06 0.89 

F23 146.87 117.65 41.12 3.39 0.97 2.09 0.16 1.53 0.71 1.1 0.9 

F24 176.25 117.65 41.12 3.2 1.02 2.29 0.13 1.27 0.74 1.13 0.9 

F25 88.12 135.75 41.12 3.71 0.88 1.81 0.17 2.02 0.68 1.04 0.88 

F26 117.5 135.75 41.12 3.52 0.95 2.09 0.15 1.74 0.69 1.07 0.89 
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 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل در  
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در 
 انتهای تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

F27 146.87 135.75 41.12 3.33 0.98 2.12 0.12 1.45 0.72 1.1 0.9 

F28 176.25 135.75 41.12 3.14 1.04 2.31 0.09 1.18 0.75 1.14 0.91 

F29 88.12 153.85 41.12 3.66 0.9 1.83 0.14 1.87 0.69 1.05 0.88 

F30 117.5 153.85 41.12 3.47 0.95 2.15 0.12 1.61 0.7 1.08 0.89 

F31 146.87 153.85 41.12 3.28 1 2.17 0.09 1.33 0.73 1.11 0.9 

F32 176.25 153.85 41.12 3.09 1.06 2.34 0.07 1.09 0.76 1.15 0.91 

F33 88.12 117.65 58.75 4.63 0.71 1.04 0.37 3.23 0.56 0.86 0.79 

F34 117.5 117.65 58.75 4.4 0.74 1.27 0.33 3.03 0.59 0.9 0.81 

F35 146.87 117.65 58.75 4.17 0.79 1.39 0.3 2.85 0.61 0.94 0.82 

F36 176.25 117.65 58.75 3.93 0.83 1.59 0.26 2.57 0.64 0.98 0.83 

F37 88.12 135.75 58.75 4.56 0.72 1.09 0.32 3.2 0.57 0.87 0.8 

F38 117.5 135.75 58.75 4.33 0.76 1.33 0.29 3.06 0.59 0.91 0.81 

F39 146.87 135.75 58.75 4.1 0.8 1.41 0.26 2.71 0.62 0.95 0.83 

F40 176.25 135.75 58.75 3.86 0.85 1.6 0.22 2.44 0.66 1 0.84 

F41 88.12 153.85 58.75 4.49 0.73 1.14 0.28 3.16 0.58 0.88 0.8 

F42 117.5 153.85 58.75 4.26 0.77 1.36 0.26 2.89 0.6 0.92 0.82 

F43 146.87 153.85 58.75 4.02 0.82 1.45 0.22 2.64 0.64 0.96 0.83 

F44 176.25 153.85 58.75 3.79 0.87 1.67 0.18 2.24 0.67 1.01 0.84 

F45 88.12 135.75 64.62 4.94 0.66 0.89 0.39 3.5 0.52 0.81 0.77 

F46 117.5 135.75 64.62 4.69 0.7 1.1 0.36 3.36 0.55 0.84 0.78 

F47 146.87 135.75 64.62 4.43 0.74 1.2 0.32 3.18 0.57 0.89 0.8 

F48 176.25 135.75 64.62 4.18 0.78 1.38 0.28 2.94 0.61 0.93 0.81 

F49 88.12 153.85 64.62 4.86 0.67 0.92 0.35 3.44 0.53 0.82 0.77 

F50 117.5 153.85 64.62 4.61 0.71 1.13 0.32 3.26 0.56 0.86 0.79 

F51 146.87 153.85 64.62 4.35 0.75 1.12 0.28 3.03 0.59 0.9 0.8 

F52 176.25 153.85 64.62 4.1 0.8 1.43 0.24 2.76 0.62 0.95 0.82 

نمونه بدون 
مقطع  

 یافته کاهش

     

2.79 - 1 0.83 1.31 1 
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Enhancing the resilience of reinforced concrete shear walls using replaceable 
buckling-restrained elements 
S.Ali Razavi, Ali Mardani  
Abstract 

Reinforced-Concrete Shear Wall (RCSW) is a common lateral resisting system especially in mid and high-rise structures. 
This popularity among engineers is due to high ductility and in-plane stiffness of the RCSWs. RCSWs have shown good 
performance as seismic load-bearing systems in past earthquakes. However, the main disadvantage of RCSWs is the 
crushing of concrete at the foot of the wall and as a result the buckling of the reinforcement in this area, which makes it 
difficult and, in some cases, impossible to repair after the earthquake. As a solution, using Buckling-Restrained Brace 
(BRB) as boundary elements at the base of the RCSWs is proposed and investigated in this research. For this purpose, 
two sets of 6 and 12-storey structures with conventional RCSW and BRB-RCSW as lateral resisting system were 
designed, and their seismic response were assessed through static (monotonic and cyclic), dynamic Nonlinear Time 
History (NLTH) and Incremental Nonlinear Dynamic Analyses (NIDA). The results indicate improved structural 
performance and an increase of response modification factor from 4.4 in conventional RCSW to 5.47 in RCSW-BRB. 
Furthermore, the proposed system prevents the induced damage at the foot of the RCSW while the replaceable BRBs 
act as the fuses, increasing the resiliency of the structure. So that the behavior factor of the frame equipped with 
buckling-restrained braces increased by 30 percent in the 6-story building and 20 percent in the 12-story building. 
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 چکیده
قائم و  یاز بارها  یناش    یو تلاش برش    یتلاش خمش    ،یمقاوم  در برابر اثر توام تلاش محور  یاس   ه  برا  یواری د  یبرش   واری د

 یاطور گستردهبالا ب  یو سخت ادی ز  یری پذآرم ، با توج  ب  شکلبتن یبرش واری د  یاباربر لرزه  یهاستمی. س  ش ودیم  یبار زلزل  طراح
از خودش ان  یها عملکرد مناس  در زلزل   ،یاباربر لرزه یهاس تمینوع س   نی . اش وندیاس تااده م یو بتن  یفولاد ازبلند اعم   یهادر س ازه

اس  ، ه      یناح نی ا  یو همانش آرماتورها واری د یبتن در پا یو خردش دگ  یخراب وارهای نوع د نی اند. اما عمده مش کل انش ان داده
خارج  یری پذسی از س رو یطور هلس ازه را ب   یدر موارد  یو حت هندیها را بعد از زلزل  دچار مش کل مس ازه  یری و به ودپذ  ریتعم
اس     قرار داده ش   ود، عملکرد س   ازه ب   مق دار     ی  در آن ن اح یه   تمرهز خراب واری د  یدر پ ا ری پ ذضی تعو  ۀقطع    کی  . اگر  هن دیم

سازه بعد    ریو مدت زمان تعم هان ی هز  د،ی جد  ری پذضی تعو  ۀقطع عی هردن سرنی گزی با جا  شودیو باعث م  ردی پذیبه ود م  یتوجهقابل
  ری پذضی تعو  ۀقطع کی عملکرد   قیتحق نی ش ود. در ا  لی آور ت دتاب  ۀس از کی و س ازه ب   ابدی هاهش    یتوجهاز زلزل  ب  مقدار قابل

ش ده اس  . ب    س  ی متداول مقا  ۀآرمبتن  یرش  ب واری د ۀبا نمون و  یبررس    یفولاد  یهاآرم  در س ازهبتن  یبرش   واری د یدر پا  یفولاد
 افزاردر نرم یفولاد یآرم   ب ا و ب دون الم ان مرزبتن  یبرش     واری د  یب اربر ج ان   س   تمیط ق   ب ا س     12و   6  یه امنظور ق اب نیهم

Seismostruct2020   انجام   هاقاب  یرو  یشی افزا یکینامی و د یکینامی د یزمان  خچ ی همچون تار  یرخطیغ  یهالیاند و تحلمدل شده
رفتار س ازه با اس تااده   بی و ض ر  یری پذش کل  بی مقاوم ، ض راض اف   بی همچون ض ر  یطراح  یپژوهش پارامترها نی ش ده اس  . در ا

ط ق  در هر دو حال     12و   6 یهاقاب  سی س  ترزیه یهایمنحن نیاند. همچنش  دهمحاس       یش   ی افزا غیرخطیی  کینامی د  لیاز تحل
آرم  رفتار بتن یبرش   واری ب  د  یفولاد  یش دن المان مرزبا اض اف  دادنش ان   جی اس  . نتا همحاس    ش د هایمنحن ری و س ط  ز میترس  

  30ط ق ،  6تاب در ساختمان نحوی ه  ضریب رفتار قاب مجهز ب  مهاربند همانشب یابد می شی افزا  یری پذو شکل  افت ی سازه به ود 
  درصد افزایش یاف . 20ط ق   12درصد و در ساختمان 

 واژگان کلیدی 
 تاب، همانشری پذضی تعو ۀقطع، یری پذشکل ،یفولاد یالمان مرز ،یآورآرم ، تاببتن یبرش واری د
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 مقدمه  -1

ب ا نیروه ای ج ان ی وارد بر ی ک س   ازه  ب اد ی ا زلزل    ب   طرق 

ها از س  ایر اثرات  اثر زلزل  بر س  اختمان ش  ود.مختلف مقابل  می

تر و ش  دیدتربودن نیروهای ناش  ی از دلیل پیچیدهها ب وارد بر آن

. عن اص   ر مق اوم در مق اب ل نیروه ای فوق  اس    تر زلزل   متا اوت

 س  و یا ترهی ی از آن   ، مهاربندش امل قاب خمش ی، دیوار برش ی

عنوان عنص ر مقاوم در مقابل باش د. اس تااده از قاب خمش ی ب می

دارد ه      ینیروه ای ج ان ی احتی اج ب   جزئی ات و الزام ات خ اص    

تر  این الزامات ب  مراتب س  خ   ،پذیری بالاترمین ش  کلأبرای ت

بوده و در   پیچی ده  ی غ ال  اًی . این الزام ات از لح اا اجرااس    

  ها مطمئن بود ه  هیای  اجراتوان از اجرای دقیق آنص ورتی می

از تعریف بالا  نیزو نظارت در هارگاه بالا باش د. دیوارهای برش ی 

داده در مناطق مختلف دنیا علاوه های رخمستثنی ن وده و در زلزل 

اند بر عملکرد مناسب خود، مشکلاتی بعد از زلزل  ب  همراه داشت 

هلی را بعد از زلزل  دچار وقا   ۀپذیری س ازه  تعمیر و س رویس

هرده اس   . بنابراین لازم اس    نوع جدیدی از دیوار برش  ی ه  

 هایمعرفی ش ود. این نوع دیوار ،مش کلات ق لی را برطر  هرده

 1آورهای تاباند ب  سیستمبرشی ه  نواقص ق لی را برطر  هرده

آوری تعویض الم ان  ه ای ت ابح لیکی از راه.  هس   تن دمعرو   

این دیوار در این تحقیق نوع جدیدی از .  اس  دیده  مرزی آس یب

آور مورد بررس ی و تحلیل قرا گرفت  اس  . تااوت این برش ی تاب

 ۀآور در نوع قطعبرش   ی تاب  هایدیوار برش   ی با س   ایر دیوار

.  اس   های فولادی  پذیر و اس تااده از این دیوار در س ازهتعویض

جای دیوار برش ی فولادی در آرم  ب اس تااده از دیوار برش ی بتن

ه  دیوار برش ی فولادی حتی   را داردمزی   های فولادی این س ازه

دلیل  اند ولی ب مقاوم  بالا از خود نشان داده  ،های همبا ضخام 

ه ا رخ داده اس    . بن ابراین برای  هم انش در آن ،ض   خ ام   هم

جلوگیری از هم انش ب ای د ض   خ ام   دیوار را ب الا برد ه   ب دین 

از   ی اب د و ب ای دش   ده توس   ف آن افزایش میترتی ب نیروی ج ذب

 اقتصادی ندارد. ۀتر استااده هرد ه  صرفقوی های مرزیالمان

آور معرفی ش  ده تاهنون انواع مختلای از دیوار برش  ی تاب 

، دیوار برشی [2]  2ایاس . این دیوارها شامل دیوار برشی گهواره

 ۀ، دیوار برش   ی ب ا قطع  [3]  ه ای اص   طک اهیب ا الم ان  3مرهزگرا

 
1 Resilient 
2 Rocking Wall 
3 Self-Centering Wall 

 

. دیوار برش ی هس تند [4]  4پذیر در تیر پیوند و پای دیوارتعویض

دهد با واردش  دن نیروی جان ی زلزل ، س  ازه اجازه میای  گهواره

حول پای  نوس  ان هند و نیروی برش  ی واردش  ده حول این نقط  

غیرخطی نش وند. آنچ   ۀمس تهلک ش ود و اجزای س ازه وارد ناحی

اهمی   اس    ، هنترل   ح ائزدر این س   یس   تم ب اربر ج ان ی  

ای اس    ه  احتمال برخورد  گون های این س  یس  تم ب جایی جاب

. دیوار برش  ی های مجاور وجود نداش  ت  باش  دس  ازه با س  ازه

آور  های اص طکاهی نوع دیگری از س یس تم تابمرهزگرا با المان

اص طکاهی با   المانجایی در  هنترل اس تهلا  انریی و جاب  اس  .

دیوار برش ی با در س یس تم   ش ود.ها انجام میهردن پیچش ل و س ا 

نواقص دیوار برش ی پذیر در تیر پیوند و پای دیوار تعویض  ۀقطع

ای ه  در تیر پیوند و پای گون با تیر پیوند مرس  وم رفع ش  ده، ب 

ص ورت  تا دیوار ب   تعویض قرار داده ش ده اس  قابل  ۀدیوار قطع

 در  ب ار  اولین  برای  5ت ابهم انش  مه اربن ده ای آور عم ل هن د.ت اب

  محوری  مه اربن ده ای  از  به ودی افت    ۀنس   خ    ی ک  عنوانب    یاپن

  ه ایلول    از  6همک اران  و  وات ان اب.  [5]  ش   دن د  معرفی  معمولی

  برای بهین   ۀجداهنند  مواد و پرش  ده  ملات با مس  تطیلی  فولادی

.  هردند  اس تااده  ملات با  ش دهپوش یده  فولادیِ  ۀهس ت تس لیم  مهار

  هامهاربند  ه  داد نش  ان  هاآن  هایبررس  ی  از  آمدهدس   ب   نتایج

 دو  هر در متقارن و پایدار هیس  ترزیس رفتار دادننش  ان ب  قادر

 ب   توانندمی همچنین  مهاربندها.  هس تند فش اری  و هش ش ی  قس م 

 هایپوش  ش  ازجمل   مختلف، هایپوش  ش مانند مختلف  اش  کال

الیا   با ش  دهپیچیده بتنی هایپوش  ش و بتنی،-فولادی  فولادی،

 نامب  تابمهاربندهای همانش از  دیگری نوع.  [8-6] باش ند  7هربن

 اس    مهاربند  از ایگون  یافت ،هاهش طول با  تابهمانش  مهاربند

 ه اهش  ب    منجر  و  هن د  ایج اد  را  ب الاتری  س   ختی  توان دمی  ه  

 .[9] شود  جایی سازه جاب

 در اص  لی  مش  کل  ش  د،  قس  م  ق لی رهر در  ه   طورهمان

. اس     دیوارها پای در آس  یب  تمرهز  آرم ،دیوارهای برش  ی بتن

 از  دارند،  س یس تم در  را آس یب ترینبیش دیوارها  مرزی  هایالمان

 انریی  ه ایهنن دهمس   تهل ک  ب ا مرزی عن اص   ر  ج ایگزینیِ  رو،این

مهاربندهای    از  اس  تااده.  هند جلوگیری  موض  وع این از  تواندمی

 در  آرم دیوارهای برش  ی بتن  مرزی عنص  ر  عنوانب  تابهمانش

4 Shear Wall with Replacable Coupling Beam and Corner 
Component 
 

5 Buckling Restrained Brace (BRB) 
6 Watanabe et al 
7 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 انتخ اب  توانن دمی مه اربن ده ا.  گرف    قرار  مط الع    مورد  مق ال    این 

.  دهند می نش ان  خود از  عالی هیس ترزیس رفتار زیرا باش ند مناس  ی

 س یس تم یک  همانش ی،  مهاربند با  مس ل   بتنی  برش ی دیوار بنابراین،

دیوار برش  ی  با هاس  ازه  ایلرزه پاس   .  بود  جان ی خواهد  مقاوم

  دینامیکی  و اس  تاتیکی هایتحلیل طریق بتنی ب  همراه مهاربند از

 س  یس  تم  از اینماینده عنوانب   دوبعدی هایقاب  روی بر  س  ری

 یک ها،تحلیل ص ح  از اطمینان  برای.  ش د ارزیابی  جان ی  مقاوم

آرم   و مه اربن د هم انش ت اب، دیوار برش   ی بتن  ه ایم دل س   ری

  مقی ا    ت اب درشآرم   همراه ب ا مه اربن د هم اندیوار برش   ی بتن

 دو در تحلیل و اس تاتیک.  ش دند  اعت ارس نجی و  توس ع   هوچک

 در اس تاتیکی آنالیزهای دیگر،  ع ارتب .  ش د انجام مختلف  فرم 

  ه  درح الی  ش   د،  انج ام  افزاین ده  ایِچرخ    و  یکنواخ    ق ال ب

. صورت گرف   مختلف  هایشدت  در  زمانی  تاریخچ   هایتحلیل

 پاس     پارامترهای طریق از  هاس  ازه  ایلرزه  پاس    همی  ۀمقایس   

ض ریب  و  پذیریش کل  مقاوم ،اض اف  ض ریب مانند محاس  اتی

 مانند دیگری پارامترهای.  آمد  دس    ب   ایلرزه پاس      اص   لا 

 .اس  شده گزارش زیر هایبخش در نیز پای  برش و جایی جاب

 معرفی طرح پیشنهادی -2

پذیر ه  س   یس   تم دیوار برش   ی با المان مرزی فولادی تعویض

باش د، ب  آور عمل هرده و  موض وع این تحقیق میص ورت تابب 

 ۀآرم  ه  در س ازاین ص ورت اس   ه  از یک دیوار برش ی بتن

فولادی قرار گرفت  تش کیل ش ده اس  . در قس م  پایین دیوار ه  

رهای  بتن و همانش آرماتو  خردش دگیص ورت  ها ب تمرهز خرابی

 فولادیِ  ۀ ، از یک قطع 1    شکل  [12-10]این ناحی  وجود دارد  

تس  لیمی و دو قس  م  غیرتس  لیمی ه  ب    مرهزیِ ۀدارای هس  ت

 فولادی متص ل اس   تش کیل ش ده اس  . برای جلوگیری از  ۀهس ت

فولادی را در برگرفت    ۀفولادی از غلافی ه  هس  ت  ۀهمانش هس  ت

تاب مهاربند همانش  ،فولادی  ۀهمک گرفت  ش  ده اس   . این قطع

 ۀترین تراز دیوار از ی ک طر  ب   ص   اح  در پ ایین  ه   ب اش   دمی

بالای خود با  فونداس یون و از طر  دیگر ب  المان مرزی فولادیِ

ای متص ل ش ده اس  . اتص ال پیچ و اس تااده از اتص ال پیچ و مهره

پذیر بعد از زلزل   تعویض  ۀدلیل س  هول  تعویض قطعای ب مهره

اتص ال آن  ۀتاب و نحوتر این مهاربند همانشجزئیات بیش .اس  

 آورده شده اس .  3 و   2 آرم  در شکل ب  دیوار برشی بتن

 

 ]1[ خردشدگی بتن و همانش آرماتورهای این ناحی  -1شکل 

ت اب منظور حاظ ظرفی   ب اربری محوری مه اربن د هم انشب  

ش دن آن توس ف بارهای ثقلی، برای بار زلزل  و عدم اش اال ص رفاً

 ۀش   ود این مه اربن ده ا بع د از اعم ال اهثر ب ار مردتوص   ی   می

س اختمان نص ب گردد. همچنین با توج  ب  نقش هلیدی دیوار در 

برای   دیوار برش  ی ۀدهان تحمل بار جان ی، اتص  ال تیر ب  س  تونِ

 تحمل اندرهنش نیروی محوری و برش باید طراحی گردد.

 

 

 

 برشی  تاب در سیستم دیوارهارگیری مهاربند همانشب  -2شکل 
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تاب و اتصال آن ب  دیوار جزئیات مهاربند همانش -3شکل 

 سازی اجزای محدود مدل -3

 معرفی ساختمان مورد بررسی -1-3

  12  و  6  فولادی  هایسازه  یعنی   متااوت  ارتااع  با  ساختمان  دو
لرزه   با  ط ق  باربر  برشیسیستم  دیوار  دیوار    و  معمولی  بتنی ای 

همانش مهاربند  با  همراه  بتنی  نهم   بر  تاببرشی  م حث     اسا  
ایران    ساختمان  ملی  مقررات   حث دهممو  [  13]   1399ویرایش  
چهارم،    2800  استانداردو  [  14]  1401ویرایش   ویرایش  ایران 

ساختمان  ۀنامآیین زلزل طراحی  برابر  در  شده    [15]  ها  طراحی 
  طراحی   ۀپای  شتاب با بالا خیزیلرزه با ایمنطق   در هاسازه. اس 

 A  خا  نوع و 35/0  برابر  II) ط قات ارتااع. شد گرفت  نظر در  
  240  تسلیم  مقاوم   با  فولاد  از.  شد   لحاا  متر  4/3  با  برابر

  فولادی  میلگردهای  از  و  فولادی  هایپروفیل  برای  مگاپاسکال
AIII  و  AII  برای   مگاپاسکال  300  و  400  تسلیم  مقاوم   با  

  25  بتن  مقاوم  .  شد  استااده  عرضی   و  طولی   آرماتورهای 
    نشان4شکل    در  سازه  هلی  نمای.  شد  گرفت   نظر  در  مگاپاسکال

  شده   فهرس    1    جدول  در  شدهاعمال   ثقلی  بارهای  و  شده  داده
 .  اس 

المان مرزی   و تیر  ش کل برای I مقاطع با فولادی  هایپروفیل

 ش کلقوطی همچنین مقاطعد.  ش دن انتخاب  آرم دیوار برش ی بتن

  برای  نی از مورد ۀهس   ت   مقطع س   ط   و  ثقلی  ه ایس   تون برای

 آرم  دیوار برش  ی بتن.  ش  د تاب اس  تخراجمهاربندهای همانش

[  13]  1399 م حث نهم مقررات ملی س اختمان ویرایش  اس ا   بر

 دیوار برش   ی عنوانب [  15]  ویرایش چهارم  2800 اس   تانداردو 

 در  ترتیبب   ش دهطراحی ایس ازه مقاطع.  اس   ش ده  طراحی ویژه

  آم ده ط ق   12 و 6 ه ایس   اختم ان برای   4  الی   2   ه ایج دول

 .اس 

 
 
 
 
 

 

 

    ط ق  12ط ق    ب : ساختمان  6 الف : ساختمان  -4 شکل

 

   الف 

  ب 
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 شده ب  سازه بارهای ثقلی اعمال  -1جدول  

 (kg/m)  بار دیوار  )2kg/m( بار زنده  )2kg/m(  بار مرده سقف   )2kg/m( بار مرده ط ق  

 950 200 250 240 ط قات 

 400 200 300 240 بام 

 ط ق   6 ۀمقاطع ساز -2جدول 

 - دیوار برشی
*))(l − )(h( t  

 ط ق   تیر  ستون  المان مرزی 

500 (0.76 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 450×450×25 PL350×1.5+2PL300×2 1 

500 (0.67 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 450×450×25 PL350×1.5+2PL300×2 2 

500 (0.55 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 450×450×25 PL350×1.5+2PL300×2 3 

500 (0.29 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 400×400×25 PL350×1.5+2PL300×2 4 

500 (0.25- 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 400×400×25 PL350×1.5+2PL300×2 5 

500 (0.25 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 400×400×25 PL350×1.5+2PL300×2 6 

 ط ق   12 ۀمقاطع ساز -3 جدول

 - دیوار برشی

))(l − )(h( t  
 ط ق   تیر  ستون  المان مرزی 

600 (1.06 - 7.91) PL570×30+2PL600×40 500×500×25 PL350×15+2PL300×20 1 

600 (1.06 - 7.91) PL570×30+2PL600×40 500×500×25 PL350×15+2PL300×20 2 

600 (0.96 - 7.91) PL570×30+2PL600×40 500×500×25 PL350×15+2PL300×20 3 

600 (0.96 - 7.91) PL500×15+2PL500×20 450×450×25 PL350×15+2PL300×20 4 

600 (0.85 - 7.91) PL500×15+2PL500×20 450×450×25 PL350×15+2PL300×20 5 

600 (0.71 - 7.91) PL500×15+2PL500×20 450×450×25 PL350×15+2PL300×20 6 

600 (0.61 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 400×400×25 PL300×10+2PL200×15 7 

600 (0.40 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 400×400×25 PL300×10+2PL200×15 8 

600 (0.27 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 400×400×25 PL300×10+2PL200×15 9 

600 (025 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 350×400×20 PL300×10+2PL200×15 10 

600 (025 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 350×400×20 PL300×10+2PL200×15 11 

600 (025 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 350×400×20 PL300×10+2PL200×15 12 

 

 
 : درصد آرماتور طولی 𝜌(𝑙)%: درصد آرماتور برشی و  𝜌(𝑡)%: صخام  دیوار برشی،  𝑡ی:  یوار برشمشخصات د *
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  تابمشخصات مهاربند همانش -4 جدول

  )2mm(مساح  مقطع (mm) قطر مقطع  سازه

 8659 105 ط ق   6

 17203 148 ط ق   12

 سازیسنجی مدلصحت -4
  م  ح  دود  اج  زای  اف  زارن  رم  در  غ  ی  رخ  ط  ی  ه  ایم  دل

Seismostruct2020  ج ان ی  ق اب  ی ک.  ان دس   ازی ش   دهم دل 
 س  ختی با اض  افی دارای س  ختی محوری س  تون یک با  دوبعدی

 اثر  گرفتن  نظر  در منظورب  .  ش   د  س   ازیم دل  ن اچیز خمش   ی
P-Delta،  تحلیل از ق ل.  ش د  اعمال  مذهور  ب  س تون ایهس از بار 

 با  افزارینرم  هایمدل  ۀمقایس    طریق  از  س  ازیمدل  روند ها،قاب
 اطمینان  برای. س نجی ش دص ح  ،ق ل  از   موجودتجربیِ  مطالعات

 طور هامل هالی راس یون ش د. ازب   قس م   هر  ها،مدل  دق  از  هامل
 .ش   د هالی ره  دق  ب   تابمهاربند همانش و برش   ی دیوار  جمل 
ی ک  م دل  ۀنتیج   بتنس    ازی  نرم  آرم  دیواربرش   ی  افزار  در 

Seismostruct   در ش کل   [16]  1همکارانو چو   هوس ونتوس ف
مهاربند    یس  ازمدل  ۀهمچنین نتیجنش  ان داده ش  ده اس   .     5 

یش داده ش ده اس   ه  ا  نم6ش ده در ش کل  تاب آزمایشهمانش
 اس . یو عدد یبین نتایج آزمایشگاه یگر تطابق خوبنمایان

 

 

 
 

1 Cho et al 
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 [12] هالی راسیون دیوار برشی -5 شکل

 [ 8] تابهالی راسیون مهاربند همانش -6 شکل
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  های مورد بررسی و فرضیات تحلیلمشخصات مدل -5

هر دو   تح    آرم  اجزای مح دود دیوار برش   ی بتن  ه ایم دل
 ه ایتحلی ل. ش   دن د قرار داده  دین امیکی  و  اس   ت اتیکی ب ارگ ذاری
اس  تاتیکی  ش  امل تحلیل اس  تاتیکی غیرخطی و تحلیل   اس  تاتیکی

دینامیکی یا  تحلیل برای. ش  د انجام  هاتاریخچ  زمانی روی مدل
 از  ایمجموع    غیرخطی ت اریخچ   زم انی،  تحلی ل  ع  ارت دیگرب  

 جزئیات  و  شدهانتخاب  رهوردهای.  شد  استااده  زلزل   رهورد  ها 
برای  .  اس      ش   ده فهرس       5   ج دول  در  ه اآن  ب    مربوط
 ب ارگ ذاری آمریک ا  ۀن ام  ه ا از آییننگ اش    هردن ش   ت ابمقی ا 

(ASCE7-22)   طیف متوسف و    7 شکل   .[17]  استااده شده اس
ش ده را نش ان های مقیا طیف   8 نام  و ش کل آن با آیین ۀمقایس  

 مختلف  هایش  دت در غیرخطی تاریخچ  زمانی تحلیل  دهد.می
 .اس  شده گزارش زیر هایبخش در هاتحلیل نتایج شد. انجام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هاررفت های ب زلزل جزئیات   -5 جدول

Record 
Recording 

Station 
Year 

Earthquake 
Magnitude 

)km( rupR DT (sec) Duration 
Scale 

Factor 
)2cm/s( PGA 

Northridge Tarzana 1994 6.69 36.7 0.02 59.98 0.431 914.29 

Kobe Takatori 1995 6.9 24.8 0.01 31.99 0.495 902.75 

Duzce Bolu 1999 7.14 12 0.005 103.52 0.457 724.96 

Manjil Abbar 1990 7.37 12.5 0.02 53.5 0.589 504.23 

Bam Bam 2003 6.5 47.1 0.005 58.87 2.08 791.66 

Kermanshah Sarpolezahab 2017 6.3 18 0.02 30 0.402 684.53 

Imperial Valley 
El Centro 
Array #11 

1979 6.95 10.4 0.005 30 0.752 372.09 
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 نتایج -6

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  -1-6

 دیافراگم هر  ب   ش  دهاعمال ۀیندافز جان ی بار  یک  تح  هاس  ازه

  هد  جایی جاب ب   هاس ازه ه  زمانی تا بار افزایش.  ش دند تحلیل

 ،دادند نش ان را  جان ی ناپایداری و فروپاش ی از  علائمی  یا رس یدند

 داده نش  ان   9  ش  کل  در 1بار افزون نمودارهای  .  ادام  پیدا هرد

 نیروی ظرفی  ،مش خص اس    نمودارها از  ه   طورهمان.  اندش ده

 با مقایس     در  تابهمانشمهاربند   ب   مجهز هایس   ازه برش   ی

 یافت  افزایش توجهیقابل  طورب   معمولی دیوار برش  ی س  یس  تم

 هاهش ش  ده،محاس     جان ی پاس    پارامترهای اگرچ .  اس   

 . دهندمی نشان پذیریشکل ضریب در توجهیقابل

 

 

 

 

 

 

 
  ب                                   الف                                                                                

 
  ت                                                                                پ                                           

 پذیرتعویض   ۀ ط ق  با قطع   12و    6ترتیب قاب  : ب    ت   و      پ   پذیر  تعویض   ۀ ط ق  بدون قطع 12و    6ترتیب قاب  : ب    ب   و       الف   نمودارهای بار افزون    - 9    شکل 

 

  تحلیل استاتیکی غیرخطی نتایج -6 جدول

 پارامترها 
 ط ق   12سازه  ط ق   6سازه 

 BRBسازه با  BRBسازه بدون  BRBسازه با  BRBسازه بدون 

)KN( yF 1788.3 1351.4 1212.1 1086.3 

)mm( yΔ 145.392 122.911 293.305 223.627 

)mm( targetΔ 194.281 206.341 360.524 360.618 

𝜇 1.34 1.68 1.23 1.61 

 
 

 
1 Pushover 
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 ایاستاتیکی چرخه شبه  تحلیل -2-6

 جان ی  پاس   مورد  در  جامعی  در   بار افزون   هایتحلیل  اگرچ 

  ه    دارد  وجود  هاییجن    هنوز   اما  ،دهدمی   پیشنهادی  سیستم

افزون   تحلیل   در  را   هاآن   تواننمی  رو،این  از.  هرد   بررسی   بار 

  در   نیز   1 استاتیکی تاریخچ  زمانیاستاتیکی  غیرخطی  هایتحلیل

  ATC24  با  مطابق   بارگذاری  پروتکل .  شد   انجام  ایچرخ    قالب

 هایحلق    سری   یک  شامل  پیشنهادی  پروتکل .  [18]  اس 

 تا  حداهثر  و  شودمی   شروع  مترمیلی   25  از  ه   اس   هیسترزیس

  و   6  هایسازه   برایترتیب  ب   مترمیلی   700  و  350  هایجایی جاب

  در   توانمی   را  بارگذاری  هایپروتکل .  هندمی ادام  پیدا    ط ق   12

  حداهثر  مقاوم    داد   نشان  تحلیل  نتایج.  هرد  مشاهده    10    شکل

نمودارهای حاصل از    افزایش پیدا هرده اس .  انریی  استهلا   و

شده توسف این هار انجامو  آورده شده     11 این تحلیل در شکل  

 .خلاص  شده اس   7  ها در جدول قاب

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

                              

 
                 ط ق  12پروتکل بارگذاری ساختمان  ب : ط ق   6پروتکل بارگذاری ساختمان   : الف  -10شکل 

 
 

 
 ط ق    12نمودارهای هیسترزیس قاب  ۀ ب : مقایس ط ق  6نمودارهای هیسترزیس قاب  ۀمقایس : الف  -11شکل 

 

 
1 Static Time History Analysis 
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 لف                                           ب  ا                                                                 

 ی ط ق  تح  بار جان   12 و  6  تاییرشکل قاب  یاز الگو  یانمون ی  ب : ط ق  تح  بار جان   6 تاییرشکل قاب یاز الگو یانمون   الف : -12 شکل
 

 ها شده توسف قابهار انجام -7 جدول

 تعداد ط قات 
   J  شدههار انجام

 دیوار برشی با مهاربند   دیوار برشی 

6 6534000 9610000 

12 2570000 3570000 

 

  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -3-6

پ ای   و   برش همی  ۀمق ایس      طریق  از  ایس   ازه  پ اس      ارزی ابی

.  ش د  انجام 1تحلیل تاریخچ  زمانی غیرخطی  حاص ل از جایی جاب

 در زمان  ب  نس     بام جایی جابهای مورد بررس  ی، برای س  ازه

 داده نش ان   14  ش کل  در زمان  مقابل در پای   برش و   13   ش کل

های هر دو دیوار برش ی و دیوار برش ی با جایی جاب.  اس    ش ده

در   [15]  ویرایش چه ارم  2800مه اربن د، مط ابق ب ا اس   ت ان دارد  

دارای مه اربن د    ۀدرص   د قرار گرفت   بود. نمون    5/2مج از    ۀمح دود

 برخی  در  پ ای    برش  و  ه اج ایی ج اب    ه اهش  ب    موفق  ت ابهم انش

اس . ایلرزه پاس  به ود ۀدهند نشان ه  شد موارد

 
  ب                                                                                             الف                                        

 

 
1 Nonlinear Time History Analysis 
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  ت                                                                                                    پ                                   

ط ق    12ترتیب قاب : ب  ت و    پ پذیر تعویض ۀط ق  با و بدون قطع 6ترتیب قاب : ب  ب و    جایی در برابر زمان  الف نمودارهای جاب  -13شکل 
 پذیر تعویض ۀبا و بدون قطع

 
  الف                                                                                                    ب                                

 
  ت                                                                                                   پ                                 

ط ق   12ترتیب قاب : ب   ت و    پ پذیر تعویض  ۀط ق  با و بدون قطع 6ترتیب قاب : ب  ب  و   نمودارهای برش پای  در برابر زمان  الف -14شکل 
 پذیر تعویض ۀبا و بدون قطع
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 تحلیل دینامیکی افزایشی  -4-6

غیرخطی  تحلیل زمانی    شد،   انجام  شدت  چندین  در  تاریخچ  

  چنین.  شد  انجام   IDA  1افزایشی  دینامیکی  تحلیل  دیگر  ع ارتب 

 هایسازه ایلرزه رفتار در را تریگسترده  تأثیرگذار عوامل روشی

 دیوار برشی  ایلرزه   پاس   همی  ۀمقایس.  گیردمی   نظر  در   مطالعاتی

با    و   معمولی برشی همراه   رفتار  جامع  در   برای  مهاربنددیوار 

 رو،این   از.  اس   ضروری  پیشنهادی  سیستم  در  به ودیافت 

.  شد  محاس    IDA  نتایج  از  استااده  با  ایلرزه   پاس   پارامترهای

 پذیریشکل   ضریب  ،  sR    مقاوم اضاف    ضریب  شامل  پارامترها

 μR  رفتار ضریب و   R    اس . 

𝑅𝜇 =
𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛.𝑢)

𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛,𝑒)
  1   

 (𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛.𝑢))  و  الاستیک  پای   برش  حداهثر  (𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛,𝑒))  آن  در  ه 

 .اس  هد   جایی جاب در نهایی پای  برش

 

 2   𝑅𝑠 =
𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛.𝑢)

𝑉𝑏 (𝑠𝑡,𝑦)
 

 
  ماصل   تشکیل  اولین  ب   مربوط  پای   برش (𝑉𝑏 (𝑠𝑡,𝑦)) آن  در  ه 

ب   استاتیکی  تحلیل  طریق  از  ه   اس   پلاستیکی   دس غیرخطی 

  ۀ رابط از استااده با  توان می را رفتار  ضریب نهای  در. اس   آمده

 هرد:  محاس   زیر

 3   𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇 

  شده  فهرس    11   الی     8های  جدول   در  شدهمحاس     پارامترهای

همانش  ددهمی   نشان  نتایج.  اس    عنصر   عنوانب    تابمهاربند 

برشیپای    در  مرزی   3/32  و  7/11  ،1/35  افزایش  باعث  دیوار 

درب    درصد ضریب  Rs    مقاوم اضاف   ضریب  ترتیب   ،  

  ،12 و ط ق  6 ساختمان در   R  رفتار ضریب و  Rμ   پذیریشکل

 . شده اس   ط ق  12  ساختمان در درصد 19/ 5 و 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تابمهاربند همانشط ق  بدون  6پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -8 جدول

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 1.536 2456 

1788.338 

4278 1.373 1.74 2.390 

Kobe  0.02 1.439 2889 4932 1.615 1.7 2.746 

Duzce 0.02 1.242 2785 3845 1.557 1.38 2.149 

Manjil 0.02 3.684 4552 9650 2.545 2.12 5.396 

Bam 0.02 2.2 3129 6651.5 1.750 2.12576 3.719 

Kermanshah 0.02 2.075 2890 4587 1.616 1.587 2.565 

Imperial Vally 0.02 5.84 4652 5763 2.601 1.239 3.223 

Average 1.865 1.70 3.170 

σ 0.460 0.313 1.032 

C.V. 0.246 0.184 0.326 

 

 
1 Incremental Dynamic Analysis 
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  تابمهاربند همانشط ق  با  6پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -9 جدول 

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 1.948 2917 

1351.486 

5779 2.158 1.981 4.276 

Kobe  0.02 1.787 2035 4174 1.506 2.051 3.088 

Duzce 0.02 1.5 2090 5868 1.546 2.808 4.342 

Manjil 0.02 3.476 3542 7474 2.621 2.110 5.530 

Bam 0.02 2.2 4238 6651.5 3.136 1.569 4.922 

Kermanshah 0.02 1.81 2017 3889 1.492 1.928 2.878 

Imperial Vally 0.02 5.42 7015 5857 5.191 0.835 4.334 

Average 2.521 1.90 4.196 

σ 1.235 0.553 0.872 

C.V. 0.490 0.292 0.208 

 

 

  تابمهاربند همانشط ق  بدون  12پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -10 جدول

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 3.23 3711 

1212.111 

7958 3.062 2.144 6.565 

Kobe  0.02 1.642 3559 6778 2.936 1.904 5.592 

Duzce 0.02 0.775 1661 4615 1.370 2.778 3.807 

Manjil 0.02 3 7857 7876 6.482 1.002 6.498 

Bam 0.02 1.374 3979 5987 3.283 1.505 4.940 

Kermanshah 0.02 0.908 1749 6660 1.443 3.808 5.495 

Imperial Vally 0.02 10.865 4037 8002 3.331 1.982 6.602 

Average 3.129 2.161 5.643 

σ 1.571 0.842 0.955 

C.V. 0.502 0.390 0.169 

 

  تابمهاربند همانشط ق  با  12پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -11جدول 

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 3.052 4393 

1086.355 

9871 4.044 2.247 9.086 

Kobe  0.02 1.571 3515 7172 3.236 2.040 6.602 

Duzce 0.02 0.844 2376 4711 2.187 1.983 4.337 

Manjil 0.02 2.759 6500 6702 5.983 1.031 6.170 

Bam 0.02 1.179 4345 6268 4.000 1.443 5.770 

Kermanshah 0.02 0.988 3661 6621 3.370 1.809 6.095 

Imperial Vally 0.02 10.865 1870 9979 1.721 5.336 9.186 

Average 3.506 2.270 6.749 

σ 1.292 1.308 1.646 

C.V. 0.369 0.576 0.244 
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 گیرینتیجه  -7

  مس ل ِ بتن برش ی  دیوارهای  ایلرزه  پاس   ارزیابی و  ایلرزه  به ود

 یعنی تعویضقابل  فولادیِ  مرزی عناص  ر از اس  تااده با معمولی

.  گرف    قرار  مط الع   مورد  تحقیق  این در   هم انش   ی  مه اربن ده ای

 تاب پیش نهادیبا مهاربند همانش  هدیوار برش ی همرا هلی،  طورب 

 بخش این در.  اس     ثرؤم ایس  ازه  پاس     به ود در  ه   هرد ثاب 

 شده اس : ارائ  توجهیقابل نکات

اند   هاهش  پذیر باعث استااده از المان مرزی فولادی تعویض  -

 گردد.سختی در سازه می

آرم  همراه با المان  با هاهش س ختی در س ازه با دیوار برش ی بتن -

جایی نس  ی ط قات همچنان در  پذیر، جابتعویض  مرزی فولادیِ

 .اس ارتااع  %2مجاز  ۀمحدود

ا  - ح  ذ   ف ولادیِل م   ب  ا  م رزی  م ن ح ن ی ت ع وی ض  ان  در  پ  ذی ر، 

ش دن مش اهده ش د و با هاهش س ط  پرچمی ۀهیس ترزیس پدید

  25و   30ترتیب  ط ق  ب   12و    6 ۀپذیری در ساززیر منحنی، شکل

 درصد هاهش یافت  اس .

پذیر  تعویض  ثیر المان مرزی فولادیِأبا افزایش ارتااع س ازه، ت -

پذیری س   ازه اندهی هاهش یافت ، ولی همچنان  بر روی ش   کل

  بدون المان مرزی فولادیِ پذیری آن نس    ب  دیوار برش یش کل

 تر اس .پذیر بیشتعویض

ها در پذیری و ضریب رفتار قابمقاوم ، شکلضرایب اضاف  -

آرم  بدون المان مرزی  ط ق  با س یس تم دیوار برش ی بتن 6 ۀس از

ب  تعویض  فولادیِ برابر  پ ذیر  برای    2/3و    7/1،  9/1ترتی ب  و 

پذیر  تعویض  آرم  با المان مرزی فولادیِس یس تم دیوار برش ی بتن

 باشد.می 2/4 و 9/1، 5/2برابر 

ها در پذیری و ضریب رفتار قابمقاوم ، شکلضرایب اضاف  -

آرم  بدون المان مرزی  ط ق  با س یس تم دیوار برش ی بتن  12 ۀس از

ب  تعویض  فولادیِ برابر  پ ذیر  برای    6/5و    2/2،  1/3ترتی ب  و 

پذیر  تعویض  آرم  با المان مرزی فولادیِس یس تم دیوار برش ی بتن

 باشد.می 7/6و 3/2، 5/3برابر 

آمده در این تحقیق برای دیوار دس    مقدار ض  ریب رفتار ب -

بتن مرزی  برش   ی  الم ان  مق دار  فولادی همآرم   ب دون  از  تر 

 .اس نام  شده در آییندرنظرگرفت 
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Analysis of buckling and vibrations of Non-Prismatic Columns under thermal 
changes 

Amir Hossein Taherkhani, Majid Amin Afshar  
Abstract 

Due to economic efficiency, members with variable cross-sections are widely used in steel structures, especially 
industrial sheds. But with the increase in temperature caused by thermal changes, the strength and hardness 
characteristics of industrial frame members decrease rapidly. It is necessary to check stability (thermal buckling) in 
industrial frames for a safe and complete design. In this article, thermal buckling and vibrations caused by thermal 
changes of non-radiative elastic columns are investigated by the Rayleigh-Ritz method. In the next step, the weak form 
of the differential equation is calculated and the Chebyshev series is used as the transverse displacement function and 
the weight function. In the last step, after extracting material stiffness matrices, geometric stiffness, and mass matrix, 
the eigenvalues of the equation are checked. The results show that the simultaneous increase of the slope of the section 
and the coefficient of thermal changes significantly affect the effective length coefficient and reduce the buckling load 
capacity in all the boundary conditions of different supports. Also, the simultaneous increase of the slope of the 
cross-section and the coefficient of thermal variation, depending on the type of boundary conditions of the support, 
cause an increase or decrease in the dimensionless natural frequency. Aligned curves are used to present results and 
display graphs to apply results in engineering calculations. The results of previous research are used for validation. 
There is an acceptable agreement between the present results and previous studies. 

Keywords 
Stability, Thermal buckling, Stability of variable sections, Hamilton's principle, Eigenvalue analysis  

 چکیده

ی صنعتی دارد. اما  هاسوله   خصوصبه ی فولادی  هاسازهاقتصادی کاربرد فراوانی در    ةعلت صرفاستفاده از اعضای با مقطع متغیر به 
برای طرح  .  ابدی ی مکاهش    سرعتبه صنعتی    یهاقاب ناشی از تغییرات حرارتی، مشخصات مقاومتی و سختی اعضای    یبا افزایش دما

حاضر، کمانش حرارتی و ارتعاشات    ةمقالصنعتی بررسی شود. در    یهاقاب لازم است پایداری )کمانش حرارتی( در    ایمن  و  کامل
تغییرات حرارتی   از  رایلی  یمنشورریغالاستیک    یهاستون ناشی  بررسی  -با روش  از روش   در گام.  شودی مریتز  استفاده  با  اول، 

شده و از سری چبیشف   دیفرانسیل محاسبه ة. در گام بعدی، شکل ضعیف معادلگرددی مدیفرانسیل حاکم استخراج  ةهمیلتون، معادل
 یهندس  یمصالح، سخت  ی سخت  یهاسی ماترپس از استخراج  در گام آخر،  .  گرددیاستفاده متابع تغییرمکان عرضی و تابع وزن    عنوانبه

و ضریب  (  β) شیب مقطع    زمانهم که افزایش    دهدی منتایج نشان    .دنشوی م  یبررس  معادله  ۀژی و  ر ی مقاد  در نهایت جرم  سی و ماتر
در تمامی شرایط مرزی  ( Pcr)  یبارکمانشو کاهش ظرفیت ( K) مؤثردر افزایش ضریب طول  ی توجهقابل ریتأث( γ)   تغییرات حرارتی

هم تکیه دارد.  مختلف  همگاهی  افزایش  مقطعچنین  شیب  تغییرات حرارتی  (β)   زمان  مرزی    (  γ)   و ضریب  شرایط  نوع  به  بسته 
های  ، از منحنینتایج در محاسبات مهندسی  کارگیریبه گردد. برای  می(  ω̅)   عدبُگاهی سبب افزایش یا کاهش فرکانس طبیعی بیتکیه
ارائهم  نمودارها استفاده میو    نتایج  ةتراز برای  نتایج  نمایش  از  اعتبا  هایتحقیقشود.  شود. تطابق  نجی استفاده میرسپیشین برای 
 پیشین برقرار است.  هایتحقیققبولی بین نتایج حاضر و قابل

 واژگان کلیدی 

 رارتی، پایداری مقاطع متغیر، اصل همیلتون، تحلیل مقدار ویژه  ح کمانش پایداری،

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1

تحت    یسوزآتش ساختمانی و صنعتی در زمان رخداد    یهاسازه

قرار   حرارتی  در    نیترمهم .  رندیگی مبار  حرارتی  تغییرات  اثر 

و  )  یاسازه اعضای   پس هاستون تیرها  است.  حرارتی  کمانش   )

( پایداری  است،  لازم  کامل  و  ایمن  طراحی    ی بارکمانشبرای 

اعضای   )کمانش   یاسازهبحرانی(  حرارتی  تغییرات  اثر  تحت 

 1 لری اوبررسی شود. طبق تعریف    یسوزآتش حرارتی( در زمان  

ترین نیرویی است که یک  بحرانی در واقع بیش  یکمانش  بار  ،[1]

که خم شود و کمانش کند.    تحمل کند بدون این  تواندی مستون  

  ةمطالع   به  ،[4] 4ی مورل  ،[3] 3بازانت   ،]2] 2موشنکو یت  ،  لری او

ی حل  هاروش ی الاستیک بر مبنای  هاستون ی  کمانش  بارظرفیت  

پرداختند.   ةمعادل  ةبست عددی  تقریبی  یا  حاکم  دیفرانسیل 

به مطالع[5]   همکاران  و 5رونگشی ر  یت  کی   مانشکس پ پاسخ  ة ، 

 .پرداختند غیریکنواخت دمای افزایش تحت دوسرساده  لاستیکا

اعضای  [6] 6وانگ   و  وانگ پایداری  تیرها،    یاسازه،  قبیل  از 

تحلیلی   یهاروش و صفحات را بررسی کردند. ایشان از    هاستون

 7همکاران  و  سیانی رافتوبرای حل معادلات متشکله استفاده کردند.  

محوری و    فشار  تحت  یرمنشوریغدوبل    یهاستون ، پایداری  [7]

را بررسی کردند. مقطع عضو در دو جهت محور    دومحورهخمش  

فرع و  تغییر    صورتبهی  اصلی  تغ  کندی مخطی  ممان  و  ییرات 

  ی کمانش  بار، به بررسی  [8] 8ی ل  و  نگیس  .استاینرسی با توان دو  

  شده از مواد مدرج  گیردار ساخته  الاستیک   ی  رمنشوریغ  یهاستون

ستون   بحرانی  بار  پرداختند.  ستون   درتابعی  اول  مد  پنج 

)دو  یرمنشوریغ مرزی  شرایط  ،  رداریدوسرگ،  یسرمفصلبرای 

گیردار–گیردار و  با –مفصلی  نتایج  است.  شده  بررسی  آزاد( 

 سنجی شده است. اجزای محدود و تفاضل محدود صحت   یهامدل 

به تحلیل  [9] 9ی نارباسیپ با   یمنشورغیر  یهاستون  یکمانش  بار، 

ارتجاعی پرداخت. ایشان از روش تکرار متغیر برای    یهاگاههیتک

استفاده کردند. تغییرات سختی به دو صورت    ه متشکل  ة حل معادل

 ،[10] همکاران  و قنادپورنمایی و خطی در نظر گرفته شده است. 

به روش    یرمحلیغ  یبرنول-لری او  ریکمانش و ارتعاشات ت  ة مطالعبه  

مطالع[11]  10همکاران   و  ژانگ  پرداختند.  تزی ر به  پایداری    ة ، 

عرضی    ی منشورغیردوبل    یهاستون مقطع  با    یالوله الاستیک 

 
1 Euler 
2 Timoshenko 
3 Bazant 
4 Morley 
5 Shi-rong 
6 Wang and Wang 
7 Raftoyiannis et al 

  ة اجزای محدودی برای حل معادل  یهاروش پرداختند. ایشان از  

 ی هاکیتکناز    یریگبهره دیفرانسیل متشکله بهره بردند. سپس با  

ظرفیت بار بحرانی   ةروابط صریح برای محاسباز   11برازش منحنی

فولادی    یهاستونکمانش    ة، به مطالع [12] 12آوکار   استفاده کردند.

با   فشار  تحتالاستیک   ایشان کمانش ستونی  پرداخت.  محوری 

( را در شرایط مرزی مختلف با  یاره ی دامربعی، مستطیلی،  )مقطع  

کرد.   بررسی  محدود  اجزای  مرزی    همچنینروش  شرایط  اثر 

 یهاستونکمانشی    مختلف، مقطع عرضی و نسبت لاغری را بر بار

، به بررسی  [13] 13همکاران  و  کائو .  قرار داد  بررسیمورد  فولادی

با    یهاستونپایداری   فشاری  منشوری    ی هاگاههیتکالاستیک 

از   سرسادهدو ایشان  پرداختند.  انتها  دو  در  دورانی  فنرهای  با 

برای    یهاروش فرض   کمانش  مطالعة تحلیلی  با  مذکور  ستون 

کردند.    محوریون رب استفاده  به  [14]   همکاران  و  یفتحاولیه   ،

دارای نقص اولیه و    یهاستونافت برای  -بررسی معادلات شیب

  یهانقصاثر برشی پرداختند.    درنظرگیریصلب با  اتصالات نیمه 

ح  هاستون  یهندس قب  نیدر  از  از    ،ناشاقولی  لینصب  خروج 

تغ  نیستون و همچن  یانحنا  ت،ی مرکز در   یبرش  یهاشکل رییاثر 

لحاظ   تحقیق  است.شاین  ،  [15]  همکاران  و  پژندییرضا  ده 

با مقطع متقارن    سادهدوسر  یاچهیماه  ریت  یچشیپ-یجانب  پایداری

  مورد   تزی را با استفاده از روش ر دوطرفه یمواد تابع  شده ازساخته

  یدار ی پا  یبررس، به  [16]  انی عسگر  و   یسلطان  قرار دادند.  مطالعه

  یتوان  یهای روش سر  بیبا استفاده از ترک  یرمنشوریغ  یهاستون

  ة ، به مطالع[17]   یسلطان  و  انی عسگرپرداختند.    لورن و بسط مک 

 از  استفاده با یرمنشورغی  ی هاستون  آزاد ارتعاش و پایداری

اعضای با مقطع  توانی پرداختند. استفاده از   یهای ش سررو ترکیب

ی فولادی  هاسازه اقتصادی کاربرد فراوانی در  ةعلت صرفمتغیر به 

و  هاسوله   خصوصبه صنعتی  طرفی  هاپل ی  از  دارد  فلزی  ی 

گرما  یهاسازه مقابل  در  طولی   یفولادی  انبساط  دچار  زیاد 

تغییرات ممان اینرسی    زمانهم پیشین، اثر    یهاق یتحق. در  شوندیم

الاستیک   یهاستوندر طول عضو و تغییرات حرارتی بر کمانش  

حاضر، در مدلی جامع ارتعاشات و    مقالةر  بررسی نشده است. د

حرارتی    یداری پا تغییرات  تحت  متغیر  مقطع  با   یبررسستونی 

. شودی مریتز استفاده  -روش عددی رایلی  ، از برای حل.  شودیم

8 Singh and Li 
9 Pinarbasi 
10 Zhang et al 
11 Fitting Processes 
12 Avcar 
13 Cao et al 
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تابع تغییرمکان عرضی    عنوانبه به این صورت که از سری چبیشف  

وزن  تابع  اگرددی م  استفاده  و  ممان  عضو    ینرسی .  مساحت  و 

و مساحت   ییابتدا  ینرسی بر حسب ممان ا  خطی  صورت تابعبه

  ژهی هدف از نوع مقدار و  ة. معادلشودی در معادله اعمال م  ییابتدا

از تکن پارامتر    افتنی حل معادله و    ی برا  یابی شه ی ر  یهاکیاست. 

 . شودیم تفاده( اسبعدبیو فرکانس طبیعی  مؤثرطول پاسخ )

 و تعریف مسئله   یسازمدل -2

با شرایط مرزی دو    ستون الاستیک غیرمنشوری  ( 1) مطابق شکل  

مفصلی، گشتاور  انتها  مشخصات  با  حرارتی  کمانش  دوم    تحت 

ρ) واحد طول   ، جرم(E)، مدول الاستیسیته  (I(x)) سطح   × A(x))  ،

در نظر  (  ρ(x)) و جرم مخصوص  (  A(x)) ، سطح مقطع  (L) طول  

نیروی ناشی از حرارت    (Pthermal) در این مدل،      .شودیمگرفته  

 است.  کمانش بحرانی بار ( P)و 

 
 و  یمحور تحت بار ریا مقطع متغل ب دو سرمفص ستون -1شکل 

 یحرارت راتییتغ

 فولادی  یهاستون  درتوزیع مقطع متغیر  -2-1

بودن مقادیر طول و عرض،  رثابتیغدلیل  در اعضای غیرمنشوری به 

گشتاور دوم سطح مقطع و مساحت مقطع در حال تغییر هستند.  

ترتیب سطح  به  (I0) و (A0)جهت اعمال اثر غیریکنواختی مقطع، 

 ةفاصل(  X) تر در ابتدای عضو و ممان ایرنسی آن است.  مقطع بزرگ 

عرض،  (  b)شیب مقطع،  (  β)   طول ستون،(  L) هر نقطه از ستون،  

(h  )ارتفاع مقطع و   (x̅ =
x

L
بعد هر نقطه از ستون هستند.  بی  ةفاصل  (

 . [16]  دارد 9/0تا   0مقادیری از ( β) ضریب 

برای تحلیل   لی ذ یهاهیفرض ،یبرنول-لری او ریت یتئور مطابق

 : ر نظر گرفته شده است ( د1ل ) پایداری ستون شک

 
 

حاضر، تنها اثر کمانش خمشی در ستون مورد نظر    ةدر مقال •

 𝜀𝑥𝑥شده جادی کرنش نرمال ا  اثر  فقط  ،در واقع  .شودمی   لحاظ

شدهحاکم    لی فرانسی د  ةمعادل  رد ا  از  و  لحاظ    ینرسی اثرات 

تغ  یدوران برشرییو  .ε𝑧𝑧(𝑥  یشکل  𝑧) = 0 . 𝛾𝑥𝑧(𝑥. 𝑧) = 0 

پلان   𝑥در  − 𝑧  کمانش  اثرات  اگر.  شودمی نظر  صرف 

معادلزم ه   صورتبه   ی چشیپ-یخمش در  لحاظ    ة مان  حاکم 

پارامتر   علاوه  ،گردد ا  یهابر  قو   ینرسی ممان  محور    یحول 

 (𝐼𝑦)الاست مدول  برش  یهاپارامتر  ،(𝐸)  تهیسی،   ، (𝐺)  یمدول 

  فیحول محور ضع  ینرس ی ا، ممان  (𝐽)  یچشیپ  ینرسی ممان ا

 (𝐼𝑧)،  یدگیتاب  بی ضر   (𝐼𝜙)  بار مقدار    ی بحران  یکمانش  بر 

 . [18]  اثرگذار خواهد بود

صلب  مه یاز نوع اتصالات ن معمولاً، هاقاب  در ستون اتصالات  •

هم به  ن  نیاست.  اتصالات  اثر  از  مهیمنظور  استفاده  با  صلب 

شود. در یم  یسازدر محاسبات مدل   یو خط  یدوران  یفنرها

تحت    یرمنشوریغ  یرهایکمانش و ارتعاشات ت  ،حاضر  ةمقال

از    شده و  یآل بررسدهی ا   یمرز   طی شرا  یبرا  یحرارت  راتییتغ

  روش.  شودمی استفاده    لی فرانسی د  ةحل معادل   یبرا  تزی روش ر

 ییبالا  ییهمگرا  سرعت  شفیچب  یهایسر  از  استفاده  با  تزی ر

  ن ی ا  روش  نی ا  ب یع  اما.  دارد  نظر  مورد   پاسخ  به  دنیرس  یبرا

 و  یدوران  یفنرها)  صلبمهین  یمرز  طی شرا  توانی نم  که  است

  های با ستون یسازمدل  . برای کرد  یسازمدل  آن  در  را( یخط

ن محدود    ازتوان  می صلب  مه یاتصالات  المان  بهره  روش 

 .  گرفت

در نظر گرفته   کنواختی صورت  دما به   عی حاضر، توز  مقالة  در •

اشودمی به  یدما  ه،یفرض  نی . در  از    کنواختی صورت  ستون 

نیز    روش دیگریکند.  یم  رییتغ  (𝑇𝑓)   یینها  یبه دما  (𝑇0)  یدما

توزیع دمای خطی  نام  دما در   1( LTR)  به  توزیع  اعمال  برای 

 (𝑇0) در این فرضیه، دمای سطح بالایی آن    ها وجود دارد.ستون

به  و  دما  یصورت خطاست  به سمت    ی در جهت ضخامت 

پا معمولاً ی م  رییتغ  (𝑇1)   ینییسطح  فرض  کند.    ریت  اتیاز 

  استفاده  یخط  یدما  راتییتغ  یسازمدل   یبرا  موشنکویت

 . [19]شود یم

سازنده،   • مواد  ساختار  لحاظ  دو   به  هاستون  کمانشاز 

غ  کیالاست کمانش نوع در  شودی م  میتقس  کیالاستریو   .

الاست ماده -تنش  یمنحن  شودی م  فرض  کیکمانش  کرنش 

1 Linear Temperature Rise 

https://marketcode.ir/index.php?route=product/category&path=184_186_280_291
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  ن ی ا  در.  کندیم  یرویروابط قانون هوک پ   ازاست و    یخط

و مدول    است  میتر از تنش تسلکم   وارده  یهاحالت تنش

دردارد   یثابت  مقدار  تهیسیالاست با   کیالاستریغ کمانش . 

مبیش  ها  تنش  زانیم  شی افزا تسل  زانیاز  مصالح    میتنش 

منحن غ-تنش  یسازنده،  مقدار  شودیم  یرخطیکرنش  لذا   .

  . کندیم  رییشده تغمتناسب با تنش اعمال   ه،تیسیمدول الاست

 رفتار  فرض شده و  کیالاست  ،حاضر رفتار ستون  ةدر مقال

 . [17]  .کندیم  یرویمصالح همگن از قانون هوک پ

 بعدبی ینرسیا ممان و  مساحت  راتیی تغ  بر حاکم معادلات -1جدول 

   مقطع

 A̅(x̅) I(̅x̅) حالت 

صورت طول مقطع به.  1

. اما  ابدییکاهش م یخط

 عرض مقطع ثابت است.  

A0(1 − βx̅) I0(1 − βx̅) 

عرض مقطع در امتداد   .2

کاهش  βعضو با شیب  

. اما طول مقطع ابدییم

 ثابت است. 

A0(1 − βx̅) I0(1 − βx̅)3 

مقطع   عرض و  طول .3

 راستای در مستطیلی

   βشیب   با و عضو

کاهش  زمانهم صورتبه

 . ابدییم

A0(1 − βx̅)2 I0(1 − βx̅)4 

 

 دیفرانسیل ستون با مقطع متغیر با تغییرات حرارتی   ۀمعادل   -2-2

با اثر انرژی کرنشی، جرم در    نظر   مورد   دیفرانسیل ستونی   ة معادل

زیر    صورتبه  1ی بر مبنای روش همیلتون محور  بارواحد طول و  

 است.  نظر موردبا خیز جانبی ستونی  برابر ( W) . شودیمبیان 

(1 ) ∂2

∂x2
(EI(x)

∂2W

∂x2
) + ρA(x) (

∂2W

∂t2
) + Pt (

∂2W

∂x2
) = 0 

 

(Pt  )رابط بار  ةدر  نیروی  شامل  نیروی    فوق  و  بحرانی  کمانشی 

رابط اساس  بر  نیرو  این  است.  حرارت  از  محاسبه    ة ناشی  زیر 

 شود. می

(2 ) Pt = P + Pthermal 

(P  )  و بحرانی  کمانش  حرارت    (Pthermal) بار  از  ناشی  نیروی 

 است. 

 
1 Hamilton 

(3 )   Pthermal = αTEA 

تغییرات (  T)ضریب انبساط طولی ستون،    (α)   فوق  رابطةدر   

 ستون است.  ةمدول الاستیست( E) دما و 

اصل  (  W)  ستونی  یجانب  زیخپارامتر    (1)   ةمعادل در    مطابق 

پارامتر تابع شکل(  )  (w(x))  صورت ضربجداسازی متغیرها، به 

 شود. گرفته می پارامتر تابع زمانی( در نظر)( T(t)) در 

(4 ) W = w(x)T(t) 

(5 ) T(t) = eiωt 

  

معادل گذاریجابا   )  (4)  ةی  معادل  (5و  معادل(1)   ةدر    ( 1)   ة، 

 .شودی مزیر بیان   صورتبه

 

 (6 ) 

d2

dx2 (EI(x)
d2W

dx2 ) − ρA(x)wω2

+ (P + αTEA(x)) (
d2w

dx2 ) = 0 

مرزی    شدهتحلیل  اعضای  انتهای دو هر  برای  شرایط 

 .  دشوی م تعریف زیر صورت به

 : (S-S)ی  مفصل-یمفصل

(7 )  w(0) =  w(L) = (
d2w(0)

𝑑x2
) = (

d2w(L)

𝑑x2
) = 0  

 (: C-S) یمفصل-رداریگ

(8 )    w(0) =  w(L) = (
dw(0)

dx
) = (

d2w(L)

𝑑x2
) = 0 

 

   :(C-F)  آزاد-رردایگ

(9 )  
w(0) = (

dw(0)

dx
) = (

d2w(L)

dx2 ) = (
d3w(L)

dx3 ) = 0 

 

 : (C-C) رداریگ-ارردیگ

(10 )  w(0) = (
dw(0)

dx
) = w(L) = (

dw(L)

dx
) = 0 

 

معادل هاپاسخ ی  ری پذم یتعمبرای    از    ةی  فوق  دیفرانسیل 

هندسی    بعدبی ی  پارامترها.  شودیماستفاده    پارامترهاسازی  بعدبی

 .شوندی مزیر تعریف    صورتبه

 
 
(11 ) 

x̅ =
x

L
   , ω̅ = ω√

ρA0L4

EI0
  , w̅ =

w

L
  

P̅ =
PL2

EI0
   ,   γ =

αTA0L2

I0
  

https://marketcode.ir/index.php?route=product/category&path=184_186_280_291
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 ریتز-حل معادله با روش رایلی -3-2

ه و شرایط مرزی مسئل  (1)  ةحاکم بر مجموع   ةدر بخش قبل معادل

استفاده از روش  ارائه شد. در این بخش با    (10الی )   (7)  در روابط 

. بدین منظور لازم  شودی ممذکور بررسی    ةریتز معادل-عددی رایلی

بعدی، از   در گاماست که ابتدا شکل ضعیف معادله تشکیل شود. 

ی عضو  هاسی ماتری چبیشف برای استخراج  اچندجمله ی  هایسر

 . شودیماستفاده 

 متشکله    ۀمعادل ۀشدشکل ضعیف  -4-2

متشکله    ة ریتز برای حل معادل-رایلیدر پژوهش حاضر از روش  

تابع وزنی   در R(x̅)مانده . در این روش، تابع باقیشودیماستفاده  

φ(x̅)  انتگرال آن  حاصل  از  و  شده  میضرب  پاسخ .  شودگیری 

 φ(x̅)تابع وزن رابطه    این  در.  شودصورت معادله نمایش داده میبه

 پذیر باشد. مشتق  حداقل دوبار  xاست که باید نسبت به  

 

 
(12 ) 

 

∫ φ(x̅)
1

0

R(x̅)dx 

R(x̅) =
d2

dx̅2
(I(̅x̅)

d2
w̅

dx̅2
) − A̅(x̅) ω̅2w̅(x̅) + 

(P̅ + γA̅(x̅))
d2w̅(x̅)

dx̅2  

 

انتگرال   (12)  ةمعادل  دومرتبه  ش  جزجزبه گیری  دوبار  تا  ده 

گیری مبادله گردد و دومرتبه مشتق  φ(x̅)گیری با تابع وزن  مشتق 

وابسته   متغیر  ضعیف   w̅(x̅)روی  شکل  نهایت  در  بماند.  باقی 

 زیر محاسبه می شود.   ة معادله به شکل رابط

Π = ∫ [I(̅x̅)(
d2φ

𝑑x̅2

1

0

) (
d2w̅

𝑑x̅2 )                                        (13)   
     

−(P̅ + γA̅(x̅)) (
dφ

dx̅
) (

dw̅

dx̅
) − ω̅2A̅(x̅)w̅(x̅)φ(x̅)]dx̅ = 0 

 

. برای  دهد ی مرا نشان    (12)  رابطةشکل ضعیف    (13)  ةرابط 

معادل معادل  (13)  ةحل  زد  ة باید  حدس  را  عرضی    ، تغییرمکان 

در    کهی طوربه کند.  ارضا  را  مرزی  از  حاضر  مقالةشرایط   ،

تغییرمکان عرضی    عنوانبه ی چبیشف  اچندجمله ی  هایسر تابع 

 .شودیماستفاده 

(14 ) 
w(x̅) = ∏(x̅m − x̅)n2

n1

m=1

∑ CjBj−1

n

j=1

(x̅) 

 

بردار ویژه،  (Cj)   رابطه  نی ا  در  تعداد جملات    (n)  ماتریس 

بعد  بی   ةفاصل  (x̅m)ها در طول ستونی،  گاهتعداد تکیه   (n1) سری،  

و  mگاه  تکیه ستونی  ابتدای  از  نوع    (n2) ام  به  وابسته  پارامتری 

برابر  برای تکیه (  n2) گاه است.  تکیه گاه و برای تکیه  1گاه ساده 

 است.   2گیردار برابر  

(15 )   B0(x̅) = 1  
 B1(x̅) = x̅ 

(16 )   Bj+1 = 2x̅Bj(x̅) − Bj−1(x̅) 

حسب  ارابطه ،  (16)  رابطة بر  بازگشتی  جملات   x̅ی  است. 

می محاسبه  قبلی  جملات  حسب  بر  روش بالاتر  در   شوند. 

نیز برابر تابع تغییرمکان عرضی در نظر   φ(x̅)ریتز تابع وزن - رایلی

 [10شود. ]گرفته می

(17 )  
φ(x̅) = ∏(x̅m − x̅)n2

n1

m=1

∑ CjBj−1

n

j=1

(x̅) 

 

 . شودیمزیر بیان  رابطة صورتبه ریتز -رایلی روش

(18 )  ∂Π

∂cj
= 0 

 

و با استفاده   (13)   رابطةدر    (17)  و  (14)   ی روابطگذاریجابا   

ی سختی  هاس ی ماتردر نهایت    ، (18) ریتز  -از ویژگی روش رایلی

 .شوندی مزیر نوشته  رابطة  صورتبه

(19 ) 
Kij(S) = ∫ I(̅x̅) (

d2φi

𝑑x̅2
) (

d2w̅j

𝑑x̅2
)

1

0

dx̅ 

(20 ) 
Kij(G1) = ∫ (

dφi

dx̅
) (

dw̅j

dx̅
) dx̅

1

0

 

(21 ) 
Kij(G2) = ∫ γA̅(x̅) (

dφi

dx̅
) (

dw̅j

dx̅
) dx̅

1

0

 

(22 ) 
Mij = ∫ A̅(x̅)φiw̅jdx̅

1

0

 

 

و    (Kij(G2))و   (Kij(G1))  و(  Kij(S))   (22الی )  (19)  رابطةدر   

 (Mij)  سختی به ماتریس  مصالح،  سختی  ماتریس  معرف  ترتیب 

هندسی بار محوری، ماتریس سختی هندسی تغییرات حرارتی و  

 . هستندماتریس جرم ستونی 

(23 ) ([KS] − [KG2] − ω̅2[M]){𝑐} = 0 
 

محاسب  نظر  مورد  رابطة،  (23)   رابطة   ضریب    ةبرای  مقدار 

مذکور از نوع مقدار ویژه است.    ةاست. رابط  بعدبیفرکانس طبیعی  

 ی عددی استفاده شود. ابی شه ی ری هاروش برای حل لازم است از 

(24 ) |[KS] − [KG2] − ω̅2[M]| = 0 
 

ی ستونی  بارکمانش  ةبرای محاسب  نظر  مورد  رابطةطور مشابه  به 

 .شودی مبه این صورت بیان 
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(25 ) |[KS] − Pcr[KG1] − [KG2]| = 0 

ی پارامتر جابهی نتایج به محاسبات مهندسی ری پذم ی تعمبرای  

برای  (  K) ثر  ؤاز پارامتر ضریب طول م (  Pcr)ظرفیت بار بحرانی  

 شود.  نتایج پژوهش حاضر استفاده می ةارائ

عطف متوالی در    دونقطةبین    ةهمان فاصل  مؤثر ضریب طول   

مذکور    ۀشکل خمید پارامتر  است.  کمانش  از  ناشی  مقید  ستون 

ی گاههیتکبوده و فقط تابع شرایط مرزی مختلف    بعدبیپارامتری  

 است. 
 

(26 ) 

 
K = √

π2EI0

PcrL2  

 بحث روی نتایج  -3

فرکانس طبیعی    ةبرای محاسب  نظر   موردروابط    (25)  و  (24)  رابطة

هستند و برای حل لازم است مقادیر    بعدبی ی  کمانش  بارو    بعدبی

دترمینان ماتریس ضرایب محاسبه شوند.   ةمحاسب  ةلیوسبه مذکور  

اشاره    طورهمان  رایلیش که  از روش  محاسب-د  برای  تابع    ةریتز 

ی عددی افزایش دقت  هاروشدر    .شودی مشکل معادله استفاده  

  .شودی مانجام    (17)افزایش جملات تابع شکل    ةلیوسبهمحاسبات  

  . شودی متا جملات سری دهم بررسی    (17)   ة به همین منظور معادل

از جمله محاسب ماتریس سختی و دترمینان   ة تمامی مراحل فوق 

انجام  1متلب    افزارنرمی در  سیکدنو  ةلیوسبه ماتریس )مقدار ویژه(  

 . شودیم

 ی نتایج  اعتبارسنج -1-3

  ة پژوهش، به مقایسی نتایج حاصل از این اعتبارسنجنخست برای  

شده توسط محققین پرداخته  ی ارائه هامدل نتایج مدل پیشنهادی با  

شد،    طورهمان .  شودیم بیان  به    [16]   یسلطان  و  انی عسگرکه 

ی و فرکانس طبیعی ستون غیرمنشوری کمانش  باربررسی ظرفیت  

ترکیبی   روش  با  پرداختند.  های سرالاستیک  گالرکین  توانی   ی 

ی ستون  کمانش  بارظرفیت  ،   [6]  وانگ  کتابهمچنین در بخشی از  

ی تحلیلی بررسی شده  هاروشالاستیک با مقطع متغیر با استفاده از  

مقال در  ظرفیت    ة است.  بررسی  به  و    بعدبی ی  کمانش  بارحاضر 

طبیعی   تغییرات    بعدبیفرکانس  تحت  متغیر  مقطع  با  ستونی 

رایلی عددی  روش  با  پرداخته  –حرارتی  نتایج .  شودیمریتز  از 

نامهاقیتحق صحت ی  برای  استفاده    مقالةسنجی  برده  حاضر 

تغییرات حرارتی در  شودیم اثر  باید  منظور،  بدین  حاضر    مقالة. 

 نادیده گرفته شود.

 مطالعه در مقالة حاضر  مورد  یمرز طیشرا -2جدول 

 C-F آزاد - گیردار

 C-S مفصلی -گیردار

 C-C گیردار -گیردار

 S-S مفصلی-مفصلی

 

 

 

 

 مختلف   یمرز طی( با شراینرسی ممان ا یخط  راتیی)تغ ریبا مقطع متغ  یستون یبرا بعدبی  یعیفرکانس طب  و بعد بی یکمانش بار ریمقاد -3جدول 

 شرایط مرزی 
β 

 )شیب مقطع( 

جدید  نتایج [ 6] وانگ و  وانگ   

و  سلطانی 

  عسگریان

[16]  

 نتایج جدید 

 
Pcr
̅̅̅̅  

Pcr
̅̅̅̅   

ω̅ 
ω̅ 

N=1 N=5 N=10 N=1 N=5 N=10 

S-S 
0.1 9.372 11.400 9.372 9.372 9.868 10.950 9.869 9.869 
0.3 8.343 10.200 8.343 8.343 9.860 10.950 9.857 9.857 
0.5 7.256 9.000 7.256 7.256 9.825 10.95 9.825 9.825 

C-S 
0.1 19.168 27.750 19.169 19.169 15.527 20.357 15.527 15.527 
0.3 17.035 23.250 17.035 17.035 15.768 20.015 15.769 15.768 

0.5 14.739 18.750 14.740 14.739 16.044 19.540 16.044 16.044 

C-F 
0.1 2.393 2.850 2.393 2.393 3.631 4.553 3.631 3.631 

0.3 2.235 2.550 2.235 2.235 3.916 4.761 3.916 3.916 

0.5 2.062 2.250 2.062 2.062 4.315 5.071 4.315 4.315 

Δmax% 
 

- - 44.77% 0 0 - 31.11% 0.03% 0.03% 

 

 

 
1 MATLAB 
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 مختلف   یمرز طی( با شراینرسیممان ا  یمکعب  راتیی)تغ ریبا مقطع متغ  یستون یبرا بعدبی  یعیفرکانس طب  و بعد بی یکمانش بار ریمقاد -4 جدول

 شرایط مرزی  
β 

)شیب  

 مقطع( 

 نتایج جدید  [ 6] وانگ و  وانگ 

و  سلطانی 

  عسگریان

[16] 

 نتایج جدید 

 
Pcr
̅̅̅̅  

Pcr
̅̅̅̅   

ω̅ 
ω̅ 

N=1 N=5 N=10 N=1 N=5 N=10 

S-S 
0.1 8.436 10.320 8.435 8.434 9.368 10.420 9.368 9.368 
0.3 5.840 7.599 5.841 5.840 8.302 9.455 8.302 8.302 
0.5 3.628 5.625 3.629 3.628 7.122 8.660 7.122 7.122 

C-S 
0.1 17.252 23.804 17.252 17.252 14.849 18.854 14.849 14.849 
0.3 11.923 14.434 11.924 11.923 13.640 15.771 13.640 13.640 

0.5 7.362 8.438 7.362 7.362 12.300 13.108 12.300 12.300 

C-F 
0.1 2.246 2.579 2.246 2.246 3.559 4.331 3.559 3.559 

0.3 1.798 1.900 1.789 1.789 3.667 4.109 3.667 3.667 

0.5 1.336 1.406 1.337 1.337 3.824 4.009 3.824 3.824 

Δmax% 

 
- - 55.04% 0.5% 0.5% - 26.97% 0 0 

 

   مختلف یمرز طی( با شراینرسیمرتبه چهارم ممان ا  راتیی)تغ ریبا مقطع متغ  یستون یبرا بعدبی  یعیفرکانس طب  و بعد بی یکمانش بار ریمقاد -5 جدول

 شرایط مرزی  
β 

)شیب  

 مقطع( 

 وانگ و  وانگ 

[6] 
 نتایج جدید 

و  سلطانی 

 عسگریان

[16] 

 نتایج جدید 

 

Pcr
̅̅̅̅  

Pcr
̅̅̅̅   

ω̅ 
ω̅ 

N=1 N=5 N=10 N=1 N=5 N=10 

S-S 
0.1 7.994 9.828 7.995 7.994 9.362 10.430 9.362 9.362 
0.3 4.836 6.655 4.836 4.836 8.250 9.567 8.250 8.250 
0.5 2.467 4.650 2.472 2.467 6.958 9.021 6.958 6.958 

C-S 
0.1 16.354 22.075 16.355 16.354 14.955 18.749 14.955 14.955 
0.3 9.983 11.596 9.895 9.983 13.962 15.654 13.962 13.962 

0.5 5.048 6.161 5.051 5.048 12.850 13.416 12.851 12.850 

C-F 
0.1 2.175 2.457 2.175 2.175 3.674 4.415 3.674 3.674 

0.3 1.595 1.664 1.595 1.595 3.067 4.434 3.067 3.067 

0.5 1.029 1.162 1.029 1.029 4.625 4.738 4.625 4.625 

Δmax% 

 
- - 88.49% 0.88% 0 - 44.57% 0.008% 0 

 

و    بعدبی کمانشی    مقادیر ظرفیت بار  ( 5)   الی(  3)  هایر جدول د

ستونی با تغییرات )خطی، مکعبی و مرتبه    بعدبیفرکانس طبیعی  

. مشخص است که نتایج شده استچهارم( ممان اینرسی بررسی  

چنانچه بولی دارد.  قل پیشین تطابق قاب  هایتحقیق حاضر با    ةمقال

ای چبیشف مرتبه  ازای چندجمله در روش پیشنهادی مقادیر ویژه به 

و فرکانس    بعدبی کمانشی    مقادیر ظرفیت بار  ،یک محاسبه گردد

در  45و    %88حداکثر    بعدبیطبیعی   دارند.  که    صورتی  % خطا 

ازای  به   بعد بیعد و فرکانس طبیعی  کمانشی بی بُ   مقادیر ظرفیت بار

  درصد   03/0و    5/0مقدار خطا حداکثر به    ،جمله بررسی شوند  10

می  مقالکاهش  روش  مزیت  است    ة یابد.  این  سرعت  که  حاضر 

تر است.  های عددی دیگر بیش همگرایی پاسخ در مقایسه با روش 

)گیردار مسئله  مرزی  شرایط  ساده-همچنین   ساده، –ساده، 

تغییرمکان    ةصورت کلی در معادلساده( به –آزاد و گیردار- گیردار

رمکان عرضی بع تغییشود و نیازی به حدس تاعرضی اعمال می 

 صورت مجزا نیست.  به

و    ضریب طول مؤثرمقادیر  سنجی،   در بخشی دیگر از صحت 

ستونی با تغییرات )خطی، مکعبی و مرتبه    بعدبیفرکانس طبیعی  

اینرسی ممان  و    چهارم(  ریتز  روش  دو  به  حرارتی  تغییرات  با 

ضریب طول    شود. بدین منظور، مقادیرمحدود  بررسی می   یاجزا

طبیعی    مؤثر فرکانس  سری    بعدبیو  با  ریتز  روش  برای 

محدود    ی( و در روش اجزا10و    5و    1ای چبیشف ) جمله چند

 شود.  ( بررسی می 10و   6و   4)  ةازای تابع خانواده هرمیتی مرتببه
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β   (ریبا مقطع متغ  یستون یبرا بعدبی یعیفرکانس طب  و مؤثر طول  بیضر ریمقاد -6جدول   =   یحرارت راتیی( و تغ ینرسیا ممان  یخط راتیی)تغ  )0.1

 مختلف   یمرز طیبا شرا

مرزی  شرایط  

γ 

تغییرات 

 حرارتی 

FEM 

( محدود یاجزا )روش  تز یر روش   
FEM 

محدود(  ی)روش اجزا   
 روش ریتز 

K K ω̅ ω̅ 
N=4 N=6 N=10 N=1 N=5 N=10 N=4 N=6 N=10 N=1 N=5 N=10 

S-S 
0.1 0.935 1.031 1.031 0.934 1.031 1.031 10.905 9.821 9.818 10.909 9.818 9.818 
0.2 0.939 1.036 1.037 0.938 1.037 1.037 10.859 9.771 9.768 10.863 9.768 9.768 
0.4 0.947 1.047 1.048 0.946 1.048 1.048 10.766 9.669 9.666 10.770 9.666 9.666 

C-S 
0.1 0.597 0.718 0.719 0.597 0.719 0.719 20.323 15.505 15.490 20.323 15.490 15.490 
0.2 0.598 0.720 0.721 0.598 0.721 0.721 20.289 15.468 15.453 20.289 15.453 15.453 

0.4 0.601 0.723 0.725 0.600 0.725 0.725 20.220 15.394 15.379 20.221 15.379 15.379 

C-F 
0.1 2.061 2.072 2.072 1.892 2.072 2.072 3.577 3.565 3.565 4.478 3.565 3.565 

0.2 2.103 2.115 2.115 1.924 2.115 2.115 3.507 3.497 3.497 4.403 3.497 3.497 

0.4 2.197 2.210 2.210 1.995 2.210 2.210 3.364 3.356 3.356 4.247 3.356 3.356 

Δmax% 

 
- 17 % 0.27% - 17% 0 - 31% 0.09% - 31% 0 - 

β  (ریبا مقطع متغ  یستون یبرا بعدبی یعیفرکانس طب  و مؤثرطول   بیضر ریمقاد -7 جدول =   طیبا شرا یحرارت راتیی( و تغ ینرسیا  ممان یمکعب راتیی)تغ ) 0.1

   مختلف یمرز

 شرایط مرزی 

γ 

تغییرات 

 حرارتی 

FEM 

محدود(  ی)روش اجزا   روش ریتز  
FEM 

محدود(  ی)روش اجزا   
 روش ریتز 

K K ω̅ ω̅ 
N=4 N=6 N=10 N=1 N=5 N=10 N=4 N=6 N=10 N=1 N=5 N=10 

S-S 
0.1 0.988 1.088 1.088 0.983 1.088 1.088 10.332 9.317 9.315 10.373 9.315 9.315 
0.2 0.992 1.094 1.094 0.987 1.094 1.094 10.283 9.264 9.262 10.325 9.262 9.262 
0.4 1.002 1.107 1.107 0.997 1.107 1.107 10.186 9.157 9.154 10.227 9.154 9.154 

C-S 
0.1 0.645 0.758 0.758 0.645 0.758 0.758 18.817 14.821 14.810 18.817 14.810 14.810 
0.2 0.646 0.760 0.760 0.646 0.760 0.760 18.780 14.718 14.770 18.780 14.770 14.770 

0.4 0.649 0.764 0.765 0.649 0.765 0.765 18.707 14.703 14.619 18.707 14.619 14.619 

C-F 
0.1 2.124 2.141 2.141 1.992 2.141 2.141 3.495 3.490 3.490 4.253 3.490 3.490 

0.2 2.170 2.188 2.189 2.030 2.189 2.189 3.424 3.419 3.419 4.173 3.419 3.419 

0.4 2.274 2.294 2.294 2.114 2.294 2.294 3.275 3.272 3.272 4.008 3.272 3.272 

Δmax% 

 
- 15% 0.13% - 15% 0 - 27% 0.35% - 27% 0 - 

β  (ریبا مقطع متغ  یستون یبرا بعدبی یعیفرکانس طب  و مؤثر طول  بیضر ریمقاد -8جدول  =   راتییتغ و (ینرسی ا ممان چهارم مرتبه  راتیی)تغ ) 0.1

   مختلف یمرز طیبا شرا  یحرارت
 

 شرایط مرزی 

γ 

تغییرات 

 حرارتی 

FEM 

محدود(  ی)روش اجزا   روش ریتز  
FEM 

محدود(  ی)روش اجزا   
 روش ریتز 

K K ω̅ ω̅ 

N=4 N=6 N=10 N=1 N=5 N=10 N=4 N=6 N=10 N=1 N=5 N=10 

S-S 
0.1 1.016 1.117 1.117 1.007 1.117 1.117 10.316 9.312 9.310 10.385 9.310 9.310 
0.2 1.021 1.124 1.124 1.011 1.124 1.124 10.267 9.259 9.256 10.337 9.256 9.256 
0.4 1.031 1.137 1.137 1.021 1.137 1.137 10.169 9.151 9.149 10.240 9.149 9.149 

C-S 
0.1 0.670 0.778 0.779 0.670 0.779 0.779 18.713 14.926 14.916 18.713 14.916 14.916 
0.2 0.671 0.780 0.781 0.671 0.781 0.781 18.676 14.887 14.877 18.676 14.877 14.877 

0.4 0.674 0.785 0.785 0.674 0.785 0.785 18.603 14.809 14.799 18.603 14.799 14.799 

C-F 
0.1 2.153 2.174 2.174 2.040 2.174 2.174 3.610 3.606 3.606 4.337 3.606 3.606 

0.2 2.199 2.220 2.220 2.078 2.220 2.220 3.539 3.536 3.536 4.258 3.536 3.536 

0.4 2.298 2.323 2.323 2.160 2.323 2.323 3.393 3.391 3.391 4.095 3.391 3.391 

Δmax% 
 

- 14% 0.13% - 14% 0 - 26% 0.07% - 26% 0 - 

 

جدول  مقادیر    (8)  الی  (6)های  مطابق  که  است  مشخص 

  اجزای در دو روش    بعدبیو فرکانس طبیعی    ضریب طول مؤثر

هم  دقیقاً  ریتز  و  پاسخ  محدود  به  همگرایی  دارد. سرعت  خوانی 

دقیق در روش ریتز بالاتر است. در روش ریتز پارامترهای مذکور  

  که، در کند. درحالی قبولی میل می قابل دقت  جمله به 5ازای تنها به 
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  هرمیتی مرتبه دهم دقت مورد  ۀازای خانوادمحدود به   اجزایروش  

 شود. نظر حاصل می 

و   ثرؤ ضریب شیب مقطع بر ضریب طول مپارامتر  ثیر  أت  -2-3

  بعدبی فرکانس طبیعی 

در این بخش به بررسی ضریب شیب مقطع غیرمنشوری بر ضریب  

. بدین شودیمستون پرداخته    بعدبیو فرکانس طبیعی    مؤثرطول  

ستون   بعدبیو فرکانس طبیعی  مؤثرضریب طول تغییرات منظور، 

0مقادیری از ضریب شیب مقطع    یازابه  منشوریغیر < β < 0.9 

حرارتی   ضریب  γ  بعدبی و  = مرزی   0.5 شرایط  برای 

 .شودی مدوسرمفصلی  بررسی  
 

 
  ستون بی ش بیضر  حسب بر مؤثر طول راتییتغ -2 شکل

چهارم ممان   همرتب–یمکعب–یخط  راتیی)تغ  یمنشورر یغ یدوسرمفصل

γ  یحرارت  راتییتغ بیضر با( ینرسیا = 0.5 

 

شکل   برای    (2) مطابق  است  شیب   مشخص  ضریب  مقدار 

β = Kضریب طول مؤثر   0 = افزایش ضریب شیب است.   1.026

مقطع باعث افزایش ضریب طول مؤثر و کاهش ظرفیت بار بحرانی  

شود. برای حالت تغییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی در  ستون می

بر حسب ضریب شیب شدیدتر   مؤثر  تغییرات طول  طول ستون 

طول و عرض  در تغییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی،    زیرا  ؛است

زمان صورت هم به(  β)  بیعضو و با ش  یدر راستا  یلیمقطع مستط

 گردد.و باعث کاهش صلبیت خمشی ستون می  ابدی ی کاهش م

 
 ستون بی ش بیضر حسب بر بعد بی یعی طب فرکانس راتییتغ -3 شکل

چهارم ممان   همرتب–یمکعب–یخط  راتیی)تغ  یرمنشوریغ یدوسرمفصل

γ  یحرارت  راتییتغ بیضر با( ینرسیا = 0.5 

 

افزایش ضریب شیب مقطع مشخص است،    (3)مطابق شکل  

طبیعی   فرکانس  کاهش  می   بعدبی باعث  حالت  ستون  در  شود. 

زمان  تغییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی، طول و عرض مقطع هم 

می  تغییر  مشخصی  شیب  ابعادبا  کاهش  با  صلبیت    ،کند.  مقدار 

می  کاهش  نیز  غیرمنشوری  ستون  بین  خمشی  طرفی،  از  یابد. 

رابط خمشی  صلبیت  و  طبیعی  با   ةفرکانس  دارد.  وجود  مستقیم 

یابد. کاهش صلبیت خمشی مقدار فرکانس طبیعی نیز کاهش می

در نتیجه کاهش فرکانس طبیعی برای تغییرات مرتبه چهارم ممان  

مکعبی غیرمنشوری و ستون – اینرسی در مقایسه با تغییرات خطی

 گیرتر است. منشوری چشم 

حرارتیثیر  أت  -3-3 تغییرات  ضریب  طول    پارامتر  ضریب  بر 

  بعدبی و فرکانس طبیعی  ثرؤم

بر ضریب طول    تغییرات حرارتیدر این بخش به بررسی ضریب  

. بدین منظور،  شودی مستون پرداخته    بعد بی و فرکانس طبیعی    مؤثر

طول  تغییرات   طبیعی    مؤثرضریب  فرکانس  ستون   بعدبیو 

منشوری  غیرمنشوری از    یازابه   و  تغییرات  مقادیری  ضریب 

0حرارتی   < γ < βشیب مقطع   و 0.9 = برای شرایط مرزی   0.5

 . شودی مدوسرمفصلی بررسی 
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  راتییتغ   بیضر حسب  بر  مؤثرطول   بیضر راتییتغ -4 شکل

  همرتب –یمکعب–یخط راتیی)تغ   یرمنشوری غ یدوسرمفصل ستون یحرارت

β( و ینرسیچهارم ممان ا = 0.5 

 

شکل   است،    ( 4)مطابق  تغییرات  مشخص  ضریب  افزایش 

بار   ظرفیت  کاهش  و  مؤثر  طول  ضریب  افزایش  باعث  حرارتی 

شود. در واقع افزایش ضریب تغییرات حرارتی  بحرانی ستون می

می ستون  خمشی  صلبیت  کاهش  افزایش سبب  همچنین  شود. 

برای   حرارتی  تغییرات  ضریب  حسب  بر  مؤثر  طول  تغییرات 

های دیگر تغییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی در مقایسه با حالت

نیز   منشوری  برای ستون  مؤثر  تغییرات طول  نیز مشهودتر است. 

 تر است. ناپایداری حرارتی مقاوم  برابردر  کندتر است و

 
  راتییتغ بیبر حسب ضر بعد بی یعی طب فرکانس راتییتغ -5 شکل

مرتبه  –یمکعب–یخط راتیی)تغ   یمنشورری غ یستون دوسرمفصل یحرارت

β( و ینرسیچهارم ممان ا = 0.5 

افزایش ضریب تغییرات حرارتی  مشخص است،    ( 5) مطابق شکل  

شود. در واقع افزایش ضریب  باعث کاهش فرکانس طبیعی ستون می 

کاهش صلبیت خمشی   سبب  می تغییرات حرارتی  با  ستون  و  شود 

مستقیم بین فرکانس طبیعی و صلبیت خمشی،    ة به وجود رابط توجه  

کاهش   نیز  ستون  طبیعی  فرکانس  مقدار  خمشی  صلبیت  کاهش  با 

چهارم ممان اینرسی    ه یابد. صلبیت خمشی ستون با تغییرات مرتب می 

تر است. به همین دلیل  مکعبی کوچک – در مقایسه با تغییرات خطی 

تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب ضریب تغییرات حرارتی برای  شیب  

تندتر   با موارد دیگر  اینرسی در مقایسه  تغییرات مرتبه چهارم ممان 

شود. همچنین تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب تغییرات حرارتی  می 

 در ستون منشوری شیب کندتری دارد. 

زمان ضریب شیب مقطع و تغییرات حرارتی بر  ثیر همأت  -4-3

 ثر  ؤ ضریب طول م

اثر   بررسی  به  بخش  این  مقطع    زمانهم در  شیب  ضریب 

طول   ضریب  بر  حرارتی  تغییرات  و  ستون    مؤثرغیرمنشوری 

طول  شودی مپرداخته   ضریب  منظور،  بدین  ستون    مؤثر. 

0مقادیری از ضریب شیب مقطع    یازابه غیرمنشوری  < β < 0.9  

حرارتی   ضریب  0  بعدبی و  < γ < مرزی    ی ازابه 0.9 شرایط 

برای  شودیممحاسبه   طول    کارگیریبه .  تغییرات  بر    مؤثرنتایج، 

حنی من  صورت به حسب تغییرات حرارتی و ضریب شیب مقطع  

داده  هم  نمایش  جمله    یپارامترهاتمامی  .  شودی متراز  از  معادله 

و ضریب  (  β) و ضریب شیب مقطع  (  γ) ضریب تغییرات حرارتی 

هستند. نتایج این تحقیق قابلیت  بعدبی   یپارامترها(  K)  مؤثرطول  

مهندسان   و  دارد  برای  هم   ینمودارهااز    توانندی متعمیم  تراز 

 با تغییرات حرارتی استفاده کنند.  یرمنشور یغ یهاستونطراحی 
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  راتیی تغ ی با منشورریغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -6 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیحسب ش بر  (Case I) ینرسیا ممانخطی 

 (S-S) دوسرسادهبرای شرایط مرزی   یحرارت

 

طول  (  6)شکل  در   و    مؤثر تغییرات  شیب  برحسب ضریب 
. مطابق شکل مشخص  شودیم ضریب تغییرات حرارتی نشان داده  
و تغییرات ممان اینرسی   (S-S)است اگر شرایط مرزی دوسرساده  

افزایش شیب مقطع و   ،خطی فرض شود صورتبه در طول ستون 
.  گرددی م  مؤثر ضریب تغییرات حرارتی باعث افزایش ضریب طول  

طول    (26)  رابطة  به  توجها  ب ضریب  افزایش  ظرفیت    مؤثربا 
ستون   مؤثرتغییرات طول    نةیشیب.  ابدی ی می ستون کاهش  بارکمانش

دو سرساده بر حسب ضریب تغییرات حرارتی  و شیب مقطع در  
است. مشخص است که با افزایش ضریب بار    4/1این حالت برابر  

کاهش   الاستیک  ستون  شیب، سختی خمشی  و ضریب  حرارتی 
 . ابدی یم

 
  راتیی تغ ی با منشورریغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -7 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش (Case II) ینرسیا  ممانمکعبی 

 (S-S) دوسرسادهبرای شرایط مرزی   یحرارت

 

طول  (  7)شکل  در   و    مؤثر تغییرات  شیب  برحسب ضریب 

برای ستون دوسرساده با تغییرات مکعبی    ضریب تغییرات حرارتی

، افزایش شیب  مطابق حالت قبل.  شده استنشان داده    ممان اینرسی

  مؤثر مقطع و ضریب تغییرات حرارتی باعث افزایش ضریب طول 

بر حسب ضریب تغییرات حرارتی و    مؤثرطول    نةیشیب.  گرددیم

 است.  83/3مکعبی برابر   حالت شیب مقطع در 

 
  راتیی تغ ی با منشورریغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -8 شکل

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش  (Case III) ینرسی ا ممان مرتبه چهارم

  (S-S) دوسرسادهبرای شرایط مرزی  یحرارت راتییتغ

 

طول  (  8) شکل  در   و    مؤثر تغییرات  شیب  ضریب  برحسب 

مرتبه   تغییرات  با  دوسرساده  برای ستون  تغییرات حرارتی  ضریب 

داده   اینرسی نشان  ممان  است چهارم  قبل .  شده  ،  مطابق دو حالت 

افزایش شیب مقطع و ضریب تغییرات حرارتی باعث افزایش ضریب 

تغییرات    مؤثر طول    نة ی ش ی ب .  گردد ی م   مؤثر طول   بر حسب ضریب 

برابر   این حالت    است. تغییرات   43/ 57حرارتی و شیب مقطع در 

های دیگر برای تغییرات مرتبه چهارم در مقایسه با حالت   ثر ؤ طول م 

چهارم،   ه مرتب برای تغییرات خطی ممان اینرسی    زیرا است.    تر ی بحران 

در   زمان هم طور  طور خطی با شیب یکسان و به پهنا و ضخامت به 

تغییر   مقطع  طول  خمشی ب ی ترت  ن ی ا  به.  د کن ی م امتداد  صلبیت   ،

چهارم ممان اینرسی در مقایسه با تغییرات مکعبی و    ه مرتب تغییرات  

 .شود ی م   تر کوچک خطی ممان اینرسی  
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  راتیی تغ ی با منشورریغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -9 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش  (Case I) ینرسیا ممانخطی 

 (C-S) ساده-برای شرایط مرزی گیردار  یحرارت

 

شکل    طول  (  9)در  و    مؤثر تغییرات  شیب  برحسب ضریب 

ساده با تغییرات خطی  -ضریب تغییرات حرارتی برای ستون گیردار

داده   اینرسی نشان  بر حسب    مؤثرطول    نةیشیب.  شده استممان 

  98/0خطی برابر    حالت ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در  

 . است
 

 
  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست  یطول مؤثر ستون راتییتغ -10 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش (Case II) ینرسیا  ممانمکعبی 

 (C-S) ساده–برای شرایط مرزی گیردار  یحرارت

 

برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  10)در شکل  

گیردار ستون  برای  حرارتی  تغییرات  تغییرات  -ضریب  با  ساده 

داده   اینرسی نشان  ممان  بر    مؤثرطول    نةیشیب.  شده استمکعبی 

مکعبی   حالت حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در  

 . است  2/ 33برابر  

 
  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -11 شکل

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش  (Case III) ینرسی ا ممان مرتبه چهارم

  (C-S) ساده-برای شرایط مرزی گیردار یحرارت راتییتغ

 
برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  11)در شکل   

 ساده با تغییرات مرتبه-ضریب تغییرات حرارتی برای ستون گیردار
داده   نشان  اینرسی  ممان  استچهارم  بر    مؤثر طول    نةیشیب.  شده 

برابر   حالت حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در این 
تمامی حالت   .است   7/3 مرزی دوسرساده در  های  مطابق شرایط 
اینرسیت ممان  تغییرات  غییرات  ضریب  و  مقطع  شیب  افزایش   ،

 . گرددی م مؤثرحرارتی باعث افزایش ضریب طول  

 
  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -12 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش  (Case I) ینرسیا ممانخطی 

 (C-F)آزاد  -ربرای شرایط مرزی گیردا  یحرارت
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برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  12)در شکل  
آزاد با تغییرات خطی  -ضریب تغییرات حرارتی برای ستون گیردار

داده   نشان  اینرسی  است ممان  بر حسب    مؤثرطول    نةیشیب.  شئه 
این   مقطع در  تغییرات حرارتی و شیب    7/2برابر    حالت ضریب 

 . است

 
  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -13 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش (Case II) ینرسیا  ممانمکعبی 

 (C-F)آزاد  -برای شرایط مرزی گیردار  یحرارت

 

برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  13)در شکل   
گیردار ستون  برای  حرارتی  تغییرات  تغییرات  -ضریب  با  آزاد 

داده   اینرسی نشان  ممان  بر    مؤثرطول    نةیشیب.  شده استمکعبی 
برابر   حالت حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در این 

 . است  97/5
 

 
  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتیی تغ  -14شکل

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش  (Case III) ینرسی ا ممانمرتبه چهارم 

 ( C-F)آزاد -برای شرایط مرزی گیردار یحرارت راتییتغ

برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  14)در شکل   
آزاد با تغییرات مرتبه  -ضریب تغییرات حرارتی برای ستون گیردار

داده   نشان  اینرسی  ممان  استچهارم  بر    مؤثر طول    نةیشیب.  شده 
برابر   حالت حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در این 

گیردار  .است   83/12 مرزی  شرایط  تمامی  -مطابق  در  ساده 
های تغییرات ممان اینرسی، افزایش شیب مقطع و ضریب حالت 

 .گرددی م  مؤثرتغییرات حرارتی باعث افزایش ضریب طول  

  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -15 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش  (Case I) ینرسیا ممانخطی 

 ( C-C)گیردار -ربرای شرایط مرزی گیردا  یحرارت

 

برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  15)در شکل   
گیردار ستون  برای  حرارتی  تغییرات  تغییرات  -ضریب  با  گیردار 

داده   نشان  اینرسی  ممان  استخطی  بر    مؤثرطول    نةیشیب.  شده 
برابر   حالت حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در این 

 . است  7/0
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  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -16 شکل

  راتییتغ بیمقطع و ضر بیبر حسب ش (Case II) ینرسیا  ممانمکعبی 

 ( C-C)گیردار -ربرای شرایط مرزی گیردا  یحرارت

 

برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  16)در شکل   

گیردار ستون  برای  حرارتی  تغییرات  تغییرات  -ضریب  با  گیردار 

داده   اینرسی نشان  ممان  بر    مؤثرطول    نةیشیب.  شده استمکعبی 

برابر   حالت حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در این 

 . است  63/1
 

  راتیی تغ ی با منشورر یغ کی الاست یطول مؤثر ستون راتییتغ  -17 شکل

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش  (Case III) ینرسی ا ممان رتبه چهارمم

 (C-C)گیردار -ربرای شرایط مرزی گیردا یحرارت راتییتغ

 

برحسب ضریب شیب و    مؤثرتغییرات طول  (  17)در شکل   

گیردار ستون  برای  حرارتی  تغییرات  تغییرات  -ضریب  با  گیردار 

  مؤثر طول  نةیشیب. شده استمرتبه چهارم ممان اینرسی نشان داده 

 حالت بر حسب ضریب تغییرات حرارتی و شیب مقطع در این  

گیردار.  است  60/2برابر   مرزی  شرایط  تمامی  -مطابق  در  آزاد 

افزایش شیب حالت  ستون،  طول  در  اینرسی  ممان  تغییرات  های 

  مؤثر مقطع و ضریب تغییرات حرارتی باعث افزایش ضریب طول 

تمامی  همچنین    .گرددیم مختلف،  هاحالت در  مرزی  شرایط  ی 

تغییرات   اینرسی  همرتببرای  ممان    ن ی تریبحرانستون    ،چهارم 

 وضعیت را دارد. 

بر    زمانهم  ری تأث-5-3 ضریب شیب مقطع و تغییرات حرارتی 

 بعدبی فرکانس طبیعی 

بررس  نی ا  در به  هم   یبخش  شاثر  مقطع  (  𝛃) مقطع    بیزمان 
 ( 𝛚̅)   بعدبی  یعیبر فرکانس طب(  𝛄)   یحرارت  راتییتغ  و  یمنشورریغ

  مؤثر طول    بی منظور، ضر  نی . بدشودیپرداخته م  کیالاست  یستون
𝟎    مقطع  بیش  بی ضر  یازابه   یمنشورریغ  ستون < 𝛃 < 𝟎. و  𝟗
𝟎  بعدبی   ی حرارت  بی ضر < 𝛄 < 𝟎.   ی مرز   طی شرا  یازابه 𝟗
 ، یدر محاسبات مهندس  جی کاربرد نتا  یبرا.  شودیم  محاسبه  لفمخت
طب  راتییتغ   و  ی حرارت  راتییتغ  حسب  بر   بعد بی   یعیفرکانس 
 .شودی م داده شی نما ترازهم  یمنحن  صورتبه  مقطع بیش بی ضر

 
  یمنشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -18شکل 

مقطع و    بیبر حسب ش  (Case I) ینرسیا ممانخطی  راتیی تغ با 

 ( S-S) دوسرسادهبرای شرایط مرزی  یحرارت راتییتغ  بیضر

 

شکل   طبیعی    (18) در  فرکانس  برحسب    بعدبیتغییرات 
داده   نشان  حرارتی  تغییرات  و ضریب  مقطع  شیب  شده  ضریب 

ی الاستیک با شرایط  منشورریغ. مطابق شکل  برای ستونی  است
دو تغییرات  (S-S)  سرسادهمرزی  و ضریب  مقطع  شیب  افزایش   ،

طبیعی   فرکانس  کاهش  سبب    محدودۀ .  شودی م  بعدبیحرارتی 
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برای تغییرات خطی ممان اینرسی    بعدبیتغییرات فرکانس طبیعی  
 ( است.  9/ 87- 16/9در طول ستون برابر ) 

ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -19شکل 

مقطع و   بی بر حسب ش (Case II) ینرسی ا ممانمکعبی  راتیی تغ با 

 ( S-S) دوسرسادهی برای شرایط مرزی حرارت راتییتغ  بیضر

 

شکل   طبیعی    (19) در  فرکانس  برحسب    بعدبیتغییرات 
ستون   برای  حرارتی  تغییرات  ضریب  و  مقطع  شیب  ضریب 

 .شده است  دوسرساده با تغییرات مکعبی ممان اینرسی نشان داده
در این حالت نیز افزایش شیب مقطع و ضریب تغییرات حرارتی  

طبیعی   فرکانس  کاهش  تغییرات    محدودۀ.  شودیم  بعد بیسبب 
برای تغییرات مکعبی ممان اینرسی در طول    بعدبی فرکانس طبیعی  
 ( است.  87/9- 84/3ستون برابر ) 

 

ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -20شکل 

  بی بر حسب ش (Case III)  ینرسیا ممانی چهارم  مرتبه راتیی تغ با 

 ( S-S) ساده دوسری برای شرایط مرزی حرارت  راتییتغ بیمقطع و ضر

شکل   طبیعی    (20) در  فرکانس  برحسب    بعدبیتغییرات 
ستون   برای  حرارتی  تغییرات  ضریب  و  مقطع  شیب  ضریب 

شده  دوسرساده با تغییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی نشان داده  
همانند تغییرات خطی و مکعبی، در این حالت نیز افزایش .  است

فرکانس  کاهش  سبب  حرارتی  تغییرات  ضریب  و  مقطع  شیب 
طبیعی    محدودۀ.  شودی م  بعد بیطبیعی   فرکانس    بعد بی تغییرات 

برابر  ستون  طول  در  اینرسی  ممان  مکعبی  تغییرات   برای 
برای تغییرات    بعدبی( است. تغییرات فرکانس طبیعی  0-87/9/ 63)

سختی خمشی ستون   ؛ زیراچهارم ممان اینرسی شدیدتر است  همرتب
. از طرفی افزایش ضریب تغییرات حرارتی  د ترین مقدار را دارکم 
 سختی خمشی ستون است.  ۀیک عامل کاهند عنوانبهنیز 

 

ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -21شکل 

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش  (Case I) ینرسیا ممانخطی  راتیی تغ با 

 (C-S) ساده-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت راتییتغ

 

ستونی  (  21)   شکلمطابق   تغییرات خطی منشورر یغبرای    ی 
، افزایش شیب مقطع  (C-S)  ساده-الاستیک با شرایط مرزی گیردار 

  عنوانبه عامل افزاینده و افزایش ضریب تغییرات حرارتی  عنوانبه
کاهند طبیعی    ۀ عامل   محدودۀ.  شودی متلقی    بعدبی فرکانس 

برای تغییرات خطی ممان اینرسی    بعدبیتغییرات فرکانس طبیعی  
 است. ( 50/16–04/15)  در طول ستون برابر
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  ریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -22شکل 

  بی بر حسب ش (Case II) ی نرسیا ممانمکعبی  راتیی تغ ی با منشور

 ساد  -گیرداری برای شرایط مرزی حرارت  راتییتغ بیمقطع و ضر
 (C-S) 

 

برای تغییرات مکعبی ممان اینرسی، افزایش  (  22) مطابق شکل  
طبیعی   فرکانس  کاهش  سبب  حرارتی  تغییرات  ضریب  و  شیب 

طبیعی    محدودۀ.  شودی م  بعدبی فرکانس  برای    بعدبیتغییرات 
(  42/15- 9/ 09تغییرات مکعبی ممان اینرسی در طول ستون برابر ) 

 است. 
 

 
ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -23شکل 

مقطع   بی بر حسب ش (Case III) ینرسیا ممانمرتبه چهارم  راتیی تغ با 

 (C-S) ساده-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت  راتییتغ بیو ضر

 

نیز    چهارم ممان اینرسی  ه مرتببرای تغییرات  (  23) مطابق شکل  
فرکانس   کاهش  سبب  حرارتی  تغییرات  و ضریب  افزایش شیب 

طبیعی    محدودۀ.  شودی م  بعد بیطبیعی   فرکانس    بعد بی تغییرات 

تغییرات   برابر    مرتبةبرای  ستون  طول  در  اینرسی  ممان  چهارم 
 ( است. 42/15– 10/ 20)

 

ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -24شکل 

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش  (Case I) ینرسیا ممانخطی  راتیی تغ با 

 ( C-F) آزاد-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت راتییتغ

 

ستونی    (24) مطابق شکل   تغییرات خطی  منشورر یغبرای  ی 
 عنوان به، افزایش شیب  (C-F)  آزاد-الاستیک با شرایط مرزی گیردار

تغییرات حرارتی   افزایش ضریب  و  افزاینده  عامل    عنوانبه عامل 
طبیعی    ۀکاهند تغییرات    محدودۀ.  شودیمتلقی    بعدبیفرکانس 

ممان اینرسی در طول    برای تغییرات خطی  بعدبیفرکانس طبیعی  
 ( است. 07/6– 75/2)  ستون برابر

 
ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -25شکل 

مقطع و   بی بر حسب ش (Case II) ینرسی ا ممانمکعبی  راتیی تغ با 

 (C-F) آزاد- ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت راتییتغ  بیضر
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ی تغییرات مکعبی منشورریغبرای ستونی    (25) مطابق شکل  
 عنوان به، افزایش شیب  (C-F)  آزاد-الاستیک با شرایط مرزی گیردار

تغییرات حرارتی   افزایش ضریب  و  افزاینده  عامل    عنوانبه عامل 
طبیعی    ۀکاهند تغییرات    محدودۀ.  شودیمتلقی    بعدبیفرکانس 

برای تغییرات مکعبی ممان اینرسی در طول    بعدبی فرکانس طبیعی  
 است.  ( 29/4– 75/2)  ستون برابر

 
ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -26شکل 

مقطع   بی بر حسب ش (Case III) ینرسیا ممانچهارم  مرتبه راتیی تغ با 

 (C-F) آزاد-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت  راتییتغ بیو ضر

 

شکل   ستونی    (26) مطابق  مرتبه  منشورریغبرای  تغییرات  ی 
گیردار مرزی  شرایط  با  الاستیک  دو    (C-F)  آزاد- چهارم  همانند 

عامل افزاینده و افزایش ضریب   عنوانبه افزایش شیب  حالت قبل،
تلقی    بعدبی فرکانس طبیعی    ۀعامل کاهند   عنوانبه تغییرات حرارتی  

طبیعی    محدودۀ.  شودیم فرکانس  تغییرات    بعدبیتغییرات  برای 
 ( است. 20/7-84/2چهارم ممان اینرسی در طول ستون برابر )   همرتب

 

 

ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -27شکل 

  بیمقطع و ضر  بیبر حسب ش ( Case I) ینرسیا ممان خطی راتیی تغ با 

 ( C-C) گیردار-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت راتییتغ

 

ستونی    (27) مطابق شکل   تغییرات خطی  منشورر یغبرای  ی 
مرزی گیردار با شرایط  افزایش شیب و (C-C)  گیردار-الاستیک   ،

حرارتی   تغییرات  کاهند  عنوانبه افزایش ضریب  فرکانس   ۀعامل 
طبیعی   محدودۀ.  شودی متلقی    بعدبیطبیعی   فرکانس  تغییرات 

برابر    بعدبی ستون  طول  در  اینرسی  ممان  خطی  تغییرات  برای 
 ( است.  21-37/22/ 19)

 
ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -28شکل 

مقطع و   بی بر حسب ش( Case II) ینرسی ا ممان کعبیم راتیی تغ با 

 (C-C) گیردار-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت راتییتغ  بیضر
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ی تغییرات مکعبی منشورریغبرای ستونی    (28) مطابق شکل   
مرزی گیردار با شرایط  افزایش شیب و (C-C)  گیردار-الاستیک   ،

حرارتی   تغییرات  کاهند  عنوانبه افزایش ضریب  فرکانس   ۀعامل 
طبیعی   محدودۀ.  شودی متلقی    بعدبیطبیعی   فرکانس  تغییرات 

برابر   بعدبی ستون  طول  در  اینرسی  ممان  مکعبی  تغییرات  برای 
 ( است.  11-37/22/ 29)

 

ی  منشورریغ  کیالاست  یستون بعدبی  یعیفرکانس طب  راتییتغ  -29شکل 

مقطع   بی بر حسب ش (Case III) ینرسیا ممانمرتبه چهارم  راتیی تغ با 

 (C-C) گیردار-ی برای شرایط مرزی گیردارحرارت  راتییتغ بیو ضر

 

شکل   ستونی    (29) مطابق  تغییرات  منشورریغبرای    همرتبی 
همانند دو    (C-C)  گیردار-رچهارم الاستیک با شرایط مرزی گیردا

قبل، حرارتی    حالت  تغییرات  ضریب  افزایش  و  شیب  افزایش 
  محدودۀ.  شودی متلقی    بعدبیفرکانس طبیعی    ۀعامل کاهند  عنوانبه

چهارم ممان    همرتببرای تغییرات    بعدبی تغییرات فرکانس طبیعی  
( است. بدیهی است  37/22-83/11اینرسی در طول ستون برابر ) 

ی و تغییرات ممان اینرسی در طول  گاهه یتککه نوع شرایط مرزی  
 است.   اثرگذار بعدبیستون بر افزایش یا کاهش فرکانس طبیعی 

تحقیق حاضر صرفاً مطالع  در  پرداخت  ةبه  ارتجاعی    هکمانش 
ذکر است؛ غیرارتجاعی موارد زیر قابلدر بحث کمانش  .  شودمی

، برای کمانش است  اشاره شده  [21  و  20]  طور که در مراجع  همان 
لنگر خمشی   بار متمرکز،  یک ستون منشوری دوسرمفصل تحت 

در صورت   کهدرحالی دهد، ناشی از کمانش در میان ستون رخ می
تکیه  )نزدیک  در     Aگاه  افزودن مصالح در قسمت تحتانی ستون 

شده و نیز مقطع بحرانی کمانش  بار کمانشی افزوده ( به(1)شکل 
مقاطع کوچک به سمت  تکیهستون  )به سمت  ( حرکت Bگاه  تر 
  آمده  1شانلیطور که در مطالعات  خواهد کرد؛ از سوی دیگر، همان 

 
1 Shanley 

اسمی  [22]  است فشاری  تنش  برابر  در  مماسی  مدول    ، نمودار 
ازای افزایش تنش فشاری فراتر از حد  روندی نزولی دارد، یعنی به 

مدول  دیگر  عبارت  شود، به تسلیم، از میزان مدول مماسی کاسته می
به  لحظه  هر  در  و  مماسی  بوده  متغیر  ماده،  غیرخطی  رفتار  دلیل 

ة از یک مدول الاستیسیتبار بحرانی کمانش    ةتوان برای محاسبنمی

مدول الاستیسیته باید   ةدر نتیجه برای محاسب  .ثابت استفاده نمود
تنش منحنی  بر  مماس  تنش، شیب خط  هر سطح  را -در  کرنش 

الاستیسیت مدول  آن  به  که  نمود  یا  ةمحاسبه  )تانژانتی(   مماسی 

(tE)  های منشوری، با کاهش  در ستونشود. از سوی دیگر  گفته می
ه کمانش الاستیک( را نسبت لاغری، افزایش بار بحرانی )نسبت ب

اثر نرخ تغییرات لاغری بر افزایش بار بحرانی، در    شاهد هستیم و 
کمانش   در  مماسی  مدول  کاهش  نرخ  بیشغیربرابر  تر ارتجاعی 

ستون   .است بحرانیدر  بار  متمرکز،  بار  تحت  غیرمنشوری    های 
کم   منجر تنش  عرضی به  مقاطع  با  نواحی  در  تسلیم  حد  از  تر 
فراتر از حد تسلیم ( و تنش نزدیک و یا  Aگاه  تر )نزدیک تکیهبزرگ 

( خواهد  Bگاه  تر )نزدیک تکیه در نواحی با مقاطع عرضی کوچک 
ستون نیست؛    ةشد، یعنی موضع کمانش غیرارتجاعی دیگر در میان

تعیین بار کمانشی غیرارتجاعی مستلزم تعیین موضع دقیق مقطع 
ستون   ارتجاعی  و  غیرارتجاعی  نواحی  و  کمانش  بحرانی 

های دیگر نظیر  غیرمنشوری است. بدین منظور لازم است از تکنیک 
تابع تخمین تغییرات مدول مماسی بر حسب تنش در مقطع    ة ارائ

در    Eو نیز بر حسب مختصات مقاطع عرضی متغیر ستون )یعنی  
به   (1) فرمول   نیز   E(x,σ)  صورتمتغیری  و  شد(،  خواهد 
تر در طی  تر ستون غیرمنشوری به قطعات کوچک بندی بیشتقسیم 
رو، پرداختن به این موضوع  سعی و خطا، بهره گرفت، از اینروند  

مطالب این مقاله بوده و نویسندگان در نظر دارند   ۀفراتر از گستر
کمانش غیرارتجاعی ستون غیرمنشوری   ةدر پژوهش آتی به مسئل

   تحت تغییرات دما بپردازند.

 مثال -6-3

با  د ستون یک(  30)  مطابق شکل ه  کای  ماهیچه   جانوسرمفصل 

رد  ار درا ی قپایدارشی و  تعال ارلیت تحتحن دارد و  متقار  رخیمن

گرفد نظر  استتر  شده    مشخصات   با  ستون  شودیم   فرض  .ه 

ΔT  ییدما  تغییرات  تحت (  9)  جدول   یکی زیف = 70(c) گرفته قرار  

 .  است
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و   یتحت بارمحور یدوسرمفصل یرمنشوریستون غ  -30شکل 

 یحرارت راتییتغ

 

 
 

درنقاط   یدوسرمفصل یرمنشوری غ ستون یعرض مقطع -31 شکل

 ییو انتها ییابتدا

 

 در  یخط صورتبه  رمدنظ  ستون بال طول (31)مطابق شکل  

 به    (Section A)  نییپا سمت یانتها در متری لیم  180ل تیر از  طو

در  متی لیم 90 دانتهار    ر ییتغ  5/0  ب یش  با(  Section B)  گری ی 

 .ماندی م یباق ثابت ضول عون در طتفاع جا، ارکهی درحال کند؛یم

ثر و فرکانس طبیعی ستون مورد نظر به  ؤپارامترهای ضریب طول م 

 ند. شواین صورت تعیین می 

افزایش می دما،  افزایش  با  انبساط حرارتی  تابع ضریب  یابد. 

مرجع در  پیشنهادشده  محاسب[  23]  خطی  انبساط    ةبرای  ضریب 

 حرارتی به شرح زیر است.  

(27 ) α(T) = (11.4 + 0.01T) × 10−6

= 0.0000121 K 
 

 

 

 

 

 

 

 ستون  مشخصات -9 جدول

L طول ستون  = 8𝑚 

β ضریب بازشوندگی  = 0.5 

تر در ابتدای سطح مقطع بزرگ

 عضو
A0 = 0.0092 m2 

تر در ابتدای  بزرگ ممان اینرسی

 عضو
I0 = 0.0006824 m4 

Es فولاد  ةالاستیسیت مدول  = 210 GPa 

ρs (ST52) جرم مخصوص فولاد = 7850
kg

m3
 

α ضریب انبساط حرارتی  = 0.0000121 K 

 

جدول   اطلاعات  از  استفاده  ضریب    ( 9)با  پارامتر  مقدار 

 شود. تغییرات حرارتی به این صورت محاسبه می
 

(28 ) 

 
γ =

αTA0L2

I0
=

0.0000121 × 70 × 0.0092 × 82

0.0006824
 

γ = 0.73 

βمقطع    بیش  یپارامترها   از  استفاده  با  ،یبعد  گام  در = 0.5 

γ  یحرارت  راتییتغ  بی و ضر = نتا 0.73 و  (  6)  یشکل ها  جی و 

ثر  ؤم  طول  بی مقدار ضر  ،یسرمفصلحالت اول ستون دو  یبرا  (18)

 شود. ی م تعیین بعدبی یعیو فرکانس طب

(29 ) K = 1.212 
ω̅ = 9.454 

با استفاده از پارامترهای ضریب طول مؤثر و فرکانس طبیعی 

، مقادیر ظرفیت بار بحرانی و فرکانس طبیعی ستون محاسبه  بعدبی

 شود. می

 

(30 ) 

 
 

ω = ω̅√
EI0

ρA0L4
 

ω = 9.454 × √
210 × 109 × 0.000686

7850 × 0.0092 × 84

= 208.08 Hz 
 

(31 ) 

 
 

Pcr =
π2EI0

(KL)2 =
π2 × 210 × 109 × 0.000686

1.2122 × 82

= 15044.03KN 

  ، بعد بی   ی ع ی طب   فرکانس   و مؤثر    طول   ب ی ضر   ی پارامترها   ر ی مقاد 

.  شد   محاسبه   آن   با   متناظر   ی ع ی طب   فرکانس   و   ی بحران   بار   ت ی ظرف 

بدون    ی بار بحران   ت ی مؤثر و ظرف طول    ب ی مقدار ضر   ذکر است شایان 

تغ  Kبرابر    ب ی ترت به   ی حرارت   رات یی احتساب  =  و  1
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 Pcr = 22215.86 KN    لحاظ    با مقدار طول مؤثر    که ی است. درحال

K  برابر   ی حرارت   رات یی تغ   اثر  = Pcrو   1.212 = 15044.03 KN  

  تی ظرف %    32به میزان    تواند ی م   ی حرارت   رات یی تغ . مشخص است  است 

 نظر را کاهش دهد.   مورد   ستون   ی بحران   بار 

  یریگجهینت -4
حاضر، بر مبنای روش عددی ریتز پایداری و ارتعاشات    مقالةدر  

د   ینشورمریغستونی   بررسی شد.  تغییرات حرارتی  گام  تحت  ر 
معادل استخراج    ةاول،  همیلتون  روش  از  استفاده  با  دیفرانسیل 

دیفرانسیل حاکم نوشته    ةگردید. در گام بعدی، شکل ضعیف معادل
تابع تغییرمکان عرضی    عنوانبهسری چبیشف    یاچند جمله شد. از  

و   شده  استفاده  وزن  تابع  سختی هاسی ماترو  مصالح،  سختی  ی 
استخراج   از  پس  گردید.  استخراج  جرم  و  ی  هاسی ماترهندسی 

(  بعدبیو فرکانس طبیعی    مؤثرمقادیر ویژه )ضریب طول    ،سختی
تکنیک   از  در    ةلیوسبهی  ابی شه ی ربررسی شد.    افزارنرم کدنویسی 

نتایج پژوهش    ة مقادیر ویژه استفاده شد. خلاص  ةمتلب برای محاسب
 : به شرح ذیل است 

تغییرات حرارتی    زمان هم اثر   • مقطع و ضریب  ضریب شیب 

طول    بعد بی  افزایش    مؤثر بر  شد.  بررسی  الاستیک  ستونی 
ی مختلف باعث  گاه ه ی تک پارامترهای مذکور در تمامی شرایط  

 . شود ی م ی ستون  بارکمانش و کاهش ظرفیت    مؤثر افزایش طول  

ضریب شیب مقطع و ضریب تغییرات حرارتی    زمانهم اثر   •
طبیعی    بعدبی فرکانس  افزایش    بعد بیبر  شد.  بررسی 

شرایط    یپارامترها نوع  به  بسته  سبب    یگاههیتکمذکور 
 .  شودی م بعدبیافزایش یا کاهش فرکانس طبیعی 

رایلی • روش  با  -از  چبیشف   یاچندجمله   یهایسرریتز 
د. روش فوق سرعت  شمتشکله استفاده    ةبرای حل معادل
بیش  سایر    یترهمگرایی  با  مقایسه  عددی    یهاروشدر 

، فرکانس مؤثرجمله مقادیر ویژه )طول    10  یازابه دارد. تنها  
 . آمددست به%    1 از تر( با خطای کم بعدبیطبیعی 

ضریب  )حاضر ازجمله    ةدخیل در مقال   یپارامترهاتمامی   •
مقطع   حرارتی   ،βشیب  تغییرات  طول  γضریب  ضریب   ،

طبیعی    K  مؤثر فرکانس  از  هستند  بعدبی ω̅و  همچنین   .
هم منحنی نمایش  های  برای  شده تراز  استفاده  نمودارها 

است. نتایج این تحقیق قابلیت تعمیم دارد و می تواند ملاک  
 طراحی مهندسان قرار گیرد. 

 ها پیشنهاد -5
پا  ةمقال  در ت  یداری حاضر،  ارتعاشات    ی برنول-لری او  ریو 

  رات ییشده است. تغ  یبررس  تز ی با استفاده از روش ر  یمنشورریغ

آل در نظر گرفته شده  ده ی در حالت ا  ی مرز  طی و شرا  یخط  یحرارت

ی م  شنهادیپژوهشگران پ  یآت  قاتیتحق  یبرا  ری ز  اتاست. موضوع

 ود. ش

  ریو ارتعاشات ستون با مقطع متغ  یکمانش خمش  لیتحل •
ن اتصالات  تغمه یو  تحت  مبنا  یحرارت  راتییصلب   یبر 

 ی برنول-لری او یتئور

 با  ستون  ارتعاشات  و  یچشیپ-یخمش  کمانش  لیتحل •

  ی حرارت  راتییتغ  تحت  صلبمه ین  اتصالات  و   ریمتغ  مقطع
 ی برنول-لری او یتئور یمبنا بر

  ریمتغ  مقطع  با  ستون  ارتعاشات  و  یخمش  کمانش  لیتحل •
 موشنکویت یتئور یمبنا بر یحرارت راتییتغ تحت

  ریمتغ  مقطع  با  ستون  ارتعاشات  و  یخمش  کمانش  لیتحل •
  ی تئور  یمبنا  بر  ی خطیرغ  یحرارت  کمانش  تحت

 موشنکویت
 با  ستون  ارتعاشات  و  یچشیپ-یخمش  کمانش  لیتحل •

  ی تئور  یمبنا  بر  یحرارت   راتییتغ  تحت  ریمتغ  مقطع
 موشنکویت

 با  ستون  ارتعاشات  و  یچشیپ-یخمش  کمانش  لیتحل •
 یمبنا  بر   یرخطیغ  ی حرارت  کمانش  تحت  ر یمتغ  مقطع
 موشنکویت یتئور

 غیرارتجاعی ستون غیرمنشوری تحت تغییرات دما   کمانش •
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 های ساختمان در هادیافراگم غیرخطی رفتار 

  ناپیوسته همگرای  مهاربندی قاب سیستم با فولادی

 همکف   طبقه  در صفحه از خارج  جاییجابه نوع از
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Nonlinear Behavior of Diaphragms in Concentrically Braced Steel Frames with Ground 
Floor Out-of-Plane Offset Irregularities 

Salman Mohammadi, Amin Moheb Khah 

Abstract 

Diaphragms, beyond supporting gravity loads and transferring them to vertical structural elements, play a crucial role in 
collecting lateral forces and distributing them among lateral resistant systems. In some cases, due to architectural 
considerations in the design of braced steel building frames, structural designers are compelled to shift the braces in the 
structure's plan, classifying them under structures with out-of-plane offset irregularity. In such structures, the horizontal 
diaphragm between the shifted braces must effectively transfer the shear forces induced by earthquakes. Therefore, 
investigating the behavior of these diaphragms is imperative for the analysis and design of these structures. The objective 
of this research is to investigate the seismic behavior, drift demands, over-strength factor, and the degree of vulnerability 
of discontinuous concentrically braced frames (CBFs) when subjected to earthquakes. To achieve this goal, two three-
dimensional CBFs of 3 and 6 stories, both with and without out-of-plane offset irregularity, incorporating inelastic 
diaphragm behavior, were taken into account through pushover and nonlinear time-history dynamic analyses using 
ABAQUS. The examination of the results indicated that the concrete diaphragm existing in the discontinuity region, with a 
thickness of five centimeters, has been damaged at a 45-degree angle. It lacks the ability to transfer the shear force resulting 
from the lateral load of the braces. This is in contrast to thicknesses of 10 and 20 centimeters, where the diaphragm in the 
mentioned area remains undamaged. Given the information provided, it seems that, with the minimum thickness specified 
in Iranian National Building Code (part 9), was vulnerable to the transferred shear forces . Additionally, it was found that 

the inter-story drift demands of the frames exceed the estimations proposed by the building code. 
Keywords 
Diaphragm, Irregular Buildings, Discontinuity in Braces, Time-history Dynamic Analysis, Seismic Behavior 

 
 

 چکیده
آوری نیروهای جانبی و توزیع آن جمع   ۀ ای، وظیف سازه های قائم  ها علاوه بر تحمل بارهای ثقلی و انتقال این بارها به المان دیافراگم 

های دلیل وجود ملاحظات معماری در طراحی قاب عهده دارند. طراحان سازه در برخی موارد به   های مقاوم جانبی را بر بین سامانه 
های با نامنظمی خارج از سازه   ۀکه در دست   هستند جانمودن مهاربندها در پلان سازه  شده، ناچار به جابه ساختمانی فولادی مهاربندی 

هایی، دیافراگم افقی واقع در مرز ناپیوستگی باید نیروهای برشی ناشی از زلزله را انتقال دهد؛  شوند. در چنین سازه بندی می صفحه طبقه 
ای،  لرزه   رفتار  بررسی   پژوهش،  این   از   دارای اهمیت است. هدف   ها برای تحلیل و طراحی سازه بنابراین بررسی رفتار این دیافراگم 

جابه  اضافه ظرفیت  نسبی، ضریب  آسیب جایی  میزان  و  قاب مقاومت  است.  ها پذیری  زلزله  برابر  در  ناپیوسته  همگرای  مهاربندی  ی 
مهاربندها با درنظرگرفتن   ۀجایی خارج از صفح های سه و شش طبقه با مهاربندهای همگرا در دو حالت با و بدون جابه منظور سازه بدین 

افزار آباکوس قرار اور و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از نرم رفتار غیرارتجاعی دیافراگم تحت تحلیل پوش 
 ناپیوستگی  انتقال   ۀ ناحی  در   متر سانتی   پنج   ضخامت   با   ناپیوستگی   ۀ ناحی   در   موجود   بتنی   دیافراگم   که   داد   نشان   نتایج   گرفتند. بررسی 

 این.  ندارد   را   باشد می   مهاربندها   جانبی   بار   از   ناشی   که   برشی   نیروی   انتقال   توانایی   و   شده   آسیب   دچار   درجه   45  ۀ زاوی   با   مهاربندها، 
  شده بیان   مطالب   به   توجه   با .  شود ی نم   آسیب   دچار   مذکور   ۀ ناحی   در   دیافراگم   متر، سانتی   20  و   10  های ضخامت   در   که   است   درحالی 

 یافته،انتقال   برشی  نیروهای   برابر  در دیافراگم بتنی    ساختمان،   ملی  مقررات   نهم   مبحث   در   شده تعیین   ضخامت   حداقل   با   که   رسد می   نظر به 
 نامهآیین   روابط  طبق   شده محاسبه   مقادیر   از  بیش   بررسی،  مورد  هایسازه   ای طبقه میان   نسبی   جاییجابه   نیاز  همچنین  . است   پذیر آسیب 
 . است 

 واژگان کلیدی 
 ای ناپیوستگی مهاربندها، تحلیل تاریخچه زمانی، رفتار لرزههای نامنظم، ساختمان دیافراگم،

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1
ای  یکی از اهداف اصلی طراحی سازه، شناخت صحیح پاسخ لرزه 

[.  1]   هایی مقاوم در برابر زلزله استاجرای سازهها و  انواع سازه
های  ها استفاده از سیستم های متداول طراحی سازهیکی از روش 

. در برخی از  [2] های ساده و خمشی است  مهاربندی در کنار قاب 
 ۀ دلیل اقتضای شرایط معماری و یا نیاز به بازشو در طبقموارد به 

همکف برای ورودی پارکینگ و مواردی از این دست، طراح ناچار 
جابه  مرداکجبه  پلان د  هاربندهان  و  اختماس  ر  آن  انتقن  ه  بال 

 ر ه دک  جاییجابه  ع ازنو این.  است  ات مجاورصفحی در  های ابق
مهامهناآیینر  کثا ععتبی  با  ن نوار  ساختمان   در  امنظمین  پلان 

شناختها  )نامنظمی میمی   فقی(  کف  شود،  دیافراگم  در  تواند 
منظور  دیافراگم کف طبقات به  های برشی زیادی ایجاد کند.تنش

تحمل بارهای مرده و زنده و بارهای افقی مانند زلزله، نقش مهمی  
می  ایفا  ساختمان  در  مهم را  از  یکی  در  کند.  که  فرضیاتی  ترین 
ها تحت اثر نیروی جانبی در نظر گرفته تحلیل و طراحی ساختمان

این   [.1است ] خودشان    ۀطبقات در صفح  کف یت  شود، صلبمی
های افقی تمام اعضای قائم در  شود که تغییرمکان فرض باعث می

ها وابسته باشد. بنابراین  تراز طبقات، به چرخش و انتقال افقی کف 
تغییرمکان  می تعداد  کاهش  زیادی  مقدار  به  مجهول  که  های  یابد 

قابل به کاهش  کاربرد    ۀلاحظ مدلیل  سازه،  آزادی  درجات  تعداد 
فرض،   این  با  دیگر  طرف  از  دارد.  سازه  مهندسی  در  فراوانی 

به نسبت سختی آن بین اعضای مقاوم جانبی  ها  نیروهای جانبی 
هم  در  این فرض  که  داشت  توجه  باید  اما    ۀتوزیع خواهد شد. 

 [. 3]موارد صادق نیست 
تک اعضای سازه   صلبیت یک دیافراگم نه تنها به صلبیت تک 

جمله ابعاد سازه، نوع سیستم  بستگی دارد، بلکه به عوامل زیادی از 
قاب سختی  سقف،  نوع  کفسازه،  در  بازشوها  وجود  ها، ها، 

.  [4] ها در پلان و ارتفاع و طبقات سازه نیز وابسته است  نامنظمی
این فرض   به  باید  به تعداد و تنوع عوامل ذکرشده،  لذا با توجه 

انگاری تری نگریست، چرا که سهل دقیق با نگاهمهم در ساختمان 
در توجه به این موضوع باعث عدم صحت چنین فرضی شده و  

استفاده از فرض  ناپذیری خواهد شد.  گاهی باعث خسارات جبران 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

های زیادی است که در سراسر دنیا متداول  ها سالصلبیت دیافراگم
های  در سال 1ویلسون و  لود  مک است، این فرض اولین بار توسط  

های اخیر با پیشرفت در  مطرح گردید. در سال  1975الی    1970
حافظ و  مدل رایانه   ۀسرعت  سقفها،  ساختمان نمودن  با های  ها 

ای و غشایی برای منظورنمودن شرایط حدی این  های صفحه المان 
است  المان  گرفته  انجام    ،(1965) 2ز هرنو  گولدبرگ  .  [8-5]ها 

ها و اعضای مقاوم  های قابی متعادل پیچشی با دیافراگمساختمان
نمود مطالعه  را  خطی  الاستیک  ]جانبی  و سافارینی    .[9ند 

درون   ،(1992) 3کودایمات  تغییرشکل  دیافراگم  صفحه بررسی  ای 
بتن کف در ساختمان دادند  های  انجام  را   4لین و  جو  .  [10]آرمه 

ها پذیری دیافراگم در آنالیز سازه(، فرض صلبیت یا انعطاف1999)
نمودند   بررسی  و  مقایسه    ، (2007) 5همکاران و    الی.  [11]را 

دیافراگم   منظوربه انعطاف طراحی  ساختمانهای  در  ها، پذیر 
ها، برای  ها را در این دیافراگم جاییتشدید نیروها و جابه ضرایب  

نسبتاًسازه محیطی  برشی  دیوار  با  ارتفاع  کم  مورد    های  سخت، 
افزار  نرم   از  ،(2016) 6شروتیو    دارشان .  [12]ند  بررسی قرار داد 

  چهار  و  یکنواخت  جرم  با  منظم   ساختمان  یک  آنالیز  برای 7ایتبس 
شکل،   پایه،  برش   برای  متغیر  هایجرم   با  نامنظم  ساختمان   مود 
برتی    [.13]کردند    استفاده  پیچشی  ممان  و  طبقه  برش  طبقه،  دریفت

های نظمی بی   تعریف  برای  را  مطالعاتی  ،(2017) 8همکاران و  
و    توسعه  کمی  شرایط  در  بنایی  دیوارهای  ایصفحه درون دادند 
  و   ابعاد  اساس  بر   اصلی  گروه  شش  به  را  نظمیبی   انواع  ترینرایج 
طبقه  تراز نمودندبازشوها   9همکاران و  پراکاش    [.14]  بندی 
 نظمیبی  با  ساختمانی  صلبنیمه  و  صلب  دیافراگم  رفتار  ،(2017)

بررسی    اورپوش   و تحلیل  استاتیکی  غیرخطی   تحلیل  را با  ارتفاع
 .  [15] کردند

مطالع  ،(2018) 10همکاران و  وانگ   روی    ۀیک  بر  پارامتری 
های جرم و ارتفاع  نظمیثیر بی أمهاربند ساده برای تعیین کمیت ت

آن  ترکیبی  اثر  دادند  و  انجام   11همکاران و  لاگومارسینو  .  [16]ها 
لرزه  ،(2018) دیافراگم رفتار  با سختی  نامنظم  یک ساختمان  ای 

متفاوت و ابعاد بازشوهای متفاوت را با تحلیل استاتیکی غیرخطی 
دادند انجام  دینامیکی  روش   ،(2018)ی  عزیز .  [17]  و   عملکرد 

1 McLeod and Wilson 
2 Goldberg and Hearns 
3 Saffarini and Qudaimat 
4 Ju and Lin 
5 Leea et al 
6 Darshan and Shruthi 
7 Etabs 
8 Berti et al 
9 Prakash et al 
10 Wang et al 
11 Lagomarsino et al 
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 2N1  هاینظمیبی   بتنی با  بلوک  بنایی  هاییافته در ساختمانتوسعه  
تحلیل   انجام  را با  صلب  هایدیافراگم  و  ارتفاعی  و  ایصفحه درون

  بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که   اورپوش   و  غیرخطی  دینامیکی
 دینامیکی  و  اورپوش  تحلیل  از  آمدهدست به  ظرفیت  هایمنحنی

 2سوین   . [18]هستند    یافتهتوسعه   N2  روش  مشابه  غیرخطی
آنالیز استاتیکی غیرخطی در بر روی  تطبیقی  ۀیک مطالع ،(2018)

مساوی و    ۀت نقشحهای مختلف عمودی نامنظم با مساساختمان
روش  بازپرداخت  از  استفاده  با  مختلف  اشکال  با  برابر  های 

انجام  جابه از    ، (2018) 3کومار  . [19]است    داده جایی  استفاده  با 
های دارای نامنظمی در ارتفاع  ای قاب اور، پاسخ لرزه تحلیل پوش 

ای  عملکرد لرزه   ،(2019) 4همکارانو  مارینو  .  [20]را بررسی نمود  
بی ساختمان سطوح  با  بنایی  و  های  هندسه  در  مختلف  نظمی 

دادند   انجام  غیرخطی  استاتیکی  روش  با  را  .  [21] دیافراگم 
ساختمان  ، (2019)  5همکاران و  شیواکومار   با رفتار  های 

با  نامنظمی غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  طریق  از  را  مختلف  های 
  ، (2021) 6آنکیتو  کریشناد  .  [22]   کردند  بررسی  افزار ایتبسنرم

 Cو    H  ،Oنامنظم    شکل  با  بلند  هایساختمان  پاسخ  طیفی  تحلیل
از    استفاده  با  ارتفاع  نانظمی  و   پلان  ترکیب نامنظمی  اثر  تحت   را

  عملکرد  شکل  H  ایتبس بررسی نمودند و نتیجه گرفتند ساختمان
و  7ژانگ  .[23] دارد    ساختمان  اشکال  سایر  با  مقایسه   در   بهتری

 ۀصفحدرون   عملکرد  مورد  در  ایمطالعه   ،(2022) همکاران  
گرفتند    مدولار  هایدیافراگم نتیجه  و  دادند  انجام  ناپیوسته 
  اتصالات   و  دارند  فاصله  صلب  کف  فرض  از  مدولار  هایدیافراگم

 ۀصفحدرون  بار  انتقال  توانایی  در  زیادی  تفاوت  تواندمی  افقی
  عملکرد   ،(2023)  8و م    .[24]کند    ایجاد  مدولار  هایدیافراگم

ب  مدولار   هایدیافراگم   ۀصفحدرون را  تجربی  ه ناپیوسته  صورت 
  جایی جابه   از   و بر اساس نتایج توصیه نمود که همیشه   کردبررسی  
و  مسال  لَ.  [25]شود    استفاده  بالا  طبقات  در  فقط  صفحه  از  خارج

غیرخطی  تحلیل  ،(2022) 9همکاران    دینامیکی   و  استاتیکی 
  در   مقاوم  هایدر المان   صفحه از   خارج  و   صفحهدرون  ناپیوستگی

و    جانبی  نیروی  برابر دادند  انجام  ماکزیمم  را  گرفتند  نتیجه 

 
 مکان ساختمان تغیر ۀخطی جهت محاسب غیر تحلیل استاتیک  روش ک ی 1

2 Swain 
3 Kumar 
4 Marino 
5 Shiva kumar 
6 Krishna and Ankit 
7 Zhong 
8 Mev 
9 Lamsal 

 

 

حدود  جابه صفحه،  از  خارج  بیش   70جایی  قاب درصد  از  تر 
 . [26]صفحه است معمولی و درون 

لرزه  ، (1391)بیگی  نصراله و  خواه  محب قابرفتار  های  ای 
تحلیل  ۀوسیلفولادی با سیستم مهاربندی ناپیوسته در صفحه را به 

نمودند    تاریخچه بررسی  غیرخطی  و  خواه  محب .  [27]زمانی 
مقاومتی که در ترکیب بارها (، دقت ضریب اضافه1393)عاکفی  

شود را بررسی کار گرفته میها بهنامهبرای تشدید زلزله در آیین
اثر نامنظمی در پلان    ، (1397) همکاران  و  محمدی  .  [28]نمودند  

  فولادی با مهاربند واگرا های  و ارتفاع بر روی ضریب رفتار سازه
تأثیر    ،(1402) بخشنده  و  نیازمندی  محبوبی .  [29]را بررسی نمودند  
لرزه  سازه-اندرکنش خاک رفتار  لغزشی  ای سازهبر  فولادی  های 

جداسازی  پلان  در  هندسی  لاستیکی نامنظم  جداگرهای  با  شده 
یکی از مواردی که مطالعات  .  [30]هسته سربی را بررسی نمودند 

شده در مورد آن ناقص است و سوالات اساسی در مورد آن  انجام
بدون پاسخ مانده، رفتار دیافراگم سقف تحت اثر بارهای جانبی  

سازه آن در  مهاربندهای  که  همگرا  مهاربندی  سیستم  با  ها های 
اجرا شده به پلان  در  نامنظم  لذااند، میصورت   تحقیق  در  باشد. 

  ابتدا   مذکور،  دیافراگم  رفتار  چگونگی  بررسی  جهت  حاضر
  و(  پیوسته  مهاربندی  ۀزنجیر  با)  منظم  ۀساز  حالت  دو  در  هاییمدل 

 از  خارج  جاییجابه   دلیلبه  ناپیوسته  مهاربندی  ۀزنجیر  با)  نامنظم
 و  تحلیل  ایتبس  افزارنرم   در(  همکف  ۀطبق  در  مهاربندی  ۀصفح

  در   مذکور  هایسازه  رفتار  بررسی  جهت  سپس .  است  شده  طراحی
 از  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  و  غیرخطی  استاتیکی  حالت  دو
  روند   انجام  مراحل .  است  شده  استفاده 10س آباکو   افزارنرم

 . است  شده داده نشان (1)  شکل در شده،اشاره

 
 حاضر پژوهش   انجام   مراحل   - 1  شکل  

10 Abaqus 
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 هامواد و روش -2

 مشخصات مدل مورد مطالعه  -1-2

 با  شدهمهاربندی   فولادی  هایقاب  ایلرزه  رفتار  پژوهش،   این  در
 وجود  علتبه   پلان بررسی شده است که   در  ناپیوسته  بادبندهای

مبحث   طبق  راستا،  یک  در  جانبی   نیروی  انتقال  مسیر  در  انقطاع
استاندارد    [31]ایران    ملی  مقررات  ششم   جزء   [32]  2800و 

نوع  می  قرار  پلان  در  نامنظم  هایساختمان این  همچنین  گیرد. 
آیین با  مطابق  گروه    ASCE 7-22   [33]  ۀنامنامنظمی  در 

 از  خارج  جاییجابه   با  نامنظمی"های نوع چهار با عنوان  نامنظمی
هایی ساختمان  حاضر  شود. در پژوهشدر نظر گرفته می  "1صفحه

انعطاف دیافراگم  که با  در  مهاربندها  هاآن  در  پذیر    ۀ طبق  صرفاً 
گرفته   قرار  بررسی  مورد  ،است  جا شدهصفحه جابه   در  همکف
 . اعتباری ندارد  طبقات ری در سا آن نتایجو  است
(  2های )شکل  در  بررسی  مورد  نامنظم  هایساختمان  نمای  و  پلان
 . است شده ( ارائه3و )

 
 پلان و نمای ساختمان نامنظم سه طبقه - 2  شکل 

 
 پلان و نمای ساختمان نامنظم شش طبقه - 3  شکل 

 مدل عددی   -2-2

این مطالعه برای تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه از روش در  ها 
  استاتیکی خطی  مسائل  تحلیل  به  قادر  که 2تحلیل استاتیکی عمومی

تاریخچه  می   غیرخطی  و دینامیکی  برای تحلیل  باشد و همچنین 
  مسائل   علاوه بر تحلیل  که 3زمانی از روش تحلیل دینامیکی ضمنی

 
1 Out-of-Plane offset Irregularity  
2 Static, General 
3 Dynamic, Implicit 

این روش کم   و  خطی  دینامیکی از  غیرخطی، زمان تحلیل در  تر 
دیگر میروش دینامیکی  است.های  استفاده شده    منظوربه   باشد، 

و تحلیل   [34]افزار ایتبس از نرم  نظر، مورد هایساختمان طراحی
  بررسی دارای سه  مورد  هایاستاتیکی استفاده شده است. ساختمان 

چهار    طول  با  هاییدهانه  و  متر  سه  طبقاتارتفاع    با  شش طبقه  و
با مقاومت تسلیم    ST37کاررفته از نوع فولاد  به   مصالح.  هستند متر  

بر سانتی  2400 مربع  کیلوگرم  فشاری  متر  مقاومت  با  بتن    25و 
برای    IPEشامل    طراحی  در  کاررفته. مقاطع به باشدمیمگاپاسکال  

ستون   IPBتیرها،   مقاطع  برای  و  مهاربندها  قوطیها  برای  شکل 
برابر   کامپوزیت  دال  ضخامت  از  میلی  50است.  و  بوده  متر 

با فواصل  آرماتور تقویتی    Yو    Xمتر در هر دو جهت    3/0های 
(  1جدول )  در   نیز  طبقات   به  شده اعمال   استفاده شده است. بارهای

    ارائه شده است.
 [ 28]بار ثقلی طبقات   -1جدول 

 (2kg/mبار زنده ) (2kg/mبار مرده ) طبقه 

 175 607 بام 

 200 625 سایر طبقات 

لرزه  شباهت  به  توجه  لس با  شهر  با  ایران  آنجلس خیزی 
افزار برای طراحی در  کالیفرنیا و وجود پارامترهای مورد نیاز نرم 

های آمریکا، این مکان انتخاب مناسبی برای ساختگاه سازه  نامهآیین
برای بارگذاری و    ASCE 7-22  ۀنامهمین منظور از آیین  . بهاست

برای   AISC 360-22 [36]و   AISC 341-22  [35]های نامهاز آیین
تعریف    Dای نیز از نوع  بندی لرزهطراحی استفاده شده است. طبقه 

های مورد مطالعه  شده است. با توجه به کاربری مسکونی ساختمان
نامه برابر  ( مطابق با آیینIدر این پژوهش مقدار ضریب اهمیت )

قاب  طراحی  مشخصات  است.  شده  گرفته  نظر  در  های  یک 
همگرای   آیینمهاربندی  با  مطابق  در    ASCE 7-22  ۀناممعمولی 

 ( خلاصه شده است. 2جدول )

 [28]های مورد مطالعه مشخصات طراحی ساختمان -2جدول 

 قاب مهاربند همگرای معمولی  سیستم قاب ساختمانی

 AISC 341-22 جزئیات طراحی 

 25/3 (uR)ضریب رفتار 

 2 ( 0Ω)مقاومت ضریب اضافه

 25/3 ( dC)ضریب تشدید تغییرمکان 

 D* ای لرزه بندیطبقه نوع

 متر(  48 از  ترارتفاع کم با  پلان در نامنظم ۀ*)ساز
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 که است شده مشخص [37] گذشته مطالعات  در  که جاآن  از 

 تجمع از جلوگیری به منجر هاستون پای گاهتکیه بودنارگیرد

 صورتبه هاستونۀ  پای  علت همینبه شود،می هاجاییجابه

 صورتبه نیز ستون به تیر  اتصالات و شده طراحی گیردار

افزار آباکوس،  با استفاده از نرمدر ادامه    .است  شده  طراحی مفصلی
در ایتبس، تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی   های ساخته شدهمدل 

برای    ( و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی قرار گرفتند.1اور)پوش 
المان  مدل  از  تیر  مش  Beamسازی  با  سهاستاندارد  بعدی  بندی 

)دو گره در هر المان و شش درجه آزادی در هر گره(،    B31خطی  
مدل  المان  برای  از  آن  آرماتورهای  و  بتنی  دال   Shellسازی 

و خطی   درجه    S4Rاستاندارد  و شش  المان  هر  در  گره  )چهار 
مدل  توانایی  که  گره(،  هر  در  فراهم  آزادی  را  مسلح  بتن  سازی 

سازی رفتار غیرخطی بتن نیز کند، استفاده شده است. برای مدل می
آسیب  مدل  پلاستیک از  نیروی  شداستفاده   2دیدگی  همچنین   .

جانبی با الگوی مثلثی وارون متناسب با ارتفاع طبقات در جهت  
X    بندیمش   با  شدهساخته  ( مدل 4)   شکل   در   .اعمال شدبر سازه 

 . است  شده داده سه و شش طبقه نشان ۀشده، برای سازذکر 

 
 های مورد مطالعهمدل بندی مش   - 4  شکل 

 
 ، هانگاشتشتاب  مقیاس  و   انتخاب  جهت  روپیش  ۀ مطالع  در
کار به   [28]  خواهمحب   و  عاکفی  تحقیقات  در  استفاده  مورد  روند
 دینامیکی  تحلیل  انجام  منظوربه   مطالعه   این  در .  است   شده  برده

  که   است  هایینگاشتشتاب  از  استفاده  به  نیاز  زمانی،  تاریخچه
  با   مناسبی   تطبیق  ها،آن  در  ساختگاه  شرایط  برقراربودن  بر  علاوه
 در  هانامهآیین  ضوابط  اساس  بر.  باشند  داشته  نامهآیین  طرح  طیف

مبنای  زلزله  رکوردهای  انتخاب   پارامتر  سه  زلزله،  پارامترهای  بر 
  ملاک   باید  منطقه   خاک  و  گسل   تا  فاصله  بزرگا،  شامل  اصلی

  مانند  زلزله  خواص  ترینمهم   از  بسیاری  زیرا  گیرند؛  قرار  انتخاب
 این  به  زلزله  زمان  مدت  و  طیفی  شکل  و  دامنه  فرکانسی،  محتوای

 
1 Poushover 
2 Concrete Damage Plasticity 

  موج   سرعت   اساس  بر   منطقه  خاک  شرایط.  است   وابسته  پارامتر  سه
 . شودمی تعیین خاک ۀلای   بالاترین در برشی
 سایت   از  زلزله   62  ابتدا  مطالعه  این  در

PEER NGA DATA BASE  [38]  ذیل   شرایط  درنظرگرفتن  با 
 : شد انتخاب

 8/ 5-6: هازلزله  بزرگای .1
 کیلومتر  70- 10:  مرکز روی از فاصله .2
 ثانیه بر  متر 375- 175: برشی موج متوسط سرعت .3
 سه  نوع خاک: خاک نوع .4

 انطباق   ترینبیش  که  نگاشتشتاب  هفت  طبقه،  سه  ۀساز  برای
 الگوریتم  از  استفاده  با  داشتند  نامهآیین  طرح  طیف  با  را

  ذرات   دسته  الگوریتم  با  و  شده   انتخاب  هارمونی  جویوجست 
  در  ترکیبی  الگوریتم  یک   از  استفاده   علت.  شدند   مقیاس  یاببهینه
  الگوریتم  گذشته   مطالعات  طبق   که  است  آن  فرآیند  این

  ۀ شمار  مانند)  گسسته  هایداده   برای  هارمونی  جویوجست 
  پیوسته  هایداده   برای  یاببهینه  ذرات   دسته  الگوریتم  و(  هازلزله 

 . دهندمی  ارائه را تریمناسب نتایج( مقیاس ضرایب مانند)
 مقیاس  ضرایب  و  انتخابی  نگاشتشتاب   ( هفت3در جدول )

نیاز  حاصل  میانگین   طیف  خطای  درصد  و  ششم  مبحث  مورد 
تناوب ساز  ارائه  نامهآیین  طیف  به  نسبت سه    ۀشده است. زمان 
ها در ثانیه در نظر گرفته شده است؛ بنابراین رکورد  38/0طبقه،  

ثانیه( باید منطبق یا بالاتر از    7 /0) 1.5Tثانیه( تا  08/0) 0.2T ۀباز
ها در نگاشتنامه برای خاک نوع سه باشد. طیف شتابطیف آیین

 ( ارائه شده است. 5شکل )
  دینامیکی تحلیل در استفاده مورد هاینگاشتشتاب -3جدول 

 [28]طبقه  سه ۀساز غیرخطی

 PGA ایستگاه زلزله 
(m/s2 ) 

ضریب 

 مقیاس 

Cape 
Mendocino 

1992 

Rio Dell 
Overpass 

385/0 604/1 

Loma Prieta 
1989 

Halls Valle 134/0 415/1 

N. Palm Springs 
1986 

Indio - 
Coachella 

Canal 

053/0 251/1 

Northridge 
1994 

Manhattan 
Beach 

201/0 316/2 
Northridge 

1994 
LA - W 
15th St 

104/0 114/1 
San Fernando 

1971 
125 Lake 
Hughes 

145/0 772/0 

Superstitn 
Hills(B) 1987 

Centro 
Imp. Co. 

Cent 

358/0 776/1 

 34/4%  درصد خطا 
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  طیف  ۀمقایس و  طبقه سه  ۀساز هاینگاشتشتاب طیف -5شکل 

 [28] نامهآیین  طرح طیف با  میانگین

 بعدی،سه  هایمدل   در  هاتحلیل   بربودنزمان   دلیلبه   ادامه  در
  هایالگوریتم  از  استفاده  با  که  رکورد  سه  از  طبقه  شش  ۀساز  برای

)  در  .شودمی  استفاده  اند،شده   انتخاب  ذکرشده سه  4جدول   )
  درصد و ششم مبحث نیاز مورد مقیاس ضرایب و انتخابی رکورد
  شده   ارائه  نامهآیین  طیف  به  نسبت  حاصل  طیف میانگین  خطای

تناوب ساز ثانیه در نظر گرفته   684/0شش طبقه،    ۀاست. زمان 
ثانیه( تا   14/0)  0.2T  ۀشده است؛ بنابراین طیف رکوردها در باز

1.5T  (04/1  باید منطبق یا بالاتر از )نامه برای خاک طیف آیین ثانیه
 ( ارائه شده است.6ها در شکل )نگاشتطیف شتابنوع سه باشد.  

  دینامیکی تحلیل در استفاده مورد هاینگاشتشتاب -4جدول 

 [28]طبقه  شش ۀساز غیرخطی

 PGA ایستگاه زلزله 
(m/s2 ) 

ضریب 

 مقیاس 

Borrego Mtn 
1968 

117 El Centro 
Array 

13/0 806/1 
Northridge 

1994 
Manhattan 

Beach 
201/0 169/2 

Northridge 
1994 

Palmdale - 
Hwy 14 & 
Palmdale 

061/0 007/1 

 96/8%  درصد خطا 
 

 
  طیف ۀمقایس  و طبقه شش  ۀساز هاینگاشتشتاب طیف -6شکل 

 [28] نامهآیین  طرح طیف با  میانگین

 

 
 

 

 

 های آزمایشگاهی سنجی مدل صحت -3-2

های  پاسخ سازی و اطمینان از صحت  سنجی مدل منظور صحت به
  ۀ شده در مطالعآمده در این تحقیق، دو نمونه از مسائل حل دست به

مطالع   [39](  1964)  1بالاک و  چاپمن    2همکاران و  ک یس    ۀو 
تحلیل گردید. همچنین    افزار آباکوس مجدداً، با نرم [40] (  2012)

آن  مسئلاز  یک  حل  در  که  با    یاجزا  ۀجایی  باید  محدود 
المانکوچک  ابعاد  ها قبول، همگرایی پاسخ ها تا حد قابلترکردن 

تغییرنظیر فرکانس از  مکانها،  لذا پس  نیروها حاصل شود،  ها و 
ها تحلیل المان با ابعاد مناسب برای انجام    ۀ یک بررسی کامل، شبک

 انتخاب شده است که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. 
شامل یک تیر کامپوزیت  بالاک  و  چاپمن  آزمایشگاهی    ۀمطالع 

کیلونیوتنی  1000که تحت یک بار متمرکز   است متر  5/ 5 ۀبا دهان
دهانه   است در وسط  گرفته  ) قرار  در شکل  و  7.  فیزیکی  مدل   )

 مشخصات هندسی این سیستم نشان داده شده است. 

 
 سطح مقطع الف( 

 
 ب( مدل فیزیکی

 [34]تیر کامپوزیت    - 7  شکل 
مدل  نرم برای  در  تیر  المان  سازی  از  آباکوس    Beamافزار 

مش با  سهاستاندارد  خطی  بندی  المان  B31بعدی  از   ،Shell 

خطی و  مدل   S4R  استاندارد  توانایی برای  که  بتنی  دال  سازی 
کند، استفاده شده است. اتصال  فراهم می سازی بتن مسلح را  مدل 

صورت مفصلی است و برای  دو انتهای تیر کامپوزیت به زمین به
آسیبمدل مدل  از  بتن  غیرخطی  رفتار  پلاستیک سازی  دیدگی 

 تابع شامل مدل این در پلاستیسیته پارامترهایاستفاده شده است. 
 پتانسیل  تابع.  باشدمی  ویسکوزیته  و  تسلیم  تابع  پلاستیک،  جریان

1 Chapman and Balakrishman 
2 Keith et al 
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  تابع  این.  است   پراگر-دراکر  هیپربولیک  تابع  استفاده  مورد  جریان 
  تعریف  میسز  انحرافی  تنش  هیدرواستاتیک،  فشار  فضای  در
  ۀ زاوی   پلاستیک،  جریان  تابع  در  مهم  پارامترهای  از  یکی.  شودمی

  شده   فرض  14  با  برابر  اتساع  ۀزاوی   مطالعه  این  در  که  است  اتساع
 . است

 آزمایش  نتایج  اساس  بر   بتن  فشاری  کرنش-تنش  منحنی
  سه   ،فشار  تحت   بتن  برای.  گرددمی   تعیین  بتن  ۀمحورتک   فشاری
  تنش  تا  نمودار  از  قسمت   اولین.  شودمی   معرفی  نمودار  از  ناحیه
  تنش   این  مقدار.  شودمی   فرض  الاستیک  ،آن  با  متناسب  حدی 
  مقاومت   (𝑓𝑐𝑚)   آن  در  که  شودمی   گرفته  نظر   در 0.4𝑓𝑐𝑚  برابر  حدی
  در   0/ 0022  با  برابر  تنش،  به   مربوط  (𝜀1)   کرنش .است  بتن  فشاری

  فرض   2/0  برابر  پواسون   نسبت  همچنین.  است  شده  گرفته  نظر
ۀ  نقط   از  دارد   سهموی  شکل  که  نمودار  از  قسمت   دومین.  است   شده

  مقاومت   بالاترین  به  رسیدن  تا   و  شده  شروع  حدی  تنش  با  متناظر
 نمودار   قسمت  سومین.  یابدمی   ادامه   (𝑓𝑐𝑚)   بتن  فشاری
𝑓𝑐)  از   نمودار  نزولی  قسمت  کرنش-تنش

𝑟𝑓𝑐)   به  (′
  در   که  است  (′

.  است  شده  فرض  85/0  با  برابر  (𝑟)  کاهش  فاکتور  پژوهش،  این
𝑟𝑓𝑐)   تنش  به  مربوط  گسیختگی  در  بتن  نهایی  کرنش  همچنین

′ )  
 . است  0/ 0065  با برابر

  کرنش -تنش  صورتبه   باید   کرنش-تنش  منحنی  افزار،نرم   در
 با  برابر   غیرالاستیک  کرنش.  شود  معرفی  متناظر  غیرالاستیک

(  2)   ۀرابط  از  که  است  الاستیک  کرنش  و  کل  کرنش  اختلاف
 . آیدمی  دستبه

(1 ) 𝜀𝑒𝑙 =
𝜎

𝐸
 

(2 ) 𝜀𝑖𝑛 = 𝜀𝑡 − 𝜀𝑒𝑙 

 و   الاستیک  کرنش:  (𝜀𝑒𝑙)   کل،  کرنش:  (𝜀𝑡)   روابط  این  در  که
(𝜀𝑖𝑛) :شوندمی  تعریف غیرالاستیک کرنش . 

  وقوع  بالای  سرعت  علتبه   کشش  تحت  بتن  رفتار
  طریق   از  گسیختگی  این  و  بوده  فشار   برخلاف  خوردگیترک 

  مقاومت   توانمی  آزمایش  ۀوسیل به  اما  نیست؛  تعیینقابل  آزمایش
  درصد  15  تا  7  حدود  مقاومت  این.  کرد  تعیین  را  بتن  کششی
  آزمایشگاهی   نتایج  کهصورتی  در  . است  بتن  فشاری  نهایی  مقاومت

 آمریکا  بتن  ۀنامآیین   پیشنهادی  ۀ رابط  از  توانمی  ،نباشد  دسترس  در
  فشاری   مقدار  با  برابر   کشش  در  بتن  ۀالاستیسیت  مدول.  کرد  استفاده

 به   آن  سختی  بتن  خوردگیترک   از  بعد.  شودمی  گرفته  نظر  در  آن
  سختی  بتن هم خوردگیترک  از  بعد حتی و شودنمی صفر یکباره
  از   بعد  شدگیسخت   خاصیت،  این  به   که  داشت  خواهد 

 
 

 در  خوردگیترک   از  بعد  سختی.  شودمی   اطلاق  خوردگیترک 
  بتن  در   آن  واقعی  مقدار   از  تربیش   بتن  کششی  کرنش-تنش  نمودار

  تنش   به  بتن  رسیدن  از  بعد  غیرمسلح،  بتن  در.  است  غیرمسلح
  کاهش  ناگهانی  صورتبه  آن  کششی  مقاومت  کششی،  حداکثر
  گسیختگی  ۀنقط  تا  شدگینرم   صورتبه   آن  از  بعد   و  یابدمی  زیادی
  اثر  درنظرگرفتن  منظوربه  محدودی  اجزا  مدل  در.  رودمی  پیش
  است،   شده   صفر   تنش  آن   در  که  کرنشی   فولاد،   و   بتن  کنشبرهم 
  در.  شودمی   گرفته  نظر   در  غیرمسلح  بتن  در  آن  مقدار  از  تربیش

 حدود  کرنش   در  تنشمقدار    که   است  شده  توصیه  افزارنرم   راهنمای
. شود  گرفته  نظر  در  صفر  برابر   ،خوردگیترک   کرنش   برابر  10

  مشکلات   شود؛  گرفته  نظر  در  ترکم   کرنش  این  مقدار  هرچقدر
  اول   ۀمرحل  در  حل  واگرایی  احتمال  و  شده  تربیش   همگرایی

  مقدار   حداقل  شده،انجام   هایبررسی   به  توجه  با.  شودمی  تربیش
  مقدار  همین  از   و  آمده  دستبه   001/0  مطالعه  این  در  استفادهقابل
 . است شده استفاده هاتحلیل  تمام در

  رفتار  در  ثیرگذارأت  موارد  از  یکی  که  است  ذکرقابل   همچنین
  با برابر باربرداری شیب معمولاً. است باربرداری شیب ،سازه کلی
  برای   فرض  این.  شودمی  گرفته  نظر  در   اولیه  ۀالاستیسیت  مدول   همان
 هایآسیب   دلیلبه   بتن  برای  اما  است،  صحیح   فولاد   مانند  موادی
  اولیه  مقدار از شیب این خردشدگی، و خوردگیترک  اثر بر وارده
  شده   گنجانده  آباکوس   افزارنرم   در   قابلیت  این.  بود  خواهد  ترکم 
 سختی  کاهش 𝑑𝑡  و 𝑑𝑐  پارامترهای  معرفی  ۀوسیلبه   توانمی   که

 از  فشار  در  باربرداری  سختی.  کرد   وارد  محاسبات  در  را  باربرداری
1  ضرب − 𝑑𝑐 1   ضرب  از  کشش  در  و − 𝑑𝑡 ۀالاستیسیت  مدول  در 
  جدولی   تابع  یک  صورتبه 𝑑𝑡 و 𝑑𝑐  مقادیر.  آیدمی   دستبه   اولیه
 .  شوندمی  معرفی متناظرشان غیرالاستیک هایکرنش   حسب بر

موجود در    1MPC (Tie)برای اتصال تیر به دال از اندرکنش  
ها از هم  اندرکنش  ۀ. فاصله استشداستفاده    Interactionماژول  

،  هستندمتر    11/0دیگر که برابر  ها از یک میخگل   ۀبا توجه به فاصل
افزار قبل از نرم( مدل ایجادشده در 8لحاظ شده است. در شکل )
 بارگذاری ارائه شده است. 

 
 افزار آباکوسشده در نرم سازی مدل  ۀ نمون  - 8  شکل 

1 Multi-Point Constraint 
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نتایج آزمایشگاهی و عددی ارائه شده    ۀمقایس  (9)در شکل  
می  مشاهده  کهاست.  تحل  یرمقاد  شود  از  عددیحاصل  و    یل 

ییری  دارند. اندک تغ  دیگریکبا    ی خوب  یارانطباق بس  اهیگیشآزما
موجود در مدل    یهاتفاوت   یلدلبه  شودی مشاهده م  یجکه در نتا  هم
 .  است  یو عدد  یشگاهیآزما

 
 آزمایشگاهی ۀ مطالع  و  محدود ی  اجزا  تحلیل  نتایج   ۀ مقایس  - 9  شکل 

 

سازی رفتار غیرخطی مهاربندها  منظور بررسی درستی مدل به
ک یس   ۀ شده در مطالع فولادی مهاربندیافزار، نیز یک قاب  در نرم 

به   [40]  همکاران و   چرخه که  بار  قاب،  صورت  بالای  در  ای 
مذکور،    ۀ ؛ مورد بررسی قرار گرفته است. نموناست  بارگذاری شده

و دو   W16×45مقاطع  با ، دو ستونW12×72مقاطع  با دو تیر از
مقاطع   با  مهاربند    برای.  است  شده  ساخته  HSS3×3×1/4عضو 

  از   بار،  اعمال   بازوی   مجاورت  در  جانبی،  کمانش  از  جلوگیری
همچنینشده  استفاده  جانبی  اتکای   از   جلوگیری  منظوربه   ، 

ستوننمونه  ۀصفح  از  خارج  ناپایداری و  تیرها  وسط  در  از   ها، 
به  .  شده است  استفاده  جانبی  هایمهارکننده  تیر  اتصالات  تمامی 

یک  با  مهاربندها  و  بهستون  زمین  دیگر  با  و  مفصلی  صورت 
( مشخصات و بارگذاری این  10شکل ).  هستندصورت گیردار  به

 دهد. آزمایشگاهی را نشان می  ۀنمون

 
 [40]مشخصات مدل و بارگذاری آزمایشگاهی   - 10  شکل 

افزار آباکوس  ها در نرم سازی تیر، ستون و مهاربند برای مدل 
استفاده    B31بعدی خطی  بندی سهاستاندارد با مش  Beamاز المان  

سازی هر عضو مهاربندی به چهار قسمت  شده است. در این شبیه
با مقدار ناچیز )معمولاً   از یک نیرو  تقسیم شده و در عین حال 

عنوان نقص هندسی اولیه استفاده مقاومت فشاری عضو( به   01/0
مدل  شده برای  نیز  است.  فولاد  غیرخطی  رفتار   مدلسازی 

بردهبه کامل   پلاستیک-الاستیک )   کار  شکل  در  است.  (  11شده 
شبیهنمونه آزمایشگاهی  مدل  از  از  سازیای  بعد  و  قبل  شده 

 بارگذاری ارائه شده است. 

 

 
 شده قبل و بعد از بارگذاریسازی مدل شبیه  - 11  شکل 

 
( شکل  مقایس12در   ۀنمون  هیسترزیس  نمودارهای  ۀ( 

 نشان  نیز  مقایسه   ارائه شده است. این  افزارنرم   پاسخ  با  آزمایشگاهی
 . دارند  تطابق هم با قبولیقابل  حد تا تحلیل دو نتایج که  دهدمی

 

 
 الف( مدل عددی 

 
 ب( مدل آزمایشگاهی 

 کیس   آزمایشگاهی   مدل  با   سازی عددیمدل  نتایج   ۀ مقایس - 12  شکل 

 [40]همکاران    و 
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 آمده  دستبررسی نتایج به -3 

 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-1

از   استفاده  با  بخش  این  استاتیکی غیرخطیدر  اثر    تحلیل  تحت 
بعدی دیافراگم در دو  الگوی بار مثلثی وارون، چگونگی رفتار سه

قاب مهاربندی همگرای فولادی سه و شش طبقه در دو حالت  
  ۀمهاربندی در طبق  ۀجایی خارج از صفحمنظم و نامنظم )با جابه 

افزار  های مختلف در دیافراگم با استفاده از نرمهمکف( با ضخامت
ذکر است که طبق  قابل بررسی شده است.    آباکوسالمان محدود  

مل  مقررات  از  دهم  مبحث  حداقل  [41]  ساختمان  یضوابط   ،
بتن دال  ت  یضخامت  با    متریسانت  8مختلط،    یرهایدر  اما،  است. 

صورت  ه ضخامت ب  ،ییاجرا  یدر کارها  معمولاً  که  نی توجه به ا
مبنا  شود،ی در نظر گرفته م  5از    یمضرب   10دال    یلذا ضخامت 
گرد  متریسانت ادادی لحاظ  در  مطالع  یبررس  یبرا  مه.    ۀ انجام 

( هم  20و  5مقدار )   نی از ا  ترشیتر و بدو ضخامت کم   ،یپارامتر
 شود.  یبررس نیز جی نتا یمدنظر قرار گرفت تا اثر ضخامت بر رو

 ظرفیت برشی  ۀمقایس -3-1-1

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
  منحنی   طبقه،  بالاترین  جاییجابه   مقابل  در  پایه  برش  تغییرات
جایی جابه -بار  منحنی.  دهدمی  نشان  را  ساختمان  برشی  ظرفیت

  نامنظم   و   منظم  ۀساز  حالت   دو  برای  اورپوش   تحلیل   از  آمدهدست به
 شکل   در  مترسانتی  20  و  10  ،5  مقادیر  با   دیافراگم  ضخامت   سه  در
می   طورهمان   .است  شده  ارائه  (13) مشاهده   منحنی   شود،که 

 تریکم   برشی  ظرفیت  دارای  نامنظم  ۀساز  در  جاییجابه-نیرو
 نامنظم،  هایسازه  در  ظرفیت  افت  علت.  است  منظم  ۀساز  به  نسبت
در   زودهنگام  کمانش  از  ناشی ناپیوستگی  وقوع  بالای  طبقۀ  در 

 کمانش  منظم،   ۀساز  در   که  است  درحالی  این  .است مهاربندها  
 . دهدمی  رخ زمانهم   صورتبه تقریباً طبقات مهاربندهای

 

 
 متر دیافراگم سانتی  5الف( ضخامت 

 
 متر دیافراگم سانتی  10ب( ضخامت 

 
 متر دیافراگم سانتی 20ج( ضخامت 

 های منظم و نامنظم سه طبقه منحنی ظرفیت سازه -13شکل 

 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
بار بهجابه-منحنی  از  دستجایی   غیرخطی   استاتیکیتحلیل  آمده 

متر نیز در سانتی   20و    10،  5در سه ضخامت دیافراگم با مقادیر  
شود منحنی طور که مشاهده می ( ارائه شده است. همان 14شکل ) 

سازجابه-نیرو در  کم   ۀجایی  برشی  ظرفیت  دارای  تری  نامنظم، 
های نامنظم . علت افت ظرفیت در سازهاستمنظم    ۀنسبت به ساز

ی از کمانش زودهنگام  های سه طبقه، ناششش طبقه همانند سازه
. این درحالی  باشد می  در طبقۀ بالای وقوع ناپیوستگی در مهاربندها

ساز در  که  تقریباً    ۀاست  طبقات  مهاربندهای  کمانش  منظم، 
 دهد. زمان رخ میصورت همبه

 
 متر دیافراگم سانتی  5الف( ضخامت 
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 متر دیافراگم سانتی  10ب( ضخامت 

 
 متر دیافراگم سانتی 20ج( ضخامت 

 های منظم و نامنظم شش طبقه منحنی ظرفیت سازه -14شکل 

 تأثیر ضخامت دیافراگم کف در گسترش آسیب  -2-1-3

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
تحلیل به نتایج  روی  بر  دیافراگم  ضخامت  تأثیر  بررسی  منظور 

های با مهاربندی پیوسته و ناپیوسته،  ساختمان  غیرخطی  استاتیکی
منظم و نامنظم سه طبقه که ضخامت دیافراگم   ۀشش نمونه از ساز

، در نظر استمتر  سانتی  20و   10،  5ترتیب برابر  ها بهکف در آن 
نمونه ساختمان در   این شش  از  نتایج حاصل  گرفته شده است. 

ارائه شده است. آسیب دیافراگم15)   شکل مقدار حداقل  (  از  ها 
از این    قسمتی( در نظر گرفته شده است.  9/0)صفر( تا حداکثر )

رنگ  دیافراگم با  که  بهها  مشخص    مقدار   مربوط  )آبی(  حداقل 
گونه آسیبی  این است که نواحی مذکور هیچ   ۀدهنداند، نشان شده
اند و مقاومت لازم جهت انتقال نیروی برشی که ناشی از بار  ندیده

باشد را دارند. در حالی که نواحی با مقدار  جانبی اعضای قائم می
حداکثر )قرمز(، مقاومت لازم جهت انتقال نیروی برشی را نداشته 

بیش دچار  شدهو  برشی  آسیب  همان ترین  مشاهده  اند.  که  طور 
ضخامت  می با  دیافراگم  در  ناحیسانتی  5شود  در  انتقال   ۀمتر 

زاوی  با  مهاربندها،  و    45  ۀناپیوستگی  شده  آسیب  دچار  درجه 
مهاربندها   جانبی  بار  از  ناشی  که  برشی  نیروی  انتقال  توانایی 

  20و    10های  ه در ضخامتباشد را ندارد. این درحالی است ک می
ناحیسانتی در  دیافراگم  انتقال    ۀمتر،  مقاومت لازم جهت  مذکور 

. از طرف دیگر در  شودنمی نیروی برشی را داشته و دچار آسیب  
ها،  ها در تمامی طبقات و ضخامت های زیر، دیافراگمتمام شکل 

ساز ناحی  ۀدر  نزدیکی  در  نامنظم،  و  مهاربندهای    ۀمنظم  اتصال 
 دچار آسیب شده است.   ،هاطبقات به آن 

 

 
 متر سانتی 5الف( ضخامت 

 
 متر سانتی 10ب( ضخامت 

 
 متر سانتی 20ج( ضخامت 

 و نامنظم سه طبقه  های منظمآسیب دیافراگم در سازه -15شکل 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -

منظم   ۀ( مقایسه و میزان آسیب دیافراگم برای دو ساز16در شکل )
شود طور که مشاهده می همان  و نامنظم شش طبقه ارائه شده است. 
منحنی روی  بر  دیافراگم  سازهضخامت  ظرفیت  شش های  های 

طبقه در هر دو حالت منظم و نامنظم، تأثیر زیادی نداشته و تقریباً  
. این درحالی است که ضخامت دیافراگم، تأثیر  هستندبا هم برابر  

به چشم  دیافراگم  آسیب  روی  بر  ناحیگیری  در   ۀخصوص 
ناپیوستگی مهاربندها داشته و با افزایش این مقدار از میزان آسیب  

شود که  از شکل زیر چنین برداشت می شود.  ها کاسته میدیافراگم
ناحی در  در ضخامت   ۀناپیوست  ۀدیافراگم    10و    5های  مهاربندها 

متر، توانایی انتقال نیروی برشی ناشی از مهاربندها را نداشته  سانتی
می آسیب  دچار  در ضخامت  و  که  است  درحالی  این    20شود. 

ناحیسانتی در  دیافراگم  است.    ۀمتر،  نشده  آسیب  دچار  مذکور 
منظم   ۀها، در سازها در تمامی طبقات و ضخامتهمچنین دیافراگم

به آن   ۀو نامنظم، در نزدیکی ناحی  ،هااتصال مهاربندهای طبقات 
 دچار آسیب شده است. 
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 متر سانتی 5الف( ضخامت 

 
 متر سانتی 10ب( ضخامت 

 
 متر سانتی 20ج( ضخامت 

 و نامنظم شش طبقه  های منظمدیافراگم در سازهآسیب  -16شکل 

 نتایج تحلیل دینامیکی  -3-2

ارا ضمن  بخش،  این  ندر  دینامیکی  تحلیل از  حاصل تایجئۀ 
از   حاصل نتایج با مقادیر ینۀ ا به مقایس غیرخطی، زمانی تاریخچه

منظم و نامنظم پرداخته   ۀمعادل برای حالت ساز تحلیل استاتیکی
 شده است.   نامه کنترلآیین  ضوابط  با  مقادیر حاصل و شده

 مقاومت ضرایب اضافه  -1-2-3

  ای لرزه   طراحی  در  مهم  پارامتر  یک  عنوانبه  مقاومتاضافه  ضریب
 نامعینی  درجات  نظیر  متعددی  عوامل  به   و  است  مطرح  هاسازه
  اثرات  مصرفی، مصالح ۀشدتعیین حد از بالاتر هایمقاومت سازه،
  منظوربه   مطالعه  این  در.  دارد  بستگی  ...و    ایغیرسازه   اجزای
 ه پای   برشی  نیروی  نسبت  سازه،  کل  مقاومتاضافه  ضریب  ۀمحاسب
 هپای   برشی   به نیروی   غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از   حاصل   حداکثر 
با ضخامت  معادل  استاتیکی  تحلیل  از  حاصل  میانگین های  سازه 

 شده است.  محاسبه مختلف دیافراگم
 
 

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
)   در ضریب5جدول    ۀ ساز  برای  سازه  کل  مقاومتاضافه   ( 
شده  نشان  نامنظم  و  منظم  دینامیکی  پایه  برش  (uV)است.    داده 
حداکثر  هایبرش  میانگین  که  است   هفت   از  شدهمحاسبه   پایه 
  مقاومتاضافه   ضریب  مقدار  . باشدمی  بررسی  مورد  نگاشتشتاب
ملی    در   همگرا  مهاربندی  سیستم   برای مقررات  دهم  مبحث 

  ۀ مقایس است. با 0/2برابر  ASCE 7-22و همچنین   [41] ساختمان
ضرایب حاصل  با  این   کل  برای  دینامیکی  تحلیل  از   ضرایب 

،  هستند  66/5و    33/6ترتیب برابر  منظم و نامنظم که به   یهاسازه
می به اضافه نظر  ضریب  از  استفاده  که  برای    0/2مقاومت  رسد 

زلزل  نیروی  معادل   ۀتشدید  استاتیکی  تحلیل  در  سازه  اعضای 
 .باشدنمیهای مورد بررسی، در جهت اطمینان سازه

 طبقه  سه ۀساز در کلی  مقاومتاضافه  ضریب مقادیر -5جدول 

  پایه برش قاب

 معادل  استاتیکی
 )kN( eV 

برش پایه  

دینامیکی  
)kN(uV 

ضریب 

 مقاومت اضافه
 (Ω) 

 33/6 86/5127 62/810 منظم 

 66/5 4590 62/810 نامنظم 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
  در   نامنظم   و  منظم ۀساز  برای  سازه  کل   مقاومتاضافه   ضرایب
دینامیکی   پایه  برش  جااین  در   (uV).  است   شده  ارائه(  6)  جدول
  سه  از   شدهمحاسبه   حداکثر  پایه   برش  مقدار   ترینبیش   که   است
 مقاومتاضافه   ضریب  ۀمقایس  با  .است  بررسی  مورد  نگاشتشتاب

 دینامیکی  تحلیل  از  ( با ضرایب حاصل0/2ها )نامهآیین  پیشنهادی
به  ۀساز  کل   برای که  نامنظم  و  برابر  منظم    96/4و    99/4ترتیب 

میبه ،  هستند اضافهنظر  از ضریب  استفاده  که    0/2مقاومت  رسد 
اعضای سازه در تحلیل استاتیکی معادل   ۀبرای تشدید نیروی زلزل

 باشد.های مورد بررسی، در جهت اطمینان نمیسازه

 طبقه  شش ۀساز در کلی  مقاومتاضافه  ضریب مقادیر -6جدول 

 قاب
  پایه برش

 معادل  استاتیکی
)kN( eV 

برش پایه  

دینامیکی  
)kN(uV 

ضریب 

 مقاومت اضافه
(Ω) 

 99/4 45/8160 15/1632 منظم 

 96/4 57/8101 15/1632 نامنظم 

 ایطبقه جایی نسبی میان جابه  -2-2-3

استاندارد   ساختمان[32]   2800مطابق  برای  طبقه، ،  پنج  تا  های 
ارتفاع آن    025/0جایی نسبی واقعی طرح در آن طبقه باید از  جابه

 تر باشد.  طبقه کم 



 

 107 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 پايیزـ  يکمچهل و ی ـ شماره سي و سوم سال     

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
ای دینامیکی  طبقهجایی نسبی میان( مقادیر میانگین جابه7جدول )

منظم سازه .  کندمی   مقایسه  نامهآیین  ۀضابط  با  را   نامنظم  و  های 
  ارضا   را  نامهآیین  ۀضابط  این مقادیر،  شودمی   ملاحظه  که  طورهمان 
نسبت   .نمایندمی تغییرات   دینامیکی   نسبی  جاییجابه   همچنین 

(  025/0× طبقه  )ارتفاع  ۀاز رابط  شدهمحاسبه  مقدار  به  شدهمحاسبه
 هایسازه   ، برای استمتر  سانتی  7/ 5که برای تمامی طبقات برابر  

طور که همان   ( نشان داده شده است.17شکل )  در  و نامنظم  منظم
می  طبقمشاهده  ساز  ۀشود  )طبق  ۀدوم  نامنظمی(    ۀنامنظم  بالای 
تری نسبت به حالت مشابه در  جایی بیشجابه   ،اول  ۀنسبت به طبق

می   ۀساز امر  این  دلیل  دارد؛  از  منظم  پیچش حاصل  وقوع  تواند 
ناحی در  موجود  دیافراگم  خرابی  یا  و  ناپیوستگی    ۀنامنظمی 

مذکور   دلایل  بررسی  به  ادامه  در  باشد.  طبقه  این  در  مهاربندها 
 شود. پرداخته می

نامنظم   و منظم هایسازه  دینامیکی نسبی جاییجابه کنترل -7جدول 

 طبقه  سه

 (cm)جایی نسبی دینامیکی جابه طبقات  سازه نوع 

 

 منظم 

 34/3 اول 

 74/2 دوم 

 49/1 سوم 

 

 نامنظم 

 76/2 اول 

 53/3 دوم 

 6/1 سوم 

 
منظم و نامنظم با   ۀجایی نسبی دینامیکی سازجابه ۀمقایس -17شکل 

 نامه معیار آیین

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
  های سازه  در  را  دینامیکی  ایطبقه  میان  نسبی  جاییجابه (  7)   جدول
مطابق    . کندمی مقایسه    نامهآیین  ۀضابط   با  طبقه  شش  نامنظم  و  منظم

 ( جدول  این8با  . نمایندمی  ارضا  را  نامهآیین  ۀ ضابط  مقادیر  (، 
  مقدار   به  شدهدینامیکی محاسبه  نسبی  جاییجابه   نسبت  تغییرات

که برای تمامی طبقات    (02/0  ×طبقه  ارتفاع)  ۀرابط  از  شدهمحاسبه
  شکل   در  نامنظم  و  منظم  هایسازه   برای  ،استمتر  سانتی   6برابر  

می   .است  شده  ارائه(  18) برداشت  چنین  نتایج  در از  که  شود 
جابه بالا،  کمطبقات  سازه  دینامیکی  نسبی  رابطجایی  از    ۀ تر 

آیین به استنامه  پیشنهادی  برای  عبارت دیگر می.  توان گفت که 
بالا نامه، دست پیشنهادی آیین  ۀطبقات بالا، مقدار حاصل از رابط

 باشد. می

  نامنظم و منظم هایسازه  دینامیکی نسبی جاییجابه کنترل -8 جدول

 طبقه  شش

 (cm)جایی نسبی دینامیکی جابه طبقات  نوع سازه 

 

 

 منظم 

 

 1/1 اول 

 6/1 دوم 

 6/2 سوم 

 2/3 چهارم 

 4/2 پنجم 

 3/1 ششم

 

 

 نامنظم 

 25/1 اول 

 9/1 دوم 

 3/3 سوم 

 1/4 چهارم 

 65/2 پنجم 

 35/1 ششم

 

 
منظم و نامنظم با   ۀجایی نسبی دینامیکی سازجابه ۀمقایس -18شکل 

 نامه معیار آیین

 نامنظمی پیچشی  -3-2-3

یکی از شرایطی که باعث نامنظمی    [،32]   2800مطابق استاندارد  
می  پلان  در  حداکثر  پیچشی  طبقه،  هر  در  که  است  این  شود 

پیچش  احتساب  با  ساختمان  انتهای  یک  در  نسبی  تغییرمکان 
درصد با متوسط تغییرمکان نسبی در دو    20تر از  تصادفی، بیش

 انتهای ساختمان در آن طبقه اختلاف داشته باشد.  
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 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه - 
( نامنظمی پیچشی با استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی  9در جدول )

ساز برای  است.    ۀغیرخطی  شده  بررسی  مطالعه،  مورد  نامنظم 
مورد مطالعه،    ۀشود، سازجدول مشاهده میاین  طور که در  همان 

شود را ندارد.  شرایط مذکور که موجب ایجاد نامنظمی در پلان می
سه طبقه، منجر به وقوع پیچش   ۀعبارتی وقوع نامنظمی در سازبه

اضافه و مشارکت مهاربندهای جهت متعامد در استهلاک نیروی  
 زلزله نشده است. 

 سه طبقه  ۀبررسی نامنظمی پیچشی در پلان ساز -9جدول 

نوع 
 سازه

 طبقه 
حداکثر  
تغییرمکان 

 (cm)نسبی 

متوسط  
تغییرمکان دو  

  2/1انتها×
(cm) 

منظم یا 
نامنظمی 
 طبقه 

 در پلان

 نامنظم 
 منظم  30/3 79/2 اول 
 منظم  22/4 55/3 دوم 
 منظم  92/1 61/1 سوم 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
  ۀ شش طبق  ۀنامنظمی پیچشی در ساز  بررسی  نتایج(  10)  جدول 

 شودمی   مشاهده  مذکور،  جدول  به  توجه  با.  دهدمی  نشان  نامنظم را
 رخ  پلان  در  نامنظمی  از  نوع  این  نامنظم،  ۀطبق  شش  ۀساز  در  که

  .کندنمی  ارضا  را  نامنظمی  نوع  این   ،شرایط  عبارتیبه  یا  و  است  نداده
شش طبقه منجر به وقوع پیچش   ۀ وقوع نامنظمی در ساز  در واقع 

اضافه و مشارکت مهاربندهای جهت متعامد در استهلاک نیروی  
 زلزله نشده است.  

 شش طبقه  ۀبررسی نامنظمی پیچشی در پلان ساز  -10جدول 

نوع 
 سازه

 طبقه 
حداکثر  
تغییرمکان 

 (cm)نسبی 

متوسط  
تغییرمکان دو  

  2/1انتها×
(cm) 

منظم یا 
نامنظمی 
 طبقه 

 در پلان

 نامنظم 

 منظم  49/1 29/1 اول 
 منظم  29/2 93/1 دوم 
 منظم  78/3 32/3 سوم 
 منظم  86/4 13/4 چهارم 
 منظم  19/3 67/2 پنجم 

 منظم  62/1 36/1 ششم

 بررسی خرابی دیافراگم  -4-2-3

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
ها  دیافراگمهای فشاری و کششی  ای از خرابی( نمونه19)  در شکل
طور که مشاهده  های منظم و نامنظم ارائه شده است. همان در سازه

برای خرابی    9/0ترین خرابی )با رنگ قرمز و مقدار  شود، بیشمی

برای خرابی فشاری( در دیافراگم با ضخامت پنج   87/2کششی و  
دهانسانتی در  ساز   ۀمتر،  است.    ۀناپیوستگی  شده  ایجاد  نامنظم 

خرابی این  نشانوجود  مربوطه    ۀدهندها  دیافراگم  که  است  این 
ها را نداشته توانایی انتقال نیروی برشی ایجادشده توسط مهاربند

خرابی این  طرفی  از  میاست.  اختلاف  ها  وجود  دلیل  تواند 
 منظم و نامنظم باشد.   ۀسه طبق ۀجایی نسبی دینامیکی سازجابه

 

 
 الف( آسیب کششی

 
 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -19شکل 

 متر سانتی 5منظم و نامنظم با ضخامت   ۀسه طبق

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
ها  های فشاری و کششی دیافراگمای از خرابی( نمونه20)  در شکل
مشاهده  طور که  های منظم و نامنظم ارائه شده است. همان در سازه

ترین گسیختگی )با رنگ قرمز( در دیافراگم موجود  شود بیشمی
دهان ساز  ۀدر  این   ۀناپیوستگی  وجود  است.  شده  ایجاد  نامنظم 

نشانگسیختگی توانایی   ۀدهندها  مربوطه  دیافراگم  که  است  این 
ها را نداشته است. از  انتقال نیروی برشی ایجادشده توسط مهاربند

این گسیختگی جایی تواند دلیل وجود اختلاف جابه ها می طرفی 
شده در منظم و نامنظم  نشان داده  ۀشش طبق  ۀنسبی دینامیکی ساز

 ( باشد. 18شکل )
 

 
 الف( آسیب کششی
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 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -20شکل 
 متر سانتی 5منظم و نامنظم با ضخامت  ۀشش طبق 

 ثیر ضخامت دیافراگم کف در گسترش آسیب أت -5-2-3

تحلیل  نتایج  روی  بر  دیافراگم  ضخامت  تأثیر  بررسی  برای 
های با مهاربندی پیوسته و ناپیوسته، با توجه به  دینامیکی ساختمان

  10ضخامت پنج و    ،بودن زمان تحلیل دینامیکی دو نمونهطولانی
 های منظم و نامنظم در نظر گرفته شده است.متر برای سازهسانتی

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
)   در   فشاری   و  کششی  هایگسیختگی  از  اینمونه   (21شکل 

از    .است   شده  ارائه  دیافراگم  مترسانتی  10  ضخامت  در  دیافراگم
شود که دیافراگم  برداشت می ( چنین  21( و )19های ) شکل   ۀمقایس

انتقال ناپیوستگی مهاربندها،   ۀمتر، در ناحیدر ضخامت پنج سانتی
منجر به گسیختگی کششی و فشاری شده و توانایی انتقال نیروی 

بار از  ناشی  که  می  برشی  مهاربندها  این  جانبی  ندارد.  را  باشد 
متر،  سانتی 10 نامنظم با ضخامت ۀدرحالی است که در شکل ساز

مذکور    ۀاین گسیختگی کششی و فشاری در دیافراگم ناحی  ۀدامن
ها در تمامی  ها، دیافراگمسازه  ۀ . از طرفی در کلیاست تر  بسیار کم 

  ۀ منظم و نامنظم، در نزدیکی ناحی  ۀها، در سازطبقات و ضخامت
به   مهاربندهای طبقات  دیگر دچار گسیختگی کششی  یکاتصال 

 شده است. 

 
 الف( آسیب کششی

 
 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -21شکل 
 متر سانتی 10منظم و نامنظم با ضخامت   ۀسه طبق

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
)   در   فشاری   و  کششی  هایگسیختگی  از  اینمونه   (22شکل 

  . است  شده  ارائه  دیافراگم  مترسانتی  10  ضخامت  در  دیافراگم
ارائه   هاینمونه بخش،  گسیختگی  این  در  ترین بیش دارای  شده 

نمون سه  میان  از  دینامیکی دستبه   ۀگسیختگی  تحلیل  از  آمده 
بیش هستند گسیختگی.  ارائه ترین  همهای  در  در  نمونه  ۀشده  ها 
نیز گفته  رخ داده است. همان   Borrego Mtn  ۀزلزل طور که قبلاً 

ها در مقدار حداکثر رنگ قرمز  شد، گسیختگی موجود در دیافراگم
 تا مقدار حداقل رنگ آبی مشخص شده است. 

 
 الف( آسیب کششی

 
 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -22شکل 

 متر سانتی 10منظم و نامنظم با ضخامت  ۀشش طبق 

 گیرینتیجه  -4

دیافراگم رفتار  تحقیق،  این  سازهدر  در  کف  و  های  منظم  های 
گرفت.   قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  طبقه  شش  و  سه  نامنظم 

  ۀ همکف به دهان  ۀنامنظمی مورد نظر، حاصل انتقال مهاربند طبق
های  نامنظمی   ۀهای معتبر در ردنامهقاب مجاور بوده که طبق آیین

افقی حاصل از ناپیوستگی در اعضای باربر جانبی قرار می گیرد.  
می أت ارائه کید  نتایج  که  صرفاًگردد  حاضر  تحقیق  در  برای    شده 

طبق در  سایر    ۀناپیوستگی  در  آن  درستی  و  دارد  اعتبار  همکف 
نیاز بیش  مندطبقات  تحقیق  و  ادامهاستتر  بررسی  در  نتایج    . 

 حاصل از این پژوهش ارائه شده است. 
با زنجیرظرفیت برشی در سازه   -1   ۀ ناپیوست  ۀهای مورد بررسی 

ها،  مهاربند   ۀپیوست  ۀمهاربند در پلان، نسبت به حالت زنجیر
می کم  طبقات،  تر  تعداد  افزایش  با  اختلاف  این  مقدار  باشد. 

می میافزایش  آن  علت  که  کمانش یابد  از  ناشی  تواند 
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باشد.  مهاربندها  در  ناپیوستگی    وقوع  بالای  ۀطبق  در  زودهنگام 
ساز در  که  است  درحالی  مهاربندهای    ۀاین  کمانش  منظم، 

 دهد. زمان رخ میصورت هم به طبقات تقریباً
مهاربندی ناپیوسته در قاب    ۀدیافراگم واقع در حد فاصل زنجیر  -2

سه طبقه،    ۀمتر در سازمهاربندی همگرا با ضخامت پنج سانتی
توانایی انتقال نیروی جانبی اعضای قائمی که در قسمت بالا  

اند را نداشته و  دیگر واقع نشدهو پایین دیافراگم بر روی یک 
درجه    45  ۀقطری دیافراگم با زاوی   یمنجر به گسیختگی کشش

های شش طبقه  که دیافراگم مذکور در سازه. درصورتی شودمی
متر سانتی  10متر، در ضخامت  علاوه بر ضخامت پنج سانتی

درجه    45  ۀقطری دیافراگم با زاوی   ینیز دچار گسیختگی کشش
 .  شودمی

  ۀ نیروی زلزلبرای تشدید    0/2مقاومت  استفاده از ضریب اضافه   -3
ها در جهت  اعضای سازه در تحلیل استاتیکی معادل این سازه

  مطالعه  این  در   آمده دستبه   نتایج  طرفی  باشد. از اطمینان نمی 
  همچنان  مقاومتاضافه  ضریب  بررسی  که  دهدمی  نشان

  و  هاپلان   با   هایساختمان  در  ترجامع   هایبررسی   نیازمند
 . است مختلف هایارتفاع

جایی  های نامنظم، اختلاف مقدار جابه طبقات میانی سازهدر    -4
منظم است که دلیل این امر    ۀای بیش از سازطبقهنسبی میان

تواند وقوع گسیختگی دیافراگم حاصل از نامنظمی در این  می
 طبقه باشد. 

راستا با نیروی زلزله در طی تحلیل به تمامی مهاربندهای هم   -5
حالت تسلیم یا کمانش رسیده و با رفتار غیرالاستیک خود، 

، اما نیروی محوری مهاربندها  کنندنیروی زلزله را مستهلک می
وقوع   که  معناست  بدان  این  و  بوده  ناچیز  متعامد  در جهت 

مورد بررسی منجر به وقوع پیچش اضافه و    ۀنامنظمی در ساز
مشارکت مهاربندهای جهت متعامد در استهلاک نیروی زلزله  

 نشده است. 
های ناپیوستگی مهاربندها، در ضخامت   ۀدیافراگم واقع در ناحی  -6

و   فشاری  سانتی  10پنج  و  کششی  گسیختگی  به  منجر  متر، 
بار از  ناشی  که  برشی  نیروی  انتقال  توانایی  و  جانبی    شده 

می در سازمهاربندها  که  است  درحالی  این  ندارد.  را    ۀباشد 
 ۀ ها در دیافراگم ناحیاین گسیختگی  ۀنامنظم شش طبقه، دامن

 . است تر مذکور بسیار بیش
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