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 .است
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  بر  که  طلبدیم  را   ینهادهای  وجود  رشد  روبه   روند  نیا  و   رسدی  م   سال  در   تن  ونیلی م  هشت  حدودی  رقم  به  ما   کشور  در

 :برسانند انجام به را آن و داشته  نظارت ریز اقدامات و رخدادها 

 ی فولادی  هاسازه نهی زم  دری فن  دانش ی ارتقا   و ن ینوی ها روش ن یتدو. 1

 کشور  ازی ن  به توجه  بای قات یتحق ی  راهبردها  نیی تع  وی دهسامان ت،یر یمد. 2

 مرتبط ی  هانامهن ییآ توسعه و اصلاح. 3

ی  تمام  در  اند  بوده  دور  دانشگاه  از  ها  سال  کهی  آموختگان  دانش   داشتن   نگه  روز  به  وی  مهندس   جامعه  اشکالات  رفع.  4

 .اجرا  و نظارت ،یطراح ی هانهی زم

 .صنعت و دانشگاه  ارتباط تیتقو وی دانشگاه ی ها  دوره دری کاربرد  ویی اجرا مباحث  کردن وارد. 5

 ی. عال سطوح وی ان ی می هاراه ورزان،فن  استادکاران،  کارگران، ری نظ مختلف سطوح  در آموزش لی تکم. 6

ی  علم  اتینشر  ونی سی کم  قیطر  از  3/11/83  مورخ  در  عضوانجمن ی  دانشگاه  محترم  دی اسات   همت  با  راستا  ن یا  در
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Investigation of Seismic Behavior of End Plate Moment Connections with Iron-
Based Shape Memory Alloys 

S. Nazari, M. Ghassemieh 

Abstract 

In the 1994 Northridge and 1995 Kobe earthquakes, a large number of conventional bending frames suffered brittle 
fractures at the beam-to-column joint. Researchers have found that structural components of structural systems are 
very effective in controlling the energy caused by dynamic loads, especially earthquake and explosion loads. In recent 
years, Iron-based shape memory alloys, which have two important properties of superelasticity and shape memory 
behavior, have been used to improve the seismic performance of structural systems. This study investigates the 
energy dissipation capability and other properties of moment connection with expanded end-plate and bolts made of 
super-elastic ferrous based memory alloys. The 3D connectivity models are built using ABAQUS finite element 
software. By applying cyclic loads to the end of the beam, its behavior has been studied. In this research, two types of 
four-bolt connections, one with the behavior of a thick plate and the other with the behavior of a thin plate, have been 
modeled, and in each case, the connection behavior with and without the use of shape memory materials has been 
evaluated and compared. The use of these materials in connection with thick plate behavior has increased the 
ductility of the connection by 35%, and the connection has compensated 93% of the deformation and returned to its 
original state. In connection with thin plate behavior, the increase in ductility of the connection is 54% and 85% of the 
endured deformation has returned to the initial state. 
 
Keywords 

End plate connection, Fe-based shape memory alloys, Superelastic 

 چکیده

های خمشی جوشی مرسوم، متحمل شکست ترد در محل اتصال تیر کوبه، تعداد زیادی از قاب 1991و نورثریج  1992در زلزله 

های دینامیکی و در مهار انرژی ناشی از بار ،ایهای سازهپذیری اجزاء سیستمبه ستون شدند. پژوهشگران دریافتند که شکل

ها(،  Fe-based SMA)آهن پایهدار شکلی های حافظههای اخیر، آلیاژسال در باشند.ویژه بارهای زلزله و انفجار، بسیار موثر میبه

ای های سازهای سیستمباشند، برای بهبود عملکرد لرزهشکلی میارتجاعی و رفتار حافظهکه دارای دو ویژگی مهم خاصیت فوق

دیگر خصوصیات اتصالات خمشی با ورق انتهایی اند. این پژوهش به ارزیابی قابلیت اتلاف انرژی و مورد استفاده قرار گرفته

با ، بعدی اتصالهای سهمدل پردازد.آهنی میدار شکلی سوپرالاستیک پایههای حافظههایی از جنس آلیاژیافته و دارای پیچگسترش

ها مورد صال، رفتار آنای به انتهای تیر اتاند. با اعمال بارهای چرخهساخته شده ABAQUSافزار اجزاء محدود استفاده از نرم

در این پژوهش دو نوع اتصال ورق انتهایی چهارپیچی، یکی با رفتار صفحه ضخیم و دیگری با رفتار مطالعه قرار گرفته است. 

ها مورد دار شکلی و بدون آنسازی شده است و در مورد هرکدام، رفتار اتصال با استفاده از مصالح حافظهصفحه نازک، مدل

پذیری اتصال ایسه قرار گرفته است. استفاده از این مصالح در مورد اتصال با رفتار صفحه ضخیم باعث افزایش شکلارزیابی و مق

درصد تغییرشکل ایجادشده را جبران کرده و به حالت اولیه بازگشته است. در اتصال  96درصد شده است و اتصال  61به میزان 

 شده نیز به حالت اولیه بازگشته است.درصد دوران تحمل 51درصد بوده و  12پذیری اتصال با رفتار صفحه نازک افزایش شکل

 

 واژگان کلیدی

 آهن، سوپرالاستیکدار پایهاتصال ورق انتهایی، مواد حافظه
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 مقدمه -1

که یک سازه در معرض زلزله یا امواج هنگامی  ،طور کلی به

ضروری است که محتوای انرژی گیرد، ناشی از انفجار قرار می

شده به سازه، از طریق مسیرها و فرآیندهای مشخص و تحمیل

ی، به شیوه ایمن و با کمترین دارای ظرفیت جذب انرژی کاف

های مستهلک سیستم ،خسارت ممکن مستهلک گردد. امروزه

های ویسکوز، های مختلفی مانند سیستمصورتبه کننده انرژی

اصطکاکی، در  و هیسترزیسویسکوالاستیک، الاستوپلاستیک 

گیرند. استفاده از سیستم مهاربندی ها مورد استفاده قرار میسازه

ای شکل از جمله مواردی لوزی شکل یا دایره مجهز به عضو

و نیز  ]2و  1[و همکاران  Pachideباشد که توسط می

Kheiroddin  به منظور مستهلک کردن انرژی  [6]و همکارن

[ 2]اند. شمس و قبادی ای مورد ارزیابی قرار گرفتهبارهای لرزه

یک سیستم ترکیبی از میراگرهای مختلف به منظور مستهلک 

و  Salehi. انرژی و کاهش دریفت سازه ارائه دادندکردن 

Ghobadi [1 ]های دارای میراگر ترکیبی رفتار ارتجاعی ساخمان

بندی را مورد بررسی قرار های مهارها در دهانهپای ستون در

 دادند.

مشاهدات  کوبه، 1991نورثریج و  1992های سال زلزلهدر 

های خمشی قاب های متعدد درمیدانی حاکی از وقوع خرابی

های جوشی، در محل اتصال تیر به ستون بودند. خرابی

اغلب به علت وقوع شکست ترد در محل جوش  ،شدهمشاهده

شده در اثر دیدههای حرارتبال تیر به ستون و یا در ناحیه

 جوشکاری بودند.

خمشی به پس از آن مطالعات زیادی بر روی اتصالات 

ها انجام گرفت. رفع مشکلات آن کارهایی برایمنظور یافتن راه

ها، بر های پیشنهادی حاصل از این پژوهشحلاساس کلیه راه

دور کردن تخریب و شکنندگی از محل اتصال و ایجاد مفاصل 

باشد. وقوع این ای از وجه ستون میپلاستیک در تیر و با فاصله

ناپذیر که برگشت های پلاستیک، با توجه به اینتغییرشکل

های زیادی را در بازسازی پس از د، مشکلات و هزینهباشنیم

که اجزای سازه آورد. بنابراین در صورتیوجود میزلزله به

های شکلشکل اولیه خود پس از تحمل تغییر قابلیت بازیابی

های مقاوم در زیاد را داشته باشند، پتانسیل استفاده در طراحی

از خسارات و توانند برابر زلزله را خواهند داشت و می

 شده در اثر زلزله بکاهند.های ایجادهزینه

که دارای دو ویژگی بارز  دار شکلیآلیاژهای حافظه

ازجمله مصالح  الاستیک هستند،دار بودن و رفتار فوقحافظه

باشند که هم توانایی میرا کردن انرژی وارد بر هوشمندی می

های بزرگی توانند کرنشسازه در حین زلزله را دارند و هم می

باشند. این مواد برداری قابل بازگشت میکه در هنگام بار بپذیرند

شده را تا حد های سیستم ذکرتوانند مشکلات و محدودیتمی

بسیار زیادی برطرف کنند و علاوه بر مستهلک کردن انرژی 

های ناشی از زلزله بر روی سازه را نیز کاهش زلزله، خسارت

 دهند.

طه با استفاده از آلیاژهای طالعاتی در رابهای اخیر، مدر سال

ها به عنوان میراگر، مهاربند و اجزای دار شکلی در سازهحافظه

ها انجام شده است. فعال سازهاتصالات به منظور کنترل غیر

Gholhaki  دار را در رفتار اثر آلیاژهای حافظه[ 3]و همکاران

و  Roshanfekr-rad دیوارهای برشی فولادی بررسی کردند.

 هایررسی احتمالاتی فروریزش ساختمانبه ب ]7[ همکاران

ختند. این آلیاژها در حالت رفتار دار پردادارای مواد حافظه

 را بدون بر %11های تا حدود توانند کرنشمی جاعیارتقفو

کرنش پسماند تحمل کنند. قابلیت استهلاک انرژی  جای گذاشتن

ارتجاعی(، فوق )رفتار دمناسب، باقی نگذاشتن کرنش پسمان

مقاومت بالا در برابر خستگی و خوردگی، عمرمفید بالا، 

های زیاد، عدم نیاز به شکلنهایی در تغییر شدگیسخت

)رفتار  ذف کرنش پسماند به کمک اعمال دمانگهداری، امکان ح

شکلی( وامکان ساخت مواد با خصوصیات مورد تقاضا، حافظه

که این آلیاژها را به موادی مطلوب  هایی بودههمگی از قابلیت

 اند.های جدا کننده تبدیل کردهبرای کاربرد در میراگرها و سیستم

 دارا لیدل به آهن هیپا بر یشکل دارحافظه یاژهایآل ،امروزه

از  یاریتوجه بس ها،سازه در کاربرد یبرا ادیز لیپتانس بودن

 شتر،یب یسخت داشتناند. پژوهشگران را به خود جلب کرده

نسبت  Fe-SMA دیتول کمتر نهیهز و تربزرگ ییگرما سیسترزیه

 دهیوساز گردساخت نهیزم در اژیآل نیا ی، باعث برترNi-Tiبه 

 در آهن از شتریب استفاده لیدل به هم ،نهیهز کاهش نیا .است

 طیشرا در مواد نیا دیتول امکان لیدل به هم و اژیآل بیترک

مقاومت  یدارا نیهمچن Fe-SMA .باشدیم معمول یاکارخانه

 یریپذجوش و یکاف یریکارپذ تی، قابلمناسب یخوردگ

 .باشدیمناسب م
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د. نباشمیها Fe-Mn-Siدار شکلی، دسته اول آلیاژهای حافظه

سوپرالاستیک نیست و از اثر  این آلیاژ در دمای اتاق

 شود.ها استفاده میتنیدگی سازهبرای پیش شکلی آنحافظه

سازی به منظور مقاوم ،استفاده از این آلیاژهای اخیر، در سال

گسترش یافته است. دسته دوم  ،های فولادی و بتنیسازه

آلیاژهایی هستند که در دمای  ،آهندار شکلی پایهآلیاژهای حافظه

ها توان از این خاصیت آنسوپر الاستیک عمل کرده و می اتاق

با خاصیت فوق  Fe-SMAانواعی از  ،در سازه بهره برد. امروزه

-Fe-36Mnو  Fe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-0.01Bالاستیک نظیر 

8Al-8.6Ni [5  9و] 29اند. مشخصات مکانیکی شده تولیدNi-

18Co-5A1-8Ta-0.01B  توسطTanaka  و  [11همکاران ]و

و  Omoriتوسط   Fe-36Mn-8Al-8.6Niمشخصات مکانیکی 

مشخصات مکانیکی این مصالح در  .تعیین گردید[ 11]همکاران 

دار در شکل و نیز منحنی تنش کرنش مواد حافظه (1)جدول 

بر اساس میزان عناصر  ،همچنین طبق برآورد آمده است. (1)

 12تا  5موجود در این آلیاژها، قیمت این آلیاژها حدوداً بین 

 د.باشهای فولادی میبرابر قیمت پیچ

ی در حالت ورق خمشتحقیقات زیادی بر روی اتصالات 

صورت گرفته است و  ،ترازیافته و همچنین همانتهایی گسترش

ارهای اجزاء محدود بررسی شده افزدر نرم ،رفتار این اتصالات

رفتار این اتصالات  های اخیر،و همچنین در سال[. 12-12]است 

مورد  ،()خمشی، محوری و پیچشی بارهای مختلفتحت ترکیب

[ 15]و همکاران  Motahari [.11-17است ]ارزیابی قرار گرفته 

های تحلیلی و استفاده از مدل رفتاری پیشنهادی، به کمک روش

دار شکلی را در های مختلف مواد حافظهامکان استفاده از حالت

و همکاران  Ma میراگر پیشنهادی با رفتار بهینه بررسی کردند.

افزار محدود در نرم سازی اجزاءبا استفاده از مدل [19]

ANSYS ،شده دارای رفتار یک اتصال تیر به ستون سخت

ها رفتار اتصال را تحت را بررسی کردند. آن SMAهای پیچ

شده به انتهای تیر مورد بررسی قرار ای اعمالبارهای چرخه

به بررسی اثر استفاده از آلیاژ [ 21]و همکاران  Kariدادند. 

سازه پرداختند و اثر دار شکلی نیتینول در بادبندهای حافظه

با  معمولیو بادبندهای  SMAاستفاده همزمان بادبندهای 

جایی ماندگار و هچنین جایگزینی مناسب را در کاهش جابه

و  Ghassemiehطبقات بررسی کردند. تغییرمکان جانبی  کاهش

افزار ء محدود در نرمسازی اجزابا مدل[ 21]همکاران 

ABAQUS  اثر استفاده ازSMA  برشی معمولی و دیواردر را

کوپل بررسی کردند و نشان دادند که استفاده از آلیاژهای 

دار شکلی نیتینول در میلگردهای دیوار به طور چشمگیری حافظه

خیز حداکثر  ،. علاوه بر آنگرددمیجایی باعث کاهش جابه

 Kargarو  Ghassemiehدهد. دیوار برشی کوپل را کاهش می

های خمشی با انواع مختلف را در قاب دارمواد حافظه[ 22]

ضریب  های مهاربندی به کار بردند و به مقایسه پاسخسیستم

Alam [26 ]و  Moradi. های فولادی پرداختنداصلاح ساختمان

 ANSYSافزار در نرمرا یک اتصال تیر به ستون صلب گیردار 

از  سازی کردند و سعی نمودند که با به کار گیری صفحاتیمدل

دار شکلی به بهبود رفتار این اتصال تحت آلیاژهای حافظه جنس

اتصال را در هیسترزیس ای بپردازند. نمودارهای بار چرخه

 های مختلف ترسیم کردند و نتیجه گرفتند که این آلیاژحالت

ظرفیت اتصال را افزایش داده، قابلیت بازگردانندگی خوبی دارد 

از خود را انرژی مناسبی و قابلیت اتلاف پذیری و همچنین شکل

نع از ایجاد کمانش آرایش مناسب آن ما ،دهد. در ضمننشان می

با  [22]و همکاران  Fangیر خواهد شد. ل تموضعی در با

 Iهایی از جنس آلیاژ نیتینول رفتار اتصال تیر کارگیری تاندونبه

شکل به ستون دایروی را بررسی کردند. این تحقیق در دو مقاله 

سازی صورت کار آزمایشگاهی و دیگری به صورت مدلیکی به 

شش اتصال با آرایش  ،هااجزاء محدود انجام گرفت. در این مقاله

های مختلف ساخته شد و قابلیت ها و طولمختلف تاندون

اتلاف انرژی، توانایی بازگردانندگی و همچنین آرایش بهینه 

ژی انرحداکثر مقدار  یابی بهها به منظور دستتاندون

و  Farmaniشده مورد بررسی قرار گرفت. مستهلک

Ghassemieh [21] های به ارزیابی رفتار سوپرالاستیک پیچ

SMA ها در از جنس آلیاژ نیتینول و خاصیت بازگردانندگی پیچ

 ABAQUSافزار یافته در نرماتصالات ورق انتهایی گسترش

ستون با اتصال تیر به  Ghassemieh [23]و  Farmaniپرداختند. 

پین را مورد تحقیق  به همراه ورق برشی و SMAهای تاندون

  ABAQUSافزارهای اجزاء محدود در نرمقرار دادند. مدل

ای و میزان پارامترهای مختلف رفتار چرخه ساخته شد و

و  Hedayatiها، مورد بررسی قرار گرفت. تنیدگی لازم پیچپیش

Alam [27]  مصالح سوپرالاستیکFe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-

0.01B  را بصورت کابل در الاستومرهای پل در مدل اجزاء

محدود به کار بردند و اثر این آلیاژ را در کاهش کرنش برشی و 

و همکاران  Izadiشده بررسی کردند. افزایش انرژی مستهلک

تر آهن سیستمی برای قویپایه SMAبا استفاده از آلیاژهای  [25]
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ارائه کردند. در این پژوهش با استفاده از های فولادی کردن ورق

آهن دمای نوار متصل پایه SMAشکلی آلیاژهای خاصیت حافظه

دی افزایش داده شد و سپس به منظور فولابه صفحه 

تنش  کار باعث ایجاد یافت. ایندما کاهش می ،تنیدگیپیش

 .گشتفشاری در ورق فولادی می
 

 
 [5] یدار شکلواد حافظهکرنش م-تنش ینحنم -1شکل 

Chowdhury ای هلاتصال تیر به ستون با کابلل[ 29] و همکاران

نلوع  2ها در این زمینله آن تنیده را مورد بررسی قرار دادند.پیش

ها را در سله همچنین کابل .را بررسی کردند SMAآلیاژ مختلف 

کابلل از حالت کاملا فولادی، قسلمتی از کابلل فلولادی و کلل 

 مقایسه کردند.  SMAسجن

در ایللن پللژوهش رفتللار اتصللالات ورق انتهللایی دارای مللواد 

شود و سعی بلر ایلن اسلت آهن بررسی میدار شکلی پایهحافظه

هللای شللکلاز تغییر ،اتصللالات دارای ایللن مللوادتللا بللا طراحللی 

پلاستیک سلازه بعلد از زلزلله جللوگیری شلود و میلزان دوران 

کمتلرین مقلدار باشلد. پارامترهلای مختللف  مانده در سازهباقی

 و در هر مورد با اتصال فولادی گرددمربوط به اتصال بررسی می

دو اتصال یکی با رفتار صلفحه  ،برای این منظور .شودمی مقایسه

صفحه نازک در نظر گرفته شده اسلت. ضخیم و دیگری با رفتار

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 ارسنجیاعتب -2

دار شکلی و نیز نحوه ور اعتبارسنجی رفتار مواد حافظهبه منظ

انتخاب شده  SMA-D10-290   Fangمدل  ،عملکرد این مواد

تصال تیر به هفت مدل مختلف ا[ 61] و همکاران Fangاست. 

هایی از جنس یافته به همراه پیچستون با ورق انتهایی گسترش

 ،سنجی. به منظور اعتبارر دادندآلیاژ نیتینول را مورد آزمایش قرا

شده استفاده گردیده است و نتایج های ساختهاز یکی از مدل

محدود با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شده  ءسازی اجزامدل

رفتار  ،است. اتصال به نحوی طراحی شده است که ورق انتهایی

وجود ه نیروی اهرمی ب ملا صفحه ضخیم از خود نشان دهد وکا

و شکل  (2)در جدول  ،مشخصات مصالح مورد استفاده نیاید.

محدود  ءارائه شده است. مشخصات هندسی مدل اجزا (2)

( 6)و جدول  (6)در شکل  ABAQUSافزار شده در نرمساخته

نمونه  یافته( مدل تغییرشکل2)ارائه شده است. در شکل 

محدود نشان  ءیافته اجزاکنار مدل تغییرشکل درآزمایشگاهی 

طور که در شکل توزیع تنش فون میسز  شده است . همان داده

ها تسلیم پیچ ،مشخص است، قبل از این که تیر تسلیم شود

دوران اتصال ارائه شده است. -لنگر منحنی( 2. در شکل )اندشده

قبولی به محدود تا حد قابل ءمنحنی مدل اجزا( 2)مطابق جدول 

 .منحنی آزمایشگاهی مدل نزدیک است

 

 [5] یواع مواد حافظه دار شکلان یکیمشخصات مکان -1جدول 

 واحد
FeMn

AlNi 
FeNiCo

AlTaB NiTi کمیت تعریف 

GPa 89 05 05 مدول الاستیسیته آستنیت 𝐸𝐴 
GPa 05 33 35 مدول الاستیسیته مارتنزیت 𝐸𝑀 
MPa 325 107 310 تنش آغاز تبدیل آستنیت به مارتنزیت 𝜎𝑠

𝐴𝑆 
MPa 055 890 035 بدیل آستنیت  به مارتنزیتتنش پایان ت 𝜎𝑓

𝐴𝑆 
MPa 275 290 259 تنش آغاز تبدیل معکوس مارتنزیت به آستنیت 𝜎𝑠

𝑆𝐴 
MPa 85 789 739 تنش پایان تبدیل معکوس مارتنزیت به آستنیت 𝜎𝑓

𝑆𝐴 
 𝜀𝐿 پذیربیشترین کرنش برگشت 0.0. 0.0. 0.0. -
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شده در مدل مصالح استفاده یکیمشخصات مکان -2جدول 

 [61] یاعتبارسنج

 

 

 ءشده در مدل اجزاکرنش مصالح استفاده -نمودار تنش -2شکل 

 Fang [61]محدود 

 سازیمدل -3

 رق انتهایی بلند از نوع چهارپیچدر این بررسی، دو نوع اتصال و

های پرمقاومت فولادی، یکی دارای رفتار نشده با پیچسخت

دیگری دارای رفتار صفحه متوسط یا نازک صفحه ضخیم و 

شوند. سپس در مورد هر اتصال، سازی میطراحی و مدل

های فولادی اتصال با های مختلفی که امکان جایگزینی پیچحالت

آهن وجود شکلی پایه داری از جنس آلیاژهای حافظههایپیچ

گیرند. رفتار سازی قرار میگردند و مورد مدلدارد، مشخص می

ای ها تحت بارگذاری چرخهتیک از این حال صال در هرات

شده به انتهای تیر اتصال، از نظر مقاومت، سختی، اعمال

های پسماند در شکلیری، قابلیت اتلاف انرژی و تغییرپذشکل

های اتصال بررسی و مقایسه شده تا در هر حالت تاثیر پیچ

SMA  شخص گردد.ای اتصال مآهن در بهبود عملکرد لرزهپایه 

در نقاطی که قطعات مختلف اتصال با یکدیگر تماس دارند، 

میبایست نوع این تماس و مشخصات مکانیکی دو سطحی که 

ها به افزار تعریف شود. تماسبا یکدیگر تماس دارند، در نرم

افزار ایجاد اکی با تعریف ضریب اصطکاک در نرمصورت اصطک

و  1422 ،ی و ستونشده است. ضریب اصطکاک بین ورق انتهای

 است. تعریف شده 146سایر سطوح بین 

کنش )تماس( یچ فولادی در سه ناحیه سطوح اندربرای هر پ

 در نظر گرفته شده است: 

 بین سرپیچ و ورق انتهایی 

  بین مهره و بال ستون 

  انتهایی و بین بدنه پیچ و سوراخی که در ورق

 .ستا بال ستون ایجاد شده

با توجه به استفاده از واشر  ،SMAد های بلندر مورد پیچ

)تماس( در نظر  ها، در پنج ناحیه سطوح اندرکنشنبرای آ

 گرفته شده است:

 بین سرپیچ و سطح واشر 

 بین مهره و سطح واشر 

 بین ورق انتهایی و سطح واشر 

 بین بال ستون و سطح واشر 

 سوراخ  بین بدنه پیچ و سطوحی که در اثر ایجاد

 اند.ل ستون ایجاد شدهدر ورق انتهایی و با

  

بین ورق انتهایی و بال ستون هم اندرکنش  ،علاوه بر موارد فوق

 نظر گرفته شده است. در

ها نسبت به صفحه مرکزی گذرنده از به دلیل تقارن مدل

جان تیر و جان ستون، تنها ساختن نیمی از مدل برای تحلیل 

ن، افزار کافی است و روی صفحه تقاراجزاء محدود در نرم

گردد که این کار موجب شرایط مرزی مربوط به تقارن اعمال می

کاهش حجم محاسبات عددی و در نتیجه کاهش مدت زمان 

گاهی گردد. دو انتهای ستون نیز دارای شرایط تکیهتحلیل می

باشند که این شرایط با بستن درجات آزادی روی مفصلی می

 خط مرکزی جان ستون حاصل شده است.
 

 
 

 

 مقطع
تنش 

 تسلیم
(MPa) 

تنش 

 نهایی

(MPa) 

 مدول
 الاستیسیته
(GPa) 

 کرنش
 نهایی
(%) 

 5.00 .0..5 50500 5.700 تیر
 56 0000. 4.704 .0.60 ستون

 5400 5.006 00.05 07700 ورق انتهایی
 5.00 .0..5 40500 5.700 سخت کننده



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد 14

    1041 زمستانـ  هشتمو  سيی مارهـ ش امسيسال  

زه
 لر

تار
رف

ي 
رس

بر
ظه

حاف
اد 

مو
ی 

دارا
ي 

هاي
انت

ق 
ور

ت 
صالا

 ات
ای

يه
 پا

لي
شک

ار 
د

هن
آ

 

 

 [12] یاعتبار سنج نمونه آزمایشگاهی برای -3ل شک

 [21( ]متریلی)ابعاد به م یمدل اعتبارسنج یهندس اتییجز -3جدول 

 ستون تیر

 طول مقطع طول مقطع
ضخامت ورق 

 انتهایی

قطر 
 هاپیچ

ضخامت 
 سخت کننده

..×..×...×.0. .6.. .6×54×00.×00. .7.. 5406 .. .. 

 

 اتصال افتهیشکلرییمدل تغ -4شکل 

 

 محدود و نمونه ءمدل اجزاهیسترزیس  یمنحن سهیمقا -5شکل 

 آزمایشگاهی

 آزمایشگاهی محدود و نمونه ءمدل اجزا سهیمقا -4جدول 
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Rotation (rad)

EXPERI…
NUME…

NUM. EXP. کمیت 

 دوران متناظر با نقطه تسلیم سازه 0..0. 0..0.

Ѳ𝑦 (rad) 

 لنگر متناظر با نقطه تسلیم سازه 600. 0.

𝑀𝑦 (kN-m) 

 دوران نهایی اتصال 0.05. 0.04.

Ѳ𝑢 (rad) 

 شده توسط اتصالحداکثر لنگر تحمل 5.05 5004
𝑀𝑢 (kN-m) 

 شده اتصالانرژی مستهلک 50.4 50.0

Dissipated Energy (kN.m) 
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د و بارگذاری به شکل باشانتهای تیر به صورت آزاد می

شود. بارگذاری یر اعمال میمکان به لبه انتهایی تکنترل تغییر

ین بارگذاری از طریق باشد. امی SACشده مطابق پروتکل اعمال

دوران  مکان به انتهای آزاد تیر تا رسیدن به میزاناعمال تغییر

دوران اتصال  شود که در آنچرخه انجام میی هر مورد نظر برا

ر فاصله افقی تیر تا مرکز تغییرمکان انتهای آزاد تیر باز تقسیم 

پژوهش، هر گام  آید. لازم به ذکر است در اینمیدست ه ستون ب

بار بر مدل اجزاء محدود اثر داده شده است. بارگذاری تنها یک 

ل اعمال شود، ابه اتص SACقبل از این که پروتکل بارگذاری 

ها ایجاد شود. برای ایجاد تنیدگی در پیچلازم است نیروی پیش

ها ضریب انبساط حرارتی تنیدگی در پیچنیروی پیش

ها تعریف شده است، که در ی پیچاورتوتروپیک برای بدنه

باشد  و در دو راستای دیگر راستای محور پیچ دارای مقدار می

 باشد.میمقدار ضریب انبساط حرارتی صفر 

شود که هنگام کاهش دمای پیچ، طول آن این امر باعث می

کم شود، بدون این که قطر آن تغییر کند. در مرحله اول 

دهیم و سپس دمای بدنه پیچ دمای پیچ را افزایش می ،بارگذاری

تنیدگی در آن شود که این کار موجب ایجاد پیشکاهش داده می

ریق سعی و خطا انجام گرفته ای از طشود. این روند به گونهمی

تنیدگی حداقل پیشهای پرمقاومت فولادی میزان است تا در پیچ

گردد  ایجاد AISC 2010آیین نامه  J3.1شده در جدول ذکر

درصد  31تنشی معادل با  ،هم SMAهای [. در مورد پیچ62]

به  هاآن آغاز تبدیل آستنیت به مارتنزیت( )تنش تنش تسلیم

 [.61تنیدگی وارد شده است ]یشپ عنوان نیروی

هللای های اتصللال از جزءا و مللدلبندی جزءهللبللرای شللبکه

شش وجهی است  استفاده شده است. این جزء،  C3D8بعدیسه

هلر گلره سله درجله آزادی  در باشلد وکه دارای هشت گره می

هلا گیلری گوسلی کلاهش نیافتله در جزءانتقالی دارد. از انتگرال

کله حجلم محاسلبات و زملان ایلن  دلیلله استفاده شده است. ب

های مدل بستگی دارد، تحلیل مدل به میزان زیادی به تعداد جزء

ایم تلا حلد ممکلن و بلا توجله بله دقلت مسل له، از سعی کرده

کار با سعی و خطا انجلام های بزرگتری استفاده شود که اینجزء

دلیل حساسلیت ناحیله اتصلال و احتملال وقلوع ه شده است.  ب

ای غیرخطی در این ناحیه، از جزءهای ریزتری برای این هپدیده

ایم ابعلاد ناحیه استفاده شده است و هرچه از آنجلا دورتلر شلده

آنلالیز حساسلیت  ،ها افزایش یافته است. لازم به ذکر اسلتجزء

نحلوه  (3ها انجام گرفته اسلت. در شلکل )شبکه برای همه مدل

 شبکهتخاب ابعاد ان بندی نهایی اتصال مشخص شده است.شبکه

بوده اسلت. در هلر ملدل ابعلاد  شبکهبر اساس آنالیز حساسیت 

تلا نتلایج همگلرا شلوند. بلرای  تغییر داده شده است بندیشبکه

نقطه، نتایج  61951و  جزء 19729 با EP1در رابطه با مدل  ،مثال

تاثیری در نتایج نداشلته  شبکهشدن ابعاد  همگرا شده و کوچکتر

و تعلداد  21511ا، جزءهلتعلداد  EP1-SMA است. در رابطه بلا

ابعلاد  ،در ناحیله اتصلال EP1بوده است. در مدل  62111 ،نقاط

در نظر گرفتله متر میلی 31متر و در نواحی دورتر میلی 11 شبکه

 .است شده

در هر اتصال با  ،که امکان مقایسه وجود داشته باشد برای آن

ثابت نگه  سعی شده است که مقاومت خمشی ،تغییر قطر پیچ

متر  1/2با طول  W10*45ها مقطع تیر در تمامی مدل داشته شود.

 باشد.متر می 2/6با طول   W10*88و مقطع ستون 

 

 

 یبندمدل اتصال و نحوه مش یکل شینما -6شکل 

 مترمیلی 121در تمامی اتصالات  SMAهای طول پیچ

 ی و خطا انجام گرفته است تابا سعانتخاب شده است. این کار 

با کمترین طول بتوان بیشترین میزان بازگردانندگی را در اتصال 

 62ایجاد کرد. در اتصالات صفحه ضخیم، ضخامت ورق انتهایی 

 22ضخامت ورق انتهایی  ،و در اتصالات صفحه نازک مترمیلی

دیگر مشخصات اتصالات و ( 1باشد. در جدول )می مترمیلی

-Fe-Mn-Alها آمده است. در این پژوهش از آلیاژ آناری گذنام

Ni که خصوصیات مکانیکی آن در  جدول  استفاده شده است

 آمده است. (1)
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 و مشخصات اتصالات یگذارنام -5جدول 

 

ه رود که اتصالات بمیر انتظا ،شدهبر اساس طراحی انجام

د. البته نخرابی گردها دچار دلیل وقوع شکستگی در پیچ

ای اجازه استفاده از چنین اتصالاتی را های طراحی لرزهنامهآیین

دهند و در مورد اتصالات ورق ضخیم، روند طراحی را به نمی

کنند که مفصل پلاستیک در تیر شکل گرفته ای هدایت میگونه

شدگی تیر تامین گردد. ی اتصال از طریق پلاستیکپذیرو شکل

فاده از که هدف پژوهش حاضر، است ولی با توجه به این

و کاهش  آهنپایه شکلیهای حافظهپذیری پیچشکل

از طریق استفاده از قابلیت های پسماند در اتصال شکلتغییر

دار شکلی یعنی خاصیت فرد آلیاژهای حافظههبمنحصر

ایم ای پیش بردهگونههاست، روند طراحی را بهارتجاعی آنفوق

متحمل تغییر شکل عمده شده و از  ،های اتصالتا پیچ

 به نحو مناسبی استفاده گردد. SMAهای پذیری بالای پیچشکل

 (7ها بر روی ورق انتهایی در شکل )محل قرارگیری پیچ

 نشان داده شده است.

𝑀𝑝𝑙مقاومت صفحه انتهایی،  ( به دست 1بطه )، طبق را 

 [.21آید ]می

𝑀𝑝𝑙 = 𝐹𝑦𝑝 . 𝑡𝑝
2[

𝑏𝑝

2
. [ℎ2. (

1

𝑃𝑓𝑖
+

1

𝑠
) + ℎ1 (

1

𝑝𝑓𝑜
) −

1

2
] +

2

𝑔
[ℎ2. (𝑃𝑓𝑖 + 𝑠)]]   (1)  

صفحه  ، ضخامت𝑡𝑝، تنش تسلیم صفحه، 𝐹𝑦𝑝 ،در رابطه فوق

نمایش داده شده است.  (3شکل ) و پارامترهای دیگر درباشد می

 [.21آید ]( به دست می2از رابطه )  𝑠بعد نامعلوم 

𝑠 =
1

2
. √𝑏𝑝. 𝑔     (2)  

ها، مقاومت اتصال، بر اساس معیار گسیختگی کششی پیچ

ی پیچ حول خط ( برابر لنگر استاتیک نیروی نهای6طبق رابطه )

 مرکزی بال فشاری خواهد شد.

𝑀𝑛𝑝 = 𝑛. 𝑃𝑡. ∑ ℎ𝑖
𝑁
𝑖=1    (6)  

، تعداد Nها در هر ردیف، تعداد پیچ ،n ،در رابطه فوق

ℎ𝑖های کششی وردیف پیچ فاصله بین هر ردیف پیچ تا محور  ، 

ه ( ب2از رابطه )  ، مقاومت کششی پیچ𝑃𝑡باشد. بال فشاری می

شده پیچ و مقاومت کششی تعیین ،𝐹𝑡آید که در آن دست می

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 باشد.مساحت اسمی پیچ می 

𝑃𝑡 = 𝐹𝑡. 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡    (2)  

 میسز-نهایی اتصالات و کانتور تنش فونشکل تغییر

که در  طور نمایش داده شده است. همان (5اتصالات در شکل )

رفتار تقریبا صفحه ضخیم  EP1اتصال  ،شودشکل مشاهده می

ه نهایی اتصال و در زمان داشته و نیروی اهرمی کمی در مرحل

وجود آمده است. برای اینکه امکان مقایسه دو ه گسیختگی ب

وجود داشته باشد، بایستی مقاومت  EP1-SMAو  EP1اتصال 

های از پیچ ،خمشی اسمی یکسانی داشته باشند و به همین منظور

SMA   با قطرmm 29 طور که انتظار  استفاده شده است. همان

رفتار  EP1-SMAشود، اتصال شاهده میداشتیم و در شکل م

نشان داده و نیروی اهرمی به وجود نیامده  صفحه ضخیم از خود

حدود نشان دهنده آن است که م ءسازی اجزااست. نتیجه مدل

وقوع پیوسته ه ب SMAهای شکل عمده اتصال در محل پیچتغییر

 و هدف طراحی محقق شده است.

-EP1  و EP1 هایشود، در اتصالکه ملاحظه می طور همان

SMA تری داشته و های ردیف بیرونی وضعیت بحرانیپیچ

امر رفتار صفحه رسند که علت این می زودتر به حداکثر کرنش

های شدگی بیشتر ورق انتهایی در محل پیچضخیم اتصال و جدا

 بیرونی است.

 رفتار اتصال جنس ورق انتهایی هاجنس پیچ نوع اتصال نام اتصال
قطر پیچ  

(mm) 

EP1 فولاد نشدهچ سختچهار پی A325 فولاد A572Gr50 2/22 صفحه ضخیم 

EP1-SMA نشدهچهار پیچ سخت SMA فولاد A572Gr50 29 صفحه ضخیم 

EP2  فولاد نشدهسختچهار پیچ  A325 فولاد A572Gr50 2/21 صفحه نازک 

EP2-SMA  نشدهسختچهار پیچ SMA SMA 61 صفحه نازک 
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 [26] ییورق انتها یها بر روچیپ یریگمحل قرار -7شکل 

است، تنها تفاوت  EP1مشابه اتصال  EP2کلیه مشخصات 

شده مربوط به ضخامت ورق انتهایی و محل قرارگیری ایجاد

اند تا اتصال، رفتار ورق ای تغییر داده شدهها است که به گونهپیچ

نازک داشته باشد. در رفتار صفحه نازک، علاوه بر ورق انتهایی 

د. با نشوهای کششی نیز تسلیم میمحل بال کششی تیر، پیچدر 

های توجه به تسلیم شدن ورق انتهایی علاوه بر تسلیم شدن پیچ

پذیری اتصال تصال بیشتر از شکلپذیری این نوع اکششی، شکل

در حقیقت همان  EP2-SMAاست. اتصال ورق ضخیم بوده

های پرمقاومت چباشد که در آن به جای کلیه پیمی EP2اتصال 

 شده استفاده mm 121با طول  SMAهای بلند فولادی از پیچ

باشد. به منظور می SMAو همچنین جنس ورق انتهایی،  است

 از واشرهای فولادی از جنس فولاد SMAهای بلند نصب پیچ

 ایم. برده بهره A325پرمقاومت 

 ،دیهای فولاهای بلندتر نسبت به پیچدلیل استفاده از پیچ

پذیر نجاوز کرنش پیچ از حد کرنش بازگشتجلوگیری از 

 باشد. می

 EP2-SMAو  EP2 برای این که امکان مقایسه دو اتصال 

بایست مقاومت خمشی یکسانی داشته باشد، می داشته وجود

 mm 61با قطر  SMAهای باشند و به همین منظور از پیچ

در اتصال  SMAنتهایی است. دلیل استفاده از ورق ا شده استفاده

EP2-SMA های زیاد شکلرفتار صفحه نازک اتصال و تغییر

 EP2-SMAمدل اتصال  اتصال در محل ورق انتهایی بوده است.

میسز روی آن -تور تنش فونو تغییرشکل نهایی آن به همراه کان

( 5) شکل در که طور است. همان شده داده( نشان5در شکل )

هایی در محل بال کششی تسلیم شده و شود، ورق انتمشاهده می

 است. مدهآ وجود هنیروی اهرمی نیز ب
به  شدهروی پیچ بر حسب لنگر خمشی اعمالنمودار نی

 شده داده ( نشان9پیچ در شکل ) تریناتصالات برای بحرانی

تنیدگی موجود در پیچ ، مقدار نیروی پیشEP1است. در اتصال

 ،س از چند گام اولیه بارگذاریباشد، پمی kN  176 که در ابتدا

کاهش یافته و سپس به سرعت از بین رفته و مساوی صفر 

شود. این امر به دلیل رفتار تقریبا صفحه ضخیم اتصال می

شود اتصال دچار گسیختگی ترد از ناحیه باشد که باعث میمی

تنیدگی های فولادی پرمقاومت، نیروی پیشها شود. در پیچپیچ

های فولادی شدگی که در خود پیچدلیل پلاستیگها به در پیچ

شود. اما در دهد به سرعت از بین رفته و برابر صفر میرخ می

تنیدگی موجود در یشمقدار نیروی پ EP1-SMAمورد اتصال 

باشد، که این نیرو پس از چند گام می kN 127پیچ در ابتدا 

د. این رسمی kN  51کاهش یافته و نهایتا به حدود  ،بارگذاری

در اجزای غیر  شدهپلاستیک ایجادهای شکلدیده به دلیل تغییرپ

SMA  دهد که شامل واشرها، ورق انتهایی و بال ستون رخ می

ها باعث شکل آندارد و تغییر ها نقشدر اتصال آن SMAپیچ 

به کمتر از نصف مقدار  تنیدگی در پیچشده تا نیروی پیش

که در آن نیروی  EP1اش برسد. بر خلاف اتصال اولیه

نیروی  EP2تنیدگی به سرعت از بین رفته، در اتصال پیش

های بیشتری کاهش پیدا تنیدگی پس از تحمل تعداد چرخهپیش

دهنده افزایش کرده و نهایتا به صفر رسیده است که این نشان

های فولادی پذیری اتصال است. اما در هردو اتصال با پیچشکل

-EP2ه است. در مورد اتصال بین رفته از تنیدگی اولینیروی پیش

SMA  نیروی پیچ پس از تحمل تعداد زیادی چرخه به صفر

تنیدگی اولیه رسد و در نهایت بیش از نیمی از نیروی پیشنمی

 مانده است.در پیچ باقی 

نشان داده  (11) اتصالات در شکلهیسترزیس نمودارهای 

اج گردیده استخرشده است و اطلاعات مورد نیاز از  نمودارها 

ثبت شده است. در مقایسه نتایج تحلیل   (3است و در جدول )

( 3)که در جدول  EP1-SMAو  EP1محدود دو اتصال   ءاجزا

نزدیک به  ،دهد که مقاومت نهایی دو اتصالارائه شده، نشان می

دیگر نزدیک ها به یکآن باشد. همچنین سختی اولیههم می

های ، استفاده از پیچ EP1-SMAاست. در عوض در اتصال 
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SMA 66 ،پذیری دورانی اتصالآهنی سبب شده شکلپایه 

درصد افزایش  61درصد افزایش پیدا کند و اتلاف انرژی آن نیز 

درصد افزایش یافته  37یابد. میزان دوران غیرالاستیک اتصال 

درصد افزایش یافته است.  66است. ظرفیت دورانی اتصال هم 

توان به این نتیجه رسید که استفاده می ،ات فوقاز مجموع محاسب

شده در اتصال طراحی آهنیپایه SMAهای مناسب از پیچ

 مانده درشکل باقی، توانسته تغییربراساس رفتار صفحه ضخیم

گیری کاهش داده و پس از تحمل سازه را به نحو چشم

رادیان به وضع قبل از  000.0ی به بزرگی یهاتغییرشکل

پذیری و قابلیت اتلاف بازگردد و همچنین شکلبارگذاری 

که مقاومت و سختی لازم انرژی مناسبی ایجاد کند، ضمن این 

 ایم. برای اتصال را هم فراهم کرده

که در   EP2و  EP1نتایج تحلیل اجزاء محدود دو اتصال 

دهد سختی اولیه دو اتصال بسیار به آمده، نشان می (3)جدول 

و  EP2عوض رفتار صفحه نازک اتصال  باشد. درهم نزدیک می

پذیری دورانی سبب شده شکل ،تشکیل مفاصل پلاستیک در آن

 یابد. درصد افزایش 66اتصال 

توان گفت می EP2-SMAو   EP2در مورد مقایسه اتصالات 

پذیری و با وجود مقاومت خمشی تقریبا یکسان دو اتصال، شکل

زان قابل توجهی به می  EP2-SMAقابلیت اتلاف انرژی اتصال 

توانایی نسبتا خوب  EP2-SMAبیشتر است. ویژگی دیگر اتصال 

 11که با تحمل  طوریه آن برای بازگشت به حالت اول است ب

باشد. می EP2مانده در آن نصف اتصال ، مقدار دوران باقیچرخه

ها از حداکثر کرنش اگر چرخه آخر که کرنش موجود در پیچ

 9، با تحمل را در نظر نگیریم پذیر عبور کرده استبرگشت

 00000مانده ( مقدار دوران باقیEP2)یک چرخه بیشتر از چرخه

درصد  92چرخه بیش از  9به عبارتی با تحمل  .رادیان است

دوران سازه جبران شده و به وضع اول بازگشته است که این 

درصد است. همچنین این  52چرخه بیش از  11مقدار با تحمل 

های بیشتری تحمل کرده و میزان اتلاف رخهاتصال تعداد چ

 است.   EP2برابر اتصال  500انرژی آن بیش از 

ین نتیجه رسید که در اتصال توان به ادر مجموع می 

 SMAهای شده براساس رفتار ورق نازک، استفاده از پیچطراحی

پذیری و آهن، شکلپایه SMAبه همراه ورق انتهایی از جنس 

توجهی افزایش داده و لژی را به میزان قابقابلیت اتلاف انر

هایی به ایم که پس از تحمل دورانتر از آن اتصالی ساختهمهم

که  یهایتوانسته تا مقدار زیادی تغییرشکل ،رادیان 0000بزرگی 

جبران کند و به وضعیت قبل از است را تحمل کرده 

ر رهای لنگر خمشی بنمودا (11. در شکل )اش برگرددبارگذاری

ر محل بال کششی برای انتهایی د حسب میزان جداشدگی صفحه

 شده است. اتصالات رسم 

شود که جداشدگی صفحه مشاهده می (الف-11) در شکل

های اولیه بارگذاری انتهایی در محل بال کششی تیر در همان گام

با سرعت افزایش یافته است. علت این امر تسلیم شدن سریع 

و به تبع آن جدا شدن ورق انتهایی در ها ها و لق شدن آنپیچ

باشد. همچنین مشاهده های ابتدایی بارگذاری میهمان چرخه

 0000 شود که در آخرین چرخه کامل که مربوط به دورانمی

برداری جداشدگی ورق انتهایی رادیان اتصال است، به هنگام بار

 مانده است.در محل بال تیر باقی متر میلی 501  به میزان

شود که جداشدگی صفحه مشاهده می( ب-11)کل در ش

متر میلی 001ر محل بال کششی در آخرین چرخه به انتهایی د

بود و متر میلی .EP1 ،00رسیده است که این مقدار در اتصال 

پذیری اتصال است. همچنین در دهنده افزایش شکلنشاناین 

در رادیان است،  000.0آخرین چرخه کامل که مربوط به دوران 

 000تنها به میزان  ،شدگی ورق انتهایی، جدابرداریهنگام بار

ده است. علت این پدیده رفتار در محل بال تیر باقی مانمتر میلی

اند اتصال را تا حدود بسیار ها است که توانستهپیچ ارتجاعیفوق

 اش برگردانند.زیادی به وضعیت اولیه

حه شود که جداشدگی صفمشاهده می( ج-11در شکل )

افزایش  EP1انتهایی در محل بال کششی تیر نسبت به اتصال 

 105به متر میلی 000که مقدار نهایی آن از  یافته، به طوری

مانده در محل بال باقی شدگیمتر رسیده است و میزان جدامیلی

( د-11)رسیده است. در شکل متر میلی 000به متر میلی 501از 

انتهایی در محل بال شود که جداشدگی صفحه مشاهده می

رسیده است که این متر میلی 100کششی در آخرین چرخه به 

بود و این نشان دهنده متر میلی EP2 ،105مقدار در اتصال 

پذیری اتصال است. همچنین در آخرین چرخه افزایش شکل

ان است، در هنگام بار رادی .0000کامل که مربوط به دوران 

در متر میلی 001تنها به میزان شدگی ورق انتهایی برداری جدا

پدیده رفتار محل بال تیر باقی مانده است. علت این 

اتصال را تا حدود بسیار  اندها است که توانستهپیچ ارتجاعیفوق

 اش برگردانند.ادی به وضعیت اولیهزی
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-EP2د( اتصال  EP2ج( اتصال  EP1-SMAب( اتصال  EP1الف( اتصال 

SMA 
 (MPa)سزیم -تنش فون عیاتصالات و توز یینها شکلرییتغ -8 شکل

 EP2-SMAد( اتصال  EP2ج( اتصال  EP1-SMAب( اتصال  EP1الف( اتصال 

 لاتدر اتصا یبر حسب لنگر خمش چیپ یروینمودار ن -9شکل 

 EP1الف( اتصال  EP2ج( اتصال  EP2-SMAد( اتصال  EP1-SMAب( اتصال 

 نمودار لنگر بر حسب دوران اتصالات -8شکل 
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 اتصالات سیسترسیه ینمودارها یبررس جینتا -6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EP2-SMA EP2 EP1-SMA EP1 )کمیت فرمول )واحد 
.0..0 .0..6 .0..0 .0..6 Ѳ𝑦 (rad) دوران متناظر با نقطه تسلیم سازه 

55.0. 55604 5.000 5560. 𝑀𝑦 (kN-m) لنگر متناظر با نقطه تسلیم سازه 

.005 .40. .405 .40. 𝐾 =
𝑀𝑦

Ѳ𝑦
 (kN.m/rad) سختی دورانی الاستیک اتصال 

.0.64 .0.45 .0.45 .0.05 
Ѳ𝑢 (rad) 

 دوران نهایی اتصال

5.005 0.004 5700. 5.604 
𝑀𝑢 (kN-m) شده توسط حداکثر لنگر تحمل

 اتصال

4 5066 5066 5 µ =
Ѳ𝑢

Ѳ𝑦

 شکل پذیری اتصال 

.0.4. .0.56 .0.56 .0..6 Ѳ𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  (𝑟𝑎𝑑) = Ѳ𝑢 − Ѳ𝑦 دوران غیر الاستیک اتصال 

0000 5600 .005 007 Dissipated Energy (kN.m) شده اتصالانرژی مستهلک 

 EP1-SMAب( اتصال  EP1الف( اتصال 

 EP2ج( اتصال  EP2-SMAد( اتصال 

 تاتصالا ریدر محل بال ت ،ییصفحه انتها یجداشدگ-یلنگر خمشنمودار  -9شکل 
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و  EP1-SMAتوزیع کرنش پلاستیک در اجزای اتصالات  

EP2-SMA نشان داده شده  (12) در انتهای بارگذاری در شکل

ضعی بصورت جزئی و مو ءاجزا EP1-SMA است. در اتصال

اند که در انتهای بال تیر، های پلاستیک شدهشکلدچار تغییر

های تیر و ناحیه چشمه اتصال ورق انتهایی در مجاورت بال

ستون اتفاق افتاده است. با توجه به ناچیز بودن این 

ناشی از  ،پذیری اتصالبخش اصلی شکل ،هاشدگیستیکپلا

باشد که هدف ما هم از طراحی می SMAهای تغییر شکل پیچ

صال رفتار که ات EP2-SMAاتصال همین بوده است. در اتصال 

شکل ورق انتهایی بیشتر بوده است و صفحه نازک دارد، تغییر

ده ورق انتهایی در محل بال کششی در اغلب نقاط در محدو

پذیر قرار دارد. ستون هم در اکثر نقاط به جز کرنش بازگشت

 الاستیک باقی مانده است.  ،ناحیه اتصال

 گیرینتیجه -4

پژوهش، بررسی اثر استفاده از  طور کلی هدف از انجام این  به

آهن که در دمای معمولی اتاق دارای رفتار پایه SMAهای پیچ

تصالات خمشی تیر به ستون از باشند، بر رفتار اسوپرالاستیک می

قیمت آلیاژهای  ،طور کلیه باشد. بنوع ورق انتهایی بلند می

باشد زیرا بخش عمده آن دار پایه آهنی کمتر از نیتینول میحافظه

با استفاده از این آلیاژ به بررسی خصوصیات  است.آهن 

اتصالات ورق انتهایی گسترش یافته پرداخته و اتصالاتی بررسی 

رژی مناسبی دارند که هم قابلیت بازگرداندگی و اتلاف ان گردید

شده کمتری نسبت به اتصالات دارای نیتینول و هم قیمت تمام

سازی اجزاء محدود اتصال خواهند داشت. این کار از طریق مدل

تیر  ای به انتهای، اعمال بارگذاری چرخهABAQUSافزار در نرم

ها و بررسی اجزاء صالدوران ات-اتصال و یافتن نمودار لنگر

 ها انجام شده است.مختلف آن

های برای بررسی رفتار این دسته اتصالات، دو اتصال به نام 

EP1  وEP2  دارای پیچ و ورق انتهایی فولادی طراحی

اند که از اولی رفتار صفحه ضخیم و از دومی رفتار گردیده

قاومت رود، ولی هر دو دارای مصفحه متوسط یا نازک انتظار می

ای انجام گرفته است خمشی یکسان بوده و روند طراحی به گونه

 EP2 شوند. در اتصال ها دچار شکست که اتصالات از ناحیه پیچ

پذیری و انرژی شکل ورق انتهایی موجب افزایش شکلتغییر

بار  ، یکEP1شده اتصال گشته است. در مورد اتصال مستهلک

آهنی با پایه SMAهای بلند چهای فولادی اتصال با پیتمامی پیچ

های فولادی جایگزین برابر پیچ 500برابر و قطر  000طول 

 66پذیری اتصال به میزان ، شکلند. در اثر این جایگزینیاشده

 درصد افزایش یافته است، ضمن این 61درصد و اتلاف انرژی 

که مقاومت و سختی اولیه اتصال تقریبا بدون تغییر باقی مانده 

اتصال توانسته است که پس از تحمل دوران ،لاوه بر ایناست. ع

درصد این دوران را  96رادیان، بیش از  000.0هایی به بزرگی 

 و دربازگردد  اشجبران کرده و به وضعیت قبل از بارگذاری

 EP2-SMA( کرنش در تیر و ورق انتهایی و ستون ب EP1-SMAدر تیر و ورق انتهایی و ستون الف( کرنش پلاستیک 

 یبارگذار یاتصالات در انتها یکرنش در اجزا عیتوز -11شکل 
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های اتصال ایجاد حقیقت یک مفصل سوپرالاستیک در محل پیچ

 شده است.

شدن ورق انتهایی، این ه دلیل تسلیمب ،EP2در مورد اتصال 

شکل یری بیشتری برخوردار است و تغییرپذاتصال از شکل

های بار به جای پیچ کند. در این اتصال یکزیادی تجربه می

ه شد و  مشاهده شد آهنی قرار دادپایه SMAهای فولادی، پیچ

د سازه هم شکل پسمانزیاد ورق میزان تغییر شکلبه دلیل تغییر

شکل پسماند، ورق انتهایی کم کردن تغییر زیاد است. سپس برای

ده شده و آهن قرار دام از جنس آلیاژ سوپرالاستیک پایهسازه ه

پذیری درصد  و شکل 11اتلاف انرژی اتصال  مشاهده شد که

. همچنین اتصال پس از درصد افزایش یافته است 12اتصال نیز  

 51رادیان بیش از  .0000هایی به بزرگی شکلتحمل تغییر

 است.بازگشته  رصد این دوران را جبران کرده و به حالت قبلد

از که با استفاده  در این پژوهش نشان داده شد ،طور کلیه ب

توان الات خمشی میآهنی در اتصدار شکلی پایهآلیاژهای حافظه

توجهی استهلاک انرژی ایجاد کرد و علاوه بر آن به میزان قابل

های لیاژها باعث بازگشت تغییرشکلک این آخاصیت سوپرالاستی

برداری از سازه ، که این در بهرهگرددشده به حالت اول میتحمل

مت قی ،پس از زلزله نکته بسیار کارآمدی خواهد بود. نکته دیگر

باشد آهنی نسبت به آلیاژ نیتینول میتر آلیاژهای پایهبسیار پایین
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Investigating the seismic performance of MRF-CBF (X Brace) dual system under 
the effects of staged construction 
M. Ebad, S.A. Gharebaghi 
Abstract 
Nowadays, with the advances in welding technology and increased use of steel structures in the construction of 
buildings, especially high-rises, the necessity of matching the construction procedure with the structure analysis 
procedure has become more evident. In steel structures with moment-resisting frame-concentrically braced frame 
(MRF-CBF) dual systems, as the moment-resisting frame can individually withstand gravity and seismic loads during 
construction, the braces can be installed on a story-by-story basis simultaneous with the installation of the moment 
frame or after its complete construction. This issue cannot be investigated and studied using ordinary analysis, where 
it is assumed that the entire structure is built at once, and then all the involved loads are applied to the completed 
structure. Accordingly, this research investigated the effects of staged construction on MRF-CBF dual systems with X 
brace. In this regard, 3D models with 5, 10, 15, 20, and 25 stories incorporating MRF-CBF dual system were first 
generated and subjected to pushover analysis under cyclic loading protocols. Subsequently, parameters such as column 
shortening and column axial forces under dead load, displacement and base shear corresponding to the first plastic 
hinge formation, effective lateral stiffness, ultimate lateral strength, and energy dissipation of the structure under cyclic 
loading protocols were investigated. From the obtained results, it was concluded that staged construction could lead to 
maximum increases of 17.9% in the axial forces in internal columns due to dead load, 3.8% in the displacement 
corresponding to the first plastic hinge formation, 8.3% in the base shear corresponding to the first plastic hinge 
formation, 18.4% in the ultimate lateral strength, and 4.3% in the effective lateral stiffness. Also, staged construction 
was not found to significantly affect the axial forces in corner and braced-bay columns due to dead load and the energy 
dissipation under cyclic loading protocols. 
 
Keywords 
Staged construction analysis, Ordinary analysis, Column shortening, moment-resisting frame, X brace, cyclic loading                               

 چکیده

های نالخصوص ساختماها، علیهای فولادی در ساختمانامروزه با پیشرفت تکنولوژی جوشکاری و افزایش استفاده از سازه
دی با سیست  های فولاباشد. در سازهبلندمرتبه، ضرورت تطابق فرآیند ساخت سازه با فرآیند تحلیل سازه بیش از پیش آشکار می

(، به دلیل اینکه قاب خمشی به تنهایی قادر به تحمل بارهای ثقلی و بارهای CBFقاب خمشی دوگانه همراه با مهاربندی همگرا )
تواند به صورت طبقه به طبقه همزمان با نصب اسکلت و یا در پایان ساخت باشد، مهاربندهای کل سازه میای زمان ساخت میلرزه

شود کل سازه در یک لحظه کل اسکلت قاب خمشی نصب شوند. این موضوع با استفاده از تحلیل متعارف که در آن فرض می
های ر قابای بالعه نیست. لذا در این تحقیق اثرات ساخت مرحلهشود، قابل بررسی و مطساخته و سپس کلیه بارها به آن اعمال می
 2۱و  21، 1۱، 11، ۱بعدی های سهمورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. در این راستا مدل Xفولادی دوگانه دارای مهاربند همگرای 

دگی شد. سپس پارامترهایی نظیر کوتاهای قرار گرفتنهای بارگذاری چرخههای مذکور تحت تحلیل بارافزون و پروتکلطبقه از قاب
ها تحت بار مرده، تغییرمکان و برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک، سختی جانبی موثر ها و نیروی محوری ستونستون

دید رای بررسی شدند. از این تحقیق نتیجه گهای بارگذاری چرخهسازه، مقاومت نهایی جانبی و میزان اتلاف انرژی تحت پروتکل
 ۸/3در نیروی محوری ستون میانی ناشی از بار مرده، افزایش حداکثر % 9/1۵تواند موجب افزایش حداکثر %ای میکه ساخت مرحله

در برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک، افزایش  3/۸در تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک، افزایش حداکثر %
ای در سختی جانبی موثر شود. همچنین ساخت مرحله 3/۱هایی جانبی سازه و نیز افزایش حداکثر %در مقاومت ن ۱/1۸حداکثر %

های دهانه مهاربندی ناشی از بار مرده و نیز میزان اتلاف انرژی ناشی های گوشه و ستونتاثیر قابل توجهی بر نیروی محوری ستون
 ای نخواهد داشت.های بارگذاری چرخهاز پروتکل

 

 کلیدیواژگان 
 ای، بارگذاری چرخهXشدگی ستون، قاب خمشی، مهاربند ای، تحلیل متعارف، کوتاهتحلیل ساخت مرحله
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 مقدمه -1

 سازی کلها، بارهای ثقلی پس از مدلتحلیل سازهمتعارف در روش 

در واقعیت، سازه در که  صورتی شود، درسازه، به سازه اعمال می

 صورت طبقه به طبقه )متعارفه تواند بچندین مرحله مختلف که می

ی هاهای بتنی( و یا چند طبقه در هر مرحله )متعارف در سازهدر سازه

فولادی( ساخته شود. طبقات ساخته شده سازه، تحت بارهای ثقلی 

 یافتهطبقات جدید بر روی سازه تغییرشکلیابند و تغییرشکل می

های نهایی سازه، از مجموع کلیه گیرند. تغییرشکلجدید قرار می

های رخ داده در هر مرحله تا تکمیل نهایی سازه حاصل تغییرشکل

شود. لذا بارهای اعمالی فرض شده به سازه در روش تحلیل می

تطابق نخواهد داشت، در نتیجه  متعارف، با روش ساخت واقعی

ت، با درنظر گرفتن تغییرات بایست سازه در هر مرحله ساخمی

این روش به عنوان تحلیل ساخت  بارهای آن مرحله تحلیل شود.

 (1)های  در شکل. دشویا تحلیل توالی ساخت شناخته می ایمرحله

 ای به صورتتفاوت تحلیل متعارف و تحلیل ساخت مرحله (2)و 

( یک CSAشماتیک نشان داده شده است. تحلیل توالی ساخت )

غیرخطی است که در آن سازه در مراحل مختلف،  روش تحلیل

شود و بارهای مورد نیاز در هر متناسب با مراحل ساخت تحلیل می

 .شودمرحله به سازه اعمال می
 

 
 ]1[ تحلیل متعارف -1 شکل

 

حلیل توالی ساخت برای یک مراحل گام به گام ت (3) در شکل

به وضوح  (3)طور که در شکل طبقه ترسی  شده است. همانسازه دو

شود. سپس بارهای طبقه سازی میشود، ابتدا طبقه اول مدلدیده می

 های بتنی گردد. در سازهاول به آن اعمال و پاسخ سازه محاسبه می

 

 

 ]1[ تحلیل توالی ساخت -2 شکل

 

 باشد، با توجه به عمر بتن، انقباضکه خارج از موضوع این تحقیق می

های ناشی از عوامل مذکور در لو خزش بتن محاسبه و تغییرشک

سازی و بارهای شود. در گام بعدی طبقه دوم مدلطبقه اول اعمال می

یابد. در نهایت پاسخ سازه محاسبه به آن طبقه اختصاص می ،مربوط

 گردد.می

  

 ]2[ طبقه 2مراحل تحلیل توالی ساخت برای یک سازه  -3 شکل

 

 در اثر طراحی ،ن آنترین عواملی که عدم درنظرگرفتیکی از مه 

مرحله به مرحله، موجب  تحلیلای و غفلت از متداول و یک مرحله

د که از شوشده و باعث میتحلیل تفاوت قابل توجه در نتایج ایجاد 

ها ستون شدگیاستفاده نشود، مسئله کوتاه به طور کاملظرفیت سازه 

طور کلی فارغ ه ب( مشخص است، ۱طور که در شکل )همان است.

ر ها دشدگی ستونای مورد بررسی، مقادیر کوتاهسیست  سازه از

ای، روندی رو به رشد در ارتفاع سازه دارد. این تحلیل یک مرحله

 در حالی است که در تحلیل مرحله به مرحله و اعمال تدریجی بارها،
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ات شود و در طبقاز روند رو به رشد آن در ارتفاع به مراتب کاسته می 

 شترین مقدار خود را دارد.میانی سازه، بی

ها تحت دو تحلیل مرحله به شدگی ستونکوتاه -4شکل 

 ]3[ ایمرحله و یک مرحله

 

Panigrahi  ای و تحلیل تحلیل ساخت مرحله [1]و همکاران

افزار طبقه بتن مسلح در نرم ۴۸و  ۱۱، 21متعارف را برای سه مدل 

ETABS ]۱[ ایند. در این تحقیق اثر ساخت مرحلهبررسی نمود 

ا هبر نیروی محوری، نیروی برشی، لنگر خمشی و تغییرمکان ستون

و تیرها مورد مطالعه قرار گرفت. مطابق نتایج این تحقیق، نیروی 

الت شود، در حکه توسط تیر باربر تحمل میر محوری در ستون شناو

لیل متعارف، نسبت به حالت تح %۸1ای حدود تحلیل ساخت مرحله

یابد. همچنین در ستون دیگری که تا روی فونداسیون افزایش می

ای باشد، تحلیل ساخت مرحلهصورت شناور نمیه ادامه دارد و ب

در نیروی محوری ستون مذکور نسبت  %31موجب افزایش حدود 

شود. همچنین لنگر خمشی، نیروی برشی و به تحلیل متعارف می

ری که ستون شناور روی آن قرار گرفته تغییرشکل تیر انتقال )تی

ای نسبت به در حالت تحلیل ساخت مرحله %2۱است(، حدود 

تحلیل ساخت  ]K I ]۱و   Das کند.تحلیل متعارف افزایش پیدا می

طبقه  9عارف را برای یک ساختمان تجاری ای و تحلیل متمرحله

ی برا ETABSافزار مطالعه کردند. ساختمان مورد بررسی در نرم

ها، مکانسازی گردید. تغییرای مدلانجام تحلیل ساخت مرحله

لنگرهای خمشی و نیروهای برشی در هر دو تحلیل مورد بررسی و 

مطالعه قرار گرفتند. در تحلیل متعارف، بارهای مرده، زنده، باد و 

طور همزمان به کل سازه اعمال شدند. از مقایسه نتایج ه زلزله ب

تحلیل ر دکان، لنگر خمشی و نیروی برشی مشخص گردید که تغییرم

تر از تحلیل بیش ،کمتر و برای طبقات بالا ،متعارف، برای طبقات پایین

شدگی ستون آید. همچنین اثر کوتاهدست میه ای بساخت مرحله

ه های بلند، بیک ملاحظه بزرگ در طراحی و ساخت ساختمان

و  Raoد. باشهای با سیست  بتنی یا مختلط میخصوص ساختمان

ای و تحلیل متعارف را نتایج تحلیل ساخت مرحله ]۴[همکاران 

قرار داشت  IIIای طبقه که در منطقه لرزه 2۱برای یک ساختمان 

مقایسه کردند. نتایج تحلیل برای تیر انتقال و قاب بالای آن مقایسه 

گردید. از تحقیق انجام شده نتیجه گرفته شد که در تحلیل ساخت 

ه ها نسبت بای در بارها و تغییرمکانزایش قابل ملاحظهای افمرحله

برای مطالعه  ]Mahajan ]۵ و Aminتحلیل متعارف وجود دارد. 

های چند طبقه، با ای بر روی ساختماناثر تحلیل ساخت مرحله

تحلیل متعارف و تحلیل توالی ساخت  ETABSافزار استفاده از نرم

بتن مسلح انجام دادند. در  طبقه 9و  ۵، ۱را بر روی سه ساختمان 

این تحقیق پارامترهایی مانند لنگر خمشی، نیروهای محوری و برشی 

و تغییرمکان تحت بارهای زلزله و باد در هر دو روش تحلیل مذکور 

بررسی شدند. از این تحقیق نتیجه گردید که تحلیل توالی ساخت 

گر نبرای بهبود دقت تحلیل از نظر تغییرمکان، نیروی محوری، ل

گاهی و ستون نزدیک آن و خمشی و نیروی برشی در تیرهای تکیه

های بتنی مسلح و فولادی ضروری همچنین کل سازه، برای سازه

های استاتیکی اثرات تحلیل ]Vanakudre ]۸و   Shirhattiاست.

 های بتنی مسلحای برای سازهوابسته به زمان و ساخت مرحله خطی

برای هر ساختمان بتن مسلح و فولادی، و فولادی را بررسی نمودند. 

بعدی در صورت سهطبقه به  31و  2۱، 21، 1۱، 11، ۱ل شش مد

سازی گردید. از این تحقیق مشخص شد که مدل ETABSافزار نرم

ای موجب افزایش قابل توجه نیروی برشی و لنگر ساخت مرحله

و  Pranayشود. خمشی در تیر دارای ستون شناور می

یک ساختمان  ]11[ Manojو   Jagarlamudi و ]9[همکاران 

ارف و صورت تحلیل متعه طبقه با ستون شناور و تیر انتقال را ب 22

بررسی کردند. در  ETABSافزار ای در نرمتحلیل ساخت مرحله

ر و های چند طبقه با ستون شناواین تحقیق نتیجه شد برای ساختمان

ای درنظر گرفته هتیر انتقال ضروری است که اثرات ساخت مرحل

بعدی بتن مسلح و های سهقاب ]2[همکاران  و Dinarشود. 

ل ای تحلیبندی متفاوت را طبق ساخت مرحلهفولادی با ترکیب

نمودند. اثرات وابسته به زمان خزش، انقباض، تغییرات سختی بتن 

بعدی درنظر مدل سه 12ای برای تحلیل با زمان و بارگذاری مرحله

 ای. در این تحقیق مشخص شد که ساخت مرحلهگرفته شده بود
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موجب افزایش قابل توجه لنگر خمشی، نیروی برشی و تغییرمکان 

شود و این افزایش با کاهش تعداد طبقات تیر دارای ستون شناور می

های تعداد زیادی از قاب ]11[و همکاران  Pathanیاید. کاهش می

رتفاع طبقات و تعداد بتن مسلح با تعداد و طول دهانه متفاوت و ا

به صورت  STAAD.proافزار طبقات مختلف را با استفاده از نرم

ای تحلیل کردند. در بررسی نتیجه گردید متعارف و ساخت مرحله

ای حتی اگر از نیروهای زلزله در مراحل که تحلیل ساخت مرحله

 ]3[و همکاران   Choiنظر شود، بسیار مه  است. ساخت نیز صرف

 11طبقه فولادی و  ۴1لی بارهای ثقلی را بر روی دو مدل اثرات توا

ای هطبقه بتن مسلح )با و بدون دیوار برشی( بررسی کردند. مثال

مرتبه به وضوح اهمیت اثر تفاضل عددی از این دو ساختمان بلند

ها را نشان داد. نتایج بدست آمده از این تحقیق شدگی ستونکوتاه

گی ستون و لنگر خمشی القایی آن در شدنشان داد که تفاضل کوتاه

تحلیل ثقلی کل قاب بسیار بااهمیت است و نباید در تحلیل 

دگی شرفته شود. نتایج کوتاههای بلند مرتبه نادیده گساختمان

 این تحقیق ارائه شده است. (۱)ها مشابه شکل ستون

های فولادی با سیست  قاب خمشی دوگانه همراه با در سازه

دلیل اینکه قاب خمشی به تنهایی قادر ه (، بCBFرا )مهاربندی همگ

باشد، ای زمان ساخت میبه تحمل بارهای ثقلی و بارهای لرزه

طبقه به طبقه همزمان با به صورت تواند مهاربندهای کل سازه می

نصب اسکلت یا در پایان ساخت کل اسکلت قاب خمشی نصب 

ی اساخت مرحلهشود تا اثرات شوند. لذا در این تحقیق کوشش می

( Xهای فولادی دوگانه دارای سیست  مهاربندی همگرا )بر روی قاب

ها، برای نخستین بار مطالعه و ضمن بررسی نیروی محوری ستون

 مذکور نیز بررسی و مطالعه گردد. هایای قابعملکرد لرزه

 

 سازیمدل -2

 طبقه با سیست  قاب فولادی 2۱و  21، 1۱، 11، ۱بعدی پنج مدل سه

افزار با فرضیات ذیل در نرم Xهای همگرا دوگانه و مهاربند

ETABS متعارف طراحی گردید.به صورت سازی و مدل 

اب قبه صورت ها سیست  باربر ثقلی و جانبی کلیه مدل -1

( و مهاربند همگرای IMFپذیری متوسط )خمشی فولادی با شکل

 نظر گرفته شده است. ( درSCBFویژه )

سه به صورت ها در پلان کلیه مدل( ۱شکل )با توجه به  -2

 .باشندمی Yو  Xمتری در جهت  ۱دهانه 

های ها و موقعیت ستونپلان تیپ طبقات تمامی مدل -5شکل 

 بررسی شده

 

متر درنظر گرفته  3ارتفاع کلیه طبقات یکسان و به میزان  -3

 شده است.

میانی مهاربند در دهانه  (۴ها، مطابق شکل )در کلیه مدل -۱

 تعبیه گردید.های خارجی و در دو جهت قاب

 طبقه طراحی شده 11نمایی از مدل  -6شکل 

 

ت ها در هر دو جهبا توجه به اینکه سیست  باربر جانبی مدل -۱

 شطرنجیبه صورت ها باشد، لذا جهت تیرریزی سقفیکسان می

 سازی گردید.مدل
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 S235JRولاد ها از نوع ففولاد مورد استفاده در کلیه مدل -۴ 

 باشد.می

کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده طبقات  ۴11بار مرده طبقات  -۵

کیلوگرم بر مترمربع درنظر گرفته شده است. بارگذاری ثقلی  211

 [12]ها مطابق ویرایش سوم مبحث شش  مقررات ملی ساختمان مدل

ها در برابر طراحی ساختمان نامهی مطابق آییناو بارگذاری لرزه

 انجام گردید. ،]13[ 2۸11استاندارد ویرایش چهارم زلزله، 

خیزی خیلی زیاد )نسبت محل ساخت در منطقه با خطر لرزه -۸

و خاک محل ساخت  (3۱/1شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل برابر 

 باشد.می IIنوع 

شکل  Iقوطی، برای تیرها از مقاطع ها از مقاطع برای ستون -9

ساخته شده با ورق  Iنورد شده اروپایی و در صورت نیاز از مقاطع 

 ها از مقاطع دوبل ناودانی استفاده شده است.و برای مهاربند

های فولادی نامه طراحی سازهها از آیینجهت طراحی مدل -11

که بیشترین تطابق را با ویرایش  ]AISC360-10 ]1۱آمریکا 

دارد، استفاده شده  ]1۱[چهارم مبحث ده  مقررات ملی ساختمان 

 است.

های ای قابها، الزامات طراحی لرزهدر طراحی کلیه مدل -11

مهاربندی شده همگرای ویژه مندرج در ویرایش چهارم مبحث ده  

 2-11-3-11الخصوص الزامات بند و علی مقررات ملی ساختمان 

های مهاربندی شده با مبحث مذکور که معمولا در طراحی سازه

 شود، رعایت گردید.مهاربند همگرای ویژه مورد غفلت واقع می

 

 ایتحلیل ساخت مرحله -3

گیرد. مدل اول در این تحقیق سه مدل ساخت مورد بررسی قرار می 

شود کل سازه در یک آن فرض میهمان مدل متعارف است که در 

مرحله و به صورت آنی ساخته و سپس بارهای ثقلی و جانبی به آن 

شود. با توجه به اینکه سازه با سیست  دوگانه قاب خمشی اعمال می

فولادی و مهاربند همگرا، قبل از نصب مهاربندها به واسطه قاب 

 د،باشمیای زمان ساخت لی و لرزهخمشی، قادر به تحمل بارهای ثق

ای ها، دو مدل ساخت مرحلهبر اساس روش اجرایی این گونه سازه

 نیز به شرح ذیل تعریف گردید. 

ای اول )یک طبقه با مهاربند در هر الف( مدل ساخت مرحله

 مرحله ساخت(

ای دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر ب( مدل ساخت مرحله

 مرحله ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر(

ای تنها بار ثقلی مرده سازه به های ساخت مرحلهر معرفی مدلد

 شود.ها در هر مرحله اعمال میمدل

 

 تحلیل بارافزون -4

های طراحی شده و نیز بررسی ای مدلجهت بررسی پارامترهای لرزه

ای، تحلیل بارافزون ای بر روی پارامترهای لرزهاثرات ساخت مرحله

حالت مدل متعارف، مدل ساخت  ها و در سهبر روی کلیه مدل

 ای اول و دوم انجام گردید.مرحله

های موجود ای ساختمانمطابق دستورالعمل بهسازی لرزه

 ]1۵[ FEMA356که برگرفته شده از ] 1۴[( 3۴1)نشریه 

زون، بار یل باراف، در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یا تحلباشدیم

استاتیکی و به تدریج به صورت به صورت جانبی ناشی از زلزله، 

شود. تحلیل بارافزون تا آنجا که تغییرمکان فزاینده به سازه اعمال می

در یک نقطه خاص )نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار 

بد. یامشخصی )تغییرمکان هدف( برسد یا سازه فرو ریزد، ادامه می

ه عنوان نقطه کنترل درنظر گرفتدر این تحقیق مرکز جرم بام سازه به

، توزیع بار جانبی در تحلیل 3۴1شده است. همچنین مطابق نشریه 

های متفاوتی قابل انجام است که در این تحقیق از بارافزون به روش

توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه 

 .شده است فادهشود، استمی

 های توزیع بار جانبی، تحلیل جهت بررسی سایر روش

ثی ول و الگوی مثلافزون با الگوی متناسب با شکل مدابار

 طبقه نیز انجام گردید. 2۱و  ۱های معکوس در مدل

با استفاده از منحنی تغییرمکان مرکز جرم بام بر حسب برش پایه 

شود، نامیده می که نمودار بارافزون یا منحنی ظرفیت Tسازه

تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه، برش پایه 

نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه و مقاومت نهایی جانبی 

سازه محاسبه گردید. همچنین با استفاده از مدل رفتار دوخطی منحنی 

 ا ه، تغییرمکان و برش پایه نقطه تسلی  مدل (۵)بارافزون مطابق شکل 

 بطهها طبق را( مدلeKاستخراج و متعاقب آن سختی جانبی موثر )

 محاسبه گردید.( 1)

Ke = 
Vy

δy
          )1( 
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 ]1۴[ مدل دوخطی منحنی بارافزون -7شکل 

 

ای و استخراج نمودارهای اعمال پروتکل بارگذاری چرخه -5

 هیسترزیس

ای بر منحنی هیسترزیس مرحله به منظور بررسی اثرات ساخت

ا، هشده در مدلرسی و مقایسه میزان انرژی مستهلکها و نیز برمدل

 ای قرار گرفتند. برایهای بارگذاری چرخهها تحت پروتکلکلیه مدل

مطابق شکل  ]AISC ]1۸ای این منظور از پروتکل بارگذاری چرخه

مطابق شکل  ]ATC-24  ]19ای و پروتکل بارگذاری چرخه (۸)

 ( استفاده گردید.9)

 ]AISC ]1۸ای پروتکل بارگذاری چرخه -8شکل 

 

ای عمدتاً برای های بارگذاری چرخهبا توجه به اینکه پروتکل 

های یک طبقه و یا اتصالات تیر به استخراج منحنی هیسترزیس سازه

تکل گیرند، جهت استفاده از پروستون مورد استفاده قرار می

ای در این تحقیق با اقباس از تحقیق بارگذاری چرخه

Panyakapo  ]21[ :به شرح ذیل عمل شد  

 ]ATC-24 ]19ای پروتکل بارگذاری چرخه -9شکل 
 

جهت محاسبه میزان دریفت مورد نظر در پروتکل بارگذاری، از 

رتفاع کل سازه ( بر ا∆hحاصل تقسی  تغییرمکان جانبی تراز بام )

(H استفاده گردید. به عنوان مثال جهت اعمال دریفت )در  11/1

متر تحت تغییرمکان سانتی ۵۱طبقه، تراز بام سازه به میزان  2۱مدل 

 جانبی قرار گرفت.

Drift = 
∆h

H
=

75

25×300
= 0.01  (2)  

، با استفاده از مدل رفتار ATC-24جهت اعمال پروتکل بارگذاری 

(، تغییرمکان نقطه تسلی  ۵ی بارافزون مطابق شکل )دوخطی منحن

(yδبرای کلیه مدل ).ها استخراج گردید 

 

 نتایج -6

ای بر روی نیروی در این قسمت از تحقیق، اثر ساخت مرحله

عنوان نمونه، ها ناشی از بار مرده بررسی گردید. بهمحوری ستون

طبقه  2۱ل ها ناشی از بار مرده در مدنمودار نیروی محوری ستون

رات نیروی محوری ناشی از بار مرده و نمودار تغیی (11)در شکل 

ارائه شده است.  (11)( طبقه اول، در شکل 6Cدر ستون میانی )

شود، تاثیر ساخت مشاهده می (1)طور که از نتایج جدول همان

های گوشه ای بر نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستونمرحله

(1Cستون دهانه م ،)( 2هاربندی با تیر باربرC و ستون دهانه )

 د. باشنظر کردن می ( ناچیز و قابل صرف5Cمهاربندی با تیر غیرباربر )
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 طبقه 2۱ها ناشی از بار مرده در مدل نمودار نیروی محوری ستون -11شکل 

 6C، د: ستون میانی 5Cبا تیر غیرباربر ، ج: ستون دهانه مهاربندی 2C، ب: ستون دهانه مهاربندی با تیر باربر 1C: ستون گوشه الف

 

ای موجب کاهش نیروی ها، ساخت مرحلههمچنین در اکثر مدل

شود که این در جهت میهای مذکور ناشی از بار مرده محوری ستون

 باشد.اطمینان می

ای ( ساخت مرحله6Cدر ستون میانی ) (1)مطابق نتایج جدول 

 9/1۵%ر مرده تا حدود موجب افزایش نیروی محوری ناشی از با

میزان افزایش نیروی محوری مذکور با کاهش تعداد طبقات  شود.می

یابد. نکته جالب توجه این است که اختلاف نیروی کاهش می

ای اول )یک طبقه از بار مرده در مدل ساخت مرحله محوری ناشی

ای دوم )یک با مهاربند در هر مرحله ساخت( و مدل ساخت مرحله

مهاربند در هر مرحله ساخت و نصب مهاربندها در مرحله  طبقه بدون

آخر( بسیار ناچیز است. این موضوع نشان دهنده آن است که افزایش 

نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستون میانی، عمدتاً متاثر از 

ای است و توالی نصب مهاربندها تاثیر بسیار فرآیند ساخت مرحله

 ایا عدم لحاظ نمودن آثار ساخت مرحلهکمی در این افزایش دارد. لذ

تر از میزان واقعی شود، نیروی طراحی ستون میانی ک موجب می

واند تبرآورد شود و ستون مذکور به درستی طراحی نشود که این می

ای بر مخاطره آمیز باشد. جهت مطالعه میزان تاثیر ساخت مرحله

اول ی طبقاتبه صورت موردی ستون میان روی طراحی ستون میانی،
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 ( طبقه اول6Cنمودار تغییرات نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستون میانی ) -11شکل 

 

 ها و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارفمقایسه نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستون -1جدول 

 مدل طبقه
 (ton)نیوری محوری ستون 

C1   C2   C5   C6 

5 

 %0.0 77.97   %0.0  41.47   %0.0   39.06   %0.0  18.06 مدل متعارف

 %1.1 78.81   %0.2- 41.38   %1.0- 38.65   %1.9- 17.73 مدل ساخت مرحله ای اول

 %1.1 78.83   %1.4 42.04   %0.5   39.26   %1.8- 17.73 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

10 

 %0.0 146.49   %0.0  93.30   %0.0  88.04   %0.0  34.16 مدل متعارف

 %3.1 151.08   %2.3- 91.14   %2.6- 85.77   %0.4- 34.04 مدل ساخت مرحله ای اول

 %3.2 151.14   %1.4- 91.97   %2.0- 86.31   %0.3- 34.06 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

15 

 %0.0 192.63   %0.0  158.13   %0.0  151.16   %0.0  51.97 مدل متعارف

 %8.2 208.41   %4.8- 150.58   %5.3- 143.07   %0.1- 51.93 مدل ساخت مرحله ای اول

 %8.3 208.63   %4.3- 151.37   %4.9- 143.76   %0.0 51.99 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

20 

 %0.0   214.85   %0.0  232.27   %0.0  233.30   %0.0  74.46 مدل متعارف

 %13.9 244.82   %5.7- 219.15   %6.9- 217.18   %0.8- 73.84 مدل ساخت مرحله ای اول

 %14.2 245.26   %5.4- 219.63   %6.7- 217.62   %0.7- 73.96 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0   218.21   %0.0  321.52   %0.0  321.14   %0.0  98.29 مدل متعارف

 %17.6 256.63   %5.3- 304.62   %6.2- 301.20   %1.5- 96.82 مدل ساخت مرحله ای اول

 %17.9 257.18   %5.1- 305.11   %6.0- 301.79   %1.3- 97.04 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

گرفت. نسبت تلاش به  مورد بررسی قرار طبقه 2۱دوم و سوم مدل 

بار بحرانی طراحی های مذکور تحت ترکیب( ستونDCRظرفیت )

ای( در حالت مدل متعارف به ترتیب )شامل بارهای ثقلی و لرزه

های ستون DCRمحاسبه گردید.  ۵9۸/1و  ۸۱۱/1، ۸۱۸/1

بار بحرانی طراحی در حالت مدل ساخت الذکر تحت ترکیبفوق

دون مهاربند در هر مرحله ساخت و نصب ای دوم )یک طبقه بمرحله

محاسبه  932/1و  9۴۵/1، 93۴/1مهاربندها در آخر( نیز به ترتیب 

ای در دهد که فرآیند ساخت مرحلهشد. محاسبات فوق نشان می

به ترتیب موجب افزایش  Xطبقه با مهاربند  2۱مدل 

های میانی در نسبت تلاش به ظرفیت ستون 1۵%و 1۱%، 11%حدود 

توجهی ن افزایش مقدار قابلاول تا سوم شده است که ای طبقات

طور که پیشتر اشاره گردید، افزایش نیروی محوری مانهباشد. می
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دتاً متاثر از فرآیند ساخت ناشی از بار مرده در ستون میانی عم 

ای است و توالی نصب مهاربندها تاثیر بسیار کمی در این مرحله

طبقه با حالات متفاوت ساخت  2۱افزایش دارد. بدین منظور مدل 

 ای به شرح ذیل نیز تحلیل گردید:مرحله

 یک طبقه با مهاربند در هر مرحله. -1

 دو طبقه با مهاربند در هر مرحله. -2

 سه طبقه با مهاربند در هر مرحله. -3

 پنج طبقه با مهاربند در هر مرحله. -۱

ز بار ( مدل مذکور ناشی ا6Cنتایج نیروی محوری ستون میانی )

 (12)شکل  طور که درارائه شده است. همان (12)مرده در شکل 

شود با افزایش تعداد طبقات در هر مرحله ساخت، اثر مشاهده می

ای کاهش یافته و اختلاف میان نتایج مدل ساخت ساخت مرحله

 یابد. ای و مدل متعارف کاهش میمرحله

ینی بل با پیشآمده این بخش ممکن است در نگاه اودستنتایج به

شود که در حالت بینی میگونه پیشاولیه متفاوت باشد. معمولا این

، بخشی از بار ها به واسطه سختی محوریشانبندمدل متعارف، مهار

( ناشی از بار مرده را 5Cو  2Cهای دهانه مهاربندی )محوری ستون

ای دوم )یک طبقه بدون کنند. در مدل ساخت مرحلهتحمل می

در هر مرحله ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر(، مهاربند 

شوند، لذا سهمی در تحمل چون مهاربندها در مرحله آخر نصب می

های دهانه مهاربندی ناشی از بار مرده نداشته و بار محوری ستون

دد، ها گربایست موجب افزایش نیروی محوری ستوناین موضوع می

های مذکور وی محوری ستوندهد که نیراما نتایج تحلیل نشان می

تر از مدل متعارف به دست آمده ای دوم ک در مدل ساخت مرحله

( و ستون میانی 1Cهای گوشه )است. همچنین در خصوص ستون

(6Cدر ابتدا نیز این )که شود که با توجه به اینبینی میگونه پیش

ها یکسان است، لذا نیروی ها در تمامی مدلسطح بارگیر ستون

ای های فوق در مدل متعارف و مدل ساخت مرحلهری ستونمحو

ها ینیبدوم نباید تفاوتی داشته باشد، که در این حالت نیز نتایج با پیش

ضیح توان توگونه میسازگار نیست. در پاسخ به این تناقضات این

قی های با قاب ساده منطهای فوق در سازهبینیداد که فرضیات و پیش

رسد. زیرا مه  ترین تفاوت در تحلیل ساخت ینظر مو درست به

ی، اای نسبت به تحلیل متعارف این است که در ساخت مرحلهمرحله

ه یافته مرحله قبل ساختشکله از ساخت بر روی سازه تغییرهر مرحل

ها موجب ایجاد غییرشکل گرههای خمشی که تشود. لذا در قابمی

ای بر روی اخت مرحلهس شود،های داخلی در اعضا میو ممان نیرو

 2۱های داخلی اعضا تاثیرگذار خواهد بود. در این راستا مدل تلاش

با اتصالات تیر به ستون مفصلی، مورد بررسی  Xطبقه با مهاربند 

ر های مذکور دقرار گرفت. نمودار مقایسه نیروی محوری کلیه ستون

که طور همان (2)( ارائه شده است. مطابق نتایج جدول 2جدول )

ای موجب شود که ساخت مرحلهگردید، مشاهده میبینی میپیش

( 5Cو  2Cهای دهانه مهاربندی )افزایش نیروی محوری ستون

 ( و ستون1Cخواهد شد و همچنین نیروی محوری ستون گوشه )

 ماند.باقی می تغییر  بدون( 6Cمیانی )
 

 نمودار تغییرات نیروی محوری ناشی از بار مرده در -12شکل 

های متفاوت ساخت طبقه، تحت حالت 2۱( مدل 6Cستون میانی )

 ایمرحله
 

ای نتایج تحلیل بارافزون و بارگذاری تحت پروتکل چرخه -7

AISC و تفسیر نتایج 

و  ۱های منحنی بارافزون، هیسترزیس و استهلاک انرژی مدل

( ارائه شده است.1۱( و )13های )طبقه در شکل 21

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             9 / 25



 

 02 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1021 زمستانـ  هشتمو  سيی ـ شماره امسيسال     

 طبقه با اتصالات مفصلی 2۱های طبقه اول مدل وی محوری ناشی از بار مرده در ستونمقایسه نیر -2جدول

 مدل
 Xطبقه با مهاربند  2۱نیروی محوری ستون در سازه 

C1   C2   C5   C6 

 %0.0 401.70   %0.0 227.43   %0.0 226.28   %0.0 104.33 مدل متعارف

 %0.0 401.70   %0.0 227.43   %0.0 226.28   %0.0 104.33 مدل ساخت مرحله ای اول

 %0.0 401.70   %0.3 228.12   %0.3 226.96   %0.0 104.33 مدل ساخت مرحله ای دوم

 طبقه ۱منحنی بارافزون و هیسترزیس مدل  -13شکل  

 X، ج: منحنی استهلاک انرژی در جهت X، ب: منحنی هیسترزیس در جهت Xالف: منحنی بارافزون در جهت 
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 طبقه 21منحنی بارافزون و هیسترزیس مدل  -14شکل 

 ، ج: منحنی استهلاک انرژی در جهتX، ب: منحنی هیسترزیس در جهت Xالف: منحنی بارافزون در جهت 
 

ای بر روی تغییرمکان نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله 7-1

 مفصل پلاستیک

ای دوم ( اثر ساخت مرحله3بق نتایج ارائه شده در جدول )مطا

موجب افزایش تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در 

ای اول تغییرات گردد. در مقابل ساخت مرحلهها میاکثر مدل

ای دوم مذکور ندارد. ساخت مرحله توجهی در تغییرمکانقابل

در تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل  ۸/3موجب افزایش تا %

پلاستیک نسبت به مدل متعارف خواهد شد. تغییرات مذکور با 
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های فولادی با در سازه یابد.ها کاهش میکاهش تعداد طبقات مدل

ی سیست  دوگانه قاب خمشی و مهاربند همگرا، به دلیل سختی بالا

مهاربند همگرا، ابتدا مفاصل پلاستیک در مهاربندها و آن ه  

شود. مکانیزم تشکیل نخست در مهاربندهای فشاری تشکیل می

مفصل پلاستیک در مهاربندهای فشاری به این صورت است که 

مهاربند فشاری در اثر نیروی فشاری ایجادشده در آن، کمانش کرده 

موجود و تغییرمکان ناشی  و لنگر ناشی از نیروی محوری فشاری

مفصل پلاستیک خمشی در مهاربند از کمانش، موجب تشکیل 

گردد. مطابق توضیحات فوق مشهود است که عامل تشکیل می

مفصل پلاستیک در مهاربندهای فشاری، نیروی محوری فشاری 

ای دوم )یک مهاربند است. با توجه به اینکه در مدل ساخت مرحله

هر مرحله ساخت و نصب مهاربندها در  طبقه بدون مهاربند در

مرحله آخر(، عملاً نیروی محوری مهاربند ناشی از بار ثقلی صفر 

ای، نیروی محوری فشاری مهاربند باشد، لذا در بارگذاری لرزهمی

ای اول )یک طبقه در مقایسه با مدل متعارف و مدل ساخت مرحله

موجب تاخیر  تر بوده که اینبا مهاربند در هر مرحله ساخت( ک 

در تشکیل مفصل پلاستیک در مهاربند و متعاقب آن افزایش 

 تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه خواهد شد. 

ای اول، نیروی محوری با توجه به اینکه در مدل ساخت مرحله

تر از مدل متعارف و به مراتب بیشتر مهاربند ناشی از بار مرده، ک 

باشد، لذا تغییرمکان نظیر تشکیل ای دوم میلهاز مدل ساخت مرح

ای اول با اختلاف اولین مفصل پلاستیک، در مدل ساخت مرحله

باشد. نمودار مقایسه ناچیزی مشابه حالت مدل متعارف می

ر حالت ها دتغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک مدل

 .ارائه  شده است (1۱ای در شکل )متعارف و ساخت مرحله

 

 مقایسه تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف -3جدول 

 مدل
 (cm)جایی متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک جابه

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    طبقه 05     

 %0.0 29.05   %0.0 19.08   %0.0 14.03   %0.0 6.91   %0.0 3.05 مدل متعارف

 %0.8- 28.83   %0.5- 18.98   %0.4- 13.98   %0.2- 6.89   %0.1 3.06 مدل ساخت مرحله ای اول

 %3.8 30.17   %3.5 19.75   %3.3 14.49   %3.6 7.16   %3.6 3.16 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 نمودار تغییرات تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک -15شکل 

 

ای بر روی برش پایه نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله -7-2

 مفصل پلاستیک

ای موجب اثر ساخت مرحله (۱)مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

ا هافزایش برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در کلیه مدل
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و ساخت  ۱/3%ای اول موجب افزایش تا گردد. ساخت مرحلهمی 

در برش پایه نظیر تشکیل  3/۸%جب افزایش تا ای دوم مومرحله

اولین مفصل پلاستیک نسبت به مدل متعارف خواهد شد. تغییرات 

 یابد.ها کاهش میمذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

 ها تا قبل از تشکیل اولین مفصل پلاستیک دارای رفتارکلیه مدل

اولین کیل ر تشتغییرمکان نظی باشند و نسبت برش پایه بهخطی می

مفصل پلاستیک، معادل سختی جانبی اولیه سازه خواهد بود. از 

 ای موجب افزایشسویی طبق توضیحات بخش قبل، ساخت مرحله

 ،رنتیجهد گردد.شکیل اولین مفصل پلاستیک میتغییرمکان نظیر ت

ای نیز موجب افزایش برش پایه نظیر تشکیل اولین ساخت مرحله

 ر مقایسه برش پایه نظیر تشکیلنمودامفصل پلاستیک خواهد شد. 

ی، اها در حالت متعارف و ساخت مرحلهاولین مفصل پلاستیک مدل

ارائه شده است. (1۴)در شکل 

 

 مقایسه برش پایه تشکیل اولین مفصل پلاستیک و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف -4جدول 

 مدل
 (ton)متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک  برش پایه

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    طبقه 05     

 %0.0 354.64   %0.0 336.20   %0.0 288.95   %0.0 211.91   %0.0 191.30 مدل متعارف

 %3.5 367.13   %2.4 344.42   %2.1 295.07   %1.4 214.92   %0.9 193.10 مدل ساخت مرحله ای اول

 %8.3 384.21   %6.6 358.35   %5.8 305.83   %5.3 223.23   %4.5 199.89 مدل ساخت مرحله ای دوم

 نمودار تغییرات برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک -16شکل 

 

 ای بر روی مقاومت نهایی جانبی سازهاثر ساخت مرحله -7-3

ای موجب اثر ساخت مرحله (۱شده در جدول )مطابق نتایج ارائه

گردد. ها میمدلاز ی سازه در برخی افزایش مقاومت نهایی جانب

ای و ساخت مرحله ۱/11%ای اول موجب افزایش تا ساخت مرحله

مقاومت نهایی جانبی سازه نسبت به  ۱/1۸%دوم موجب افزایش تا 

 مدل متعارف خواهد شد. 

 (13)های های بارافزون شکلهای موجود در منحنیعلت شکستگی

هاربندها و متعاقب آن افت ، تشکیل مفاصل پلاستیک در م(1۱)و 

مقاومت جانبی سازه در نتیجه تشکیل مفاصل مذکور در طبقات 

های با سیست  باربر جانبی قاب خمشی باشد. در سازهمختلف می

دوگانه به همراه مهاربند همگرا، به دلیل سختی بالای سیست  

سبت به قاب خمشی، بیشترین نیروی جانبی مهاربندی همگرا ن

 شود. توسط مهاربندها تحمل می

، دو قاب فولادی دو طبقه با ]21[ و همکاران  Senدر تحقیق 

مهاربند شورون هشتی و یک قاب فولادی دو طبقه با مهاربند 

Split_X  ها و مشخصات ستون (1۵)بررسی شدند. مطابق شکل
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باشد و تنها تفاوت در سایز اربندها در هر سه قاب یکسان میمه

های مذکور تحلیل بارافزون تیردهانه مهاربندی است. بر روی قاب

 ت.اس ارائه شده (1۸)که نتایج آن در شکل  صورت گرفت

شود، طور که از شکل نمودارهای بارافزون مشاهده میهمان

تند که با نمودارهای ها دارای شکست و افت برش پایه هسمنحنی

ه طور کبارافزون این تحقیق مشابهت دارند. دلیل این موضوع همان

 ]21[ های بررسی شدهمشخصات قاب -17شکل 

 

 مقایسه مقاومت نهایی جانبی و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف -5جدول 

 مدل
 (ton)مقاومت نهایی 

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    بقهط 05     

 %0.0 810.22   %0.0 681.80   %0.0 651.58   %0.0 464.68   %0.0 268.19 مدل متعارف

 %10.4 894.36   %8.4- 624.68   %7.6- 602.13   %4.0- 446.32   %1.3 271.79 مدل ساخت مرحله ای اول

 %10.5 895.53   %18.4 807.45   %9.0- 592.73   %17.9- 381.55   %1.2 271.39 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 ]21[ های مورد بررسینمودار بارافزون قاب -18 شکل
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در مقاله محقق اشاره شده است، کمانش مهاربندها و تشکیل  

ها مطابق باشد. در این تحقیق قابها میمفصل پلاستیک در آن

ها، به دلیل کاهش نیروی محوری توضیحات ارائه شده در سایر بخش

ای، مهاربندها ناشی از اثرات ساخت مرحله ناشی از بار ثقلی در

 ها با تاخیر انجام شده که اینتشکیل مفاصل پلاستیک در مهاربند

گردد. نمودار مقایسه مقاومت موجب افزایش مقاومت نهایی سازه می

ای، در شکل ها در حالت متعارف و ساخت مرحلهنهایی جانبی مدل

 ( ارائه شده است.19)

 ت نهایی جانبیغییرات مقاومنمودار ت -19شکل 

 

 ای بر روی سختی جانبی موثر سازهاثر ساخت مرحله 7-4

ای موجب اثر ساخت مرحله (۴)مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

 3/۱%ها به میزان حداکثر تا افزایش سختی موثر سازه در کلیه مدل

گردد. تغییرات مذکور با کاهش تعداد نسبت به مدل متعارف می

 یابد.ها کاهش میت مدلطبقا

طور که پیشتر اشاره شد، سختی جانبی موثر سازه از تقسی  همان

ردن ک غییرمکان تسلی  سازه که از دو خطیبرش پایه تسلی  بر ت

ش گردد. تغییرمکان و برآید، محاسبه میدست میه منحنی بارافزون ب

یر زمنحنی بارافزون متاثر از سطح    در نمودار دو خطیپایه تسلی

نمودار بارافزون و نیز برش پایه و تغییرمکان حداکثر سازه دارد. با 

یحات بخش قبل به دلیل اثرات ساخت که مطابق توض توجه به این

ای، مقاومت نهایی جانبی سازه و متعاقب آن سطح زیر نمودار مرحله

منحنی  شده در نمودار دو خطی Bیابد، نقطه بارافزون افزایش می

در ارتفاع بالاتری قرار خواهد گرفت. در  (۵)شکل  در بار افزون

-ثر میونتیجه شیب اولیه نمودار دو خطی که بیانگر سختی جانبی م

از سوی دیگر عامل کاهش سختی در  باشد، افزایش خواهد یافت.

باشد. ای میها تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای سازهمدل

ای مرحله توضیح داده شد، ساخت 1-۵طور که در بخش همان

ا گردد. لذموجب تاخیر در ایجاد مفصل پلاستیک در مهاربندها می

تاخیر در تشکیل مفصل پلاستیک موجب افزایش سختی جانبی موثر 

ها در حالت خواهد شد. نمودار مقایسه سختی جانبی موثر مدل

( ارائه شده است.21ای، در شکل )ساخت مرحله متعارف و

 

 موثر و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف مقایسه سختی جانبی -6جدول 

 مدل
 eK )(ton/cm سختی موثر

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    طبقه 05     

 %0.0 12.21   %0.0 17.61   %0.0 20.60   %0.0 30.69   %0.0 62.69 مدل متعارف

 %4.3 12.74   %3.0 18.14   %2.5 21.11   %1.7 31.20   %0.8 63.20 مدل ساخت مرحله ای اول

 %4.3 12.73   %3.0 18.15   %2.5 21.11   %1.7 31.21   %0.8 63.16 مدل ساخت مرحله ای دوم
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 نمودار تغییرات سختی جانبی موثر -21شکل 

 

ای بر روی اتلاف انرژی سازه در بارگذاری اثر ساخت مرحله 7-5

 AISCای چرخه

ها تحت پروتکل ده و تحلیل مدلهای انجام شسازیبا توجه به مدل

ها و زیس سازهو ترسی  نمودار هیستر AISCای بارگذاری چرخه

-مشخص گردید ساخت مرحله (۵)شده در جدول مطابق نتایج ارائه

ها مندی بر روی میزان اتلاف انرژی مدلای تاثیری منظ  و قانون

 نسبتای های ساخت مرحلهندارد. میزان تغییرات اتلاف انرژی مدل

 -%12بین  AISCبه مدل متعارف تحت پروتکل بارگذاری 

، تغییرمکان AISCمحاسبه گردید. در پروتکل بارگذاری  +۸/۸%تا 

اعمال شده به مدل بر حسب جابجایی نسبی )نسبت تغییرمکان جانبی 

بام به ارتفاع سازه( بوده و این تغییرمکان مستقل از سختی جانبی 

طبقه در یک  2۱عمال شده به یک سازه سازه است. لذا تغییرمکان ا

طبقه  ۱شده به یک سازه برابر تغییرمکان اعمال ۱مشخص،  چرخه

است. از سوی دیگر اگر سازه را به صورت یک تیر طره فرض کنی ، 

سختی جانبی با توان سوم ارتفاع رابطه معکوس خواهد داشت. در 

سختی آن طبقه در برابر  ۱مکان اعمال شده به مدل نتیجه تغییر

تر وارد محدوده غیرخطی های پایینتوجه بوده و سازه در سیکلقابل

شده و متعاقب آن در نمودار تجمعی انرژی تلف شده تحت 

گیرد. در های پایین، نمودار اوج میای، در سیکلبارگذاری چرخه

طبقه که به واسطه ارتفاع زیاد دارای سختی  2۱طرف مقابل، مدل 

تر کان اعمال شده به آن نسبت به سختی سازه ک تری است، تغییرمک 

 ود. شهای بالاتر وارد محدوده غیرخطی میبوده و در نتیجه در سیکل

 

ای و میزان اتلاف انرژی سازه و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف تحت پروتکل های بارگذاری چرخهمقایسه تعداد سیکل -7جدول 

 AISCبارگذاری 

 مدل
 (kJ)ها و انرژی تلف شده چرخهتعداد   

طبقه 5 طبقه 01  طبقه 05  طبقه 01  طبقه 05   

 مدل متعارف

24 

1329 0.0% 

19 

2384 0.0% 

12 

1078 0.0% 

22 

14616 0.0% 

18 

5443 0.0% 

 %12.0- 4790 %7.4- 13537 %5.8- 1015 %2.0 2432 %1.6- 1308 مدل ساخت مرحله ای اول

 %6.5- 5091 %3.6- 14086 %10.6- 963 %8.8 2594 %1.1- 1315 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

ا متناسب ب یکنواخت، یبارافزون تحت الگوها یلتحل یجنتا -۸

 یجنتا یرمعکوس و تفس یشکل مد اول و مثلث

طبقه براساس  2۱و  ۱ هایبارافزون مدل ی( منحن21شکل ) در

واختیکن یلگوبارافزون شامل ا یلدر تحل یبار جانب یحالات الگو
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 طبقه 2۱و  ۱های منحنی بارافزون مدل -21شکل 

 Xطبقه در جهت  2۱، ب: مدل Xطبقه در جهت  ۱الف: مدل 

 معکوس ارائه شده یمثلث یمتناسب با شکل مد اول و الگو یالگو

 است.
 

ای بر روی تغییرمکان نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله 8-1

 مفصل پلاستیک

 یج تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک( نتا۸در جدول )

طبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در  2۱و  ۱های در مدل

تحلیل بارافزون شامل الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد 

و  (۸)اول و الگوی مثلثی معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

مکان نظیر تشکیل یرتوان مشاهده نمود که مقدار تغیمی (21)شکل 

اولین مفصل پلاستیک در حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و 

 ر است. یکنواخت بیشت یمثلثی معکوس نسبت به حالت الگو یالگو
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 ۱ای هطور متوسط در مدلشکل مد اول به نتایج الگوی متناسب با

نسبت به الگوی  %۱۸طبقه حدود  2۱های و در مدل %1۱طبقه حدود 

ور طنتایج الگوی مثلثی معکوس نیز به  باشد.ت بیشتر مییکنواخ

طبقه  2۱های و در مدل %12ه حدود طبق ۱های متوسط در مدل

 ه به اینباشد. با توجنسبت به الگوی یکنواخت بیشتر می %۱۱حدود 

طبقه درصد مشارکت جرم سازه در مد اول بیشتر  ۱که در مدل های 

ر بوده تدیگر نزدیکالگو به یک طبقه است، نتایج هر سه 2۱از مدل 

باشد. مقدار تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل تر میو اختلاف ک 

پلاستیک در حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و الگو مثلثی 

اختلاف داشته که این نشان  %1 طور متوسط حدودمعکوس به

د. در باشدیگر مشابه میدهد که نتایج این الگوها تقریبا با یکمی

ای نسبت به مدل های ساخت مرحلهمجموع نسبت تغییرات مدل

چنین باشد. ه ی بار تقریبا مشابه میمتعارف در کلیه حالات الگو

، تطابق (۸)میانگین تغییرات سه حالت الگو بار اشاره شده در جدول 

مناسبی با حالت الگو یکنواخت که در این تحقیق از آن استفاده شده 

رسد الگوی بار جانبی تاثیر قابل توجهی . لذا به نظر میاست، دارد

لاستیک  در پدر میزان تغییرات تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل

.ای نسبت به حالت متعارف نداردحالت ساخت مرحله

 

 بارافزون های الگو بار جانبی در تحلیلمقایسه تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک بر اساس حالت -8جدول 

 

 مدل طبقه

 (cm)جایی متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک جابه

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 3.32   %0.0 3.43   %0.0 3.48   %0.0 3.05 مدل متعارف

 %0.1 3.33   %0.3 3.44   %0.0 3.48   %0.1 3.06 مدل ساخت مرحله ای اول

 %3.7 3.44   %3.8 3.56   %3.7 3.61   %3.6 3.16 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0 38.88   %0.0 44.69   %0.0 42.90   %0.0 29.05 مدل متعارف

 %0.6- 38.66   %0.5- 44.47   %0.5- 42.68   %0.8- 28.83 مدل ساخت مرحله ای اول

 %4.1 40.46   %4.1 46.54   %4.1 44.66   %3.8 30.17 ت مرحله ای دوممدل ساخ

ای بر روی برش پایه نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله -8-2

 مفصل پلاستیک

نتایج برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک  (9)در جدول 

طبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در  2۱و  ۱های در مدل

رافزون شامل الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد تحلیل با

و  (9)اول و الگوی مثلثی معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

توان مشاهده نمود که مقدار برش پایه نظیر تشکیل می (21)شکل 

اولین مفصل پلاستیک در حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و 

وجهی نسبت به حالت الگو الگو مثلثی معکوس به میزان قابل ت

ور طتر است. نتایج الگوی متناسب با شکل مد اول بهیکنواخت ک 

طبقه  2۱های و در مدل %1۱طبقه حدود  ۱های متوسط در مدل

 باشد. نتایج الگویتر مینسبت به الگوی یکنواخت ک  %۱حدود 

و  %1۱طبقه حدود  ۱های طور متوسط در مدلمثلثی معکوس نیز به

تر نسبت به الگوی یکنواخت ک  %۱طبقه حدود  2۱های لدر مد

باشد. مقدار برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در می

ور ط حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به

دهد که نتایج این اختلاف داشته که این نشان می %1متوسط حدود 

ات می باشد. در مجموع نسبت تغییردیگر مشابه الگوها تقریبا با یک

ای نسبت به مدل متعارف در کلیه حالات های ساخت مرحلهمدل

ت باشد. همچنین میانگین تغییرات سه حالبار تقریبا مشابه می یالگو

(، تطابق مناسبی با حالت الگوی 9) بار اشاره شده در جدول یالگو

 دارد. لذا بهیکنواخت که در این تحقیق از آن استفاده شده است، 

رسد الگوی بار جانبی تاثیر قابل توجهی در میزان تغییرات نظر می

 ایرحلهم اولین مفصل پلاستیک در حالت برش پایه نظیر تشکیل 
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 های الگو بار جانبی در تحلیل بارافزونمقایسه برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک بر اساس حالت -9جدول  

 مدل طبقه

 (ton)تناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک م برش پایه

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 173.02   %0.0 165.16   %0.0 162.60   %0.0 191.30 مدل متعارف

 %0.9 174.66   %1.0 166.73   %1.0 164.15   %0.9 193.10 مدل ساخت مرحله ای اول

 %4.5 180.81   %4.5 172.60   %4.5 169.93   %4.5 199.89 اخت مرحله ای دوممدل س

                          

25 

 %0.0 342.98   %0.0 337.04   %0.0 337.27   %0.0 354.64 مدل متعارف

 %3.7 355.52   %3.7 349.63   %3.7 349.81   %3.5 367.13 مدل ساخت مرحله ای اول

 %8.5 372.06   %8.6 365.90   %8.5 366.08   %8.3 384.21 مرحله ای دوممدل ساخت 

 

 نسبت به حالت متعارف ندارد.

 ای بر روی مقاومت نهایی جانبی سازهاثر ساخت مرحله -8-3

و  ۱های نتایج مقاومت نهایی جانبی سازه در مدل (11)در جدول 

شامل  ارافزونطبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در تحلیل ب 2۱

الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد اول و الگوی مثلثی 

توان ( می21)و شکل  (11)معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

مشاهده نمود که مقدار مقاومت نهایی جانبی سازه در حالات الگوی 

متناسب با شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به میزان قابل توجهی 

ب با یج الگوی متناستر است. نتاحالت الگو یکنواخت ک نسبت به 

و در  %1۱طبقه حدود  ۱های طور متوسط در مدلشکل مد اول به 

تر نسبت به الگوی یکنواخت ک  %21طبقه حدود  2۱های مدل

های لطور متوسط در مدنتایج الگوی مثلثی معکوس نیز به  باشد.می

نسبت به  %21ه حدود طبق 2۱های و در مدل %1۱طبقه حدود  ۱

 ۱های که در مدل باشد. با توجه به اینتر میالگوی یکنواخت ک 

طبقه  2۱طبقه درصد مشارکت جرم سازه در مد اول بیشتر از مدل 

تر تر بوده و اختلاف ک دیگر نزدیکاست، نتایج هر سه الگو به یک

 باشد. مقدار مقاومت نهایی جانبی در حالات الگوی متناسب بامی

 %1 طور متوسط حدودکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به ش

دهد که نتایج این الگوها تقریبا با اختلاف داشته که این نشان می

خت های ساباشد. در مجموع نسبت تغییرات مدلدیگر مشابه مییک

با بار، تقری یای نسبت به مدل متعارف در کلیه حالات الگومرحله

ار ی بانگین تغییرات سه حالت الگوباشد. همچنین میمشابه می

ت یکنواخ ی، تطابق مناسبی با حالت الگو(11)شده در جدول اشاره

سد رکه در این تحقیق از آن استفاده شده است، دارد. لذا به نظر می

الگوی بار جانبی تاثیر قابل توجهی در میزان مقاومت نهایی جانبی 

 تعارف ندارد.ای نسبت به حالت مسازه در حالت ساخت مرحله

 

 های الگو بار جانبی در تحلیل بارافزونمقایسه مقاومت نهایی جانبی بر اساس حالت -11جدول 

 مدل طبقه

 (ton)مقاومت نهایی 

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 240.79   %0.0 226.46   %0.0 227.71   %0.0 268.19 مدل متعارف

 %1.4 244.10   %1.9 230.65   %0.9 229.87   %1.3 271.79 مدل ساخت مرحله ای اول

 %2.5 246.77   %4.0 235.57   %2.5 233.36   %1.2 271.39 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0 710.10   %0.0 674.18   %0.0 645.89   %0.0 810.22 مدل متعارف

 %1.5 720.62   %3.6- 650.07   %4.4- 617.44   %10.4 894.36 مدل ساخت مرحله ای اول

 %15.6 821.07   %12.8 760.70   %24.9 806.98   %10.5 895.53 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            19 / 25



 

 22 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1021 زمستانـ  هشتمو  سيی ـ شماره امسيسال     

 ای بر روی سختی جانبی موثر سازهاثر ساخت مرحله -8-4

 2۱و  ۱های در مدلنتایج سختی جانبی موثر سازه  (11)در جدول 

طبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در تحلیل بارافزون شامل 

الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد اول و الگوی مثلثی 

توان می (21)و شکل  (11)معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

مشاهده نمود که مقدار سختی جانبی موثر سازه در حالات الگوی 

شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به میزان قابل توجهی  متناسب با

ا تر است. نتایج الگوی متناسب بنسبت به حالت الگو یکنواخت ک 

و در  %2۱طبقه حدود  ۱های طور متوسط در مدلشکل مد اول به

تر نسبت به الگوی یکنواخت ک  %3۴طبقه حدود  2۱های مدل

های لطور متوسط در مدبه . نتایج الگوی مثلثی معکوس نیز باشدمی

نسبت به  %3۸طبقه حدود  2۱های و در مدل %23طبقه حدود  ۱

 ۱های که در مدل باشد. با توجه به اینتر میالگوی یکنواخت ک 

 2۱های طبقه درصد مشارکت جرم سازه در مد اول بیشتر از مدل

لاف تر بوده و اختدیگر نزدیکطبقه است، نتایج هر سه الگو به یک

باشد. مقدار سختی جانبی موثر در حالات الگوی متناسب تر میک 

 %1با شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به طور متوسط حدود 

با  گوها تقریبااختلاف داشته که این نشان می دهد که نتایج این ال

اخت های سباشد. در مجموع نسبت تغییرات مدلدیگر مشابه مییک

با بار، تقری یعارف در کلیه حالات الگوای نسبت به مدل متمرحله

ار اشاره ب یباشد. همچنین میانگین تغییرات سه حالت الگومشابه می

، تطابق مناسبی با حالت الگو یکنواخت که در (11)شده در جدول 

وی رسد الگاین تحقیق از آن استفاده شده است، دارد. لذا به نظر می

ر سختی جانبی موثر سازه دبار جانبی تاثیر قابل توجهی در میزان 

 

 های الگو بار جانبی در تحلیل بارافزونمقایسه سختی جانبی موثر بر اساس حالت -11جدول 

 مدل طبقه

 eK (ton/cm) سختی موثر

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 52.50   %0.0 48.04   %0.0 46.76   %0.0 62.69 مدل متعارف

 %0.9 52.95   %0.9 48.49   %0.8 47.15   %0.8 63.20 مدل ساخت مرحله ای اول

 %0.8 52.89   %0.8 48.45   %0.7 47.08   %0.8 63.16 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0 9.20   %0.0 7.54   %0.0 7.86   %0.0 12.21 مدل متعارف

 %4.3 9.60   %4.3 7.86   %4.3 8.20   %4.3 12.74 ت مرحله ای اولمدل ساخ

 %4.3 9.60   %4.3 7.86   %4.3 8.20   %4.3 12.73 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 ای نسبت به حالت متعارف ندارد.حالت ساخت مرحله

 

و  ATC-24ای نتایج تحلیل تحت پروتکل بارگذاری چرخه -9

 تفسیر نتایج

ها تحت پروتکل شده و تحلیل مدلهای انجامسازیه مدلبا توجه ب

ها و ترسی  نمودار هیسترزیس سازه ATC-24ای بارگذاری چرخه

 (12)شده در جدول ( و مطابق نتایج ارائه(23)و  (22)ای ه)شکل

 مندی بر رویتاثیری منظ  و قانونای مشخص گردید ساخت مرحله

یزان تغییرات اتلاف انرژی ها ندارد. ممیزان اتلاف انرژی مدل

ای نسبت به مدل متعارف تحت پروتکل های ساخت مرحلهمدل

 محاسبه گردید.  %۱۸/3تا  -3/1۱%بین  ATC-24بارگذاری 

بر خلاف پروتکل  ATC-24ای در پروتکل بارگذاری چرخه

شده به سازه برحسب تغییرمکان تغییرمکان اعمال AISCبارگذاری 

شده ا در این پروتکل تغییرمکان اعمالشد. لذبانقطه تسلی  سازه می

متناسب با سختی جانبی سازه خواهد بود. از این روی تقریبا کلیه 

ها با طبقات متفاوت، در یک سیکل مشخص وارد محدوده مدل

 شوند.غیرخطی می
 

 نتیجه گیری -11

 های مطالعه و تفسیر نتایجشده در بخشمطابق توضیحات ارائه

 ای برن تحقیق در خصوص اثرات ساخت مرحلهخلاصه نتایج ای

میتوان ( راXهای فولادی دوگانه دارای مهاربندی همگرا )روی قاب
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 ATC-24ای طبقه تحت پروتکل بارگذاری چرخه ۱نتایج مدل  -22شکل 

 X، ب: منحنی استهلاک انرژی در جهت Xالف: منحنی هیسترزیس در جهت 

 ATC-24ای وتکل بارگذاری چرخهطبقه تحت پر 21نتایج مدل  -23شکل 

 X، ب: منحنی استهلاک انرژی در جهت Xالف: منحنی هیسترزیس در جهت 

 

 ه صورت ذیل بیان کرد:ب

 ای موجب افزایش( ساخت مرحله6Cدر ستون میانی ) -1

شود. اختلاف می 9/1۵نیروی محوری ناشی از بار مرده تا حدود %

ای اول ساخت مرحله از بار مرده در مدل نیروی محوری ناشی
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 ای)یک طبقه با مهاربند در هر مرحله ساخت( و مدل ساخت مرحله

دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر مرحله ساخت و نصب 

مهاربندها در مرحله آخر( بسیار ناچیز است و این موضوع 

دهنده آن است که افزایش نیروی محوری ناشی از بار مرده نشان

ای است و متاثر از فرآیند ساخت مرحلهدر ستون میانی عمدتاً 

توالی نصب مهاربندها تاثیر بسیار کمی در این افزایش دارد. با 

در نیروی محوری ناشی  9/1۵بررسی موردی انجام شده افزایش %

ستون  DCRدر  %11تواند منجر به افزایش حدود از بار مرده می

آثار  ردنبار بحرانی طراحی شود. لذا لحاظ نکمیانی تحت ترکیب

ر تشود نیروی طراحی ستون میانی ک ای موجب میساخت مرحله

از میزان واقعی برآورد شود و ستون مذکور به درستی طراحی نشود 

 آمیز باشد.تواند مخاطرهکه این می
 

به مدل متعارف تحت ای و میزان اتلاف انرژی سازه و میزان تغییرات آن نسبت های بارگذاری چرخهمقایسه تعداد سیکل -12جدول 

 ATC-24پروتکل بارگذاری 

 مدل
 (kJ)ها و انرژی تلف شده تعداد چرخه  

طبقه 5 طبقه 01  طبقه 05  طبقه 01  طبقه 05   

 مدل متعارف

12 

184 0.0% 

17 

3291 0.0% 

9 

680 0.0% 

9 

117 0.0% 

9 

214 0.0% 

 %2.7 220 %2.5 120 %2.1- 666 %0.8- 3263 %7.2- 171 مدل ساخت مرحله ای اول

 %0.6 216 %3.8 122 %1.7- 668 %2.9 3386 %15.3- 156 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

میزان افزایش نیروی محوری ستون مذکور با کاهش تعداد طبقات 

 یابد.کاهش می

ای بر نیروی محوری ناشی از بار مرده تاثیر ساخت مرحله -2

( 2Cربندی با تیر باربر )(، ستون دهانه مها1Cهای گوشه )در ستون

( ناچیز و قابل صرف 5Cو ستون دهانه مهاربندی با تیر غیرباربر )

ای موجب ها، ساخت مرحلهباشد. همچنین در اکثر مدلنظر کردن می

شود های مذکور ناشی از بار مرده میکاهش نیروی محوری ستون

 باشد.که این در جهت اطمینان می

طبقه بدون مهاربند در هر مرحله ای دوم )یک ساخت مرحله -3

ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر( موجب افزایش تغییرمکان 

گردد. ها مینظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در تقریباً اکثر مدل

در تغییرمکان نظیر  ۸/3ای دوم موجب افزایش تا %ساخت مرحله

. دتشکیل اولین مفصل پلاستیک نسبت به مدل متعارف خواهد ش

 یابد.ها کاهش میتغییرات مذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

ای موجب افزایش برش پایه نظیر تشکیل ساخت مرحله -۱

اول  ایگردد. ساخت مرحلهها میاولین مفصل پلاستیک در کلیه مدل

 ۱/3)یک طبقه با مهاربند در هر مرحله ساخت( موجب افزایش تا %

دون مهاربند در هر مرحله ای دوم )یک طبقه بو ساخت مرحله

 3/۸ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر( موجب افزایش تا %

در برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک نسبت به مدل 

ا همتعارف خواهد شد. تغییرات مذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

 یابد.کاهش می

ای موجب افزایش مقاومت نهایی سازه در ساخت مرحله -۱

ای اول )یک طبقه با مهاربند گردد. ساخت مرحلهها میرخی مدلب

ای و ساخت مرحله ۱/11در هر مرحله ساخت( موجب افزایش تا %

دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر مرحله  ساخت و نصب 

مقاومت نهایی  ۱/1۸مهاربندها در مرحله آخر( موجب افزایش تا %

 سازه نسبت به مدل متعارف خواهد شد. 

ای موجب افزایش سختی موثر سازه در کلیه ساخت مرحله -۴

گردد. تغییرات نسبت به مدل متعارف می 3/۱ها به میزان تا %مدل

 یابد.ها کاهش میمذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

مندی بر روی میزان ای تاثیر منظ  و قانونساخت مرحله -۵

ای ندارد. چرخههای بارگذاری ها تحت پروتکلاتلاف انرژی مدل

+ تحت پروتکل بارگذاری ۸/۸تا % -%12میزان تغییرات بین 

+ تحت پروتکل بارگذاری ۸/3تا % -3/1۱و بین % AISCای چرخه

 باشد.نسبت به مدل متعارف متغیر می ATC-24ای چرخه

در این تحقیق جهت تحلیل بارافزون از حالت الگوی بار  -۸

 ور بررسی اثر حالت الگو بارجانبی یکنواخت استفاده شد. به منظ
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طبقه با الگو بار جانبی  2۱و  ۱های جانبی، تحلیل بارافزون برای مدل 

متناسب با شکل مد اول و الگو بار جانبی مثلثی معکوس نیز انجام 

شد. نتایج نشان داد که میزان تغییرات پارامترهای بررسی شده، شامل 

ک، مقاومت ل پلاستیتغییرمکان و برش پایه نظیر تشکیل اولین مفص

نهایی جانبی و سختی جانبی موثر، در هر سه حالت الگوی بارجانبی 

)شامل الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد اول و الگوی 

سه  باشد. همچنین میانگین تغییراتمثلثی معکوس( تقریبا مشابه می

شده، تطابق بسیار مناسبی با حالت الگو حالت الگوی بار اشاره

 واخت که در این تحقیق از آن استفاده شده است، دارد.یکن
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Analytical investigation of compressive strength of T- joints filled with concrete 
under static loading 

M.H. Esfandiari, S.M.R. Hasani, M. Mahmoudabadi 

Abstract 

Nowadays, the use of composite columns in construction projects is more attention than in the past. The use of 
composite columns in the construction of airports, sports stadiums, marine and oil platforms is more than other 
projects. Due to the fact that during the operation of the mentioned projects, the possibility of incidents such as; Collision 
of a ship with a structure, a severe storm, in marine platforms or things like fire and explosion in all projects, and also 
on the other hand, the high importance of these structures requires researchers to research provide more about 
providing solutions to increase the resistance of composite columns in structures so that the structure can show more 
resistance against the above incidents. In this research, it has been tried by modeling samples with different parameters 
in the Abaqus finite element software, the effect of changing variables such as; Geometrical parameters, compressive 
strength of concrete and type of cross section of members; Determine the strength of composite columns against static 
load. After modeling the samples and analyzing and processing the results, it was found that; The use of square cross 
section in composite columns and also increasing the compressive strength of concrete used in these members will have 
a positive effect on the performance of composite members and these two items improve the resistance to static load 
by 19% and 10% respectively. to forgive Also, reducing the ratio of width to thickness (b/t) increases the strength and 
resistance of joints and improves the bearing capacity of the joint.  
 

Keywords 

T- joints, compressive strength, steel sections filled with concrete, static loading 

 چکیده
های توناستفاده از س میزان .گرفته استقرار توجهمورد تر از گذشته های عمرانی بیشپروژهمرکب در  یهاستون کارگیریهبامروزه 

که  یناتوجه به  باباشد. های دیگر میهای ورزشی، سکوهای دریایی و نفتی بیش از پروژهها، استادیوممرکب در ساخت فرودگاه
ی در سکوهای دریای دیطوفان شد ،سازهبا  یمانند برخورد کشت یاحتمال وقوع حوادثهای مذکور برداری از پروژهبهره در طول مدت

 ،ها دارندسازه نیا یی کهبالا تیاهم چنین از طرفی دیگر، هم باشد وها، میو یا مواردی مثل آتش سوزی و انفجار در تمام  پروژه
ها، ر سازهد ی مرکبهامقاومت ستون شیافزا کارهایی برایی راهارائه در خصوص تریبیش قاتیتحق کند تا پژوهشگرانایجاب می

 یسازشده است با مدل یسع قیتحق نیدر اتری از خود نشان دهد. مقاومت بیش در برابر حوادث فوقبتواند  ارائه دهند تا سازه
، مقاومت یهندس یپارامترها متغیرهایی مانند رییتغ ریتأث  ABAQUSمحدود  ءافزار اجزانرمتلف در یی با پارامترهای مخهانمونه
س از پمشخص شود.  یکیمرکب در برابر بار استات هایستون استحکامبر مقاومت و  ؛ءاسطح مقطع اعض نوع بتن و یفشار
 شیزااف نیچنمرکب و هم یهااز سطح مقطع مربع در ستونستفاده ها و تحلیل و پردازش نتایج مشخص شد که اسازی نمونهمدل

مت در مقاو این دو مورد، خواهد داشت و عضای مرکببر عملکرد ا یمثبت ری، تأثاعضاء نیبتن مورد استفاده در ا یمقاومت فشار
 مقاومتاستحکام و ، (b/t) کاهش نسبت عرض به ضخامت نیچند. همنبخشیبهبود م 11% و 11%به ترتیب  را استاتیکیبرابر بار 
 یخشد.و ظرفیت باربری اتصال را بهبود می دادهرا افزایش  اتصالات

 
 کلیدی واژگان

 شکل، مقاومت فشاری، مقاطع فولادی پرشده با بتن، بارگذاری استاتیکیTاتصالات 
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 مقدمه  -1

های و فولاد هر دو مصالحی هستند که امروزه در پروژه بتن

 گیرند و معایباستفاده قرار می موردصورت گسترده ه ب عمرانی

 .باشدشده میها تا حد زیادی شناختهو محاسن آن

 کم یو با هزینه ی بتن به راحتیدهندهشکیلاصلی ت اجزاء

به علت حالت خمیری که پیدا قابل تهیه بوده و پس از اختلاط 

 گوناگونیهای هایی که هندسهتوان آن را در قالبمی ،کندمی

را  تفاوتهای می با هندسهو بدین وسیله اجزای جای داد ،دارند

مقاومت خوبی در برابر آتش و . بتن دارای سختی بالا ایجاد کرد

 . باشدمی

ری پذیمصالحی است که مقاومت بالا و شکلفولاد نیز جزء 

این  ،دنمناسبی دارد، نصب قطعات فلزی سرعت زیادی دار

های فولادی در مدت زمان شود ساخت سازهموضوع باعث می

ر برابر د ذاتاً دهای بتنی صورت گیرد. فولاتری نسبت به سازهکم

های زیادی دارد، لذا در مواردی که منجر عواملی مثل آتش ضعف

سازه به شدت  استحکامشود، مقاومت و سوزی میبه بروز آتش

 گیرد.مورد تهدید قرار می

های ورزشی و قطار، استادیومهای ها، ایستگاهفرودگاه

 ای دریاییهها، میادین گازی و عملیاتهایی که در پالایشگاهسازه

ز شوند، بسیار حائط به کشف و استخراج نفت ساخته میمربو

ها جمعیت زیادی باشند زیرا در برخی از این سازهاهمیت می

دنبال ه ها تلفات زیادی را بحضور دارند و بروز حادثه در آن

ای هستند که گونهه ها بخواهد داشت و برخی دیگر از این سازه

 یواند تاثیر بسیار زیادی بر چرخهتعملکرد و فعالیتشان می

 اقتصادی یک جامعه داشته باشد. امروزه با گسترش آگاهی از فواید

رفته در این  کاره های بهای مرکب، اغلب ستونو مزایای ستون

و دهای مرکب عمدتاً به باشند. ستونها از نوع مرکب مینوع سازه

 های فولادیشده در بتن و ستونهای فولادی مدفونگروه ستون

دی های فولاشوند. در این میان ستونشده با بتن تقسیم میپر

های فولادی مدفون در بتن دارای در مقایسه با ستون پرشده

گذاری، اثر بندی و میلگردعدم نیاز به قالب مزایایی از قبیل

پذیری و جذب انرژی بالا، محصورکنندگی فولاد بر بتن، شکل

ت ساخت بالا و ظرفیت باربری کاهش افت و خزش بتن، سرع

ی فولادی با توجه به قرارگرفتن همچنین لولهو  هستند مناسب بتن

سختی و مقاومت خمشی را ایجاد  ترینبیش ، در پیرامون مقطع

ه توج ،محققین های اخیربه دلیل موارد فوق در سال .]1[ مایدنمی

ین ااند و به منظور بهبود رفتار تری به این نوع مقاطع داشتهبیش

 یهامروزه گستراند. کارهای متفاوتی را پیشنهاد کردهها راهستون

ها به قدری وسیع است که حتی فراتر از ناستفاده از این ستو

چون صنعت معدن نیز عمران، در صنایعی هم مرزهـای مهندسـی

 .]2[ گیردمورد استفاده قرار می

د. نگردیاجرا م یارهیاغلب در اشکال دا ی مرکبهاستون

 یارهیست که مقاطع داانکته  نیموضوع ا نیا یاصل لیدل

در بتن هسته  گریرا نسبت به مقاطع د یترشیب یشدگمحصور

ت به نسب ییارهیکه مقاطع دا دهیمهم سبب گرد نید. انکنیم جادیا

. دنریمورد استفاده قرار گ ترشیب های مرکبدر ستون گریمقاطع د

ممکن خواهد  ریغ یارهیاز مواقع استفاده از مقاطع دا یاما در بعض

 و لیشد و استفاده از اشکال خاص از جمله مقاطع مربع و مسط

 یساختمان یهااز قسمت یشکل در بعض Xو  Yمقاطع با اشکال 

توخالی  اعضای فولادی با مقاطع .]3[ جتناب ناپذیر استا

ایدایره
 

(CHS)
 

ای در طور گستردهه ب ( امروزهSHSو مربعی )

هایی مثل سکوهای ثابت و شناور دریایی و خرپاهای با سازه

هن، آهای راههای فضاکار(، ایستگاههای بلند و فضایی )سازهدهانه

 .شوندهای ورزشی استفاده میها و استادیومها، فرودگاهترمینال

  
 تحقیقات پیشین -2

 یهابه بررسی عملکرد ستون ]3[شقاقی و همکارانش مرادی 

در این تحقیق، اثر تعدادی از پارامترهای مؤثر در مرکب پرداختند. 

مرکب از جمله نسبت طول به بعد مقطع عرضی   هایرفتار ستون

(L/D( نسبت بعد مقطع به ضخامت جداره فولاد ،)D/t و شکل )

. گرفتقرار  به صورت آزمایشگاهی مورد بررسیمقطع عرضی 

 1:3نمونه ستون با مقیاس حدود  12ها، این ستون در بررسی

انهدام  ات جانبی ساخته شده و تحت بار محوری فشاری توأم با بار

ها در تحقیقات خود  از سه است. آن کامل ستون آزمایش شده

بار با  نوع سطح مقطع دایره، مربع وهشت ضلعی، که یک

 هنندکی بعدی بدون سختمرتبهکننده تقویت شدند و در سخت

 مورد آزمایش قرار گرفتند.

نده کنهای با سختدر پایان به این نتیجه رسیدند که نمونه

 ها نقش مهمی راکنندهرد بهتری از خود نشان داده و سختعملک

تری پذیری و جذب انرژی  بیشایفا کرده و منجر به افزایش شکل

 اند.شده

کرد عمل ،دند که سطح مقطع دایرهچنین به این نتیجه رسیهم

 شود.تری را منجر میبهتری داشته و جذب انرژی بیش
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 شکل با مقطع مربع Tیک اتصال  ]3[و همکارانش  1مشیری

های ها شش نمونه را با نسبترا مورد بررسی قرار دادند. آن

و مختلف هندسی تهیه کردند و سه پارامتر را برای   و

و    و  نمودند که در آن؛ هر نمونه تعیین

مربوط به مشخصات  1tو  0b ،0t ،1bباشد، پارامترهای می 

( 1) باشد که در شکلها می نمونه 3و فرعی 2هندسی عضو اصلی

 .نشان داده شده است

 

 ی مورد آزمایش همراه با پارامترهای هندسینمونه -1شکل 

 

خالی و بدون بتن مورد توصورت ه بار ب یکاین شش نمونه 

 01دیگر از بتن با مقاومت فشاری  بررسی قرار گرفتند و بار

MPa ها برای عضو اصلی استفاده شد و در پایان نتایج نهایی آن

ی دهندهها نشانی آنآزمایشات اولیه مورد مقایسه قرار گرفت.

فرعی که این موضوع بود که محلی از اتصال دو عضو اصلی و 

تر عمل کرده و ترک خوردگی گیرد ضعیفتحت کشش قرار می

اعمال بار از این ناحیه آغاز شده و از محل جوش دو عضو در اثر 

و  B ،Cگیری کرنش در نقاط ها برای اندازهابد. آنیگسترش می

D ه را شدگیریهای اندازهها استفاده کردند و کرنشسنجاز کرنش

 به تنش تبدیل نمودند. ی رابطهی وسیلهه ب

 Yو  Tتحقیقاتی روی اتصالات  ]0[ نصیرایی و همکارانش

ها در این تحقیقات هشت نمونه را مورد . آنانجام دادندشکل 

ه فرعی اتصال را ب بررسی قرار دادند و هر دو عضو اصلی و

داشتند و برای تقویت اتصال در چهار نمونه صورت توخالی نگاه 
                                                           

1 Mashiri 
2 Chord 
3 Brace 
4 ABAQUS 

ی دیگر را بدون ورق تقویت استفاده کردند و چهار نمونهاز ورق 

ها دیگر مقایسه نمودند. آن با یک در پایان تقویت بررسی کرده و

ه استفاد 3محدود آباکوسء افزار اجزاها از نرمبرای آنالیز این نمونه

دو از افزار ها در نرمنمونه سازیکردند. در این مطالعه برای مدل

 ورد. چهار ماستفاده شده است SHELLو  SOLIDالمان  نوع

که  گر،یو چهار مورد د SOLID المانبا استفاده از  هانمونهاز 

 شدند. مدل SHELL الماننشده بودند، توسط تیاتصالات تقو

به  تورق تقویو  فرعی، عضو اصلی میتنش تسلدر این تحقیق 

و  0انگی. مدول باشدمی 2N/mm  311 و 363 ، 311 بیترت

  GPa  3/1و  213 بیبه ترت شده نیزاستفاده فولاد 6پواسون نسبت

  است. در نظر گرفته شده

دهد که نسبت ها این موضوع را نشان مینتایج تحقیقات آن

اثیر عضو اصلی تضخامت  بهضخامت عضو فرعی به قطر  بهقطر 

های های شکست نمونهتوجهی بر مقاومت نهایی و مود قابل

نشده خواهند گذاشت های تقویتمقایسه با نمونهشده در تقویت

ه با ورق تحت بار شدشکل تقویت T/Y استحکام نهایی اتصالو 

مقدار متناظر در اتصال  281%تواند تا فشاری محوری می

افزایش طول و ضخامت ورق تقویت، باعث  نشده باشد.تقویت

شود ولی طول ورق نسبت به ضخامت بهبود استحکام اتصال می

 زیادتری روی افزایش مقاومت خواهد گذاشت. ن تاثیر بیشآ

مقاومت نهایی عضو را  ،شدن زاویه عضو فرعی نسبت به افق

ولی این افزایش زاویه بهبود مقاومت اتصال را دهد افزایش می

 دهد.بسیار آهسته افزایش می

در تحقیقی به مطالعه عددی اتصالات  ]6[ نقی پور و همکاران

  17شکل با مقطع مربع پرداختند. در این پژوهش  Yو Tمرکب 

 ءاجزا افزاربا استفاده از نرمT اتصال   17و Y نمونه اتصال 

بتن پرکننده  ها پارامترهایسازی گردید. آنمدل آباکوس محدود

عضو اصلی، نسبت عرض به ضخامت عضو فرعی و زاویه اتصال 

ضو عرض مقطع ع عضو فرعی به اصلی را متغیر قرار دادند. پارامتر

 7و  6، 3و ضخامت مقطع آن  mm 80و  0/112 ،101 فرعی

mm  01و مقاومت فشاری مکعبی بتن MPa نظر گرفته شده در

و  mm 101  × 211 ها ابعاد عضو اصلیاست. در این نمونه

است، ابعاد عضو اصلی ثابت نگه داشته شده  mm 7ضخامت آن 

 
5 Young's modulus 
6 Poisson's ratio 
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 mm 80و  0/112 ،101ست ولی ابعاد عضو فرعی در سه حالت ا

 هایشده در شکلقرار گرفته است. نمودارهای ارائهمورد بررسی 

شده به همراه تغییرمکان متناظر آن ( حداکثر نیروی وارد3( و )2)

 .دهدرا نشان می

 

  Yاتصالات  یهاتغییرشکل نمونه-رفتار نیرو یسهمقا -2 شکل

 یشکل توخال Tو 

 

  Yاتصالات  یهاتغییرشکل نمونه-رفتار نیرو یسهمقا -3 شکل

 یشکل توخال Tو 
 

مشخص است بتن  (0( و )3های )ر شکلطور که در نموداهمان

 تیو ظرف روین شیشکل باعث افزا  Yو  Tدر هر دو اتصال  

 .گرددیاتصال م یباربر

ی این موضوع است که تاثیر دهندهها نشاننتایج تحقیقات آن

و  0/112به  101تغییرات در ابعاد مقطع مربعی در عضو فرعی از 

80 mm های مقاومت و در حالت بدون بتن بر روی شاخص

درصد و در حالت  71/32و  10/32پذیری اتصال به ترتیب شکل

ی پذیرهای مقاومت و شکلشده با بتن بر روی شاخصتقویت

حاصل شد و مود شکست در  07/31و  83/17اتصال به ترتیب 

ه صورت کمانش موضعی و حالت توخالی بودن عضو اصلی ب

صورت کمانش ه شده با بتن بشدن و در حالت تقویتدندانه

 موضعی حاصل شد.

 

  Y های اتصالاتشکل نمونهتغییر-رفتار نیرومقایسه  -4شکل 

 پرشده با بتن شکل Tو 

 

  Y های اتصالاتشکل نمونهتغییر-نیرورفتار مقایسه  -5شکل 

 پرشده با بتن شکل Tو 

 

 صحت سنجی -3

ملی و آزمایشگاهی در بررسی های عاستفاده از روش

های علمی، مستلزم استفاده از منابع مالی و انسانی زیادی پدیده

محدود  از این روش را برای عموم محققان باشد که استفادهمی

باشند که دو رویکردهای جایگزینی میعددی  هایکند. روشمی

ریق از ط کنند. بایدچالش عنوان شده را تا حد بسیار زیادی حل می
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های عملی سایر افزار با آزمایشها در نرمی عملکرد نمونهمقایسه

در . ]8[شده رسید های انجامسازیپژوهشگران به صحت مدل

های خهای عددی پاسهای آزمایشگاهی، روشمقایسه با روش

متنوعی از خود نشان خواهند داد که بسته به شرایط مختلف اعم 

بندی، تعریف صحیح رفتار مصالح، نوع از میزان و نوع عناصر مش

بار و شرایط مرزی و سایر ملزومات، متفاوت خواهد بود. اعمال 

ء افزارهای اجزاسازی انجام شده در نرمبه همین دلیل، بایستی مدل

سنجی شود ی آزمایشگاهی صحتهای نمونهمحدود توسط پاسخ

سازی روشن گردد. شاید انطباق کامل میان تا ارزش این مدل

چه  ی آزمایشگاهی وعددی مشکل باشد ولی هرهای نمونهپاسخ

 اءاجزتر باشد، نشان از توانایی مدل دیگر نزدیکها به همپاسخ

 سازی شرایط آزمایشگاهی بوده که اطمینانمحدود در شبیه

ها، جلب محققین را برای استفاده از آن در بررسی رفتار سازه

 خواهد کرد.

 

 تحلیل استاتیکی -3-1

ها، یک نمونه سازی نمونهبرای بررسی درستی و صحت مدل

شکل که تحت آزمایش عملی قرار گرفته با  Tاتصال مرکب 

 محدود آباکوس مدل شده و نتایج آن با ءافزار اجزااستفاده از نرم

نه آزمایشگاهی مورد گردد. نمویج مدل آزمایشگاهی مقایسه مینتا

تحت  ]7[ و همکاران چنگسنجی، از پژوهش نظر برای صحت

شده و پرشده با بتن در دادهشکل جوش T عنوان رفتار اتصالات

چنگ و است.  های خرپایی فولادی انتخاب گردیدهپل

نمونه با مشخصات هندسی  6در این پژوهش عملی  ]7[ همکاران

 TA-1متفاوت را بررسی کردند که برای صحت سنجی، مدل 

دارای مقطع عضو اصلی به عرض انتخاب گردید. مدل انتخابی 

101 mm  211و به ارتفاع mm  مقطع عضو فرعی به عرض و

101 mm  101و به ارتفاع mm های عضو باشد. طول نمونهمی

یی که هااست. نمونه mm 601و عضو فرعی  mm 1031اصلی 

افزار آباکوس مدل شد، مشخصات مصالح منطبق با مدل در نرم

باشد،  در مدل آزمایشگاهی مقاومت مشخصه بتن آزمایشگاهی می

01 MPa  271بوده و برای مشخصات فولاد آن از تنش تسلیم 

MPa 027، تنش نهایی MPa 211111، مدول یانگ MPa  و

  استفاده شده است. 3/1ضریب پوآسون 

که نمودار جابجایی عمودی بر حسب  در پایان با توجه به این

ی دو نمونه نیروی محوری اعمالی بر عضو فرعی، در هر

                                                           
1 Elastic Modulus 

نشان داده شده  (6) شده، که  در شکلسازیآزمایشگاهی و مدل

دی عد توان گفت که مدلهم دارند لذا می است، مطابقت خوبی با

شکل، رفتار نسبتا مشابهی با مدل آزمایشگاهی دارد و  T اتصال

صال توان به خوبی رفتار اتافزار میدر نتیجه با استفاده از این نرم

 .بینی کردشکل را پیش T مرکب

 

 شدهسازیهای مدلنمونه -4

سازی بتن مورد استفاده در اعضای مرکب در پاسخ مدل

افزار تاثیر بسیاری داشته و انتخاب مدل بتن از صحیح نرم

 .]1[باشد افزار میترین بخش تحلیل در نرماساسی

 یافزار آباکوس شامل سه محصول اصلنرم 

Abaqus/Standard ،Abaqus/Explicit  وAbaqus/CF 

 .]11[ باشدیم

 نیمحصول ا نیتری: اصلAbaqus/Standard یمعرف

 یخطریو غ یخط یهالیتحل تیباشد که قابلیافزار منرم

 را دارد. رهیو غ یحرارت ،یکیاستات

 یکینامید لیتحل یبرا ی: محصولAbaqus/CFD یمعرف

 الاتیاز مسائل س یعیوس فیتواند طیباشد و میم الاتیس

 یهمرفت اناتیو آشفته، جر یاهیلا اناتیشامل جر ریناپذتراکم

 .]11[ را انجام دهد یبندفرم مش رییو تغ یحرارت

افزار با نرم نیاز ا ی: محصولAbaqus/Explicit یمعرف

انند م یخطریو غ یخط یکینامیخاص د یهالیانجام تحل تیقابل

 یخطریمسائل غ یبرا نیچنانفجار و ضربه بوده و هم یهالیتحل

 اریسب یدهتماس در مسائل شکل طیشرا رییشامل تغ شرفتهیپ

 .]12[ باشدیمناسب م

 بتن، با پرشده شکل Tدر این تحقیق برای بررسی اتصال 

 نمونه 21 اول، گروه در شوند؛می بندیتقسیم گروه دو به هانمونه

 مربع مقطع سطح با نمونه 12 دوم، گروه در و دایره مقطع سطح با

جدول  در. شوندمی سازیمدل آباکوس محدود ءاجزا افزارنرم در

 رده همراه به بررسی مورد هاینمونه هندسی مشخصات (1)

 .است شده بیان هانمونه مقطع سطح و بتن فشاری مقاومت

و  میتسل از تنشمقاطع،  یفولاد اعضای یبراها در نمونه

استفاده شده و  MPa 211111و  361  1یتهیسیمدول الاست

 به زیپوآسون آن ن بیو ضر 2کیکرنش پلاست ،یچگال نیچنهم

  .در نظر گرفته شده است 3/1و  3kg/m ،2/1 8701 بیترت

2 Plastic Strain 
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 یبرا 3kg/m 2311و  2/1مقدار  ،زین ی اعضامقاطع بتن یبرا

مدول  نچنیهم و شده استفاده هانمونه یپوآسون و چگال بیضر

 بیبه ترت زین MPa 31و  31 یبتن با مقاومت فشار تهیسیالاست

 است. دهیانتخاب گرد MPa 31113و  26181

فولاد و بتن از  نیاعمال اثر اندرکنش ب یدر این مدل برا

 نیب 1شده است. ضریب اصطکاک کولمب رابط استفاده هایالمان

طبق  باشندیم دیگر یک با دو سطح فولاد و بتن که درتماس

 نظر گرفته شده است.  در 20/1برابر  ]13[ 2و یانگ یالبو فرمول

 به یبار محور افزار،ها در نرمبارگذاری بر نمونهبرای اعمال 

بر  kN 011 زانیبه م یو بار یبر عضو فرع kN 2111 زانیم

دو سمت عضو  نیچنو هم است شده اتصال اعمال یعضو اصل

 .شودیگرفته م در نظرساده گاه هیصورت تکه سازه ب یاصل

شکل  Tبرای مشخص شدن تاثیر کلی وجود بتن در اتصال 

  b/tهای با سطح مقطع دایره، یک نمونه با نسبت  در مدل ابتدا

 ی یک بوده و مشخصات آن در جدولی شمارهثابت که نمونه

ذکر شده است در سه حالت مختلف ذیل مدل شده و بررسی  (1)

 .گرددمی

 به صورت (: عضوهای اصلی و فرعیC150-10) حالت اول

 شوند. توخالی و بدون بتن در نظر گرفته می

شده با ه صورت پر(: عضو اصلی ب1501C-10) حالت دوم

 وند.شصورت توخالی و بدون بتن مدل میه بتن و عضو فرعی ب

عضو اصلی و (: از بتن در هر دو 1502C-10) حالت سوم

 شود.فرعی اتصال استفاد می

دیگر مقایسه شده  های فوق با یکدر این مرحله، نتایج مدل

در عضوهای اصلی و فرعی اتصال  و تاثیر وجود و عدم وجود بتن

شکل بدون بتن در هر  Tحالتی که اتصال  گردد. درمشخص می

 ه صورت توخالیدو عضو اصلی و فرعی باشد، این اتصال که ب

با افزایش تدریجی بار وارده، عضو فرعی  (7)مطابق شکلبوده 

چنین فشار بسیار زیادی در محل دچار کمانش کلی شده و هم

گردد که باعث تغییرشکل و ضو ایجاد میاتصال هر دو ع

شود، در نهایت اتصال در این حالت به شدگی این ناحیه میجمع

الت ظرفیت باربری حدر این  .کندسمت گسیختگی حرکت می

شکل   Tکه اتصال  ییرویو حداکثر ن کندیم دایکاهش پ اتصال

 یاما در ادامه وقت باشد،یم kN 71/1163 ،قادر به تحمل آن است

 MPa 31 یشکل از بتن با مقاومت فشار Tاتصال  یعضو اصل

 نیو در ا شودیبهبود مقاومت اتصال م باعثبتن  شود،یپر م

ارد و یو اصل یعضو فرع اتصالکه به محل  ییحالت فشار بالا

طور نکته همان نیتحمل شده و ا یتوسط بتن عضو اصل شود،یم

 یشدگشکل و جمعرییاز تغ ،نشان داده شده است (1) که در شکل

 یحالت عضو فرع نیدر ا کند،یم یریجلوگ یبه خوب  هیناح نیا

به  تیموضوع در نها نیکه ا شودیم یدیاتصال دچار کمانش شد

 قابل یرویحالت حداکثر ن نیدر ا شود،یمنجر م الاتص یختگیگس

آخر  اما در ابد،ییم شیافزا kN 70/1317اتصال به  یتحمل برا

در هر دو  MPa 31 یکه از بتن با همان مقاومت فشار یهنگام

ل که اتصا یاتصال استفاده شود، عضو فرع یو فرع یعضو اصل

نشان داده  (11) طور که در شکلهمان ،باشدیم یمحور تحت بار

اتصال دو عضو  یهیدچار کمانش شده و نمونه در ناح شده است،

 یباربر تیحالت ظرف نیدر ا کندیم دایمکان پرییتغ یو اصل یفرع

قابل  یرویحداکثر ن نیچنکند و همیم دایپ شیافزا یاتصال به خوب

 .ابدییم شیافزا kN 32/1767شکل به  Tتحمل اتصال 

 

 شکل مدل Tاتصال  ییافتهشکل ییررفتار تغ -8شکل

C150-10

 

                                                           
1 Coulomb Friction Coefficient 2 Ellobody & Young 
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 پژوهش یندر ا یمورد بررس هایمشخصات کامل نمونه یشنما -1جدول

 

 C150-10 یهامدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن (11ل )در شک

 ،C1150-10 ،C2150-10داده شده است. یش، نما 

تر بیش مقاومتها و وجود بتن باعث افزایش استحکام نمونه

نشان داده  (12) طور که در شکلگردد، همانشکل می Tاتصال 

نسبت قطر به 

 ضخامت 

ضخامت 

 عضو اصلی

قطرعضو 

 فرعی

 نسبت قطر به

 ضخامت 

ضخامت 

 عضو اصلی

قطرعضو 

 اصلی

مقاومت 

 فشاری بتن

سطح 

   مقطع

 1502C-10-30 دایره 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502C-8-30 دایره 31 211 7 20 101 7 

 1502C-6-30 دایره 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752C-10-30 دایره 31 101 11 10 80 11 

380/1  752C-8-30 دایره 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752C-6-30 دایره 31 101 6 20 80 6 

 1502C-10-40 دایره 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502C-8-40 دایره 31 211 7 20 101 7 

 1502C-6-40 دایره 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752C-10-40 دایره 31 101 11 10 80 11 

380/1  752C-8-40 دایره 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752C-6-40 دایره 31 101 6 20 80 6 

 1502S-10-30 مربع 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502S-8-30 مربع 31 211 7 20 101 7 

 1502S-6-30 مربع 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752S-10-30 مربع 31 101 11 10 80 11 

380/1  752S-8-30 مربع 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752S-6-30 مربع 31 101 6 20 80 6 

 1502S-10-40 مربع 31 211 11 21 101 11 10

80/17  1502S-8-40 مربع 31 211 7 20 101 7 

 1502S-6-40 مربع 31 211 6 33/33 101 6 20

0/8  752S-10-40 مربع 31 101 11 10 80 11 

380/1  T752S-8-40 مربع 31 101 7 80/17 80 7 

0/12  752S-6-40 مربع 31 101 6 20 80 6 
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 T150-10  ،83/86 mmی مکان نمونهرثر تغییکشده است، حدا

 یاما در نمونه شودبوده و پس از آن نمونه گسیخته می

10-T1501C ثر ک، بتن باعث بهبود استحکام نمونه شده و حدا

ی قابل یابد، نکتهافزایش می mm 83/70مکان اتصال به تغییر

که  این است که، با وجود این  T1502C-10ی توجه در نمونه

کند ولی سازه استحکام تری را تحمل مینیروی بیشاتصال 

 مقاومت mm 83/13تری از خود نشان داده و تا تغییر مکان بیش

 .کندخود را حفظ می

 

 C1150شکل مدل  Tاتصال  ییافتهشکلییررفتار تغ -9شکل

 

شکل، مورد  Tاتصال  یوجود بتن در اعضا یراکنون که تاث

 هاینسبت با ،نمونه 6 یرهقرار گرفت، با سطح مقطع دا یبررس

که در هر دو عضو  یصورته ، بb/tمختلف عرض به ضخامت 

پر شده باشد،  MPa 31 یآن بتن با مقاومت فشار یو فرع یاصل

و  یاصل یعضوها سیهند یپارامترها ییرتغ یرو تاث گرددیمدل م

مشخص شدن  ی. براگیردیقرار م یابیدر اتصال مورد ارز یفرع

 101، صورت ثابته را ب یره، ابتدا قطر دا یهندس یپارامترها یرتاث

mm را در سه عدد  فولادی یو ضخامت لوله کنیمیانتخاب م

 ینو سه نمونه با ا یریمگیدر نظر م یرمتغ mm 6و  7، 11

 یصورته را ب یگرد یو در ادامه سه نمونه کنیمیمشخصات مدل م

 یفولاد یثابت باشد و ضخامت لوله mm 80که قطر آن در عدد 

در نظر گرفته شده باشد،  mm 6و  7، 11 یهمانند سه مدل قبل

و  C2150-10-30 ،C2150-8-30 های. مدلکنیمیمدل م

C2150-6-30 هایبا نسبت عرض به ضخامت b/t=15 ،

b/t=18.75  وb/t=25 هایاول و مدل یسه نمونه C275-

10-30 ،C275-8-30  وC275-6-30  با نسبت عرض به

 یسه نمونه b/t=12.5و  b/t=7.5 ،b/t=9.375 هایضخامت

شده  بیان هامشخصات کامل آن (1) جدولکه در  باشندیم یگرد

 لا در برابر بار وارده و نموداربا ینمونه 6است. رفتار و پاسخ تمام 

مورد  دیگر یک با (13)و  (13) هایشکل در هامکان آنییرتغ-یرون

 است. قرار گرفته یسهمقا

 

شکل مدل   Tی اتصال یافتهرفتار تغییرشکل -11شکل

10-1502C 
 

که  دهدینشان م( 13)و  (13) هایشکل نمودار یبررس

 شیبر اتصال داشته و باعث افزا یمثبت یرتاث b/tکاهش نسبت 

. کاهش نسبت گرددیشکل در برابر بار وارده م Tمقاومت اتصال 

b/t ه ک ارتباط عکس دارد، چرا یبا کاهش ضخامت فولاد مصرف

 یشافزا ینو ا یافته یشافزا b/tبا کاهش ضخامت فولاد، نسبت 

 یلادکاهش ضخامت فو ینبر عملکرد اتصال داشته و ا یمنف یرتاث

را بتن توسط فولاد  یشدگقدرت محصور mm 2 یزانبه م

 C275-8-30و  C2150-8-30و در مدل دهد می یشافزا

 یشافزا kN 63/1073به مقدار  20/811حداکثر بار قابل تحمل 

رفتار  ،خود به حداکثر بار یدنمدل پس از رس ین. ایابدیم

 تری نسبت به مدلتری از خود نشان داده و با شیب ملایممناسب

کند، ولی با افزایش ضخامت قبلی به سمت ناپایداری حرکت می
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به حداقل مقدار  b/t،  نسبت mm 3به میزان  فولادیی جداره

و  mm 101ها با قطر برای نمونه 10ها یعنی عدد خود در نمونه

رسد، در این نمونه می mm 80های با قطر برای نمونه 0/8عدد 

به علت افزایش میزان و قدرت محصورشدگی بتن،  ظرفیت 

ابل داکثر بار قحباربری به میزان قابل توجهی افزایش یافته و 

به ترتیب  C275-10-30و  C2150-10-30مدل  تحمل توسط

رسد و نمونه پس از رسیدن می kN  06/110و  23/1767عدد به 

خود را تا حدودی  مقاومتبه حداکثر نیروی قابل تحمل خود 

حفظ کرده و سپس با شیب بسیار آرامی به سمت ناپایداری 

مشخص است،  (10) طور که در شکلکند. همانحرکت می

تغییرمکان –ی فوق با دقت در نمودارهای نیرونمونه 6بررسی 

 80افزایش قطر از عدد  ی این موضوع است کهدهندهنشانها آن

mm  101به مقدار دو برابر آن یعنی عدد mm  باعث تقویت

 جهیتون را به میزان قابلشده و ظرفیت باربری آشکل  Tاتصال 

 

C150- هایمدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن ییسهمقا -11شکل

10 ،10-1501C  1502-10وC یک دیگر با 

 

، mm 80و  101چنین در هریک از قطرهای دهد و هممی افزایش

ضخامت فولاد علاوه بر بهبود ظرفیت باربری، منجر به  افزایش

حفظ بهتر استحکام اتصال شده و اثر  تر وبیش مقاومت

 دهد. تاثیر افزایش ضخامتمحصورشدگی بتن را نیز افزایش می

 0/16%طور میانگین ه ب mm 80های با قطر فولاد در نمونه

ه تر بوداین تاثیر بیش mm 101های با قطر باشد، اما در نمونهمی

 %21طور میانگین ه اتصال ب مقاومتو افزایش ظرفیت باربری و 

 باشد.می

 

-T150 هاینمونه ییرمکانحداکثر تغ ییسهمقا -12شکل

10 ،C1T150-10  وC2T150-10 

 

 بار تحت mm 101قطر  های بای رفتار مدلمقایسه -13شکل

 محوری

 

 ینا یدهندهنشان (18)و  (16) هایشکل نمودار ییهتجز

 بتن موجود در یرده مقاومت فشار یشموضوع است که افزا

، منجر به بهبود و MPa 31به  31از  یو فرع یاصل هایعضو

شکل شده و حداکثر بار قابل  Tاتصال  یریبار یتظرف یشافزا

ار ب حداکثر که یطوره ب دهد،یم یشتحمل توسط اتصال را افزا

و  C-150-10-40  ،C150-8-40 هایقابل تحمل توسط مدل
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C150-6-40 1371و  1838، 1163 یببه ترت kN ینا باشد.یم 

 اهاتصال نمونه یباربر یتاست که ظرف ینا یامر نشان دهنده

درصد  13و  11، 6 یببه ترت یمشابه قبل هایمدل به نسبت حدودا

 قابل تحمل توسط حداکثر بار ینچنهم .کرده است یداپ یشافزا

 یببه ترت C75-6-40و  C75-10-40 ،C75-8-40 یهامدل

 یدهندهامر نشان ینباشد، ایم kN 31/818و  2/703، 23/178

 حدودا MPa 31 بتن با هانمونه یباربر یتاست که ظرف ینا

بودند به  MPa 31بتن  یکه دارا یمشابه قبل هایمدل به نسبت

 کرده است. یداپ یشدرصد افزا 7و  7، 11 یبترت

 

 بار تحت mm 80قطر  یا هایرفتار مدل ییسهمقا -14شکل

 یمحور

با  MPa 31ها با بتن نمونه یباربر یتظرف ییسهمقا -15شکل

 یگرد یک

 
و   بتن با  MPa 31بتن با مقاومت  یرتاث ییسهمقا -11شکل

 اتصال یباربر یتدر ظرف MPa 31مقاومت 

 

و بتن با  MPa 31ی تاثیر بتن با مقاومت مقایسه -11شکل

 در ظرفیت باربری اتصال MPa 31مقاومت 

 

 با هانمونه ییرمکانتغ-یرون ینمودارها یهیسمقا -18شکل 

 و مربع دایره مقطع سطح

 

 

 سطح مقطع در یرتاث یزانم یینتع یبرا یبعد یمرحله در

شکل، تمام موارد بالا با سطح  Tاتصال  یباربر یتمقاومت و ظرف
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 شوند.یتکرار م یزن (1) مقطع مربع مطابق با مشخصات جدول

که سطح مقطع مربع،  دهدینشان م (17)شکل  ینمودارها بررسی

 Tصال مقاومت ات یشبر اتصال داشته و باعث افزا یمثبت یرتاث

ه حداکثر بار قابل ک یطور گردد،یم یشکل در برابر بار محور

مدل  ینبوده و ا S150-6-30  ،3/1699 kNتحمل توسط مدل

بهتر عمل کرده و از  یرهدا قطعبا سطح م هایبا نمونه یسهدر مقا

 ضخامت یشبالاتر دارد، اما با افزا یتیظرف C150-8-30مدل 

حداکثر  S150-8-30مدل  در mm 2 یزانبه م یفولاد یجداره

و در  یافته یشافزا kN 2123بار قابل تحمل توسط مدل به مقدار 

اومت مق یشمنجر به افزا یره،با سطح مقطع دا هایبا نمونه یسهمقا

 ترییشب یباربر یتیظرف C150-10-30اتصال شده و از مدل 

در سطح مقطع  یفولاد یضخامت جداره یدارد و در آخر وقت

 قابل یزانبه م یباربر یتظرف یابدیم یشافزا mm 3 ،مربع

و حداکثر بار قابل تحمل توسط مدل  یافته یشافزا یتوجه

S150-10-30  3/2336به عد kN مقدار در  ینکه ا رسدیم

 بوده و مقاومت اتصال تریقو یاربس ایییرهدا یهابا مدل یسهمقا

T دهدیم یشافزا یریصورت چشمگه شکل را ب. 

 

با  هایبار وارده بر اتصال در مدل یشافزا ییسهمقا -19شکل

 یرهسطح مقطع مربع و دا

 

 ینا (11)مطابق شکل  تغییرمکان–یرون ینمودارها یبررس

 چهاگربا سطح مقطع مربع  هایمدل که دهدیموضوع را نشان م

ر بار شده و حداکث یباربر یتظرف یشسطح مقطع مربع باعث افزا

، S-150-6-30 هایمدل یول کندیم تریشقابل تحمل اتصال را ب

S150-8-30  وS150-10-30 به حداکثر بار  یدنبعد از رس

مشابه با  یهانسبت به مدل ترییشنسبتا ب یبخود با سرعت و ش

ضوع مو ینا نند،کیحرکت م یداریبه سمت ناپا یره،سطح مقطع دا

مشهودتر بوده  S510-8-30و  S150-10-30 هایکه در مدل

 علت ینبه ا باشد،می ترمتزلزل هاشکل درآن Tواستحکام اتصال 

 تریبتن به شکل بهتر و مناسب یره،دا قطعکه در سطح م باشدیم

 دارییموضوع به کنترل پا ینکه ا شودیتوسط فولاد محصور م

که به  شکل پس از آن Tاتصال و حفظ بهتر استحکام اتصال 

 به سمت خواهدیو اتصال م رسدیحداکثر بار قابل تحمل خود م

در  که یطور کند.یم یانیحرکت کند، کمک شا یداریناپا

مکان، پس از  تغییر-یرونمودار ن یره،با سطح مقطع دا هاینمونه

 .کندیم یداکاهش پ ترییمتر و ملاکم یببه اوج خود با ش یدنرس

 

 یریگیجهنت -5

مقاومت و استحکام  یبررو یپژوهش مطالعات عدد ینا در

 صورت گرفت.  یکیشکل در برابر بار استات Tاتصال 

انجام  یکامل یکپارامتر یمطالعه یکیحالت اعمال بار استات در

 :باشدیم یلآن مطابق ذ یجکه نتا شد

 Tاتصال  یوفرع یاصلاستفاده از بتن در هر دو عضو  -1

مقاومت اتصال را  33%شکل باعث بهبود استحکام نمونه شده و  

 .دهدیم یشافزا

بر اتصال داشته و باعث  یمثبت یرتاث b/tکاهش نسبت  -2

 .گرددیشکل در برابر بار وارده م Tمقاومت اتصال  یشافزا

 یبا ضخامت فولاد مصرف یارتباط عکس b/tکاهش نسبت  

 یافته یشافزا b/t نسبت فولاد، ضخامت کاهش با دارد، هادر نمونه

 کرده و مقاومت نمونه را  یفعملکرد اتصال را تضع یشافزا ینو ا

 کاهش خواهد داد.

، است mm 101قطر نمونه  یوقت یرهدر سطح مقطع دا -3

کاهش ضخامت فولاد، منجر به کاهش سهم فولاد در تحمل بار 

را  ترییشبتن نقش ب شودیامر باعث م ینوارده شده است، که ا
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شدن ضخامت  با کم ینچنکند. هم یفادر حفظ استحکام اتصال ا

و در  یافته هشفولاد بر بتن کا یفولاد، قدرت محصورکننده

 گییختبار وارده دچار گس یشبتن در اثر افزا  ی،بارگذار یادامه

 خواهد شد.

کاهش  mm 80که قطر به  یهنگام یرهدر سطح مقطع دا -3

قرار دارند،  یشکل که تحت بار محور Tاتصال  یاعضا یابد،یم

شده و در ادامه  یبار وارده دچار کمانش کل یشدر اثر افزا

 کنند.یحرکت م یداریبه سمت ناپا یبارگذار

بر  ییادز یاربس یربتن تاث یرده مقاومت فشار یتتقو -0

شکل داشته و منجر به بهبود مقاومت نمونه  Tعملکرد اتصال 

 یمقاومت فشار یشبتن و افزا یتتقو که یطوربه خواهد شد، 

مقاومت   استحکام و 11% یانگینطور مه ب MPa 31به  31آن، از 

 دهد.یم یششکل را افزا Tاتصال 

 فولاد بر بتن یکنندهدر سطح مقطع مربع قدرت محصور -6

به  رسیدن پس هاسطح مقطع نمونه ینلذا در ا ،یابدیکاهش م

نمودار  در یتندتر یبو ش تریشحداکثر مقاومت خود با سرعت ب

ر سطح د یول کنندیحرکت م یداریمکان به سمت ناپا تغییر-یرون

اشد، بیم تریشقدرت فولاد در محصور کردن بتن ب یره،مقطع دا

 مدت طول درموضوع باعث بهبود استحکام نمونه  ینکه ا

 .شودیم یاربارگذ

 یتحال یعنیاستفاده از سطح مقطع مربع در حالت مشابه  -8

 تیباشد، باعث تقو دایرهکه طول اضلاع نمونه برابر با قطر 

ا ب هایینوع سطح مقطع، در نمونه یناثر ا شود.یمقاومت اتصال م

است و در  0/16%برابر با  یانگینطور مه ، بmm 80برابر با  یطول

منجر به بهبود  22% یانگینطور مه ب mm 101برابر با  یطول

 شکل خواهد شد. Tمقاومت و استحکام اتصال 
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Comparing seismic performance of using pipe damper in toggle and diagonal 
braces 
A. Abdollahpour, S.M. Zahrai 
Abstract 

Passive control of the structure is a system that dissipates the input energy caused by lateral loads without the need for 
an external energy source. Improvement of seismic performance of the structures equipped with a damper, lies in 
increasing the energy dissipation and decreasing the vibration of the structure. For this purpose, Toggle Brace Damper 
system can be used to follow design guidelines. This paper aims to compare the results obtained from SAP2000 software 
for two structures equipped with Toggle Brace Damper (TBD) and Diagonal Brace Damper (DBD). In this research, time-
history analysis is used by applying the El Centro, Kobe and Tabas earthquake records. The dampers used in all models 
are the same pipe dampers selected from the hysteretic type. The results suggest that the roof displacement of the TBD 
system in the 2 and 5-story frames decrease in average 77 and 42 percent respectively compared to that of DBD system. 
The drifts of the floors in the TBD system for 2-story frame are 82 and 78 percent in the 1st and 2nd floors respectively 
and for the 5-story frame are 53, 46, 41, 35 and 30 percent in the 1st to 5th floors respectively, lower compared to those 
of DBD system. Magnification factor (ratio of axial damper displacement to floor displacement as ductility capacity) of 
the 1st story in the TBD and DBD systems for 2-story frame are 1.83 and 0.74 percent respectively and in the 2nd story 
of TBD and DBD systems for 5-story frame are 1.46 and 0.73 percent respectively. 

Keywords 

Passive control, Toggle brace damper (TBD), Diagonal brace damper (DBD), Pipe damper, Energy dissipation device 

 چکیده
 از ناشی ورودی انرژی کردن میرا به ثابت صورت به و خارجی انرژی منبع به نیاز بدون که است سیستمی سازه انفعالی کنترل
و کاهش  شدهمستهلکتوان در افزایش انرژی های مجهز به میراگر را می. بهبود عملکرد سازهپردازدمی جانبی ایباره اعمال

 با Toggle Brace Damper (TBD)ر ای مجهز به میراگتوان از سیستم مهاربند پردهبرای این منظور می جایی سازه دانست.هجاب
برای دو سازه  SAP2000افزار آباکوس و از نرم آمدهدستبهرعایت طراحی اصولی کمک گرفت. هدف از این مقاله، مقایسه نتایج 

است. در این Diagonal Brace Damper (DBD)  ای و مهاربندی قطریشده به میراگر تسلیمی با سیستم مهاربندی پردهمجهز
ها مدل است. میراگر مورد استفاده در تمامی شده استفادهاعمال سه زلزله السنترو، کوبه و طبس  تحقیق از تحلیل تاریخچه زمانی با

دهد که ظرفیت افزار آباکوس نشان میآمده از نرمدستهاست. نتایج ب شده انتخابشونده ای تسلیمیکسان و از نوع میراگر لوله
است که در تعیین  TBDابر شده است. دلیل این افزایش، هندسه سیستم بر 6تقریبا   DBDنسبت به سیستم  TBDباربری سیستم 

نسبت به سیستم مهاربند  TBDجایی بام در سیستم هدهد که جابنشان می SAP2000. نتایج ظرفیت باربری سازه بسیار تاثیر دارد
 TBDدرصد کاهش پیدا کرده است. در سیستم  22و  77طبقه به ترتیب های دو و پنج میانگین در قاب طوره بقطری با میراگر 
و  22جایی نسبی طبقات اول و دوم به طور متوسط برای هر سه زلزله به ترتیب هطبقه، جابرای قاب دوب DBD نسبت به سیستم

 63و  61، 21، 23، 16ترتیب  جایی نسبی در طبقات اول تا پنجم بههطبقه نیز جابد کاهش یافته است و برای قاب پنجدرص 72
بقه، برای افقی ط جاییهمحوری میراگر به جابجایی هجاب)نسبت  نماییبزرگدهد ضریب درصد کاهش یافته است. نتایج نشان می

و برای طبقه دوم  72/3 و 26/1به ترتیب برابر است با   DBDو  TBDطبقه سیستم پذیری( در طبقه اول قاب دوبیان ظرفیت شکل
 .است 76/3و  23/1به ترتیب برابر   DBDو  TBDطبقه سیستم پنج قاب

 
 واژگان کلیدی

 ای، استهلاک انرژیمیراگر لوله(، DBD)سیستم مهاربند قطری با میراگر  (،TBD)ای با میراگر کنترل انفعالی، سیستم مهاربند پرده
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 مقدمه -1 

ای، انرژی ورودی به های مجهز به کنترل لرزهدر سیستم

شود و لذا اعضای اصلی ی انرژی وارد میکنندهمستهلکاجزای 

ا هتوان این سیستم. میشوندمیهای جدی محافظت سازه از آسیب

بریدی فعال و هیانفعالی، فعال، نیمه کنترلرا به چهار نوع سیستم 

های انفعالی یا منفعل به دلیل . سیستم[1] بندی کرد)دوگانه( دسته

 مورد ترداری، بیشعدم نیاز به منبع انرژی خارجی و هزینه کم نگه

رژی های اتلاف ان.  کاربرد سیستماندقرارگرفتهو استفاده  توجه

چنین است، همانفعالی برای تغییر میرایی، سختی و مقاومت سازه 

های ای و بهسازی ساختماناین ابزار برای کاهش خطرات لرزه

شونده یکی میراگر تسلیم. [2] گیردقرار می استفاده موردموجود 

اگرهای میراز پرکاربردترین انواع سیستم کنترل انفعالی است. 

شونده بر پایه استهلاک انرژی در سازه، از طریق فلزی تسلیم

ها، یستمس گونهن یا. در اندافتهی توسعههای پلاستیک تغییرشکل

جاری شدن در  براثر جادشدهیاهای سطح محصور بین حلقه

 بهند. کرا بیان می شدهتلفتغییرمکان، مقدار انرژی -منحنی نیرو

ها رفتار مبنای اتلاف انرژی در این سیستم گریدت عبار

است.  ها)رفتار هیسترزیس( آن دهندهلیتشکغیرارتجاعی مصالح 

شکل جدیدی را معرفی با ای میراگر لوله [6]و همکاران  بیعندل

از ورق در  شدهساختهاند که برای ساختن لوله، از دو حلقه کرده

مستهلک نکردن انرژی مورد انتظار در آن استفاده شده است. 

های موجود مشکلات اساسی سیستم جمله ازهای مجاز جاییجابه

لاش ، در این مقاله تمحققین برای رفع این کاستیآید. می به شمار

آمده در میراگر را وجودبه شکلرییتغاند تا مقدار سرعت و کرده

ایش دهند تا میزان انرژی جایی مشخص افزهنسبت به یک جاب

م مهاربند سیستیافته افزایش یابد. برای نیل به این هدف، استهلاک

  .((1) )شکلیک پیشنهاد موثر است  (TBDای با میراگر )پرده

ای به خصوص با توجه به معایب سیستم مهاربند پرده

ناپایداری این سیستم در محل اتصال اعضا در بارگذاری زیاد و 

                                                           

1   Taylor  
2   McNamara et al. 

 شدهاصلاحسیستم  [2] 1تیلورکمانش خارج از صفحه این سیستم، 

 Toggle Braceای را به نام سیستم مهاربند مهاربند پرده

Damper (TBD)  پیشنهاد کرد که در آن ناپایداری سیستم توسط

، ی که قبل از رسیدن به بار کمانشاگونه بهشود، میراگر کنترل می

لکه کند بمهاربند کمانش نمی تنها نهو  کرده کارمیراگر شروع به 

 شدهجادیاجایی ههای کم، سرعت و جابها و سرعتجاییهدر جاب

مک نامارا و گردد. در میراگر موجب استهلاک انرژی تحمیلی می

طبقه  63را در یک ساختمان اداری  TBDسیستم  [1] 2همکاران

داد  ها نشانکامپیوتری آن هایتحلیلدر شهر بستون اجرا کردند. 

سهم مهمی در کارایی  (Toggle-Brace)ای پردهسختی مهاربند 

میراگر دارد و اتصال آن به محل اتصال تیر و ستون باعث حذف 

 TBDسیستم  [3] 6کنستانتینو و همکارانشود. تیر می شکلرییتغ

تصل میراگر به آن می که ی که عضو سوماگونه بهرا پیشنهاد کردند 

 ودشاست به محل اتصال پای ستون و تیر پایینی وصل می

(Lower TBD). 

 (TBD)ای با میراگر مهاربند پرده -1شکل 
 

این طرح را با اضافه کردن میراگر  [7] 2و استیون دسیمون

در  (Upper TBD) ایبند پردهویسکوز به قسمت بالایی مهار

( در سانفرانسیسکو اجرا کردند. 1طبقه )هتل سیسون 23ای سازه

 کاهش نیروی باد صورت منظور بهافزودن میراگر در این سیستم 

های خود در مورد در آزمایش [2]  3و همکاران ژانگگرفت. 

جا به چند مورد به نتایج مهمی رسیدند که در این TBDسیستم 

 شود.آن اشاره می

3   Constantinou et al. 
4   Desimone and Steven 
5   Season Hotel 
6   Zhang et al. 
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جایی هدر این مقاله نسبت تغییرشکل محوری میراگر به جاب

رفیت برای بیان ظ نماییضریب بزرگ عنوان بهافقی نسبی طبقه 

م های مختلف، سیستدر بین حالت است. شدهی معرفپذیری شکل

ضریب  Upper TBDای همراه با میراگر از نوع مهاربند پرده

 نتایج های دیگر دارد.تری نسبت به حالتنمایی بیشبزرگ

زایی بس ریتأثمحوری مهاربندها  شکلرییتغدهد آزمایش نشان می

قدار مستقیمی در م ریتأث جهینت درنمایی و در مقدار ضریب بزرگ

یافته دارد. باید توجه کرد که مقدار ضریب انرژی استهلاک

در فشار و کشش متفاوت از هم بوده ولی چون امواج  نماییبزرگ

متقارن  باًیتقررفت و برگشتی هستند این ضریب  صورت بهزلزله 

حقیق خود به ارزیابی در ت [3] 1پولات و کنستانتینوشود. می

هایی پرداختند که امکان ایجاد بازشو سیستم نماییبزرگضریب 

ها در این تحقیق علاوه بر سازد. آندر دهانه مهاربند را فراهم می

 نماییبزرگ،  به ضریب TBDمعرفی حالت جدیدی از سیستم 

های جاییو امکان اتلاف انرژی بالا در جابه TBDبالای سیستم 

در تحقیق خویش به  [13] 2دمنیکو و همکاراناند. اشاره کرده کم

لف های مختاگر ویسکوز در سیستمبررسی و طراحی بهینه میر

نسبت به دیگر  TBDها اذعان داشتند که سیستم پرداختند. آن

د و از کنتری برای میراگر ایجاد میها ضریب موثر بزرگسیستم

 تر است.ها کاربردیدیگر سیستم

ای کاربرد مقایسه عملکرد لرزهبه  [11] 6هوانگ و همکاران

)سیستم مهاربند قطری با  DBDو  TBDمیراگر ویسکوز در 

ه با طبقها برای یک سازه فلزی سهمیراگر( پرداختند. آزمایش آن

میراگر و بدون میراگر بر روی میز لرزان انجام گرفت. نتایج نشان 

یستم ای نسبت به ستاثیر میراگر بر پاسخ لرزه TBDداد در سیستم 

 ]12[ 2همکارانیانگ و جیمهاربند قطری، افزایش یافته است. 

های کابلی استفاده را برای سرکوب ارتعاشات سازه TBDسیستم 

های بتنی را در سازه TBDسیستم  ]16 [1فینگ و همکارانکردند. 

اثر کنترل ارتعاش  TBDاستفاده کردند. نتایج نشان داد که سیستم 

ه ها را ساز یکینامیداده و پاسخ د شیافزا یقابل توجه زانیرا به م

  .داده استکاهش 

                                                           
1 Polat and Constantinou 

2 Domenico et al. 

نسبت به میراگرهای ویسکوز ارزان  میراگرهای تسلیمی

تر و در کشورهای در حال ها راحتتر هستند و ساخت آنقیمت

کوز نسبت به میراگرهای ویس وسعه دسترسی به این نوع میراگرهات

ر، در ماهیت این دو نوع میراگ تر است. حال با توجه به تفاوتبیش

توان به بررسی رفتار سیستم این تحقیق میاز کارهای نوآورانه 

TBD  اشاره کرد که به جای میراگر ویسکوز مجهز به میراگر

 [6] عندلیب و همکارانای شکلی است که توسط تسلیمی لوله

چنین در این مقاله، برای اولین بار عملکرد معرفی شده است. هم

 و سیستم مهاربند قطری مجهز به میراگر TBD ای دو سیستملرزه

 با هم مقایسه شده است.ای لوله

با توجه به کاربردی بودن، اقتصادی بودن و اجرای راحت  

افزار آباکوس برای هر دو سیستم مهاربند قطری این میراگر، در نرم

شده و رفتار هیسترزیس قاب با  ای از این میراگر استفادهو پرده

ی ساز. مدلطبقه مورد بررسی قرار گرفته است دهانه و یک یک

افزار آباکوس به ترتیب در در نرم TBDو  DBDهای سیستم

به منظور  ( نشان داده شده است.ب-2( و )الف-2های )شکل

های متفاوت و مقایسه های مذکور تحت زلزلهبررسی سیستم

های مورد قاب، طبقههای چند ها در سازهعملکرد این سیستم

زمانی تحت سه زلزله السنترو، کوبه و  خچهیتارآزمایش با تحلیل 

ها شامل برش آننتایج  و مدل شده  SAP2000افزارنرمطبس در 

نحنی طبقه )دریفت طبقه( و مجایی نسبی هبام، جابجایی هجابپایه، 

 .است شدهیبررسهیسترزیس میراگر 

 مشخصات بارگذاری و مصالح -2

kN برای بارگذاری مدل، بار مرده  m⁄ 23  و بار زنده

 kN m⁄2  بر اساس  جادشدهیادر نظر گرفته شده است. مدل

و مبحث دهم مقررات ملی  AISC 360نامه فولاد آمریکا آیین

شده از میان مقاطع استاندارد و مقاطع استفاده شده طرح ساختمان

ای مطابق با استاندارد جدول اشتال انتخاب شده است. بخش لرزه

 2233ها بر اساس طیف استاندارد باشد. رکورد زلزلهمی 2233

 ها اند. این سازهدرصد مقیاس شده 1میرایی و  6برای خاک نوع 

3 Hwang et al. 
4 Jiang et al. 
5 Feng et al. 
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 )الف(

 
 )ب(

افزار شده در نرمسازیمدل قابشکل شماتیک  -2شکل 

 TBDو )ب(  DBD)الف(  :آباکوس

. مشخصات اندقرارگرفتهپذیری زیاد در مناطقی با خطر

( انتخاب 1در این تحقیق بر اساس جدول ) استفاده موردمصالح 

 شده است.
 

 مشخصات مصالح -1جدول 

𝐤𝐍     وزن واحد حجم 𝐦𝟑⁄                 77     

E   kNمدول الاستیسیته  m2⁄       801 X 10/2 

 3/1 ضریب پواسون

yF  230511             kNتنش جاری شدن فولاد  m2⁄   

uF    302811تنش تسلیم فولاد         kN m2⁄          

 مشخصات میراگر -3

( ساخته 6خورده همانند شکل )ورق خماین میراگر از دو 

 23جوش به ورق فولادی با ابعاد  لهیوس بهشده است. دو ورق 

متر به طول سانتی 22ای با قطر متر متصل شده و لولهسانتی 21در 

شده به های خمدهند. ضخامت ورقمتر را تشکیل میسانتی 11

 با ضخامت های کناریو ورق یمترسانتی 2/1منظور ایجاد لوله 

 متر است.دو سانتی

 
 بیعندلتوسط  شدهیمعرفمیراگر  دهندهلیتشکاجزای  -3شکل 

 .(باشندمتر میابعاد به سانتی) ]6[و همکاران 

 سنجی نتایجصحت -4

برای بررسی درستی نتایج و اطمینان از تطبیق مشخصات 

در مدل عددی با نمونه مورد آزمایش در  استفاده موردمیراگر 

میراگر مذکور تحت بارگذاری ، ]6[و همکاران  بیعندل تحقیق

بارگذاری شده و منحنی  (2مطابق شکل )  ATC-24پیشنهادی 

مدل عددی در این تحقیق با مدل آزمایشگاهی مقایسه  سیسترزیه

 نمایش داده شده است. (1)شکل و در شده 

 ATC-24بارگذاری پیشنهادی  -4شکل 
 

افزار آباکوس، با مقایسه منحنی نرمسازی در میزان دقت مدل

منحنی  ای وهیسترزیس نمونه آزمایشگاهی میراگر لوله

 بررسی شده است.( 1در شکل )هیسترزیس مدل عددی 

 ه شدهداستفا افزار¬از دو نرم یقتحق ینکه در ا ینبا توجه به ا
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شکل در  ایمقایسه منحنی هیسترزیس میراگر لوله  -5شکل 

و منحنی  ]6[و همکاران  بیعندل تحقیقمدل آزمایشگاهی 

ای شکل در مدل عددی تحت بارگذاری هیسترزیس میراگر لوله

 ATC-24پیشنهادی 

افزار شده در هر دو نرمهای ساختهاست، بایستی مدل

هیسترزیس قاب  منحنیسنجی شود که در این راستا صحت

هم با ( 3در شکل )افزار، دهانه برای هر دو نرمیک وطبقه یک

 .سازی مشخص شودمقایسه شده است تا صحت مدل

 سازی عددیمدل -5

عندلیب و همکاران شده توسط در گام نخست میراگر معرفی

سازی میراگر طبق مدل شد. ابعاد مدلافزار آباکوس در نرم ]6[

و sweep انجام گرفت و برای بخش منحنی از روش  (6)شکل 

 structuredها از روش و برای سایر قسمت wedgeالمان 

استفاده شده است. ابعاد مش نیز از طریق تحلیل حساسیت و با 

دست آمده است. تحلیل در نظر گرفتن دقت و زمان محاسبه، به

حساسیت نسبت به میزان نیروی میراگر مورد بررسی قرار گرفته 

بندی نیروی متناظر آن مشبه طوری که برای هر ابعادی از  ،است

با توجه به نمودار، بعد . رسم شده است (7در شکل ) در نموداری

زرگی ب بندی تغییرتوان مشاهده کرد که تغییر مشاز یک بازه می

کند که با در نظر گرفتن زمان محاسبه، ابعاد در نیرو ایجاد نمی

های ای شکل میراگر و بخشبندی برای قسمت لولهمش

ندی میراگر در بمتر تعیین شده است . مشمیلی 12شده، متصل

 ( نشان داده شده است.2شکل )

 )الف( 

 
 )ب(

افزار آباکوس و مقایسه منحنی پوش در نرم -6شکل 

SAP2000: 

 TBDو )ب( سیستم  DBD)الف( سیستم 

 ربندی میراگتحلیل حساسیت برای تعیین ابعاد مش -7شکل 
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 افزار آباکوسبندی میراگر در نرممش -8شکل 

متر  6متر و ارتفاع  2/2ای به طول مورد آزمایش با دهانه قاب

ها ، پروفیل ستونIPE240انتخاب شده است. پروفیل تیر 

IPB300  2و پروفیل مهاربندUNP14  .در نظر گرفته شده است

در انتخاب این قاب سعی شده است تا قاب با دهانه مرسوم در 

ه ون، مهاربند بکارهای اجرایی انتخاب شود. اتصالات تیر به ست

مفصلی مدل شده  کاملاًافزار قاب و اتصالات پای ستون در نرم

است. با توجه به تحقیقات گذشته، سیستم انتخابی از بین 

در  Upper TBDحالت  TBDی هاستمیسی مختلف هاحالت

( 3ل )در شک مطالعه موردنظر گرفته شده است. شماتیک سیستم 

نشان داده شده است. روابط استفاده شده برگرفته شده از تحقیق 

 است. ]2[ ژانگ و همکاران

 

که دو مهاربند در یک  ای و اینبه منظور ایجاد سیستم پرده

ه اول با افق کمتر از زاوی راستا قرار نگیرند، بایستی زاویه عضو

 و راستای افق در نظر گرفته شود ABشده توسط راستای ایجاد

( طول عضو 1θ(. بعد از تعیین زاویه عضو اول با افق )(1) )رابطه

باید مقداری کمتر از حداکثر مقدار آن در نظر گرفته شود. در این 

 ( دو متر در نظر گرفته شده است )رابطه1ℓتحقیق طول عضو اول )

(. سپس با استفاده از روابط مثلثاتی زاویه عضو دوم با راستای (2)

 قابل محاسبه است. (6)( با استفاده از رابطه 2θقائم )

های مورد آزمایش به ترتیب قاب SAP2000افزار در نرم

متر و  2/2 طبقه با دو دهانه و هر دهانه به طولو پنج دوطبقهقاب 

های دو طبقه برای اند. شماتیک قابمتر رسم شده 6ارتفاع 

. است( نشان داده شده 13در شکل ) DBD  و TBDهای سیستم

 ( است.3مطابق با شکل ) مشخصات هر دهانه

 

 
 TBDشماتیک سیستم شکل  -9شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

افزار سازی شده در نرمشماتیک قاب مدل -11شکل 

SAP2000 )الف( :DBD  )و )بTBD 

در این مقاله به شرح  استفاده موردهای مشخصات زلزله

افزار نرمهای موردنظر توسط باشد. زلزلهمی (2) جدول
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SeismoMatch  اند. ، مقیاس شده2233به طیف زلزله استاندارد

ها سعی شده فاصله از گسل تمام نگاشتدر انتخاب شتاب

نگاشت نزدیک به هم باشد تا پارامتر فاصله از گسل تاثیر شتاب

 .تری در نتایج داشته باشدکم

 های انتخابیمشخصات زلزله -2جدول 

 ایستگاه سال  زلزله
ی بزرگ

 )ریشتر(

فاصله از گسل   

 )کیلومتر(

 سرعت

(m/s) 

 Calipatria 1373 السنترو

Fire  
/
6 53 

/
23 17 267 

/ Abeno 1331 کوبه
6 9 

/
24 85 212 

/ Boshrooyeh 1372 طبس
7 35 

/
2407 621 

 مقایسه و تفسیر نتایج -6

افزار شده با استفاده از نرممنحنی هیسترزیس میراگر مدل

 ATC-24شده توسط ای پیشنهادآباکوس تحت بارگذاری چرخه

رسم شده و سپس با نمونه آزمایشگاهی مقایسه شده است. شکل 

دهد. یدر نرم افزار آباکوس را نشان م یسازدقت مدل یزان( م1)

  TBD یستمدو س یراگر،م سازیاز نوع مدل یناندر ادامه بعد از اطم

 شده مدل آباکوس افزاردر نرم یکسانبا مشخصات کاملا  DBDو 

قرار گرفته است.  یهر دو قاب مورد بررس یسترزیسه منحنی و

متر با   2/2متر و طول دهانه  6 اعقاب با ارتف یسترزیسه یمنحن

( 12( و )11) های¬در شکل یببه ترت TBDو  DBD هاییستمس

 نشان داده شده است.

در  TBDشده در سیستم دهد نیروی تحملنتایج نشان می

 یدقسمت با یندر ا برابر است. 6تقریبا  DBDمقایسه با سیستم 

نیروی  یشافزا یلنکرده و دل ییریتغ یراگرم یتتوجه کرد که ظرف

 یستمس ینا یتماه یلبه دل TBD یستمس شده در قاب باتحمل

های قبلی به آن اشاره شد، هندسه طور که در بخشهماناست. 

 ظرفیت باربری سیستم بسیار تاثیرگذار است. در TBDسیستم 

تحت  SAP2000افزار در ادامه، دو سیستم مدنظر در نرم

تحلیل تاریخچه زمانی ناشی از سه زلزله السنترو، کوبه و طبس 

مقایسه شده است. در این تحقیق برش  هم بامدل شده و نتایج 

ام، منحنی بجایی هجابطبقه )دریفت طبقه(، جایی نسبی هپایه، جاب

نمایی دو سیستم بررسی هیسترزیس میراگرها و ضرایب بزرگ

شده است. قبل از مقایسه نتایج باید توجه کرد که تمام ابعاد و 

از جنس مصالح و مشخصات میراگرها در پارامترها اعم 

 خابانتشبیه به هم  کاملاًهای مذکور و در تمامی طبقات سیستم

ها بر حسب است. تمام واحدهای اعمالی در تحلیل شده

 است. مترکیلونیوتن و میلی

 
 DBDمنحنی هیسترزیس سیستم  -11شکل 

 
 TBDمنحنی هیسترزیس سیستم  -12شکل 

ود شبرش پایه به مجموع نیروهای جانبی در تراز پایه گفته می

( برش پایه 16و یکی از پارامترهای مهم در طراحی است. شکل )

مورد مطالعه تحت سه زلزله السنترو، کوبه و طبس را نشان 

برش پایه در هر دو قاب افزایش یافته  TBDدهد. در سیستم می

نسبت به  TBDتر بودن سختی سیستم است که با توجه به  بیش

رش نسبت افزایش باین افزایش منطقی است. البته  DBDسیستم 

ت که دلیل تر اسطبقه بیشطبقه نسبت به قاب دوپایه در قاب پنج

 پذیرتر هستند و  باید توجههای بلند انعطافآن این است که سازه

های کرد که سیستم مهاربند قطری مجهز به میراگر جزو سیستم
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نرم نسبت به  هایپذیر است و مقدار برش پایه در سازهشکل 

م طبقه در سیستتر است. برش پایه در قاب دوهای سخت کمسازه

TBD  نسبت به سیستمDBD  د افزایش درص 23به طور میانگین

برابر شده  1/2طبقه این مقدار تقریبا ر قاب پنجیافته است و د

از  DBDطبقه با سیستم البته ایجاد طبقه نرم در قاب پنجاست. 

دلایل دیگر این مقدار تفاوت است. میزان برش پایه برای 

 های دو و پنج طبقه در شکلدر قاب DBDو  TBDهای سیستم

 ( نشان داده شده است.16)

 
 )الف(

 )ب(

 :هاقابدر  برش پایهمقایسه  -13 شکل

 طبقهپنجطبقه و )ب( قاب )الف( قاب دو

 

 هشدیبررسنسبی طبقه از جمله موضوعات مهم جایی هجاب

بی نسبی طبقات معیار مناسجایی هجابدر این تحقیق است. مقایسه 

برای سنجش ایمنی جانی ساکنان است و علاوه بر آن کاهش 

د. در ها داردر طراحی سازه نسبی طبقه تاثیر بسزاییجایی هجاب

دن طرح تر شنسبی طبقه باعث اقتصادیجایی هجابنتیجه کاهش 

سبی نجایی هجابشود. تر ساکنان میو ایجاد احساس امنیت بیش

 های السنترو، کوبه و طبسطبقه تحت زلزلههای دوطبقات در قاب

 ( نشان داده شده است.12در شکل )

ه در شدرای سه زلزله ذکرب نسبی طبقاتجایی هجابچنین هم

( نشان داده شده است. نتایج نشان 11) طبقه در شکلقاب پنج

نسبی طبقات اول و دوم به جایی هجابطبقه دهد در قاب دومی

درصد در  72و  22طور متوسط برای هر سه زلزله به ترتیب 

کاهش پیدا کرده است. این  DBDنسبت به سیستم  TBDسیستم 

، 16طبقه برای طبقات اول تا پنجم به ترتیب مقدار در قاب پنج

نسبت به سیستم  TBDدرصد در سیستم  63و  61، 21، 23

DBD هایجاییهجابدهد که کاهش یافته است. نتایج نشان می 

تر کاهش یافته است.  بیش TBDهای پایینی در سیستم نسبی طبقه

کاهش  TBDتر بودن سختی ذاتی سیستم با توجه به بیش

تم نسبی طبقه در این سیستم نسبت به سیسجایی هجابو جایی هجاب

DBD  نسبی زیادجایی هجابمنطقی است. لازم به ذکر است که 

دهنده ایجاد طبقه نرم در این سازه طبقه نشاندر طبقه اول قاب پنج

است. ایجاد طبقه نرم در سازه باعث کاهش انرژی ورودی و 

 ل تفاوت برش پایه در قابدلی شود. به همینکاهش برش پایه می

 تر شده است.طبقه در مقایسه دو سیستم بیشپنج

سازه در جایی هجابدر  TBDتر تاثیر سیستم برای درک بیش

بام برای دو سیستم بررسی شده است. نتایج جایی هجاباین بخش 

نسبت به سیستم  TBDبام در سیستم جایی هجابدهد نشان می

DBD درصد  22و  77طبقه به ترتیب در قاب دوطبقه و پنج

 کاهش پیدا کرده است.

و د هر بدوره تناودهد که نتایج نشان می بدر مقایسه دوره تناو

نسبت به  TBDطبقه( در سیستم نمونه ) قاب دوطبقه و قاب پنج

 طبقه درهش یافته است. دوره تناوب قاب دوکا DBDسیستم 

ثانیه و  127/3و  633/3به ترتیب برابر با  TBDو  DBDسیستم 
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ثانیه  222/3و 316/3رابر با طبقه این مقادیر به ترتیب بدر قاب پنج

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :زلزله سه تحتطبقه جایی نسبی قاب دوهجاب -14شکل 

 )الف( زلزله السنترو، )ب( زلزله کوبه و )ج( زلزله طبس

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :زلزله سه تحتطبقه قاب پنججایی نسبی هجاب -15شکل 

 طبس )الف( زلزله السنترو، )ب( زلزله کوبه و )ج( زلزله

 
و  TBDجایی بام در دو سیستم هحداکثر جاب( 6در جدول )

DBD .بررسی شده است 
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( در مترمیلی برحسبجایی بام )هقایسه حداکثر جابم -3جدول  

 DBDو  TBDدو سیستم 

 نوع سیستم قاب
 زلزله

 طبس کوبه السنترو

 دوطبقه
DBD 33 11 12 

TBD 13 12 12 

 طبقهپنج
DBD 172 131 122 

TBD 32 72 72 

 

 شکلبر میراگر، تغییر TBDتر تاثیر سیستم برای بررسی بیش

شده توسط میراگر مقایسه شده میراگر و میزان انرژی مستهلک

که یکی از پارامترهای مهم و اساسی در  است. با توجه به این

ای هی بررسی سیستمنهیزم در خصوص بهکارهای تحقیقاتی 

های هیسترزیس است، در این بخش منحنی دارای میراگر، منحنی

هیسترزیس هر دو سیستم بررسی شده است. محور افقی در 

نشانگر  و محور قائم راگریممنحنی هیسترزیس نشانگر تغییرشکل 

ی طبقه منحناست. برای قاب دو شده توسط میراگرحملنیروی ت

در شکل  DBDو سیستم  TBDهیسترزیس میراگر برای سیستم 

( تحت سه زلزله السنترو، کوبه و طبس نشان داده شده است. 13)

جایی هجاب عملکردهای میراگرهای تسلیمی رابطه مستقیم با مقدار

سختی ذاتی  های کوتاه دارایدارد. باید توجه داشت که قاب

نسبت  TBDطور که قبلا ذکر شد، سیستم تری هستند و همانبیش

گر دی تری است واز سویدارای سختی بیش DBDبه سیستم 

اه پارامتر یعنی کوت های کوتاه سختی مضاعفی دارند. این دوسازه

باعث افزایش  TBDطبقه و مجهز بودن به سیستم بودن قاب دو

 بنسبی پایین در قاجایی هجابتر سختی قاب شده است. بیش

شده باعث افت کارایی میراگرها   TBDی مجهز به سیستم طبقهدو

شده توسط این میراگرها نسبت است و در نتیجه انرژی مستهلک

ده در شش یافته است. مقدار انرژی مستهلککاه DBDبه سیستم 

به طور میانگین برای سه  DBDنسبت به سیستم  TBDسیستم 

 درصد کاهش یافته است. 17تقریبا زلزله 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

منحنی هیسترزیس میراگر طبقه اول در قاب  -16شکل 

 سه زلزله: )الف( السنترو، )ب( کوبه و )ج( طبس تحت دوطبقه
 

طبقه منحنی هیسترزیس میراگر در سیستم قاب پنج برای 

TBD  و سیستمDBD  ( نشان داده شده است. با 17در شکل )

 طبقه دارد وتری از قاب دوکه این قاب سختی کم توجه به این
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقهقاب پنجدر منحنی هیسترزیس میراگر طبقه دوم  -17شکل 

 سه زلزله: )الف( السنترو، )ب( کوبه و )ج( طبس تحت

 

ی نتایج افزایش نسبی انرژ نسبی در آن ناچیز نیست.جایی هجاب

نشان  DBDنسبت به سیستم  TBDشده در سیستم مستهلک

م شده در سیستطبقه مقدار انرژی مستهلکقاب پنجبرای  دهدمی

TBD  نسبت به سیستمDBD  در زلزله السنترو، کوبه و طبس به

 درصد افزایش یافته است. 13و  21، 63ترتیب

 TBDشده در سیستم دهد انرژی مستهلکنتایج نشان می

و این  ستطبقه کاهش یافته ادر قاب دو DBDنسبت به سیستم 

طبقه افزایش نسبی داشته است. میراگر مورد مقدار در قاب پنج

ها از نوع تسلیمی بوده و استهلاک انرژی در استفاده در این قاب

 است. از طرفی باید توجه شودجایی هجاباین میراگرها وابسته به 

 DBDنسبت به سیستم  TBDدر سیستم جایی هجابکه میزان 

گیری داشته است. پس برای بررسی میزان کارایی کاهش چشم

میراگر در این دو سیستم باید منحنی هیسترزیس و مقدار 

 ژانکا وطور توام مورد بررسی قرار داد. در مقاله ه را بجایی هجاب

که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، پارامتری به نام  [2]همکاران 

ی که کارایی سیستم مهاربندیی معرفی شده است نمابزرگضریب 

TBD دهد. در این مقاله نسبت تغییرشکل محوری را نشان می

نمایی رگضریب بز عنوانبهافقی نسبی طبقه جایی هجابمیراگر به 

که  دهدنشان می وضوح بهنمایی است. ضریب بزرگ شده یمعرف

ی توان کارایبا تغییر هندسی در سیستم مهاربندی چه مقدار می

ید و تر به چالش کشتر یا کممیراگر را تغییر داد و میراگر را بیش

کاری کرد و یا چه شده در سازه را دستانرژی مستهلک تینها در

نسبی ی جایهجاب، شدهتلفتوان با ثابت نگه داشتن انرژی مقدار می

جایی هابجآوردن این ضریب باید  به دستطبقه را تغییر داد. برای 

میراگرهای متناظر با آن را مقایسه کرد. جایی هجابهر طبقه با های 

هد در دافقی طبقه نشان میجایی هجابمیراگر به جایی هجابنسبت 

به چه اندازه تغییرشکل میراگر افقی طبقه جایی هجابهر واحد 

برای  DBDو سیستم  TBDنمایی سیستم یابد. ضریب بزرگمی

ای واحد به ترتیب بارگذاری چرخهطبقه تحت یک هاب یکقاب

نمایی برابر یک باشد است. اگر ضریب بزرگ 26/3و  31/1برابر 

اگر  افقی طبقه است وجایی هجابمیراگر برابر با جایی هجابیعنی 

جایی هجابتر از یک باشد نشانگر آن است که این عدد بزرگ

ه دهد کطبقه بوده و این نشان میجایی هجابتر از میراگر بیش

راگر تری بوده و مینمایی بیشسیستم مذکور دارای ضریب بزرگ

 جه بهکم، عملکرد بهتری داشته است. با توهای جاییهجابدر 
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ل برای مثا DBDطبقه در سیستم ایجاد طبقه نرم در قاب پنج 

نمایی طبقه و ضریب بزرگنمایی طبقه دوم قاب پنجضریب بزرگ

 ه است.نشان داده شد (2)طبقه در جدول شماره طبقه اول قاب دو

 تحت سه زلزله DBDو  TBDنمایی ضریب بزرگ -4جدول 

 سیستم  قاب
 زلزله

 طبس کوبه السنترو

 DBD 0/69 0/81 /710 دو طبقه

TBD 1/90 1/83 1/77 

 DBD /710 /750 /740 پنج طبقه

TBD 1/41 1/49 1/49 

در طبقه  TBDنمایی سیستم ضریب بزرگبا توجه به نتایج، 

نمایی آن در طبقه دوم قاب طبقه و ضریب بزرگاول قاب دو

 26/1طبقه به طور میانگین برای هر سه زلزله به ترتیب برابر پنج

در طبقات متناظر  DBDاست و این مقدار برای سیستم  23/1و 

است. در مجموع ضریب  76/3و 72/3به ترتیب برابر با 

تر از یک ها بزرگبرای تمام حالت TBDایی در سیستم نمبزرگ

 باشد.تر از یک میاین مقدار کم DBDاست ولی در سیستم 

 گیرینتیجه -7

 افزار آباکوس، ظرفیت قابآمده از نرمدستبر اساس نتایج به

( نسبت به قاب مهاربندی قطری TBDای )مهاربندی پرده

(DBD )ودن تر ببرابر شده است. دلیل این افزایش، بیش 6 باًیتقر

 ای در مقایسه با سیستم مهاربندیسختی سیستم مهاربندی پرده

 دهدافزار آباکوس نشان میهای نرمچنین تحلیلقطری است. هم

تری نسبت به های بیشمهاربندها دارای تنش TBDکه در سیستم 

دلیل آن تفاوت مهاربندهای سیستم مهاربند قطری هستند که 

ای نوع هندسه در دو سیستم است. در سیستم مهاربندی پرده

شایانی در ظرفیت نهایی سیستم دارد.  ریتأثهای مهاربند پروفیل

لازم به ذکر است که اتصالات تیر و ستون در هر دو سیستم 

ز چندانی ندارد. ا ریتأثمفصلی بوده و قاب در سختی سیستم 

ها در سازه بررسی رفتار این سیستمبرای  SAP2000افزار نرم

چند طبقه تحت تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شده است. نتایج 

برش پایه در  TBDدهد به دلیل افزایش سختی سیستم نشان می

ای برابر و بر 2/1میانگین  طور به دوطبقهاین سیستم برای قاب 

ه افزایش یافت DBDبرابر نسبت به سیستم  1/2طبقه قاب پنج

 ورط بهجایی نسبی طبقات اول و دوم هاست. از سوی دیگر جاب

 72و  22به ترتیب  دوطبقهمتوسط برای هر سه زلزله در قاب 

کرده  کاهش پیدا DBDنسبت به سیستم  TBDدرصد در سیستم 

طبقه برای طبقات اول تا پنجم به است. این مقدار در قاب پنج

نسبت به  TBDم درصد در سیست 63و  61، 21، 23، 16ترتیب 

جایی بام نیز در سیستم هکاهش یافته است. جاب DBDسیستم 

TBD  نسبت به سیستمDBD  طبقه به و پنج دوطبقهدر قاب

مثال  عنوان بهدرصد کاهش پیدا کرده است.  23و  76ترتیب 

ی یکی از میراگرهای هر قاب در هر دو شدهمستهلکانرژی 

سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای میراگر طبقه اول قاب 

نسبت به  TBDشده در سیستم مقدار انرژی مستهلک دوطبقه

درصد  17 باًیتقرمیانگین برای هر سه زلزله  طور به DBDسیستم 

ین مقدار اطبقه و برای میراگر طبقه دوم قاب پنج کاهش یافته است

میانگین برای  طور به DBDنسبت به سیستم  TBDدر سیستم 

 ،با توجه به نتایج درصد افزایش یافته است. 22 باًیتقرسه زلزله 

سختی بالایی دارد، جایگزینی سیستم  ذاتاً دوطبقهچون قاب 

TBD  ی سیستم جا بهبا سختی بالاDBD  باعث شده است که

و چون میراگرهای مورد استفاده  تر تغییرشکل دهندمیراگرها کم

ند اتری را مستهلک کردهجایی هستند، انرژی کمهوابسته به جاب

 TBDتر شدن سختی سازه سیستم ولی با افزایش طبقات و کم

ی از انرژی توجه قابل، مقدار هاجاییهبا کاهش جاب زمانهم

 دارمق زمانهمموجود را نیز مستهلک کرده است. به منظور بررسی 

ریب ض عنوان به، پارامتری شدهمستهلکجایی و مقدار انرژی هجاب

نمایی مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی ضریب بزرگ

ر شده دطبقه مدلدهد در قاب یکها نشان مینمایی سیستمبزرگ

به   DBD و TBDافزار آباکوس این ضریب برای سیستم نرم

ضریب  دوطبقهاست. در قاب   26/3و  31/1ترتیب برابر با 

به ترتیب برابر   DBD و TBDهای نمایی طبقه اول سیستمبزرگ

 طبقهاین مقدار برای طبقه دوم قاب پنجاست و  72/3و  26/1با 
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 نماییاست. با بررسی ضریب بزرگ76/3و   23/1به ترتیب برابر 

در عین حال با کاهش  TBDتوان نتیجه گرفت که سیستم می

جایی میراگر را افزایش هنسبی طبقات، میزان جابجایی هجاب

شود که جایی کم میهدهد. این امر باعث اتلاف انرژی در جابمی

یری گها بسیار مفید واقع شود. در نتیجهتواند برای طراحی سازهمی

دهد سختی سازه را افزایش می TBDتوان گفت سیستم کلی می

که با توجه به این مطلب اگر سختی سازه اولیه بالا باشد احتمالا 

سختی سیستم به قدری افزایش  TBDبا اضافه کردن سیستم 

های خفیف، میراگرهای موجود در سیستم یابد که تحت زلزلهمی

 هایی با سختی متوسطعمل نکنند ولی اگر این سیستم به سازه

ر مهم در طراحی سازه یعنی اضافه شوند، کنترل هر دو پارامت

جایی طبقات و افزایش استهلاک انرژی توسط هکاهش جاب
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Seismic Performance Evaluation of Frames Whit Buckling-Restrained Knee 
Members Using Nonlinear Dynamic Analysis 
M. Khalighi, K. Izadi, S. Rezaie 
Abstract 

Steel frames with buckling-resistant knee members are one of the new lateral bearing systems. They are made using 
short buckling-resistant members at the beam-to-column junctions. Using mentioned members, reduces the 
architectural limitations and reparability of frames in addition to increasing their seismic performance. Despite the 
mentioned advantages, these types of frames have not yet been recognized as one of the lateral resistance systems by 
the 2800 standard. The purpose of this study is to evaluate the seismic performance of this lateral resistant system 
according to Iranian standards. To achieve this goal, in the first step, 16 steel frames with 3, 6, 9, and 12 stories with 
different sizes were modeled By Perform 3d .The design of the mentioned frames was done using the performance-

based plastic design method. In the next step, non-linear dynamic analysis method was used for seismic evaluation of 
the structure. In the next step, the nonlinear dynamic analysis method was used for the seismic performance assessment 
of buckling-restrained knee brace frames. For this purpose, 8 earthquake records were selected and scaled according 
to the 2800 standard method. After the frames analysis, a seismic evaluation was performed according to Instruction 
for Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (code No. 360). The results of this research showed that the performance 
level of life safety in buckling-restrained knee-braced frames as a malleable ring of a structural system is provided in 
terms of building performance levels according to the definition provided in 360 publication. 

Keywords 

Seismic Evaluation, Non-Linear Dynamic Analysis, Buckling-Restrained Knee-Members, Non-Linear Design 
 

 چکیده
 کوتاه هایدستک کمک به که هستند نوین جانبی باربر هایسیستم از یکی تاب،کمانش زانویی اعضای با فولادی هایقاب

 باعث قاب، ایلرزه عملکرد افزایش بر علاوه زانویی، اعضای از استفاده شوند.می ساخته ستون به تیر اتصال محل در تابکمانش
  استاندارد سوی از تاکنون هاقاب نوع این مذکور، مزایای رغمعلی شود.می آن تعمیرپذیری قابلیت و معماری هایمحدودیت کاهش
 این ای لرزه عملکرد ارزیابی مطالعه، این از هدف اند.نشده شناخته رسمیت به جانبی مقاوم هایسیستم از یکی عنوان به 2800

 در طبقه 12و 9، 6، 3 قاب مدل 16 نخست گام در مقاله این در هدف این به نیل برای است. ایران های نامه آئین با مطابق هاسیستم
 پلاستیک طراحی روش از استفاده با مذکور هایقاب طراحی شدند. سازی مدل D3 PERFORM افزار نرم در متفاوت دهانه 4

 منظور بدین شد. استفاده خطیغیر دینامیکی تحلیل روش از سازه ایلرزه ارزیابی منظور هب بعد گام در شد. انجام عملکرد بر مبتنی
 ایلرزه ارزیابی ها،قاب تحلیل از پس شد. انجام رکوردها سازی مقیاس و انتخاب 2800 استاندارد روش با مطابق زلزله رکورد 8

 در جانی ایمنی عملکرد سطح که داد نشان پژوهش این نتایج گرفت. انجام (360 )نشریه ایلرزه بهسازی دستورالعمل با مطابق
 شده ارائه تعریف با مطابق ساختمان عملکرد سطوح لحاظ با ایسازه سیستم پذیر شکل حلقه عنوان به تاب کمانش زانویی اعضای

 گردد.می تامین 360 نشریه در

 
 واژگان کلیدی

 طراحی غیرخطیتاب،  ای، تحلیل دینامیکی غیرخطی، اعضای زانویی کمانش ارزیابی لرزه
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 مقدمه -1

با  یباربر جانب یستمانتخاب س یفولاد های سازه یدر طراح

. باشد یم یضرور یامر یزلرزه خ یمناسب در نواح پذیری شکل

 های چون قابهم یمختلف ای سازه های یستمس یراخ هایسال در

 ای هلرز یهمگرا و واگرا با هدف مقاومت در برابر بارها یمهاربند

مرسوم در  یمهاربندها وجود. اند استفاده شده یعیبه طور وس

 های یتموجب کاهش فضا و محدود تواندیم یاسازه هاییستمس

 ساختمان شود. با توجه به یو خارج یداخل های در قاب یمعمار

همگرا و واگرا،  یشده در خصوص مهاربندهاذکر هاییتمحدود

 یحلبه عنوان راه تواندیتاب مکمانش ییزانو یاستفاده از اعضا

 یبا اعضا یهاشده را کاهش دهد. قابمطرح کلاتمش ،مناسب

. باشندیم ییو عناصر زانو یاز قاب مقاوم فولاد یبیترک یی،زانو

 یرد،تاب درقاب مورد استفاده قرار گکمانش یکه اعضا یدر صورت

نوع  ین. در انامندیتاب مکمانش ییزانو یآن را قاب با اعضا

عملکرد  یشافزا ور(، به منظ1مطابق شکل ) یمقاوم جانب یستمس

به ستون در قاب  یردر محل اتصال ت ییعناصر زانو ای، لرزه

 .گرددیاضافه م یفولاد

 [1تاب ]کمانش ییزانو یقاب با اعضا یستمس -1شکل 

 یریکارگه، موضوع ب1994در سال  یجنورترلرزه یناز زم بعد

 یمو ستون، به منظور ترم یرت یندر گوشه قاب و ب یفلز یهادستک

. رفتار یدگرد یشنهادپ یفولاد یهاقاب یاو بهبود عملکرد لرزه

اعضا، توسط  ینشده به کمک ایمترم یخمش یهاقاب یسترزیسه

و  یعدد ایهبا استفاده از مدل [2]  1نهمکاراو  یوانگ

                                                           
1 Uang et al. 
2 Hsu and Halim 

 ینمطالعات محقق یجنتا مورد مطالعه قرار گرفت. ،یشگاهیآزما

 یترابها بود. نوع قاب ینا یااز بهبود عملکرد لرزه یمذکور حاک

 یهااثر استفاده از دستک یشگاهیمطالعه آزما یکدر  [3] یو ماهر

سو نمودند.  یمسلح را بررس یبتن یهاقاب یمجهت ترم یفولاد

ل را شکیمنحن یراگرم یهااز دستک تفادهاس یدها [5, 4] 2 یمو حل

با اتصالات  یخمش یهاقاب یابه منظور بهبود عملکرد لرزه

موضوع  [6] ییمرام و زهراعباسصلب مطرح کردند. یمهن

 یهاشکل را در گوشه قابیکمان ییزانو یهادستک یریکارگهب

 که یافتنددر ینمحقق ینقرار دادند. ا یمورد بررس یساده فولاد

 یهاشکل نسبت به قابیمنحن یهاساده با دستک یهاقاب

 برخوردارند .  یبهتر یابدون دستک از عملکرد لرزه یخمش

 یستمدر خصوص س ]7[جوندا و  [1] 3و همکاران جوندا

را   یتجرب یقاتتاب تحقکمانش ییزانو یاعضا یدارا یهاقاب

 ییزانو یبا اعضا هایقاب یمطالعه، طراح ینانجام دادند. در ا

های ییرشکلدر نظر گرفته شد که تمام تغ یتاب به نحوکمانش

 ینچنهم تاب منتقل شود.غیرخطی سازه به اعضای زانویی کمانش

های بارگذاری چرخهای نمونههای یشپژوهش آزما یندر ا

تجربی با مقیاس واقعی انجام گرفت. استفاده از اتصال برشی تک

 اتصالات تیر به ستون در نظر گرفته شد. یبرا یزصفحه ن

رفتار  یابیدر خصوص ارز ]7[جوندا و  [1] و همکاران جوندا

به  ی،ااعضاء سازه ینکه ا یافتندتاب درکمانش یاعضا یرخطیغ

و متقارن در کشش و فشار، در برابر  یدارپا یسترزیسرفتار ه یلدل

از خود نشان  یمناسب یریپذشکل ،ینامیکید یمحور یبارها

رفتار  یابیو ارز یطراح [8] 4و همکاران واتیویلاتلدهند. یم

 یتوخال یبا مقاطع فولاد ییزانو یاعضا یدارا یخمش هایقاب

با  یپژوهش، روش طراح یندر ا .قرار دادند یرا مورد بررس

بر عملکرد مورد استفاده  یمبن یکپلاست یاستفاده از مفهوم طراح

 یسترزیسمطالعه نشان داد که رفتار ه ینقرار گرفت. نتایج ا

شده با استفاده از یطراح ییزانو اعضای یدارا یخمش هایقاب

بوده  پذیر عملکرد، پایدار و شکل یبر مبنا یکپلاست یروش طراح

3 Junda et al. 
4 Leelataviwat et al. 
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از اجزاء  یکها با شکست هر تست نمونه که یناست و قبل از ا 

. برسد درصد 5 تا 4 به تواند یم ینسب ییرمکانمتوقف شود، تغ

منظور  هب [9] و بازوند یفرختوسط  یلیمطالعه تحل چنینهم

 هایو قاب یمقاوم خمش هایقاب ینب ای عملکرد لرزه یسهمقا

 یمطالعه بر رو ینانجام شد. ا ییزانو یاعضا یدارا یخمش

پژوهش  ینطبقه انجام شد. در ا 10و  6 ، 3 یفولاد هایقاب

 یشگاهیآزما یجبا استفاده از نتا یلیمدل تحل یبراسیونکال

گرفت.  جامان [8] و همکاران واتیویلاتلآمده توسط دستهب

 یاعضا یدارا یخمش هایمطالعه نشان داد که قاب ینا یجنتا

عملکرد بالاتر از خود  یمقاوم خمش های ها نسبت به قابییزانو

 ینپژوهش نشان داد که استفاده از ا ینا ینچن. همدهندینشان م

قابل توجه مقاومت  یشموجب افزا یباربرجانب یستمنوع س

 یبا قاب خمش مقایسه در ٪90 دوددر ح سختی و ٪50درحدود 

به  یدر پژوهش [10] و همکاران یرودسرتحملی گردد. یم یهپا

 یمقاوم خمش یهاقاب یابر رفتار لرزه یمحور یرویاثر ن یبررس

حاصل  یجتاب پرداختند. نتاکمانش ییزانو یبا اعضا یهاو قاب

درصد  50از  یشب ینشان داد که وجود بار محور یبررس یناز ا

 یهابقا یالرزه یهایژگیو یطور قابل توجه هستون، ب یتظرف

 یقاب خمش یبهساز [7] جوندا. دهدیمورد مطالعه را کاهش م

امکان  یدهمطالعه ا یننمود. در ا یشنهادرا پ ییزانو یاعضا یدارا

 یبرا یرداراتصالات کاملا گ یبه جا یردارگیمهاستفاده از اتصالات ن

طرفه با جان دو یمطرح شد. اتصالات نبش نبه ستو یراتصال ت

. یداستفاده انتخاب گرد یبرا یمننش یینبالا و پا یهاینبش

دهانه، با استفاده از دو نوع  3طبقه با  3 های قاب یلیمطالعات تحل

 ییزانو یو اعضا یفولاد یتوخال یشامل مهاربندها ییزانو یاجزا

معطوف به  تمرکز ها،قاب سازی تاب انجام شد. در مدلکمانش

 یجادنوع از اتصالات قادر به ا ینشد. ا یردارگیمهاتصالات ن

. اتصالات یستندکامل به عنوان اتصالات جوش ن یخمش یتظرف

 سازی مدل آل، یدها یدوران فنرهای عنوان به توان یرا م یردارگیمهن

 داد نشان، یرخطیغ استاتیکی  یلآمده از تحلدستهب یجاتنمود. ن

با  پذیر کمانش ییزانو یاعضا یدارا یهر دو مدل قاب خمش که

                                                           
1 Munkhunur et al. 

 یتاب، تا زمانکمانش ییزانو یو قاب با اعضا یردارگیمهاتصالات ن

رفتار  دارای باشد، درصد 1سازه کمتر از  ینسب ییرمکانتغ یزانکه م

 به  درصد 1/1 به ینسب ییرمکانتغ یزانم یشبودند. با افزا یکالاست

 یاعضا یقاب دارا ی،معمول ایوقوع کمانش مهاربنده دلیل

 منخونور ورا از خود نشان داد.  یبالاتر یتتاب ظرفکمانش

اتصالات صلب  یبه موضوع بهساز یادر مطالعه [11] 1همکاران

 یهایلهتاب با استفاده از مکمانش ییزانو یبه ستون با اعضا یرت

که  دنشان دا یقتحق ینا یجپرداختند. نتا یهسته فولاد یراگرم

 یمناسب برا ینهگز یک یشنهادی،تاب پکمانش ییزانو یاعضا

به  یردر اتصالات صلب ت یرهادر امتداد ت یسیتهگسترش پلاست

 یکو  یهسته فولاد یکتاب از کمانش یباشد. اعضایستون م

شده است که مانع از خم شدن هسته  یلغلاف پوشش تشک یستمس

 طول از درصد 70حدود  بتاکمانش یاعضا یشود. طول اصل یم

تاب به کمانش ی[. اعضا13, 12فاصل نقاط کار است ] حد کلی

هر دو  در یدارپا یسترزیسبالا و پاسخ ه پذیری شکل یتقابلعلت 

مناسب هستند.  ای لرزه یکاربردها یبرا یو کشش یحالت فشار

 تست یجمربوط به نتا یهاداده یآوربه جمع [14] 2یلوپز و سابل

متحده  یالاتدر ا 2003تا  1999 یهاسال یط تابانشکم یاعضا

 یهامهاربند با طول یتعداد یپرداختند. مطالعه مذکور بر رو

 ینچنمحوره انجام شد. همتک یشمختلف تحت دو نوع آزما

 ی،واقع یاسبا مق یتجرب های با انجام تست [15]و همکاران  یتمر

نشان داد که  ایجقرار دادند. نت یتاب را مورد بررسکمانش یاعضا

 حالی در یابد یشافزا درصد 6/2تا  تواندیکرنش حداکثر اعضا م

 یایمزا رغمعلی باشد. یم درصد 7/1حد آن  ترینیینکه پا

 ین،محقق یشگاهیو آزما ینظر یهاشده بر اساس پژوهشیمعرف

تاب از کمانش ییزانو یاعضا یدارا یهاقاب یستمکنون س تا

 یمقاوم جانب هاییستماز س یکی عنوانبه  2800استاندارد  سوی

 یابیپژوهش ارز ینشناخته نشده است. هدف از ا یتبه رسم

تاب با اتصالات کمانش ییزانو یقاب با اعضا ای عملکرد لرزه

 ینبه ا یلن ی. براباشدیم یرانا های نامه ینمطابق با آئ مفصلی

 یرخطیغ یبا عنوان طراح یمطالعه روش طراح ینهدف در ا

2 Lopez and Sabelli 
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تاب کمانش ییزانو یبا اعضا های قاب یلکرد براعم بر  یمبتن

قاب با  ای، سازه یستمس ینا یمورد استفاده قرار گرفت. در طراح

نظر گرفته شده است که عضو  تاب چنان درکمانش ییزانو یاعضا

های قاب تاب تسلیم شده درحالی که تیر و ستونکمانش ییزانو

، در حالت کاملا الاستیک باقی میمانند. با استفاده از این مفهوم، 

تاب فعالیتهای غیرارتجاعی قاب، به عضو زانویی کمانش

یابد. در روش طراحی، مکانیسم تسلیم از پیش می اختصاص

انتخابشده سازه و تغییرمکان نسبی هدف به عنوان پارامترهای 

 مقاله دراصلی طراحی در راستای کنترل تغییرشکل سازه می باشند. 

طبقه سه  12و  9 ،6، 3 یهاد قاب شامل نمونهعد 16 حاضر،

 مطالعات عنوان به یمتر 6و  5، 4، 3 یکسان یهادهانه، با دهانه

 یکیاستات یانتخاب شده و با استفاده از روش طراح موردی

 یبر عملکرد مطابق با مبحث ششم مقررات مل یمبتن یرخطیغ

شدند.  راحیو ط یبارگذار یرانا 2800ساختمان و استاندارد 

 ینامیکید یلمذکور، تحت تحل شدهیطراح یهاسپس سازه

شده متناسب مقیاس نگاشت رکورد شتاب 8با استفاده از  یرخطیغ

 یانتخاب های قاب ای قرارگرفته و رفتار لرزه 2800با استاندارد 

 پس .قرار گرفت یابیتاب مورد ارزکمانش ییزانو یاعضا یدارا

 یمطابق دستورالعمل بهساز یالرزه یابیها، ارزقاب تحلیل از

پژوهش نشان داد که  ینا یج( انجام گرفت. نتا360 یه)نشر یالرزه

تاب به عنوان کمانش ییزانو یدر اعضا یجان یمنیسطح عملکرد ا

با لحاظ سطوح عملکرد ساختمان  یاسازه یستمس پذیر حلقه شکل

 گردد.تامین می 360شده در نشریه ارائه یفمطابق با تعر

 تاب های با اعضای زانویی کمانش روش طراحی سازه -2

تواند به کمک ها میطراحی سازه 2800طابق استاندارد م

های استاتیکی و دینامیکی خطی انجام پذیرد. در این روش

شده در استاندارد ارائه پذیریها با توجه به ضریب شکلروش

بارگذاری ده و مطابق الگوی برش پایه محاسبه ش 2800

های گردد. در خصوص سیستمشده، به سازه اعمال میمعرفی

اند، به دلیل عدم مقاوم جانبی که در این استاندارد معرفی نشده

ها و در دسترس نبودن ضریب پذیری آنآگاهی از میزان شکل

های خطی برای پذیری مناسب، امکان استفاده از روششکل

بایست از ها مین در این سیستمها وجود ندارد. بنابرایطراحی آن

. بنابراین برای شودروش مستقیم اعمال بار زلزله به سازه استفاده 

های غیرخطی های مقاوم جانبی روشطراحی این دسته از سیستم

شده، در این مطالعه در بر اساس مطالب ذکرگردد. استفاده می

از تاب کمانش های دارای اعضای زانوییخصوص طراحی  قاب

 نیدر اروش استاتیکی غیرخطی و مبتنی بر عملکرد استفاده شد. 

 یبار جانبسازی شده و سازه به صورت غیرخطی مدل روش

مطابق با الگوهای  ندهیصورت فزا و به جیبه تدر یکیاستات

 تا بار افزایش در این روش گردید.به سازه اعمال  بارگذاری

برش  نیرابطه بپیدا کرد.  ادامه هدف تغییرمکان به سازه رسیدن

 یجانب روهایین شیبرای هرگام افزا نسبی سازه رمکانییو تغ هیپا

هدف ثبت  رمکانییتغ برابر 5/1حداقل  یرمکانییبه تغ دنیتا رس

 رشیپذ ارهاییبا مع ،حاصل یداخل روهاییو ن ها رشکلییتغ .شد

 .]15[گرفت قرار  یمورد بررس

از عملکرد  نانیاطم یبرا یدیگام کل ،میتسل سمیانتخاب مکان

ها در روش . فرایند طراحی سازهاستمطلوب سازه  یخطریغ

های استاتیکی غیرخطی به این صورت است که مطابق با روش

وارد  نیروهای استاتیکی به سازه 2800شده در استاندارد تعریف

شود تا جایی که در سازه مکانیسم تسلیم مورد نظر تشکیل می

در این  سازه به تغییرمکان نسبی هدف برسد.شده و در نهایت 

و تغییرمکان نسبی هدف  یانتخاب شیاز پ میتسل سمیاز مکان روش

(θuبه عنوان پارامترها )شود یاستفاده م سازه عملکرد یاصل ی .

شده در تابع اجزای انتخاب( θy) سازه میتسل تغییرمکان نسبی

تغییرمکان نسبی  ماند اما یم یثابت باقصورت ه طراحی بوده و ب

ی شده متفاوت طراحبر حسب سطوح زلزله،  تواندیم( θuهدف )

 فیتعر (1مطابق رابطه ) (θp) کیتغییرمکان نسبی پلاستو 

 .]18[ شودمی
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 (1)   

 ینشان داده شده است، برا (2)طور که در شکل  همان

مفصلی بودن با فرض تاب با اعضای زانویی کمانش های قاب

 کیپلاست های شده شامل مفصلانتخاب میتسل سمیمکان، اتصالات

 .باشد یمهاربندها م میطبقه همکف و تسل های ستون هیدر پا

صلب با درنظرگرفتن رفتار  های افراگمیهدف سازه با د رمکانییتغ

 ای ی و روش مورد اشاره در دستورالعمل بهسازی لرزهرخطیغ

 رمکانییمقدار تغ توان یم یبیبه عنوان روش تقر شده است.برآورد 

 .]15[ محاسبه نمود( 2مطابق رابطه )هدف را 

(2)  

 تغییرمکان ارتباط برای اصلاح ضریب  در رابطه فوق 

 چند سیستم بام تغییرمکان به آزادی درجه یک سیستم طیفی

 تغییرمکان اعمال برای تصحیح ضریب  آزادی،  درجه

 کاهش اثرات برای تصحیح ضریب  و  سیستم غیرارتجاعی

 زوال از ناشی هاتغییرمکان بر ایسازه اعضای مقاومت و سختی

 ساختمان، موثر اصلی تناوب زمان  ای هستند. چرخه

 و    مؤثر اصلی تناوب زمان ازای به طیفی شتاب

 باشد.شتاب جاذبه می
 

 
 ییزانو یبا اعضا یقاب فولاد یمتسل یسممکان -2شکل 

 [1] یتاب با اتصالات مفصلکمانش
 

روش طراحی استاتیکی غیرخطی  درلازم به ذکر است که 

 حاصل های شکلرییکنترل هستند، تغ رشکلییکه تغ اجزایی برای

 نای برای. باشد ها آن تیاز ظرف شیب دینبا یرخطیغ لتحلی از

عضو  هر بر زمانکه هم هایی تلاش یهیمنظور با درنظرگرفتن کل

 رشیپذ یارهایاساس مع اعضا بر رشکلییتغ تیشود ظرف یوارد م

خصوص در . شودمیبرآورد  یبهساز لعملدستورا شده درارائه

 هاییتلاش ی هیگرفتن کلر با درنظ نیز بایستی کنترل روین اجزای

تر از کوچک یطراح روهایین ،شوندیزمان بر عضو وارد مکه هم

 .باشد ءمقاومت اعضا نپایی یکرانه

 یطراح یمورد مطالعه و بارها یهاقاب یکربندیپ -3

 یبا اعضا های از نوع قاب یقتحق ینمورد مطالعه در ا های قاب

دو و  یپخاک ت یبر رو یبعدصورت دوه تاب بکمانش ییزانو

 یرانا 2800مطابق با استاندارد  یادز یریبا خطرپذ یادر منطقه

مذکور مطابق با مبحث ششم مقررات  های فرض شده است. قاب

اند. شده یو طراح بارگذاری 2800 نامه ینساختمان و آئ یمل

 9، 6، 3 دهانه و با تعداد طبقات 3 دارای منظم، صورت به ها قاب

ها به طور متر و عرض دهانه 2/3طبقه برابر  طبقه، ارتفاع هر 12و 

 ینست.  در امتر در نظر گرفته شده ا  6و  5، 4، 3برابر  یکسان

 افزارنرم از ها قاب یو طراح یلمنظور تحله پژوهش ب

PERFORM 3D ها قاب یساز. در مدلیداستفاده گرد 7 نسخه

 IPBو  یرهات یبرا IPE)مقاطع  یرانشده در ایدمقاطع معمول تول

 اعضای مشخصات. شد گرفته کاره ب( ها ستون یبرا HE-Bاز نوع 

ارائه شده است.  یصورت جداوله مقاله ب یمهها در بخش ضمقاب

مگاپاسکال و  235 یمبا تنش تسل ST37از نوع  یفولاد مصرف

. بار مرده یدمگاپاسکال انتخاب گرد 200000 یسیتهمدول االاست

بر متر مربع  یرون یلوگرمک 500جز طبقه بام برابر ه طبقات ب یتمام

 مرده ارب. باشند یبر متر مربع م یرون یلوگرمک 200و بار زنده برابر 

 150بر متر مربع و بار زنده  یرون یلوگرمک 550قه بام برابر طب

نظر گرفته شده است. مطابق با  بر متر مربع در یرون یلوگرمک

 یو طراح یلتحل یبرا یثقل یبارها یبترک 2800 استاندارد

 Dها که در آن باشندیم 0.9Dو  1.2D+Lبه صورت  یرخطیغ

باشد. مطابق دستورالعمل یمعرف بار زنده م Lمعرف بار مرده و 

 یهشب کانتا حد ام یدمدل سازه با یبار جانب یعتوز یالرزه یبهساز

سه نوع  ینچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد. بنابرابه آن
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 یهشده در نشرارائه یبارگذار یمطابق الگوها ی،بار جانب یعتوز

 یعها اعمال شد. طبق دستورالعمل حداقل دو نوع توز، به قاب360

 .ها اعمال شودبه سازه یدبا یبار جانب

متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت  یبار جانب یعتوز -1

 .مورد نظر

که در آن بار متناسب با وزن هر  یکنواخت یبار جانب یعتوز -2

 .شود یطبقه محاسبه م

متناسب  یبه صورت خط یکه در آن بار جانب یبار خط یعتوز -3

 [.15] شود یو محاسبه م یعبا وزن طبقات توز

مورد مطالعه از  های و ستون قاب یرت یاجزا سازی مدل در

شده در برابر با روش ارائه یسه خط ییرشکلتغ-یرومدل رفتار ن

موجود استفاده شد  یهاساختمان ای لرزه یدستورالعمل بهساز

 یهکل ییرشکلتغ-یرومورد نظر رفتار ن یهاقاب یساز[. در مدل17]

با  صریح صورت به جانبیباربر  یستمس یراصلیو غ یاعضای اصل

 امکان حد تا ،(ایپوش چرخه ی)منحن یاستفاده از نمودار چندخط

اثرات زوال  ینچن. همیدانتخاب و اعمال گرد یتبه واقع نزدیک

 در نیز مانده باقی مقاومت و مقاومت کاهش شامل ایچرخه

 ها در نظر گرفته شد.قاب یسازمدل

 های برای اعضای قاب یرخطیغ یکیاستات یروش طراح در

( با 3شکل داده شده مطابق شکل ) ییرتغ-یرون منحنی از فولادی،

استفاده  ای لرزه یشده در دستورالعمل بهسازارائه cو  a ،b یرمقاد

 3برابر  یبیبا درنظرگرفتن ش یکرنش یشدگشد. اثرات سخت

 درنظر گرفته شد. یقسمت ارتجاع یبدرصد ش

 
 های و ستون یرت یبرا یشکل عموم ییرتغ-یرون یمنحن -3شکل 

 [15] یفولاد

 تابکمانش ییزانو یاعضا سنجی صحت -4

 یابیبه منظور ارز یتجرب هاییشآزما [1]و همکاران  جوندا

 ینتاب انجام دادند. در اکمانش ییزانو یبا اعضا یهاقاب یالرزه

نمونه  ینقرار گرفت. اول یشسه نمونه مدل مورد آزما هایشآزما

 ارزیابی منظور به ساخته شده و  یبا استفاده از اتصالات مفصل

 ییتاب کوتاه زانوکمانش یاعضا پذیری و شکل یسترزیسرفتار ه

 یجربدوم و سوم، قاب ت یهاقرار گرفت. در نمونه یابیمورد ارز

قرار گرفت. هدف  یشساخته شده و مورد آزما یبا اتصالات برش

 یقها و تحققاب یروش طراح یدوم و سوم بررس یاز نمونه ها

اتصالات  تتاب به نسبکمانش ییزانو یاعضا یرالاستیکپاسخ غ

 .یدعنوان گرد یبرش

صورت ه و ب یهثان 100در مدت  ینمونه تجرب یروش بارگذار

هدف برابر  ییبه جابجا یدنتا رس ای و چرخه یرفت و برگشت

گرفته انجام یاچرخه بارگذاری شکل. گرفت انجام متر یلیم 160

( نشان داده شده است 4در شکل ) PERFORM 3Dدر نرم افزار 

[1.] 

 
ای مدل تجربی عضو زانویی بارگذاری چرخه -4شکل 

 PERFORM 3Dافزار  تاب در نرمکمانش

تغییرشکل -اب تجربی روابط نیروقسازی  منظور مدله ب

خطی استفاده شد. جهت انجام صحت سنجی، مدل تجربی سه

 PERFORM 3Dشرح داده شده به دو روش در نرم افزار 

سازی و نتایج تحلیل با نتایج آزمایش مورد بررسی قرار مدل

 سنجی به شرح زیر می باشد:این صحت گرفت. نتایج
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 به روش تابکمانش اعضایی نمونه تجربی ساز مدل -4-1 

  D3PERFORM در نرم افزار 1پاورکت

موسوم ا روش ب  [1]و همکاران  جونداسازی نمونه تجربی مدل

نجام شد و ا PERFORM 3Dدر نرم افزار  پاورکتبه مدل 

های هیسترزیس مدل عضو زانویی با نتایج مقایسه نتایج حلقه

سازی روش مدل( نشان داده شده است. این 5تجربی در شکل )

 ]17[کنه چ ورادرفورد تاب حاصل مطالعات اعضای کمانش

 جیرا مطابق با نتاتاب باشد که در آن اجزای مهاربند کمانشمی

 مطالعه نیا درکردند.  یساز، مدلتجربی مهاربند 9زیس ستریه

 اعضای یرخطیغجزای ا یسازمدل یبرا ییها دستورالعمل

. ارائه شده است پاورکت مدل تاب طبق روش موسوم بهکمانش

به عنوان طراح  2استار سایزمیکمدل پاورکت به پیشنهاد شرکت 

مورد استفاده قرار گرفت. این روش  تابکمانش اعضایو سازنده 

 اعضای زانویی در سازی مدل فرض جهت شیعنوان روش په ب

 .ارائه شده است ETABSای  سازه لیافزار تحلنرم

 
های هیسترزیس عضو زانویی  مقایسه حلقه  -5شکل 

ا مدل ب  [1] و همکاران جوندا تاب مدل تجربیکمانش

 پاورکتافزاری به روش نرم

های هیسترزیس شود حلقه( دیده می5) طور که در شکلهمان

صورت کامل با نمودار نمونه ه افزاری بآمده از مدل نرمدستهب

های و فرمول تجربی مطابقت نداشته که این موضوع به دلیل روابط

شده در روش باشد. روابط ارائهپیشنهادی در روش پاورکت می

                                                           
1 Powercat 

ه تاب تجربی است که بمهاربند کمانش 9پاورکت حاصل از نتایج 

ارائه  ]17[کنه چ ورادرفورد ای توسط کارانهصورت محافظه

سازی این روابط شود دقت مدلطور که مشاهده میاند. همانشده

نهایی مقاومت کششی مهاربند، کامل و صد بینی حد در پیش

درصد مطابق با نمونه تجربی است. این در حالی است که روابط 

کارانه بوده بینی حد نهایی مقاومت فشاری محافظهمنظور پیشه ب

درصد کاهش در راستای افزایش ضریب اطمینان در  30و با 

سازی به نسبت نمونه تجربی ارائه شده است. طراحی و مدل

سازی کرنش حداکثر در هر دو راستای چنین روابط جهت مدلمه

تن اثرات لقی پین به صورت کششی و فشاری بدون در نظر گرف

تری درصد کرنش کم 25صورت متوسط تا ه کارانه و بمحافظه

دهد. شده به نسبت نمونه تجربی را نشان میسازیبرای نمونه مدل

تست تجربی )نمودار سیاه اثرات لقی پین بنا بر اظهارات محققین 

ایج نشان داد که روابط درصد بوده است. نت 5/0رنگ( در حدود 

به صورت محافظه کارانه  سایزمیک استار شده توسط شرکتارائه

بوده و در راستای افزایش ضریب اطمینان در طراحی اعضای 

 تاب ارائه شده است.کمانش

 روش تاب بهانشسازی نمونه تجربی اعضای کم مدل -4-2

 PERFORM 3Dافزار  و همکارن در نرممریت         

 تابکمانش ییزانوسازی اعضای روش پیشنهادی برای مدل

واقعی  هایتست نتایج اساس و بر ]15[ همکاران و مریت توسط

اعضای  سازیمدلمنظور ه ب روش نیادر  .شده است ساخته

فرض شده  یخطسه به صورت شکلرییتغ-رویرابطه ن زانویی،

 بیش کرنش مهاربندها را و نتایج آزمایشات، ظرفیت نهایی است

 انتقال ناحیه طول در کرنش مقدار دهد و می نشان درصد 5/2 از

 کرنش کلی از درصد 80 برابر( هسته مقطع+  الاستیک محدوه)

 مقطع تنها که شده است در این روش فرض .باشد عضو زانویی می

 دهد. می شکل تغییر غیرالاستیک صورت هسته عضو زانویی به

تاب های هیسترزیس عضو زانویی کمانش نتایج نمودار حلقه

( 6در شکل ) ]15[ همکاران و مریت شده با روشتجربی مدل

2 Star Seismic 
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شود ( دیده می6) گونه که در شکلنشان داده شده است. همان

 بینیدر پیش ]15[ همکاران و مریتشده توسط دقت روابط ارائه

 درصد و برای مقاومت 95مقاومت کششی در حدود حد نهایی 

 
 ییزانو عضو سیسترزیه یها حلقهمقایسه  -6شکل 

 به روش یجوندا با مدل نرم افزار یتاب مدل تجربکمانش

 ]15[ همکاران و مریت

درصد برای مدل مهاربند به نسبت نمونه  65فشاری در حدود 

و  کششیچنین در خصوص حد نهایی کرنش باشد. همتجربی می

تری برای نمونه درصد کرنش کم 32فشاری به صورت متوسط تا 

بینی شده است. لذا  شده به نسبت نمونه تجربی پیشسازیمدل

هیسترزیس  های سازی،  نمودار برای  انتخاب روش مناسب مدل

 فوق با افزاریتست تجربی و نمودارهای حاصل از دو مدل نرم

ه ی، لهیدگی به صورت وقفتجرب هم مقایسه شد. در نمودار نمونه

بر  های هیسترزیس وجود داشته و این لهیدگی بناحلقهافقی در 

های پین در  دهندگان آزمایش به علت وجود شکافگفته انجام

قاب حاصل شده است. در نهایت با بررسی اتصال مفصلی نیم

میزان مطابقت نمودارهای هیسترزیس حاصل از دو روش 

تجربی  آزمایش نمونهفته  در  نرم افزار و نتایج گرسازی  انجاممدل

 گرفته  با  روش موسومسازی انجاممشاهده گردید که نتایج مدل

 ینراداشته است. بناب یتجرب یجنتا تری با، مطابقت بیشپاورکتبه 

 ییزانو یاعضا سازی منظور مدله افزار بدر نرمپاورکت از روش 

 اضر استفاده شده است.حتاب در مطالعه کمانش

                                                           
1 San Fernando 

 سازی ههمپای و نگاشت شتاب یمشخصات رکوردها -5

 اه شتنگا شتاب

 یرخطیغ یکینامید لیمنظور انجام تحله در پژوهش حاضر ب

 لبا دستورالعممطابق  نگاشترکورد شتاب 8 ،یزمانخچهیتار

 PEER تیسا یهااز بانک داده 2800شده در استاندارد ارائه

مطالعه با فرض  نیانجام گرفت. ا های آنسازاسیانتخاب و مق

(، A = 0.3زلزله ) ادیز یپهنه خطر نسب باسازه در منطقه  که نیا

متراکم با سنگ سست و با  یلیاز نوع خاک خ نیساختگاه زم

و  هیمتر بر مجذور ثان 750 یال 375برابر  یسرعت موج برش

نجام قرار دارد، ا 2800براساس استاندارد  IIنوع  نیزم یبندطبقه

 لتحلی ها، نگاشت کردن شتاب اسیاز انتخاب و مق پس شده است.

ام موردنظر انج یها با استفاده از رکوردهاقاب یرخطیغ یکینامید

 برای ها نگاشت مختلف شتاب یرکوردها اسیمق بیشد. ضرا

 یطبقه بر حسب زمان تناوب اصل 12و 9، 6،  3مختلف  های سازه

برحسب  یرخطیغ یزهایدر آنال بیضرا نی. ادیمحاسبه گرد

ها انجام قاب لیمختلف در نرم افزار وارد شده و تحل یرکوردها

 نیانگیموجود، م یهازهسا یگرفت. مطابق دستورالعمل بهساز

رفت. گها، مورد استفاده قرار قاب یاهلرز یابیدر ارز لیتحل جینتا

 2800طرح استاندارد  فیشده و طزلزله انتخاب ینمودار رکوردها

   شده است. دهنشان دا (7)در شکل 

 برای ها نگاشت مختلف شتاب یرکوردها اسیمق بیضرا

 یطبقه بر حسب زمان تناوب اصل 12و  9، 6، 3مختلف  های سازه

 بیضرا نای. است شده داده نشان (1جدول ) در و محاسبه ها سازه

مختلف  یبرحسب رکوردها یخطریغ یزهایدر آنال

 لیتحل دمور ها و سپس سازه اعمال افزارنرم در ها نگاشت شتاب

 نیترشیب (5تا ) (2ول )ابر طبق جد. رندگی یقرار م یابیو ارز

 12و سازه  1فرناندو سن زلزله یآمده برادستهب اسیمق بیضر

 لوما زلزله ترین مقدار ضریب مقیاس برایو کم 08/8طبقه برابر 

 .محاسبه گردید 91/0طبقه برابر با  6و سازه  2پریتا

 های موردنگاشت( ضریب مقیاس برای شتاب7مطابق شکل )

طیف حاصل استفاده در این مطالعه به نحوی انتخاب شده است که 

کمتر  2800از طیف طراحی استاندارد  نگاشت نبایدشتابهر از 

،های دو بعدی بخش تحلیلو  2800استاندارد  گردد. مطابق با

2 Loma Prieta 
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 2800استاندارد طرح  فینشده و طاسیمقی انتخاب های زلزله رکورد نمودار -7شکل 

 

و الزام نگاشـت بـه میزان حداکثر  مرحله مقیاس کـردن شـتاب

، همانند 1gمقدار  بـه ،ترنگاشت بزرگشتاب  PGA تبدیل مقدار

مصداق نداشته و مراحل کار به صورت  بعدی،های سهتحلیل

 د:باش های زیر می گام

 نگاشت را کهنگاشت آن شتاباز هر زوج شتاب PGA 

 .نمائیم تری دارد انتخاب میبزرگ

 شود. استخراج می درصد 5نگاشت با میرائی  طیف شتاب 

 0.2 در محدودهT 1.5 الیT ،نگاشت طیف حاصل از شتاب

 .تر شودنباید از طیف طرح کم

به عنوان  ،آیدبه دست میهای فوق مطابق گامضریبی که 

 د.گرد می اعمالافزار ضریب مقیاس در نرم

 مورد مطالعه یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهتاری  لیتحل جینتا -6

با  های قاب ایعملکرد لرزه یابیمنظور ارزه در مطالعه حاضر ب

 انیتر بشیکه پ ییهایژگیقاب با و 16 ،تابکمانش ییزانو اعضای

 نیانگی. مدیگرد یسازمدل PERFORMنرم افزار  طیدر مح ،شد

                                                           
1 Immediate Occupancy  
2  Life Safety 

از  یناش یو جانب یثقل یروهایسازه در برابر ن یپاسخ اجزا

و با حد مجاز مطابق  اسبهشده، محاسیمق های زلزله یرکوردها

 ریشد. مقاد سهیدر سطح عملکرد مورد نظر مقا 360 هینشر

 1وقفهیاستفاده ب تیبا سه نسبت قابل یارتجاع ریغ یهارشکلییتغ

(IOا ، )2یجان یمنی (LSو آستانه فروپاش  )3ی (CPاندازه  ) یرگی 

مورد  یهاقاب های و ستون ریاز ت کیهر  یداده شد. برا شیو نما

، مفاصل 1تر از بزرگ وقفهیاستفاده ب تیبا نسبت قابل العهمط

رفتار  هیشده و اجزاء وارد ناح لیدر عضو موردنظر تشک کیپلاست

تر بزرگ یجان یمنیچه نسبت ا چنان نیچناند. همشده یرخطیغ

فراتر از سطح  ک،یپلاست های رشکلییحاصل شد، تغ 1از مقدار 

 .  باشد یم مهنا نیشده آئنییتع یجان یمنیعملکرد ا

سطوح عملکرد و تغییرمکان نسبی طبقات در  یاسهیمقا جینتا

نشان داده  (11)تا  (8)شکل  یقاب مورد مطالعه، درنمودارها 16

آمده در دستهب جینتا یشده است که در ادامه به بحث و بررس

 شود. یپژوهش پرداخته م نیا

3 Collapse Prevention 
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 شدهیسازمدل های قاب یمورد استفاده براها و ضرایب مقیاس تنگاش مشخصات رکورد شتاب -1جدول 

شماره 

 رکورد

نام 

رکورد 

 زلزله

سال 

 وقوع
 بزرگا

سرعت 

موج 

 برشی

(m/s) 

ضریب 

مقیاس 

نگاشت شتاب

برای قاب 

 طبقه 3

ضریب 

مقیاس 

نگاشت شتاب

برای قاب 

 طبقه 6

ضریب 

مقیاس 

نگاشت  شتاب

برای قاب 

 طبقه 9

ضریب 

مقیاس 

نگاشت شتاب

برای قاب 

 طبقه 12

1 
"Cape 

Mendocino" 
1992 01/7 04/459 06/1 06/1 06/1 02/1 

2 
"Irpinia_ 

Italy-01" 
1980 9/6 67/649 25/3 25/3 25/3 32/2 

3 
"Kobe_ 

Japan" 
1995 9/6 609 99/0 61/1 61/1 61/1 

4 
"Loma 

Prieta" 
1989 93/6 83/594 94/0 91/0 00/1 04/1 

5 
"Manjil_ 

Iran" 
1990 37/7 95/723 15/1 07/2 07/2 07/2 

6 
"Northridge-

01" 
1994 69/6 08/508 27/1 09/1 29/1 74/1 

7 
"San 

Fernando" 
1971 61/6 28/450 13/2 47/3 62/5 08/8 

8 
"Tabas_ 

Iran" 
1978 35/7 53/471 36/1 74/1 76/1 00/2 

طبقه با  3 یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهتاری لیتحل جینتا -6-1

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 یهاطبقه با دهانه 3 یهاقاب یاسازه یعملکرد اجزا (8)در شکل 

نشان داده  CPو  IO ،LSدر سطوح  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف

 اعضایها و ستون رها،یاز ت یشکل تعداد نیشده است. در ا

 نامهنیخارج از حدود مجاز آئ یتاب که عملکردکمانش ییزانو

حاصل از  جیاست. نتا هاند، به صورت درصد مشخص شدداشته

مورد نظر نشان داد  یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهیتار های لیتحل

برابر صفر  1از عدد  ترشیب یجان یمنیا ا نسبتکه تعداد اعضاء ب

را رد  یجان یمنیاز اجزاء سطح عملکرد ا کی چیبوده و ه

تغییرمکان نسبی طبقات  نیانگیشکل م نیدر ا نیچناند. همنکرده

با حد مجاز استاندارد  سهیطبقه در مقا 3 یمختلف دارا یهاقاب

مشاهده  (8)طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2800

 یهاطبقه با دهانه 3 تغییرمکان نسبی طبقات قاب نیانگیشود، میم

از حد مجاز استاندارد  ترهمواره کم یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف

تغییرمکان  نیانگینشان داد که م جینتا گرید یباشد. از سویم 2800

شده اسیمق یمورد مطالعه تحت رکوردها یهاقاب قاتنسبی طب

موضوع به  نیاست که ا افتهی شیافزا ،تر شدن طول دهانهبا بزرگ

 باشد.یتر مبا طول دهانه بزرگ یهاتر قابکم یجانب یسخت لیدل

طبقه با  6 یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهتاری لیتحل جینتا -6-2

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 مختلف یهاطبقه با دهانه 6 یهاقاب یعملکرد اجزا (9)شکل 

بر  .دهدینشان م CPو  IO، LSرا در سطوح  یمتر 6و  5، 4، 3

 رهایاز ت یدرصد ی، برا اعضای زانوییعلاوه بر  اساس این شکل

ه ب 1از مقدار  ترشیب وقفهیاستفاده ب تیها، نسبت قابلو ستون

فراتر از حد مجاز  کیاجزاء دوران پلاست نیدست آمده است و ا

 یکی ،یمتر 4با دهانه  یهادر قاب نیچناند. همداشته IOعملکرد 

بوده است.  1از  ترشیب یجان یمنینسبت ا یدارا اعضای زانوییاز 

درصد  2برابر با  2800تغییرمکان نسبی مجاز مطابق با استاندارد 

 اسیمق یتغییرمکان نسبی طبقات تحت رکوردها نیانگیبوده و م

که  شودیمشاهده م نامه قرار گرفت.نیدر محدوده مجاز آئ

 اسیزلزله مق یمقدار تغییرمکان نسبی تحت رکوردها نیترشیب

متر  3مقدار آن در قاب با دهانه  نیترمتر و کم 6در قاب با دهانه 

تر شدن دهد که با بزرگینشان م جینتا نیچنرخ داده است. هم
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و به حد مجاز  افتهی شیتغییرمکان نسبی طبقات افزا نیانگیدهانه م 

 .شده است ترکینزد امهننیآئ

طبقه با  9 یهاقاب یرخطیغ زمانی تاریخچه یلتحل یجنتا -6-3

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 مختلفهای با دهانه طبقه 9 یهاقاب یعملکرد اجزا( 10) شکل

بر  .دهدینشان م CPو  IO ،LS در سطوح را یمتر 6و  5، 4، 3

 یبرا ،طبقه علاوه بر مهاربندها 9 یهادر قاباساس این شکل 

 ترشیوقفه بها نسبت قابلیت استفاده بیو ستون رهایاز ت یدرصد

فراتر از حد مجاز  یکیحاصل شده و دوران پلاست 1از مقدار 

تر، م 6و  5، 4با دهانه  یهادر قاب نیچناند. همداشته IOعملکرد 

 یجان یمنینسبت حد ا یدارا عضو زانوییدرصد(  3عدد ) کی

(LSRب )مطابق باتغییرمکان نسبی مجاز  بوده است. 1از  ترشی 

بی تغییرمکان نس نیانگیدرصد بوده و م 2برابر  2800استاندارد 

بوده  نامهنیدر محدوده مجاز آئ اسیمق یطبقات تحت رکوردها

 اسیزلزله مق یتغییرمکان نسبی تحت رکوردها نیترشیب است.

دهانه  تغییرمکان نسبی در قاب با نیمتر و کمتر 5در قاب با دهانه 

 متر اتفاق افتاده است.  3

طبقه با  12 یهاقاب یرخطیغ یزمان خچهتاری لیتحل جینتا-6-4

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 مختلفهای با دهانه طبقه 12 یهاقاب یعملکرد اجزا( 11) شکل

بر  .دهدینشان م CPو  IO ،LS در سطوح را یمتر 6و  5، 4، 3

 ،اعضای زانوییطبقه علاوه بر  12 یهادر قاباساس این شکل 

وقفه ها، نسبت قابلیت استفاده بیو ستون رهایاز ت یدرصد یبرا

فراتر از حد  یکیحاصل شده و دوران پلاست 1از مقدار  ترشیب

متر،  4با دهانه  یهادر قاب نیچناند. همداشته IOمجاز عملکرد 

( LSR) یجان یمنینسبت حد ا یدارا ییزانو اعضایعدد از  کی

 مطابق با بوده است. تغییرمکان نسبی مجاز 1ازعدد  ترشیب

تغییرمکان  نیانگیو م است درصد بوده 2برابر  2800استاندارد 

 نامهنیدر محدوده مجاز آئ اسیمق ینسبی طبقات تحت رکوردها

زلزله  یتغییرمکان نسبی طبقات تحت رکوردها نیترشی. بباشدمی

تغییرمکان نسبی در قاب  نیترو کم متر 5در قاب با دهانه  اسیمق

تر بیان شد در طور که پیشرخ داده است. همانمتر  3 با دهانه

های با  ای قابمنظور ارزیابی عملکرد لرزهه مطالعه حاضر ب

افزار قاب در محیط نرم 16اعضای زانویی کمانش تاب، 

PERFORM ارزیابی سازی گردید.  نتایج حاصل از این مدل

در  2800نامه مطابق بر آیین شدهرکورد زلزله مقیاس 8تحت 

توان نتایج می( نمایش داده شد. به طور کلی 11( تا )8های )شکل

رزیابی موضعی ها و ااین بخش را در دو دسته ارزیابی کلی قاب

 شود. ود که در ادامه به آن پرداخته میبندی نممقاطع و اعضاء طبقه

 مورد مطالعه یقاب ها یکل یابیارز -6-5

مورد مطالعه،  یهاقاب یکل یابیمنظور ارزه پژوهش ب نیدر ا

 هسیمقا 2800استاندارد  مجاز ریطبقات با مقاد ینسب رمکانییتغ

مورد نظر،  های طبقات در قاب ینسب ییجاهجاب نیانگی. مدیگرد

 8تحت  یزمان خچهیتار یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل

 نیحاصل از ا جی. نتادیشده محاسبه گرداسیرکورد زلزله مق

 :است ریمطالعه به شرح ز

مورد  های قاب های و ستون رهایسازه اعم از ت یدر اجزا -1

 شده است. نیتام یجان یمنیمطالعه سطح عملکرد ا

، 6، 3  یاهحداکثر طبقات در قاب  ینسب یمکان جانب رییتغ -2

 درصد محاسبه9/1و  2، 9/1، 6/1برابر  بیطبقه به ترت 12، و 9

نامه نیشده توسط آئنییموارد در محدوده مجاز تع یشد که در تمام

 قرار گرفته است.

 ءمقاطع و اعضا یموضع یابیارز -6-6

( بر کیپلاست یهااعضاء )دوران یموضع یابیمطالعه ارز نیدر ا

موجود  های ساختمان ای لرزه یاساس روش دستورالعمل بهساز

 8 تحت ها قاب یپاسخ اجزا ی( انجام گرفت. برا360 هی)نشر

اصل ح جیلحاظ شد و نتا رمقادی  نیانگیشده، م اسیرکورد زلزله مق

 باشد: یم ریبه شرح ز یبررس نیاز ا

 نیانگیطبقه به صورت م 3 یهاقاب  های و ستون رهایت یبرا -1

 سممکانی از خارج ها گره درصد 53و  درصد 70در  ب،یبه ترت
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 یمتر 6و  5، 4، 3 هانهطبقه با طول د 3 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -8شکل 

  

 یمتر 6و  5، 4، 3 هانهطبقه با طول د 6 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -9شکل 

  

 یمتر 6و  5، 4، 3 دهانه طبقه با طول 9 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -10شکل 

0% 50% 100%

IOR Beam >1

LSR Beam >1

CPR Beam >1

IOR Col >1

LSR Co >1

CPR Col >1

IOR BRB >1

LSR BRB >1

CPR BRB >1

متری6دهانه  متری5دهانه 

متری4دهانه  متری3دهانه 
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 یمتر 6و  5، 4، 3 هانهدطول  طبقه و 12 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -11شکل 

 یمنیاما سطح ا گردید لیتشک کیشده  مفصل پلاستفیتعر میتسل

 یو اعضای زانوی ها ستون رها،یها اعم از تقاب یدر اجزا یجان

 یبه صورت کل یجان یمنیها حد آستانه اقاب نای در. شد حفظ

 .تامین گردید

 درصد 71 ب،یرتطبقه به ت 6 یهاقاب های و ستون رهایت یبرا -2

ل مفص ،یانتخاب میتسل سممکانی از خارج ها گره از درصد   52 و

 عضو زانویی کی یمتر 4شد. در قاب با دهانه  لیتشک کیپلاست

. درا رد نکر CPخارج شد اما حد آستانه  LSاز سطح عملکرد 

 را حفظ کردند. لذا یجان یمنیسازه سطح عملکرد ا یاجزا هیبق

ها حفظ شده قاب نیدر ا یبه صورت کل یجان یمنیحد آستانه ا

 .است

صورت ه ب ،بیبه ترت طبقه 9قاب  های و ستون رهایت یبرا -3

 سممکانی از خارج ها، گره درصد 38 و درصد  85در  نیانگیم

 کیدر هر چنین همشد.  لیتشک کیمفصل پلاست ،یانتخاب میتسل

تاب کمانش ییعضو زانو کی ،یمتر 6و  5،  4با دهانه  یهااز قاب

را  زشیخارج اما حد آستانه فرور یجان یمنیاز سطح عملکرد ا

را حفظ  یجان یمنیها سطح عملکرد اسازه یاجزا هیبق .رد نکرد

ها قاب نیدر ا یبه صورت کل یجان یمنیکردند. لذا حد آستانه ا

 حفظ شده است.

ها اصل پلاستیک در تیرها و ستونمحل تشکیل مف ،برای نمونه

 تاب از سطح عملکردکمانش ییعضو زانوچنین خروج و هم

( و 12های )شکلطبقه به ترتیب در  9ی برای قاب جان یمنیا

 ( نشان داده شده است.13)

 
در سطح  طبقه 9 قاب تشکیل مفاصل پلاستیک در -12شکل 

 (IOوقفه )استفاده بیعملکرد قابلیت 
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  74در  ب،یتطبقه به تر 12قاب   های و ستون رهایت یبرا -4

 شده، فیتعر میتسل سممکانی از خارج ها، گره درصد 19 و درصد

و  3با دهانه  یهااز قاب کیشد. در هر  لیتشک کیمفصل پلاست

را  یجان یمنیحد عملکرد ا تابکمانش عضو زانویی کیمتر،  4

 یمنیها حد عملکرد اسازه یااجز هیبق که نیرد کرد. با توجه به ا

 یبه صورت کل یجان یمنیرا حفظ کردند، لذا حد آستانه ا یجان

 قاب ها حفظ شده است. نیدر ا

 

عضو زانویی از سطح عملکرد ایمنی خروج یک  -13شکل 

 طبقه 9 قاب ( درLSجانی )

 یریگجهینت -7

 ییزانو با اعضای های قاب ایمقاله عملکرد لرزه نیدر ا

 16راستا  نیقرار گرفت. در ا یابیو ارز یتاب مورد بررسکمانش

ه . بدیگرد یسازلمد PERFORMنرم افزار  طیقاب در مح

 یخطریغ یکینامید لیها از روش تحلقاب یالرزه یابیمنظور ارز

با روش استاندارد  ابقرکورد زلزله مط 8منظور  نیاستفاده شد. بد

 لیرکوردها انجام شد. پس از تحل سازی اسیانتخاب و مق 2800

 یالرزه یمطابق دستورالعمل بهساز ،یالرزه یابیها، ارزقاب

 نیدست آمده در اه ب جی( انجام گرفت. خلاصه نتا360 هی)نشر

 نمود: انیب ریبه شرح ز توانیمقاله را م

از  یناش یو جانب یثقل یبارها بیثرات ترکبا مطالعه ا -1

با اعضای  های شده بر سازهاسمقی  نگاشت شتاب یرکوردها

 میتسل سممکانی خلاف بر که شود یتاب مشاهده مکمانش ییزانو

 کتیپلاس مفاصل غالبا ها سازه نیا های و ستون رهایدر ت یانتخاب

 یرارتجاعیوارده رفتار غ یاجزاء تحت بارها نیشده و ا لیتشک

کوتاه  اعضایاز وجود  یاثر ناش نای. دهند یخود نشان م از

ر ها و اثرات بادر قاب ییزانو اعضای وجود. باشد یتاب مکمانش

 یبزرگ در اجزا یو لنگرها یانقطه یروهاین جادیزلزله، باعث ا

 ییانوز اعضایوجود  رغمعلی و شده هاقاب  و ستون ریت

در  یرارتجاعیرفتار غ ر،پذی تاب به عنوان حلقه شکلکمانش

 افتد.اتفاق می  غالبا هاقاب  و ستون در ریت یاجزا

 های طبقات قاب یجانب ینسب ییجاهقاله حاضر مقدار جابمدر  -2

 جنتای. آمد دسته ب 2800استاندارد  مورد مطالعه در حد مجاز

ی تر تغییرمکان نسببا تعداد طبقات کم یهانشان داد که در قاب

ه دست آمده و با حد مجاز استاندارد فاصله ب یترقاب مقدار کم

تعداد  شیاست که با افزا یدر حال نیداشته است. ا یترشیب

ها مقدار تغییرمکان نسبی حاصله طبقات و فاصله دهانه قاب

موضوع  نینامه بوده است که انیبه حد مجاز آئ کیو نزد ترشیب

با تعداد طبقات و طول  یهاقاب ترشیب یجانب یسخت لیبه دل

 باشد.   یتر مدهانه کم

 ها تونس رها،یکه اغلب اعضاء از جمله تبررسی ها نشان داد  -3

 جانی یمنیتاب از حد مجاز عملکرد اکمانش ییزانو اعضای و

(LSرد نشده ) ،طوح گرفت صرفا با لحاظ س جهنتی توان می لذا اند

، 360 هیشده در نشرارائه فیعملکرد ساختمان مطابق تعر

( LS) یجان یمنیا کردمورد مطالعه سطح عمل یدوبعد های قاب

 .کنند یرا تحت زلزله مبنا حفظ م

 یتاب به صورت کلکمانش ییکوتاه زانو اعضای یکربندیدر پ -4

 هااین نوع سیستم یاقابل توجه است که عملکرد لرزه موضوع نیا

 جهیدارد. در نت یبستگ اعضای زانوییشکل رییتغ تیعمدتا به ظرف
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 ، تابکمانش زانویی کوتاه اعضای ادیز رشکلییتغ تیداشتن ظرف 

 .دیسازه فراهم نما یرا برا یبهتر یپاسخ کل تواندیم

بررسی منظور ه ب یرخطیغ یکینامید لیلتحاز در مقاله حاضر  -5

 نوع نیرفتار ا بیضر که ییجامذکور استفاده شد. از آن یهاقاب

، نشده است نییتب رانای نامه نیمشخصا در آئ ای سازه ستمیس

د مهاربن های رفتار سازه بیضر یابیو ارز قیدق یبررس نیابنابر

 رسد.ضروری به نظر می تابکمانش ییزانو
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 پیوست -8

با تعداد  های مورد مطالعهبخش مشخصات مقاطع قاب نیدر ا

 ( 5( تا )2متری به ترتیب در جداول ) 3طبقات مختلف و دهانه 

عضاء گذاری اآورده شده است. نحوه نام( 74)مندرج در صفحه 

 باشد.( می14مطابق با شکل )

 
 اه قاب یمقاطع و اعضا گذاری نام یکفرم شمات -14شکل 

 متر 3طبقه و دهانه   3اجزای قاب با اعضای زانویی مقاطع و  -2جدول 

تیپ 

 تیر
 مقطع تیر

تیپ 

 ستون
 مقطع ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

مقطع 

 عضو

 زانویی 

 چپ

 عضو مقطع 

زانویی 

 راست

AB-1 
IPE 

270 
A-1 HE180B A-1 

KBRB 
2in 1.5  

- 

BC-1 
IPE 

240 
B-1 HE220B B-1 

KBRB 
2in 2  

KBRB  
2in 1.5 

CD-1 
IPE 

270 
C-1 HE220B C-1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 2  

AB-2 
IPE 

240 
D-1 HE180B D-1 - 

KBRB  
2in 1.5 

BC-2 
IPE 

240 
A-2 HE180B A-2 

KBRB 
2in 1.5  

 

CD-2 
IPE 

240 
B-2 HE200B B-2 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB  
2in 1.5 

AB-3 
IPE 

220 
C-2 HE200B C-2 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB  
2in 1.5 

BC-3 
IPE 

200 
D-2 HE180B D-2 - 

KBRB  
2in 1.5 

CD-3 
IPE 

220 
A-3 HE160B A-3 

KBRB 
2in 1  

- 

  B-3 HE180B B-3 
KBRB 

2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  C-3 HE180B C-3 
KBRB  

2in 1.5 

KBRB 
2in 1.5  

  D-3 HE160B D-3 - 
KBRB 

2in 1  

 

طبقه و   6زانویی  یقاب با اعضامقاطع و اجزای  -3جدول 

 متر 3دهانه 

 تیرتیپ 
مقطع 

 تیر

تیپ 

 ستون

مقطع 

 ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

 عضومقطع 

 چپ زانویی 

 عضو مقطع 

زانویی 

 راست

AB-1 
IPE 

270 
A1 

HE220

B 
A1 

KBRB 
2in 1.5  

- 

BC-1 
IPE 

240 
B1 

HE260

B 
B1 

KBRB  
2in 2 

KBRB 
2in 1.5  

CD-1 
IPE 

270 
C1 

HE260

B 
C1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 2  

AB-2 
IPE 

300 
D1 

HE220

B 
D1 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC-2 
IPE 

270 
A2 

HE220

B 
A2 

KBRB 
2in 1.5  

- 

CD-2 
IPE 

300 
B2 

HE260

B 
B2 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

AB-3 
IPE 

270 
C2 

HE260

B 
C2 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

BC-3 
IPE 

240 
D2 

HE220

B 
D2 - 

KBRB 
2in 1.5  

CD-3 
IPE 

270 
A3 

HE200

B 
A3 

KBRB 
2in 1.5  

- 

AB-4 
IPE 

240 
B3 

HE220

B 
B3 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

BC-4 
IPE 

240 
C3 

HE220

B 
C3 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

CD-4 
IPE 

240 
D3 

HE200

B 
D3 - 

KBRB 
2in 1.5  

AB-5 
IPE 

220 
A4 

HE180

B 
A4 

KBRB  
2in 1.5 

- 

BC-5 
IPE 

220 
B4 

HE220

B 
B4 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB 
2in 1.5  

CD-5 
IPE 

220 
C4 

HE220

B 
C4 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

AB-6 
IPE 

220 
D4 

HE180

B 
D4 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC-6 
IPE 

200 
A5 

HE160

B 
A5 

KBRB 
2in 1.5  

- 

CD-6 
IPE 

220 
B5 

HE180

B 
B5 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  
C5 

HE180

B 
C5 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  
D5 

HE160

B 
D5 - 

KBRB 
2in 1.5  

  
A6 

HE140

B 
A6 

KBRB 
2in 1  

  

  
B6 

HE140

B 
B6 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB 
2in 1.5  

  
C6 

HE140

B 
C6 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  

D6 
HE140

B 
D6 - 

KBRB 
2in 1  
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طبقه و   9مقاطع و اجزای قاب با اعضای زانویی  -4جدول  

 متر 3دهانه 

تیپ 

 تیر

مقطع 

 تیر

تیپ 

 ستون

مقطع 

 ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

 عضومقطع 

 چپ زانویی 

 عضو مقطع 

 راستزانویی 

AB-1 
IPE 

270 
A1 

HE280

B 
A1 

KBRB 

 2 in2 
- 

BC-1 
IPE 

240 
B1 

HE300

B 
B1 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-1 
IPE 

270 
C1 

HE300

B 
C1 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 2 in2 

AB-2 
IPE 

300 
D1 

HE280

B 
D1 - 

KBRB 

 2 in2 

BC-2 
IPE 

300 
A2 

HE260

B 
A2 

KBRB 

 2 in2 
- 

CD-2 
IPE 

300 
B2 

HE300

B 
B2 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 

 2 in2 

AB-3 
IPE 

300 
C2 

HE300

B 
C2 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 

 2 in2 

BC-3 
IPE 

270 
D2 

HE260

B 
D2 - 

KBRB 

 2 in2 

CD-3 
IPE 

300 
A3 

HE240

B 
A3 

KBRB 

 2 in2 
  

AB-4 
IPE 

270 
B3 

HE280

B 
B3 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-4 
IPE 

270 
C3 

HE280

B 
C3 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 2 in2 

CD-4 
IPE 

270 
D3 

HE240

B 
D3   

KBRB 

 2 in2 

AB-5 
IPE 

240 
A4 

HE220

B 
A4 

KBRB 

 1.5 in2 
  

BC-5 
IPE 

240 
B4 

HE260

B 
B4 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-5 
IPE 

240 
C4 

HE260

B 
C4 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

AB-6 
IPE 

240 
D4 

HE220

B 
D4 - 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-6 
IPE 

240 
A5 

HE220

B 
A5 

KBRB 

 1.5 in2 
  

CD-6 
IPE 

240 
B5 

HE240

B 
B5 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

AB-7 
IPE 

220 
C5 

HE240

B 
C5 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-7 
IPE 

220 
D5 

HE220

B 
D5 - 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-7 
IPE 

220 
A6 

HE200

B 
A6 

KBRB 

 1.5 in2 
  

AB-8 
IPE 

220 
B6 

HE220

B 
B6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-8 
IPE 

200 
C6 

HE220

B 
C6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-8 
IPE 

220 
D6 

HE200

B 
D6 - 

KBRB 

 1.5 in2 

AB-9 
IPE 

200 
A7 

HE180

B 
A7 

KBRB 

 1.5 in2 
 - 

BC-9 
IPE 

180 
B7 

HE200

B 
B7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-9 
IPE 

200 
C7 

HE200

B 
C7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

  
D7 

HE180

B 
D7 - 

KBRB 

 1.5 in2 

  
A8 

HE160

B 
A8 

KBRB  

1.5 in2 
 - 

  
B8 

HE180

B 
B8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

  
C8 

HE180

B 
C8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

  
D8 

HE160

B 
D8 - 

KBRB 

 1.5 in2 

  
A9 

HE140

B 
A9 

KBRB 

 1 in2 
 - 

  
B9 

HE160

B 
B9 

KBRB 

 1 in2 

KBRB 

 1 in2 

  
C9 

HE160

B 
C9 

KBRB 

 1 in2 

KBRB 

 1 in2 

  

D9 
HE140

B 
D9 - 

KBRB 

 1 in2 

 

طبقه و   12مقاطع و اجزای قاب با اعضای زانویی  -5جدول 

 متر 3 دهانه

تیپ 

 تیر

مقطع 

 تیر

تیپ 

 ستون
 مقطع ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

 عضومقطع 

 چپزانویی 

 عضو مقطع 

 راستزانویی 

AB

-1 

IPE 

270 
A1 HE280B A1 

KBRB 
2in 1.5  

- 

BC

-1 

IPE 

270 
B1 HE340B B1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

CD

-1 

IPE 

270 
C1 HE340B C1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

AB

-2 

IPE 

300 
D1 HE280B D1 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-2 

IPE 

300 
A2 HE280B A2 

KBRB 
2in 2  

- 

CD

-2 

IPE 

300 
B2 HE340B B2 

KBRB 
2in 2  

KBRB  
2in 2 

AB

-3 

IPE 

300 
C2 HE340B C2 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

BC

-3 

IPE 

270 
D2 HE280B D2 - 

KBRB 
2in 2  

CD

-3 

IPE 

300 
A3 HE280B A3 

KBRB 
2in 2  

- 

AB

-4 

IPE 

270 
B3 HE320B B3 

KBRB 
2in 2  

KBRB 
2in 2  

BC

-4 

IPE 

270 
C3 HE320B C3 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

CD

-4 

IPE 

270 
D3 HE280B D3 - 

KBRB 
2in 2  

AB

-5 

IPE 

270 
A4 HE260B A4 

KBRB 
2in 2  

- 

BC

-5 

IPE 

270 
B4 HE280B B4 

KBRB 
2in 2  

KBRB 
2in 2  

CD

-5 

IPE 

270 
C4 HE280B C4 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

AB

-6 

IPE 

240 
D4 HE260B D4 - 

KBRB 
2in 2  

BC

-6 

IPE 

240 
A5 HE240B A5 

KBRB 
2in 2  

- 

CD

-6 

IPE 

240 
B5 HE280B B5 

KBRB 
2in 2  

KBRB 
2in 2  

AB

-7 

IPE 

240 
C5 HE280B C5 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

BC

-7 

IPE 

240 
D5 HE240B D5 - 

KBRB 2 
2in 

CD

-7 

IPE 

240 
A6 HE240B A6 

KBRB  
2in 1.5 

 - 

AB

-8 

IPE 

240 
B6 HE280B B6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-8 

IPE 

240 
C6 HE280B C6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

CD

-8 

IPE 

240 
D6 HE240B D6 - 

KBRB 
2in 1.5  

AB

-9 

IPE 

220 
A7 HE220B A7 

KBRB 
2in 1.5  

 - 

BC

-9 

IPE 

240 
B7 HE240B B7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

CD

-9 

IPE 

220 
C7 HE240B C7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

AB

-10 

IPE 

220 
D7 HE220B D7 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-10 

IPE 

220 
A8 HE220B A8 

KBRB 
2in 1.5  

 - 

CD

-10 

IPE 

220 
B8 HE240B B8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

AB

-11 

IPE 

200 
C8 HE240B C8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-11 

IPE 

200 
D8 HE220B D8 - 

KBRB  
2in 1.5 

CD

-11 

IPE 

200 
A9 HE180B A9 

KBRB 
2in 1.5  

 - 

AB

-12 

IPE 

200 
B9 HE220B B9 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-12 

IPE 

180 
C9 HE220B C9 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB  
2in 1.5 

CD

-12 

IPE 

200 
D9 HE180B D9 - 

KBRB  
2in 1.5 

  
A10 HE160B A10 

KBRB 
2in 1.5  

-  
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B10 HE180B B10 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

  
C10 HE180B C10 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

  
D10 HE160B D10 - 

KBRB 
2in 1.5  

  
A11 HE160B A11 

KBRB 
2in 1  

- 

  
B11 HE180B B11 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
C11 HE180B C11 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
D11 HE160B D11 - 

KBRB 
2in 1  

  
A12 HE160B A12 

KBRB 
2in 1  

- 

  
B12 HE160B B12 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
C12 HE160B C12 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
D12 HE160B D12 - 

KBRB 
2in 1  
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های فولادی تحت ارزیابی خسارت تجمعی سازه
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Evaluation of cumulative damage of steel structures under far and near field 
earthquakes using Park-Ang kratzig damage indices 
H. Dehghan Niri, M.H. Razmkhah, M. Gerami, R. Vahdani 

Abstract 

From experimental researches and analytical studies, it has been fully proven that the resistance and stiffness 
parameters of elements and structures decline during cyclic loading due to the dynamic nature of seismic excitations. 
The simultaneous effect of the magnitude of the system response and the number of loading cycles is expressed by 
cumulative damage laws; In other words, the current deformation of an element or structure depends on the 
accumulation of damage in all past oscillations that remain in the system's memory. The analysis and design of 
structures based on performance and the branch of health monitoring of structures has led to having a clear picture of 
the amount of possible damage at different levels of risk, and in the last few decades, it has drawn the attention of many 
researchers to this field by developing different evaluation methods. In this research, the evaluation of the cumulative 
damage of steel structures under far and near field earthquakes has been investigated using Park-Ang and Kratzig 
damage indices. Two structural systems of special steel moment frame and dual structural system (special steel moment 
frame and special concentric braced frame) with the number of floors 8, 15 and 23 were studied and investigated. The 
results of this research show that the Kratzig damage index shows more damage values than the Park-Ang damage 
index for the same structure under the same earthquake record, and the damage values are reduced by changing the 
moment frame system to a dual structural system. 

Keywords 

damage index, cumulative damage, dual structural system, special steel moment frame, far and near field earthquakes 

 چکیده
 بارگذاری طی در سازه و هاالمان سختی و مقاومت پارامترهای که است شدهاثبات کاملا  تحلیلی مطالعات و تجربی کارهای از

 هایچرخه تعداد و سیستم پاسخ بزرگی زمانهم تأثیر رود.می زوالروبه ،ایلرزه هایتحریک دینامیکی ماهیت از ناشی ایچرخه
 آسیب تجمع به بستگی سازه یا المان یک فعلی هایشکل تغییر گریدعبارتبه ؛شودمی بیان تجمعی خسارت قوانین با بارگذاری

 پایش شاخه و عملکردی پایه بر هاسازه طراحی و تحلیل است. ماندهباقی سیستم حافظه در که دارد گذشته نوسانات همه در
 دهه چند در و است شده منجر خطر مختلف سطوح در احتمالی هایخسارت مقدار از روشن تصویری داشتن به هاسازه سلمت

 در مؤثر قدمی پذیریآسیب ارزیابی مختلف هایروش توسعه با تا است کرده جلب حوزه این به را بسیاری محققین توجه اخیر
 تجمعی خسارت ارزیابی بررسی به پژوهش این در شود. برداشته انسانی فجایع خدادر و مهندسی هایسازه فروپاشی از جلوگیری

 شدهپرداخته کرتزیگ و آنگ-پارک خسارت یهاشاخص از استفاده با نزدیک و دور حوزه هایلرزهزمین تحت فولادی هایسازه
 ویژه( همگرای مهاربند و ویژه فولادی یخمش )قاب فولادی دوگانه سیستم و ویژه فولادی خمشی قاب یاسازه سیستم دو .است

 مقادیر کرتزیگ خسارت شاخص که دهدیم نشان پژوهش این نتایج گرفت. قرار بررسی و موردمطالعه 23 و 15 ،8 طبقات تعداد با
 با همچنین ،دهدیم دست به یکسان زلزله رکورد تحت مشابه سازه برای آنگ-پارک خسارت شاخص به نسبت را بیشتری آسیب
  .ابدییم کاهش آسیب مقادیر دوگانه قاب به خمشی قاب سیستم تغییر

 
 واژگان کلیدی

حوزه  یهالرزهنیوگانه فولادی، زمکرتزیگ، قاب خمشی فولادی ویژه، سیستم د خسارت آنگ، شاخص-پارک خسارت شاخص
 دور و نزدیک
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 مقدمه -1

ها مبتنی بر پذیرش اتلف ای سازهفعلی طراحی لرزههای روش

های انرژی در اثر ورود سازه به ناحیه غیرخطی و تغییرشکل

های باشد تا با ایجاد سطح مشخصی از آسیب در المانپلستیک می

 ای( تحت زلزلهشده و قابل تعویض )فیوزهای سازهاز پیش تعین

 لحاظ ازاعث شود تا علوه بر استفاده از ظرفیت کامل مقطع ب

این موضوع،  . علوه بر[1]پذیر باشد اقتصادی طرح توجیه

های ها، موجب وقوع خسارتخطاهای حین اجرا و عدم قطعیت

 رو نیا ازگردد. های شدید میای در زلزلهای و غیر سازهسازه

ای در طراحی لرزه پذیریمفاهیمی چون خسارت و نرخ آسیب

ای ثیر قرار دادن عملکرد لرزهأت یابد. تحتها اهمیت میسازه

ها و دیگر اعضای باربر، چنین ها در نقاط مهمی چون ستونسازه

اری تحمیلی ذکند که تحت بارگالی را در این زمینه ایجاد میؤس

آن کل سازه و فاصله سازه  تبع بهدیدگی یک عضو و مقدار آسیب

ال، ؤی پاسخ به این ستا مرحله انهدام نهایی چه میزانی است. برا

های محتمل وارد بر یک سازه بندی انواع آسیبشناخت و تقسیم

ها دید کلی از خسارت ایجاد هایی که با محاسبه آنو تعریف مدل

 بهآیند که باید می شمار بهشود، دو مسیر اصلی ارزیابی آسیب 

. در حقیقت ارزیابی [2]دیگر پیموده شوند یک موازات

 جهت بینی دردیده موجود یک پیشهای آسیبپذیری سازهآسیب

آینده  های احتمالیهایی در برابر لرزهدیدگی چنین سازهآسیب

 باشد.می

ای، اری چرخهذبارگبا اعمال یک  هازلزله دینامیکی ماهیت

ها، دیوارها و دیگر نیازهای کرنشی کششی و فشاری را به ستون

کافی بیش  اندازه بهکند. زمانی که نیازها های سازه تحمیل میالمان

از ظرفیت باشند، سازه با یک یا چند بار پاسخ پلستیک، 

ای به تر مقررات لرزهبیش کند.های پایدار را تجربه میخسارت

جهت  پردازند که بههای مقاوم مید پاسخ دینامیکی سیستمبرآور

شود، جایی استفاده میها از پارامتری مانند حداکثر جابهارزیابی آن

دهد خسارت در می تر مطالعات گذشته نشانچنین بیشهم

ای رفت و برگشتی بودند هایی که تحت بارگذاری لرزهساختمان

جایی نسبی اکثر زاویه جابههای سنتی، حدبا معیارها و شاخص

طبقه، حداکثر زاویه جابجایی نسبی سقف و یا پیک شتاب سقف 

صورت سعی در کمی  و بدین [3]شد توصیف و ارزیابی می

نمودن آسیب داشتند چرا که واژه کلیدی خسارت یک مفهوم کیفی 

سمت اعداد و روابط در فرایند است و طراح ناگزیر به حرکت به 

پاسخ که  است نشان دادهطراحی است، اما مطالعات تجربی 

و بسته ها تنها تابع حداکثر مقادیر نبوده هخسارت سازدینامیکی و 

در خسارت و صدمات  یتجمعاری ذهای بارگبه تعداد چرخه

 تینها درو  شدهمقاومت و سختی  افتمنجر به تواند میوارده، 

 گردند.های تغییرشکل اعضا و سازه، دچار تنزل ظرفیت

زمانی که سازه تحت زلزله با  ها و معیارهای سنتی معمولااشاخص

کنند ی ارزیابی میخوببهبالایی قرار گیرد خسارت را  شدت نسبتاا

های با های شدیدی در زلزلهاما یک سازه ممکن است خسارت

لرزه با شدت ن پسشدت کم ولی دوام بالا و یا در توالی چندی

تجمع  لیدل بهای بالا تجربه کند. در چنین رویدادهایی عناصر سازه

انرژی در طول زلزله منجر به شکست در سطوح تغییرشکلی 

سطوح  تر از حالتی کمتوجه قابل صورت بهشوند که می

تغییرشکلی ناشی از بار یکنواخت است. علوه بر نوع تحریک 

ند، بهی بر میزان و شدت خرابی موثرمصرفسازه، شکل و مصالح 

پذیر نظیر قاب فولادی به های شکلطور مثال خرابی در سیستم

در این حالت  .های غیر الاستیک تجمعی بستگی داردشکلتغییر

های واقعی سازه را توانند خسارتنمی ذکرشدههای سنتی روش

پارامترهای ها تنها بر اساس ارزیابی کنند و ارزیابی عملکرد سازه

تصویر کامل و صحیحی از نحوه توزیع خسارت در  ،حداکثری

 .[4]کند نمی ارائهسازه 

در ادبیات فنی به روندی گفته  بحث موردخسارت تدریجی 

های جزئی ناشی از شود که در مقیاس کوچک با تجمع تنشمی

شروع تحریکات در نقاط ضعف سازه آغاز و در مقیاس متوسط 

 شدت بهبا توجه  تینها دریابد تا یاری توسعه مذبا افزایش بارگ

. [5]تر با انهدام اعضا به پایان رسد تحریکات در مقیاس بزرگ

طی  ای کهها در هر چرخهمطالعه پاسخ سازه و انباشتگی آسیب

شود تحت عنوان قوانین خسارت تجمعی، دیدی متفاوت از می

مطالعات بر روی  .کندپذیری آن ایجاد میرفتار سازه و آسیب
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گردد که ایده محاسبه برمی 1920های تجمعی به سال آسیب 

های مطرح شد که در سال [6]خسارت تجمعی خستگی توسط 

روابطی  صورت به [7] 1ماینرهمان فرضیه توسط  1945بعد یعنی 

 شود.تدوین شد که امروزه به قانون ماینر شناخته می

 متمرکزهای جدید شاخص ارائهمحققین زیادی بر روی 

ی هشگایآزماتوسط مطالعات عددی و  زمان مرور بهکه  اندشده

. اندافتهی تکاملشکار و آها دیگر محققین نقاط ضعف و قوت آن

هایی شاخص آوردن دست به ،های جدیدشاخص ارائههدف 

ترین وابستگی کم ،است که ضمن کاربردی بودن و محاسبه راحت

ه باشد که در یک سازه نسبت بی داشته شگاهیآزمارا به ضرایب 

 .[5]سازه دیگر متغیر است 

قاب خمشی در این پژوهش به بررسی میزان آسیب وارده به 

ه و سیستم دوگانه فولادی )قاب خمشی فولادی ویژه فولادی ویژ

های حوزه دور و نزدیک لرزهو مهاربند همگرای ویژه( تحت زمین

گ-خسارت پارک یهابا استفاده از شاخص گ و  2آن  3کرتزی

مورد  زمانهم کنون تای اسازهاست، که این سیستم  شده پرداخته

قرار نگرفته  کرتزیگ و آنگ-ارکمقایسه دو شاخص خرابی پ

نسبت به شاخص خسارت  کرتزیگ خسارتاست. شاخص 

بوده و خسارت وارد بر سازه را با دقت  دتریجد آنگ-پارک

. هدف از این پژوهش نشان دادن این کندیمتری تعیین بیش

-پارکموضوع است که در صورت استفاده از شاخص خرابی  

 برسازهممکن است برآوردی دست پایین از خسارت وارد  آنگ

 8که در ادامه بیان خواهد شد که سازه  گونههمانبه دست آید، 

شاخص  اساس برتحت رکورد حوزه نزدیک  ،یبررس موردطبقه 

 اما بر اساس شاخص رسدینمبه مرحله فروریزش  آنگ-پارک

شود که این سازه تحت همان رکورد حوزه یممشاهده  کرتزیگ

 .گرددیمنزدیک دچار فروریزش 

 (PAD) آنگ-پارک خسارتشاخص  -2

 موردهای خسارت ترین شاخصیکی از رایج آنگ-ارکپشاخص 

مبنا برای  عنوان بهو  باشددر مقالات و مجامع علمی می استفاده

                                                           
1 Miner 
2 Park-Ang 
3 Kratzig 

گیرد. این قرار می استفاده موردهای دیگر مقایسه با شاخص

نگ بر آو  برای اولین بار توسط پارک 1985شاخص در سال 

ای اعضای و مشاهده خسارت لرزه آرمهبتنهای اساس رفتار سازه

ی بعدی هاشیآزما لهیوس به زمان مرور به. [8]شد  ارائهبتنی 

اصلح شد و با توجه به مفهومی که داشت توسعه یافت و برای 

قرار گرفت. فرم  استفاده موردهای فولادی ارزیابی خسارت سازه

شده ترکیب خطی تغییرشکل نرمالیزه صورت بهاولیه این شاخص 

شود تعریف می( 1)رابطه  صورت بهاست که  شدهجذبو انرژی 

 است. شده استفادهنیز  4آیدارک افزاراین رابطه در نسخه اولیه نرم

   (1)  

حاصل  δMشکل تغییرت حداکثر پاسخ قسمت اول رابطه نسب

حاصل از  δu شکلدینامیکی به حداکثر ظرفیت تغییر از تحلیل

 شدهتلفتحلیل استاتیکی است و قسمت دوم نسبت کل انرژی 

ضریب ثابت   βدر این قسمت  .به ظرفیت انرژی سازه است

ای و در پی آن ثیر بارگذاری چرخهأاست که جهت ت آنگ -پارک

های تجربی در رابطه وارد دادهزوال مقاومت اجزاء بر اساس 

 باشد. نیز مقاومت تسلیم می yQشود و می

های های قابل تعمیر و خسارتعنوان مرزی برای خسارت به

DpAمقدار  و همکاران تعمیر پارک رقابلیغ = را پیشنهاد  0.4

یک  آنگو  پارک( βترین ضریب )چنین برای مهمدادند. هم

های محوری، معادله تجربی برای اعضای بتن مسلح بر اساس تنش

دادند. مشکل  ارائهرماتور طولی، نسبت دهانه برش و غیره آنسبت 

مقادیر کوچکی برای این ضریب  آوردن دست به ،شدهارائهرابطه 

شود در می (انرژی)اثر شدن ترم دوم رابطه باعث بی است و عملا

احتمالاتی با میانگین  صورت بهرا  βقین ها محقبعضی از پژوهش

. [9]تصادفی پیشنهاد کردند  صورت به 6/0و انحراف معیار  27/0

 5/0شرایط عادی نباید از  در نیز این پارامترآیدارک در برنامه 

. تعداد کمی از مطالعات نیز سعی در توسعه [10]تجاوز کند 

، کنند استفادههای فولادی ضریب مذکور داشتند تا از آن برای سازه

4 IDARC 
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 ]11[ 1کونسنزا و همکارانشتوان به مطالعه این موارد می ازجمله

اشاره کرد. این محققین توصیه کردند برای اعضای فولادی ضریب 

β  در نظر بگیرند. 15/0را 

ای دارد اما دهکه مفهوم سا حال نیا با آنگ-پارکشاخص 

 شود که به شرح زیر است: هایی نیز در آن مشاهده مینقص

  وجود باشکل و انرژی اجزاء ترکیب خطی تغییرشکل 

 .هاآنی بودن و وابستگی متقابل رخطیغ

 های متوالی و یکنواختثیر بارگذاریأعدم توجه به ت. 

  شدن به صفر زمانی که سازه ناتوانی شاخص در همگرا

 ماند.ارتجاعی باقی می

 جایی نهایی برای اعضایی مانند تیرهای طره مشخص هجاب

و مفصلی  رداریدوسرگاست ولی برای اعضایی مانند تیر 

 .باشدواضح نمی

نقد دیگری که به این شاخص وارد است این است که این 

ها و طبقات مختلف ها، تیرشاخص در اهمیت دادن به ستون

و  افشانیگلتحقیق  ازجملهکند لذا تحقیقاتی یکسان عمل می

ز ابه اصلح این شاخص پرداختند تا با استفاده  [12]همکارانش 

 یی را افزایشابتداها و طبقات ضرایب وزنی بتوان اهمیت ستون

 داد. 

سطوح عملکرد سازه  ATC40 [13]بر اساس دستورالعمل 

 (1)صورت جدول  به آنگ-پارکشاخص  برحسبتوان را می

 نوشت.

وح برای سط آنگ -پارکمقدار شاخص خسارت  -1جدول 

 مختلف عملکردی

 آنگ-پارکشاخص خسارت  سطوح عملکردی

IO 0/0 – 3/0 وقفه()استفاده بی 

LS )3/0 – 5/0 )ایمنی جانی 

CP (زشیفرور آستانه) 5/0 – 8/0 

 کرتزیگشاخص خسارت  -3

                                                           
1 Consenza et al. 

شود، ناشی از میرایی و انرژی که در یک عضو تلف می

  2و همکاران کرتزیگ های عضو پس از تسلیم است.تغییرشکل

ای ثیر بارگذاری چرخهأیک شاخص خسارت برای بیان ت [14]

دادند. این شاخص بر پایه مفاهیم  ارائهانرژی  برحسبمتوالی، 

( SFHCهای پیرو )و نیم سیکل (SPHCهای اصلی )سیکلنیم

 صورت بهسیکل در هر نیم شدهمستهلکانرژی  نآ درباشد که می

شود و همین موضوع تفاوت اصلی این تجمعی وارد محاسبات می

های سیکل( نیم1ها است. در شکل )شاخص با دیگر شاخص

است. بر اساس همین  شده دادههای پیرو نمایش سیکلاصلی و نیم

دهنده قسمتی از چرخه هیسترتیک است که در نشان PHCشکل 

دهنده نیز نشان  FHCآن ممان و چرخش هم علمت هستند و 

که قدرمطلق ممان طوری است، به PHCچرخه بعد از  چهارم کی

 تر نشود.قبلی بیش PHCحداکثر عضو از 

 
سیکل پیرو ( و نیمPHCسیکل اصلی )نمایش نیم -1شکل 

(FHC) 

 شود.( بیان می4( تا )2روابط ) صورت بهاین شاخص 

 (2)  

 

 

2 Krätzig et al. 

(3) 

(4) 
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برای  کرتزیگهای ترتیب شاخص به  −Dو   +Dکه  

EPHC,iباشند. مثبت و منفی پاسخ سازه می هایقسمت
EPHC,iو  +

− 

از پاسخ سازه و  iسیکل اصلی در نیم شدهجذبهای انرژی

EFHC,i
EFHC,iو  +

 iسیکل پیرو نیم در شدهجذبهای نیز انرژی −

Efباشند. می
Efو   −

شده در یک بارگذاری های جذبانرژی  +

باشند. اگر یکنواخت افزایشی تا رسیدن به لحظه گسیختگی می

Efمقطع متقارن باشد 
Efو  −

 شود.برابر فرض می +

 کرتزیگو مخرج رابطه از شاخص  صورت بهبا توجه 

نسبت به انرژی  های پیروچرخهگردد که انرژی نیممشخص می

 هجیدرنتتری روی این شاخص دارد، ثیر کمأهای اصلی تچرخهنیم

شکل و هادی قادر خواهد بود اثرات تغییرتابع خسارت پیشن

زیرا زمان در نظر بگیرد خسارت ناشی از خستگی را هم

تواند در اثر یک سیکل بارگذاری با های شدید هم میخسارت

 شدت بالا باشد یا تعدادی سیکل بارگذاری با شدت کم.

در بالا اگرچه نسبت به شاخص  ذکرشدهشاخص پیشنهادی 

یای این شاخص تری دارد ولی از مزاپیچیدگی بیش آنگ-پارک

را رد زیر توان موامی آنگ-پارکنسبت به شاخص  کرتزیگ

 برشمارد:

 ی مثبت و منفی،هابخشی نمودار هیسترزیس به جداساز( 1

ی هابخشامکان بررسی بهتر نمودارهای هیسترزیس که دارای 

 .آوردیمرا فراهم  باشندیم نامتقارن

های سیکلو نیم (SPHCهای اصلی )سیکل( تعریف نیم2

 .دهدیم(، دقت محاسباتی را افزایش SFHCپیرو )

و  (SPHCهای اصلی )سیکلی نیمریقرارگ( نحوه 3

 کرتزیگ( در فرمول شاخص خرابی SFHCهای پیرو )سیکلنیم

ظر ی و شدید را در نالحظهآسیب  ریتأث SPHCبیانگر آن است که 

 کمولی با شدت  مدت یطولانی هابیآسبرای  SFHCو  ردیگیم

 دارد. کاربرد

 های حوزه دور و نزدیکلرزهزمین -4

                                                           
1 Bolt 
2 California 
3 San Fernando 
4 Northridge 

ی طبیعی است که سالانه جان هزاران انسان ایبل ازجملهلرزه زمین

گذارد و های اقتصادی زیادی بر جای میگیرد و خسارترا می

تلش محققین  وجود بای نیبشیپ قابل ریغهای چنان از پدیدههم

شده در ای ثبتآید. مشخصات متفاوت امواج لرزهبه شمار می

ای دور از گسل، باعث لرزهها نسبت به امواج نزدیکی گسل

د. در رود نشان دهانتظار می ازآنچهشود سازه رفتاری متفاوت می

قرار گرفتن اکثریت شهرها در حریم گسل خطر  لیدل بهایران نیز 

 ازجملهاست. های حوزه نزدیک همیشه وجود داشته زلزله

قرار  ریتأث تحتمخربی که کشور ما را  های حوزه نزدیکزلزله

توان به می است گذاشتهی جاای بر های گستردهداده و خرابی

بیان صحیح بم اشاره نمود. لذا شناسایی مشخصات،  زلزله

ای سازی عددی حرکات لرزههای تحلیلی و شبیهپارامتری، مدل

زمین در حوزه نزدیک و مطالعه اثرات این حرکات بر عملکرد 

تحقیقاتی در دو حوزه های مهندسی از موضوعات مطرح سازه

 ت.شناسی و مهندسی زلزله اسزلزله

در سال  [15]  1بولتاولین بار واژه نزدیک گسل توسط  

 1971و زلزله   2اکالیفرنی 1966های بعد از زلزله 1975

های مطرح شد. اما اهمیت موضوع در طراحی سازه 3سانفرناندو

چون های حوزه نزدیک مخربی هممهندسی پس از وقوع زلزله

ه1994)  4نورثریج ی1995)  5(، کوب  7چی(، چی1999)  6(، کوکاییل

 توجه موردها در اثر آن جادشدهیاهای اساسی ( و آسیب1999)

اهمیت موضوع  لیدل بهمحققین بسیاری قرار گرفت و باعث شد 

 بپردازند.در این زمینه به مطالعه 

نگاشت آن در ای که محل ثبت شتابمعمولا به رکورد زلزله

اصطلحا ، از گسل ایجادکننده زلزله باشد km 15فواصل بیش از 

از گسل گفته شده و به رکورد زلزله با فاصله رکورد زلزله دور 

اصطلحاا رکورد زلزله نزدیک گسل گفته  km 15تر از نزدیک

شده های ارتعاشات حوزه نزدیک با امواج ثبتشود. از تفاوتمی

( s7/0گونه با دوره تناوب بلند )بیش از دور از گسل اثرات پالس

5 Kobe 
6 Kocaeli 
7 Chi Chi 
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چنین و همباشد در نگاشت سرعت ارتعاشات حوزه نزدیک می

به باشند که می پذیریجهتارتعاشات حوزه نزدیک دارای اثر 

ه به صورت عمود بر صورت ضربه افقی بزرگ که ارتعاش زمین ب

 .[16] گویندپذیری میاثر جهت باشدامتداد گسل می

های به مطالعه و ارزیابی آسیب پل [17] شیراوندمحبوبی و 

های خسارت ای از طریق شاخصی لرزهبارگذارتحت  بتنی

-یهند،  آنگ-پارکپرداختند در این مطالعه از سه شاخص 

 و شاخص مبتنی بر انرژی ورودی استفاده شد. 1تیسکسم

وجود  2مناطق همانند مکزیکوسیتیدر جهان تعداد کمی از 

ترین و طولانی ریتأثکوتاه تحت  زمان مدتدارند که در یک 

به  [18] 3و همکارانش ندیکوها قرار گیرند. لرزهزمین نیدتریشد

هیسترتیک و ای انرژی ورودی، انرژی های لرزهمطالعه تحلیل نیاز

مکزیکوسیتی بر اساس شده در منطقه انرژی هیسترتیک نرمال

چنین خسارت تجمعی در پرداختند. هم 2017سپتامبر  19زلزله 

برای یک قاب  شدهتلفپارامتر انرژی  نظر ازطول زمان نیز 

های منطقه لرزهترین زمینطبقه تحت شدید 12فولادی 

سال تحلیل و بررسی شد. مطالعه دیگری  35مکزیکوسیتی طی 

های شدید منطقه لرزهبر روی زمین 2020که در سال 

و  ماسونهمکزیکوسیتی صورت گرفت مربوط به تحقیق 

در این مطالعه نیز خسارت تجمعی . باشدمی [19]  4همکارانش

که باعث  قرار گرفت. چرا مطالعه مورد 2017سپتامبر  19زلزله 

 1985ل ها قبل از سادرصد آن 91ساختمانی شد که  44ویرانی 

 .اندشده جادیا

ش ای هبه مطالعه مهاربند 2020 [20]  5تونگ و همکاران

شکل تغییر که ییجا آن ازتاب پرداختند. در این مطالعه کمانش

تاب ارتباط نزدیکی با ستیک تجمعی در یک مهاربند کمانشپل

چرخه تواند عمر خستگی کمی آن دارد و میبارگذارتاریخچه 

شکل ، دو منحنی تغییرتاب را منعکس کندهاربند کمانشیک م

و مورد  ارائهچرخه پلستیک تجمعی تحت آسیب خستگی کم

                                                           
1 Hindi & Sexsmith  
2 Mexico City 
3 Quinde et al. 

های مختلف خستگی پارامتر ریتأثقرار گرفت و  لیتحل و هیتجز

یک منحنی تحت تاریخچه  کامل بررسی شد. طور بهها بر منحنی

ی با دامنه کرنش ثابت و یک منحنی تحت تاریخچه بارگذار

 باشد. ی با دامنه تصادفی میبارگذار

 روش انجام پژوهش -5

دستیابی به اهداف تحقیق در ابتدا با توجه به نیازها و  جهت به

، دو سیستم مقاوم جانبی شامل قاب گرفته صورتمطالعات 

خمشی فولادی ویژه و سیستم دوگانه )قاب خمشی فولادی ویژه 

ارزیابی خسارت  جهت بهو مهاربند همگرای ویژه فولادی( 

های است. در ادامه از هر یک از سیستم شده گرفتهتجمعی در نظر 

طبقه از یک پلن  23و  15، 8سه گروه ارتفاعی  ،برده شده نام

ها بر اساس مبحث شده است تا نمونه متقارن سه دهانه انتخاب

 ETABSافزارنرمدر  2800دهم مقررات ملی ایران و استاندارد 

افزار طراحی شوند و مقاطع به عنوان ورودی اولیه نرم  2019

OPENSEES .استفاده گردد 

ای های سازههای دارای سیستممنظور استخراج مقاطع سازه به

از هر  OPENSEESافزار عنوان ورودی اولیه نرم به ذکرشده

ای قاب خمشی فولادی ویژه و سیستم دوگانه سازه سیستم

 اظلح ازبا مهاربند همگرای ویژه سه نمونه مختلف  شدهیمهاربند

 ETABS 2019 افزار ی در محیط نرمبعدسه صورت ارتفاعی به 

های نمونه روش طراحی شده است. در طراحی سازه طراحی

LRFD مبحث دهم  1401ش یویرا استفاده موردنامه و آیین

  است. شده گرفتهمقررات ملی در نظر 

 23و  15، 8صورت  کاربری مسکونی به های مذکور باسازه 

نماینده سازه HAZUSبندی دستورالعمل طبقه که بر اساس دسته

متر در نظر  20/3باشند با ارتفاع هر طبقه های متوسط تا بلند می

با  3های پلن مربع شکل این مطالعه . تعداد دهانهاندشده گرفته

این پیکربندی در که  چرا .است شدهمتر منظور  5طول هر دهانه 

بر  باشد و تمرکز این تحقیق اساسااهای ساختمانی رایج میسازه

4 Massone et al. 
5 Tong et al. 
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تر بر نتایج بدیهی است تعداد دهانه بیش .دهانه محدود است 

 باشد.ها اثرگذار میتحلیل

توزیع نیروهای جانبی در ارتفاع بر اساس ویرایش چهارم 

نمونه بر  هایانجام و فرض بر این است که سازه 2800استاندارد 

خیزی خیلی ای با لرزهقرار داشته و در منطقه 3روی خاک نوع 

 به g  35/0، بنابراین شتاب مبنای طرحی برابر بااندشده واقعزیاد 

ای . در هر دو سیستم سازهاست دهیگردطراحی لحاظ  جهت

 (رورقیتیا IPE )شکل  Iها از مقاطع استاندارد باکس، تیرها ستون

 است شدهمنظور  دهیچسب هم بهو مقاطع مهاربندها دوبل ناودانی 

نامه ای را مطابق جدول آیینکه تمامی مقاطع شرایط فشردگی لرزه

ساخت مقاطع در این تحقیق  استفاده موردکنند. فولاد مین میأت

S235 (ST37)  پاسکال و  گیگا 210با مدول ارتجاعی برابر با

است. با توجه به  شده گرفتهدر نظر  پاسکال مگا 240تنش تسلیم 

مبحث ششم مقررات ملی ساختمان بار مرده  98ویرایش سال 

 600و  500 بیترت بهبندی و بام با در نظر گرفتن اثر تیغه طبقات

و  200ها و بار زنده با توجه به کاربری سازه مترمربعکیلوگرم بر 

است. درصد میرایی  شده گرفتهدر نظر  مترمربعکیلوگرم بر  150

های نمونه است. پلن متقارن سازه شده گرفتهدر نظر  %5نیز 

نشان  (2)همراه نمایی از قاب تک دهانه آن در شکل به  ذکرشده

 است. شده داده

در دو بعد و  شده یطراح یبعدسازه سه یسازبه جهت مدل

تقارن  یطبا توجه به شرا ،OPENSEESافزار اجزاء محدود در نرم

 یشده است تا با اتصال سر از سازه در نظر گرفته یمین ،هادر مدل

 یدهنده صلب دو سر مفصلبه کمک اتصال جهت یک یهاقاب

که  ییهاقاب ختیصلب را دارد رفتار سازه و س یافراگمکه نقش د

 شود. سازییهدارند شب یدر زلزله باربر

 
 )الف(

 
 )ب(

 موردهای پلن و نمای قاب یک دهانه از سیستم -2شکل 

 الف( سیستم قاب خمشی فولادی ویژه :در تحقیق استفاده

با مهاربند همگرا شورن با  شدهیمهاربندب( سیستم دوگانه 

 های ویژهپذیریشکل

 یبرا OPENSEESافزار در نرم یجادشدهمدل ا نمونه

ها مطابق پلن هایگذاربه همراه نام یتجمع یهاخسارت یابیارز

 آورده شده است. (3)طبقه در شکل  8سازه  یک یبرا
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 )الف(

 
 )ب(

افزار در نرم جادشدهیا نمونه پیکربندی مدل -3شکل 

OPENSEES  طبقه: الف( سیستم قاب خمشی  8برای سازه

با مهاربند همگرا  شدهیمهاربندفولادی ویژه ب( سیستم دوگانه 

 های ویژهپذیریشورن و شکل

آمده دستبه ییشده مقاطع نهامطرح یگذاردر ادامه مطابق نام

در  ETABSافزار ها در نرمسازه یفیط ینامیکید یلاز تحل

 شده است. ارائه (4) ( تا2) یهاجدول

 صحت سنجی -6

ها در نرمی نمونهسازمدلدر این قسمت برای اطمینان از دقت 

این  مطالعه موردهای برای هر یک از سیستم OPENSEESافزار 

افزاری با نتایج مقالات ی نرمسازمدلآمده از دستتحقیق، نتایج به

 آن از. است قرارگرفتهی مورد مقایسه شگاهیآزمامعتبر تحلیلی و 

پذیری در این تحقیق بررسی عملکرد و آسیب که ییجا

ای ترکیبی )قاب خمشی فولادی ویژه و مهاربند های سازهسیستم

 توجه موردروش شاخص خسارت فولادی( بههمگرای ویژه 

صورت جداگانه  ای بههای سازهاست، هر یک از این سیستم

ی ترکیب این سازمدلصحت  تینها دراند تا سنجی شدهصحت

 ها نتیجه شود.سیستم

 صحت سنجی سیستم قاب خمشی فولادی ویژه  -6-1

سنجی سیستم مقاوم صحت [21]پورشا و همکارانش در تحقیق 

است. هدف  قرارگرفته توجه موردجانبی قاب خمشی فولادی 

یک روش تحلیلی جدید بر پایه تحلیل  ارائهاصلی این مطالعه 

های سنتی و الگوی بار مودال جهت لحاظ اثرات مود وراپوش

ی رخطیغبالاتر و مقایسه نتایج با تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 

 باشد. می

دهانه  3طبقه با  10جود در این مقاله یک قاب سازه مو

در مقاله مرجع طول هر  شدهارائهیات ئباشد که با توجه به جزمی

ای سازه متر است. مدل 2/3متر و ارتفاع طبقات برابر  5دهانه 

 7شده تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از مطرح

 است قرارگرفته SAP2000افزار حوزه دور در نرم نگاشتشتاب

عنوان پاسخ نهایی  و متوسط بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات به

 ((.4است )شکل ) شده ارائهسازه 

( حداکثر اختلف بین نتایج حاصل از تحلیل 4مطابق شکل )

آمده از مقاله مرجع دستبا نتایج به OPENSEESافزار در نرم

قبولی از این اطمینان قابلتوان با درجه باشد که میدرصد می 92/4

ای سیستم مقاوم جانبی قاب ای برای تعیین پاسخ لرزهمدل سازه

 کرد. خمشی استفاده

 صحت سنجی سیستم قاب ساده با مهاربند  -6-2

های ی نمونهسازمدلدر این بخش برای حصول اطمینان از دقت 

سنجی در صحت استفاده موردمدل آزمایشگاهی  شدهیمهاربند

 قرارگرفتهبررسی  مورد [22]دهقان و همکارانش کار تحقیقی 

 است.
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 ETABSافزار حاصل از طراحی در نرم 1های قاب واقع در محور شماره مقاطع تیرها و ستون -2جدول 

 

و  دوطبقهدر تحقیق یک قاب ساده  شدهاستفادهای مدل سازه

متر  3/6متر و طول دهانه برابر با  3/3دهانه با ارتفاع هر طبقه تک

باشد که با استفاده از مهاربند همگرای ویژه شورون در برابر می

( پیکربندی از این قاب 5. شکل )است شدهبارهای جانبی مقاوم 

زمایشگاه تحت آو کمانش خارج از صفحه مهاربند آن در محیط 

 دهد.می اری را نشانذبارگ

 اینوع سیستم سازه
قاب 

 نمونه

 هاستون تیرها

 طبقه
 میانی گوشه 

 طبقه
 گوشه میانی

قاب خمشی فولادی 

 ویژه

8 

 طبقه

B 1-1  B  3-1  B  2-1  C 2-1   C 3-1  C 1-1  C 4-1  

4-1  IPE 400 5-1  Box 350x350x20 
Box 

502 x250x20 

7-5  IPE 330 
8-6  Box 502 x250x20 

Box 

002 x200x12 8 IPE 270 

15 
 طبقه

5-1  IPE 500 3-1  Box 400x400x30 
Box 

350x350x30 

11-6  IPE 450 8-4  Box 350x350x30 
Box 

350x350x20 

15-12  IPE 360 
13-9  Box 350x350x20 

Box 

300x300x20 

15-14  Box 502 x250x20 

23 
 طبقه

4-1  IPE 550 9-1  Box 500x500x40 
Box 

450x450x35 

16-5  IPE 500 17-10  Box 400x400x35 
Box 

400x400x25 

21-17  IPE 450 19-18  Box 350x350x30 
Box 

350x350x20 

22 IPE 400 
23-20  Box 300x300x20 

Box 

502 x250x20 23 IPE 360 

دوگانه  سیستم

  شدهیمهاربند

8 

 طبقه

2-1  

IPE 200 

PLG1 5-1  Box 350x350x30 
Box 

502 x250x20 

8-3  
IPE 

600 
8-6  Box 502 x250x20 

Box 

002 x200x12 

15 

1-15 طبقه  IPE 300 PLG1 

3-1  
Box 600x600x40 

Box 

350x350x30 

4 Box 

350x350x20 8-5  Box 400x400x30 

13-9  

Box 350x350x30 

Box 

300x300x20 

15-14  
Box 

502 x250x20 

23 

 طبقه

18-1  IPE 360 

PLG2 

1 

Box 650x650x40 

Box 

400x400x35 

6-2  Box 

350x350x30 

23-19  IPE 200 

12-7  
Box 500x500x40 

15-13  Box 

300x300x20 23-16  Box 350x350x30 
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 ETABSافزار حاصل از طراحی در نرم 2های قاب واقع در محور شماره مقاطع تیرها و ستون -3جدول 

 

شده طبق جزئیات مقاله مرجع برای صحت سنجی قاب عنوان

مقاومت تسلیم و نهایی مصالح فولادی  ABAQUSافزار در نرم

 200، مدل الاستیسیته برابر با مگاپاسکال 400و  300 بیترت به

درصد  3شوندگی کرنشی گیگاپاسکال و شیب ناحیه سخت

ای، اری چرخهذاست تا تحت بارگ شده گرفتهسختی اولیه در نظر 

رفتار کمانشی و  جهت بهچنین آید. هم دست بهپاسخ سازه 

1 اندازهبهی عضو مهاربندی نشکماپس

1000
طول آن نقص هندسی  

. اثرات دال بتنی نیز در است شده جادیادر وسط مهاربند 

مراحل  است. مجدداا شده گرفتهی مقاله مرجع نادیده سازمدل

افزار اجزاء محدود در نرم شدهارائهی و فرضیات سازمدل

OPENSEES  ی سازمدلتکرار و نتایج حاصل از مقاله مرجع با

 .است شدهمقایسه  OPENSEESافزار در نرم گرفته صورت

نوع سیستم سازه 

 ای

قاب 

 نمونه

 هاستون تیرها

 طبقه
 میانی گوشه 

 طبقه
 گوشه میانی

قاب خمشی 

 فولادی ویژه

  8 

 طبقه

B 1-2  B 3-2  B 2-2  C 2-2  C 3-2  C 1-2  C 4-2  

4-1  IPE 450 3-1  Box 350x350x30 

7-5  IPE 400 4 Box 350x350x30 
Box 300x300x20 

8 IPE 042  
6-5  Box 350x350x20 

8-7  Box 300x300x20 Box 502 x250x20 

15 
 طبقه

9-1  IPE 550 3-1  Box 400x400x30 Box 400x400x25 

12-10  IPE 450 10-4  Box 400x400x25 Box 350x350x30 

14-13  IPE 400 13-11  Box 350x350x30 Box 350x350x20 

15 IPE 300 15-14  Box 502 x250x20 

23 
 طبقه

11-1  IPE 550 8-1  Box 520x520x40 Box 500x500x40 

17-21  IPE 500 15-9  Box 400x400x35 Box 400x400x25 

20-81  IPE 450 19-16  Box 350x350x30 Box 350x350x20 

22-12  IPE 400 
23-20  Box 300x300x20 Box 502 x250x20 

23 IPE 360 

سیستم دوگانه 

شدهیمهاربند   

8 
 طبقه

5-1  IPE 300 4-1  Box 350x350x30 

7-6  IPE 270 5 
Box 350x350x20 

Box 350x350x30 

8 IPE 240 
6 

Box 502 x250x20 
8-7  Box 300x300x20 

15 
 طبقه

12-1  IPE 330 
IPE 

300 
3-1  Box 400x400x30 

Box 600x600x40 

14-13  IPE 300 
6-4  

Box 400x400x25 
10-7  Box 350x350x30 

15 IPE 270 
13-11  Box 350x350x30 

15-14  Box 502 x250x20 Box 350x350x30 

23 

 طبقه

15-1  IPE 550 IPE 

330 

2-1  
Box 500x500x40 

Box 650x650x40 

17-16  
IPE 450 

5-3  
Box 520x520x40 

19-18  IPE 

300 

10-6  
Box 350x350x30 

21-20  

IPE 400 

15-11  Box 400x400x35 

23-22  
IPE 

270 
23-16  Box 300x300x20 Box 350x350x30 
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 1حور شماره ممقاطع مهاربندهای واقع در قاب  -4جدول  

 ETABSافزار حاصل از طراحی در نرم

نوع سیستم سازه

 ای

قاب 

 نمونه

 مهاربندها 

BR طبقه 1-2  BR 2-2  

سیستم دوگانه 

 شدهیمهاربند

8 
 طبقه

2-1  2UNP180 

4-3  2UNP160 

6-5  2UNP140 

8-7  2UNP120 

15 
 طبقه

2-1  2UNP200 

5-3  2UNP180 

15-6  2UNP160 

23 
 طبقه

4-1  2UNP200 

8-5  2UNP180 

23-9  2UNP160 

 
ی طبقات مقایسه مقادیر متوسط بیشینه تغییرمکان نسب -4شکل 

 [21]افزاری با مقاله ی نرمسازمدلحاصل از 

یج در مقاله مرجع شامل نتا شدهارائهنتایج  (6در شکل )

ار افزی در نرمسازمدلزمایشگاه و آحاصل از بررسی در محیط 

ABAQUS گرفته صورتی سازمدلپاسخ حاصل از  همراه به 

 .است شده دادهمقایسه نشان  جهت به OPENSEESافزار در نرم

افزار از نرمشده مقایسه بهتر نمودار حاصل جهت

OPENSEES از آزمایش مقاله مرجع چند  و نمودار حاصل

سختی، مقاومت نهایی و  ازجملهصورت کمی شاخص به

 شده است. ارائه (5)پذیری در جدول شکل

ج حداکثر اختلف بین نتای شدهارائهمطابق جدول و شکل 

آمده دستبا نتایج به OPENSEESافزار حاصل از تحلیل در نرم

 اانسبتتوان با درجه باشد که میدرصد می 72/12مقاله مرجع از 

های ی در ساخت نمونهسازمدلقابل قبولی از این الگوی 

 استفاده کرد.  شدهیمهاربند

  استفاده موردی هانگاشتشتابمشخصات  -7

ارتباط  پذیری آنو ارزیابی آسیب انرژی ورودی به یک سازه

های ر تحلیلد استفاده موردی زلزله هانگاشتشتابمستقیمی به 

دینامیکی غیرخطی دارد. در این تحقیق برای برآورد خسارت 

های خسارت از نتایج پاسخ تجمعی از طریق محاسبه شاخص

های هدف تحت مجموعه رکوردهای حوزه دور و ای سازهلرزه

ی هانگاشتشتاباست. در انتخاب  شده استفادهنزدیک 

های الف تا آن، قسمت عهرمجمویزو  3-5-2به بند  شدهمطرح

، Aاز پیوست  A-7و بخش 2800از استاندارد  2-3-5-2پ بند 

Fema p-695  شده ی انتخابهانگاشتشتابتا  است شدهتوجه

ایط ها اثرات بزرگا، شرشرایط زلزله طرح را ارضا کنند و در آن

 یده شود.و غیره د زالرزهشناسی، سازوکارهای چشمه زمین

 اندشده یگردآوررکوردهای دور از گسلی که در این تحقیق 

باشند که همگی بر معمولی غیر پالس می نگاشتشتاب 15شامل 

متر بر  175-375ی برابر با برش موجبا سرعت  3روی خاک نوع 

و دیگر ها که داده اندشده ثبت 2800ثانیه مطابق ضوابط استاندارد 

استخراج  (peer)ها از طریق بانک اطلعاتی مشخصات آن

. پریود متوسط رکوردهای دور از گسل این [23] است دهیگرد

بر اساس  [24]تحقیق که از رابطه معروف راجه و همکارانش 

 ثانیه نشان 7/0آید عددی نزدیک به می به دستطیف فوریه 

 2800در استاندارد  3دهد که معادل پریود اولیه در خاک نوع می

است. 
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 )الف( )ب(

 شده در محیط آزمایشگاهبا مهاربند همگرا شورن: الف( پیکربندی قاب ساخته شدهیمهاربند دوطبقهقاب  -5شکل 

 [22]اری ذب( کمانش خارج از صفحه عضو مهاربندی تحت بارگ

  

  
 )الف( )ب(

 OPENSEESافزار ی در نرمسازمدل: الف( مقاله مرجع ب( شدهیمهاربندی قاب سازمدلبررسی صحت روش  -6شکل 

 

 مقایسه کمی نتایج صحت سنجی -5جدول 

 

در ادامه مشخصات رکوردهای دور از گسل این تحقیق شامل 

بزرگا، فاصله از گسل، پریود متوسط، سرعت افقی بیشینه زمین، 

زمین و فرکانس  نهیشیبشتاب افقی نسبت سرعت افقی بیشینه به 

 شده ارائه (6)باشد، در جدول متوسط که عکس پریود متوسط می

 است.

های متفاوت نیز بیان شد با توجه به ویژگی قبلاکه  طورهمان

دارا  ازجملهها لرزهرکوردهای حوزه نزدیک نسبت به دیگر زمین

 انتخاب جهت بهبودن پالس، معیارهای مختلفی از سوی محققین 

. در این تحقیق است دهیگردپیشنهاد  کیحوزه نزد یرکوردها

 شدهثبتی هانگاشتشتابهای حوزه نزدیک لرزهمنظور از زمین

رونده و داری پیشهای فعال با اثرات جهتدر مجاورت گسل

باشند که در منابع معتبر پالس بزرگ در تاریخچه زمانی سرعت می

معتبرترین  جمله از. اندگرفته قرار استفاده موردبندی و دسته

درصد 

 اختلاف
 مقاله مرجع

سازی مدل

 افزارنرم
 شاخص

 (kN/m) سختی اولیه 86800 65/81833 06/6

 (knحداکثر مقاومت ) 06/1720 44/1938 6/12

 پذیریشکل 92/9 8/8 72/12
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 داریشاخص کمی برای تشخیص رکوردهای حاوی اثرات جهت 

رتوسط  شدهارائهرونده، معیار پیش به شرح زیر  [25]  1بیک

 باشد.می

  ظاهر شدن پالس سرعت در ابتدای رکورد 

  ثانیه  30حداکثر سرعت افقی زمین بالای 

  نسبت بزرگی پالس اصلی عبارت دیگر شاخص پالس یا به

85/0ابر نگاشت اصلی عددی حداقل بربه شتاب

 مشخصات رکوردهای دور از گسل -6جدول 

 Mw زلزله، نام ایستگاه و سال وقوع شماره
R 

(km) 
Tm (s) 

PGV 

(cm/s) 
PGV/PGA (s) 

Fm  

(Hz)  

 

TD  (s) 

1 
Manjil, Iran-Qazvin- 

1990 
37/7  97/49  4963/0  495/15  08586/0  014/2  10/18  

2 

El Mayor-Cucapah, 

Mexico- Bonds Corner- 

2010 

2/7  75/35  0/1  548/19  07236/0  0/1  25/31  

3 
Darfield, New Zealand-

MAYC-2010 
0/7  54/33  4029/0  343/5  0804/0  482/2  78/22  

4 
Imperial Valley-06-

Victoria-1979 
53/6  92/31  3416/0  838/8  05371/0  927/2  57/29  

5 kobe, hik-1995 9/6  72/95  613/0  719/14  10016/0  631/1  26/11  

6 

Landers-Morongo 

Valley Hall (GEOS 

#58)-  1992  

28/7  67/40  5870/0  656/16  09049/0  703/1  63/31  

7 

Superstition Hills-02-El 

Centro Imp. Co. Cent-

1987 

54/6  2/18  6648/0  070/48  13716/0  504/1  99/27  

8 
Superstition Hills-02-

Poe Road (temp)-1987 
54/6  16/11  4842/0  169/41  08835/0  065/2  69/13  

9 
Loma Prieta-Capitola-

1989 
93/6  65/8  4976/0  026/38  07584/0  009/2  15/12  

10 
Landers-Yermo Fire 

Station-1992 
28/7  62/23  9051/0  124/51  21313/0  104/1  58/17  

11 
Kobe, Japan-Shin-

Osaka-1995 
9/6  14/19  7309/0  812/21  09529/0  368/1  59/11  

12 
Kocaeli, Turkey- 

Duzce-1999 
51/7  6/13  8748/0  661/55  1558/0  143/1  85/10  

13 
Borrego Mtn-El Centro 

Array #9-1968 
63/6  12/45  3387/1  703/26  20518/0  747/0  18/41  

14 
Imperial Valley-06-

Delta-1979 
53/6  03/22  6880/0  999/32  09619/0  453/1  51/50  

15 

El Mayor-Cucapah, 

Mexico-Elmore’S 

Ranch-2010 

2/7  94/50  5017/0  857/15  07266/0  996/1  04/26  

 

های حوزه نزدیک با لرزهروش دیگری که برای انتخاب زمین

 [26] 2و همکارانش ژائواست مربوط به تحقیق  شده ارائهپالس 

ی بنددستهشاخصی برای  عنوان بهلرزه باشد که از انرژی زمینمی

 کند. ها استفاده میرکورد

 ه شدحوزه نزدیک ثبت نگاشتشتاب 15در ادامه، مشخصات 

این  استفاده موردشده که های عنوانبا ویژگی 3بر روی خاک نوع 

باشند شامل بزرگا، فاصله از گسل، پریود متوسط، تحقیق می

شتاب سرعت افقی بیشینه زمین، نسبت سرعت افقی بیشینه به 

زمین و فرکانس متوسط که عکس پریود متوسط  نهیشیبافقی 

است. شده ارائه( 7باشد در جدول )می

 

                                                           
1 Baker 2 Zhao et al. 
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 مشخصات رکوردهای نزدیک به گسل  -7جدول 

 Mw R نام زلزله، نام ایستگاه و سال وقوع  شماره
(km) 

Tm (s) 
PGV 
(cm/s) 

PGV/PGA (s) 
Fm 

 (Hz) 

 

TD  (s) 

 

16 
Imperial Valley-06, EC 

County Center FF,1979 
53/6  31/7  27/1  38/73  31/0  787/0  17/13  

17 
Imperial Valley-06, 

Holtville Post Office,  1979  
53/6  35/5  622/0  1362/53  2098/0  605/1  81/11  

18 
Imperial Valley-06, El 

Centro Array #3,  1979  
53/6  79/10  624/0  9735/47  1828/0  600/1  89/11  

19 
Imperial Valley-06, 

Agrarias,  1979  
53/6  0/0  576/0  9355/34  1239/0  735/1  29/13  

20 
Imperial Valley-06, 

Brawley Airport ,  1979  
53/6  54/8  676/0  9384/40  1901/0  477/1  38/14  

21 
Loma Prieta-Saratoga -W 

Valley Coll.-  1989  
93/6  48/8  977/0  9141/64  1997/0  023/1  69/10  

22 
Superstition Hills-02-

Parachute Test Site-1987 
54/6  95/0  111/1  2886/134  3170/0  900/0  57/10  

23 

Montenegro, Yugoslavia-

Ulcinj – Hotel Olimpic-

1979 

1/7  97/3  737/0  6351/43  1519/0  356/1  99/24  

24 
Kocaeli, Turkey-Yarimca-

1999 
51/7  38/1  339/1  8891/71  2277/0  746/0  08/15  

25 
Darfield, New Zealand-

GDLC-2010 
0/7  22/1  965/0  1037/116  1548/0  035/1  16 

26 
Darfield, New Zealand-

LINC-2010 
0/7  07/5  615/0  7430/108  2402/0  625/1  72/12  

27 
Darfield, New Zealand-

TPLC-2010 
0/7  11/6  604/0  3285/76  2595/0  654/1  50/24  

28 
Imperial Valley-06, El 

Centro Array #10,  1979  
53/6  6/8  915/0  3772/46  2041/0  092/1  04/12  

29 
Darfield, New Zealand-

ROLC-2010 
0/7  0/0  740/0  7327/85  2238/0  350/1  10/10  

30 Kobe, Japan-Takatori-1995 9/6  46/1  986/0  9636/122  1867/0  013/1  94/9  

 

های تجمعی و تفسیر نتایج مطالعه عددی شاخص ارائه -8

 خسارت

غیرخطی تاریخچه زمانی با اعمال  در این بخش خروجی تحلیل

 یفولاد یقاب خمش حوزه دور و نزدیک به نگاشتشتاب 30

 افزارنرمدر  23و  15، 8 با تعداد طبقات دوگانه ستمیو س ژهیو

OPENSEES و با استفاده است  قرارگرفتهو بررسی  بحث مورد

-های خسارت پارکها مقدار کمی شاخصاز خروجی این تحلیل

ای و کلی محاسبه و در محلی، طبقه صورت بهآنگ و کرتزیگ 

 و تفسیر شده است.  ارائههایی قالب نمودار

های شاخص ازیموردنهای بعد از محاسبه هر یک از پارامتر

شده در بخش قبل مطابق روابط تشریح موردمطالعهارت خس

خسارت وارده به هر  تیدرنهاتوان خسارت دو انتهای اعضا و می

خسارت اعضای  مثال عنوان به (7) عضو را تعیین کرد. شکل

خمشی را که از رابطه شاخص  طبقه دارای سیستم قاب 8نمونه 

 دهد.را نشان می اندشده محاسبهنگ آ-پارک

تری های تیر خسارت بیششود المان( مشاهده می7شکل ) در

چنین برای اعضای قاب پیرامونی خسارت اند. هممتحمل شده

 تری ثبت گردیده است.کم

 بررسی عملکرد شاخص تغییرمکان نسبی طبقات  -9

ها که ارتباط های مهم در تحلیل غیرخطی سازهیکی از متغیر

دارد، تغییرمکان نسبی  جادشدهیاای های لرزهمنطقی با خسارت

 طبقه دوجایی نسبی جابه صورت بهطبقات است این پارامتر 

 شود.ارتفاع طبقه نرمال شده است بیان می بر میتقسمتوالی که با 
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 )الف(

 
 )ب(

 ها ها ب( ستون: الف( تیرآنگ-پارکاز رابطه  آمدهدستبهطبقه دارای سیستم قاب خمشی فولادی  8خسارت اعضای نمونه  -7شکل 

 23و  15، 8های نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه

طبقه دارای سیستم قاب خمشی فولادی ویژه و سیستم دوگانه 

مکان نسبی طبقات به ازای هر یک از فولادی شامل تغییر

ها و مقادیر های حوزه دور و نزدیک، میانگین پاسخلرزهزمین

ه ها برای هر مجموعمیانگین به علوه انحراف استاندارد پاسخ

  شده ارائه( 9( و )8های )رکورد حوزه دور و نزدیک در شکل

 

 

 است.

های هر یک از طبقات با استفاده از شدت خسارت

نگ و کرتزیگ تحت دو گروه آ-های آسیب پارکشاخص

لرزه حوزه دور و نزدیک بررسی شده است و برای قاب زمین

 شده داده( نمایش 11( و )10خمشی فولادی ویژه در شکل )

 است.
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 های هر یک از طبقات با استفاده ازشدت خسارت

آنگ و کرتزیگ تحت دو گروه -آسیب پارک هایشاخص

( 12لرزه حوزه دور و نزدیک برای سیستم دوگانه در شکل )زمین

 است. شده داده( نمایش 13و )

  
 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

تغییرمکان جانبی نسبی طبقات برای زلزله حوزه دور برای های مقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد پاسخ -8شکل 
طبقه و 15)د(  طبقه، 8طبقه و زلزله حوزه نزدیک برای سازه: )ب(  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8سازه قاب خمشی فولادی: )الف( 

 طبقه  23)و( 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            16 / 24



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / 102

    1401زمستان ـ  هشتمو  سيی ـ شماره امسيسال  

زه
سا

ی 
مع

تج
ت 

سار
ی خ

یاب
ارز

ین
زم

ت 
تح

ی 
لاد

فو
ی 

ها
زه

لر
ص

شاخ
از 

ده 
فا

ست
ا ا

ک ب
زدی

و ن
ور 

ه د
وز

ی ح
ها

 یها
ک

پار
ت 

سار
خ

-
گ

آن
 و 

گ
تزی

کر
 

یحم
ضا

در
 

ن 
قا

ده
ری

نی
س

دح
حم

، م
 نی

واه
مخ

رز
ن 

س
مح

 ،
ی،

رام
گ

 
نی

دا
وه

ضا 
ر

 

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

های تغییر مکان جانبی نسبی طبقات برای زلزله حوزه دور برای استاندارد پاسخمقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف  -9شکل 
طبقه و 15)د(  طبقه، 8طبقه و زلزله حوزه نزدیک برای سازه: )ب(  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8سازه قاب دوگانه فولادی: )الف( 

 طبقه 23)و( 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

سیستم قاب خمشی فولادی ویژه آنگ -پارکعلوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص ه مقادیر متوسط و متوسط ب -10شکل 
)ب(  :حوزه نزدیک یهانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8)الف(  حوزه دور: یهانگاشتشتابتحت اثر 

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د(  طبقه، 8
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

سیستم قاب خمشی فولادی ویژه  کرتزیگمقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص  -11شکل 
 8ی حوزه نزدیک: )ب( هانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8ی حوزه دور: )الف( هانگاشتشتابتحت اثر 

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د(  طبقه،
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

سیستم دوگانه تحت اثر آنگ -پارک مقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص  -12شکل 
 طبقه، 8)ب( ی حوزه نزدیک: هانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8)الف( ی حوزه دور: هانگاشتشتاب

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د( 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )ه( 

مقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص کرتزیگ سیستم دوگانه تحت اثر  -13شکل 
 طبقه، 8ی حوزه نزدیک: )ب( هانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8ی حوزه دور: )الف( هانگاشتشتاب

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د( 
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 بر اساسمقدار متوسط خسارت تجمعی در سطح کلی سازه 

آنگ و کرتزیگ برای سیستم قاب خمشی -شاخص خسارت پارک

 شده داده( نمایش 17( تا )14ی )هاشکلویژه و سیستم دوگانه در 

 .است

 

  
طبقه  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -14شکل 

های لرزهدارای سیستم قاب خمشی فولادی ویژه تحت زمین

 حوزه دور

طبقه دارای  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -15شکل 

های حوزه لرزهسیستم قاب خمشی فولادی ویژه تحت زمین

 نزدیک

  
طبقه  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -16شکل 

 های حوزه دورلرزهدارای سیستم دوگانه تحت زمین

طبقه دارای  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -17شکل 

 های حوزه نزدیکلرزهسیستم دوگانه تحت زمین

 یریگجهینت -10

های تجمعی و مقایسه عملکرد در این مقاله به ارزیابی خسارت

های حوزه دور ای فولادی تحت مجموعه رکوردسازهدو سیستم 

خمشی فولادی ویژه و سیستم  هایو نزدیک پرداخته شد. قاب

ی قاب خمشی فولادی به همراه مهاربند سازمدلترکیبی که از 

در این  مطالعه موردای های سازهشود سیستمهمگرا ایجاد می

 و آنگ-پارکتحقیق بودند که از طریق روش شاخص خسارت 

در هر یک  جادشدهیاها و شدت آسیب عملکرد سیستم کرتزیگ

 تینها درگیری شد و های نام برده شده اندازههای سیستماز المان

 مطالب برای طبقات و کل سازه بسط داده شد.

 کرتزیگ و آنگ-پارکی خسارت هاشاخصبا بررسی 

 :گرددیممشاهده 
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-پارک های قاب خمشی فولادی بر اساس شاخصدر سیستم - 

ترین خسارت را طبقات بالایی ثبت کم کرتزیگآنگ و 

 .اندکرده

بر اساس شاخص  مطالعه مورددر سیستم دوگانه فولادی  -

 نیترنییپاترین خسارت مربوط به کم کرتزیگآنگ و -پارک

 باشد.طبقات می

-های خمشی فولادی بر اساس شاخص آسیب پارکدر قاب -

شود تمرکز آسیب از آنگ هر چه به تعداد طبقات اضافه 

شود. حداکثر طبقات بالایی به طبقات پایینی سازه منتقل می

طبقه دارای سیستم قاب خمشی  8های سازه خسارت میانگین

تمرکز  کهی حال دراست  شده ثبتفولادی در پنجمین طبقه 

طبقه به ترتیب در طبقات چهارم  23و  15های آسیب در سازه

 ست. ا شده گزارشها و ششم آن

تحت رکورد دور از گسل، در سازه قاب خمشی فولادی سازه  -

ترین خسارت کل طبقه( متحمل بیش 8تر )با تعداد طبقات کم

شده است و در سازه دوگانه برعکس، سازه با تعداد طبقات 

 ترین خسارت را متحمل شده است.طبقه( بیش 23تر )بیش

طبقه  8شاخص کرتزیگ سازه قاب خمشی فولادی  اساس بر -

در هر دو مجموعه رکورد حوزه نزدیک و حوزه دور  به سطح 

 فروریختگی رسیده است.  

واردکردن جداگانه در شاخص خسارت کرتزیگ به دلیل  -

 هاپاسخ از چرخه پاسخ در محاسبات یمثبت و منف یهابخش

 دراست،  ترنانهیبواقع آنگ-پارکنسبت به شاخص خسارت 

 اساس برگرفته مقادیر خسارت کل ی صورتهالیتحل

تری را نسبت به شاخص شاخص کرتزیگ مقادیر بیش

برای همان سازه تحت رکورد مشابه  آنگ-پارکخسارت 
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