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  يفولادي ها سازه انجمن
 

  يهست خالق نام به
  

ي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 عنوان به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده فايا

 بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح
  .است

 بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 به روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع توانسته مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت و

 ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف بر روز
 روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا. است مطرح كشور آني يافتگ توسعه
 صنعت و عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با دارد مسكن بهي افزون
 بر كه طلبد يم را ينهادهاي وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت حدودي رقم به ما كشور در

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

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند بوده دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4
  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري كاربرد ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 به رانياي فولادي ها سازه انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلامي جمهور
  .شد صادر 95/2910/3 شماره

 مارادر خودي پژوهشي علم مقالات ارسال با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه تداوم

 رانياي فولادي ها سازه انجمن
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  ها با روش اثر تأخير زماني در كنترل سازه
  هاتخصيص قطب

  2طيبه  ناظمي هرندي، 1فريدون  اميني
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 11/7/92:تاريخ دريافت(

  دهيچك
  يكي از مشكلات . ها استرل، در كنترل فعال سازههاي محاسبه نيروي كنتها يكي از الگوريتمروش تخصيص قطب

ها و وارد كردن نيروي كنترل به سازه است كه باعث كاهش بازدهي ر زماني ناشي از پردازش دادههاي كنترلي، تأخيسيستم
ها، و نيز روش كاهش اثر آن ها به روش تخصيص قطباين تحقيق اثر تأخير زماني در كنترل سازهدر . الگوريتم خواهد شد
ماني، بايد ترم تأخير در ابتداي كار، در معادله اصلي وارد به منظور كاهش و يا حذف اثرات تأخير ز. گيردمورد بررسي قرار مي

بدين ترتيب . شودهاي سيستم انجام مياين كار با بهره گيري از سري تيلور، و وارد كردن ترم تأخير زماني در ماتريس. شود
معادله حاصل، با استفاده . تر شده، و حل آن به سادگي حل يك معادله بدون تأخير زماني خواهد بودمعادله اصلي سازه، ساده
  .شودها بررسي شده و نيروي كنترل بهينه محاسبه مياز روش تخصيص قطب

 كليدي كلمات

  هاها، تأخير زماني، روش تخصيص قطبكنترل فعال سازه
  

The Effect of Time Delay on Control of Structures with  
Pole Assignment Method 

F. Amini, T. Nazemi Harandi 
ABSTRACT 
Pole assignment method is one of the algorithms for calculating the control force in active control of structures. 
One of the problems of control systems is time delay due to data processing and apply control force to structure 
that will reduce the efficiency of the control algorithm. In this study, the effects of time delay on pole assignment 
method for the control of structures, as well as how to reduce its effectiveness will be evaluated. In order to 
reduce or remove the effect of time delay, delay term will be considered in the original equation in the beginning 
of the affair. It is carried out by using the Taylor series, and importing the time delay term in the matrixes of the 
system. Thus, the equations of the structure are simplified and will be solved such as simple equations without 
time delay. The obtained equations are studied by using pole assignment method and the optimal control force is 
calculated. 
 
KEYWORDS 
Active control of structures, Time delay, Pole assignment method 
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 1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال  

 دمهقم  - 1

روند رو به رشد بلند مرتبه سازي و ساخت و ساز در 
مناطق لرزه خيز و همچنين لزوم عملكرد مناسب سازه در 
برابر نيروهاي ناشي از زمين لرزه و بادهاي شديد، باعث 

ها و تحقيقات زيادي توسط مهندسين براي شده تلاش
هاي كنترلي جهت بهبود رفتار يابي به انواع روشدست
در واقع، به دليل عملكرد . ها انجام پذيردي سازهالرزه

هاي الكترومكانيكي، يك تأخير زماني در اعمال محرك
با پيشرفت فناوري، اتلاف . شودنيروي كنترل حاصل مي

آوري داده و محاسبات نيروي كنترلي زمان ناشي از جمع
به هر حال زمان ناشي از پردازش . يابدآنلاين كاهش مي

كه تأخير زماني نام -ها العمل محركعكس ها وسيگنال
باري بر پايداري و عملكرد سيستم كنترل اثر زيان -دارد

تحقيقات زيادي در زمينه تلاش براي . خواهد گذاشت
. كاهش، جبران و يا حذف اثرات آنها انجام شده است

بدين منظور از ابتدا در معادله حركت سازه، تأخير زماني 
ل وارد و معادله بر اين مبنا حل شده و در بردار نيروي كنتر

هاي مختلفي براي حل روش. آيددست مينيروي كنترل به
معادله با تأخير زماني پيشنهاد و بررسي شده كه هركدام 

  .باشندداراي مزايا و معايبي مي
 كنترل منظور به امروزه كه مختلفي هايالگوريتم ميان از

 از يكي هاقطب تخصيص الگوريتم ،روندمي كار به هاسازه
   شودمي محسوب سازه كنترل در هاروش ترينمناسب

   مطالعات در ايملاحظه قابل طور به آن از استفاده و
اين تحقيق اثر تأخير در . دباشمي مرسوم كنترل تحقيقات و

ها، و نيز ها به روش تخصيص قطبزماني در كنترل سازه
  .يردگروش كاهش اثر آن مورد بررسي قرار مي

ها براي كنترل ارتعاشات استفاده از روش تخصيص قطب
و  Abdel-Rohmanتوسط هاي مهندسي عمران سازه

Leipholz ]1 [ وAmini ]2 [ مورد تحقيق و بررسي قرار
 .گرفته است

 Abdel-Rohmanبررسي اثر تأخير زماني نيز در كارهاي 
]3[ ،Chung شو همكاران ]4[ ،McGreevy شو همكاران 
  .، مورد توجه قرار گرفته است]6[ Soongو  ]5[
  
  

  تأخير زماني  - 2
هاي تحت اثر هاي كنترل براي سازهتأخير زماني در سيستم

  :زلزله ناشي از عوامل زير است

 هاي بردار حالت گيري پاسخزمان لازم براي اندازه
هنگام شتاب زمين و پردازش آنها توسط سيستم 

  پردازنده مركزي

 نترلي مورد نياز توسط سيستم كنترليمحاسبه نيروي ك  

 هاي كنترلتوليد سيگنال لازم براي فعال كردن دستگاه  

 توليد نيروي كنترل مورد نياز و اعمال آن به سازه  
اين تأخير بين زمان مفروض براي اعمال نيروي كنترل و 
زمان واقعي اعمال، باعث تنزل بازدهي كنترل و يا حتي 

  .ناپايداري سيستم خواهد شد
  :مسأله تأخير زماني از دو جنبه قابل بررسي است

  بررسي اثر تأخير زماني روي پايداري و عملكرد
  سيستم كنترلي

 هاي جبران تأخير زماني به منظور بهبود مطالعه روش
 عملكرد سيستم كنترلي

  
  معادلات حركت  - 3

   كه را آزادي درجه nسيستم  يك براي حركت معادلات
   توانمي ،دارد قرار كنترل و خارجي نيروي معرض در
 :گرفت نظر در زير صورت به

  

)1(  )( )( )( )( )( tfeEtuDtxKtxCtxM  
  

 يبعد n×n يهاسيماتر بي، به ترتK و M ،Cكه در آن 
 x(t)يي به جا بردار جا. باشنديم يو سخت ييرايجرم، م
 ييجا به بردار جا xi است كه در آن يبعد n×1ي بردار

 m×n سيماتر كي u(t) .است نيزمام نسبت به iطبقه 
شده توسط محرك  ديكنترل تول يروين ندهينما ،يبعد

و  Dاست؛  يخارج يكيناميد يروي، نr×1 بردار fe(t) ؛است
F ي هاسيماترn×m و n×r بيهستند كه به ترت تيموقع 

  ].7[ دهنديرا نشان م يخارج يرويكنترل و ن يرويمكان ن
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ظر گرفتن معادلات حركت در فضاي حالت با در ن  - 4
  زماني تأخير

ها از سري براي وارد كردن اثر تأخير زماني در كنترل سازه
تيلور نيروي كنترل استفاده كرده و معادلات به شكل زير 

  :شوندبازنويسي مي
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اگر تأخير زماني در معادلات سازه وارد شود، معادلات به 
  :شوندشكل زير بازنويسي مي

  

)3(  )( )( )( )( )( tfeEdtuDtxKtxCtxM  
  

اين  .ميزان تأخير نيروي كنترل است tdكه در اين رابطه 
  :معادله در فضاي حالت به صورت زير است

  

)4(  )( )( )( )( tfeHtuBtqAtq   
  

  كه پارامترهاي آن با توجه به سري تيلور نيروي كنترل 
  :به صورت زير است
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  :در اين رابطه
A  ماتريسn4×n4 سيستم بعدي ،B  ماتريسm×n4 بعدي 

كه  نيروي خارجي مكان ماتريس Hو  كنترل نيروي مكان
r×n4 و  0ي هاماتريس .است بعديI ماتريس شده ذكر 

شامل  n×nماتريس  Td .هستند n×nسايز  صفر و واحد به
تأخير زماني كنترلرهاي موجود در درجات آزادي سازه 

   .است
  :شكل كلي معادله به صورت زير است
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  هااعمال روش تخصيص قطب  - 5

 Aمقادير ويژه سيستم كنترل نشده، كه مقادير ويژه ماتريس 
  :هستند براي هر مود به صورت زير است

  

)10(  221 1, iiiiii j    
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 باقطب آن،  n2قطب وجود دارد كه  n4در مجموع تعداد 
 n2داشته و  ارتباط سازه طبيعي فركانس و ميرايي ضريب

قطب ديگر مربوط به تأخير زماني موجود در درجات 
ر گرفتن بردار نيروي كنترل، با در نظ. باشدآزادي سازه مي
 تابعي صورت به بسته حلقه خطي كنترلكه در حالت 

  :، خواهيم داشتشودمي گرفته نظر در حالت بردار از خطي
  

)12(  )(.)( tqFtu   
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  :خواهيم داشت) 4(با جايگذاري در رابطه 
  

)13(  )(.)()..()( tfeHtqFBAtq   
  

ير ويژه براي ها، با انتخاب مقادروش تخصيص قطب
اي به را به گونه Fه ماتريس بهر A+B.Fماتريس سيستم 

  .آورد كه مقادير ويژه مورد نظر را داشته باشددست مي
قطب اول ماتريس در  n2در اين تحقيق قسمت حقيقي 

آيد و خطا به دست مييك ضريب ثابت، كه با روش سعي 
. شودضرب شده و قسمت موهومي ثابت نگه داشته مي

قطب دوم نيز در يك ضريب  n2قسمت حقيقي و موهومي 
شوند ضرايب به گونه اي انتخاب مي. شودثابت ضرب مي

ها، با ها و شتابهاي سيستم اعم از جابجاييكه پاسخ
  .دوده مجاز قرار بگيرنداعمال نيروي كنترل در مح

  
  عددي مثال  - 6

  مشخصات سازه  - 1- 6
آورده شده ) 1(شماتيكي از سازه مورد بررسي در شكل 

مدل جرم متمركزي براي يك ساختمان هشت طبقه  .است
اي مدل براي انجام مشخصات سازه. ]8[باشد مورد نظر مي

  .در نظر گرفته شده است) 1(محاسبات به صورت جدول 
  

 
 طبقه مفروض8سازه :)1( شكل

  

در اين تحليل از شتاب نگاشت زلزله السنترو با جهت 
استفاده شده است كه فركانس غالب آن كم  جنوب- شمال

وجه زيادي قرار بوده و در تحقيقات كنترل سازه مورد ت

هاي ارائه توان با روشگرفته است و نتايج حاصله را مي
مدت زمان مورد . شده در ساير مقالات مقايسه نمود

 01/0باشد و گام زماني آن ثانيه اول زلزله مي 12بررسي 
مشاهده  )2(منحني اين شتاب نگاشت در شكل . ثانيه است

  .شودمي
  

 طبقه 8اي مدل مشخصات سازه): 1(جدول 

=m1=m2  جرم طبقه  400 tons 

m3=m4=…=m8=  350 tons 

  سختي الاستيك هر طبقه
k1=k2=k3=  105×3 kN/m 

k4=k5=k6=  105×5/2 kN/m 

k7=k8=  105×8/1 kN/m 

=ζ  ضريب ميرايي تمام مودها  3%  
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  السنترو زلزله نگاشت شتاب نمودار :)2(شكل
  

  ه ثاني 05/0كنترل سازه با تأخير زماني   - 2- 6
ثانيه،  05/0براي سازه فوق و با در نظر گرفتن تأخير زماني 

و  cm 22/1، جابجايي نسبي مجاز از cm 5جابجايي مجاز 
هاي كنترل شده به دست پاسخ m/s2 8/5مجاز  شتاب

  .شودآورده مي
هاي كنترل شده سازه مذكور تحت چهار حالت زير پاسخ

  :اندبيان شده
 كنترل نشده - 1
 با استفاده از روش موجود شدهكنترل  - 2
 صفر زماني با تأخير شدهكنترل  - 3
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  و بدون در نظر گرفتن زماني  با تأخير شدهكنترل  - 4
 آن در معادلات          

هاي كنترل اند كه پاسخاي انتخاب شدهمقادير ويژه به گونه
 4براي حالت . يكسان شوند 3و 2شده سيستم، در حالت 

، با تأخير 3دست آمده از حالت نيز، نيروهاي كنترل به 
تا ) 2(هاي در جدولها پاسخ. شوندزماني، به سازه وارد مي

  .است آورده شده) 6(تا ) 3(هاي و شكل) 4(
  

  
  

  با استفاده از روش موجودشده كنترل  طبقه 8هاي سازه پاسخ): 2(جدول
 هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول طبقه

m( 0090/0 0166/0 0228/0 0296/0 0352/0 0390/0(بيشينه جابجايي   0453/0  0485/0  

m(0090/0(بيشينه جابجايي نسبي   0079/0  0072/0  0078/0  0064/0  0043/0  0072/0  0036/0  

m/s( 00885/01586/02139/02678/03102/03334/0( سرعتبيشينه   3809/0  4047/0  
m/s2(0458/4(بيشينه شتاب مطلق   9259/4  5495/4  7047/3  0033/4  1767/4  6236/4  7870/4  

kN(20/1473(بيشينه نيروي كنترل   20/1051  70/566  80/649  60/777  00/971  20/720  00/719  
kN(14/135(متوسط نيروي كنترل   22/139  43/117  876/124  81/145  78/243  77/142  69/136  

  
  

  صفر نيزما تأخيرشده با كنترل  طبقه 8هاي سازه پاسخ): 3(جدول
 هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول طبقه

m( 0090/0 0166/0 0228/0 0296/0 0352/0 0390/0(بيشينه جابجايي   0453/0  0485/0  

m(0090/0 0079/0 0072/0 0078/0 0064/0 0043/0(بيشينه جابجايي نسبي   0072/0  0036/0  

m/s( 0885/0(بيشينه سرعت   1586/0  2139/0  2678/0  3102/0  3334/0  3809/0  4047/0  
m/s2(0458/49259/45495/47047/30033/41767/4(بيشينه شتاب مطلق   6236/4  7870/4  

kN(420/441 050/473  530/492  274/561  800/668  150/942(بيشينه نيروي كنترل   480/698  170/700  
kN(271/72(متوسط نيروي كنترل   640/102  470/102  883/116  160/137  690/238  340/138  830/133  

  
  

  و بدون در نظر گرفتن آن در معادلاتزماني  با تأخير شدهكنترل  طبقه 8هاي سازه پاسخ): 4(جدول
 هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول طبقه

m( 0142/0 0269/0 0356/0 0426/0 0493/0 0561/0(بيشينه جابجايي   0687/0  0745/0  

m(0142/0 0129/0 0102/0 0129/0 0133/0 0141/0( بيشينه جابجايي نسبي  0156/0  0114/0  

m/s( 1969/0(بيشينه سرعت   3227/0  3735/0  4078/0  3808/0  4797/0  5774/0  6271/0  
m/s2(6996/58077/68969/60367/60077/57468/6(بيشينه شتاب مطلق   6242/6  6336/6  

kN(420/441 050/473  530/492  274/561  800/668  150/942(بيشينه نيروي كنترل   480/698  170/700  
kN(271/72(متوسط نيروي كنترل   640/102  470/102  883/116  160/137  690/238  340/138  830/133  
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طبقه در  8نمودار جابجايي مطلق طبقه هشتم سازه  :)3( شكل

با استفاده از روش  شده كنترل )2،كنترل نشده) 1: حالات 4
كنترل بهينه با  )4 صفر زماني با تأخير شدهكنترل  )3 دموجو

 و بدون در نظر گرفتن آن در معادلاتزماني  تأخير
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 تحال4طبقه در8نمودار سرعت طبقه هشتم سازه :)4(شكل
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 4طبقه در  8نمودار شتاب مطلق طبقه هشتم سازه  :)5( شكل

  حالت
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طبقه در  8هشتم سازه  نمودار نيروي كنترل طبقه :)6( شكل
با  شدهكنترل و  با استفاده از روش موجود شده كنترل :حالات

  صفر زماني تأخير
  

دهند كه روش موجود به خوبي قادر به نتايج نشان مي
. باشدهاي سازه با وجود تأخير زماني ميكاهش پاسخ

دهد كه هنگام وجود مقايسه متوسط نيروي كنترل نشان مي
ثانيه در تمامي كنترلرها، به طور متوسط  05/0تأخير زماني 

  .نيروي بيشتري مورد نياز است% 76/13به ميزان 
  

  اثر ميزان تأخير زماني در الگوريتم كنترل  - 3- 6
براي بررسي اثر ميزان تأخير زماني روي الگوريتم كنترل، 
تأخيرهاي زماني مختلف در نظر گرفته شده و نمودار ميزان 

رسم ) 8(و ) 7(در شكل تأخير  نيروي كنترل بر حسب
هاي سيستم كنترلي به نحوي انتخاب قطب. شده است

هاي سازه اعم از جابجايي، سرعت اند كه بيشينه پاسخشده
هاي زماني به مقدار يكساني و شتاب به ازاي همه تأخير

با توجه به روش استفاده شده در اين تحقيق و وارد . برسند
تريس سيستم، با فرض يكسان شدن ترم تأخير زماني در ما

هاي بهره مختلف و در نتيجه ها، ماتريسبودن قطب
  .نيروهاي كنترل متفاوت به دست خواهد آمد

وزن سازه % 3- 5اگر ميزان بيشينه نيروي كنترل را حدود 
دهند كه نشان مي) 8(و ) 7(هاي در نظر بگيريم، نمودار

مذكورتا الگوريتم موجود، به خوبي قادر به كنترل سازه 
از اين تأخير زماني . باشدثانيه مي 05/0تأخير زماني حدود 
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به بعد، شيب نمودار نيروي كنترل با اضافه شدن زمان 
  يابد و با توجه به تأخير، به سرعت افزايش مي

هاي موجود براي بيشينه نيروي كنترل اعمالي محدوديت
هاي موجود، از ارزش الگوريتم خواهد توسط دستگاه

  .كاست
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control force

 نمودار نيروي كنترل بر حسب تأخير زماني :)7( شكل
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control force

  نمودار نيروي كنترل بر حسب تأخير زماني  :)8( شكل
 نمايي بخش اوليهبا بزرگ

  

  ه گيرينتيج  - 7
هاي محاسبه ها يكي از الگوريتمروش تخصيص قطب

يكي از . ها استنيروي كنترل، در كنترل فعال سازه
نترلي، تأخير زماني ناشي از پردازش هاي كمشكلات سيستم

ها و وارد كردن نيروي كنترل به سازه است كه باعث داده
اين تحقيق اثر تأخير در . كاهش بازده الگوريتم خواهد شد

ها، و نيز ها به روش تخصيص قطبزماني در كنترل سازه
اعمال روش . روش كاهش اثر آن مورد بررسي قرار گرفت

ه متعارف نشان داد كه تأخير زماني پيشنهادي روي يك ساز
در نظر . شودباعث كاهش بازدهي الگوريتم كنترل مي

نگرفتن تأخير در روند محاسبه نيروي كنترل، ممكن است 
همچنين، وارد كردن تأخير . منجر به ناپايداري سازه شود

زماني در الگوريتم محاسبه نيروي كنترل، مي تواند تا حد 
البته ميزان تأخيري . جلوگيري كندزيادي از كاهش بازدهي 

هاي قابل توان در الگوريتم كنترل وارد كرده، و پاسخكه مي
هاي قبولي گرفت، محدود است و اين ميزان براي سازه

براي سازه هشت طبقه كه در اين . مختلف، تفاوت دارد
توان با نيروي ثانيه، مي 05/0تحقيق بررسي شد، تا حدود 

به طور . هاي مجاز دست يافتسخكنترل متعارف، به پا
كلي، وجود تأخير زماني، ميزان نيروي كنترل مورد نياز را 

هرچه ميزان تأخير بيشتر شود، افزايش . دهدافزايش مي
نيروي كنترل ادامه داشته، تا جاييكه به ازاي يك مقدار از 

  .رودآن، نيروي كنترل از حد مجاز فراتر مي
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  تراز خمشي با صفحه انتهايي هم ارزيابي رفتار اتصالات
  تحت خمش و نيروي محوري

  3، علي  ارزيتون2عليرضا  گودرزي، 1مهدي  قاسميه
  )01/07/93: ،تاريخ پذيرش 10/04/93:تاريخ دريافت(

  دهيچك
  باشند، نمي ها كه داراي سقف صلبهايي نظير سولهبه دليل وجود نيروي محوري علاوه بر لنگر خمشي در تير سازه

  در اين مقاله دو نمونه اتصال طراحي گرديد، . بايد تركيب لنگر خمشي و نيروي محوري را در اتصال مورد توجه قرار داد
لذا به بررسي رفتار دو . ي نازك باشدي ضخيم و ديگري داراي رفتار صفحهاي كه اتصال اول داراي رفتار صفحهبه گونه

مشاهده شد كه . گرددأم خمش با نيروي محوري پرداخته و در ادامه منحني اندركنش ترسيم ميشده تحت اثر تواتصال طراحي
نمودار اندركنش . تواند باعث تغيير مود گسيختگي اتصال و در نتيجه تغيير در ظرفيت خمشي اتصال گرددنيروي محوري مي

نه نتيجه گرفت كه شكل عمومي نمودار اندركنش تابع گوتوان ايندر هر دو نمونه، شباهت بسيار زيادي به يكديگر دارد و مي
  برگشتي مورد ارزيابي قرار داده وي بعدي مطالعه اتصالات را تحت بارگذاري رفتدر مرحله. باشدابعاد اتصال نمي

 هاي بارگذاريي ضخيم، در طي سيكلي نازك نسبت به اتصال با صفحهرفت اتصال با صفحهگونه كه انتظار مي و همان
  همچنين مشاهده شد ميزان لنگر نهايي، لنگرتسليم، سختي اوليه و استهلاك انرژي اتصال . شودبيشتري دچار گسيختگي مي

  .يابددر صورت وجود نيروي محوري فشاري، افزايش و با اعمال نيروي محوري كششي، كاهش مي
 كليدي كلمات

  دركنش، استهلاك انرژياتصال خمشي، صفحه انتهايي هم تراز، بار محوري، منحني ان

Behavior of Flush End-plate Moment Connections subjected to  
Bending and Axial Forces 

M. Ghassemieh, A.R. Goudarzi, A. Arzeytoon 

ABSTRACT 
In order to study the true behavior of connections in structures without a rigid diaphragm, such as industrial 
sheds, that the beams carry moments in addition to axial forces, the combination of bending and axial force 
should be considered substantially. In this paper, two different end-plate moment connections were designed 
with one based on the thick plate behavior, and the one based on the thin plate behavior. Then, the behavior of 
both connections subjected to the combination of bending and axial forces were examined and the interaction 
diagram was drawn. It was seen that the axial force can result in a mode shift and a consequential reduction in 
the bending capacity of the connection. The interaction diagrams of both samples were similar to each other, 
proposing the hypothesis that the general shape of the interaction diagram is not a function of connection 
dimensions. Next, the connections were subjected to cyclic loading and as it was predicted, the connections with 
thin plate were failed in more cycles compared to the ones with thick plates. It was also observed that the 
ultimate moment capacity, yielding moment, initial stiffness, and energy dissipation of connection all increased 
in presence of compressive force, and they were all decreased when subjected to tensile force. 
 

KEYWORDS 
Moment connection, Flush End-plate, Axial force, Interaction diagram, Energy dissipation 
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 دمهقم  - 1

در سال  1هاي مهمي نظير زلزله سن فرناندووقوع زلزله
هاي فراواني آسيب 1989در سال  2و زلزله لوماپريتا 1971

آمده از اين دستتجارب به. هاي موجود وارد آوردبه سازه
هاي نامهنها، موجب بازنگري اساسي در آييزلزله

هاي اخير بررسي در دهه. هاي جديد گرديدساختماني سازه
ي ي مدلي بهينه كه دربرگيرندهاتصالات به منظور ارائه

خواص مكانيكي مطلوب از جمله مقاومت، سختي و 
از . ينده انجام پذيرفته استآپذيري باشد، به شكلي فزشكل

انتهايي و ي توان به اتصالات با صفحهها ميجمله اين مدل
تراز اشاره ي انتهايي همهاي با صفحهبه خصوص مدل

ي انتهايي متشكل از يك اتصال خمشي با صفحه. نمود
ي فولادي است كه به انتهاي مقطع تير جوش داده صفحه

هاي با  هايي از پيچي رديفشده و اين صفحه به وسيله
. گرددتنيده به عضو كناري متصل ميمقاومت بالا و پيش

براي اتصال تير به ستون يا الحاق دو غالباً اتصال نوع اين 
در يك اتصال . گيردقرار مياستفاده به يكديگر مورد تير 
هاي تير فراتر هاي بالي انتهايي از لبهتراز، صفحههم
اين . گيرند ها بين دو بال تير قرار مي رود و تمام پيچ نمي

ي در معرض هاگروه از اتصالات به طور معمول در قاب
 تواند اتصال مياين . روند بارهاي جانبي كم به كار مي

كننده مورد استفاده قرار بدون سختيا  كنندهسختهمراه با 
تراز ي انتهايي همدو نمونه اتصال با صفحه )1(شكل  .گيرد

  .دهدرا در اتصال تير به ستون نمايش مي
  

   
  پيچي بدون چهار) الف

  كنندهسخت
 چي باپيچهار)ب

 سخت كننده

 ترازي انتهايي هماتصال با صفحه :)1( شكل
  

                                                            
1 San Fernando 
2 Loma Prieta 

Abolmaali تراز  ي انتهايي هم اتصال صفحه شو همكاران
ها براي تعيين چگونگي طراحي اين  آن. را بررسي نمودند

. محدود را به كار گرفتنديسازي به روش اجزا مدل ،اتصال
اطلاعات را هاي دوبعدي  و سپس با استفاده از نتايج مدل

  طراحي تعيين نمودند كه نتايج   پردازش و دستورالعمل
آمده با نتايج آزمايشگاهي تا حد زيادي تطابق دستهب

گرفته روي نتايج مطالعات صورت Murray .]1[ داشت
ي پيچي و اتصال  يافتهي امتداديي انتها اتصال صفحه

م تراز پيچي را بررسي كرده و سرانجا ي انتهايي هم صفحه
يك دستورالعمل به همراه ضوابط كنترلي آن جهت طراحي 
اتصال بر اساس تئوري خطوط تسليم و تعيين نيروي 

و  Broderick .]2[ ها ارائه نمود حالت حدي پيچ
Thomson  اتصال  هشت نمونهآزمايشاتي را بر روي

تراز تحت بار استاتيكي و ديناميكي  ي انتهايي هم صفحه
اي انتخاب نمودند كه  گونه اتصال را بهاجزاي و انجام دادند 

ي انتهايي  ها و شكست صفحه هر دو حالت شكست پيچ
بيانگر سختي و ظرفيت خمشي  حاصله نتايج. رخ دهد

هاي مذكور در هر  يكسان اين اتصالات تحت اثر بارگذاري
توان اين اتصال را در  دو حالت بود و نيز نشان داد كه مي

 Shoemakerو  Murray .]3[ ردخيز به كار بنواحي لرزه
تراز پيچي،  ي انتهايي هم براي طراحي اتصالات صفحه

دستورالعمل خاصي شامل بارگذاري ثقلي، باد و بارهاي 
ديناميكي با شدت كم پيشنهاد دادند و بر مبناي تئوري 
خطوط تسليم در تعيين ظرفيت خمشي و حضور نيروي 

ل خود را ارائه هاي كششي تحلي اهرمي در تعيين نيروي پيچ
طي يك سري آزمايش كه  شو همكاران Lima .]4[ نمودند
بارگذاري از نوع استاتيكي بود، بار محوري و  هادر آن

ي  زمان بر روي اتصالات صفحهصورت هم  خمشي را به
اين نتيجه . تراز اعمال نمودند يافته و همانتهايي پيچي امتداد

ي، ظرفيت حاصل شد كه با افزايش بار محوري فشار
كند و  خمشي و نيز سختي ارتجاعي اتصال افزايش پيدا مي

متقابلاً با اعمال بار محوري كششي بر اتصال، ظرفيت 
 .]5[ يابد خمشي و سختي ارتجاعي اتصال كاهش مي

Mofid و Mohammadi  ي اتصال به تعدادي  تجزيهبا
ي لنگر نهايي  فنرهاي معادل توانستند روابطي براي محاسبه
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هاي  مقايسه. گر تسليم اين نوع اتصال ارائه نمايندو لن
گرفته بيانگر دقت بالاي روابط پيشنهادي مذكور  صورت

 .]6[ بيني ظرفيت خمشي اتصال بود ويژه در جهت پيش به
Abolmaali تراز  ي انتهايي هم اتصال صفحه شو همكاران

محدود و پيچي را به هر سه روش تحليلي، اجزاي
 ،ه نمودند و بر مبناي نتايج آزمايشگاهيآزمايشگاهي مطالع

بر اساس نتايج . محدود كاليبره گرديدسازي اجزاي مدل
ي  حاصل از اين بررسي و برازش دادن اطلاعات به رابطه

پارامتري جهت اسگور، يك مدل تواني سه -رامبرگ
   .]7[ دوران اتصال ارائه دادند - بيني منحني لنگر پيش

Al-Jabri محدود كمك روش اجزايبه  شو همكاران
تراز پيچي را تحت اثر  ي انتهايي هم اتصالات صفحه

  ها ابتدا  آن. هاي حرارتي مورد مطالعه قرار دادند تنش
محدود خود را طبق نتايج بعدي اجزايسازي سهمدل

آزمايشگاهي كاليبره نموده و سپس با استفاده از چند 
خمشي اتصال كننده به بررسي تغييرات رفتار ي ساده فرضيه

ويژه ميزان ظرفيت خمشي و سختي ارتجاعي اين نوع  به
 .]8[ هاي حرارتي پرداختند اتصال در برابر افزايش تنش

Shi يصفحهنمونه اتصال خمشي با  هشت شو همكاران 
برگشتي آزمايش نمودند وتحت بارگذاري رفت را انتهايي

ايي انته يصفحهآن با  ييك نمونه ،نمونه هشتكه از اين 
انتهايي بلند  يصفحهديگر با  ينمونه هفتتراز و  هم
نمونه  هشتشده براي اين پارامترهاي بررسي. باشد مي

 يكنندهختـس پيچ،انتهايي، قطر  يصفحهشامل ضخامت 
نتايج نشان  .ودندستون ب يكنندهختـانتهايي و س يصفحه

ت، مقاوم ،يافتهانتهايي گسترش يصفحهبا  تداد كه اتصالا
چرخش اتصال، ظرفيت مورد نياز اتلاف انرژي و  يسخت
مقدار كافي داشته و براي استفاده در   به را پذيري شكل
ي اتصال  در نمونه .دنباش اي مناسب مي هاي لرزه قالب

تراز نتايج آزمايش نشان داد  انتهايي هم يصفحهخمشي با 
 باشد و اين اتصال شده كافي نميلكهكه ظرفيت انرژي مست
گردد  اي توصيه نمي هاي فولادي لرزه با اين ابعاد براي قاب

]9[. Shi  نمونه اتصالي كه  هشتبا استفاده از و همكارانش
آزمايش نمودند، به  ايچرخهتحت بار  2005در سال 

هاي  پيچ كه پرداختند ANSYSافزار  ها در نرم سازي آن مدل

در داخل ا آن رتوانستند  و ندتنيده بود ها پيش ي آن نمونه
ها نتايج خود را با نتايج آزمايشگاهي  آن .افزار مدل كنند نرم

نتايج قابل قبولي را كسب  موفق شدندمقايسه نمودند كه 
اثر نيروي محوري  شو همكاران Ghassemieh .]10[نمايند 

روي رفتار اتصال خمشي با ورق انتهايي بلند را مورد 
كه نيروي محوري  آنها نتيجه گرفتند. مطالعه قرار دادند

 .]11[تواند ظرفيت خمشي اتصال را تغيير دهد مي
Zeinoddini رفتار اتصال خمشي با صفحه  شو همكاران
تراز تحت بارگذاري رفت و برگشتي با استفاده انتهايي هم

آنها . از روش اجزاي محدود را مورد بررسي قرار دادند
ضو كنترل هايي كه در آنها پيچ عنتيجه گرفتند براي اتصال

باشد لنگر طراحي در مقايسه با لنگر بدست آمده كننده مي
  .]12[از تحليل، قابل قبول است 

تا به امروز در تحقيقاتي كه روي رفتار اتصال خمشي با 
تراز انجام شده، اثر بار محوري ناديده ي انتهايي همصفحه

  گرفته شده است، لذا با توجه به اثرگذاري بار محوري 
خمشي اتصال، در اين تحقيق با استفاده از روش  بر رفتار

محدود اثر بار محوري بر رفتار خمشي تحليل اجزاي
اتصالات خمشي با صفحه انتهايي هم تراز مورد بررسي 

  .گيردقرار مي
] AISC ]13ابتدا دو نمونه اتصال بر اساس آيين نامه 

 ABAQUSمحدود طراحي و سپس در نرم افزار اجزاي
 اتصالي است EP1ي اول نمونه. اندزي شدهمدل سا] 14[

 EP2ي دوم از نمونه ضخيم و يصفحه آن رفتار كه از
كه . رود مي نازك انتظارمتوسط يا  يصفحه رفتاراحتمالاً 

شده، اثر خمش به همراه بار با استفاده از دو اتصال طراحي
محوري را در تغيير سختي و مودهاي گسيختگي اين دو 

 نموداري بعد به تعيين موده و در مرحلهاتصال بررسي ن
تحت بارگذاري  لنگرخمشي- اندركنش نيروي محوري

Monotonic اي  با انجام تحليل لرزهدر ادامه . پردازيممي
 و بررسياتصال  اي دو لرزه رفتار شدهطراحي مدلدو روي 

  .گرددمي با هم مقايسه
 
هاي سنجي شبيه سازي عددي و دادههم  - 2

 يآزمايشگاه

در ابتدا به جهت اعتبار سنجي مدل اجزاي محدود، از مدل 
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] 10[و همكارانش  Shiآزمايشگاهي طراحي شده توسط 
جـزئيات مدل  )2(در شكل . استفاده شده است

  ي انتهايي آزمايشگاهي براي اتصال خمشي با صفحه
  .هم تراز آورده شده است

  

ي هاتصال خمشي با صفح )mm( ابعاد هندسي :)2( شكل
 ]10[شو همكارانShiشده توسطتراز طراحيانتهايي هم

  

محدود انجام هايي كه در مدل اجزايسازيبه دليل ساده
  گيرد، نسبت به مدل آزمايشگاهي داراي مقداري مي

در صـورتي كه اين مقـدار خـطا مـجاز . خـطا خواهد بود
. محدود استفاده نمودتوان از نتايج مدل اجزايباشد، مي

بدين منظور منحني لنگر بر حسب دوران را براي دو 
ي برگشتي در دو نمونهوطرفه و رفتبارگذاري يك

  محدود بدست آورده كه آزمايشـگاهي و مـدل اجـزاي
  .اندنشان داده شده )4(و  )3(به ترتيب در شكل 

  

 
شده توسط ي آزمايشدوران براي نمونه-منحني لنگر :)3( شكل
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  محدوددوران براي مدل اجزاي- منحني لنگر :)4(شكل

  

ي دوران، نمونه-ي منحني لنگربا مشاهده و مقايسه
توان نتيجه گرفت كه محدود ميآزمايشگاهي و مدل اجزاي

  .محدود دقت قابل قبولي داشته استمدل اجزاي
 

تراز تحت بار ي انتهايي هماتصال خمشي با صفحه  - 3
 يخمش

انتهايي  ينمونه اتصال خمشي با صفحه اين بخش دو در
  نمونه  دواين . گرددطراحي مي كنندهبدون سختتراز هم

 داراي رفتارها، آنكه يكي از  طراحي گشتهاي  به گونه
 داراي رفتارو ديگري  )EP1(ضخيم ي خمشي صفحه
 هدف از. باشد) EP2(متوسط يا نازك  يخمشي صفحه

 شدهدو اتصال طراحيخمشي  ررسي رفتارسازي باين مدل
و  Shiبدين منظور از اتصال بررسي شده توسط  .باشد مي

استفاده شده است با اين تفاوت كه ] 10[همكارانش 
ي انتهايي جزئيات و ابعاد در نظر گرفته شده براي صفحه

تراز به جهت داشتن رفتار خمشي صفحه ضخيم و هم
 .باشدمي )5(متوسط يا نازك مطابق شكل 

  

    
EP1  EP2  

تراز در دو ي انتهايي همتير و صفحه) mm(ابعاد  :)5( شكل
  EP2و EP1اتصال 
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شده  بيانمشخصات اجزاي اتصال  )2(و ) 1(در جدول 
  .است

  

  مشخصات مقاطع تير و ستون اتصال): 1(جدول 

 عضو
 عمق

)mm( 

ضخامت جان
)mm( 

  عرض بال
)mm( 

ضخامت بال
)mm( 

 12 200 8  300  تير

 18 250 12  300 ستون
  

 يصفحهمشخصات پيچ اتصال و ضخامت ): 1(جدول 
  انتهايي

نوع اتصال
ضخات ورق

)mm( 

 قطر پيچ
)mm( 

تعداد پيچ
سخت كننده 

)mm( 

EP1 30  16 6 12119264
EP2 19  19 6 12119264 

  

شده براي شده در دو نمونه اتـصال طـراحي رضـرفتار ف
 يـخطورت دوـصه ي انتهايي بفحهـفولاد تير، ستون و ص

)elastically-perfect plastic (سليمـبا تنش تMPa  391، 
   3/0نسبت پواسون  و MPa 190707ه مدول الاستيسيت

ه مقاومت بهاي پربراي پيچ شدهرفتار فرض. باشدمي
  و ضريب اصطكاك بين سطوح  )3(جدول صورت 

و براي ساير سطوح  44/0انتهايي و ستون برابر با  يصفحه
  .در نظر گرفته شده است 3/0ضريب اصطكاك برابر با 

  

  هاي پرمقاومتشده براي پيچرفتار فرض): 3(جدول 
 MPa(0 990 1160 1160(تنش 

 15 6/13 483/0  0  (%)كرنش

  

توان از  ها ميچـدر پي يدگيتنايجاد پيش به مـنظور
تنيدگي براي يزان پيشـم. نمودتفاده ـذاري حرارتي اسـبارگ
  .در نظر گرفته شده است MPa 680 هاپيچ

در هر دو نمونه گــاهي بالا و پايين ستون شرايـط تكيه
مكان اعمالي و تغيير باشدصــورت مفصلي مـيه اتصـال ب

متر از بر اتصال اعمال شده ميلي 1200ي ه تير در فاصلهب
  .است

 وجهيهاي ششالمانشده از در هر دو نمونه اتصال طراحي

C3D8 ه كهبندي تمام اجزاي مدل استفاده شدبراي شبكه 
در هر گره  كه باشد اي مي گرهبعدي هشت يك المان سه

يات جزئ )6(در شكل  .استسه درجه آزادي انتقالي داراي 
انتخاب اندازه . نشان داده شده است EP1بندي اتصال شبكه
ها به گونه اي صورت گرفته كه دقت نتايج حاصل از شبكه

  .تحليل قابل قبول باشد
  

 
  

  EP1بندي پيچ از اتصال شبكه  EP1بندي اتصال شبكه

  EP1بندي مدل شبكه :)6( شكل
 
م ي انتهايي از نوع ضخياتصال خمشي با صفحه  - 4
 )EP1مدل (

باشد، نيروي ي انتهايي ضخيم ميكه صفحهبه دليل اين
ي گردد زيرا صفحهاهرمي در محاسبات ما لحاظ نمي

انتهايي اندكي انحناء پيدا كرده و ديگر نيروي اهرمي به 
رود كه گسيختگي از اين اتصال انتظار مي. آيدوجود نمي

اي كه لحظه ي انهدام اتصال باشد و تاكنندهها كنترلپيچ
ي ي انتهايي در محدودهها گسيخته شوند صفحهپيچ

  .الاستيك باقي بماند
باشـد، ي انتهـايي ضخيـم ميبا توجـه به اين كه صفحـه

ي رفـت كه مقدار لنگر خمشي پلاستيك صفحهانتـظار مي
ها بسيار بيشتر از لنگر خمشي نهايي پيچ) Mpl(انتهايي 

)Mnp (اشد كه جدول بدون نيروي اهرمي ب)گواه بر )4 ،
  .صدق اين مطلب است

  

  ي انتهايي ي لنگر مقاوم خمشي صفحهمقايسه): 4(جدول 
  هابا ظرفيت خمشي پيچ

 اتصال
Mpl 

)kN.m( 
Mnp 

)kN.m( Mpl/Mnp 

EP1 23/658 77/172  8/3  
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 ي اتصالهاپيچ  -4-1

ها از معيار به جهت بررسي ميزان تنش شكست در پيچ
 .استفاده شده است ))1( رابطه( تنش فون ميسز

  

)1(  
)](6)(        

)()[(
2

1

2
31

2
32

2
12

2
1133

2
3322

2
2211

2







v  
  

 31σو  12σ ،32σهاي نرمال و تنش 33σو  11σ ،22σكه در آن 
  .باشندهاي برشي ميتنش

) 7(شكل  در هاپيچ بالا رديف دو در ش با لنگر،نتغييرات ت
مقادير تنش براي  نمودار هر در .است شده ارائه) 8(و 

پيچ آورده شده  يبدنهكناري مقطع مياني  ينقطه چهار
 چهاربراي  ش با لنگرنتغييرات تاختلاف در نمودار . است
 وجودتوان به دليل پيچ را مي كناري مقطع مياني ينقطه

  .توجيه نمودمحوري  بار علاوه برخمش 
هاي بالا ها در رديفيدگي، تنش پيچتن به علت وجود پيش

و مياني اتصـال در ابتداي بارگـذاري ثابت مانده و در 
هاي ي بارگذاري با افزايش لنگر خمشي تنش پيچادامه

و تنش  MPa 1160كششي رديـف بالا به حـد نهايي خود 
. رسدمي MPa 1115هاي رديف مياني تقريباً به كششي پيچ
بل از رسيدن به هاي رديف پاييني تا لحظاتي قتنش پيچ

  لنگر گسيختگي اتصال تقريباً ثابت و برابر با نيروي 
تنش اوليه بوده اما در انتهاي تحليل به علت رخداد پيش

شده، به ها به دليل عدم تعادل ايجادگسيختگي، نيروي پيچ
به بيان . صورت ناگهاني با شيب زيادي افزايش يافته است

ي ل از لحظهتا قباين اتصال  خنثي در ديگر محور
با داشته و پيچ پاييني قرار گسيختگي اتصال بالاتر از 

هاي كششي نهايي اتصال و تسليم پيچ بار رسيدن به مرز
  .نمايدمحل بال فشاري حركت ميخنثي تا محور 

هاي بالايي با گردد كه رفتار پيچهمانطور كه مشاهده مي
گونه ايندليل اين امر را . مياني مشابهت بسيار زيادي دارند

  ي انتهايي ضخيم توان توجيه نمود كه چون صفحهمي
ي اين دو رديف پيچ از يكديگر كم است، باشد و فاصلهمي

هاي اين دو رديف پيچ و به تبع آن در نتيجه رفتار كرنش
  .ها شباهت بسيار زيادي به يكديگر دارندهاي آنرفتار تنش
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هاي بالايي پيچتغييرات تنش با لنگر خمشي در  :)7( شكل
  EP1اتصال 
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هاي مياني تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)8( شكل

  EP1اتصال 
  
 ي انتهاييجداشدگي صفحه  -4-2

توان مود  ي انتهايي ميبا بررسي جداشدگي صفحه
  . گسيختگي و به طور كلي رفتار اتصال را مشخص نمود

اهده ي انتهايي اتصال مشجداشدگي صفحه )9(در شكل 
  .گرددمي

گردد، گونه كه در منحني جداشدگي مشاهده ميهمان
جداشدگي به صورت يكنواخت از محل قرارگـيري بال 

ي انتهايي به ي بالايي صفحهفشاري آغاز شده و در لبه
  .رسدحداكثر مقدار خود مي

 
 بررسي رفتار خمشي اتصال  -4-3

وران نمودار مقدار لنگر خمشي نسبت به د )10(در شـكل 
گردد، مقـدار لنگر خمشي مشـاهده مي) راديانميلي(اتصال 
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محـدود برابر با نهايي به دست آمده از تحليل اجـزاي
kN.m 199باشدمي. 
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 EP1ي انتهايي اتصالجداشدگي صفحه :)9( شكل
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 EP1دوران اتصال-نمودار لنگر خمشي :)10( شكل

  

آمده به روش  ي لنگر خمشي نهايي به دستاز مقايسه
محدود با لنگر خمشي نهايي پيچ بدون نيروي تحليل اجزاي

و لنگر خمشي پلاستيك  kN.m 77/172اهرمي برابر با 
توان نتيجه مي kN.m 23/658ي انتهايي برابر با صفحه

گرفت كه با توجه به نزديك بودن مقدار لنگر خمشي 
  ها به لنگر خمشي نهايي اتصال به روش نهايي پيچ

  ها محدود، انهدام اتصال ناشي از گسيختگي پيچزاياج
ي همچنين با بررسي كرنش پلاستيك صفحه .باشدمي

هر سه تا انتهاي  انتهايي، تير و بال ستون مشاهده گرديد كه
 .مانند الاستيك باقي مي بارگذاري كاملاً

  
  

ي انتهايي از نوع متوسط يا اتصال خمشي با صفحه  - 5
 )EP2مدل (نازك 

اي طراحي گرديده كه از اين اتصال عاد اتصال به گونهاب
رفتار اتصال . رودي نازك يا متوسط انتظار ميرفتار صفحه
  گونه است كه ي انتهايي از نوع متوسط اينبا صفحه

ي انتهايي در محل بال هاي كششي تسليم شده و صفحهپيچ
ي انتهايي از نوع گردد و اگر صفحهكششي تير جاري مي

ي انتهايي هاي كششي جاري شده و صفحهك باشد پيچناز
هاي كششي ي بال كششي تير، در محل پيچعلاوه بر ناحيه
گردد مشاهده مي) 5(با توجه به جدول . شودنيز جاري مي

و لنگر  kN.m 16/253كه مقادير لنگر پلاستيك برابر با 
 kN.m 44/246نهايي پيچ بدون نيروي اهرمي برابر با 

تواند رفتار اتصال مي. هم اختلاف زيادي ندارندنسبت به 
 .ي نازك يا متوسط باشدداراي رفتار صفحه

  

ي مقاومت نهايي اتصال با لنگر مقاوم مقايسه): 5(جدول 
  ي انتهايي و ظرفيت خمشي پيچخمشي صفحه

 اتصال
Mpl 

)kN.m( 
Mnp 

)kN.m( Mpl/Mnp 

EP2 16/253 44/246 02/1  
  

  

 هاي اتصالپيچ  -5-1

و  )11(ها ي بالايي و مياني در شكل تغييرات تنش در پيچ
 .ارائه شده است )12(
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هاي بالايي تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)11( شكل
  EP2اتصال 
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هاي مياني تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)12( شكل

 EP2اتصال
  

بالا و هاي هاي رديفتنيدگي، تنش پيچ به علت وجود پيش
ي مياني اتصال در ابتداي بارگذاري ثابت مانده و در ادامه

هاي كششي بارگذاري با افزايش لنگر خمشي تنش پيچ
هاي و تنش پيچ MPa 1160رديف بالا به حد نهايي خود 

هاي تنش پيچ. رسدكششي رديف مياني به تنش تسليم مي
با  رديف پاييني تا پايان بارگذاري تقريباً ثابت و برابر

 .تنيدگي اوليه بوده استنيروي پيش

  
 ي انتهاييجداشدگي صفحه  -5-2

ي انتهايي در انتهاي جداشدگي صفحه) 13(در شكل 
ي انتهايي و ي صفحهبارگذاري در سه امتداد جان تير، لبه

 .گرددها مشاهده ميپيچ
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 EP2ي انتهايي اتصالجداشدگي صفحه :)13( شكل
  

  دهد جداشدگي نشان مي) 14(گونه كه شكل همان
هاي ي پاييني آن تا نزديكي پيچي انتهايي از لبهصفحه

رديف بالا اتصال ناچيزي بوده كه در ارتفاعات بالاتر از 

ي انتهايي به شدت هاي رديف بالا، جداشدگي صفحهپيچ
اين امر به دليل تشكيل مفاصل . افزايش يافته است

باشد كه با بالا ميهاي رديف پلاستيك در نزديكي پيچ
گيري نمود كه توان نتيجه توجه به اين دليل به راحتي مي

  .ي انتهايي نازك استرفتار اين اتصال از نوع صفحه
  

  
  ي انتهاييجداشدگي صفحه :)13( شكل

  

 بررسي رفتار خمشي اتصال  -5-3

مقدار لنگر خمشي به دست آمده از تحليل  )15(در شكل 
ي از مقايسه. باشدمي kN.m 5/214محدود برابر با اجزاي

لنگر خمشي نهايي به دست آمده به روش تحليل اجزاي 
محدود با لنگر خمشي نهايي پيچ بدون نيروي اهرمي برابر 

ي انتهايي و لنگر خمشي پلاستيك صفحه kN.m 44/246با 
توان نتيجه گرفت كه ظرفيت مي kN.m16/253 برابر با 

از هر دو لنگر خمشي نهايي پيچ  )Mu( مقاوم نهايي اتصال
ي بدون نيروي اهرمي و لنگر خمشي پلاستيك صفحه

اين امر به دليل وجود نيروهاي . باشد انتهايي كمتر مي
اهرمي است كه با ايجاد لنگري در جهت مخالف با لنگر 

ل كاسته و ظرفيت نهايي وارد شده، ازظرفيت خمشي اتصا
 Mnpكمتر از ظرفيت خمـشي پيـچ بـدون نـيروي اهـرمي 

  ).Mu<Mnp(شـود  مـي
گيري توان نتيجهمي )6(و جدول ) 16(از بررسي شكل 
داراي دوران نهايي بيشتر و سخـتي  EP2نمود كه اتصال 

باشد در نتيجه مي EP1ي كمتري نسبت به اتصـال اوليه
 .پذيري بيشتري برخوردار استاز شكـل EP2اتصـال 
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 EP2دوران اتصال-نمودار لنگر خمشي :)15( شكل
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EP1وEP2 

  

ي ظرفيت خمشي، دوران نهايي و سختي مقايسه): 6(جدول 
  EP2و  EP1ي دو اتصال اوليه

سختي 
 اوليه

ظرفيت خمشي اتصال
)kN.m( 

وران نهايي د
)mrad( 

سختي اوليه 
)kN.m/mrad(

EP1 10/199  83/27 23/40 

EP2 50/214  90/33  31/26  
  
تحت بار  EP2و  EP1رفتار خمشي دو اتصال   - 6

  محوري
  اعتبارسنجي مدل اجزا محدود اتصال تحت بار خمشي 
  به همراه بار محوري بر اساس مدل آزمايشگاهي 

De Lima توسط ] 5[ شو همكارانGoudarzi  و
  .انجام شده است ]15[ شهمكاران

ي انتهايي ضـخيم تحـت   اتصال خمشي با صفحه  -6-1
 اثر خمش و بار محوري

محدود در سه گام صورت افزار اجزايبارگذاري در نرم
ها تنيدگي در پيچگام اول بارگذاري، ايجاد پيش. گيردمي
ام گ. باشد كه با ايجاد دماي منفي اعمال گرديده استمي

دوم بارگذاري، اعمال تنش محوري است كه اين تنش برابر 
) =MPa391Fy-beam(با درصدي از تنش تسليم مقطع تير 

به صورت يكنواخت به سطح مقطـع انتهايي تير اعمال 
در گام سوم بارگذاري خمشي روي اتصال اعمال . شده و

 .گرددمي
  

 نيروي محوري-اندركنش لنگر خمشي
ي از حـد بـالايي كشـشي تـا حـد با تغـيير بار محـور

نيروي  - پـاييني فـشاري، نمودار اندركـنش لنگـر خمشي
ها، متناسب با گذاري مدلنام. گردد محوري حاصل مي

درصدي از تنش تسليم تير اعمالي به مقطع تير صورت 
- نمودار اندركنش لنگر خمشي) 17(در شكل . گيردمي

 Rدر آن پارامتر نيروي محوري نشان داده شده است كه 
برابر با نسبت ظرفيت خمشي اتصال توام با نيروي محوري 

 .به ظرفيت خمشي اتصال مي باشد
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 نمودار اندركنش نيروي محوري بر حسب  :)17( شكل

  EP1لنگر خمشي اتصال 
  

در . توان به سه ناحيه تقسيم نمودنمودار اندركنش را مي
ها كنترل شي پيچ، گسيختگي اتصال با ظرفيت كش1ي ناحيه
شود چه در نمـودار اندركنش ملاحظـه ميچنان. گرددمي

افزايش يافته و به تبع R با كاهش بار مـحـوري كشـشي، 
در  1ي نقطه. يابدآن ظرفيت خمشي اتصال نيز افزايش مي

 P/Fy-beam اي است كه به ازايگونهابتداي اين ناحيه به
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. روداتصال از بين ميدرصد لنگر خمشي مقاوم  38برابر با 
از ظرفيت كششي ) P(در حقيقت ظرفيت نهايي كششي 

از ) MPa 680(تنيدگي ها كه مقداري از آن توسط پيشپيچ
 .آيدبين رفته به دست مي

با افزايش بار محوري، ظرفيت خمشي اتصال  2ي در ناحيه
يابد كه اين افزايش تا زماني ادامه مي. كندافزايش پيدا مي

P/Fy-beam  در واقع در اين ناحيه . درصد شود -30برابر با
 .گرددها كنترل ميگسيختگي اتصال توسط پيچ

، با افزايش بار محوري 2ي بر خلاف ناحيه 3ي در ناحيه
از اين رخداد . يابدفشاري ظرفيت خمشي اتصال كاهش مي

گيري نمود كه مود گسيختگي اتصال از مود توان نتيجهمي
ي كششي به مود كمانشي بال فشاري هاگسيختگي پيچ
بار محوري فشاري در اين ناحيه تا حدي . تغيير يافته است

يابد كه ظرفيت خمشي اتصال كاملاً از بين برود افزايش مي
دهد كه تنش تمام مقطع تير به و اين رويداد زماني رخ مي

 .تنش تسليم تير برسد
  

 هاي اتصالبررسي تنش در پيچ
باشند كه ها به صورت افقي ميمنحنياكثر ) 18(در شكل 

در حالتي كه بار . ها استتنيدگي پيچاين امر به دليل پيش
  باشد اثر  Fy-beam%10محوري كششي بيشتر از 

  ها از ابتداي بارگذاري خمشي از بين تنيدگي پيچپيش
براي . يابدرود و منحني از ابتدا با شيب مثبت ادامه ميمي

 Fy-beam%30ري فشـاري بيشتر از حالاتـي كه بـار محـو
  باشد مود گسيختگي اتصال از نوع كمانش بال فشاري 

هاي كششي به تنش باشد و در اين حالات ديگر پيچمي
رسند و هرچه مقدار بار محوري افزايش نهايي خود نمي

تر اتفاق افتاده است و در يابد، كمانش بال فشاري سريع
اي رديـف بالا به حـد هبقيه حالات ميزان تنش در پيـچ

در واقع در . رسدمي MPa 1160نهايـي خـود كه برابر با 
  .باشدكننده اتصال مياين حالات گسيختگي پيچ، كنترل

  

 ي انتهاييجداشدگي صفحه
گردد به ازاي بار مشاهده مي) 19(كه در شكل چنان

ي بيشترين جداشدگي لبه Fy-beam%25محوري فشاري 
 .شودهايي ديده ميي انتبالايي صفحه
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هاي بالايي تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)18( شكل
  با نيروي محوري EP1اتصال 
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ي انتهايي در مقطع جان تير از جداشدگي صفحه :)19( شكل
  با نيروي محوري EP1اتصال 

  

 بررسي رفتار خمشي اتصال
تغييرات لنگر خمشي بر حسب دوران براي ) 20(در شكل 

هاي ، تحت بارگذاريEP1هاي مختلف اتصال مونهن
بيشترين ميزان . محوري مختلف نشان داده شده است

تا Fy-beam%15دوران در محدوده بارهاي محوري فشاري 
Fy-beam%25 مشاهده شده است.  

  در صـورتــي كـه بـار محــوري فشـاري بيشـتر از 
Fy-beam%30 ت اعمال گردد، ميزان دوران اتصال به شد
يابد و اين رخداد بيانگر تغيير در مود گسيختگي كاهش مي

ها به كمانش بال فشاري اتصال از حالت گسيختگي پيچ
  .باشدمي
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  EP1دوران در اتصال - نمودار لنگر خمشي :)20( شكل

 با نيروي محوري
  

گردد با كاهش نيروي چه در شكل مذكور ملاحظه ميچنان
حوري فشاري سختي محوري كششي و افزايش نيروي م

داراي  +30EP1ي يابد و نمونهي اتصال افزايش مياوليه
ها است، زيرا نيروي كمترين سختي نسبت به ديگر نمونه

تنيدگي پيچ را از بين برده محوري كششي آن كاملاً اثر پيش
 .گرددو باعث كاهش سختي اتصال مي

 
ي انتهايي نـازك تحـت   اتصال خمشي با صفحه  -6-2

 ش و بار محورياثر خم

مراحل بارگذاري براي اين اتصال همانند اتصال با صفحه 
بار محوري معادل با درصدي از . باشدانتهايي ضخيم مي
عمود بر مقطع ) MPa 391=Fy-beam(تنش تسـليم تير 

 .انتهايي تير به صورت يكنواخت اعمال شده است
  

 نيروي محوري - اندركنش لنگر خمشي
گردد منحني اندركنش لاحظه ميم )21(چنانچه در شكل 

به سه ناحيه  EP2نيروي محوري با لنگر خمشي اتصال 
  .شودتقسيم مي
، با كاهش نيروي محوري كششي، لنگر مقاوم 1ي در ناحيه

در اين ناحيه مود . خمشي اتصال افزايش يافته است
هاي كششي و تشكيل گسيختگي حاكم، گسيختگي پيچ

تهايي در اطراف بال ي انمفاصل پلاستيك روي صفحه
  . باشدهاي رديف بالا ميكششي تير و در نزديكي پيچ

به ازاي بار محوري كششي ) 1ي نقطه(در ابتداي اين ناحيه 
وارد شده، لنگر مقاوم خمشي اتصال از بين رفته و 

  در . باشدها ميگسيختگي اتصال ناشي از تسليم پيچ
لنگر خمشي ، با افزايش بار محـوري فشـاري، 2ي ناحيه

در واقع در انتهاي اين ناحيه . يابدمقاوم اتصـال افزايش مي
، لنگر مقاوم Fy-beam%30به ازاي بار محوري فشاري 

در اين ناحيه نيز . رسداتصال به حداكثر مقدار خود مي
گسيختگي اتصال، ناشي از گسيختگي پيچ  1ي مانند ناحيه

ي و اطراف ي انتهايي در نزديكي بال كششو تسليم صفحه
، با افزايش بار 3يدر ناحيه. باشدهاي رديف بالا ميپيچ

اين امر . يابدمحوري فشاري، لنگر مقاوم اتصال كاهش مي
مود . دهدبه دليل تغيير مود گسيختگي اتصال رخ مي

گسيختگي اتصال در اين ناحيه از نوع كمانش بال فشاري 
 .باشدتير مي
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  EP2دوران در اتصال - نمودار لنگر خمشي :)21( شكل

  با نيروي محوري
  

 هاي اتصالبررسي تنش در پيچ
گردد در تمام ملاحظه مي )22(گونه كه در شكـل همان
 و -30EP2 هايشده به غير از مدلهاي تحليلمدل
40EP2- هاي رديف بالا در انتهـاي بارگـذاري به تنش پيچ

ر هايي كه بارسيده و در مدل MPa 1160حـد نهايي 
  است،  Fy-beam%30ها بيشتر از محوري فشاري آن

اين . رسندهاي رديف بالا به حد گسيختگي خود نميپيچ
توان توجيه نمود كه مود گسيختگي گونه ميامر را اين

باشد و اين مود زودتر از حاكم، كمانش بال فشاري تير مي
ها اجازه افتد و ديگر به پيچها اتفاق ميمود گسيختگي پيچ
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دهد كه به حد نهايي خود برسند و در نهايت گسيخته مين
 .گردند
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هاي بالايي تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)22( شكل

 با نيروي محوريEP2اتصال 
  

شده، هاي تحليلبررسي نشان داده كه در هيچ يك از مدل
تنش پيچ رديف مياني به حد نهايي خود نرسيده است؛ زيرا 

ي انتهايي در يي نازك بوده و روي صفحهي انتهاصفحه
نزديكي خط رديف بالا پيچ مفاصل پلاستيك شكل گرفته 

شود و ديگر صفحه به حالت تخت باقي نمانده و باعث مي
  .هاي اين دو رديف ديگر مشابه يكديگر نباشندتنش پيچ

  

 ي انتهاييجداشدگي صفحه
  ي انتهايي را در مقطع تير جداشدگي صفحه )23(شكل 

به ازاي بارهاي محوري مختلف در آخرين گام بارگذاري 
 .دهدنشان مي
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  EP2ي انتهايي در اتصال جداشدگي صفحه :)23( شكل

 با نيروي محوري
  

گردد بيشترين گونه كه در شكل بالا مشاهده ميهمان
جداشدگي در بين بارهاي محوري فشاري به ازاي بار 

  .ددهرخ مي Fy-beam%25محوري فشاري 
  

 بررسي رفتار خمشي اتصال
گردد با كاهش مشاهده مي )24(گونه كه در شكل همان

نيروي محوري كششي و افزايش نيروي محوري فشاري، 
در واقع با افزايش نيروي . سختي اتصال افزايش يافته است

رود تر از بين ميتنيدگي سريعمحوري كششي، نيروي پيش
دد و اين امر سختي شود پيچ زودتر تسليم گرو باعث مي

 .دهداتصال را كاهش مي
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  EP2دوران در اتصال  - نمودار لنگرخمشي :)24( شكل

  با نيروي محوري
  
 اي اتصالبررسي رفتار لرزه  - 7

  اي اتصالات، از بارگذاري به جهت بررسي رفتار لرزه
بنابراين چيدمان . استفاده گرديده است SACبرگشتي ورفت

ي نسبت به محور تقارن افقي صفحهها قرارگيري پيچ
انتهايي، متقارن صورت گرفته تا اتصال جهت تحمل بار 

 ).)25(شكل(برگشتي مناسب باشد ورفت
  

  
  شبكه بندي اجزاي محدود اتصال :)25( شكل
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 EP1-cyclicاي اتصال بررسي رفتار لرزه  -7-1

يكي از نكات مهم در شناخت رفتار اتصال، بررسي 
گونه همان. باشدهاي اتصال حين بارگذاري ميعملكرد پيچ

گردد تنها طي چند سيكل ملاحظه مي )26(كه در شكل 
ها كاسته شده و تنيدگي پيچبارگذاري از مقدار نيروي پيش

با  EP1-cyclicرسد زيرا اتصال در نهايت به مقدار صفر مي
باشد و رفتار ترد از خود نشان ي انتهايي ضخيم ميصفحه

  و باعث از بين رفتن سريع مقدار نيروي  دهدمي
 .گرددتنيدگي پيچ ميپيش
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  نمـودار نيروي پيچ بر حسب لنگر در اتصال  :)26( شكل

EP1-cyclic 
  

نمودار لنگر خمشي اتصال بر حسب ) 27(در شكل 
ي انتهايي در محل بال تير نشان داده جداشدگي صفحه

جداشدگي  گردد،گونه كه مشاهده ميهمان. شده است
ي انتهايي به صورت ناگهاني افزايش يافته و اين صفحه

هاي ابتدايي ها در گامرخـداد به دليل تسليم سريع پيچ
باشد و اعضاي ديگر اتصال همانند تير و بارگذاري مي

ي الاستيك ي انتهايي در طول بارگذاري در ناحيهصفحه
  باقي مانده و تنها در چند ناحيه به صورت موضعي 

ي انتهايي مقدار كمي كرنش پلاستيك مشاهده در صفحه
لبه بالايي و پاييني  - 1: شود كه اين نواحـي عبارتند ازمي

ي در نزديكي محل سوراخ هاي صفحه - 2ي انتهايي صفحه
 .انتهايي

ي با بررسي رفتار اجزاي اتصال كه شامل پيچ، صفحه
صرفاً  باشد مشاهده گرديد كهانتهايي، تير و بال ستون مي

ها پس از طي نمودن چند سيكل اول بارگذاري تسليم پيچ

شوند؛ در حالي كه ساير و باعث ايجاد رفتار ترد اتصال مي
اين نوع . ماننداجزاي اتصال در حالت الاستيك باقي مي

شوند زيرا ميزان خيز توصيه نمياتصالات در مناطق لرزه
-دار لنگرنمو. باشدپذيري آنها كم ميجذب انرژي و شكل

 .نشان داده شده است) 28(دوران اتصال در شكل 
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  EP1-cyclic دوران اتصال- نمودار لنگر :)28(شكل
  
 EP2-cyclicاي اتصال بررسي رفتار لرزه  -7-2

  دد گـرملاحـظه مي )29(گـونه كه در شـكل همـان
با  EP2-cyclic، در اتصال EP1-cyclicبر خـلاف اتصـال 
-هاي بارگذاري بيشتر از مقدار پيشطي نمودن سيكل

  ها كاسته شده و در نهايت به مقدار صفر تنيدگي پيچ
 EP2-cyclicدليل اين امر اين است كه اتصال . رسدمي

 .دارد EP1-cyclicپذيري بيشتري نسبت به اتصـال شكـل
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EP2-cyclic 
  

ي انتهايي در محل ميزان جداشدگي صفحه )30(در شكل 
  گونه كه ملاحظه همان. بال تير نشان داده شده است

هاي بارگذاري بيشتري ميزان گردد طي سيكلمي
 .ي انتهايي به تدريج افزايش يافته استجداشدگي صفحه

  

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
om

en
t(
K
N
.m
)

End‐Plate Relative Displacement (mm) 
  ي انتهايي اتصـال ميزان جداشـدگي صـفحه :)30( شكل

EP2-cyclic در محل بال تير طي بارگذاري 
  

  گردد مشاهده مي) 31(گونه كه در شكل همان
ي انتهايي و به صـورت شدگي در صفحهپلاستيك

موضـعي در انتهاي تير و بال سـتون رخ داده و اين 
اتصال پذيري ها باعث افـزايش شكلشدگـيپلاستيك

 .گرديده است

و  EP1-cyclicرغم اين كه مقاومت خمشي دو اتصال علي
EP2-cyclic باشد، دوران نهايي اتصال تقريباً با هم برابر مي
EP2-cyclic  نسبت به اتصالEP1-cyclic 36  درصد

اين افزايش دوران به دليل تغيير . افزايش يافته است
وده كه باعث ي انتهايي و قطر پيچ اتصال بضخامت صفحه

پذيري ي انتهايي و تير در ميزان شكلها، صفحهشده پيچ
نمودار لنگر  )32(در شكل . اتصال شركت داشته باشند

 .خمشي بر حسب دوران اتصال نشان داده شده است
  

  
  EP2-cyclicتوزيع كرنش پلاستيك اتصال  :)31( شكل

  در انتهاي بارگذاري
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  بر حسب دوران اتصـال  نمودار لنگر خمشي :)32( شكل

EP2-cyclic  
  
 بررسي رفتار لرزه اي اتصالات به همراه بار محوري  - 8

 EP2-cyclicو  EP1-cyclicدر اين قسمت دو اتصال 
و  +Fy-beam%10هاي محوري ثابت همـراه با بارگـذاري

Fy-beam%10- برگشتي مورد وتحت بارگذاري رفت
ات لنگـر بر حسب ارزيابي قرار گرفته و نمودار تغيير

 ).)33(شكل (دوران رسم شده است 
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 EP2و EP1 نمودار هيسترزيس اتصال):33(شكل

  
توان نتيجه گرفت كه با توجه به نمودارهاي رسم شده مي

، با افزايش نيروي محوري فشاري ميزان لنگر نهايي
لنگرتسليم و سختي اوليه افزايش يافته و با افزايش نيروي 
محوري كششي ميزان لنگر نهايي ، لنگرتسليم و سختي 

 .يابداوليه كاهش مي

در صورت وجود نيروي محوري فشاري ميزان استهلاك 
انرژي اتصال افزايش مي يابد در حاليكه در حالت وجود 

ي اتصال نيروي محوري كششي از ظرفيت استهلاك انرژ
  .كاسته خواهد شد

  
  ه گيرينتيج  - 9
ا بررسي انجام گرفته در اين مقاله مي توان به اين نتيجه ب

تواند باعث تغيير دست يافت كه وجود نيروي محوري مي
مود گسيختگي اتصال و در نتيجه تغيير در ظرفيت خمشي 

ي نمودار اندركنش دو اتصال با مقايسه. اتصال گردد

شكل عمومي نمودار اندركنش تابع ابعاد  مشاهده گرديد كه
از  EP2و  EP1همچنين در دو اتـــصال . باشداتصال نمي
هاي محـوري فشـاري به ترتـــيب به ازاي بــار ميان بـار

 Fy-beam%30و  Fy-beam%25محــوري فشـاري 
ي انتـهايي ي بـالايـي صـفـحهبيشترين جداشدگي لبه

 .گرددمشاهده مي

با طي  EP1-cyclicبرخلاف اتصال  EP2-cyclicدر اتصال 
- هاي بارگذاري بيشتر به تدريج از مقدار پيشنمودن سيكل

-ها كاسته شده و در نهايت به مقدار صفر ميتنيدگي پيچ

-شكل EP2-cyclicدليل اين امر اين است كه اتصال . رسد

داشته و  EP1-cyclicپذيري بيشـتري نسبت به اتصال 
هاي بارگذاري بيشتري از ي سيكلشود در طباعث مي

  .تنيدگي كاسته شودمقـدار پيش
و  EP1-cyclicرغم اين كه مقاومت خمشي دو اتصال علي

EP2-cyclic باشد، دوران نهايي اتصال تقريباً با هم برابر مي
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EP2-cyclic  نسبت به اتصالEP1-cyclic 36  درصد
ير اين افزايش دوران به دليل تغي. افزايش يافته است

ي انتهايي و قطـر پيچ اتصال بوده كه باعث ضخامت صفحه
پذيري ي انتهايي و تير در ميزان شكلها، صفحهشده پيچ

  .اتصال شركت داشته باشند
ا افزايش نيروي محوري فشاري ميزان لنگر نهايي، ب

لنگرتسليم، سختي اوليه و استهلاك انرژي افزايش يافته و 
ميزان لنگر نهايي، با افزايش نيروي محوري كششي 

  .لنگرتسليم، سختي اوليه و استهلاك انرژي كاهش مي يابد
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  كمانشي تأثير فولاد نرم و تغييرات ضخامت ورق در رفتار پس
  مقيدو مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي نيمه

  2محمد علي  برخورداري، 1سيد ابراهيم  سادات خلردي
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 16/05/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
هاي فرعي كه شود و در عوض به ستونهاي اصلي قاب متصل نميمقيد، ورق ديوار به ستوندر ديوارهاي برشي فولادي نيمه

كمانشي و مقاومت نهايي در اين مقاله، رفتار پس. شودشوند، وصل ميصرفاً براي ايجاد ميدان كشش در ورق استفاده مي
هاي تحليلي مدل هاي گوناگون براساس روشتسليم هاي متفاوت ورق و تنشمقيد با ضخامتبرشي فولادي نيمهديوارهاي 

نتايج بيانگر سازگاري . اندمورد مقايسه قرار گرفته) اجزاء محدود(، مدل نواري و روش عددي )PFI(اندركنش ورق با قاب 
ها همچنين، نتايج رفتار مناسب فولاد نرم را در استفاده از آن. است PFIمحدود با مدل نواري و روش  خوبي بين نتايج اجزاء

دهند و نيز تأثير افزايش ضخامت ورق نسبت به افزايش تنش تسليم در سختي مقيد نشان ميدر ديوارهاي برشي فولادي نيمه
 .باشدتر مياوليه و مقاومت نهايي اين ديوارها محسوس

 كليدي كلمات

 كمانشيمقيد، فولاد نرم، رفتار پسي، نيمهديوار برشي فولاد

  

The Influence of Low Yield Point Steel (LYP) and Plate Thicknesses  
in Post-buckling Behavior and Ultimate Strength of  

Semi-Rigid Steel Plate Shear Walls 
S.E. Sadat Kholerdi, M.A. Barkhordari 

 
ABSTRACT 
In semi rigid shear walls, the shear wall won’t be connected to the main columns of the structure frame. Instead, 
it will be connected to the secondary columns which are used for tension field in plate. In this paper, post 
buckling behavior and ultimate strength of semi rigid steel shear walls with different thicknesses and different 
yield stresses have been compared according to different analyzing methods, such as plate-frame interaction 
model (PFI), strip model and finite element method. The results show a good compatibility between these 
methods. Results show that using low yield point steel (LYP) in semi rigid shear walls is appropriate. The 
influence of plate thickness increasement on initial stiffness and ultimate strength is more than the yield stress 
increasement effect. 
 
KEYWORDS 
Steel shear wall, Semi rigid, Low yield point steel (LYP), Post-buckling behavior 
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 دمهقم  -1

امروزه استفاده از ديوار برشي فولادي به عنوان يك سيستم 
اي، به اي به طور كارآمد در بهسازي لرزهباربر جانبي لرزه

ها در جانبي و سختي ساختمانمنظور افزايش مقاومت 
هاي بتني و فولادي مورد توجه قرار برابر زلزله، در سازه

وظيفه اصلي ديوار برشي فولادي مقاومت در . گرفته است
برابر نيروهاي برشي ايجاد شده در طبقات و لنگر واژگوني 

استفاده از ديوار . باشدلرزه ميحاصل از آن در اثر زمين
ل از آنكه ضوابط مربوط به آن توسط برشي فولادي حتي قب

  .هاي طراحي تدوين شود، مورد توجه بوده استنامهآيين
  هاي مختلف از جمله نامهميلادي آيين 2004در سال 

، FEMA450هاي فولادي كانادا، نامه طراحي سازهآيين
ضوابطي را براي طراحي ديوار برشي فولادي ارائه كردند 

ضوابط مربوط به طراحي ميلادي  2005در سال ]. 1[
اي نامه طراحي لرزهديوارهاي برشي فولادي ويژه به آيين

  ].2[اضافه گرديد   (AISC 341-2005)هاي فولاديسازه
در كليه تحقيقات انجام گرفته در مورد رفتار ديوارهاي 
برشي فولادي نازك تقويت نشده، فرض بر اين بوده است 

داراي ) نار ديوارهاي كتيرها و ستون(كه اعضاي مرزي 
مقاومت و سختي كافي باشند، طوريكه در هنگام اعمال 

هاي كششي ناشي از رفتار بعد از كمانش برشي ورق تنش
، تسليم نشوند و به پايداري كلي سازه )ميدان كشش(

شود كه ابعاد مقاطع به كار اين امر باعث مي. آسيب نرسد
ايش هاي اطراف ديوار افزرفته براي تيرها و ستون

چشمگيري يافته، طوريكه طرح از لحاظ اقتصادي در 
مثلاً استفاده از (مقايسه با حالت عدم استفاده از اين سيستم 

  ].3[، به صرفه نباشد )سيستم مهاربند
هاي اخير مدلي پيشنهاد شد كه در آن ورق ديوار به در سال

هاي اصلي سازه كه بارهاي قائم را جاي اتصال به ستون
هاي فرعي متصل شوند كه باربر نند، به ستونكمنتقل مي

  ها استفاده قائم نبوده و براي ايجاد ميدان كشش، از آن
بنابراين، اين نوع جديد از ديوارهاي برشي . شوندمي

كند كه به وسيله آن فولادي، شرايطي را در سازه ايجاد مي
توان سيستم باربر قائم را با تمهيداتي از سيستم باربر مي

كنش اين دو سيستم كه در ديوارهاي جدا كرد و اندر افقي

بدون ستون فرعي براي تحمل ميدان (برشي فولادي سنتي 
  آيد و باعث بعضاً به صورت يك معضل در مي) كشش

هاي كنار ديوار به شكل كاملاً شود كه مقاطع ستونمي
  ].3[غيراقتصادي بشود، به حداقل برسد 

رفتار ديوارهاي برشي اي است بر اين تحقيق، مطالعه
هاي مقيد با انتخاب ورق فولادي با ضخامتفولادي نيمه

سازي و كنترل آن كه پايين، مدل مختلف با تنش تسليم
  .براساس آزمايشات محرمي و همكارانش انجام شده است

  
 نمونه آزمايشي  -2

سازي در اين تحقيق براساس نمونه آزمايشي محرمي و مدل
، 1:1نمونه آزمايشي در مقياس . انجام شد] 4[ شهمكاران

شامل يك قاب يك طبقه يك دهانه بود كه ورق به جاي 
  .هاي فرعي متصل بودهاي اصلي به ستوناتصال با ستون

درجات آزادي انتقالي عمود بر صفحه براي جان تيرها 
يعني در واقع امكان جابجايي فقط در . بسته شده است

در اين مدل . باشدي قاب ممكن ميامتداد اعمال بار برا
كليه اتصالات تير و ستون و ورق به اعضاي پيراموني به 

گاه اين نمونه به صورت صورت گيردار و همچنين تكيه
بارگذاري اين نمونه براساس . صلب در نظر گرفته شد

ها با روش كنترل تغييرمكان به نمونه ATC24دستورالعمل 
  گذاري مدل را نشان الگوي بار) 1(شكل . اعمال شد

تغييرمكان روش اجزاء -منحني بار) 2(شكل . دهدمي
محدود و نمونه آزمايش شده توسط محرمي و همكارانش 

مقايسه نمودارها بيانگر تطابق نسبتاً خوب  .دهدرا نشان مي
  .باشدمي

  

  ]4[الگوي بارگذاري مدل  :)1( شكل
  



  31/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال     

 
محدود و نمونه  تغييرمكان روش اجزاء- منحني بار :)2( شكل

 ]6[آزمايش شده توسط محرمي و همكارانش
  

بندي ديوار برشي فولادي شماي كلي و فرم مش) 3(شكل 
تغييرشكل خارج از صفحه ورق و ) 4(مقيد و شكل نيمه
  .دهندگيري ميدان كشش قطري را نشان ميشكل

  

 
بندي ديوار برشي فولادي شماي كلي و فرم مش :)3( شكل

 مقيدنيمه
  

 
گيري ميدان تغييرشكل خارج از صفحه ورق و شكل :)4( شكل

  كشش قطري
  

  
  ABAQUSها و مصالح در معرفي جزئيات المان  -3

مقيد مذكور، از سازي ديوار برشي فولادي نيمهبراي مدل
ها و ورق استفاده سازي تير و ستونبراي مدل Shellالمان 
مقيد در نيمهمشخصات اجزاي ديوار برشي فولادي . شد

 .آورده شده است) 1(لبه در جدول 
و  3/0خصوصيات مصالح عبارت است از ضريب پواسون 

مگاپاسكال  300هاي اصلي و فرعي تنش تسليم تير، ستون
 240الي  100و تنش تسليم و نهايي ورق به ترتيب 

مدول الاستيسيته . مگاپاسكال است 300مگاپاسكال و 
در اين نمونه . باشدميگيگاپاسكال  200مصالح نيز 

ميليمتر و تنش   3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0ضخامت ورق 
  240و  220، 200، 180، 160، 140، 120، 100تسليم ورق 

  .مگاپاسكال بود
  

  مقيدمشخصات اجزاء ديوار برشي فولادي نيمه): 1(جدول
  ضخامت ورق

)mm( 
 تير ستون اصلي ستون فرعي

 عرض دهانه قاب
)mm( 

 عرض دهانه ديوار برشي
)mm( 

 ارتفاع طبقه
)mm( 

 2UNP120 2IPE160 IPE240 4500 2200 2740 3الي  5/0
  
  تحليل استاتيكي غيرخطي  -4

استفاده از روش ATC و  FEMAهايي همچون نامهآيين
آور را به عنوان روشي ساده شده و با دقت نسبتاً قابل پوش

قبول از رفتار غيرخطي سازه و البته در جهت اطمينان براي 

در اين شيوه . كنندتعيين نقطه عملكردي سازه توصيه مي
عملكرد سازه در وضعيت حداكثر پاسخ سازه به زلزله طرح 

عنوان اي را به بدين ترتيب كه ابتدا نقطه. گرددبررسي مي
نقطه كنترل كه معمولاً در تراز بام قرار دارد انتخاب گرديده 

اين رابطه . شودو جابجايي در اين تراز به سازه اعمال مي
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شود كه آور بيان ميبه صورت منحني ظرفيت يا پوش
بيانگر تغييرات برش پايه سازه با جابجايي نقطه كنترل سازه 

  .باشدمي
  
 نتايج  -5

  تغييرمكان-نمودار بار  -5-1
  ها براي نقاطي در محل اتصال تير به ستون در نمونه

افزار تعريف شد تا مشخصات مورد نياز از جمله نرم
جابجايي در طبقه براي نقاط محاسبه شود سپس نمودار 

تغييرمكان رسم شد و با استفاده از اين نمودارها ساير -بار
و همچنين مقيد مشخصات ديوار برشي فولادي نيمه

تغييرات نمودارهاي بار جابجايي به ازاي تغيير در ضخامت 
ورق در تنش تسليم معين و تغيير در تنش تسليم ورق در 

  .ضخامت معين مورد بررسي قرار گرفت
  ) 8(و ) 7(، )6(، )5( هايبه عنوان نمونه در شكل

تغييرمكان ديوار برشي - به ترتيب، تغييرات منحني بار
 200 مگاپاسكال و 100سليم ورق پركننده فولادي با تنش ت

  مگاپاسكال به ازاي تغيير ضخامت و تغييرات منحني 
ميليمتر و  1تغييرمكان ديوار برشي فولادي با ضخامت -بار
ميليمتر به ازاي تغيير تنش تسليم ورق پركننده رسم شده  3

  .است
هاي مختلف، ناحيه ، در مقايسه ضخامت)6(در شكل 

  . باشدخطي به غيرخطي كاملاً مشهود ميانتقال از حالت 
هاي كمتر، انتقال اين دو حالت در بار كمتر و در ضخامت

هاي بيشتر تري نسبت به ضخامتبا شيب و شدت ملايم
پذيرد و همچنين در بارهاي كمتري وارد ناحيه صورت مي
شوند كه اين امر شكل پذيري بيشتري را منجر پلاستيك مي

  .شودمي
تغييرمكان مشاهده شد كه -از تغييرات نمودار بار با استفاده

مقيد، به ازاي تغيير سختي اوليه ديوارهاي برشي نيمه
هاي ميليمتر به ازاي تنش تسليم 3تا  5/0ضخامت ورق از 

مختلف بيشتر از تغييرات ناشي از افزايش تنش تسليم با 
هاي مختلف فرض ثابت بودن ضخامت براي ضخامت

ب افزايش ضخامت ورق در سختي اوليه به اين ترتي. است
  .باشدمقيد بسيار مؤثرتر ميديوارهاي برشي فولادي نيمه

  

  
تغييرمكان با تنش تسليم ورق - تغييرات منحني بار :)5( شكل

  مگاپاسكال به ازاي تغيير ضخامت 200پركننده 
  

 
تغييرمكان با تنش تسليم ورق - تغييرات منحني بار :)6( شكل

  مگاپاسكال به ازاي تغيير ضخامت 100پركننده 
  

 
  تغييرمكان با ضخامت ورق - تغييرات منحني بار :)7( شكل
  ميليمتر به ازاي تغيير در تنش تسليم ورق پركننده1

  

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5

F
or

ce
 (

to
n

)

Displacement (cm)

0.5 1 1.5
2 2,5 3

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14

F
or

ce
 (

to
n

)

Displacement (cm)

0.5 1 1.5
2 2.5 3

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.5 1 1.5 2 2.5

F
or

ce
 (

to
n

)

Displacement (cm)

100 120 140
160 180 200
220 240



  33/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال     

 
  تغييرمكان با ضخامت ورق - تغييرات منحني بار :)8( شكل
 ميليمتر به ازاي تغيير در تنش تسليم ورق پركننده3

  
  نهاييبار   -5-2

مقيد محاسبه مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي نيمه
نشان داد كه تغييرات مقاومت نهايي ديوار به ازاي افزايش 
ضخامت ورق پركننده بيش از تغييرات مقاومت نهايي به 

مقايسه نشان داد تأثير . ازاي افزايش تنش تسليم است
 3ر تا ميليمت 5/0افزايش مقاومت به ازاي تغيير ضخامت از 

تا % 80ميليمتر بر مقاومت نهايي ديوار برشي فولادي بين 
 100بوده است حال آنكه افزايش تنش تسليم از % 118

تا % 6/26مگاپاسكال افزايشي معادل  240مگاپاسكال تا 
مقايسه كلي بار ) 9(شكل . به همراه داشته است% 8/50

هاي نهايي به ازاي تغيير در تنش تسليم در ضخامت
) 11(و ) 10(اي نمودارهاي ميله. دهدف را نشان ميمختل

ميليمتر  3ميليمتر تا  5/0به ترتيب تأثير افزايش ضخامت از 
هاي متفاوت و تأثير افزايش تنش تسليم براي تنش تسليم

مگاپاسكال را بر مقاومت نهايي  240مگاپاسكال تا   100از 
  .دهندمقيد نشان ميديوار برشي فولادي نيمه

ميليمتر  1با ضخامت  نمودار هيسترزيس مربوط به نمونه
 3مگاپاسكال و نمونه با ضخامت  240با تنش تسليم 

  مگاپاسكال به ترتيب در  100ميليمتر با تنش تسليم 
با توجه به نمودار . اندارائه شده) 13(و ) 12( شكل

شود كه سطح زير نمودار ها مشخص ميهيسترزيس نمونه
امت بيشتر ولي با تنش تسليم كوچكتر ها با ضخنمونه

ها با ضخامت كمتر ولي با بيشتر از سطح زير نمودار نمونه

تنش تسليم بيشتر است و ميدانيم كه سطح زير نمودار 
نتيجه اينكه . هيسترزيس معرف جذب انرژي سيستم است

ها از فولاد با تنش تسليم پايين هايي كه در آندر نمونه
شود جذب انرژي سيستم به مراتب مي استفاده) فولاد نرم(

ها از فولاد با تنش هايي است كه در آنبيشتر از نمونه
هايي كه از در واقع در نمونه. شودتسليم بالا استفاده مي

برند نمونه زودتر وارد ناحيه پلاستيك فولاد نرم بهره مي
پذيري و جذب انرژي بيشتري را از خود نشان شده و شكل

نمودار هيسترزيس براي نمونه با تنش تسليم شكل . دهدمي
شكل و شكل نمونه با تنش  sبالا و ضخامت پايين حالت 

تسليم پايين و ضخامت بالا حالت دوكي شكل دارد و اين 
يعني افزايش سطح زير نمودار براي نمونه با تنش تسليم 

  .پايين و ضخامت بالا
  

 
تغيير در تنش تسليم مقايسه كلي بار نهايي به ازاي  :)9( شكل

  هاي مختلفدر ضخامت
  

 
  ميليمتر تا  5/0تأثير افزايش ضخامت ورق از  :)10( شكل

  مقيد ميليمتر بر مقاومت نهايي ديوار برشي فولادي نيمه 3
  هاي متفاوتبا تنش تسليم
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  مگاپاسكال  100تأثير افزايش تنش تسليم از  :)11( شكل

  مگاپاسكال بر مقاومت نهايي ديوار برشي فولادي  240تا 
 هاي مختلفمقيد با ضخامتنيمه

  
  

  ميليمتر  1نمودار هيسترزيس نمونه با ضخامت  :)12( شكل
 مگاپاسكال240با تنش تسليم 

  

  ميليمتر  3نمودار هيسترزيس نمونه با ضخامت  :)13( شكل
 مگاپاسكال100با تنش تسليم 

  

   PFIمقايسه نتايج تحليل المان محدود با روش   -5-3
  نواري و روش

اين مقايسه نشان داد كه نتايج المان محدود با هر دو روش 
PFI ]5 [مقايسه نسبت . و نواري همخواني مناسبي دارد

دهد كه در اختلاف روش نواري و المان محدود نشان مي
ظرفيت هاي كمتر، المان محدود ها و تنش تسليمضخامت

دهد و با افزايش ضخامت در نهايي بيشتري را بدست مي
ظرفيت نهايي بيشتري  PFIهاي بزرگتر، روش تنش تسليم

) 2(جدول . ))15(و ) 14(شكل ( دهدرا نشان مي
مقيد در مشخصات كلي ديوارهاي برشي فولادي نيمه

هاي تسليم مربوطه را ارائه هاي مختلف با تنشضخامت
  .كندمي

  
  كمانشـي ديوارهـاي برشـي فـولادي     رفتار پـس   -5-4

  مقيدنيمه
براي بررسي چگونگي رفتار سيستم در برابر بارهاي جانبي 

كمانشي سيستم پس از وقوع كمانش به بررسي رفتار پس
بدين منظور با . مقيد پرداخته شدديوار برشي فولادي نيمه

  توجه به كمانش ورق و امكان پرش در منحني 
تغييرمكان سيستم، تحليل اجزاء محدود با كنترل -بار

ها گونه كه در نمودار نمونههمان. تغييرمكان صورت گرفت
هاي مگاپاسكال به ازاي ضخامت 200با تنش تسليم 

  ها نشان داده شده است در نمونه) 16(مختلف در شكل 
تغييرمكان اتفاق -هاي كمتر پرشي در منحني باربا ضخامت

ه با افزايش ضخامت اين پرش در مقدار بار افتد كمي
ميليمتر اين  3افتد تا آنجا كه در ضخامت بيشتري اتفاق مي
با بررسي پرش اتفاق افتاده در منحني . شودپرش ديده نمي

تغييرمكان مشخص گرديد در اين تراز بارها، كمانش -بار
افتد و كاهش مقاومت اي در ورق اتفاق ميقابل ملاحظه

تغييرمكان به دليل كمانش ورق - اده در منحني باراتفاق افت
بعد از اين مرحله با تشكيل ميدان كشش قطري . باشدمي

تغييرمكان حالت صعودي پيدا - در ورق مجدداً منحني بار
اين بدين معني است كه در اين سيستم كمانش . كندمي

گردد و نقطه ورق، به منزله ناپايداري سيستم تلقي نمي
باشد و در نقطه كمانش، با و سختي نميكاهش مقاومت 

افزايش بار سيستم با تغييرشكل هندسي به نقطه تعادل 
رسد و در حين اين تغييرشكل، رفتار سيستم از جديدي مي

. شودبرش داخل صفحه به ميدان كشش قطري تبديل مي
ميليمتر و با  5/0به عنوان مثال، ورق نمونه با ضخامت 
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تن كمانش كرده  44/4، در بار مگاپاسكال 200تنش تسليم 
تن رسيده و سپس با تشكيل ميدان كشش  37/3و به مقدار 

همچنين، ورق . كندقطري بارهاي بيشتري را تحمل مي

 200ميليمتر با تنش تسليم  5/1نمونه با ضخامت 
 03/7تن كمانش كرده و به مقدار  59/7مگاپاسكال، در بار 

   .كندد را طي ميرسد و بعد از آن سير صعودي خوتن مي
  

 

 ميليمتر 5/1ضخامت  ميليمتر5/0ضخامت

 ميليمتر3ضخامت

 هاي مختلفبراي ضخامت PFIمقايسه نتايج روش المان محدود، روش نواري و روش ): 14(شكل 

  
  

 

 مگاپاسكال 100تنش تسليم  مگاپاسكال180تنش تسليم 

 مختلفهاي براي تنش تسليم PFIمقايسه نتايج روش المان محدود، روش نواري و روش ): 15(شكل 

  
  
  
  
  
  

0
5

10
15
20
25
30
35
40

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

F
or

ce
 (

to
n

)

Plate yield stress (MPa)

اجزا محدود مدل نواري  PFI روش

0

10

20

30

40

50

60

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

F
or

ce
 (

to
n

)

Plate yield stress (MPa)

اجزا محدود  مدل نواري  PFI روش

0

20

40

60

80

100

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

F
or

ce
 (

to
n

)

Plate yield stress (Mpa)

اجزا محدود مدل نواري PFI روش

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

F
or

ce
 (

to
n

)

Thickness (mm)

اجزا محدود مدل نواري  PFI روش

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

F
or

ce
 (

to
n

)

Thickness (mm)

اجزا محدود  مدل نواري  PFI روش



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 36
 1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال  

  هاي تسليم مربوطههاي مختلف با تنشمقيد در ضخامتمشخصات كلي ديوارهاي برشي فولادي نيمه): 2(جدول
  تنش تسليم

)MPa( 

  ضخامت ورق
)mm( 

  )Pu(اجزاء محدود 
)ton(  

 )Pu(مدل نواري 
)ton( 

  )PFI )Puروش 
)ton( 

درصد اختلاف اجزاء 
 محدود با مدل نواري

درصد اختلاف اجزاء 
 PFI محدود با روش

100  

5/0 01/2707/205/19 69/25 80/27 
1 38/326/2402/25 03/24 73/22 
5/1 11/379/2855/30 13/22 68/17 

2 21/411/3312/36 68/19 35/12 
5/2 01/4522/3774/41 30/17 26/7 

3 87/483/4141/47 49/15 99/2 

120  

5/0 07/2807/216/20 94/24 61/26 
1 31/3451/2622/27 73/22 66/20 
5/1 58/3968/3185/33 96/19 48/14 

2 17/4471/3652/40 89/16 26/8 
5/2 55/4867/4124/47 18/14 71/2 

3 81/5257/4601/54 82/11 26/2 - 

140  

5/0 13/2909/227/21 16/24 50/25 
1 15/3642/2842/29 38/21 61/18 
5/1 89/4145/3415/37 76/17 31/11 

2 99/4633/4092/44 18/14 41/4 
5/2 95/5111/4674/52 24/11 52/1 - 

3 14/5783/5161/60 29/9 08/6 - 

160  

5/0 13/291/238/22 69/20 72/21 
1 90/3733/3062/31 97/19 57/16 
5/1 02/4423/3745/40 42/15 10/8 

2 91/4994/4332/49 97/11 19/1 
5/2 39/5555/5024/58 74/8 14/5 - 

3 77/6008/5721/67 07/6 60/10- 

180  

5/0 15/3111/249/23 60/22 28/23 
1 48/3925/3282/33 31/18 33/14 
5/1 15/464075/43 32/13 19/5 

2 65/5256/4772/53 66/9 04/2 - 
5/2 87/585574/63 57/6 28/8 - 

3 70/6434/6281/73 65/3 08/14- 

200  

5/0 19/3118/2525 27/19 85/19 
1 99/4016/3402/36 66/16 13/12 
5/1 25/4878/4205/47 34/11 49/2 

2 30/5517/5112/58 47/7 09/5 - 
5/2 05/6243/5924/69 22/4 59/11- 

3 98/676/6741/80 56/0 29/18- 

220  

5/0 21/3313/261/26 31/21 40/21 
1 46/4208/3622/38 02/15 98/9 
5/1 33/5056/4535/50 48/9 03/0 - 

2 93/5779/5452/62 42/5 93/7 - 
5/2 69/6487/6374/74 27/1 54/15- 

3 52/7086/7201/87 31/3 - 38/23- 

240  

5/0 19/3414/272/27 61/20 43/20 
1 83/433842/40 29/13 77/7 
5/1 34/5233/4865/53 66/7 50/2 - 

2 47/6041/5892/66 40/3 67/10- 
5/2 34/6731/6824/80 44/1 - 16/19- 

3 90/7111/7861/93 64/8 - 19/30- 
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تغييرات منحني بار تغييرمكان با تنش تسليم ورق  :)16( شكل

 هاي مختلف ورقمگاپاسكال به ازاي ضخامت 200پركننده 
  
  ه گيرينتيج  -6

تغييرمكان مشاهده شد كه -با استفاده از تغييرات نمودار بار
ازاي تغيير مقيد، به سختي اوليه ديوارهاي برشي نيمه

هاي ميليمتر به ازاي تنش تسليم 3تا  5/0ضخامت ورق از 
مختلف بيشتر از تغييرات ناشي از افزايش تنش تسليم با 

هاي مختلف فرض ثابت بودن ضخامت براي ضخامت
به اين ترتيب افزايش ضخامت ورق در سختي اوليه . است

و باشد مقيد بسيار مؤثرتر ميديوارهاي برشي فولادي نيمه
همچنين محاسبه مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي 

مقيد نشان داد كه حساسيت مقاومت نهايي اين سيستم نيمه
به ازاي افزايش ضخامت ورق پركننده بيش از حساسيت 

مقايسه . مقاومت نهايي به ازاي افزايش تنش تسليم است
نشان داد كه تأثير افزايش مقاومت به ازاي تغيير ضخامت 

ميليمتر بر مقاومت نهايي ديوار برشي  3ميليمتر تا  5/0از 
بوده است حال آنكه % 118تا % 80مقيد بين فولادي نيمه

 240مگاپاسكال تا  100با افزايش تنش تسليم از 
 .بوده است% 8/50تا % 6/26مگاپاسكال اين افزايش معادل 

مقيد، با مدل از ديوار برشي فولادي نيمه 48با مطالعه رفتار 
مگاپاسكال  240مگاپاسكال تا  100غيير در تنش تسليم از ت

ميليمتر، با فرض ثابت بودن  3تا  5/0و تغيير ضخامت از 
قاب محيطي، مشخص شد كه براي تأمين مقاومت 
  مشخصي از قاب، استفاده از ورق فولادي با تنش 

و تغيير در ضخامت ورق براي رسيدن به  هاي پايينتسليم

هاي با تنش تر از استفاده ورقمناسب مقاومت مورد نظر،
چرا كه به ازاي تنش تسليم . باشدبالا و ضخامت كمتر مي

پايين با توجه به اينكه با تغيير كمي در ضخامت ورق به 
پذيري و جذب يابيم، شكلمقاومت مورد نظر دست مي

مقيد در اين حالت، انرژي ديوارهاي برشي فولادي نيمه
ري و جذب انرژي در حالت با تنش پذيتر از شكلمناسب
هاي كمتر با مقاومت معادل هاي بالاتر و ضخامتتسليم
 .باشدمي

بدون ستون فرعي (در اين سيستم همانند نوع سنتي آن 
، كمانش ورق به منزله ناپايداري )براي تحمل ميدان كشش

گردد و نقطه كاهش مقاومت و سختي سيستم تلقي نمي
نش با افزايش بار، سيستم با باشد و در نقطه كمانمي

رسد و در تغييرشكل هندسي به نقطه تعادل جديدي مي
حين اين تغييرشكل، رفتار سيستم از برش داخل صفحه به 

  .شودميدان كشش قطري تبديل مي
  
  مراجع  -7

[1] FEMA (2004), FEMA 450, NEHRP Recommended 
Provisions for Seismic Regulations for new Buildings and 
Other Structures, Building Seismic Safety Council for the 
Federal Emergency Management Agency, Washington, 
DC. 
 
[2] AISC (2005a), ANSI/AISC 341-05, Seismic Provision 
for Structural Steel Buildings, American Institute of Steel 
Construction Inc., Chicago, IL. 
 

رفتارسنجي ديوارهاي برشي فـولادي  ” ،)1389. (جهانپور، ع] 3[
، رساله دكتري، دانشگاه تربيت مـدرس،  “هامقيد در لبهنازك نيمه

 .تهران
 

مزايــاي اســتفاده از ” ،)1387. (نــژاد، احبيــبو . محرمــي، ح] 4[
هـاي  سـازي سـازه  ديوار برشي فولادي جدار نازك بـراي مقـاوم  

 .انجمن سازه و فولاد ايران، “فولادي
 

مقايسـه رفتـار   ” ،)1386. (، اسـعد سـجادي، ر  .صبوري، س] 5[
ديوارهاي برشي فولادي بـا فـولاد معمـولي سـاختماني و فـولاد      

 .، سومين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تبريز“نرم
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  هاي فولادي دو بعدي تحليل كمانشي قاب
  با پيوندهاي گوناگون

  3، صفا  پيمان2چيمحسن  بمبائي، 1محمد  رضايي پژند
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 27/06/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
در حالي كه تمامي پيوندها در زير بار، مقدار مشخصي . پندارندپيوند ميان عضوها را ساده يا سخت ميهاي فولادي، در بيشتر قاب

  هاي فولادي دو بعدي بررسي در اين مقاله، اثر نرمي پيوند در تحليل كمانشي قاب .دهندنرمي از خود نشان مي
- سخت و خورجيني در تحليل وارد ميپيوندهاي ساده، سخت، نيمهجويي از ضريب گيرداري، اثر در اين راستا، با بهره. گرددمي

هاي هاي تحليلي قاببر پاية فن پيشنهادي، تمامي رابطه. گرددهاي خورجيني ارائه مياي براي تحليل  قابهمچنين، شيوه. شوند
- هاي عددي تأييد ميبا حل نمونه بايد افزود، درستي شيوة پيشنهادي. باشندهاي خورجيني ميسخت، قابل گسترش براي قابنيمه

ويژگي اصلي اين . به دنبال آن، ماتريس سختي عضو، با وارد نمودن اثرهاي مرتبه دوم و نرمي پيوند، پيشنهاد خواهد شد. شود
هاي سهمچنين، نسبت به ماتري. زيرا، توانايي الگوسازي يك عضو قابي با هر گونه پيوندي را دارد. باشدماتريس، كلي بودن آن مي

توان ماتريس سختي قاب را بنابراين، با در اختيار داشتن ماتريس سختي عضوها مي. مشابه از دقت و كارايي بيشتري برخوردار است
سرانجام، حل چند نمونة عددي و مقايسة . آيدسپس، بار كمانشي قاب با تعيين مقدارهاي ويژة اين ماتريس به دست مي. برپا نمود
هاي دهند كه پاسخ قابها نشان ميبررسي. كندهاي ديگر پژوهشگران، درستي و دقت بيشتر اين شيوه را تأييد ميجهها با نتيپاسخ آن

  .سخت استهاي نيمهخورجيني در اين گونه تحليل، نزديك به قاب
 كليدي كلمات

 وم، تحليل كمانشي، پيوند خورجينيسخت، اثرهاي مرتبه دهاي فولادي، پيوند نيمهقاب

Buckling Analysis of Plane Steel Frames  
with Various Connections 

M. Rezaiee-Pajand, M. Bambaeechee, S. Payman 
ABSTRACT 
The beam-to-column connections in most steel frames are assumed to be pinned or rigid. All structural connections 
have some specified values of flexibility under the loading. In this paper, the effect of flexibility of connections in 
buckling analyses of a plane steel frame is investigated. Accordingly, end-fixity factor used for taking into account 
the pinned, rigid, semi-rigid, and khorjini connections in the analyses. Furthermore, new technique for analysis of 
steel frames with khorjini joints is proposed. Based on the presented approach, all analytic equations of semi-rigid 
frames are developed for analysis of khorjin frames. In order to verify the presented method, several numerical 
examples are solved. Moreover, the stiffness matrix of a beam-column element, which can take into account the 
second-order effects and flexibility of connections, is derived. This matrix is very general and can be applied to a 
frame member with any type of connection. The new formula is more accurate and efficient than the corresponding 
matrices obtained by other authors. By assembling the stiffness matrix of frame and calculating the minimum 
positive eigenvalue of this matrix, buckling load of the frame is obtained. To demonstrate the validity and 
efficiency of proposed approach, several numerical examples are solved. Results show that the response of khorjini 
frame is close to the one with the semi-rigid joints. The buckling loads of the steel frame with khorjini connections 
are close to the one with the semi-rigid joints. 
 
KEYWORDS 
Plane steel frames, Semi-rigid connection, Second-order effects, Buckling analysis, Khorjini connection 
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 دمهقم  -1

هاي فولادي، به طور هاي تحليل و طراحي قابدر شيوه
  براي عضوها استفاده ) اتصال(معمول از دو گونه پيوند 

و يا ) مفصلي(ها پيوندها را ساده در اين روش. شودمي
استفاده از الگوي پيوند سخت . پندارندمي) صلب(سخت 

هاي تحليل ها، هر چند گامدر تحليل اين گونه قاب سادهيا 
به كند، ولي رفتار واقعي سازه را و طراحي را آسان مي

بهره ي براي تحليل اشيوهبنابراين، بايد از . دهددست نمي
  يِ كه به واقعيت نزديكتر باشد و اثر نرم جست

در بسياري از . گيردبه كار را  هاپيوند )پذيريانعطاف(
  ، ]1[نامة كانادا هاي معتبر و از آن ميان، آيينمهناآيين
هاي طراحي نامة آمريكا در بخشو آيين] 2[نامة اروپا آيين

و  3[مقاومت  بار و به روش تنش مجاز و روش ضريب
 همچنين،. ، دربارة نرمي پيوندها سخن به ميان آمده است]4

اين هاي گوناگوني در ها و مقالههاي كنوني، كتابدر سال
 Chanتوان به كتاب از آن ميان مي. اندباره به چاپ رسيده

اي ، در زمينة تحليل ناخطي ايستايي و چرخه]Chui ]5و 
و نيز ) صلبنيمه(سخت هاي فولادي با پيوندهاي نيمهقاب

، دربارة تحليل و طراحي ]6[ شو همكاران Faellaكتاب 
  .مودسخت اشاره نهاي فولادي با پيوندهاي نيمهسازه

هاي فولادي دو بعدي، نيروهاي محوري و برشي و در قاب
. يابندهاي تير به ستون انتقال ميبا پيوند نيز لنگر خمشي

 .پوشي استشمچ محوري و برشي قابل هايتغييرشكلاثر 
  هاي دوراني ناچيز تغييرشكل در برابر ، اين اثرهازيرا
تنها بررسي دوران ناشي از لنگر خمشي  ،بنابراين .دنباشمي

را با  پيوندبه طور معمول، رفتار . از اهميت برخوردار است
، به Mهنگامي كه لنگر  .دهنددوران آن نشان مي-رابطة لنگر

به صورت دوران  شود،وارد مي )1(شكل  يك پيوند، مانند
از حالت نخست آن تعريف  تير و ستون تغيير زاوية ميان

دوران نسبي تير و برآوردي از  rθدر واقع، زاوية  .گرددمي
جويي از با بهرهگران بر اين پايه، پژوهش. ستون است

الگوهاي هاي تحليلي، هاي آزمايشگاهي و رابطهنتيجه
 اندپيشنهاد كرده رفتار پيوند بينيپيش براي را گوناگوني

، 2008هاي سال در يكي از جديدترين پژوهش]. 8-5[

Mohamadi-shooreh  وMofidجويي از روش ، با بهره
هاي مؤثر بر روي سختي اجزاي محدود به تحليل عامل

تراز نخستين پيوندهاي جوشي با صفحة انتهايي هم
  .]9[ اندپرداخته

  

  
  تغييرشكل دوراني پيوند :)1( شكل

  

سخت، نيمه هاياثر نرمي پيوند در تحليل قاب نمودنوارد 
. فرآيند تكراري همراه خواهد بودبه طور معمول با يك 

 آغازها از به دليل پاسخ ناخطي بيشتر پيوند ويژگي اين
توان ناشي رفتار ناخطي پيوندها را مي. دباشبارگذاري مي

جاري شدن موضعي، تمركز تنش، : هايي ماننداز عامل
ها ها و مانند اينكرنش سخت شوندگي، لغزش پيچ

الگويي مناسب براي گونة در اين ميان، انتخاب . دانست
هاي سازه و تجربة تحليلگر خاصي از تحليل، به ويژگي

براي نمونه، در يك تحليل كمانشي كه تنها . بستگي دارد
شود، الگوي خطي سختي نخستين پيوند وارد تحليل مي

بايد افزود، خطي پنداشتن رفتار پيوند، در . كاربرد دارد
  .]8[ باشديبرداري نيز قابل قبول متحليل بهره

هاي پيوند تير به ستون پيوند خورجيني يكي ديگر از گونه
اين پيوند در گذشته كاربرد فراواني در ايران داشته . است

  هاي است و امروزه نيز با لحاظ نمودن محدوديت
مهمترين ويژگي اين . روداي هنوز هم به كار مينامهآيين

- اين  برون. استمحور نبودن پيوند تير به ستون پيوند، هم

در اين گونه . شودسان پيوند ميمحوري، سبب رفتار قيچي
كنند پيوند، تيرها از كنار ستون به صورت يكسره عبور مي

، بر روي يك نشيمن نرم و يا نشيمن )2(همانند شكل  و
نبشي ديگري، بال بالايي تير را . گيرندتقويت شده قرار مي
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افزايش توانايي  همچنين، براي. كندبه ستون وصل مي
توان از باربري پيوند خورجيني، به جاي نبشي بالايي، مي

بايد دانست، پيوند . ]10[ ورق لچكي بهره جست
با اين . سخت استاي از پيوندهاي نيمهخورجيني گونه

هاي تفاوت كه در آن، تيرها يكسره هستند و در دهانه
پيوند را  به همين دليل، اين. كنندكناري به تنهايي كار نمي

بر خلاف آن، در پيوندهاي . نامندسخت پيوسته مينيمه
ها سخت ناپيوسته، تيرها به صورت جدا از هم به ستوننيمه

 .]11[ شوندمتصل مي
  

 
 اي از پيوند خورجينينمونه :)2( شكل

  

خورجيني  پيوندكه بر سختي و مقاومت  هاييميان عاملاز 
مقطع  ةشمار، ها توان به طول نبشي مي ،گذارند تأثير مي

پيوند و اين رفته براي  نوع تقويت به كار، ها نبشي ،تيرها
ه خاطر بايد سپرد، چون ب. اشاره نمود  ها كيفيت جوش

آيد، به حساب نمياستاندارد پيوند خورجيني، يك پيوند 
محدود به  پيوند، اين يرفتار هاييافته ، تماميبنابراين
 پژوهشيعلمي و  هايبررسي .باشد مي اخليگران دپژوهش

منجيل آغاز  ةزلزل و پس از 1369از سال  پيوندروي اين 
 پذيرفته انجامزير  شيوة كليپنج  به هااين بررسي. گرديد

  :]10- 16[ت اس
  ي؛ي آزمايشگاهي پيوند خورجينهاروي الگو بر مطالعه -1
  ؛خورجيني هايي پيوندارايانهالگوي  بررسي -2
داراي پيوند  ةمطالعه روي الگوي آزمايشگاهي ساز -3

  ؛خورجيني

 هايپيوندبا  ةي سازرايانهي سازالگو چگونگي -4
  ؛خورجيني

  .الگوي تحليلي پيوند خورجيني ةمطالع -5
  ، 2008هاي سال در يكي از جديدترين بررسي

Hosseini Hashemi  وHassanzadeh  به مطالعه بر روي
شده با پيوندهاي فولادي مهاربنديهاي خرابي ساختمان

 ].17[اند خورجيني در زلزلة بم پرداخته

هاي خورجيني با توجه به آساني اجرا و استفاده از پيوند
هاي نياز كمتر به برشكاري و جوشكاري و نيز كاهش مقطع

تيرها، در ايران و چند كشور ديگر مانند كرُه و اسپانيا رايج 
هاي نظري و تجربيِ كنوني، پژوهشهاي در سال. باشدمي

هاي اي در زمينة بررسي رفتار پيوندبه طور نسبي، گسترده
هاي ارزندة حاصل مطالعه. است خورجيني انجام گرفته

گران كشور در كميتة تحقيقات ساختمان و مسكن، پژوهش
هاي هاي طراحي و اجرايي ساختمانمنجر به تدوين ضابطه

  .]18[ديده استبا پيوندهاي خورجيني گر
در اين مقاله، يك ماتريس سختي نويني كه در بر گيرندة 

باشد، اثرهاي مرتبه دوم نيروي محوري و نرمي پيوند مي
هاي فولادي دو بعدي با براي تحليل كمانشي قاب

براي وارد نمودن اثر . شودپيوندهاي گوناگون پيشنهاد مي
رداري و نرمي پيوندها در اين ماتريس سختي، از ضريب گي
هاي دقيق براي وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم، از تابع

ويژگي اصلي اين ماتريس، . جويي خواهد شدپايداري بهره
زيرا، توانايي الگوسازي يك عضو با . باشدكلي بودن آن مي

هاي همچنين، نسبت به ماتريس. هر گونه پيوندي را دارد
 چون سختي. مشابه از دقت بيشتري برخوردار است

نمايد و از ها را وارد تحليل ميمحوري تيرها و ستون
افزون بر . كندپوشي نميتغييرشكل محوري تيرها نيز چشم

  هاي خورجيني پيشنهاد اي براي تحليل قاباين، شيوه
هاي تحليلي بر پاية فن نويسندگان، تمامي رابطه. گرددمي
هاي سخت، قابل گسترش براي قابهاي نيمهقاب

  بايد افزود، درستي هر يك از . باشدميخورجيني 
  هاي عددي تأييد هاي پيشنهادي با حل نمونهروش
  .گردندمي
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  سختماتريس سختي پيشنهادي عضو نيمه  -2
در اين بخش، نخست، به بررسي مفهوم ضريب گيرداري 

سپس، از اثرهاي مرتبه دوم و چگونگي . شودپرداخته مي
هاي دو بعدي سخن به ها در تحليل قابوارد نمودن آن

جويي از ضريب گيرداري و در ادامه، با بهره. آيدميان مي
  هاي پايداري، ماتريس سختي پيشنهادي عضو تابع
كند، خاطر نشان مي. گيردسخت در دسترس قرار مينيمه

به سخن . سخت داردسخت، پيوندهاي نيمهعضو نيمه
است؛ ولي ) صلب(ديگر، يك عضو به تنهايي سخت 

  ) صلب نيمه(سخت نگامي كه داراي پيوندهاي نيمهه
  . شودسخت ناميده ميباشد، به اختصار، عضو نيمهمي

بر اين پايه، هنگامي كه فقط پيوندهاي دو سر عضو سخت 
كند، يادآوري مي. باشند، عضو سخت خواهد بود) صلب(

به سخن ديگر، . اين تعريف براي قاب نيز به كار رفته است
ت، قابي است كه داراي عضوهايي با سخقاب نيمه

  .باشدسخت ميپيوندهاي نيمه
  
  سختضريب گيرداري عضو نيمه  -2-1

سخت را زير اثر بارهاي خارجي نيمه يك عضو، )3( شكل
لنگر لختي، سطح مقطع، ضريب كشساني و . ددهنشان مي

فنرهاي  اندازةاز  .باشندمي Lو  I ،A ،Eطول تير، به ترتيب، 
 ،اثر نرمي پيوند .شودمي پوشيچشم سر عضومتصل در دو 

در دو سر تير   R2و R1 به وسيله فنرهاي دوراني به سختي
  .گرددمي سازيالگو

هاي متفاوتي براي ضريب گيرداري ارائه شده تا كنون رابطه
ها وابستگي ناخطي بايد آگاه بود، ويژگي مشترك آن. است

همچنين، . باشدو سختي پيوند مياين ضريب به سختي تير 
براي نمونه، . كندضريب گيرداري بين صفر و يك تغييرمي

Zhou  وChan  را براي ضريب گيرداري و يا ) 1(رابطة
 ].19[، معرفي نمودند ηعامل كنترل سختي پيوند 

  

)1(  )]/(4/[ LEIRR 
  

Sekulovic  وSalatic  رابطة ميان سختي پيوند و ضريب
  اين ]. 20[نوشتند ) 2(گيرداري را همانند رابطة 

  گران، سختي پيوند و ضريب گيرداري را، پژوهش
 .نشان دادند γjو cj به ترتيب، با 

  

)2(  1,2 ;   
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پيش از اين، يو و شاموگام، رابطة زير را در تعريف ضريب 
 ].21[به كار بستند  pjگيرداري 

  

)3(  1,2 ;   
)1(4
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را  ستون و فنرهاي آن - ن سختي تيرميا ةرابط در اين مقاله،
  ]:22[كند مشخص مي rj گيرداري ضريب

  

)4(  1,2 ;   
3

1

1



 j

LR

EI
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j

j  

  

  
  سخت زير اثر بارهاي خارجيالگوي عضو نيمه :)3(شكل

  

   يكمقدار ضريب گيرداري برابر  ،براي يك عضو سخت
)1 rj= (اين ضريب برابر صفر  ساده، براي عضو دو سر و

سخت باشد، بنابراين، در حالتي كه پيوند نيمه. )=rj 0( است
  ر پاية ب. ضريب گيرداري بين صفر و يك خواهد بود

 ،ضريب گيرداري و سختي پيوند ميان وابستگي ،)4( رابطة
  . دهدرا نشان مياي رابطه چنين )4( شكل .ناخطي است

صفر و  گيرداري بين كه ضريب شكل، هنگامي اينبر پاية 
ضريب تعريف با . ، رابطه، نزديك به خطي استباشد 5/0

  عضو، مانند دو سر متفاوت  هايرطگيرداري، ش
به  ساده-سختسخت و نيمه- سخت، نيمهساده -سخت
براي  با اختيار مقدارهاي مناسب ضريب گيرداريو آساني 

براي  كلي، الگوي از اين. آيدست ميه دب هادو سر آن
سخت، سخت هنيماز پيوندهاي  تركيبي هرها با تحليل قاب
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ضريب  ،به خاطر بايد سپرد. توان بهره جستمي سادهو 
يك  ،زيرا .زيادي در طراحي دارد عضوها اهميت گيرداري
. سازدآشكار مي را فيزيكي از سختي پيوند برداشت

 ةبا يك روش ساده به مقايسو نين، طراح به كمك آن همچ
هاي برابر پيوند سخت درهاي نيمهپاسخ عضوهاي با پيوند

 هنگامي كه، )4(شكل  ةپاي بر .پردازديا سخت مي ساده
گيرداري، تغيير  ضريب كاهش سختي پيوند زياد است،

برخلاف آن، . كندمين ايجاد پيوند توجهي را در سختيقابل
برخلاف آن، در . كندمين افزايش اندك هاي كم،سختيدر 

سختي پيوند، افزايش  افزايش اندك هاي كم،سختي
 .در پي خواهد داشت را گيرداري محسوسي در ضريب

 ، لنگر مقاوم قابلساده با سختي ناچيزپيوند يك بنابراين، 
   .تواند براي سازه مفيد باشدميكه  كندتوجهي ايجاد مي

به افزايش بيشتر سختي  دستيابي، تلاش براي برابر آندر 
صادي تپيوند سخت لازم نيست و اق از محدودة پيوند، بيش
ناچيزي در  تغيير ويژگي سببزيرا، اين  .نخواهد بود

توجهي در  قابل ، اثردر نتيجه و شودضريب گيرداري مي
گرستل گزارش نموده ]. 23[ت پاسخ سازه نخواهد داش
بت سختي پيوند در طراحي است كه تغييرهاي نس

 50تا  10هاي معمولي با پيوندهاي سخت، ميان ساختمان
تا  77/0گيرداري بين  بر اين پايه، تغيير ضريب. باشدمي
  .]24[د خواهد بو 94/0

از ديدگاه فيزيكي، فنري كه هيچ گونه لنگري را از تير به 
. كندرا الگوسازي مي =R 1ستون انتقال ندهد، پيوند ساده يا 

در برابر آن، فنري كه تمام لنگر سر تير را به ستون منتقل 
  . را الگوسازي خواهد نمود ∞=Rكند، پيوند سخت يا 

بر اين پايه، فنري كه بخشي از لنگر سر تير را به ستون 
آشكار . نمايدسخت را الگوسازي ميانتقال دهد، پيوند نيمه

بسته است كه سختي پيوندها به جزئيات اجرايي پيوند وا
براي آگاهي از جزئيات اجرايي پيوندهاي . باشدمي

و براي  ]18و  16، 13، 10[هايتوان به مرجعخورجيني مي
  .مراجعه نمود ]23و 8[ ابعسخت به منپيوندهاي نيمه

  

  
  نمودار نسبت سختي پيوند در برابر ضريب گيرداري :)4(شكل

  
  اثرهاي مرتبه دوم  -2-2
زير اثر لنگر خمشي و نيروي ها قاب يهاستون-تير

ها شامل ستون - لنگر خمشي در تير .محوري قرار دارند
در  يكملنگرهاي مرتبه  .شودو دوم مي يكملنگرهاي مرتبه 

متمركز يا گسترده و لنگرهاي مرتبه دوم از اثر  بار جانبياثر 
هايي عامل. دنآيعضوها به وجود مي خيزنيروي محوري بر 

ند، اثرهاي مرتبه دگراي مرتبه دوم ميكه سبب ايجاد لنگره
 -ΔPو  -δPها، اثرهاي مرتبه دوم در قاب. دوم نام دارند

  .اهميت بيشتري دارند
هاي روي تغييرمكان از كار نيروي محوري بر -δPلنگرهاي 

ها اين تغييرمكان. آيندبه وجود مي جانبي در طول عضو
. دنشوكننده دو سر عضو سنجيده مينسبت به وتر وصل

دهد كه زير اي را نشان ميعضو مهار شده )الف-5( شكل
در طول  يكم ةلنگر مرتب. دارد خمش يك انحنايي قرار اثر

. استخطي نا آن دومة ولي لنگر مرتب ؛باشدخطي مي عضو
 )ب- 5( شكل نندماه ،در خمش دو انحنايي ،اين حالت

بسته به مقدار نيروي محوري  كند،خاطر نشان مي. باشدمي
يا عضو  طولدر  ، لنگر بيشينهدو سر نسبت لنگرهاي و

 براي وارد ،بايد دانست. خواهد بودآن يكي از دو سر 
  .هنگام نمودانحناي جزء را به ستيباي -δPكردن اثر 
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 خمش يك انحنايي - الف

 
 خمش دو انحنايي - ب

 ستون مهار شده-بر تير -δPاثر  :)5( شكل
  

از كار نيروي محوري بر تغييرمكان نسبي دو  -ΔPلنگرهاي 
نشده عضوي مهار )6(شكل . دنآيسر عضو به وجود مي

  .دهدميزير اثر بارهاي وزني و جانبي را نشان 
، دوم ةمرتب ة يكم خطي و لنگرلنگر مرتبدر اين حالت نيز، 

بايد هندسة  ،-ΔPبراي وارد كردن اثر  .باشدخطي مينا
  .هنگام نمودسازه را به
هاي پايداري توان به كمك تابعرا مي -ΔPو  -δPهر دو اثر 

و ايستايي هاي از رابطه ،براي اين كار. وارد تحليل نمود
يك  ،براي نمونه .شودگيري ميولر بهرهاديفرانسيل  ةمعادل

 Δ تغييرمكان جانبي )7(همانند شكل  كهستون  -عضو تير
نيروي  و نيز MB و MA گرهي هايزير اثر لنگردارد، 
   .دريگمي قرار P محوري

  

  

  
  ستون مهار شده- بر تير-ΔPاثر  :)6( شكل

  

 
  ستون با تغيير مكان- عضو تير :)7( شكل

  

تابع ، ديفرانسيل اولر ةهاي تعادل و معادلبا نوشتن رابطه
و آن گيري از با يك بار مشتق .آيدتغييرمكان به دست مي

توان مي ،دوران در دو سر عضوهاي مرزي وارد كردن شرط
  :نوشت
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هاي پايداري نام دارند تابع S21و  S11  ،S12 ،S22هايضريب
  :آيندو براي نيروي محوري فشاري به صورت زير در مي
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)7(  
)sin()cos(22

)]cos()[sin(
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)sin()cos(22

)]sin([
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   k=(P/EI)1/2 عامل ستون و برابر kLها، در اين رابطه
نيروي محوري عضو و در حالت فشاري مثبت  P. باشدمي

شكل كلي  باشد، ياگر نيروي محوري كشش .خواهد بود
هاي پايداري به است و تنها تابعپيش ها همانند رابطه

  :ديابنتغيير ميصورت زير 
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هاي هاي تعادل و رابطهجويي از معادلهدر ادامه، با بهره
ماتريسي، ماتريس سختي يك عضو سخت با در نظر 

در دسترس ) 11(گرفتن اثرهاي مرتبه دوم، همانند رابطة 
، Iو  L ،Aضريب كشساني و  Eدر اين رابطه، . گيردقرار مي

  .گر لختي عضو هستندبه ترتيب، طول، سطح مقطع و لن
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هاي پايداري نيز همان تابع 4و  1، 2 ،3 هايعامل
  ها، بسته به نيروي محوري عضو، اين عامل. باشندمي

گونه در دسترس قرار سهمي هاي مثلثاتي وبه صورت تابع
بايد دانست، هنگامي كه نيروي محوري عضو صفر . دارند

ها برابر يك خواهند بود و ماتريس است، تمامي اين عامل
  .]8[ آيدسختيِ تحليل كشسان مرتبه اول به دست مي

هاي براي وارد نمودن اثرهاي مرتبه دوم در تحليل قاب
در فن نخست،  .سخت دو راهكار كلي وجود داردنيمه

شود و بر پاية آن، ماتريس سختي پيوند وارد تحليل مي
  هاي جويي از رابطهسخت با بهرهسختي عضو نيمه

. گيردهاي پايداري در دسترس قرار ميافت و تابع-شيب
زير اثر لنگرهاي انتهايي ) 8(براي انجام اين كار، تير شكل 

Mi  وMj  و نيروي محوري فشاريP  با پيوندهاي مشخص
اين پيوندها به صورت فنرهاي . شوددر نظر گرفته مي

 هايچرخشي الگوسازي شده و وجودشان سبب دوران
  .گردددر دو سر تير مي rjθو  riθنسبي 

  

  سختالگوي فنر براي پيوند نيمه :)8( شكل
  

چون در تحليل كمانشي و محاسبه بار بحراني، تنها به 
قاب در نزديكي موقعيت تغييرشكل  هاي آنيتغييرشكل

گردد، بديهي است كه تنها سختي نخستين نيافته توجه مي
و  Riبنابراين، با توجه به اين كه . پيوند در نظر گرفته شود

Rj هاي نخستين پيوند در دو سر تير هستند، چرخش سختي
را ) تغييرشكل دوراني پيوند(نسبي ميان گره و انتهاي تير 

  :رت زير نوشتتوان به صومي
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باشند، در  jو  iهاي گره در دو سر دوران jθو  iθچنانچه، 
افت اصلاح شده، با توجه به - هاي شيباين صورت، رابطه

  :پيوندهاي موجود، به صورت زير خواهد بود
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طول آن  Lسفتي خمشي تير و  EIهاي كنوني، رابطهدر 
پايداري  هايتابع، S21و  S11 ،S12 ،S22عامل هاي .باشندمي

 Miبا حل دو معادلة پيشين، . هستند كه پيشتر معرفي شدند
  :]8[ آيندبه دست مي Mjو 
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توان در رابطة سختي هاي كنوني را مياز سوي ديگر، رابطه
، وارد كرد و )9(عضوي با شش درجة آزادي، همانند شكل 

، به دست )=fi )6...1iنتيجة زير را ميان نيروهاي دو سر آن 
  :آورد

  

 
هاي گرهي عضو نيروهاي گيرداري و تغييرشكل :)9( شكل

 سختنيمه
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به . جابجايي نسبي دو سر عضو است Δدر رابطة كنوني، 
هاي عضوي و دوران  eطور مشابه، بين تغييرشكل محوري

θi  وθj هاي دو سر عضو و نيز تغييرمكانdi )6...1i=(، 
  :وابستگي زير برقرار است
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  گيري از رابطة بالا و نيز بهرههاي با تركيب رابطه
هاي تغييرمكان عضو، رابطة ميان نيروها و تغييرمكان- نيرو

  :آيدبه صورت فشردة زير در مي) 9(شكل 
  

)23(  dKr SR
EL  

  

SRدر اين رابطه،
ELKسخت ، ماتريس سختي وتري عضو نيمه

اثرهاي مرتبه دوم و اين ماتريس كه در بر گيرندة . است
ارائه و براي  Luiو  Chenباشد، به وسيلة نرمي پيوند مي

  نوشته ) 24(، همانند رابطة )9(سخت شكل عضو نيمه
هاي به كار رفته در اين ماتريس پيش از عامل. ]8[ شودمي

 .اين معرفي گرديدند

رود و اثرهاي در شيوة ديگر، ضريب گيرداري به كار مي
به صورت تقريبي و با برداشتن دو جملة مرتبه دوم نيز 

شوند ، وارد تحليل مي4تا  1هاي يكم دنبالة تيلور عامل
ها، ماتريس سختي به صورت در هر يك از اين فن]. 25[

و  Sekulovicبايد افزود، . صريح ارائه گرديده است
Salatic  جويي از روش اجزاي ، با بهره2001در سال

  هاي پايداري، ماتريس سختي عضو محدود و تابع
سخت را با وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم، كوتاه شدگي نيمه

محوري پيوند، به صورت كلي ارائه ناشي از خمش و برون
  ].20[نمودند 
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  ماتريس سختي پيشنهادي  -2-3

سخت، با وارد كردن اينك، ماتريس سختي عضو نيمه
و نرمي پيوند، همانند ) P-δو  P-Δ(اثرهاي مرتبه دوم 

ويژگي اصلي اين ماتريس، . گرددپيشنهاد مي) 25(رابطة 
   زيرا، توانايي الگوسازي يك عضو. باشدكلي بودن آن مي

هاي همچنين، نسبت به ماتريس. با هر گونه پيوندي را دارد
يادآوري . مشابه از دقت و كارايي بيشتري برخوردار است

هاي مرتبه دوم توان از اين ماتريس براي تحليلكند، ميمي
  .سخت بهره جستهاي نيمهداري قابو پاي
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با اين . باشدمي) 24(مشابه رابطة بايد افزود، اين ماتريس، 
تفاوت كه براي وارد نمودن اثر نرمي پيوند از ضريب 

هاي گيرداري و براي وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم از تابع
به سخن  .شودجويي ميهرهب 4و  1 ،2 ،3پايداري 

ديگر، ماتريس پيشنهادي، با جايگزيني ضريب گيرداري به 
جاي سختي پيوند و انجام عمليات رياضي و ساده نمودن 

اين . آيدبه دست مي Luiو  Chenهاي رابطة ماتريس درايه
آشكار . انجام پذيرفت Mapleافزار جويي از نرمكار با بهره

عضوهاي  در الگوسازي صريح) 24(است، ماتريس رابطة 

در حالي كه با ماتريس . ساده و سخت ضعف دارد
 .گردداين ضعف برطرف مي) 25(پيشنهادي رابطة 

هاي مخالف صفر ماتريس سختي پيشنهادي به قرار درايه
 :زيراند
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  :شود، به صورت زير نوشته ميHعامل بدون يكاي 
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هاي گيرداري دو سر ضريب r2و  r1هاي كنوني، در رابطه
، به ترتيب، طول، Iو  L ،Aضريب كشساني و  Eعضو، 
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، 1 ،2هاي تابع .باشندسطح مقطع و لنگر لختي عضو مي
3  4و گردندبه صورت زير تعريف مي:  
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نيروي محوري عضو و در حالت  Pها، در اين رابطه
  هاي مشابهي را بايد افزود، رابطه. فشاري مثبت است

آشكار . محوري كششي ارائه نمود توان براي نيرويمي
هاي گيرداري دو سر عضو، برابر است، هنگامي كه ضريب
 .آيدبه دست مي) 11(يك باشند، ماتريس رابطة 

  
 هاي خورجينيروش پيشنهادي براي تحليل قاب  -3

اي از پيوندهاي آن گونه كه آمد، پيوند خورجيني گونه
تيرها يكسره با اين تفاوت كه در آن، . سخت استنيمه

  . كنندهاي كناري به تنهايي كار نميهستند و در دهانه
  . نامندسخت پيوسته ميبه همين دليل، آن را پيوند نيمه

ها، پيوند با وجود اين، همواره در تحليل اين گونه قاب
خورجيني را با يك فنر پيچشي، كه سختي دوراني و 

ايشگاهي به هاي آزمدوران آن از نتيجه -هاي لنگرنمودار
، اين )10(همانند شكل . نمايندآيد، الگوسازي ميدست مي

  فنر، درجة آزادي دوراني تير و ستون را به هم وابسته 
گران سختي پيوند را وارد پژوهش بر اين پايه،. كندمي

كنند و با تعريف چهار درجة آزادي در هر گره، تحليل مي
و  12-14، 11[ پردازندهاي خورجيني ميبه تحليل قاب

هاي افقي و قائم گره اين چهار درجة آزادي، جابجايي ].16

  هاي تير و ستون متصل به آن گره را در بر و نيز دوران
  .گيردمي

  

  
  الگوي رايج پيوند خورجيني :)10( شكل

  

به سخن ديگر، پس از سوار نمودن ماتريس سختي تيرها و 
همانند رابطة ها، ماتريس سختي پيوند خورجيني را ستون

هاي آزادي متناظر در ماتريس سختي سازه به درجه) 40(
سختي پيوند خورجيني در گرة  Riدر اين رابطه،  .افزايندمي

iباشدام مي. 
  

)40(  












ii

iiKh
i RR

RR
K  

  

سخت پنداشته در فن پيشنهادي، نخست، كلية پيوندها نيمه
كناري برابر هاي سپس، سختي پيوندهاي دهانه. شوندمي

با سختي پيوند خورجيني و سختي پيوندهاي مياني، نصف 
در نتيجه، . گردندسختي پيوندهاي خورجيني منظور مي

سازة با پيوند خورجيني، همانند يك سازة با پيوندهاي 
  ) 11(اين شيوه در شكل . شودسخت الگوسازي مينيمه

كند، روش خاطر نشان مي. به نمايش در آمده است
سخت ادي، پيوندهاي خورجيني را به پيوندهاي نيمهپيشنه

سازي پيشنهادي هاي مياني در رابطهاز ستون. كندتبديل مي
  شود و شيب تيرهاي مياني وارد كار جويي ميبهره
تير از بين چون در راهكار نويسندگان پيوستگي . گردندنمي
رود، نخست، بايد دوران ستون مياني در دسترس قرار مي

سپس، دوران تير مياني با در اختيار داشتن دوران  .گيرد
  ي سختي پيوند خورجيني برقرار ستون مياني و بر پايه

هاي دو سر پيوند بنابراين، سازگاري دوران. گرددمي
بر اين پايه، . خورجيني به كمك ستون حفظ خواهد شد

سخت و هاي نيمههاي خورجيني، همانند قابتحليل قاب
همچنين، . پذيرددي در هر گره، صورت ميبا سه درجة آزا

توان از به جاي وارد نمودن سختي پيوند خورجيني، مي
بر پاية روش پيشنهادي، . ضريب گيرداري بهره جست

Ri 

 @ دوران ستون دوران تير



  49/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال     

سخت هاي نيمههاي تحليلي كه تا كنون دربارة قابرابطه
  هاي خورجيني اند، قابل گسترش براي قابارائه شده

جويي هاي خورجيني با بهرهقاببنابراين، تحليل . باشدمي
  .باشدپذير مياز ماتريس سختي پيشنهادي نيز امكان

  

سان با پيوندهاي سازة هم
  سختنيمه

 سازة با پيوندهاي         
 خورجيني          

چگونگي تبديل سازة با پيوندهاي خورجيني به  :)11( شكل
 سختسازة با پيوندهاي نيمه

  
  )كمانشي(پايداري تحليل   -4

سخت، بار حالت تعادل هاي نيمهدر تحليل پايداري قاب
اين بار را بار . شودسازه مشخص مي) انشعابي(اي دوشاخه

اي از اين حالت را براي نمونه) 12(شكل . نامندبحراني مي
  .دهديك ستون دو سر ساده نشان مي

  

 دو سر سادهستون)انشعابي(ايبار حالت دوشاخه :)12(شكل
  

در يك تحليل كمانشي، قاب را پيش از رسيدن به بار 
همچنين، قاب از نظر . پندارندبحراني، بدون تغييرشكل مي
  گونه لنگر نخستين شود كه هيچهندسي كامل پنداشته مي

  هنگامي كه بار به مقدار بحراني . در آن وجود ندارد
اي كه اين رسد، قاب كمي تغييرشكل دارد، به گونهمي

وضعيت، يك حالت تعادلي نزديك به موقعيت تغييرشكل 
بنابراين، براي . دهدنيافتة نخستين قاب را به دست مي

هاي تعادل قاب را بر پاية تعيين بار بحراني، بايد رابطه
اين حالت، اثرهاي . وضعيت تغييرشكل يافتة قاب نوشت

) 25(ابطة به سخن ديگر، ر. گيردمرتبه دوم را نيز در بر مي
از سوي ديگر، تحليل . رودبراي انجام اين تحليل به كار مي

هاي آني در نزديكي وضعيت پايداري، تنها به تغييرشكل
بنابراين، تنها سختي . تغييرشكل نيافتة قاب نياز دارد

به اين . نخستين پيوند براي تحليل پايداري لازم خواهد بود
  تي عضو با در اختيار داشتن ماتريس سخ ترتيب،

  ها به دست سخت، ماتريس سختي تيرها و ستوننيمه
  ، پس از Kبه دنبال آن، ماتريس سختي سازه، . آيندمي

هاي مرزي، در دسترس قرار نهي و وارد نمودن شرطبرهم
توان بار بحراني را از معادلة مشخصة سرانجام، مي. گيردمي

  :زير حساب نمود
  

)41(  0][ det K  
  

به سخن ديگر، براي يافتن بار بحراني يك سازه، بايستي 
آشكار . كمترين مقدار ويژة ماتريس سازه را به دست آورد

هاي عددي و با آزمون و خطا است، اين كار به كمك روش
اي نويسندگان اثرهاي مرتبه برنامة رايانه. پذيردانجام مي
ين، همچن. كندهاي پايداري را وارد تحليل ميدوم تابع

هاي گونه. گيردماتريس سختي پيشنهادي را به كار مي
مختلف پيوند تير به ستون بر پاية ضريب گيرداري وارد 

  اين برنامه، توانايي يافتن بار بحراني . گردندتحليل مي
هاي فولادي دو بعدي با سه درجة آزادي در هر گره را قاب
ي قاب، به سخن ديگر، با پايدار پنداشتن همة عضوها. دارد

  .گرددپايداري كل سازه بررسي مي
، 2005هاي سال كند، در يكي از پژوهشيادآوري مي

Raftoyiannisسخت و سامانة هاي نيمه، به بررسي اثر گره
هاي فولادي مهاربند كشسان بر روي بار كمانشي قاب

جويي از تحليل وي با بهره. مستطيلي ساده پرداخت
ديفرانسيل حاكم بر قاب يك هاي پايداري و حل معادله

هاي گيردار و ساده، به يافتن گاهدهانه و يك طبقه با تكيه
پيش از ]. 26[سخت پرداخت هاي نيمهبار كمانشي قاب

  ، يك راهكار تقريبي 2000در سال  Mativoو  Liآن، 

@

@

@

R

R

R/2
R/2

@

@

@

@

R

R
R



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 50
 1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال  

هاي هاي آماري، براي برآورد بار بيشينة قاببر پاية داده
  ].27[سخت ارائه نمودند نيمه

  
  هاي عددينمونه  -5

در اين بخش براي وارسي درستي ماتريس سختي و نيز 
گردند اعتبار روش پيشنهادي، چند نمونة عددي تحليل مي

. شوندهاي ديگر پژوهشگران، مقايسه ميها با نتيجهو پاسخ
هاي خورجيني و اي ميان بار بحراني قابهمچنين، مقايسه

بايد افزود، رفتار . دپذيرسخت صورت ميهاي نيمهقاب
  .هاي عددي در گسترة خطي مواد قرار دارندهمة نمونه

  
  هاي خورجيني با شيوةپيشنهاديتحليل قاب  -5-1

Moghaddam  وkohian  تحليل مرتبه يكم 1374در سال ،
را زير اثر  )13(قاب خورجيني دو طبقة يك دهانة شكل 

افزار خود و نرماي بارهاي گسترده و جانبي با برنامة رايانه
SAP 90 هاي ها نشان دادند كه پاسخآن. ]16[ انجام دادند

هاي تيرها و در اين مسأله، مقطع. افزار يكسانندبرنامه و نرم
ها، به ترتيب، ها همانند و مساحت و لنگر لختي آنستون

  اين . باشندمي m4 6-10×20و  m2 004/0برابر با 
  گران، سختي پيوندهاي خورجيني را بر پاية پژوهش
و ضريب  kg.m/rad 8 10×2هاي آزمايشگاهي نتيجه

  .پنداشتند kg/m210 10×1/2 كشساني فولاد را 
  

 
  قاب دو طبقة يك دهانه با پيوندهاي خورجيني  :)13( شكل

 زير اثر بارهاي گسترده و جانبي
  

حسب  بر(ها ، به ترتيب، تغييرمكان)2(و ) 1(جدول 
بر حسب كيلوگرم (و نيروهاي داخليِ ) متر و راديانسانتي
  جويي از فن رايج تحليل اين سازه را با بهره) در متر
هاي خورجيني در مقايسه با روش پيشنهادي نشان قاب
هاي به دست آمدة هر دو شيوه، آشكار است، پاسخ. دهدمي

  .يكسان هستند
  

  هاي قاب دو طبقة يك دهانه تغييرمكان): 1(جدول 
  با پيوندهاي خورجيني

و Moghaddam روش
kohian  

 روش پيشنهادي  تغيير مكان

  A 8391/8  8390/8جابجايي افقي 
 A 0132/0 0132/0جابجايي قائم 

 -A  3139/3- 3139/3دوران 

 B 8280/8 8280/8جابجايي افقي 

 -B 0489/0- 0489/0جابجايي قائم 

 -B  1071/3- 1070/3دوران 

 C 6811/19 6810/19جابجايي افقي 

 C 0170/0 0170/0جابجايي قائم 

 -C  4568/2- 4568/2دوران 

 D 6946/19 6946/19جابجايي افقي 

 -D 0706/0- 0706/0جابجايي قائم 

  -D  9907/1-  9907/1دوران 
  

نيروهاي داخلي تيرهاي قاب دو طبقة يك دهانه ): 2(جدول 
  خورجينيبا پيوندهاي 

 روش پيشنهاديروش مقدم و كوهيان  نيرو

  - AB 1860 -  1860نيروي محوري 
 -AB 2650- 2650برش 

 BA 7650 7650برش 

 -AB 11112- 11112لنگر 

 -BA 14636- 14636لنگر

 -CD 5920- 5920نيروي محوري 

 -CD 1053- 1053برش 

 DC 6053 6053برش 

 -CD 7321- 7321لنگر 

 -DC 10442- 10442لنگر 

  

@

A

3 m

@

@ @

D

B

C

3 m

5 m 

5000 kg 

10000 kg 

1000 kg/m 

1000 kg/m 
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  ، )14(نمونة دوم، قاب يك طبقه و دو دهانة شكل 
ها در اين مسأله، تغييرمكان. با پيوندهاي خورجيني است

جويي از هاي خورجيني و با بهرهبه شيوة رايج تحليل قاب
بايد . آيندتحليل ماتريسي به روش دستي به دست مي

افزار رمافزود، براي حل معادلة حاكم بر رفتار سازه، ن
Maple ها، به هاي تيرها و ستونمقطع. آيدبه كار مي

سختي پيوند خورجيني . باشندمي IPB14و  IPE22ترتيب، 
 kg.m/radو ضريب كشساني فولاد، به ترتيب، مقدارهاي 

، )3(در جدول . را دارند kg/m21010×2 و  2×108
  ، )متر و راديانبر حسب سانتي(هاي اين قاب جابجايي

اين نمونة عددي نيز . آيدبرابر روش پيشنهادي ميدر 
  .سازددرستي راهكار پيشنهادي را آشكار مي

  

 
 

 سازة با پيوندهاي خورجيني  سختسان با پيوندهاي نيمهسازة هم

 قاب يك طبقة دو دهانه با پيوندهاي خورجيني زير اثر بارهاي گرهي):14(شكل

  
  هاي قاب يك طبقة دو دهانه تغييرمكان): 3(جدول 

  پيوندهاي خورجينيبا 
 روش پيشنهادي  روش رايج  تغيير مكان

  A 1388/1  1388/1جابجايي افقي 
 A 0006/0 0006/0جابجايي قائم 

 -A  0030/0- 0030/0دوران 

 B 1343/1 1343/1جابجايي افقي 

 -B 0057/0- 0057/0جابجايي قائم 

 -B  0027/0- 0027/0دوران 

 C 1321/1 1322/1جابجايي افقي 

 -C 0006/0- 0006/0جابجايي قائم 

 -C  0030/0- 0030/0دوران 

  
  درستي ماتريس سختي پيشنهادي  -5-2

درستي ماتريس سختي پيشنهادي، با يافتن بار بحراني چهار 
هاي هر يك از اين مشخصه. گرددسازة نمونه وارسي مي

. آيندمي )18(تا  )15(هاي و شكل )4(ها در جدول نمونه
دهد كه ماتريس سختي نشان مي )5(هاي جدول نتيجه

ها با دقت اي از سازهپيشنهادي به درستي و در پاره
بيشتري، اثرهاي مرتبه دوم و نرمي پيوند را وارد تحليل 

ها به سبب بايد افزود، تفاوت ميان پاسخ. نمايدمي
  .باشدچگونگي و دقت وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم مي

  
ــار  ةمقايســ  -5-3   هــاي خــورجيني و بحرانــي قــابب

 سختنيمه

تحليل ، )19(در اين بخش، قاب دو طبقه و دو دهانة شكل 
تيرها به  هايي كه پيوندبحراني آن در حالت رو با شودمي

 .آيداست به دست مي و خورجيني سختها نيمهستون

بايد افزود، در هر  .آيندمي )7(و  )6( ها در جدولنتيجه
هاي هندسي و مكانيكي ها، مشخصهيك از اين حالت

مقطع تيرها  .عضوها و نيز سختي پيوندها يكسان هستند
 ها، به ترتيب، برابرو سطح مقطع و لنگر لختي آن همانند

m2 004/0  وm4 6-10×30 ها نيز مقطع ستون .دنباشمي
 ها، به ترتيب، برابرو لنگر لختي آن و سطح مقطع يكسان

m2 003/0  وm4 6-10×15 سختي  همچنين، .دنباشمي
) ساده(از صفر  سخت مشابه وپيوندهاي خورجيني و نيمه

ها نشان نتيجه. كنندتغيير مي) گيردار( kg.m/rad 1015 تا
هاي پاسخ قاب كمانشي، دهند كه در اين گونه تحليلمي

  نزديك به  ، ميان دو حالت ساده و سخت وخورجيني
با وجود اين، مقدار بار  .باشدسخت ميهاي نيمهقاب

@

@

@

@
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C
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10000  
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سخت كمانشي يك قاب خورجيني همواره از قاب نيمه
ديده ) 20(شكل در  ويژگياين  .بود مشابه، كمتر خواهد

 هاي، تغيير)21(به شكل  از سوي ديگر، با توجه .شودمي
به  ،بار بحراني قاب خورجيني در برابر ضريب گيرداري

  ، قاب كندخاطر نشان مي .باشدطور تقريبي، خطي مي

 سخت، چنين رفتاري را در محدودة ضريب گيردارينيمه
بايد افزود، بارهاي . ددهاز خود نشان مي 7/0تا  3/0

بحراني به دست آمده از تحليل قاب خورجيني به روش 
  .باشندرايج و فن پيشنهادي يكسان مي

  
  

  4تا  1هاي پيوندهاي نمونهها و هاي مقطعمشخصه): 4(جدول 
  شمارة 
  نمونه

وضعيت 
  گاهيتكيه

  مقطع 
  تيرها

  مقطع 
  هاستون

مقطع 
  مهاربندها

  ضريب كشساني
)GPa(  

  سختي پيوندها
 )kg.m/rad( 

ضريب 
  گيرداري

  منبع

 ]IPE22 IPB14  --- 210 0 0 ]20  گيردار  1

  ]W14×48 W12×96  --- 200  ∞ 1 ]23 ساده 2
  ]IPE30 HEA24  --- 210  85/755660 4177185/0 ]26  گيردار 3
  ]IPE30 HEA24 L60×6 210  85/755660 4177185/0 ]26 ساده 4

  

  

 2قاب نمونة ):16(شكل  1قاب نمونة):15(شكل 
  

 

 

 4قاب نمونة ):18(شكل  3قاب نمونة):17(شكل 

  
    

4 m 

6 m 

Pcr 

4 m 

Pcr Pcr Pcr 

PcrPcr

3.6576 m 
(12 ft) 

3.6576 m 
(12 ft) 

6.0960m 
(20ft) 

4 m 

5 m

Pcr Pcr

@ @

4 m

5 m 

PcrPcr 

@ @ 
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  4تا  1 هايبار بحراني نمونه): 5(جدول 

  نمونه شمارة
 kg (Pcr( بار بحراني

 روش پيشنهادي  منبع

1 12200  12300  
2 331900 332100 

3  465800 465600 

4 1164700 1165400 

  

سان با پيوندهاي سازة هم
  سختنيمه

 سازة با پيوندهاي
 خورجيني

 دهانهقاب دو طبقة دو :)19( شكل
  

بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه با پيوندهاي ): 6(جدول 
  سختنيمه

  سختي پيوند
)kg.m/rad×105 (R

  rضريب گيرداري 
  بار بحراني

)kg (Pcr 
هاي ستون

 كناري

هاي ستون
 مياني

0 0  0  9690  
1 250/0 250/0 34590 

2  400/0  400/0 45800  
3  500/0  500/0 52170  
5  625/0  625/0 59050  
7  700/0  700/0 62650  
9  750/0  750/0 64860  

107  1  1 73830  
  
  
  

بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه با پيوندهاي ): 7(جدول 
  خورجيني

  سختي پيوند
)kg.m/rad×105 (R

  rضريب گيرداري 
  بار بحراني

)kg (Pcr 
هاي ستون

 كناري

هاي ستون
 مياني

0 0  0  9690  
1 2500/0 1429/0 30150 

2  4000/0  2500/0 40750  
3  5000/0  333/0 47310  
5  6250/0  4545/0 54970  
7  7000/0  5384/0 59260  
9  7500/0  6000/0 61980  

107  1  1 73830  
  

نمودار بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه در برابر  :)20( شكل
  سختي پيوند

  
  نتيجه گيري  -6

 نرمي پيوند در تحليل آن گونه كه آمد، وارد نمودن اثر
 توان ازبراي انجام اين كار، مي. ضروري است هاقاب

ضريب گيرداري عضوها  .بهره جستضريب گيرداري 
زيرا، يك برداشت فيزيكي  .اهميت زيادي در طراحي دارد
كمك  بههمچنين، طراح  .سازداز سختي پيوند را آشكار مي

  آن و با يك روش ساده به مقايسة پاسخ عضوهاي با 
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نمودار بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه در برابر  :)21( شكل
 ضريب گيرداري

  

  هاي ساده يا سخت برابر پيوند سخت درهاي نيمهپيوند
  .پردازدمي

 .سخت استاي از پيوندهاي نيمهپيوند خورجيني گونه
در اين  .بسيار اهميت داردرابطة تحليلي ميان اين دو پيوند، 

هايي خورجيني اي نوين براي تحليل قابمقاله، شيوه
  .گرديدميان اين دو پيوند آشكار  و وابستگي شدپيشنهاد 

سخت براي هاي نيمههاي تحليلي قاببه كارگيري رابطه
  .هاي فن پيشنهادي استهاي خورجيني، از برتريقاب

ماتريس سختي هندسي، كه اثرهاي مرتبه دوم و نرمي پيوند 
  جويي از ضريب گيرداري و گيرد، با بهرهرا در بر مي

 از اين .دگردي ارائههاي پايداري، به صورت صريح تابع
هاي توان در تحليل مرتبه دوم و پايداري قابماتريس، مي

دهند كه بار ها نشان مينتيجه .سخت بهره جستنيمه
راني قاب با پيوندهاي خورجيني نزديك به بار بحراني بح

همچنين، در اين گونه  .سخت استقاب با پيوندهاي نيمه
، به طور بار بحراني در برابر ضريب گيرداريتغيير ها، قاب

  .خواهد بودخطي  تقريبي،
  
  نامهواژه  -7

  

Bifurcation analysis  تحليل دوشاخه

Buckling analysis  تحليل كمانشي

Critical load  بار بحراني

End-fixity factor  ضريب گيرداري

 Flexibility of connection  نرميِ پيوند
 Khorjini connection  پيوند خورجيني

 Linear model  الگوي خطي
 Maximum load  بار بيشينه
 Pinned connection  پيوند ساده

 Plane steel frame قاب فولادي دو بعدي
 Rigid connection  پيوند سخت

 Second-order effects  اثرهاي مرتبه دوم
 Semi-rigid connection  سختپيوند نيمه

 Stability analysis  تحليل پايداري
 Stability functions  هاي پايداريتابع

 Stiffness of connection  سختيِ پيوند
 Stiffness matrix  ماتريس سختي
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  براي  "مانده ساختمان  عمر مفيد باقي"معرفي شاخص 
  ها اي سازه ارزيابي آسيب پذيري لرزه

  2فرحسين اعتضادي، 1محمودي صاحبي موسي 
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 28/07/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
تعريف يك اين مقاله، از ارائه هدف . ضروري است "شاخص زيان"ها، تعريف يك  اي سازه پذيري لرزه در بررسي آسيب

ها  سازه اي پذيري لرزه بررسي آسيبو تعيين كاربرد آن در  "عمر مفيد باقي مانده ساختمان"شاخص زيان جديد به نام 
ها را تعيين كرد و همچنين  اي از ساختمان سازي مجموعه الويت مقاوم توان مانده مي به كمك شاخص عمر مفيد باقي. باشد مي

در اين تحقيق، براي سه سازه . متخصص مورد استفاده قرار داد در صنعت بيمه به عنوان شاخص قابل فهم براي افراد غير
يد و با عمر مفيد پيشنهادي مانده محاسبه گرد پذير، عمر مفيد باقي از نوع مهاربند ضربدري آسيبطبقه  10 و 7، 4فولادي 

ها را بيان پذيري ساختمان تواند به راحتي ميزان آسيب دهد اين روش مي نتايج نشان مي. مقايسه شد) سال 50(ها  نامه آيين
  .نمايد

 كليدي كلمات

  2800هاي مهاربندي، استاندارد قاباي،  لرزهپذيري  آسيب، ارزيابي ساختمان مانده عمر مفيد باقيشاخص زيان، 

Introduction of New Index Named "Remaining Useful Life of Building"  
to Assess the Seismic Vulnerability of Structures 

M. Mahmoudi, H. Etezadifar 

ABSTRACT 
In seismic vulnerability assessment of the structures, definition of a damage index is essential. The purpose of 
this paper is to define a new index called the index of "remaining useful life of the building" and determine its 
application in the study of seismic vulnerability asses of the structures. The remaining useful life index can apply 
for Prioritize of strengthening of a series of buildings. It can be also used in the insurance industry as an indicator 
to understand the status of buildings. In this study, three bracing steel structures with 4, 7 and 10 floors was 
selected and their remaining useful life was calculated and compared with the proposed useful life proposed by 
codes (50 years). The results show that this method can easily express the vulnerability assessment of the 
buildings. 
KEYWORDS 
 
Damage index, Remaining useful life, Seismic vulnerability, Steel structure, Structural rehabilitation 
 
 

                                                           
  )نويسنده مسئول( m.mahmoudi@srttu.edu، تربيت دبير شهيد رجائيدانشگاه دانشيار دانشكده مهندسي عمران،   -1
 تربيت دبير شهيد رجائيدانشگاه كارشناس ارشد سازه، دانشكده مهندسي عمران،   - 2



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 58
 1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال  

 دمهقم  -1

  شده  طراحي هاي سازه اخير دنيا، هاي زلزله در اگر چه
 افراد، ايمني حفظ در موجود، اي لرزه ضوابط ر اساسب

   شده هاي ايجاد خرابي ي دامنه اما اند كرده عمل مناسب
 و گسترده بسيار وارده، اقتصادي خسارت و ها سازه در

 شده مشخص خوبي به امروزه. است بوده انتظار از خارج

   ضوابط، اين اساس بر طراحي شده هاي سازه كه است
 خواهند سنگين خسارات متحمل شديد هاي زلزله برابر در

 كه روشي به عنوان عملكرد بر اساس طراحي اينرو از. شد

  انتظار  مورد پذيري شكل و تغييرمكان بر پذيرش مبتني
 قرار توجه مورد باشد،) انتظار مورد سطوح با هماهنگ و(

 .گرفت

داشتن  طراحي عملكردي، در موضوعات مهمترين از
 ي طراحي سازه بر وارد خسارت مقدار از روشن تصويري

   بدين منظور. باشد مي خطر مختلف سطوح در شده
، ]2[ ATC40و ] FEMA356 ]1هايي چون  دستورالعمل در

 شده تعريف سازه بر وارد خسارات از سطوح مختلفي

 در اين ها سازه وضعيت ي تعيين كننده معيار .است

   كه هر چند باشد؛ جانبي مي تغييرشكل ها، دستورالعمل
 از استفاده كه است شده داده نشان تحقيقات، از برخي در

  ].3[دارد  تأمل جاي خرابي، معيار تنها عنوان به معيار اين
 اما نمود بررسي گوناگون جهات از توان مي را خسارت

از  است عبارت سازه يك بر وارد كلي خسارت بطور
 به نسبت وارده انواع بارهاي تحمل در سازه ظرفيت كاهش

  ديگري عامل هر يا زلزله وقوع از پيش سالم ي سازه
 تعيين منظور به. باشد شده سازه ظرفيت كاهش سبب كه 

 ارييبس هايشاخص محققين وارد بر سازه، خسارت ميزان

 خسارت ميزان  اي گونه به يك هر كه اند،نموده معرفي را

توان مي را هاشاخص اين. زند مي تخمين را سازه بر وارد
  :نمود تقسيم دسته سه به

 تغييرشكل بيشترين بر اساس هايي شاخص اول ي دسته

 تغييرمكانبيشترين  باشند، مانند ي سازه مي شده تجربه

طبقات  پذيري شكل نسبت و بيشترين] 4[طبقات  نسبي
]5.[  

 تجمعي  خسارت اساس بر هايي شاخص دوم ي دسته

گوبارا  خسارت شاخص به توانمي ميان آن از كه باشند مي
 خسارت شاخص و] 6[باشد  بارافزون مي تحليل پايه بر كه

نمود  اشاره ورودي است انرژي اساس بر فايفر كه و چاي
]7.[  

 از ماكزيمم كه تركيبي هستند هايي شاخص سوم ي دسته

 توان مي آن ميان از .باشند مي تجمعي خسارت و تغييرشكل

و  Banonو ] Ang ]8و  Park خسارت شاخص به
Veneziano ]9 [نمود اشاره.  

 محققين توسط شده معرفي خسارت هاي از ديگر شاخص

 همكارانش و فالريو تحقيق به توان مي اخير هايسال در

 مفاصل در انرژي پلاستيك از استفاده با كه نمود اشاره

 خسارت ميزان ارزيابي براي شاخصي ارائه به پلاستيك

 ذكر به لازم البته .پرداختند مسلح بتن هايقاب بر وارد

ي مفصل پلاستيك متمركز  درتحقيق آنها از ايده كه است
به علت  هاي بتن مسلح استفاده شده است كه در مورد سازه

تواند رفتار واقعي سازه را به  ي ترك خوردگي نمي پديده
  ].10[شكل مطلوب مدل سازي كند 

Zhang  و همكارانش با استفاده از روش مقايسه نيرو و
شاخصي ) دسته سوم(تركيبي از انرژي و تغييرمكان سازه 

ي نتايج حاصل از اين  را معرفي نمودند و به مقايسه
ي زماني و  نجام تحليل تاريخچهشاخص با استفاده از ا

تركيب جذر مجموع مربعات حاصل از در نظر گرفتن سه 
سنترو و نورثريج  ي ال مود اول سازه براي دو زلزله

  ].11[پرداختند 
پذيري ديگري توسط تعدادي از محققين  شاخص آسيب

ارائه شده است كه از سختي قبل و بعد از زلزله براي تعيين 
از  Sozenو  Otani .كند ه ميانديس خسارت استفاد

هاي چند طبقه مشاهده كردند كه اگر يك  آزمايش قاب
سازه بتن مسلح كه تحت تاثير يك زلزله قوي وارد مرحله 

شود، براي بار دوم با يك زلزله مشابه آزمايش  تسليم مي
شود، حداكثر تغيير شكل جانبي حاصل از آزمايش اول و 

شروع آزمايش دوم  دوم يكسان است ولي سختي سازه در
از اين مشاهده، آنها . ]12[ كمتر از سختي اوليه سازه است

نتيجه گرفتند كه حداكثر تغييرشكل نسبي تابعي از 
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خصوصيات اوليه سازه است و ربطي به سختي سازه در 
به همين دليل تغييرشكل نسبي . شروع آزمايش دوم ندارد

ايده . باشدتواند ارزيابي صحيحي از خسارت  به تنهايي نمي
و  Ghobarah اوليه انديس خسارت سختي كه توسط

بر اساس  ،]13[ ارائه گرديد 1999همكارانش در سال 
كاهش سختي سازه بوده و به صورت زير فرموله شده 

  .است
  

)1(  )/(1 initialfinal kkDI 
  

شيب اوليه  kinitial انديس خسارت سختي، DIكه در آن، 
لرزه و  تغييرمكان بام قبل از تاثير زمين- منحني برش پايه

kfinal  باشدشيب همان منحني بعد از تاثير زمين لرزه مي .
از صفر تا يك متغيير است كه صفر بيانگر عدم  DIمقدار 

  .باشدخسارت و يك بيانگر فروپاشي سازه مي
ام پذيري، نياز به انج هاي آسيب ي اغلب شاخص محاسبه

هاي غيرخطي بسيار  تحليل. تحليل ديناميكي غيرخطي دارد
شود تا  همين موضوع سبب مي. گير هستند پيچيده و وقت
هاي  هاي معمول قاب ها كمتر در طراحي اين شاخص

هاي  ها و پروژهساختماني استفاده گردد و بيشتر در فعاليت
ن امروزه تحليل بارافزون به عنوا. تحقيقاتي بكار گرفته شود

تواند ظرفيت سازه را به خوبي مدل سازي  روشي كه مي
كند و در عين حال پيچيدگي تحليل ديناميكي غيرخطي را 

حال چنانچه . ندارد، بسيار مورد توجه قرار گرفته است
بتوان شاخصي را بر پايه انجام اين تحليل و متناسب با 

ي عملكرد سازه تعريف نمود كه انطباق مناسبي با  نقطه
واقعي سازه داشته باشد و همچنين با استفاده از آن  رفتار

بتوان ميزان خسارت واقعي وارد بر سازه را تخمين زد، 
تر شدن تعيين ميزان ي عملي توان گامي مهم در جنبه مي

هايي چون طراحي و  ها در مقولهخسارت وارد بر سازه
  .مقاوم سازي برداشت

حث تحليل در اين تحقيق سعي شده است تا با تلفيق مب
اي و تحليل بار افزون شاخص جديدي به نام  خطر لرزه

شاخص عمر . معرفي گردد» عمر مفيد باقي مانده ساختمان«
پذيري  تواند به سهولت، ميزان آسيب مانده مي مفيد باقي

توان  همچنين به كمك اين شاخص مي .را بيان كند ها سازه

صرفه زمان مناسب عمليات مقاوم سازي را با رعايت 
  .اقتصادي مشخص نمود

  
  "عمر مفيد باقي مانده"معرفي شاخص   -2

در اين تحقيق سعي شده است تا شاخص جديدي به نام 
مانده ساختمان جهت ارزيابي  شاخص عمر مفيد باقي

  ها  اي سازه در ارزيابي لرزه. ها معرفي گردداي سازه لرزه
بي يكي سطح خطر انتخا: دو عامل بسيار حائز اهميت است

براي ارزيابي سازه و ديگري عملكرد مورد انتظار از سازه 
به همين دليل شاخص . در مقابله با سطح خطر مربوطه

براي . گردد پيشنهادي با اعمال اين دو عامل تعيين مي
اعمال سطح خطر، شناخت كامل از مباحث تحليل خطر 

در مطالعات آناليز خطر، شرايط منطقه . زلزله ضروري است
سازه، خطر قابل قبول براي طراحي و فرمولهاي احداث 

همچنين در . تعيين شتاب طراحي حائز اهميت است
  بررسي عملكرد مورد انتظار از سازه، روش تحليل و 

  .سازي اعضاي سازه بسيار مهم است مدل
در مطالعات رايج ارزيابي آسيب پذيري سازه ها، ابتدا 

آنگاه خسارات احتمالي سازه . گردد سطح خطر تعيين مي
  باشد  سال  50با فرض اينكه عمر مفيد ساختمان برابر 

شود؛ ولي در  اي مناسب تعيين مي با استفاده از تحليل سازه
ابتدا تحليل ) براي محاسبه شاخص زيان(روش پيشنهادي 

انجام ) تحليل بارافزون يا تحليل استاتيكي غيرخطي(سازه 
با استفاده ) مانده عمر مفيد باقي(شود و آنگاه مقدار زيان  مي

ها،  وشاز ر يدر بعض. شود از تحليل خطر محاسبه مي
صفر به . شود يم فيتعر كيصفر تا  نيب بيشاخص آس

. كامل است يريپذ بيآس يبه معن كيسالم بودن و  يمعن
 يبه معنبودن شاخص صفر . روش برعكس است نيدر ا
سالم بودن  يبه معنبودن  50از  شتريكامل و ب يريپذ بيآس

مانده ساختمان بيشتر  يعني اينكه اگر عمر مفيد باقي. است
در صورتيكه عمر . پذير نيست سال باشد سازه آسيب 50از 

سال باشد سازه آسيب  50مانده ساختمان كمتر از  مفيد باقي
هر چه اين عمر به سمت صفر . شود پذير تشخيص داده مي

در ادامه، . پذيري سازه شديدتر خواهد بود ميل نمايد آسيب
عمر مفيد "مراحل گام به گام روش محاسبه شاخص زيان 
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كه از تركيب مطالعات اساسي تحليل خطر  "مانده باقي
اي سازه تشكيل شده است ارائه  زلزله و تحليل لرزه

  :گردد مي
  

  هندسي سازه و تعريف رفتار مصالح مدل سازي: گام اول
شود و  در اين مرحله مشخصات هندسي سازه تعريف مي

. شود رفتار غيرخطي مصالح براي اعضا تعريف مي
عملكرد مورد انتظار از سازه در اين  معيارهاي مربوط به
عملكردهاي مورد انتظار از سازه . گردد مرحله مشخص مي

 )IO( وقفه هاي بهره برداري بيتواند يكي از حالت مي
اين . باشد) CP(و آستانه فروريزش  )LS( ايمني جاني

مرحله هيچ تفاوتي با تحليل رايج در ارزيابي آسيب پذيري 
هاي هاي انتخابي در اين تحقيق قابسازه. ها نداردسازه

  .مهاربندي شده ضربدري هستند
 10و 7، 4 يفولاد ي سازهچند با انتخاب  قيتحق نيدر ا

 كه ) يضربدر(مهاربند همگرا  يجانب ستميطبقه با س

اول، دوم و سوم استاندارد  يهاشيرايو بر اساس ضوابط
و براساس مبحث دهم مقررات شده  يبارگذار] 14[ 2800

 يشده است، به بررس يدر منطقه تهران طراح] 15[ يمل
  .شود يشاخص پرداخته م نيا

  
  انجام تحليل استاتيكي غيرخطي: گام دوم

اي  با استفاده از ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه
ها، بدون نياز به محاسبه تغييرمكان هدف، تحليل ساختمان

پيدا  اين تحليل تا جائي ادامه. شود بارافزون انجام مي
كند تا اولين مفصل پلاستيك به عملكرد مورد انتظار  مي

در اين تحقيق عملكرد مورد انتظار، ايمني جاني . برسد
)LS (در نظر گرفته شده است.  
  

  تعيين مقدار تغييرمكان ظرفيتي بام ساختمان: گام سوم
مقدار تغييرمكان بام ساختمان متناظر با تشكيل اولين مفصل 

  .گردد ميپلاستيك تعيين 
  
  
  

  تعيين ظرفيت ساختمان بر اساس شتاب: گام چهارم
)) 2(رابطه (با استفاده از رابطه تعيين تغييرمكان هدف 

متناظر با تغيير مكان ظرفيتي ) A(مقدار شتاب ظرفيتي سازه 
  .گردد محاسبه مي) δt(بام ساختمان 

  

)2(  g
T

SCCCC e
at

2
3210 )

2
(


   
  

 رمكانييتغ ارتباطي برا اصلاح بيضر C0 رابطه نيا در
 ستميس بام رمكانييتغ بهي آزاد درجه كي ستميسي فيط

 ليتبدي برا اصلاح بيضر C1، يآزاد درجه چند
   كيالاستي خط پاسخ از شده محاسبهي هارمكانييتغ
   انتظار، مورد مميماكز كيرالاستيغي هارمكانييتغ به

C2 وي سخت كاهش اثرات گرفتن نظر دري براي بيضر 
 رفتار ليدل به هارمكانييتغ بري اسازهي اعضا مقاومت

 -ΔP اثرات اعمالي برا اصلاح بيضر C3 وي رارتجاعيغ
 تناوب زماني ازا بهي فيط شتاب Sa. ها استتغييرمكانبر 
 .آيد به دست مي Bو  Aكه از حاصلضرب  است Te مؤثر

  لذا . قابل تعيين است 2800از طيف استاندارد  Bمقدار 
  .مجهول است Aفقط  )2(در رابطه 

  
  تعيين بزرگي زلزله ظرفيت: گام پنجم

با توجه به موقعيت ساختمان و فاصله آن تا گسل منطقه و 
در گام قبل، به كمك يكي از روابط  Aمعلوم بودن مقدار 

در اين . شود كاهندگي، بزرگي زلزله ظرفيتي تعيين مي
بزرگي  -رابطه شتاب بيشينه(تحقيق از روابط كاهندگي 

  ].16[استفاده شده است  )1995(دنوان و زارع ) زلزله
  

  انتخاب خطر قابل قبول: گام ششم
تعيين از آنجائيكه سطوح خطر زلزله به صورت احتمالاتي 

شوند، ضروري است احتمال وقوع زلزله در طي عمر  مي
در اين . مفيد سازه در تعيين شتاب طراحي مشخص گردد

درصد در نظر  10تحقيق خطر قابل قبول براي زلزله، 
  ).=R%10( گرفته شده است
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  تعيين احتمال وقوع ساليانه زلزله: گام هفتم
  ريشتر -با استفاده از رابطه شدت و بزرگاي گوتنبرگ

كه وابسته به منطقه  bو  aو اعمال ضرائب )) 3(رابطه (
  .گرددتعيين مي) N(هستند، احتمال وقوع زلزله 

  

)3(  bMaN log
  

 18/1و  02/6به ترتيب برابر  bو  aدر اين تحقيق ضرائب 
  .در نظر گرفته شده است

  
  تعيين عمر مفيد باقي مانده ساختمان: گام هشتم

و با استفاده از رابطه  Rو  Nبا در اختيار داشتن مقادير 
مقدار عمر مفيد باقي مانده  ))4(رابطه (توزيع پواسون 

  .محاسبه مي گردد) t(ساختمان 
  

)4(  NteR 1

  
  مزاياي شاخص جديد  -3

داراي  "مانده ساختمان عمر مفيد باقي"شاخص زيان 
هاي ديگر  مقايسه با شاخصمزايائي است كه آن را در 

  :اين مزايا عبارتند از. نمايد متمايز مي
پذيري  استفاده از اين شاخص براي ارزيابي آسيب - الف

اگر مقدار عمر مفيد . ها بسيار ساده استساختمان
  پذير است  سال باشد، سازه آسيب 50مانده كمتر از  باقي

  ست پذير ني سال و يا بيشتر باشد سازه آسيب 50و اگر 
  .و نيازي به مقاوم سازي ندارد

اين شاخص براي اكثر افرادي كه حتي در زمينه  -ب
هاي بالا نيستند قابل فهم  مهندسي زلزله داراي تخصص

  .است
  توان براي الويت بندي زماني از اين شاخص مي - ج

پذير  هاي آسيبمقاوم سازي يك سري خاص از ساختمان
مانده  داراي عمر مفيد باقيهائي كه ساختمان. استفاده نمود

  .كمتري هستند بايد زودتر مقاوم سازي شوند
با توجه به ماهيت اين شاخص و قابل فهم بودن آن  - د

توان از آن در صنعت  براي كارشناسان اقتصادي بيمه، مي
  .ها استفاده نمودبيمه براي بيمه كردن ساختمان

يابي در ادامه براي نشان دادن كاربرد اين شاخص در ارز
ها چند مثال در قالب مطالعات موردي  پذيري سازه آسيب

  .شود ارائه مي
  
  مطالعه موردي  -4

سازه  3به منظور ارزيابي شاخص خسارت پيشنهادي، 
طبقه از نوع قاب مهاربندي ضربدري  10و  7، 4فولادي 

هاي اول، دوم  ها، بر اساس ويرايش اين قاب. انتخاب شد
 10بارگذاري و بر اساس مبحث  2800وسوم استاندارد 

  .مقررات ملي طراحي شدند
متر  5و طول كليه دهانه ها  2/3ارتفاع كليه طبقات 

   IIها، خاك بسترتيپ  در مدل سازي اين سازه. باشد مي
  ) با خطرپذيري بسيار زياد(و منطقه احداث سازه تهران 
ساير فرضيات طراحي و . در نظر گرفته شده است

ارائه شده و پلان تيپ ) 2(و ) 1(ول بارگذاري در جدا
  .نشان داده شده است) 1(ها در شكل  سازه

  

  مشخصات مصالح فولادي و بتني): 1(جدول 
N/mm2 105×2  مدول الاستيسيته فولاد  Es= 
 =kN/mm2 80 W  وزن واحد حجم فولاد
 =3/0υ ---   ضريب پواسون فولاد
 =N/mm2 240 Fy  تنش جاري شدن فولاد

N/mm2 104×2  الاستيسيته بتنمدول   Ec=

 =kN/mm3 24W  وزن واحد حجم بتن
 =2/0υ ---   ضريب پواسون بتن
 =N/mm2 20Fc  مقاومت فشاري بتن

  

  فرضيات بارگذاري): 2(جدول 

  بار مرده
 DkN/mm2 700 طبقات
 DkN/mm2 650 بام

  بار زنده
 DkN/mm2 200 طبقات
 DkN/mm2 150 بام

  بار ديوار
 DkN/mm2 800 طبقات
 DkN/mm2 250 بام
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  هاپلان تيپ طبقات مدل :)1( شكل

  
  هاتعيين عمر مفيد باقي مانده مدل  -5

ها و تعريف رفتار مصالح  پس از مدل سازي هندسي سازه
ها براي اعضاي آنها، تحليل استاتيكي غيرخطي براي مدل

سازه تحليل بارافزون تا رسيدن يكي از اعضاي . انجام شد
تغييرمكان بام . ادامه پيدا كرد) LS(به عملكرد ايمني جاني 

. تعيين شد LSمتناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك 
متناظر با ) Sa(شتاب طيفي ) 2(آنگاه به كمك رابطه 

   Saاز تقسيم  Aتغييرمكان محاسبه گرديد و نهايتا مقدار 
حاصل ) 2800در طيف استاندارد  Bمقدار (بر مقدار طيف 

از آنجائيكه تحليل استاتيكي غيرخطي متاثر از توزيع . شد
بارگذاري سازه است، در اين تحقيق سه نوع بارگذاري 

توزيع . مورد استفاده قرار گرفت 360معرفي شده در نشريه 
  مشابه مود اول سازه، توزيع مثلثي و توزيع يكنواخت، 

  . باشند ده در اين تحقيق ميسه نوع توزيع مورد استفا
 27توان گفت در مجموع  با توجه به مطالب ارائه شده مي

  تحليل براي سازه  9: تحليل استاتيكي غيرخطي انجام شد
تحليل براي سازه  9طبقه و  7تحليل براي سازه  9طبقه،  4

  .طبقه 10
مقادير حاصل از تحليل به ترتيب ) 4(و ) 3(در جدول 
در ستون اول . طبقه ارائه شده است 10و 4هاي براي مدل

  كه سازه  2800از سمت راست، نوع ويرايش استاندارد 
در ستون . بر اساس آن طراحي شده، ارائه گرديده است

در . دوم نوع توزيع بارگذاري ارتفاعي نشان داده شده است
ارائه ) δ(ستون سوم تغييرمكان بام متناظر با ايمني جاني 

ي چهارم و پنجم به ترتيب مقادير هادر ستون. شده است
براي هر حالت ) A(و شتاب ظرفيتي ) Sa(شتاب طيفي 

با توجه به تقارن سازه ها در دو جهت . ارائه گرديده است
X  وY نتايج فقط براي يكي از اين دو جهت انجام شد.  

  

  طبقه 4نتايج تحليل استاتيكي غير خطي مدل ): 3(جدول 
ويرايش 
  استاندارد

 δ توزيع بار

cm 

Sa 

m/s2 

A 

 

 اول

  195/0  487/0  07/0  مود اول
  190/0  475/0  067/0  مثلثي

  189/0  472/0  055/0 يكنواخت

  دوم
  296/0  740/0  097/0  مود اول
  291/0  730/0  09/0  مثلثي

  290/0  715/0  07/0 يكنواخت

  سوم
  265/0  660/0  08/0  مود اول
  260/0  650/0  075/0  مثلثي

  235/0  550/0  058/0 يكنواخت
  

  طبقه 10نتايج تحليل استاتيكي غير خطي مدل ): 4(جدول 
ويرايش 
  استاندارد

 δ توزيع بار

cm 

Sa 

m/s2 

A 

 

 اول

  11/0  22/0  11/0  مود اول
  12/0  24/0  12/0  مثلثي

  24/0  48/0  26/0 يكنواخت

  دوم
  23/0  45/0  25/0  مود اول
  26/0  51/0  26/0  مثلثي

  35/0  70/0  28/0 يكنواخت

  سوم
  22/0  45/0  22/0  مود اول
  25/0  49/0  23/0  مثلثي

  35/0  70/0  26/0 يكنواخت
  

پس از محاسبه شتاب ظرفيتي، بزرگاي ظرفيت، به كمك 
  . گردد تعيين مي) رابطه كاهندگي(بزرگا - رابطه شتاب
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. در اين تحقيق از روابط كاهندگي دنوان و زارع استفاده شد
همچنين فرض شد، فاصله محل ساختمان تا گسل 

  اين محاسبات براي هر يك از . كيلومتر باشد 140برابر
) 7(و ) 6(، )5(در جداول . مدل ساختماني انجام گرديد 3

طبقه ارائه  10و  7، 4هاي به ترتيب نتايج حاصل براي مدل
واحد مقادير اين جداول بر حسب ريشتر . ستشده ا

  .باشد مي
  

  طبقه 4نتايج بزرگاي ظرفيت براي مدل ): 5(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  1/5  4/5  اول
  8/5  3/6  دوم
  5/5  1/6  سوم

  

  طبقه 7نتايج بزرگاي ظرفيت براي مدل ): 6(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  2/4  3/4  اول
  9/5  0/6  دوم
  7/5  8/5  سوم

  

  طبقه 10نتايج بزرگاي ظرفيت براي مدل ): 7(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  3/4  8/4  اول
  8/5  7/5  دوم
  7/5  7/5  سوم

  

گوتنبرگ، مقادير -با استفاده از رابطه شدت بزرگاي ريشتر
N مقادير . در هر يك از حالتهاي مورد بررسي تعيين گرديد
M  اخذ شد و مقادير  )7(و  )6(، )5(از جداولa  وb  به

در جداول . در نظر گرفته شد 18/1و  02/6ترتيب برابر 
به ترتيب ) احتمال وقوع ساليانه( Nمقادير  )10(و  )9(، )8(

  .طبقه ارائه شده است 10و  7، 4هاي براي مدل
و معلوم بودن مقدار  Nدر نهايت با در اختيار داشتن مقادير 

عمر مفيد باقي "، مقدار شاخص زيان )=R% 10(خطر 
. حاصل شد) 4(با استفاده از رابطه ) T( "مانده ساختمان

در ) مانده ساختمان بر حسب سال عمر مفيد باقي( Tمقادير 
هاي به ترتيب براي ساختمان) 13(و ) 12(، )11(جداول 

  .طبقه ارائه شده است 10و  7، 4
  

  طبقه 4براي مدل  Nمقادير ): 8(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  000/1  440/0  اول
  149/0  038/0  دوم
  338/0  066/0  سوم

  

  طبقه 7براي مدل  Nمقادير ): 9(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  580/11  83/8  اول
  114/0  087/0  دوم
  196/0  149/0  سوم

  

  طبقه 10براي مدل  Nمقادير ): 10(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  830/0  260/2  اول
  149/0  196/0  دوم
  196/0  196/0  سوم

  

  طبقه 4مقادير عمر مفيد باقي مانده براي مدل ): 11(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  12  27  اول
  80  260  دوم
  25  140  سوم

  

  طبقه 7مقادير عمر مفيد باقي مانده براي مدل ): 12(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  2  2  اول
  100  140  دوم
  60  85  سوم

  

  طبقه 10مقادير عمر مفيد باقي مانده براي مدل ): 13(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  1  2  اول
  80  100  دوم
  60  55  سوم

  

 يبه نوع رابطه كاهندگپيشنهادي اين تحقيق شاخص 
خطر  ليتحل نيموضوع در مطالعات روت نيا. دارد يبستگ

زلزله  يبا توجه به مقدار بزرگ يكه در آن شتاب طراح
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توان گفت اگر در  يلذا م. صادق است زيشود ن يم نييتع
  مشاهده زياد اختلاف  ي،شنهاديحاصل از روش پ جينتا
 ديبا نيبنابر ا. است ينوع رابطه كاهندگ ليشود به دليم

 ياز روابط كاهندگ ديبا يعمل يهامتذكر شد كه در پروژه
شده  شنهاديمشابه منطقه پ طيشرا ياستفاده كرد كه برا

  .باشد
گردد،  مشاهده مي 13تا ) 11(همانگونه كه از جداول 

مانده بر اساس ويرايش  مقادير حاصل براي عمر مفيد باقي
زيرا . دست آمده است هاي ديگر به دوم، بزرگتر از ويرايش

 يمحاسبه تنش مجاز اعضا يبرا يا ضابطه ،شيرايواين در 
آن تنش مجاز با استفاده از  يوجود دارد كه ط يمهاربند

كاهش قابل ) تر از يكعددي كوچك( B بيرض
تر طراحي  و اعضاي مهاربندي قوي كند يم دايپ يا ملاحظه

عمر مفيد  ،شيرايو نيدر ا ليدل نيبه هم. شوند مي
  .آيد دست مي ها بيشتر به مانده ساختمان باقي

  
  آناليز حساسيت شاخص پيشنهادي  -6

  در اين قسمت به منظور بررسي حساسيت شاخص 
مانده به پارامتر فاصله ساختگاه از گسل،  عمر مفيد باقي

  نتايج به دست آمده براي سازه ها، در طيف صفر تا 
هايي به نمايش  يكصد و پنجاه كيلومتري به صورت منحني

هاي بزرگاي منحني )7(تا ) 2(هاي در شكل. در آمده است
هاي  ها با ويرايشهاي عمر مفيد سازه-ظرفيت و منحني

 )4(و  )3(، )2(هاي در شكل. ت ترسيم شده استمتفاو
محور افقي، فاصله تا گسل و محور قائم، بزرگاي زلزله 

هر چه فاصله تا گسل افزايش يابد، مقدار بزرگاي . است
مي توان نتيجه . ظرفيت سازه نيز افزايش پيدا مي كند

  .گرفت در فواصل كم، حساسيت بزرگاي زلزله بيشتر است
  
  
  
  
  
  
  

  

   

 
  به فاصله گسل براي  تيظرف يبزرگا حساسيت :)2( شكل

  طبقه 4مدل
  

   

  به فاصله گسل براي  تيظرف يبزرگا حساسيت :)3( شكل
  طبقه 7مدل

  

   

 
  به فاصله گسل براي  تيظرف يبزرگا حساسيت :)4( شكل

  طبقه 10مدل
  

  محور افقي نشانگر فاصله ) 7(و ) 6(، )5(هاي در شكل
گسل و محور قائم مقدار شاخص عمر مفيد باقي مانده  تا

ها  همانگونه كه از اين شكل. ساختمان را نشان مي دهد
مشاهده مي گردد، حساسيت عمر مفيد باقي مانده در 

  .فواصل بزرگتر به مراتب بيشتر از فواصل كوچكتر است
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 طبقه4مدليماندهيباقديعمر مفمنحني  :)5( شكل

  

      

 طبقه7مدليماندهيباقديعمر مفمنحني  :)6( شكل
  

      

 
 طبقه10مدليماندهيباقديعمر مفمنحني  :)7( شكل

  

 نيمورد استفاده در ا يذكر است، روابط كاهندگ انيشا
حوزه دور كاربرد دارد و استفاده از  يها زلزله يبرا قيتحق

. دقت قابل قبول ندارد كيحوزه نزد يها زلزله يآنها برا
كمتر از  يها روابط در فاصله نيحاصل از ا جينتا نيبنابر ا
  .ستيقابل قبول ن لومتريده ك

  
  

  نتيجه گيري  -7
هدف اصلي اين مقاله، معرفي شاخص جديدي به نام 

مانده ساختمان و كاربرد آن در  شاخص عمر مفيد باقي
به اين منظور پس از  .هاستپذيري ساختمان ارزيابي آسيب

معرفي شاخص و تشريح روش تعيين آن، يك مطالعه 
موردي انجام شد و آناليز حساسيت بر حسب فاصله تا 

  :نتايج آن به شرح ذيل ارائه مي گردد. گسل انجام گرفت
 ها در فواصل نزديك به گسل، عمر مفيد  در كليه سازه

ل در فواص. ها به شدت كاهش مي يابد مانده سازه باقي
گيرند  ها به شدت اوج مي خيلي دور از گسل نمودار

كه بيانگر حساس بودن روابط كاهندگي به محدوده 
  .فاصله ساختگاه از گسل مي باشد

 مانده  هاي عمر مفيد باقي نكته قابل توجه در منحني
ها اين است كه نتايج به دست آمده، بر ساختمان

مي  اساس استفاده از روابط كاهندگي زارع و دنوان
باشد و ممكن است در صورت استفاده از ديگر 

دليل آن . هايي در نتايج بوجود آيد روابط، تفاوت
ها با توجه به ويژگي هاي لرزه  است كه اين رابطه

زمين ساختي و زلزله شناختي پوسته زمين در آن 
ها در نواحي ديگر  ناحيه كاربرد دارند و استفاده از آن

 .حتي الامكان توصيه نمي شود

 توان ادعا ها ميبا توجه به نمودار هاي عمر مفيد سازه
هائي كه بر اساس ويرايش سوم طراحي نمود كه سازه

هائي هستند كه بر اساس  شدند، آسيب پذيرتر از سازه
دليل اين امر حذف . ويرايش دوم طراحي شدند

ها در  ضريب كاهش تنش مجاز براي طراحي مهاربند
ابعاد مقطع اعضاي ويرايش سوم كه باعث كاهش 

 .مهاربندي شده است

 هاي دولت در مورد از آنجائيكه يكي از سياست
هاي دولتي، جايگزين كردن  بناهاي قديمي ارگان

عمليات بهسازي به جاي نوسازي مي باشد، لذا با 
ها  ترسيم منحني عمر مفيد باقي مانده اين ساختمان

توان يك دسته بندي و اولويت بندي مناسب  مي
بهسازي اين ساختمان ها ايجاد كرد تا از مقاوم جهت 
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ها توجيه  هايي كه بهسازي آن سازي ساختمان
  .اقتصادي ندارد جلوگيري به عمل آيد

  
  مراجع  -7

[1] Federal Emergency Management Agency, FEMA356 
(1997), Pre standard Commentary for the seismic 
Rehabilitation of Building, Building Seismic Safety 
Council. 
 
[2] Applied Technology of Council, ATC40 (1997), 
Seismic Evaluation and Retrofit Concrete Buildings, 
California Seismic Safety Commission. 
 

ارزيابي ” ،)1385(، .ع.و تسنيمي، ع. ، محرمي، ح.ر.حبيبي، ع] 3[
خمشـي بـتن مسـلح بـا اسـتفاده از       عملكرد لرزه اي قاب هـاي 

، )ويژه مهندسـي عمـران  (، نشريه دانشكده فني “انديس خسارت
  .701، صفحه 5، شماره 40جلد 

 
[4] Powell, H. and Allahabadi, R. (1998), “Seismic 
Damage Prediction by Deterministic Methods”, Concepts 
and Procedures, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol. 16. 
 
[5] Sozen, M.A. (1981), “Review of Earthquake Response 
of Reinforced Concrete Building with a View to Drift 
Control”, State-of-the-Art in Earthquake Engineering, 
Istanbul (Turkey): Turkish National Committee on 
Earthquake Engineering.  
 
[6] Ghobarah, A.., Abou-Elfath, H. and Biddah, A.. 
(1999), “Response Based Damage Assessment of 
Structures”, Earthquake Engineering & Structural 
Dynamics, Vol. 28, No. 1, pp. 79-104. 
 
[7] Chai, Y.H., Fajfar, P. and, Romstad, K.M. (1998), 
“Formulation of During Dependent Inelastic Seismic 
Design Spectrum”, Journal of structure Engineering 
ASCE; Vol. 124, No. 8, pp. 913-921. 
 
[8] Park, Y.J. and Ang, A. (1985), “Mechanistic Seismic 
Damage Model for Reinforced Concrete”, Journal of 
Structural Engineering, ASCE, Vol. 111, No. 4, pp. 722-
739. 
 
[9] Banon, H. and Veneziano, D. (1982), “Seismic Safety 
of Reinforced Concrete Members and Structures”, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamic, Vol. 10, 
No. 2, pp. 179-193. 
 
[10] Falerio, S., Oller, S. and Barbat, A. (2008), “Plastic-
Damage Seismic Model for Reinforced Concrete Frames”, 
Computers and Structures, Vol. 86, No. 7, pp. 581-597. 
 
[11] Zhang, X., Wong, K. and Wang, Y. (2007), 
“Performance Assessment of Moment Resisting during 
Earthquakes base on the Force Analogy Method”, 
Engineering Structures, Vol. 29, No. 10, pp. 2792-2802. 
 
[12] Otani, S. and Sozen, M.A. (1972), “Behavior of 
Multi-Storey Reinforced Concrete Frames during 
Earthquakes”, Structural Research Series No. 392, Civil 
Engineering Studies, University of Illinois, Urbana. 

 
[13] Ghobarah, A., Abou-Elfath, H. and Biddah, A. 
(1999), “Response-Based Damage Assessment of 
Structures”, arthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol. 28, No. 1, pp. 79-104. 
 

رات ملي ساختمان، مبحـث دهـم   دفتر تدوين و ترويج مقر] 14[
هـاي  طرح و اجراي سـاختمان ” ،)1387(مقررات ملي ساختمان، 

  .“فولادي
 

 ينامـه طراح ـ  نيـي آمركز تحقيقـات سـاختمان و مسـكن،    ] 15[
  .2800استاندارد  ،ها در برابر زلزلهساختمان

 

ــرزه   ”، )1388. (زارع، م ]16[ ــين ل ــر زم ــل خط ــاني تحلي ، “مب
 .زلزله شناسي و مهندسي زلزلهپژوهشگاه بين المللي 



  67/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال     

  هاي با مهاربندي كمانش تاب اي قابمقايسه عملكرد لرزه
  هاي مجهز به فيوز تسليم شوندهو قاب

  3درويشان  ، احسان2مراديسجاد  ويس، 1اميريغلامرضا  قدرتي
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 16/05/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
باربر  ستميس نيبهبود ا يبرا يمختلف يتاكنون راهكارها د،يشد يهامهاربند همگرا در زلزله يهاعملكرد نامطلوب قاب ليبه دل
اضافه كردن  نيو همچن يمعمول يبادبندها جاي به BRB تابكمانش يتوان به استفاده از مهاربندهايارائه شده است كه م يجانب

گشته است  يمعرف يبه تازگ CSY وزياز آن جا كه ف. وارده بر آن، اشاره كرد يجذب انرژ يبرا د،مهاربن يبه انتها CSYيفولاد وزيف
استفاده  ستم،يس كي ياعملكرد لرزه يمهم جهت بررس ياز ابزارها يكي. است يشتريب قاتيتحق ازمنديآن ن ياعملكرد لرزه يبررس
 يمقاله بررس نيهدف از ا. باشديسازه در سطوح عملكرد مختلف م يشكنندگ هاييمنحن جاديا يبرا يشيافزا يكيناميد لياز تحل
قاب با تعداد  10كار تعداد  نيا يبرا. است CSY وزيف يدارا هاي قاب و تابكمانش مهاربندمجهز به  يهاقاب يشكنندگ يمنحن

 ليشده و پس از انجام تحلمدل شورون معكوس  پيكربنديبا  وزيبا ف يمهاربند ستميطبقات مختلف با مهاربند كمانش تاب و س
در دو سطح  يشكنندگ ضرايب شكل پذيري و مقاومت افزون و هم چنين منحني، همين طور تحليل ديناميكي افزايشي بارافزون و

شكل پذيري قاب هاي كمانش تاب دهد كه  ينشان م جينتا. شده استسازه ارائه  زشيوقفه و فرور يب يعملكرد خدمت رسان
موجب بهبود عملكرد  وزياستفاده از فهم چنين . بوده ولي اضافه مقاومت كمتري نسبت به آن دارد CSYهاي اندكي بيشتر از قاب

  .كنديم يريطبقه نرم در سازه جلوگ جاديشده و از ا وقفهيب رسانيسازه در سطح خدمت
 كليدي كلمات

  اي، تحليل ديناميكي افزايشي، منحني شكنندگي، اضافه مقاومت، خدمت رساني بي وقفهسازه مهاربند كمانش تاب، فيوز
Comparison of Seismic Performance of BRB Frames and Yielding  

Brace Systems 
Gh. Ghodrati Amiri1, S. Veysmoradi, E. Darvishan 

 
ABSTRACT 
Concentrically braced frames are among economical lateral resisting systems. However, due to brace buckling in 
severe earthquakes, these systems present a poor ductility and do not show appropriate seismic performance. One 
approach is to use buckling restrained Braces instead of ordinary braces to preclude buckling in compressive load. 
These braces consist of a ductile steel core, confined by a steel sleeve or a combined of steel sleeve and concrete filler, 
that tolerates the entire axial load of the brace and provides flexural, and buckling resistance. Another approach that is 
introduced recently is to add a Cast Steel Yielding Connector to the end of the braces. In addition to replaceability, this 
connector can absorb almost all the seismic energy and prevent compressive buckling that ensures tensile yielding in 
braces. Therefore, the yielding bracing system presents a stable hysteresis behavior. Although these braces are 
successfully fabricated and investigated experimentally, their seismic performance requires further research. This 
research investigates seismic performance of BRB frames and Yielding brace systems. For this reason, two groups of 
BRB and YBS frames are designed including 3, 5, 7, 10 and 12 story frames with chevron bracing configuration. 
Static nonlinear (pushover) and incremental dynamic analyses are carried out. Nonlinear program “OpenSEES” is 
employed for analyses. Finally ductility and overstrength factor of frames are obtained. Also, seismic fragility curves 
of frames in immediate occupancy and global instability limit states are calculated and compared. According to the 
analysis results, BRB frames present higher ductility factor while YBS frames show larger values of overstrength 
factor. Also, yielding brace system promotes the seismic performance of the buildings in immediate occupancy (IO) 
limit state. Utilization of these frames also can prevent developing soft story effect in short to medium buildings. 
KEYWORDS 
Buckling restrained braces, Structural fuses, IDA analysis, Fragility curves, Overstrength, Immediate occupancy 
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 دمهقم  -1

هاي طراحي شده در برابر نيروهاي عملكرد مطلوب سازه
  ها وارده در طول عمر مفيد آن از اهداف طراحي سازه

هاي  هاي مهاربندي همگرا عليرغم ويژگي قاب. باشدمي
مطلوبي نظير دقت در طراحي و راحتي در اجرا، به دليل 

هاي  بادبند تحت بارهاي فشاري حاصل از زلزلهكمانش 
تا به حال . دهند شديد، عملكرد مطلوبي از خود نشان نمي

راهكارهاي متفاوتي براي بهبود عملكرد اين سيستم ارائه 
استفاده از : اند از شده است كه دو راهكار مهم آن عبارت

به جاي مهاربند معمولي و ) BRB(تاب مهاربند كمانش
به انتهاي ) CSY(ن فيوز فولادي تسليم شونده اضافه كرد

بادبند معمولي براي جذب انرژي وارده به بادبند و 
  .جلوگيري از كمانش آن

 ها و شده داراي تفاوت دو سيستم مهاربندي ذكر

جا كه سيستم مهاربندي با فيوز از آن. باشندهايي ميشباهت
CSY كرد به تازگي ابداع و معرفي گشته است، بررسي عمل
براي اين كار . اي آن نيازمند تحقيقات بيشتري استلرزه
هاي ديناميكي توان به كمك نتايج حاصل از تحليلمي

هاي شكنندگي سازه در سطوح منحني IDAافزايشي 
در اينجا به بررسي منحني . مختلف را به دست آورد

شكنندگي دو نوع سيستم مهاربندي مذكور در دو سطح 
بي وقفه و فروريزش سازه پرداخته  رسانيعملكرد خدمت

  .گردندشده و نتايج بررسي و مقايسه مي
  
  

   BRBسيستم مهاربندي  -2
هاي مهاربند همگرا ناشي از  جا كه اكثر مشكلات قاباز آن

  كمانش بادبند، تفاوت بين ظرفيت فشاري و كششي و 
چنين تنزل ظرفيت مهاربند تحت بارهاي سيكلي است، هم

از سوي محققين براي ساخت مهاربند با  تحقيقات زيادي
آل الاستوپلاستيك در كشش و فشار صورت رفتار ايده
در واقع مهاربند در كشش رفتار مناسبي . ]1[ گرفته است

داشته و اگر بتوان با محصور ساختن بادبند از كمانش آن 
  جلوگيري كرد، ظرفيت فشاري بادبند نيز افزايش پيدا 

ترزيس كاملاً متقارن به بادبند اعطاء كند و يك رفتار هيسمي
 .))1(شكل (گردد  مي

  

 
  ]BRB ]1مقايسه رفتار هيسترزيس بادبند معمولي و :)1(شكل

  

  كمك يك  براي جلوگيري از كمانش بادبند آن را به
ي فلزي محصور كرده و درون اين پوسته را به كمك پوسته

برشي از كنند و براي جلوگيري از انتقال تنش بتن پر مي
بايست يك فضاي  ي فلزي بادبند به بتن و پوسته ميهسته

بين ملات و هسته ايجاد  mm 5/3تا  7/0ه خالي به انداز
اي نظير اكنندهي بادبند را نيز به مواد جدكرد و سطح هسته

  .))2(شكل( روغن سيليكون آغشته نمود

  
  ]BRB ]2 برخي از جزئيات مورد استفاده در:)2(شكل

  

بسياري از مشكلات  BRBهاي مهاربندي با آن كه سيستم
هاي مهاربند همگرا را بهبود بخشيده اند، داراي نقاط قاب

ها اشاره باشند كه در زير به تعدادي از آنضعفي نيز مي
  ]):9و  4([شودمي
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به دليل وجود پوسته فلزي اطراف هسته مهاربند، امكان 
بازبيني و مشاهده آن وجود نداشته و لذا شناسايي خرابي 

ضمن آن كه بيشينه مقاومت . در اين مهاربندها مشكل است
فشاري مهاربند اندكي بيشتر از بيشينه مقاومت كششي آن 

و لذا در صورت استفاده از مهاربند %) 10در حدود (بوده 
  به صورت شورون، يك نيروي نامتعادل درهنگام زلزله 

  هرچند كه اين نيروي نامتعادل . گردددر تير تشكيل مي
در مقايسه با نيروي نامتعادل در قاب هاي مهاربند معمولي 

چنين يك موضوع مهم هم. كاهش فراواني پيدا كرده است
وابستگي مقاومت نهايي بادبند به  BRBدر بادبندهاي 

ي بادبندي، تنها از آنجا كه در يك دهانه. ن استسختي آ
پارامتر قابل تغيير توسط مهندس طراح، سطح مقطع بادبند 

BRB هاي با تعداد طبقات زياد، باشد و در ساختمانمي
جايي نسبي بين نامه مبني بر كنترل جابهرعايت ضوابط آيين
ها يابد، به ناچار نياز است كه دراين قابطبقات، اهميت مي

با سطح مقطع زياد براي تامين سختي  BRBاز بادبندهاي 
در حالي كه مقاومت سيستم در . مورد نياز استفاده گردد

اين حالت بيش از حد نياز خواهد بود و لذا طراحي 
  .اقتصادي تلقي خواهد گشتسيستم، غير

  
  CSYوز سيستم مهاربندي با في  -3

بازبيني و تعمير سازه پس از وقوع زلزله هاي شديد، يكي 
از مهم ترين مباحث پيشروي مهندسين عمران مي باشد و 
در جهت تسهيل و تسريع اين فرآيند، رويكرد مبتني بر 

اي در يك المان يا يك  هاي سازه متمركز ساختن خسارت
بدين صورت كه . تواند پاسخ مناسبي باشد دسته المان مي

مذكور بتواند در حين زلزله بخش اعظم يا تمامي المان 
انرژي ورودي به سازه را در خود متمركز كند و ديگر 

  اي را از آسيب مصون دارد، ضمن اين  اعضاي سازه
چنين عضوي در نقش يك . به راحتي قابل تعويض باشد

ي آن جلوگيري از آسيب كند كه وظيفه فيوز عمل مي
   .ه استهاي ساز رسيدن به ساير المان

ي اصلي طراحي فيوز بدين صورت است كه زودتر  فلسفه
كه  ي پلاستيك شود، درحالي اي وارد مرحله از اجزاي سازه

لذا پس از . ]3[د ماننساير اجزاء همچنان الاستيك باقي مي

كند و در وقت زلزله تنها بازديد و بررسي فيوزها كفايت مي
  .گرددجويي مي ها صرفه و هزينه بازرسي از سازه

اند كه  محققين به تازگي نوعي فيوز فولادي را ابداع كرده
اين فيوز . هاي مهاربندي همگرا به كار رود تواند در قاب مي

  ) CSY(ه را به اصطلاح فيوز فولادي جاري شوند
   YBSهاي مهاربندي مجهز به اين فيوز را قاب  و قاب

  گردد،  اين فيوز كه به انتهاي بادبند متصل مي. گويندمي
  به نوعي طراحي گرديده تا بتواند يك پاسخ پايدار 

الاستيك از طريق خمش يك سري انگشت را فراهم غير
آورد و با اين كار تمامي اثرات ناشي از كمانش فشاري 

اجزاي  )3(شكل . بادبند و تسليم كششي آن را از بين ببرد
انگشتان . دهد تم فيوز و بادبند را نشان ميمختلف سيس

ي  ي پيچ و مهره به دو صفحهتسليم شونده فيوز به وسيله
به طور كلي فيوز از يك سري . اند پيوندي متصل شده

شكل كه  Tانگشت متصل به بازوي الاستيك با سطح مقطع 
در دو طرف به صورت متقارن هستند تشكيل شده است 

  ).)4(شكل(
  

 
  ]4[ ي بادبند و فيوزاجزاي تشكيل دهنده :)3( شكل

  

  
  ])5و  4([ و پارامترهاي آنCSYفيوز  :)4( شكل
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سختي الاستيك و هم چنين نيروي محوري كه موجب 
گردد از روابط زير حاصل جاري شدن انگشتان فيوز مي

 ]:5[ گردد مي
  

)1(  
3

3
0

6L

Ehnb
K   

  

)2(  
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Fhnb
P y

P 4
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0  

  

به ترتيب  Eو  Fyتعداد انگشتان فيوز،  nدر روابط فوق، 
 Lي فولادي و مدول يانگ فولاد آن،  تنش تسليم مشخصه

به دليل . ضخامت آن است hعرض انگشت و  b0 طول و
اتصال سري فيوز به انتهاي مهاربند، سختي نهايي هردو 
المان با يكديگر از جمع سري سختي فيوز و سختي بادبند 

)E/AL (گرددحاصل مي.  
پذيري، انگشتان فيوز مشابه با  براي بيشينه كردن ميزان شكل

ها به طراحي شده و انتهاي آن] TADAS ]6ميراگر فلزي 
ي پيچ و مهره به صفحات پيوندي متصل شده و وسيله
ها نيروي برشي در انتهاي انگشتان را به اين دو صفحه  پيچ

وي اين دو صفحه ي موجود بر ر اگر حفره. كنند منتقل مي
اي باشد، در اثر خمش زياد ناشي از انگشتان،  از نوع دايره

دوم از طرف انگشتان در يك نيروي زنجيروار مرتبه
براي جلوگيري از اين كار، . شود صفحات پيوندي ايجاد مي

  هاي موجود بر روي صفحات پيوندي، از نوع  حفره
زياد  شكلشود كه اين كار اجازه تغييرانتخاب مي 1 كشيده

در انگشتان را خواهد داد و لذا انتهاي انگشتان در اثر 
  تواند در جهت عمود بر راستاي بادبند،  خمش زياد مي

در شكاف ايجادشده حركت كند و از ايجاد نيروي مرتبه 
با اين حال . دوم محوري در خود انگشتان جلوگيري شود

سختي هنگامي كه انگشتان به مقدار خيلي زياد خم شوند، 
شده و اين  محوري آنان نيز به سختي كل سيستم اضافه

دهد كه حتي پس از تسليم  رفتار به فيوز اين امكان را مي
  . از خود نشان دهد 1 نيز بتواند يك رفتار سخت شونده

برابر با نيروي ايجاد شده در انگشت در راستاي  P اگر
 نيروي برشي عمود بر راستاي اصلي Ppبوده و اصلي فيوز 

اين راستا عمود بر راستاي اصلي فيوز (انگشتان فيوز باشد 
ي توان مؤلفهدر هنگام خمش زياد انگشتان مي )مي باشد

  عمود بر انحناي انگشت را به ازاي هر مقدار دلخواه 
) 3(ي با بار محوري آن بر طبق رابطه) δ(جايي بادبند جابه

 ]:7[ به يكديگر مرتبط نمود
  

)3(  
)

2
cos(

L

P
P P

  

  

جابه جايي را  - توان نمودار باري فوق ميبه كمك رابطه
طور كه از نمودار همان. ))5( شكل(براي فيوز ترسيم نمود 

شود، فيوز پس از تسليم نيز در مقادير بالاي مشاهده مي
  .دهدشونده از خود نشان ميپذيري، يك رفتار سختشكل

  

  
  ]4[ز براي فيوجابه جايي -نمودار بار :)5( شكل

  

  با توجه به ثابت بودن انحناء در انگشتان تحت خمش، 
توان به كمك قضيه دوم لنگر سطح، به ازاي يك مقدار مي

مشخص، كرنش درون انگشتان را محاسبه ) δ(ي جابه جاي
در  bε برابر با كرد، لذا با فرض كرنش ماكزيمم تار خمشي

  ].4[ انگشت داريم
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در ارتباط  L2و  hجايي انتهاي انگشت با لذا ميزان جابه
  :]4[ه توان نشان داد كچنين، ميهم. است
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 رفتار سازه بيضر يپارامترها  -4

هاي طراحي، روشي ساده و مناسب تحت نامهدر اكثر آيين
يابي به پاسخ عنوان روش استاتيكي معادل، جهت دست
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در اين . خطي سازه ارائه شده استمعقولي از رفتار غير
ي اي طراحي خطي ساختمان را به وسيلهروش نيروي لرزه

سازند و از حي مبدل ميبه نيروي طرا Rضريب رفتار 
. گيرندظرفيت غيرخطي سازه براي تحمل اين نيرو بهره مي

ها ضريب رفتار، عددي ثابت براي هر سيستم نامهدر آيين
با اين كه عوامل گوناگوني در تعيين ضريب . اي استسازه

پذيري و رفتار يك سازه نقش دارند، دو عامل شكل
توانند باشند و ميتر ميي عوامل مهممقاومت افزون از بقيه

اي هاي سازهبه عنوان دو پارامتر مهم براي مقايسه سيستم
ي هاي مختلفي براي محاسبهروش. نيز به كار روند

جا از روش پارامترهاي ضريب رفتار وجود دارد كه در اين
 .گردداستفاده مي ]8[گ يوان

يك ) Pushover(ي نمودار بارافزون دهندهنشان) 8(شكل 
به طور معمول منحني رفتار غيرخطي واقعي . است سازه

سازه تحت آناليز بارافزون توسط يك رفتار الاستوپلاستيك 
  .شوددوخطي تقريب زده مي

و تغيير  Vy دراين شكل نيروي حد جاري شدن سازه با
در . نشان داده شده است yمكان حد جاري شدن با 

صورت فرض رفتار خطي سازه در هنگام زلزله، بيشينه 
اين . خواهد بود) maxVو يا ( eVبرش پايه در سازه برابر با 

-كاهش مي yVنيرو به دليل رفتار غيرخطي سازه به نيروي 

  .يابد
  

 
 ]9[نمودار بارافزون سازه :)6( شكل

  

. باشدمي maxحداكثر جابه جايي سازه قبل از خرابي نيز 
) eV(خطي  نسبت بيشينه برش پايه درصورت فرض رفتار

 الاستوپلاستيك دوخطيبه بيشينه برش پايه در حالت رفتار 

)yV( پذيري را ضريب كاهش نيرو يا ضريب شكل  
  :نامند و برابر است بامي
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چنين ضريب اضافه مقاومت نيز به صورت نسبت هم
ي اولين بيشينه برش پايه در رفتار دوخطي به برش پايه

  :گرددتعريف مي) sV(سازه جاري شدن در 
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y
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ي اضافه مقاومت بر اساس براي محاسبه) 7(ي رابطه
با فرض اين كه اين . خواص اسمي مصالح ارائه شده است

نشان داده شود، ضريب اضافه مقاومت  soRبا ضريب 
كلي  Rي ضريب رفتار كه براي محاسبه sRواقعي مصالح 

  شود حاصل مي 155/1 رد soRرود، از ضرب به كار مي
  ]).9و  2([

  :استبراي آناليز بارافزون فرضيات زير درنظر گرفته شده 
تعيين تغيير مكان هدف كه عبارت از تغيير مكان مورد  -1

تحت زلزله ) معمولاً مركز جرم بام(انتظار گره كنترل سازه 
جا جهت تعيين تغيير مكان دراين. باشدسطح طراحي مي

خطي، مشابه با جانبي لازم براي انجام تحليل استاتيكي غير
از مفهوم تغيير مكان جانبي نسبي واقعي طرح  ]9[مرجع 

  .گرددايران استفاده مي 2800استاندارد 
جا از توزيع بار مثلثي دراين: تعيين الگوي بار جانبي -2

  .گردداستفاده مي 2800ي نامهوارونه مطابق با آيين
  
 IDAتحليل ديناميكي افزايشي   -5

خطي تحليل ديناميكي افزايشي يك روش ديناميكي غير
  توان مقدار خسارت وارده را است كه به كمك آن مي

ي وارده از حالت الاستيك برحسب شدت تحريك زلزله
براي . ي فروريزش سازه مشخص ساختخطي تا مرحله

   2 ايه، در ابتدا يك پارامتر شدت لرزIDAانجام آناليز 
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، %5به طور مثال شتاب طيفي مود اول با فرض ميرايي (
)5%T1,( Sa( از يك مقدار بسيار كوچك جهت بروز رفتار ،

اي تحت تحليل ديناميكي، تا سطح الاستيك در مدل سازه
اي براي دستيابي به حد خرابي مشخصي از شدت لرزه

ر گردد و هر بامورد نظر، با يك الگوريتم مناسب مقياس مي
به ركورد زلزله اعمال گرديده و سازه  3س اين ضريب مقيا

در پايان . شودتحت اثر آن ركورد، آناليز تاريخچه زماني مي
جايي در اينجا بيشينه جابه( 4هر آناليز، مقدار شدت خرابي

متناظر با سطحي از شدت ) maxIDRا نسبي بين طبقات ي
گردد و صورت گرفته است، ثبت مياي كه آناليز در آن لرزه

در نهايت يك منحني پاسخ در برابر شدت كه از آن به 
  كنند، به دست ياد مي IDAي منحني تك ركورده

براي لحاظ كردن عدم قطعيت موجود در  .]10[د آيمي
بايست تعداد ها، ميمحتواي فركانسي و شكل طيفي زلزله

مناسبي از ركوردهاي زلزله را مورد استفاده قرار داد كه 
انجام همين روال براي چندين ركورد زلزله به دسته منحني 

IDA 7(شكل( گرددمنجر مي(.(  
ه توصيه شده هاي زلزلدر اين تحقيق از مجموعه ركورد

مشخصات ركوردها در جدول ( ]FEMA-p695 ]11ط توس
A-4C شود كه شامل استفاده مي) دستورالعمل موجود است

 )8(شكل . باشدي مهم در سطح جهان ميركورد زلزله 22
ركورد به همراه ميانگين  22نشانگر طيف حاصل از اين 

 .باشدو طيف طراحي مي) چينخط(ها آن
  

 
 YBSطبقه7قابIDAمنحني  :)7( شكل

  

  
  IDAهاي زلزله مورد استفاده در تحليل طيف ركورد:)8(شكل

  

يابي به يك حالت كلي از رفتار سازه، كاهش براي دست
توان ي بهتر منحني ها ميها و مقايسهپراكندگي داده

هاي آماري به منحني را به كمك روش IDAهاي منحني
خلاصه نمود كه ابزار مناسبي براي مقايسه  IDAميانه 

  ].10[ باشدمي IDAمنحني هاي 
  
 هاي شكنندگيمنحني  -6

اي و پذيري اجزاي مختلف سازهبه منظور بيان كمي آسيب
اي هاي شدت لرزهاي برحسب ميزان پارامترسازهيا غير

توان احتمال وقوع يا فراگذشت از يك ميزان زلزله مي
خسارت خاص را برحسب يك پارامتر معرف شدت زلزله، 

تكرار اين عمليات براي مقادير . بيان نمود T1( Sa(نظير 
. شودمنجر به توليد منحني شكنندگي مي T1( Sa(ف مختل

اي ها، محور افقي بيانگر پارامتر شدت لرزهدر اين منحني
و محور قائم بيانگر احتمال فراگذشت  نظر بودهمورد

. اي از سطح عملكردي مورد نظر استخسارت لرزه
سطوح عملكردي مختلفي براي يك سازه تعريف شده كه 

  رساني ها سطح عملكرد خدمتدو مورد مهم از آن
  .باشدسازه مي) GI(ش و سطح فروريز) IO(ه وقفبي

است كافي  IOبراي رسم منحني شكنندگي سطح عملكرد 
كه ميزان شتاب طيفي مود اول مجموعه نقاطي از منحني 

IDA ا هكه در آنmaxIDR  كند، تجاوز مي% 5/0از مقدار
فراخوانده و يك منحني توزيع تجمعي نرمال بر روي اين 

  FEMA-356اين ملاك از دستورالعمل. نقاط برازش دهيم
. هاي مهاربندي فولادي گرفته شده استراي قابب] 12[

سختي و مقاومت سازه تغيير  IOچون كه در سطح عملكرد 
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  كند و خسارات بيشتر متوجه اجزاي چنداني پيدا نمي
چنين به دليل مشابه بودن رفتار اي است و همغير سازه
هاي مهاربند معمولي، با قاب YBSو  BRBي هاخطي قاب

هاي مورد مطالعه در اين اي قابتوان از همين معيار برمي
نوشتار استفاده كرد، ولي چون در ساير سطوح عملكردي 

شود و به خطي ميسازه وارد ناحيه غير CPو  LSنظير 
مهاربند  هايخطي قابدليل تفاوت فاحش رفتار غير

ها توان از اين معيار، نميYBSو  BRBهاي معمولي با قاب
كرد و چون ملاك ديگري هاي مذكور استفاده براي قاب

براي ساير سطوح عملكردي اين دو سيستم در مراجع 
شود، از بررسي اين دو سطح عملكرد در معتبر يافت نمي

  .گرددنظر ميصرف YBSو  BRBهاي سيستم
بايست براي رسم منحني شكنندگي فروريزش سازه مي

  ميزان شتاب طيفي مود اول كه موجب فروريزش قاب 
ها ثبت گردد و يك منحني توزيع روي منحنيگردند، بر مي

اين روش . تجمعي نرمال بر روي اين نقاط برازش دهيم
براي رسم منحني فروريزش قاب به رويكرد مبتني بر 

  .موسوم است) ]14و  13[( 1 ايشدت لرزه
  
 OpenSEESسازي در طراحي سازه و مدل  -7

  ربندي هاي مهاي عملكرد سيستمدر اين مقاله براي مقايسه
 

BRB  وYBS ر به كمك نرم افزاETABS ]15[ ي نسخه
اقدام به طراحي پنج سازه سه دهانه با تعداد طبقات  9.6.0

 BRBبا مهاربند شورون معكوس از نوع  12و  10، 7، 5، 3
هاي فوق يك پلان براي سازه. ي مياني شده استدر دهانه

ي اتصالات متر در نظر گرفته شده و كليه 15مربعي با ابعاد 
ارتفاع . ها به صورت مفصلي در نظر گرفته شده استقاب

هاي دو در ادامه قاب. متر مي باشد 2/3طبقات نيز برابر 
جهت انجام آناليز  ))8(شكل(بعدي مشخص شده در پلان 

از آن جا كه . گرددخطي، از مدل سه بعدي استخراج ميغير
هاي سه اتصال تير به ستون از نوع مفصلي است و قاب
مان سه بعدي، در ارتفاع و پلان منظم هستند، رفتار ساخت

. بعدي با قاب دوبعدي تفاوت چنداني نخواهد داشت
بارگذاري ثقلي بر اساس مبحث ششم مقررات ملي 

ي طبقات و بام انجام گرفته و بار مرده ]16[ن ساختمان ايرا

و  200ي طبقات و بام به ترتيب و بار زنده 550بر با برا
هاي محل قرارگيري سازه. است كيلوگرم بر متر مربع 150

مورد بررسي در تهران فرض شده و خاك محل احداث 
چنين ضريب رفتار اوليه هم. گرددفرض مي IIپروژه از نوع 

 ادلع، م]AISC-2010 ]17ها با توجه به براي طراحي سازه
7 R=  در روشLRFD طراحي تير و . فرض شده است

ها بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ستون قاب
اي نيز صورت گرفته و ضوابط لرزه ]18[ 1392 ويرايش

براي محاسبه . صورت گرفته است AISC-2010سط تو
ي توان از رابطهزمان تناوب اوليه براي طراحي ساختمان مي

 :]19[د زير استفاده كر
  

)8(  75.0073.0 HT   
  

ي عملكرد دو نوع از آن جا كه هدف اين تحقيق مقايسه
است، از همان مقاطع تير  YBSو  BRBسيستم مهاربندي 

براي  BRBهاي بادبندي وستون طراحي شده براي سازه
ي فيوز و بادبند معادل به جاي و از مجموعه YBSقاب 

لذا فرض شده ). )9(شكل(استفاده شده است BRBبادبند 
با سختي و  BRBكه سختي الاستيك و نيروي تسليم بادبند 

  .كسان استي فيوز و مهاربند ينيروي تسليم مجموعه
چنين براي عملكرد صحيح فيوز، فرض شد كه هم 

  .]4[د بيشتر نشو cm 5 ضخامت انگشتان از
  

 
  هاهاي طراحي شده و پلان آنسازه :)9( شكل

  

براي  ETABSهاي غيرخطي به دليل محدود بودن قابليت
 ]OpenSEES ]20افزارها از نرمسازي دوبعدي قابمدل

براي مدل كردن فولاد  .استفاده شده است 2.4.0ي نسخه
استفاده شده و  Steel02 1 اي از مصالحهاي سازهدر المان

ستون - هاي تير و ستون، از المان تيرسازي المانبراي مدل
استفاده  3 ايو سطح مقطع رشته 2 ي نيروغير خطي بر پايه

1
1000 
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چنين براي تامين شرايط بروز رفتار هم. شده است
وسط طول هر يك از اين ها، در غيرخطي هندسي در ستون

طول ستون، خروج از مركز اعمال           مقدار اعضا، به
، از المان خرپايي BRBسازي براي مدل. گرددمي

Corotational فولاد مورد استفاده در . گردداستفاده مي
فرض شده و شيب منحني  St-37ي مهاربند، از نوع هسته

درصد  2برابر  ]9[ فولاد پس از تسليم مطابق با مرجع
  .فرض شده است

استفاده شده و  CastFuseسازي فيوز از مصالح براي مدل
   St-37فولاد مورد استفاده در ساخت فيوز نيز از نوع 

  ي چنين فرض شده كه فيوز به اندازههم. باشدمي
باقيمانده نيز        ي مهاربندي باشد وطول دهانه        

بادبند معمولي طراحي شده براي فيوز است و اين دو المان 
به صورت سري به هم متصل شده و سختي الاستيك اوليه 

  .را دارند BRBي تسليم برابر با بادبند و نقطه
  بايست سازي ميظيم نمودن پارامترهاي مدلبراي تن

  هاي ساخته شده توسط نتايج آزمايشگاهي مدل
گري و همكارانش  2010در سال . سنجي گردندصحت

 CSYآزمايش بارگذاري رفت و برگشتي بر روي يك فيوز
ي اعمال بارگذاري انجام دادند كه مشخصات فيوز و نحوه

نشان  )10(شكل . موجود است ]5[سيكلي آن در مرجع 
  ي هيسترزيس حاصل از آزمايش و ي چرخهدهنده
   .سازي استمدل ينتيجه )11(شكل 

  

  
  ]CSY ]5چرخه هيسترزيس فيوز:)10(شكل

  

  
  OpenSEESسازي شده دررفتار فيوز مدل:)11(شكل

  

5
1

5
4



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 74
 1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال  

 نتايج حاصل از تحليل  -8

ميانه  IDAبارافزون، منحني هاي  هايدر اين قسمت منحني
  هاي شكنندگي هر دو نوع قاب ارائه چنين منحنيو هم
به بررسي ضريب شكل پذيري و ضريب در ابتدا . گرددمي

 تاثيرشود، سپس مقاومت افزون دو نوع قاب پرداخته مي
هاي شكنندگي بررسي تعداد طبقات سازه بر روي منحني

هاي شكنندگي ي منحنيشود و پس از آن به مقايسهمي
  .شودهاي با تعداد طبقات يكسان پرداخته ميقاب

  
  نتايج حاصل از تحليل بارافزون  -8-1

همان طور كه گفته شد جهت مقايسه ي پارامترهاي ضريب 
تاتيكي غيرخطي بر روي سازه رفتار سازه در ابتدا آناليز اس

هاي منحني) 13(و ) 12(در شكل . انجام شده است
آورده  YBSو سيستم  BRBهاي بادبندي بارافزون قاب

به دليل رفتار  YBSهاي سيستم در منحني. شده است
سخت شونده فيوز پس از تسليم شاهد افزايش شيب 

ي تسليم هستيم و اين افزايش سختي، منحني پس از نقطه
هاي با تعداد طبقات كم، بهتر نشان خود را در منحني قاب

 BRBهاي هاي بارافزون قابدرحالي كه در نمودار. دهدمي
  .شيب منحني پس از تسليم تقريباً ثابت است

توان مقادير ضرايب هاي بارافزون سازه ميبه كمك منحني
ها را به دست آورد كه شكل پذيري و اضافه مقاومت قاب

  .ارائه شده است) 2(و ) 1(در جدول 
  

 
 YBSهاينمودار بارافزون قاب :)12( شكل

  

 
  BRBهاي نمودار بارافزون قاب :)13( شكل

  

ها، موجب كاهش مشاهده مي شود كه افزايش ارتفاع سازه
شود كه علت اين امر به دليل كاهش ضريب رفتار سازه مي

ها ناشي از كاهش سختي و پذيري سازهضريب شكل
ها ي الاستيك منحني رفتاري سازهتر شدن شيب ناحيهملايم

 BRBپذيري در سيستم مهاربندي چنين شكلهم. مي باشد
  است كه به دليل مشاركت كل طول  YBSاندكي بيشتر از 

  

  

  BRBضريب شكل پذيري و اضافه مقاومت قاب ): 1(جدول 
  Vy  Ve  Vs Rs Rμ  طبقه

3 94/205  35/1392 87/12687/1  76/6  

5 82/312  88/187101/21766/1  98/5  

7 55/382  00/194763/27361/1  09/5  

10 72/633  85/258110/47454/1  07/4  

12 27/866  31/322937/67249/1  73/3  
  

  YBSضريب شكل پذيري و اضافه مقاومت قاب ): 1(جدول 
  Vy  Ve  Vs Rs Rμ  طبقه

3 15/271  86/156568/16787/1  77/5  

5 34/416  31/218770/24893/1  25/5  

7 17/469  37/208573/30378/1  44/4  

10 53/752  26/280921/50771/1  73/3  

12 42/919  86/305611/68555/1  32/3  
  

در حالي كه . پذيري سازه استدر شكل BRBمهاربند 
تا حد زيادي به طول انگشتان فيوز  YBSپذيري شكل

كه با افزايش طول انگشتان فيوز، اي بستگي دارد، به گونه
يابد ولي بايد در نظر داشت كه پذيري آن افزايش ميشكل
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ها هاي با طول انگشت زياد، در قاباولاً اجراي عملي فيوز
پذير نخواهد بود، ثانياً با توجه به نتيجه حاصل از امكان
و سختي  PPدر صورت ثابت نگاه داشتن )4(ي رابطه

بايست ضخامت انگشتان با توان دوم الاستيك فيوز مي
همان نسبت افزايش يابد و اين در حالي است كه بايستي 

از . ]21[د سانتيمتر بيشتر نشو 5سعي نمود ضخامت از 
مقاومت در دو نوع ي ضريب اضافهبا مقايسهديگر طرف 

 YBSهاي توان دريافت كه اين پارامتر براي قابقاب مي
توان علت اين امر را مي. باشدمي BRBهاي بيشتر از قاب

. پس از تسليم مشاهده كرد YBSو BRBدر رفتار بادبند 
معمولاً صفر (پس از تسليم ثابت است  BRBسختي بادبند 

، YBSهاي در حالي كه در قاب). صد سختي اوليهتا دو در
توانند از خود افزايش سختي ها پس از تسليم هم ميفيوز

  .بروز دهند
  
  ميانه IDAهاي منحني  -8-2

 IDAهاي منحني) 16(تا  )14(هاي شكلدر اين بخش در 
طور كه مشاهده همان. گرددارائه مي YBSو  BRBي ميانه
ميانه در قسمت الاستيك خطي  IDAهاي شود، منحنيمي

اوليه در هر دو نوع سيستم مهاربندي بر هم منطبق هستند 
چنين هم. كه به دليل فرضيات طراحي دو نوع سيستم است

گردد كه با افزايش تعداد طبقات، ظرفيت تحمل مشاهده مي
يابد كه دليل آن ناشي ها كاهش ميسازه) aS(شتاب طيفي 

با . باشدها با افزايش ارتفاع ميپذيري سازهكاهش شكلاز 
ي آيين هاي بلند، نياز به تأمين ضابطهاين حال در سازه

جايي نسبي بين طبقات، اهميت ها مبني بر كنترل جابهنامه
يابد و براي تامين شرايط اين ضابطه، نياز است كه از مي

كي لذا ممكن است اند. تري استفاده شودمقاطع بزرگ
هاي با تعداد طبقات زياد نيز در سازه aSافزايش ظرفيت 

  .مشاهده شود
  

  
  YBSو   BRBطبقه 3ي هاميانه قاب  IDAمنحني :)14(شكل

  

  
  YBSو   BRBطبقه 5ي هاميانه قاب  IDAمنحني :)15(شكل

  

  
  YBSو   BRBطبقه 7ي هاميانه قاب  IDAمنحني :)16(شكل
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 YBSو BRBطبقه10يهاميانه قاب  IDAمنحني :)17(شكل

  

 
 YBSو BRBطبقه18يهاميانه قاب  IDAمنحني :)18(شكل

  

طبقه،  7و  5 ،3هاي شود كه در قابچنين مشاهده ميهم
رسند تري به فروريزش ميبزرگ aSتحت YBSهاي سازه

. دارند BRBو ظرفيت تحمل بيشتري نسبت به قاب 
   aSطبقه، ظرفيت  12و  10هاي درحالي كه در قاب

  .بيشتر است BRBهاي قاب
  
  
  هاي شكنندگيتاثير ارتفاع برمنحني  -8-3

براي دو  IOهاي شكنندگي سطح عملكرد در ابتدا منحني
  آورده  )20(و  )19(شكل در  YBSو  BRBنوع قاب 

شود با افزايش ارتفاع همان طور كه مشاهده مي. شودمي
سازه، منحني شكنندگي به سمت چپ متمايل شده و 

به ازاي شتاب  IOاحتمال فراگذشت سازه از سطح عملكرد 
يابد كه امري طيفي يكسان، در هر دو نوع قاب افزايش مي

  .طبيعي است
  

  
  BRBي هاقاب IOد شكنندگي سطح عملكرمنحني  :)19(شكل

  

  
  YBSي هاقاب IOد منحني شكنندگي سطح عملكر :)20(شكل

  

در مورد تاثير تعداد طبقات بر  )22(و  )21(در شكل 
منحني شكنندگي فروريزش سازه نيز مشابه با حالت فوق، 
با افزايش تعداد طبقات، احتمال فروريزش قاب به ازاي 

با اين حال . يابديك شتاب طيفي يكسان افزايش مي
طبقه در هر دو سيستم اندكي  12شود كه قاب مشاهده مي

شكنندگي آن بهبود  به سمت راست متمايل شده و منحني
يافته است كه دليل آن به علت انتخاب مقاطع بزرگ بادبند 

نامه مبني بر كنترل ي آيينتاب براي تامين ضابطهكمانش
در ضمن به دليل . باشدجايي نسبي بين طبقات ميجابه

يكسان بودن سختي الاستيك و نقطه تسليم مجموعه بادبند 
هاي در مورد منحني ، چنين چيزيBRBو فيوز با مهاربند 

 .گرددنيز مشاهده مي YBSشكنندگي قاب 
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 BRBيهامنحني شكنندگي فروريزش قاب :)21( شكل

  

 
 YBSيهامنحني شكنندگي فروريزش قاب :)22( شكل

  
 IOهاي شكنندگي سطح عملكـرد  مقايسه منحني  -8-4

 YBSو BRBهاي قاب

 IOاي در سطح عملكرد در ادامه براي مقايسه رفتار لرزه
هاي هر دو نوع قاب با تعداد طبقات يكسان در منحني
در تمامي . آورده شده است )27(تا  )23( هايشكل
هاي حاصل از ها ، نقاط آبي و مشكي، به ترتيب دادهنمودار

است كه از  YBSو  BRBهاي براي قاب IDAتحليل 
توابع ها ، برازش منحني توزيع تجمعي نرمال بر روي آن

شود در چنان كه مشاهده مي. گرددشكنندگي حاصل مي
 BRBها استفاده از فيوز درمقايسه با مهاربند تمامي قاب

وقفه رساني بيموجب بهبود عملكرد قاب در سطح خدمت
  .گرددمي
  

  

 
  طبقه 3هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)23(شكل

  

  
  طبقه 5هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)24(شكل

  

  
  طبقه 7هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)25(شكل

  

  
  طبقه 10هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)26(شكل

  



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 78
 1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال  

 
 طبقه12هايبراي قابIOمنحني شكنندگي :)27(شكل

  
هاي هاي شكنندگي فروريزش قابمقايسه منحني  -8-5

BRB و YBS  
هاي فروريزش قاب هاي شكنندگيدر اين بخش منحني

BRB  وYBS  براي مقايسه آورده شده است كه نشان
هاي مذكور به ازاي شتاب ي احتمال فروريزش قابدهنده

  .))32(تا  )28(هاي شكل(باشد طيفي مشخص مي
  

 
 طبقه3هايمنحني شكنندگي فروريزش قاب :)28(شكل

  

 
 طبقه5هايمنحني شكنندگي فروريزش قاب :)29(شكل

  

  
  طبقه 7هاي منحني شكنندگي فروريزش قاب :)30(شكل

  

  
  طبقه 10هاي منحني شكنندگي فروريزش قاب :)31(شكل

  

  
  طبقه 12هاي منحني شكنندگي فروريزش قاب :)32(شكل

  

هاي منحني شكنندگي فروريزش سازه، يكي از كاربرد
نرم در ي ي ايجاد طبقهبررسي عملكرد سازه در برابر پديده

اگر تمامي طبقات يك ساختمان از نظر . سازه است
مقاومت و سختي جانبي عملكرد يكساني داشته باشند، 
تغيير مكان جانبي كلي سازه تحت تأثير نيروهاي ناشي از 

لرزه، تقريباً در تمامي طبقات به صورت مساوي زمين
ي نرم در سازه، اما در صورت وجود طبقه. گرددتقسيم مي
- ي تغييرشكل كلي در همان طبقه متمركز ميدهبخش عم

در صورتي كه مكان تجمع تغيير شكل پلاستيك در . گردد
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ترين وضعيت به وجود ي سازه باشد، بحرانياولين طبقه
آيد، زيرا كه بيشترين ميزان بارها در اين طبقه وجود مي

هاي طبقه اول دارند كه در نهايت مفصل پلاستيك در ستون
جا كه يكي از از آن. شودكلي سازه ميموجب تخريب 

ي نرم در آن است و هاي خرابي سازه، تشكيل طبقهمكانيزم
هاي شكنندگي فروريزش براي يافتن احتمال از منحني

هايي كه توان گفت سازهخرابي سازه استفاده مي شود، مي
منحني شكنندگي بهتري در برابر فروريزش سازه دارند، 

ي نرم از خود ي طبقهبرابر پديده عملكرد بهتري نيز در
  .دهندنشان مي

طبقه،  7تا  3هاي گردد در مورد سازهچنان كه مشاهده مي
ها در بوده و اين سازه BRBبهتر از  YBSعملكرد قاب 

دهند و به برابر فروريزش از خود عملكرد بهتري نشان مي
هاي شكنندگي اين نوع سيستم، در عبارتي ديگر، منحني

 BRBسمت راست منحني شكنندگي سيستم مهاربندي 
طبقه،  12و  10ولي در مورد سازه هاي . قرار مي گيرد
  طبقه،  10در مورد سيستم . ي ديگري استنتايج به گونه

توان گفت كه عملكرد هر دو نوع به طور تقريبي مي
 12لي كه قاب سيستم، تقريباً مشابه يكديگر است، در حا

  عمل  YBSطبقه  12، اندكي بهتر از قاب BRBطبقه 
توان در عملكرد فيوز علت چنين چيزي را مي. كندمي

، يك فيوز با رفتار هيسترزيس CSYفيوز . بررسي كرد
تواند هاي بزرگ ميمنحصر به فرد بوده كه در تغيير شكل

شونده از خود بروز دهد و اين سخت يك رفتار سخت
مقاومت موجود در سازه منجر به افزايش اضافه شوندگي
  ي هيسترزيس ولي همان طور كه از چرخه. مي گردد

  آن مشخص است، اين سخت شوندگي به ازاي 
در سازه ها با افزايش . شودهاي بالا حاصل ميپذيريشكل

شود و ها كاسته ميپذيري آنتعداد طبقات سازه از شكل
ها نيز با افزايش ر سازهيكي از دلايل كاهش ضريب رفتا

هاست و پذيري آنتعداد طبقات سازه، همين كاهش شكل
، خود را CSYشوندگي ثانويه در فيوز جا كه سختاز آن

دهد، با افزيش تعداد هاي بالا نشان ميپذيريدر شكل
شوندگي ثانويه فيوز كاسته طبقات سازه، از اثرات سخت

پذيري ات قاب، شكللذا با بالا رفتن تعداد طبق. شودمي

سازه كاهش يافته و با كاهش آن، سخت شوندگي فيوز 
كمتر خود را نشان خواهد داد و منحني فروريزش قاب 

YBS به منحني فروريزش قابBRB  نزديك شده و در
  عمل  YBSبهتر از  BRBطبقه، عملاً قاب  12سازه 

  .كندمي
  
 نتيجه گيري  -9

اي دو سيستم نوين لرزهي عملكرد در اين مقاله به مقايسه
پرداخته شد و اين كار از طريق  YBSو  BRBمهاربندي 

ي چنين مقايسهو هم IDAآناليز ديناميكي تحليل بارافزون، 
هاي شكنندگي دو نوع قاب انجام شد و نتايج با منحني

ها در اين با توجه به نتايج تحليل. يكديگر مقايسه شدند
  :نتيجه گرفت كهتوان به طور خلاصه تحقيق مي

 ت به طور معمول ظرفيaS ها با افزايش ارتفاع ازهس
تواند ناشي از يابد كه اين امر ميسازه كاهش مي

با . پذيري سازه، با افزايش ارتفاع باشدكاهش شكل
هاي با تعداد طبقات زياد براي تامين حال در سازهاين

مكان جانبي تغييرنامه مبني بر كنترل ضوابط آيين
تري استفاده ها، نياز است كه از مقاطع بزرگسازه
  ر د aSت لذا ممكن است افزايش ظرفي. شود
  .هاي بلند نيز مشاهده شودسازه

  هاي شكنندگي سازه در سطح با توجه به منحني
شود كه وقفه، مشاهده ميرساني بيعملكرد خدمت

هاربندي با فيوز موجب بهبود استفاده از سيستم م
وقفه رساني بيعملكرد سازه در سطح عملكرد خدمت

  ي آن آسيب كمتر به اجزاي گردد كه نتيجهمي
  .باشدهاي خفيف مياي در اثر زلزلهغير سازه

  هاي مهاربندي با توان گفت كه قاببه طور كلي مي
فيوز تسليم شونده، از نظر فروريزش سازه، به دليل 

شوندگي فيوز پس از تسليم، خاصيت سخت داشتن
عمل  BRBهاي مهاربندي با بادبند بهتر از سيستم

شوندگي ثانويه در فيوز، ولي چون سخت. كنندمي
پذيري سازه دارد كه اين وابستگي زيادي به شكل

  پارامتر به طور معمول با افزايش ارتفاع، كاهش 
ه هاي شكنندگي فروريزش سازيابد، لذا منحنيمي
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BRBهاي شكنندگي ، با افزايش ارتفاع سازه به منحني
هاي نزديك شده و در سازه YBSهاي فروريزش قاب

  .دهندها نشان ميبلند، عملاً عملكرد بهتري از آن
  هاي شكنندگي فروريزش براي با توجه به منحني

توان گفت كه استفاده از مي BRBو  YBSهاي قاب
فاع متوسط موجب هاي تا ارتدر سازه YBSفيوز 

ها ها شده و اين نوع سازهاي آنبهبود رفتار لرزه
ي نرم در ي ايجاد طبقهعملكرد بهتري در مقابل پديده

  .دهندسازه از خود نشان مي
  پذيري براي قاب مهاربندي متوسط ضريب شكل

BRB  هاي و براي قاب 13/5برابر باYBS  برابر با
در حالي كه . كمتر است BRBاست كه از قاب  51/4

برابر  BRBمتوسط ضريب اضافه مقاومت براي قاب 
برابر  YBSهاي است و اين پارامتر براي قاب 64/1با 
  .بيشتر است BRBاست كه از قاب  77/1با 
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  اي با استفاده از اي مهاربند دروازهبهبود رفتار لرزه
  المان شكل پذير در حوزه نزديك گسل

  3سيد سعيد سمائي، 2محسن بزرگ نسب، 1پورمرتضي نقي
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 16/05/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
ر هاي مهاربندي رايج در تامين سختي مناسب براي مقابله با بارهاي جانبي است كه داي يكي از انواع سيستممهاربند دروازه

هاي اين نوع مهاربند، از منظر معماري نسبت به اكثر سيستم. گيردها مورد توجه قرار مياي سازهطراحي و يا بهسازي لرزه
وده و از سويي ديگر داراي سختي جانبي نسبتا كم و نيز پتانسيل كمانش خارج از صفحه مهاربندي هم محور داراي مزيت ب

المان . باشدلذا كاهش نقاط ضعف اين نوع مهاربند با استفاده از يك المان جاذب انرژي از اهداف اين پژوهش مي. باشدمي
گوشه مورد اتصال به صفحه  اربندييكي از اعضاي مهاتصال  محل درپيشنهادي شامل يك قوطي و يك حلقه است كه 

با تغيير ابعاد و . گيردد مطالعه قرار مياين المان شكل پذير در ابتدا در يك نرم افزار المان محدود مور. گيرداستفاده قرار مي
  . گيردمي مطالعه رفتار حاصله، ابعاد مناسب و نيز رفتار غير خطي نظير استخراج شده و در ساير مطالعات مورد استفاده قرار

بهبود  اي مورد استفاده قرار گرفته وبا استفاده از اين نتايج، المان مورد مطالعه در تعدادي قاب دو بعدي داراي مهاربند دروازه
. هاي ديناميكي غير خطي مورد بررسي قرار خواهد گرفتهاي حوزه نزديك گسل با كمك تحليلرفتار مهاربندي تحت تكانه

  .دهداي را نشان مياي مهاربند دروازهمناسب المان شكل پذير پيشنهادي در بهبود رفتار لرزه نتايج حاصله، تاثير
 كليدي كلمات

  اياي، بهسازي لرزهاي، استهلاك انرژي، كنترل سازهمهاربند دروازه

Improvement of the Seismic Behavior of Y-Shape Bracing using  
a Ductile Element, in Near Source Zone 

M. Naghipour, M. Bozorgnasab, S.S. Samaee 

ABSTRACT 
Y-shape bracing is one of the common bracing systems in providing appropriate stiffness against lateral loads 
which is used in design or seismic rehabilitation of structures. This type of bracing system has some architectural 
advantages in comparison to most of the concentric braced frames; on the other hand, these braced frames have 
relatively low lateral stiffness with the potential of out of plane buckling; so this paper aims at reducing these 
weak points by introducing an energy absorbing element. The proposed element consists of a box and a ring 
which is placed near the connection of one of bracing elements to the gusset plate. This ductile element is 
primarily studied in commercial finite element software. By changing in its dimensions and surveying the 
resulted behavior, appropriate dimensions and their related nonlinear behavior is extracted and applied in other 
studies. Using these results, the presented element is placed in some two-dimensional y-shape braced frames and 
the improvement in the behavior of the bracing system under near source earthquakes is investigated through 
nonlinear dynamic analysis. The results show the appropriate effect of the proposed ductile element in seismic 
behavior improvement of the y-shape bracing. 
KEYWORDS 
Y-shape bracing, Energy dissipation, Structural control, Seismic rehabilitation 
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 دمهقم  -1

تامين  مبناي بر هاسازه ايلرزه طراحي مرسوم هايروش
 هايبدين دليل، در زلزله. است پذيري شكل و مقاومت

  اي،سازه عناصر در پلاستيك مفاصل شديد، با ايجاد
شود كه نتيجه آن در سازه ايجاد ميتغيير مكان ماندگار  

   اين .اي پس از زلزله خواهد بودسازه عملكرد تضعيف
ها، با استفاده از علم كنترل سازه است كه امروزه حالي در

 هاي مستهلكسيستم كمك با تواندسازه مي در ارتعاش
 كاهش پاسخ به منجر امر اين .گردد كنترل انرژي كننده
  جانبي زلزله بارهاي برابر در زهسا شتاب يا مكان تغيير

 وسايل جاذب با هاسازه ايلرزه در طراحي .گرددمي 
ها براي نامه آئين مقاومت مورد نظر نيازهاي انرژي، معمولاً

 و شده تامين وسايل سازه بدون در نظر گرفتن اين
يافته  بهبود ميرائي بوسيله آنها جانبي تغييرمكان محدوديت

  ميراگرها، افزودن با .گرددمي تامين ميراگرها توسط
استفاده از  به تغييرمكان، نياز شدن با عنايت به محدود 

 توجه به با همچنين كاهش خواهد يافت؛ قويتر مقاطع
 هنگام زلزله در سازه خرابي ميراگرها، توسط انرژي اتلاف
 اين مطالعات انجام شده بر روي. ]1-3[ يابدمي كاهش
  جديدي گرديده كه طراحي فلسفه ايجاد باعث وسايل،

 و دارد سازه تاكيد در انرژي استهلاك ظرفيت افزايش بر 
 كنترل آن در مقابل زلزله، برابر در مقاومت جاي به سازه
 شدن جذب زلزله به جاي انرژي ديگر، عبارت به .شودمي
اين  در آنها، خرابي احتمالي و در نتيجه ايسازه اعضاي در

حقيقت عملكرد اين وسايل در در . شودجذب مي ميراگرها
در اين پژوهش براي . سازه همانند يك فيوز خواهد بود

اي، از ايده فوق كاهش مشكلات مربوط به مهاربند دروازه
بدين معنا كه سيستم مهاربندي به وسيله . استفاده شده است

گردد تا يك سيستم اتلاف انرژي غيرفعال نوين تجهيز مي
ورد نياز قاب تامين شده و از تغييرمكان طبقات و سختي م

هاي شديد هنگام مهاربند در زمان رخداد زلزله كمانش زود
  براي اين منظور، يك المان شكل پذير . جلوگيري گردد

طراحي اين المان به نحوي . شوددر انتهاي مهاربند تعبيه مي
كه قبل از رسيدن مهاربند به بار بحراني، دچار تسليم  است

. نمايدفصل پلاستيك، جذب انرژي ميشده و با تشكيل م

در نتيجه از كمانش مهاربند جلو گيري شده و از ورود 
 .گردداي به مرحله غير خطي جلوگيري مياعضاي سازه

  
 سابقه تحقيق  -1-1

تحقيقات گذشته عمدتاً مربوط به بررسي پايداري كمانش 
و  Moghaddam. اي بوده استدر مهاربندهاي دروازه

Estekanchi ]4[ تغيير مكان سيستم مهاربند - رفتار نيرو
  اي را با يك الگوي سخت شوندگي سختي دروازه

همچنين با . غير خطي با دو نقطه تسليم معرفي كردند
اي سيستم يك طبقه و چند طبقه، تحليل ديناميكي و لرزه

تواند طوري طراحي شود كه نشان دادند كه اين سيستم مي
اي عمل كند و مقاومت كافي به عنوان يك جداساز لرزه

  .تحت زلزله سطح فروريزش را تامين نمايد
Zamani  پژوهشي در ارتباط با مهاربند  ]5[و همكارانش
ورق اتصال (هاي اتصال مختلف اي با مقاطع و ورقدروازه

دهد نتايج آن پژوهش نشان مي. انجام دادند) دوبل و تك
حه مد غالب اي، كمانش خارج از صفكه در بادبند دروازه

  .باشدرفتاري مي
اولين مطالعات در زمينه ميراگرهاي فلزي در مطالعات 

Kelly  تشريح گرديد؛ سپس  ]7و  6[و همكارانشTsai  و
 را TADASعنوان  تحت جديد الماني] 8[همكارانش 

 مهاربندهاي در المان اين استفاده قابليت عدم .كردند معرفي
  از آن استفاده مشكلات از ساخت سختي و ضربدري

 با خمشي پذير شكل هايالمان هاي اخير،سال در .باشدمي 
و همكارانش  Malek. است شده مطرح جديد هايديدگاه

 تقاطع محل در مقطع قوطي با غير فعال حلقوي ميراگر ]9[
و  Molseghiدادند؛  قرار مطالعه را مورد مهاربند ضربدري

Vetr ]10[  سيستم جديدي تحت عنوان المان پيچشي را
ارائه نمودند؛ سيستم ارائه شده در انتهاي مهاربند قطري 

نتايج حاصله نشان داد كه المان . مورد مطالعه قرار گرفت
پيچشي مورد استفاده از كمانش مهاربند جلوگيري كرده 

 نقطه اتصال در فولادي حلقه المان از استفاده ايده. است
توسط كافي  صفحه اتصال گوشه به ربندمها عضو يك

نتايج آن پژوهش نشان داد حلقه . ]11[گرديد  پيشنهاد
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تواند فولادي از شكل پذيري خوبي برخوردار است و مي
  .مانند يك فيوز عمل كند

  
  )تسليمي( فلزي ميراگرهاي  -2
  فلزات  غيرالاستيك شكل تغيير از اين ميراگرها در

 انرژي اتلاف جهت سرب و فولاد مانند پذيري شكل
   انرژي ميراگر، با استفاده از اين نوع. شودمي استفاده
 خطي غير ايجاد رفتار و تسليم صرف سازه به شده منتقل

اين در حالي . گرددمي ميراگر در رفته بكار قطعات در
  انرژي اتلاف هاي فولادي مرسوم،سازه تمام است كه در

 .است متكي تسليم از پس فولادي اعضاي پذيري شكل بر 
تواند اتلاف انرژي بنابراين استفاده از اين نوع ميراگرها مي

و رفتار شكل پذير را از اعضاي اصلي سازه به اين 
 تسليمي فلزي ميراگرهاي از استفاده. ميراگرها منتقل سازد

 .باشداي مياز ساير اعضاي سازه ترمتداول مهاربندها در
 موازي تشكيل فولادي ورق چند از اغلب ميراگرها نوع اين
 جذب نقش مهاربندي، سيستم يك با تركيب در و شوندمي
 مهاربند از قسمت اين. گيرندمي عهده بر را انرژي اتلاف و

 رفتار تمركز با و نموده عمل سازه در فيوز يك به عنوان
 آسيب و خطي غير رفتار بروز از مانع خود، در خطي غير
  .گرددمي سازه و فرعي اصلي اجزاي ساير در
  
مكانيزم اتلاف انرژي در وسايل مستهلك كننـده    -2-1

  انرژي
ها، به ميزان انرژي ورودي به سازه و ماهيت خرابي در سازه

اي وابسته هاي سازهچگونگي توزيع اين انرژي در المان
ها بر اساس هاي اخير، بررسي رفتار سازهدر سال. باشدمي

وارده به سازه يا اتلاف آن انرژي، به منظور كاهش انرژي 
. اي مورد توجه قرار گرفته استدر اجزاي مختلف سازه

چنانچه موازنه انرژي ورودي را مدنظر قرار دهيم، خواهيم 
  :]12[ داشت

  

)1(  EEEEE HSKI 
  

  :در معادله فوق

EI : انرژي ورودي به سازه يا كار انجام شده توسط نيروي
 ؛انرژي جنبشي سازه: EK ؛تغيير مكان پيبرش پايه بر اثر 

ES :؛انرژي تغيير شكل الاستيك يا كرنش خطي EH : انرژي
انرژي تلف شده در : �Eو  هيسترتيس يا كرنش غير خطي

  .باشدسازه توسط ميرايي لزج مي
 EE=EK+ESهاي محافظه كار در سازه معادل مجموع انرژي

. شودخوانده ميباشد كه به نام انرژي ارتعاش الاستيك مي
   �EA=EH+Eهاي غير محافظه كار معادل مجموع انرژي

شود و باشد كه انرژي جذب شده در سازه ناميده ميمي
اين انرژي صرف كار لازم جهت . باشدقابل بازگشت نمي

اي و يا صرف كار ايجاد تغيير مكان دائمي در اعضاي سازه
  .استميرايي لزج در سيستم گرديده تلف شده توسط 

به صورت زير قابل بازنويسي ) 1(با اين توصيف رابطه 
  :است

  

)2(  
EAI EEE   

  

بر اين اساس چنانچه انرژي ورودي در سازه تحت يك 
به  EH توان با افزايشزلزله مشخص مقدار ثابتي باشد، مي

به بيان . دست يافت EEو در نتيجه كاهش  EAافزايش 
اي، هاي تحت تحريك لرزهسازهتر چنانچه در واضح

عناصري وجود داشته باشند كه با افزايش ميرايي طبيعي 
سازه و يا بروز رفتار غير خطي، ميزان انرژي مستهلك شده 
در سازه را افزايش دهند، باعث كاهش انرژي استهلاك 

) باشدكه خود عامل ايجاد خرابي در سازه مي(الاستيك 
هاي ميراگر با افزودن الماندر اين مقاله . خواهند گرديد

هاي مهاربندي شده فلزي، تلاش شده جاري شونده به قاب
در سازه افزايش ) انرژي كرنش غير خطي( EHتا مقدار 

 .يابد
  
  المان پيشنهادي معرفي  -2-2

 يك قوطي و يك حلقه از) 1( شكل نظر مطابق مورد المان
سازي  با مدل. ]13[صفحه اتصال تشكيل شده است  دو و

المان مربوطه در نرم افزار المان محدود با در نظر گرفتن 
ابعاد مختلف انتخابي، ابعاد نهايي المان پيشنهادي مطابق 

مصالح مورد . باشدمي )1(مشخصات موجود در جدول 
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   با چگالي ST37سازي المان، فولاد  استفاده در مدل
kg/m3 7850مدول الاستيسيته ، Gpa 200E=  و ضريب

بعد عمود بر صفحه المان پيشنهادي . باشدمي 3/0پواسون 
سانتي متري به  5سانتي متر بوده و توسط دو صفحه  10

همچنين مدل رفت . گردداي متصل ميهاي سازهساير المان
. باشدو پسماند آن سينماتيك سخت شونده دو خطي مي

ود اي خواهد بضمن آنكه طراحي المان پيشنهادي به گونه
كه قبل از وقوع كمانش در عضو فشاري مهاربند، المان 
پيشنهادي تسليم شده و ضمن جذب انرژي مناسب، از 

  .كندكمانش مهاربند جلوگيري مي
  

 
 المان پيشنهادي :)1( شكل

  

  مشخصات هندسي المان پيشنهادي): 1(جدول 

 t1نوع فولاد

(cm) 

t2 

(cm) 

t3 

(cm) 

R 

(cm) 

L 

(cm) 

L1 

(cm) 

St37 4/1  2/1  2  15  15 5 

  
 المان عملكرد مطالعه و سازي مدل  -2-2-1
 بارهاي اثر تحت پيشنهادي المان عملكرد بررسي منظور به

 ذكر مشخصات با پيشنهادي مدل زلزله، برگشت و رفت
 مدل ANSYS افزار نرم در بعدي سه و به صورت شده

  تر بيان گرديد، هدف از همانطور كه پيش. گرديد
اجزاي محدود، انتخاب ابعاد مناسب و بدست  مدل سازي

) همانند سختي و نيروي تسليم( آوردن اطلاعات مورد نياز 
هاي براي استفاده از المان پيشنهادي در سيستم. باشدمي

، المان )2(شكل . بوده است SAPاي در نرم افزار سازه
 .دهدندي اجزاي محدود را نشان ميبپيشنهادي با مش

 

  
  المان پيشنهاديبندي نمايش مش :)2( شكل

  

 .شده است استفاده مدل سازي براي SOLID 95 از المان
 سخت نحوه و كرنش-تنش منحني مدل سازي براي

 سينماتيك خطي چند كرنش تنش مدل شوندگي اعضا
 از رفتار المان، بررسي براي .قرار گرفت استفاده مورد

، )3( شكل .است شده استفاده تحليل ديناميكي غيرخطي
 ATC 40نامه  آيين بارگذاري اعمالي كه براساس نمودار

  همانطور كه ملاحظه . دهداعمال شده را نشان مي] 14[
شود، بارگذاري بصورت رفت و برگشتي و از مقادير مي

  جابجايي آغاز شده و مقدار آن به تدريج افزايش  اندك
 مشاهده ميشود بارگذاري) 3(همانطور كه از شكل . يابدمي

المان . از تغيير مكان كم تا شكست عضو ادامه مي يابد
متر دچار شكست  سانتي 98/0پيشنهادي در تغيير مكان 

  كيلوگرم  12340گردد و حداكثر ظرفيت باربري آن مي
تغيير مكان المان پيشنهادي، ميزان –منحني نيرو. باشدمي

اتلاف انرژي و توزيع تنش فون ميزز به عنوان خروجي 
تغيير مكان -منحني نيرو. تحليل در نظر گرفته شده است

  اين نمودار . آمده است) 4(المان پيشنهادي در شكل 
مورد  SAPتواند به عنوان ورودي براي نرم افزار مي

منحني هيسترزيس المان پيشنهادي در . گيرد استفاده قرار
همانطور كه در اين شكل . نشان داده شده است) 5(شكل 

شود المان پيشنهادي داراي شكل پذيري مشاهده مي
 .باشدمناسبي مي
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  تاريخچه بارگذاري:)3(شكل

  

  
  پيشنهادي المان تغييرمكان-نيرو منحني:)4(شكل

  

  
  پيشنهادي المان هيسترسيس منحني:)5(شكل

  

بارگذاري  تحت پيشنهادي المان در ميزز فون توزيع تنش
همانطور  .ارايه شده است) 6(ل شك ، در ATC40نامه آيين

هاي محيطي داخل قوطي شود تنشكه در شكل مشاهده مي
سان محيطي خارج آن بوده و بدينتر از تنش هاي بزرگ

رود شكست از داخل شروع و به محيط خارجي انتظار مي
ضمناً به دليل اينكه ظرفيت فلزات در فشار كمتر از . برسد

دهد كه كشش است، احتمالا شكست هنگامي رخ مي
قوطي تحت فشار قرار دارد و سطح داخلي بيشترين تنش 

 .كندفشاري را تحمل مي
  

  
  پيشنهادي المان در ميزز فون تنش توزيع :)6( شكل
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  SAPنرم افزار در آناليز  و سازي مدل  -3
 ، با عنايت به تعييندتر بيان گرديآنچه پيش به توجه با

 عضو اين نمودن اضافه اثرات ادامه در خصوصيات المان،
 از حاصل نتايج با كمك اي،دروازه مهاربندي هايقاب به

 .شودمي داده نشان SAPتحليل در نرم افزار  و سازي مدل
نشان ) 7(نحوه قرارگيري المان پيشنهادي در قاب در شكل 

 8و 6، 4در اين مقاله سه قاب دو بعدي . داده شده است
بارگذاري . گيردطبقه با سه دهانه مورد مطالعه قرار مي

ها مطابق ويرايش سوم آيين نامه زلزله ايران اي قابلرزه
ها بر روي انجام پذيرفته است و مدل) 2800ارد استاند(

براي  .اندخاك نوع دو بر اساس همين آيين نامه بنا شده
مدل  SAPهاي مورد نظر در نرم افزار اين منظور، ابتدا قاب

ويرايش سوم،  2800شده و پس از طراحي با استاندارد 
  در ادامه هر يك از . مقاطع اعضا بدست آمده است

در  SAPر نظر به همراه مهاربند در نرم افزا هاي موردقاب
المان  قاب مهاربندي بدون: دو حالت مدل شده است

 المان پيشنهادي در انتهاي با قاب مهاربندي پيشنهادي و نيز
هاي مدل شده تحت سه شتاب نگاشت كوبه، قاب. مهاربند

نورتريج و لوماپرتيا و با كمك تحليل ديناميكي غير خطي 
 اندمورد بررسي قرار گرفته) ني غير خطيتاريخچه زما(
سازي المان پيشنهادي  براي مدل. ))10(تا ) 8(هاي شكل(

در انتهاي مهاربند، از لينك غير خطي چند خطي سينماتيك 
  .استفاده شده است

  نكته بسيار مهم نحوه تشكيل مفصل پلاستيك در سازه 
  

  اي مهاربندي شده هاي سازهچون در سيستم. باشدمي
ها در جذب نيروي جانبي در با توجه به سهم عمده مهاربند

هنگام زلزله، قسمت عمده نيروي حاصل از زلزله توسط 
شود و در صورت گسيختگي اين اعضا اين اعضا تحمل مي

هاي در زمان زلزله، ساختمان به طور حتم دچار خرابي
دليل اين امر آن است كه . اي فراواني خواهد شدسازه

اربندها با يكديگر به صورت موازي است و با عملكرد مه
هاي گسيختگي اولين مهاربند در يك طبقه خاص، نيروي

گردد و جانبي حاصل از زلزله در اين طبقه متمركز مي
باعث گسيخته شدن ديگر مهاربندهاي اين طبقه خواهد 

شود اين طبقه نسبت به ديگر طبقات اين امر باعث مي. شد
ختي آن كاهش يابد كه نتيجه آن تغيير تر شود و سسازه نرم

 هاي جانبي بيشتر در يك طبقه خاص از سازه و درمكان
 اي خواهد بودنهايت خرابي و گسيختگي كل سيستم سازه

]15[.  
شود در قاب مشاهده مي) 10(تا ) 8(همانگونه كه در شكل 

با مهاربند معمولي، مفاصل پلاستيك، در بسياري از 
بيشتر مفاصل تشكيل شده در . ه استمهاربندها تشكيل شد

مهاربندها به مرحله فروريزش رسيده است؛ در حاليكه در 
قاب با المان پيشنهادي تمام اعضا به حالت الاستيك باقي 
مانده و مفصل پلاستيك تشكيل نشده است و خرابي در 
المان پيشنهادي متمركز شده است كه بيانگر رفتار مناسب 

 .دباشالمان پيشنهادي مي
  

   
  )A-A(مقطع ) ب محل قرار گيري المان پيشنهادي در قاب مهاربندي) الف

 نحوه قرار گيري المان پيشنهادي در قاب در مدل دو:)7(شكل
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  قاب با مهاربند معمولي) ب قاب با المان پيشنهادي) الف

  در قاب چهار طبقه) نزديك گسل(در زلزله نورتريجنحوه تشكيل مفصل پلاستيك:)8( شكل
  

   
  قاب با مهاربند معمولي) ب قاب با المان پيشنهادي) الف

  در قاب شش طبقه) نزديك گسل(نحوه تشكيل مفصل پلاستيك در زلزله نورتريج:)9( شكل
  

   
  قاب با مهاربند معمولي) ب قاب با المان پيشنهادي) الف

  در قاب هشت طبقه) نزديك گسل(نحوه تشكيل مفصل پلاستيك در زلزله نورتريج:)10( شكل
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تغييرات انرژي جنبشي در مهاربند معمولي ) 11(در شكل 
و مهاربند با المان پيشنهادي در طبقات نشان داده شده 

شود، انرژي مشاهده مي) 11(همانطور كه در شكل  .است
جنبشي در قاب با المان پيشنهادي نسبت به مهاربند 
معمولي كاهش يافته است كه اين موضوع از اهميت 
خاصي برخوردار است؛ چراكه انرژي جنبشي سبب ايجاد 

  .گرددخرابي در سازه مي
  

 
 مقايسه انرژي جنبشي در زلزله نورتريج :)11( شكل
وارد به ، اثر تغييرات ارتفاع بر روي شتاب )12(در شكل 

بام تحت ركوردهاي حوزه نزديك گسل نشان داده شده 
آيد، شتاب ماكزيمم بر مي) 12(همانطور كه از شكل . است

هاي مهاربندي، در حالت استفاده از ميراگر بيش از در قاب
اين كاهش با افزايش تعداد . درصد كاهش يافته است 50

 8و  6، 4هاي كاهش در قاب. (تر استطبقات، ملموس
طبقه، به طور متوسط تحت اثر ركوردهاي مختلف به 

 ).باشددرصد مي 60و  54، 50ترتيب 
اثر تغييرات ارتفاع بر روي برش پايه تحت ) 13(در شكل 

همانطور . دهدركوردهاي حوزه نزديك گسل را نشان مي
  شود، برش پايه در هر مشاهده مي) 13(كه در شكل 

درصد  60بيش از  هاي مهاربندي شده داراي ميراگرقاب
دهد كه برش پايه، به طور نتايج نشان مي. كاهش يافته است

 67، 60هاي مختلف به ترتيب متوسط، در اثر زمين لرزه
طبقه در حالت  8و  6،  4هاي درصد براي قاب 72و

استفاده از المان پيشنهادي كاهش داشته كه اين موضوع، 
ي به خصوص در بيانگر رفتار بهتر قاب با المان جاذب انرژ

  .باشدها با ارتفاع بيشتر ميقاب
اثر بكارگيري المان پيشنهادي بر روي ) 14(در شكل 

نيروي وارد به مهاربند در طبقه همكف تحت ركورد حوزه 
. گسل در زلزله نورتريج نشان داده شده است نزديك

شود، نيروي مشاهده مي) 14(همانطور كه در شكل 
طبقه  8و  6، 4هاي ندي در قابهاي مهاربماكزيمم در قاب

درصد كاهش يافته  70در حالت استفاده از ميراگر، بيش از 
هاي درصد كاهش براي قاب 82و  78، 72به ترتيب (است 

اين اعداد نشان از عملكرد مناسب المان ). طبقه 8و  6، 4
  .پيشنهادي به خصوص در حالت افزايش ارتفاع دارد

  
  

  
  مقايسه شتاب وارد به بام در طبقات مختلف در زلزله نزديك گسل:)12(شكل
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  مقايسه برش پايه در طبقات مختلف در زلزله نزديك گسل:)13(شكل

  

  
 قاب چهار طبقه)الف

  
 قاب شش طبقه)ب

  
 قاب هشت طبقه)ب

  همكف در قاب هاي مختلف در زلزله نورتريج نزديك گسل طبقه مهاربند به وارد نيرويمقايسه :)14( شكل
  

(t
on

)
(t

on
)

(t
on

)
(t

on
)
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 نتيجه گيري  -4

هدف از اين پژوهش، افزايش شكل پذيري و جلوگيري از 
اي توسط عضوي است كه ضمن كمانش مهاربند دروازه

  دارا بودن كارايي و قابليت مناسب، تهيه و نصب آن 
مطالعات انجام شده بر روي . به راحتي امكان پذير باشد

هاي دو بعدي با سه شتاب نگاشت نزديك گسل در  قاب
 از حاصل نتايج به توجه با. طبقه انجام شده است 8و  6،4

 از ناشي انرژي جذب و پذيري شكل رفتار، بهبودي تحليل،
از جمله  .است مشهود المان پيشنهادي كاملاً توسط زلزله

  :نتايح اين تحقيق عبارتند از
 خود، پذير شكل رفتار با تواندالمان پيشنهادي مي 

 مهاربند تا بياندازد تعويق به را مهاربند كمانش زمان
 ورودي انرژي از زيادي مقدار كمانش بدون رخداد

  .نمايد مستهلك را زلزله
 و روش يك پذير، شكل پيشنهادي المان از استفاده 

و  باشدمي شده مهاربندي هايقاب طراحي در ايده
 و كارا آسان، روش يك تواند به عنوانمي همچنين
 موجود هايسازه سازي مقاوم جهت صرفه به مقرون

 .استفاده گردد
 اين  با كه هاييسازه در المان پيشنهادي تعويض

در  شديد نسبتاً زلزله يك از پس شوند، اجرا سيستم
تر آسان مرسوم مهاربندي هايسيستم ساير با مقايسه

 .باشدمي
  نيروي برش پايه در قاب با المان پيشنهادي نسبت به

ها برش پايه در قاب با مهاربند معمولي در تمام مدل
هاي مورد اين كاهش در قاب. كاهش يافته است

 .درصد بوده است 60 بررسي به طور متوسط بيش از
  نيروي وارد به مهاربند طبقه همكف با افزايش ارتفاع

در قاب با مهاربند جاذب انرژي نسبت به مهاربند 
كاهش اين . باشدمعمولي داراي كاهش بيشتري مي

نيرو تحت اثر ركورد حوزه نزديك مورد بررسي، در 
 .درصد بوده است 70هاي مربوطه بيش از قاب

 پيشنهادي، تحت ركوردهاي حوزه  در قاب با المان
اي نزديك مورد استفاده، در هيچ يك از اعضاي سازه

ها در مفصل پلاستيك تشكيل نشده است و خرابي

اند؛ ليكن در قاب با المان پيشنهادي متمركز گشته
مهاربند معمولي، در بسياري از مهاربندها مفصل 
. پلاستيك از حالت ايمني جاني نيز فراتر رفته است

توان با طراحي دقيق و دهد كه مياين تحقيق نشان مي
هاي شكل پذير، جلوي كمانش مبتني بر واقعيت المان

اي را گرفت و باعث ارتقاي عملكرد مهاربند دروازه
 .اي آن شدزهلر
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   اتصال ورقبررسي تاثير پارامترهاي   
 عملكرد قابهاي با مهاربندي همگرابر 

 
  2مهدي كهريزي ،1 جواد كاتبي

)01/08/93: ،تاريخ پذيرش 9/05/93 :تاريخ دريافت(  
  

  چكيده
طبق . قرار مي گيرنداستفاده مورد در طراحي  لرزه اي ي معمولا براي پايداري قابها در برابر نيروهاي جانب گراي همهابادبند

ارتجاعي پايدار زلزله هاي شديد بتوانند پاسخ غيرمهاربندي همگرا تحت  هاي سيستمانتظار مي رود كه اي فلسفه طراحي لرزه 
مي شوند و تغيير شكل غير  متصلورق به تيرها و ستونها  ه وسيلهدر اينگونه قابها بادبندها ب. و مداومي از خود نشان دهند

آزمايشات تجربي جديد نشان مي دهند . فتدالاستيك درزمان تسليم عضو به صورت كششي و كمانش غير الاستيك اتفاق مي ا
   .يابدو با اجازه يافتن ورق اتصال به تسليم شدن بهبود مي  با طراحي ورق اتصال همگراكه عملكرد لرزه اي بادبندهاي 

مدل اجزاء محدود غيرالاستيك و روشهاي آناليز مورد آنها،  و تغييرات ورق اتصال تاثيراتضمن بررسي  پژوهشدر اين 
تاثير ورق اتصال بادبند در  موارد مهم در جزئيات قابها شامل. با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي گردند ي قرار گرفته وبررس

نتايج پيشنهاد . و تجزيه وتحليل تغييرشكلهاي غير الاستيك مي باشد شكل و ضخامت ورق اتصال، صلبيت اتصال تير به ستون
  .صالات مي گرددشده باعث بهبود شكل و جزئيات اين نوع ات

   كليدي كلمات

  روش اجزاء محدود،  ورق اتصال،  همگرامهاربندي قاب فولادي ،  
  

Evaluation for effect of Gusset plate parameters on the performance of 
Convergent Braced Frames 

  
Javad katebi, Mehdi kahrizi 

 
ABSTRACT 
Convergent braces are usually used for stability of frames against lateral forces in seismic design. According to 
the seismic design philosophy, it's expected that convergent bracing systems could show a non-elastic and steady 
response under intense earthquakes. In such frames, braces are connected to beams and columns by a plate and 
non-elastic deformation occurs at the time of yield of the member by tensile and non-elastic buckling. The new 
experimental tests show that the seismic performance of convergent braces improves by connection plate design 
and permitting connection plate to yielding.  
In this research, the connection plate effects and its changes and also the inelastic finite element model and 
analysis methods are investigated and compared with experimental results. Important details in frames 
connection are including the effect of brace plate in rigidity of the column-beam connection, shape and thickness 
of connection plate and analysis of non-elastic deformations. The proposed results will lead to improve the shape 
and details of this type of connections. 
 
KEYWORDS 
Steel Frame, Convergent Bracing, Gusset Plate, Finite Element Method. 
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 مقدمه - 1

با بررسي اجمالي خسارتهاي وارد بر سازه ها در زلزله هاي 
گذشته مشخص مي شود كه سازه هاي فـولادي بـه جهـت    

لكــرد بهتــر و شــكل پــذيري و قابليــت جــذب انــرژي عم
امـروزه از  . اقتصادي تري نسبت بـه سـاير سـازه هـا دارنـد     

سيستم هاي مختلفي براي مقابله با بارهـاي جـانبي وارد بـر    
ساختمانهاي فولادي استفاده مي شود كه استفاده از سيسـتم  
مهاربندي در اين ساختمانها قدمت بيشتري نسبت بـه سـاير   

 .سيستم هاي سازه اي دارد

نورتريچ و بدليل ضعف هـايي كـه    1994ال پس از زلزله س
ــي  ــاي خمش ــاب ه ــتم ق ــرايش   در سيس ــد، گ ــاهده ش مش

چشمگيري به استفاده از قاب هـاي فـولادي بـا مهاربنـدي     
همگرا به عنوان سيستم هاي مقاوم در برابر بارهـاي جـانبي   

قابهاي مهاربندي شده همگرا بدليل صرفه جويي  .ايجاد شد
راحي و اجرا از محبوبيت در مصرف مصالح و نيز سادگي ط

زيادي در ميان مهندسان سازه برخـوردار اسـت و بـه طـور     
اسـتفاده   گسـترده اي در طراحـي لـرزه اي سـازه هـا مـورد      

 .قرارمي گيرد

به طور كلي قابهاي با مهاربندي همگرا به گونه اي طراحـي  
مي شوند كه تحت بارهاي لرزه اي، انرژي به وسيله كمانش 

سـاير اعضـاء و   . د مسـتهلك گـردد  ويا جـاري شـدن بادبن ـ  
اتصالات براي تحمل سطح باري طراحي مي شوند كه منجر 

ايـن روش طراحـي   . به كمانش و جاري شدن بادبنـد شـود  
ــه در     ــت ك ــت اس ــراي ظرفي ــي ب ــدگاه طراح ــي از دي ناش

  دستورالعمل هاي مختلف طراحي لرزه اي ساختمان هاي 
 .]2و1[فولادي مطرح است

تصـال بـراي متصـل نمـودن اعضـاي      ايده اسـتفاده از ورق ا 
مهاربند به قاب فولادي بهتـرين ايـده اي بـود كـه در ابتـدا      
معرفي شد و تاكنون نيز اصلي ترين روش اتصال مهاربند به 

ورق اتصال مهاربند عضوي صفحه اي است كـه  . قاب است
به دليل پيچيدگي . نيروهاي مهاربند را به قاب منتقل مي كند

، در قابهـاي بـا مهاربنـدي همگـرا     رفتـار اتصـالات بـا ورق   
طراحي اين گروه از اجزاي سازه اي معمولاً با سـاده سـازي   

هاي بسياري انجام  مي گيرد كه از آن جملـه مـي تـوان بـه     
بـراي طراحـي ورق هـاي اتصـال تحـت       ]3[روش ويتمور 

بـراي   ]4[بارهاي كششي يكنواخـت و نيـز روش تورنتـون    
 .رق اشاره نمودتعيين مقاومت فشاري اتصالات با و

طي يك تحقيق آزمايشـگاهي و عـددي بـر     ]5[هو و چنگ 
روي رفتار كمانشي اتصالات با ورق تحت بارهاي فشـاري  
يكنواخت دريافتند كه كمانش ورق هاي نازك تحـت بـاري   
بسيار پايين تر از باري اتفاق مي افتد كه با اسـتفاده از روش  

آنهـا   ويتمور بدست مي آيد همچنين تحليـل هـاي عـددي   
نشان داد افزايش سختي بين ورق اتصال و بادبند ، منجر بـه  

 .افزايش مقاومت كمانشي ورق اتصال مي گردد

ايط ، شــراثــرات ضــخامت ورق اتصــال] 6[ يــام و چنــگ
، زاويه بادبنـد و لنگـر هـاي    گيرداري خارج از صفحه بادبند

موجود در اعضاي قاب را بر روي رفتار و مقاومـت   خمشي
. ال تحت بار فشاري مورد بررسي قرار دادنـد ورق هاي اتص

آنها ملاحظه نمودند ظرفيت فشاري نمونه هاي ورق اتصال 
ممان خمشي موجود در نسبت مستقيم با ضخامتشان دارند و

تير و ستون مجاور نمونه هـاي مـورد مطالعـه اثـر چنـداني      
همچنين نتايج بررسي هـاي  . برظرفيت فشاري ورق نداشتند

وش پيشنهادي تورنتون براي محاسبه ظرفيت آنها نشان داد ر
 .فشاري ورق هاي اتصال دست بالا ومحافظه كارانه است

يك مطالعـه پـارامتري بـراي     ]7[ جونگ هان يو و همكاران
بررسي تاثير ورق اتصال بر المان هاي قاب در عملكرد لرزه 
اي بادبند هاي همگرا و توسعه مدل هاي بهبود يافته انجـام  

قاب از جمله اتصالات تير بـه  ين تحقيق جزئيات در ا. دادند
، زاويه بادبند و تغيير شـكل هـاي غيـر الاسـتيك نيـز      ستون

نتايج بدسـت آمـده نشـان داد كـه جزئيـات      . بررسي گرديد
مناسب اتصالات مي تواند تا حد زيادي در بهبـود عملكـرد   

همچنين آنها با بررسي تحليلي و پـارامتري  . قاب موثر باشد
ند كه نتايج حـاكي از تفـاوت در رفتـار عملـي و     عنوان كرد

آيين طراحي شده كنوني بر اساس  پيش بيني رفتار مدل هاي
  .نامه ها است
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) SCBFs(هـم مركـز ويـژه     مهاربنـد قابهاي فولادي داراي 
به شرط اينكه مشخصات مـورد  ، هستند مقاومقوي و بسيار 

سـتيك  جابجايي غير الا. نياز طراحي لرزه اي را داشته باشند
به وسيله تسـليم كششـي و كمانشـي بادبنـدها     در اين قابها 
مثال محدوديت در مـورد محـل    بعنوان .]8[د ايجاد مي شو

بادبند و لاغري موضعي و كلي بادبند ها باعث ايجاد تغييـر  
بـراي  . شكل هاي پلاستيك و كمانش بادبند ها مـي گردنـد  

 شـده در  ذكـر جلوگيري از تسليم بادبند هـا روش طراحـي   
در اين مرجـع گفتـه شـده كـه     .پيشنهاد مي گردد ]9[مرجع 

 ،براي جلو گيري از تخريـب نابهنگـام و شكسـتگي اتصـال    
بايد ظرفيت بـاربري محـوري ورق اتصـال بـيش از ميـزان      

 )ظرفيت كششـي و فشـاري  (عضو مهاربند باربري محوري 
   .منظور گردد

ورق اتصال بايـد دوران چرخـه اي انتهـاي بادبنـد در يـك      
بند كمانش يافته كـه در آن نيروهـاي كششـي و فشـاري     باد

ايـن  . كند تحملنسبت به ظرفيت بادبند افزايش مي يابند را 
 tpرا پيشــنهاد مــي كنــد كــه (2tp) روش طراحــي ميــزان 
وجـود جابجـايي   . a(1( مانند شكل .ضخامت ورق مي باشد

خطي در ورق هاي اتصال بزرگ باعث غير اقتصادي شـدن  
   .قابها مي گرددو كاهش پايداري 

  

  
 
(a)                                  (b)  
 

خط  (a). خط آزاد خمش در كمانش خارج از صفحه. 1شكل 
  خط آزاد خمش بيضي (b). آزاد خمش خطي

  
لرزه اي اين قابهـا و بهبـود طراحـي     رفتار براي بهبود نتايج

 كمـانش و ( آنها، بر شناسايي ابتدايي مكـانيزم تسـليم اوليـه   
 مكـانيزم تسـليم  بـا   آن و موازنه كردن) تسليم كششي بادبند

در حالـت   .]10[ تاكيد مي گردد) تسليم ورق اتصال(ثانويه 
خاص افزايش شكل پذيري اتصال در يك جابجـايي نسـبي   
بزرگ باعث بهبود رفتار لرزه اي قاب مي گردد ومـي تـوان   

ام بـا انج ـ . ]11[ استفاده نمود   HSSدبنددر اين حالت از با
  شـبيه سـازي   انجـام  محدود غير خطـي مـدل و    ءآناليز اجزا
نمـود  با مقياس خوبي بيـان  را نتايج مكانيزم تسليم مي توان 

آزمايشگاهي باعث گسـترش و توسـعه    اين تحقيقات. ]12[
بـا افـزايش تعـداد     نظرات طراحي مي گردد و به دليل اينكه

از يست ، مي باآزمايشها هزينه هاي مربوطه افزايش مي يابد
پژوهش    دراين . روش هاي آناليزي و پارامتري استفاده گردد

بهبـود اتصـالات    به منظورصه اي از روشهاي پارامتري خلا
ورق بادبند و پيشنهاداتي در مورد طراحي ورق اتصال بيـان  

 .شده است

  
  شبيه سازي مطالعات آزمايشگاهي  و آناليز مدل – 2

ورق اتصـال و نيـز   و  )SCBF(براي بررسي و شبيه سـازي  
به منظور مقايسه آناليز الاستيك و غير الاستيك از نرم افـزار  

ABAQUS ] كه يك نرم افـزار شـبيه سـاز    ،]6.11ويرايش 
 به منظوراين بررسي . براي سازه مي باشد استفاده شده است

ــاليزي و در جهــت   مقايســه ــايج آزمايشــگاهي و آن ــين نت ب
ايـن آزمـايش    .اسـت  انجـام شـده  گسترش و بهبـود نتـايج   

دردانشگاه واشنگتن براي بررسي كل سيستم قـاب بادبنـدي   
)SCBF(      و رفتار موضعي بادبنـدها و گاسـت پليـت انجـام

 شانن 2)(b و 2)(aشكل هايدر نمونه قاب  .]7[ شده است
يك بادبند در قاب يـك دهانـه   داده شده است و به صورت 

لاي يك كه در طبقات پايين يك سازه كم ارتفاع يا طبقات با
ب، كـل قـا  . سازه بلند مرتبه مي باشد شبيه سازي شده است

شـامل بادبنـد،    ،همانگونه كه در شكل نشان داده شده است
مقـاطع   .تير بالا و پايين، ورق اتصـال و سـتونها مـي باشـد    

  W16*45، مقاطع تيـر هـا     HSS 5*5*3/8بادبند از نوع  
د مــي باشــ A992و از فــولاد  W12*72و مقــاطع ســتونها 

در هر بررسي متفاوت  اتصال ورق ت و پارامترهايامااتصالا
  .خواهد بودو متنوع 
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با توجه به شرايط وجود يـا   تنوع ايجاد شده در ورق اتصال
عدم وجود ورق اتصال و مهاربند، نوع اتصال تير به سـتون،  

  . ضخامت و شكل ورق مي باشد

  
(a)  

                                 

  
(b)  

 

  
(c)  
  

. مدل آزمايشگاهي قاب (a). نمونه قاب مورد بررسي. 2شكل 
(b) مشخصات قاب.  (c) 7[. قاب تاريخچه بارگذاري[.  

 
تحـت   ATC-24قاب مورد نظر طبق دستورالعمل آزمـايش  

ايــن . ]13[ تغييــر شــكل هــاي چرخــه اي قــرار مــي گيــرد
دستورالعمل شـامل چرخـه هـاي الاسـتيك بـراي پايـداري       

ــه و تغييــر شــكلهاي غيــر الاســتيك  ســختي و تســليم او  لي

  .مي باشد
همه اعضاء به صورت المان چهار گره اي توسط المان شـل  

كه هر گره شـش درجـه آزادي    )Shell 181(مدل شده اند 
. المانها شامل غشاء و نرمي و تغيير شكل برشي هستند. دارد

براي مدل كردن كمانش المان از تئوري تغييـر شـكل هـاي    

آن از نـوع دو خطـي در محـدوده سـخت     بزرگ و مصـالح  
شدگي پلاستيك در نظر گرفته شده است و نتايج با منحنـي  
ــايش مقايســه شــده    ــده از آزم ــرنش بدســت آم ــنش و ك ت

. را نمايش مي دهـد  مشخصات قاب b)(2شكل  .]11[است
  :مرز موقعيت هاي شبيه سازي شده شامل موارد زير است 

، پـايين  نتقـالي اسـت   آزادي ادرجه  انتهاي تير پاييني داراي
و از جابجـايي خـارج    است اتصالات غلطكيداراي  ستونها

كه براي  بعمل آمده است جلوگيري صفحه در بالاي ستونها
اين منظور در مدل آزمايشگاهي يك تكيه گاه جانبي معرفي 

در  )COMBIN39(يك المان فنـر غيـر خطـي    . شده است
) برشـي  اتصـال (مدل كردن بولتهاي اتصـال تيـر بـه سـتون     

تمامي جوشها از نوع صلب كامل در نظر . معرفي شده است
ميلـي متـر    25×25ابعاد مش ها در حدود  .گرفته شده است

  .در نظر گرفته شده است
  

  
(a)   

  

  
(b)  

  

  
(c)  
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 مقايسه مدل كامپيوتري و مدل آزمايشگاهي  .3شكل 

a(. تغيير مكان -نمودار برش پايه .b( .تغيير شكل قاب .c (.  خط
 .دوران ورق اتصال دركمانش خارج از صفحه

  
مقايسه مدل كامپيوتري تحت نتـايج چرخـه اي    3در شكل 

غير الاستيك براي همه قاب و ورق اتصال نمايش داده شده 
ــايج تحليلــي علــي  مطــابق مق. اســت ايســه بعمــل آمــده نت

ورق اتصال مهاربند، بسيار نزديـك بـه نتـايج    در الخصوص 
ضاء در آزمايش عملـي مـي باشـند و    بررسي شده محلي اع

درصد دارد از اين رو مدل هاي تحليلي  6خطايي در حدود 
نتايج آزمايشـگاهي و آنـاليزي بـه طـور     . قابل اطمينان است

  :ويژه به شرح زير بررسي مي گردند 

تسليم محلي و شكسـت نهـايي در مركـز بادبنـد بـدليل       ●
  .3(b)كمانش خارج از صفحه ايجاد مي شود، شكل 

تسليم محلي ورق اتصال و پارگي در محدوده نزديك بـه   ●
وتسليم محلي ق اتصال در زمان تغيير شكل بزرگ جوش ور

در دوران انتهاي اتصال در زمان كمـانش بادبنـد ايجـاد مـي     
  .3(c)شود، شكل 

تسليم محلي تير و ستون در نزديكي اتصـال ورق بادبنـد    ●
ابعـاد ورق   كه وابسته به ميـزان گيـرداري اتصـال گاسـت و    

 . است رخ مي دهد

در آناليز غير الاستيك، تسليم، كمـانش و تغييـر شـكل غيـر     
نمي تواند اطلاعاتي مورد بررسي قرار مي گيرد اما  الاستيك 

در مورد زمان و مكان تركهاي اوليه، پارگي و تخريب فولاد 
plاما كرنش پلاستيك  ارائه نمايد

eqv لاسـتيك  در آناليز غير ا
 ارائـه نمايش خوبي از ترك اوليه و تخريب فولاد و جـوش  

  .]12[مي دهد 
  

)1(  
  
  

plدر اين معادله  
xy

pl
y

pl
x  مـورد نيـاز    و غيره عبـارات  ,,

بررسي كرنش پلاستيك و     ضريب مـوثر پواسـون اسـت .
دار نشان داده مي شود كه ترك هاي اوليه در آستانه ومرز مق

pl
eqv ايجاد مي گردند كه مقدار pl

eqv  وابسته به اندازه مش
pl ها مي باشد اما علي القاعـده ميـزان  

eqv    شـرح خـوبي از
ايجاد مكانيزم و گسترش ترك مي دهد و اين مقدار بايستي 

توجه داشت كـه   بايد. با ميزان نتايج آزمايشگاهي برابر باشد
plمقدار 

eqv    در معادله ياد شده جمع كل كـرنش پلاسـتيك
اين بارگذاري . زمان بارگذاري چرخه اي بادبند مي باشددر 

قه كمـانش يافتـه   اي باعث تغيير شكل محلي در منطچرخه 
مي  خارج از دوران صفحه اي ورق اتصال در مركز بادبند و

plص است مقدار همانگونه كه مشخ. شود
eqv    بـراي سـازه

هاي متفاوت قابل محاسبه مي باشد كه مستقل از اندازه مش 
بنابر اين اگر چه دستور العمل يـاد شـده   . باشدمي بندي ها 

قابل استفاده مي باشد اما براي سيسـتم هـا و هندسـه هـاي     
  .]12[ متفاوت بايستي از روش هاي ياد شده استفاده كرد

  
   ومطالعه پارامتري ها معرفي نمونه – 3

شـرح قبلـي   ضـمن بررسـي   ، پژوهشدر اين قسمت از اين 
محدوده تغييرات پارامتر و بررسي  روش آناليز المان محدود

دبند همگرا بر صـلبيت جـانبي قـاب    تاثير ورق اتصال با ،ها
تغييـرات  . دمورد بررسي قرار مـي گيـر  اتصال تير به ستون و

تفاوت اتصال  يرات بادبند و ورق اتصال،تغي پارامتري شامل
تاثير شـكل ورق   به ستون، تاثير ضخامت ورق اتصال و تير

  .نشان داده شده اند 4ها در شكل اين پارامتر.شود مي اتصال

بـا سيسـتم    هاي مـدل سـازي شـده    سيستم پژوهشدر اين 
كـه شـبيه سـازي     ]7[قاب مرجـع  . دنمرجع مقايسه مي گرد

  : مي باشدت زير شده است داراي مشخصا
  A992از فولاد  W12*72و ستونها   W16*45تيرها  ●
بـا   B/Cبـا فـولاد    A500از نوع  HSS 5*5*3/8بادبند  ●

  درجه 45زاويه 
  A572با فولاد   mm 9.5ورق اتصال با ضخامت  ●
و طـول جـوش    tp8فاصله خط آزاد خمش ورق اتصال  ●

       .است mm 375بادبند به ورق اتصال 
تير به ستون با جـوش نفـوذي كامـل اجـرا شـده       اتصال ●

     .است
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، پـايين  آزادي انتقالي اسـت درجه  انتهاي تير پايين داراي ●
و از جابجـايي خـارج    است اتصالات غلطكيداراي  ستونها

  .بعمل آمده است جلوگيري صفحه در بالاي ستونها

  
(FR2)                                 (FR1)                       

  
(FR4)                                 (FR3)    

  
(FR5)   

 
 .اشكال مختلف مدل سازي تحليلي .4شكل 

FR1)(.  قاب بدون مهاربند و ورق اتصـال .FR2)(.    قـاب بـا ورق
قاب بـا مهاربنـد قطـري وبـدون      .) (FR3. اتصال و بدون مهاربند
قطري وبا رعايت ند قاب با مهارب .)(FR4. رعايت خط آزاد خمش

 .قاب با مهاربند ضربدري .)(FR5 .خط آزاد خمش

 
نشان  2(c)اعمال شده به مدل در شكل  بارگذاري چرخه اي

مـدل سـازي   مـواد و مصـالح مصـرفي در     .داده شده اسـت 
 .مصالح مصرفي در آزمايش تجربـي اسـت  مطابق با  تحليلي

  ).1 جدول(
 

  مشخصات مصالح در قاب مرجع ).1(جدول 

ف
ردي

  

ام عضو قاب و نوع فولادن
  مصرفي

مقاومت تسليم
(MPa)  

نهايي مقاومت
(MPa)  

  395  501 (A992) تير 1
  409  522  (A992) ستون 2
 505 549  (A500) بادبند 3
  447  602  (A572) ورق 4
  

پارامترهاي مورد بررسي و مقادير آنها به صـورت مجـزا در   
  .نشان داده شده اند 2جدول شماره 

  
  

  پارامترهاي مورد بررسي در مدل سازي تحليلي ).2(جدول 

ف
ردي

  

  نوع قاب
ابعاد ورق 

  اتصال
(mm) 

ضخامت 
 ورق

(mm)  

مدل خط 
  آزاد خمش

اتصال 
تير به 
  ستون

5/9  633 × 535  مرجعقاب  1   8 tp بيضي    صلب 

2 
يك طبقه

بدون ورق 
  و مهاربند

  مفصلي  -  -  -

3 

يك طبقه
با ورق و 

بدون 
  مهاربند

535 × 633  5/9  8tp بيضي    مفصلي 

4 

يك طبقه
بدون 

رعايت 
خط آزاد 
  خمش

  مفصلي  -  5/9  633 × 535

5 

يك طبقه
با رعايت 
خط آزاد 
  خمش

535 × 633  5/9  8tp بيضي   
مفصلي 

  صلبو 

6 
يك طبقه

با مهاربند 
  ضربدري

535 × 633  5/9  8tp بيضي    مفصلي 

7 
يك طبقه

با مهاربند 
  قطري

535 × 633  5/9  8tp بيضي    مفصلي 

8 
طبقهيك

با مهاربند 
  قطري

8tp  20و  5/9  633 × 535 بيضي    مفصلي 

9 
يك طبقه

با مهاربند 
  قطري

535 × 633  5/9  
8tp بيضي    
2tp خطي    
 مخروطي

  مفصلي
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  :قاب  تاثير ورق اتصال بر صلبيت -1 -3
مقايسه توزيع تنش پلاستيك به صـورت   5در شكل شماره 

  .المان محدود نشان داده شده است
  
 

                               
 
      (FR2)          ( FR1)                                                        

                 

 
                      (FR3)                                               (FR4)    
           

 
                                                   

          (FR5) 
 

  )معيار فون ميسز( تنش هاو نحوه توزيع مقادير . )5 شكل
  

، معادلـه تـنش   شده در المان هاي موجود با توزيع تنش ياد
اين معادلـه تـابع تـنش را     .بدست مي آيد 2معادل از رابطه 
 .نشان مي دهد

  
                                                                                  

)2(  
  
 

كـه در آن   مـي باشـد   ]7[مطابق مرجع  مصالح مورد استفاده
،  450MPaحـدوداً   2تنش تسليم ورق اتصال مطابق رابطه 

و براي بادبند  400MPaتنش تسليم در اعضاء قاب حدوداً  
اين نمايش گرافيكي تنش در واقع  .است 500MPaحدوداً 

شرحي بر تنش سطحي است كه به ضخامت فـولاد وابسـته   
پارامتر هاي طراحي بـر روي   اين نتايج در بررسي. مي باشد

و نيز تير ها و ستونهاي مجاور ورق ورق اتصال توزيع تنش 
  .اتصال مورد استفاده قرار مي گيرد

به طور خلاصـه  نتايج حاصل از مقايسه آناليز قابهاي مذكور 
  :به شرح زير است 

به دليل عدم وجـود  تكيه گاه هاي تير  : (FR1)قاب مدل  -
مهاربند، داراي لنگر هستند لذا تمركز تنش حداكثر در جـان  

  .تير و در محل اتصال به ستون به وجود آمده است
وجـود ورق در چهـار گوشـه قـاب      : (FR2)قاب مـدل   -

ه ستون گرديده اسـت و  سبب ايجاد صلبيت در اتصال تير ب
به دليل جلوگيري اين ورق ها از دوران تكيه گاه تير، تمركز 
تنش در دورترين گوشه هـاي ورق اتصـال و محـل انتقـال     
. بيشترين نيرو از تير و سـتون بـه ورق مشـاهده مـي گـردد     

همچنين در قسـمت فشـاري جـان تيـر در مجـاورت ورق      
ابراين بن ـ. اتصال نيـز تمركـز تـنش حـداكثر مشـهود اسـت      

گسيختگي اين نوع قـاب ناشـي از كمـانش ورق و جـاري     
شدن ورق اتصال و قسمت فشاري جـان تيـر در مجـاورت    

  .ورق خواهد بود
در ايـن قـاب بـه دليـل طـول زيـاد        : (FR3)قاب مـدل   -

كمانش خـارج  مهاربند و پوشش خط آزاد دوران مهاربند در
، شكل پذيري قـاب كـاهش يافتـه و ورق اتصـال     از صفحه

در به كمانش خارج از صـفحه و تغييـر شـكل هـاي فـرا      قا
ارتجاعي نيست و به همين دليل نيروي مهاربند توسط ورق 

بنا بر اين تمركز تنش حداكثر . به اتصال منتقل گرديده است
علاوه بر مهاربند و ورق اتصال، در اتصال نيـز بوجـود مـي    

، ورق گي قاب ناشي از جاري شـدن مهاربنـد  و گسيخت. آيد
  .ل و اتصال تير به ستون خواهد بوداتصا

در ايـن مـدل بـدليل طـول كوتـاهتر       : (FR4)قاب مدل  -
مهاربند و رعايت فاصله خط آزاد خمـش خـارج از صـفحه    
مهاربند، تنش حداكثر در مهاربند و ورق اتصال متمركزشده 

لـذا در ايـن حالـت مهاربنـد تغييـر شـكل هـاي فـرا         . است
سـاير قسـمتهاي قـاب در    ارتجاعي از خود نشان مي دهد و 
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محدوده ارتجاعي باقي مي مانند و عضو مهاربند بـه خـوبي   
در حكم فيوز سازه عمل مي نمايد كـه ايـن موضـوع جـزء     
  .اهداف اجراي مهاربند همگراي ويژه در آيين نامه ها اسـت 

در اين نـوع قـاب بـه دليـل وجـود        : (FR5)قاب مدل  - 
 محـوري انجـام    مهاربند ضربدري انتقال نيروها به صـورت 

مي شود و تمركـز تـنش در گوشـه هـاي خـارجي قـاب و       
همچنين در قسمت . قسمتهاي فوقاني و تحتاني ستون است

آزاد ورق اتصال مياني قاب نيز بدليل تمايل تشـكيل لـولا و   
. دوران دركمانش خارج از صفحه تمركز تـنش وجـود دارد  
  .در ساير قسمتهاي قاب تنشهاي قابل توجهي وجود ندارد

ارائه  3نتايج حاصل از بررسي و مقايسه اين قابها در جدول 
  .شده است

  
  مقايسه پارامترهاي مختلف قاب هاي مورد مطالعه ).3(جدول 

  

يف
 رد

رد 
 مو

دل
م

سي
برر

 

در 
ي 

حن
 من

يب
ش

ده 
حدو

م
ك

ت
الا

زاء 
ه ا

ه ب
 پاي

ش
بر

ان 
 مك

يير
تغ ي 
سب

ن
2.5 

صد
در

 
(K

N
)

اب
ي ق

خت
 س

(K
N

/m
m

)  

ب 
جذ

ان 
ميز

ي قا
نرژ

ا
ب  (N

.m
m

) 

ير 
تغي

دار 
مق

ي 
ه ا

زاوي
ل 

شك
 

تير
گاه 

يه 
 تك

(
d)

قاب مدل 1
(FR1)

0.81 340 3.707 8E  2.90 0.027 –

قاب مدل 2
(FR2)

1.63 943 10.278 8 E 4.42 0.014 –

قاب مدل 3
(FR3)

6.03 1768 19.270 9 E 1.14 0.017 –

قاب مدل 4
(FR4)

5.89 1689 18.415 9 E 2.31 0.018 –

قاب مدل 5
(FR5)

10.1 2085 22.724 9 E 2.86   0.011 –

  
  :قاب  تفاوت اتصال تير به ستون در -2 -3

در مدل قاب مرجع از جوش كاملاً نفوذي براي اتصـال       
تعـدادي از مهندسـين ايـن    . تير به ستون استفاده شده است

روش را پيشنهاد مي كنند زيرا نيروي محوري از تير توسـط  
صال به راحتي انتقال مي يابد اما استفاده از اين دتايـل  اين ات

بسيار غير اقتصادي و مشكل است و به همين دليل بسـياري  
در ايـن   ساده برشـي اسـتفاده مـي كننـد     مهندسين از اتصال

قسمت به منظور بررسي تفـاوت اتصـال تيـر بـه سـتون در      
حالت صلب ومفصلي و تغييرات رفتـار آنهـا در قابهـاي بـا     

ندي همگرا، نتايج حاصل از تحليل مدل مرجـع در دو  مهارب

. حالت اتصال صلب و مفصلي تير به ستون مقايسه مي گردد
  ).6شكل (
  

  
  

  (b)                              (a)                                            
           

  .نحوه توزيع تنش در قاب تغيير شكل و). 6شكل 
a( قاب با اتصال مفصلي .b( قاب بااتصال صلب.  

  
مقايسه نتايج حاصـل از تحليـل ايـن دو حالـت      7در شكل 

اين شكل نشان مي دهد بار كششي و . نشان داده شده است
فشاري در قاب داراي اتصال مفصلي تير به سـتون تـا حـد    

كمتـر از   ٪8تـا    ٪3درصـد، حـدود    2.5تغيير مكان نسبي 
همچنـين  . ش نفـوذي كامـل اسـت   حالت مدل مرجع با جو

مطابق مشاهدات تغيير شكل قاب و شكست بادبند در هردو 
. حالت، در تغيير مكان هاي نسبي مشابه تقريباً يكسان است

اين مطالعه نشان داد شكست بادبند در اتصال مفصلي تير به 
  .ستون زودتر از حالت اتصال صلب رخ مي دهد

  
 مفصلي  

 صلب 
  
  

  
(a)               

  
  
  
 

  
 

(b)               
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تغيير مكان در دو حالت  -مقايسه نمودار برش پايه). 7شكل 
نمودار  )b. تحت تغيير شكل هاي چرخه اي  ) .aصلب و مفصلي

  .مقاومت قاب
 

   : در قابتاثير ضخامت ورق اتصال  - 3 - 3
اگر چه مقررات طراحي لرزه اي در حال حاضر اين پيشنهاد 

كاربرد يك صفحه ضخيم تر در قاب هاي داراي  را دارند كه
مهاربند همگرا بهتر است اما مطالعات وتجزيه و تحليل هاي 
قبلي نشان داده اند كه صفحات ضخيم تر و بزرگ تر باعث 
افزايش سختي اتصال و افزايش زودرس تنش در تير ها و 

در اين . ستون ها شده و بادبند زودتر تخريب مي شود
داراي مهاربند قطري با استفاده از ورق قسمت مدل قاب 
د و رفتار آن با مدل يآناليز گرد mm20اتصال به ضخامت 

مورد مقايسه قرار  mm5/9 مرجع داراي ورق اتصال 
  ).8شكل(.گرفت

 

  
(a)  

  
(b) 
  

ورق اتصال با  a). يع تنش درورق اتصال مهاربندتوز. )8شكل
  ميليمتر 20 ورق اتصال با ضخامت b). ميليمتر 9.5ضخامت 

  
مشـخص اسـت افـزايش ضـخامت      8همانگونه كه در شكل

مـي دهـد امـا عملكـرد غيـر       ورق اتصال تنش ها را كاهش
الاستيك را افزايش داده و بدليل سختي اتصال سبب افزايش 

همچنـين  . زودرس تنش در تير ها و سـتون هـا مـي گـردد    
ضخيم شدن ورق اتصال به دليـل كـاهش تسـليم شـدن در     

، باعـث  و افزايش سخت شدگي كرنشي بادبنـد  ورق اتصال
افزايش پايداري جانبي قاب در عملكرد فشـاري و كششـي   

با ضخيم كردن ورق اتصال، دوران انتهاي بادبنـد  . مي گردد

كمانش فشـاري  كاهش، طول موثر مهاربند كاهش و ظرفيت 
حداكثر مقاومت فشاري و كششـي در ورق  .افزايش مي يابد
بـا  . بيشتر از مدل مرجع مي باشد ٪5و  ٪9اتصال ضخيم تر

افزايش ضخامت ورق اتصال و افزايش سختي ناحيه اتصال، 
درصـد   25ميزان تغيير شكل زاويه اي تكيه گاه تير به ميزان 

  ).9شكل(.كاهش مي يابد
 

 
(a) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

   (b) 
             

 mm 20 ورق اتصال  
 mm 9.5ورق اتصال    

  
 
  .تار قاب با افزايش ضخامت ورق اتصالمقايسه رف. )9شكل 

(a نمودار هيسترزيس .(b نمودار مقاومت قاب .  
 
  : تاثير شكل ورق اتصال در قاب -  4 - 3

در ادامه به منظور بررسي تاثير شكل ورق اتصال بر رفتار 
قاب مهاربندي شده همگرا، نمونه هايي از قاب داراي ورق 

ين ورق اتصال و همچن 2tpاتصال با خط آزاد خمش خطي 
مخروطي با ضخامت ثابت مطابق قاب مرجع، آناليز و با 
نمونه قاب مرجع كه داراي خط آزاد خمش بيضي شكل 

8tp 10شكل(. است مقايسه مي گردد.( 

 

      
(a)                         (b)                          (c) 

  

 ورق اتصال با خط .a)اشكال مختلف ورق اتصال  )10شكل 
    . اتصال با خط آزاد خمش بيضي ورقb)  .آزاد خمش خطي

(c ورق اتصال مخروطي 
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مقايسه توزيع تنش پلاسـتيك در ورق هـاي   ) 11(در شكل 

اتصال مهاربند به صـورت المـان محـدود نشـان داده شـده      
  .است

       
(a)                          (b)                            (c)  

       
  توزيع تنش پلاستيك در اشكال مختلف ورق اتصال. )11شكل 

 
 بررسي ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي -1 - 4 - 3

درطراحي لرزه اي ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي بـه  
، به منظور ايجـاد كمـانش خـارج از صـفحه در      2tpفاصله 

بارگذاري چرخه اي به ورق اتصال بزرگ و اتصـال صـلب   
يجه ظرفيت تغييـر شـكل غيـر الاسـتيك     آن نياز است در نت

زماني كه از خط آزاد خمش  .)a)11 شكل . كاهش مي يابد
استفاده مـي شـود تسـليم اصـلي در يـك خـط         2tpخطي 

وروي ورق اتصال ايجاد مي گردد و باعث تـاخير در تـرك   
بزرگ بـودن  . جوشهاي اتصال ورق به تير و ستون مي شود

در وسط بادبند مـي   و صلبيت ورق اتصال باعث ايجاد تنش
و مقايسه با مدل بيضـوي نشـان    2tpآناليز مدل خطي . شود

تاثير بسـيار كمـي در مقاومـت نهـايي      كه اين مدل مي دهد
 ).12شكل ( .)درصد 4تا  1حدود (مدل مرجع دارد 

مدل بيضوي نيازمند ورق اتصال كوچكتر و شكل پـذير تـر   
بادبنـد   در اين مدل تسليم ورق اتصال بعد از كمانش. است

 .)b)11شكل .صورت مي گيرد

 
 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
  ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي   

          (a) 

  
 
 

 
 
 
    
 

                       (b) 
 

 
 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
  ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي   

 

 
    تغيير شكل زاويه اي.(b) هيسترزيس .(a)نمودار. )12شكل 

  با خط آزاد خمش خطي و بيضي هاي ورقدر
 
 
  )مخروطي(چند ضلعيبررسي ورق اتصال  - 2 -  4 - 3

باعث كاهش ) مخروطي(استفاده از ورق اتصال چند ضلعي 
ابعاد ورق اتصال و كاهش سختي در منطقه انتهاي بادبند مي 

ين نـوع  ا. بنابراين رفتار بهتري در اتصال مفصلي دارد. گردد
ورق اتصال از كمانش تير و ستون جلوگيري كرده و تمايـل  

ورق هـاي اتصـال   . اين نوع ورق براي كمانش بيشتر اسـت 
كـه در  ي و مخروطـي در طراحـي هـا همانگونـه     چند ضلع

نشان داده شـده انـد بكـار بـرده مـي شـوند و       ) c)11 شكل
زواياي اين چند ضلعي ها از صفر درجه در مدل مرجـع تـا   

 .مي باشد درجه 25

بــه طــور كلــي مقــدار مقاومــت قــاب بــا ورق اتصــال       
ــا ورق اتصــال    ــر از قابهــاي ب مخروطــي شــكل كمــي كمت

بـار نهـايي كششـي و فشـاري در     . مستطيلي شكل مي باشد
حـدود   درجـه  25قاب با ورق اتصال مخروطي داراي زاويه 

كوچكتر از همان قاب با ورق اتصال چند ضـلعي   ٪6تا  4٪
با توجه به اينكه چند ضـلعي كـردن ورق   . ستا) مستطيلي(

اتصال ميزان منطقـه مـوثر در برابـر تـنش هـاي فشـاري و       
كششي را كاهش مي دهد لذا گسـترش تـنش و كـرنش در    
گوشه ورق افزايش مي يابـد و شـروع تـرك از گوشـه هـا      

  . خواهد بود
مطالعات حاكي از اين است كه شكست بادبنـد بـراي ورق   

ميزان تغيير مكان هاي نسبي شبيه بـا  اتصال چند ضلعي، در 
 .رخ مي دهد 8tpورق هاي مستطيلي با خط آزاد خمش 

 
 

 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
  250ورق اتصال مخروطي با زاويه  

          (a) 

  
                         

 
 
 

          (b) 
 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
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  250ي با زاويه ورق اتصال مخروط 

  
 اي تغيير شكل زاويه . (b). هيسترزيسنمودار .  (a). )13شكل 
  مخروطي اتصال ورق با خط آزاد خمش بيضي و ورقدر 

تا  ٪55/0ورق اتصال مخروطي در تغيير مكان نسبي قاب از 
داراي تغيير شكل زاويه اي بيشتري نسـبت بـه    ٪5/1حدود 

سـبب ايجـاد تغييـر    مدل بيضي است و از اين مقدار به بعد 
شكل زاويه اي كمتري در محل اتصـال تيـر بـه سـتون مـي      
گردد به نحوي كه در مدل ورق اتصـال مخروطـي،  ميـزان    
دوران انتهاي تير در محل اتصال به ستون و در تغيير مكـان  

درصد كمتر از مدل با خط آزاد  5/7درصد حدود  5/2نسبي 
 ).13شكل . (خمش بيضي شكل است

 
  : ريگي نتيجه - 4

ز اعتبـار روش آنـاليز اجـزاء    با اسـتفاده ا در بخش هاي قبل 
، يكسري شبيه سازي به منظور بررسي تاثير ضخامت محدود

مهاربند همگرا با  دارايورق اتصال مهاربند در قاب و شكل 
تغيير در پارامترها و اجزاء قاب انجام گرديد در ايـن بخـش   

ات انجـام  برخي دستاوردهاي قابل طرح در محدوده مطالع ـ
  :يافته دراين پژوهش به صورت خلاصه ارائه مي شود 

مدل اجزاء محدود يك قـاب بـا مهاربنـدي همگـرا بـر        ●
اساس كار محققان قبلي تهيه و بر اساس آن اعتبـار سـنجي   

مدل تحليلي به خوبي بار كمانشـي و كـاهش ظرفيـت    . شد
فشاري پس كمانشي را تحت اثر بارهـاي چرخـه اي شـبيه    

  .د و با تطبيق بسيار خوبي همراه بودسازي نمو
با افزودن ورق اتصال بادبند به گوشه هاي قاب، سـختي   ●

تغييـر شـكل زاويـه اي    درصد افزايش مي يابـد،   30جانبي 
يافتـه وشـكل    درصـد كـاهش   50اتصالات قاب در حـدود  

درصد كـاهش مـي    55پذيري و جذب انرژي قاب به ميزان 
ميان تير و ستون در طراحي فرض اتصال ساده بنابراين . يابد

مهاربندي همگرا صحيح نيست و بخشي از سختي با قابهاي 
  .مي باشدتير و ستون جانبي قاب بدليل صلبيت اتصال 

با تغييرجزئيات قاب داراي مهاربندي قطري معمـولي بـه    ●
ويژه، و فراهم شدن شرايط آزادي كمانش خارج از صـفحه  

امـا  . صد كاهش داشتدر 8/3مهاربند، سختي قاب به ميزان 

. درصـد افـزايش يافـت    7/52جذب انرژي سازه بـه مقـدار   
درصـد   1/9همچنين مقدار دوران تكيه گـاه تيـر در حـدود    

افزايش مي يابد كه نشانگر افزايش شـكل پـذيري بـه دليـل     
  .رفتار فرا ارتجاعي مهاربند است

تجزيه وتحليل مدل ها با تغيير در اتصالات تير به سـتون   ●
دهد كه اتصالات برشي باعـث كـاهش انـدكي در     نشان مي

  .ظرفيت تغيير شكل و مقاومت سيستم مي گردد
افــزايش ضــخامت ورق اتصــال باعــث افــزايش ســختي  ●

اتصال، كاهش دوران انتهاي بادبند ، افزايش ظرفيت كمانش 
فشــاري، كــاهش تــنش در ورق اتصــال و افــزايش زودرس 

  . تنش در تير ها و ستون ها مي گردد
نمونه طراحي شده با خط آزاد خمش بيضـوي عملكـرد     ●

دارد زيـرا مـدل    2tpبهتري نسبت به خط آزاد خمش خطي 
بيضوي نيازمند ورق اتصال كوچكتر بوده و به تبع آن تـنش  
محلي در تيرها و ستونها كاهش مي يابد در اين مدل تسليم 

  .ورق اتصال بعد از كمانش بادبند صورت مي گيرد
ــا ور  ● ــاب ب ــد  در ق ــي، شكســت بادبن ق اتصــال مخروط

دردريفت هاي مشابه با قاب داراي ورق اتصال چند ضـلعي  
در ورق هـاي اتصـال مخروطـي ميـزان تـنش      . رخ مي دهد

محلي در تيرها و ستونهاي كنار ورق اتصال كاهش مي يابد 
) مخروطـي (همچنين استفاده از ورق اتصـال چنـد ضـلعي    
تي در منطقـه  باعث كاهش ابعاد ورق اتصال و كـاهش سـخ  

انتهاي بادبند مـي گـردد بنـابراين رفتـار بهتـري در اتصـال       
  .مفصلي دارد

به منظور ارائه جزييات بيشتر و دقيق تر در ايـن خصـوص،   
پيشنهاد مي گردد انجـام مطالعـات آزمايشـگاهي و بررسـي     
هاي بيشتر بر روي نمونه هاي گوناگون اين نوع قابها انجام 

  .گردد
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  سوابق حرفه اي.3       
  

  تا تاريخ  از تاريخ سمت محل خدمت 
1       
2       
3       
4       

  فعاليت سازمان مربوط                                                                                                                فعاليت اصلي          
  يد كننده محصولات فولادي  مدير ارشد                 كارشناس طراح                                    خدمات طرح و ساخت                    تول       
  ماشين آلات و تجهيزات مدير اجرائي               كارشناس مصالح                                  خدمات مشاوره                             توليد كننده       
  . . . . . . .دستگاه هاي اجرائي  خدمات پيمانكاري                                    مدير توليد                 كارشناس ماشين آلات                       
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ساير     مدير طراحي              كارشناس كنترل كيفيت                         خدمات پژوهشي                              

  خدمات آموزشي                                                                  ) . . . . . . . . . . . . . . . . .                 مرتبه علمي(عضو هيأت علمي        
           

  

   شانين.4
 
  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .كدپستي . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منزل
   .  . . . . . . . . ـ . . . .. . . . . . . . . . .  موبايل      . . . . . . . . . . . . . . . . فاكس         . . . . . . . . كد        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن 

  . . . . . .    .. . . . . . . . . . . . . . . كدپستي . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محل كار
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .پست الكترونيك . . . . . . . . . . . . . . . .  صندوق پستي . . . . . . . . . . . . . . . . فاكس . . . . . . . كد . . . . . . . . .. . . . . . . . . . تلفن 

  محل كار              منزل       :              مكاتبات انجمن با كدام نشاني انجام گيرد
  
  

  
  
  
  
  
  

  .اين فرم توسط نماينده شركت هاي حقوقي تكميل گردد :تبصره 
  ايرانسازه هاي فولادي صحت مندرجات اين برگه را تاييد نموده و با آگاهي نسبت به اساسنامه انجمن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينجانب 

                       .در اين انجمن را دارم        دانشجويي        حقيقي         قوقيح  عضويت درخواست 

  امضاء                تاريخ                                                                                                                                 
  
  

  
  

محل الصادق 
 عكس

 تعالي بسمه             



  
  لاتكتب و مقا. 5

  تاريخ  محل انتشارات  موضوع  عنوان  
1         
2         
3         
4         
5         

  .د گردضميمه ساير موارد 
  

  عضويت در ساير انجمن هاي علمي. 6
  تاريخ عضويت   نوع عضويت  موضوع نام انجمن 
1        
2        
3        
4        
5        

  .ساير موارد ضميمه گردد 
  

  جهت عضويت مدارك لازم
  اساسنامه شركت  و روزنامه رسمي - رسيد پرداخت حق وروديه -)نماينده شركت(تصوير آخرين مدرك تحصيلي  -تصوير شناسنامه -3*4 قطعه عكس 3

  
  

  : عضويت حق 

  

             ريال                    پانصدهزار         اعضاي حقيقي                  ريال                             سه ميليون و پانصدهزار                 اعضاي حقوقي
          هزار ريال يستدو     اعضاي دانشجويي                               مجلات و موسسات علمي پژوهشي      يك ميليون ريال         

  
  
  

  به نام انجمن سازه هاي فولادي ايران  450بانك تجارت شعبه مركزي كد  45070433ره حساب جاري شمابه  
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ايران  سازه هاي فولاديكميته پذيرش انجمن . . . . . . . . . .. . . .در جلسه مورخ. . . . . . . . . . . . . .  . .درخواست عضويت 
  . فقت ـ مخالفت بعمل آمد مطرح و با عضويت ايشان موا

  كميته پذيرش                                                                                                                            
  
  

  .مورد تاييد قرار گرفت. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در جلسه هيأت مديره مورخ 
  

  هيأت مديره                                                                                                                              
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