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  صنعت  و  عمران  بخش   در  فولاد  مصرف  کهی  طور  به   است  مواجه  فولاد  رشد  به  رو  مصرف  با  دارد  مسکن   بهی  افزون

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

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

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

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

 مرتبط ی  هانامهن ییآ توسعه و اصلاح. 3

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

 .اجرا  و نظارت ،یطراح ی هانهی زم

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

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

ی  علم  اتینشر  ونی سی کم  قیطر  از  3/11/83  مورخ  در  عضوانجمن ی  دانشگاه  محترم  دی اسات   همت  با  راستا  ن یا  در

  به  رانیای  فولادی  هاسازه  انجمن   ازی امت  تحت  فولاد،  و  سازه  مجلهی  پژوهش  وی  علم  مجوز  رانیای  اسلام ی  جمهور 

 . شد صادر 95/2910/3 شماره

  مارادر  خودی  پژوهشی  علم  مقالات  ارسال  با  که  شودیم  دعوت  محترم  پژوهشگران  و  ن ی مهندس   هی کل   از  لهی نوسیبد

 . ندینمای یار راه تداوم

 رانیای فولادی هاسازه انجمن 

 
 
 



 

 5 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 تابستانـ  چهارم چهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال    

 

 

http://journalisss.ir 

 

 
 

 

 های مختلط محاط در بتنمقاومت برشی ستون

 * 2سیامک ایپکچی، 1 مجید طاهری

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران مهندسی عمران و محیط زیستدانشجوی دکتری،  -1

 تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، مهندسی عمران و محیط زیستاستادیار،  -2
 epackachis@aut.ac.ir ،15875-4413تهران، صندوق پستی *

 

 

Shear strength of encased composite columns 

M. Taheri, S. Epackachi 

Abstract 

Shear failure of structural elements such as beams and columns is considered as a brittle failure. Accordingly, the design standards 
provide conservative equations for determining shear strength to ensure to delay of this abrupt failure. In this regard, the AISC 360 
Standard provides equations to determine the shear strength of encased composite members considering the steel contribution, the 
reinforced concrete contribution, and the strength of the steel section in combination with the transverse reinforcement. The AISC 360 
conservatively ignores the combination of the shear strength of steel section and reinforced concrete to determine the shear strength 
of encased composite members due to insufficient research.  
This study investigates the shear behavior of encased composite (EC) columns experimentally and numerically. Short EC columns in 
which their behavior is governed by shear are tested considering several design variables, including the concrete compressive 
strength, the steel ratio, the shape of the steel core, the ratio of longitudinal reinforcement, the transverse reinforcement spacing, and 
the level of the composite action. Failure mode, the crack pattern, the load-displacement response, the nominal shear strength of EC 
columns, the yield condition of steel core, and the effects of key variables on the shear strength of EC columns are presented and 
discussed. The results of this study show that the exclusion of steel section or reinforced concrete contribution leads to a significant 
underestimation of the shear strength of encased composite members. Out of the considered design variables, the transverse 
reinforcement ratio, concrete compressive strength, and steel core ratio are the most influential variables affecting the shear behavior 
of EC columns. 
 

 Keywords 
Encased Composite Columns, Shear Behavior, Failure Mechanism, Experimental and Numerical Analysis, LS-DYNA Nominal Shear 
Strength 
 

 
 

 چکیده
ت  یاعناصر سازه  یشکست برشمد   م  ترد شکست    مدهای   از ها  و ستون   یرهامانند  ای محسوب  بر    هاینامهآییناساس،    ین شود. 
حاصل   یناناطم  یشکست ناگهان  ینا  عدم وقوعتا از    اندکرده ارائه    یمقاومت برش  یینتع  یرا برا   یاکارانهمحافظه   روابط   یطراح

مقاومت  با درنظرگرفتن    مختلط محاط در بتن  یاعضا  یمقاومت برش  یینتع  یرا برا  روابطی   AISC 360  ۀنامآیینراستا،    ینشود. در ا
  . کرده است ارائه    یعرض  میلگردهایبا    یبدر ترک  یبتن مسلح و مقاومت مقطع فولاد  مقاومت برشی بخش،  ییتنهابه    فولاد  برشی  
مقاومت    یینتع  یو بتن مسلح را برا  یمقطع فولاد  یمقاومت برش  استفاده از مجموع  ایکارانهطور محافظه به   AISC 360  ۀنامآیین
 . گرفته است یدهناد یناکاف یقاتتحق دلیلبه مختلط محاط در بتن ایاعض یبرش
  ، پژوهش  در این   .کندبررسی می   یو عدد مطالعات آزمایشگاهی  صورت  را به   مختلط محاط در بتن   یهاستون   ی مطالعه رفتار برش  این
  ی، طراح  پارامتر مهم  ینشود، با درنظرگرفتن چندی ها توسط برش کنترل مکه رفتار آن با طول کوتاه    مختلط محاط در بتن  یهاستون

  نسبت و    یعرض  میلگردهای  ۀفاصل  ی،طول  میلگردهاینسبت    ی،فولاد  ۀشکل هست  و  بتن، نسبت فولاد  یازجمله مقاومت فشار
مقاومت    تغییرشکل،-نیروترک، پاسخ    ی گسترششکست، الگو  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. مدهای  مختلط  کردعمل
ارائه و    ی مختلط محاط در بتنهاستون   یبر مقاومت برش  یدیکل  یرهایو اثرات متغ  مختلط محاط در بتن  یهاستون   یاسم  یبرش

بخش  گرفتن  نادیدهسهم بتن مسلح منجربه    یا  یدهد که حذف بخش فولادی مطالعه نشان م  ینا  یجاند. نتامورد بحث قرار گرفته 
از بیم  مختلط محاط در بتن  یاعضا   یاز مقاومت برش  یتوجهقابل شده، نسبت  درنظرگرفته  یطراح  پارامترهای کلیدی  ینشود. 
مختلط    یهاستون  ی هستند که بر رفتار برش  یرهاییمتغ  یرگذارترینتأث  یفولاد  ۀبتن و نسبت هست  یمقاومت فشار   ی،عرض  میلگرد

 . گذارندی تأثیر م محاط در بتن
 واژگان کلیدی 

 LS-DYNAافزار  محاط در بتن، رفتار برشی، مقاومت برشی اسمی، مد شکست، مطالعات آزمایشگاهی و عددی، نرم   مختلط های  ستون 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1 
های محاط در بتن  ستوندو دستۀ  به    ،های مختلططور کلی ستون به

های شوند. ستون می   بندیتقسیمهای مختلط پرشده با بتن  و ستون
هست چند  یا  یک  از  بتن  در  مقاطع،  فولادی  ۀمحاط    H  معمولاً 

کند. در مقابل  که بتن مسلح اطراف آن را پر می   شوندمی تشکیل  
های پرشده با بتن از مقاطع فولادی توخالی مانند لوله و یا ستون

(  1شکل ) شود.  با بتن پر می   هاد که درون آن نشوقوطی تشکیل می 
های مختلط های محاط در بتن را در برابر ستونسطح مقطع ستون 

 دهد. پرشده با بتن نشان می 

 
 الف( 

 
 ب(

 الف( ستون مختلط محاط در بتن انواع ستون مختلط -1 شکل

 ب( ستون مختلط پرشده با بتن 

 

های مختلط پرشتتده با بتن، محرتتورشتتدگی مزیت ستتتون
های مختلط شتتود ستتتونبتنی استتت که باعث می  ۀهستتت تربیش

پذیری بالاتری در پرشتتده با بتن دارای فرفیت فشتتاری و شتتکل
های مختلط محاط در های بتن مستلح و یا ستتونمقایسته با ستتون

فولادی در  ۀبتن باشتند. از ستوی دیگر حضتور بتن در اطراف هستت
هتای مختلط محتاط در بتن، بتاعتث جلوگیری از کمتانش ستتتتون

فولادی   ۀهستت  همچنینشتود و فولادی می  ۀموضتعی اجزای هستت
ستوزی و خوردگی محافظت را در برابر عوامل طبیعی مانند آتش

 کند.می

 
 

 

های با مقطع مختلط محاط در بتن با توجه امروزه استتفاده از ستتون 
زمتان فولاد و بتن، اعضتتتای مختلط از مزایتای هم   منتدیبهرهبته  

استتتتفتاده از این اعضتتتا در   ترین بیش گستتتترش یتافتته استتتت.  
های صتنعتی استت.  ها و ستایر ستاختمان های بلندمرتبه، پل ستاختمان 

ها در صتتنعت با توجه به گستتترش روز افزون کاربرد این ستتتون 
گیری یافته  ها نیز افزایش چشتم ستازی، مطالعات روی آن ستاختمان 
 است.  

های مختلط محاط در بخش قابل توجهی از تحقیقات ستتتون
ها استت. در بتن، در مورد مقاومت خمشتی و فشتاری این ستتون

[ آمتده استتتت، 7-1] مراجع هتا دراین تحقیقتات کته تعتدادی از آن
تمرکز اصتلی بر روی اثر پارامترهای متفاوت بر مقاومت کمانشتی 

ها در برابر بارهای جانبی و یا خمشتتی آنها، مقاومت  این ستتتون
های اثرات اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی بر رفتار ستون

مختلط محاط در بتن بوده استت. گروه دیگری از پژوهشتگران بر 
[.  14-8انتد ]هتا مطتالعته کردهای این ستتتتونرفتتارهتای چرخته روی

ای این این دستتتتته از پژوهشتتتگران در پی شتتتنتاخت رفتتار لرزه
سوم از پژوهشگران، به  ۀهای بزرگ هستند. دستها در زلزلهستون

[.  18-15اند ]ها در دماهای بالا پرداختهبررستتی رفتار این ستتتون
های های بالا بر رفتار ستتونبه دنبال بررستی اثرات حرارت  هاآن

 ۀطرف و میزان محافظت بتن از هستتمختلط محاط در بتن از یک
هتای بزرگ هستتتتنتد. گروه دیگری از ستتتوزیفولادی در آتش

گیرها بر رفتار خمشی  پژوهشگران به بررسی اثرات مقاومت برش
 [. ۲۲-1۹اند ]های مختلط محاط در بتن پرداختهستون

ها در دهد اگرچه تعداد پژوهشحاضتتر نشتتان می تحقیقات
هتای مختلط محتاط در بتن زیتاد استتتت. امتا، تعتداد ستتتتون ۀحوز

ها بستیار کم شتده روی مقاومت برشتی این ستتونتحقیقات انجام
 ارائه شتده  گرفتههای صتورتپژوهشاستت. در ادامه تعدادی از  

 است.
نتتایج   ۀبتا مقتایستتت   ۲۰۰1[ در ستتتال  ۲3]همکتاران و    1ونت 

های مختلط محاط در بتن با آزمایشتگاهی مقاومت برشتی ستتون
[ بته ۲7-۲4]  NEHRPو   AIJ-SRC ،ACI  ،AISC 360هتای  نتامتهآیین

، مقاومت برشتتی این AISC 360 ۀناماین نتیجه رستتیدند که آیین
زند. این پژوهشتگران  کارانه تخمین میها را بستیار محافظهستتون

های در ادامه روشتتی برای تخمین مقاومت برشتتی استتمی ستتتون
مختلط محاط در بتن با استتفاده از مدهای شتکستت برشتی ارائه  

 کردند.
 

1 Weng 
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طی مطتالعتات آزمتایشتتتگتاهی و عتددی بته   همکتاران  و    1نتاکتامورا
بررستی رفتار خمشتی و برشتی اعضتای مختلط محاط در بتن با 
دهد  عملکرد مختلط ناقص پرداختند. نتایج این مطالعات نشان می
از  تربیشکه مقاومت برشتی اعضتای مختلط محاط در بتن بستیار  

با انجام یک  همکاران  و  ۲ما.  [۲8] فولادی به تنهایی استت  ۀهستت
های ای ستتتونستتری مطالعات آزمایشتتگاهی روی رفتار چرخه

مختلط محتاط در بتن بته این نتیجته رستتتیتدنتد کته رفتتار برشتتتی 
های مختلط محاط در بتن در حالت کلی، رفتاری ترد بوده ستتون

نیز با همکاران و   3شتوئیی.  [۲۹] و با شتکستت ناگهانی همراه استت
هتای مختلط روی رفتتار برشتتتی ستتتتون بر  انجتام چنتدین مطتالعته

ها، در ستتتوناین نوع محاط در بتن به این نتیجه رستتیدند که در 
زمتان بته طور همفولادی و بتنی بته  ۀکمتانشتتتی، هستتتتت پس ۀمرحلت 

 .[3۲-3۰] رسندمقاومت نهایی خود نمی
های ستتتاختمانی تشتتتکیل و  نامه اگرچه معیار طراحی در آیین 

مفرتل پسستتیک تحت ترکیب بارهای محوری و خمشتی    ۀ توستع 
 باشتد  امامی   استت، پارامتر اصتلی که بر رفتار ستتون حاکم   عنوان به 

های مختلط و یا اترتتال ستتتون   ۀ ها مانند چشتتم در برخی حالت 
شتتتود، برآورد  هتا برش حتاکم می کوتتاه کته در آن   ۀ تیرهتای بتا دهتانت 

رستد. از  صتحیح از فرفیت برشتی این اعضتا ضتروری به نظر می 
کنترل - رفتار نیرو  عنوان به دیگر، از آنجایی که برش در اعضتا    ستوی 
فرفیت برشتی یک عضتو  از   کارانه محافظه رود، تخمین شتمار می به 

د. افزایش ابعاد و ترشتتدن آن عضتتو شتت ممکن استتت منجربه بزرگ 
بتت - نتیترو  نتیتز  اعضتتتتایکتنتتترل  ابتعتتاد  افتزایتش  بتتاعتتث   التطتبتع 

ستتازه در نهایت کنترل خواهد شتتد. افزایش ابعاد یک - تغییرشتتکل 
گردد ای و در نتیجه افزایش برش پایه می باعث افزایش وزن ستتازه 
نیستتت. بنابراین، نیاز به انجام   صتترفه به که از نظر اقترتتادی مقرون 

اطمینتان از عملکرد  منظور بته آزمتایش و مطتالعتات عتددی گستتتترده  
  دلیل به مواد اولیه    استتراف برشتتی این اعضتتا و همچنین پرهیز از  

ای ستتتازه،  و در پی آن افزایش وزن لرزه  کارانه محافظه های تخمین 
   رسد. می  به نظر ضروری  
فرفیت  ۀستتته روش برای محاستتتب  AISC 360-16  ۀ نام آیین 

های مختلط های مختلط محاط در بتن و ستتتتونبرشتتتی ستتتتون
. مطابق این ضتتوابط،  [33]  پرشتتده با بتن پیشتتنهاد کرده استتت

محاط در بتن با استتفاده از یکی ها مختلط مقاومت برشتی ستتون
 از بندهای زیر محاسبه خواهد شد:

 فولادی به تنهایی ۀالف( مقاومت برشی هست
 ب( مقاومت برشی بتن مسلح
فولادی به همراه مقاومت برشتتتی   ۀپ( مقاومت برشتتتی هستتتت

 میلگردها
 

1 Nakamura 
2 Ma 
3 Xue 

، مجوز استتفاده از ترکیب مقاومت AISC 360-22  ۀناماگرچه آیین
مقاومت برشتی  ۀفولادی و بتن مستلح را برای محاستب  ۀبرشتی هستت
با این حال،   ،[34]  های مختلط پرشتتده با بتن داده استتتستتتون

های مختلط محاط در مقاومت برشتی ستتون ۀهنوز برای محاستب
طور فولادی و بتن مستلح به  ۀبتن، استتفاده از مقاومت برشتی هستت

برای    AISC 360 ۀنامزمان مجاز نیستت. در تفستیر انتهایی آیینهم
های مختلط محاط در بتن، علت فرفیت برشتتی ستتتون ۀمحاستتب

فولادی و مقاومت   ۀدرنظرنگرفتن ترکیب مقاومت برشتتی هستتت
های مختلط مقاومت برشتی ستتون ۀبرشتی بتن مستلح در محاستب
  هتای مرتبط اعسم کرده استتتتت.محتاط در بتن، کمبود پژوهش

ایجتادشتتتده در این   بنتابراین این پژوهش بته دنبتال پرکردن خأ
 بخش است.
های مختلط محاط در ، مقاومت برشتی ستتونپژوهش در این 

بتن با استتتتفاده از یک ستتتری مطالعات آزمایشتتتگاهی و عددی 
. در این گرفته استتتمحدود مورد بحث و بررستتی قرار   عناصتتر

راستتا ابتدا، سته ستتون برای ایجاد بستتر مناستب برای کالیبراستیون 
محدود مورد آزمایش قرار  عددی عناصتترستتنجی مدل  و صتتحت

سنجی مدل عددی، تعداد  گیرد. پس از انجام آزمایش و صحتمی
متدل عتددی بتا درنظرگرفتن پتارامترهتای کلیتدی شتتتامتل ابعتاد  3۰

فولادی به بتنی، شتکل   ۀمقطع ستتون، نستبت ستطح مقطع هستت
 ۀفولادی، درصد میلگرد طولی و عرضی ستون، فاصل  ۀمقطع هست

میلگردهای عرضتی، درصتد عملکرد مختلط عضتو و میزان پوشتش 
ستتتتون مختلط و ... مورد بحث و بررستتتی قرار خواهد گرفت. 

توان از مجموع فرفیتت  دهتد کته مینتتایج این مطتالعته نشتتتان می
فرفیت برشتی   عنوانبهفولادی   ۀبرشتی بتن مستلح محاط و هستت

های مختلط محاط در بتن استتتفاده کرد و فرفیت برشتتی ستتتون
ارائتتهنستتتتو محتتاط  مختلط  آیینهتتای   ۀنتتامتت شتتتتده توستتتط 

AISC 360-22 کارانه است.بسیار محافظه 

 آزمایشگاهی  ۀمطالع -2

های مختلط محاط در بتن، مقاومت برشتتتی ستتتتون  ۀبرای مطالع
 ۀنامچهار ستتتون مختلط محاط در بتن با توجه به ضتتوابط آیین

AISC 360-22   این در  گرفتتت.  قرار  آزمتتایش  مورد  و  طراحی 
هتا هتای آزمتایشتتتگتاه، ستتتتونمطتالعتات بتا توجته بته محتدودیتت

ها وارد آن ۀصتتورت افقی قرار گرفتند و نیروی برشتتی به میانبه
(  ۲شتکل )های آزمایشتگاهی و مشتخرتات نمونه(  1جدول )شتد.  
دهد. با توجه به های آزمایشتتتگتاهی را نشتتتان مییات نمونهئجز
 ین عملکرد مختلط بین بتنیتتأم  منظوربتهتوان دیتد کته  یتات میئجز

گیر استتفاده شتده برش عنوانبهفولادی از ناودانی  ۀمحاط و هستت
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های آزمایشتگاهی  ستازی نمونهمراحل آماده(  3شتکل )استت. در   
ذکر استت که در این پژوهش تمام استت. شتایان نشتان داده شتده

هتا، مرتتتالح نمونته  ۀستتتازی شتتتامتل تهیت مراحتل طراحی و آمتاده
آوری و ریزی، عمتلبنتدی، بتنجوشتتتکتاری، میلگردگتذاری، قتالتب

ای معتبر صتتتورت  نامهها مطابق ضتتتوابط آیینحمل و نقل نمونه
 پذیرفته است.

 
 

 های آزمایشگاهیمشخرات نمونه -1جدول 

 میلگرد عرضی  میلگرد طولی  فولادی  ۀهست تنش فشاری بتن  ابعاد مقطع   ها نام نمونه ردیف
عملکرد 

 مختلط 

  (mm) (MPa )  درصد  پروفیل 
----- 

 درصد 
(mm)  درصد  

1 C20I10L8S35F 300 x 300 ۲1 IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

۲ C20I10L8S25F 300 x 300 5/۲۰ IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙10@200  ۲۶۲/۰  کامل 

3 C20I10L8S15F 300 x 300 ۲/۲1 IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙10@150  34۹/۰  کامل 

4 C20I10L8S35P 300 x 300 ۹/۲۰ IPE100 14/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰ 5۰  درصد 

 
 یشگاه یآزما یهانمونه اتیئ جز -2شکل 

 
 فولادی  ۀالف( هست

 
 ب( میلگردگذاری 

 
 سنج پ( نرب کرنش

 
 بندی ت( قالب

 

 ریزی بتنت( 

 ها سازی نمونهآمادهراحل  م -3 شکل
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 مصالح مصرفی  -2-1 

های با مقطع  ها در این آزمایش از پروفیلفولادی نمونه   ۀهستبرای  

I   ۀنامشکل مطابق آیین  BS-EN 10365  [35]   استفاده شده است  .
  ST37فولادی از مرالح    ۀشده در هستهای استفادهتمامی پروفیل

تسلیم مقاومت  نهایی    MPa۲4۰  با  مقاومت  ساخته   MPa37۰و 
 شده است. 

حداقل سه عدد از میلگردهای طولی و عرضی و دو نمونه از  
پروفیل بال  و  هستجان  نمودارهای    ۀهای  تعیین  برای  فولادی 

کرنش مورد آزمایش قرار گرفته است. این نمودارها برای  -تنش
مشخر مقاومت  ازجمله  میلگردها  مرالح  مشخرات    ۀ تعیین 

.  شدهای تسلیم و نهایی استفاده خواهد  تسلیم و نهایی و کرنش
را نشان می (  ۲جدول ) به  مشخرات مرالح فولادی  دهد. لازم 

ارائه  اعداد  که  است  در  ذکر  جدول،  شده  اعداد این  میانگین 
 آمده برای مرالح مورد استفاده در این آزمایش است.  دست به

ها رای آزمایش ستون ب  MPa۲۰  بتن آماده با مقاومت فشاری 
آشامیدنی،   آب  بتن شامل  این  اختسط  است. طرح  استفاده شده 

تیپ  ۀماس معمولی  پرتلند  سیمان  و  خردشده  شن  با    (I)  شسته، 
مکعبی با   ۀنمون. سه  [3۶]  باشدمی   ACI 211.1استفاده از ضوابط  

ریزی تهیه شده است.  برای هر ستون در هنگام بتن  mm15۰ابعاد  
ها، قبل از آزمایش مقاومت برشی ستون  دقیقاًهای مکعبی  این نمونه

اند. لازم به ذکر است  شدهبرای تعیین مقاومت فشاری بتن آزمایش  
نمونه  آزمایش  که حداقل سن  بتنی در هنگام  بوده    ۲8های  روز 

 است.  

 ها نمونه مرالح مشخرات -2جدول 

 
تنش تسلیم  

(MPa ) 
 تنش نهایی 

(MPa ) 

 کرنش تسلیم 
(με) 

 15۰۶ 3۶8 ۲5۰ هسته فولادی 

 1۹7۹ 5۹8 4۰۲ میلگرد طولی 

 1878 574 378 میلگرد عرضی 

 بارگذاری ۀستاپ آزمایشگاهی و نحو  -2-2

یک    ۀوسیلگاهی بههای تکیهبالای پروفیل  قسمت  هنگام بارگذاری
IPE160   گاهی نیز های تکیهبه هم مترل شده است. پایین پروفیل

های  به کف صلب آزمایشگاه مترل شده است. در پایین پروفیل
بهتکیه تکیهگاهی  فرفیت  افزایش  واژگونی  منظور  برابر  در  گاه 

در دو سمت آن جوش شده است. این    IPE200جانبی، پروفیل  
اند. قسمت  ها از زیر به کف صلب آزمایشگاه وصل شده پروفیل

تکیه ستون  بالای  سر  دو  قرارگیری  محل  در  تأمین    جهتگاه 

گیرداری مناسب از پیچ استفاده شده است. در این بخش، پس از  
ها  ستون، یک پروفیل روی آن قرار گرفته و توسط پیچ  گذاریجای

این بخش و  شود. برای اطمینکامسً محکم می  از عدم پیچش  ان 
پیچ  گیرداری،  به تأمین شرایط  آزمایش  هر  از شروع  قبل  طور ها 

 شود.تنیدگی در آن تأمین می کامل سفت و پیش 
( نشان  (  4شکل  را  آزمایشگاهی  ستاپ  شماتیک  ترویر 

توسط جک قائم    kN۶۰۰دهد. در این آزمایش بار حداکثر تا  می
طور که در شکل نشان داده شده  شود. همان ستون وارد می   ۀبه میان

تکیه  ستوناست،  دوبل  گاه  از  است.    IPE200ها  شده  ساخته 
اند که در طول  ها طوری طراحی شده گاهاین تکیهذکر است شایان

 آزمایش دچار کمانش و لغزش افقی نشوند. 

 

 ترویر شماتیک ستاپ آزمایشگاهی -4 شکل

 
ها در  عنوان شده است، طول ستون(  4شکل ) طور که در  همان 

متر محدود شده    5/1این آزمایش با توجه به ابعاد سطح مقطع به 
و   طول  همچنین  و  ستون  پای  در  گیرداری  از  استفاده  است. 

ستون ئجز کلی  مختلطیات  فراهم به   ،های  شرایط  منظور  آوردن 
مکانیسم این  ایجاد  انجام  با  برشی در ستون است.  های شکست 

های خمشی جلوگیری شده  ها از ایجاد مکانیسم در ستون   جزئیات
نمونه  تمامی  در  برای  و  است.  برشی حاکم شده  مد شکست  ها 

اطمینان از عدم ایجاد مکانیسم خمشی، نیروی لازم برای رساندن  
مقایسه شده   ادامه  برشی در  به فرفیت خمشی و فرفیت  مقطع 

مطابق ضوابط   روش    AISC 360است.  کمک  به  تنش    یعتوزو 
 ۀتوان فرفیت خمشی مقطع را محاسبه کرد. با تعبیمی   کیپسست
گیر در مقطع و با توجه به تعداد میلگردهای طولی  برش   کافی  تعداد 

 یباً تقرها  فولادی، ارتفاع بلوک فشاری برای این ستون  ۀو ابعاد هست
𝑎𝑝 = 48.44 𝑚𝑚 محاسبمی با  بخش  ۀشود.  بازوی  های  طول 
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پسستیک  خمشی  لنگر  مجموع  ستون،   مختلف 
𝑀𝑛 = 92.42 𝑘𝑁 − 𝑚  به گیرداری دو  تعیین می با توجه  گردد. 

رابط  از  ستون  لنگر  مقدار  ستون،  𝑀𝑛  ۀسمت  =
𝑃𝑓𝐿

8
حاصل   

ایجاد خمش پسستیک می بنابراین مقدار نیروی لازم برای  شود. 
ستون،   با  (𝑃𝑓) در  تکیه   ۀفاصل  احتساب،  دو  بین  ستون   ه گاآزاد 

(𝐿 = 1100 𝑚𝑚)  برابر با ،kN۶7۲    خواهد شد. این درحالی است
با درنظرگرفتن مجموع مقاومت برشی   که حداکثر نیروی برشی 

هست و  مسلح  بتن  نمون  ۀ بخش  برای   ۀفولادی 
حدودتربیشبا    3  ۀشمار در  عرضی  میلگرد  درصد   ین 

𝑃𝑣 = 672 𝑘𝑁 است.  به آمده  تفاوت  دست  به  توجه  با  بنابراین، 
ها رفتار  رود که در ستونزیاد نیروی وارده در دو حالت، انتظار می

 برشی حاکم شود. 
  از یها نداده   قیو برداشت دق  شی آزما  ندی فرآ  قیکنترل دق  یبرا
و کارآمد    قیدق  یریگاندازه ی  متدهااز    یکاف  یتعداد   کارگیریبهبه  

مورد استفاده    یمتعدد  یریگاندازه   لی پژوهش وسا  نی است. در ا
و روش پردازش    نیاز دورب  لی وسااین  . عسوه بر  ه استگرفتقرار  
ها استفاده شده است.  دقیق تغییرشکل  جی نتا نییتع ی برا نیز عکس
مدل  کرنش   یشگاهی آزما  یهادر  نمونه  دو  محوراز  و    ی سنج 
در    شدهاستفاده  یهاسنجکرنش(  5شکل )   محوره استفاده شد. سه

م  ستون  مختلف  اجزای نشان  شکل  همان   .دهدی را  در  که  طور 
کرنش  از  است،  اندازه سنجمشخص  برای  محوری  گیری های 

بال کرنش و  عرضی  و  طولی  میلگردهای  در  محوری  های  های 
ستون   ۀهست دیگر،  فولادی  طرف  از  است.  شده  استفاده  ها 
سه سنجکرنش هستهای  جان  در  ستون   ۀمحوره  برای  فولادی  ها 
کرنشاندازه  جان  گیری  برشی  برده  به   های  است. کار   شده 

کرنش  بر   1( LVDT)مکان  رییتغ  یریگاندازه  لی وساها،  سنجعسوه 
مورد    هایگیری تغییرمکان ها برای اندازهنیز در نقاط مختلف ستون

مورد    یهاLVDT  همچنین  (5شکل )   شده است.  یزی رانتظار برنامه 
ا در  م  ن ی استفاده  نشان  را  از    .دهدیپژوهش  شکل،  این  مطابق 

LVDT-1    برای اطمینان از عدم تغییرمکان عمودی و ازLVDT-2  
ها استفاده شده  گاه ستونبرای اطمینان از عدم تغییرمکان افقی تکیه

منظور برآورد میزان تغییرشکل  است. در قسمت میانی ستون نیز به
صورت قطری استفاده شده است.  به   LVDTبرشی جان ستون از دو  

پردیس    ۀهای برشی به این روش از مطالع برآورد تغییرشکل   جهت
 . [37]  شده است بهره گرفته همکاران و 

 
1 Linear Variable Differential Transformer 

 
 های آزمایشگاهیابزارگذاری نمونه -5 شکل

 
نمونه مقطع  در  ابعاد  مطالعه،  این  در  آزمایشگاهی  های 

در نظر گرفته شده است.    X 300 mm 300های مختلط برابر  ستون
بوده و در اطراف آن   IPEها از مقطع  فولادی در این نمونه  ۀهست
 عدد میلگرد طولی قرار گرفته است.  هشتتعداد  

نمونه   جزئیات نمونه دقیق  همراه  به  آزمایشگاهی  های  های 
شامل    جزئیاتآمده است. این  ( 3جدول ) و  (  4شکل ) عددی در  
عنوان ها، مقاومت فشاری بتن، مقاطع مورد استفاده به ابعاد ستون 

نسبت    ۀهست و  طولی  و  عرضی  میلگردهای  درصد  فولادی، 
 ها است.   عملکرد مختلط ستون 
نمونه  مرحلبارگذاری  دو  شامل  آزمایشگاهی   ۀهای 

منظور  کنترل به -نیرو  ۀ. مرحلاستکنترل  -کنترل و تغییرشکل-نیرو
ناحی از عملکرد ستون در  ارتجاعی و حذف خطاهای    ۀاطمینان 

نمونه  ابتدا  نمونه  هر  برای  است.  شده  انجام  تحت  سیستمی  ها 
نیرو گام-بارگذاری  با  از  ق  kN5های  کنترل  پس  شدند.  داده  رار 
های مختلط محاط درصد نیروی تسلیم ستون  8۰رسیدن نیرو به  

کنترل    -بارگذاری به تغییرشکل،  حاصل از مطالعات عددی  ،در بتن
کمانشی تبدیل شده است.  های پسمنظور دستیابی به تغییرشکلبه

های بعد نتایج مطالعات آزمایشگاهی در کنار مطالعات  در قسمت 
 شده است.   ارائهعددی 
معادل    ذکرشایان انرژی  روش  از  مطالعه  این  در  که  است 
برشی ستون -الاستیک تسلیم  مقاومت  تعیین  برای  های پسستیک 

است شده  استفاده  بتن  در  محاط  برشی  [38]  مختلط  مقاومت   .
درصد مقاومت    8۰های مختلط محاط در بتن نیز برابر  نهایی ستون

 کمانشی در نظر گرفته شده است. پس  ۀها در ناحیحداکثر برشی آن 

 



 

 11 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 تابستانـ  چهارم چهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال    

 مطالعات عددی -3
نرم  استفاده شده    ی برا  LS-DYNAافزار  از  مطالعات عددی  انجام 
  یمقاومت برش  ۀداد  گاهی بهبود پامنظور  . این مطالعات به [3۹]  است
بتنونست در  محاط  مختلط  پ  سهی مقا  یبرا   های   ی هاینیبش یبا 

AISC 360    ی ستون طراح  1۰برای این مطالعات  .  شده استانجام  
  ج ی با نتاها  آن   یمقاومت برش. در نهایت نیز نتایج سازی شدو مدل 
  ی مختلط محاط در بتن هاستون AISC 360 یمقاومت برش روابط
در این مطالعات عددی دقیقاً مدل اول    چهارشده است.    سهی مقا

در نظر گرفته شدند. از این چهار    گاهیشی آزما  یهامشابه نمونه 
ل عددی  مد   یکردن پارامترهابرهیکالسنجی و  منظور صحت مدل به 
شده در این مطالعات  درنظرگرفته  ی. پارامترهاشده استاستفاده  

فشارشامل   مقاومت  ستون،  هست  ی مقطع  نسبت    ، یفولاد  ۀ بتن، 
کرد مختلط  عملدرصد  و    یو عرض   یطول  ی میلگردهایهانسبت
 . باشدمیها ستون

 سازیفرضیات مدل  -1-3
  گاهی تکیه  طی و شرا  یطول، بار جانبهای عددی،  در تمامی مدل 

  ،یفولاد   ۀهست  است.  در نظر گرفته شده  یشی آزما  یهانمونه   مشابه
بتن نرم   هاگاهتکیهو    یبارگذار  ۀ صفحو    یبخش  توسط  افزار  در 

گره هشت  جامد   سازیمدل   اند.شدهسازی  مدل   یعناصر 
صورت   یریتوسط عناصر ت   ی ستون نیزو عرض  یطول  میلگردهای
. پذیرفته است

 های عددی نمونه مشخرات -3جدول 

 ابعاد مقطع   ها نام نمونه ردیف
تنش فشاری  

 بتن 

 فولادی  ۀهست

 
 میلگرد عرضی  میلگرد طولی 

عملکرد 

 مختلط 

  (mm) (MPa )  درصد  پروفیل 
 درصد  -----

(mm)  درصد  

1 C20I12L8S35F 300 x 300 ۲۰ IPE120 47/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

۲ C20I14L8S35F 300 x 300 ۲۰ IPE140 8۲/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

3 C20I12L4S35F 300 x 300 ۲۰ IPE120 47/1 4𝜙14  ۶8/۰ 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

4 C20I12L8S35P 300 x 300 ۲۰ IPE120 47/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰ 5۰  درصد 

5 C25I12L8S35F 300 x 300 ۲5 IPE120 47/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

۶ C20H9L8S35F 300 x 300 ۲۰ HSS90x3.8 4۶/1 8𝜙14  37/1 𝜙8@150  ۲۲4/۰  کامل 

که    ،Winfrith-Concrete-Model (MAT_084, 085)  مدل 
  ، [41و    4۰]   است  افتهی توسعه    و ۲نویلسنیو   1برَودهاوس   توسط

 یهامدل   نی. از بگردیداستفاده    افزارنرم در    سازی بتنبرای مدل 
در   موجود  مدل  LS-DYNAبتن   ،Winfrith-Concrete-Model  

مواد    نی اعتمادترقابل بتن    یخوردگترک   یسازهیشب  یبرا مدل 
بازشدن ترک را در  انرژی ناشی از    تواندی م  . زیرا این مدلاست

جانب بار  بتناعمال   یطول  به  نکات  کند.    یسازهیشب  ،شده 
توسطشنهادیپ استفادبراهمکاران  و    ایپکچی  شده  از    ۀی  درست 

  ن ی [ در ا44-4۲]  Winfrith-Concrete-Model  سازی بتن بامدل 
   استفاده شده است. مطالعه

المان  حذف  تحلیل  برای  در  بتنی  از    دلیلبه های  شکست، 
Mat-ADD-EROSION   ذکرشایان  افزار استفاده شده است.در نرم 

از   مطالعه،  این  که در  اصلاست  بتن    فشاری و کششی  یکرنش 
 . شده استاستفاده    یحذف عناصر بتن  یشکست برا   اریعنوان معبه

 
1 Broadhouse 
2 Neilson 

از    یو عرض  یطول  میلگردهای  ،یفولاد  ۀسازی هستمدل   جهت
Mat-Plastic-Kinematic (MAT003)  مدل مواد    نی استفاده شد. ا

مناسب   کینماتیکو    کیزوتروپی ا  وندگیشسخت   سازیمدل   یبرا
 است. 

صلب    کی عنوان  به  هاگاهتکیهو    بارگذاری  ۀصفح در  مدل 
از  افزار  نرم   ی اند. براسازی شدهمدل   Mat 020-Rigidبا استفاده 
 ،یفولاد  ۀها، مانند هستبخش  ری با سا  یبخش بتن  اندرکنش  فی تعر
صفح  هاگاهتکیه سطح  ،یبارگذار  ۀو  تماس    یتماس  سطح  با 

گره   نیب  را  اعمالی  یبارها  روش   نی . اشده است خودکار اعمال  
م  فرعیو    یاصل  LAGRANGE-IN-SOLID  اعمالکند.  ی منتقل 
بتن  ی فولاد  میلگردهای   یهاگره   یخوببه به عناصر  با  ،  یرا  حتی 
 کند. مترل می ت  مش متفاو ۀانداز
 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 12

    1403 تابستانـ  چهارمچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

ون
ست

ی 
رش

ت ب
وم

قا
م

تن 
ر ب

ط د
حا

ط م
ختل

ی م
ها

 

چی 
پک

 ای
ک

ام
سی

ی، 
هر

طا
ید 

مج
 

 محدود  یبا مدل اجزا یشگاه یمدل آزما  جینتا ۀسی مقا -3-2 
اول در   ۀهای قبل عنوان شد، از چهار نمونطور که در بخش همان 

برای اعتبارسنجی مدل عددی استفاده شده است. نتایج (  3جدول ) 
 تغییرشکل، مکانیسم-نیرو  یهای منحنمطالعات آزمایشگاهی شامل  

نحو و  نمونه   ۀتوسع   ۀشکست  در  برای  ترک   ی اعتبارسنجها 
نرم  سازیمدل  در  رفته  به   LS-DYNA  افزارستون   .استکار 

( تحلیل  هاستون  ییجاه جاب-نیروهای  منحنی(  ۶شکل   هایدر 
  ی دقت کاف  ،این مقایسهکند.  ی م  سهی مقارا  و آزمایشگاهی    یعدد
برا  عددی  مدل مختلط   یهاستون  یبرش  رفتار  یسازهیشب  یرا 

تطابق  نیز  (  7شکل )از سوی دیگر  .  دهدمحاط در بتن نشان می 
  C20I10L8S35F  ۀنمون  ۀشدینیبش یترک پ  یالگو  نیرا ب  یخوب

 دهد.  ی نشان مافزار و نتایج آزمایشگاهی توسط نرم 

 ها و بحث و بررسینتایج تحلیل  -4
در این بخش نتایج مطالعات آزمایشگاهی و عددی مورد بحث و  
بررسی قرار گرفته است. نتایج این قسمت در چهار بخش شامل  

نیرو نمودارهای  ترک،  گسترش  و  شکست  تغییرمکان،  -مدهای 
ستون  اسمی  برشی  مقاومت  و  پارامتریک  مختلط  مطالعات  های 

 آورده شده است.  AISC 360محاط در بتن در 

 های شکست مد -4-1
بتن را در  هاترک ستون  گسترش(  8شکل ) ی مختلط محاط در 
  دلیل به ها  در تمامی نمونهدهد.  ی نشان م  یینها  یمقاومت برش  ۀ لحظ
 گاهی تکیه   طی و شرا  یطول  یهامیلگرد، نسبت  هاستون  کوتاه  ۀدهان

  ی خمش  یهااز ترک   تربیشمورب    یهاترک در این مطالعه، تعداد  
می  البته  گفت  است.  و   C20I10L8S15F  نۀنمودر  توان 
C20I10L4S35F   هستند   کسانی   باًی و مورب تقر  ی عمود  یهاک تر . 

 
 جایی مدل عددی و آزمایشگاهی هجاب -نمودار نیرو ۀمقایس  -6 شکل

 

 
 گسترش ترک در مدل عددی و آزمایشگاهی  ۀمقایس -7 شکل

 

 ی خوردگو ترک   مختلط محاط در بتن  ستون  پاسخ طور کلی،  به
 حیتوان در سه مرحله توضیرا م   یبار جانب  شی آن در هنگام افزا

مرحل1داد:   الاست  ۀ(  پاسخ  به  مربوط  مختلط  هاستون  کیاول  ی 
در وجه ستون مشاهده    یترک  چیاست که در آن ه  محاط در بتن

در ستون  یانی( در عمق می)خمش   یعمود یها( ترک ۲  شودینم
(  یمورب )برش یهازمان ترک شود و هم ی بار فاهر ماعمال  محل
تک  ۀنقط  نیب و  ا  ییانتها  یهاگاهه یبار   و  گرددیم  جادی ستون 
زمان3 به    ی(  بار  ستون  میتسلمقاومت  درصد    5۰که    هابرشی 
مورب   یهاو ترک  شدهخود   یرخطیستون وارد پاسخ غ ،رسدیم
است    یمعن  نی که به ا  کنندیرشد م   یعمود  یهااز ترک   ترعی سر

ستون  پاسخ  م که  کنترل  برش  توسط  نهایی .  شودی ها  شکست 
بتن    یهاستون در  محاط  نهامختلط  از    یبیترک  دلیلبه  تی در 
اتفاق    یعرض  میلگردهایو    یفولاد  ۀهست  میبتن، تسل  دگیخردش
 . افتدمی

 تغییرشکل  -نمودارهای نیرو -4-2
ی مختلط محاط در  هاستون  تغییرشکل -نیرو  ی هانمودار(  ۹شکل ) 
  ، ( 𝜇)پذیری  لازم به ذکر است که ضریب شکل دهد.  ی را نشان م  بتن

، تغییر شکل ستون در مقاومت ( 𝑢∆)مقدار تغییرشکل نهایی ستون  
ستون  تغییرشکل  به  تسلیم    نهایی  مقاومت  𝜇) در  = ∆𝑢 ∆𝑦⁄ )   و  

تسلیم مقاومت  در  ستون  مط باشد می   ( 𝑦∆)   تغییرشکل  نتایج  .  ابق 
 یمتسل   مقاومت برشی   ین تر بیش   C20I10L8S15F  ۀ نمودارها، نمون 

ی نیز مربوط  مقاومت برش   ین ترکم   . را دارد   حداکثر مقاومت برشی و  
نمون .  ست ا   C20I10L8S35P  ۀ نمون   به  حداکثر  برشی   ۀمقاومت 

C20I10L8S15F    وC20I10L8S35P   454و    58۹  یب ترت به  
حساب،  است   یوتن نیلو ک  این  با  مقاومت   ترین بیش .   یها اختسف 

 یناز بعنوان یک نتیجه،  به درصد است.    ۲۹/ 7برابر با    حداکثر برشی 
قابل به   ی عرض   میلگردهای  راحی، ط   ی اصل  یرهای متغ   یتوجه طور 
 .گذارد ی مختلط محاط در بتن تأثیر می ها ستون   ی مقاومت برش   روی 
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a) C20I10L8S35F 

 
b) C20I10L8S25F 

 
c) C20I10L8S15F 

 
d) C20I10L8S35P 

 
e) C20I12L8S35F 

 
f) C20I14L8S35F 

 های مختلط محاط در بتن ستون گسترش ترک در -8 شکل

 
 

 

g) C20I12L4S35F 

 
h) C20I12L8S35P 

 
i) C25I12L8S35F 

 
j) C20H9L8S35F 

 های مختلط محاط در بتن ستون گسترش ترک در -8شکل   ۀ ادام

 

نمون به    C20I14L8S35F  ۀدر   C20I12L8S35Fنسبت 
افزا  37 افزا  1۰و    یریپذشکل   یشدرصد  مقاومت    یشدرصد 
  ی فولاد  ۀنسبت هست  یشافزابنابراین،  .  مشاهده شده است   یبرش

بهبود   ضر  یبرش  مقاومت باعث  ستونشکل   یبو    یهاپذیری 
می بتن  در  محاط  افزایشمختلط  این  علت  تربودن  بزرگ  شود. 

نسبت    C20I14L8S35F  ۀی در نمونفولاد  ۀهست  سطح مقطع جان
به است  C20I12L8S35Fبه   هست.  مقطع  شکل  مشابه،    ۀطور 
نیزفولاد قابلبه  ی  برش  یتوجهطور  مقاومت  تأثیر    هاستون  یبر 
نمون  ۀ یسمقا  باگذارد.  یم و    C20I12L8S35F  ۀدو 

C20H9L8S35F    مقطع سطح   یبرش  یتفرف  یکسان،با 
C20H9L8S35F   است  تربیشها  جان تر  سطح مقطع بزرگ   دلیلبه   

طور به   C20H9L8S35F  ۀدر نمون  پذیریشکل   یبضراز طرفی،  
آنجا  C20H9L8S35Fاز    ترکم ای  مسحظه قابل از  که    ییاست. 
کمانش  است  یخالتو  HSS  یلپروف   ی فولاد  ۀهست  یهاجان، 

شده    C20H9L8S35F  ۀدر نمون  ترکم   یریپذاحتمالاً باعث شکل 
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است  .است  مختلط  پذیری ستونشکل   یب که ضر  مشخص  های 
نسبت   یشو افزا  یعرض  یآرماتورها  ۀمحاط در بتن با کاهش فاصل

ویابدمی   یشافزا  یفولاد  ۀهست عمل     کاهش  با    کردبرعکس، 
یابد. با کاهش می   ،یعرض  یآرماتورها  ۀفاصل  یشو افزا  یتکامپوز

  یب استثنا، ضر  یکعنوان  ، به C20H9L8S35F  نمونۀ  حال، در  ینا
افزاشکل با  هست  یشپذیری  افزا  یفولاد  ۀنسبت  وجود    یش با 

 . ه استیافتکاهش  یمقاومت برش

 مطالعات پارامتریک  -4-3
  ی بر مقاومت برش  یمختلف طراح  یرهایاثرات متغ  ،مطالعه  ینا  در

  یدی کل  پارامترهای.  ی شده است بررسمحاط در بتن    مختلطستون  
بتن،    یمقاومت فشار  شاملمطالعه    ینشده در ادرنظرگرفته  یطراح

هست بهیف )تعر  ی فولاد  ۀ نسبت  هستشده  سطح  نسبت    ۀعنوان 
هست  یفولاد شکل  ستون(،  ناخالص  سطح  نسبت    ی،فولاد  ۀبه 
ختلط م  کردعمل  درصدو    یعرض  ی هامیلگرد  ۀفاصل  ی،طول  میلگرد
تأثیر  باشدمی کلیدی.  پارامترهای  ترک،    گسترش  ۀنحوبر    این 
شکل   یهامد وپذشکست،  در    تغییرمکان-نیرو  یهاپاسخ  یری 

 . گرفته استقرار  و بررسی ادامه مورد بحث

 ی فولاد  ۀنسبت هست 4-3-1
، C20I14L8S35Fهای  ونستتغییرمکان  -نیرو  یمنحن

C20I12L8S35F    وC20I10L8S35F  ۀهای مختلف هستبا نسبت  
)در    رصدد  1/ 14و    47/1،  8۲/1یب  ترتبه   یفولاد (  پ -۹شکل 

طور به   ی فولاد  ۀ نسبت هست  یش،آزما  یج. بر اساس نتاآمده است 
برش  یتوجهقابل مقاومت  بتن    یهاستون   یبر  در  محاط  مختلط 
م به ی تأثیر  ضرگذارد.  مشابه،  نمونه شکل   یبطور   یهاپذیری 

C20I14L8S35F    وC20I12L8S35F   درصد   1۹و    ۶3ترتیب  به  
 است.  C20I10L8S35Fاز  تربیش

 
 فولادی مشترک  ۀها با هستالف( مدل

 های مختلط محاط در بتن تغییرمکان ستون-نمودار نیرو -9شکل 

 
 فولادی مشترک  ۀها با هستب( مدل

 
 فولادی   ۀپ( اثر هست

 های مختلط محاط در بتن تغییرمکان ستون-نمودار نیرو -9  شکلادامۀ 

 بتن  یمقاومت فشار  4-3-2
مختلف   انواعبا    C20I12L8S35Fو    C25I12L8S35F  یهاستون
بتن بر    ی اند تا تأثیر مقاومت فشارشده   یطراح  (C25  و   C20)بتن  

برش بررس  یهاستون  یرفتار  را  بتن  در  محاط   کنند.   یمختلط 
بتن بر مقاومت    یدهد که اثر مقاومت فشارمی نشان  (  ب- ۹شکل )
قابل  یبرش بتن  در  محاط  مختلط  افزاستون  با  است.    یشتوجه 

فشار و    یمتسل  فرفیت،  MPa۲5  به   MPa۲۰از    بتن  یمقاومت 
  % 15  یبترتستون مختلط محاط در بتن به   حداکثر   یمقاومت برش

 یهاستون  یریپذو شکل   یینها  ییجاه . جابیابدی م  یشافزا  %11و  
 است.  یافته  یشافزا  %۲۲و    %41  یبترتبه  یزمختلط محاط در بتن ن

 ی فولاد ۀشکل هست 4-3-3
در شکل    C20H9L8S35Fو    C20I12L8S35F  یهاتفاوت نمونه

هستا  هاآن   یفولاد   ۀهست و    C20H9L8S35F  یفولاد  ۀست. 
C20I12L8S35F  یهایل از پروف  HSS    وI    شکل ساخته شده است

اروپا استاندارد  با  مطابق  مقطع    BS-EN 10365  ییکه  سطح 
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دارند )  کهطور  . همان [35]  یکسانی  دهد،  نشان می (  پ- ۹شکل 
ب  1۰% برش  حداکثر  ینتفاوت  و    C20I12L8S35F  یمقاومت 

C20H9L8S35F  ۀاست شکل هست  یمعن  ینوجود دارد، که به ا  
قابل   یفولاد برش  یتوجهتأثیر  مقاومت  مختلط    یهاستون   یبر 

بتن در  مقابل،    محاط  در  ضر  یینها  تغییرشکلدارد.   یب و 
.  یافتکاهش  % 34و   %۲۶ ترتیببه  C20H9L8S35F یریپذشکل
  ۀ هست  یهاجان مربوط به کمانش    تواندمی   طور بالقوهکاهش به   ینا

 . باشد یفولاد

 ی طول ینسبت آرماتورها  4-3-4
میلگردهای   و    C20I12L8S35F  ی هانمونه نسبت 

C20I12L4S35F  آرماتورها  متفاوت تعداد  در    یطول  یاست. 
C20I12L8S35F    وC20I12L4S35F  چهار    یبترتبه و  هشت 

 ینشود، تفاوت بی مشاهده م(  ب- ۹شکل )که در    طورهمان   است.
  % ۲حدود    C20I12L4S35Fو    C20I12L8S35F  یمقاومت برش

بر مقاومت    ی طول  میلگردهایدهد تأثیر نسبت  می   نشان   که  است
کاهش    ۀیاست. اثر اول  یزمختلط محاط در بتن ناچ  یهاستون  یبرش

نسبت   برش  ییر تغ  ی،طول  میلگرددرصد    یهاستون  یشکست 
 ((. 8شکل )است ) یبرش -ی مختلط محاط در بتن به خمش
در این شکل،  با  ترک مقاومت حداکثر  مطابق    ی عمود  یها، 

C20I12L4S35F  م عمق  به    یانیدر    C20I12L8S35Fنسبت 
  پنج   C20I12L8S35F  یمتسل  از طرفی، فرفیتتر هستند.  گسترده
کاهش نسبت    ین،است. بنابرا  C20I12L4S35Fاز    تربیشدرصد  

ه  شد  نیروی حداکثرو    یمتسل  فرفیتباعث کاهش    یآرماتور طول
  % 1۶  یشمنجربه افزا لیطو  میلگرد. در مقابل، کاهش نسبت  است
 شده است.  یریپذو شکل  یممکان تسلییرتغ %۲۶و 

 ی عرض میلگردهاینسبت  4-3-5
نسبت    یبررس  برای نمون  ی،عرض  میلگردهایاثر   ۀسه 

C20I10L8S35F  ،C20I10L8S25F    وC20I10L8S15F    با
در نظر گرفته   34۹/۰  و    ۲۶1/۰،  ۰/ ۲۲۹  ی عرض  میلگردهای  نسبت

همان است.  در  شده  که  )طور  م(  الف-۹شکل  شود، ی مشاهده 
در ستون مختلط    یعرض  میلگردهایدر نسبت    % 5۶و    %17  یشافزا

  ی مقاومت برش  حداکثر  %۲5و    %4  یشمحاط در بتن منجربه افزا
است شد نته  در  طور  به   ی عرض  میلگردهاینسبت    یشافزا  یجه،. 
برش  یتوجهقابل را   یهاستون  یمقاومت  بتن  در  محاط  مختلط 
 بخشد. ی بهبود م
م  C20I10L8S25Fو    C20I10L8S15F  ۀمقایس دهد  ی نشان 
  ی مقاومت برش  ی،عرض  میلگرد  یهانسبت   یدرصد   33که با رشد  

بتن    یهاستون در  محاط  افزا  ۲1مختلط  است.    یافته  یشدرصد 
افزایندرع با   یعرض  میلگردهاینسبت    ی درصد  17  یشحال، 

C20I10L8S25F    برابر مقاومت  C20I10L8S35Fدر  حداکثر   ،
اگرچه نسبت    یجه،است. در نت  یافتهبهبود    د درص  چهار   فقط  یبرش

  یشاست، افزا  یافته  یشافزا  C20I10L8S25Fدر    یعرض  میلگرد
کم ستون  برشی  ز   فرفیت  ا  یرااست  فاصل  یندر   ۀ نمونه، 

طور مشابه،  است. به   یافته  یشافزا  زمانیز هم ن  یعرض  یلگردهایم
افزا و کاهش    C20I10L8S15Fدر    ینسبت آرماتور عرض  یشبا 
مقاومت  C20I10L8S25Fبرخسف    میلگردهای عرضی،  ۀفاصل  ،
بس  یهاستون  یبرش بتن  در  محاط  استبهبود    یارمختلط   .یافته 
نمونه،به ضر  یمتسل  فرفیت  عنوان   یریپذشکل  یبو 

C20I10L8S15F   در    یراز  یافت،  افزایش  %7۶  و  %1۰1  یبترتبه
ها کاهش  آن   ۀها نسبت میلگرد عرضی افزایش و فاصلاین نمونه 
  یب ضر یدرصد ۲3، افت C20I10L8S15F. برخسف یافته است
به    C20I10L8S25Fپذیری  شکل   ،C20I10L8S35Fنسبت 
 طوربه   ی این نمونه است.عرض  میلگردهای  ۀفاصل  یشافزا  دلیلبه

  ۀ که در محدود  ی مشروط بر آن عرض  میلگردهای خسصه، نسبت  
آیین  باشد،نامهضوابط  قابل به   ای  برش  یتوجهطور  مقاومت    ی بر 

 گذارد. یم  رث مختلط محاط در بتن ا یهاستون

 ختلط م کردعمل نسبت 4-3-6
نمون به C20I10L8S35Pو    C20I10L8S35F  ۀدو  با   یبترت، 
  ی کامل، برا  رد مختلطدرصد( و عملک  5۰)  مختلط ناقص  کردعمل
مختلط محاط   یهاستون  یبر رفتار برش   این پارامترتأثیر    یبررس

  مختلط   کردجز عملبه   یطراح  یرهایمتغ  ۀشدند. هم   یهدر بتن ته
  یندر ا  کرد مختلط ناقصهستند. عمل  یکساندو نمونه    ینا  یبرا

شود که در یم  یفتعرکرد مختلط  سطح عمل  یکعنوان  مطالعه به 
  یک ی برا یازمورد ن ی از مقاومت برش یمی ها تنها ندهندهآن اترال 
دهند.  یمانتقال  را    یفولاد  ۀبتن و هست   ینکامل ب  مختلط  کردعمل
 ارتجاعی پاسخ    مختلط بر  کردنشان داد که اثر عمل  این مطالعه  یجنتا
منجربه   کرد مختلط ناقصحال، استفاده از عمل  ین. با اتاس  یزناچ

جداشدن    دلیلبهبار    یشو زودهنگام نمونه با افزا  یشکست ناگهان
 شود.ی بتن و فولاد م ۀهست
به     این بخش  پایان  که فواصل  طور خسصه میدر  توان گفت 

و    یفولاد  ۀشکل هست  ی،فولاد  ۀنسبت هست  ی،عرض  میلگردهای
فشار به   ی مقاومت  قابل بتن  برش  یتوجهطور  مقاومت    ی بر 

  نسبتحال،    ین. با اار استگذیرمختلط محاط در بتن تأث  یهاستون
مختلط  عمل نسبت  کرد  ناچ  یطول  میلگردهایو  بر    یزیتأثیر 

. بر اساس  رند مختلط محاط در بتن دا  یهاستون   یمقاومت برش
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 ینترکم   یطول  یهامیلگردو    ینتربیش   یعرض  میلگردهای  یج،نتا 
 مختلط محاط در بتن داشتند.  یهاستون   یسهم را در مقاومت برش

 های مختلط محاط در بتن مقاومت برشی اسمی ستون  -4-4
ضوابط   اساس  ستون AISC 360بر  اسمی  برشی  مقاومت  های ، 
محاسبه ، طبق یکی از روابط زیر قابل (𝜑𝑉𝑉𝑛)   مختلط محاط در بتن

 است: 
فولاد   برشی  مقاومت  درنظرگرفتن  با  مطابق    تنهاییبه الف(  و 

 . Gالزامات بخش 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑠𝑐 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1          , 𝜑𝑉 = 0.9 
 

(1 ) 
ب( درنظرگرفتن مقاومت برشی بخش بتن مسلح و ضوابط  

 . ACI318-19 ۀنامآیین
𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑟        ,   𝜑𝑉 = 0.75 

 

𝑉𝑐 = [2𝜆√𝑓𝑐
′ +

𝑁𝑢

6𝐴𝑔
] 𝑏𝑤𝑑  , 𝑉𝑠𝑟 =

𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡𝑑

𝑠
  

 

(۲ ) 

فولادی مطابق    ۀج( درنظرگرفتن مجموع مقاومت برشی هست 
و مقاومت برشی میلگردهای برشی اطراف هسته    Gضوابط بخش  

 : ACI 318-19 ۀنامبر اساس ضوابط آیین

𝑉𝑛 = 𝑉𝑠𝑐 + 𝑉𝑠𝑟  , 𝜑𝑉 = 0.75 (3 ) 
مقاومت برشی اسمی ستون مختلط محاط    (𝑉𝑛)   در روابط فوق،

مقاومت    (𝑉𝑐) فولادی،    ۀمقاومت برشی اسمی هست   (𝑉𝑠𝑐)  در بتن،
مقاومت برشی اسمی میلگردهای عرضی،   (𝑉𝑠𝑟)  برشی اسمی بتن،

(𝐹𝑦)  تسل هست  (𝐴𝑤)   ،فولاد  ۀمشخر  یم تنش  جان  مقطع    ۀسطح 
ضریب ترحیح   (𝜆)  ضریب مقاومت برشی جان،  (𝐶𝑣1)   فولادی،

𝑓𝑐)  برای بتن سبک،
نیروی   (𝑁𝑢)   بتن،  ۀمقاومت فشاری مشخر  (′
مقطع عضو،محوری ضریب  بر  کل    (𝐴𝑔)   دار عمود  مقطع  سطح 

دورترین تار فشاری    ۀفاصل  (𝑑)   عرض مقطع ستون،  (𝑏𝑤)  ستون،
کششی،  میلگردهای  مرکز  از  میلگردهای    (𝐴𝑣)   ستون  مساحت 

میلگردهای عرضی،    ۀمشخر  یمتنش تسل  s،   (𝑓𝑦𝑡)  ۀبرشی در فاصل
 (𝑠)  و  ۀفاصل عرضی  مقاومت    (𝜑𝑉)  میلگردهای  کاهش  ضریب 

 برشی هستند. 

مختلط    یهاستون   ی عدد  هایتحلیلو    آزمایش  یجنتا  (4جدول ) 
م نشان  را  بتن  در  نتای محاط  بر  مقاومت    یل،تحل  یجدهد. عسوه 

مختلط محاط در بتن توسط    یهاستون شده برای  بینییشپ  یبرش
AISC 360  معادل هر سه  درنظرگرفتن  ارائه شده    AISC 360  ۀبا 

برش مقاومت  اضاف  ی است.  به  مسلح  برشهبتن    ۀ هست  یمقاومت 
)ب  یزن  یفولاد جدول  برش  ( 4ه  مقاومت  است.  شده    یاضافه 
 شدهمحاسبه

در   یو بارگذار  یشآزماشرایط    دلیلبه   AISC 360  بر اساس روابط
جدول   است.  این  شده  برابر  درمنظور  به دو    ه،مقایس  سهولت 

یاآز  یهاداده نرمال به  یعدد  مایشگاهی  جدول  صورت  در  شده 
𝑉𝐴𝐼𝑆𝐶)  استفاده شده است 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡/𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙⁄.) 

نتا  بر   cو    AISC 360 I14.1،  a،  b  هایبخش  یج،اساس 
  طور میانگین، به   را  مختلط محاط در بتن   یهاستون   یمقاومت برش

 ب یترتبه
برش  %57و    %51  ،%3۲ از    یمقاومت  یا   یشآزماحاصل  و 
معیار در این مطالعه  . انحراف  کندیم  بینییشپ  یعدد  هایتحلیل

به  این روابط  از  از    4/۶و    5/ ۲،  8/5  ترتیببرای هر کدام  است. 
مختلط محاط در بتن    یهاستون  ی اسم  یبرش  سوی دیگر فرفیت 
  و بتن مسلح   یفولاد ۀهست مجموع مقاومت برشی با درنظرگرفتن
حدود در  برش   %83  چیزی  از    یمقاومت  یاآزماحاصل  و   یش 

طور  . در این حالت نیز انحراف معیار به است   یعددهای  تحلیل
است به   8/5متوسط   آمده  نتا دست  اساس  بر  و آزمایش  یج.  ها 
  ی توجهطور قابلبه   AISC 360، معادلات  در این مطالعه  هاتحلیل

برش بتنهاستون   اسمی  یمقاومت  در  محاط  مختلط  را    ی 
مجموع    درنظرگرفتن  کند. از سوی دیگر،کارانه ارزیابی می محافظه

  ین و بخش بتن مسلح منجربه تخم  یفولاد  ۀهست  مقاومت برشی
ازتریقدق برش  ی  بتنستون  یمقاومت  در  محاط  مختلط   های 
 شود. یم
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 AISC 360 ۀنام عددی با مقاومت اسمی بر اساس روابط آیین ۀمقاومت برشی حاصل از آزمایش یا مطالع ۀمقایس -4جدول 

 ها نام نمونه ردیف
آزمایشگاهی/  

 عددی 

نتایج آزمایش  

 عددی   /

AISC 
360 

I4.1a 

AISC 
360 

I4.1b 

AISC 
360 
I4.1c 

مجموع فولادی 

 و بتنی 

AISC 
360 

I4.1a 

AISC 
360 

I4.1b 

AISC 
360 
I4.1c 

مجموع فولادی 

 و بتنی 

  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) (%) (%) (%) 

1 C20I10L8S35F  ۹/8۰ ۰/54 5/54 4/۲۶ 38۰ ۲54 ۲5۶ 1۲4 4۶۹ آزمایشگاهی 

۲ C20I10L8S25F  ۰/84 1/58 ۶/58 5/۲5 4۰۹ ۲83 ۲85 1۲4 487 آزمایشگاهی 

3 C20I10L8S15F  5/78 ۰/57 4/57 1/۲1 4۶۲ 33۶ 338 1۲4 58۹ آزمایشگاهی 

4 C20I10L8S35P  7/83 ۹/55 4/5۶ 3/۲7 38۰ ۲54 ۲5۶ 1۲4 454 آزمایشگاهی 

5 C20I12L8S35F  ۲/84 ۶/58 8/51 3/3۲ 41۶ ۲8۹ ۲5۶ 1۶۰ 4۹4 عددی 

۶ C20I14L8S35F  ۹/83 ۶/۶۰ ۲/47 7/3۶ 455 3۲۹ ۲5۶ 1۹۹ 54۲ عددی 

7 C20I12L4S35F  8/85 8/5۹ ۹/5۲ ۰/33 41۶ ۲8۹ ۲5۶ 1۶۰ 484 عددی 

8 C20I12L8S35P  ۲/87 7/۶۰ 7/53 5/33 41۶ ۲8۹ ۲5۶ 1۶۰ 477 عددی 

۹ C25I12L8S35F  1/78 ۹/5۲ ۹/48 ۲/۲۹ 4۲7 ۲8۹ ۲۶7 1۶۰ 547 عددی 

1۰ C20H9L8S35F  7/8۰ 5/57 ۹/4۶ 7/33 44۰ 314 ۲5۶ 184 545 عددی 

 ۰/83 ۹/5۶ 3/51 8/31       میانگین  

 8/5 4/۶ ۲/5 8/5       انحراف معیار  

 گیرینتیجه  -5
ا برش  مطالعه  یندر  بتن   یهاستون   یرفتار  در  محاط    مختلط 
قرار    یبررس  بحث و  مورد  یو عدد   آزمایشگاهی  ۀمطالعصورت  به

اساس    1۰گرفت.   بر  بتن  در  محاط  مختلط   نامۀآیینستون 
AISC 360-22  برا   یطراح   یطراح  یرهایاثرات متغ  یبررس   یو 

شکل    ی،فولاد  ۀ بتن، نسبت هست  ی مختلف از جمله مقاومت فشار
ی و  عرضمیلگردهای    ۀفاصل  ی،طول   میلگردنسبت    ی،فولاد   ۀهست

نتا  مطالعه  مورد  نسبت عملکرد مختلط این   یجقرار گرفت.    مهم 
 از:   است مطالعه عبارت

  یمقاومت برش یتوجهطور قابل به  AISC 360 یشنهادی پ روابط . 1
بتن  یهاستون در  محاط  ارزیابی   کارانهمحافظه را    مختلط 
 . کندمی
نتا۲ اساس  بر  تحل  یشآزما  یج.  برش  ی،عدد  یلو    ی مقاومت 

بتن  یهاستون در  محاط  م  مختلط  با  یرا  درنظرگرفتن  توان 
برش  مجموع مسلح    یفولاد   ۀهست  یمقاومت  بتن  بخش  و 

 محاسبه کرد. 
بتنمقاومت  .  3 در  محاط  مختلط  نیروی  ستون  برابر    ی برش  در 

  میلگردهای   ی، فولاد  ۀهست   جانتوسط  عمدتاً  شده  اعمال 

بتن  یعرض بتن    یهاستون   یو بخش  تأمین  مختلط محاط در 
 . شودمی
و    یفولاد   ۀبتن، نسبت هست  ی مقاومت فشار  ی، عرض  میلگرد.  4

به  هسته  قابل شکل  برش  یتوجهطور  مقاومت    ی هاستون  یبه 
  ی هامیلگرد کند. برعکس، سهم  ی مختلط محاط در بتن کمک م

  یز مختلط محاط در بتن ناچ  یهاستون   یدر مقاومت برش  یطول
 است. 

مرکب    یهاستون   یبر مقاومت برش  یزن  ختلطم  کرد. سطح عمل5
م عملکرد  ی تأثیر  هرچه    فرفیت باشد،    ترکم   مرکبگذارد. 
 است.  ترکم محاط در بتن  مختلطستون  یبرش
فاصل۶ کاهش  افزا  یعرض  میلگردهای  ۀ.  هست  یشو    ۀ نسبت 

قابل به   یفولاد مختلط    هایستون  یریپذشکل   یتوجهطور 
م بهبود  را  بتن  در  شکلیمحاط   یهاستون  یریپذبخشد. 

بتن در  محاط  افزا  همچنین  مختلط    میلگردهای نسبت    یشبا 
 . یافتکاهش  یطول

 یقدردان -6
حما  وسیلهبدین سراج  یآقا  یمال  یتاز  شرکت    یبرزگر  و 
  ی تشکر و قدردان ین برای انجام این مطالعه کمالسازان کاسپینهآژ
 . شودیم
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A Parametric study on the Cyclic Behavior of Beam-to-Column Connections with Metal-
Elastomer Dampers 
K. Ghanizadeh, V. Akrami, Sh. Esmaeili, N. Shahbazi 

Abstract 

One of the methods to increase the ductility and energy dissipation of structures is the use of metal-elastomer dampers 
in the moment connections. In this paper, a new metal-elastomer damper is introduced and its seismic behavior under 
cyclic load is evaluate numerically. The damper studied in this research includes an elastomer layer to control slight 
vibrations and a number of yielding bolts to dissipate energy in strong earthquakes. In the new configuration, placing 
two dampers at the top and bottom of the beam is considered as an alternative to the formerly studied connections with 
one damper at the bottom of the beam. The effect of different parameters such as the number, diameter and height of 
the yielding bolts as well as the thickness of the elastomer layer has been studied and compared to the connection 
without damper. Numerical models are created in Abaqus software and validated using results from previous studies. 
Based on the results, the stiffness and strength of the connections with dampers having few yielding bolts is very small 
compared to the rigid connection (stiffness about 25% and strength about 40%). As the number and diameter of the 
bolts increase, stiffness and strength of the connection increase reaching the corresponding values for the original 
connection. However, the maximum plastic strain in connection decreases by more than 50% which is a sign of 
improved behaviour. It is worthy to note that plastic stains in bolts of connections with two dampers are less than that 
of connections with one damper. 
 

 Keywords 

Beam-Column Connection, Metal-Elastomer Damper, Yielding Member, Finite Element Modeling, Cyclic Behavior 
 

 

 چکیده
الاستومر در اتصالات خمشی  -فلز  یراگرهایماستفاده از  ،  های سازهو اتلاف انرژ  یری پذشکلهای مطرح برای افزایش  گزینهاز    یکی 

ای آن تحت بار  رفتار لرزه  ۀمعرفی شده و به روش عددی به مطالع   الاستومر-فلز  جدیدی از نوع  راگریمحاضر،    ۀ در مقال  .باشدمی
شده در این تحقیق شامل یک لایه الاستومر برای کنترل ارتعاشات در سطح پایین و ای پرداخته شده است. میراگر بررسیچرخه

میراگر در پایین تیر که   ۀباشد. در پیکربندی جدید، علاوه بر تعبیمی های قوی لرزه تعدادی پیچ تسلیمی برای اتلاف انرژی در زمین 
، تعداد  پارامترهای مختلف میراگر نظیر  تأثیرزودن میراگر در بالای تیر نیز مدنظر قرار گرفته و  فدر مطالعات قبلی بررسی شده است، ا 

فاقد میراگر   بررسی و با رفتار اتصالِ   راگریمدارای  الاستومر بر رفتار اتصالِ ۀی تسلیمی و همچنین ضخامت لای هاچ یپو ارتفاع قطر 
سنجی شده  افزار آباکوس انجام و با استفاده از نتایج تحقیقات قبلی، صحتهای عددی در نرم سازی نمونهمقایسه شده است. مدل

سه با اتصال فاقد میراگر، بسیار  های دارای میراگر با تعداد پیچ تسلیمی کم در مقای است. بر اساس نتایج، سختی و مقاومت نمونه
ت که با افزایش تعداد و قطر  اس (. این درحالی% 40و مقاومت در حدود  % 25باشد )سختی در حدود قبول میپایین بوده و غیرقابل

رسد. در عین حال،  های تسلیمی، سختی و مقاومت اتصال دارای میراگر بهبود یافته و به مقدار متناظر اتصال فاقد میراگر میپیچ
  هایسطح کرنش  گفتنی است  .یابدمیاتصال بهبود    رفتارو  یافته  کاهش    %50تا بیش از    اتصال  یدر اجزا  کیپلاست  هایکرنش  ۀبیشین
 . است یراگرم یک یدارا ۀتر از نمونکم  یراگردو م یدارا هاینمونه  یمیتسل هاییچدر پ یکپلاست

 واژگان کلیدی 
 ای عناصر محدود، رفتار چرخه یسازشونده، مدل یم الاستومر، عضو تسل-فلز یراگربه ستون، م یراتصال ت

http://journalisss.ir/
mailto:v.akrami@uma.ac.ir
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   مقدمه -1
پیشینهالرزه نیزم مخرب    ی  اثرات  رو   هاآن و    ها، سازه  یبر 

در صنعت  نی نو ایسازه اجزای از استفاده مهندسین را به سمت
 یری پذبا شکل   یها. استفاده از سازهسوق داده است وساز  ساخت
  ی قو  هایلرزه نیبالا در مقابله با اثرات زم  ی اتلاف انرژ  تیو ظرف

ابزارها  یکی مهم است.    اریبس برا  ییاز  تازگی  به   شی افزا  یکه 
ظرف  یری پذشکل انرژ  تیو  است،    شنهادیپ  سازه  ی اتلاف  شده 

م  باشدمی  الاستومر-فلز  یراگرهایم محل  تواندی که    یهادر 
ازجمله    کی مختلف   به ستون سازه  استفاده   اتصالات تیر  مورد 

مواد هستند که در    بزرگی از  اریبس  ۀالاستومرها دست  .ردیقرار گ
  ت یمواد قابل  نی بارز ا  اریبس  ژگیی . ورندگیقرار می  مرهایگروه پل

حالت    کرنش الاستومرها در-است. منحنی تنش  هاآن ارتجاعی  
اندکی می  یدارا   رویرفت و برگشت ن به    نای   که  باشداختلاف 

  است.  یبارگذار  هایچرخه طیمصالح  نی ا یاتلاف انرژ  یمعنا
  همکاران و    الاسلامیشیخبنی  پیشنهادی  راگریاز م  قیتحق  نی در ا

، این میراگر شامل ترکیبی (1) مطابق شکل    . [1]   استفاده شده است
ای  های تسلیمی برای اتلاف انرژی لرزهاز مواد الاستومر و پیچ

 باشد.  می
 

 
 [1]   همکاران و   ی الاسلام  خ ی شی بن  ی شنهاد ی پ  راگر ی م  - 1  شکل 

 

زلزله پ  یهادر  لا  یمیتسل   هایچیکوچک،    الاستومر  ۀی و 
دارند؛ این درحالی است  به عهده  را    یسخت  تأمین   ۀفیوظ  زمانهم 
زلزله   ییرایم  تأمین  که کمدر  با شدت    ۀ ی لا  ۀعهد  ربتنها    ،های 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

توسط    ستمیس  ییرایبزرگ، م  هایلرزهنی. در زمباشد یم  الاستومر
 . شودیم تأمین یمیتسل هایچیپ کیسترتیرفتار ه

مبتنی بر یکی    الاستومر-مرکب فلز  یراگرهایمبه طور کلی،  
دورانی   یا  و  برشی  رفتارهای محوری،  نوع  هستند از  به  بسته   .

در مهاربند، در وسط تیر و یا در    هاآن توان از  رفتار میراگر، می
محل اتصال تیر به ستون استفاده نمود. اولین نوع از میراگرهای  

نصب الاستومر-فلز میراگرهای  مهاربند  ،  در  .  هستندشونده 
محوریراگرهایم عملکرد  با  م  عمدتاً  ی  هدف    ی راسازیبا 

م قرار  استفاده  مورد  سازه  مهاربند  طول  در  .  رندگییارتعاشات 
[  3]  همکارانو    شو[،  2] 1وش   توسط  راگرهایم  نی از ا  هایینمونه

مورد    صورتبه [  4]  همکارانو   2یجو   آزمایشگاهی  و  عددی 
است. گرفته  قرار  برشی  درحالی   بررسی  میراگرهای  در  از  که 

 یبرش  هایرشکلییتغ  جادی ا   یدو طبقه برا  نیب   ینسب  ییجاهجاب
و   4چن [،  5]  همکارانو   3ژو  .شود یاستفاده م  الاستومردر مواد  
و  7]   همکارانو  نصب  ی اسکندر[،  6]  همکاران  و    یمهراب[ 
هایی از این نوع میراگرها را مورد مطالعه قرار  [ نمونه8]   همکاران

 اند. داده
شونده ی، میراگرهای نصب الاستومر نوع بعدی از میراگرهای  

مبتنی بر عملکرد    میراگرها عمدتاًباشند. این نوع  در وسط تیر می
برشی بوده و برای اتلاف انرژی در محل اتصال دو بخش سازه 

هایی مثال در تیرهای پیوند(. نمونه  عنوانبه روند )کار میبه هم به 
 6کریستوپولوسو   5مونتگومری از این میراگرها را در تحقیقات  

توان  [ می11]   همکارانو   8جیانگ[ و  10]   همکارانو   7وانگ[،  9]
ی، میراگرهای  الاستومرمشاهده نمود. آخرین نوع از میراگرهای  

. این میراگرها هستندشونده در اتصال خمشی تیر به ستون  نصب
. باشندمیمبتنی بر یکی از عملکردهای دورانی و یا برشی    معمولاً

مطالعات   در  دورانی  بر عملکرد  مبتنی  میراگرهای  از  نمونه  دو 
[ معرفی 13]  همکاران و   10ژانگ[ و همچنین  12]  همکاران و   9شو

الاستومر  -و مورد بررسی قرار گرفته است. میراگرهای مرکب فلز 
در محل اتصال تیر به   باشند، معمولاًکه دارای عملکرد برشی می 

شوند تا از نیروی کششی  ستون و در پایین یا بالای تیر نصب می
های تیر برای ایجاد تغییرشکل برشی در الاستومرها  و فشاری بال

1 Xu 
2 Ge 
3 Zhou 
4 Chen 
5 Montgomery 
6 Christopoulos 
7 Wang 
8 Jiang 
9 Shu 
10 Zhang 
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نمونه نمایند.  شکل  استفاده  در  که  میراگرها  این  از  نیز   ( 1) ای 
می   پیشنهاد   همکارانو    الاسلامیشیخبنیتوسط  شود،  مشاهده 
است مطالعه  [1]  شده  چندین  در  میراگرها  نوع  این  رفتار   .

]  صورت به است  شده  بررسی  آزمایشگاهی  و  [.  16- 14عددی 
انجام  مطالعات  میراگر  هرچند  از  استفاده  امکان  از  حاکی  شده، 

د،  باشمذکور برای بهبود رفتار اتصالات خمشی تیر به ستون می
بررسی    اما و  رفتار  بهتر  شناخت  برای  تکمیلی  مطالعات  انجام 

 . است پارامترهای مختلف بر رفتار این میراگرها ضروری  تأثیر
مقال راستا،  همین  چرخه  ۀدر  رفتار  بررسی  به  ای  حاضر 

با استفاده از تحلیل   الاستومر-فلزاتصالات خمشی دارای میراگر 
می محدود  منظور،عناصر  بدین  بر    پردازد.  دارای علاوه    اتصال 

شده است،   یبررس  یکه در مطالعات قبل  تکی در زیر تیر  یراگرم
مدنظر    یزن  زمانهم   صورتبه یر  ت  و پایین  در بالا  یراگرزودن مفا

  یرنظ  یراگرمختلف م  یپارامترها  تأثیردر ادامه    است.قرار گرفته  
 ۀ ی ضخامت لا  ینو همچن  یمیتسل  هاییچ تعداد، قطر و ارتفاع پ

و با    یبررستکی و دوبل  ر  یراگ م  یالاستومر بر رفتار اتصال دارا 
م فاقد  اتصال  است.  یسهمقا  یراگررفتار  میراگر    شده  مزایای  از 

توان به رفتار دوسطحی آن تحت سطوح مختلف  مورد بررسی می
بهسازی    منظوربهارتعاش، سهولت نصب و امکان جایگزینی آن  

زلزله بروز  از  نمود.  پس  اشاره   ،یسازمدل   اتیجزئهای شدید 
بعد    هایدر بخشها  از تحلیلآمده  دستهب  جی و نتا  سنجیصحت

 ارائه شده است. 

 سازی عناصر محدودجزئیات مدل -2

 میراگر مورد بررسی  ۀهندس -1-2
در این تحقیق برگرفته   یمورد بررس  هایچنانچه گفته شد، مدل

پیشنهادی   میراگرهای    باشدمیهمکاران  و    الاسلامیشیخبنیاز 
مختلف آن در    یو ابعاد اجزا  مذکور   راگریم  یکل  ی کربندیپ  .[1]

که   داده شده است.  شی نما  (2)   شکل میراگر    در تحقیقات   این 
گرفته  قرار    ریت  نییبال پا  ری در ز  [14]همکاران  و    یآبادسلطان
 ۀقطع  کی ،  الاستومر  ۀی لا  کیشکل،  T  منینش  ۀصفح  کی از    است،

Iی. مشخصات ابعادشودمی  ل یتشک  ی میتسل  چیپ  ی شکل و تعداد  
خلاصه    (1) ی در تحقیق حاضر در جدول  مورد بررس  یهامدل 

است.  نمونهاین  مطابق    شده  به  جدول،  را  بررسی  مورد  های 
 توان تفکیک نمود: های زیر میدسته

 هایاتصال خمشی فاقد میراگر بوده، نمونه  1  ۀشمار  ۀنمون •
  16های  دارای یک میراگر در پایین تیر و نمونه   ،15الی    2

  ۀند. مقایسهستپایین تیر  دارای دو میراگر در بالا و  ،  29الی  

نمونه  نتایج بررسی  این  برای  مورد    تأثیرها  میراگر  تعداد 
 استفاده قرار خواهد گرفت. 

در    18تا    16های  در گروه نخست و نمونه  4تا    2های  مدل  •
به دوم  دارای  گروه  هر    4و    3،  2ترتیب  در  تسلیمی  پیچ 

تعداد    تأثیر  ۀدهندنشان  هاآن نتایج    ۀ ردیف هستند، که مقایس
 باشد. ها بر رفتار اتصال می پیچ

پیچ  تأثیربررسی   • مقایسقطر  طریق  از  تسلیمی  نتایج    ۀهای 
،  18در گروه نخست و    8و    7،  4های  حاصل از تحلیل نمونه 

ها قطر شود. در این نمونهدر گروه دوم انجام می  22و    21
پیچ    ۀناحی  متر میلی   5/18و    5/15،  5/12  ترتیببه تسلیمی 

 است. 

نشان داده شده است، ارتفاع مقطع    ( 2)در شکل    طور کههمان  •
Iنمون برای  میراگر  ساخت  در  استفاده  مورد  مرجع    ۀشکل 

ارتفاع   ۀکنندباشد. این ارتفاع کنترل می  متریلی م  100برابر با  
خواهد بود.   هاآن های تسلیمی میراگر و ظرفیت خمشی پیچ

بررسی   تحلیل  تأثیربرای  نتایج  یادشده،  روی ارتفاع  بر  ها 
در گروه دوم    25تا    22در گروه نخست و    11تا    8های  نمونه

ها  شکل در این نمونهIبا هم مقایسه خواهد شد. ارتفاع مقطع  
 . متر استمیلی  40و  60، 80،  100 ترتیببه

بررسی   • ادامه،  لای   تأثیر در  طریق    ۀضخامت  از  الاستومری 
  20تا   18در گروه نخست و    6تا   4های نتایج نمونه  ۀمقایس

ضخامت   هاآن در گروه دوم صورت خواهد گرفت، که در  
 . است متریلیم  30و   25، 20 ترتیببه الاستومر 

 

 
(mmی )واحد مورد بررس راگریم یمشخصات هندس -2 شکل
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 ( mmواحد  )  ی مورد بررس  ی مدل ها ابعادی مشخصات  - 1  جدول 

 پیکربندی میراگر  تعداد میراگر  نمونه ۀشمار
 

 تعداد پیچ در ردیف
 قطر 

 پیچ 
 ضخامت الاستومر  ارتفاع میراگر 

#1 - -  - - - - 

#2 1 1  2 5/12 100 20 

#3 1 1  3 5/12 100 20 

#4 1 1  4 5/12 100 20 

#5 1 1  4 5/12 100 25 

#6 1 1  4 5/12 100 30 

#7 1 1  4 5/15 100 20 

#8 1 1  4 5/18 100 20 

#9 1 1  4 5/18 80 20 

#10 1 1  4 5/18 60 20 

#11 1 1  4 5/18 40 20 

#12 1 2  6 5/18 100 20 

#13 1 2  6 5/21 100 20 

#14 1 2  8 5/18 100 20 

#15 1 2  8 5/21 100 20 

#16 2 1  2 5/12 100 20 

#17 2 1  3 5/12 100 20 

#18 2 1  4 5/12 100 20 

#19 2 1  4 5/12 100 25 

#20 2 1  4 5/12 100 30 

#21 2 1  4 5/15 100 20 

#22 2 1  4 5/18 100 20 

#23 2 1  4 5/18 80 20 

#24 2 1  4 5/18 60 20 

#25 2 1  4 5/18 40 20 

#26 2 2  6 5/18 100 20 

#27 2 2  6 5/21 100 20 

#28 2 2  8 5/18 100 20 

#29 2 2  8 5/21 100 20 

 

، طول ورق نشیمن مورد استفاده در ساخت  (2) مطابق شکل  
باشد. در این  می  متریلیم  220مرجع برابر با    ۀمیراگر برای نمون

های تسلیمی، امکان  مورد نیاز بین پیچ  ۀفاصلحالت با توجه به  
فراهم    چهارحداکثر    ۀتعبی میراگر  طول  در  تسلیمی  .  است پیچ 

  شش)  تربیشهای تسلیمی  برای بررسی رفتار میراگر با تعداد پیچ 
استفاده شده است، که در    2پیچ(، از میراگر با پیکربندی    هشتو  

این  است  مترمیلی   370آن طول ورق میراگر   . سایر مشخصات 
   باشد.می  (1)و جدول  (2) پیکربندی، مطابق شکل 
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 اتصال مورد بررسی  ۀهندس -2-2

  ۀ هندس  یدارا  قیتحق  نی در ا  ی اتصال مورد بررس،  (3)مطابق شکل  
Tها دهانه و نصف ارتفاع ستون   کی در    ریشکل شامل نصف طول ت

پا و  بالا  طبقات  ااست  نییدر  به  توجه  با  بارها  که  نی .    یتحت 
ن  ایلرزه با صفر    ۀمیلنگر در وسط دهانه و  برابر  ارتفاع طبقات 
ا  ،باشدمی ت  یکربندیپ  نی از  است. طول  شده  با   ریاستفاده  برابر 

  ها متصل به آن( و ارتفاع ستون  ریو ت  راگری)شامل م  متریلیم  2500
با    نیی و پابالا  در برای  انتخاب شده است.    متریلی م  1600برابر 

ت پروف  ریمقطع  پروفبرای  و    W8×18  لیاز  از  ستون   لیمقطع 
W10×49  .صورت گرفته   ینحوانتخاب به   نی ا  استفاده شده است

  راگر یم  ی آن رو  گاهمن یعرض نشهم   باًی تقر  ریاست که عرض بال ت
  یبرا  یستون قو-فیضع  ریت  اریشکل( باشد و در ضمن معI  ۀ)قطع

  12  تی تقو  ورق  کی اتصال از    ۀچشم  یگردد. برا  تی اتصال رعا
ورق  مترییلیم ضخامت  است.  شده   ، یوستگیپ  هایاستفاده 

تهم  بال  مورد    هایورق  ری بوده و ضخامت سا  ریضخامت ورق 
ای  نمونه   لحاظ شده است.  متریلیم  10استفاده در اتصال برابر با  

ی یک و دو میراگر  اهای دارهمراه اتصال از اتصال فاقد میراگر به 
نمایش داده   (4)اند در شکل  سازی شدهافزار مدل که در فضای نرم

 شده است. 
 

 
 دارای دو میراگر  اتصال   ی کربندی پشماتیک   - 3  شکل 

  
قبلی  (4)شکل  مطابق   توضیحات  حالت  و  سه  در  اتصال   ،

خمش اتصال  م  ی شامل،  خمش  راگر، یفاقد    کی   ی دارا  ی اتصال 
 یو رو  ری در ز  راگریدو م  یدارا  یو اتصال خمش  ریت  ری در ز  راگریم
اتصال   لیحاصل از تحل  جی خواهد گرفت. نتا  ارقر  یمورد بررس  ریت

  ۀحاصل از دو نمون  جی مدل مرجع و نتا  عنوانبه   راگریفاقد م  یخمش
 مورد استفاده قرار خواهند گرفت.   سهی مقا یبرا گری د
 

 
 حاضر ق یدر تحق   ی اتصالات مورد بررس ی کربند ی پ  - 4  شکل 

 مشخصات مصالح  -3-2
تحلیل و  در  مصالح  رفتار غیرخطی  نوع  دو  هر  تحقیق  این  های 

هندسی در نظر گرفته شده است. برای معرفی مشخصات مکانیکی  
داده از  ویسکوالاستیک  میراگر  و  توسط  شده  ارائه های  فولاد 

. بر همین اساس  [14] استفاده شده است همکارانو  یآبادسلطان
جدول   در  فولاد  نوع  دو  مکانیکی  و    (2) مشخصات  شده  ارائه 

در   هاآن افزار برای  کرنش واقعی مورد استفاده در نرم -نمودار تنش
ترسیم شده است. فولاد نوع اول برای استفاده در مقاطع    (5)   شکل

که فولاد  ، درحالی استهای اتصال  تیر و ستون و همچنین ورق
 باشد.  شونده میهای تسلیمنوع دوم برای استفاده در پیچ

 [14مکانیکی فولاد مصرفی ] مشخصات   - 2  جدول 

 کرنش نهایی
(%) 

 تنش نهایی 
(MPa) 

 تنش تسلیم 
(MPa) 

 مدول یانگ
(GPa) 

 مقاومت 

 فولاد 
 ردیف

 1 معمولی  200 325 440 21

 2 پر مقاومت  200 475 708 17
 

 
 کرنش واقعی مصالح فولادی مورد استفاده- نمودار تنش  - 5شکل  
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شبیه فولادی، برای  مصالح  رفتار  پلاستیک  بخش  سازی 
استفاده شده است. مطابق   1شوندگی کرنشی از نوع ترکیبیسخت

استفاده   مورد  [،  14]همکاران  و    یآبادسلطانتوسط  روش 
هایپرالاستیک شبیه مدل  توسط  الاستومر  مصالح  نوع  2سازی  از 

گرفته 3مارلو  این  صورت  برای  از    است.    شی آزما  جی نتاکار 
استفاده شده    (6) ی مطابق شکل  الاستومر   ۀی لا یمحوره بر روتک

باشد،  وابسته به دما می   عموماً  مواد الاستومر است. هرچند رفتار  
که اثرات    با توجه به دمای عملکردی این مصالح در سازه و این  اما

،  استگراد ناچیز  درجه سانتی  100حرارتی در الاستومرها تا دمای  
آن صرف می از  ]توان  نمود  تحقیقات 15نظر  مطابق  همچنین،   .]

بارگذاری،  16] فر  بهنامو  آبادی  سلطان سرعت  در  تغییر    تأثیر [ 
چرخه رفتار  بر  با  ناچیزی  که  دارد  بررسی  مورد  میراگرهای  ای 

ها را در قالب تحلیل استاتیکی و توان رفتار نمونهاستناد به آن می
 مستقل از سرعت بارگذاری بررسی نمود. 

 

 
 [ 14الاستومر ] محوره بر روی مواد نتایج آزمایش تک   - 6شکل  

 

 گاهی قیدها و شرایط تکیه -4-2

در   4مرجع   ۀنقط   کی مطالعه، ابتدا  د  مور  یهانمونه   مقیدسازی  یبرا
پا و  ا  نییبالا  و سپس    جادی ستون  گرهشده  آزادی  های  درجات 

روی   بر  پاموجود  و  بالا  ق  نیی وجوه  از  استفاده  با   د یستون 
  رمکان ییاز تغدر ادامه،  .  اندشده   بستهمزبور    ۀنقطبه   5سازیجفت
در جهات    (7) شکل  ستون مطابق    یابتدا و انتهامرجع در  نقاط  

درجات آزادی دورانی آزاد    لذا  ،به عمل آمده  یریجلوگ  نهگاسه
لازم به ذکر است که انتهای   گاه مفصلی(. گذاشته شده است )تکیه

 تیر در جهت خارج از صفحه مقید شده است. 
انتهای   و  ابتدا  در  استفاده  مورد  قفلی  واشرهای  به  توجه  با 

سازی مورد استفاده توسط  [، و مطابق مدل 16های تسلیمی ]پیچ
پیچ1]همکاران  و  الاسلامی  شیخبنی اتصال  به  [  تسلیمی  های 

 
1 Combined Isotropic-Kinematic Hardening 
2 Hyperelastic 
3 Marlow 
4 Reference Point 
5 Coupling 

بستن ورق قید  طریق  از  نشیمن  و  بال  است.    تأمین 6های  شده 
نیز   یمواد الاستومر به ورق فولاد  یرنظ یراگرم یاجزا سایر اتصال 

به  شده است.    انجامبستن    یدق  از طریق همچنین، اتصال میراگر 
قید   طریق  از  تیر  به  میراگر  اتصال  و  بستن  قید  طریق  از  ستون 

 انجام شده است.  7سازی پوسته به حجم جفت
 

 
 اتصال ی ساز در مدل  ی گاه ه ی تک  ط یو شرا  دها ی ق  - 7شکل  

 

 ها بارگذاری نمونه -5-2

  ق یتحق  نی مطالعه در ا  مورد  یهانمونه   یبارگذار،  (7)شکل    مطابق
است  ر یت  یانتها  ۀنقط  در  ییجاه جاباعمال    صورت به .  بوده 

مطابق   ی عناصر محدودهاشده به نمونهاعمال  یبارگذار ۀخچی تار
 ۀتاریخچ  .[17]   باشدیم   AISC 341-16  ۀنامی آیینبارگذار  الگوی

 ترسیم شده است.  (8) بارگذاری مذکور در شکل 

 
 الگوی ها مطابق شده به نمونه اعمال  ی بارگذار   ۀ خچی تار   - 8شکل  

 AISC 341-16    [17 ]ی  بارگذار

6 Tie Constraint 
7 Shell to Solid Coupling 
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 ها بندی نمونهمش -6-2

سازی تیر و ستون اتصال مورد بررسی از عناصر دوبعدی  برای مدل
S4R  انتگرال کاهش با  در   1یافته گیری  است.  شده  استفاده 
عناصر   ترتیببه و بخش فولادی میراگر    یالاستومر  ۀی لاسازی  مدل 
رفتهه ب  C3D8Rو    C3D8H  بعدی سه عنصر  کار  از    C3D8Rاند. 

کاهش انتگرال عنصر  گیری  و  فرمول  C3D8Hیافته  بندی  از 
می 2هیبریدی  برا  ۀانداز  نییتع  جهتنماید.  استفاده    ی مناسب 

بدین  مش استفاده شده است.   تیحساس لتحلی ها از نمونه عناصر
.  انجام شده است اتصال    عمومیمش    تیحساس  لیتحل  ابتدا  منظور

ا م  نی در  فاقد  اتصال  انداز  راگریمرحله،  و  ناح  ۀبوده  در   ۀ یمش 
با   برابر  و  ثابت  مش(9) شکل  .  است  متریلیم  5اتصال    ی بند، 

تغنمونه ن  راتییها،  تغ  ییجاه جاب -روینمودار  مورد    راتییو  زمان 
نما  لیتحل  یبرا  ازین مدهد یم  شی را  ملاحظه  چنانچه  با    شودی. 

انداز از    ۀکاهش  ت  متریلیم  5به    20مش  شدت    لیحلزمان  به 
. به  ستیدقت چندان مشهود ن  شی افزا  کهی درحال  ابدی یم  شی افزا
و ستون برابر    ریت  نواحی  در  هانمونه  یمش کل  ۀانداز  ل،یدل  نیهم
 انتخاب شده است.  متریلی م 20با 

اتصال در   نییدر بالا و پا  راگریدو م  یدارا  ایدر ادامه، نمونه
و   گرفته شده  محدود  ۀانداز  تأثیرنظر  رفتار    راگریم  ۀمش در  بر 

های اولیه، استفاده از  بر اساس بررسی  شده است.   یاتصال بررس
انداز با  ناحی  ۀمش  در  تحلمیراگر    ۀیکنواخت  تا حد    لیزمان  را 

 ۀدهند، نشان (10)نخست در شکل    ۀ. دو نموندبریبالا م  یادی ز
  باشد.میراگر می  ۀدر ناحی  متریلیم  5/2و    5مدل با مش یکنواخت  

تحل  یراهکار  افتنی   یبرا زمان  کاهش  مش  ل،یجهت    بندیاز 
 استفاده شده است.  راگریم ی دارا ۀناحی در هانمونه کنواختی ریغ

 
 ،ی بندمش ۀ نمون الف(    ؛ عمومیمش   ۀ انداز  ن یی تع  - 9شکل  

 لیزمان تحل   رات یی پ( تغ  ، یی جا ه جاب - روینمودار ن   رات ییب( تغ 

 
1 Reduced Integration 
2 Hybrid Formulation 

 
 ،ی بندمش  ۀ نمون الف(   راگر؛ یم  ۀ یمش در ناح  ۀ انداز   ن یی تع  - 10شکل  

 لیزمان تحل   رات یی پ( تغ  ، یی جا ه جاب - روینمودار ن   رات ییب( تغ 
 

طول  ۀانداز  کار،  نی ا  یبرا جهت  در  عرض  یمش    10  یو 
راستا  مترمیلی در  د  یلیم  5  بارک ی ضخامت    یو  بار    5/2  گر ی و 

منحن  متریلیم به  توجه  با  است.  شده    ، (10) شکل    هاییفرض 
 کنواختی ریبا ابعاد غ  بندیحاصل از مش  جی نتاشود که  یملاحظه م

ناچ نمونه  یزیتفاوت  ا  کنواختی مش    ی دارا  هایبا    ن ی دارد. 
تا    لیزمان تحلبا استفاده از مش غیریکنواخت  که    است  یدرحال

زیادی بد  افتهی کاهش    حد    یبند مش  یبرا   ب،یترت  یناست. 
  10  هامش  یو عرض  یابعاد طول  راگریم  یدارا  ۀناحی  در  هانمونه

  متریلیم  5/2ضخامت قطعات    یدر راستا  عناصر  ابعاد  و  متریلیم
 فرض شده است. 

 ها سنجی نمونهصحت -7-2

حاضر، از   قیعناصر محدود در تحق یمدل ها سنجیصحت یبرا
  ی مورد بررس  راگریم  ۀمجموع  یشده بر روانجام  هایآزمایش  جی نتا

است  همکارانو    یآبادسلطان توسط     مطابق   .[14]   استفاده شده 
، تحت ترکیبی  راگریاز م  هایینمونه  شی آزما  نی ، در ا(11)شکل  

صورت کشش و فشار قرار گرفته است. ابعاد  ه ب   ایچرخه   شی آزما
.  است  (2) شکل    شده درارائه   ات یمطابق جزئ  راگریمختلف م  یاجزا

از نوع   راگریکاررفته در ساخت مه ب هایرقو یکیمشخصات مکان
مطابق    کیسکوالاستی مصالح و  یو مشخصات رفتار  ST37فولاد  

  و  RSCD01  ۀ. دو نمونباشدی م  3- 2شده در بند  ارائه   حاتیتوض
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RSCD02   برای   [14]همکاران و  یآبادسلطان شده توسطآزمایش
 یهاشده است. تفاوت نمونه استفاده    مقاله  نی در ا  یسنجصحت 

  ۀنمون  یبرا   ،(2) جدول  باشد. مطابق  یم  هاچ یمزبور در نوع فولاد پ
RSCD01یو برا   یاز فولاد با مقاومت معمول  یمیتسل  های چی، پ  

اRSCD01نمونه   از فولاد با مقاومت بالا ساخته شده    هاچیپ  نی ، 
 بودند.  

 

 
 [14]   همکاران و   ی آبادسلطان  ش ی آزما   ۀ نمون ی کربند ی پ  - 11شکل  

 

توسط  هارائ   الگوی   مطابق   هانمونه  یبارگذار    ATC 24شده 
در   RSCD01  راگریم  ۀافتی رشکلییحالت تغ  .[18]  شده استانجام  

همچن[1]   استملاحظه  قابل   (12) شکل  در    گاهشی آزما   ن،ی. 
پا  یکانتورها در  کرنش  و  نمون  یبارگذار  انی تنش    ی عدد  ۀدر 

که    ارائه شده است  شکل همان  آن در    ی میتسل  های چیو پ  راگریم
دارد آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی    تر قیدق  ۀ مقایس  یبرا   . انطباق 

حاصل    سی سترزیه  هاییمنحن  ،یشگاهی و آزما  یعدد  هاینمونه
 نشان داده شده است.    (13)شکل    در  هانمونه  ایچرخه  یاز بارگذار

 

 
 ،؛ الف( میراگر RSCD01نتایج برای میراگر    ۀ مقایس - 12شکل  

کرنش   کانتور   ت(   ، میراگر کانتور تنش پ(   ، های تسلیمیپیچب(  

  ها پیچ 

 
و   ش ی حاصل از آزما   س ی سترز ی ه  ی منحن   ۀ سی مقا  - 13شکل  

 RSCD02  ۀ ب( نمون ، RSCD01  ۀ ی؛ الف( نمونعدد   ی سازمدل 
 

م  طورهمان  ملاحظه    م،یتسل  یروین  ه، یاول  یسخت  شود،ی که 
انطباق    های عددیتحلیلحاصل از    یینها  یرویو ن   هی ثانو  یسخت
 دارد.   شدهانجام  هایشی حاصل از آزما  سی سترزیه  یبا منحن  یخوب

 ها نتایج تحلیل -3

 ی میتسل  هایچیتعداد پ  تأثیر یبررس -1-3
ی  میتسل  هایچیتعداد پ  تأثیر  یبررسمطابق توضیحات قبل، برای  

مقایس مدل  ۀ از  یک    4تا    2های  نتایج  با  اتصالات  و  در  میراگر 
می  18تا    16های  نمونه استفاده  میراگر  دو  با  اتصالات  شود.  در 

را در شکل   میراگرها  این  توان ملاحظه  می  (14)پیکربندی کلی 
 نمود. 

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 14  شکل 

 یمیتسل   های یچ تعداد پ
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منحن  اینمونه  چرخه  هاییاز  در  اتصالا این    یبرا  ایرفتار  ت 
  های یمنحن  یدیکل  ری مقادارائه شده است. همچنین    (15)شکل  
اولیهسخت  رینظ  یرفتار کرنش    ۀنیشیب  و  یخمش  ت یظرف  ،ی 
 عناصرو    راگریم  یبرا  لیتحل  یدر انتها  (PEEQ)  یتجمع  کیپلاست

با توجه به شکل و    گزارش شده است.  (3)و ستون در جدول    ریت
یادشده ملاحظه می های  شود که سختی و مقاومت نمونهجدول 

باشد.  تر از اتصال خمشی فاقد میراگر میدارای میراگر بسیار پایین
تر های دارای دو میراگر اندکی کم همچنین سختی و مقاومت نمونه

 از اتصال دارای یک میراگر است. 

 
ای برای اتصال فاقد های رفتار چرخه ای از منحنینمونه  - 15شکل  

  میراگر، اتصال دارای یک میراگر و اتصال دارای دو میراگر 
 

 ی میتسل  هایچ یتعداد پ تأثیر یبررس یبرا جینتا -3 جدول

 مقاومت نهایی   PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

27/1 05/0 57 1428 #2 

26/1 04/0 60 1630 #3 

26/1 04/0 63 1781 #4 

03/1 01/0 44 1214 #16 

98/0 01/0 48 1425 #17 

95/0 01/0 52 1618 #18 

 

این به  توجه  برای    با  انتظار  مورد  عملکردی  مکانیزم  در  که 
دو خمش  بررسی،  مورد  تسلیمی  پیچ  انحناییِمیراگرهای  های 

میبخش عمده  ۀکنندتأمین  اتصال  از ظرفیت  تعداد  ای  لذا  باشد، 
ها اثر مستقیم بر ظرفیت خمشی اتصال خواهد داشت که  این پیچ

داده در  مسئله  جدول  این  سوم  ستون  .  استمشخص    (3)های 
  ۀ نیشیب  ۀملاحظباعث کاهش قابل   راگریافزودن ممطابق این جدول،  

. در  شودمی و ستون اتصال    ریت  عناصردر    یتجمع  کیکرنش پلاست
م  نیب  نی ا دو  از  کاهش    راگریاستفاده  ب  یتربیشباعث   ۀنیشیدر 

این درحالی است  شده است.    نو ستو  ریت  یتجمع  کیکرنش پلاست
ب  راگر،یم  یدارا  هاینمونهدر    که پلاست  ۀنیشیمقدار   ک یکرنش 

  ی از مقدار مربوطه برا  تربیش  یحت  یمیتسل  هایچیدر پ  یتجمع
ااست  راگریفاقد م  ۀنمون به  با توجه  گروه   هایدر نمونه  که  نی . 
شده مشارکت دارند، لذا سطح  جادی ا  رشکلییدر تغ  راگریدو م  دوم،

پلاست ا  یتجمع  کیکرنش  نمونه  ترنپایی  هانمونه  نی در   های از 
انتهای  های پلاستیک در  کاهش تغییرشکل  . استدارای یک میراگر  

های دارای میراگر را در های تسلیمی نمونهتیر و تمرکز آن در پیچ
 نمود.  مشاهدهتوان می (16)شکل 

 

 
 ک ی  ی دارا  راگر، یدر اتصال فاقد م   سز ی ما  ی ها تنش   ع ی توز   - 16شکل  

 (%6  فت ی )در با چهار پیچ تسلیمی  راگر ی و دو م راگر یم 
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 الستومر  ۀیضخامت ل  تأثیر یبررس -2-3

ضخامت    تأثیر   یبررس،  شداشاره    (1) چنانچه در توضیحات جدول  
در اتصالات با یک    6تا    4های  نتایج نمونه   ۀبا مقایس  الاستومر   ۀی لا

نمونه  و  میسر    20تا    18های  میراگر  میراگر  دو  با  اتصالات  در 
میراگرها در شکل  می این  پیکربندی کلی  ارائه شده    (17)باشد. 

 است. 

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 17  شکل 

 الاستومر ۀ ی ضخامت لا 

 

نمونه این  تحلیل  رفتاری  با  پارامترهای  روی    هاآنها،  از 
مربوطهچرخه  هاییمنحن نتایج  و  محاسبه  جدول    ای    ( 4) در 

است. شده  می  گزارش  نتایج جدول،  به  توجه  که  با  گفت  توان 
الاستومر باعث اندکی کاهش در سختی و    ۀ لای افزایش ضخامت  
الاستومر برابر    ۀشود. از آنجا که کرنش برشی لای مقاومت نمونه می

های بالا و پایین میراگر تقسیم بر ضخامت  نسبی ورق  جاییجابهبا  
 ۀالاستومر است، لذا منطقی است که با افزایش ضخامت لای   ۀلای 

تر شده و سختی و  آن( کم )و در نتیجه تنش  آن  الاستومر، کرنش  
 مقاومت نمونه کاهش یابد.  

 
 
 
 
 

 

 الاستومر  ۀی ضخامت لا تأثیر یبررس یبرا جینتا -4 جدول

 ییمقاومت نها   PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

26/1 04/0 63 1781 #4 

27/1 04/0 60 1759 #5 

28/1 04/0 59 1741 #6 

95/0 01/0 52 1618 #18 

97/0 01/0 48 1600 #19 

99/0 01/0 47 1582 #20 

 

 ی میتسل هایچیقطر پ   تأثیر یبررس -3-3

ناح  تأثیر  یبررس  یبرا رفتار   راگریم  هایچیپ  یمیتسل  ۀیقطر  بر 
اتصالات با یک در    8و    7،  4های  نمونه  جی نتا  ۀسی از مقا  ،اتصال

استفاده  در اتصالات با دو میراگر    22و    21،  18های  میراگر و نمونه
م شد.  دارا  یراگرهایخواهد  نمونه،  سه  هر    چیپ  چهار  یهر  در 

ناح  فی رد قطر  و  ،  12/ 5  ترتیببه  هاآن در    چیپ  یمیتسل  ۀیبوده 
پیکربندی کلی این میراگرها در    .باشدیم  متریلی م  5/18و    5/15

 ارائه شده است.  (18)شکل 

 
قطر  تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 18  شکل 

 یمیتسل های یچ پ 
 

  ( 5) در جدول    هاای از پارامترهای رفتاری این نمونهخلاصه
بر اساس این نتایج، می توان ملاحظه نمود که    گزارش شده است.
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پیچ قطر  مقاومت  افزایش  و  سختی  زیادی  حد  تا  تسلیمی،  های 
های دارای میراگر را بهبود داده است. این بهبود در سختی نمونه

توان به افزایش ممان اینرسی و اساس ها را میو مقاومت نمونه
ط دانست. برای  تبمر  هاآن ها در اثر افزایش قطر  مقطع پلاستیک پیچ

روند،   این  از  مشخصی  درک    ای رفتار چرخه   هاییمنحنداشتن 
و اتصال    راگریم  کی   ی دارا  هایاتصالاتصال فاقد میراگر به همراه  

  ( 19)در شکل    متریلیم  5/18  یمیتسل  چیبا قطر پ  راگر یدو م  یدارا
افزایش شود، با  طور که در شکل ملاحظه می ارائه شده است. همان 

پیچ زیر  قطر  سطح  و  بازتر  قبل  به  نسبت  نمودار  تسلیمی  های 
استچرخه یافته  افزایش  نیز  منحنی  هم سختی،   اما   ؛های  هنوز 

تر از  های دارای میراگر پایینهای نمونه مقاومت و مساحت چرخه
 . استاتصال خمشی فاقد میراگر  

 ی میتسل هایچیقطر پ  تأثیر یبررس یبرا جینتا -5 دولج 

 مقاومت نهایی PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

26/1 04/0 63 1781 #4 

24/1 04/0 75 2342 #7 

7/1 03/0 88 3299 #8 

95/0 01/0 52 1618 #18 

91/0 02/0 65 2323 #21 

00/1 04/0 82 3082 #22 
 

 

 
های دارای یک میراگر و ای اتصالهای رفتار چرخهمنحنی - 19شکل  

 متریلی م  18/ 5با قطر پیچ تسلیمی   اتصال دارای دو میراگر 

 ارتفاع میراگر   تأثیر یبررس -4-3

  های چیطول پ  ۀکنندکنترل   قتیدر حق  راگریشکل مIارتفاع مقطع  
  هالیتحل  جی پارامتر، نتا  نی ا  تأثیر  یبررس  ی . براباشد یمنیز    یمیتسل

های  در اتصالات با یک میراگر و نمونه  11تا    8های  نمونه   یبر رو
میراگر   25تا    22 دو  با  اتصالات  مقا  در  هم  شد  سهی با  .  خواهد 

را در شکل   میراگرها  این  توان ملاحظه  می  (20)پیکربندی کلی 
 نمود. 
 

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 20  شکل 

 ارتفاع میراگر

 

ب نمونهدستهنتایج  این  تحلیل  از  جدول  آمده  در    (6) ها 
کاهش ارتفاع مقطع    شود،یچنانچه ملاحظه مخلاصه شده است.  

I  پیچ شکل تسلیمی(  )طول  افزاهای  در  قابل   شی منجربه  ملاحظه 
بخش  که ذکر شد    گونههمان .  است   شده  هانمونهو مقاومت    یسخت

انحنایی از ظرفیت اتصال دارای میراگر از طریق خمش دوای  عمده
ارتفاع مقطع  گردد. بدین ترتیب کاهش می تأمین های تسلیمی پیچ

I  ی( باعث افزایش سختی و مقاومت  میتسل  ی هاچیطول پ)شکل
اتصال میپیچ نتیجه کل  مطابق روند قبل،ها و در  ا  شود.    ن ی در 



 

 31  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 تابستانـ   چهارمچهل و ی ـ شماره سي و چهارم سال       

ن از    تربیش  ی اندک  راگر یم  کی   یدارا  یهانمونه   یسخت  زیحالت 
م  ی دارا  یهانمونه که    دبای   لذا  باشد.یم  راگریدو  داشت  توجه 

بالا   جاییجابه   ی ازابه در  ارتفاع    راگر،یم  یثابت  های  پیچکاهش 
این    نییدر بالا و پا   کیدوران مفاصل پلاست  شی باعث افزا  تسلیمی

در    یتجمع  کیتوجه کرنش پلاستقابل   شی افزا  جهیو در نت  هاچیپ
  کیقبل، سطح کرنش پلاست های . همانند حالت شود یم هااین پیچ

دارای    هایاز نمونه  ترنییپا  های دارای دو میراگره در نمون  یتجمع
میراگر ا  یک  که  به   نی است  م  لیدلمسئله،  دو  در    راگر یمشارکت 

 . است اتصال  هایرشکلییتغ
 

 ارتفاع میراگر  تأثیر یبررس یبرا جینتا -6 جدول

 مقاومت نهایی PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

70/1 03/0 88 3299 #8 

29/2 05/0 96 3821 #9 

18/3 09/0 109 4583 #10 

78/3 24/0 128 5568 #11 

00/1 04/0 82 3082 #22 

28/1 06/0 91 3577 #23 

80/1 13/0 105 4291 #24 

31/2 28/0 128 5264 #25 

 

 راگری م یکربندیپ  تأثیر یبررس -5-3

 ن،یشیپ  هایدر بخش  یمورد بررس  راگریبا توجه به طول و عرض م
ب  ی میتسل  هایچیپ  ییجانما رد  شی در  دو   ییچهارتا  فی از 
براباشد ینم  رپذی امکان ا  ی.  در    ت،ی محدود  نی رفع  چنانچه 
استفاده    2 یکربندیبا پ  راگریگفته شد، از م   (1)   جدول   حاتیتوض

.  است  متریلیم  370با    ربراب  راگریشده است، که در آن طول ورق م
را    فی در هر رد  یمیتسل  چی پ  هشتتا    ییمسئله امکان جانما  نی ا

م تعداد    راگریم  پیکربندی  تأثیر  یبررس  یبرا  .سازدیفراهم  با 
یا   14و    12های  نمونه  جی نتا  ۀسی از مقا  ،تربیشهای تسلیمی  پیچ
  27یا    28و    26های  در اتصالات با یک میراگر و نمونه  15و    13
همچنین برای    استفاده خواهد شد.در اتصالات با دو میراگر    29و  

در    تأثیر  یبررس پیچ  پیکربندی  راگریمقطر  می  با  از    توانجدید 
در اتصالات با یک   15و    14یا    13و    12های  نمونه  جی نتا   ۀسی مقا

در اتصالات با دو میراگر    29و    28یا    27و    26های  میراگر و نمونه
در شکل    .نموداستفاده   میراگرها  این  کلی  ارائه    ( 21) پیکربندی 

ب نتایج  بندهای پیشین،  از  دستهشده است. همچنین مشابه  آمده 
 گزارش شده است.  (7) ها در جدول تحلیل این نمونه

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 21  شکل 

 پیکربندی میراگر

 پیکربندی میراگر تأثیر  ی بررس  ی برا  ج ینتا   - 7  جدول 

 مقاومت نهایی PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

48/1 12/0 122 4350 #12 

47/1 26/0 142 5447 #13 

30/1 17/0 134 4954 #14 

91/0 37/0 149 5905 #15 

08/1 14/0 127 4382 #26 

90/0 33/0 146 5391 #27 

73/0 22/0 138 4846 #28 

78/0 44/0 152 5854 #29 
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 هایچ یقطر پ  ای تعداد    شی افزاکه  گفت    توان یمبا توجه به نتایج،  
  ی خمش  تیظرفسختی و    شی باعث افزادر پیکربندی دوم،    یمیتسل

تر این مسئله،  واضح  ۀ برای مشاهد  شود.یم  یمورد بررس  هاینمونه
  های اتصال اتصال فاقد میراگر به همراه    ایرفتار چرخه  هاییمنحن
در هر   ی میتسل چ یپ هشت)  2پیکربندی  با  راگر یو دو م ک ی  یدارا
شکل  فی رد در  ملاحظه    (22)(  شکل،  مطابق  است.  شده  ارائه 
های رفتاری از سختی، مقاومت و مساحت زیر  شود که چرخهمی

  راگر یمقاومت مند. در کنار افزایش  هستنمودار مناسبی برخوردار  
دوم، پیکربندی  مشارکت    در  تغ  آنسهم  اتصال    هایرشکل ییدر 

م  یافته وکاهش   نواح  توانیلذا  که  به   کیپلاست  یانتظار داشت 
ستون    ریت  عناصرداخل   کردهگسترش  و  ب  پیدا  کرنش    ۀنیشیو 
 .ابدی  شافزای  هانمونه  نی ا هایو ستون  رهایدر ت یتجمع کیپلاست
 

 
های دارای یک میراگر و ای اتصالهای رفتار چرخهمنحنی - 22شکل  

پیچ تسلیمی در هر  هشت )  2با پیکربندی   اتصال دارای دو میراگر 

 ردیف(
 

نتایج جدول   به  است   مشهود  کاملاً  (7) این مسئله در  . لازم 
بیشین افزایش،  این  علیرغم  که  است  در    ۀذکر  پلاستیک  کرنش 

تر از  دارای میراگر در بدترین حالت کم   ۀعناصر تیر و ستون نمون

نمون می  ۀنصف  میراگر  شکل  فاقد  کرنش   عی توز،  (23)باشد. 
میراگر    کی  یاتصال دارا  راگر،یدر اتصال فاقد م ی تجمع کیپلاست

 متریلی م  21/ 5  چیو قطر پ  2  ی کربندیبا پ  راگریدو ماتصال دارای  و  
در   مقایسنشان می  %6  فتی دررا  با  و    ۀدهد.  این شکل  تصاویر 
میبه   (16) شکل   مشارکت  توان  وضوح  سهم  در    میراگر کاهش 

و    ریبه داخل ت  کیپلاست  ینواح  گسترشاتصال و    هایرشکلییتغ
ب   ستون نمود.  مشاهده  را  میراگر  تقویت  اثر  میه در  توان  علاوه 

دارای دو    ۀدر نمون  و ستون  ریت  یکرنش تجمعکه    کردملاحظه  
ست  ا  باشد. این درحالیتک میراگری می  ۀاز نمون  تربیشمیراگر  

در    فیوزمشارکت دو    لیدلبههای دارای دو میراگر،  که در نمونه
کرنش اتصال  هایرشکلییتغ سطح  پیچ،  در  پلاستیک  های  های 

 . استدارای یک میراگر  ۀتر از نمونتسلیمی کم 
 

 
 راگر، یدر اتصال فاقد م   کرنش پلاستیک تجمعی   ع ی توز   - 23شکل  

 متریلی م 21/ 5و قطر پیچ   2با پیکربندی   راگر یم  ی دارااتصال  

 (% 6  فت ی )در 

 بررسی نتایجبحث و   -4

ارائه  توضیحات  بخشمطابق  در  گردید  شده  ملاحظه  پیش،  های 
بر سختی و مقاومت اتصال مورد بررسی ناشی از    تأثیرین  تربیش

باشد. در این میان، کاهش های تسلیمی میتغییر تعداد و قطر پیچ
پیچ به ارتفاع  تسلیمی  کرنشهای  حد  از  بیش  افزایش  های  دلیل 

. بدین ترتیب با درنظرگرفتن  نیستندتوصیه  قابل  هاآن تجمعی در  
و ارتفاع مقطع    متریلیم  20های با ضخامت الاستومر برابر با  نمونه
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I مجموع  بر اساس   هاآن کردن  و مرتب   متریلیم 100شکل برابر با
ی تسلیمی )که تابعی  از تعداد و قطر  اهچیپ  کیاساس مقطع پلاست

ترسیم شده است    (24) ( نمودارهای شکل  استهای تسلیمی  پیچ
نشان مختلف   تأثیر  ۀدهندکه  رفتاری  مشخصات  بر  پارامتر  این 

می پارامترهای  اتصال  از  کدام  هر  که  است  ذکر  به  لازم  باشد. 
فاقد میراگر   ۀرفتاری مورد بررسی با مقدار متناظر خود برای نمون

 سازی شده است. نرمال 
 

 

 ، ها؛ الف( سختی مجموع اساس مقطع پلاستیک پیچ  تأثیر   - 24شکل  

کرنش پلاستیک   ۀ ت( بیشین ، پ( اتلاف انرژی ، ب( مقاومت خمشی 

 کرنش پلاستیک تجمعی میراگر  ۀ ث( بیشین  ، تجمعی خارج از میراگر

 

پلاست  تأثیرمطابق شکل،   مقطع  بر سختی،    اهچیپ  کیاساس 
نمونه  انرژی  اتلاف  و  کاملاًمقاومت  چنانچه  استمشهود    ها   .

می انرژی  ملاحظه  اتلاف  و  مقاومت  سختی،  رسیدن  با  شود، 
این  میزان  میراگر،  فاقد  اتصال  برای  متناظر  مقدار  به  مجموعه 

)یعنی    کیاساس مقطع پلاست  تربیشپارامترها ثابت شده و افزودن  
چندانی بر موارد یادشده نخواهد داشت.    تأثیر ها(  تعداد یا قطر پیچ

توان استنباط نمود، از دیگر نتایجی که با توجه به این شکل می

بیشین ستون  ۀافزایش  و  تیرها  در  تجمعی  پلاستیک  و کرنش  ها 
افزایش  کاهش نسبی آن در پیچ اثر  اساس مقطع  های میراگر در 

این دو است  اهچیپ  کیپلاست مقدار  بهینه،  داشتن طراحی  برای   .
کرنش بایستی در یک تعادل منطقی باشند تا از شروع خرابی در  

 ای جلوگیری شود. ها در اثر بارهای چرخهتیر یا پارگی پیچ
در خاتمه برای بررسی صلبیت اتصالات مورد بررسی، با حذف  

زیر، مقدار    ۀهای مربوط به تیر و ستون با استفاده از رابطتغییرشکل
ترین و  دوران برای ضعیف-دوران اتصال محاسبه و نمودار لنگر 

 ارائه شده است:    (25)ترین اتصال دارای میراگر تکی در شکل  قوی

(1 )  𝜃𝑑 = 𝜃𝑡 −
𝑃𝐿(𝐻 − ℎ𝑑)

2

16𝐸𝐼𝑐 . 𝐻
−
𝑃(𝐿 − 2𝑙𝑑)

3

12𝐸𝐼𝑏 . 𝐿
 

میزان نیروی وارد در   (P)  دوران کل مجموعه، (tθ)  آن،که در 
 (،متریلی م  5000قاب )در تحقیق حاضر    ۀطول دهان  (L)  انتهای تیر،

(H)    (،متریلیم  3200ارتفاع ستون طبقه )در تحقیق حاضر  (dl)    و
(dh)  ،میراگر ارتفاع  و  و  ( E)  طول  الاستیسیته    ( cI)  و  (bI)  مدول 

می  ترتیببه ستون  و  تیر  اینرسی  ملاحظه  ممان  چنانچه  باشد. 
شود، برای اتصال دارای میراگر با تعداد پیچ کم، صلبیت اتصال  می

مربوط به اتصال ساده قرار دارد.    ۀبسیار پایین بوده و در محدود
با  ا  این درحالی اتصال  برای  که  پیچ تسلیمی در هر    هشتست 

باشد. لازم به ذکر  ردیف، صلبیت اتصال معادل اتصال گیردار می
نتایج مشابه حالت   است که برای اتصال دارای میراگر دوبل نیز 

 . ت اسمیراگر تکی 

 

 یتک   یراگر م  ی اتصال دارا  دو   ی دوران برا- نمودار لنگر   - 25شکل  

 

 گیری بندی و نتیجهجمع -5
  به ستون دارای   ریتاتصالات    ایسازه  رفتار  یبه بررس  قیتحق  نی در ا

فلز  یراگرهایم شد-ترکیبی  پرداخته  دو  الاستومر  منظور  بدین   .
که در تحقیقات    الاستومر-فلز  راگریبه ستون با م  ریاتصال تنمونه  

سازی شده و  افزار آباکوس شبیهقبلی آزمایش شده بودند، در نرم 
مدل  عددی صحترفتار  نمونه های  ادامه  در  گردید.  های  سنجی 

دوبل   راگریمدارای   یا  و    سازیعددی شبیه  صورتبه   تکی  شده 
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قرار    یابی مورد ارز  هاپارامترهای مختلف میراگر بر رفتار نمونه  تأثیر
 باشند: یم  یلحاضر به شرح ذ  قیآمده از تحقدستهب  جی نتا.  گرفت

مزاف • س  راگر یودن  م  ستمیدر  کاهش  و    یسخت  انیزباعث 

شود. میزان این کاهش در  خمشی میاتصال    مقاومت خمشی 

تا   حالت  و    %75بدترین  سختی  مقاومت    %60برای  برای 

تیر و  از قسمت    یکرنش تجمع  ۀبیشین  اتصال بود. در مقابل،

 . ابدی یانتقال م راگریمهای تسلیمی پیچ به سمت  ستون

های تسلیمی سختی و مقاومت  یچ قطر و تعداد پ  شی ازبا اف •

می افزایش  و  اتصال  سختی  رسیدن  تا  افزایش  این  یابد. 

مقاومت اتصال به مقادیر مربوط به اتصال فاقد میراگر ادامه  

شود. در این حالت کرنش پلاستیک  یافته و سپس ثابت می

 یابند. حالت بدون میراگر افزایش می %50در انتهای تیر تا 

سختی و مقاومت اتصال به  الاستومر    ۀلای ضخامت    شی ازافبا   •
ضخامت الاستومر    %50افزایش    .یابدمقدار اندکی  کاهش می 

 سختی و مقاومت اتصال را در پی داشت.   % 10تر از  کاهش کم 
مقطع   • ارتفاع  به   لشکIکاهش  که  کاهش میراگر  دنبال خود 

  ر ی مقاد  شی ازباعث افدارد،    در پیهای تسلیمی را  ارتفاع پیچ
های زیر منحنی )چرخه  یاتلاف انرژ  انیزم  لنگر و  ،یسخت
اتصال  جاییجابه-نیرو بیشین  شود.یم(  حال  عین    ۀ در 

 باشد. های نمونه تا چندین برابر افزایش میکرنش

بررسی  • قطر   زمانهم اثر    گرفته،های صورت مطابق  و  تعداد 
را میپیچ تسلیمی  از طریق  های  مقطع  توان  اساس  مجموع 

ی نشان داد. با افزایش این پارامتر، میتسل  هایچیپ  کیپلاست
 یابد. افزایش می اهنمونه یمقاومت و اتلاف انرژ  ،یسخت

الاستومر  - فلز  یراگرهای استفاده از متوان گفت  طورکلی میبه •
  تواندیم  یمیتسل  هایچیالاستومر و پ  ۀی از لا  مناسب  بیبا ترک

را کاهش داده و   ایسازه یدر اجزا کیپلاست هایرشکلییتغ
 د. ن اتصال را بهبود بخش ایرفتار چرخه
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Evaluating the performance of a new friction-slip damper and comparing it with the 
conventional concentrically braces 

M. Kabiri, S.R. Mirghaderi, S. Ebrahimi  
 

Abstract 

In the lateral resistance systems of conventional concentrically bracing, braces and gusset plates play the role of a 
structural fuse; in such a way that the braces experience yielding in the tension and buckling and out-of-plane 
deformations in the compression. Additionally, due to the formation of plastic hinges in braces and gusset plates, these 
members experience a decrease in axial strength and stiffness as well as structural damage such as permanent 
deformations, creases, and distortions. Hence, in structures equipped with a conventional concentrically bracing 
system, after experiencing moderate or severe earthquakes, there is a need to replace or repair the damaged members. 
In this study, to prevent buckling and yielding in braces and not to occur structural damages in the members, a new 
friction-slip damper was introduced. To evaluate and compare the performance of the new friction-slip damper with 
that of the conventional concentrically bracing system, three cross-sections were considered for braces. In other words, 
once these three cross-sections were considered in conventional concentrically braces and once again they were 
utilized in friction-slip dampers. These braces were simulated in finite element software. The friction-slip dampers were 
designed in such a way that the slip occurs in the friction-slip connections before the brace achieves its critical buckling 
or yielding capacity. The results showed no yielding, out-of-plane displacement, permanent deformation, distortion, 
and other structural damage in the dampers. In the proposed system, due to the activation of the frictional connection 
before the critical buckling or yielding capacity of the braces, out-of-plane buckling and yielding and as a result the 
degradation of axial strength and stiffness do not occur. Also, using the proposed damper brace in the structural systems 
instead of the conventional concentrically bracing system, increases the seismic energy dissipation capacity by 139.9% 
on average. 
 

 Keywords 

Slip-Friction Damper, Conventional Concentrically Bracing System, Out -of-Plane Buckling 

 چکیده 
ها در حالت  نحوی که مهاربند کنند؛ به ای را ایفا می ها نقش فیوز سازه پلیت ها و گاست های باربر جانبی مهاربندی همگرای متداول، مهاربند در سیستم 

تشکیل    دلیل به کنند. همچنین های خارج از صفحه را تجربه می شکل ها، کمانش و تغییر پلیت شدگی و در حالت فشاری به همراه گاست کششی، تسلیم 
های ماندگار،  ای مانند تغییرشکل سازه های  ها، در این اعضا افت مقاومت و سختی محوری و آسیب پلیت مفاصل پلاستیک در اعضای مهاربندی و گاست 

های متوسط و یا شدید  زلزله   ۀ های مجهز به سیستم مهاربندی همگرای متداول، پس از تجرب دهد. بدین ترتیب در سازه خوردگی و اعوجاج رخ می چین 
ای  های سازه ندادن آسیب ها و رخ دیده وجود دارد. در این مطالعه، با هدف جلوگیری از کمانش و تسلیم مهاربند نیاز به تعویض و یا تعمیر اعضای آسیب 

لغزشی جدید معرفی گردید و جهت ارزیابی عملکرد آن و مقایسه با سیستم مهاربندی همگرای متداول، سه مقطع  - در اعضا، یک میراگر اصطکاکی 
افزار  صورت مهاربند همگرای متداول طراحی و در نرم بار به لغزشی و یک - صورت میراگر اصطکاکی بار به کدام یک مهاربندی در نظر گرفته شد و هر 

کمانشی یا کششی مهاربندها، لغزش در    شوند که قبل از ظرفیت ای طراحی می گونه لغزشی به - سازی شدند. میراگرهای اصطکاکی اجزای محدود شبیه 
های ماندگار، اعوجاج و  شکل شدگی، تغییرمکان خارج از صفحه، تغییر ندادن هرگونه تسلیم رخ   ۀ دهند لغزشی رخ دهد. نتایج نشان - ی اتصالات اصطکاک 

لغزشی قبل از ظرفیت بحرانی کمانشی و یا تسلیم  - شدن اتصال اصطکاکی فعال   دلیل به باشد. در سیستم پیشنهادی  ای در میراگر می های سازه دیگر آسیب 
کارگیری میراگر پیشنهادی در سازه  ه دهد. همچنین با ب شدگی و در نتیجه افت مقاومت وسختی محوری رخ نمی مقطع، کمانش خارج از صفحه و تسلیم 

 یابد. د افزایش می درص   139/ 9صورت میانگین  ای به ، اتلاف انرژی لرزه جای سیستم مهاربندی همگرای متداول به 
 

 واژگان کلیدی
 لغزشی، سیستم مهاربندی همگرای متداول، کمانش خارج از صفحه - میراگر اصطکاکی 
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 مقدمه   -1

توجهی  ای قابل های متوسط و یا شدید، انرژی لرزه در هنگام زلزله 
می  وارد  سازه  می به  که  آسیب شود  و  خرابی  منجربه  دیدن  تواند 

ها، ای سیستم باربر جانبی سازهاعضای سازه گردد. در طراحی لرزه 
پذیری نیز مورد توجه  ، شکل2و سختی 1در کنار دو عامل مقاومت 

می تحمل   پذیریشکل گیرد.  قرار  توانایی  معنای  به  عضو  در 
فرا تغییرشکل دست های  از  بدون  بزرگ  مقدار  ارتجاعی  دادن 

ای، اعضای  . در فرآیند طراحی لرزه [1] باشدتوجه مقاومت می قابل
 عنوانبه هستند    پذیریشکلمشخصی از سازه که دارای خاصیت  

شدن شوند و در هنگام زلزله با پلاستیکای انتخاب میفیوز سازه
انرژی لرزهتغییرشکل و   نمایند. در  ای را جذب می های ماندگار، 

ای را  ها، نقش فیوز سازهسیستم مهاربندی همگرای ویژه، مهاربند
نحوی که در هنگام زلزله در کشش، تسلیم و در  کنند. بهایفا می

مجهز به    ۀکنند. سازفشار، کمانش خارج از صفحه را تجربه می 
دارای سختی   همگرا  مهاربندی  به سازتربیشسیستم  نسبت   ۀی 

خمشی   قاب  سیستم  با  سیستم استمشابه  در  دلیل  همین  به   .
امکان   همگرا،  ارضای  مهاربندی  و  طبقات  دریفت  بهتر  کنترل 

 . های مربوط به آن وجود داردمحدودیت 
همگرا،   مهاربندی  سیستم  از    تغییرشکل   دلیلبه در  خارج 

مهاربند، یک خروج از محوریت در انتقال نیروی محوری    ۀصفح
آن یک لنگر خمشی با مقدار بیشینه در وسط   ۀمهاربند و در نتیج

می  ایجاد  هم مهاربند  افزایش  شود.  و  مهاربند  کمانش  با  زمان 
از صفح  تغییرشکل افزایش   ۀخارج  نیز  لنگر خمشی  مقدار  آن، 

اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی، با افزایش    دلیلبه یابد.  می
یابد. در نتیجه، لنگر خمشی، ظرفیت محوری مهاربند کاهش می 

کمانشمهاربند  با  شدید ها  افت  دچار  فشاری،  حالت  در  کردن 
امر سبب کاهش سختی جانبی مقاومت و سختی می  این  شوند. 

نرم    ۀو پتانسیل ایجاد طبق  شدهها  ربند طبقات پس از کمانش مها
ابراهیمی  کند. مطابق مطالعات آزمایشگاهی در سازه را تشدید می 

سیستم   [4– 2] همکاران  و   روی  همگرا،  بر  مهاربندی  های 
های  شدن به لولهتبدیل ها حتی در صورت پرشدن با بتن و  مهاربند 

کنند و دچار  پرشده با بتن، کمانش خارج از صفحه را تجربه می 
 [5]همکاران  و   3فل توجهی می شوند.  افت مقاومت و سختی قابل

با هدف رفتارسنجی مهاربند در کمانش و شکست آن در محل  

 
1 Strength 
2 Stiffness 
3 Fell 
 

 

 

آزمایش بزرگ بر روی  تشکیل مفصل پلاستیک،  مقیاس  با  هایی 
انجام دادند.   6شکل   Hو   5ای، لوله 4ایبا مقاطع جعبههای  مهاربند 

نشان صفح  ۀدهندنتایج  از  خارج  ایجاد  مهاربند   ۀکمانش  و  ها 
 ها بود. وسط مهاربند  و هاپلیتگاست مفاصل پلاستیک در

معایب سیستم از  پایین یکی  همگرا، ظرفیت  مهاربندی  های 
که مساحت زیر    استباشد. لازم به ذکر  ای میاتلاف انرژی لرزه

شده توسط جابجایی یک عضو، بیانگر انرژی جذب -نمودار نیرو
می عضو  سیستم آن  در  همگرا    باشد.  کمانش   دلیلبه مهاربندی 

ها، مساحت زیر  ها در فشار و در نتیجه افت مقاومت آن مهاربند 
توجهی  ها و کل سازه به مقدار قابل جابجایی مهاربند -نمودار نیرو
 .ابدی کاهش می 

سیستم معایب  دیگر  ایجاد از  همگرا،  مهاربندی  های 
آسیبتغییرشکل و  ماندگار  سازههای  و های  اعوجاج  نظیر  ای 

. به همین دلیل در  استها  خوردگی در اثر کمانش در مهاربند چین
مهاربند سازه به  مجهز  تجربهای  از  همگرا، پس  های زلزله   ۀهای 

و   مهاربند متوسط  تعمیر  یا  تعویض  به  نیاز  قطعات  شدید،  و  ها 
بر و اغلب از لحاظ اجرایی  دیده وجود دارد که امری هزینهآسیب

 .  است دارای مشکلات 

های باربر جانبی متداول،  های رفع مشکلات سیستم یکی از راه 
های  باشد.  در میراگر های اصطکاکی در سازه میاستفاده از میراگر 

عموماً انرژی  اتلاف  صفحات    اصطکاکی،  اصطکاک  طریق  از 
ای وارد به سازه به  شود و انرژی لرزه لغزنده بر روی هم انجام می 

می  تبدیل  گرمایی  اتصالات  [6] همکاران  و   7پال گردد.  انرژی   ،
سازه-لغزشی  در  استفاده  جهت  را  بزرگ  اصطکاکی  پانلی  های 

، از پیشگامان این عرصه،  [7] 8مارش و  پال  معرفی کردند. همچنین  
های مهاربندی همگرا  استفاده در سیستمیک میراگر اصطکاکی قابل 

آرایش ضربدری   مهاربند را  با  سیستم،  این  در  کردند.  ها معرفی 
شوند و در فشار کمانش را تجربه  برای حالت کششی طراحی می 

با انجام اصلاحاتی بر    [8]مارش  و  پال  های بعد،  کنند. طی سال می
های اصطکاکی و رفع مشکل  کردن پد روی میراگر قبلی نظیر اضافه 

ها در حالت فشاری، میراگر جدیدی معرفی کردند  کمانش مهاربند 
پال«  »میراگر  به  قابل 9که  میراگر  این  است.  در  معروف  استفاده 

شکل بود. همچنین   kهای مهاربندی با آرایش ضربدری و  سیستم
های ، استفاده از میراگر پال را جهت بهسازی ساختمان [13– 9]پال  

4 Box Section 
5 Pipe Section 
6 H-Shaped 
7 Pall 
8 Marsh 
9 Pall Damper 
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داد.    قرار  بررسی  مورد  انجام  [14] همکاران  و   1وو موجود  با   ،
را معرفی  2یافته«اصلاحاتی بر روی میراگر پال، »میراگر پال بهبود

کردند. مزیت این میراگر نسبت به میراگر پال، در تحلیل، طراحی  
 . و سهولت در اجرا بود 

، کاربرد اتصالات پیچی لوبیایی [15] همکاران  و   3فیتزجرالد 
سازه  در  به را  دادند.  گسترش  همگرا  مهاربندی  که  های  نحوی 

هم  اتلاف انرژی در آن از طریق لغزش صفحات فولادی نسبت به  
می انجام  آن  از  ناشی  اصطکاک  تحقیق،  و  این  در  همچنین  شد. 

ثابت واشر جهت  پیشهایی  نیروی  پیچماندن  طی تنیدگی  در  ها 
 ،[16] 5بلف و   4موآلا های رفت و برگشتی معرفی گردید.  چرخه 

های عددی و  یک میراگر اصطکاکی جدید معرفی کردند و تحلیل 
پد   را  آزمایشگاهی جهت  مناسب  جنس  یافتن  هدف  های با 
حرکت و نیروی    ۀپارامتر فرکانس بارگذاری، دامن  تأثیر اصطکاکی،  

 ها انجام دادند.  تنیدگی پیچپیش
میراگر  سازهکاربرد  به  اصطکاکی  محدود  های  جدید  های 

های اخیر تحقیقاتی جهت گسترش کاربرد  شود بلکه در سال نمی
است.    دیده انجام شدههای موجود و یا آسیبها در سازهاین میراگر 

راستا،   این  سیستم  [17]همکاران  و   6کریستوپولس در  یک   ،
در   هاستفادبا قابلیت اتلاف انرژی و قابل را  گرا  مهاربندی خودمرکز 

آسیب سازه و  موجود  کردند.  های  معرفی  و   7پارونسو دیده 
آسیب[18] 8لیگنوس کاهش  هدف  با  سازه،  هنگام پذیری  در  ها 
نوع پد   پنجهای اصطکاکی با  آزمایش بر روی میراگر   62زلزله،  

 اصطکاکی با جنس غیرفلزی انجام دادند. 
فولادی به همراه    ۀاز دو صفح  میراگرهای اصطکاکی عموماً

بپد پیچی  اتصال  طریق  از  که  اصطکاکی  یکدیگرهای  متصل   ه 
شوند. لازم به ذکر است که مقدار اتلاف انرژی  تشکیل می   ،اندشده

میراگر  پیش این  نیروی  به  پیچها  وابسته  تنیدگی  در  است ها   .
فعال  های اصطکاکی نیمه های اخیر، تحقیقاتی بر روی میراگرسال

توان نیروی  ها میدر این نوع از میراگر   .[20و    19] است    انجام شده
فشردگی صفحات اصطکاکی و در  ها، نیروی بهم تنیدگی پیچپیش

 .  نمودنتیجه رفتار میراگر را کنترل 
میراگر  از  دیگری  سیلندری  نوع  میراگر  اصطکاکی،  های 

باشد. این میراگر  می   [21]  همکارانو  میرطاهری  شده توسط  معرفی 
صفحات فولادی و اتصالات پیچی، از یک شفت که درون    جایبه

 
1 Wu 
2 Modified Pall Damper 
3 Fitzgerald 
4 Mualla 
5 Belev 
6 Christopoulos 
7 Paronesso 
8 Lignos 

، [22]رفوعی  و  قربانی  لغزد تشکیل شده است.  یک سیلندر می
دو اصطکاکی  میراگر  قابلمرحله یک  سیستم ای  در  استفاده 

مهاربندی همگرا با آرایش قطری معرفی کردند. این میراگر دارای  
پیش نیروی  سطح  با  پیچی  اتصال  می دو  متفاوت  باشد.  تنیدگی 

های متوسط، ای است که در طی زلزله گونهعملکرد این میراگر به 
کوچک لغزش  نیروی  با  اتصال  می ابتدا  فعال  با تر  و  شود 

شدیدترشدن زلزله و افزایش تغییرمکان جانبی نسبی طبقه، اتصال 
بزرگ  لغزش  نیروی  لغزیدن  با  به  شروع  و  گردیده  فعال  نیز  تر 

 نماید.  می
کاهش  [1]میرقادری  و  ابراهیمی   از  جلوگیری  هدف  با   ،

ای سازه،  مقاومت و سختی محوری مهاربند و بهبود عملکرد لرزه 
لغزشی میراگر  قابل -یک  مهاربندی  اصطکاکی  سیستم  در  استفاده 

ها پیکربندی  ن معرفی کردند. آن وهمگرا با آرایش قطری و شور
. همچنین  نمودندشکل ارائه    Hای و  میراگر را برای مقاطع جعبه 

نرم  در  را  آن  میراگر،  این  عملکرد  ارزیابی  آباکوسجهت   9افزار 
سیستم  شبیه با  را  آن  هیسترزیس  نمودار  و  رفتار  و  کرده  سازی 

نشان نتایج  کردند.  مقایسه  همگرا  کاهش    ۀدهندمهاربندی  عدم 
سختی و مقاومت مهاربند، عدم تشکیل مفصل پلاستیک در سیستم 

میراگر و مهاربند    ۀندادن کمانش موضعی و کلی در مجموعو رخ
آن همچنین  گرفتند  است.  نتیجه  نیروی  یکسان   دلیلبه ها  بودن 

در سیستممهاربند  فشاری  و  مهاربندی شورون  های کششی  های 
 ۀکننده در تیرهای دهانمجهز به میراگر پیشنهادی، نیروی نامتعادل 

دهد و در نتیجه نیروی برشی و لنگر مهاربندی شورون رخ نمی 
 گردد. مهاربندی ایجاد نمی ۀخمشی بزرگ در تیر دهان

در بررسی مطالعات پیشین که در این مطالعه انجام شده  
 های تحقیقاتی زیر یافت شده است: است، خل 

میراگر  مدل  -1 در -اصطکاکی سازی  پیشنهادی  لغزشی 
 آن با مهاربند همگرای متداول  ۀمقیاس عضو و مقایس

مجموع -2 در  اصطکاکی  اتصالات  مناسب    ۀجانمایی 
شده، مکان اتصالات  مهاربندی: در اغلب مطالعات انجام 

دارد.   قرار  مهاربند  طول  وسط  در   دلیلبه اصطکاکی 
افزایش اثرات خطای ساخت در وسط مهاربند، امکان  

و   در    تغییرمکانناپایداری  صفحه  داخل  و  خارج 

9 Abaqus 
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اتصالات اصطکاکی وجود دارد. در این مطالعه با هدف  
حداقل  عملکرد  به  بر  ساخت  خطای  اثرات  رساندن 

لغزشی، اتصالات اصطکاکی در یکی - میراگر اصطکاکی
 های گاست قرار داده شده است.  از ورق 

میراگر   گسترش  و  عملکرد  بهبود  هدف  با  مطالعه  این  در 
توسط  معرفی  میراگر [1]میرقادری  و  ابراهیمی  شده  یک   ،

قابل - اصطکاکی سیستم  لغزشی  در  با  استفاده  همگرا  مهاربندی 
عملکرد بهتر و    دلیلبه گردد.  آرایش قطری و شورون معرفی می 

از   یکی  به  مهاربند  وسط  از  میراگر  محل  اجرا،  در  سهولت 
ارزیابی عملکرد  ها منتقل می پلیتگاست با هدف  شود. همچنین 

افزار آباکوس  های رفت و برگشتی، در نرممیراگر در طی چرخه
 شود. های همگرای متداول مقایسه می سازی شده و با مهاربند شبیه

 لغزشی پیشنهادی -میراگر اصطکاکی -2
از کمانش با هدف جلوگیری  این مطالعه  های کلی و محلی،  در 

در  تغییرشکلایجاد   سختی  و  مقاومت  افت  و  ماندگار  های 
اصطکاکیمهاربند  میراگر  یک  قابل -ها،  در لغزشی  استفاده 
مهاربندی  سیستم جعبه های  مقطع  و  قطری  آرایش  با  ای  همگرا 

است،   شده  نشان داده   (1)طور که در شکل  گردد. همان معرفی می 
میراگر،    ترکم   تأثیر  دلیلبه عملکرد  بر  مهاربند  ساخت  نقص 

بر روی  صرفه بهمقرون  موقعیت میراگر  اجرا،  بودن و سهولت در 
است. مطابق این شکل،   ها در نظر گرفته شدهپلیتیکی از گاست

(  1لغزشی پیشنهادی عبارتند از:  - اجزای اصلی میراگر اصطکاکی
شده جهت اتصال  های لوبیایی تعبیهبا شکاف   1  ۀپلیت شمارگاست
روی  2اصطکاکی؛  -لغزشی  بر  لغزش  جهت  ناودانی  مقطع  دو   )
شمارگاست پر3؛  1  ۀپلیت  پیچ  تعدادی  مناسب (  مقاومت 

گاست  منظوربهتنیدگی  پیش به  ناودانی  مقطع  دو  پلیت اتصال 
( دو ورق تقویتی فولادی 5ای؛  ( مهاربند با مقطع جعبه4؛  1  ۀشمار

پلیت ( گاست6مهاربند به دو مقطع ناودانی و  نمودنجهت متصل 
 با اتصال جوشی به مهاربند.  2 ۀشمار

اصطکاکی میراگر  اتصال  - در  در  لغزش  پیشنهادی،  لغزشی 
سازه فیوز  میپیچی،  باید  ای  نتیجه  در  و   صورت بهباشد 

کنترل در نظر گرفته شود و سایر اعضا و اتصالات باید  -تغییرمکان
کنترل و بر اساس نیروی لغزش و ظرفیت مهاربند  -نیرو  صورت به

  1  ۀشوند. بدین ترتیب، ورق گاست شماربندی طراحی و تناسب
ابراهیمی  ، مطابق روش پیشنهادی  استکه دارای شکاف لوبیایی  

و   [23]همکاران  و   تیر  به  آن  اتصال  نیروهای  و  ، طراحی شده 
به  می ستون  این،  دست  بر  علاوه  شکاف   دلیلبه آید.  های  وجود 

، ابعاد آن از ورق گاست معمولی مقداری  1لوبیایی در ورق گاست  
های مثبتی در پایداری آن دارد. در تحلیل   تأثیر تر است که  بزرگ 

گونه ناپایداری در ورق  شده در این مطالعه نیز، هیچ عددی انجام 
از   تربیشدارای شکاف دیده نشد. همچنین جهت اطمینان    گاستِ

توان دو ورق تقویتی به دو وجه آزاد  پایداری در ورق گاست، می 
 ورق گاست اضافه کرد. 

انجام  پیشین  مطالعات  خطای  مطابق  از  ناشی  اثرات  شده، 
ین مقدار را  تربیش ساخت و نقص اولیه، در وسط طول مهاربند  

به ورق  به نسبت  دارد.  نواحی  و سایر  در  های گاست  که  نحوی 
دن نقص اولیه در مهاربند، مقدار  نمومطالعات عددی، جهت منظور

تغییرمکان خارج و یا داخل صفحه را به وسط طول مهاربند اعمال  
شکل  می مطابق  مطالعه،  این  در  اتصال  (2)نمایند.  مکان  ابتدا   ،

انجام   با  ادامه  در  گردید.  جانمایی  مهاربند  وسط  در  اصطکاکی 
چرخهتحلیل و  مونوتونیک  میراگر های  روی  بر   ای 

مشاهده  - اصطکاکی پیشنهادی،  اصطکاکی  شلغزشی  اتصال  که  د 
آزادبودن در هر دو وجه داخل و خارج صفحه، ناپایدار   دلیلبه

خارج    تغییرمکانبوده و در طی حرکات رفت و برگشتی، مقداری  
شدگی آید. این امر پتانسیل قفل و داخل صفحه در آن به وجود می 

 نماید. نکردن میراگر را تشدید می اتصال پیچی و عمل 
 

 
 

 میراگراصطکاکی در  -موقعیت اتصال لغزشی   - 1  شکل 

 پیشنهادیلغزشی - اصطکاکی 
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 اصطکاکی در میراگر-موقعیت اتصال لغزشی   - 2  شکل 

 لغزشی پیشنهادی در طرح اولیه- اصطکاکی 

 

پیشنهادی  لغزشی  -میراگر اصطکاکیمراحل طراحی و ساخت  
 : است به شرح زیر 

  1ۀ  پلیت شمار، ابعاد گاست(الف-3) ابتدا مطابق شکل   -1
ارائه  روش  توسط  مطابق  همکاران    و   ابراهیمیشده 

شود. لازم به ذکر است که  ، طراحی و ساخته می [23]
های لوبیایی شکاف ۀتعبی دلیلبهپلیت، ابعاد این گاست 

های معمول است.  پلیتتر از گاست در آن، کمی بزرگ 
، برابر  1  ۀپلیت شمارلوبیایی در گاستطول هر شکاف  

پیچ بین  فواصل  مجموع  طول  ،  (1Δ)  هابا  برابر  دو  و 
ها، سه برابر  بین پیچ ۀباشد. فاصلمی (2Δ) هالغزش پیچ

است. همچنین، طول    شده  قطر هر پیچ در نظر گرفته
حاصل  از  نیز  مقدار  لغزش  جانبی    تغییرمکانضرب 
درصد در نظر    3اینجا معادل  در  نسبی مجاز طبقه )که  

مهاربند نسبت به    ۀ است( در کسینوس زاوی  شده گرفته
آید. عرض هر شکاف لوبیایی نیز برابر  دست می افق به 

 . استمتر رواداری میلی  2 ۀعلاوقطر هر پیچ به 

، دو مقطع ناودانی (ب- 3) دوم، مطابق شکل    ۀدر مرحل -2
شوند.  متصل می   1  ۀپلیت شماربا اتصال پیچی به گاست

ناودانی به ابعاد  باید  که  گونهها  شوند  انتخاب  ای 
تر اینرسی مقطع دوبل ناودانی بزرگ  مساحت و ممان

اینرسی مهاربند باشد. تعداد    یا مساوی مساحت و ممان
پیش پیچ نیروی  مقدار  و  آن ها  اساس  تنیدگی  بر  ها 

تعیین   مهاربند  کششی  و  کمانشی  ظرفیت  حداقل 
ذکر  می شایان  اتصالات  است شود.   که 

ای طراحی شوند که قبل  گونهلغزشی باید به - اصطکاکی
ظرفیت   یا  کششی  ظرفیت  به  مهاربند  رسیدن  از 
کمانشی، لغزش در اتصال رخ دهد و در نتیجه مهاربند  
ظرفیت کششی و کمانشی خود را تجربه نکند. با این  

عدم تجربه ظرفیت کششی و کمانشی    دلیلبه رویکرد،  
هیچ  مهاربند،  تسلیمدر  و  گونه  کلی  کمانش  شدگی، 

پیوندد. نیروی  کمانش محلی در مهاربندها به وقوع نمی
اصطکاکی میراگر  در  اصطکاکی  لغزشی  - لغزش 

آید. در این فرمول،  دست می به   ( 1رابطۀ ) پیشنهادی، از
(bT)  پیش پیچ،  نیروی  هر  پیچ   (n) تنیدگی  های تعداد 

، ضریب اصطکاک  (μ)   شده در اتصال اصطکاکی وتعبیه
وجود دو سطح    یلدلبه در فرمول نیز    2باشد. ضریب  می

لازم به ذکر است که در این  .  است اصطکاک در اتصال  
بین   پیشنهادی  اتصال  در  لغزش  نیروی  میزان  مطالعه، 

و    90تا    85 کششی  ظرفیت  مقدار  حداقل  درصد 
کمانشی مهاربند در نظر گرفته شد. به این ترتیب، قبل  
از رسیدن نیروی محوری مهاربند به نیروی کششی یا 

لغزشی  - نیروی بحرانی کمانشی خود، اتصال اصطکاکی
این   ۀنماید. در نتیجشده و شروع به لغزیدن می   لفعا

اتصال   لغزش  نیروی  به  مهاربند  محوری  نیروی  امر، 
از    دادن کمانش خارجاصطکاکی محدود شده و از رخ 

مهاربند  سختی  و  مقاومت  افت  نتیجه  در  و  صفحه 
 شود. جلوگیری می

(1 )        b=2×n×μ×TSlipF 

 
مرحل -3 شکل    ۀدر  مطابق  ایجاد (ج-3) سوم،  با   ،

بال شکاف در  قطع هایی  با    ۀهای  قطعه  این  مهاربند، 
می  متصل  ناودانی  مقطع  دو  به  جوشی  گردد. اتصال 

شکاف  قطعطول  اتصال  جوش  خط  طول  برابر    ۀ ها 
  مهاربند به دو مقطع ناودانی و عرض هر شکاف برابر 

و    با ناودانی  مقاطع  جان  ضخامت  برابر  دو  مجموع 
دار باعث . اتصالات شکافاستپلیت ضخامت گاست

کاهش  خالص  مقطع  شکاف  ایجاد  انتهای  در  یافته 
یافته مستعد  شوند. در نتیجه این مقطع خالص کاهشمی

کششی   بار  در  مقطع  استشکست  جبران  جهت   .
یافته و عدم کاهش ظرفیت گسیختگی خالص کاهش 

کششی نسبت به ظرفیت تسلیم مقطع، دو ورق فولادی  
قطع و  ناودانی  مقطع  دو  به  اتصال  محل  مهاربند    ۀ در 

داده  ورق می  جوش  ارتفاع  بهشوند.  باید  ای گونهها 
محل   در  جوش  خط  ایجاد  امکان  که  شوند  انتخاب 

مقاطع ناودانی فراهم شود.    اتصال دو ورق فولادی با بال
پشت    ۀهمچنین ضخامت هر ورق تقویتی برابر فاصل

ناودانی   مقاطع  . طول و ضخامت خط  استبه پشت 
مهاربند و    ۀ های تقویتی به قطعهای اتصال ورقجوش 

مهاربند به  مقاطع ناودانی   ۀهای اتصال قطع خط جوش 
تر ها، بزرگ ای باشند که مجموع ظرفیت آن گونهباید به

 یا مساوی ظرفیت محوری مهاربند باشد. 
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های انتهای ، در بال (د-3)آخر، مطابق شکل    ۀدر مرحل  -4
شده و این مقطع    هایی ایجادمهاربند شکاف   ۀدیگر قطع

متصل    2  ۀپلیت شماراتصال جوشی به گاست  ۀوسیلبه
باید  گردد. طول و ضخامت خط جوشمی   طوریها 

تر یا مساوی ها بزرگ انتخاب شوند که ظرفیت جوش
 مهاربند باشد.  ۀظرفیت محوری قطع

 ۀلغزشی پیشنهادی، کلی- در فرآیند طراحی میراگر اصطکاکی
قطعجوش  محوری  ظرفیت  اساس  بر  طراحی    ۀها  مهاربند 

اتصال  می لغزش  نیروی  محدودشدن  به  توجه  با  شوند. 
تر از ظرفیت محوری مهاربند،  اصطکاکی به مقداری کوچک 

کنترل بوده و احتمال  -نیرو   صورتبهها  جوش   ۀطراحی کلی
  رود.ها از بین می گسیختگی و پارگی در جوش

 

 
پیشنهادی   لغزشی - مراحل ساخت و طراحی میراگر اصطکاکی   - 3  شکل 

ب( ساخت دو مقطع ناودانی و   1ۀ  پلیت شمار ساخت گاست   الف( 

 ۀ های پرمقاومت ج( اتصال قطعبا پیچ  1  ۀ پلیت شمار اتصال آن به گاست 

مهاربند به همراه دو ورق تقویتی به دو مقطع ناودانی  د( اتصال 

 مهاربند  ۀ به قطع  2  ۀ پلیت شمار گاست 

 سازه و قاب مورد نظر ۀهندس -3
پیشنهادی و  - ارزیابی عملکرد میراگر اصطکاکی  منظوربه لغزشی 

یک  ۀمقایس متداول،  همگرای  مهاربندی  سیستم  با    10  ۀساز  آن 
 . است  شده  گرفته   نظر  در   ،(4)   شکل  در  شدهداده   نشان  پلان   با  طبقه

آنجلس آمریکا فرض شده است.  ، در شهر لس  موقعیت ساختمان
سازه   جانبی  باربر  با    صورت بهسیستم  همگرا  مهاربندی  قاب 

در نظر گرفته شده است.    5پذیری ویژه و با ضریب رفتار  شکل
نرمسه   صورتبهسازه   در  ثانویه  اثرات  اعمال  با  و  افزار  بعدی 
آیینشبیه مطابق  آن  اعضای  و  شده    AISC 360-22  ۀنامسازی 

های مهاربندی پیرامونی در پلان سازه، نقش . قاب اندشده طراحی 
می  ایفا  را  جانبی  باربر  ستونسیستم  و  نیز  کنند  پلان  وسط  های 

های ، یکی از قاب (5)  نمایند. مطابق شکلثقلی عمل می   صورتبه
شده  طراحی  آن  اعضای  و  استخراج  پیرامونی  اند.  مهاربندی 

های  بررسی عملکرد میراگر اصطکاکی پیشنهادی در تراز   منظوربه
مورد    ۀهای طبقات اول، پنجم و دهم سازمختلف نیرویی، مهاربند

با ظرفیت نیرویی بزرگ، متوسط و  مهاربند   عنوانبه بررسی   های 
لغزشی پیشنهادی و  - میراگر اصطکاکی  صورت بهبار  کوچک، یک 

نرم   صورتبهبار  یک در  متداول  همگرای  آباکوس  مهاربند  افزار 
چرخه شبیه بارگذاری  تحت  و  شدند  گرفتند. سازی  قرار  ای 

در مدل  محوری  نیروی  مهاربند تقاضای  به  مجهز  همگرای    های 
میراگر  و  بزرگ- اصطکاکی  متداول  ظرفیتی  تراز  در  ،  لغزشی، 

به و کوچک  کیلونیوتن   9/1930و    7789،  9520  ترتیبمتوسط 
 باشد. می

لغزشی پیشنهادی  -بررسی عملکرد میراگر اصطکاکی  منظوربه
های طبقات در سه تراز نیرویی بزرگ، متوسط و کوچک، مهاربند 

یک دهم  و  پنجم  اصطکاکی   صورتبه بار  اول،  لغزشی  -میراگر 
افزار  مهاربند همگرای متداول در نرم   صورتبه بار  پیشنهادی و یک

 شوند.سازی می آباکوس شبیه

 

 
 شده در مطالعهپلان ساختمان درنظرگرفته   - 4  شکل 

  

  

  

  
  

(الف)

(ب)

(ج)

ناودانیمقاطع

تقویتیورق های

پرمقاومتپیچ های

ه ایمهاربند با مقطع جعب

1گاست پلیت

نفوذیجوشخطوط

(د)

2گاست پلیت
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 شده از پلان قاب پیرامونی استخراج   - 5  شکل 

 مشخصات مقاطع  -4
مهاربند  مقطع  مشخصات  و  مدل ابعاد  جدول  های  در    ( 1) شده 

  دلیل به است. لازم به ذکر است که در هر تراز نیرویی    آورده شده
محوری   ظرفیت  اصطکاکیبرابربودن  مهاربند  لغزشی  - میراگر  و 

قطع  مقطع  متداول،  میراگر   ۀهمگرای  در   مهاربند 
 .است لغزشی با مقطع مهاربند همگرای متداول یکسان  - اصطکاکی

با تنش تسلیم   از فولاد  نهایی  مگاپاسکال    900همچنین  تنش  و 
پیچ کمگاپاس  1000 برای  استفادهال  نیروی ش  ها  د. مشخصات و 
پیچپیش جدول  تنیدگی  در  طبقه  هر  میراگر  شده    ارائه  (2) های 

 است. 

 سازی شده در مدلمشخصات مقاطع مهاربندی استفاده -1جدول 

 طول مهاربند  ارتفاع مقطع  مقطع  ضخامت
  

(mm) (mm) (mm) 
 طبقه  مقطع 

12 140 4250 140×12 10 

30 250 4250 250×30 5 

25 350 4250 330×28 1 

 

 های میراگر هر طبقه تنیدگی پیچمشخصات و نیروی پیش -2جدول 

Story Fbrace (kN) Bolt n Tb (kN) 

10 1730.9 M27 8 270 

9 3288.7 M36 8 514 

8 4673.5 M36 10 584 

7 5885.1 M36 16 460 

6 6923.6 M36 18 481 

5 7789.1 M36 18 541 

4 8481.5 M36 20 530 

3 9000.7 M36 20 563 

2 9346.9 M36 20 584 

1 9520.0 M36 20 595 

 
 

 افزار آباکوسسازی در نرم مدل  -1-4

میراگر  (8)و    (7)  هایشکل   مطابق به  مجهز  مهاربند  مدل  سه   ،
افزار اجزای  پیشنهادی و سه مدل مهاربند همگرای متداول، در نرم 

شبیه آباکوس  در    منظوربه.  ندشدسازی  محدود  مدل  هر  ساخت 
گردید. بعدی استفاده پذیر و سه ، شکل1های سالید افزار، از المان نرم

ب گاستکاره مصالح  برای  قطعپلیترفته  ورق  ۀها،  های  مهاربند، 
باشد. مشخصات  می   ASTM A500 Gr-bتقویتی و مقاطع ناودانی،  
جدول   در  مصالح  پروتکل    شده  ارائه  (3)این  همچنین  است. 

مدل  روی  بر  اعمالی  ساختهبارگذاری  نرم های  در  افزار شده 
 نشان داده شده است.  (6) آباکوس، در شکل 

 

  ASTM A500 Gr-bمشخصات مصالح  -3جدول 

 مدول یانگ    

(GPa) 

 تنش تسلیم  

(MPa) 

 مقاومت نهایی 

(MPa) 

ضریب 

 ن وساپو

  
200 315 400 0.3 

 

 
شده در های ساختهشده به مدلای اعمالبارگذاری چرخه -6شکل 

 افزار آباکوس نرم

 

مدل  به  بارگذاری  مجهز  اصطکاکیهای  لغزشی  - میراگر 
تنیدگی اول، پیش  ۀشد. در مرحلمرحله انجام    سهپیشنهادی، در  

دوم، ایجاد خروج از مرکزیت در وسط مهاربندها    ۀها، در مرحلپیچ
مرحلسازی شبیه  منظوربه در  و  مهاربندها  در  اولیه  نقص    ۀ کردن 

چرخه   تغییرمکانسوم،   گرفت. محوری  صورت  مهاربند   ای 
 دلیلبه های مهاربندی همگرای متداول،  لازم به ذکر است، در مدل 

  ۀ گردد. در مرحلاول بارگذاری حذف می   ۀها، مرحلعدم وجود پیچ 
کردن نقص اولیه به وسط مهاربندها(، یک  دوم بارگذاری )اعمال 

𝐿جایی کوچک برابر با  جابه
طول عضو مهاربندی    (𝐿) ، که  ⁄500

وارد  است صفحه  از  خارج  جهت  در  مهاربند  طول  وسط  به   ،
 د. شومی

1 Solid 
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بر روی هم و   لغزنده  بین صفحات  پایداری در وضعیت تماس 
ضریب  ثابت آنماندن  بین  مسئلاصطکاک  یک  جهت    ۀها  مهم 

میراگر انتظار در  مورد  از عملکرد  .  است های اصطکاکی  اطمینان 
معرفی درصورتی  اصطکاکی  میراگر  در  مطالعه،  که  این  در  شده 

شده در  از مقدار درنظرگرفته  تربیش ضریب اصطکاک در واقعیت  
فرآیند طراحی باشد، اتصالات اصطکاکی در میراگر پیشنهادی در  
سطح نیروی مورد انتظار در زلزله فعال نشده و شروع به لغزش  

کنند و در نتیجه میراگر همانند یک مهاربند همگرای متداول  نمی
که ضریب اصطکاک در  نماید. از سوی دیگر، درصورتیعمل می 
شده در فرآیند طراحی باشد،  از مقدار درنظرگرفته   ترکم واقعیت  

تری فعال  در طی زلزله، اتصالات اصطکاکی در سطح نیرویی پایین
از حد انتظار    ترکم ای  شده و بدین ترتیب مقدار اتلاف انرژی لرزه 

راه  از  یکی  بود.  مورد  خواهد  اصطکاک  ضریب  به  رسیدن  های 
های اصطکاکی با جنس غیرفلزی  انتظار در واقعیت، استفاده از پد 

سال است در  بررسی  .  جهت  متعددی  تحقیقات  گذشته،  های 
میراگر  پد عملکرد  به  مجهز  اصطکاکی  با  های  اصطکاکی  های 

تحقیقاتجنس این  مطابق  است.  شده  انجام  مختلف   های 
مین  أ قبولی را در تهای برنجی، عملکرد قابل ، پد [26-24،  18،  16]

پایداری در ضریب اصطکاک بین صفحات لغزنده از خود نشان  
شده بر روی  نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام  بر اساساند.  داده

های ، ضریب اصطکاک پد [24]میراگرهای اصطکاکی مجهز به پد  
. در این مطالعه با فرض استفاده  است 4/0تا  35/0 ۀبرنجی در باز

لغزشی پیشنهادی، ضریب -های برنجی در میراگر اصطکاکیاز پد 
در نظر گرفته   4/0اصطکاک بین صفحات لغزنده بر روی هم، برابر  

 شده است. 
مدل  فرآیند  دو  در  به  صفحات  اندرکنش  و  تماس  سازی، 

تعریف گردید. در حالت    "بدون اصطکاک "و    "پنالتی"صورت  
پنالتی و با    صورت به تماس    ۀ ، اندرکنش مماس بر صفح"پنالتی"

اصطکاک   صفح  4/0ضریب  بر  عمود  اندرکنش  تماس    ۀ و 
،  "بدون اصطکاک". در حالت شد تماس صلب تعریف  صورتبه

صفح بر  مماس  و    صورتبهتماس    ۀاندرکنش  اصطکاک  بدون 
صفح بر  عمود  نیز    ۀاندرکنش  صلب    صورتبهتماس  تماس 

بین ورق گاست شمار مقاطع   و جان  1  ۀتعریف گردید. تماس 
ناودانی از نوع پنالتی و تماس بین پیچ با ورق گاست و مقاطع  

اصطکاک   بدون  نوع  از  تعریف  هستناودانی  برای  همچنین  ند. 
های ، ورق 2  ۀپلیت شماراتصال جوشی بین مقطع مهاربند و گاست

  گردید. استفاده Tie ۀتقویتی و مقاطع ناودانی از گزین
تکیه انتهایی  شرایط  نقاط  برای  تعریفپلیتگاستگاهی  شد.   ها 

گاستبه انتهای  که  شمارنحوی  هم 1  ۀپلیت  در  مراحل    ۀ، 

پلیت  درجات آزادی مقید باشد. انتهای گاست   ۀبارگذاری و در هم
  تغییرمکان  ۀها و در مرحلتنیدگی پیچ پیش  ۀنیز در مرحل  2  ۀشمار
مقید در برابر درجات آزادی انتقالی ولی در    کاملاً   صورتبه اولیه،  
درج  ۀمرحل و    ۀسوم،  بوده  باز  مهاربند  در جهت  انتقالی  آزادی 

 کند. میای حرکت  چرخه  صورتبه
شده، از مش نوع  های ساختهبندی المان مش   منظوربهدر انتها،  

C3D8R  تر شروع شد  گبندی اعضا از ابعاد بزر شد. مش  استفاده
 . گرفتها، آنالیز حساسیت مش انجام  ترکردن ابعاد مش و با کوچک

 

 

 
شده در ساخته  لغزشی- میراگر اصطکاکی های مجهز به  مدل   - 7  شکل 

 12×140ج( مقطع     30×250ب( مقطع 28×330  الف( مقطع  افزار نرم 

 ال  

 ب 
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افزار شده در نرم ساخته   همگرای متداول های  های مهاربند مدل   - 8  شکل 

 12×140ج( مقطع     30×250ب( مقطع   28×330  الف( مقطع 

 سازی اجزای محدودمدلسنجی صحت -5

 سازی مهاربند همگرا سنجی مدل صحت -1-5

صحت  مدل جهت  در  سنجی  متداول  همگرای  مهاربند  سازی 
 شدهانتخاب    [27]فل  شده توسط  انجام   ۀافزار آباکوس، مطالعنرم

است.    سازی شدهافزار شبیهاین مطالعه، در نرم   HSS1-1و آزمایش  
ای با بعد  شامل مهاربند با مقطع جعبه اجزای اصلی این آزمایش  

اینچ،    9/ 5فوت و    9اینچ و طول    25/0اینچ، ضخامت    4خارجی  
گاست مجموعدو  هستند.  تقویتی  ورق  دو  و  مهاربند    ۀ پلیت 

ای قرار گرفته و نتایج آن شده تحت بارگذاری چرخهسازیشبیه
، مطابقت بسیار خوبی  (9) شکل    با توجه به است.    استخراج شده
افزار آباکوس و نتایج آزمایشگاهی شده در نرمسازیبین مدل شبیه

 وجود دارد. 

 
افزار آباکوس با نتایج سازی در نرم بین نتایج مدل   ۀ مقایس  - 9  شکل 

 [27]  فلآزمایشگاهی 

 لغزشی -یسازی اتصال اصطکاکسنجی مدل صحت -2-5

مدل صحت   منظوربه اتصال  سنجی  در  -لغزشیسازی  اصطکاکی 
لیگنوس و  پارانسو  شده توسط  انجام   ۀافزار آباکوس، از مطالعنرم

من معرفی یک میراگر اصطکاکی،  ها ضآن   است.  استفاده شده  [18]
پد   62 انواع  با  خود  پیشنهادی  میراگر  روی  بر  های آزمایش 

فولادی    ۀاصطکاکی انجام دادند. اجزای این میراگر شامل دو صفح
صفح دو  صفح  ۀانتهایی،  یک  ثابت،  خارجی  فولادی    ۀفولادی 

فولادی   ۀهای لوبیایی، دو پد اصطکاکی، دو صفحهمراه با شکاف 
باشد. در این مطالعه  تنیده میخارجی متحرک و تعدادی پیچ پیش

صحت  مدل جهت  نرم سنجی  در  پیچی  اتصالات  افزار سازی 
در حالت  لیگنوس  و  پارانسو  شده توسط  آباکوس، میراگر معرفی 
به پد اصطکاکی   سازی شد و تحت افزار شبیهدر نرم   M4مجهز 

نیروی   متر قرار گرفت. میلی  ± 50ثابت    ۀ ای با دامنبارگذاری چرخه 
.  استکیلونیوتن    300لغزش مورد انتظار در این آزمایش برابر با  

  لیگنوس و  پارانسو  شده توسط  میراگر معرفی   (الف -10)  در شکل
شکل   در  ساخته   (ب- 10)و  نرم   ۀشدمدل  در  میراگر  افزار  این 

مطابقت    (ج-10)شکل    با توجه بهاست.    آباکوس نمایش داده شده
شده در این مطالعه و نتایج  خوبی بین نتایج تحلیل عددی انجام 

 وجود دارد. لیگنوس و  پارانسو آزمایشگاهی 

 ال  

 ب 
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افزار آباکوس با نتایج  سازی در نرمبین نتایج مدل ۀمقایس -10 شکل

پارانسو : الف( پبکربندی میراگر  [18]لیگنوس و پارانسو  آزمایشگاهی 

 افزارشده در نرمسازیب( نمای میراگر شبیهلیگنوس و 

 نتایج آزمایشگاهی و عددی  ۀج( مقایس

 نتایج تحلیل عددی -6

 رفتار هیسترزیس دو سیستم مورد مطالعه   ۀمقایس -6-1

هیسترزیس    ،(ج-11)  الی  ( الف-11)  یهاشکل   در رفتار 
اصطکاکی هیسترزیس   لغزشی- میراگرهای  رفتار  با  پیشنهادی 

شدهمهاربند  مقایسه  نیرویی  سه سطح  در  متداول  همگرای    های 
های همگرای متداول با رسیدن ها، مهاربند است. مطابق این شکل

تسلیم و کمانش خارج    ترتیببهبه ظرفیت کششی و فشاری خود،  
می  تجربه  را  صفحه  در    دلیل به کنند.  از  پلاستیک  مفاصل  ایجاد 

گاستمهاربند  و  همگرا  مهاربند پلیتهای  این  افت  ها،  دچار  ها 
قابل  سختی  و  می مقاومت  همچنین  توجهی  ایجاد    دلیلبه شوند. 

آسیب تغییرشکل و  ماندگار  سازههای  مهاربند های  و ای،  ها 

تجرب پلیتگاست از  به  زلزله   ۀها پس  نیاز  و شدید،  متوسط  های 
بر و اغلب دارای صعوبت  تعمیر و یا تعویض دارند که امری هزینه

های مهاربند   ۀ از صفح  کمانش خارج  دلیلبه بود.    اجرایی خواهد 
یک فشاری،  حالت  در  متداول  در    خروج  همگرای  مرکزیت  از 

انتقال نیروی محوری و در نتیجه یک لنگر خمشی با مقدار بیشینه  
یافتن کمانش و افزایش  گردد. با ادامه در وسط مهاربند ایجاد می 

نیز   تغییرمکان خمشی  لنگر  مهاربند،  وسط  در  صفحه  از  خارج 
اندرکنش   دلیلبه زمان با افزایش لنگر خمشی، یابد. هم افزایش می

نیروی محوری و لنگر خمشی، ظرفیت محوری مهاربند نیز کاهش  
 .  کندپیدا می 

می   (ج -11)  الی  (الف -11)  یهاشکل که  نشان  دهند 
اصطکاکی  مهاربند لغزشی  -میراگرهای  همگرای  برخلاف  های 

متداول، در حالت فشاری، کمانش خارج از صفحه و در حالت  
کنند و در نتیجه دچار افت مقاومت و  کششی تسلیم را تجربه نمی 

نمی مقایسسختی  همچنین  هیسترزیس منحنی  ۀشوند.  های 
های هیسترزیس پیشنهادی با منحنی  لغزشی- میراگرهای اصطکاکی

میمهاربند  نشان  متداول  همگرای  که  های  میراگرهای  دهد 
همگرای    لغزشی- اصطکاکی مهاربندهای  برخلاف  پیشنهادی، 

پایدار   هیسترزیس  رفتار  دارای  هیچ هستمتداول،  و  افت ند  گونه 
نمی تجربه  را  سختی  و  نتیجه،  مقاومت  در  رهای میراگکنند. 

های شدید و متوسط نیاز به  زلزله   ۀبعد از تجرب  لغزشی- اصطکاکی
بار باز و ها یک که پیچ  استتعویض یا تعمیر ندارند و فقط لازم  

 مجدد بسته شوند. 
 توان نتیجه ، می   (ج-11)   الی  (الف- 11)   یهاشکل   ۀاز مقایس

مهاربند  در  که  مقطع  گرفت  ابعاد  هرچه  متداول،  همگرای  های 
تر باشد، درصد افت مقاومت و سختی در حالت  مهاربند کوچک 

میراگرهای    خواهد بود. این در صورتی است که در  تربیشفشاری  
مهاربند،  پیشنهادی، صرف   لغزشی- اصطکاکی مقطع  ابعاد  از  نظر 

 داد.    کاهش مقاومت و سختی محوری رخ نخواهد
شکل   اصطکاکی(11)مطابق  میراگر  در  پیشنهادی  -،  لغزشی 

میراگر  همانند  مطالعه،  معرفیاین  توسط  های  و  نسو  اپارشده 
هیچ [1]میرقادری  و  ابراهیمی   و [18]لیگنوس   در  ،  افتی  گونه 

 شود. سختی و مقاومت محوری مهاربند بر اثر کمانش دیده نمی

     

     

                   

     

             

                       

                   

     

         

     

(الف)

(ب)

(ج)
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با مهاربند   لغزشی - میراگر اصطکاکی رفتار هیسترزیس    ۀ مقایس - 11  شکل 

 30×250ب( مقطع  28×330  همگرای متداول: الف( مقطع  

 12×140( مقطع  ج 

شده توسط دو سیستم مورد  تل  مقدار انرژی   ۀمقایس -6-2

 مطالعه  

نیرو نمودار  زیر  سطح  مقدار -مقدار  بیانگر  عضو  هر  جابجایی 
  را   انرژیاین  مقدار    (4) . جدول  استشده توسط آن  تلف انرژی  

تحلیل   ششدر   نرم مدل  در  می شده  نشان  این  افزار  مطابق  دهد. 
ب با  اصطکاکیکارگیری  ه جدول،  پیشنهادی    لغزشی - میراگرهای 

انرژی  مهاربند   جایبه اتلاف  مقدار  متداول،  همگرای  های 
می  9/139میانگین    صورتبه افزایش  با درصد  همچنین  یابد. 

  ، های همگرای متداولبررسی اتلاف انرژی مقاطع مختلف مهاربند 
 

 

تر و در توان نتیجه گرفت که هرچه ابعاد مقطع مهاربند کوچک می
تر باشد، مقدار کاهش در اتلاف انرژی  نتیجه ضریب لاغری بزرگ 

به شودمی  تربیش مهاربند  .  مقطع  ابعاد  چه  هر  دیگر  عبارت 
اثر  کوچک  بر  انرژی  اتلاف  افزایش  درصد  مقدار  باشد،  تر 

 یابد.لغزشی پیشنهادی افزایش می -کارگیری میراگر اصطکاکی هب
 

 افزار شده در نرممدل ساخته  ششمقادیر اتلاف انرژی در  -4جدول 

   شده تلفمقدار انرژی   

مقدار افزایش 

 اتلاف انرژی 

میراگر  سیستم  

 پیشنهادی 

سیستم  

مهاربندی 

 همگرای متداول 

 مقطع 
 (%)  (kN.mm)  (kN.mm) 

213.1 4886.3 1560.8 140×12 

121.8 16784.6 7567.3 250×30 

84.8 20354.5 11012.8 330×28 

     میانگین  139.9

 

 مقدار تنش در دو سیستم مورد مطالعه  ۀمقایس -6-3

  لغزشی -میراگرهای اصطکاکی های مجهز به  مدل  1میسزتنش فون
مدل  و  در  پیشنهادی  متداول  همگرای  مهاربندی   هایشکل های 

های مهاربند   ،(12)  شکل است. مطابق  شده    نشان داده   ( 13)  و   (12)
خارج   کمانش  مقطع،  سه  هر  در  متداول  را  همگرای  صفحه  از 

کرده  مهاربند تجربه  وسط  در  همچنین  ابتدای اند.  و  ها 
تشکیلپلیتگاست پلاستیک  مفاصل  و   ها  های تغییرمکان شده 

تجربه  فرا را  مطابق  کردهارتجاعی  میراگرهای    ،(13)   شکلاند. 
مطابق انتظار عمل کرده و در طی حرکات رفت   لغزشی- اصطکاکی

و هیچ  نشده  تسلیم  یا  کمانش  دچار  برگشتی  و و  اعوجاج  گونه 
 است.  ها ایجاد نشدهماندگاری در آن  تغییرمکان

1 von Mises 

                

                     

(الف)

(ب)

(ج)
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 های مهاربندی همگرای متداول: میسز مدل تنش فون   - 12  شکل 

 30×250ب( مقطع   28×330  الف( مقطع  

 12×140( مقطع  ج 

 
 

  لغزشی - های مجهز به میراگر اصطکاکی میسز مدل تنش فون   - 13  شکل 
 30×250ب( مقطع   28×330  پیشنهادی: الف( مقطع  

 12×140ج( مقطع  

 
 

 

 
 

 
 

کرنش معادل پلاستیک در دو سیستم مورد   ۀمقایس -6-4

 مطالعه 

انجام  مطالعات  اساس  توسط  بر  و   [28] 2ویرزبیکی و   1بوآ شده 
، سه محوریت تنش و میزان کرنش [29] ویزربیکیو   3لی همچنین  

نرم  در  )که  پلاستیک  با  معادل  آباکوس  داده  PEEQافزار  نشان 
شود(، دو عامل مهم در تشخیص شکست در سازه و اجزای  می

می  انجام آن  تحقیق  مطابق  توسط  باشد.  همکاران  و  باف  کج شده 
می [30] اتفاق  هنگامی  اجزا  در  شکست  شروع  میزان  ،  که  افتد 

فراتر رود. به همین دلیل،    1ها از حد  کرنش معادل پلاستیک در آن 
معادل پلاستیک  کرنش  مطالعه،  این  عدد    در  شد.    1به  محدود 

های  ، کرنش معادل پلاستیک را در مدل (15)   و  ( 14)های  شکل
های مجهز به میراگر  های همگرای متداول و مدل مجهز به مهاربند 

می  نشان  پیشنهادی  شکل اصطکاکی  این  در  نواحی دهند.  ها، 
دهند که  . نتایج نشان میاستشکست    دۀدهنرنگ، نشانخاکستری 

اصطکاکی  معادل   -مهاربندهای  پلاستیک  کرنش  دارای  لغزشی 
کنند. از  گونه شکستی را تجربه نمیند یعنی هیچ هست  1از    ترکم 

ر نتایج کرنش پلاستیک معادل در مهاربندهای  سوی دیگر با دقت د
میهمگرای   مهاربندها  متداول  این  که  دریافت    صورتبه توان 

را تجربه    ؛یمحور  رشکلییتغمیانگین در   شکست و گسیختگی 
میمی واقع  در  اینکنند.  که  توان  نمود  بیان  وقوع   دلیلبهگونه 

در   متداول  همگرای  مهاربندهای  در  گسیختگی  و  شکست 
محوری   و    ترکم تغییرشکل  شکست  وقوع  عدم  همچنین  و 

اصطکاکی مهاربندهای  در  مقایسه -گسیختگی  های  لغزشی، 
کارانه بوده و میزان اتلاف انرژی  شده در این مطالعه محافظهانجام

بیان   ترکم در مهاربندهای همگرای متداول   این از مقدار  شده در 
 تحقیق است.  

1 Bao 
2 Wierzbicki 
3 Lee 

 ال  

 ب 

   

 ال  

 ب 
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های مهاربندی همگرای متداول: کرنش معادل پلاستیک مدل   - 14  شکل 

 30×250ب( مقطع  28×330 الف( مقطع  

 12×140( مقطع  ج 
 

 
 

 های مجهز به میراگرکرنش معادل پلاستیک مدل   - 15  شکل 

 30×250ب( مقطع  28×330 پیشنهادی: الف( مقطع   لغزشی- اصطکاکی 

 12×140ج( مقطع  

 گیرینتیجه  -7
در حالت   مهاربند  کمانش  از  با هدف جلوگیری  مطالعه  این  در 

ایجاد آسیبفشاری، افت در مقاومت و   ای،  های سازهسختی و 
جدید معرفی گردید. جهت ارزیابی    لغزشی-میراگر اصطکاکی یک  

اصطکاکیعملکرد   مقایس  لغزشی-میراگر  و  با    ۀپیشنهادی  آن 
ای با  سیستم مهاربندی همگرای متداول، سه مقطع مهاربندی جعبه 

بار و یک   لغزشی-میراگر اصطکاکی   صورت بهبار  ابعاد مختلف، یک 
نرم   صورت به در  و  طراحی  متداول  آباکوس  مهاربند  افزار 

ای قرار مدل تحت بارگذاری چرخه   شش  سازی شدند. هرشبیه
ها استخراج  گرفته و نمودار هیسترزیس و مقدار اتلاف انرژی آن 

 : استها به شرح زیر . نتایج بررسی مدل شد
با   -1 انجامسایر  مشابه  سیستمتحقیقات  در  های  شده، 

ها در حالت فشاری  مهاربندی همگرای متداول، مهاربند 
شدگی و  و کششی، کمانش خارج از صفحه و تسلیم

توجه در مقاومت و سختی محوری در نتیجه افت قابل
می  تجربه  مطالعرا  نتایج  با  مشابه  و  ابراهیمی    ۀ کنند. 

بمیرقادری با  اصطکاکیکارگیری  ه،    لغزشی - میراگر 
هیچ  اعوجاج، پیشنهادی،  تسلیم،  کمانش،  گونه 

در  تغییرشکل سختی  و  مقاومت  افت  و  ماندگار  های 
 دهد.  مهاربند و دیگر اعضای سازه رخ نمی

و    دلیلبه -2 پلاستیک  مفاصل  های  تغییرشکلتشکیل 
ماندگار در سیستم مهاربندی همگرای متداول، پس از  

های متوسط و شدید نیاز به تعویض و یا زلزله   ۀتجرب
بر دیده وجود دارد که امری هزینه تعمیر اعضای آسیب 

سیستم   در  که  است  صورتی  در  این  میراگر  است. 
هم   لغزشی- اصطکاکی حالت    ۀپیشنهادی،  در  اعضا 

ماندگار   تغییرشکلگونه  مانده و هیچ  الاستیک خود باقی
 کنند. ارتجاعی را تجربه نمی و فرا

هیسترزیس  منحنی  ۀمقایس -3  میراگرهایهای 
های هیسترزیس  پیشنهادی با منحنی  لغزشی- اصطکاکی

میمهاربند  نشان  متداول  همگرای  که  های  دهد 
اصطکاکی برخلاف    لغزشی- میراگرهای  پیشنهادی، 

مهاربندهای همگرای متداول، دارای رفتار هیسترزیس  
هیچ هستپایدار   و  را ند  سختی  و  مقاومت  افت  گونه 

نمی نتیجه،تجربه  در   میراگرهای   کنند. 
تجرب  لغزشی- اصطکاکی از  بعد  های  زلزله   ۀ پیشنهادی 

شدید و متوسط نیاز به تعویض یا تعمیر ندارند و فقط  
 ها یکبار باز و مجدد بسته شوند. که پیچ  استلازم 
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ب -4 اصطکاکیهبا  میراگر  پیشنهادی، - کارگیری  لغزشی 
انرژی   اتلاف  درصد    9/139میانگین    صورتبه مقدار 

می  اثر  افزایش  در  انرژی  اتلاف  افزایش  مقدار  یابد. 
معرفی هب میراگر  توسط  کارگیری  و  ابراهیمی  شده 

درصد بوده که نزدیک به مقدار    186، برابر  میرقادری
 . است آمده در این مطالعه دست به

می -5 نشان  از  نتایج  استفاده  که   میراگر دهد 
مهاربندهای    جایبه پیشنهادی    لغزشی- اصطکاکی

عرضی   مقاطع  با  مهاربندهای  در  متداول  همگرای 
بزرگ کوچک  لاغری  ضریب  و  بهبود    ،ترتر  منجربه 

 شود. ظرفیت اتلاف انرژی می تربیش
مطالعات   حاصل  مطالعه،  این  نتایج  که  است  ذکر  به  لازم 

میراگر اصطکاکی بر روی  مقیاس عضو  لغزشی  - عددی در 
بررسی کامل و    منظور بهباشد. بدیهی است که  پیشنهادی می 

ای میراگر پیشنهادی، ارزیابی رفتار آن در جامع عملکرد لرزه 
اور های تاریخچه زمانی و پوش مقیاس سازه و انجام تحلیل 

الزامی است. همچنین انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روی  
لغزشی پیشنهادی در مقیاس عضو و سازه، -میراگر اصطکاکی 

 کند. به بررسی بهتر عملکرد آن کمک شایانی می

 ها پیشنهاد -7
 : گردندجهت مطالعات آتی، موارد زیر پیشنهاد می

میراگر1      روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات  انجام   ) 
 لغزشی پیشنهادی در مقیاس عضو و سازه - اصطکاکی

لغزشی  -( انجام مطالعات عددی بر روی میراگر اصطکاکی 2     
 پیشنهادی در مقیاس سازه

اصطکاکی(  3      میراگر  پیکربندی  پیشنهادی  - طراحی  لغزشی 
 کاربستن آن در آرایش مهاربندی ضربدری ه برای ب
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Reduced Length Buckling-Restrained with Carbon Fiber Reinforced Polymer 
Encasing 
 
S.A. Razavi 
 

Abstract 

Buckling restrained braces (BRBs) have gained significant popularity in advanced engineering due to their high ductility 
and nearly identical behavior under tension and compression. A key advantage of BRBs lies in the flexibility to adjust 
the length of the brace core, allowing for independent selection of stiffness and strength. In this research, carbon fiber 
reinforced polymer (CFRP) is employed as an alternative to steel encasing in reduced length buckling restrained braces. 
The proposed design incorporates the reduced length BRB as a metallic damper at the end of the brace within the frame. 
The elastic portion is designed to remain elastic under tension with a safety factor and to prevent overall buckling under 
compression. By reducing the length of the BRB, its stiffness increases, and the post-yield stiffness becomes significantly 
higher compared to conventional BRBs. To evaluate the performance of this brace, two types of tests were conducted. 
In the first test, a reduced length BRB specimen with a concrete encasing and CFRP was subjected to a uniaxial load. In 
the second test, a complete brace specimen with a short buckling restrained portion and the rest of brace was subjected 
to cyclic loading. The results demonstrate that using CFRP instead of steel encasing facilitates the prefabrication of these 
braces and leads to desirable seismic behavior and proper energy dissipation. 
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 چکیده 
  ی مرسوم در کشورها   ی ها ستم ی از س   ، ی و فشار   ی کشش   ی ها در حالت   کسان ی   باًی بالا و عملکرد تقر   ی ر ی پذ داشتن شکل   ل ی دل به   تاب ی کمانش مهاربندها 

است که امکان    ن ی ا   تغییر در طول مهاربند   ت ی مز های مهم این نوع مهاربندها، انعطاف در انتخاب طول هستۀ مهاربند است.  یکی از قابلیت هستند.    شرفته ی پ 

 جایگزین غلاف فولادی  نوع غلافِ ک ی عنوان کربن به   ی مر ی پل  اف ی پژوهش، از ال   ن ی . در ا کند ی و مقاومت را فراهم م  ی پارامتر سخت   دو انتخاب مستقل  

مهاربند در    ی در انتها   ی فلز   راگر ی م   ک ی تاب طول کوتاه مانند  مهاربند کمانش   جزئیات پیشنهادی، در    . است   ه استفاده شد   تاب طول کوتاه در مهاربند کمانش 

  نشود و در فشار هم کمانش  م ی در کشش تسل   نان، ی اطم  ب ی ضر  یک  نمودن لحاظ شده است که با  ی طراح   ی ا گونه به   ک ی . قسمت الاست رد ی گ ی قاب قرار م 

تر  بیش  ی توجه طور قابل به  ز ی ن  مهاربند   م ی بعد از تسل  یِو سخت  افته ی   ش ی آن افزا  ی تاب، سخت . با کاهش طول مهاربند کمانش کلی در کل مهاربند رخ ندهد 

کمانش  مهاربند  معمول از  برا شود ی م   ی تاب  ا   ی اب ی ارز   ی .  نوع آزما   ن ی عملکرد  آزما   نجام ا   ش ی مهاربند، دو  در  است.  مهاربند    ک ی اول،    ش ی شده  نمونه 

نمونه مهاربند کامل با   ک ی دوم،   ش ی قرار گرفته است. در آزما   ی محور تک   ی کربن تحت بارگذار   ی مر ی پل  اف ی و ال   ی غلاف بتن  با تاب طول کوتاه  کمانش 

  غلاف   ی جا کربن به   ی مر ی پل   اف ی که استفاده از ال   دهد ی نشان م   ج ی قرار گرفته است. نتا   ی رفت و برگشت   ی آن تحت بارگذار   ۀ تاب و ادام کمانش   ۀ قطع 

 . شود ی مهاربندها م   ی مناسب در این نوع و جذب انرژ   ی ا رفتار لرزه   حصول   ساختگی این نوع مهاربندها و تسهیل پیش   باعث   فولادی 
 

 واژگان کلیدی
 ای الیاف پلیمری کربن، آزمایش چرخه های  تاب با طول کوتاه، لایه مهاربند کمانش 
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 مقدمه   -1
با نیروهای کششی و   اعضای مهاربندی در طول عمر یک سازه 

می  مواجه  اما مسفشاری  المان ئ شوند،  این  در  اصلی  وقوع  لۀ  ها، 
می  فشاری  نیروهای  با  مواجهه  در  مهاربندهای  کمانش  باشد. 

شکل  1( BRB)تاب  کمانش به  توجه  تقریباً  با  رفتار  و  بالا  پذیری 
ای پایدار هستند و  یکسان در کشش و فشار، دارای نمودار چرخه 

کار گرفته ها است که در کشورهای پیشرفتۀ دنیا بههمچنین مدت 
از می استفاده  سیستم،  این  روی  بر  بهبودها  از  یکی  شود. 

تر نسبت به نوع متعارفِ این  تاب با طول کم مهاربندهای کمانش 
امکان انتخاب . منحصربه استسیستم   این روش  فردترین مزیت 

مزیت دیگر  از  است.  مقاومت  و  سختی  پارامتر  دو  های  مستقل 
توان به مواردی از قبیل کاهش تاب، میکاهش طول قسمت کمانش 

هزینۀ ساخت، انعطاف در موقعیت نصب و افزایش سختی پس از 
 . [3- 1] تسلیم اشاره کرد 

کمانش  و  مهاربندهای  فولادی  مرکزی  هستۀ  یک  از  تاب 
اند. این هسته  پوشش پیرامونی از مصالح بتن یا فولاد تشکیل یافته

زمان به شود که عضو فشاری و کششی هم ای طراحی می گونهبه
هستۀ   فشار،  در  کمانش  از  برای جلوگیری  برسد.  تسلیم  مرحلۀ 

می قرار  غلاف  یا  پوشش  یک  درون  مهاربندهای  فولادی  گیرد. 
ها تاب دارای نقاط ضعف متعددی نیز هستند که ازجملۀ آن کمانش

های ماندگار زیاد و  مقاومت محدود، تغییرشکلتوان به اضافه می
 . [1]تمرکز تغییرمکان نسبی زیاد در برخی طبقات اشاره نمود 

 پیشینه پژوهش  -1-1

پوششپژوهش  از  استفاده  دربارۀ  آزمایشگاهی  الیاف  های  های 
تاب انجام شده است. در  در مهاربندهای کمانش 2( FRP)پلیمری  

های  سنجی استفاده از لایه به امکانهمکاران و  رضوی  2018سال 
جای پوشش فلزی در مهاربندهای  به 3( CFRP)الیاف پلیمری کربن  

پرداختند  کمانش لایه[4]تاب  از  استفاده  پژوهش  این  در  های . 
به  کربن  پلیمری  مهاربند الیاف  پوشش  کمانشعنوان  با  های  تاب 

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  به  4( RLBRB) طول کوتاه  
های این روش، نتایج آن ارائه  گرفت و پس از معرفی و ذکر مزیت

 شد.  
طی تحقیقی تقویت و بهبود   [6و    5]همکاران  و   5دوسیچکا 

گیری از ایده صورت درجا را با بهره رفتار اعضای فولادی لاغر به 

 
1 Buckling Restrained Braces 
2 Fiber Reinforced Polymer 
3 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
4 Reduced Length Restrained Braces 
5 Dusicka 

صورت آزمایشگاهی  تاب به و عملکرد مطلوب مهاربندهای کمانش
  A36شده دارای هستۀ فولادی های آزمایش بررسی نمودند. نمونه 

متقارن   نبشی  مقطع  طول    L50×50×6.25با    mm  2430به 
  FRPشده از جنس  ساخته   6.25×100×100که با قوطی    باشدمی

های پوشش داده شده است. استفاده از قوطی mm 1830به طول 
FRP   جای قوطی فولادی باعث کاهش وزن و سهولت در اجرا  به

شده است. نبشی )هسته( در گوشۀ قوطی قرار گرفته و در نهایت  
شود. انتخاب دورپیچ می   GFRPمجموعه با دو لایۀ عرضی الیاف  

دلیل مزیت اقتصادی آن بوده است. روی نبشی با  الیاف شیشه به 
دورپیچ شده است، تا هسته    mm  8/0لایۀ سیلیکونی به ضخامت  

بتواند جداگانه نسبت به غلاف تغییرشکل دهد. وزن کل غلاف به  
 اندازۀ خود هسته است. نتایج این تحقیق نشان داد انتهای نبشی 

به  بارگذاری  جک  به  اتصال  نزدیکی  مفصل  در  تشکیل  دلیل 
ختم شده، دچار چرخش شده   FRPپلاستیک در محلی که قوطی 

شدن  فشاری از کمانش کلی به جاری   خرابیِ  د مُاست. همچنین  
با   است.  شده  تبدیل  اتصال  کنارۀ  در  پلاستیک  مفصل  محل  در 

افزاینده   FRPای در پوشش  تشکیل مفصل پلاستیک یک نیروی 
دهد که باعث پارگی در ناحیۀ انتهایی پوشش شده است.  رخ می 

دوسیچکا نمونۀ پیشنهادشده توسط    ،بندیدلیل ضعف جزئیات به
تاب متعارف  نتوانسته است رفتار یک مهاربند کمانشهمکاران  و  

 جای بگذارد. را به 

 انگیزه پژوهش  -2-1

کمانش مهاربندهای  غلافدر  متداول  را    ،تاب  هسته  طول  اکثر 
توان غلاف را صرفاً بر روی طول محدودی  دهد، اما می پوشش می

از مهاربند در نظر گرفت. در مهاربند پیشنهادی در این پژوهش،  
شونده به یک انتهای مهاربند هدایت شده و غلاف  قسمت تسلیم 

می  قرار  آن  روی  که  بر  است  مدنظر  پیشنهادی  طرح  در  گیرد. 
تاب طول کوتاه، مانند یک میراگر فلزی در انتهای  مهاربند کمانش

به  الاستیک  قسمت  گیرد.  قرار  قاب  مجموعۀ  در  نحوی مهاربند 
لحاظطراحی می  با  که  بروز شود  اثر  اطمینان، در  نمودن ضریب 

کمانش  قسمت  هسته،  در  انتظار  مورد  نیروهای  در حداکثر  تاب 
انش نکرده  کشش دچار تسلیم نشده و در فشار نیز کل مهاربند کم

عنصر   هسته  مهاربند،  مجموعۀ  در  نشود.  تسلیم  دچار  و 
شونده و ادامۀ مهاربند عضو کنترل  6شونده توسط تغییرمکان کنترل 

نیرو  کمانشمی 7توسط  مهاربند  طول  کاهش  مزایای باشد.  تاب 

6 Displacement-Controlled 
7 Force-Controlled 
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تناسب  و  طراحی  در  دارد.  پی  در  سازهمتعددی  امکان بندی  ها 

انتخاب مستقل دو پارامتر سختی و مقاومت، مطلوبیت زیادی دارد.  
کمانش مهاربند  می در  به تاب  سطح  توان  مقاومت،  تنظیم  منظور 

از معایب   یکی  داد.  تغییر  تنظیم سختی، طول را  مقطع و جهت 
کمانشسیستم مهاربند  پس های  متداول، سختی  کم  تاب  ازتسلیمِ 

های حداکثر و ماندگار تواند منجربه تغییرمکانها است که می آن 
[ کمانش2شود  مهاربند  طول  کاهش  صورت  در  به[.  دلیل  تاب 

افزایش سختی این قطعه، سختی بعد از تسلیم مهاربند نسبت به  
کمانش می  مهاربند  افزایش  متداول  مطالعات    یابد.تاب  در 
ص توسط  ورت آزمایشگاهی  و    [7] همکاران  و   1ترمبلی گرفته 

همکاران  و  رضوی  گرفته توسط  مطالعات اجزای محدود صورت 
تاب با کاهش  نیز افزایش سختی پس از تسلیم مهاربند کمانش  [8]

   شونده به اثبات رسیده است.طول قسمت تسلیم 
در این پژوهش با انجام آزمایش بر روی این نوع از مهاربند،  

جای غلاف فولادی  های الیاف پلیمری کربن به با استفاده از پوشش
لرزه  با رفتار  به مهاربند  ای مطلوب و جذب انرژی بالاتر نسبت 

 غلاف فولادی مشاهده شد. 

 مبانی طراحی   -2
تاب طول کوتاه باید مراحل زیر  منظور طراحی مهاربند کمانشبه
تر ترتیب طی شود. لازم به ذکر است که روند طراحی در بیش به

 باشد. صورت سعی و خطا در ابعاد میموارد به 
عضوی با سطح مقطع هسته و طولی برابر با    ،مهاربندِ معادل

طول کل مهاربند است. برای اصلاح سختی این مهاربند لازم است  
  ( α)( با انتخاب ضرایب فرضی برای ضرایب اصلاحِ  1طبق رابطۀ ) 

 د. ( هستند، محاسبه شوA/cA( و )L/cLترتیب برابر )که به  (γ)و 
(1 )                  𝐾𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑒 =

1

𝛼−𝛼𝛾+𝛾
𝐾𝑐𝑜𝑟𝑒 

ترتیب طول و مساحت هسته و  به (  cA)و    (cL)در رابطۀ فوق  
(L)    طول کل مهاربند و(A )    .مساحت قسمت خارج از هسته است

 ( از رابطۀ  تعیین سختی  نواحی  1در  ( مشخصات ورق اتصال و 
که فرضی منطقی  انتقالی مشابه قسمت الاستیک انتخاب شده است  

توان  باشد. در صورت نیاز به تدقیق سختی مهاربندِ معادل، می می
انتقالی و ورق   با جزئیات ناحیۀ  افزایش سختی متناسب  ضریب 
اتصال را در سختی کل مهاربند ضرب نمود. ضریب اصلاح مربوط  

بین   عددی  معمولاً  اتصال  ورق  و  انتقالی  ناحیۀ    1/ 5تا    1/1به 
مدل می از  پس  نیروهای باشد.  اساس  بر  سازه  طراحی  و  سازی 

( رابطۀ  از  هسته  مساحت  متعارف،  بارگذاری  ترکیبات  (  2تحت 
 آید.  دست می به

 
1 Tremblay 

(2 )                𝐴𝑐 ≥
𝑃𝑢

𝜑𝐹𝑦𝑐
 

(uP)    ترکیب تحت  مهاربند  در  ایجادشده  محوری  نیروی 
 بارهای متعارف است. 

در    γو     3/0و    2/0مابین    αعنوان یک فرض اولیه انتخاب  به
مقادیر    25/0تا    15/0حدود   انتخاب  حسب  بر  است.  مناسب 

  2/3تا    1/2بین    (eqK)پیشنهادشده، سختی معادلی    γو    αمختلف  
 شود. ایجاد می( 𝐾𝑐𝑜𝑟𝑒) برابر  

بر اساس ملاحظات خستگی هسته ورق تخت و غیرصلیبی 
شود. نسبت عرض به ضخامت هسته بر اساس توصیۀ  انتخاب می 
ای را برآورده نماید.  ای بهتر است شرایط فشردۀ لرزه ضوابط لرزه 

های بر اساس یافته  8تا    6انتخاب نسبت عرض به ضخامت بین  
 . [9] شودتوصیه می همکاران و  2ایواتا

بر اساس   (wΔ)پس از تعیین مقادیر تغییرمکان نسبی طبقات  
تغییرمکان   تشدید  ضریب  ضرب  با  الاستیک  ، (dC)تحلیل 

مقدار ضریب تشدید  میتغییرمکان واقعی طبقات محاسبه   شود. 
مهاربندی   سیستم  به  نسبت  پیشنهادی  سیستم  در  تغییرمکان 

کم کمانش متداول  میتاب  آن  غیاب  در  اما  است،  اعداد  تر  توان 
آیین محافظه نامهپیشنهادی  که  )ای  هستند  را  5/5یا    5کارانه   )

 استفاده نمود.
(3 )              ∆𝑚= 𝐶𝑑∆𝑤 

در صورت عدم کفایت مهاربند انتخابی در کنترل تغییرمکان 
توان طول هسته را کاهش داد. در صورتی که کاهش طول میسر  می

عنوان یک توصیۀ افزایش داد. به نباشد، باید سطح مقطع هسته را  
کلی در روند طراحی، بهتر است سعی شود تغییرمکان نسبی تمامی  

سازی توزیع تغییرمکان  منظور یکسانبرابر باشند. به   طبقات تقریباً
هسته را تغییر   توان طول و مساحت جانبی در ارتفاع ساختمان می 

تغییرمکان واقعی طبقه، تغییرمکان واقعی مهاربند از    اساسبر    داد.
 شود:( محاسبه می 4رابطۀ )

(4 )          ∆𝑏= ∆𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃 
در   می  (θ)  آنکه  افق  با  مهاربند  و    باشد.  زوایۀ  کرنش 

(  5تاب با استفاده از رابطۀ )تغییرشکل محوری هستۀ قطعۀ کمانش
 شود.  تعیین می

(5 )  𝜀𝑐 = [𝐶𝑑∆𝑏𝑤 − 𝛾𝑅𝑦(
𝐹𝑦𝑠𝑐

𝐸
)(1 − 𝛼)𝐿]

1

𝐿𝑐
 

کروشه  ۀرابط در   داخل  اول  عبارت  تغییرشکل    ،فوق  کل 
مهاربند کمانش زلزل محوری  با  متناظر  طرح است. عبارت    ۀتاب 

تغییرشکل قسمت الاستیک مهاربند در باری    ،دوم داخل کروشه
قطع تسلیم  با  )   ۀشوندتسلیم   ۀمتناظر  با RLBRBمهاربند  است.   )

2 Iwata 
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تسلیم شونده    ۀتغییرشکل قطعکردن عبارت دوم از عبارت اول،  کم 
بر طول همان قطعه، کرنش هست آن  تقسیم  با    ۀ قطع  ۀمحاسبه و 

RLBRB   تر بر اساس پارامتر  طول هسته پیششود.  محاسبه میα  
نمودن ( با لحاظ 6فرض شده است. کنترل طول هسته از رابطۀ ) 

بارگذاری  بحرانی پروتکل  و   ASCE 7-22   [10]ترین 
 پذیرد. [ انجام می11]  AISC 341-22پروتکل

این به  توجه  در  با    حالت   در  تابکمانش  مهاربندهای   که 
 پایین  ۀ چرخ  خستگی   ۀپدید  کوتاه،  طول   با   هسته  از  استفاده

رابطمی   پیدا   موضوعیت این   ۀکند،  از وقوع  برای جلوگیری  زیر 
 نوع خستگی توسعه داده شده است. 

(6 )        𝐿𝑐 ≥
𝜆′|𝑐|

𝜀′𝑓
∆𝑏𝑚 

آن   در  شکل به   (𝜀′𝑓) و    (c) که  توانی  ضریب  پذیری  ترتیب 
شکل  ضریب  و  خستگیخستگی  رابط  پذیری  خستگی    ۀدر 

های که بر اساس آزمایش خستگی بر روی نمونه   هستند  چرخه  کم 
ضرایب    (′𝜆) پیشنهاد شده است.    [  12] 1منسنکافینفولادی توسط  

بارهای    ایتکرار چرخه  تکرار  تعداد  و  الگو  اساس  بر  که  است 
شونده در صورتی که طول قسمت تسلیم   آید.دست میای به چرخه 

باید طول    است و  محتمل  چرخهکم  گسیختگی  بروز  کافی نباشد،
بروزرسانی شده و طراحی از گام    αهسته افزایش یافته و پارامتر  

 دوم تکرار شود. 
AISC 341-22  [11  ]حداکثر بار محوری مورد انتظار که طبق  

(  7گذاری شده است، از روابط )یافته نامبه مقاومت محوری تطبیق
 شود.( تعیین می 8و )

(7 )               𝑃𝑎𝑏𝑠,𝑇 ≥ 𝜔𝑅𝑦𝑃𝑦𝑠𝑐 

(8 )              𝑃𝑎𝑏𝑠,𝐶 ≥ 𝛽𝜔𝑅𝑦𝑃𝑦𝑠𝑐 
  اصلاح  ضریب  ترتیببه (  β)   و   (ω)   ضرایب   آن  در  که
  .هستند   فشاری  مقاومت  اصلاح  ضریب  و  کرنش  شوندگیسخت

ضرایب   که  است  آن  اهمیت  حائز  مهاربند    (β) و    (ω)نکتۀ  در 
به  سخت پیشنهادی  پدیدۀ  بالاتر  دلیل  تراز  و  کرنشی  شوندگی 

کمانشکرنش مهاربندهای  به  نسبت  است.  ها  بالاتر  متداول  تاب 
مهاربند    روی  گرفته براین ضرایب بر اساس نتایج آزمایش صورت 

استخراج کوتاه و پوش منحنی هیسترزیس قابل   تاب با طول کمانش
  ωبرای    8/1نمودن ضریب  است. در غیاب وجود آزمایش، لحاظ

 شود.پیشنهاد می   βبرای  3/1و 
 
 
 

 
1 Coffin-Manson 

 ها ها و جزئیات نمونهروند تست  -3
تاب با طول کوتاه دو  جهت درک بهتر از عملکرد مهاربند کمانش

نمونه ساخته و دو نوع آزمایش متفاوت انجام شده است. نمونۀ  
یک   کمانش  نوعاول شامل  که  مهاربند  است  با طول کوتاه  تاب 

 محوری قرار گرفته است.  تحت آزمایش تک 
غلاف از نوع بتنی و با پوشش الیاف پلیمری    ، در نمونۀ اول

کربن در نظر گرفته شده است. با توجه به قرارگیری حجم وسیع  
و قابلیت آن در محصورنمودن   بتن محصورشده توسط این الیاف

زیاد هسته    سطح  بر  عمود  نیرویرود با توجه به  هسته، انتظار می 
کمانش مهاربند  کوتاهدر  طول  با  کارایی    ،تاب  غلاف  نوع  این 
 مناسبی داشته باشد.

منظور بررسی رفتار یک مهاربند کامل، قطعۀ  در نمونۀ دوم به 
تاب در امتداد یک قطعۀ مهاربندی الاستیک با طول کوتاه  کمانش

 ت. و ادامۀ آن مورد آزمایش رفت و برگشتی قرار گرفته اس

 جزئیات نمونۀ اول  -3-1

متر میلی   70هستۀ مهاربند در قسمت میانی از یک مقطع با پهنای  
( نمای از کنار  1تشکیل شده است. شکل )  مترمیلی   10 و ضخامت

 دهد. و از بالای هسته را نشان می 

 
تاب با غلاف بتنی با پوشش  جزئیات هستۀ مهاربند کمانش -1شکل 

 الیاف پلیمری کربن 

 

 به دو صفحۀ انتهایی  کامل  نفوذ  با   شیاری  جوشهسته از طریق  
درمیلی   300 ضخامت  میلی   300 متر  با  مطابق میلی  30متر   متر 

( انتهایی توسط  ( متصل می 2شکل   پیچ    شششود و صفحات 

M22   محوری پرمقاومت به صفحات بالایی و پایینی دستگاه تک
 . گرددمی  وصل
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 تاب با غلاف بتنی جزئیات صفحۀ انتهایی مهاربند کمانش -2شکل 

 
کمانش مهاربندهای  پرکننددر  مصالح  متداول،  غلاف    ۀتاب 
مگاپاسکال و بالاتر هستند. مقاومت    50معمولاً دارای ردۀ مقاومتی  
ترک  میزان  روی  بر  مدول  بتن  و  سطحی  سختی  خوردگی، 

تأثیرگذار است ] به دامنه   .[9الاستیسیتۀ آن  های کرنشی  با توجه 
زیادی که از طرف هسته به غلاف    سطح  بر  عمود  نیرویبالا و  

به  بتنی وارد می این نمونه طرح اختلاط برای دستیابی  شود، در 
مگاپاسکال در    55روزۀ نمونۀ مکعبی    28بتنی با مقاومت مشخصۀ  

نظر گرفته شده است. مشاهدات متعدد حاکی از آن است که در  
بتنِغلاف  موضعی  خردشدگی  بتنی،  متداول  غلاف    های 

معایب به از  خود  این  که  است،  داده  رخ  انتها  دو  در  خصوص 
کمانش ]مهاربندهای  است  متداول  به  13تاب  توجه  با   .]

بروز   از  جلوگیری  برای  غلاف،  حجم  و  هندسه  محدودبودن 
در غلاف  شکست  در  ابداعی،  طرح  یک  در  این بتن،  بتنی  های 

منظور افزایش سختی سطحی و های فولادی به تحقیق، از مفتول 
  همچنین افزایش مقاومت کششی موضعی بتن استفاده شده است. 

 دهد. را نشان می  مصرفی فیبرهایای از ( نمونه 3شکل )
 

 

 نمونه فیبر مورد استفاده در طرح اختلاط بتن  -3شکل 

  

الیاف مورد استفاده در این نمونه از پلیمر کربن و با وزن واحد  
متر میلی   176بوده و ضخامت اسمی آن برابر    200(2gr/m)  سطح

  الیاف  سطح واحد وزن است ذکر به لازمباشد.  ازای هر لایه می به
مقاومت کششی    .شودمی   حاصل  آن   ضخامت   در  چگالی   ضرب   از

مدول    ، 4116  (MPa)  مورد استفاده برابر  نهایی الیاف پلیمری کربن
برابر آن  %  240  (GPa)  الاستیسیتۀ  آن  گسیختگی  کرنش    72/1و 

( نشان داده  4است. بافت ظاهری الیاف مورد استفاده در شکل ) 
 شده است. 

 

مورد استفاده در غلاف  بافت ظاهری الیاف پلیمری کربن -4شکل 

 تاب مهاربند کمانش

 

متر میلی  140 مقطع هر یک از قطعات بتنی مستطیلی به پهنای  
ارتفاع   کنج است متر  میلی  60و  الیاف  .  با  که  قطعه  بیرونی  های 

به  با  پوشیده خواهد شد،  الیاف  بهتر محصورکنندگی  تأثیر  منظور 
شود. جزئیات مقطع و نمای غلاف بتنی  متر گرد میمیلی   20 شعاع  

 ( نشان داده شده است. 5در شکل ) 

 
 ساختۀ بتنی مقطع قالب مورد نیاز برای ساخت غلاف پیش -5شکل 

 

طول غلاف با درنظرگرفتن فاصلۀ طولی مورد نیاز بین هسته 
سخت  لبۀ  به  غلاف  انتهای  اتکای  عدم  و  غلاف   کنندهو 

انتخاب می میلی  1150 ) متر  نمای  6شود. شکل  از بالا و  نمای   )
نحوۀ استقرار غلاف نسبت به   دهد.میجانبی غلاف بتنی را نشان 

( و مقطع غلاف در شکل  7هسته و صفحات انتهایی در شکل ) 
 نشان داده شده است.  ( 8)

 
 بالا ف( نمای از ال

 
 ی از کنار ب( نما

 تاب با غلاف بتنی جزئیات غلاف نمونۀ کمانش -6شکل 
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 بالا ی از الف( نما

 
 ب( نمای از کنار 

تاب با  نحوۀ استقرار غلاف نسبت به هستۀ نمونۀ کمانش -7شکل 
 غلاف بتنی 

 
 غلاف  کل مقطع -8 شکل

منظور تأمین فاصلۀ مورد نیاز بین هسته و غلاف از دو پرکنندۀ  به
می استفاده  فولادیفولادی  پرکنندۀ  از  استفاده   شود. 

تر فاصلۀ بین علاوه بر دارابودن استحکام کافی باعث تنظیم دقیق
می  غلاف  و  پرکننده هسته  این  ضخامت  متر میلی   14ها  شود. 

( جزئیات پرکننده بر روی غلاف را  9انتخاب شده است. شکل ) 
می از حالت   دهد.نشان  متأثر  مختلف حدی  طراحی غلاف  های 

 ( مشخصات آن آورده شده است. 1است که در جدول ) 
 

 
 های بتنی جزئیات پرکنندۀ فولادی بر روی غلاف -9شکل 

 

 )نمونۀ اول(  CFRPمعیارهای طراحی غلاف بتنی با پوشش  -1جدول 

  هیلا یکل ضخامت CFRP ۀلای ظرفیت  تقاضا  واحد  حالت حدی 
(mm ) 

 176 طولی  ۀلای 1 7.01 3.5  - پایداری کلی مهاربند 

 352 عرضی ۀلای kN 81.81 121.86 2 *آورنیروی هم

 352 طولی  ۀلای kN-m 2.4 13.37 2 خمش کلی غلاف

 176 طولی  ۀلای kN-m 1.00 2.78 1 موضعی طولی خمش 

 528 عرضی ۀلای kN-m 0.98 1.52 3 خمش موضعی عرضی 
 *Clamping Force

  مهاربند   طول  راستای  در  طولی  ۀلای   از  منظور  فوق  جدول  در
 نیروی  همچنین  .باشدمی   مهاربند  محور  بر  عمود  عرضی  ۀلای   و

  غلاف   جداره  در  واقع  CFRP  الیاف  توسط  که  است  نیرویی  آورهم 
 راستای  در  مهاربند  بتنی  ۀقطع  دو  جداشدن  از  مانع  و  شده  تأمین
  الیاف،  مساحت  بر  آن  تقسیم  از  و  شودمی   قطعات  ۀ صفح  بر  عمود
 . شودمی  حاصل آورهم  تنش

 ساخت نمونۀ اول  -3-2
قالب  پانلبرای  دو  از  غلاف  قطعات  پهنای MDF بندی   به 

ارتفاع  میلی   140 و  دو  میلی   60 متر  این  است.  استفاده شده  متر 
کردن  های آن و ساندویچ قطعه با تعبیۀ دو پرکنندۀ فولادی در کناره

کاررفته برای  جزئیات به د.  دهمجموعه غلاف را تشکیل می   ،هسته

نمون نگهدارندۀ  )   ۀسیستم  شکل  در  مهاربند  10اول  نمای  و   )
 ( نشان داده شده است. 11شده در شکل )بندیسرهم 

 

 
 سیستم نگهدارندۀ غلاف بر روی هسته در غلاف بتنی  -10شکل 
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اجرای پوشش الیاف پلیمری کربن بر روی نمونۀ   -11شکل 

 تاب با غلاف بتنی کمانش

 

 

 پروتکل بارگذاری نمونۀ اول -3-2-1
  8الگوی مهاربند    و متر  5  طول  و  متر  3 ارتفاع  با  قابیبا فرض  

شکل، تغییرمکان محوری کل مهاربند در نسبت تغییرمکان جانبی  
با    5/1 است  برابر  مقطع  مترمیلی  8/28درصد  فرض   با 

Pipe 150×10   خالص تغییرمکان  الاستیک،  قسمت  برای 
متر.  میلی   15/28تاب برابر است با  شونده توسط قطعۀ کمانشتجربه 

 دهد. پروتکل بارگذاری را نشان می  ( جزئیات2بر این مبنا جدول )

 

 تاب با غلاف بتنی اول مهاربند کمانش ۀپروتکل بارگذاری نمون  -2جدول 

 byΔ bm0.5Δ bmΔ bm1.5Δ bm2Δ واحد  چرخه  ۀدامن 

 2 2 2 2 2 - تعداد چرخه 

 0.07 0.75 1.50 2.25 3 % ( Δ/h) دریفت طبقه

 جایی طبقه هجاب

(mΔ) 
mm 2.1 22.5 45.0 67.5 90 

 RLBRB جاییهجاب

)rbΔ( 
 

mm 1.35 13.80 28.15 42.46 56.3 

cε % 0.16 1.68 3.43 5.18 6.86 

η=∑ 𝛥 𝑝𝑙/𝛥𝑦 - - 74 232 475 843 

 محوری  انجام آزمایش تک نصب و -2-2-3
انجام آزمایش را نشان    ۀاستقرار نمونه در سامان  ۀنحو  (12)شکل  

 . دهد می

 

 تاب با غلاف بتنی اول کمانش ۀانجام آزمایش نمون ۀسامان -12 شکل

 LVDT های ایجادشده هشت عددگیری تغییرمکان منظور اندازه به

کرنش  و عدد  کربنهمچنین شش  پلیمری  الیاف  روی  بر   سنج 

اند غلاف نصب شده   ۀ ها در جدارسنجنصب شده است. این کرنش
مشخصات    (3) جدول    آور دو غلاف هستند.های هم و معرف تنش 
اندازه  می ادوات  نشان  را  موقعیت  (  13) شکل    .دهدگیری 

شده  های نصبسنج ای از کرنشنمونه  (14) ها و شکل سنجکرنش
 دهد. روی غلاف را نشان می 

 

 

غلاف بتنی با   ۀهای واقع در جدارسنجموقعیت کرنش -13 شکل

 پوشش الیاف پلیمری کربن 
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 اول با غلاف بتنی ۀشده بر روی نمون های نصبجسن مشخصات کرنش -3جدول 

 سنج کرنش هدف  موقعیت 

 STR.1 غلاف ۀکرنش ایجادشده در جدار پایین 

 STR.2 غلاف ۀکرنش ایجادشده در جدار وسط 

 STR.3 غلاف ۀکرنش ایجادشده در جدار بالا 

 STR.4 غلاف ۀکرنش ایجادشده در جدار پایین 

 STR.5 غلاف ۀکرنش ایجادشده در جدار وسط 

 STR.6 غلاف ۀایجادشده در جدارکرنش  بالا 

 

 

انجام   ۀتاب با غلاف بتنی در سامان اول کمانش  ۀنمون -14 شکل

 محوری آزمایش تک

 دوم  ۀجزئیات نمون -3-3

تاب با  کمانش   ۀ منظور بررسی رفتار یک مهاربند کامل، شامل قطع به 
الاستیک آن مورد آزمایش رفت و برگشتی قرار    ۀ طول کوتاه و قطع 

 ت. نشان داده شده اس   ( 15) گرفته است. نمای کلی این نمونه در شکل  

 

 ( کامل مهاربند)  دوم نمونۀ کلی جانبی  نمای -15 شکل

اول در قسمت میانی از یک مقطع با   ۀمهاربند مشابه نمون  ۀهست
ضخامت  میلی   70پهنای   و  است.  میلی  10متر  شده  تشکیل  متر 
  دهد نمای از کنار و از بالای هسته را نشان می  (16)شکل 

 

 
تاب با غلاف بتنی با پوشش  مهاربند کمانش  ۀجزئیات هست -16 شکل

 دوم(  ۀ)نمون الیاف پلیمری کربن

قبلی از طریق    ،مشابه جزئیات    نفوذ   با   شیاری  جوشهسته 
صفح  کامل یک  )شکل    ۀبه  می (17)انتهایی  متصل  و (  شود 

  12.9  ۀپرمقاومت از رد M24 صفحات انتهایی توسط چهار پیچ  
انتهایی در یک سمت و   لوله در سمت    ۀصفحبه مفصل  انتهای 

 . گرددمی دیگر متصل 

 

تاب با غلاف بتنی انتهایی مهاربند کمانش ۀجزئیات صفح  -17 شکل

 دوم(  ۀ)نمون

  80متر و ارتفاع  میلی   140بتنی به پهنای    ۀغلاف از دو قطع
به  میلی قرارگیری  از  پس  نهایت  در  که  است،  شده  تشکیل  متر 

متر میلی  140متر در  میلی  5/173 حالت ساندویچی یک مستطیل
 دهد. مقطع غلاف را نشان می  (18)دهد. شکل  را تشکیل می 
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 دوم( ۀمقطع غلاف بتنی )نمون  -18 شکل

بر اساس مبانی محاسباتی   های الیاف پلیمری کربن لایه تعداد  
قبلی انتخاب    ۀپیشین و مشابه نمون  ۀذکرشده در توضیحات نمون

دلیل بلندتربودن  شده است. الیاف عرضی اضافه در این نمونه به
ها در سمت پایین و همچنین مجاورت غلاف به  کنندهطول سخت 

متر میلی   500  با  طولی برابرلوله و ایجاد خمش کلی در غلاف به  
  ( 19) جزئیات غلاف در شکل   در هر دو انتها افزایش یافته است.

 ت. نشان داده شده اس
 

 

 

 دوم(  ۀنمای از کنار و بالای غلاف )نمون -19 شکل

نحو صفحات    ۀهمچنین  و  هسته  به  نسبت  غلاف  استقرار 
طور که مشخص  نشان داده شده است. همان   (20)انتهایی در شکل  

طولی بین هسته و غلاف در یک   ۀاست در این نمونه تمامی فاصل
 سمت تأمین شده است. 

 

 نمای از بالا  الف(

 

 نمای از کنار  ب(

 دوم(  ۀغلاف و هسته )نمون  ۀمجموع  -20 شکل

 
 

کردن معیارهای کنترل تیرستونی و  مشتمل بر لحاظ   هطراحی لول 
متر و ضخامت  میلی  150. با انتخاب لوله به قطر  استکمانش کلی  

)رابطمیلی  10 مهاربند  کلی  پایداری  برای  اطمینان  ضریب    ۀ متر 
برابر  1واتاناب کنترل رابط  95/7(  برای  برابر    ۀو    1/ 21تیرستونی 

توسط  می لوله  صفح  کامل  نفوذ  با  شیاری  جوشباشد.  دو    ۀ به 
  ۀ ردM24  انتهایی مشابه صفحات انتهای هسته و توسط چهار پیچ 

 شود. تاب متصل می کمانش   ۀبه قطع 12.9

صفحه،  به از  خارج  جهت  در  نمونه  پایداری  تأمین  منظور 
طراحی    ،ادوات خاص مهار جانبی در وسط ارتفاع ستون بارگذاری

شده است. این مهار جانبی در عین این که قیدی در برابر حرکت  
از  کند، قابلیت محدودکردن حرکت خارج  داخل صفحه ایجاد نمی

یک المان رابط و    ،صفحه را دارد. مهار جانبی از یک ستون قوی
گیرد، تشکیل شکل که کل ستون را دربرمی یک ادوات مهار قوطی

 ت. شده اس

 دوم ۀساخت نمون -3-3-1
منظور  باشد. به اول می   ۀروند ساخت هسته و غلاف مشابه نمون

انتهایی به    ۀاز یک صفح   (21) اتصال غلاف به لوله مطابق شکل  
شکل در بتن غلاف   U متر که توسط میلگردهایمیلی   10ضخامت  

مراحل مختلف    (22)شکل  مدفون شده است، استفاده شده است.  
 دهد. ساخت نمونه را نشان می 

 

 انتهایی  ۀقالب غلاف و آرماتورهای طولی و آرماتور صفح  -21 شکل

 

 

روی غلاف زیرین و مونتاژ نمونه )استقرار غلاف رویی بر  -22 شکل

 بستن دو غلاف با گیره( 

1 Vatanabe 
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 دوم  ۀپروتکل بارگذاری نمون -3-3-2

ملاحظات طرح   K3 پروتکل بارگذاری بر اساس ضوابط پیوست
دلیل کاهش  تعیین شده است. از طرفی به  AISC 341-22 ایلرزه 

نمونه به  نسبت  نسبی،  چرختغییرمکان  پیشین  در   ∆bm2  ۀهای 
جهت اطمینان به پروتکل بارگذاری افزوده شد. جزئیات پروتکل  

 درج شده است.  (4)بارگذاری در جدول  
که پس از اتمام پروتکل استاندارد، گسیختگی ناشی  درصورتی 

تا   ∆bm1.5 ۀ  های با دامناز خستگی رخ ندهد، آزمایش با چرخه
ادامه می  به پروتکل  بروز خستگی  با توجه  انتخابی و طول  یابد. 

به مقدار   ∆bm2 مهاربند، شاخص خستگی تا انتهای دومین چرخه 
رسد و این بدان معنا است که تا انتهای اعمال پروتکل، یک می

 چرخه رخ نخواهد داد. گسیختگی ناشی از خستگی کم

 نصب نمونه و انجام آزمایش قاب کامل   -3-3-3

 ۀشده برای اعمال نیرو به نمونالعمل ساخته قاب عکس   (23) شکل  
العمل،  این سامانه مشتمل بر قاب عکس  دهد. جزء را نشان می قاب

جک هیدرولیکی، نیروسنج کشش فشار و سه مفصل خمشی است.  
اعمال   بدون  از جک  را  نیرو  مسیر  هستند  قادر  مفاصل خمشی 

 . دنخمش ناخواسته به نمونه تأمین نمای 

 
 دوم  ۀاعمال بار به نمون  ۀالعمل و سامانقاب عکس  -23 شکل

 
اسقرار نمونه و اتصال آن به ستون بارگذاری    ۀنحو  (24)شکل  

شده بر روی نمونه را  ها و ابزارهای نصبسنجو موقعیت کرنش 
می در نشان  جانبی  مهار  ادوات  نزدیک  از  نمای  همچنین  دهد. 

شده    ارائه  (6)ها در جدول  سنجمشخصات کرنش   و  (25)شکل  
های ایجادشده در نمونه از  گیری تغییرمکانمنظور اندازه به   است.

استفاده شده   (5) در این سامانه مطابق جدول   LVDT هشت عدد
 است. 

 
 
 
 
 

 دوم  ۀتکل بارگذاری نمونو پر  -4جدول 

 byΔ bm0.5Δ bmΔ bm1.5Δ bm2Δ واحد  دامنه چرخه 

 2 2 2 2 2 - تعداد چرخه 

 0.07 0.625 1.25 1.875 2.5 % (Δ/h) دریفت طبقه

 جایی طبقه هجاب

(mΔ ) 
mm 2.55 16.06 32.13 48.19 64.25 

 جایی مهاربند هجاب
(bΔ ) 

mm 1.79 11.29 22.58 33.87 45.16 

 RLBRB جاییهجاب

)rbΔ( 
mm 1.34 10.84 22.13 33.42 44.71 

cε % 0.16 1.32 2.70 4.08 5.45 

η=∑ 𝛥 𝑝𝑙/𝛥𝑦 - - 57 181 372 630 
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 دوم  ۀشده بر روی نمون های نصبLVDTمشخصات  -5جدول  

 سنسور مشخصات  هدف  موقعیت 

 LVDT1 متر میلی 300سنج تغییرمکان تغییرمکان ستون بارگذاری نسبت به تیر شاهین  بالای ستون 

 LVDT2 متر میلی 200سنج تغییرمکان وسط مهاربند نسبت به انتهای پایین  ۀتغییرمکان صفح  موازی غلاف 

 LVDT3 متر میلی 200سنج تغییرمکان انتهایی  ۀتغییرمکان غلاف نسبت به صفح غلافپایین 

 LVDT4 متر میلی 50سنج تغییرمکان کل مهاربند در وسط ۀتغییرمکان داخل صفح وسط مهاربند 

 LVDT5 متر میلی 25سنج تغییرمکان کل مهاربند در وسط ۀتغییرمکان خارج صفح وسط مهاربند 

 LVDT6 متر میلی 25سنج تغییرمکان مهاربند  ۀتغییرمکان انتهای غلاف در جهت داخل صفح  مهاربند پایین 

 LVDT7 متر میلی 25سنج تغییرمکان مهاربند  ۀ تغییرمکان انتهای غلاف در جهت صفح پایین مهاربند 

 LVDT8 متر میلی 10سنج تغییرمکان گاه روی کف قوی هی تک ۀلغزش صفح  پایین غلاف

 

 

انجام آزمایش  ۀتاب با غلاف بتنی در سامانمهاربند کمانش -24 شکل

 دوم(  ۀجزء )نمونقاب

 

 دوم(  ۀجزء )نمون قاب ۀجزئیات مهارجانبی نمون -25 شکل

 دوم  ۀشده بر روی نمون های نصبسنجمشخصات کرنش -6جدول 

 موقعیت  هدف  سنسور

STR.1 1غلاف در بالا  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping )  غلاف بالا 

STR.2 1غلاف در وسط  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping)  غلاف وسط 

STR.3 1غلاف در پایین  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping ) غلاف پایین 

STR.4 2غلاف در بالا  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping )  غلاف بالا 

STR.5 2غلاف در وسط  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping)  غلاف وسط 

STR.6 2غلاف در پایین  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping ) غلاف پایین 

STR.7 غلاف بالا  )خمش عرضی(  کرنش عرضی ایجادشده در غلاف در بالا 

STR.8 1غلاف در وسط  ۀکرنش ایجادشده در جدار(Clamping)  غلاف وسط 

STR.9 1غلاف در پایین  ۀکرنش ایجادشده در جدار (Clamping ) غلاف پایین 

STR.10  نزدیک انتهای لوله ربع اول  1کرنش ایجادشده در وسط مهاربند در لوله 

STR.11  نزدیک انتهای لوله ربع دوم  2مهاربند در لوله کرنش ایجادشده در وسط 

STR.12  نزدیک انتهای لوله ربع سوم  3کرنش ایجادشده در وسط مهاربند در لوله 

STR.13  نزدیک انتهای لوله ربع چهارم  4کرنش ایجادشده در وسط مهاربند در لوله 

STR.14  اول نزدیک بالای لوله نصف  1کرنش ایجادشده در سر بالای لوله 

STR.15  نزدیک بالای لوله نصف دوم  2کرنش ایجادشده در سر بالای لوله 
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 نتایج آزمایش و بحث روی نتایج -4

 اول    ۀنتایج تست نمون -4-1

نیز مشخص است، این نمونه رفتار    ( 26)طور که در شکل  همان 
ه  شوندگی همواری از خود نشان دادپایدار متقارن با شیب سخت

. اما در ادامه  ادامه دارد رفتار  این  متر  میلی   46/42تا تغییرمکان  و  
کششی تغییرمکان    ۀرفت، در اولین چرخطور که انتظار میهمان 

 ناشی  گسیختگیدچار   مترمیلی  30 متر و در تغییرمکان میلی 3/56
 ناگهانی  بریدگی  صورتبه   نمودار  در  که  شد؛  چرخهکم   خستگی  از

بعد از گسیختگی هسته خاتمه    ،. بارگذاریاست  شده  داده  نشان
 یافت.

 

 

 اول  ۀتاب نمونتغییرمکان مهاربند کمانش-نمودار نیرو -26 شکل

را تجربه کرده است، که با توجه    18/5این نمونه حداکثر کرنش %  
شده، مکانیسم جداکننده بسیار خوب عمل  به تراز کرنش تجربه 

به   تجمعی  پلاستیک  تغییرشکل  نسبت  همچنین  است.  کرده 
باشد که عدد  می   495تا انتهای آزمایش    (η)  تغییرشکل الاستیک

اندازه  پارامترهای  است.  خلال    ۀشدگیری مناسبی  در  مهاربند 
درج شده است.    (7) های مختلف در جدول  آزمایش برای چرخه 

 باشد. می  42پذیری برابر مقدار حداکثر نسبت شکل 
 

اول مهاربند   ۀشده در نمونگیریپارامترهای اندازه  -7ل جدو

 تاب با غلاف بتنی کمانش

No Cycle εc (%) μ ω β βω 

1 0.5Δbm 1.65 13 1.17 1.01 1.19 

2 0.5Δbm 1.58 13 1.23 1.10 1.36 

3 Δbm 3.28 26 1.48 1.11 1.64 

4 Δbm 3.32 27 1.62 1.08 1.76 

5 1.5Δbm 4.95 40 1.68 1.17 1.96 

6 1.5Δbm 5.18 42 1.75 1.17 2.05 

7 1.5Δbm 4.02 32 1.47 NA NA 

 

در شکل  همان  که  نمونه    (27)طور  این  در  است،  مشخص 
پذیر رخ داده است و  صورت شکل گسیختگی در وسط نمونه و به 

 مشهود است.   میانی کاملاً ۀشدگی در ناحیباریک

 

 الف( نمای بالا  

 
 نمای از کنار  ب(

 
 شده نمای از بالای قسمت گسیخته ت(            شده                  نمای از کنار قسمت گسیخته پ(            

تاب اول بعد از آزمایش مهاربند کمانش ۀوضعیت هست -27 شکل
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مانده بر روی هسته در نواحی مختلف مطابق  توزیع کرنش باقی 

ترتیب کرنش  به  (Wε)  و  (Tε)   باشد. در این جدولمی   (8ل ) جدو
 کرنش طولی هسته است.    (Lε)   راستای ضخامت و پهنای هسته ودر  

 اول  ۀنمون ۀهست  ۀماندهای باقیکرنش -8جدول 

 L ε)%( W ε)%( T ε)%( موقعیت 

 9.59- 2.00 7.59 پایین 

 46.34 22.0- 24.34- وسط 

 9.61- 1.85 7.76 بالا 

 شده بر روی الیاف پلیمری کربنهای نصب سنجاطلاعات کرنش

 ت. نمایش داده شده اس (28) در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

بتنی  غلاف  با تابکمانش نمونۀ غلاف جدارۀ روی بر  ایجادشده کرنش تاریخچۀ -28 شکل

بیرونی غلاف و سطح در تماس با هسته و همچنین دو   حسط
هیچ  دچار  آن  به انتهای  ولو  خردشدگی  و  خرابی  صورت  گونه 

سالم باقی    موضعی نشدند. علاوه بر این، الیاف پلیمری کربن کاملاً
شکل   در  است.  حاصل   (29) مانده  پوش  منحنی  منحنی  از  شده 

کمانش مهاربند  برای  هیسترزیس  اول  نشان  تاب  طراحی  مقاصد 
 داده شده است. 

 

 تاب اول منحنی پوش مهاربند کمانش -29 شکل
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های کمانش طور محسوسی توانسته است دامنه غلاف بتنی به  
محدود نماید و تغییرشکل و بازشدگی غلاف    بالاتر را   مدهایدر  

است. دلیل این امر سختی    تر از غلاف فولادیها بسیار کم در آن 
فولادی و   ۀبالای حجم توپر و بزرگ غلاف بتنی نسبت به گزین

 در نتیجه محدودماندن تغییرشکل غلاف است. 
دلیل استفاده از  های این آزمایش آن است که به یکی از یافته

و غلاف   هسته  بین  بتنی  قالب   علتبه غلاف  و شکل  بتن  بندی 
بودن سطح داخلی آن و عدم تغییرشکل در خلال  صیقلی  صاف و

تر ساخت )بر خلاف غلاف فولادی( ساده  بندی وسرهم عملیات  
به  شدهتنظیم   فاصله  مییکنواخت  طورو  ایجاد  این  تری  شود. 

باز و    درحالی است که در غلاف فولادی نیاز به واشرگذاری و 
 هایکردن پیچ و تنظیم فاصله است. از این جهت در غلاف بسته

ثابت در طول   ۀتوان نسبت به ایجاد یک فاصلساخته میبتنی پیش
 هسته و غلاف اطمینان حاصل نمود.  کل سطح مشترک 

 دوم   ۀنتایج تست نمون -4-2

مشخص است، این نمونه نیز مانند    ( 30) طور که در شکل  همان 
متقارن    ۀنمون و  پایدار  هیسترزیس  منحنی  دارای  این  استاول   .

تغییرمکان   پایان  تا  خود  میلی  25/65نمونه  از  مناسبی  رفتار  متر 
چرخ دو  توانست  ادامه  در  و  داد  تغییرمکان   ۀ نشان  با   کامل 

را تحمل   19/48کششی با تغییرمکان    ۀو یک چرخ مترمیلی  19/48
اثنای چرخ نمونه  ،  19/48تغییرمکان    با  م کششی سو  ۀنماید. در 

دچار پارگی شد. حداکثر نیروی فشاری ایجادشده در مهاربند برابر  
کششی ایجادشده در آن برابر   ، حداکثر نیروی415   (kN)  است با
و حداکثر نسبت نیروی اصطکاک در این نمونه    338   (kN)  است با
اندازهد.  باشمی   23/1برابر   مطابق   ۀشدگیریپارامترهای   مهاربند 

 است.   (9)جدول  
 
 
 
 

 
 دوم  ۀتاب نمونتغییرمکان مهاربند کمانش-نمودار نیرو -30 شکل

 

 آمده از آزمایش تحت قاب دستهپارامترهای ب  -9ول جد

No Cycle εc (%) μ ω β βω 

1 0.5Δbm 1.35 11 1.17 1.13 1.32 

2 0.5Δbm 1.49 12 1.37 1.03 1.41 

3 Δbm 2.86 23 1.54 1.15 1.76 

4 Δbm 3.17 25 1.68 1.10 1.84 

5 1.5Δbm 3.77 30 1.79 1.15 2.06 

6 1.5Δbm 4.08 33 1.85 1.13 2.08 

7 2Δbm 4.71 38 1.89 1.19 2.25 

8 2Δbm 5.50 44 1.94 1.23 2.39 

9 1.5Δbm 4.07 33 1.92 1.16 2.24 

10 1.5Δbm 4.50 36 1.88 1.21 2.28 

11 1.5Δbm 4.41 35 1.74 NA NA 

 

نشان داده شده    (31) وضعیت هسته بعد از آزمایش در شکل  
  طور که در شکل مشهود است، هسته دچار کمانشِ است. همان 

از    مدهایکمانش در    ۀداخل و خارج صفحه گردید. دامن بالاتر 
های موضعی در  متغیر است. کمانش مترمیلی  1/4  متر تامیلی   4/0

 د. باشنسمت آزاد هسته شدیدتر از انتهای مقید آن می 
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 نمای از بالا  الف(

 
 ب( نمای از کنار 

 
 شده شده                                     ت( نمای از بالای قسمت گسیختهپ( نمای از کنار قسمت گسیخته               

 قاب کامل  ۀتاب نمونمهاربند کمانش ۀوضعیت هست -31 شکل

 
باقی کرنش  مختلف توزیع  نواحی  در  هسته  روی  بر  مانده 

 باشد. می  (10)مطابق جدول  

 دوم  ۀنمون ۀهست  ۀماندهای باقیکرنش -10 جدول

 L ε)%( W ε)%( T ε)%( موقعیت 

 14.46- 8.5 5.96 پایین 

 22.11 11.03- 11.09- وسط 

 2.86- 0.25 2.61 بالا 

 

نتایج   ۀتاریخچ  مجموع،در   و  مشاهدات  دارای  نمونه  این 
نمون با  تک  ۀمشابهی  بتنی  غلاف  زیر با  موارد  است؛  محوری 

 ت: ازجمله نتایج خاص این نمونه اس
مهاربند پایین  در  واقع  الیاف  در  کرنش  اندک  مقادیر   ، دلیل 

کرنش ناحیسنجقرارگیری  روی  بر  تقریباً  ۀها  و  بدون   انتقالی 
 باشد. کمانش هسته می 

میکروکرنش است که مربوط به وسط    3600مقدار کرنش حداکثر  
 میکروکرنش آن مربوط به ترک چسب است.  1500که    بودهغلاف  

ایجادشده بر روی غلاف این    یهاکرنش  ۀتاریخچ  ( 32) شکل  
شده از منحنی پوش حاصل  ( 33) دهد. در شکل  نمونه را نشان می

ر  . دمهاربند کامل نشان داده شده است  ۀمنحنی هیسترزییس نمون
می  نتیجه  کامل  مهاربند  آزمایش  از  در صورت  مجموع  که  شود 

مهاربند   مهاربند،  اجزای  کل  برای  مناسب  نیروی  مسیر  تأمین 
ای مطلوب و جذب انرژی  خوبی قادر است رفتار لرزهپیشنهادی به 

مورد نظر را فراهم نماید. منحنی آزمایش مهاربند کامل نسبت به  
و پسمنحنی تک الاستیک  دارای شیب  کم محوری  تری ازتسلیم 

ها در  دلیل وجود عضو الاستیک و سایر المان باشد که عمدتاً به می
 . استالعمل  پذیربودن ستون و قاب عکسو انعطاف  مسیر نیرو
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 کامل  مهاربند نمونۀ غلاف جدارۀ روی بر  ایجادشده کرنش تاریخچۀ -32 شکل

 

 تاب تحت قاب منحنی پوش مهاربند کمانش -33شکل 

 

 اقتصادی ۀ مقایس -5
ای نظر رفتار لرزه با توجه به کارآمدی مهاربند پیشنهادی از نقطه 

مقایس به  بخش  این  مهاربند    ۀدر  و  مهاربند  نوع  این  اقتصادی 
می تمام  پرداخته  مقایسفولادی  منظور  بدین  بین    ۀشود.  اقتصادی 

غلاف   از  استفاده  با  کوتاه  طول  مهاربند  غلاف    CFRPیک  و 
 گیرد.فولادی صورت می تمام 

میزان کلی مصرف فولاد در ساخت   تقریبی  برآورد  در یک 
BRB  با طول    [2]همکاران و رضوی با غلاف فولادی که توسط

 ۀ. بافرض هزیناست  کیلوگرم  150مشابه ساخته شده است، برابر با  
تومان در پاییز   100000مصالح فولادی و دستمزد ساخت برابر  

با غلاف فولادی  یک مهاربندکمانش  ۀشدتمام   ۀ، هزین1403 تاب 
. همچنین با فرض قیمت هر متر  است   میلیون تومان  15برابر با  

الیاف   با    CFRPمربع  تومان، هزین  2برابر  یک   ۀشدتمام   ۀمیلیون 
کمانش غلاف  مهاربند  با  با    تقریباً  CFRPتاب  میلیون   16برابر 

 .  است تومان
لایه تعداد  تحقیق  این  در  است  ذکر  به    CFRPهای  لازم 

آزمایشگاهی در جهت  به مهاربند  بیشکاررفته در  از اطمینان،  تر 
بهین لحاظ شده است و در صورت طراحی   ۀتقاضاهای طراحی 

کاهش خواهد یافت. همچنین    %40مهاربند در حدود    ۀالیاف، هزین
الیاف   از  نیست و در    CFRPطرح پیشنهادی منحصر در استفاده 

نظیر   دیگر  الیاف  از  استفاده  هزینهGFRPصورت  به ،  طور ها 
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اینقابل  از  یافت.  خواهد  کاهش  کمانش توجهی  مهاربند  تاب رو 

     پیشنهادی از نظر اقتصادی نیز مزیت و مطلوبیت دارد.

 گیرینتیجه  -6
تاب طول کوتاه با استفاده در این پژوهش بررسی مهاربند کمانش

بهاز پوشش  کربن  پلیمری  الیاف  جای غلاف فلزی صورت  های 
گرفته است. به این منظور دو نوع آزمایش بر روی مهاربندهای  

تاب با طول کوتاه انجام شده است. در آزمایش اول، یک کمانش
نمونه مهاربند با غلاف بتنی و پوشش الیاف پلیمری کربن تحت  

تک  یک بارگذاری  دوم،  آزمایش  در  است.  گرفته  قرار  محوری 
آن تحت بارگذاری    ۀو ادام  تابکمانش   ۀنمونه مهاربند کامل با قطع

 رفت و برگشتی قرار گرفته است. 
چرخ  ۀنمون دومین  پایان  تا  تاول    46/42متناظر   غییرمکانۀ 

کششی    ۀ در اولین چرخ،  رفتار مناسبی از خود نشان داد مترمیلی
متناظر   تغییرمکان  3/56تغییرمکان  در  دچار    مترمیلی   30 و 

متر رفتار میلی  25/64دوم تا پایان تغییرمکان    ۀنمون  گسیختگی شد.
در   سوم   ۀکششی چرخ  ۀمناسبی از خود نشان داد و در اثنای حلق

 دچار پارگی شد.   مترمیلی  48/ 19ییرمکان تغ
بیرونی غلاف و سطح در تماس با هسته  ح  سطدر نمونۀ اول  

گونه خرابی و خردشدگی ولو  و همچنین دو انتهای آن دچار هیچ
  کاملاًف پلیمری کربن  الیا  ،اینعلاوه بر  .  صورت موضعی نشدند به

 ند. سالم باقی ماند
دامن به  توجه  با  بتنی  غلاف  با  دارای    ۀنمونه  بالاتر  کرنشی 

.  های فولادی است نیروهای اصطکاک محدودتری نسبت به نمونه
های کمانش در طور محسوسی توانسته است دامنهغلاف بتنی به

بالاتر را محدود نماید و تغییرشکل و بازشدگی غلاف در   مدهای
تر از غلاف فولادی است. دلیل این امر سختی بالای  ها بسیار کمآن 

  در نتیجه ولادی و  ۀ فحجم توپر و بزرگ غلاف بتنی نسبت به گزین
ا تغییرشکل غلاف  نتاست.  محدودماندن  به  توجه   شی آزما  جی با 

  ی در تمام اجزا  رویانتقال ن  ی برا  یمناسب  ر ی، اگر مسمهاربند کامل
پ مهاربند  باشد،  داشته  وجود   رفتار  تواندیم  یشنهادیمهاربند 

 را ارائه دهد.  یکاف  یمناسب و جذب انرژ یالرزه 
  ،مهاربند کامل  شی آزما  ی منحن  میازتسلو پس  کیالاست  بیش

منحنکم  از  نشا  یمحورتک  یتر  که  عضو    ریتأث  ۀدهندن است 
ستون و    یری پذو انعطاف   روین  ریها در مسالمان   ری و سا   کیالاست

کربن    یعنوان یک نتیجۀ کلی استفاده از الیاف پلیمر. به قاب است
تاب طول کوتاه نحو مؤثری به توسعۀ مهاربند کمانش تواند به می

 کمک نماید. 
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Multiobjective Optimization of Steel Frames using Non-dominated Sorting 
Teaching-Learning-Based Optimization Algorithm 

M. Babaei, H. Mirzakhani, M.R. Moghadami 

Abstract 

During the recent decade, meta-heuristic algorithms have been developed by researchers for structural optimization. 
Multiobjective optimization aims at finding a trade-off between objective functions. In this paper, Teaching-Learning-
Base Optimization (TLBO) algorithm is developed for multiobjective optimization of steel frames, called Non-dominated 
Sorting Teaching-Learning-Based Optimization (NSTLBO) algorithm. To evaluate the efficiency of the algorithm, five 
benchmark steel frames including three moment resisting frame and two braced frames are optimized using NSTLBO. 
The weight of the structure and the maximum displacement are considered as the objective functions to be minimized. 
Sizes of the elements are employed as design variables. The structures analyzed using a developed code in MATLAB, 
and designed according to the AISC-LRFD specifications. Results including trade-off between the objective functions 
showed the efficiency of the algorithm. 
 
 Keywords 
Multiobhective Optimization, Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO), No-Dominated Sorting, Steel Frame  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده 
مورد توجه محققان قرار گرفته    ، دستیابی به وزن کمینه و سود بیشینه   منظور به ها  سازه سازی  های فراابتکاری برای بهینه اخیر استفاده از الگوریتم   ۀ در ده 

است. در این مقاله    تری برخوردار بوده پارتو از اهمیت بیش   ۀ آوردن جبه دست ه ایجاد موازنه بین توابع هدف و ب   منظور به سازی چندهدفه  است. بهینه 

برای حالت چندهدفه توسعه داده شده است. برای بررسی   ( Teaching-Learning-Based Optimization) یادگیری  - سازی آموزش الگوریتم بهینه 

. توابع هدف در این مقاله وزن سازه و  هستند اند که شامل سه قاب خمشی و دو قاب مهاربندی  سازی شده پنج قاب فولادی بهینه   ، یی الگوریتم ا کار 

قیود    ، های موجود در اعضا عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته شده و تنش ها به ای قاب های سازه ن است. مقطع الما  بام در نظر گرفته شده  جایی جابه 

می  قاب ن باش طراحی  برنام د.  توسط  نوشته   ۀ ها  ماتریسی  نرم تحلیل  در  شده   Matlabافزار  شده  آن تحلیل  طراحی  و  آیین اند  ضوابط  با  مطابق   ۀ نام ها 

AISC-LRFD   عملکرد    ۀ دهند اند که نشان های عددی ارائه شده پارتو و موازنه بین توابع هدف برای مثال   ۀ سازی ازجمله جبه انجام شده است. نتایج بهینه

 .  هستند یی بسیار مناسب الگوریتم  ا و کار 
 

 واژگان کلیدی
 نامغلوب، قاب فولادی سازی  سازی چندهدفه، الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری، مرتب بهینه 
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 مقدمه   -1
آوردن بهترین جواب ممکن برای  دسته ب  جهتتلاش    ،سازیبهینه

سازی در حالت کلی  باشد. بهینهشده می تحت شرایط داده  مسئله
های موجود و  به معنی انتخاب بهترین حالت ممکن از میان حالت

تواند دارای تعاریف مختلفی  می   " بهترین"  ۀ. کلم استدر دسترس  
کم  هزینه،  مانند  کم تربیشترین  سود،  وزن،  ین  ین تربیش ترین 

 ،سازیبهینه  مسألۀکلی در هر  طوربه سختی و از این قبیل باشد.  
های طراحی و  سه فاکتور اساسی دخالت دارند: تابع هدف، متغیر 

های راه   مسئلهسازی، با توجه به نوع  بهینه   مسألۀقیود. برای حل  
سازی به زمان نیوتون،  های بهینهروش   ۀمتفاوتی وجود دارد. سابق
های گردد. اما از آن زمان تاکنون الگوریتم لاگرانژ و کوشی باز می 

شده   سازیبهینه شگرفی  تحولات  برای  دستخوش  تلاش  اند. 
های  آغاز شد. الگوریتم  1970  ۀسازی از دهروش بهینه  مؤثرنمودن

سازی هستند که دارای  های بهینهز انواع الگوریتمفراابتکاری، یکی ا
برون راهکار بهینهای  از  می  ۀرفت  قابل محلی  و  در  باشند  کاربرد 

گسترده هستند. طیف  مسائل  از  ده  ای  از    ۀ در  بسیاری  اخیر 
بهینهالگوریتم برای  فراابتکاری  تکهای  ها  سازه   ۀهدفسازی 

این    استفاده شده از  اما استفاده  بهینهالگوریتماست.  سازی  ها در 
صورت  ه باید ب  دلیل داشتن دو یا چند تابع هدف کهچندهدفه به 

ی  تربیشهای  دارای چالش   ،زمان به حالت بهینه دست یابند  هم
توان  می  چندهدفهسازی شده در بهینههای انجام . ازجمله کاراست

بهینه انداز  چندهدفهسازی  به  و  توپولوژی  یافتن    ۀبهین  ۀبرای 
سازی بهینه  ،2016در سال ثنایی و بابایی های فولادی توسط قاب

کمربندی    ۀچندهدف خرپای  سیستم  قرارگیری  محل  و  تعداد 
توسط   سال  بابایی  فولادی  چندهدفبهینه  ،2017در    ۀ سازی 

های متوسط و بلند فولادی با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری سازه
  ۀ سازی چندهدفبهینه  ،2012در سال  بابایی  ترکیبی کارآمد توسط  

و بابایی توسط  NSGA-ΙΙآرمه با استفاده از الگوریتم های بتنقاب
سال  مولایی   چندهدفبهینهو    2016در  نیمه   ۀسازی  فعال کنترل 

ها با استفاده ازمیراگرهای ویسکوز به کمک الگوریتم رقابت  سازه
سال  مرادی  و  بابایی  توسط    استعماری کرد   2019در   اشاره 

که    است   [. در این مقاله دو تابع هدف در نظر گرفته شده 10-1]
سازه    جاییجابه   ترتیببه وزن  و  مقاله  هستبام  این  هدف  ند. 

هدف  بهینه تابع  دو  این  از    زمانهم   صورتبه کردن  استفاده  با 
آموزش  نامغلوب  چینش  ب-الگوریتم  و  آوردن  دسته یادگیری 

.  باشد، میشودگفته می 1پارتو  ۀها که به آن جبه ای از پاسخمجموعه
آیینقاب به  با توجه  مقاله  این  بررسی در  مورد  -AISC  ۀنامهای 

 
1 Pareto Front 

LRFD    تنها متغییر طراحی هستند    عنوانبه که    هاآن طراحی و مقاطع
 [. 11]  اندانتخاب شده AISCمقطع استاندارد  267از بین 

 سازی فرایند بهینه -2

 توابع هدف  -1-2

گونه که در مقدمه بیان شد این مقاله دارای دو تابع هدف  همان 
 : ندا( نشان داده شده1)  ۀباشد که در رابط می

(1 ) 
{

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑅𝑜𝑜𝑓 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊 =∑𝐿𝑖𝑊𝑛(𝜂𝑖

𝑁𝑒

𝑖=1

) 
 

 
که با تحلیل    استبام    جاییجابه   ،بالا اولین تابع هدف  ۀدر رابط 

محاسبه   Matlab  افزارنرم های وارده با کمک  قاب و با توجه به بار
  (iL)  باشد.وزن کل قاب مییعنی    (W)شود و تابع هدف دوم  می

شده مقطع انتخاب   ۀشمار  (𝜂𝑖)   طول مربوط به هر عضو از قاب، 
( نمایش  1)   ای از آن در جدولشده، که نمونهاکسل ساخته   فایلدر  

و است  شده  در جدول    (𝑊𝑛)  داده  مقطع  همان  متر  واحد  وزن 
 باشد. می

 مقاطع  ۀجدول مربوط به شمارنمونه از  -1جدول 

  ۀشمار

 مقطع 
 (𝑚2)  مقطع سطح اسم مقطع 

  ممان اینرسی
(𝑚4) 

1 W 6*8.8 0.00162 0.0000061 

2 W 6*9 0.00173 0.0000068 

3 W 8*10 0.00191 0.000013 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

266 W 36*798 0.151 0.026 

267 W 14*808 0.153 0.0066 

 

 

 معرفی توابع جریمه  -2-2

های موجود در هر  سازی باید تمام قیود مانند تنشدر مسائل بهینه
الم از  محدودیت  شدهارضا    هان ایک  آیینو  موجود  نامههای  ای 

  ارضا برای تغییرشکل سازه نیز رعایت شوند. اگر هر یک از قیود  
  کنونتاشوند.  ( جریمه میجاییجابه نگردند، توابع هدف )وزن و  

جریم شده  ۀتوابع  ارائه  تابع    مختلفی  از  مقاله  این  در  اما  است، 
 است.  ( استفاده شده2) ۀ رابط صورتبه جریمه 

(2 ) 𝐹 = 𝑊(1 + 𝐶)𝜀 
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آمده،  دسته ب  ۀوزن اولی  (W) شده،  وزن جریمه   (F)در فرمول بالا  
(C)   شود و تابع جریمه که در ادامه به شرح کامل آن پرداخته می
(ε)  ًمعمولا بزرگ   که  از یک میعددی    ( C)  ۀتابع جریم  د.باشتر 

 [. 12] شودزیر محاسبه می صورتبه ( 3)  ۀطبق رابط

(3 ) 
𝑐 =∑𝐶𝑖

𝜎

𝑁𝑒

𝑖=1

+∑𝐶𝑖
𝑑

𝑁𝑠

𝑖=1

+∑𝐶𝑖
𝐼

𝑁𝑐

𝑖=1

 

𝐶𝑖)   ر فرمول بالاد
𝜎)،  (𝐶𝑖

𝑑)  و   (𝐶𝑖𝐼  )تابع جریمه برای    ترتیببه
اعضا،  تنش داخلی  اندر  جاییجابه های  همچنین  و  و  فشار  کنش 

تعداد طبقات و تعداد تیر   ترتیببه  (𝑁𝑐)   و  (𝑁𝑠)   باشد.خمش می
معمول توابع جریمه مطابق    طوربه باشد.  ستون موجود در قاب می

 شود:  ( تعریف می4)ۀ  رابط

(4 ) 𝐶𝑖 {
𝛼𝑖   𝑖𝑓  𝛼𝑖 > 0
0  𝑖𝑓 𝛼𝑖 ≤ 0 

 

 
(𝛼𝑖)  تقسیم می به چند قسمت  بالا  که برای  در فرمول  شود، 
 شود:( محاسبه می5) ۀ های داخلی طبق رابطتنش

(5 ) 𝛼𝑖
𝜎 =  

|𝜎𝑖|

|𝜎𝑖
𝑎|
− 1 

بالا      فرمول  در عضو  (𝜎𝑖)   در  موجود  𝜎𝑖)   ام وi  تنش 
𝑎) تنش  ،

عضو   قبولقابل میi  برای  برای  ام  تابع   جاییجابه باشد.  هیچ 

یکی   عنوانبهدر این مقاله    جاییجابهشود زیرا  نمی  لحاظای  جریمه

شده گرفته  نظر  در  هدف  توابع  مقدار    از  حداکثر  اما  است. 

های خمشی که برابر است با: ارتفاع سازه تقسیم در قاب  جاییجابه

اندرکنش  برای   (𝛼𝑖)  [. همچنین مقدار6] باید رعایت شود  300بر 

 شود: ( محاسبه می7( و )6)  خمش و فشار طبق روابط

(6 ) 𝛼𝑖
𝐼 =  

𝑝𝑢
2∅𝑐𝑀𝑛𝑥

+ (
𝑀𝑢𝑥

2∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

2∅𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1  𝑓𝑜𝑟 

𝑝𝑢
∅𝑐𝑝𝑛

< 0.2 

 
(7 ) 𝛼𝑖

𝐼  =
𝑝𝑢

2∅𝑐𝑀𝑛𝑥
+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

2∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

2∅𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1 𝑓𝑜𝑟

𝑝𝑢
∅𝑐𝑝𝑛

≥ 0.2 

 

مقدار مجاز    (𝑝𝑛)   وموجود    فشارینیروی    (𝑝𝑢)   در فرمول بالا
شود  گفته می  در فشار  مقاومتکاهش  ضریب    (𝑐∅)   به   است.  آن
های خمشی موجود  تنش  (𝑀𝑢𝑦)   و  (𝑀𝑢𝑥)   .است  0/ 9  با  برابر  که

هستند. همچنین   yو    xهای مختصات  در عضو در راستای محور 
برابر صفر    (𝑀𝑢𝑦)  های دوبعدی مقدارباید توجه شود که در سازه 

برای  ضریب کاهش مقاومت    (𝑏∅)   شود. ضریب در نظر گرفته می
نیروی مجاز .  شوددر نظر گرفته می  9/0که برابر با    است  خمش

( محاسبه 9( و ) 8فشاری و کششی که در بالا گفته شد طبق روابط )
 : گرددمی

(8 ) 𝑃𝑛 = 𝐴𝑔𝐹𝑐𝑟 

(9 ) 𝑃𝑛 = 𝐴𝑔𝐹𝑦 

فوقدر   مقطع هر    (𝐴𝑔)   رابطۀ  مساحت سطح  با  است  برابر 
فولاد و  (𝐹𝑦)   عضو، تسلیم  تنش  با  رابط   (𝐹𝑐𝑟)   برابر  (  10)   ۀطبق 

 شود:  محاسبه می
 
(10 ) 𝐹𝑐𝑟 = {

(𝐹𝑦) 0.658
𝐹𝑦
𝐹𝑒
⁄  𝑖𝑓 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦

(0.877)𝐹𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑧𝑒

 

 
  ، مؤثرضریب طول    (K)  مدول الاستیسیته،   ( E)  بالا،  فرمولدر  

(L)  ،طول هر عضو  (r)  و  شعاع ژیراسیون   (𝐹𝑒)    نیروی خمشی اویلر
 . است

جریم  روابط  گفته   ۀتوابع  در  قاب  ،گذشتهشده  های  برای 
هایی  مهاربندی نیز صادق هستند، اما در بعضی از روابط تفاوت

های  شد. در قاب  شود که در ادامه توضیح داده خواهدایجاد می
فشاری برابر با یک    یبرای اعضا  (K)  مؤثرمهاربندی ضریب طول  

تری را که تحلیل دقیق مقدار کم   شود، مگر آندر نظر گرفته می
طراحی کششی  مقاومت  نماید.  اعضا  (𝑡𝑃𝑛∅)   تعیین  تحت    یدر 

کوچک   ،کشش برابر  محاسبه باید  مقدار  اساس ترین  بر  شده 
گسیختگی   ،(𝐴𝑔)   مقطع کلیهای حدی تسلیم کششی در  حالت 

در   (𝐴𝑒)   مؤثرو مقطع خالص    (𝐴𝑛)  کششی در مقطع خالص عضو
  ۀ شود. برای تسلیم کششی در مقطع کلی عضو از رابطنظر گرفته  

 شود. ( استفاده می11)
(11 ) 𝑃𝑛 = 𝐹𝑦𝐴𝑔            . ∅𝑡 = 0.9  

رابط از  عضو  خالص  مقطع  در  کششی  گسیختگی  (  12)  ۀبرای 
 شود.استفاده می

(12 ) 𝑃𝑛 = 𝐹𝑢𝐴𝑛             . ∅𝑡 = 0.75 

های مهاربندی برابر  برای قاب جاییجابه همچنین محدودیت 
 [. 6] باشد می  400با ارتفاع سازه تقسیم بر  

 NSTLBOمعرفی الگوریتم  -3

 NSمعرفی روش  1-3

و    چندهدفهیابی  های بهینههای بنیادی بین اصول الگوریتمتفاوت
مسئلتک یک  در  دارد.  وجود  یافتن هدفهتک یابی  بهینه  ۀهدفه   ،

جوابی که منجربه بهبود تنها یک تابع هدف شود مورد نظر است.  
، عبارت است از تعدادی توابع هدف  چندهدفهیابی  مسائل بهینه 

کمینه یا بیشینه گردند. در اینجا نیز همانند مسائل    زمانهم که باید  
از جوابهدفهتکیابی  بهینه کدام  هر  که  دارد  قیودی وجود  ها  ، 
ارضا    هاآن باید   روش  [.13]نمایند  را  این  مسئله،    در  حل  با 

تر بسیار پیچیده  آید. این روشدست میه ها بای از جواب مجموعه
روش سنتی  از  به استهای  اما  ب،  الگوریتمه دلیل  های  کارگیری 
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به   دستیابی  برای  جوابمجموعهفراابتکاری،  از  اطلاعات  ای  ها، 
 دهندتری ارائه می قبولکمی درباره مسئله نیاز دارند و نتایج قابل

هر دو عضو دلخواه    ۀمقایس  ی[. پایه و اساس این روش بر مبنا14]
جواب  مجموعه  میاز  جوابها  تمام  یعنی  داده باشد،  شده های 

تر(  دو با یکدیگر مقایسه شده، جواب بهتر)کم توسط الگوریتم دوبه 
های موجود حذف  جواب  ۀاز صفح   ،ذخیره شده و جواب بدتر

جوابمی تمام  همچنین  رتبهشود.  باید  فاصلها  و  شده    ۀ بندی 
شودجواب  1ازدحامی  محاسبه  نیز  رتبه  یک  در  موجود   های 

[15 .] 
این   یگونه که در بالا بیان شد، مبنا: همان2تعریف مفهوم غلبه
مقایس اساس  بر  صفح  ۀروش  روی  بر  دلخواه  جواب  دو    ۀ هر 

می جواب رابطها  در  ریاضی 13)  ۀباشد.  زبان  به  غبله  مفهوم   )
 شود:  مشاهده می

(13 ) 
𝑋 𝑑𝑜𝑚 𝑌 ⇔ {

∀𝑖 ∶  𝑥𝑖 ≤ 𝑦𝑖
∃𝑖0 ∶  𝑥𝑖0 < 𝑦𝑖0 

 

X    برY  کند اگر و فقط اگر،  غلبه میY    از هیچ نظر بهتر ازX  

(،  1باشد. در شکل )  Yبهتر از  حداقل از یک نظر اکیداً Xنباشد و 
X  ۀبر تمام اعضای ناحی  D  کند و مغلوب هر یک از اعضای  غلبه می

شود نظری داد دیگر نمی  ۀشود ولی در مورد دو ناحیمی  A  ۀناحی
 . نداردکردن را زیرا دو شرط غلبه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 بندی فضای جستجو با توجه به مفهوم غلبهتقسیم   - 1  شکل 

 
  هایی که اصلاًجواب  ؛ها به این صورت استبندی جوابرتبه

اند  هایی که یک بار مغلوب شده، جواب 1  ۀ اند در رتبمغلوب نشده
بندی های موجود رتبه یب تمام جوابتو به همین تر  2  ۀدر رتب

ها به پنج رتبه ( مجموعه جواب2مثال در شکل )  عنوانبه شوند.  می
 .  است هر رتبه مشخص شده ۀتقسیم و شمار

 
1 Crowding-Distance 
2 Dominance   

 
 هاپاسخ  بندی رتبه   - 2  شکل 

 

تمام  نتوان  و  نباشد  کافی  معیار  انتخاب،  برای  رتبه  اگر 
جواب  یهاجواب  کرد،  انتخاب  را  رتبه  یک  در  هایی  موجود 

. در داشته باشندی  تربیشازدحامی    ۀانتخاب خواهند شد که فاصل
است که   مثال نشان داده شده  طوربه جمعیت    ی( اعضا3شکل )

با  انده ام مشخص شدi  در آن عضو اول، آخر و همچنین عضو  .
رابط به شکل و  ام محاسبه iازدحامی عضو    ۀ( فاصل14) ۀ  توجه 

 شود. می

 
 امi  ازدحامی عضو  ۀ فاصل   - 3شکل  

 

(14 ) 

{
 
 

 
 𝑑𝑖

1 =
|𝑓1
𝑖+1 − 𝑓1

𝑖−1|

𝑓1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖
2 =

|𝑓2
𝑖+1 − 𝑓2

𝑖−1|

𝑓2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2

𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→       𝑑𝑖 = 𝑑𝑖

1 + 𝑑𝑖
2

 

 
گیرد،  سازی صورت میمرتب   مرتبهبنابراین بر روی اعضا دو  

  ۀ بر اساس فاصل  بار دیگربندی و  سازی بر اساس رتبهمرتب  باریک
جدید جمعیت  و  مرتب   ؛ازدحامی  این  از  انتخاب سازیبعد  ها 

سازی در هر تکرار نشان داده  مرتب  ۀ( نحو4)  شوند. در شکلمی
 است.  شده

 

A 
 

B 
 

نمر

 ات

 

D

 
 

 

C 
 

 

F1 
 

F2 
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 سازی جمعیت در هر تکرارمرتب   - 4شکل  

 

فوق   و    P(t)در شکل  )اولیه(  اصلی  جمعیت    Q(t)جمعیت 
  صورت به بر روی هر دو جمعیت    بندیرتبه. ابتدا  هستندبهبودیافته  

می  زمانهم  همان انجام  سپس  مشخص  گیرد  شکل  در  که  گونه 
فضا وجود    ،رتبه سوم در جمعیت اصلی  یبرای تمام اعضا  است

ازدحامی اعضا در هر رتبه محاسبه   ۀندارد و در این قسمت فاصل
فاصلمی اساس  بر  جمعیت  و  کم(    ۀشود  به  )زیاد  ازدحامی 

سوم    ۀقسمتی از رتب  سازیمرتبشده و بعد از این    سازیمرتب 
 شود.  گیرد انتخاب میکه در جمعیت اصلی قرار می 

 

 TLBOمعرفی الگوریتم  2-3

آقای   الگوریتم توسط  این  بار  معرفی    2011در سال   1رائو اولین 
گرفتن از فرآیند آموزش و  [. این الگوریتم با الهام 16]  است  شده

این   از  با استفاده  یادگیری در کلاس درس شکل گرفته است و 
بهینه برای  مدلی  توانسته  به  فرآیند  توجه  با  دهد.  ارائه  سازی 

، در این الگوریتم  2012در سال  همکاران  و  رائو  تحقیقات آقای  
فراگیران  بهینه از  یک جمعیت محسوب    عنوانبه سازی، گروهی 
 عنوانبه شده به دانش آموزان،  شوند و موضوعات مختلف ارائه می

 عنوانبه )نمره(    شود و بهترین راه حلتابع تناسب در نظر گرفته می
های  فقط نیاز به کنترل پارامتر  TLBOشود.  معلم در نظر گرفته می

های کنترل پارامتر  دارد و نیاز بهو ...  جمعیت    ۀمعمول مانند: انداز
توان به  پس می  ؛باشدها نمیشده در دیگر الگوریتم خاص استفاده

های  های خاص گفت. راه حلالگوریتمی بدون نیاز به پارامتر ،آن
جواببهینه که  هستند  تلاش  در  همواره  و سازی  مناسب  های 
قبل به مراحل بعدی منتقل کنند و این یکی   ۀ قبول را از مرحلقابل

مهم  قسمتاز  روشترین  در  بهینهها  این های  به  است.  سازی 
بهترین جواب این روش  از چرخترتیب،  را  موجود  خود    ۀ های 

ها  کند که تمام جوابکند و با استفاده از آن تلاش میخارج نمی
 [. 17]  را بهبود بخشد

 
1 Rao 

 عملکرد الگوریتم  ۀنحو  1-2-3

آموزان  این الگوریتم بر اساس آموزش و یادگیری دانش  ۀمبنا و پای 
یک مثال، اگر نمودار توزیع نمرات یک    عنوانبه .  استدر کلاس  

شود رسم  نمرات  چگالی  به  توجه  با  مشابه   ،کلاس  شکل   یک 
مشخص شود   در این شکل باید میانگین  ؛آید( پدید می5)  شکل

 ؛باشدها با یکدیگر همین میانگین میکلاس   ۀچراکه معیار مقایس
تنها فرق این  .استهای مهم در این روش  میانگین یکی از متغیر

در   که  است  این  واقعیت  با  معلم    آنروش  یک  معنی  به  معلم، 
بهترین نمره خارجی نمی یا همان  بهترین شاگرد  باشد. در اصل 

. کار معلم تلاش برای  (T1)  شودمعلم در نظر گرفته می  عنوانبه
کند میانگین بهبود وضعیت کلاس خواهد بود، در واقع تلاش می

ین افزایش تربیش کلاس را به بهترین حالت ممکن افزایش دهد.  
،  T1که میانگین برابر شود با همان مقدار  در این حالت، یعنی این 

. بنابراین معلم در  استآل و بهترین حالت ممکن که این یک ایده
تلاش است که تمام اعضا را بهبود دهد و یک نمودار جدید را  

 . (( 5)  )شکل  دست آوردهب

 
   [ 13]   نمودار توزیع نمرات   - 5شکل  

 
شدن نمودار جدید، یک میانگین جدید نیز تعریف شکیلتبا  

آمده یک معلم جدید مشخص  دسته در نمودار ب  .( M2)  شودمی
(. این فرایند به همین ترتیب شروع به بهبودبخشیدن  T2) شودمی

می  اعضا  تمامی  مرحلبه  به  آموزش گفته  ۀکند.  که  بالا  در   شده 
معلم   از  یادگیری  اساس   آموزش   ۀ مرحل  است،بر 

(Teaching-phase) شود. گفته می 
مرحل که    ۀآموزش  دارد،  می  آندیگری  تعامل  را  توان 

اطلاعات  دانش تبادل  یکدیگر و  با  کرد.    هاآن آموزان  بیان  با هم 
توانند با تعامل با یکدیگر باعث پیشرفت هم  آموزان مییعنی دانش

در نظر    jX  و  iX  کلاسی(، دو هم6)  مثال در شکل  طوربه شوند.  

 نمرات 

 رات

 چگالی نمرات
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  ،هاآنشده توسط  با توجه به نمودار و نمرات کسب   .اندگرفته شده

iX    ازباید  jX  بپذیرد دانش  ؛ آموزش  شرایط  بهترین  آموز  در 
تر دست پیدا خواهد کرد  آموز قویدانش  ۀبه نمر  تر دقیقاًضعیف

آل  ایده  بسیاربر یکدیگر منطبق شوند که    jX  و  iXدیگر    طوربهیا  
هممی و  تصادفی  چنینباشد  و  گستردگی  جواباز    ی هابودن 

میدستهب آنآمده  برای  بود.  نخواهد  قبول  مورد  که  که    کاهد، 
  های جدید در نظر گرفته آوردن جوابدسته حالت تصادفی در ب

ی دستیابی باشد، برا  ها نیز رعایت شدهشود و گستردگی جواب 
را در در اختلاف بین دو عضو    r  یک بردار تصادفی   عضو جدید   به

تصادفی به  که  کرده،  جوابقدیم ضرب  بسیاری  بودن  کمک  ها 
  خواهد کرد.

 
 [16]   موز آنمرات دو دانش   ۀ نمودار مقایس  - 6شکل  

 

عبارت یادگیری یا به   ۀشده در بالا همان مرحلگفته   ۀبه مرحل
می  Learner-phaseدیگر   نحوطوربه شود.  گفته  عملکرد    ۀکلی 

 بندی نمود:  زیر تقسیم  ۀمرحل هشتتوان به این الگوریتم را می

 ها و تولید جمعیت اولیهسازی: تنظیم پارامترآماده  -1

 M0میانگین اعضای جمعیت اولیه  ۀمحاسب -2

 معلم  عنوانبه انتخاب بهترین عضو جمعیت  -3

  طور که گفته معلم یا آموزش: در این مرحله همان  ۀمرحل  -4

جمعیت   عضو  بهترین  می  عنوانبه شد،  انتخاب  و  معلم  شود 

شکل   این  به  آن  بهبود   استعملکرد  را  جمعیت  میانگین  که 

کند و یک میانگین جدید برابر  به مقدار خود نزدیک می  بخشیده و

دهد، پس با توجه به این  تشکیل می  (Teacher = newM)  با خود

( محاسبه 15)   ۀجدید جمعیت را طبق رابط  یتمام اعضا  جاییجابه

 کنند. می

(15 ) 𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟[𝑀𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝑓𝑀0] 

 
ها  جواب  تربیشکردن  برای تصادفی  (r)  در فرمول بالا از بردار 

در فرمول    (Tf)  همچنین یک ضریب دیگر به نام  .است  استفاده شده
معلم گفته   یا ضریب  Teacher factorشود که به آن  مشاهده می

انتخاب   ؛شودمی از بین دو عدد یک و دو  این ضریب تصادفی 
اما در  می این ضریب فرمول دیگری    پژوهششود.  حاضر برای 

[. کار  18]  شود( محاسبه می16)   ۀاست که از رابط  انتخاب شده
این   واقع  در  ضریب  جواب  استاین  را  که  جدید    طوربه های 

جواب به  قبلی  حالت  برابر  دو  یا  و  یک  شتاب  با  های  تصادفی 
های بهتر نسبت به  وجودآمدن جوابجدید تبدیل کند و باعث به 

 .  کندحالت اول شده و یا دانش جدیدی را ایجاد می

(16 ) 𝑇𝐹𝑖 =
𝑀𝐷.𝑖
𝑀𝑛𝑒𝑤𝐷.𝑖

  𝐷 = 1.2… . 𝐷𝑛   𝑖 = 1.2… .𝑁𝐺 

 
  ها، نسل  ۀشمار  (𝑁𝐺)   های طراحی،تعداد متغیر   (𝐷𝑛)   فوق  ۀدر رابط 

(𝑀𝐷.𝑖)  آموزان در تکرار  میانگین دانشiام و   (𝑀𝑛𝑒𝑤𝐷.𝑖  )  وضعیت
 باشد. معلم در همان تکرار می

پاسخپاسخ  -5 جایگزین  باشند،  بهتر  که  قدیمی  هایی  های 

 شوند. می

یک    iX  آموز یا یادگیری: برای هر پاسخ ماننددانش  ۀمرحل  -6

شود، که ممکن است  به تصادف انتخاب می jX  پاسخ دیگر مانند

 ها رخ بدهد: دو حالت برای این انتخاب

اگر اول:  رابط  iX  حالت  از  جدید  جواب  باشد  (  17) ۀ  بهتر 

 شود: محاسبه می

(17 ) 𝑋 𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) 

 
دوم:   رابط  jX  اگرحالت  از  جدید  جواب  باشد  (  18) ۀ  بهتر 

 محاسبه خواهد شد: 

(18 ) 𝑋 𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) 

 
پاسخپاسخ  -7 جایگزین  باشند،  بهتر  که  قدیمی  هایی  های 

 شوند. می

نشدن  شود و در صورت برآورده شرایط خاتمه بررسی می  -8

شود.  و تکرار می  پیدا کرده  دو ادامه  ۀاین شرایط، الگوریتم از مرحل 

 عنوانبه در غیر این صورت الگوریتم خاتمه یافته و بهترین جواب  

 شود. آمده در نظر گرفته میدسته ب ۀجواب بهین

  NSTLBO معرفی الگوریتم 3-3

مجزا    صورتبه   TLBOو الگوریتم    NSدر دو بخش گذشته روش  
  NSTLBOعمکرد الگوریتم    ۀ توضیح داده شد. در این بخش نحو

 شد:   مختصر و طی چند گام توضیح داده خواهد  صورتبه
اولیه   جمعیت  اول:  توزیع   صورت به گام  با  و  تصادفی 

 شود. یکنواخت تشکیل می

 نمرات

 چگالی نمرات
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گام دوم: مقادیر توابع هدف برای جمعیت مورد نظر محاسبه 

 شود. می

 شوند. می بندیرتبهها( )جواب   مقادیر توابع هدفگام سوم: 

 شود. ها محاسبه میازدحامی تمام جواب ۀگام چهارم: فاصل

ازدحامی   ۀو فاصل  بندیرتبهگام پنجم: تمام اعضا با توجه به  

 شوند. چیده می

الگوریتم    سازیبهینه   ۀشده وارد حلقچیده   ی گام ششم: اعضا

 یابند.  شده و بهبود می

اعضا مانند گام پنجم   سازیمرتب گام هفتم: در پایان هر تکرار  

 اول پاسخ شکل خواهد گرفت.   ۀ پذیرد و جبهانجام می

کامل شکل    صورتبه اول پاسخ    ۀ ها، جبهبا افزایش  تعداد تکرار 

 . گیردمی

که جبه داشت  توجه  نظم    ۀباید  و  کیفیت  دارای  پاسخ  اول 
باشد، این   داشتهها را  که بهترین جواب  باشد، یعنی علاوه بر این

جبهه  جواب سراسر  در  باید  نیز  موجود  خاویکن  صورت بهها  ت 
قبول باید دارای کیفیت و نظم  پاسخ قابل   ۀباشند. بنابراین یک جبه

 باشد.  زمانهم   صورتبه

 NSTLBOالگوریتم   سنجیصحت -4

الگوریتم با استفاده از چهار مثال پرتکرار ریاضی    سنجیصحت 
است.    گرفتهانجام    ارائه شده،  همکارانو   1کوئلو که در کتاب آقای  

در موجود  الگوریتم  مقایس  این  صحت  با  الگوریتم    ۀ مقاله 
NSGA_II [. 19]  است بررسی شده 

 مثال اول  -1-4

 MOP2 (Fonseca and Fleming Fuction)ین مثال که به نام  ا
 باشد: زیر می صورتبه است دارای دو تابع هدف  شناخته شده

{
 
 

 
 𝑓1(𝑥) = 1 − exp (−∑(𝑥𝑖 +

1

√𝑛
)
2𝑛

𝑖=1

𝑓2(𝑥) = 1 − exp (−∑(𝑥𝑖 −
1

√𝑛
)
2𝑛

𝑖=1

 

 
. تعداد  استتعداد متغیرها    (n)ام و  iمتغیر    (𝑥𝑖)   تابع هدف فوق،در  

پایین متغیرها در این مثال برابر سه در نظر گرفته شده و حد بالا و  
  صورتبهسازی این مثال  . بهینهباشدمی   -4و    4برابر    ترتیببه   آن

اول   ۀ( نتایج و جبه7سازی صورت گرفته است. در شکل )کمینه
ب روش  دستهپاسخ  دو  با   و   NSTLBOآمده 
NSGA-ΙΙ شود. مشاهده می 

 
1 Coello 

 
 در مثال اول NSTLBو    NSGA-II سنجی صحت نمودار   - 7  شکل 

 مثال دوم -2-4

که   مثال  هدف    CPT1 Functionاین  تابع  دو  دارای  دارد  نام 
دامنزیر می  صورت به قیود و  ها مشخص  متغیر  ۀ باشد. همچنین 

 است.  شده

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 = {

𝐹1(𝑥. 𝑦) = 𝑥                                      

𝐹2(𝑥. 𝑦) = (1 + 𝑦) exp (−
𝑥

1 + 𝑦
)
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠

{
 
 

 
 𝑔1(𝑥. 𝑦) =

𝑓2(𝑥. 𝑦)

0.858exp (−0.541𝑓1(𝑥. 𝑦)

𝑔2(𝑥. 𝑦) =
𝑓2(𝑥. 𝑦)

0.728exp (−0.295𝑓1(𝑥. 𝑦)

 

𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛            0 ≤ 𝑥. 𝑦 ≤ 1  
 

آمده با دو روش  دستهاول پاسخ ب   ۀ( نتایج و جبه8در شکل ) 
NSTLBO و NSGA-ΙΙ شود. مشاهده می 

 
 دوممثال    در  NSTLB  و   NSGA-II  سنجی صحت نمودار   - 8  شکل 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2
n

d
 O

b
je

ct
iv

e

1st Objective

MOP2 Function

NSGA-II

NSTLBO

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2
n

d
 o

b
je

ct
iv

e

1st Objective

CTP1 Function

NSGA-II

NSTLBO



 

 77 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 تابستانـ   چهارمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

 مثال سوم  -3-4
شود دارای  شناخته می  Constr-EX Problemاین مثال که به نام  

ها  متغیر   ۀ. همچنین قیود و دامناستزیر    صورتبه دو تابع هدف  
 است.  مشخص شده 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 = {
𝐹1(𝑥. 𝑦) = 𝑥        

𝐹2(𝑥. 𝑦) =
1 + 𝑦

𝑥

 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 {
𝑔1(𝑥. 𝑦) = 𝑦 + 9𝑥 ≥ 6

𝑔2(𝑥. 𝑦) = −𝑦 + 9𝑥 ≥ 1
 

 

𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 {
0.1 ≤ 𝑥 ≤ 1
0 ≤ 𝑦 ≤ 5

 

 
آمده با دو روش  دستهاول پاسخ ب   ۀ( نتایج و جبه9در شکل ) 

NSTLBO  وNSGA-ΙΙ شود. می مشاهده 

 
 سوممثال    در  NSTLB  و   NSGA-II  سنجی صحت نمودار   - 9  شکل 

 مثال چهارم -4-4

نام دارد دارای دو تابع    MOP4 (Kursawe Function)  این مثال که
می  صورتبه هدف   دامنزیر  و  قیود  همچنین  ها  متغیر  ۀباشد. 

 است.  مشخص شده 

𝑓1(𝑥) =  ∑(−10𝑒
(−0.2)∗√𝑥𝑖

2+𝑥𝑖+1
2

)

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑓2(𝑥) =  ∑|𝑥|0.8 + 5 sin(𝑥𝑖)
3

𝑛

𝑖=1

 

  5برابر    ترتیببهتعداد متغیرها برابر سه و حد بالا و پایین آن  
سازی صورت  کمینه  صورتبه سازی این مثال  باشد. بهینهمی  - 5و  

آمده  دسته اول پاسخ ب ۀ( نتایج و جبه10گرفته است. در شکل )
 شود. می مشاهده NSGA-ΙΙو  NSTLBOبا دو روش 

یید  أشده تالگوریتم نوشتهبا بررسی نتایج چهار مثال فوق، صحت  
ها استفاده سازی قاب توان از این الگوریتم برای بهینهشود و میمی

 .  نمود

 
در مثال   NSTLBو    NSGA-II  سنجی صحت نمودار   - 10  شکل 

 چهارم

 های مطالعه معرفی نمونه  -5
بررسی شده  نمونه  پنج  مقاله  این  الگوریتم    در  تا عملکرد  است 

شود. قاب    سنجیده  باسه  که   خمشی  مختلف  طبقات  و  دهانه 
ی کوتاه، متوسط و بلند از لحاظ  هان اسه تیپ ساختم  ۀدهندنشان

باشند. همچنین دو قاب مهاربندی مورد مطالعه قرار  ارتفاعی می
به همین    ،توسط کسی صورت نگرفته  کنونتااست. این کار    گرفته

 اول پاسخی برای مقایسه وجود ندارد.  ۀعلت جبه

 اول  ۀنمون -1-5

مقطع( و تمامی    18)   W10ها یک تیپ و از مقاطع  تمامی ستون
شوند.  مقطع انتخاب می  267ند که از بین هستها نیز یک تیپ  تیر

برابر   قاب  این  جستجوی  ضریب  است طراحی    4806فضای   .
برابر   برابر  3/0پواسون  الاستیسیته  مدول   ،2 × 105 𝑀𝑃𝑎 تنش  ،

ششم  تیر برابر یک ۀو طول مهارنشد 𝑀𝑃𝑎 248  تسلیم فولاد برابر
سازی ( یک نمای کلی از مدل 11)   باشد. در شکلطول دهانه می

 شود. و بارگذاری قاب مورد نظر مشاهده می
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 طبقه  3سازی و بارگذاری قاب خمشی  مدل  - 11  شکل 

ه  قاول پاسخ برای قاب خمشی سه طب  ۀ ( نمودار جبه12شکل ) 
 . است

 
 طبقه  3اول پاسخ قاب خمشی   ۀ جبه - 12شکل  

 

  جایی جابه ها Yها وزن قاب بر حسب نیوتن و محور  Xمحور 
گونه که در شکل مشاهده  . هماناستمتر بام بر حسب میلی ۀطبق
  تر خواهدبام کم  جاییجابهشود    تربیش وزن    چقدرشود هر  می

 ترین وزنکم   ؛است  شد. در شکل فوق سه سناریو انتخاب شده
. هر یک از  هاآنین وزن و یک سناریو میان  تربیش قرمز(،    ۀ)نقط

سناریو انتخابیاین  متفاوت  سازه  ،های  مقاطع  با  مختلف  های 
 ی سه سناریو  یاعضا( نسبت تنش موجود در  13ند. شکل )هست

 دهد.  انتخابی را نشان می

 
اول  ۀ انتخابی جبه  ی های داخلی در سه سناریونسبت تنش  - 13شکل  

 طبقه  3پاسخ در قاب خمشی  

 
که    یسناریو یا  تربیش سوم  وزن  بزرگ   عبارتبه ین  ترین دیگر 

ترین نسبت تنش داخلی را داشته باشد که  باید کم   دارد مقاطع را  
همچنین   است.   صحت این موضوع مشخص شده(  13)   در شکل 

تنش سناریونسبت  در  اعضا  کم   یهای  که  وزن  اول  ترین 
می دست هب آیینآمده  مجاز  مقدار  از  و    تربیشنامه  باشد،  نشده 

 سازه در نظر گرفت.  ۀوزن بهین عنوانبه  آن را توانمی
اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 14در شکل ) 

 شود.  با توجه به تکرارها مشاهده می

 
 طبقه   3قاب خمشی   اول پاسخ،   ۀ ها در جبهنمودار تعداد جواب   - 14  شکل 

 

جواب جبهتعداد  در  تکرار  ۀها  افزایش  با    تربیشها  اول 
. در شکل  برسد   است،عدد    50شود تا به تعداد مورد نظر که  می

جواب    50به تمام    32نیز مشخص است که الگوریتم در تکرار  
پردازد  های موجود میمورد نظر رسیده و در ادامه به بهبود جواب

اول پاسخ    ۀآوردن جبهدستهسرعت الگوریتم در ب  ۀدهندکه نشان
 .  باشدمی

 دوم   ۀنمون -2-5

باشد. صورت پنج تیپ ستون و چهار تیپ تیر میهبندی اعضا بتیپ
و    W12ند که از بین مقاطع  هست ها در هر دو طبقه یک تیپ  ستون
W14   (66   انتخاب می )ها در هر سه طبقه یک تیپ  شوند. تیرمقطع

جداگانه    ۀطبقدر  و   تیپ  یک  بین  دارنآخر  از  که  مقطع    267د 
می حدود  انتخاب  جستجو  فضای  6.36شوند.  × طراحی   1018

برابر  است پواسون  ضریب  برابر  3/0.  الاستیسیته  مدول   ،
2 × 105 𝑀𝑃𝑎 برابر فولاد  تسلیم  تنش   ،248 𝑀𝑃𝑎   طول و 

(  15باشد. در شکل )پنجم طول دهانه میتیر برابر یک  ۀمهارنشد
مدل  از  کلی  مشاهده  نمای  نظر  مورد  قاب  بارگذاری  و  سازی 

 شود. می
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 طبقه  10ی و بارگذاری قاب خمشی اهساز مدل -15 شکل

 

طبفه    10اول پاسخ برای قاب خمشی    ۀ( نمودار جبه 16شکل )
  چقدر شود هر  گونه که در شکل مشاهده می. همان دهد را نشان می 

شد. در شکل فوق    تر خواهدبام کم   جاییجابه شود    تربیشوزن  
 ین وزن و یکتربیشترین وزن،  کم   ؛است  سه سناریو انتخاب شده

های سازه  ،های انتخابی. هر یک از این سناریوهاآن سناریو میان  
( نسبت تنش موجود  17. شکل ) هستندمختلف با مقاطع متفاوت  

کند  انتخابی را نشان داده و مشخص می  یسه سناریو  یدر اعضا
تر و در نتیجه نسبت شود، مقاطع بزرگ   تربیش هر مقدار وزن سازه  

 کند. پیدا می های داخلی اعضا کاهش تنش

 
 طبقه  10اول پاسخ قاب خمشی   ۀجبه  -16شکل 

 
اول   ۀانتخابی جبه یهای داخلی در سه سناریونسبت تنش -17شکل 

 طبقه  10پاسخ در قاب خمشی 

 

 ی نسبی طبقات برای سه سناریو  جاییجابه ( نمودار  18شکل )
  است، مشخص    گونه که در شکلدهد. همان انتخابی را نشان می

از    دارد ترین وزن را  اول که کم   ینسبی طبقات سناریو  جاییجابه
وزن بهینه    عنوانبهتر شده، بنابرین  نامه بیشمقدار مجاز در آیین

)نیستقبول  قابل شکل  در  نقاط16.  رنگ   ،(  قرمز  خط  از  قبل 
باشند. این خط بهترین وزن  قبول میبه همین علت غیرقابل هستند،  

 . استفوق  ۀسازآمده برای دست هب

 
انتخابی   ینسبی طبقات در سه سناریو جاییجابهنمودار  -18شکل 

 طبقه  10اول پاسخ در قاب خمشی  ۀجبه 
 

اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 19در شکل ) 
   است.مشاهده  قابل با توجه به تکرارها 
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 10اول پاسخ قاب خمشی  ۀها در جبهنمودار تعداد جواب  -19شکل 

 طبقه 
 

تعداد  همان  افزایش  با  است  مشخص  شکل  در  که  گونه 
یابد.  اول افزایش می  ۀهای موجود در جبهتکرارها، تعداد جواب

ها نشان از سرعت  ها با توجه به تکرار سرعت افزایش تعداد پاسخ
های مختلف  . همچنین کاهش نمودار در تکرارداردبالای الگوریتم  

های موجود  ها تعدادی از جواباین معنی است که در آن تکراربه  
جدید جایگزین    ۀهای بهبودیافتاند و در ادامه جواب مغلوب شده

 خواهند شد.  هاآن 

 سوم ۀنمون -3-5
دهان قاب سه  گرفته شده  24  ۀیک  نظر  در  که طول   طبقه  است 

از راست به چپ  دهانه با    ترتیببه های آن  و    63/3،  51/8برابر 
متر    65/3باشد. ارتفاع تمام طبقات آن یکسان و برابر  متر می  09/6

 ۀبر روی دهان  ،W1آخر برابر    ۀ . بار اعمالی بر روی سقف طبقاست
بر روی    و  W3وسط برابر    ۀبر روی دهان   ،W2  سمت راست برابر 

برابر  ۀدهان بباشد. تیپ می  W4  سمت چپ  صورت چهار  هبندی 
( مشخص شده  20)  . که در شکلاستتیپ ستون    16تیپ تیر و  

  W14  (37ها از بین مقاطع مقطع و ستون 267ها از بین است. تیر 
شده  مقطع( جستجو انتخاب  فضای  6.27اند.  × طراحی  1034
برابر  است پواسون  ضریب  برابر  3/0.  الاستیسیته  مدول   ،

2.05 × 105 𝑀𝑃𝑎 برابر فولاد  تسلیم  تنش   ،230 𝑀𝑃𝑎   طول و 
 باشد. تیر برابر طول دهانه می ۀمهارنشد

 

 طبقه  24سازی و بارگذاری قاب خمشی نمای کلی مدل -20 شکل

 

  هقطب  24اول پاسخ برای قاب خمشی    ۀنمودار جبه   ،(21شکل )در  
شود هر مقدار  که در شکل مشاهده می  گونههمان    ارائه شده است.

کم   جاییجابه شود    تربیشوزن   خواهدبام  در    تر  همچنین  شد. 
مجاز   مقدار  مطابق    جاییجابه شکل  شده  نامهآیین بام    مشخص 
قبول هستند.  غیرقابل  دارند،ی  تربیش  جاییجابه است و نقاطی که  

 هاآن است که از اطلاعات    در این شکل سه عضو مشخص شده 
 . نمود کار حاضر با مطالعات آینده استفاده  ۀتوان برای مقایسمی
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 طبقه  24اول پاسخ قاب خمشی   ۀجبه  -21شکل 

 

اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 22در شکل ) 
 .شودمی طبقه با توجه به تکرارها مشاهده   24در قاب خمشی  

 
 24اول پاسخ قاب خمشی  ۀها در جبه نمودار تعداد جواب-22شکل 

 طبقه 
 

ها تعداد  زایش تکرارفبا ا  استکه در شکل مشخص    گونههمان 
یابد. روند اول پاسخ نیز افزایش می  ۀهای موجود در جبهجواب

و   نشانصعودی  نمودار  این  بالای    ۀدهندیکنواخت  کارایی 
بلند  الگوریتم در سازه پایین  استهای  تکرار  اول    ۀجبه  ،که در 

 دهد. کامل تشکیل می طوربه پاسخ را 

 چهارم  ۀنمون -4-5

تیپ تیر و پنج تیپ بادبند   10تیپ ستون،    10صورت  ه بندی بتیپ
از مقاطع    هستندها در هر طبقه یک تیپ  . ستوناست   W14که 

و  مقطع    267که از بین    ها در هر طبقه یک تیپتیر،  مقطع(  37)
بین مقاطعبادبند از    W8و    W6  ها در هر دو طبقه یک تیپ که 

می20) انتخاب  جستجو  شوند.  مقطع(  2.83فضای  × 1046 
برابر  است طراحی   برابر  3/0. ضریب پواسون  ، مدول الاستیسیته 

2.04 × 105 𝑀𝑃𝑎برابر فولاد  تسلیم  تنش   ،  253 𝑀𝑃𝑎   طول و 
می   ۀ مهارنشد دهانه  طول  برابر  ستون  تیر  به  تیر  اتصال  باشد. 

ها در ابتدا و انتهای خود مفصلی فرض  صورت صلب و مهاربند هب
سازی و بارگذاری  مدل ( یک نمای کلی از  23شوند. در شکل ) می

سازی توپولوژی  شود. در گذشته بهینهقاب مورد نظر مشاهده می 
 است  انجام گرفته   2016  در سالثنائی    و  بابایی این قاب توسط  

[20 .] 

 
 طبقه  10سازی و بارگذاری قاب مهاربندی مدل -23شکل

 

طبقه    10اول پاسخ برای قاب مهاربندی    ۀ( نمودار جبه24شکل )
  چقدر هر    خص است،که در شکل مش  گونههمان .  دهد را نشان می 

این شکل    تر خواهد بام کم   جاییجابه شود    تربیش وزن   شد. در 
توان برای  می  هاآن است که از اطلاعات    سه عضو مشخص شده

 کار حاضر با مطالعات آینده استفاده نمود. ۀمقایس

اول پاسخ در    ۀجبه  های موجود( تعداد جواب 25)   در شکل
 شود. طبقه با توجه به تکرارها مشاهده می 10قاب مهاربندی  
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 طبقه  10اول پاسخ قاب مهاربندی  ۀجبه  -24شکل 

 
 10اول پاسخ قاب مهابندی  ۀها در جبهنمودار تعداد جواب  -25شکل 

 طبقه 

 

های  شود تعداد جوابدر شکل بالا مشاهده می که گونههمان
شود و با نوسان  می  تربیشها  موجود با توجه به زیادشدن تکرار 

 دهد. اول پاسخ را تشکیل می  ۀموجود در جبه  ی تمامی اعضا  ،کمی

 پنجم ۀنمون -5-5
است که طول    طبقه در نظر گرفته شده   40ه با  قاب سه دهانیک  

باشد. بر روی  متر می  3/ 5متر و ارتفاع طبقات   5آن    ۀهر سه دهان
  50  به میزانیکنواخت    ۀسقف تمامی طبقات آن یک بار گسترد

( اعمال  26)  کیلونیوتن در هر متر و یک بار جانبی مطابق شکل
  20تیپ تیر و    40تیپ ستون،    40صورت  ه بندی باست. تیپ   شده

که از مقاطع    هستندها در هر طبقه یک تیپ  . ستوناستتیپ بادبند  
W14   (37  )مقطع  267ها در هر طبقه یک تیپ که از بین  تیر،  مقطع  

  W8و    W6  ها در هر دو طبقه یک تیپ که از بین مقاطعبادبندو  

می20) انتخاب  جستجو  مقطع(  فضای  6.44شوند.  × 10185 
برابر  است طراحی   برابر  3/0. ضریب پواسون  ، مدول الاستیسیته 

2.04 × 105 𝑀𝑃𝑎  ،برابر فولاد  تسلیم  طول   𝑀𝑃𝑎 253  تنش  و 
می   ۀ مهارنشد دهانه  طول  برابر  ستون  تیر  به  تیر  اتصال  باشد. 

ها در ابتدا و انتهای خود مفصلی فرض  صلب و مهاربند   صورت به

بابایی سازی توپولوژی این قاب توسط  شوند. در گذشته بهینهمی
 [. 3] است انجام گرفته  2016 در سالثنائی  و
 

 
 طبقه  40نمای کلی و بارگذاری قاب مهاربندی  -26شکل 

 

  40اول پاسخ برای قاب مهاربندی    ۀ( نمودار جبه 27شکل )
شود هر  که در شکل مشاهده می گونههمان . دهد را نشان می طبقه 

شد. در این    تر خواهدبام کم   جاییجابهشود    تربیش مقدار وزن  
توان  می  هاآن است که از اطلاعات    شکل سه عضو مشخص شده

مقایس کاهش    ۀبرای  نمود.  استفاده  آینده  مطالعات  با  کار حاضر 
مقاطع   مقدار  هر  که  است  دلیل  این  به  شکل  در  موجود  شدید 

زیادشدن این    ؛خواهد شد  تربیشتر شوند سختی سازه نیز  بزرگ 
می باعث  که  سختی  نیرو  جایی جابهشود  و  یابد  کاهش    ی سازه 

 شود. جانبی واردشده به سازه توسط مقاطع تحمل 
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 طبقه  40اول پاسخ قاب مهاربندی  ۀجبه  -27شکل 

 

)  گونههمان  شکل  در  می27که  مشاهده  حداکثر  (  شود، 
که این اتفاق دو    استآمده برای این سازه کم  دستهب  جاییجابه

  و بار جانبی   هاآن تعداد زیاد بادبند با توجه به مقاطع    -1دلیل دارد:  
در صورت کمترشدن وزن سازه از    -2کم به سازه،    نسبتاً  ۀواردشد
های  آمده، نسبت تنش داخلی اعضا  با توجه به باردسته مقدار ب 

مقدار مجاز   از  که    تربیش ثقلی  باخواهد شد  محدودیت    مطابق 
 . نیستندمورد قبول  نامهآیین

 
بندی راول پاسخ قاب مها ۀها در جبهنمودار تعداد جواب -28 شکل

 طبقه  40

 
اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 28در شکل ) 

  شود. طبقه با توجه به تکرارها مشاهده می  40در قاب مهاربندی  
است،که    گونههمان  تکرارها    چقدرهر    مشخص   تربیشتعداد 

  یابد. اول نیز افزایش می  ۀهای موجود در جبهشود، تعداد پاسخ می
که در آن تکرار تعدادی    استکاهش موجود در نمودار بیانگر این  

جواب پاسخاز  توسط  شدهها  مغلوب  بهتر  پاسخهای  و  های  اند 
 طوربه اول پاسخ    ۀشد تا جبه  خواهند  هاآنبهبودیافته جایگزین  

 کامل تشکیل شود. 
 

 گیرینتیجه  -6
های فولادی با استفاده از  قاب  ۀچندهدفسازی  در این مقاله بهینه

آموزش  نامغلوب  چینش  انجام    (NSTLBO)یادگیری  - الگوریتم 
  جایی جابه شده، وزن سازه و  است. توابع هدف درنظرگرفته  شده
پنج قاب فولادی شامل سه قاب خمشی و دو قاب  ند.  هستبام  

شده گرفته  قرار  بررسی  مورد  قید  فولادی  تمامی  های  است. 
توابع جریم محاسبات  برای  با    ۀمحدودکننده  توجه  با  نظر  مورد 

شده  در  AISC-LRFD  ۀنامآیین گرفته  آننظر  دلیل  به  که    اند. 
است و    یکی از توابع هدف در نظر گرفته شده  عنوانبه  جاییجابه
 جاییجابه حل گردد، قید    چندهدفه  صورتبه باید    مسئلهکه    این

 کنونتا حذف گردیده است. این کار    مسئله از میان قیود موجود در  
انجام   محققان  است،توسط  جبه  نپذیرفته  هیچ  اول    ۀبنابراین 

ندارد وجود  مقایسه  برای  الگوریتم    سنجیصحتاما    ؛ پاسخی 
 شده با استفاده از چهار مثال پرتکرار ریاضی صورت گرفتهنوشته

مثال  تمامی  در  تشکیل شده   ۀها جبهاست.  به خوبی  پاسخ    اول 
باشد. همچنین در دو مثال  است و دو شرط نظم وکیفیت را دارا می

  ه انتخابی برای مقایس  یسه سناریو  ،قاب خمشی  ۀطبق  10سه و  
 ۀها صحت جبهاین سناریو  ۀاست. نتایج مقایس   در نظر گرفته شده

 کند. یید میأآمده را ت دست ه اول پاسخ ب
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Evaluation of a Damage Detection Method Using Time-Domain Responses and 
Modal Parameters for Cables in Cable-Stayed Bridges  
 
M. Mohseni Moghaddam, E. Dehghani, M. Bitaraf  
 

Abstract 

Given the crucial role of cable-stayed bridges and the challenging environmental conditions they often face, monitoring 
their health is essential. Stay cables, which are the primary load-bearing elements in cable-stayed bridges, are prone to 
damage due to environmental conditions. This paper investigated the performance of a method for evaluating the cables 
of a cable-stayed bridge using deck responses, compared to modal parameters. The technique utilized phase space 
analysis of deck displacement responses in the time domain under a specific moving load. This method was evaluated 
through a numerical simulation of the Manavgat cable-stayed bridge. Damage scenarios with intensities of 20%, 30%, 
and 40% were applied to the cross-sections of the cables. Damage identification was carried out by analyzing the 
changes in phase space topology (CPST) of the responses between the healthy and damaged models, along with two 
indicators, the modal assurance criterion (MAC) and modal flexibility. The results showed that the CPST index, unlike 
modal flexibility, identified the damaged cables at all damage levels except for the back-stay cables. The changes in the 
modal assurance criterion (MAC) at the 40% damage level were also very insignificant. This method can serve as a 
preliminary approach for fast and continuous monitoring of cables in cable-stayed bridges, minimizing traffic 
disruption while relying solely on the displacement responses of the deck. 
 

 Keywords 

Cable-Stayed Bridge, Cable Health Monitoring, Time-Domain Responses, Phase Space, Modal Parameters 
 
 
 

 چکیده
ها برانگیز است، پایش سلامت آن ها چالش ای و شرایط محیطی نامطلوب که اغلب برای این پل های ترکه با توجه به نقش حیاتی پل 

دلیل شرایط محیطی، بسیار به   ایهای ترکه اجزای اصلی باربر در پل عنوان  به های کششی،  کابل از اهمیت بالایی برخوردار است.  
های عرشه در قیاس با  ای توسط پاسخ های پل ترکه پذیر هستند. در این مقاله، به بررسی عملکرد روشی جهت ارزیابی کابلآسیب

تحت عبور بار    زمان  ۀ حوز  تغییرمکان عرشه در   هایاز تحلیل فضای فاز پاسخ  با استفاده  این روشپارامترهای مودال پرداخته شد. 
و   %30،  %20های آسیب  سناریوهای آسیب با شدت  .ارزیابی شد  وگاتای مانااز پل ترکه   عددی سازیشبیهاز طریق یک  مشخص،  

بین   هابررسی تغییرات در توپولوژی فضای فاز پاسخشناسایی آسیب از طریق  .  گرفته شد  نظر  ها درمقطع کابل   برای سطح  40%
تغییر در    ۀ. بر اساس نتایج، شاخصانجام شد   پذیری مودال معیار اطمینان مودال و انعطاف   ۀو دو شاخص  دیدههای سالم و آسیب مدل 

های غیراز کابل شده به دیده را در تمام سطوح آسیب درنظرگرفتههای آسیبپذیری مودال، کابل توپولوژی فضای فاز برخلاف انعطاف 
تواند این روش می نیز بسیار ناچیز بود.    %40شده در معیار اطمینان مودال برای سطح آسیبپشتیبان شناسایی کرد. تغییرات ایجاد

های بر پاسخ   با تکیهتنها  با حداقل اختلال ترافیکی و    ایترکه ی  هاپل   ها در سریع و مستمر کابل برای پایش  اولیه    ۀ عنوان یک ایدبه
 . عرشه مورد استفاده قرار گیرد تغییرمکان
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 مقدمه   -1
تحت  ترکه های  پل نامطلوبای  محیطی  شرایط  ازجمله    تأثیر 

 نقلیه  و بارهای سنگین وسایلزیاد    ییدما  اتتغییربادهای شدید،  
برای مدیریت و نگهداری مؤثر  را  هایی  چالش اغلب  ، که  هستند

سازه می این  ایجاد  بازرسی ها  معمول  کنند.  نگهداری  بهای  رای 
پرهزینه و زمانبر    نیروی کارظر  از نو  ناکافی    ،هاپل   مطلوب این

سیستم  است. از  استفاده  به  تمایل  سلامت  بنابراین،  پایش  های 
پایش  ترکه های  پل  ارزیابیدر   1سازه است.  یافته  افزایش  نیز  ای 

سلامت سازه شامل نظارت بر سازه در طول زمان، با استفاده از  
دورهپاسخ   گیریاندازه استخراج  های  معین،  فواصل  در  ای 

پاسخمشخصه از  آسیب  به  حساس  این ای  آماری  تحلیل  و  ها 
میمشخصه  سازه  فعلی  سلامت  سطح  تعیین  برای  این  ها  باشد. 
میسیستم ارائ  توانندها  اولیه  ۀبا  و    امکان  ،هشدارهای  اصلاح 

به  را  نگهداری  همچنین،    تسهیلموقع  در  سازند.  آسیب  ارزیابی 
ازجمله   حیاتی  را  کابل   و  انبساط  درزهایاجزای  کششی  های 

های کششی، اجزای اصلی باربر در  کابل [.  2و   1بخشند ] سهولت
ترکه پل خستگیهستند   ایهای  خوردگی،  محیطی،  عوامل  و   . 

کابل می   ضربه تخریب  به  منجر  توانند  کاهش    سبب و    شده ها 
ها در طول  . اطمینان از سلامت کابل گردندها  آن   باربری ظرفیت  

ارزیابی کارایی آن   هایبرای پل   مهم  ۀمسئل  یک  ،هاعمر سازه و 
 است.  شده اخته ه سموجود و تاز ایترکه 

ددی به  ی متعآزمایشگاهبا گذشت زمان، مطالعات عددی و  
پایش سلامت پل  پایش   ۀدر زمین  . ندپرداخت  ایترکه های  بررسی 

پل  ترکه سلامت  لرزه های  تحریکات  تحت  و  زاده  بخشی ای،  ای 
چندگان[،  3] همکاران   تحریکات  پاسخ   2ی گاهتکیه  ۀتأثیر  بر 

پل دهان  ایترکه های  دینامیکی  اثر  بلند    ۀبا  تحت  مخاطرات  را 
قرار  لرزه  بررسی  مورد  روشی 4]همکاران  و   3تومهدادند.  ای   ،]

آن تحت   آسیب و محل  تأثیر  آنلاین جهت تشخیص زودهنگام 
روی   بر  که  کردند  پیشنهاد  اجرایی  و  محیطی  شرایط  تغییرات 

 ایترکه های  پل .  سازی شدتنیده پیادهای بتنی پیشهای پل ترکهداده
، تیر اصلی  آن  ایپیکربندی سازه   . دربسیاری دارند پذیری  انعطاف 

های گاهکند. تکیههای الاستیک رفتار میپایهمانند یک تیر بر روی  
.  های پل در نقاط اتصالشان هستندالاستیکی در حقیقت همان کابل

پل، اطلاعات ارزشمندی در    ۀدر سراسر عرشبار مسیرهای اصلی 

 
1 Structural Health Monitoring 
2 Multiple Support Excitations 
3 Tomé 
 

 

 

به بیان دیگر  د.  دهنارائه می   ای ثانویهسازه  هایالمان مورد وضعیت  
المان می نیروهای  تکیهتوان  یک  را  ثانویه  برای  های  جزئی  گاه 

 عنوانبه ها  ای، کابلهای ترکه. در پل های اصلی در نظر گرفت المان 
)تیرهای عرشه(    برای مسیر اصلی بارهی  گاهای ثانویه، تکیهالمان 

شناسایی  [،  5]همکاران  و  نظریان  هستند.   برای  ساده  رویکردی 
  ایترکه های  پل   درو تخمین سطح آسیب    دیدهآسیبمکان کابل  

بر تغییرات واکنش نمومعرفی   های دند. این روش شامل نظارت 
از طریق تحلیل نیروهای برشی وارد بر اجزای عرشه    یگاهتکیه

تکیه نزدیک  بوددر  تغییرمکان گاه  و  .  اصلی  تیر  که   پایلونهای 
موقعیت   عموماً سیستم  حسگرهای  از  استفاده  جهانی با  و  4یابی 
تصویر روش بر  مبتنی  می 5های  شاخص  ،شوندپیگیری   هایهاز 
های  با دهانه  ایترکه های  در پل  .هستند   ایترکه   عملکرد پل  اصلی

در حین آزمایش   یاستاتیک صورتبه اغلب  هارمکان یتغیبلند، این 
پل  ذاربارگ افتتاح  از  قبل  میاندازه   ،تردد  جهتی    شوند.گیری 

می گیریاندازه  نیز  شتاب  دادههای  را  های  توانند  ارائه  تغییرمکان 
آن اما    دهند، کم دقت  استها   [(.6]همکاران  و   6ژانگ )  تر 

، نیروهای باد و ییدما  اتتغییرعلاوه بر این، عوامل مختلفی مانند  
وسایل بر    ترافیک  دهانپل  رمکانیتغی نقلیه  با  تأثیر    ۀهای  بلند 

یک  رویکردی شامل  ،  [7]  همکاران و   7لی   ۀ. در مطالعگذارند می
  تخمین   جهتبعدی  یک 8ماندهباقی  ایحلقه   رمزگذار خودکارمدل  
پل    تغییرمکان های  پاسخ بارگذاری    ایترکه یک  شرایط  تحت 

پل  های احتمالی  برای خرابی   ههشدارهای اولی  ۀجهت ارائ مختلف  
 پیشنهاد کردند.  

  دلیلبه ای های ترکهاجزای حیاتی پل عنوانبه ها بازرسی کابل
کابل طریق  از  زنده  و  مرده  بارهای  مستقیم  پایلون  انتقال  به  ها 

 ۀها در زمیناولین پژوهش ازجمله مسائل بنیادی و مهم است. از  
کابل تأثیر  اهمیت   پلسختی  رفتار  در  ترکهها  مطالعهای    ۀ ای، 
آن  .[8] بود  همکاران  و   9کریشنا پل مطالعات  بر روی  با  ها  هایی 

کناری به میانی   ۀهای متفاوت دهانهای مختلف و نسبت تعداد کابل 
پاسخپذیرفتانجام   کابل  .  و  کشش  تیر  تغییرشکل  و  ها،  پایلون 

یکنواخت سراسر عرشه مورد بررسی    ۀلنگر تیر، تحت بار گسترد
ارتعاش به روش   قرار گرفت. بر  برای  طور گسترده های مبتنی  ای 

ارزیابی  کشش  تخمین و  سازه  کابل  کابلی  سلامت   استفادههای 
می   کشش  شوند.می روشکابل  از  استفاده  با  مختلفی تواند  های 

های  گیری، اندازه ییهای مستقیم با حسگر نیروگیریازجمله اندازه 

4 Global Positioning System 
5 Vision-based Methods 
6 Zhang 
7 Lei 
8 Residual Convolutional Autoencoder Model 
9 Krishna 
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تماس  کرنشو   1بدون  تنش،  مانند  پارامترهایی  ارزیابی   و   یا 
همکاران  و    زرباف  ۀمطالع  [. در11-9]  فرکانس طبیعی تعیین شود

فرکانس[،  12] ویژگی از  و  مکانیکی  خواص  طبیعی،  های های 
  ایترکه های پل  ارزیابی کابل   و   کششها برای برآورد  هندسی کابل 

زمینمطالعه [،  13]همکاران  و   2وانگچوک   .شداستفاده   در   ۀای 
های مبتنی گیریبا استفاده از اندازه   ایترکه های  کابل   کشش  تخمین

های مکانی کابل از توالی تصاویر جاییجابه تصویر انجام دادند.  بر  
گردید استخراج  پاسخ و    کابل  از  کابل  مودال  های  پارامترهای 

شدند.   جاییجابه شناسایی  اساس    کابل  بر  پیشنهادی  تکنیک 
را    هاکابل   کششطور دقیق  شده، بههای طبیعی شناساییفرکانس

 برآورد کرد. 
  اما  دهد،گیری فرکانس دقت بالایی ارائه می که اندازه درحالی 

های  . این روش برای تشخیص آسیب تمایل دارد به یک دید کلی  
  نیز   و مشتقات آن  دهایی ایجاد کرده است. شکل مچالش   موضعی

پذیری مودال، از نظر تئوری حساس  مودال و انعطاف   یمانند انحنا
گیری اندازه  3فه . با این حال، اغلب تحت تأثیر نوهستندبه آسیب  

هنگام سناریوهای عملی  ها درقابلیت اطمینان آن گیرند وقرار می 
داده  از  می   جاییجابههای  استفاده  کاهش  شتاب  )یا  و   4وو یابد 

پاسخروش .  [( 14]همکاران   بر  مبتنی  آسیب  تشخیص   هایهای 
شناسایی    زمان   ۀحوز مآسیبدر  کرده  تر  قوی   وضعی های  عمل 
مستقیم   صورتبه زمان    ۀهای حوزپاسخ  مبتنی برهای  روش .  است

 مشخصاتنیاز به تبدیل به  بدون  خروجی  های  پاسخآسیب را از  
سازه   میمودال  روش    ند.کنشناسایی  سطح  به این  مستقیم  طور 

م منعکس    وضعیآسیب  را  است پل  بالاتری    کرده  حساسیت  و 
  وسایل .  [16  و  15]   داده استنشان    وضعی های مبه آسیب نسبت  

همکاران  و    وو  .هستندها  نقلیه عامل اصلی تأثیرگذار بر رفتار پل 
پل14] در  آسیب  تشخیص  و  سختی  پایش  حهت  روشی  ها،  [، 

[،  17]  همکارانو    ژانگاند.  هنقلیه پیشنهاد کردۀ  تحت عبور وسیل
تکنیک پل  یک  در  آسیب  تشخیص  برای  بزرگراهسریع    ی های 

 . این تکنیک انده تحت بار متحرک مبتنی بر خروجی معرفی کرد
 . کرده است های کرنش عمل پاسخ 5کتال افر بعدبر اساس 

فاز  فضای  شناسایی   عنوانبه 6تحلیل  برای  ارزشمند  ابزاری 
های سری زمانی  داده   ابتدا   در  آسیب ظهور کرده است. این روش

حوز یک  به  می   ۀرا  تبدیل  حوزه،  .کندفضایی  این  تغییرات    در 

 
1 Non-Contact Measurements 
2 Wangchuk 
3 Noise 
4 Wu 
5 Fractal Dimension 
6 Phase Space Analysis 

 

 

  . منعکس شوندتوانند در سراسر سیستم  مینیز  جزئی در پارامترها  
در  [،  18]  همکارانو  ژانگ   آسیب  شناسایی  برای  با  روشی  پل 

متحرک  گاهتکیه بار  عبور  تحت  ساده  از  های  که  دادند  پیشنهاد 
نتایج این پژوهش    .کرده استتغییرات در مسیرهای فازی استفاده  

ی در تشخیص آسیب بشده عملکرد بسیار خونشان داد، روش ارائه 
های تحت عبور بار متحرک داشت و مقدار آن با  موضعی در پل 

همچنین  روش  این  یافت.  افزایش  نیز  آسیب  شدت  افزایش 
ها داشت.  گیریقبولی در مقابله با اثرات نوفه در اندازهعملکرد قابل 

آسیب اهشاخص [،  20  و  19]همکاران  و   7نی  شناسایی  برای  ی 
فسازه فضای  توپولوژی  در  تغییرات  اساس  بر    8( CPST)  ازای 

  ناشی از  CPSTمقادیر  پیشنهاد دادند.های یک دال دو دهانه اسخپ
اندازه های  پاسخ فاز  گیرینقاط  فضای  سطح  افزایش  با  نیز    در 

[ نیز  21]همکاران  و   9توتیپونگساوات   ۀمطالع  .آسیب افزایش یافت
زمین پیش  ۀدر  بتنی  تیر  در  آسیب  تغییرات  تشخیص  اثر  بر  تنیده 

رویکردی برای  [،  22]همکاران  و   10پنگتوپولوژی فضای فاز بود.  
سازه آسیب  شناسایی  قابلیت  تکنیک افزایش  از  استفاده  با  ای 

  هایپاسخاز   11منفرد توپولوژی فضای فاز مبتنی بر تحلیل طیف  
دادند شتاب قابل   .پیشنهاد  به حساسیت  فاز  فضای  تحلیل  توجه 

به   سببآسیب،   روش  این  که  است  گستردهشده  در طور  ای 
ای استفاده  های سازهمطالعات مختلف مربوط به شناسایی آسیب 

 [. 25-23] شود
کابل   ۀمقال سلامت  پایش  عملکرد  بررسی  به  های حاضر 

پردازد.  فضای فاز با پارامترهای مودال می   ۀای در حوزهای ترکه پل
های  شده بر روی پل های انجامبسیاری از مطالعات و پژوهشدر  

در حوزترکه اغلب  آسیب  تشخیص  شده    ۀای،  بررسی  فرکانس 
هایی  چالش   موضعیهای  این روش برای تشخیص آسیباست.  

است.   کرده  بر های  روش ایجاد  حوزپاسخ  مبتنی  زمان    ۀهای 
از    صورت به را  آسیب  به  بدون  خروجی  های  پاسخ مستقیم  نیاز 

طور که  همان .  کنندشناسایی می  ،مودال سازه  مشخصاتتبدیل به  
بر روی   اغلب  فاز  تکنیک فضای  ذکر شد،  مطالعات گذشته  در 

انجام شده است. در این مقاله از این    یهای بزرگراهها یا پلقاب
پل  در  آسیب  شناسایی  برای  ترکهروش  شد.های  استفاده   ای 

زمان مانند تغییرمکان عرشه و پس از   ۀهای حوزکارگیری پاسخبه
پاسخ   و   آن فاز  توپولوژی فضای  تغییرات  پل ارزیابی   ها در یک 

7 Nie 
8 Change in Phase Space Topology 
9 Tuttipongsawat 
10 Peng 
11 Singular Spectrum Analysis 
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کابلترکه  سلامت  بررسی  جهت  معیار،  بار ای  عبور  اثر  در  ها 
متحرک مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. رویکرد مورد بررسی،  
اختلال   و  پل  در سراسر  پرهزینه  به جایگذاری سنسورهای  نیاز 

آزمایش  جهت  می ترافیک  حداقل  به  را  فرکانس  رساند.  های 
روش تغییرمکان توسط  عرشه  دید های  بر  مبتنی   ۀوسیلبه 1های 

گیری هستند. جزئیات بازسازی فضای فاز، مدل  اندازه دوربین قابل
های های فضای فاز و مشخصه ای و نتایج حاصل از پاسخپل ترکه 

 های بعد ارائه شده است. مودال در بخش 

 شناسیروش  -2

 ( CPST)تغییر در توپولوژی فضای فاز  -1-2
تشخیص آسیب است. این   جهتتحلیل فضای فاز روشی نوین  

  ۀ های حوزتغییرات ایجادشده در پاسخنمایی  بزرگ   دلیلبه روش  
آن بازگردانی  بالایی ، حساسیت  فضایی  ۀها در یک حوززمان و 

از سازه،  دهد. در فضای فاز، هر متغیرها نشان می نسبت به آسیب 
 در نتیجه  باشد.یک بعد متمایز از فضای چندبعدی می  ۀدهندنشان

پارامتر یک  در  تغییری  ان  در   ،هر  سیستم  یابد. می   عکاسکل 
های سری پاسخ  بازسازی  توان بامینیز  های دینامیکی را  سیستم

اندازه  تعریف کردیک  شده در  گیریزمانی  فاز  بازسازی    .فضای 
 و  پذیردکارگیری چندین نوع پاسخ انجام  تواند با بهاین فضا می

  تأخیر یا با استفاده از یک نوع پاسخ مبنی بر یک اختلاف فاز یا  
  ( d)شده  و بعد تعبیه  (T)زمانی    تأخیرزمانی بر اساس پارامترهای  

توان  بازسازی را می (،  n)  ندر هر زما  [(.26] 2تاکنس صورت گیرد )
 [: 21زیر بیان کرد ]   صورتبه

𝑋(𝑛) = [𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛 + 𝑇), … , 𝑥(𝑛 + (𝑑 − 1)𝑇)] (1 ) 

روش  تأخیر از  استفاده  با  همبستگی زمانی  تابع  مانند  هایی 
میانگین  3خودکار  متقابل  اطلاعات  تابع  می  4و   شود تعیین 

و  5منفرد ای شامل تحلیل سیستم  های برجسته تکنیک.  [28 و  27]
 ۀ شدعد تعبیه برای تعیین ب،  6همسایگان کاذب ترین  نزدیکروش  

، از تابع اطلاعات  مقالهدر این    [.30  و  29د ]شومناسب استفاده می
ترین  نزدیکزمانی و از روش    تأخیربرای تعیین    میانگینمتقابل  

  ۀ مجموعد.  استفاده ش  شدهبعد تعبیههمسایگان کاذب برای تعیین  
شود. عنوان توپولوژی فضای فاز شناخته میشده بهتمام ابعاد ترسیم 

شدت به پاسخ و رفتار دینامیکی سازه وابسته مسیر فاز به   ۀهندس
های  در پاسخ   یتوجهبا وقوع تدریجی آسیب، تغییرات قابل است.  
متمایزی در توپولوژی فضای فاز    صورتبه شود که  ایجاد میسازه  

سازی عدم تشابه توپولوژی در هنگام وقوع  کمی  شود.منعکس می 

 
1 Vision-based Methods 
2 Takens 
3 Autocorrelation Function 
4 Average Mutual Information Function (AMIF) 
5 Singular System Analysis (SSA) 
6 False Nearest Neighbor (FNN) 

کند. در  آسیب با حالت سالم، امکان شناسایی آسیب را فراهم می 
 (CPST)  آسیب تغییر در توپولوژی فضای فاز  ۀشاخصاین مقاله،  

 .  مورد استفاده قرار گرفت ایترکه  برای پل 
تشابهگیری  اندازه ،  CPSTمفهوم   حالت    عدم  آسیب  بین 

حالتبینیپیش و   8شلکه و   7پاموانی )  استواقعی    آسیب  شده 
دربازسازیهای  پاسخترتیب  به   Y(n)و    X(n)اگر  .  [( 23]   شده 

آسیب برای حالت سالم و حالت  فاز  گرفته   نظر  دردیده  فضای 
دیده حالت آسیب از    k  در زمان  Y(k)  مرجع   ۀابتدا یک نقط شود،  

رم  کردن نکمینه  شود. باانتخاب و بر روی حالت سالم نگاشت می 
نزدیک در    تریناقلیدسی،  نقط  گیهمسای نقاط  در    ۀاین  مرجع 

 آیند: دست میبه حالت سالم  
𝑁𝑁𝑓(𝑛𝑗): 𝑚𝑖𝑛‖𝑋(𝑛𝑗) − 𝑌(𝑘)‖,      𝑗 = 1, … , 𝑝 (2 ) 

(P)   نقاط    ۀمجموع.  تعداد کل نقاط همسایگی است  دۀدهننشان
نشان داده    (NN)  عنوان  با  Y(r)  مرجع  ۀنزدیک به نقط  گیهمسای 

زیر    ۀرابطاز    (s)  شده در گام زمانیبینیپیش   آسیب  حالت  شود.می
 شود: محاسبه می

Y (𝑘 + s) =
1

𝑃
∑ 𝑋(𝑛𝑗 + 𝑠),     𝑗 = 1, … , 𝑝

𝑝

𝑗=1

 (3 ) 

 
شده در بینیپیش  آسیب واقعی و حالت آسیبتفاوت حالت  

 به شرح زیر است:   (r) زمانمرجع در  ۀنقط

𝐶𝑃𝑆𝑇 =
1

𝑃
‖Y (𝑘 + 𝑠) − 𝑌(𝑘 + 𝑠)‖ (4 ) 

روند محاسبات بالا ،  CPST  برای دستیابی به برآورد معقول از
حداقل  شود. درنظرگرفتن  نقاط مرجع تکرار می  ( nt)  برای تعداد 

نقاط  تعداد    عنوانبه شده  از کل تعداد نقاط در مسیر بازسازی  5%
)مرجع   است  شده  از    [(.31] 9نیکلز توصیه  شماتیک  نمای 

 ( نشان داده شده است. 1شکل ) در محاسبات ذکرشده
(5 ) 

𝐶𝑃𝑆𝑇 =
1

𝑛𝑡
∑ 𝐶𝑃𝑆𝑇(𝑖)

𝑛𝑡

𝑖=1

 
 

 
بین مسیر فضای فاز برای  CPST  ۀ شماتیک محاسب تصویر    - 1  شکل 

 [ 23] دیده  حالت سالم و آسیب 

7 Pamwani 
8 Shelke 
9 Nichols 
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 های مودال مشخصه   - 2-2
  اتلاف انرژی سیستم  هایمشخصهیا  و    سختی، جرم  سیببا ایجاد آ
می مودال مشخصه .  کنندتغییر  خصوصیا  های  این  از  ت تابعی 
است و ممکن  موضعی    ۀدی پد  کی معمول    طوربه   بیآسهستند.  

نداشته   نییپا  یهادر فرکانس  سازهبر پاسخ    یتوجهقابل تأثیر  است  
عدم امکان تعیین دقیق موقعیت مکانی آسیب نیز از معایب    باشد.

مودال   فرکانس  است.    ۀشاخص  عنوانبه دیگر  آسیب  شناسایی 
فرکانس مد    یهاشکل مکان  توانندیم  ،برخلاف  در   یاطلاعات 

ی هستند. در این  ریگقابل اندازه و    ارائه دهند   ب یآس  تی مورد وضع
و  1( MAC)  های مد به معیار اطمینان مودالمقاله، از مشتقات شکل 

 مودال پرداخته شد.   2پذیری انعطاف 

 (MAC)معیار اطمینان مودال  -1-2-2

شاخص یک  مودال  اطمینان  سطح    ۀ معیار  تعیین  جهت  عددی 
مد  بین  تشابه  و  حالت  همبستگی  مدهای  و  سالم  حالت  های 

های مد  های تعامد شکل دیده است. این مشخصه از ویژگیآسیب
و صفر    گیرد و مقدار آن بین صفر و یک است. مقدار یکبهره می 

تشابه کامل دو شکل مد و عدم تشابه کامل    ۀدهندنشان   ترتیببه
م بزرگ است.  از  قادیر  سازگار    ۀدهندنشان   9/0تر  ، استتطابق 
  شباهت ضعیف بین دو شکل   ۀدهندکه مقادیر کوچک نشان درحالی 

 [(. 32]همکاران و  3پاستورمد است )

(6 ) 
MAC({𝜑}𝑥, {𝜑}𝑦) =

|{𝜑}𝑥
𝑇{𝜑}𝑦|

2

({𝜑}𝑥
𝑇{𝜑}𝑥)({𝜑}𝑦

𝑇{𝜑}𝑦)
 

{𝜑}𝑥  و{𝜑}𝑦  و  بردار شکل   ترتیببه سالم  حالت  برای  مد  های 

 دیده هستند.  آسیب

 پذیری مودال انعطاف -2-2-2

نرمی   ماتریس سختی   عنوانبه [𝐺]ماتریس  تعریف   [𝑘]معکوس 
 شود:  می

{𝑓} = [𝑘]{𝑦} → {𝑦} = [𝑘]−1{𝑓} = [𝐺]{𝑓} (7 ) 

 {𝑓}  شده به سازه و بردار بارهای استاتیکی اعمال{𝑦}   بردار
های  تغییرمکان متناظر این بارگذاری است. ماتریس نرمی از داده 

 شود: زیر مشتق می  صورتبه مودال 
[𝐺] ≈ [𝜑][𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜔2)]−1[𝜑]𝑇 (8 ) 

[𝜑] و مد  شکل  متناظر  فرکانس   (ω)   ماتریس  طبیعی  های 
ماتریس  تفاضل  آسیب هستند.  و  سالم  مدل  دو  نرمی  دیده، های 

 
1 Modal Assurance Criterion 
2 Modal Flexibility 
3 Pastor 
 

 

 

در آسیب  از  حاصل  نرمی  تغییرات  ارزیابی  جهت    نظر   معیاری 
 شود. گرفته می

[∆𝐺] = [𝐺]𝑥 − [𝐺]𝑦 (9 ) 

های  از شکل   وتغییرات ماتریس نرمی است   [𝐺∆]که در آن  
ترین مقدار مطلق هر  شود. بیشهای طبیعی تعیین میمد و فرکانس

ستون در این ماتریس برای تعیین سطح تغییرات ناشی از آسیب 
که ایجاد    آن  دلیلبه .  [( 33] 5بیسواس و   4پاندیشود )محاسبه می

فرکانس بر سختی و  اغلب  آن  آسیب در سازه  تأثیر های طبیعی 
پذیری مودال نیز در پایش سلامت  گذارد، تغییرات در انعطاف می
 شود. های دیگر استفاده می ها و سازهپل

 ای مورد مطالعه پل ترکه -3
.  مورد مطالعه قرار گرفت برای تحلیل عددی   6ماناوگات  ایترکه پل  

که برای عبور دو    است ترکیه  در کشور    ایترکه این پل اولین پل  
پل ماناوگات دارای یک پایلون به   .خط ترافیک طراحی شده است

به طول    42ارتفاع   به  آن    ۀعرش متر است.    101متر و دو دهانه 
  ت. کابل به برج فولادی متصل شده اس  28متر توسط    7/13عرض  
مقطع    ازعرشه   شامل  کامپوزیت  یک  بتن، سانتی  25که   متر 

که  سانتی  10 پیوسته  فولادی  تیر  دو  و  آسفالت    صورت به متر 
شده  مهار  است اندعرضی  شده  ساخته  پروفیل ،  فولادی .   های 

I    شده   صورتبه شکل تعبیه  عرشه  طول  در   ۀ فاصل  .اندپیوسته 
ترین نزدیک   ۀمتر و فاصل 12ها از یکدیگر مساوی و برابر با کابل 

  4/9  ۀدر فاصل 7ی پشتیبان هاکابل   است.متر    6/19  پایلونکابل به  
عرشه   مقطع   سطحها،  آرایش کابل   .ها قرار دارندگاهمتری از تکیه 

 [(.  34]همکاران  و   8پن)  نشان داده شده است  (2)در شکل    پایلونو  

 سازیمدل  -1-3

سه توسط  ماناوگات،    ایترکه پل  سازی  مدل  مدل  با  یک  بعدی 
عرشه و سازی  انجام شد. برای مدل   SAP2000  افزاراستفاده از نرم

المان  از  کابل و  قاب    پایلون  المان برای  از  استفاده شد  ها  .  خرپا 
  شد.   گرفته  نظر  گیردار در  صورتبه پایلون به فونداسیون  اتصال  

 است،  مشخص شده   C8تا    C14و   C7 تا C1 که با برچسب  هاکابل 
هر  هستند.   9رشته  15و    16،  19، 19، 22،  19،  24  شامل  ترتیببه

الاستیسیت مدول  دارای   مقطع   سطحگیگاپاسکال،    197  ۀرشته 
 مدول .  مگاپاسکال است  1860مترمربع و مقاومت نهایی  میلی  150

4 Pandey 
5 Biswas 
6 Manavgat Cable-Stayed Bridge 
7 Back-stay cables 
8 Pan 
9 Strand 
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فولاد   و  بتن  برای  و   34  ترتیببهالاستیسیته   گیگاپاسکال 
 . شد لحاظگیگاپاسکال  200

بار محورهای نقلیه،  ۀ  تعامل بین پل و وسیلسازی  برای شبیه
در  نمونه    عنوانبه رد آشتو  محوره مشابه بار استاندادویک کامیون  

از   ایترکه   تحلیل پلشد.  کار گرفته  به   بعدیسه مدل   استفاده  با 
زمانی   تاریخچه  عبور تحلیل  و    صورت به کامیون    تحت  رفت 

متوسط    برگشت از  .  انجام شدساعت  بر    کیلومتر  10با سرعت 
تحلیل   در  دینامیکی  طریق    . شد  نظرصرف اثرات  از  متحرک  بار 

بار   مثلثی   یکسانبا فواصل    متمرکزتوزیع چندین  تابع زمانی  با 
بدین صورت که هر یک از   شد. اعمال متوالی به عرشه  صورت به

متمرکز   از    صورتبه بارهای  و  اعمال  عرشه  به  زمانی  تاریخچه 
زمانی اختلاف  با  متمرکز  بارهای  شدند.  آن حذف  معادل    روی 

فاصل به   ۀنسبت  هم  از  عبور،  بارها  از    صورتبه سرعت  متحرک 
 روی عرشه عبور داده شده است.  

کابل آسیب   از  میها  در  ناشی  مانند تواند  متفاوتی  عوامل 
خستگی وسایل  یا  خوردگی،  شودنقلیه    برخورد    ۀ هم.  ایجاد 

  نیروی آن  و تغییر در   سختی کابلهای آسیب سبب کاهش  حالت 
یا مدول  و    مقطع    با تغییر در سطحاغلب  . کاهش سختی  شودمی

میشبیه  کابل  ۀالاستیسیت این  شودسازی  میزان  مقاله. در  کاهش  ، 
.  سازی شدشبیهمقطع کابل    سختی کابل با کاهش درصدی از سطح

نمونه آسیب    شش،  برای  با درصدهای  سناریوی  کدام  ،  %20هر 
د.  انتخاب شدن  (1) طبق مشخصات ذکرشده در جدول    %40و    30%

  در   (C14)  تا  (C1)  ،به راست  از چپ  ترتیببه ها  گذاری کابل شماره
 گرفته شد.  نظر

 
 
 
 
 
 
 

 سناریوهای آسیب  -1جدول 

ۀ  شمار

 سناریو 

ۀ  شمار

 کابل

درصد  

 آسیب )%(

  ۀشمار

 سناریو 

  ۀشمار

 کابل

درصد  

 آسیب )%(

1 C1 20 4 C9 20 

  30   30 

  40   40 

2 C4 20 5 C12 20 

  30   30 

  40   40 

3 C7 20 6 C13 20 

  30   30 

  40   40 

 
مدل  بار   به  حالت  پل  کامیون  از    سالمدر  یک  هر    ششو 

آسیب   مختلف  سناریوی  آسیب  درجات  جداگانه   صورتبه با 
برداری  اعمال شد. برای تحلیل تاریخچه زمانی، از فرکانس نمونه 

میرایی    هرتز  20 نسبت  تغییرمکان  های  پاسخ .  استفاده شد  %5و 
  نقطه هر    تغییرمکانشد.    ها استخراجنقاط اتصال به کابل   در  عرشه

شده  تعبیه بعدزمانی و  تأخیربا استفاده از در طول زمان عبور بار، 
از   اندازه تغییرمکان   خود که  به گیریهای  دست آمده بود، در  شده 

شد بازسازی  فاز  فاز    مسیرهایبین    CPST  ۀ شاخص.  فضای 
(  5( الی )2های ) رابطه دیده با استفاده از  و آسیب   سالمهای  مدل 

های مد برای  های طبیعی و شکل . با استفاده از فرکانس محاسبه شد
مدل  از  حاصل  اول  مد  آسیب شش  و  سالم  حالت  دیده، های 

مودال  انعطاف  اطمینان  معیار  و  مودال  مطابق    (MAC)پذیری 
 دست آمد. ( به 9( الی ) 6های ) رابطه 

 
 ل پ  اجزایعرضی  اطعمقماناوگات و  ایترکهپل  نمایی از -2 شکل
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 بحث و بررسی نتایج  -4

مد اول و دوم و فرکانس شکل اول سازه در  های  مد  های شش 
 ترتیببه برای نمونه    12آسیب در کابل    %30حالت سالم و حالت  

( نشان داده شده است. جهت ارزیابی  2( و جدول )3در شکل )
آسیب تأثیر   کابل  تشخیص  در  آسیب  روش  شدت  توسط  دیده 

انعطاف بیان نتایج سناریوها برای هر سطح  شده و  پذیری مودال، 
شده است.    رائها(  6( الی )4های ) مجزا در شکل   صورتبه آسیب  

نشان    %20( نتایج تشخیص آسیب برای سطح آسیب 4در شکل ) 
است.   شده  در  پل  در آسیب    ایجادبا  داده  تغییر  های  پاسخ   و 

،  ی در فضای فازفاز  مسیرهایدر    عدم تشابه  دلیلبه تغییرمکان،  
پیداصفر  مقدار  از    CPSTمقادیر   نقاط   CPST.  کرد   افزایش  در 

دیده  کابل آسیب  ۀشمارافزایش یافت و    طور چشمگیربه   مشخصی
برخلاف    CPST  ۀ شاخصتوجه مشخص شد.  قابل   افزایشبا یک  
کابل انعطاف  مودال،  آسیبپذیری  سناریوهای های  در  را  دیده 

طور که از  شناسایی کرد. همان   12و    9،  7،  4های  مربوط به کابل 
کابل  این  نمودار  در  نتایج  ایجادشده  تغییرات  است،  مشخص  ها 

کابل  بهسایر  آسیب غیرها  کابل  کم از  بسیار  پارامتر  دیده  از  تر 
سختی  انعطاف  کاهش  دچار  کابلی  که  زمانی  بود.  مودال  پذیری 

آن کاهش  می نیروی کششی  ازیابدمیشود و  نیروی  رفته دست ، 
کابل مجدداًبین  آن  نزدیک  می  های  در توزیع  نتیجه،  در  گردد. 

کابل   CPST  رودامن آسیب برای  کابل  به  نزدیک  نیز  های  دیده 
های های دورتر مشاهده شد. کابل تری نسبت به کابل تغییرات بیش 

کابل    13و    1  ۀدیدآسیب نشدند.  شناسایی  شاخصه  این  توسط 
نقش    ،های پشتیبانهای پشتیان هستند. کابل کابل   13و    1  ۀشمار
کابل  را  گاهتکیه سایر  میبرای  ایفا  پل  در های  تغییر  هر  و  کنند 

های پل نیز منعکس  ها در تمام کابل سختی و نیروی کششی آن 
 شود. می

  
 مد اول حالت سالم،  

 43576/0فرکانس = 

 مد دوم حالت سالم،  

 86393/0فرکانس = 

  
دیده،  مد اول حالت آسیب

 43530/0فرکانس = 

 

دیده،  مد دوم حالت آسیب

 85545/0فرکانس = 

آسیب   %30سالم و  های مد اول و دوم برای حالتشکل -3شکل 

 12کابل 

 

 آسیب  %30های شش مد اول حالت سالم و فرکانس -2جدول 

 12کابل 

 فرکانس حالت   مد 

 ( Hz)سالم 
فرکانس حالت  

 ( Hz)دیده آسیب

1 43576/0 43530/0 

2 86393/0 85545/0 

3 22014/1 21749/1 

4 39392/1 39361/1 

5 89346/1 89302/1 

6 16182/2 16141/2 

 

 

  
 آسیب  %20پذیری مودال برای و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -4 شکل
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 آسیب  %20پذیری مودال برای  و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -4  شکلادامۀ 

 
(  5در شکل )   %30آسیب  نتایج تشخیص آسیب برای سطح  

 ،CPST  ۀنشان داده شده است. در این شدت آسیب نیز شاخص
به آسیب  سناریوهای  کابل غیرتمام  به  مربوط  سناریوهای  های  از 

افزایش شدت آسیب، تغییرات در    دلیلبه پشتیبان را شناسایی کرد.  
کابل آسیب  سایر  شدت  به  نسبت  است.    %20ها  داشته  افزایش 

) همان  جدول  در  که  مقادیر 2طور  اختلاف  شد،  داده  نشان   )  
بسیار   12آسیب کابل    % 30های شش مد اول در سناریوی  فرکانس

شاخص بود.  به   CPST  ۀ کم  نیز  را  کم  تغییرات  با این  درستی 
دیده شناسایی کرد. در این  کابل آسیب عنوانبه   12تشخیص کابل  

کدام  پذیری مودال قادر به تشخیص هیچ سطح آسیب نیز انعطاف 
 از سناریوهای آسیب نبود. 

 

  
 آسیب  %30پذیری مودال برای و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -5 شکل
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 آسیب  %30پذیری مودال برای  و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -5  شکلادامۀ 

 
شدت  همان  برای  آسیب  تشخیص  نتایج  در  که  آسیب طور 

40%   ( شکل  شاخص6در  است،  شده  داده  نشان  ، CPST  ۀ( 
و    7های نزدیک پایلون )کابل  سناریوهای آسیب مربوط به کابل 

نشان    %40( را نیز با دقت شناسایی کرد. نتایج در شدت آسیب  9
  های پشتیبان نداشت. دقت بالایی برای شناسایی کابل   CPSTداد،  

که    CPSTمقادیر  ۀمقایس داد  نشان  آسیب  مختلف  درجات  برای 

. اما  شده است تر  با افزایش شدت آسیب بیش  CPSTافزایش  میزان  
پذیری مودال، هر دو  امکان مقایسه با انعطاف   دلیلبه در این مقاله  

 ترین مقدار خود نرمال شدند.  شاخصه نسبت به بیش 

 

  
 آسیب  %40پذیری مودال برای و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -6 شکل
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 آسیب  %40پذیری مودال برای  و انعطاف CPSTنتایج تشخیص آسیب توسط  -6  شکلادامۀ 

 
برای تمام سناریوهای آسیب در   (MAC)معیار اطمینان مودال  

پل    ۀدیدبرای شش مد اول حالت سالم و آسیب   %40سطح آسیب  
طور که در مقادیر قطر اصلی  شده است. همان   ارائه(  3در جدول ) 

تغییرات بسیار ناچیزی برای تمامی    MAC  ۀ مشخص است، شاخص
صفر )عدم تشابه کامل( تا یک )تشابه    ۀها نشان داد. اگر بازکابل 

  نظر   در  %100تا    %0معادل درصد آسیب    MAC  ۀکامل( در شاخص
مربوط به مد    MAC  ۀترین مقدار کاهش شاخصگرفته شود، بیش

کابل   چهارم  و  این    0/ 01026و    01105/0معادل    9سوم  بود. 

%    1/ 1شده برابر با  های درنظرگرفتهمقادیر با فرض درصد آسیب 
  های مودال از حالت آسیب که داده% آسیب هستند. درصورتی   1و  

های پل  آسیب در کابل   %40عبارت دیگر،  استخراج شدند. به   40%
مکان  مختلف  در  شکل   یتوجهقابل تأثیر  های  سازه در  مد  های 

 ایجاد نکرد.
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 95 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 تابستانـ  چهارم چهل و ی ـ شماره سي و چهارم سال    

 آسیب  %40 برای سناریوهای (MAC)معیار اطمینان مودال  -3جدول 

 C1در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 0001/1 00014/0 00011/0 00421/0 00212/0 00005/0 

2 00015/0 99998/0 00789/0 00022/0 00093/0 00185/0 

3 00001/0 00730/0 99996/0 00048/0 00034/0 00248/0 

4 00438/0 00030/0 00053/0 99999/0 00362/0 00032/0 

5 00167/0 00077/0 00025/0 00265/0 99992/0 00023/0 

6 00004/0 00177/0 00247/0 00034/0 00031/0 99998/0 

 C4در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 99998/0 00121/0 00022/0 00272/0 00131/0 00039/0 

2 00128/0 99983/0 00562/0 00091/0 01575/0 00784/0 

3 00001/0 00325/0 99971/0 00008/0 00210/0 00137/0 

4 00274/0 00085/0 00010/0 99999/0 00163/0 00087/0 

5 00097/0 01113/0 00166/0 00145/0 99967/0 02973/0 

6 00021/0 00785/0 00366/0 00072/0 03687/0 99944/0 

 C7در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 00000/1 00062/0 00020/0 00169/0 00232/0 00384/0 

2 00062/0 99997/0 00044/0 00340/0 00086/0 00024/0 

3 00048/0 00020/0 99206/0 00197/0 04983/0 01561/0 

4 00160/0 00335/0 00087/0 99999/0 00130/0 00355/0 

5 00146/0 00068/0 03788/0 00212/0 99673/0 11779/0 

6 00441/0 00015/0 04128/0 00188/0 14816/0 99024/0 

 C9در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 99979/0 00033/0 00523/0 00169/0 00086/0 00132/0 

2 00031/0 00000/1 00001/0 00151/0 00089/0 00461/0 

3 00397/0 00089/0 98895/0 13652/0 01060/0 00011/0 

4 00666/0 00003/0 14354/0 98974/0 00881/0 00371/0 

5 00049/0 00036/0 01127/0 02388/0 00130/1 00291/0 

6 00157/0 00435/0 00309/0 00245/0 00352/0 00000/1 
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 C12در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 00010/1 00104/0 00296/0 00028/0 00017/0 00030/0 

2 00100/0 99996/0 00057/0 00805/0 00542/0 00368/0 

3 00281/0 00055/0 99990/0 00002/0 00040/0 00068/0 

4 00026/0 00784/0 00013/0 99987/0 00240/0 00125/0 

5 00009/0 00411/0 00039/0 00168/0 99998/0 00369/0 

6 00023/0 00326/0 00076/0 00121/0 00464/0 00000/1 

 C13در  %40سطح آسیب 

 6 5 4 3 2 1 مد 

1 99993/0 00033/0 00191/0 00056/0 00008/0 00038/0 

2 00033/0 00000/1 00097/0 00087/0 00397/0 00322/0 

3 00175/0 00107/0 99950/0 03306/0 00042/0 00049/0 

4 00188/0 00043/0 03549/0 99941/0 00223/0 00042/0 

5 00004/0 00308/0 00040/0 00198/0 99998/0 00467/0 

6 00036/0 00306/0 00058/0 00032/0 00574/0 99996/0 

 گیرینتیجه  -5
روش  عملکرد  مقاله،  این  کابل  در  در  آسیب  پل  تشخیص  های 

زمان   ۀهای حوزای توسط تغییر در توپولوژی فضای فاز پاسخترکه 
معیار اطمینان مودال و  ۀ  عرشه با پارامترهای مودال مانند شاخص

ترکه انعطاف  پل  منظور،  این  برای  شد.  بررسی  مودال  ای پذیری 
شدت و  آسیب  سناریوهای  با  مختلف  ماناوگات  آسیب  های 

در  عنوانبه عددی  آسیب    گرفته شد.  نظر  مدل  تشخیص  روش 
پای ارائه  بر  فاز  در فضای  نقاط   پاسخ   ۀشده  در  تغییرمکان عرشه 

کابل  به  نتایج اتصال  بود.  مشخص  متحرک  بار  عبور  تحت  ها 
 آمده به شرح زیر است: دست به
مشخ ک  آن  دلیلبه • در  تغییر  کابل صه هرگونه  در  ات  پل  های 

ها در فضای فاز شود، بازسازی آن های سازه منعکس می پاسخ
بزرگ  می سبب  تغییرات  این  شاخصنمایی  در    ۀشود.  تغییر 

دیده را در تمام  های آسیب، کابل (CPST)توپولوژی فضای فاز  
درنظرگرفته  آسیب  به سطوح  کابل غیرشده  پشتیبان از  های 

 شناسایی کرد.  
 یگاهخود مانند تکیه  ۀرفتار پیچید  دلیلبههای پشتیبان  کابل  •

کابل  سایر  می برای  عمل  مشخصات  ها  در  تغییری  هر  کنند. 
این    حال  ها نیز مشاهده شد. در ها در سایر کابل آن  حاضر  

های پشتیبان روش دقت کافی برای تشخیص آسیب در کابل 
 در ابتدا و انتهای پل را نداشت.   

ماتریسانعطاف  • معکوس  از  که  مودال  سختی پذیری  های 
دست آمد، قادر به تشخیص کابل  دیده به حالت سالم و آسیب 

تمام  دیده در هیچ آسیب نبود. در  آسیب  از سناریوهای  کدام 
کابل  تمام  در  زیادی  تغییرات  آسیب،  آنچه  سطوح  مشابه  ها 

کابل  پشتیبان در شاخصبرای  داد، مشاهده    CPST  ۀهای  رخ 
 شد. 

های مد شش مد اول  در معیار اطمینان مودال ناشی از شکل  •
نیز تغییرات بسیار ناچیز مشاهده شد.    %40پل در سطح آسیب  

های پل مورد مطالعه در این  به بیان دیگر، پایش سلامت کابل 
 پذیر نبود.پژوهش از طریق اشکال مد پل و مشتقات آن امکان 
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