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 یفولادی  هاسازه   انجمن 

 

 یهست خالق  نام به
 

ی  بشر  تمدنی  ری گشکل  در  عمده  نقش   باز  رید  ازی  ریپذشکل  تی قابل  و  بالا  دوام  و  مقاومت  بای  مصالح  عنوان  به  فولاد

  عنوان  به  آن  از  و  آمده  عمل  به   فولاد   از   م یکر  قرآن  در  که ی  فات یتوص  اساس   بر  زی ن  مسلمانان  جوامع  در   است،   کرده  فایا

  بوده   برخورداری  خاص  گاهیجا  از   همواره   شده،  یاد  دارد  مردمی  برای  فراوان  منفع   که   بالا  ار یبس  مقاومت  بای  مصالح

 .است

  بودن ی  اقتصاد  لی دل  به   کماکان  فولاد  شده  حاصل  نه یزم  نیا  در  که ی  هاشرفتی پ  و  دیجد   مصالح  دی تول   وجود  با  امروز

  به  روز  کهی  ب یترت  به.  کند   حفظ  عیصنا  در  را  خود  تیموقع   توانسته  مثبت  اتی خصوص   ریسا  وی  ری کارگ   به  سهولت  و

  ازی  شاخص  عنوان  به  کشور  هر  در  فولاد  سرانه  مصرف  کهی  طور  به  است  شده  افزوده  جهان  در  آن  مصرف  بر  روز

  روز   ازی ن  که   خاصی  تی جمع   هرم  با  توسعه   حال   در ی  کشور   عنوان   به   زی ن   رانیا.  است  مطرح  کشور   آن ی  یافتگ   توسعه

  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
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 .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
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A Comparative Study on the Lateral-Torsional Buckling Capacity of Double Channel 
Beams with Self-Supporting Connective Constraints versus I-Shaped Beams with 
External Lateral Bracing 

A. Asghari, S.R. Mirghaderi, S. Ebrahimi 
 

Abstract 

In steel structures, beams in Moment-Resisting Frames play an essential role due to their ductile nature as structural members. 
The capacity of conventional steel beams is determined by the lower of the plastic moment capacity and the lateral-torsional 
buckling capacity. In order to attain the plastic moment capacity of the beams, lateral-torsional bracing is applied to postpone 
lateral-torsional buckling, allowing the plastic moment of the section to control the behavior. However, in some structures, it 
is a challenge to appropriately place lateral-torsional bracing, leading to difficulties in the execution of certain beams. A 
practical solution to this challenge is to use double channel sections instead of I-sections, along with intermediate connectors 
between the channels to improve the section's buckling capacity.  
In this study, several intermediate connectors were considered for joining double channel beams, and among them, the 
connector with the best performance was identified as the most suitable intermediate connector for joining double channels. 
Using ABAQUS software, this research modeled double channel beams and compared them with I-shaped beams. To apply 
different loading conditions, the concentrated moment applied at one end of the beam was considered as a multiple of the 
moment applied at the other end. Additionally, in this study, four different beam lengths—4, 6, 8, and 10 m—were used to 
examine the effect of beam length.  
The research results revealed that, among the various spacing lengths considered for the intermediate connectors in the double 
channel sections, the restraining length used for the single channel section beams was found to be appropriate.  Moreover, the 
study confirmed that the intermediate connector used to join the channels performed effectively, leading to a flexural capacity 
in double channel beams comparable to that of equivalent I-shaped beams. 
 

 Keywords 
Double Channel, Intermediate Connectors, Lateral-Torsional Buckling, Flexural Capacity 

 چکیده 
. ظرفیت تیرهای فولادی  هستند   ، از نقش حائز اهمیتی برخوردار باشند می پذیر سازه  که عضو شکل   دلیل این فولادی، تیرهای قاب خمشی به های  در سازه 

یافتن به ظرفیت پلاستیک تیرها، وقوع کمانش  منظور دست شود. به پیچشی محاسبه می - ترین ظرفیت پلاستیک و ظرفیت کمانش جانبی متعارف از کم 
ها امکان جانمایی  شود تا ظرفیت پلاستیک مقطع حاکم شود. در بعضی از سازه پیچشی به تعویق انداخته می - پیچشی با استفاده از مهارهای جانبی - جانبی 

. راهکار مناسب برای رفع این چالش،  است هایی مواجه  بودن بعضی از تیرها با چالش پیچشی مناسب وجود ندارد؛ به همین دلیل، اجرایی - مهارهای جانبی 
ها به یکدیگر به جهت بالابردن ظرفیت کمانشی مقطع  ناودانی   ۀ کنند شکل و استفاده از قیدهای متصل   Iجای مقاطع  استفاده از مقاطع دوبل ناودانی به 

، قید میانی با بهترین عملکرد  ها . در این مطالعه، چندین قید میانی جهت اتصال تیرهای دوبل ناودانی به یکدیگر در نظر گرفته شدند و از بین آن است 
سازی تیرهای دوبل  به مدل آباکوس    افزار ها به یکدیگر معرفی شدند. در این تحقیق با استفاده از نرم جهت اتصال دوبل ناودانی   ، عنوان قید میانی مناسب به 

شده در یک انتهای  های مختلف بارگذاری، لنگر متمرکز اعمال شکل پرداخته شده است. جهت اعمال حالت   Iآن با تیرهای دارای مقطع    ۀ و مقایس   ناودانی 
طول تیر یعنی    چهار شده در انتهای دیگر تیر در نظر گرفته شد. همچنین در این مطالعه، جهت بررسی طول تیرها، صورت ضریبی از لنگر اعمال تیر، به 

ها به  برای فواصل بین قیدهای میانی اتصال دوبل ناودانی   شده های متنوع درنظرگرفته متر استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که از بین طول   10و    8،  6،  4
شده  ملحوظ کند که قید میانی  یید می أ باشد. علاوه بر این، نتایج تحقیق ت شده برای تیر با مقطع ناودانی تک مناسب می یکدیگر، مقدار طول مهاری استفاده 

مشابه ظرفیت خمشی در    ، شود که ظرفیت خمشی در تیرهای دوبل ناودانی و منجر می   است لکرد مناسبی  ها به یکدیگر دارای عم برای اتصال ناودانی 
 شکل متناظر باشد.    Iتیرهای  

 

 واژگان کلیدی
 پیچشی، ظرفیت خمشی - کننده، کمانش جانبی دوبل ناودانی، قیدهای متصل 
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 مقدمه   -1 
  تشابه   ی با توجه بهناودان  در تیرهای فولادی، تیرهای با مقطع دوبل

آن مقاطع  رفتار  به  دسترس   Iها  در  و  مقاطع،  شکل  این  بودن 
شکل فولادی باشند. از    Iتوانند جایگزین مناسبی برای مقاطع  می

صاف ناودانی،  مقطع  مزایای  این  از  وجه  یک  که    استبودن 
به قسمتمی برای نصب و جوشکاری  از سازه  تواند  های دیگر 

 بسیار مناسب باشد. 
که تیرهای مورد استفاده   با توجه به این   AISC-341  [1]مطابق   

ای هستند و عضو  در سیستم قاب خمشی دارای نقش فیوز سازه
می-تغییرشکل تسلیم  کنترل  وقوع  و  انرژی  اتلاف  انتظار  باشند، 

های  بایست تغییرشکل. همچنین این تیرها میوجود داردخمشی  
فراارتجاعی در برابر نیروهای جانبی را با توجه به نوع قاب خمشی  

پس از    بایدهای خمشی  تحمل کنند. تیرهای مورد استفاده در قاب
مفصل پلاستیک و در سراسر تیر با توجه به    ۀمحافظت شد  ۀناحی

مطابق   نیاز  مورد  روابط    AISC-341و    AISC-360طول  در  که 
  صورت بههای مقطع و یا  ارائه شده است، در بال  (2)و    (1)شماره  

 [. 2و  1د ] پیچشی مهار شون

(1 ) 𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
 

(2 ) 𝐿𝑝 =
0.086𝑟𝑦𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

(pL)  :عضو در مرز بین حالت حدی تسلیم و    ۀطول مهارنشد
 پیچشی-حالت حدی کمانش جانبی

(yr) : شعاع ژیراسیون حول محورy 

(E) :مدول الاستیسیته 
(yF) : تنش تسلیم 
(yR) : مشخصه نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم 

 
د 3]  همکاران و   1متیو رفتار  ایمطالعهر  [  بررسی  کمانش  به 

تحت لنگر ثابت    یک محور تقارن  دارایی  تیرهاپیچشی  -جانبی
مدل    ۀو دو آزمایش برای فهم تأثیر بال فشاری و توسع  ندپرداخت

انجام   تأییدشده  از  .  دادندعددی  استفاده  ازدستهب  نتایجبا    آمده 

 
1 Mathew 

 

 

 

 

 
 

مقاطع،    لنگر بین  تفاوت بحرانی   و  IS:800-2007های 
Eurocode3  کردند. ر محاسبات ظرفیت خمشی بررسی د را 

مطالعات آزمایشگاهی و عددی، در    [4]  همکارانو   2ژوسپس  
مقطع   ظرفیت  تقارن    Iمقدار  محور  یک  با  ضوابط  شکل  و 

 . را مورد بررسی قرار دادندهای مختلف نامهآیین
به بررسی عددی کمانش نیز [ 5]  همکارانو  3روسی در ادامه 

ای ها بر تیرهو تأثیرات ناپایدار و خنثی بارگذاری جانبی-پیچشی
I    که اختلافاتی بین نتایج عددی و    دریافتندها  آن   پرداختند. شکل

استانداردهای مختلف وجود دارد. همچنین، امکان وقوع کمانش 
را  تأثیر آن بر پایداری جانبی تیرها    و  ( LDB)  شدهجانبی تحریف

 .دادندمورد بررسی قرار 
[  6]  همکاران و   4مارتینودیدر رابطه با مقاطع دوبل ناودانی،  

سازی عددی معتبر مقاطع دوبل ناودانی  هایی را برای مدلیز روشن
تهی در  استفاده  جهت  لنگر  ۀسردنورد  ارائه  -نمودارهای  دوران 

 . نمودند
به بررسی اثر کمانش موضعی  [  7]   همکارانو  توماج  همچنین  

م چسبیده  هپذیری مقاطع دوبل ناودانی به بال بر ظرفیت و شکل
این تحقیق آن بود که   ۀشکل پرداختند. نتیج  Iدر مقایسه با مقاطع  

مقاطع   نسبت  به  ناودانی  در شکل   Iمقاطع  متوسط  شکل  پذیری 
 پذیری بالا دارند. بهتری نسبت به شکل ۀنتیج

ورق [  8]   همکارانو   5رونگ لاپادامسینینجِ  از  استفاده  با 
که    نمودندهای افقی، یک اتصال جدید را ارائه  گاست و دوخت

یکپارچه ناودانیبا  دوبل  کمانشکردن  ظرفیت  مقدار   ها، 
این نوع  داد  افزایشتوان  پیچشی را می-جانبی اتصال و تیر در  . 
 های خمشی خرپایی ویژه کاربرد دارند. قاب

پارامتر[  9] 7وسلیو   6اکستروم   بررسی  ازجمله  با  مهم  های 
اجزای تشکیل  نوع    ۀدهندلاغری  مقطع، محل و  ابعاد  تیر،  مقطع 

تغییرشکل برای  ظرفیتبارگذاری  و  بررسی  را  ایجادشده    های 
 حالات مختلف را مقایسه کردند. 

مطالعۀ کمانش جانبی[  10]   همکارانو   8فام به  پیچشی -نیز 
  ها با بارگذاری ناودانی سردنورد از جنس آلومینیوم پرداختند. آن

مدلنقطه  چهار و  نمونهای  این  محدود  اجزای  تسازی  به  ثیر  أها 
 پارامترهای مختلف در تعیین ظرفیت کمانشی این مقطع پرداختند. 

2 Xu 
3 Rossi 
4 De Martino 
5 Jiansinlapadamrong 
6 Ekström 
7 Wesley 
8 Fam 
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مقطع  [  11]   همکارانو   1آناپایان  با  فولادی  تیر  شکل    Iیک 
پیچشی و میزان کاهش ظرفیت -سردنورد را از نظر کمانش جانبی

آن  دادند.  قرار  بررسی  مورد  از  خمشی  بیش  مختلف    50ها  تیر 
دهانه  13شامل   با  بین  مقطع  را  میلی  4000الی    1200های  متر 

ها مورد مطالعه و مقایسه  نامهدقت آیین ،آخردر  و آزمایش کردند
 .  گرفتقرار 

مدل[  12] 3دریزی و   2دهمانی در  به  ناودانی  تیر  چند  سازی 
فرمول برای ظرفیت مقاطع ناودانی با    ۀافزار انسیس، جهت ارائنرم

 شده پرداختند.خروج از مرکزیت بار اعمال 
ارائ[  13] 4غنام برای  چینش  ۀبا  متفاوت  ناودانی های  مقاطع 

ناودانی اتصال  و  پیچسردنورد  از  استفاده  با  یکدیگر  به  های  ها 
بررسی   را  مقطع مرکب جدید  . در تحقیقات  نمودخودکار، یک 

مقطع،    ،شدهانجام ابعاد  قبیل  از  موجود  مختلف  پارامترهای 
های میان اتصال  ۀضخامت فولاد، گرید فولاد مورد استفاده و فاصل

برنام در  نقطه5انسیس   ۀمقاطع  چهار  بارگذاری  تحت  مورد  ،  ای 
نتیج قرار گرفت.  ارائ  ،تحقیق  این  ۀمطالعه  یک ضریب    ۀمنجربه 

میان اتصال    ۀاصلاحی برای کاهش ظرفیت خمشی با افزایش فاصل
 ها شد.ناودانی

سازی عددی برای مقاطع دو روش مدل[  14] 7استنو   6والس 
I    ارائه اولیه  نقص  اثرات  اعمال  با  نتیجنمودندشکل  در  این    ۀ. 

سازی با المان  سازی و تفاوت مدلافزار مدلتحقیق، تفاوت دو نرم 
 مورد بررسی قرار گرفت.  9بعدی و سه 8ایپوسته

بیان مطالب  به  ظرفیت کمانشی   ۀشده، تحقیق درباربا توجه 
یکدیگر   به  را  مقطع  این دو  که  قیدهایی  با  ناودانی  مقاطع دوبل 

تشخیص بهترین قید با مقطع مناسب برای اتصال    ،کندمتصل می
فاصل تعیین  و  یکدیگر  به  ناودانی  قیدها،    ۀدو  این  برای  مناسب 

 . استمورد نیاز 

 سازی عددی مدل -2
نرممدل  منظوربه از  مقاطع،  آباکوس سازی عددی  استفاده  10افزار 

  A36سازی، فولاد  شده است. نوع فولاد مورد استفاده در این مدل
که دارای    است مطابق با استاندارد انجمن آزمایش مصالح آمریکا  

الاستیسیته   بامدول  تسلیم  2×510  برابر  تنش   مگاپاسکال، 

 
1 Anapayan 
2 Dahmani 
3 Drizi 
4 Ghannam 
5 Ansys 
6 Vales 
7 Stan 
8 Shell 
9 Solid 
10 ABAQUS 

نهایی    250 کششی  تنش   کرنش  ،مگاپاسکال  400مگاپاسکال، 
سازی، از  . در این مدلباشدی م  0/ 3  پواسون  بی ضر  و  2/0  یینها

پوسته نوع  با  المان  نحو 11گره   4ای  و  شده  بندی  شبکه  ۀاستفاده 
نوع   از  آنالیز    Structuredمقاطع  انجام  از  پس  است.  بوده 
در راستای   20)مقدار    10×20بندی، مقدار شبکه  حساسیت شبکه
و   تیر  مطابق   10طول  تیر(  طول  بر  عمود  راستای   در 

 انتخاب شده است.  (1)شکل 

 
 بندینمودار آنالیز حساسیت شبکه  - 1  شکل 

مطابق جدول   تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مقاطع    ( 1)ابعاد 
اند که ممان اینرسی و اساس مقطع الاستیک ای تعیین شدهگونهبه

پشت که مورد مقایسه  بهشکل و ناودانی پشت   Iو پلاستیک مقاطع  
  ۀکه فاصل  استاند، تقریباً یکسان باشند. لازم به ذکر  قرار گرفته

متر است و  میلی  200ها از یکدیگر در این تحقیق برابر با  ناودانی
شده، برای درنظرگرفتن اثر طول تیر، چهار  سازی طول تیرهای مدل

 . است متر   4و  6، 8،  10مقدار  

 شده سازیابعاد مقاطع مدل  -1جدول 

نام 

 مقاطع 
d 

(mm) 
bf 

(mm) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 
𝜆𝑓 𝜆ℎ𝑑−𝑓 𝜆𝑤 𝜆ℎ𝑑−𝑤 

B-I-1 209.6 205 9.1 14.2 7.2 7.7 19.9 63.3 

B-I-2 414 259.1 10 16.9 7.7 7.7 38.0 63.3 

B-C-1 200 108 6 15 7.2 7.9 28.3 64.6 

B-C-2 400 120 8 18 6.7 7.9 45.5 64.6 

در هر   (3) و  ( 2) هایبرای اعمال شرایط مرزی، مطابق شکل 
مرکز سطح مقطع تیر    ۀانتهای تیر، تمامی نقاط بال و جان به نقط

11 S4R 
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صلب در انتهای تیر   ۀنحوی که انگار یک صفحبه   ،اندمقید شده 
یک اتصال    صورتبه مذکور،    ۀگذاری شده است. سپس نقطجای

جز  ه ای که تمامی درجات آزادی بگونهصلب در نظر گرفته شده، به 
اند. توجه شود که دوران در  ، بسته شده xدوران در راستای محور  

برای اعمال بارگذاری بسته نشده است. همچنین   xراستای محور  
گره    منظوربه در  تیر،  در  محوری  نیروهای  از حضور  جلوگیری 

آزاد گذاشته   ۀ، درج2  ۀشمار تیر  راستای محور طول  آزادی در 
 شده است. 

 
 شکل با مهارهای جانبی  Iشرایط مرزی مدل    - 2  شکل 

 

 
 

 شرایط مرزی مدل دوبل ناودانی با قید مهارکننده  -3 شکل

حالت اعمال  متمرکز  جهت  لنگر  بارگذاری،  مختلف  های 
شده ضریبی از لنگر اعمال   صورتبه ،  1  ۀشده در گره شماراعمال 

تحقیق باشد. این ضریب با توجه به هدف این  می  2  ۀدر گره شمار
اعداد در    صورتبه دادن حالات مختلف بارگذاری،  برای پوشش 

گام1الی    -1  ۀباز با  شده  25/0های  +  ضرایب   اند.انتخاب  این 
مقادیر   +،  5/0+،  25/0،  0،  -25/0،  -5/0،  -75/0،  -1شامل 

و  75/0 می1+  بارگذاری،  نوع  این  از  استفاده  با  هستند.  توان  + 
 د.نموحالاتی شبیه به بارگذاری ثقلی و بارگذاری زلزله را مشاهده  

 
 
 

 

 

شکل، امکان حرکت نقاط    Iاعمال مهار جانبی در تیرهای    منظوربه
راستای محور   بال و جان مقطع در  است.    xمتقاطع  گرفته شده 

ظرفیت کمانشی تیرها، با توجه به هدف استفاده از    ۀجهت محاسب
نادوانی   دوبل  انتظار    عنوانبهتیرهای  و  خمشی  قاب  تیرهای 

از  استفاده  پلاستیک،  مفصل  نواحی  در  غیرخطی  عملکرد 
های خطی مناسب نبوده و استفاده از تحلیل غیرخطی مورد  تحلیل

 .استنیاز 
محاسب مقدار    ۀبرای  خطی  تحلیل  یک  ابتدا  تیرها،  ظرفیت 

می 1ویژه انجام  مدل  روی  تغییرشکلبر  و  از  شود  اولّ  مود  های 
استخراج  نرم در  گرددمی افزار  بارگذاری  .  اعمال  با  تحلیل،  این 

شده  ضریبی برای بار اعمال   کند می   افزار تلاشواحد در مدل، نرم
 شود،می   تیر  مدلِ  سختیِ  ماتریسِ  دترمینانِ  که منجربه صفرشدنِ

. همچنین میزان تغییرمکان نسبی اجزای تیر محاسبه محاسبه نماید
که در   شده. سپس یک مدل دیگر مشابه مدل اولّ ساخته گرددمی

مصالح   شده  صورتبه آن  تعریف  تحلیل  غیرخطی  از  و  اند 
ریکس  استفاده   آوردندستبه برای   2غیرخطی  تیرها  ظرفیت 

کمانش  بایدد.  گردمی شرایط  اعمال  برای  که  شود   توجه 
 3ساخت   صپیچشی در تحلیل غیرخطی، نیاز به اعمال نق-جانبی

باید از نتایج تحلیل قسمت    ؛ که برای اعمال آنسازی استدر مدل
  مود نقص ساخت مرتبط با    عنوانبه اول )تحلیل خطی مقدار ویژه(  

 . نموداوّل کمانش تیر استفاده 
جایی  اول، مقدار جابه  ۀکه در نتایج تحلیل مرحل  با توجه به این 
در   1شده برابر با  ین تغییرشکل حاصل تربیشای است که  گونهبه

نمایی باید این تغییرشکل با ضریب بزرگ  ؛نظر گرفته شده است
مرحل تحلیل  در  بزرگ   ۀمناسب  ضریب  شود.  وارد  نمایی دوم 

انجام  پیشین  تحقیقات  مطابق  تحلیل  این  با  برای  متناسب  شده 
تیر در نظر    ۀطول مهارنشد  0/ 001پیچشی برابر با -کمانش جانبی

[  15]  همکاران و   4روی گرفته شده است. همچنین مطابق تحقیقات  
با  برابر  تیر  بال  در  موضعی  کمانش  برای  ساخت   مقدار خطای 

 ضخامت بال ناودانی پیشنهاد شده است.  % 5/0
شده ابتدا باید در مدل  توجه شود که برای اعمال مراحل گفته 

ارائ درخواست  برنامه  تنظیمات  در  تغییرمکان  ۀاول،  های  فایل 
 عنوانبهسپس در مدل دوم، فایل مدل قبلی  ؛داده شود ،ایجادشده

 . گرددبندی اعمال های شبکهگره  ۀتغییرمکان اولی
 
 

2 Eigen Value 
2 Riks 
3 Imperfection 
4 Roy 
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 سازی عددیسنجی مدلصحت -3
افزار آباکوس، باید شده در نرمسازی انجام سنجی مدلبرای صحت

کرده و نتایج   عددی  سازیشده را مدلآزمایشگاهی تست   ۀنمون
سازی تیر  آزمایشگاهی مقایسه شود. به این منظور، مدل  با نتایج  آن

مقطع   آن    Iبا  آزمایشگاهی  تست  که  تقارن  محور  یک  با  شکل 
 ۀانجام شده، صورت گرفته است. نمون[  3]  همکارانو  متیو  توسط  

  چهار متر که در  میلی  3900یک تیر فولادی با طول    ۀشدآزمایش
در طول تیر با فواصل یکسان دارای مهارجانبی بوده است،    نقطه
ای قرار گرفته است.  باشد. این تیر تحت بارگذاری چهار نقطهمی
اند.  تیر اعمال شده  ۀطوری که بارهای متمرکز در نقاط مهارشدبه

جابه جایی قائم وسط  -نیروهای  بین منحنی  ۀ به مقایس  (4)شکل  
افزار آباکوس  شده در نرم آزمایشگاهی و مدل ساخته  ۀتیر در نمون

با  تغییرشکل  (5) شکل    پردازد.همچنین،می را  عددی  مدل  یافتۀ 
 کند.  نمونۀ آزمایشگاهی مقایسه می

ایجادشد  به دوران  از کمانش جانبی  ۀبا توجه  پیچشی -ناشی 
دهان وسط  قائم    ۀدر  تغییرمکان  میزان  آزمایش،  مورد  در  تیر 

تحتانی    ۀکنار  در  ،آزمایش میزانبال  این  است.  شده    لحاظ 
نقاط   سایری از  تربیشمقدار  دارای  دلیل دوران تیر،  به  تغییرمکان

تغییرمکان    از  سازی عددی،بنابراین در برداشت نتایج از مدل  است.
استفاده شده است. همچنین لازم به ذکر است    مذکورمحل  در  قائم  

 ها دیده نشده است. سازیآثار ناشی از تنش پسماند در مدل
شکل   در  مقایسه  می  (4)نتایج  ظرفیت  نشان  که  دهد 

توسط  محاسبه در مدلشده  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  سازی 
سازی عددی را  توان مدلتفاوت داشته و در نتیجه می  %3حدود  

توان  می  (4)با نتایج آزمایشگاهی منطبق دانست. همچنین از شکل  
مدل خروجی  که  نتایج دریافت  با  مناسبی  تطابق  عددی  سازی 

 . دارد آزمایشگاهی 

 
جایی مدل آزمایشگاهی و مدل  جابه-نمودارهای نیرو ۀمقایس -4 شکل

 عددی 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یعدد مدل با یشگاهیآزما  ۀنمون ۀافتیرشکلییتغ  ۀس یمقا -5 شکل

  ۀیافتۀ نمونمدل عددی و )ب( تغییرشکل ۀیافت تغییرشکل  (الف)

 ]3[آزمایشگاهی 

 ها میان قیدهای مختلف اتصال دوبل ناودانی ه مقایس -4
استفاده   مورد  ناودانی  عنوانبه مقاطع  دوبل  اتصال  در  به  قید  ها 

  200یکدیگر، با استفاده از یک تیر با مقطع دوبل ناودانی به ارتفاع  
  10های بال و جان متر و ضخامتمیلی 100متر و پهنای بال میلی
فاصلمیلی و  ناودانی  ۀمتر  میزان  هامیان  بررسی  میلی  200  به  متر 
زیر  شده موارد  گرفتند شامل  قرار  مقایسه  مورد  که  قیدهایی  اند. 

 هستند: 
 عمود بر جان ناودانی  ۀصفح -
 هابال  ۀکنندهای متصلتسمه -
 شکل فقط با اتصال جان به ناودانی  Iمقطع  -
 ناودانیشکل با اتصال بال و جان به  Iمقطع  -
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، با  (6) عمود بر جان ناودانی مطابق شکل    ۀصفح  صورتبه قید   
برابر با ارتفاع تیر    یمتر و ارتفاعمیلی  50و    20،  10های  ضخامت

های  بال  ۀکنندهای متصل تسمه  صورت به انتخاب شده است. قید  
به یکدیگر مطابق شکل   با ضخامت  ( 7) ناودانی  متر و  میلی  10، 

مقطع    صورتبه متر در نظر گرفته شده است. قید  میلی  100پهنای  
I   )شکل )با اتصال جان به ناودانی و اتصال بال و جان به ناودانی

ارتفاع مقطع تیر و ضخامت بال و جان آن  (8) مطابق شکل   با   ،
مطابق با ضخامت بال و جان مقطع تیر انتخاب شده است. پهنای  

 شکل دو برابر پهنای بال مقطع ناودانی تعیین گردید.   Iبال مقطع 

 
 عمود بر جان ناودانی  ۀجانمایی صفح -6شکل 

 
 ها بال ۀ کنندهای متصلجانمایی تسمه  -7شکل 

 
 شکل  Iجانمایی مقطع  -8شکل 

قیدها، از یک عدد قید در وسط طول    ۀسازی جهت مقایسدر مدل
هم در  ذکر    ۀتیر  به  لازم  شد.  استفاده  جهت    استحالات  که 

کردن نتایج، لنگر بحرانی هر قید نسبت به لنگر بحرانی تیر  نرمالیزه
 دوبل ناودانی منتاظر بدون قید در نظر گرفته شده است.  

تیر    (9) شکل   به  را نسبت  قیدهای مختلف  به  مربوط  نتایج 
شکل    Iشده، قید  دهد. با توجه به نتایج ارائه بدون قید نمایش می

قید مناسب برای اتصال    عنوانبه با اتصال بال و جان به ناودانی  
 ها انتخاب شد. دوبل ناودانی

 
 های مختلف نمودار نسبت لنگر بحرانی تیر با قید -9شکل 

 

ظرفیت کمانشی مقطع دوبل ناودانی مهارشده   ۀ مقایس -5

 شکل مهارشده به عامل خارجی  Iبه یکدیگر و  
  هایپژوهش شکل مهارشده به عامل خارجی با توجه به    Iمقاطع  
استفاد  ۀدربار  گرفتهصورت  و  مقطع  صنعت،   ۀاین  در  گسترده 

دوبل    عنوانبه مقاطع  کمانشی  ظرفیت  بررسی  برای  معیار  یک 
 ناودانی مهارشده با یکدیگر قرار گرفت. 

جدول   به  توجه  بعضی  (2)با  در  بحرانی  کمانشی  حالت   ،
به بارگذاری جانبیها  کمانش  حالت  کمانش  -جای  پیچشی، 

می تیر  بال  در  اینموضعی  به  توجه  با  تیرهای    باشد.  که 
ای  گونهها بهنامهای هستند و ضوابط آیینلرزه  ۀفشرد  ،شدهانتخاب

اند که ظرفیت خمشی ناشی از کمانش موضعی اجزای  تنظیم شده
ای، از مقدار ظرفیت خمشی تسلیم بال تیرها  لرزه   ۀتیرهای فشرد

ها کمانش بنابراین در تیرهایی که مود اول کمانش آن  ،باشد  تربیش
پیچشی بعد از کمانش  -، در آن مقطع کمانش جانبیاستموضعی  

 ثیری ندارد. أموضعی رخ داده و در تعیین ظرفیت تیر فولادی ت
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 G)حرف های مختلف نوع کمانش بحرانی در بارگذاری -2جدول 

 ( استکمانش موضعی  معادل Lپیچشی و حرف - کمانش جانبی معادل

 1 0.75 0.5 0.25 0 0.25- 0.5- 0.75- 1- مقطع تیر  

B-C-1 

(10 m) 
G G G G G G G G G 

B-C-1 

(8 m) 
G G G G G G L L L 

B-C-1 

(6 m) 
G G G G G L L L L 

B-C-1 

(4 m) 
G G L L L L L L L 

B-C-2 

(10 m) 
G G G G G G G L L 

B-C-2 

(8 m) 
G G G G G G L L L 

B-C-2 

(6 m) 
G G G G G L L L L 

B-C-2 

(4 m) 
G L L L L L L L L 

 
ب نتایج  به  توجه  تحلیلدست ه با  از  غیرخطی،  آمده  های 

برای جای طول  نظر  مورد  تقریباً های  مهارکننده،  قیدهای  گذاری 
استفاده مناسب   خارجی  مهارجانبی  فواصل  و  برای  شده  بوده 

پیوسته در سراسر تیر در نظر گرفته شد و    صورتبهناودانی  تک
.  استشده دارای رفتار مناسبی  مقدار درنظرگرفته   ،نتایجطبق این  

  ۀهای طراحی، جهت عملکرد صحیح ناحینامههمچنین مطابق آیین
 ،شدهمحافظت   ۀبعد از ناحی  مفصل پلاستیک، دقیقاً   ۀشدمحافظت 

ها اعمال شده  سازی کننده در مدلاستفاده از یک عدد قید متصل
در هر دو نوع ناودانی، مقدار    (10)و   (9) های  شکل  است. مطابق

شکل    Iلنگر بحرانی کمانشی از مقدار لنگر بحرانی کمانشی تیر  
 است.   تربیشمتناظر با مهار جانبی خارجی 

 

 
ضریب لنگر   B-C-1 (αو  B-I-1نمودار لنگر بحرانی مقاطع  -9شکل 

 ( است  1متمرکز در گره 

 

 
ضریب  B-C-1 (αو  B-I-1نمودار لنگر بحرانی مقاطع  -9شکل  ادامۀ 

 است(  1لنگر متمرکز در گره 

 

 

 

 
ضریب لنگر  B-C-2 (αو  B-I-2نمودار لنگر بحرانی مقاطع  -10شکل 

 ( است  1متمرکز در گره 
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اساس    ببر  مقطع  دستهنتایج  مهار  طول  برای  آمده  تک  ناودانی 
ها به یکدیگر  دوبل ناودانی  ۀکنندمیانی متصل   ی گذاری قیدهاجای

توان نتیجه گرفت که  شده، میهای انجام . از بررسی هستندمناسب 
بوده    تربیش  ،ترهای بزرگ کننده در طولثیرگذاری قیدهای متصل أت

پیچشی تیرهای فولادی  -و بهترین حالت ظرفیت کمانش جانبی
شود با همچنین مشاهده می. (α=-1)باشد  ای میدر بارگذاری لرزه 

مقطع    افزایش با  نتایج  اختلاف  میزان  تیر،   ترکم شکل    Iارتفاع 
دیگر قیدهای میانی عملکرد بهتری در تیرهای    عبارتبه شود.  می

الی    (11) های  دهند. در شکل نشان می   ترکم دوبل ناودانی با ارتفاع  
های ایجادشده در اجزای تعدادی از  تغییرشکل تیر و تنش  (14)

 تیرها نمایش داده شده است. 
 

 
 α=-1در حالت  B-C-1 (10 m)تنش و تغییرشکل تیر  -11شکل 

 

 α=-1در حالت  B-C-1 (4 m)تنش و تغییرشکل تیر  -12شکل 

 

 α=-1در حالت  B-C-2 (10 m)تنش و تغییرشکل تیر  -13شکل 

 

 α=1در حالت  B-C-2 (4 m)تنش و تغییرشکل تیر  -14شکل 

 ساخت ۀبرآورد هزین -6
یک روش برای اجرای تیرهای قاب    ۀهدف اصلی این تحقیق ارائ

جانبی   مهار  امکان  نبود  در صورت  جهت  استخمشی  به  اما   .
ناحی از  بعد  جانبی  مهار  اجرای  امکان  فرض  با   ۀبررسی 

یک نمونه از تیر با    ۀشکل، به مقایس  Iشده برای مقاطع  محافظت 
طول  میلی  400ارتفاع   با  ناودانی  دوبل  مقطع  6متری  با   متر 

PG-W500×20+F470×50    طول، نیاز به مهار جانبی این  که در
پرداخته می نحوندارد،  مقطع    ۀشود.  با    Iانتخاب  ذکرشده  شکل 

ت از  محور  أاستفاده  نیاز حول  مورد  ژیراسیون  مین حداقل شعاع 
می مقطع  اساس جدول  ضعیف  بر  نهایی  نتایج   . است  (3) باشد. 

شده برای ساخت و اجرای تیرهای  با توجه به تخمین قیمت تمام 
هزین ناودانی  4/2شکل    Iمقطع    ۀذکرشده،  دوبل  مقطع   برابر 

 . استکننده به همراه قیدهای متصل 
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 وزن و طول جوشکاری مورد نیاز ساخت  ۀمقایس -3جدول 

نام 

 مقاطع 

وزن مقاطع  

 )کیلوگرم( 

طول  

 جوشکاری 

قیمت کل  

 )ریال(

B-I-1 6/209  205 150/221/415  

B-I-2 414 1/259  150/414/996  

 ها گیری و پیشنهادنتیجه -7
از   با توجه به سهولت در اجرا، با استفاده  تیرهای دوبل ناودانی 

متصل  سازهناودانی  ۀکنندقیدهای  در  استفاده  قابلیت  های ها، 
قابلیت،  این  دارند.  را  خارجی  جانبی  مهار  نصب  بدون  فولادی 

محل در  تیرها  این  نصب  که  امکان  در    اتصالهایی  جانبی  مهار 
 کند. را ایجاد می باشدتیرهای متعارف مورد نیاز 

قیدهای   عنوانبهدر این تحقیق، مقاطع مختلف جهت استفاده   
ها و طول مورد نیاز برای نصب این قیدها در  ناودانی  ۀکنندمتصل 

بررسی، ابتدا یک    برای اند.  افزار آباکوس بررسی و مقایسه شدهنرم
های مدل  مدل خطی ساخته شده و سپس با استفاده از تغییرشکل 

خطی، خطای ساخت برای مدل غیرخطی تعریف شده و با تحلیل  
ممکن   هایغیرخطی، ظرفیت کمانش مقاطع برای انواع بارگذاری 

 دست آمده است.  هب
می نشان  مقطع  مطالعات  که  به صفح  Iدهند  نسبت   ۀشکل 

تسمه  و  ناودانی  جان  بر  متصل عمود  عملکرد  بال  ۀکنندهای  ها 
به ناودانی باید بال و جان مقطع  ها جوش شود.  بهتری داشته و 

است ذکر  به  تسمه  لازم  کاهش محسوس ظرفیت  های  که علت 
برای    ۀکنندمتصل  داخل صفحه  در  کمانش  در  بال، ضعف ورق 

 باشد. زیاد از یکدیگر می نسبتاً ۀهای با فاصلناودانی
در قسمت دیگر از این تحقیق که به بررسی طول مورد نیاز 

ها پرداخته شده است،  ناودانی  ۀکنندبرای جانمایی قیدهای متصل 
شکل دارای مهار جانبی و   Iمدل شامل مقاطع    144سازی  با مدل

مورد نیاز برای    ۀکننده، فاصلمقاطع دوبل ناودانی با قیدهای متصل 
 شد.    بررسیکننده جانمایی قیدهای متصل

کنند که طول مهار مقطع ناودانی  یید می أآمده تدستهنتایج ب
ها دوبل ناودانی  ۀکنندمیانی متصل  یگذاری قیدهاجای  جهتتک،  

متر( و ارتفاع    10الی    4شده )برای طول تیرهای تست   ،به یکدیگر
  ی . بدین ترتیب، نیازهستندمتر مناسب  میلی  400الی    200مقاطع  

میانی  قیدهای  با  ناودانی  دوبل  مقاطع  برای  جانبی  مهار  به 
نمیمتصل  تیر  کننده  این  و  می  صورتبهباشد  تواند  خودایستا 

پیچشی -ای از ایجاد پیچش و کمانش جانبیهمانند مقاطع جعبه 
 . نمایدبه ظرفیت پلاستیک مقطع جلوگیری رسیدن قبل از 

بررسی به  توجه  انجام با  میهای  که  شده،  گرفت  نتیجه  توان 
بوده    تربیش  ،ترهای بزرگ کننده در طولثیرگذاری قیدهای متصل أت

پیچشی تیرهای فولادی  -جانبیو بهترین حالت ظرفیت کمانش  
لرزه بارگذاری  می در  عملکرد ای  میانی  قیدهای  همچنین  باشد. 

 . دارند ترکم بهتری در تیرهای دوبل ناودانی با ارتفاع 
بررسی   از جوش،    تربیش به جهت  ناشی  پسماند  تنش  آثار 

می مدلپیشنهاد  به  آتی  مطالعات  در  دوبل  شود  تیرهای  سازی 
 های پسماند پرداخته شود. ناودانی به همراه تنش
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Investigating life cycle cost in optimized bracing frames based on performance 
 
A. KhodaBandehLou, A. Karamat 

 
Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the life cycle cost of performance-based optimally designed concentrically 
braced frames. Today, the effect of earthquake on the design of a structure is considered with the aim of optimizing the 
weight and reducing the initial construction cost of the structure. Although such a structure will have the lowest 
construction cost, it is not possible to estimate the cost due to an earthquake during its operation. Life cycle cost analysis 
is a suitable method to examine the cost and performance of structures that should be in service for a long time. In the 
first step of this study, two three-span ten-story frames with a concentrically bracing system with the position of the 
bracing in the middle span and the side spans, using the center of mass meta-heuristic algorithm in the framework of 
the performance-based design method, and considering the weight of the structure as the objective function and the 
external penalty function method have been optimized. In this study, OpenSees software was used to perform nonlinear 
modeling and analysis, and MATLAB software was used to implement the optimization problem. In the second step, the 
life cycle of the frames resulting from the optimization process has been investigated using the Wen and Kang 
relationship. According to the obtained results, placing the brace in the side spans reduces the structural component 
life cycle by almost 10% compared to the brace frames with the placement of the brace in the middle span.  
  

Keywords 
Life Cycle Cost, Center of Mass Algorithm, Performance-Based Optimization, Concentrically Braced Frame 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 چکیده
بر  یمبتن یطراح نگرشدر چهارچوب شده سازیبهینه یضربدر یهمگرا یمهاربند با یفولاد یهاعمر قاب ۀچرخ ۀنیهز یابیارز ق،یتحق نیا هدف از
 نی. چنشودینظر گرفته م در زه،سا ۀیساخت اول ۀنینمودن وزن سازه و کاهش هزنهیسازه با هدف به کی یزلزله بر طراح ریثأ. امروزه تباشدیعملکرد م

 یبرآورد توانینم ،از آن یبرداردر طول مدت بهره اعمالی در اثر وقوع زلزله ۀنیهز رابطه بادر  یساخت را خواهد داشت ول ۀنیهز نیترگرچه کما یاسازه
داشته باشند.  یرسانخدمت دیبا یمدت طولان یاست که برا ییهاو عملکرد سازه نهیهز یبررس جهتمناسب  یروش ،عمر ۀچرخ ۀنیهز لیداشت. تحل

 ۀمهاربند در دهان یریقرارگموقعیت با  یمهاربند ضربدربا سیستم طبقه  10 ۀدو قاب سه دهان ،در گام اول است؛ یمشتمل بر دو گام اصل قیتحق نیا
وان عنوزن سازه به یریبر عملکرد و با درنظرگ یمبتن یطراح روش مرکز جرم در چهارچوب یفراابتکار تمیبا استفاده از الگور  ،یکنار یهاوسط و دهانه

 ،یخطریغ یهاتحلیلو  یساز، جهت انجام مدلOpenSeesافزار فاز از مطالعه، از نرم نیند. در ااهشد یسازنهیبه ،یخارج ۀمیتابع هدف و روش تابع جر
 ،یسازنهیاز روند به حاصل یهاعمر قاب ۀچرخ ۀنیهز یاستفاده شده است. در گام دوم به بررس یسازنهیبه موضوع یسازادهیپ برایافزار متلب و از نرم

موجب کاهش  یکنار هایمهاربند در دهانه یریکه قرارگ شدآمده، مشاهده دستهب جیپرداخته شده است. با توجه به نتاکانگ و ون  ۀبا استفاده از رابط
 .شودمی ،وسط ۀمهاربند در دهان یریبا قرارگ یمهاربند یهاقابنسبت به  ایاعضای سازه عمر ۀچرخ ۀنیهز %10 باًیتقر
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 مقدمه  -1

 یطراح تلاش برایدر  شهیهمسازه مهندسان  خیتاردر طول 
منابع، همواره  بودنمحدود دلیلبهاند که بوده یانهیبه یهاسازه
 در موجود یهاتیمحدودیتمام حال نیو در عباشد  ارزان

 ۀنیبه یاز مهندسان در طراح یاریبس طراحی را برآورده سازد.
ساخت، که در واقع اغلب  ۀیاول یهانهیهز هشها تنها به کاسازه

 یاحتمال یهانهیکه هزیدرحال ؛کنندیم بسنده ،باشدیوزن سازه م
 ۀنیبرابر هز نیآن سازه ممکن است تا چند LCC(1( عمر ۀچرخ
. در صنعت [1] گردد یت مالاساخت منجربه خسار ۀیاول

در  ایسازه یهاستمیانتخاب س یبرا هایرگیمیوساز، تصمساخت
خسارات وارده در  یهانهیدرنظرگرفتن هز ازمندین زخیلرزه قمناط

سازه  دیحاصل از آن در طول عمر مف گریاثرات د یزلزله و برخ
ابزار مهم  کیعنوان به تواندیعمر م ۀچرخ ۀنیهز لی. تحلباشدیم
 توانیکه در آن م ردیها مورد استفاده قرار گسازه یطراح یبرا
 عمر سازه را کنترل نمود ۀرخچ یهانهیساخت و هز ۀیاول ۀنیهز
[2.] 

در  90 ۀده یهازلزله درکه  یبزرگ یهااز خسارت پس
 راتییتغ یالرزه یطراح یهانامهنییآ ،شد جادیا و ژاپن کایآمر

 چندانی یها تلفات جانزلزله نیا اگرچه در داشتند؛ یریچشمگ
طور هب امر نیا جا ماند وبه یهنگفت یخسارات اقتصاد ینبود، ول
 اریتنها مععنوان به دینبا یجان یمنیاتأمین که  دادمی نشانشفاف 
 یتربیشسطوح عملکرد  یستیو با ردیمورد استفاده قرار گ یطراح

ی طراح ریسال اخ طی چندکنترل و احراز گردد. در  هایدر طراح
شده و گسترش  یمعرف هانامهنییآ در 2(PBD) بر عملکرد مبتنی

 یقدرت محاسبات یارتقا یاز طرف ه است؛کرد دایپ یریچشمگ
افراد  یامکان را برا نیا یافزارسخت یهاستمیو س هاوتریکامپ
 یهالیو انجام تحل یطراح یمیقد روش یجاهکه ب اندکرده جادیا

 یرخطیغ ۀشرفتیپ یهالیو تحل 3سازینهیبه یهاساده، از روش
 استفاده کنند.
 کیاز  د،یجد هایسازه یطراح یبرا میتوانیم هلذا امروز

 لیتحل کیطرح و انجام  نیبهتر افتنی یبرا یفراابتکار تمیلگورا
 امکان قبلاً نیا .میپاسخ سازه استفاده کن رسیدن به یبرا دینامیکی

بود که  رپذیموجود امکان یهاناساختم یابیارز یبرا فقط
و  هانامهنییآ عملکرد در آن زمان توسط یابیارز یهاروش

 [.4و  3شده بود ] یمعرف یفمختل یهادستورالعمل

                                                           
1 Life Cycle Cost 
2 Performance Base Design 
3 Optimization 

 استیی هاسازه یبر اساس عملکرد، طراح یطراح یهدف اصل
 هاروش کنونی طراحی سازه. باشد ینیبشیپقابل هاآنکه رفتار 

بر اساس طراحی به روش مقاومت است و شامل تخمین برش 
مورد نیاز پایه در سازه و توزیع آن در ارتفاع و تعیین مقاومت 

نظر از صرف .است های واردهبار ای در برابراجزای سازه
ای، این روش وجود دارد، بیان رفتار اجزای سازه هایی که درمبودک

دست از طریق مقاومت در بسیاری از موارد پاسخ مناسبی بهتنها 
ای بر اساس . در حقیقت هدف از طراحی لرزه[5] دهدنمی

هایی طراحی احان را قادر سازد تا سازهاین است که طر عملکرد
نمودن چراکه دخیل ؛بینی باشدپیشقابل هاآن کنند که عملکرد

کارفرمایان در انتخاب میزان خطرپذیری در طرح مورد نظر در 
عملکرد سازه  ۀبودن نحولرزه مستلزم معلومسطوح مختلف زمین

 .[6باشد ]می سطوحاین در 
ای گونههای باعضای سازه طراحی،های نامهینیبر اساس آ

ایمنی  ۀشوند که بتوانند نیروهای وارده را با حاشیطراحی می
ند. بعد از نمایمناسبی که بستگی به روش طراحی دارد تحمل 

در بعضی موارد  ،ای برای نیروهای واردهسازه طراحی اعضای
ای ه. بعضی از کنترل[7] شودهای تغییرمکانی نیز انجام میکنترل

های معماری تغییرمکانی مانند کنترل خیز تیرها وابسته به خرابی
زمان وابسته به و بعضی دیگر مانند کنترل تغییرمکان نسبی هم

 [.8ند ]هستای های سازههای معماری و خرابیخرابی
شده در چهارچوب طراحی مبتنی بر های طراحیسازه

پیش ای از سطوح رفتار عملکردی از عملکرد، مجموعه
. در نمایندمیای مطابق با سطوح خطر متناظر را ارضا شدهتعریف

ای سازه از طریق تحلیل که پاسخ لرزه آن دلیلبهاین رویکرد 
محاسباتی آن نیز از  ۀشود، بدین سبب هزینغیرخطی انجام می

های رو یکی از دغدغهاست. از این تربیشفرآیند تحلیل خطی 
صرفه با عملکرد بههای مقرونسازهاصلی طراحان سازه، طراحی 

سازی های بهینه. بدین منظور روشاستقبول در برابر زلزله قابل
های اخیر از طریق ادغام با روش طراحی مبتنی بر سازه در سال

 [.9اند ]عملکرد توسعه یافته
 مبتنی بر عملکرد ۀسازی روند طراحی بهینبرای پیاده

(PBOD)4باشد. سازی ضروری میهای بهینه، استفاده از الگوریتم
های مبتنی بر سازی به دو گروه اصلی الگوریتمهای بهینهالگوریتم
شوند. با بندی میتقسیم  6های فراکاووشیو الگوریتم  5گرادیان

های مبتنی بر گرادیان و حجم بالای توجه به پیچیدگی الگوریتم

4 Performance Base Optimization Design 
5 Gradient‐Based Algorithm 
6 Metaheuristic Algorithm 



 

 17 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 پايیزـ  پنجمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

مسائل های زیاد مانند تغییرمحاسبات در مسائلی با تعداد م
های فراکاووشی جهت سازی بر اساس عملکرد، الگوریتمبهینه

اند های اخیر گسترش یافتهسازی در سالتسریع روند مسائل بهینه
های فراکاووشی برگرفته از طبیعت با رفتار [. الگوریتم13-10]

های اخیر بسیار مورد تصادفی برای حل مسائل پیچیده در دهه
های بدون های این الگوریتم[. محبوبیت14اند ]توجه قرار گرفته
در [. 16-15نهفته است ] هاآنپذیری و سادگی مشتق در انعطاف

شده در تعدادی از کارهای انجاممطالب ذکرشده به مرور  ۀادام
و طراحی بر اساس عملکرد  با توجه به نگرش سازیبهینه ۀزمین

است.  عمر پرداخته شده ۀرخچ ۀهمچنین ارزیابی هزین
در  یفولاد یهاقاب سازینهیدر رابطه با به یمختلف هایپژوهش

 هایتمیبر عملکرد با استفاده از الگور یمبتن یچهارچوب طراح
 .صورت گرفته است یفراابتکار

بر  یمبتن سازینهیخود به به ۀدر مطالع ،ینصرالهو کاوه 
 تمیالگور یریکارگهبا ب یفولاد یخمش یهاقابعملکرد 
 [.17] اندختهپردا 1(CSS) جستجوی سیستم شارژشدهی فراکاووش

مبتنی بر مفهوم اتصال   2، از تحلیل بار افزوندر این مطالعه
سازی مبتنی بر عملکرد استفاده شده صلب در فرآیند بهینهنیمه
 است.
بر اساس  سازینهیخود به به ۀدر مطالع زادهیقلو  یلانیم

با درنظرگرفتن اثرات  یفولاد ی ویژهخمش یهاقابعملکرد 
مرکز  یفراکاووش تمیاندرکنش خاک و سازه با استفاده از الگور

 [.18] اندپرداخته  3(CMO) جرم
بر  یمبتن ایلرزه یخود طراح قیدر تحق همکاران و مقدم

 سازینهیدر چهارچوب به یخمش یهاقابعملکرد 
 [.19] اندبار پرداخته یالگو ۀنیبه یشونده و طراحهنگامهب

خود به بررسی ظرفیت  ۀدر مطالعهمکاران و زاده قلی
شده در چهارچوب سازیی مهاربندی بهینههاقابفروریزش 

اند. در این مطالعه در فاز طراحی مبتنی بر عملکرد  پرداخته
گرفته سازی مبتنی بر عملکرد از سه الگوریتم فراکاووشی الهامبهینه

، الگوریتم 4(IFWA) بهبودیافتهبازی از طبیعت یعنی الگوریتم آتش
سازی برخورد بهینه ۀسازی مرکز جرم و الگوریتم بهبودیافتبهینه
  [.20استفاده شده است ] ،5(ECBO) ذرات

                                                           
1 Charged System Search 
2 Push Over Analysis 
3 Center Of Mass Optimization Algorithm 
4 Improved Fireworks Algorithm 
5 Enhanced Colliding Bodies Optimization 

 

 
6 Total Cost 

سازی با خود در فرآیند بهینه ۀدر مطالعهمکاران و سعادت 
ای مبتنی بر عملکرد الگوریتم ژنتیک از طراحی لرزه از استفاده
تحلیل  ۀ[. در حوز21فولادی استفاده کردند ]ی خمشی هاقاب
های اخیر مطالعاتی انجام ها نیز در سالعمر در سازه ۀچرخ ۀهزین

 شده است.
ی خمشی بتنی با و هاقابسازی ، به بهینهزادهقلیو رضوی 

عمر در تابع هدف در فرآیند  ۀچرخ ۀثیر هزینأبدون درنظرگرفتن ت
 ۀی بهینهاقابای اند. سپس عملکرد لرزهسازی، پرداختهبهینه

 ۀو هزین 7اولیه ۀ)مجموع هزین 6کل ۀآمده با تابع هدف هزیندستهب
 [.22اند ]مقایسه کرده را اولیه ۀعمر(، و تابع هدف هزین ۀچرخ

 8چرخهخود، شاخص خستگی کم ۀدر مطالعزاده قلیو قادری 
درنظرگرفتن  شده باسازیفولادی بهینه ۀی خمشی ویژهاقابدر 

بررسی را  مختلف 9عمر و سطوح اطمینان ۀچرخ ۀاثرات توأم هزین
 [.23] نمودند

ی خمشی فولادی را با هاقابسازی ، بهینههمکارانو کاوه 
عمر  ۀچرخ ۀای در هزیندرنظرگرفتن اثرات خسارت عناصر سازه

 [.24اند ]کل را مدنظر قرار داده ۀبا تابع هدف هزین
اند به ارزیابی در تحقیقی که انجام دادههمکاران و  10ژیانگ

ی فولادی مجهز به دیوار پانلی فولادی هاقابعمر  ۀچرخ ۀهزین
ای برای تخمین شدهروش ساده هاآناند. تحت زلزله پرداخته

عمر برای اجتناب از محاسبات پیچیده ارائه دادند  ۀچرخ ۀهزین
[25.] 

عمر در  ۀچرخ ۀخود، هزین ۀدر مطالع 12ماگولاو  11لاگاروس
با رویکرد را فولادی و بتنی  ۀمرتبه و بلندمرتبی میانهاقاب

 [.26اند ]مورد بررسی و تحلیل قرار داده ه،طراحی حداقل هزین
 اتتحقیق ۀبا توجه به مطالب ذکرشده و مرور تعدادی از پیشین

سازی مبتنی بر عملکرد و ارزیابی گرفته در رابطه با بهینهصورت
ی هاقابعمر در  ۀچرخ ۀعمر، ضرورت بررسی هزین ۀچرخ ۀهزین

شود که در این مطالعه به بررسی مهاربندی فولادی آشکار می
ی مهاربندی فولادی ضربدری هاقابعمر در  ۀچرخ ۀهزین

  پرداخته شده است.

 شناسی تحقیق روش -2

7 Initial Cost 
8 Low Cycle Fatigue Damage Index 
9 Confidence Level 
10 Jiang 
11 Lagaros 
12 Magoula 
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با  یفولاد یمهاربند ۀطبق 10 ۀسه دهان یهاقابمطالعه  نیدر ا 

 ۀمهاربند در دهان یریقرارگ تیبا موقع یضربدر یمهاربند ستمیس
افزار ، در نرم(1)شده در شکل نشان داده های کناری، و دهانهوسط

Opensees و  یند. ضوابط هندساهشد یطراح یرخطیغ صورتبه
شده و یطراح یهاقاب یو عمکلرد یمقاومت یهاتیمحدود
افزار در نرم یسازنهیبه ندیفرآ یمکان هدف در طرییتغ ۀمحاسب

Matlab وردن آدستهب یافزون برا بار لیکنترل شده است. از تحل

کنترل  استفاده شده است. یدر سطوح عملکرد هاقاب یهاپاسخ
، و ضوابط AISC 360-22 ۀنامنییمطابق آ ییرویضوابط ن
، صورت گرفته است ASCE 41-13 ۀنامنییمنطبق با آ یعملکرد

و زاده قلیپژوهش  بر اساسسنجی صحت [.28 و 27]
 ۀچرخ ۀنیهز زانیدر آخر م [.13انجام شده است ]جلال عبادی
و ون شده با استفاده از رابطه یطراح یمهاربند یهاقابعمر 

.[16] محاسبه شده استکانگ  

 
  ی مهاربندی مورد مطالعههاقاب -1 شکل

 نیشده در ابر عملکرد ارائه یمبتن دیمق یسازنهیبه ندیدر فرآ
 یدهایق ،در نظر گرفته شده است. نوع اول دیسه نوع ق قیتحق

از ستون  ییابعاد مقطع ستون بالا دیبا دیق نی. در اهستند یهندس
به ستون،  ریدر اتصال ت نیباشند. همچن یمساو ایتر کوچک ینییپا

در . باشد یمساو ایتر از عرض بال ستون کوچک ریعرض بال ت
آمده مقاطع از نظر فنی و اجرایی برای ابعاد دستهطرح های ب ۀهم

اند قید در نظر گرفته شده عنوانبهسازی تیر و ستون در روند بهینه
 قبول هستند. ولی با توجه به اینها از نظر قیود اجرایی قابلو حل
باشد، دریفت سازه، مهاربند می ۀکننددر قاب مهاربندی کنترلکه 

 ضوابط اجرایی برای عضو مهاربند صورت نگرفته است
 (.(2))شکل 

 

 
 [18] اتصال کیسازه در  یاعضا ۀهندس نیارتباط ب -2 شکل

 

 یثقل یدر برابر بارها ایسازه یاعضا یدوم مربوط به بررس ۀضابط
مورد  (،1) ۀبار طبق رابط یبترکقاب تحت حالت  یناست. در ا

 قرار خواهد گرفت: یبررس

(1) QG=1.2QD+1.6Q L  

 2500مقادیر  ترتیببهبار زنده  (QL) بار مرده و (QD) در آن که
 یارمطابق مع .را دارندمتر  کیلوگرم بر 1000و کیلوگرم بر متر 

AISC 360-22 را  (3)و  (2) روابط یدبا یهر المان قاب خمش
 :[27] نمایدارضا 

(2) for 
Pu
ϕ
c
Pn

≥0.2 :     
Pu
ϕ
c
Pn

+
8

9
(

Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
Mny

) -1≤0 

(3) for 
Pu
ϕ
c
Pn

<0.2 :     
Pu

2ϕ
c
Pn

+ (
Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
Mny

) -1≤0 

مقاومت  (Pu) مقاومت اسمی محوری مورد نیاز،( Pn) که در آن
ضریب مقاومت برای فشار،  (c∅) محوری موجود یا در دسترس،

(𝑀𝑛) مورد نیاز، مقاومت خمشی اسمی (Mux) و (Muy)  مقاومت
ضریب کاهش مقاومت  (b∅) خمشی در دسترس یا موجود عضو و

 یدبا نیز مهاربند المان هر ین. همچن(c = ∅b=0.9∅)خمشی است 
 :نمایدرا ارضا  (4) ۀضابط

(5) Pu

ϕbrPbr
− 1 ≤ 0 
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 ( Pu) مقاومت اسمی محوری مورد نیاز، ( Pbr) که در آن
ضریب مقاومت  (br∅) در دسترس،مقاومت محوری موجود یا 

که هم است.  9/0 با برای کشش و فشار در المان مهاربند و برابر
اعضای فشاری و هم اعضای کششی باید قید مورد نظر را ارضا 

 ند.نمای

 طراحی بر اساس عملکرد  -1-2

 ASCE 41-13قیدهای طراحی در هر هدف عملکردی بر اساس 
گیری از اهداف عملکرد پیش[. 28شود ]در نظر گرفته می

 10% 2سال، ایمنی جانی 50در  %2برای سطح خطر  1فروریزش
 %50برای سطح عملکرد  3وقفهبی ۀسال و قابلیت استفاد 50در 
کنترل سازه در سطوح مختلف  منظوربهباشد. سال می 50در 

بار افزون( استفاده  یل)تحل یرخطیغ یکیاستات یلاز تحل یعملکرد
 خاص یالگو یکتحت  یبار جانبکه طوریبه .شده است

کنترل به  ۀنقط جاییجابهکه  یتا زمان یابد یم یشگام به گام افزا
بار  یبترکسازه تحت حالت  یندر ا مکان هدف برسد.ییرتغ

 قرار خواهد گرفت: یمورد بررس (5) ۀرابط صورتبهای لرزه
 

(5) QG
PBD=1.0QD+0.25Q L  

 

 طرح یبررس نوبت به ،یعملکرد اهداف فیتعر از بعد
 نیا در. رسدیم یعملکرد اهداف با آن مطابقت و شدهانجام
 آورپوش لیتحل از آن تیظرف برآورد و سازه تحلیل جهت مطالعه
 ۀمرحل در عملکرد بر یمبتن یطراح انجام یبرا. شودیم استفاده

 یهاتیمحدود ریسا نیهمچن و یثقل یبارها یبرا دیبا سازه ،اول
 بیترک با یثقل یبارها. باشد جوابگو سیسرو حالت در یطراح
 یبارها برابر در ییجوابگو جهت اعضا یطراح در( 1) ۀرابط بار
 اعمال رهایت یرو بر ،AISC 360-22 ۀنامنییآ به توجه با یثقل
 .[27] شودیم

 سطوح از کی هر یبرا سازه ازین ، اول ۀمرحل انجام از پس
 مقدار. شودیم کنترل یکیاستات یرخطیغ زیآنال توسط یعملکرد

 رهایت یرو بر ثابت صورتبه آورپوش زیآنال هنگام که یثقل بار
 ۀرابط بار بیترک از ،ASCE 41-13نامۀ آیین مطابق شودیم اعمال

شده مودهای شکل نرمالیزه ،آورپوش زیآنال در. دیآیم دستهب (5)
 تا لیتحل و شودالگوی بارگذاری جانبی در نظر گرفته می عنوانبه

 هدف رمکانییتغ برابر 5/1 به سازه هدف ۀنقط رمکانییتغ که یزمان
 هدف رمکانییتغ. یابدمی ادامه ،برسد زشیفرور ۀآستان سطح

                                                           
1 Collapse Prevention 
2 Life Safety 
3 Immediate Occupancy 

 محاسبه (6) ۀرابط از استفاده با ASCE 41-13 نامۀآیین اساس بر
 :[28] شودیم

(6) δt= C0C1C2Sa
Te
2

4π2 g 
 

ثر ساختمان در امتداد ؤزمان تناوب اصلی م (Te) که در آن
مکان طیفی تغییرضریب اصلاح برای ارتباط  (C0)، مورد بررسی

یرمکان بام سیستم چند درجه یسیستم یک درجه آزادی به تغ
رمکان یمکان طیفی خطی به تغیتغییرضریب تبدیل  (C1) آزادی،

اثر کاهش سختی و افت مقاومت  (C2) ضریب حداکثر غیرخطی،
کند. مقدار هدف اعمال می ۀمکان نقطتغییرسازه را بر  یاجزا

 ۀدر مطالع ASCE 41-13 تمامی این ضرایب مطابق دستورات
ازای شتاب طیفی به (Sa) همچنین [.28شوند ]حاضر اعمال می

( و 7) ۀبر اساس رابط Teاست. مقدار  Teثر ؤزمان تناوب اصلی م
 شود:محاسبه می ،(3)شکل 

 

 
 [27کان ]تغییرم-ونیر ۀشدمنحنی ساده -3 شکل

 

(7) Te=Ti√
Ki

Ke
 

 

 ( Ke) و ( Ki) پریود اصلی الاستیک سازه، ( Ti) که در آن
 ثر مطابقؤترتیب سختی جانبی ارتجاعی و سختی جانبی مهب

 برای هریک از سطوح عملکردی  Saمقدار  باشد.( می2شکل )
. [29] شودمحاسبه می (ویرایش چهارم) 2800مطابق استاندارد 

 )ویرایش چهارم( 2800آمده از طیف استاندارد دستهشتاب ب
مقدار  ۀ. جهت محاسب((3))شکل  متناظر سطح ایمنی جانی است

استفاده شده  (9)و  (8) وابطاز ر CP و IOسطح  شتاب طیف در
 (.(4)است )شکل 
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 [27شتاب طیف در سطوح عملکردی ] -4 شکل

 

(8) S50%∗50𝑦=S10%*50y (
PR
475

)
n

 

(9) S2%50y=S10%*50y(
3

2
) 

 

شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه  (S10%*50y) که در آن
دوره بازگشت  (PR) ،(ویرایش چهارم) 2800 بر اساس استاندارد 

ترتیب هب (S2%50y) و (S50%∗50𝑦)و زلزله در سطح خطر مربوطه 
 ۀوقفه و آستانبی ۀقابلیت استفادشتاب متناظر با سطوح عملکردی 

 فروریزش است.
سازه از لحاظ  بایددر طی فرآیند طراحی بر اساس عملکرد 

های هندسی ذکرشده کنترل شود، سپس تحت مسائل اجرایی و قید
ای جهت رو همواره سازهتحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد. از این

الزامات  انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد پذیرش است که
 .نمایدای را ارضا طراحی نظیر، نسبت تقاضا به ظرفیت عناصر سازه

سازه در در گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، 
 یمکان جانبریینسبت تغ نهیشیاز نظر ب یاز سطوح عملکرد کیهر 

 در نهایت شود.کنترل میشکل اعضا رییتغ زانیطبقات و حداکثر م
مهاربندی  یهاقاب طراحی بر اساس عملکرد ۀمسئل یبندفرمول

 ارائه نمود. ضوابط ریصورت زتوان بهیرا م همگرای فولادی
 مطابق یعملکرد سطوح از کی هر یبرا طبقات فتیدر به مربوط
 :باشدیم (10) ۀرابط
 

(10) g
1
=

Δi

(Δi)
all

-1≤0       i=IO , LS , CP  

 
دریفت مجاز طبقات  (𝑎𝑙𝑙∆)دریفت طبقات و  (∆) که در آن

 LS ،CP سطح سهمقادیر مجاز دریفت نسبی طبقات در د. باشمی

و  015/0و  005/0برابر  ترتیببه FEMA 356با توجه به  IOو 
همچین قیود مربوط به چرخش  .در نظر گرفته شده است 02/0

 شود:( اعمال می11) ۀپلاستیک اعضا مطابق رابط
 

(11) g2=
θi

(θy)all
-1≤0         i=IO , LS , CP  

 
 چرخش پلاستیک اعضا در هر سطح عملکرد و (θ) که در آن

(θy) نامۀ آیین بر اساس( 12) ۀمطابق رابطASCE 41-13  محاسبه
 شود:می

(12) θy=
ZFyelc

6EIc
(1-

P

Pye
) 

 
تنش تسلیم مورد  (Fye) مدول مقطع پلاستیک، (Z) که در آن
 (Pye) و( P) مدول الاستیسیته، (E) طول عضو، (l) انتظار فولاد،

ترتیب نیروی محوری ستون در سطح مورد نظر و نیروی هب
 .هستندمحوری تسلیم مورد انتظار ستون 

ر سطوح مختلف د هامقادیر مجاز دوران پلاسیتیک ستون
و نسبت عرض به ضخامت  CLP/Pعملکرد با توجه به نسبت 

 ASCE 41-13 نامۀاز آیین 9-6طبق ضوابط جدول  هاآنمقاطع 

با  حد پایین مقاومت محوری ستون است. ،CLPشود. که تعیین می
شدن بار محوری موجود در ستون به مقدار مقاومت نزدیک

یابد. از آنجا محوری ستون احتمال کمانش کلی عضو افزایش می
رویکرد  قرار دارد،های ترد شکست در دستۀکه کمانش 

ممانعت از وقوع آن است.  ،اساس عملکرد برهای طراحی نامهآیین
، عضو توسط 5/0از مقدار  CLP/Pلذا در صورت افزایش نسبت 

کنترل دوران در ستون صحیح نخواهد  کنترل خواهد شد و ،نیرو
 است. شدهپیشنهاد   ASCE 41-13 نامۀدر آیین( 13) ۀبود. لذا رابط

 

(13) for  
P

PCL
>0.5 ;       

PUF
PCL

+
MUx

MCLx
+
MUy

MCLy
-1≤0 

 
(UxM) و (UyM) لنگرهای خمشی موجود در ستون  ترتیببه

حدود پایین  (CLyM) و (CLxM) آیند.دست میههستند و از آنالیز ب
. همچنین هستند yو  xمقاومت خمشی ستون حول محورهای 

( 14) ۀقیود مربوط به تغییرمکان محوری بادبندها مطابق رابط
 شود:اعمال می

(14) g
3
=

Δb
i

(Δb
i )

all

-1≤0          i=IO , LS , CP 

 
  all(b∆)تغییرمکان محوری مهاربندها و  ( b∆) که در آن

باشد که در سطح مورد نظر می هاآنتغییرمکان مجاز محوری 
و با توجه به نسبت  ASCE 41-13 نامۀاز آیین 9-7مطابق جدول 

شود. برای عرض آزاد به ضخامت بادبندها در نظر گرفته می

S
p

ec
tr

al
 A

cc
el

er
at

io
n

 [
g
]

Period [sec]

Design Spectrum
IO Level
CP Level
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این مقادیر ثابت بوده و از  هستندهایی که تحت کشش مهاربند
 شود.( محاسبه می1جدول )

 

 [27مقادیر مجاز تغییرمکان محوری بادبندها در کشش ] -1 جدول

 Performance level تغییرمکان محوری مجاز کششی

0.5 ∆T IO 
8.0 ∆T LS 

11.0 ∆T CP 
 

تغییرمکان محوری مورد انتظار در فشار و  (T∆ ) و (c∆ ) که
 .هستندکشش 

ضوابطی برای   ASCE 41-13نامۀاز آیین 9-7در جدول 
هایی که تحت اثر نیروهای کششی قرار دارند. تغییر کنترل ستون

( در طراحی لحاظ 14) ۀها با توجه به رابططول محوری این ستون
ا در کشش همقادیر مجاز تغییرمکان محوری ستونشده است. 

 شود.( محاسبه می2مطابق جدول )
 

 [27ها در فشار ]مقادیر مجاز تغییرمکان محوری ستون -2 جدول

 Performance level تغییرمکان محوری مجاز کششی

0.5 ∆T IO 
6.0 ∆T LS 
7.0 ∆T CP 

 الگوریتم مرکز جرم  -2-2
کردن وزن قاب سازی با هدف کمینهبهینه ۀحاضر مسئل ۀدر مطالع

( و 15) روابط صورتبهدر چهارچوب طراحی مبتنی بر عملکرد، 
 بندی شده است:فرمول (16)

(15) Minimize  :          W = ∑ 𝜌𝑖𝐴𝑖𝐿𝑖

𝑚

𝑖=1
 

(16) 
subject to the constraints: 
     𝑔1 ≤ 0   ,      𝑔2 ≤ 0 ,  …  ,  𝑔𝑛 ≤ 0 

  (𝐴) ،(𝜌) قاب،ی هاناتعداد الم (m) وزن سازه، (W) که در آن
ترتیب وزن واحد حجم فولاد، سطح مقطع و طول عضو هب (L) و

، توابع قیدهای طراحی (𝑔𝑛)و  .... و (𝑔2) و (𝑔1) . همچنینهستند
سازی هستند که با توجه به نوع المان و نوع مسئله بهینه ۀمسئل

قیدهای  و در محل اتصال  1شوند. ضوابط هندسیتعریف می
 و همچنین  360ANSI/AISC-22 ۀناممطابق با آیین  2مقاومتی

قیدهای  ، 41ASCE/SEI-13 ۀناممطابق با آیین 3قیدهای عملکردی
سازی مورد مطالعه در این بهینه ۀشده در مسئلکارگرفتههطراحی ب

                                                           
1 Geometric Constraints 
2 Strength Constraints 

مرکز  یسازنهیبه تمیحاضر از الگور ۀدر مطالع[. 28تحقیق هستند ]
 ییتوانا نیو همچن تنظیم تغییرم کیداشتن  دلیلبه، (CMO)جرم 

منظور هب سازنهیبه تمیالگور عنوانبه ده،یچیآن در حل مسائل پ
 یمبتن یدر چهارچوب طراح یفولاد یخمش یهاقاب یسازنهیبه

  [.13] سته ابر عملکرد استفاده شد
 

 عمر ۀچرخ ۀهزین -3-2
ها یک ابزار کارآمد در روند طراحی سازه ،عمر ۀچرخ ۀآنالیز هزین

عملکردی  ۀیک ضابط عنوانبهشود. این آنالیز محسوب می
کار گرفته های آتی ناشی از زلزله بهای با درنظرگیری خسارتسازه
ای که برای سطح پایینی از بار طراحی طورکلی، سازهشود. بهمی

سوی دیگر، شده، احتمال خطر خرابی بالاتری خواهد داشت. از 
های هزینه ،طراحی شده است تربیشای که برای بار سازه

بار طراحی  بایدی دارد. بنابراین تربیش ۀعملکردی بهبودیافت
ای و هزینه طوری انتخاب گردد که تعادلی بین عملکرد سازه

 ۀنه تنها برای یک ساز ،(𝐶𝑇𝑂𝑇) کلی یک سازه ۀبرقرار شود. هزین
ی موجود که هاناگردد، بلکه برای ساختم تواند محاسبهجدید می

محاسبه است. این پارامتر گذشته است نیز قابل هاآنمدتی از عمر 
( بیان 17) ۀتابعی از زمان و مشخصات طرح با رابط صورتبه
 .[16] شودمی

(17) 𝐶𝑇𝑂𝑇(𝑡. 𝑠) = 𝐶𝐼𝑁(𝑠) + 𝐶𝐿𝑆(𝑡. 𝑠) 

 
(𝐶𝐼𝑁) شده(،سازیجدید )یا مقاوم ۀیک ساز ۀاولی ۀهزین (𝐶𝐿𝑆) 
بردار طراحی است و  (s)ل، عمر سازه در زمان حا ۀچرخ ۀهزین

زمان  (t)و  مشخصات بارگذاری، سازه و مصالح را در خود دارد
بهترین  عنوانبه ( 𝜃)نسبی طبقه  جاییجابهباشد. ماکزیمم می

انواع  ۀای، مرتبط با همشاخص برای توصیف خرابی سازه
نسبی طبقه  جاییجابهخسارت است. عموماً پذیرفته شده است که 

اعتماد برای تعیین قابل حالت حدی ۀیک ضابط عنوانبهتواند می
ترین های مورد انتظار استفاده شود. از سوی دیگر مناسبخسارت

معیار شدت مرتبط با خسارت تجهیزات، ماکزیمم شتاب طبقه 
 است.

ی هاقابدریفت برای  ۀدر این مقاله علاوه بر بررسی آستان
ی مهاربندی هاقابدریفت برای  ۀآستان ،[8]خمشی فولادی 
ی هاقابهای مجاز بر اساس دریفت ،یابی سادهفولادی با درون

 مهاربندی در سطوح مختلف عملکرد در نظر گرفته شده است.

3 Performance-Based Design Constraints 
 



 

 علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه / 22

    1403 پايیزـ  پنجمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

ب
قا

در 
مر 

ه ع
رخ

ه چ
زین

 ه
سی

رر
ب

نه
هی

ی ب
ند

ارب
مه

ی 
ها

زی
سا

رد
لک

عم
س 

سا
ر ا

ه ب
شد

 

ده
ابن

خد
ن 

کا
اش

ت
رام

ر ک
می

و، ا
ل

 
اساس حالات حدی مختلف  حدود دریفت طبقه بر (3)در جدول  

ی مهاربندی فولادی ارائه شده هاقابی خمشی و هاقاببرای 
 .است
 

ی خمشی و  مهاربندی هاقابحدود دریفت طبقه برای  -3 جدول

[13 ] 

Braced Frame Steel Moment Frame  

Inter-Story Drift (%) Inter-Story Drift (%) Limit State 

∆≤ 0.18 
0.18 < ∆ ≤0.4 

0.4 < ∆ ≤ 0.5 

0.5 < ∆ ≤ 0.75 

0.75 < ∆ ≤ 1.5 

1.5 < ∆≤ 2.0 

∆ > 2.0 

∆≤ 0.2 

0.2 < ∆ ≤0.5 

0.5 < ∆ ≤ 0.7 

0.7 < ∆ ≤ 1.5 

1.5 < ∆ ≤ 2.5 

2.5 < ∆≤ 5.0 

∆ > 5.0 

(I) None 

(II) Slight 
(III) Light 
(IV) Moderate 

(V) Heavy 

(VI) Major 

(VII) Collapsed 

 
خرابی بالقوه ناشی  ۀحالت حدی که به هزین ۀبندی هزینفرمول

از زلزله که ممکن است در طول عمر سازه اتقاق افتد اشاره دارد، 
 عبارت است از:

 
(18) 𝐶𝐿𝑆

𝑖 = 𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖 + 𝐶𝑐𝑜𝑛

𝑖 + 𝐶𝑟𝑒𝑛
𝑖 + 𝐶𝑖𝑛𝑐

𝑖 + 𝐶𝑖𝑛𝑗
𝑖 + 𝐶𝑓𝑎𝑡

𝑖  

 
(𝐶𝐿𝑆

𝑖 ) حالت حدی برای حالت حدی  ۀهزینiام، (𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖 ) 

𝐶𝑐𝑜𝑛) تعمیر خرابی، ۀهزین
𝑖.𝜃 ) خسارت تجهیزات ناشی از  هزینۀ

نسبی طبقه  جاییجابهای که توسط ماکزیمم خسارت سازه
𝐶𝑐𝑜𝑛) سازی شده وکمی

𝑖.𝑎𝑐𝑐 ) خسارت تجهیزات ناشی از  ۀهزین
𝐶𝑟𝑒𝑛)، شتاب طبقه

𝑖 ) خسارت اجاره، ۀهزین (𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 ) زیان  ۀهزین

𝐶𝑖𝑛𝑗) درآمد،
𝑖 ) صدمات وجراحات و  ۀهزین (𝐶𝑓𝑎𝑡

𝑖 ) ۀهزین 
 ومیر انسان است.مرگ
وقوع زلزله و فرضی که  اساس مدل توزیع پواسون   بر
شده بعد از خرابی جدی ناشی از زلزله ی تخریبهاناساختم

کانگ و  ونگردد، خود بازسازی می ۀبه وضعیت اولی سرعتبه
اساس  حالت حدی بر ۀهزین ۀ( را برای محاسب19) ۀرابط
 دند.نمونسبی طبقات ارائه  جاییجابه

(19) 𝐶𝐿𝑆
𝑑 (𝑡. 𝑠) =

𝜈

𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡) ∑ 𝐶𝐿𝑆

𝑖.𝑑

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑖
𝑑.𝑖 

 
(𝐶𝐿𝑆

𝑖.𝐷𝐼 )خرابی برای نقض حالت حدی  ۀهزینi ام برای دو
نسبی  جاییجابهشاخص خرابی است. هر حالت حدی با ماکزیمم 

تنزل ارزش نرخ  (𝜆) شود.طبقه و ماکزیمم شتاب طبقه تعریف می
نیز تعداد کل حالات حدی است  (𝑁) درصد است. 6تا  3بین 

(𝑁 = نظر گرفته  درصد در 5. در این پژوهش نرخ تنزل ارزش (7
زلزله که مطابق با فرآیند پواسون  ۀنرخ وقوع سالیان (𝜈)شده است. 

𝑃𝑖) سازی شده است. احتمالاتمدل
𝑑) و (𝑃𝑖

𝑎𝑐𝑐.𝑖) ۀرابط بر اساس 
 شوند:محاسبه می( 20)

(20) 𝑃𝑖
𝐷𝐼 = 𝑃(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) − 𝑃(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖+1) 

 
ام iحالت حدی  یبالاکران کران پایین و  (𝐷𝐼𝑖+1) و (𝐷𝐼𝑖) که

. احتمال باشندمیشده درنظرگرفته برای دو شاخص خرابی 
𝑃(𝐷𝐼فراگذشت وقوع زلزله برای هر حالت حدی  > 𝐷𝐼𝑖) ،

 شود: ( بیان می21) ۀرابطصورت به

(21) 𝑃(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) =
−1

𝜈.𝑡
 ln [1 − 𝑃𝑡(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖)] 

 
𝑃𝑡(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖)  احتمال فراگذشت در یک دوره[0,t] .است 

(𝑡) یک  ۀمانددهی یک ساختمان جدید یا عمر باقیعمر سرویس
𝑃(𝐷𝐼 ۀمحاسب منظوربهساختمان بهسازی شده است.  > 𝐷𝐼𝑖) 

سال اول احتمال فراگذشت الزامی است. در این تحقیق  𝑡یافتن 
𝑡)دهی سال اول در نظر گرفته شده عمر سرویس = و احتمال  (1

𝑃̅(𝐷𝐼فراگذشت سالیانه  > 𝐷𝐼𝑖) آیدمیدست زیر به صورتبه: 
و  %10، %50مثال  عنوانبهسطح خطر زلزله ) سهبرای حداقل 

، % 39/1)تناظر سال( با احتمال فراگذشت سالیانه م 50 در 2%
شده های خرابی درنظرگرفتهمقادیر شاخص (%0404/0و  % 210/0

های خرابی شوند. بنابراین، ماکزیمم شاخصمحاسبه می
یک احتمال فراگذشت سالیانه برابر  ،شده در هر سطح خطرمحاسبه

با سطح خطر فعلی دارند. سپس یک منحنی با استفاده از ماکزیمم 
در  هاآنمتناظر  ۀهای خرابی و احتمال فراگذشت سالیانشاخص

 ۀرابط صورتبهاساس توابع توانی یا نمایی  تمامی سطوح خطر بر
  شود.، برازش داده می(22) و (21)
 
(21) 𝑃̅𝑖 = 𝑃̅(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) = 𝛾(𝐷𝐼𝑖)−𝑘 
(22) 𝑃̅𝑖 = 𝑃̅(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) = 𝛾.𝑒−𝑘.𝐷𝐼𝑖 
 

های با استفاده از بهترین برازش جفت (k) و (γ) پارامترهای
𝑃̅𝑖 − 𝐷𝐼𝑖 رو مقدار گردند. از اینبرای دو شاخص خرابی تعیین می

P̅(DI > DIi) آید. در این دست میشده بهدقیقاً از منحنی برازش
𝐶𝐿𝑆)نسبی طبقه  جاییجابهحالت حدی  ۀهزین ۀمقاله در محاسب

𝜃 ) 
  در نظر گرفته شده است. (𝐶𝑑𝑎𝑚)خرابی  ۀتنها هزین

 نتایج عددی  -3
 ۀطبق 10دهانۀ  3 ی هاقابهای مورد بررسی در این مطالعه سازه

اتصال تیر به  هاآن ۀ( هستند، که در هم1شده در شکل )نشان داده
 متر، 5ها ثابت و برابر مفصلی است، طول دهانه صورتبهها ستون
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ها باشد. در طراحی تیرها و ستونمی متر 3و ارتفاع طبقات برابر 
استفاده شده است.  HSSو برای بادبندها از مقاطع  Wاز مقاطع 

. برای تعریف است MPa 344.74=yFتنش تسلیم مقاطع مختلف 
در نظر  شوندگیسخت %3 ،پس از تسلیم Wمشخصات مقاطع 

، ترتیببهگرفته می شود. مدول الاستیسیته و وزن واحد حجم 
 و 200 (GPa) فولادی برابر یاعضا ۀبرای هم

)3kg/m( 7850 ترتیب باشد. همچنین مقادیر بار مرده و زنده بهمی
2500 (kg/m)  1000و (kg/m) عرض بارگیر تیرها در است .

از تحلیل شود. متر فرض می 5جهت عمود بر صفحه برابر 
ای وارد بر اور( برای برآورد بارهای لرزه)پوش غیرخطی استاتیکی
 .شودسازه استفاده می
سازی در مقاطع مورد استفاده در فرآیند بهینه (4)در جدول 

 10این مطالعه نشان داده شده است. در قاب مهاربندی فولادی 
تا  DFT1مهاربندی در وسط با  ۀهای بهینه با دهانطبقه، سازه

DFT3 های مهاربندی کناری با طبقه با دهانه 10 ۀو سازDOT1  تا
DOT3 اند.گذاری شدهنام 

الگوریتم  ۀوسیلآمده بهدستهای به( بهترین حل5در جدول )
ها از نظر قیود اجرایی، مرکز جرم نشان داده شده است. این حل

طراحی بر اساس نیرو و طراحی بر اساس عملکرد همگی 
 .ل هستندقبوقابل

 و( 6) و( 5) یهادر شکل ی بهینههاقاب فتیدر یمنحن
در  یو توان ییشده با توابع نمابرازش هاییمنحن نیهمچن
 لیحاصل از تحل جیشده است. نتا نشان (8) و (7) هایشکل
با استفاده از  یو توان ییبا توابع نما یعمر و برازش منحن ۀچرخ
( نشان 6در جدول ) %2و  %10، %50 ،%90 ،%5/99 ،%9/99 نقاط

در قاب مهاربندی که  (6)با توجه به نمودار شکل   داده شده است.
در این  ،باشددریفت می ۀکنندهمگرا، عملکرد مهاربند کنترل

اول دریفت در این طبقه  ۀتسلیم مهاربند در طبق دلیلبهنمودار 
 ر از سایر طبقات شده است.تبیش

 

 
 [17لیست مقاطع مورد استفاده برای تیر و ستون و مهاربند ] -4 جدول

Columns Beams Braces 

1 W14×48 14 W14×283 1 W12×19 14 W21×57 1 HSS3×3×0.188 14 HSS6×6×0.500 

2 W14×53 15 W14×311 2 W12×22 15 W24×55 2 HSS3×3×0.250 15 HSS6×6×0.625 

3 W14×68 16 W14×342 3 W12×35 16 W21×68 3 HSS3×3×0.313 16 HSS8×8×0.500 

4 W14×74 17 W14×370 4 W12×50 17 W24×62 4 HSS3×3×0.375 17 HSS7×7×0.625 

5 W14×82 18 W14×398 5 W18×35 18 W24×76 5 HSS3-1/2×3-1/2× 0.313 18 HSS8×8×0.625 

6 W14×132 19 W14×426 6 W16×45 19 W24×84 6 HSS3-1/2×3-1/2× 0.375 19 HSS9×9×0.625 

7 W14×145 20 W14×455 7 W18×40 20 W27×94 7 HSS4×4×0.375 20 HSS10×10×0.625 

8 W14×159 21 W14×500 8 W16×50 21 W27×102 8 HSS4-1/2×4-1/2× 0.375 21 HSS10×10×0.750 

9 W14×176 22 W14×550 9 W18×46 22 W27×114 9 HSS4×4×0.500 22 HSS12×12×0.750 

10 W14×193 23 W14×605 
1
0 

W16×57 23 W30×108 10 HSS5×5×0.375 23 HSS14×14×0.875 

11 W14×211 24 W14×665 
1
1 

W18×50 24 W30×116 11 HSS4-1/2×4-1/2× 0.500   

12 W14×233 25 W14×730 
1
2 

W21×44   12 HSS6×6×0.375   

13 W14×257   
1
3 

W21×50   13 HSS5×5×0.500   
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 طبقه 10 یفولاد یمهاربند قاب ۀنیبه یهاحل -5 جدول 

Design variables DFT1 DFT2 DFT3 DOT1 DOT2 DOT3 

C1 1 10 6 6 6 7 
C2 1 6 6 6 6 6 
C3 1 5 3 3 2 1 
C4 1 1 1 2 1 1 
C5 1 1 1 1 1 1 
C6 15 11 3 2 1 1 
C7 13 7 1 2 1 1 
C8 6 6 1 1 1 1 
C9 3 1 1 1 1 1 

C10 1 1 1 1 1 1 
Br1 18 15 19 19  19 19 
Br2 18 14 19 19 19 19 
Br3 16 14 18 18 16 19 
Br4 18 14 18 18 19 18 
Br5 18 14 18 19 19 19 
Br6 16 14 16 18 18 16 
Br7 16 12 16 18 16 16 
Br8 15 12 14 14 15 14 
Br9 14 12 12 14 13 12 

Br10 10 7 7 8 12 12 
Bm1 3 3 3 3 3 3 

Weight (Kg) 27603.7 27617 28140 38717.3 38889.6 38897.3 
Period (s) 1.12 1.08 1.07 1.02 1.01 0.98 

 

 
 وسط مهاربندی ۀشده بر اساس عملکرد با دهانسازیبهینه DFT3و  DFT1 ،DFT2ی هاقابنسبی طبقات برای  جاییجابهنمودار  -5 شکل

 

 
 های کناری مهاربندیشده بر اساس عملکرد با دهانهسازیبهینه DOT3و  DOT1 ،DOT2ی هاقابنسبی طبقات برای  جاییجابهنمودار  -6 شکل
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 طبقه 10 یفولاد یمهاربند قاب ۀنیبه یهاحل -6 جدول

Design variables DFT1 DFT2 DFT3 DOT1 DOT2 DOT3 

LCC (EXP) 85747.75 72215.14 31063.44 45990.73 30487.35 30446.52 

LCC (POW) 152373.8 102760 30947.27 55630.16 30403.44 30160.13 

Total Cost (EXP) 113350.75 99832.14 59203.44 84707.73 69377.35 69343.52 

Total Cost (POW) 179976.8 130376.9 59087.27 94347.16 69297.44 69060.13 

 

 
وسط  ۀشده بر اساس عملکرد با دهانسازیبهینه DFT3و  DFT1 ،DFT2ی هاقابنمودار برازش منحنی احتمال وقوع در برابر دریفت متناظر برای  -7 شکل

 سال 50در  %2و  %50، %90، %5/99، %9/99مهاربندی در سطوح عملکردی متناظر سطوح خطر 

 

 
 ۀشده بر اساس عملکرد با دهانسازیبهینه DOT3و  DOT1 ،DOT2ی هاقابنمودار برازش منحنی احتمال وقوع در برابر دریفت متناظر برای  -8 شکل

 سال 50در  %2و  %50، %90، %5/99، %9/99کناری مهاربندی در سطوح عملکردی متناظر سطوح خطر 

 

 گیری  نتیجه -4

 ۀنیبه یهاسازه عمر ۀچرخ ۀهزین یابیبه ارز قیتحق نیدر ا
شده بر اساس عملکرد پرداخته شده یطراح یفولاد یمهاربند

ثابت  یهاتیموقع یبرا ،یفولاد یمهاربند یهااست. ابتدا سازه
 های کناری، بر اساس وزنوسط و دهانه ۀدر دهان مهاربند

 زی، تحت آنالآمدهدستهب ۀی بهینهاسازه سپس ؛اندشده یسازنهیبه
 هاقاب نیکل ا ۀنیعمر و هز ۀچرخ ۀنیعمر قرار گرفته و هز ۀچرخ

                                                           
 

در  هالیتحل یشده است. تمام سهیمقا گریکدیمحاسبه شده و با 
انجام شده و  OpenSeesافزار با استفاده از نرم قیتحق نیا

 یسیکدنو Matlab یسینوها در زبان برنامهو کد یمحاسبات عدد
توان به موارد زیر اشاره از نتایج مهم این تحقیق می شده است.

 کرد:
 1فردبودنغیرمنحصربه وضوعآمده، مدستهب ۀی بهینهاقابدر 

 باشده احیطر ۀی بهینهاقاببدین صورت که  ؛مشاهده شد

1 non-uniqueness 
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کل متفاوتی دارند.  ۀعمر و هزین ۀچرخ ۀوزن یکسان، هزین 

 ۀتوان با مقایسفردبودن را میمنحصربهرغی ۀبنابراین، مسئل
کل  ۀعمر و یا هزین ۀچرخ ۀهای بهینه بر اساس هزینطرح
ای دارای . به پدیدهنمودحل  ،های بهینهطرح جای وزن به

 شود.پارامترهای  متفاوت ولی تابع هدف یکسان گفته می
 ۀترین مقدار هزینکم دارای DFT3قاب  ،با توجه به نتایج

دهد درنظرگیری که نشان می ؛کل است ۀعمر و هزین ۀچرخ
با  یهایسازهایجاد موجب  ،مهاربندی در طراحی تربیش ۀدهان
 شود.نمیکم عمر  ۀچرخ ۀهزین

 ،با توجه به نتایج مشاهده گردید با افزایش وزن سازه
 شود.تر حاصل نمیکم عمر  ۀهزین

ر یمقاد ،عمر ۀچرخ ۀهمچنین در ارزیابی هزین
برازش منحنی با تابع  ازعمر  ۀچرخ ۀهزینآمده برای ستدهب

برازش منحنی  ازعمر  ۀچرخ ۀی از هزینتربیشتوانی مقدار 
 .دهدنشان میبا تابع نمایی را 
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Developing a New Weighted Relative Performance Index to Evaluate Base Isolation 
Systems in the Seismic Behavior of Structures 
 
M. Bajalan, S.M. Zahrai 
 
Abstract 
One of the methods to prevent the direct transmission of earthquake forces from the ground to a structure is seismic 
isolation. The main goal of seismic isolation is to reduce the amount of acceleration and forces transferred to the 
structure during an earthquake. This goal is achieved by installing the structure on separating layers that possess high 
horizontal flexibility. In this way, when the ground beneath the structure vibrates strongly during an earthquake, 
minimal movement is induced in the structure. In this research, a new index has been introduced to compare the 
performance of base isolation systems, which can lead to the design of base isolation systems with improved 
performance for the structure. By utilizing the proposed index, known as the Weighted Relative Performance Index 
(WRPI), the performance of both the structure and the base isolation system can be evaluated. This evaluation considers 
the amount of strain energy absorbed in the structure and the isolator, as well as the maximum acceleration value and 
the displacement created in both the structure and the isolator. To evaluate the effectiveness of the proposed index and 
compare it to previous indices, a 6-story steel moment frame with and without base isolation system was studied. 
Overall, the WRPI index demonstrates better efficiency and performance than previously used indices, particularly in 
structures sensitive to acceleration and inter-story drifts. 

 
Keywords 
Weighted Relative Performance Index, Seismic Isolator, Base Isolation System, Passive Control System, Evaluate 
Structure Performance 

 
 

 

 چکیده
هدف   ، ای لرزه . درواقع در جداسازی است ای جداسازی لرزه   به سازه،  زمين  های جلوگيری از انتقال مستقيم نيروی زلزله از يکی از روش 

ای جداکننده ه ه روی لاي  شود. اين هدف با نصب سازه بر ی است که در اثر زلزله به سازه منتقل می ي نيروها ها و  شتاب اصلی کاهش مقدار  
  چندانیکند، حرکات  شدت ارتعاش می ه به  زلزله که زمين زير ساز تيب هنگام  اين تر   گيرد. به دارند انجام می ی  پذيری افقی زياد انعطاف که  
سازی پايه پرداخته شده است که  عملکرد سيستم جدا  ارائۀ يک شاخص جديد جهت مقايسۀ  به  پژوهش در اين  د. شو می ن  منتقل سازه  به 
،  ( WRPI) نام عملکرد نسبی وزنی    به   شاخص   اين   . با استفاده از تواند باعث طراحی سيستم جداسازی پايه با عملکرد بهتر برای سازه گردد می 
شده در سازه و جداساز، برای مقدار  ستم جداسازی پايه را علاوه بر درنظرگرفتن مقدار انرژی کرنشی جذب توان عملکرد سازه و سي می 

و مقايسه با    پيشنهادی هت بررسی کارايی شاخص  شده در سازه و جداساز نيز مقايسه و طراحی کرد. ج جايی ايجاد ه شتاب ماکزيمم و جاب 
  WRPIصورت کلی شاخص  مورد مطالعه قرار گرفت. به بدون جداساز  و  طبقه با    شش خمشی فولادی    های پيشين، يک قاب شاخص 

های بين  های حساس به شتاب و تغييرشکل در سازه   ويژه به   ، دارای کارايی و عملکرد بهتری پيشين   ادۀ های مورد استف نسبت به شاخص 
 د.باش ای میطبقه 
 

 واژگان کلیدی 
 ای، سيستم جداسازی پايه، سيستم کنترل غيرفعال، ارزيابی عملکرد سازه دار، جداساز لرزه شاخص عملکرد نسبی وزن 
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 مقدمه  -1
های  کاربرد سيستم  منظوربه فراوانی    های اخير تلاش   های دههدر  

سازه  در  مدرن  استهای  کنترل  شده  انجام  زلزله  معرض    و   در 
به  های جديدی توسعه پيدا کردهسيستم اند که يا انرژی ورودی 

از اين انرژی را جذب  ای  دهند و يا بخش عمدهسازه را کاهش می
ورودی به سازه   ها با جذب مقداری از انرژی اين سيستمکنند. می

نمايند و با  ی میاز تخريب اعضای سازه حين وقوع زلزله جلوگير
های سازه منجر  پاسخ  ای به کاهشکارهای سادهاستفاده از سازو

کاهش می اين  می شوند.  تغييرمکانها  در  جانبیهاتواند  ،  ی 
وهای  شتاب  پايه صورت  طبقات  کنترل  روش.  گيرد  برش  های 
از لحاظ    قبولقابل های  رسيدن به طراحیدر    مؤثرهای  راه  ، سازه

لرزه کاربردی از.  هستندای  پارامترهای  روشجمله  اين  ها،  ترين 
هايی که تحقيقات زيادی  يکی از سيستم   باشد. کنترل غيرفعال می
انجام   برابر    عنوانبه و    پذيرفتهروی آن  يک سيستم حفاظتی در 

ای  زلزله مورد قبول و اجرا واقع شده است، سيستم جداساز لرزه
 است.
لرزه  جداساز  سيستم  با  ای  در  سازه  اصلی  تناوب  دوره 

کنـد. جداسـازی  پذيری جداگرها تغيير پيدا میانعطافشدن  اضافه
دورهلـرزه افـزايش  بـا  منجر  ای  پاسخ  تناوب،  شتاب  کاهش  به 

و  س پی ازه  وارد  ،آن  در  نيروهای  می شکاهش  سازه  به  گردد.  ده 
ها در  روشی برای محافظت ساختمان  ای،بنابراين جداسازی لرزه

  نـه  ،ر زلزله بوده و اين عمل با محدودساختن اثر تخريبی زلزلهبراب 
زلزله  ت مقاومافزايش   مقابل  در  مـی  ، سازه  ]پـذيرانجام    [. 1د 

از  در زمين  افقی  جداسازی حرکت  با  پايه  جداساز  سيستم  واقع 
های ناشی از زلزله بر  حرکت افقی سازه، باعث کاهش خسارت

شود. از مزايای اصلی اين  و اجزای وابسته به آن میروی سازه  
می  در سيستم  سازه  بهبود عملکرد  به  سطوح خطر،    توان  تمامی 

)بازگشت سريع  رساندن وقفه در استفاده از امکانات سازه  حداقلبه
تغييرمکان کاهش  مطلوب(،  عملکرد  سطح  در  به  مخرب  های 

ای، کاهش شتاب سازه جهت کاهش  ای و غيرسازهاجزای سازه
آسيب به اجزای وابسته به سازه و حساس به شتاب، جلوگيری از  

المان تغييرشکل پلاستيک  سازه،های  قاب    های  از  حفاظت 
غيرسازه الحاقات  و  ساختمانی و  از زندگی ساکنان  ای، حفاظت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای در  مزايای جداسازی لرزهبهبود ايمنی در ساختمان اشاره کرد. 
افزايش    ای،سـازهای و غيـرکاهش بسيار صدمات سازهحذف يا  
الحاقی ايمنی   کاهش    اجزای  و  معماری  نماهای  و  ساختمان 

هـای کوتاه و متوسط  سـازه باشد. برای نيروهای طراحی زلزله می
زيادسـختبا   جانبی  نيروگاهی  هسته،  انرژی  پلهای  و  ای،  هـا 

از مزايای ذکر  بسـياری  تجهيزات،  بيشانواع  را  شده،  تأثير  ترين 
]دار روش  [. 2د  کنترلیاين  سال   های  اخير  در    صورتبههای 

اين موضوع  گيری  چشم رشد کرده است. تحقيقات علمی روی 
خوبی پيشرفت کرده و کاربردهای عملی آن در سرتاسر جهـان  هب 

 . ستشده ا گسـترده
زمينۀ   مقايسۀ  های جداسازی سازه  تحقيقات زيادی در  شده و 

سازۀ با  است  آن  گرفته  انجام  جداساز  سيستم  ن  محققا.  بدون 
بازده استفاده از سيستم جداساز    متعددی مطالعات تحليلی در زمينۀ 

نحوۀلرزه و  بهينه  ای  ارائه کردهطراحی و  از  سازی آن  اولين  اند. 
می  زمينه  اين  در  پژوهش  تحقيقات  به    2چری و   1فيلياتورو توان 

طراحی   فرايند  يک  پژوهش  اين  در  کرد.  های  سازه  برای اشاره 
طريق اين روش نوآورانه   دارای ميراگر اصطکاکی پيشنهاد شد. از

بهينه ميراگر  به  طراحی  جهت  لغزش  نيروی  توزيع  مقدار  سازی 
پ  محاسبۀاصطکاکی  جهت  روش  اين  در  شد.  عملکرد    رداخته 

سازی آن به معرفی و استفاده از شاخص  ميراگرها، مقايسه و بهينه
پرداخته شد. نتايج نشان دادند که استفاده از   3( RPI)   عملکرد نسبی 

 [. 3] گرددتر میاين روش منجربه طراحی بهتر و بهينه 
ۀ عملکرد نسبی يک  در يک پژوهش به مقايس 5لين و   4شنتون 

شده پرداختند. با توجه به نتايج  ثابت و جداسازی   پايهقاب بتنی با  
  50تا    25حدود    مقدار نيروی جانبی سازه جهت طراحی در  ،آن

توصيه  نيروی  با  درصد  سازه  برای  ]  پايهشده  است  از  [4ثابت   .
پژوهش  معرفی   RPIشاخص   در  توسط  چری  و  فيلياترو  شده 
طر 7سينگ و   6مورشی  و  جهت  اصطکاکی  ميراگرهای  احی 
شد. در اين پژوهش    ای بهينه استفادهشونده با عملکرد لرزهتسليم 

ميراگرها با عملکردهای    از چندين نمونۀ عددی برای طراحی بهينۀ
 [. 5استفاده شده است ] RPIمختلف با استفاده از شاخص  

طی يک پژوهش يک روش جهت طراحی سيستم   9اوو و  8لی 
فعال پيشنهاد دادند  های کنترلی نيمه ترکيبی جداساز پايه و سيستم

2 Filiatrault 
2 Cherry 
3 Relative Performance Index 
4 Shenton 
5 Lin 
6 Moreschi 
7 Singh 
8 Li   
9 Ou 
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شاخص   از  استفاده  با  بتوان  معرفی که  به  های  بهينۀشده    مقدار 
شده  ی کنترلی دست يافت. شاخص استفاده هامشخصات سيستم

های کنترلی  شامل مقدار ميانگين حداکثر نيروهای کنترلی در المان
يک ساختمان پنج    مقايسۀ   سازه بود. با استفاده از اين شاخص و 

طبقه به اين نتيجه دست يافتند که استفاده از المان کنترل غيرفعال  
نتيجۀدر   پايه  جداساز  سيستم  با  به  مطلوب  ترکيب  نسبت  تری 

در  نادرپور  و  زهرائی    [. 6های کنترل فعال دارد ]استفاده از المان
سازه غيرخطی  ديناميکی  پاسخ  بررسی  به  پژوهش  های  يک 

ای و جداساز پرداختند  شده با مشخصات متفاوت سازهجداسازی 
  [. 7رفتار بهتر سازه گرديد ]  های طراحی و اعث بهبود پارامترکه ب 

رفتار  يزدانی  و  زهرائی  همچنين   بررسی  به  ديگری  پژوهش  در 
جداسازی سازه زلزلۀ های  تحت  از   1کريستچرچ   شده  يکی  که 
نيوزيلند  زلزله کشور  در  قوی  به  بودهای  توجه  با  پرداختند.   ،

استفاده از سيستم جداسازی پايه باعث کاهش شتاب،    ، مشاهدات
کنترل  و  و عملکرد سازه    جايی جابهبرش پايه، دريفت و افزايش  

 [. 8ها گرديد ]خسارت در سازه
عملکردی   3ماهين و    2مورگان   طراحی  به  پژوهش  يک  طی 
لرزهسازه جداساز  سيستم  دارای  درنظرهای  با  اهداف  ای  گرفتن 
ازعم چندگانه  دريفلکردی  شتاب،  سيستم  جمله  عملکرد  و  ت 

های  سازه  به مقايسۀ همکاران  و   4اردوران  [.9جداساز پرداختند ] 
ها  مرتبه پرداختند. آنکوتاه   شدۀهای جداسازی رايج فولادی با سازه

شده، سيستم جداساز باعث  زلزلۀ درنظرگرفته  در حداکثر دريافتند
گردد  معمولی می   نسبت به سازۀ  کاهش دريفت و شتاب طبقات 

[10.]   
مقايسۀ   همکارانو   5سايانی   جهت  پارامتری  مطالعۀ    يک 
های با پای ثابت در پريود و پاسخ  شده و سازههای جداسازی سازه 
پذيری تغييرمکان يکسان انجام دادند. تحليل تاريخچه زمانی  شکل

پايه،   برش  داد  طبقه  جايی جابه نشان  در  بين  بام  شتاب  و  ای 
کاهش  های با پای ثابت،  شده نسبت به سازههای جداسازی سازه 

مقايسۀ  شاخص  يک  بودند.  ارزيابی   CPM 6  عملکرد   يافته  برای 
)مقدار   پاسخ  طبقه  جايی جابه نسبی  سازهبين  شتاب(  و  های  ای 

اين   ايرادهای با پای ثابت توسعه پيدا کرد. شده و سازهجداسازی 
سازه  به  نسبت  که  بود  اين  باروش  يکسان،  شکل   های  پذيری 

 
1 Christchurch 
2 Morgan 
3 Mahin 
4 Erduran 
5 Sayani 
6 Comprehensive Response Index 

 

 

 

با توجه به هر دو هدف   بهترين طراحی  محدود بود و شناسايی 
 [. 11پذير نبود ]عملکرد و ملاحظات هزينه امکان

در    همکاران و    7يانيک   فعال  کنترل  عملکرد  شاخص  يک 
های کنترلی معرفی کردند که در  بعدی دارای سيستمهای سه سازه 
حوزۀزلزله به    های  نسبت  مناسبی  کارايی  نزديک  و  دور 

  ، اين پژوهش  در ادامۀيانيک    [. 12های کلاسيک داشت ] شاخص 
برای سازه  ارتعاش  يک شاخص ديگر  دارای سيستم کنترل  های 

تحريک تحت  لرزهفعال  به  های  نسبت  که  کرد  معرفی  ای 
محاسبه  تری قابل ثرتر است و با روش ساده های پيشين مؤ شاخص 

 [. 13باشد ]می
با در يک پژوهش از سيستم نيمه همکاران  و   8دجدويی     فعال 

تنظيم  جرم  ميراگرهای  فازی  پاسخ  کنترل  کاهش  جهت  شونده 
  ها دريافتند که اين سيستم  شده پرداختند. آنهای جداسازی سازه

  و شتاب پايه و   جايیجابهدرصدی در    50ترکيبی باعث کاهش  
شعاعی   [. 14گردد ]می ای طبقهدرصدی در دريفت بين 15 کاهش

لرزههمکاران  و   اطمينان  قابليت  بر  مبتنی  روش  برای يک  ای 
سازه غيرالاستيک  جداساز طراحی  سيستم  دارای   های 

LRB 9[ 51پيشنهاد دادند .] 
نام   همکارانو    10شی  به  روش  يک  پيشنهاد  به  LQRSG11  با 

فعال پرداختند. اين شاخص  نيمه  پايهطراحی يک سيستم جداساز 
پژوهش  دست آمد و با توجه به نتايج  هب  LQR  12  روش  از توسعۀ 

های دارای دوره تناوب  اين شاخص از شاخص پيشين در تحريک
نيز يک    همکارانو    13مياموتو [.  61کند ]کوتاه و بلند بهتر عمل می
توسعۀ با  جديد  مقايسۀ  LQRشاخص    شاخص  عملکرد    جهت 

جداساز پايه در سازه معرفی کردند    ترکيب سيستم کنترل فعال و 
[17 .] 

الگوريتم    همکاران   و بنايی    يک  معرفی  به  پژوهش  يک  در 
خير  های کنترل فعال با درنظرگرفتن تأژنتيک جديد برای سيستم
نتايج که  پرداختند  تأنشان  ،زمانی  و  دقت  اين    تربيشثير  دهندۀ 

  ، اين پژوهش  باشد. در ادامۀهای پيشين میروش نسبت به روش
وزن روش  پارامتراز  به  هدف  دهی  به عملکرد  رسيدن  جهت  ها 

باعث دقت و کارايی   پيشين  بيش استفاده کردند که  الگوريتم  تر 
 [. 19و    18گرديد ]

7 Yanik 
8 Djedoui 
 

9 Lead Rubber Bearing 
10 Shi 
11 Linear Quadratic Regulator Control with Frequency-Dependent 

Scheduled Gain 
12 Linear Quadratic Regulator 
13 Miyamotoa 
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،  های کنترل فعالعملکرد المان  جهت مقايسۀ   همکاران و   1فورما
-جديد معرفی کردند. با اين روش امکان کمی  يک روش خلاقانۀ

مقايسۀسازی عملکرد سيستم ها  بهتر آن   های کنترل فعال جهت 
 [. 20پذير شده است ]امکان
شاخص جديدی جهت ارزيابی عملکرد  ابتدا    پژوهش در اين   
ارائه شده و سپس جهت    ، های جذب انرژی های دارای سيستم سازه

ی پيشين،  هاشده با شاخصقايسه و بررسی کارايی شاخص ارائه م
بعدی  شدۀ دوبه بهبود عملکرد يک سازۀ فولادی شش طبقۀ معادل 

است. اين شاخص جديد علاوه    با سيستم جداساز پايه پرداخته شده 
درنظر معياربر  شاخص گرفتن  ارزيابی  های  جهت  پيشين  های 

-میيرمکان جانبی طبقات را نيز دربر های شتاب و تغيعملکرد، معيار 
بهينه و مؤثرتر به  های  خصوص برای سازهگيرد که باعث طراحی 

های بيمارستانی،  جمله سازه اس به شتاب و تغييرمکان جانبی از حس
 گردد. ای حساس و ... می های دارای الحاقات غيرسازهسازه

 مورد بررسی معرفی سازۀ -2
، يک ساختمان شش طبقۀ فولادی که اولين بار  در تحقيق حاضر

( بهسازی شده، بررسی شده است  1988) 3پوپوفو   2تسای توسط  
جنوب مهاربندی شده و در جهت  -اين سازه در جهت شمال  [.21]

می-شرق خمشی  قاب  رو،غرب  پيش  پژوهش  در  اين    باشد. 
معادل   صورتبه ساختمان   در دوبعدی  ابتدا  و  است  شده  سازی 
پا قرار گرفتهحالت  بررسی  مورد  ثابت  از    ی  با استفاده  و سپس 
، سيستم  WRPI 4  های ارزيابی عملکرد پيشين و شاخصشاخص

لرزه و در نهايت رفتجداساز  بررسی شده  بهتر  با عملکرد  ار  ای 
شده مقايسه شده است. هدف  سازه با پای ثابت با سازۀ جداسازی 

با    WRPIها، بررسی کارايی شاخص جديد  از انجام اين مقايسه
ای در زير سازه و در  . سيستم جداساز لرزهها استساير شاخص

اتصال ستون به پیمحل  و تمامی سيستم وصل می  ، ها  های  شود 
هم   با  می  صورتبه جداساز  عمل  در    کنند؛موازی  بنابراين 

تمامی جداسازها    نمايندۀ  عنوانبه می توان يک فنر را    سازی مدل
مدل کرد و در آخر با توجه به تعداد جداسازهای مورد استفاده،  
سيستم   تحقيق  اين  در  کرد.  محاسبه  را  جداساز  هر  مشخصات 

 شده است.  سازی مدل  خطیيک فنر دو صورتبه جداساز 
ابعاد  متر می  3/ 8متر و ساير طبقات    5/ 49اول    ارتفاع طبقۀ  باشد. 

  راستای   بوده، که در   36/ 58و  21/ 95پلان ساختمان بر حسب متر 
. طراحی سازۀ  استدهانه    4و    3دارای    ترتيبی و طولی به عرض

. اين سازه  [22]  انجام شده است   UBC 1994  نامۀ اوليه بر اساس آيين 
بر   بارهای ثقلی طراحی  رد. قرار دا  2بر روی خاک تيپ  4  در ناحيۀ 

 
1 Forma 
2 Tsai 
3 Popov 
 

4 Weighted Relative Performance Index 

سقف طبقات   ، بار مردۀ 3/ 8 بام    شامل بار مردۀ  حسب کيلوپاسکال 
زندۀ 4/ 5 بار  زندۀ 1بام    ،  بار  طبقات    ،  ب   3/ 8کف  ديوارهای  و  ار 

نوع می  1/ 7خارجی   از  استفاده  مورد  مقاطع   باشد. 
W Section     و نوع فولاد مورد استفادهA36  (= 290 MPa yF  )است . 

 
 بررسی  مورد سازۀ  پلان  –1 شکل

 
 شدهوبعدی معادل د  سازۀ  -2شکل 

 

ای تحت اثر سه  تحليل تاريخچه زمانی و بررسی عملکرد لرزه 
شاخص   LA10و    El Centro  ،LA02تحريک   ارزيابی  با  های 

که   است،  شده  انجام  جديد  و  پيشين  تحريکعملکرد  با  اين  ها 
  آنجلس سال برای شهر لس   50درصد در    10احتمال فراگذشت  

است.  شده  مقياس  متحده  برا  ف يط  ايالات  خطر    ی طرح  سطح 
  آنجلس ساختگاه لس  ی برا ASCE7-16 نامۀ  ن ييمذکور بر اساس آ

)  در   که  آمده  دستبه اس  شنماي  (4شکل  شده  ]داده    [. 23ت 
)   در  ها نگاشت پاسخ شتاب  ف يطهمچنين   مشاهده  قابل   ( 3شکل 

 .است

 های مورد استفاده نگاشت شتاب  -1جدول 

Time 
(sec) 

PGA 
(g) Earthquake 

64 348/0 El Centro 
46/53 663/0 LA02 
98/79 353/0 LA10 
935/14 873/0 NF13 
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 ی زمان  خچهيتار ل يتحلشده در استفاده های نگاشتپاسخ شتاب فيط -3شکل 

 

 

 آنجلس ساختگاه لس ی پاسخ طرح برا فيط -4شکل 

 

شتاباس يمق  از  ها نگاشتکردن  استفاده   نامۀنآيي  روش   با 

ASCE7-16  با توجه به زمان تناوب اصلی سازۀ  .  انجام شده است
محدودۀتحليل  مقدار  تناوب    شده،  مقزمان  کردن اس يجهت 
 ثانيه در نظر گرفته شده است.   2/1تا   2/0ها برابر نگاشتشتاب
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  شده با طيف طرح ساختگاههای مقياس نگاشتپاسخ شتاب فيط -5شکل 

 

سازه  بررسی  انتهای  شتابدر  تحت  مذکور، نگاشتها  های 
شاخص   کارايی  بررسی  حوزۀ  WRPIبرای  تحريک  نزديک    از 

NF13   در   1استفاده شده است که اين رکورد در ايستگاه رينالدی

با بزرگی   2ريج رث و از مرکز زلزله در طول زلزله نکيلومتر   5/7  فاصلۀ
 ثبت شده است.   7/6

 

 

 مشخصات مقاطع مورد استفاده  -2جدول 

ارتفاع مقطع   مقطع
(mm) 

سطح مقطع  
)2mm( 

 ممان اينرسی حول محور خمش 
 )4mm(  

 * نيروی محوری تسليم  (kN.mm)لنگر تسليم 

  (kN) 

W14X109 364 20645  6512 10   3912 10  5987 

W24X104 611 19742  61290 10   31373 10  5725 

W14X159 380 30129  6791 10   31364 10  8737 

W27X146 695 27678  62343 10   32191 10  8027 

W14X193 393 36645  6999 10   31687 10  10627 

W30X173 773 32774  63413 10   32875 10  9505 

W24X76 608 14452  6874 /1 10   3950 10  - 

W27X94 684 17871  61361 10   31321 10  - 

W30X99 753 18774  61661 10   31483 10  - 

 گرفتن کمانش الت تسليم کششی يا فشاری بدون درنظرحداکثر نيروی تسليم مقطع در ح*
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 عددی سازیمدل -3
شاخص    يی کارا   ی بررسبا توجه به هدف اصلی اين مقاله که ارائه و  

اشد،  ب می   ن يش يپ   های با شاخص   سه يو مقا   ( WRPI)   شده ی معرف   د يجد 
پايه ثابت و در نهايت    شده با سازۀ جداسازی   مقايسۀ رفتاری سازۀ 

نمونه در  بهتر  عملکرد  با  جداساز  سيستم  مشخصات  های  يافتن 
شده انجام گرديد. نخست يک طراحی اوليه برای سيستم  درنظرگرفته 

سازه با سيستم جداساز    اوليۀ   سازی مدل ، سپس با  شدجداساز انجام  
تحليل تاريخچه زمانی    ، طرح اوليه تحت RUAMOKO  افزار نرم در  

های  های مزبور قرار گرفت و با استفاده از شاخصتحريک   در اثر 
رار گرفته و طرح با  ارزيابی عملکرد پيشين و جديد مورد مقايسه ق 

 دست آمد. ه يافته برای سيستم جداساز ب عملکرد بهبود
تحل  سازی مدلبرای    از    ی زمان  خچه ي تار  ی کيناميد  ل يو  سازه 
نتايج    RUAMOKO 2D  افزارنرم  تحليل  است.  شده  استفاده 
  ۀ ای در سازگيری از جداساز لرزههآمده نشان داد که بهردستهب 

ترين  ، سبب ايجاد بيشWRPIتحت ارزيابی عملکرد با شاخص  
طبقه  بين  نسبی  تغييرمکان  در  کم   ی اکاهش  پايه،  برش  ترين  و 

تغييرمکا در  می  ن افزايش  بام  و  سازه  باعث  پای  گردد. همچنين 
انرژی  حداکثربه مقدار  سيجذب رساندن  در  جداساز  شده  ستم 

 شده در سازه و سيستم جداساز گرديد. نسبت به کل انرژی جذب 
خطی با مشخصات  سيستم جداساز از يک فنر دو   سازی مدل در   

مقدار تنش    و (2K)   سختی ثانويه پس از تسليم   (، 1K)   سختی اوليه
جداساز    ستم يس  ۀياول  یپس از طراحاستفاده شده است.    (yF)   تسليم
مقادای لرزه در  دست هب    yFو    1K،  2K  ر ي،    ه ياول  سازی مدل آمده 

  قيدسازه،    ی ابتدا در مدل اصل  ،سازی مدل  برای .  شده استاستفاده  
بسته  به هم  شده  در راستای آزاد  و  آزاد شده  های سازهگاهی تکيهافق

ال  قو انت   ی داريها جهت پاگره  نيتوجه داشت که در ا  ديبا  ؛اندشده
ثقل به زم  ی بار  ق  نيسازه  زم  ديهمچنان  به  مقاوم  و لنگر    ن يقائم 

  ی ده و تمامش  ف يتعر  نيزم  عنوانبه   نقطه  ک ي . سپس  شودبسته می
زم  ی هاديق به  می   ن يآن  اشودوصل  به  توجه  با    ی تمام  که   ن ي. 

  ک يها را با  جداساز  یتمام  توانی ، مهستند  ی ها با هم موازجداساز
اتمام طراح از  و پس  مشخصات جداساز    ،یجداساز مدل کرده 

  نيا  ی . برانمودل  ي به مشخصات هر جداساز تبدرا  شده  سازی مدل
  ن يا  ؛شده است  سازی مدل   ی فنر دوخط  ک ي با    جداساز  ستم يس  ،امر

  ی ها با توجه به طراحجداساز ی تمام ۀندينما   عنوانبه   ی فنر دوخط
. سپس با  گرفته استقرار    سازه و زمين   نيده و ب ش  ف يتعر   هياول

شده طبق مشخصات اوليۀ سازه، جهت  قاب محاسبه توجه به وزن  
  ی صورت بار ثقلوزن قاب به   عنوانبه kN  2000سازی مقدار  معادل 
شسازی مدل نقاط  به   اعمال  قاب  در  است شده  از.  ده    پس 

و    ۀياول  سازی مدل تحت    ،جداساز  ستم يسقاب  طرح  اين 
های پيشين مورد  و شاخص WRPIهای ارزيابی عملکرد  شاخص 

شده،  ارايی شاخص ارزيابی عملکرد معرفی بررسی قرار گرفته و ک
 های پيشين مقايسه شده است. بررسی و با ساير شاخص

 های ارزیابی عملکردمعرفی شاخص -4
شاخص از  عملکرد  يکی  مقايسه  و  ارزيابی  در  رايج  های 

باشد. اين  می  (RPI)   های جداساز، شاخص عملکرد نسبیسيستم 
شده و حداکثر  نسبت انرژی کرنشی جذب   شاخص شامل دو جزء 

عادی    انرژی کرنشی در سازۀ دارای سيستم جداساز نسبت به سازۀ 
در طول تحريک است. مقدار اين شاخص عددی بين صفر تا يک  

طرح بهتر    تر باشد، نشان دهندۀباشد که هر قدر به صفر نزديکمی
قدر مقدار اين شاخص به عدد صفر  چ  تر است. در واقع هر و بهينه 
نشاننزديک  باشد،  جذب تر  انرژی  سيستم  دهندۀ  توسط  شده 

جذب کل انرژی توسط سازه است.    دهندۀ جداساز و عدد يک نشان
 محاسبه است. ( قابل 1با استفاده از رابطۀ )  RPIمقدار شاخص  

(1 ) 𝑅𝑃𝐼 =
1

2
× [

𝑆𝐸𝐴

𝑆𝐸𝐴0
+

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑚𝑎𝑥0
]   

قدار انرژی کرنشی  برابر م   (0SEA)   ( پارامتر2( و ) 1)  در رابطۀ 
انرژی در برابر  ثابت )معادل با سطح زير نمودار    پايه کل سازه با  

با   مقدار انرژی    ( SEA) ،  ثابت در طول تحريک(  پايه کرنش سازه 
کرنشی کل سازه دارای سيستم جداساز )معادل با سطح زير نمودار  

سيس دارای  سازه  کرنش  برابر  در  طول  انرژی  در  جداساز  تم 
ثابت   پايه حداکثر انرژی کرنشی سازه با  مقدار  (max0U) تحريک(، 

و   تحريک  طول  سازۀ   ( maxU) در  کرنشی  انرژی  حداکثر    مقدار 
 باشد. دارای سيستم جداساز در طول تحريک می

دليل کافی   و درنظربه  بهبود    نگرفتن نبودن  مؤثر در  ابعاد  همۀ 
، در اين پژوهش به معرفی  RPIاصلی در شاخص    عملکرد سازۀ 

وزنی   نسبی  عملکرد  شاخص  نام  با  جديدی    ( WRPI) شاخص 
پرداخته شده است که علاوه بر درنظرگرفتن اثرات انرژی کرنشی  

آمده    RPIشده در سازه و سيستم جداساز که در شاخص  جذب 
طبقات در طول زلزله  بين طبقات و شتاب    جايی جابه بود، معيار  
با اعمال ضريبرا نيز دربر به  گرفته است و همچنين  های وزنی 

معيار اين  از  يک  شاخص  هر  سازه  WRPIها،  انواع  های  برای 
گردد،  های متفاوت مقياس میاهميت وکاربری  مختلف و با درجۀ 

شاخص   به  نسبت  اين شاخص  مزايای  از  مقدار    RPIکه  است. 
  ی برا  محاسبه است.( قابل 2)   با استفاده از رابطۀ  WRPIشاخص  
  WRPIو     RPI  ارياز دو مع  ی جداساز  های ستميس  عملکرد  مقايسۀ
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و    شده است   ار يدو مع  ن يدر کاهش ا  یاستفاده و در هر گام سع 
نها دارا  یطرح  ت يدر    ،باشدی م  WRPIو    RPI  نيترکم   ی که 

 شده است. انتخاب  با عملکرد بهترطرح  عنوانبه
 

(2 ) WRPI =
1

A + B + C+ D
 [ A

SEA

SEA0
+ B

Umax
𝑈(max )0

+ C
a̅(max)0
a̅max

+ D
σd(max)0
σd(max)

 ] 
 

a̅(max)0) ،  ( 2)   در رابطۀ 
داکثر شتاب طبقات  مقدار ميانگين ح  ( 

قدار ميانگين حداکثر  م   (a̅max) ثابت در طول تحريک،    پايه در سازه با  
سازۀ  در  تحريک،   شتاب  طول  در  پايه  جداساز  سيستم    دارای 

 (0)max(dσ )    حداکثر استاندارد  معيار  انحراف  بين    جايی جابه مقدار 
با  طبقه مقدار    max(dσ )()   ثابت در طول تحريک و  پايهای در سازه 

حداکثر   استاندارد  معيار  طبقه  جايی جابه انحراف  سازۀ بين  در    ای 
می  تحريک  طول  در  پايه  جداساز  سيستم  همچنين  دارای  باشد. 

معيار است که  برابر مقادير ضرايب هر    Dو    A  ،B  ،Cپارامترهای  
 گردد. اهميت سازه تعيين می  مطابق کاربری و درجۀ 

محاسبۀ  حداکثر   جهت  استاندارد  معيار  انحراف  مقدار 
( استفاده شده است.  3)   ای در سازه از رابطۀبين طبقه  جايیجابه 

𝑑(max)𝑖)   در اين رابطه مقدار 
ای بين طبقه  جايی جابه برابر حداکثر    (

( طبقه،  هر  طبقه  جايیجابه ميانگين  (  𝑑̅(𝑚𝑎𝑥)برای  همۀ بين    ای 
 باشد. تعداد طبقات می  (n) طبقات و 

(3 ) 𝜎𝑑𝑚𝑎𝑥 = √
∑ (𝑑(𝑚𝑎𝑥)𝑖 − 𝑑̅(𝑚𝑎𝑥))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

اهميت    با توجه به کاربری و درجۀ  Dو    A  ،B  ،Cمقادير ضرايب   
در اين پژوهش با توجه به هدف طراحی   تواند تغيير کند؛ سازه می 

  Aضرايب  برای  ،  استکه عدم تشکيل مفاصل پلاستيک در سازه  
فته شده است. اگر  در نظر گر   1مقدار    Dو  Cو ضرايب    3مقدار   Bو

نحوی باشد که مقدار شتاب و يا تغييرمکان نسبی از  کاربری سازه به 
بهبود اين    Dو    Cی برخوردار باشد، ضرايب  تربيش اهميت   برای 

افزايش می  به  برای سازه کلی    صورت به يابد.  مقادير  های حساس 
با     Dو    Cضرايب  توان  می   ، شتاب و تغييرمکان و برای سازه های 

.  در نظر گرفت تر بيش را  Bو   Aضرايب    ، نياز به جذب انرژی بالاتر
سازه  مقايسۀ های  برای  و  انرژی  جذب  هدف  با    ، هاآن  معمولی 
 تر هستند. شده مناسب طبق موارد گفته  3و    1ضرايب  

ز تاريخچه  تحليل  از  پس  مرحله  هر  انرژی  در  نمودار  مانی، 
ذخيره  و  کرنشی  است  شده  رسم  زمان  به  نسبت  سازه  در  شده 

همچنين مقادير شتاب ماکزيمم طبقات و انحراف معيار ماکزيمم  
هايت مقادير مورد نياز  ای محاسبه شده و در نبين طبقه جايیجابه 

 کار رفته است. های فوق به شاخص  جهت برآورد

دو پارامتر جانبی ديگر    WRPIثير شاخص  تر تأجهت بررسی دقيق
زير تعريف شده    صورتبه که ترم سوم و چهارم اين پارامتر است  

 است.

(4 ) 

{
 
 

 
 𝑅𝐴 =

𝑎̅(𝑚𝑎𝑥)0
𝑎̅(𝑚𝑎𝑥)

𝑅𝐷 =
𝜎𝑑(𝑚𝑎𝑥)0
𝜎𝑑(𝑚𝑎𝑥)

 

 سیستم جداساز  اولیۀمشخصات طراحی  -5

جداساز   دو  صورتبهسيستم  فنر  زير  يک  مشخصات  با  خطی 
 : شده است  سازی مدل

 
 رفتار فنر دوخطی معادل شده با سيستم جداساز   -6شکل  

 

سيستم  به  توجه  بازار،  با  در  موجود  متعارف  جداساز  های 
متر  سانتی  30مجاز در سيستم جداساز    جايیجابهحداکثر مقدار  

  ی شگاهيآزما  ی هابا توجه به دادهدر نظر گرفته شده است. همچنين  
  ی سخت  ن يب   ۀ، رابطی رايج در ساير مقالات مرتبطهاسازی مدل و  

در نظر   ر يز  صورتبه 2Kيم  بعد از تسل ی و سخت  1K م يقبل از تسل
 : شده است گرفته

(5 ) 𝐾1 = 10 × 𝐾2 
برای    اوليه  با    سازی مدل مقادير  معادل  دوخطی  فنر  عددی 

 گزارش شده است:    ( 3) سيستم جداساز در جدول 

 سيستم جداساز  مشخصات اوليۀ - 3جدول 

1K 
(kN/m) 

2K 
(kN/m) 

Fy 
(kN) 

61/30 06/3 8209 

 روند ارزیابی عملکرد سازه -6

با توجه به    ؛ صورت گرفته است  هياول  یطراح  ی بر مبنا  ه يتلاش اول
به  ا  آمده،دستنتايج  قابل   ن يدر  درصد  از  از    ی توجهحالت 

استفاده   مم يماکز  جايیجابه  مقادير  نشده    ممکن  همچنين  و 
ارزيابی عملکرد نسبتاًشاخص دارای عملکرد  و طرح    زياد  های 
 پيداکاهش  ميتسل  ی رويدر تلاش دوم، مقدار ن باشد.ینم مناسبی
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انرژی در سيستم جداساز    جايیجابه  مقدارو    کرده  و جذب 
است.  يافته  نها  يافته، ادامه    روند   ن يا  افزايش  تلاش    ت يدر  در 
  ی هاشاخص رديکه در آن مقا  نزديک شده  يی چهارم به مقطع نها

بهتر شده است. وضوح کم به   ی عملکرد   تر شده و عملکرد سازه 
  ( 4جدول )  شده درانجام ابی عملکرد و سعی و خطاهای  روند ارزي

اين جدول   در  که  است،   دهندۀ نشان   RDشاخص  گزارش شده 
تغييرمکان ماکزيمم  معيار  انحراف  سازۀ  نسبت  طبقات  های 

پايهجداسازی  سازۀ  به  شاخص    شده  ميانگين    RAثابت،  نسبت 
پايه ثابت و    شده به سازۀيمم شتاب طبقات سازۀ جداسازی ماکز

 باشد. حداکثر تغييرمکان در سيستم جداساز می  DMAX Dشاخص  

 

 

 ها در هر مرحله روند ارزيابی عملکرد و مقادير شاخص  -4جدول 

TRY PROPERTY RECORD RPI RD RA WRPI 
 DD MAX

(mm) 

1 
)kN/mm( 61.=301K 

=0.11/K2K 
)2kN/m( =8209yF  

LA10 165/0 953/0 202/1 315/0 391/89 

LA02 259/0 743/0 344/1 455/0 929/92 

EC 039/0 053/1 928/0 135/0 879/74 

MAX 259/0 053/1 344/1 455/0 929/92 

2 
)kN/mm( =301K 

= 0.1 1/K2K 
)2m/kN( =900yF  

LA10 021/0 181/0 990/0 121/0 79/226 

LA02 019/0 089/0 223/1 178/0 3/179 

EC 016/0 340/0 942/0 097/0 231/97 

MAX 021/0 340/0 223/1 178/0 79/226 

3 
)kN/mm( =201K 

=0.11/K2K 
)2kN/m( =700yF 

LA10 017/0 167/0 931/0 112/0 25/276 

LA02 015/0 069/0 150/1 164/0 39/198 

EC 014/0 248/0 297/1 119/0 87/103 

MAX 017/0 248/0 297/1 164/0 25/276 

4 
)kN/mm( =181K 

=0.11/K2K 
)2kN/m( =650yF 

LA10 017/0 162/0 919/0 109/0 96/288 

LA02 015/0 065/0 131/1 161/0 34/211 

EC 013/0 232/0 961/0 092/0 865/98 

MAX 017/0 232/0 131/1 161/0 96/288 
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                            عملکرد یاب ي ارزدر روند  RPI مقادير شاخص  -8شکل  در روند ارزيابی عملکرد  WRPI مقادير شاخص  -7شکل 

  

 عملکرد  یاب يارز در روند  RAمقادير شاخص  - 10شکل  عملکرد                            ی اب يارزدر روند   RDمقادير شاخص    -9شکل 

 
به ذات شاخص توجه  شده در روند  معرفی و استفاده های  با 

ها، سازه و  شاخص شدۀی عملکرد، با کاهش مقادير محاسبه ارزياب 
بهينه با طرح  پايه  با  گردد. درتر طراحی میسيستم جداساز  واقع 
ی از انرژی  تربيشسهم    WRPIکاهش ترم اول و دوم شاخص  

میجذب  ذخيره  پايه  جداساز  سيستم  در  با  شده  همچنين  گردد. 
ی از  تربيشترتيب سهم اهش ترم سوم و چهارم اين شاخص بهک

 .شودمی شتاب و تغييرمکان در سيستم جداساز پايه اعمال 
، استفاده  طور که از نتايج ارزيابی عملکرد مشخص استهمان  

علاوه بر افزايش جذب انرژی در سيستم    WRPIاز شاخص جديد  
و   کاهش  همچنين  و  طبقات  شتاب  کاهش  باعث  پايه  جداساز 

يکنواخت می طبقهبين  جايی جابهتر  توزيع  سازه  در  گردد.  ای 
ها  تر سازهواقع اين شاخص جديد برای مقايسه و طراحی بهينهدر

 . استتر با عملکرد بالاتر مناسب
ها  سعی شده است مقادير شاخص   ،روند ارزيابی عملکرد  در 

يابد، که در    تا حد اقتصادی کاهش  مسائل  به  توجه  با  و  امکان 
های  ها مقادير مناسبی که در شکل نتيجه در تلاش چهارم شاخص 

(7 ( الی  شده   صورتبه   (10(  داده  نمايش  توپر  اند، دايره 

شود تمامی پارامترها  طور که مشاهده می. همان مشاهده هستندقابل
.  اندطرح اوليه کاهش چشمگيری داشته در طرح نهايی نسبت به  

و در    7تا    4های  در محور افقی اين نمودارها هر تحليل با شماره 
 محور قائم آن مقادير شاخص متناظر نمايش داده شده است. 

 تحلیل نتایج -7
های  در اين قسمت به بررسی تشکيل مفاصل پلاستيک در المان

ای، حداکثر شتاب مطلق طبقات پرداخته  بين طبقه  جايی جابه سازه،  
س است.  جداسازی شده  سازۀ  سازۀ پس  و  ث   شده  برای  پايه  ابت 

ارائه نهايی  تحريک حوزۀآزمايش طرح  قرار    شده تحت  نزديک 
 گرفته و نتايج حاصل مقايسه شده است. 

 تشکیل مفاصل پلاستیک -7-1

به مقايسۀ  های  تشکيل مفاصل پلاستيک در المان  در اين قسمت 
  خته شده است. شده پرداسازه در سازۀ پايه ثابت و سازۀ جداسازی 

( مشخص است، در  5شده در جدول )طور که از نتايج ارائههمان
ای  های سازهشده هيچ مفصل پلاستيکی در المانسازۀ جداسازی 
شده  است که حاکی از بهبود عملکرد سازۀ جداسازی تشکيل نشده  
 .استبا پايه ثابت  نسبت به سازۀ 
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 ی اسازه  یها المان  در شدهل يتشک ک يپلاست مفاصل  تعداد  - 5 جدول

Base Isolation 

Fixed Base Record 
Try4 Try3 Try2 Try1 

0 2 3 5 17 El Centro 

0 1 5 4 43 LA02 

0 2 3 3 84 LA10 

 

 ایبین طبقه جاییجابه -7-2

ماندۀ ناشی از  حداکثر و باقی  جايی جابه در نمودارهای زير مقادير 
پايه ثابت و با جداساز    برای هر دو سازۀ  شدهسه تحريک اعمال 

همان است.  شده  گزارش  می پايه  مشاهده  که  مقادير  شودطور   ،
باقی   جايیجابه  و  جداسازی حداکثر  سازۀ  در  کاهش  مانده  شده 
(  12( و )11های )پيدا کرده است. با توجه به شکل ای  ملاحظهقابل

حداکثر و پسماند در طبقات   جايیجابه مشخص است که مقادير 
کاهش يافته و در قسمت جداساز که برای همين هدف طراحی  

ای  طبقهجايی بينباشد. همچنين توزيع جابه می شده است، متمرکز  
ثابت    ی سيستم جداساز پايه نسبت به سازۀدارا  در سازۀ با پايه 
 . مشاهده است( قابل 11تر شده که در شکل ) يکنواخت

 

  
 شده تحت سه تحريک سازۀ جداسازی  جايی جابهحداکثر  -12شکل  پايه ثابت تحت سه تحريک  زۀ سا   جايیجابه حداکثر  - 11شکل 

  سيستم جداساز می باشد.  جايیجابه صفر معادل  در طبقۀ  جايیجابه  (، 11در شکل )*
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 شتاب مطلق طبقات  -7-3

های زير مقادير حداکثر شتاب مطلق طبقات ناشی از سه  در نمودار
پايه ثابت و دارای سيستم  هر دو سازه با  ی شده برااعمال تحريک 

پا  ) گزارش شده است  هيجداساز  به شکل  با توجه  مقدار  (،  13. 
جداساز   در سيستم  و  يافته  کاهش  طبقات  مطلق  شتاب  حداکثر 

 متمرکز شده است. 
 

 
   شدهال شده تحت سه تحريک اعم حداکثر شتاب مطلق طبقات سازۀ پايه ثابت و جداسازی  -13شکل 

 

ارای  د ثابت و سازۀ طرح نهایی سازه با پایه مقایسۀ -7-4

 نزدیک  سیستم جداساز پایه تحت زلزلۀ حوزۀ

، سازۀ با پايه ثابت و طرح نهايی  هامقايسه و بررسی شاخصجهت  
سي  سازۀ  حوزۀ  دارای  زلزلۀ  تحليل  تحت  پايه  جداسازی  ستم 

با توجه به تحليلنزديک نورث  های  ها و بررسیريج قرار گرفت. 
نهايی با عملکرد بهتر با استفاده از شاخص جديد    شده، سازۀانجام 

WRPI  حوزۀد زلزلۀ  تحت  پايه  جداساز  سيستم  نزديک    ارای 
عملکرد مناسبی داشته و هيچ مفصل پلاستيکی در سازه تحت اين  

  جايی جابه زلزله تشکيل نشده و حداکثر شتاب مطلق طبقات و  
طبقات نيز نسبت به سازه با پايه ثابت کاهش   ماندۀ حداکثر و باقی

در طرح نهايی با   WRPIبودن شاخص  اند،که گويای کارآمدداشته
   باشد.سيستم جداساز میعملکرد بهتر 

 

 

 ک ينزد  ۀ حوز ۀزلزل  در   طبقات ینسب  جايی جابه حداکثر -14شکل 
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 ک ينزد ۀحوز  ۀزلزل  مانده در طبقات مختلف در ی باق  ی نسب جايیجابه  ۀسي مقا - 15 شکل

 
 

 
 ک ينزد  ۀ حوز ۀزلزل در   طبقات مطلق شتاب   ۀسي مقا - 16شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -8
ارزيابی عملکرد   جهت  شاخص  يک  معرفی  به  پژوهش  اين  در 

دارای  سازه مقايسۀ های  و  بررسی  و  انرژی  جذب  اين    سيستم 
های پيشين پرداخته شده است. برای اين منظور  شاخص با شاخص

ای يک  به بررسی رفتار لرزه WRPIپس از معرفی شاخص جديد  
سازۀ با پايه  بعدی در دو حالت  شدۀ دوساختمان شش طبقۀ معادل 

و سازۀ  اين  دارای سيستم جداساز    ثابت  برای  پرداخته شد.  پايه 

سازۀ  رفتاری،  از    مقايسۀ  استفاده  با  پايه  جداساز  سيستم  دارای 
شده، طراحی و سيستم جداساز  ئههای ارزيابی عملکرد اراشاخص

طراحی شد. در قدم بعدی به مقايسۀ عملکرد   پايه با عملکرد بهتر
دارای سيستم جداساز پايه پرداخته شد.   سازه با پای ثابت و سازۀ

شده برای سيستم جداساز،  ين برای ارزيابی طرح نهايی ارائههمچن
تحريک   پايه ثابت تحت  سيستم جداساز پايه و سازۀسازۀ دارای  

با هم مقايسه و مشاهده  نزديک قرار گرفتند و نتايج نهايی    حوزۀ
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دارای سيستم جداساز پايه با طراحی نهايی با شاخص    شد که سازۀ 
WRPI   به سازۀ مناسبی نسبت  بسيار  از خود    عملکرد  ثابت  پايه 

 دهد. نشان می
می  نتيجۀ  عنوانبه پيشنهادی  اصلی  شاخص  که  گفت  توان 

WRPI   مقايسۀشده  معرفی و  طراحی  سازه  جهت  های  عملکرد 
خصوص سيستم جداساز پايه نسبت  دارای سيستم جذب انرژی به

شاخص به به  قبلی  میهای  دربرگيرندۀخوبی  طيف    تواند 
بهگسترده  تغييرات  از  فراوجودای  در  سازه  در  ارزيابی  آمده  يند 

منجر که  باشد  کارآمدعملکرد  طرح  معقول   به  نتايج  با  با  تر 
شده، شتاب و تغييرمکان طبقات سازه  درنظرگرفتن انرژی جذب 

 شود.می
طراحی   برای  خصوصاً  شاخص  اين  از  استفاده  نتيجه  در 

سازهسيستم برای  انرژی  جذب  بهتر  های  عملکرد  به  نياز  با  ها 
ها  های حساس به شتاب و تغييرمکان مانند بيمارستانجمله سازهاز

 باشد.  ثرتواند بهبوددهنده و مؤ و ... می
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Numerical Evaluation of an Elastomer-Equipped Buckling-Restrained Brace 

S.A. Razavi, M.R. Alimardani, E. Jovaini 
 

Abstract 

In this study, an innovative buckling-restrained brace (BRB) equipped with an elastomer was numerically analyzed. 
The analyses were performed using Abaqus software. The components of the BRB, including the casing, core, and 
elastomer, as well as their connections, were described in detail. The elastomer's connection method to other 
components was also detailed. Subsequently, the numerical modeling process was thoroughly explained. The force-
displacement hysteresis of a BRB equipped with elastomer was compared to that of a BRB without elastomer and of the 
same dimensions. Additionally, stress distribution in critical areas of the core and casing was examined. The failure 
mode of this BRB was identified as buckling of the yielding portion of the core. It was observed that incorporating an 
elastomer into the BRB increased the post-yield stiffness and reduced residual displacements. A model with an 
elastomer stiffness twice that of the experimental specimen was also studied, demonstrating a 20% increase in post-
yield stiffness. The BRB equipped with elastomer has a greater energy dissipation capacity compared to the BRB 
without elastomer. Compared to conventional BRBs, BRBs equipped with elastomers maintained structural stability 
even after core fractures, owing to the elastomers' role in critical regions. This characteristic highlights the high 
efficiency of this system in improving the seismic performance of structures. 
 

 Keywords 
Double Channel, Intermediate Connectors, Lateral-Torsional Buckling, Flexural Capacity 
 

 
 

 چکیده
افزار با استفاده از نرم هالیقرار گرفت. تحل یعدد لینوآورانه مجهز به الاستومر مورد تحل (BRB)تاب مهاربند کمانش کیپژوهش،  نیا در

Abaqus سایراتصال الاستومر به  ۀنحود. ش حیتشر یکدیگرها بهاتصال آن ۀنحو و الاستومر ،مهاربند شامل غلاف، هسته یانجام شد. اجزا 
 BRB یکمجهز به الاستومر و  BRB ییجاهجاب-یرون یسترزیس. هدیگرد حیتشر یعدد یسازمدل اتیح داده شد. سپس جزئیتوض اجزا

ی این مود خراب قرار گرفت. یبررسمورد هسته و غلاف  یتنش در نقاط بحران عیتوز نیهمچن. شد یسهبدون الاستومر با همان ابعاد مقا
BRB شد. مشاهده شد که افزودن الاستومر به  دیده هسته ۀشوندقسمت تسلیم صورت کمانشبهBRB میپس از تسل یسخت شیموجب افزا 

آزمایش نیز مورد بررسی قرار گرفت.  ۀنسبت به نمون الاستومر یبرابر دو یبا نسبت سخت یساز. مدلگرددیپسماند م ییجاهو کاهش جاب
مجهز به الاستومر توانایی جذب انرژی  BRBهمچنین را نشان داد.  میپس از تسل یسخت یصددر 20 افزایش ،این افزایش سختی الاستومر

هسته،  یختگیپس از گس یبه الاستومر حت جهزمرسوم، مهاربند م یهاBRBبا  سهیدر مقابدون الاستومر دارد.  BRBتری نسبت به بیش
 یارا در بهبود رفتار لرزه ستمیس نیا یبالا ییکارا ،یژگیو نی. ادینمایحفظ م یبحران ینقش الاستومر در نواح لیدلسازه را به یداریپا

 .دهدیها نشان مسازه
 

 واژگان کلیدی
 ، الاستومر، سختی پس از تسلیمBRBتاب، مهاربند کمانش
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 مقدمه  -1
. افتیدر ژاپن توسعه  1988تاب در سال مهاربند کمانش نیاول

 یهادر ساختمان اگرچه بتن مسلح با فولاد ها نشان دادپژوهش
و  یریپذداشت، اما از نظر شکل ییبالا یباربر تیبلندمرتبه ظرف

 ۀپس از زلزل. [1ت ]نداش یعملکرد مطلوب ،یجذب انرژ تیظرف
 یهاقاب یطراح ییکای، پژوهشگران آمر1994در سال  1جیرثنور

 یبه بررس یتربیش ۀعلاق وی کردند نیموجود را بازب یفولاد
نشان  (BRB)تاب کمانش یاستفاده از مهاربندها یایو مزا هاتیقابل

 اسیمقبزرگ یشگاهیپژوهش آزما کی، 2000در سال  .[2] دادند
BRB مجموعه  نیاول .[3] انجام شد  2یدر دانشگاه برکل

تاب کمانش یمهاربند یهاقاب یبرا یطراح یهادستورالعمل
(BRBF) یبرا یمتعدد یبعد، کاربردها یهاشد و در سال یمعرف 

BRBگیکرست، 2015. در سال دیها ارائه گرد همکاران و   3ن
را منتشر کردند که  BRBF یالرزه یدستورالعمل طراح

 یو طراح لیتحل نیها و همچنBRBساخت  یبرا ییهاییراهنما
 میبا مقاومت تسل یفولاد کربن. [4] دادارائه  BRBF یهاستمیس

 تیو قابل پذیریشکل، مقاومت دلیلبه مگاپاسکال 235حدود 
 یهاگسترده در سازه طوربهگذشته  یهادهه یبالا، ط یجوشکار

نوع فولاد  نیاز ا هیاول یهاBRB تربیش ۀ. هستداستفاده ش یفولاد
با  1988در سال  شدهساخته یهاBRB نیاول. استساخته شده 

شدند.  دیتول (SS400 [5] یمیقد )نام JIS SS41استفاده از فولاد 
 داریپا یارفتار چرخه هاBRBنوع  نیاند که اها نشان دادهپژوهش
بودن و یاقتصاد دلیلبهد. ندار یخوب یجذب انرژ تیو ظرف
، هاBRB ساختنوع فولاد در  نیاستفاده از ا آسان، ساخت

 .است جیراهمچنان 
BRB ۀبا قراردادن هست یفولادتمامهای BRB یهاهیلا انیم 

آسان  ضیامکان تعو ،یجداشدن یهاو استفاده از پوشش یفولاد
 نی. اکندیمتعدد فراهم م یهارا پس از زلزله دهیدبیآس ۀهست

و  یبازساز تیسازه، قابل ییدوام و کارا شیعلاوه بر افزا ،یطراح
و  ریتعم یهانهیمهاربندها را بهبود داده و هز ازمجدد  ۀاستفاد

 نیا ۀتوسع یبرا یمتنوع اتی. جزئدهدیرا کاهش م ینگهدار
 بخشدیآن را ارتقا م یاکه عملکرد لرزهاست ارائه شده  هاستمیس
[8-6]. 

آن  ۀعمده به هست طوربه BRB کی یجذب انرژ تیظرف
 کردهعمل  تسلیمی یفلزمیراگر  کی عنوانبهدارد. هسته  یبستگ

                                                           
1 Northridge 
2 Berkeley 
3 Kersting 

 

. هرچه کندیجذب م کیالاستریشکل غرییتغ قیرا از طر یکه انرژ
 تربیشهسته  میتسل ششده در بخدیتول کیالاستریغ سیسترزیه

که از  ییهاهسته ن،ی. بنابراشودیجذب م یتربیش یباشد، انرژ
 ۀبالا مانند فولاد با نقط یریپذشکل و نییپا میتسل ۀبا نقط یمواد
جذب  تیظرف رایتر هستند زاند، مطلوبساخته شده نییپا میتسل
 .[9] دارند ییبالا یانرژ

 دلیلبه یومینیآلوم یاژهایشده از آلساخته یهاهسته
 ،ی. در پژوهشستندیاز فولاد، مطلوب ن ترپایین یریپذشکل
و  یومینیآلوم ۀوزن با هستسبک یمهاربندهمکاران و  4کایدوس
کردند  یرا بررس یاشهیش افیبا ال شدهتیتقو یتیکامپوز یهالوله

 ن،یهمچن. [10]د کاهش دا یتوجهطور قابلکه وزن مهاربند را به
جذب  تیظرف توانندیم یفولاد یهاشده از لولهساخته یهاهسته
رفتار  دلیلبه زیدار نسوراخ یهاداشته باشند و هسته ییبالا یانرژ

ها BRB یجذب انرژ تیمطلوب هستند. ظرف ،مناسب سیسترزیه
 سکوزیو میراییو ی تجمع کیشکل پلاسترییتغ تیفبا ظر معمولاً

، میراگر کی عنوانبهعلاوه بر عملکرد ند. شویم یریگمعادل اندازه
BRB عمل  زین یجانب یرویعضو مقاوم در برابر ن کی عنوانبه

 یسختدارای و بوده توجه که قادر به تحمل بار قابل کندیم
 .[9] بلندمرتبه است یهادر ساختمان ژهیوبه هاسازه یبرا مطلوبی

 است. نیها در چساختمان نیاز بلندتر یکی 117 5نیانجیبرج ت
بتن مسلح و  ۀهست کیآن از  یجانب یرویمقاوم در برابر ن ستمیس
شده است. مشخصات  لیشده تشکیقاب بزرگ مهاربند ستمیس

 ی. براداشتباز  یفضا نیاز به اول ۀپنج طبق یبرا یطراح
تاب کمانش یمهاربندها ،نرم ۀطبق زمیمکان جادیاز ا یریجلوگ

قرار  شورون صورتبهطبقات  نیمتر در ا 48بزرگ به طول حدود 
 [.11] اندداده شده

 یایدر ناگو ایطبقه 40خراش آسمان کی 6تسنلو ایناگو رجب
 یجذب انرژ یمورد استفاده برا یالرزهمقاوم ستمیژاپن است. س

 یهاساختمان در برابر زلزله یمنیاز ا نانیو اطم یالرزه
 یفولاد یالوله یهااز ستون یاشامل مجموعه مدت،یطولان

 ها استBRBاز  هشدکنترل ارتعاش ساخته ستمیپرشده با بتن و س
 یطراح یاصل یهاتیاولو یو سخت یباربر تیاگر ظرف .[12]

ساخته  یبیو مقاطع صل یفولاد یهاکه از لوله ییهاBRBباشند، 
و استحکام  بودهمقاطع دوطرفه  نیا رایاند، مطلوب هستند زشده

 یهانهیهز دارند. یدر هر دو محور اصل یکسانی یو سخت یخمش
 بندیسرهمسهولت  و ازیمورد ن یبرش و جوشکار زانیمواد، م

4 Dusicka 
5 Tianjin 
6 Nagoya Lucent 
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 تأثیرمحصول  یینها متیهستند که بر ق یعوامل ،قطعات
 یفولاد ۀشده از لولساخته هایBRBراستا،  نی. در اگذارندیم

محسوب  هانهیگز نیترصرفهبهمقرون عنوانبهپرشده با بتن هنوز 
 قاتیگرفته در تحقصورت یهاشرفتیحال، با پنی. با اشوندیم

ها از فاز توسعه BRBانتقال  لیساخت و با تکم یهاکیمواد و تکن
 .[9]یافت کاهش خواهد  هانهیهز احتمالاً ،دیبه فاز تول

رفتار  تواندیممحوری یک ایچرخه شیکه آزمایحالدر
 ۀنمون انیاثرات تعامل م یبررس ی، برانشان دهدرا  BRB یاچرخه
BRBاست. در سال  ازین یتربیش یهاشیها آزماستون و رهای، ت
 یکامل را بر رو اسیمق یهاشیآزما 2یمانفردو  1سارنو، 2012

 یبازساز صورتبه یکی ؛انجام دادند مسلحدو ساختمان قاب بتن 
نشان داد که  شیآزما جیبدون آن. نتا یگریو د BRB استفاده از با

مؤثر با استفاده از  طوربه تواندیم شدهیقاب بازساز یاپاسخ لرزه
 .[13] ها کنترل شودBRB میتسل یرویو ن یمحور یسخت

BRBF عنوان بالا به یریپذو شکل یسخت بیترک دلیلبهها
. کاهش شوندیمؤثر شناخته م یمقاوم جانب یهاستمیاز س یکی

 یمتعدد یایمزا ک،یالاست یآن با مهاربندها بیو ترک BRBطول 
در نصب و  لیتسه ،دیتول یهانهیهز و یمانند کاهش مواد مصرف

که کاهش طول  دهندیپس از زلزله دارد. مطالعات نشان م ضیتعو
BRB ندارد و  ازین مورد ۀبر سطح مقطع هست یریگچشم تأثیر

 یعملکرد بهتر (RLBRBs) افتهیمهاربند با طول کاهش یهاستمیس
 یهارمکانییدر ارتفاع سازه و کاهش تغ تهیسیپلاست عیدر توز

از  تریمهاربندها اقتصاد نیا ن،ی. همچندارند نهیشیو ب ماندهیباق
 یترساده ینیگزیو جا جاییجابه تیبلند بوده و قابل یهانمونه

 .[15و  14] کنندیپس از زلزله فراهم م
 کی یهاشیآزما جینتاهمکاران و   3پالمر، 2014در سال 

BRBF را ارائه کردند و نشان دادند یبعدو سه یدوبعد BRB ها
 شینسبت به آزما یمتفاوت یتقاضاها ستم،یس ساختار کیدر 

همکاران و  4ماهرنولتز، 2015در سال . [16]د ساده دارن ۀمحورکی
 یهامتصل به قاب یهاBRB یبزرگ بر رو اسیمق یهاشیآزما

نشان دادند  وشده انجام دادند بتن پسانصب یبتن مسلح با انکرها
به سطح  تواندیها مقاب مقاومتو هم  یریپذکه هم شکل
 5پان، 2016در سال . [17] ابدی شیبالا افزا اریبس یاعملکرد لرزه

شده، استفاده از پسانصب یاستفاده از انکرها یجابههمکاران و 
BRBF بهبود  یبرارا بتن مسلح  یهاشده درون قابساخته

                                                           
1 Sarno 
2 Manfredi 
3 Palmer 
4 Mahrenholtz 
5 Pan 

 شنهادیپ یو جذب انرژ یریپذکلش ،یسخت ،یجانب مقاومت
 .[18] کردند

بر  یالرزه یهاشیآزماهمکاران و  6گواررو، 2018در سال 
انجام دادند  BRBمجهز به  شدهاسیمق ۀقاب چهار طبق کی یرو

 یهاساختمان یبرا یعال یانهیها گزBRBو نشان دادند که 
 توانندیم رایز ؛بالا هستند یزیخبا لرزه یدر نواح ساختهشیپ

 یسخت اثرات کاهشدهند،  شیرا افزا ییرایم یتوجهقابل طوربه
 سازه یجانب یهاییجاطبقات و جابه دریفتو  ندازندیب ریخأرا به ت

 .[20و  19] را کاهش دهند
بر  یاچرخه یهاشیآزماهمکاران و   7چو، 2019سال  در

 مجهز به ۀدهان کیکامل دو طبقه با  اسیمق یسه قاب فولاد یرو
انجام  این دواز  یبیو ترک BRB ،(DC-SCBs) مهاربند خودمرکز
جداگانه،  یاجزا یهاشیآمده از آزمادستبه جیدادند. برخلاف نتا

 نیرا در ب یجذب انرژ زانیم نیبالاتر DC-SCBsبه  زقاب مجه
 یبالا یبه سخت موضوع نینشان داد. ا یشیآزما یهاقاب یتمام

 .[21]د نسبت داده ش میپس از تسل
جداشدن را قابل یفولادتمام BRBدو همکاران و  8آنیلودی

 کیو  یلیمستط یفولاد ۀصفح کیکردند که شامل  شیآزما
امگا را  صورتبهشکل مهارکننده بود که دو  یپوشش فولاد

مهاربند  نیبه هم متصل شده بودند. ا چیو با پ دادندیم لیتشک
 داد نشان متقارن واکنش %5/1طبقه  دریفت ۀتا دامن یفولادتمام

 .[6]د ه بوهست در %5/2 کرنش با معادل که
بتن  ۀدو طبق یهاساختمان یبهساز یبراهمکاران و  9یولانزم

کردند.  شیرا آزما شدهچیپ یفولاد BRB کی ر،یپذشکلریمسلح غ
 یفولاد ۀمهاربند توسط دو لول نیاز کمانش ا یریعملکرد جلوگ

به  شدهچیپ ۀکنندسخت یاجزاشده بود که با  تأمین یلیمستط
عملکرد  ،15 یریپذمهاربند با شکل نی. اندمتصل شد گریکدی

 .[7]د از خود نشان دا یخوب
کردند  یرا معرف یاهیلاهای BRBاز  ینوع خاص 10چنو چو 

نبود.  یبه استفاده از مواد بدون چسبندگ یازیکه در آن ن
 کیشده به جوش یکانال فولاد کیمهاربندها از  نیا یهاپوشش

مگاپاسکال  58تا  48شده و با بتن با مقاومت  لیتخت تشک ۀصفح
متصل  گریکدیبه  چیها با استفاده از پپوشش نیپر شده بود. ا

 شدند.می
 یبرا ییهاشامل دستورالعمل سندگانیشده توسط نوارائه یطراح
 تیو ظرف هاپوشش یموضع یمهاربند، سخت یکل یداریپا تأمین

6 Guerrero 
7 Chou 
8 D’Aniello 
9 Mazzolani 
10 Chen 
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 یدهاواتصال بر اساس طول موج کمانش در م یهاچیپ یمحور
 یسخت تأمیننشان داد که در صورت  هاشیآزما جیبالاتر بود. نتا

 رشکلییدر تغ یشنهادیپ یها، مهاربندهاپوشش یبرا یکاف یخمش
مناسب، پاسخ  یتجمع کیپلاست یریپذو شکل %4/2 یجانب

 .[22]د دادناز خود نشان  مناسبی سیسترزیه
پرداختند. ها RLBRB ۀو توسع یبه بررسهمکاران و  یرضو

دو نمونه مهاربند  شیساخت و آزما ،یپژوهش شامل طراح نیا
و  فتندقرار گر ایچرخه یها تحت بارگذارنمونهی بود. فولادتمام

 یبالا یمحور یهاکرنش ،یموضع ای یکل یهابدون بروز شکست
و متقارن بود.  داریها پانمونه سیسترزهی رفتار. کردند تحمل 5%

 یاچرخه یهالیو تحل افتیتوسعه  یعدد یهامدل ن،یهمچن
ها انجام شد که به درک بهتر از عملکرد هسته و غلاف یرخطیغ

نشان  جیکمک کرد. نتا یمهاربند یهاستمیدر س RLBRBو کاربرد 
کاهش  ،یاداد که کاهش طول هسته باعث بهبود عملکرد لرزه

 شودیم یاتلاف انرژ تیظرف شیو افزا ماندهیباق یهارمکانییتغ
[23.] 

مجهز به  ابداعیتاب کمانش در این مطالعه ابتدا یک مهاربند
مجهز به  BRBعددی  سازیمدلالاستومر معرفی شده و سپس با 

مورد  ابداعی BRBاین ، Abaqusافزار در نرمالاستومر و بدون آن 
سختی الاستومر بر روی  تأثیردر انتها نیز  گیرد.ارزیابی قرار می

 گردد.نتایج عددی برررسی می

 الاستومرمجهز به ابداعی  BRBمعرفی  -2
BRB  ابداعی مطابق سایرBRBفولادی، غلاف  ۀها شامل هست

یک الاستومر  ۀوسیلفولادی و پرکننده است با این تفاوت که به
( نمایش 1نهایی در شکل ) ۀشود. نمونهسته به غلاف متصل می

معرفی  BRB این ۀدهندتشکیل یدر ادامه اجزاداده شده است. 
 شود.می

 

 
 ابداعی مجهز به الاستومر BRB -1 شکل

 فولادی ۀهست -1-2

 یو کشش یفشار یمحور یروهایهسته، تحمل ن یاصل ۀفیوظ

عضو  نی. اشوندیوارد م یبارگذار یهااست که در طول چرخه

 یرخطیغ بزرگ، رفتار یهارشکلییتغ یمناسب برا یبا طراح

 قیرا از طر یالرزه یاز خود نشان داده و عمده انرژ یمطلوب

مرکزی این  ۀهست .کندیم جذب و مستهلک کیپلاست رشکلییتغ

BRB  ابداعی مشابه سایرBRB(( 2فولادی )شکل ) ۀاز یک هست ها

توان اشاره قسمت اصلی می چهارتشکیل شده است که در آن به 

در نظر  شوندهمیرتسلیغ یهابخش عنوانبه Cو  A قسمت کرد:

. دهدیم لیرا تشک شوندهمیبخش تسل Bکه یاند، درحالگرفته شده

D  هسته اشاره دارد و  یپهنا ایبه عرضE ربوط به م

 .باشدیهسته م یهاکنندهسخت

 
 تصویر شماتیک هسته -2 شکل

 

 غلاف فولادی -2-2
 ای یاز کمانش جانب یریجلوگ یپوشش برا کی عنوانبهغلاف 
امکان  کرده وعمل  یفشار یهسته در هنگام بارگذار یموضع

غلاف کند. میهسته را فراهم  یکامل محور تیاز ظرف یریگبهره
. شودیمهم محسوب م اریو بس یاصل یاز اجزا یکی هاBRBدر 
و اجرا شده است.  هیته یغلاف از ورق فولاد ش،یآزما نیدر ا

ضخامت  یساخت غلاف هسته دارا یمورد استفاده برا یورق اصل
است.  متریانتس 160و طول  متریسانت 5/24عرض  متر،یلیم 15

یکدیگر متصل دو قطعه از بالا و پایین هسته به صورتبهغلاف 
غلاف بالا و  ۀ( شماتیک قسمت رو به هست3شود. در شکل )می

 پایین نمایش داده شده است. 
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 BRBشماتیک غلاف  -3 شکل

 

 (cm)ها مشخصات نمونه -1جدول 

 نمونه
 و ابتدا عرض

 (D) هسته انتهای
 قسمت عرض
 (B) شوندهتسلیم

 هسته طول هسته ضخامت
 هایکنندهسخت

 (E) هسته
 الاستومر ابعاد

A-1 14 7.5 1 166 20 × 8 ×  ندارد 1
A-2 14 7.5 1 166 20 × 8 × 1 51 × 5 × 9 

 

متشکل از سه ورق  ی، غلافBRBنصب الاستومر در  یبرا
عرض  متر،یلیم 15: دو ورق با ضخامت است شدهساخته  یفولاد

ورق با همان ضخامت،  کیو  متریسانت 57و طول  متریسانت 11
ها ورق نی. ا((4)شکل ) متریسانت 57و طول  متریسانت 8عرض 

تا الاستومر  شده نتاژمو یکامل به شکل ناودان یبا جوش نفوذ
 یداریو ناپا چشیکمانش، پ ها،رمکانییمقابله با تغ یبرا .شودمهار 

شده است. در سمت  هیتعب ینمونه، در دو سمت نمونه دو ناودان
و در  متریسانت 5/101با طول  8 زیسا یالاستومر از ناودان یدارا

 متریسانت 160با طول  10 زیسا یسمت فاقد الاستومر از ناودان
 استفاده شده است.

 
 BRBشکل شماتیک غلاف الاستومر  -4 شکل

 

 پرکننده -3-2
هسته و غلاف و حفظ  انیم یخال یپرکردن فضا ی، براهاBRBدر 

 ،یبندکه پس از سرهم شودیاستفاده م اهمناسب از پرکننده ۀفاصل
تر از غلاف کوتاه متریسانت 3. طول آن شوندیم کپارچهیبا غلاف 

مجهز به  BRBهای ( پرکننده5شکل ) در .شده استدر نظر گرفته 
 الاستومر نمایش داده شده است.

 
 BRB شماتیک غلاف -5 شکل

 الاستومر -4-2
که مطابق نئوپرن استفاده شده  ی، از بالشتک الاستومرBRB نیدر ا

الاستومر  یکیمواد لاست ،یمساو یدو ورق فولاد نیب( 6شکل )
( نیز یک نمونه 7در شکل ) گرفته است. یساختار جا نیدر ا

 نشان داده شده است.نئوپرن الاستومر 

 
 شماتیک الاستومر -6 شکل
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 نئوپرنیک نمونه الاستومر  -7 شکل

 بندیسرهم -5-2
ها در کنار هسته پرکننده ،پایین غلاف یروبر پس از نصب هسته 

در جای خود بین  الاستومربالا،  گرفته با قرارگیری غلافقرار 
شده در ساخته BRBوضعیت نهایی شود. هسته و غلاف متصل می

 ( نمایش داده شده است.8شکل )
 

 
 مجهز به الاستومر BRBبندی سرهم -8 شکل

 سازیمدل -3
استفاده شد. در  BRBعددی  سازیمدلبرای  Abaqusافزار از نرم

 شود.آن پرداخته می یو اجزا BRB سازیمدل ۀاین بخش به نحو

 مش -1-3
اصلی شامل هسته،  بخش چهاراز  BRBاین  2مطابق بخش 

( 9) هایشکلدر غلاف، پرکننده و الاستومر تشکیل شده است. 
شده نمایش داده شده است. ساخته یترتیب مش اجزا( به14الی )
بررسی حساسیت مش  است. R8D3C 1اجزا از نوع  ۀهای هممش

                                                           
 
1 8-Node Linear Brick, Reduced Integration, Hourglass Control 

متر متغیر میلی 20متر تا میلی 5مش در اجزا از  ۀنیز انجام شد. انداز
 است.

 
 BRBمش هسته  -9 شکل

 
 BRBمش غلاف پایین  -10 شکل

 
 BRBمش غلاف بالا  -11 شکل

 
 BRBهای مش پرکننده -12 شکل
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 BRBمش الاستومر  -13 شکل

 
 مجهز به الاستومر BRB ۀبندی کامل نمونمش سرهم -14 شکل

 حلگر -2-3
انجام  Dynamic/Explicitبا استفاده از حلگر  لیتحل مدل نیادر 
 تی، قابلAbaqus/Standardبا حلگر  سهیکه در مقاشود چرامی

همچنین تعداد دارد.  بالا یرخطیغماهیت در حل مسائل با  زیادی
بنابراین برای  ؛باشدمی بالاسطوح در این مسئله تماس بین 
حلگر  شود.از این حلگر استفاده می تربیشهمگرایی 

Dynamic/Explicit ضربه،  ریبالا، نظ راتییمسائل با نرخ تغ یبرا
 .و کاربرد دارد افتهیتوسعه  یا سطوح پیچیده برخورد و انفجار

 تماس -3-3

 ۀ: یک تماس بین صفحشده استدو تماس تعریف  BRBدر 
بیرونی هسته و صفحات داخلی غلاف بالا و پایین و تماس دیگر 

مجاور هسته.  ۀها و صفحمطابق شکل بین صفحات مجاور پرکننده
و دو نوع  Surface to Surface( تماس از نوع 2مطابق جدول )

تعریف شده است. توجه  3/0رفتار مماسی و عمودی با ضریب 
و غلاف از نوع شود که رفتار مماسی در تماس بین هسته 

Frictionless نظر گرفته شده است. بنابراین تماس مطابق  در
 IntProp1ها از نوع ( صفحات بین هسته و غلاف15شکل )

)با  IntProp2و بین هسته و پرکننده از نوع )بدون اصطکاک( 
 ( است.16و مطابق شکل )( 3/0ضریب اصطکاک برابر 

 
 

 مشخصات خصوصیات تماس بین اجزا -2جدول

Normal 
Behavior 

Tangential 
Behavior 

Interaction Property 

Hard Contact Frictionless IntProp1 

Hard Contact 
Penalty 

(Coefficient=0.3) 
IntProp2 

 

 تماس هسته با غلاف ۀصفح ۀنمون -15 شکل

 

 تماس هسته با پرکننده ۀصفح ۀنمون -16 شکل

 مصالح -4-3

نظر گرفته شد.  در ST37فوق از نوع فولاد  BRB یاتمامی اجز
کرنش واقعی آن نشان داده شده -( نمودار تنش17مطابق شکل )

 است. 

 

 
 ST37کرنش واقعی فولاد -نمودار تنش -17 شکل
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 شده بر روی یک قطعه الاستومرانجام آزمایش بر اساس

 (18شکل )مطابق  الاستومر جاییجابه-نمودار نیرو ((7)شکل )

محاسبه متر نیوتون بر میلی 750قدار سختی آن برابر م است.

 .شودمی

آن  ۀ( محاسبات مربوط به مدول برشی و الاستیست3جدول )در 

مقدار ضریب پواسون  جدول،نمایش داده شده است. مطابق 

 49/0ناپذیر )برای همگرایی نتایج و تراکم 5/0الاستومر برابر 

و مقدار مدول الاستیسته برابر  شدهنظر گرفته  در (شودفرض می

 .شودمحاسبه میمگاپاسکال  28/5

 الاستومر ۀمحاسبات ضرایب مدول برشی و الاستیست -3جدول

𝐾 = 𝐺 ×
𝐴

𝐿
→ 750 = 𝐺 ×

510 × 75

90
→ 𝐺 = 1.76 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑖𝑓 𝜈 = 0.5 → 𝐸 = 2(𝐺)(1 + 𝜈) = 5.28 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 الاستومر جاییجابه-نمودار نیرو -18 شکل

 قیود -5-3
. شودمیها ها موجب اتصال غلاف و پرکنندهدر مدل اصلی پیچ

عددی صفحات بین این دو قطعه به یکدیگر توسط  سازیمدلدر 
شود. همچنین یک صفحه به انتهای متصل می یکدیگر به Tieقید 

این ، انتهادر  شده کهمتصل  Tieغلاف و هسته نیز توسط قید 
مجهز به  BRBه است. در کامل مقید شد طوربهانتهایی  ۀصفح

پایین  ۀبالای الاستومر به غلاف متصل و صفح ۀصفح ،الاستومر

های BRBبدون الاستومر مشابه  BRBآن به هسته متصل است. در 
جای الاستومر یک غلاف بالا بدون الاستومر بوده و به ،مرسوم

 گیرد.صفحه در امتداد هسته قرار می

 بارگذاری -6-3
ابتدایی  ۀبه صفح Smoothبا تابع  جاییابهجبرای بارگذاری یک 

 ( است.4هسته داده شد. پروتکل بارگذاری مطابق جدول )

 مقادیر بارگذاری -4جدول

Displacement (mm) Time/Step 

0 0 

8 0.125 

-8 0.375 

15 0.625 

-15 0.875 

23 1.125 

-23 1.375 

30 1.625 

-30 1.875 

0 2 

 نتایج -4

محدود مدل عددی  یهیسترزیس حاصل از آنالیز اجزامنحنی 
BRB ( نشان داده شده 19مجهز به الاستومر و بدون آن در شکل )

به نمودار، منحنی در قسمت خطی و الاستیک مشابه  با توجهاست. 
های هیسترزیس، این یکدیگر هستند. به مرور و تشکیل حلقه

شیب  ،تربیش جاییجابههای با شده و در چرخه تربیشتغییرات 
 یابد.مجهز به الاستومر افزایش می BRBقسمت غیرخطی در 

در هر دو  فولادی ۀ( قسمتی از غلاف به همراه هست20شکل )در 
نمایش داده شده است. در این شکل برای سهولت  BRB ۀنمون

 یهای داخلی غلاف، از سایر اجزاهای وارد بر قسمتنمایش تنش
BRB هر دو نمونه های زیادی در غلافست. تنشنظر شده اصرف 

 شوند.مشاهده نمی
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 (BRB)بدون الاستومر  BRBو  (BRB+Elastomer)مجهز به الاستومر  BRBجایی مدل جابه-هیسترزیس نیرو -19شکل 

 برای هر دو نمونه فولادی( توزیع تنش در غلاف 20در شکل )
 50حداکثر تنش حدود  ،شود. با توجه به این توزیعدیده می

حال شود. با اینمی دیده هر دو نمونه انتهایی ۀمگاپاسکال در صفح

در مکانی که  مگاپاسکال در وسط غلاف 30مقدار تنش حدود 
 هسته واقع شده، رخ داده است.  ۀشوندقسمت تسلیم

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 بدون الاستومر BRBتوزیع تنش در نمونه: )الف(  -20 شکل

 مجهز به الاستومر BRB)ب( 

نشده و تسلیم رخ تنش محسوسی دیده  ،در سایر نقاط غلاف
یکسان  ها تقریباًهای واقع در نمونهتنش بنابراین .نداده است

شود. ( دیده می22خوبی در شکل )عدم تسلیم در غلاف به هستند.
پلاستیک  ۀعدم ورود غلاف به محدود ۀواسطکرنش پلاستیک به

 صفر است. ،و تسلیم

 
 )الف(

 
 )ب(

 بدون الاستومر BRBتوزیع تنش در غلاف: )الف(  -21 شکل

 مجهز به الاستومر BRB)ب( 
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 )الف(

 
 )ب(

بدون  BRBتوزیع کرنش پلاستیک در غلاف: )الف(  -22 کلش

 مجهز به الاستومر BRBالاستومر )ب( 

 

( 23مطابق شکل )مجهز به الاستومر  BRBهسته برای مثال 
مود کمانشی شده است. مطابق آن تسلیم اجزا در خرابی در دچار 

شونده مشخص است. عملکرد صحیح هسته با مود قسمت تسلیم
ها با فاصله از توزیع تنش بوده وخرابی کمانشی هسته مشهود 

( توزیع 24در شکل ) یابد.هسته کاهش می ۀشوندقسمت تسلیم
 خرابی در ،توجه به آن با که کرنش پلاستیک مشخص شده است

دهد. انتظار حداکثر تجمع کرنش پلاستیک روی می ۀمحدود
 رود هسته در آن محدوده دچار گسیختگی و پارگی شود.می

عنوان توان این نکته مدنظر گرفته شود که غلاف به هیچبنابراین می
 در هسته رخ داده است. طور کلیبه تسلیم نشده است و خرابی

 
 مجهز به الاستومر BRBتوزیع تنش هسته  -23 شکل

 
 مجهز به الاستومر BRBتوزیع کرنش پلاستیک هسته  -24 شکل

 

( نشان داده شده 25در شکل ) عددی هایتعداد کمانش نمونه
بدون  ۀو در نمون ، ششدارای الاستومر ۀنمونبنابراین در است. 

 شود.کمانش در هسته مشاهده می پنج ،الاستومر

 
 )الف(

 
 )ب(

 بدون الاستومر BRBمود کمانشی: )الف(  -25 شکل

 مجهز به الاستومر BRB)ب( 

مجهز به الاستومر،  BRBالاستومر در  تأثیر تربیشبرای بررسی 
منحنی هیسترزیس مورد بررسی قرار  ،با فرض کاهش طول آن

متر میلی 255متر به میلی 510بنابراین طول الاستومر از  گیرد.می
نیوتون بر  750تغییر مقدار سختی آن از  یابد که با اینتغییر می

( 26یابد. شکل )متر افزایش مینیوتون بر میلی 1500متر به میلی
 .دهدمینمایش را قرارگیری الاستومر جدید در نمونه 

 
متر در نیوتون بر میلی 1500الاستومر با سختی  قرارگیری -26 شکل

 BRB بین غلاف و هسته
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مجهز به الاستومر با  BRB جاییجابه-منحنی هسیترزیس نیرو
 متر درنیوتون بر میلی 1500و متر نیوتن بر میلی 750سختی 
( نشان داده شده است. سختی اولیه یکسان است. سختی 27شکل )

الاستومر افزایش یافته است.  تربیشپس از تسلیم در نمونه با سختی 
خوبی دیده های بالاتر بهاین افزایش پس از تسلیم، در چرخه

مقاومت افزایش  BRBبرابرشدن سختی الاستومر در  دوشود. با می
یابد که خود در کاهش یافته و سختی پس از تسلیم نیز افزایش می

ثر است. افزایش سختی پس از تسلیم در ؤپسماند م جاییجابه
مجهز  BRBبه این معنا که درصد است.  20دو نمونه حدود  ۀمقایس

سختی پس از متر نیوتون بر میلی 1500به الاستومر با سختی 
مجهز به  BRBنسبت به  تری رابیش برابر 2/1حدود تسلیم 

 کند.متر تجربه مینیوتون بر میلی 750الاستومر با سختی 

مجهز به الاستومر با دو سختی  BRB جاییجابه-نمودار نیرو -27 شکل

 مترمیلینیوتون بر  1500و متر نیوتن بر میلی 750

 

 کیقطعه از  نیا الاستیک دارد. الاستومر عملکرد کاملاً ۀقطع
به غلاف متصل است.  گرید یو از سو یفولاد ۀسو به هست

سری متصل به غلاف و فنر  کیالاستومر مشابه  نیعملکرد ا
 (28ی متصل به هسته مطابق شکل )مواز صورتبهمجموع آن 

مهاربند، بهبود  میپس از تسل یسخت شیبا افزا این روند .است
 .کندیم جادیآن ا یدر عملکرد کل یریچشمگ
 

 
 

 فنر ۀوسیلمجهز به الاستومر به BRBرفتاری  سازیمدل -28 شکل

 
مجهز به  BRBبدون الاستومر و  BRBمقدار انرژی تجمعی 

( نشان 29متر در شکل )نیوتون بر میلی 1500الاستومر با سختی 
شدن الاستومر، مقدار انرژی به آن با اضافه توجهبا داده شده است. 

 افزایش داشته است. %5/3حدود 

 
 1500مجهز به الاستومر با سختی  BRBانرژی تجمعی  -29 شکل

 بدون الاستومر BRBو متر نیوتن بر میلی

 

 گیرینتیجه -5

ابداعی مجهز به الاستومر مورد ارزیابی  BRBدر این مطالعه، یک 
انجام  Abaqusافزار عددی قرار گرفت. این ارزیابی عددی در نرم

طور کامل مذکور به BRB یشد. پس از مرور ادبیات فنی، اجزا
اتصال الاستومر به غلاف و هسته نیز ارائه  ۀتوضیح داده شد. نحو

ی شد. بررس Abaqusآن با  سازیمدل ۀاست. سپس نحو هشد
بندی قطعات، نوع حلگر، شامل اجزا، مش سازیمدلجزئیات 

مشخصات تماس بین اجزا، مصالح مورد استفاده، قیود مورد نظر 
و در انتها بارگذاری ارائه شد. پس از آنالیز مدل عددی هیسترزیس 

مجهز به الاستومر و بدون آن مورد ارزیابی  BRB جاییجابه-نیرو
و بحرانی غلاف و هسته از منظر توزیع . نقاط تسلیم قرار گرفت

همچنین سختی پس از  تنش مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 BRBمود خرابی  مجهز به الاستومر افزایش داشت. BRBتسلیم در 

به یک تعداد کمانش در هسته  نمونههر دو  در از نوع کمانشی بود.
باعث افزایش سختی  BRBمشاهده شد. قرارگیری الاستومر در 

پسماند متناظر  جاییجابهشود و از این طریق س از تسلیم آن میپ
برابری  دومجدد با نسبت سختی  سازیمدلیابد. با نیز کاهش می

درصدی سختی پس  20الاستومر نسبت به حالت اولیه، افزایش 
مقدار انرژی تجمعی  ۀدر انتها با مقایس .بود توجهاز تسلیم قابل

مجهز به الاستومر با سختی  BRB ۀاتلافی مشخص شد که نمون
بدون الاستومر،  BRBاز  %5/3متر حدود نیوتون بر میلی 1500

 ی دارد.تربیشاتلاف انرژی 
با  سهیدر مقامجهز به الاستومر  BRBاز دیگر مزایای 

BRBمرسوم،  هایBRB پس از وقوع  یحت مجهز به الاستومر
اتصال الاستومر به غلاف و  دلیلبههسته،  یختگیزلزله و گس

سازه  یداریحفظ پا ییهسته، توانا کیرالاستیغ ای ییابتدا ینواح
 .باشدمی را دارا
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Using the component method to optimize the cost of end plate connection in 2D 
steel frames using particle swarm optimization 
 
A. Sadeghi, M.R. Sohrabi, S.M. Kazemi 
 

Abstract 
Due to the increasing use of steel frames in buildings built in Iran and the increase in the price of profiles compared to raw 
sheets, the use of plate girders in the construction of steel frames has become significantly popular. Connections are one of the 
basic components in all structures, including steel structures, and are considered the main factor in the integrity of structural 
systems. The purpose of this research is to determine the optimal dimensions for the end plate connections to reduce the cost 
using particle swarm optimization algorithm, so that the mechanical limitations related to the bending moment and the 
resulting initial stiffness, as well as the safety and integrity of the connection, are not compromised. In the optimization model, 
six design variables including the dimensions and thickness of the end plate, the diameter and location of the bolts were 
selected to compare the obtained values with the results of the past literature. To calculate the bending moment and rotational 
stiffness of the connection, the "component method" found in Eurocode 3-part 1-8 was used, and the analysis and optimal 
design of beam-to-column connections for two-dimensional steel frames was done in the MATLAB computing environment. 
The output of this program shows completely satisfactory results compared to the results in the past literature, so that the 
results obtained by using the aforementioned optimization algorithm show the cost of connections A, B, C and D of the 
investigated frame, respectively cost reductions of  46.24 %, 5.29%, 55.10% and 56.44% by compared to the research of 

Cabrero and Bayo in 2005. Also, the cost of connections A and C of the examined frame decreased by 8.07% and 0.22%, 
respectively, compared to Diaz et al.'s research in 2012. 
 

Keywords 
Component Method, Steel Moment Connection, Structural Optimization, Steel Beam-Column Connections, Bolted end-
Plate Connections, Particle Swarm Optimization Algorithm 
 

 چکیده
 ،خام  به ورق    یل نسبت پروف  یمتق   یش و افزا   یرانشده در ا های ساخته های فولادی در ساختمان روزافزون استفاده از اسکلت   یش با توجه به افزا 

 یاز اجزا  یکی   ی فولاد های  سازه ازجمله    ها سازه   ی ت در تمام الا اتص .  است   یافته های فولادی رونق فراوان  ت در ساخت اسکل  یرورق استفاده از ت
انتهایی   ۀ هدف از این پژوهش تعیین ابعاد مطلوب برای اتصالات صفح   . آیند شمار می ه ب   ی اسازه   های یستم س   ی یکپارچگی بوده و عامل اصل   اساسی 

های مکانیکی مربوط به لنگر خمشی و سختی آغازین که محدودیت طوری به  ؛ است ازدحام ذرات   سازی ینه به جهت کاهش هزینه به کمک الگوریتم  
قطر و  یی، انتها  ۀ ضخامت صفح  ، ابعاد  شش متغییر طراحی ازجمله ،سازی ینه در مدل به .  به خطر نیافتد حاصل و همچنین ایمنی و یکپارچگی اتصال 

روش " اتصال از    یدوران   ی و سخت   یممان خمش  ۀ محاسب ی برا  . آمده با نتایج ادبیات گذشته مقایسه شوند دست شدند تا مقادیر به انتخاب    ها یچ محل پ 
 یفولاد  ی ها قاب   ی ستون برایر به  اتصالات ت  ۀ ینبه   ی و طراح   یل و تحل  یه تجز   استفاده شده و همچنین   1-۸بخش    3موجود در یوروکد    " ای مؤلفه

 یاتموجود در ادب   یج با نتا   یسه را در مقا   یبخش یت رضا   کاملًا  یج برنامه نتا . خروجی این  پذیرفت صورت    MATLAB  یمحاسبات   دوبعدی در محیط
 از قاب مورد بررسی  Dو    A  ،B   ،Cاتصالات   ۀسازی یادشده هزین بهینه   آمده با استفاده از الگوریتم دست ه که نتایج ب طوری به   ؛د دهی نشان م گذشته  

  Aاتصالات   ۀ و همچنین هزین 200۵در سال  بایو  و کابرو درصد در مقایسه با پژوهش    ۵6/ 44درصد و    10/۵۵درصد،    ۵/ 2۹،  درصد  46/ 24ترتیب  به 
 یافت.  کاهش   2012در سال  همکاران  و  دیاز  درصد نسبت به پژوهش    0/ 22و   درصد   ۸/ 0۷ترتیب  از قاب مورد بررسی به   Cو  

 واژگان کلیدی 
 ازدحام ذرات   سازیینهبه یچی، الگوریتم پ  ییانتها ۀ صفح  اتصالات ی،ستون فولادیر به سازه، اتصالات ت یسازینهبه  ای،روش مؤلفه
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 مقدمه   -1
اهداف  یکی  به  ی از  در  است  هاسازه  یسازنه یکه  به  مدنظر   ،

وزن  حداقل  قاب   ای رساندن  در  است.  سازه    یفولاد  یهاحجم 
م بی مشاهده  اتصالات  که  به اجزا  ن یشود  به  اتصالات    ژهی و،  تیر 

از وزن کل سازه است. با    یبخش کوچک   ۀدهندستون تنها نشان
از چندین    علت این کهی به اتصالات   نیساخت چن  ۀنی هزحال،    نی ا

با    ۀقطع و  مختلف  خاص  ساخت    متفاوت   یهاروش جزئیات 
 است   نشان داده   یمطالعات قبلاست.  توجه  قابل   ،اندشده   لیتشک
  ی چرخش  یتخس  مقداربه    میطور مستقساخت اتصالات به   ۀنی هز

بستگ مهم  ییانتها  ورقاتصالات  .  [1] دارد    یاتصال  از    یبخش 
تشک  یفولاد  یهاسازه هز  دهندی م  یلرا  از    یتوجهقابل   ۀینو 

با    توانمی   اتصالات را   ین. ادهند ی ساخت را به خود اختصاص م
  یلیروابط تحل  ۀی بر پا  ی کهطراح   یکهای کلاساستفاده از روش 

کردهستند،   ا  ؛ طراحی  تمامروش   یناما  معمولاً    یرهای متغ  ی ها 
 ییهاو منجربه طرح   گیرندیدر نظر نم   انزمطور هم را به   یرگذارتأث
اقتصاد  شوندیم لحاظ  از   . یستندن  ینهبه  یعملکرد  یا  یکه 

  هستند  ، قادرازدحام ذرات  یتممانند الگور  سازی،ینه به  یهاروش
بررس متغ  یباتترک  یبا  و    یطراح  یرهایمختلف  ابعاد  )ازجمله 

ارائه دهند    ییها(، طرح هایچقطر و محل پ   یی،انتها  ۀضخامت صفح
ساخت، بدون کاهش    هایینهکه باعث کاهش مصرف مصالح و هز

ا  یمنیا عملکرد  حتشوند  تصالو  تفاوت   ی.  از    یهااگر  حاصل 
پروژه  سازیینهبه در  باشند،  تعداد    یهاکوچک  شامل  که  بزرگ 
ا  یادیز هستند،  هز  یناتصال  مصالح    هاینهکاهش  مصرف  و 
  پژوهش   نی الذا هدف در    داشته باشد.  یری چشمگ  یرتأث  تواندیم

انتهایی و کاهش این هزینه   ۀ صفحهاتصال    ی واقع  ۀنی هز  ۀمحاسب
 است. ازدحام ذرات  سازیینه به به کمک الگوریتم

ی  هانهی هز  ی کاهشبرا ی متعدد  هایروش  ر،یاخ یهادر سال 
ن حداقل   ویژهبهصلب  مه یاتصالات  به  هدف  وزن با  رساندن 

است  یاسازه  یهالیپروف شده  ،  هالیپروف  ابعادعموماً  .  ارائه 
 ؛اجزای اتصالات شدند نهه میدر نظر گرفتی طراح ریمتغ عنوانبه

وجودآمده نیستند.  به   اتصال   شدن ی بر بهینهنیها تضممدل   نی الذا  

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

سازی اتصالات  مطالعات زیادی توسط پژوهشگران با هدف بهینه
 انجام شده است.  صلبنیمه

را    یروش محاسبات  یک(  1۹۹6)  در سالهمکاران  و   1سیموئز 
و    یتخ با استفاده از س  صلبنیمهاتصالات    ۀینهز  یسازینه به  یبرا

و   2لا ئفا. [2]  ارائه دادند یرهای طراحیمتغ عنوانبه ها یل ابعاد پروف
  ی چرخش  سختی  یحدود مجاز را برا(  2000)  در سالهمکاران  
  در سال همکاران  و   3لیما   .[3]  تعیین کردندستون    بهتیر    اتصالات

پساحدی(  200۵) سختی  ژنتیک  الگوریتم  کمک  اتصالات    ،به 
برگرفته   هاآن مدل تحلیلی    ؛گیردار را مورد بررسی قرار دادند نیمه

مؤلفه روش  بوداز  سال  ۵یندگرتکو   4اوغلو  یالیها.  [4]   ای    در 
الگور(  200۵) از  استفاده  صالات  تا  یسازبهینه   به  یکژنت  یتمبا 

  . [۵]   اتصال پرداختند  ۀینرساندن هزبه حداقل   هدفبا    صلبنیمه
سال ۷بایو و   6کابررو  برا  روشی  (200۵)  در   سازی ینه به  یرا 

لنگر    ینظرمقادیر  آوردن  دست به   جهت  صلبنیمه اتصالات  
سخت  ی خمش   یالی هاو    یندگرتک.  [6]  نمودندارائه  ی  دوران  یو 
الگوریتمی بر اساس جستجوی هارمونی   ( 2010)   در سال  اوغلو

.  [۷]   ارائه کردند  صلبنیمهاتصالات    ۀرساندن هزینجهت به حداقل 
سالمکاران  ه و     ۸یاز د در  بهینه   (2012)  نیز  اتصالات  به  سازی 

پرداختند،    صلبنیمه ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  اجزای    هاآنبا 
انتهایی، قطر و    ۀابعاد و ضخامت صفحاتصال یعنی    ۀدهندتشکیل 

 متغییرهای طراحی در نظر گرفتند  عنوانبهرا    هامحل قرارگیری پیچ 
[۸] . 

ترک(  201۵)  سال  دری  اشتر  و  یاسمی    یتم الگور  ینب  یباز 
صلب    ی فولاد  یهاقاب   ی وزنسازینه به  یبرا  یو منطق فاز  یکژنت
کر  صلبنیمهو   سال همکاران  و    فریدمهر  .[۹]   ددناستفاده    در 
فولادی  منظوربه   (2021) اتصالات  و    ،بررسی  مصنوعی  هوش 

  ( 2021)  در سال ۹کوهه . [10]  ای را با هم در آمیختندروش مؤلفه
عصبی مصنوعی در    ۀوران از شبکد-نمودارهای لنگر  ۀتوسع   جهت

و  عسکریان  .  [11]  ای استفاده کردچهارچوب بحث روش مؤلفه 
نوع جدیدی از اتصال خمشی تیر به    (2022)   در سالهمکاران  

تیر   چهارگذر ارائه دادند که در آن بیش از های میانستون با ورق

1 Simões 
2 Faella 
3 Lima 
4 Hayalioglu 
5 Degertekin 
6 Cabrero 
7 Bayo 
8 Díaz 
9 Kueh 
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زاوی می با  ستون  یک  به  شود  ۀتواند  متصل  این  [12]   دلخواه   .
نرم از  استفاده  با  آباکوس پژوهش  بیانگر  1افزار  و  گرفت  انجام 

نرم این  مدلکارآمدی  در  به  افزار  نزدیک  و  دقیق  رفتار  سازی 
 واقعیت اتصالات فولادی بود.  

سال  مؤلفه (  2023)  در  و صادقی  توسط    یشرفتهپ  یاروش 
نمودار   یکپژوهش بخش پلاست  یندر ا  ؛[13]  ارائه شد  همکاران

فرا -لنگر و سپس    یافتتوسعه    3یوروکد  دستورالعمل    یدوران 
اجرا    ییانتها  ۀبه ستون و صفح  یرت  یجوش  یمدو اتصال مستق  یبرا

و روش    یشگاهیآزما  روششده از  دوران محاسبه-و با نمودار لنگر
  ید. در سالگرد  ییآزمایآباکوس راست  افزارنرم محدود در    یاجزا

صفح   نۀهزی سازی  بهینه   بههمکاران  و  صادقی  (  2024)   ۀاتصال 
پژوهش    انتهایی از  سال 3جلارد یبو   2لو یکوئکه  (  200۷)  در 

پرداختند بود،  بر    توانستند  هاآن  .[14]  برداشت شده  تأثیر  بدون 
های مکانیکی، ایمنی و یکپارچگی اتصال با استفاده از  محدودیت 

صفح  ۀهزین  TLBO  و   PSO،SOسازی  بهینه   هایروش   ۀ اتصال 
 . [1۷- 1۵]دهند کاهش  % 60را تا  انتهایی
دیگر    پژوهشی  سالهمکاران  و  صادقی  در  به  (  2024)  در 

مؤلفه   ۀتوسعه محاسب  ی اروش  اتصالات    ۀیاول  یسخت  ۀجهت 
به   3  یوروکدکه در  یموضوع ی پرداختند.اصطکاک ییانتها ۀصفح

را    یآمده دقت کافدستبه   یجنتا  شودیآن اشاره نشده و باعث م
پ بحث  باشد،  منظور  است  هایچ پ  تنیدگییشنداشته  این  به   .

جدید   رابطی  توانستند  محاسبرا  نویسندگان    ی سخت  ۀجهت 
انتها  ۀکنندمدل   ی فنر  یهان االم در    ییبال ستون در خمش، ورق 

پ و  پ  هایچ خمش  جهت  که  کشش    ی دوران  یسخت  بینییشدر 
انتها ورق  با  پ  ییاتصالات  هستند،  تنیدهیشپ  هاییچبا  لازم  شده 

 ارائه دهند. 
سه دهانه که در گذشته    ۀ قاب دوبعدی دو طبق  پژوهش  نی در ا 

شود. سازی قرار گرفته است، بررسی میتوسط محققین مورد بهینه
توسط   گذشته  در  قاب  و شدسازی  بهینه  بایوو  کابررو  این  ه 

 اندطراحی شده  4انسیس  افزارنرمهای تیر و ستون آن در  پروفیل
پژوهش  [6] این  در  صفح  ۀینهز  سازیینه به.   ییانتها  ۀ اتصال 

 یی، انتها  ۀابعاد و ضخامت صفح  یطراح  یرهای. متغشودی م  یبررس
  یر . حداقل و حداکثر مقادشودیدر نظر گرفته م  هایچ قطر و محل پ

آمطابق    یهندس  یپارامترها از  موجود    هاینامهیینمقررات 
است اروپا  ت[1۸] اتصالات  برا  عیین.  مطلوب  اتصالات    ی ابعاد 

 هاییت است که محدود  یطور  نهی جهت کاهش هز  ییانتها  ۀصفح

 
1 Abaqus 
2 Coelho 
3 Bijlaard 
4 Ansys 

خمش  یکیمکان لنگر  به  سخت  یمربوط  و    ینآغاز  یو  حاصل 
ن  یکپارچگیو    یمنیا  ینهمچن خطر  به  روش  یافتداتصال  از   .

ذرات    سازیینهبه اتصال   ۀینهز  یسازینهبه  برای  (PSO) ازدحام 
  ی و طراح  یلو تحل  یهتجزشود. جهت  یاستفاده م  ییانتها  ۀصفح

  لنگر  یودو مونتاژ و ق  یهندس  هاییت محدود  ،اتصالات  ۀهزین  ۀینبه
سخت  یخمش میاتصال    یدوران  یو  گرفته  نظر    ی براشود.  در 
  " ایروش مؤلفه "اتصال از    یدوران  یو سخت  یممان خمش  ۀمحاسب

یوروکد   در  است.    1- ۸بخش    3موجود  شده  ابزار  استفاده  از 
سازی و تلفیق آن با جهت کدنویسی روش بهینه  ۵متلب  یمحاسبات

 . شودیاستفاده مای  روش مؤلفه
اساس     ییانتها  ۀ اتصال صفح  خمشیمقاومت    3یوروکد  بر 

 : [1۹]آید  دست می ه زیر ب ۀطبق رابط یچیپ

(1 ) 𝑀𝑗,𝑅𝑑 = ∑ 𝐹𝑡𝑟,Rd . ℎ𝑟

𝑟

 

 (𝐹𝑡𝑟,Rd)  ردیف کششی  و  امr  مقاومت   ۀ فاصل  (ℎ𝑟)   است 
پیچ   می  ℎ𝑟ردیف  فرض  تیر  فشاری  بال  مرکز  مقاومت    .شوداز 

 زیر تعیین کرد.  ۀتوان از رابطکششی مؤثر یک ردیف پیچ را می 

(2 ) 𝐹𝑡𝑟,Rd = min(𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd, 𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd) 

  ترتیب به  (𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd)و     (𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd)،  (𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd)،  (𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd)   که
انتهایی در    ۀهای جان تیر در کشش، صفحمقادیر طراحی مؤلفه

خمش، بال ستون در خمش و جان ستون در کشش هستند که به  
 : [1۹]شوند  محاسبه می 3کمک روابط زیر طبق یوروکد  

(3 ) 𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏𝑡𝑤𝑏𝑓𝑦,𝑤𝑏

𝛾𝑀0
 

(𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏  )ثر جان تیر در کشش،ؤعرض م   (𝑡𝑤𝑏  )و   (𝑓𝑦,𝑤𝑏 )

  یب ضر(  𝛾𝑀0)   . هستندضخامت و تنش تسلیم جان تیر    ترتیببه
ها  سازه  ی است که معمولاً در طراح  یمربوط به مصالح فولاد  یمنیا

 . شودی در نظر گرفته م یمنیملاحظات ا  یرگذاریتأث یبرا

(4 ) 𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑒𝑝𝑡𝑒𝑝𝑓𝑦,𝑒𝑝

𝛾𝑀0
 

 (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑒𝑝)  ،خمش در  انتهایی  ورق  موثر   و   (𝑡𝑒𝑝)   عرض 
(𝑓𝑦,𝑒𝑝)  هستندضخامت و تنش تسلیم ورق انتهایی ترتیب  به . 

(۵ ) 
𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd =

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑓𝑐𝑡𝑓𝑏𝑓𝑦,𝑓𝑐

𝛾𝑀0

 

(𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑓𝑐)  صورت  بال  ستون در خمش است و به   عرض مؤثر
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑓𝑐 = 𝑡𝑤𝑐 + 2𝑠 + 7𝑘𝑡𝑤𝑐   تقویت    ستون برای بدون 

یا     Iبرای مقاطع با سطح  مقطع    (𝑠)   . در این رابطهشودمحاسبه می

5 Matlab 
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 H    شکل نوردشده برابر با𝑠 = 𝑟𝑐   و برای مقاطع با سطح  مقطعI  
𝑠شکل جوشی    Hیا   = √2𝑎𝑐  ضریب   شود.در نظر گرفته می   (𝑘 )  

رابطه به   ،در  خمش  در  ستون  بال   مؤثر   صورت عرض  

𝑘 =
𝑡𝑓𝑐

𝑡𝑓𝑏
⁄ .

𝑓𝑦,𝑓𝑐

𝑓𝑦,𝑓𝑏
آن می   دستبه ⁄ مقدار  حداکثر  که  آید 

𝑘برابر یک است، یعنی )  ≤ 1 )[1۹] . 

(6 ) 𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd =
𝜔𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝑀0
 

 (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐)   م کشش،ؤعرض  در  ستون  جان   و   (𝑡𝑤𝑐)   ثر 

(𝑓𝑦,𝑤𝑐)   هستند ضخامت و تنش تسلیم جان ستون    ترتیببه.   (𝜔)  

 .[ 1۹]  است ضریب کاهش مقاومت جان ستوننیز 
کشش  از  که  ی  اگونهبه   یدبا  یچپ  یهایفردمؤثر    یمقاومت 

برش فشار  اتصال  ۀچشم   یمقاومت  مقاومت  و  اتصال    یستون 
نکند ایابد.  کاهش  ،  تجاوز  بر  ردیفعلاوه    یچ پ  یمتوال  یهاین، 

کنند  یگروه  صورتبه   توانندمی بای عمل  بنابراین  مقاومت   د، 
گروهی جهت یافتن مقاومت کششی مؤثر    صورتبه ها  طراحی پیچ 

گره از روش    ۀ . درخصوص ارزیابی سختی اولیدر نظر گرفترا  
 شود. استفاده می  3کد  وپیشنهادشده در یور

اولی  مؤلفه   ۀسختی  کششی  ترکیب سختی  با  منفرد گره  های 
می به مرحل دست  در  ) نخست شکل  ۀآید.  کششی  1پذیری 

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
  )

پیچ   ردیف  هر  شکل  صورتبه برای  تمامی  پذیری مجموع  های 
 شود.های درگیر در آن ردیف پیچ محاسبه میمؤلفه 

(۷ )  
1

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
=

1

𝑘𝑐𝑤𝑡.𝑖
+

1

𝑘𝑐𝑓𝑏.𝑖
+

1

𝑘𝑒𝑝.𝑖
+

1

𝑘𝑏.𝑖
 

مقادیر   ترتیببه   (𝑘𝑏.𝑖) و    (𝑘𝑒𝑝.𝑖) ،  (𝑘𝑐𝑓𝑏.𝑖) ،  (𝑘𝑐𝑤𝑡.𝑖)   که در آن 
های جان ستون در کشش، بال ستون در خمش، ورق  سختی مؤلفه 

سختی   ؛هستند  ام iها در کشش در ردیف  انتهایی در خمش، و پیچ 
با فرض دوران صلب  ردیف  (𝑘𝑒𝑞) کلی معادل   های کششی پیچ 

 آید: دست میزیر به  ۀجان تیر حول مرکز فشار از رابط

(۸ ) 𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖

𝑛𝑏
𝑖=1

𝑧𝑒𝑞
 

 برابر است با:  (𝑧𝑒𝑞)  ، بازوی اهرمرابطهاین در 

(۹ ) 𝑧𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖

2𝑛𝑏
𝑖=1

∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖
𝑛𝑏

𝑖=1

 

می اتصال  آغازین  دورانی  سختی  پایان،  ترکیب  در  با  تواند 
های پیچ )یعنی جان ستون  های مستقل ردیفمناسب سختی مؤلفه

ردیف کلی  با سختی  فشار(  و  برش  معادل  در  پیچ  کششی  های 
(𝑘𝑒𝑞)  زیر محاسبه شود:  ۀبر اساس رابط 

 
 

 

(10 ) 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =
𝐸𝑧𝑒𝑞

2

1
𝑘𝑐𝑤𝑠

+
1

𝑘𝑐𝑤𝑐
+

1
𝑘𝑒𝑞

 

 (𝐸)  ،الاستیسیته لنگرگیری،  (𝑧𝑒𝑞)   مدول    و  (𝑘𝑐𝑤𝑠)   بازوی 
(𝑘𝑐𝑤𝑐)   سختی جان ستون در برش و فشار،   ترتیببه   (𝑘𝑒𝑞)   سختی

 شود. ( محاسبه می۸)  ۀرابط کلی معادل که از 
 شود.ی نوشته م  (11)  ۀرابط   صورتبه   اتصال  دورانی  یتخس

[1۹] : 

(11 ) 𝑆𝑗 =
𝐸𝑧𝑒𝑞

2

µ (∑
1
𝑘𝑖

𝑖 )
 

 (𝑘𝑖)  مؤلف برای  سختی  بازوی    (𝑧𝑒𝑞)   است،  i  ۀضریب 

𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖نسبت سختی   (µ)   لنگرگیری و

𝑆𝑗
زیر    ۀاست که بر اساس رابط 

 : [1۹]گردد تعیین می

(12 ) 
𝑖𝑓    𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤

2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑                         µ = 1 

𝑖𝑓    
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 < 𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑗.𝑅𝑑         µ = (

1.5𝑀𝑗.𝐸𝑑

𝑀𝑗.𝑅𝑑
)

𝛹

  

لنگر خمشی داخلی اعمالی است که    (𝑀𝑗.𝐸𝑑)   ،ن رابطهی در ا 
2از لنگر الاستیک )  ترکم تواند  می

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 یا در میان لنگر الاستیک )

به نوع اتصال وابسته    (𝛹)   ( قرار گیرد.𝑀𝑗.𝑅𝑑و لنگر مقاوم طراحی ) 
 . [1۹]  است ۷/2 با یی برابرانتها  ۀصفح اتصال یبوده که برا

 ازدحام ذرات سازیینهروش به -2

  ینقوان  ۀی بر پا  سازیینه فن به  ازدحام ذرات یک  سازیینهروش به
آن توسط   ۀیاول  ۀیداست. ا  یتکامل  هاییتم احتمال و از نوع الگور

روانشناس   ،2ی کند  یمزجو    یانهرا  علوم، دانشمند  1راسل ابهارت 
دسته    یروش از رفتار اجتماع  ین. اشدمطرح    یاجتماع  یهامسئله
 کنند،ی کوچ م  و  به دنبال غذا هستند  که  یهنگام  ها،ی ها و ماهپرنده
جستجو،    یدر فضا  یدبخشام  ۀبه منطق  هاآن   ۀمجموع  یتهدا  یبرا

 . [1۵]  شده است الهام گرفته
جمع  انظام   یتیخاص  ی،هوش  در  که  است   یستم،س  ینمند 
تمام    یو رفتار جمع  نمایندیم   یباهم همکار   یمحل  طوربه ها  ذره
  یکل  ۀینبه جواب به  یکنزد  یا در نقطه   یک همگراییها، باعث  ذره
  تواند ی دارد که م  ینسب  یروش، هر ذره خودمختار  ین. در اشودیم

فضا سراسر  مسئله  ی در  سا  حرکت  جواب  با  و  ها ذره   یرکند 
 . داشته باشد  یهمکار
شبیه  ذره برای  گروه  روش  از  سازی  گروه  یک  ابتدا  ها، 

کند، سپس برای یافتن جواب  کار می   تصادفی شروع بههای  جواب 
ها کردن موقعیت و سرعت ذره هنگامبهینه در فضای مسئله، با به 

1 Russel Ebhart 
2 James kennedy 
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معرف    ترتیببه که   v و  x پردازد. هر ذره با دو مقدار به جستجو می 
سرعت   و  میهستندموقعیت  مشخص  از  ،  مرحله  هر  در  گردد. 

به  بهترین،  مقدار  دو  طریق  از  ذره  هر  مجموعه،  هنگام حرکت 
لحاظ شایستگی   شود. اولین مقدار، موقعیت بهترین جواب از می

دست آمده است.  جداگانه به  طوربه است که تاکنون برای هر ذره  
شخصی آن ذره از ابتدای روند    ۀاین مقدار که بیانگر بهترین تجرب

می بهینه تاکنون  مقدار،  می  نامیده  best  ،باشدسازی  دومین  شود. 
دست آمده  ها بهذره   ۀبهترین موقعیتی است که تاکنون در بین هم

 ،باشدیها مگروه ذره   کل  ۀاست، این مقدار که بیانگر بهترین تجرب
م  نشان  bestG  با موقعشودی داده  ذره   یدجد  یت .  در  همه    یک ها 

𝑥𝑖  مرحله
𝑘،  موقع اساس  𝑥𝑖 هاآن   یفعل  یتبر 

𝑘−1   بردار سرعت  و
𝑣𝑖

𝑘 [1۵]شود ی م یینتع( 13)  ۀرابط  صورت به . 

(13) 𝑥𝑖
𝑘 = 𝑥𝑖

𝑘−1 + 𝑣𝑖
𝑘 

𝑣𝑖)   ردار سرعتب 
𝑘)  ی شخص  ۀتجرب  یناز بهتر  یبیبر اساس ترک  

ذره   ی شخص  ۀتجرب  ینبهتر  و  ( bestP)  ذره مطابق    ( bestG)  هاگروه 
 شود.ی متولید   (14)  ۀرابط

(14) 𝑣𝑖
𝑘 = 𝑤𝑣𝑖

𝑘−1 + 𝑐1 𝑟𝑎𝑛 ⅆ1 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑥𝑖

𝑘−1)  + 𝑐2 𝑟𝑎𝑛 ⅆ2 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑥𝑖

𝑘−1) 

  ۀبردار سرعت ذره در مرحل  یرتأث  یبضر  (𝑤) ،  این رابطهدر   
𝑣𝑖  یقبل

𝑘−1 یدر ط  یخط  صورتبه   ۹/0تا    4/0  ۀاست که در باز  
تعادل   یجاد باعث ا  یب،ضر  ین. ایابدمیها کاهش  روند تکامل ذره

. انتخاب شودی در روش م  یکل   ی و جستجو  یمحل  ی در جستجو
 ینهبه  ۀبه نقط  ی رسیدنبرا  یندفرآ  ترکم باعث تکرار    ،𝑤مناسب 

ذره به    شودی باعث م  است که   یپارامتر شناخت فرد  (𝑐1)   شود.یم
بهتر پ  نزدیک  نقاطکه خود و    یانقطه   ینسمت   اند،یدا کرده آن 

  . رودیکار مبه  یکتحر  یبعنوان ضربه  یب،ضر  ینحرکت کند. ا
(𝑐2) یک نیز تحر یبعنوان ضربوده و به  یپارامتر شناخت اجتماع 
  ین که ذره به سمت بهتر  شودی باعث م  یبضر  ین. ارودی کار مبه

به حال کسب کرده که ذره   یانقطه تا  تنظها  کند.    یم اند، حرکت 
.  هستند مهم    ازدحام ذرات  سازیینه بهروش    در 𝑐2و   𝑐1 یباضر

ها مفهوم است که ذره   ینگردد، به ا  تربیش 𝑐1  یبهر مقدار که ضر
 𝑐2 ضریب. اگر  دهندی م  یتربیش   یتخود اهم  یشخص  ۀبه تجرب

.  دهندی م  یتربیش  یت ها اهمگروه ذره   ۀها به تجربذره  یابد،  یشافزا
که بر اساس    باشدی م  2تا    ۵/1  ینب  یعدد  یبدو ضر  ینمقدار ا

  ین است که مجموع ا  یشنهاد شدهکند. پ  ییرتغ  تواندمی نوع مسئله  
 هایب ضر  ین مقدار ا  ی در حالت کل  همچنینباشد و   4 یبدو ضر

  مقدار  یک  ۀیدکنندتول  rand  علاوه بر این،.  در نظر گرفته شود   2
 . [1۵] است یکصفر و  ینب یتصادف

 

 یچیپ ییانتها ۀ اتصال صفحاجزای  فی تعر -3
  (1)در شکل    ییانتها  ۀصفحگیردار  نیمه   اتصال  یهندس  یپارامترها

 . [۸] است ارائه شده 

  

 [۸]انتهایی پیچی   ۀاتصال صفح -1شکل 

،  (bh)، ارتفاع  (fbb)  بال، عرض  (fbt)  بال: ضخامت  ریت  -الف 
 . (wbt) جانو ضخامت  (br)  شعاع ۀشی ر

،  (ch) ، ارتفاع  (fcb)  بال، عرض  (fct)  بالستون: ضخامت    -ب
 . (wct)  جانو ضخامت  (cr)  شعاع شهی ر

 فی رد  نیب  ۀ، فاصل(xp)  یکشش  یهافی رد  نیب  ۀ: فاصلچیپ  -ج
  ی تا بالابالا    یکشش  فی رد  ۀفاصل،  (p)فشار    فی و رد  نییپا  کششی
فاصل(xe)  ییانتها  ۀصفح فاصل(e)لبه  تا    ه،  و     اول  فی رد  نیب  ۀ، 
  پایین بال بالای و  دوم فی رد نیب ۀ، فاصل(1a) ریتبال بالای  یبالا
  ۀ ، فاصل(3a)  ریت  نییپا  بالای بال  و  سوم  فی رد  نیب   ۀ، فاصل(2a)  ریت

بین پیچ   ۀفاصل،  (m)  ریت  جان  و  چیپ  نیب  یافق   قطر ،  (w)  هاافقی 
که مقدار    دی. توجه داشته باش(bd)  اسمی پیچ  قطر  و  (od)سوراخ  

od ( به مقدار 16)  ۀعادلطبق مbd   .وابسته است 
فاصلییانتها  ۀصفح  -د ،  (pul)  ریت  ییبالا  بال  تا  ییبالا  ۀلب  ۀ: 
  ضخامت   ،(eph)، ارتفاع  (pll)  ریت  نییپا  بال  ری زتا    ینیی پا  ۀلب  ۀفاصل

(ept)  و عرض(epb ) . 
در نظر گرفته   fbtکه برابر با  (st)کننده سخت بار: ضخامت  -ه

 . شودیم
گلوگاه جوش:    -و ،  (fa)  ییانتها  ۀ و صفح  ریت  بال ضخامت 
 . (wa) ییانتها ۀصفحو  ریتجان 
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 صلبنیمه اتصال   یلو تحل یهتجز -3-1 

گذشته   ی فولاد   ی ها قاب  ا   در  طراح   ین با  که ی م   ی فرض  شدند 
کاملًا صلب هستند،   یا شده    ین آل پ یده ا   طور به به ستون    یر اتصالات ت 

نهایت در نظر گرفته صفر یا بی   صورت به یعنی سختی دورانی آن  
منعکس  که  ی درحال شد.  می  را  اتصال  واقعی  رفتار  فرضیات  این 
واقع   ؛ کرد نمی  س   ی خاص   ۀ درج   ی دارا   شه ی هم   ی اتصالات   یتخ از 

ذکرشده   فرض   دو   بین   ی رفتار   و هستند    ی و مقاومت خمش   ی چرخش 
 یفدر حال حاضر ط  . د ن شو ی م ده ی نام  صلب نیمه که اتصالات  دارند 
 صلبنیمه با اتصالات    ی فولاد   ی ا ه از مطالعات در مورد قاب   یعی وس 

و   یهکه هنگام تجز   کید دارند أ ت مطالعات    ین ا   . [23- 20] وجود دارد  
در نظر گرفته شود.    ید اتصالات با   ی قاب، رفتار چرخش   یک   یل تحل 

 دوران- لنگر  ی توان با استفاده از منحن ی اتصال را م  یک   ی رفتار واقع 
 (φ-jM )   (. ( 2)   )شکل   مورد ارزیابی قرار داد 

 
 [20] شدهآلایده دوران اتصال-نمودار لنگر -2شکل 

 اتصال یسازنهیبه ۀمسئل فی تعر -4
 مساویو نا  مساوی  ودیبا ق  یسازنهیبه  ۀمسئل  کی فرمول استاندارد  

 شود.می ارائه ( 1۵)  ۀمعادل طبق

(1۵ ) 
𝑓(𝑥)                                                 

ℎ𝑗(𝑥) = 0               𝑗 = 1,2, … 𝑛𝑒 
𝑔𝑘(𝑥) ≥ 0              𝑘 = 1,2, … 𝑛𝑖 
𝑥𝑖

𝐿 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖
𝑢          𝑖 = 1,2, … 𝑛𝑣

 

آن: در  متغ  (x)  که  هدف،  (𝑓(𝑥))  ،یطراح   یرهایبردار    تابع 
 (ℎ𝑗(𝑥))  jمساوی  دیق  امین،   (𝑔𝑘(𝑥))  kنامساوی  دیق  نیام،  (en)  

𝑥𝑖)   ،نامساوی  یهاتی محدود  تعداد  ( in)  ،مساوی  ودیتعداد ق
𝐿)  کران  

𝑥𝑖)   ،یطراح  ریمتغ  نییپا
𝑢)  و    یطراح  ریمتغ  یکران بالا(vn)   تعداد  

 . است  یطراح یرهایکل متغ

 ی طراح  یرهایمتغ -1-4
 عبارتند از:  یسازنهیمورد استفاده در به یطراح ریمتغشش 

 ( xp)  یکشش یهاف ی رد نیب ۀ( فاصل1
 ( xe)  ییانتها ۀصفح یتا بالا ییکشش بالا  فی از رد هفاصل( 2
 ( e) لبه تا  فاصله( 3
 ( bd)  چیپ ی( قطر اسم4
 (ept) ییانتها ۀصفح  ضخامت( ۵
 (epb) ییانتها ۀ صفح عرض( 6

 متغیرهای وابسته  -2-4

شکل   ۀافتی توسعه یی  انتها  ۀاتصال صفح  که  یپارامتر هندس  2۸از  
تعر  (1) پارامتری م  فی را  شش  تنها  هستند  آن  کنند،  و    مستقل 
مانده به  یباق  پارامتر  22انتخاب شدند.   یطراح  یرهایمتغ  عنوانبه

 د:نشوی م نییتع ری روش ز
،  fbt  ،fbb  ،bh  ،br  ،wbt)و ستون    ریابعاد تپارامتر شامل    10  -1

fct  ،fcb  ،ch،  wc, tcr )    افزار  ی در نرم فولاد  ی قابسازنه یبه  جی از نتاکه
 . شوندی شخص مم انسیس
محاسبه  (  16)  ۀ با استفاده از معادل  ( 0d)   چ یقطر سوراخ پ  -2

گرفته شده    EN 1090-2:2008  یکد طراح  از  . این رابطهشودیم
 . [24] متر استیلیاست و ابعاد آن بر حسب م

(16 )  ⅆ0 = ⅆ𝑏 + 1      𝑓𝑜𝑟        ⅆ𝑏 ≤ 14 

 ⅆ0 = ⅆ𝑏 + 2      𝑓𝑜𝑟      14 ≤  ⅆ𝑏 < 27 

 ⅆ0 = ⅆ𝑏 + 3      𝑓𝑜𝑟        ⅆ𝑏 ≥ 27 
از روش  که    ( w, afa) ضخامت گلوگاه جوش    -3 استفاده  با 
  طبق  جوش شده از  مقطع پر  کی   ی مقاومت طراح  یشده براساده

 . [1۹] شودمحاسبه می   ۸-1بخش  3یوروکد 
متغ  ماندهیباق  ی پارامترها  -4 بالا  ف ی تعر  یرهایبه  در  شده 
از    و   دندار  یبستگ استفاده   نییتع(  23)الی    (1۷)  معادلاتبا 

توجه  یم معادل  که   دیباش  داشته شوند.  حسب  1۹)   ۀ ابعاد  بر   )
 . [26 -2۵و   3]است متر یلیم

(1۷ ) 𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎3 =
1

2
(𝑃𝑥 − 𝑡𝑓𝑏)  

(1۸ ) ℎ𝑒𝑃 = 𝑒𝑥 + 𝑎1 + ℎ𝑃 + 𝑙𝑃𝑙  

(1۹ ) 𝑙𝑃𝑙 = √2𝑎𝑓 + 2 

(20 ) 𝑙𝑃𝑢 = 𝑒𝑥 + 𝑎1 

(21 ) 𝑚 =
1

2
(𝑤 − 𝑡𝜔𝑏) 

(22 ) ℎ𝑝 = ℎ𝑏 − 2𝑡𝑓𝑏 − 𝑎2 − 𝑎3 

(23 ) 𝑤 = 𝑏𝑒𝑝 − 2𝑒 

 تابع هدف -5
ستون  -ر یکل اتصال ت  ۀنی هز  ،بخش   نی تابع هدف مورد استفاده در ا

  زاتیمواد، کار و تجه  ۀنی هز  شامل  نهی هز. کل  ردیگی را در نظر م
که هر    شودی ( مشاهده م24)   ۀباشد. طبق معادلیمورد استفاده م
هز اتصال  ا  یمتفاوت  ۀینجزء  اول  یندارد.  توسط    ینفرمول  بار 
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سالهمکاران  و   1یچپاولوو شد  (  2004)   در  و    یازد.  [2۷]ارائه 
 . [۸]استفاده کردند ( 2012)  از آن در سال یزنهمکاران 

(24 ) 𝐶𝑗 = 𝐶𝑏 + 𝐶𝑐,𝑡 +𝐶𝑐,𝑜𝑝𝑡 + 𝐶ℎ +𝐶𝑃 + 𝐶𝑠 + 𝐶𝑤,𝑚𝑓 + 𝐶𝑤,𝑚𝑐 

(𝐶𝑏)  برا  ۀنی هز پ  ی مواد  واشر(  چ،ی)پ  چیمونتاژ  دو  و  ،  مهره 
(𝐶𝑐,𝑡)  ییانتها  ۀبرش صفح   یشده برامربوط به زمان صرف   ۀنی هز، 
(𝐶𝑐,𝑜𝑝𝑡) برش  یو پروپان مورد استفاده برا ژنیمخلوط اکس ۀنی هز

ی  زیآمرنگ  ۀنی هز  (𝐶𝑃 )  سوراخ،  ایجاد  ۀنی هز  (𝐶ℎ)   ،ییانتها  ۀصفح
انتهایی،  ۀنی هز  (𝐶𝑤,𝑚𝑓)   یی،انتها  ۀ صفح  فولاد  ۀنی هز ( 𝐶𝑠)   ورق 

با    )شامل تمام موارد مرتبط  ییانتها  ۀصفح  یجوشکار  وساخت  
  ی جوشکارجهت  یمواد مصرف ۀنی هز (𝐶𝑤,𝑚𝑐)   در نهایت ( وزمان

 ۀمحاسب  یمعادلات مورد استفاده برا  ( است. ...و    می)الکترود، س
خلاصه  همچنین   ؛آورده شده است  ( آ) وستیپتابع هدف در    نی ا

 ( آمده است. آدر جدول )   مورد استفاده در تابع هدف  ۀینهز  یبضرا

 قیود  -1-5

کند ی م  حی تصر  3یوروکد  ،  ییانتها  ۀصفح اتصالات    یطراح  یبرا
محدود ق  یسخت  یدقهمچنین    ،یهندس  یهات ی که  مقاومت    ید و 

 به شرح زیر است:   هامحدودیت   نی . ا[1۹]  در نظر گرفته شود   دی با
به قطر سوراخ    هایتمحدود  ینای:  هندس  یهات ی محدود  -1

 یینپا یکشش هاییچپ یفرد  ینب  ۀضخامت بال ستون، فاصل یچ،پ
پ   ی،کشش  هاییچپ  یفرد  ینب  ۀفاصل  ی،فشار  یفرد  هاییچو 

فاصله تا   یی،انتها  ۀ صفح  یبالا تا بالا  یفرد یکشش  یچفاصله از پ
 شودی مربوط م  هایچ پ  یافق  ۀ و فاصل  ییانتها  ۀ لبه، ضخامت صفح

توجه شود که ابعاد آن بر    آید،ی دست م( به 2۵)  ۀمعادل  یقاز طر  هک
 . [1۸] است متریلی حسب م

(2۵ ) 1.2ⅆ0 ≤ 𝑒, 𝑒𝑥 

2.2ⅆ0 ≤ 𝑃, 𝑃𝑥 ≤ min{200,14 × (min(𝑡𝑒𝑝, 𝑡𝑓𝐶))} 

2.4ⅆ0 ≤ 𝑤 ≤ min{200,14 × (min(𝑡𝑒𝑝, 𝑡𝑓𝐶))} 

 
1 Pavlovčič 

ها  چیپ نیب یافق ۀفاصل مونتاژ سهولتی برا: مونتاژ تی محدود -2
  شودتعریف می   ( 26)   ۀ موجود معادل  ت ی وسط محدودت  ر یت  جانو  
[1۸] : 

(26 ) 𝑚 ≥ 2ⅆ𝑏 

 قید سختی:  -3

(2۷ ) 𝑆𝑗 ≥ 𝑆𝑗,𝑚𝑖𝑛 

  قاب ازدورانی که  سختیداقل مقدار مجاز ح  (𝑆𝑗,𝑚𝑖𝑛) که 

 است.  دست آمدهبهافزار انسیس توسط نرم  شدهنه یبه یفولاد

 قید مقاومت:  -4

(2۸ ) 𝑀𝑗,𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝑗,𝑚𝑖𝑛 

(𝑀𝑗,𝑚𝑖𝑛)    یقاب فولاد  ازکه    لنگرحداقل مقدار مجاز مقاومت  
 است.  دست آمده به افزار انسیس توسط نرم  شدهنهیبه

 سه دهانه  ۀمثال: قاب مسطح دو طبق  -6
به  یاعتبارسنج  یبرا ذرات،سازینه روش  ازدحام    چهار  ی 

در گذشته توسط  که    سه دهانه  ۀاز قاب دو طبق  Dو    A،B ،   Cاتصال
قاب   یکربندیپ.  شدند  ینهبه  فت،مورد مطالعه قرار گر  یوباو  کابررو  

 نشان داده شده است.  (1) بار در جدول  یاتو جزئ (3) در شکل 
 

 (𝒌𝑵/𝒎)  شده بر حسببارهای اعمال  -1جدول 

۸/3 wq 

۵/6 sw,1q 

۸/۷ sw,0q 

2/11 il,0q 

2/3 il,1q 
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 [6] ویباو  کابررو توسط شده صلب فولادی بهینههیمابعاد و بارگذاری برای قاب ن -3شکل 

فولاد    ید عبارتند از: گر  این قاب   اتصالات  یخواص مواد برا 

S275  تسل σy  یم)تنش  = نهاو  مگاپاسکال   275  یی تنش 

σu = مدول  مگاپاسکال  430 E  یانگ(،  = ، گیگاپاسکال  210

پواسون ν  نسبت  = چگال0.3 ρی  جرم  ی،  = بر   7800 کیلوگرم 

پمترمکعب   مهره   یچبا  σy)   ۸/۸  یدگر  یفولاد   یهاو  = 640    

σu ومگاپاسکال  =  .  [6] (مگاپاسکال 800

سال کمک    یوباو  کابررو  (  200۵)   در  انسیس    افزارنرم به 

مقادستون  یرها،ت  ۀینبه  یهایلپروف و  و    یخمش  یلنگرها  یرها 

دادند. در  ارائه  را    قاب  این  اتصالات   یحداقل برا  یدوران  یسخت

اتصالات قاب    یآمده برادسته ب  ۀشدهینبه  یکربندی( پ2)   جدول 

 است.  ارائه شده هاآن توسط  مورد نظر 

و مقاومت    یسخت یرها و مقادو ستون یرهات  ۀینبه ۀانداز -2جدول 

 ]6[خمشی حداقل 

 𝑆𝑗,𝑚𝑖𝑛 ستون  تیر  اتصال 

(𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑎ⅆ) 
𝑀𝑗,𝑚𝑖𝑛 

(𝑘𝑁𝑚) 
A IPE200 HE140B ۹000 22 

B IPE200 HE160B ۹000 3۵ 

C IPE270 HE140B 16000 40 

D IPE270 HE160B 16000 60 

از    Bو    Aاتصالات    ۀهزین  همکارانو    یازد(  2012)   در سال 

ی کردند و  سازینه بهرا به کمک یک الگوریتم پیشنهادی  قاب    ینا

درصد نسبت    ۵۵و    41  ترتیببه این دو اتصال را    ۀتوانستند هزین

پژوهش   حاضر    یوباو  کابررو  به  پژوهش  در  دهند.  کاهش 

چهار  بهینه هر  کمک    Dو    A،B   ،Cاتصال  سازی  روش به 

ذرات    سازیینهبه بازدحام  مؤلفه ه و  روش  مورد  کارگیری  ای 

قرار گرفت مورد    ۀینهز  ( 3)  . جدول[۸]  بررسی  قاب  اتصالات 

سخت  یخمش  یلنگرها   همچنین  (،یورو)به    بررسی   ی دوران  یو 

توسط  دست به مقادیر  و    همکارانو    یازد،  یوباو  کابررو  آمده 

  به کمک اتصالات    ۀینهز  .دهدی مطالعه را نشان م  ینا  شده دربهینه

توسط  24)  ۀ رابط که  بود  پاولوویچ(  شده  شد؛    محاسبه  ،ارائه 

خمش  یدوران  ی سخت  یرمقاد  یافتنجهت    ینهمچن لنگر  از    یو 

در  آماده   ۀبرنام روش    متلب  افزارنرم شده  کدنویسی  شامل  که 

 ی و اعتبارسنج  یسهمقا  جهت   ( 3) جدول    استفاده شد.  ای بود،مؤلفه 

  گذشتگان ارائه شده است.  یپژوهش و کارها   یناز ا  حاصل  یجنتا

  Dو    A ،B   ،C  تاتصالا  ۀ( نمودار همگرایی حداقل هزین4شکل )

از قاب مورد بررسی را  ازدحام ذرات    سازیینهروش بهبه کمک  

حداقل    ۀای مقایس( نمودار میله ۵دهد. همچنین در شکل )نشان می

بررسی    ۀهزین مورد  فولادی  قاب  توسط  دستبه اتصالات  آمده 

 ارائه شده است. و پژوهش کنونی  همکارانو  یازد، یوباو کابررو 
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 ینآغاز یو سخت یمقاومت خمش   ینه،هز ۀیسمقا -3جدول 

 ( PSO)پژوهش کنونی (2012دیاز و همکاران ) (200۵) ویو با  کابررو 

 Dاتصال  Cاتصال  Bاتصال  Aاتصال  Cاتصال  Aاتصال  Dاتصال  Cاتصال  Bاتصال  Aاتصال  پارامتر

(𝒎𝒎)bd 20 16 22 22 16 16 16 16 16 16 

(𝒎𝒎)ept 10 12 1۵ 14 12 11 ۹ ۹ 1۵ 12 

(𝒎𝒎)epb 140 140 140 140 11۵ 136 120 120 140 140 

e(𝒎𝒎) 30 30 30 30 22 32 2۵ 2۵ 34 30 

(𝒎𝒎)xe - - - - 22 31 22 22 24 24 

(𝒎𝒎)xp ۹0 110 ۷0 ۷0 61 61 6۷ 60 ۹2 ۸6 

𝑺𝒋.𝒊𝒏𝒊(
𝒌𝑵𝒎

𝒓𝒂𝒅
) ۵/۸042 12۹66 ۷/1۷0۵۸ 4۷41۸ ۹/۹43۷ ۹/16040 ۸/۹0۷1 11۸۷2 ۸/1602۵ 1۸1۷۵ 

𝑴𝒋,𝑹𝒅(𝒌𝑵𝒎) 23/41 60/3۸ ۸۸/۵۵ 20/102 2۸/41 2۹/۵4 ۷21/30 66/36 3۹/۵۹ 304/60 

𝑪𝒋(€) 1۹/21 0۹/12 30 ۸0/2۹ 3۹/12 ۵/13 3۹/11 4۵/11 4۷/13 ۹۸/12 

 

  

 )ب( ( الف)

  

 )د(  )ج( 

 D (دو  C (ج B (ب A (الف :از قاب مورد بررسی تاتصالا ۀ نمودار همگرایی حداقل هزین -4شکل 
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 اتصالات قاب فولادی    ۀحداقل هزین ۀای مقایسنمودار میله -5شکل 

 

 گیری نتیجه  -7

سازه  پا   یهاهنگام ساخت  و  اصل  یکی  یدار،کارآمد  و    ینتری از 
سازه   یسازینهبه به  یابیمهندسان سازه، دست  یهادغدغه   ینترمهم 

فرا  طوربه است.    ییهاسازه شامل روش  یسازینهبه  یندخلاصه، 
ا  یناناطم  یبرا پا  یمنی،از  بوده،    یداریدوام و  که    یطوربه سازه 
ن طراحی  ی بنابرا .یردصورت گ یمناسب ۀینها با هزاستاندارد  یتمام

ترین های فولادی که بحرانیمناسب و بدون ایراد اتصالات سازه 
  ست. ا  هد، امری ضروریدبخش یک قاب فولادی را تشکیل می

ا فرآ  یندر  الگوریتم ساز ینه به  یندپژوهش  از  استفاده  با   ی 
  ۀ ینبه  یو طراح  یلو تحل  یهازدحام ذرات شامل تجز  سازیینهبه

قطر    یی،انتها  ۀدر ضخامت صفح  ییراتیبه ستون با تغ  یر اتصالات ت
عملکرد ممکن    ینبه بهتر  یابیدست  یبرا  هایچ پ  یریو محل قرارگ

ع و    یمنیا  یاستانداردها  یترعا  یندر  درست  انجام  با  است. 
 یعاتتوانند ضایاتصالات، سازندگان م  یطراح  یسازینهبه  صولیا

و   داده  کاهش  را  خود  نهایتمواد  هز  در  کاهش   ی هاینه باعث 
شوند. سازه  هزین  ساخت  هدف  صفح   ۀتابع  از    ۀاتصال  انتهایی 

ارائه  توسط  فرمول  شد.    همکارانو    پاولوویچ شده  گرفته  بهره 
انتهایی، قطر و   ۀمتغیرهای طراحی شامل ابعاد و ضخامت صفح

گسسته و    صورتبه ها است که این متغیرها  محل قرارگیری پیچ 
  ، سازی روند محاسباتساده  منظوربه .  ند پیوسته در نظر گرفته شد

افزار متلب نوشته شده و به کمک  یک کدنویسی همه جانبه در نرم 
هزین الگوریتم   ۀآن  از  استفاده  با  بررسی  مورد  قاب   اتصالات 

ذرات    سازیینهبه به ازدحام  مؤلفه و  روش  به  ای  کارگیری  بدون 
  اتصالات   ۀمحاسبه شد. هزین  ،سازه  یمنیو ا  ییخطر انداختن کارا

A،B   ،C    وD    ۵/ 2۹،  درصد  24/46  ترتیببه از قاب مورد بررسی  
کابررو  درصد نسبت به پژوهش    44/۵6درصد و    10/۵۵درصد،  

هزین  بایوو   همچنین  بررسی    Cو     Aاتصالات  ۀو  مورد  قاب  از 
پژوهش    22/0و    درصد  0۷/۸  ترتیببه به  نسبت  و دیاز  درصد 

 یافت.  کاهش  همکاران
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 آ پیوست 
توسعه   پیوست  ینا همکاران  و    پاولوویچتوسط    یافتهمعادلات 
برا2004) تیر  یککل    ۀینآوردن هزدستبه   ی(  را  -اتصال  ستون 

محدهدی م  ارائه  یورو  ها  ینههز  ۀاسب.    متغیرهای   و  (€) بر حسب 
 دست آمده است: به  یرز صورتبه ( 24)  ۀمعادل مورد استفاده در 

 مهره و دو واشر(  یچ،)پ یچمونتاژ پ یمواد برا ۀینهز •

𝐶𝑏 ( 1- آ) = 𝑛𝑏𝑘𝑏,𝑚𝑡  

𝑘𝑏,𝑚𝑡 ( 2- آ) = 3.076ⅆ𝑏
2 − 7.373ⅆ𝑏 + 4.62 

 ییانتها ۀمربوط به زمان برش صفح ۀینهز •

𝐶𝑐,𝑡 ( 3- آ) = 𝑘𝑐(𝑓𝑐𝑇𝑐𝐿𝑐 + 𝑇𝑐,𝑒𝑥) 

𝐿𝑐 ( 4- آ) = 2(𝑏𝑒𝑝 + ℎ𝑒𝑝) 

𝑇𝑐 ( ۵- آ) = −0.015𝑡𝑒𝑝 + 0.42𝑡𝑒𝑝 + 1.43 

 ۀ برش صفح  یپروپان مورد استفاده برا-یژن مخلوط اکس  ۀینهز •
 یی انتها

𝐶𝑐,𝑜𝑝𝑡 ( 6- آ) = 𝐿𝑐(𝑘𝑐,𝑚,𝑜𝑀𝑐,𝑜 + 𝑘𝑐,𝑚,𝑃𝑀𝑐,𝑝) 

𝑀𝑐,𝑜 ( ۷- آ) = 1.645𝑡𝑒𝑝
2 + 56.644𝑡𝑒𝑝 − 6.73 

𝑀𝑐,𝑝 ( ۸- آ) = 2.171𝑡𝑒𝑝 + 7.87 

 سوراخ  یلتشک ۀینهز •

𝐶ℎ ( ۹- آ) = 𝑘ℎ(𝑛ℎ(𝑡𝑃 + 𝑡𝑒𝑥) ∕ 𝑉𝑑 + 𝑇ℎ,𝑒𝑥) 

𝑡𝑃 ( 10- آ) = 𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑓𝑐 

𝑉𝑑 ( 11- آ) = 0.763ⅆ2 − 5.720ⅆ + 20.96 

 انتهایی حۀ صف ینقاش ۀینهز •

 

𝐶𝑝 ( 12- آ) = 2(𝑏𝑒𝑝 + ℎ𝑒𝑝)(𝑘𝑃𝑇𝑃 + 𝑘𝑝,𝑚𝑡𝑀𝑝) 

 انتهایی ورق فولاد مصرفی ۀینهز •

𝐶𝑠 ( 13- آ) = 𝑘𝑠𝑉𝑒𝑝𝜌𝑠  

𝑉𝑒𝑝 ( 14- آ) = 𝑏𝑒𝑝ℎ𝑒𝑝𝑡𝑒𝑝 

 یی انتها ورق یجوشکار ۀینهز •

𝐶𝑤,𝑚𝑓 ( 1۵- آ) = 𝑘𝑤(𝑓𝑤(𝑇𝑤,𝑎𝑓𝐿𝑓 + 𝑇𝑤,𝑎𝑤𝐿𝑤) + 𝑇𝑤,𝑒𝑥) 

𝐿𝑓 ( 16- آ) = 2𝑏𝑓𝑏 + 2(𝑏𝑓𝑏 − 2𝑟𝑏 − 𝑡𝑤𝑏) 

𝐿𝑤 ( 1۷- آ) = 2(ℎ𝑏 − 2𝑟𝑏 − 𝑡𝑓𝑏) 

𝑇𝑤,𝑎𝑓 ( 1۸- آ) = 9.03𝑎𝑓
2 + 4.68𝑎𝑓 − 0.82 

𝑇𝑤,𝑎𝑤 ( 1۹- آ) = 9.03𝑎𝑤
2 + 4.68𝑎𝑤 − 0.82 

 ( و ... یم)الکترود، س یمواد مصرف ۀینهز •

𝐶𝑤,𝑚𝑐 ( 20- آ) = 𝑘𝑤,𝑚𝑡(𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑓𝐿𝑓 + 𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑤𝐿𝑤) 

𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑓 ( 21- آ) = 0.66𝑎𝑓
2 + 0.18𝑎𝑓 − 0.10 

𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑤 ( 22- آ) = 0.66𝑎𝑤
2 + 0.18𝑎𝑤 − 0.10 

 

 مورد استفاده در تابع هدف  ۀین هز  ایبخلاصه ضر -آجدول 

 تعریف واحد  مقدار ضرایب 

𝝆𝒔   ۷۸20 kg/𝑚3 جرم فولاد  یچگال 

𝒇𝑪 03/1 -  کار را   یرویکه ن یشکاربرعامل
 دهد یم یشافزا

𝒇𝒘 4/1 - کار را   یرویکه ن  یعامل جوشکار
 دهد یم یشافزا

𝒌𝒃,𝒎𝒕 - /𝑏𝑜𝑙𝑡€ یچواحد پیک  ۀینهز 
𝒌𝒄 30۷/0 /𝑚𝑖𝑛€ یچ واحد پ یک برش ۀینهز 

𝒌𝒄,𝒎,𝒐 0016/0 /𝑙€ یژنواحد اکس ۀینهز 

𝒌𝒄,𝒎,𝑷 0020/0 /𝑙€ واحد پروپان ۀینهز 

𝒌𝒉 323/0 /𝑚𝑖𝑛€ سوراخ  یدهشکل  یواحد برا ۀینهز 

𝒌𝑷 43/0 /𝑚𝑖𝑛€ ی نقاش یواحد برا ۀینهز 

𝒌𝑷,𝒎𝒕 ۸/3 /𝑙€ واحد رنگ  ۀینهز 

𝒌𝒔 4/0 /𝑘𝑔€ واحد فولاد  ۀینهز 

𝒌𝒘 123/0 /𝑚𝑖𝑛€ یجوشکار یواحد برا ۀینهز 

𝒌𝒘,𝒎𝒕 4/1 /𝑘𝑔€ واحد جوش ۀینهز 

𝑳𝒄 - m طول برش 
𝑳𝒇 - m و یر ت بال ینول جوش بط 

 𝑎𝑓ضخامت  به  ییانتهاۀ صفح
𝑳𝒘 - m و  یرت  جان ینول جوش بط 

 𝑎𝑤ضخامت  به  ییانتها ۀصفح
𝑴𝒄,𝒐 - 1/m یژن مصرف مواد اکس 
𝑴𝒄,𝒑 - 1/m مصرف مواد پروپان 
𝑴𝒑 1۵/0 1/𝑚2  مصرف رنگ 

𝒎𝒘,𝒎𝒄,𝒂𝒇    - kg/𝑚 کاریجوش یمصرف مواد برا 
  𝑎𝑓ضخامت و 𝐿𝑓به طول 

𝒎𝒘,𝒎𝒄,𝒂𝒘      - kg/𝑚 به   کاریجوش یمصرف مواد برا
  𝑎𝑤ضخامت و 𝐿𝑤طول 

𝒏𝒃 6 bolt هایچتعداد پ 

𝒏𝒉 6 bolt ا هتعداد سوراخ 

𝑻𝒄 - min/m کاری زمان برش 
𝑻𝒄,𝒆𝒙 2 min ی زمان برش اضاف 

𝒕𝒆𝒙 4/1 cm ی اضاف کاریدریل  یرمس 

𝑻𝒉,𝒆𝒙 ۹/11 min ی سوراخ اضاف یلزمان تشک 

𝒕𝒑 - cm شده سوراخ ۀضخامت صفح 
𝑻𝒑 ۷ 𝑚𝑖𝑛/𝑚2 ی نقاش  یبرا یزمان مصرف 

𝑻𝒘,𝒂𝒇 - min/m  به طول   کاریجوشعملیات زمان
𝐿𝑓 ضخامت  و𝑎𝑓  

𝑻𝒘,𝒂𝒘 - min/m به طول  کاریجوش عملیات  زمان  

𝐿𝑤 ضخامت و𝑎𝑤  

𝑻𝒘,𝒆𝒙 3/0 min جوش  یزمان اضاف 

𝑽𝒅 - cm/min ی حفار یشرفتسرعت پ 
𝑽𝒆𝒑 - 𝑚3 ییانتها ۀحجم صفح 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 66

    1403پايیز ـ  چهل و پنچمی ـ شماره سي و چهارمسال  

ا
فه

ؤل
ش م

رو
از 

ده 
فا

ست
ت 

جه
ی 

ا
نه

هی
ب

ب
قا

در 
ی 

های
انت

ق 
ور

ل 
صا

 ات
نه

هزی
ی 

ساز
دی 

بع
دو

ی 
لاد

فو
ی 

ها
 

قی
صاد

ی 
عل

 ،
می

اظ
ی ک

ض
مرت

د 
سی

ی، 
راب

سه
ضا 

در
حم

م
   

 مراجع -8 

[1] Hortencio, R.D.S., and Falcón, G.A.S. (2018), "Optimal 
design of beam-column connections of plane steel 
frames using the component method", Latin 
American Journal of Solids and Structures, 15(11), 
p.e68. 

[2] Simoes, L.M.C. (1996), "Optimization of frames with 
semi-rigid connections", Computers  and 
Structures, 60(4), pp.531-539. 

[3] Faella, C., Piluso, V., and Rizzano, G. 
(1999), "Structural steel semirigid connections: 
Theory, Design, and Software (Vol. 21). CRC press. 

[4] de Lima, L.R.O., Vellasco, P.D.S., da Silva, J.G.S., 
Borges, L.A.C., and da Silva, L.A.P.S. (2005), "POST-
LIMIT STIFFINESS PREDICTION OF SEMI-RIGID 
JOINTS USING GENETIC ALGORITHMS", Latin 
American Journal of Solids and Structures, 2(4), 
pp.305-320. 

[5] Hayalioglu, M.S., and Degertekin, S.O. (2005), 
"Minimum cost design of steel frames with semi-
rigid connections and column bases via genetic 
optimization", Computers and Structures, 83(21-
22), pp.1849-1863. 

[6] Cabrero, J.M., and Bayo, E. (2005), "Development of 
practical design methods for steel structures with 
semi-rigid connections", Engineering 
Structures, 27(8), pp.1125-1137. 

[7] Degertekin, S.O., and Hayalioglu, M.S. (2010), 
"Harmony search algorithm for minimum cost 
design of steel frames with semi-rigid connections 
and column bases", Structural and Multidisciplinary 
Optimization, 42(5), pp.755-768. 

[8] Díaz, C., Victoria, M., Querin, O.M., and Martí, P. 
(2012), "Optimum design of semi-rigid connections 
using metamodels", Journal of Constructional Steel 
Research, 78, pp.97-106. 

[9] Yassami, M., and Ashtari, P. (2015), "Using fuzzy 
genetic, Artificial Bee Colony (ABC) and simple 
genetic algorithm for the stiffness optimization of 
steel frames with semi-rigid connections", KSCE 
Journal of Civil Engineering, 19, pp.1366-1374.  

[10] Faridmehr, I., Nikoo, M., Pucinotti, R., and Bedon, C. 
(2021), "Application of component-based 
mechanical models and artificial intelligence to 
bolted beam-to-column connections", Applied 
Sciences, 11(5), p.2297. 

[11] Kueh, A.B.H. (2021), "Artificial neural network and 
regressed beam-column connection explicit 
mathematical moment-rotation 
expressions", Journal of Building Engineering, 43, 
p.103195. 

[12] Askarian, H., Sohrabi, M.R., and Kazemi, S.M. (2021), 
"Investigating the behavior of a modular 
prefabricated steel moment connection with the 
through-plate panel zone system", Structural 
Engineering and Mechanics, An Int'l Journal, 80(4), 
pp.433-442. 

بررسی رفتار  "،  (1402)  ، س.م.و کاظمی   ، م.ر.،سهرابی  ع.،  [ صادقی،13]

، نشریه علمی "ای پیشرفتهاتصالات خمشی فولادی به روش مؤلفه

 . 4۵-34ص  ،1۷و پژوهشی سازه و فولاد، شماره 

[14] Sadeghi, A., Sohrabi, M.R., and Kazemi, S.M. (2024), 
"Presenting an advanced component-based method 
to investigate flexural behavior and optimize the 
end-plate connection cost", Steel and Composite 
Structures, 52(1), pp.31-43. 

[15] Kennedy, J., and Eberhart, R. (1995), "November. 
Particle swarm optimization", In Proceedings of 
ICNN'95-International Conference on Neural 
Networks, Vol. 4, pp. 1942-1948 

[16] Rao, R.V., Savsani, V.J., and Vakharia, D.P. (2011), 
"Teaching–learning-based optimization: a novel 
method for constrained mechanical design 
optimization problems", Computer-Aided 
Design, 43(3), pp.303-315. 

[17] Hashim, F.A., and Hussien, A.G. (2022), "Snake 
Optimizer: A novel meta-heuristic optimization 
algorithm", Knowledge-Based Systems, 242, 
p.108320. 

[18] Fomento, D.E., (2011), Instrucción de Acero 
Estructural. 

[19] Cen, E., (2005), 3: Design of steel structures. Comité 
Européen de Normalisation. 

[20] Ali, N.B.H., Sellami, M., Cutting-Decelle, A.F., and 
Mangin, J.C. (2009), "Multi-stage production cost 
optimization of semi-rigid steel frames using genetic 
algorithms", Engineering Structures, 31(11), 
pp.2766-2778. 

[21] Ashraf, M., Nethercot, D.A., and Ahmed, B. (2004), 
"Sway of semi-rigid steel frames: Part 1: Regular 
frames", Engineering Structures, 26(12),pp.1809-
1819.  

[22] Daniūnas, A., and Urbonas, K. (2008), "Analysis of 
the steel frames with the semi-rigid beam-to-beam 
and beam-to-column knee joints under bending and 
axial forces", Engineering Structures, 30(11), 
pp.3114-3118.  

[23] Chen, W.F. (2000), "Practical analysis for semi-
rigid frame design", World Scientific. 

[24] En, B. (2008), 1090-2 : Execution of Steel Structures 
and Aluminium Structures—Part 2: 2. Technical 
Requirements for Steel Structures. British 
Standards Institution, London. 

[25] Coelho, A.M.G., Bijlaard, F.S., and da Silva, L.S. 
(2004), "Experimental assessment of the ductility of 
extended end plate connections", Engineering 
Structures, 26(9), pp.1185-1206. 

[26] Coelho, A.M.G., and Bijlaard, F.S. (2007), 
"Experimental behaviour of high strength steel end-
plate connections", Journal of Constructional Steel 
Research, 63(9), pp.1228-1240.  

[27] Pavlovčič, L., Krajnc, A., and Beg, D. (2004), "Cost 
function analysis in the structural optimization of 
steel frames", Structural and Multidisciplinary 
Optimization, 28, pp.286-295. 



 

 67 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 پايیزـ  پنجمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

 

 

http://journalisss.ir 

 

 
 

ثر بر رفتار میراگر  ؤپارامترهای م مطالعه عددی 

 ساز منظور استفاده در جدا غلطکی بیضوی به

 ای لرزه 
 

 3، مجید لطیفی*2، نادر فنائی1حدیث وکیلی صادقی

 تهران دانشجوی دکتری سازه، مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی،  -1

 ، تهران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، مهندسی عمران،  دانشیار گروه سازه -2

 عامل، شرکت فولاد ماشین، نکاءمدیر -3
 fanaie@kntu.ac.ir، 15875-4416تهران، صندوق پستی *

 

 

 
 
Numerical Study of Key Parameters Affecting the Behavior of Elliptical Roller 
Dampers for Using in Seismic Isolators 
H. Vakili Sadeghi, N. Fanaie 

 
Abstract 

Yielding dampers are widely regarded as an effective method for reducing the destructive effects of earthquakes due to 
their high energy absorption capability and enhancement of structural stability. Elliptical roller damper integrates 
rollers into the conventional elliptical damper that is a yielding type, enabling it to sustain substantial gravity and 
vertical earthquake loads, and alleviates the dead load imposed on other components within the gravity load-bearing 
system. In this study, the performance of the elliptical roller damper, as an optimized example of such dampers, was 
investigated. Using numerical modeling in Abaqus software, the effects of geometric parameters such as length, width, 
thickness, height, and the number of rollers on the damper's performance were analyzed. The results showed that 
increasing the width and thickness and reducing the height significantly improved the energy absorption capacity and 
lateral strength of the damper, while increasing the length and number of rollers had no effect on the hysteresis curve 
but contributed to the stability of the damper under gravity loads. Furthermore, the elliptical roller damper 
demonstrated stable hysteresis loops in various loading angles, indicating its capacity to withstand different directions 
of loading. Finally, an optimized design for using this damper in seismic isolators was proposed, which is expected to 
effectively reduce the transfer of seismic energy to the structure and enhance its overall stability. 
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Finite Element Analysis, Hysteresis Curve, Parametric Study, Elliptical Roller Damper, Seismic Base Isolator 
 
 
 

 

 چکیده 

های مؤثر در کاهش اثرات مخرب  عنوان یکی از روش دلیل قابلیت بالای جذب انرژی و بهبود پایداری سازه، به میراگرهای تسلیمی به 
ای بهینه از این نوع میراگرها بررسی شده  عنوان نمونه اند. در این پژوهش، رفتار میراگر غلطکی بیضوی به زلزله مورد توجه قرار گرفته 

توجهی  شدن غلطک به میراگر بیضوی متداول که از نوع تسلیمی است، قابلیت تحمل مقدار قابل میراگر غلطکی بیضوی، با اضافه است.  
سازی  با استفاده از مدل شود.  افزاید و باعث کاهش بار مرده بر دیگر اجزای سیستم باربر ثقلی می بار ثقلی و بار قائم زلزله را به این میراگر می 

ها بر عملکرد میراگر مورد تحلیل  مترهای هندسی مانند طول، عرض، ضخامت، ارتفاع و تعداد غلطک افزار آباکوس، تأثیر پارا عددی در نرم 
ضخامت و کاهش ارتفاع موجب بهبود عملکرد میراگر در جذب انرژی و افزایش مقاومت  عرض و  قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش  

تواند در پایداری عملکرد و سازگاری با  اما می   رد ها اثری بر منحنی هیسترزیس ندا که افزایش طول و تعداد غلطک درحالی   ؛ شود جانبی می 
های هیسترزیس پایدار در زوایای مختلف بارگذاری را  چرخه   ۀ بارهای ثقلی مؤثر باشد. علاوه بر این، میراگر غلطکی بیضوی توانایی ارائ 

طور مؤثر در کاهش  رود به ای ارائه شد که انتظار می میراگر در جداسازهای لرزه ای برای استفاده از این  . در پایان، طراحی بهینه باشد می   دارا 
 د. زلزله به سازه و بهبود پایداری آن مؤثر باش   انرژی   انتقال 

 

 واژگان کلیدی

 ای پارامتریک، میراگر غلطکی بیضوی، جداساز لرزه   ۀ تحلیل اجزای محدود، منحنی هیسترزیس، مطالع 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
  در سال  همکارانو 1ی کلبار توسط   نیاول یمیتسل یراگرهایم ۀدی ا
تحق  [1]  شدمطرح  (  1972) در  سال  یگری د  قیو  (  1974)  در 

انواع مختلف   انیشونده از مم یتسل  یراگرهای. م[2]  دی گرد  لیتکم
 ۀیبا ورود به ناح  رمکان،ییوابسته به تغ  رفعالِیکنترل غ  یهاستمیس

  ی به منبع انرژ  ازیشد. عدم ن  خواهند   یباعث اتلاف انرژ  کیپلاست
  ض ی سهولت نصب، تعو  دار،ی پا  سی سترزیه  هایچرخه   ،یخارج

ارزان آن    متیو ق  ییدما  راتییبه تغ  تیپس از زلزله، عدم حساس
 راگرهاینوع م  نی به ا  نمحققی  توجه  باعث  که  است  ییای ازجمله مزا
 شده است. 

اولین اشکال میراگر تسلیمی است که با    ءشکل جزUمیراگر    
شکل    کردنخم  به  فلزی  ورق  شکل    ساختقابل   Uیک  است. 

است.   شده  پیشنهاد  تنش  تمرکز  از  جلوگیری  برای  آن  منحنی 
شکل دارای طراحی راحت، ساخت ارزان، منعطف  Uمیراگرهای  

ی دو میراگر  ریقرارگبا  هستند.    ضی تعوقابل در استفاده، محکم و  
Uبه یکدیگرروی هم و اتصال آن ه شکل روب میراگر بیضوی    ،ها 

.  وجود دارد رای ساخت بخش بیضوی، دو روش  شود. بحاصل می 
دو انتهای    واحد و اتصال  ۀکردن یک صفح روش اول شامل خم 

. روش دوم شامل  است  با جوش شیاری نفوذ کامل آن به یکدیگر 
 و  گیرندروی هم قرار می که روبهاست  شکل   U دو بخش   اتصال

شوند. خود با جوش شیاری نفوذ کامل به هم متصل می   انتهایدر  
در هر دو روش، محل جوش در صفحات صاف )بالا یا پایین یا  

 باشد. می هر دو( 
ن  با س  رویاعمال  حرکات    ،بیضوی  راگریم  ستمیبه 
  یهاو قسمت   دهدیرخ م  یمنحن  یهاتنها در بخش  یوبرگشترفت

  یکه دو بخش منحنیدرحال ؛مانندی م یشکل باقرییصاف بدون تغ
  یهابخش   نی شکل هستند. ار ییمداوم در حال حرکت و تغ  طوربه

  ق ی از طر  یاتلاف انرژ   یبرا  راگریم  یاصل  یاجزا  عنوانبه  یمنحن
 ییصاف بالا  یهاصفحه اند.  شده  یطراح  کیپلاست  یهاشکلرییتغ

متناوب و در دو   صورتبه  راگر،یم  تغییرشکلدر هنگام    ینیی و پا
کش مخالف  م  دهیجهت  فشرده  بخششوندی و  با   یمنحن  یها. 

. با کنندی را مستهلک م  یورود  یانرژ   ،یو خمش  یحرکات غلطش
(  1شکل ) که در    طورهمان   نتها، در دو ا  یتوجه به حرکت محور

می تسلشود،  دیده  امتداد    یمنحن  یهاالمان   ۀشوندم یبخش  در 
 ی ریجلوگ  تهیسیو از تمرکز پلاست  کندی صاف حرکت م  صفحات

افزا  نی ا  نماید؛یم انرژ  تیظرف  شی امر منجربه  . شودی می  اتلاف 
 ،ماندی نمباقی  نقطه    کی ، تمرکز تنش تنها در  حرکات  نی ا  لیدلبه

 
1 Kelly 

  م یتسل  ۀنقط  نی بنابرا  ؛شودیجا مجابه   یبلکه در طول بخش منحن
 . [3] کندی م رییمداوم تغ طوربه زین

 

 ی شکل در اثر بارگذارU راگری عملکرد م ۀنحو -1 شکل

بیضوی غلطکی تسلیمی  و  وکیلی صادقی  که توسط    میراگر 
،  است  نشان داده شده(  2شکل ) معرفی گردیده  و در    [4]همکاران  

شامل افزودن چندین غلطک به میراگر تسلیمی بیضوی استاندارد 
و بار قائم    های بار ثقلیکنندهتحمل   عنوانبه ها  . این غلطک باشدمی

تنها نه با چرخش خود،    هاآنکه    ابه این معن  ؛کنندعمل می   زلزله
، بلکه  کرده مشارکتبارهای دینامیکی ناشی از زلزله در استهلاک 

اجازه    ،. این ویژگینمایندبه تحمل وزن ثابت سازه نیز کمک می
دهد که میراگر بیضوی غلطکی، علاوه بر کاهش انتقال انرژی  می

 د. زلزله به سازه، در بهبود پایداری کلی سازه نیز مؤثر باش
 

 

 میراگر غلطکی بیضوی  -2 شکل

های  ای مختلفی ازجمله قاب های سازهاین میراگر در سیستم
حرکتی علاوه بر    ۀداشتن دامن  دلیلبه استفاده است.  خمشی، قابل 
هم  و  مشارکت  ثقلی  باربر  سیستم  در  از  زمان  یکی  جانبی، 

. پیش [5]ای نام برد  توان در جداسازهای لرزهکاربردهای آن را می
پژوهش این،  میراگرهای  از  کاربرد  بر  متعددی  شکل  Uهای 

استاندارد در جداسازها یا افزودن غلطک به جداسازها انجام شده  
 شود. ها پرداخته می است که در ادامه به آن

کاربردن  برای اثبات امکان به[  6]همکاران  و   2سوزوکی ابتدا  
میراگر   یک  به  جداسازها  در  میراگرها  زوایای  Uاین  در  شکل 

و در دماهای متفاوت اعمال کردند که    با سرعت  را  مختلف، نیرو
مشخص شد سختی و مقاومت این میراگر به جهت اعمال نیرو  

ها ها رفتار هیسترزیس پایداری تحت سرعت بستگی ندارد و نمونه 

2 Suzuki 
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نیز رفتار   همکارانو   1ان و دماهای متفاوت از خود نشان دادند.  
  صورتبه شکل را تحت بارگذاری دوطرفه  Uخستگی میراگرهای  

 2و منحنی تعاملی استاتیکی و دینامیکی مورد مطالعه قرار دادند  شبه
ظرفیت  را   ارزیابی  آن   تغییرشکلبرای  نهایی  ها الاستوپلاستیک 

دو طبقه با    ۀک نمونی   همکارانو   3اوهسپس    .[7]  ندپیشنهاد کرد
این  جداساز مجهز به میراگر را روی میز لرزه آزمایش کردند که  

ای را از طریق افزایش زمان تناوب سازه  کاهش نیاز لرزه   ساز،جدا
و    اوه  .[8]   همکف نشان داد  ۀها به طبقو متمرکزکردن تغییرشکل 

ادام  همکاران خود  ۀدر  با Uمیراگر    ،مطالعات  فولاد  از  را  شکل 
نمون در  و  ساختند  بالا  فولاد   ۀاستحکام  با  میراگر  در  دیگری 

. توزیع یکنواخت تنش ایجاد کردند  منظوربه هایی  معمولی سوراخ
سه قاب با پایه ثابت، با جداساز مجهز به میراگر با استحکام بالا و 

دار بر میز لرزه آزمایش شدند.  با جداساز مجهز به میراگر سوراخ
سوراخ میراگر  به  مجهز  جداساز  آخر،  به در  علت دار 

 . [9] و عملکرد مناسب پیشنهاد شد بودنصرفه بهمقرون 

سال  5باکر و   4مانچالوار  و  (  2020)   در  تحلیلی  بررسی  به 
شکل  Uجداساز هسته سربی و جداساز مجهز به میراگر    ۀمقایس

آن اتصال  با  چهار  پرداختند.  اعمال  و  طبقه  پنج  ساختمان  به  ها 
رکورد زلزله، تحلیل تاریخچه زمانی انجام دادند و نتیجه گرفتند  

  در پژوهش   . [10]  اندتوجهی کاهش یافتهطور قابل به   ،مقادیر پاسخ
کاربرد جداساز   ،مانچالوارو   6وامشیشیلا   (2021)  در سال  دیگری

طبقه تحت   پنجشکل در یک ساختمان   U ای همراه با میراگرلرزه 
  نی را تحلیل غیرخطی تاریخچه زماتحت    ای و انفجاربارهای لرزه 

  و میراگر   سازنشان داد که وجود جدانتایج    .[11]   دندنمو  بررسی
Uهای  تغییرشکل آخر و    ۀکل باعث کاهش برش پایه، شتاب طبقش

 7نگوین در همان سال در تحقیق دیگری که توسط    .شودسازه می
لاستیک   ۀانجام شد، این میراگرها به جداسازی با هست 8گیزانیو  

 آنالیزجداگانه تحت    طوربه . میراگر و هسته  [12]  طبیعی افزوده شد
بارگذاری  ،  هاآن  ۀمجموعبه  عددی و تحلیلی قرار گرفتند. سپس  

ظرفیت بالایی در  ها  این سیستم  ،نتایج  طبق  .اعمال شدای  چرخه
هر    استهلاک در  پایداری  هیسترزیس  رفتارهای  و  دارند  انرژی 

ها با تغییر  دهند. علاوه بر این، عملکرد این دستگاهجهت نشان می 
ها تنظیم است که آن راحتی قابلبه  U هندسه، تعداد و سطح مقطع

ای  لرزه   جداسازهایحل کارآمد برای نیازهای طراحی  را به یک راه 
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لرزه  با خطر  مناطق  می در  تبدیل  متوسط  و  بالا    در سال   .کندای 
میراگر    همکارانو   9گایکواد  نیز(  2023) افزودن  با  پژوهشی  در 

Uدر یک   را  هیبریدیاین سیستم  سربی،    ۀشکل به جداساز با هست
های غیرخطی با استفاده و تحلیل  بردندکار  طبقه به   ساختمان پنج

. نتایج نشان [13] بر روی آن انجام دادند    SAP2000ر  افزااز نرم 
از   استفاده  که  سیستمداد  پاسخ می   این  کاهش  باعث  های تواند 

ازجمله کاهش میزان برش پایه و انحراف    ؛ای به زلزله شودسازه
در تحقیق    .دیابآن، خسارت به سازه کاهش می   جۀطبقات که در نتی

سال همان  در  میراگر  11رستوگیو   10پاراقی   دیگری   ،U با شکل 
ذوزنقه  حافظه   مقطع  آلیاژ  شکلی  از  لرزهرا  دار  جداساز  ای  به 

 م،هایی مانند استحکام تسلیم، نیروی تسلیویژگی.  [14]ند  افزود

نسبت سختی   ،جایی تسلیم، سختی اولیه، سختی پس از تسلیمهجاب
پیشنهادی و سنتی با استفاده  میراگر  برای  انرژی  و ظرفیت اتلاف  

پیشنهادی    تغییرشکل  د.مقایسه ش از تحلیل عددی اجزای محدود
های اتلاف  با شکل بهینه شد که قابلیت  U  گرمیرامنجربه ایجاد یک  

 U هایمیراگر توجهی نسبت به  قابل   طوربه آن    تغییرشکل انرژی و  

 .افزایش یافته استفنی مستطیلی موجود در ادبیات 
توسط  (  1993)   استفاده از غلطک در جداسازها در سال  ۀاید

شد  همکارانو   12لین  سال  [15]  ارائه  در  انجام  (  1995)  و  با 
های این سیستم بر روی  آزمایش.  [16]   هایی تکمیل گردیدآزمایش
ای کیلوگرم که بر روی مجموعه   326طبقه با وزن    یک  ۀیک ساز

 به ابعاد  همیز لرزهای آزاد نصب شده است، بر روی یک  از غلطک 
دینامیکی سازگرفتانجام    3×    3  رفتار  شده مورد  جداسازی  ۀ. 

د.  سنجی نتایج تحلیلی استفاده شمطالعه قرار گرفت و برای صحت 
غل اصطکاک  سیستم جداساز، ضریب  در طدر  که  دینامیکی  شی 

زاویه سرعت اندازه های  با   ،گیری شدای مختلف  یکی  زلزله،  دو 
 عنوانبه بلند از تایوان،    زمان تناوبکوتاه و دیگری با  زمان تناوب  

شتابسیگنال گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  ورودی  های های 
شده توسط روسازه در مقایسه با شرایط پایه ثابت، کاهش تجربه 

در آخر با افزودن فنر، تغییرمکان دائمی ایجادشده را اصلاح    فت.یا
 . نمودند

کاربرد غلطک در جداساز   منظور به همچنین راهنمای جامعی  
.  [17]   ارائه گردید (  2007)   در سال   همکاران و    13لیها توسط  پل 
ای جدید  یک جداساز لرزه (  2010)   ای دیگر در سال ها در مقاله آن 

9 Gaikwad 
10 Paraghi 
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ای بر روی سطوح های استوانه ک ط که با استفاده از غل   دادند را ارائه   
های دارای ویژگی   جداساز . این  [18]   کندشکل کار می تی هف  دار شیب 

و مکانیزم اصطکاک  مرکزگرایی مطلوب شتاب طیفی ثابت، قابلیت 
گاه را از  ای تکیه این مقاله رفتار لرزه ها در  آن لغزشی داخلی است.  

 . نمودند طریق مطالعات تحلیلی و تجربی بررسی  
غلطک   حسینی و    طیاران  از  استفاده  در های  نیز  بالشتی 

لرزه  ساختمان جداسازهای  میان ای  تا  کوتاه  بررسی های  را  مرتبه 
تواند پیشنهادی می   جداساز نتایج نشان داد که سیستم  .  [19]   کردند 

کاهش دهد و حداکثر    % 78  طور متوسط شتاب مطلق ساختمان را به 
باشد   1/ 77ساختمان    جایی جابه  زمین  حرکت  و    1روات   .برابر 

روی همکاران   بر  طبقه  چند  ساختمان  تحلیلی  بررسی  به  نیز 
لوله غلطک  داشتند، های  قرار  هم  بر  عمود  جهت  دو  در  که  ای 

 کیط غل   جداسازکه سیستم    کردند گیری  نتیجه  ها آن   . [20]   پرداختند
مؤثر    ، نزدیک به گسل   لرزۀ در کاهش اثرات مخرب حرکات زمین 

 . است 
مطالعهدگنگارن در  ابتدا  مقاله  این  بررسی  ان  به  تجربی  ای 

میراگر ابداعی خود یعنی میراگر غلطکی بیضوی پرداختند. در این  
زمان تحت  هم   طوربه پژوهش، دو میراگر از این نوع ساخته، سپس  

ای قرار داده شدند. بار  بارگذاری ثقلی و تغییرمکان جانبی چرخه
بار ثقلی ساختمان و بار قائم   ۀنمایند  عنوانبهثقلی در این آزمایش،  

نشان داده شد که تغییر نیروی   این مقالهدر  زلزله در نظر گرفته شد.  
اصطکاک ضریب  و  غلطکی    ،ثقلی  میراگرهای  رفتار  بر  تأثیری 

غلطک چرخش  و  ندارد  جانبی  ها  بیضوی  حرکت  راستای  در 
[. این ویژگی، 4]  کندمؤثری اصطکاک را حذف می   طوربه میراگر،  

ای مناسب برای استفاده در میراگرهای غلطکی بیضوی را به گزینه
حال، تاکنون کاربرد  ای تبدیل کرده است. با این جداسازهای لرزه 

سیستم  در  میراگرها  سازهاین  به های  جداسازهای  ای،  در  ویژه 
 رفته است. ای، مورد بررسی قرار نگلرزه 

شدکه    طورهمان  میراگر  گفته  افزودن  بر  زیادی  مطالعات   ،
U شکل به جداساز یا جداسازهای غلطکی، جداگانه بررسی شده  

این روش جای  اما    است، ادبیات فنی خالیترکیب  ست.  ا  ها در 
لرزه  هستجداسازهای  فاقد  میراگر  نوع  این  به  مجهز  سربی    ۀای 

زمان از مزایای مکانیزم غلطکی )مانند هستند و در عین حال، هم 
)مانند   بیضوی  میراگرهای  تسلیمی  رفتار  و  اصطکاک(  کاهش 

می  بهره  مؤثر(  انرژی  می جذب  ترکیب  این  عملکرد  برند.  تواند 
لرزه  آن جداسازهای  و  بخشد  بهبود  را  نظر  ای  از  را  ها 

گزینهزیست  به  نیز  اقتصادی  و  بهینهمحیطی  تبدیل  ای    . نمایدتر 
به  بیضوی  غلطکی  امکان  گونهمیراگر  که  است  شده  طراحی  ای 

تعویض آن پس از زلزله وجود داشته باشد. این میراگرها با استفاده 

 
1 Rawat 

اند، که این امر فرآیند  از اتصالات پیچ و مهره به سازه متصل شده
کند. با این حال، در  ها را نسبتاً ساده میجداسازی و تعویض آن 

های موضعی ضروری است. این  هنگام تعویض، استفاده از جک 
ها برای پشتیبانی موقت بار سازه در طول فرآیند جداسازی  جک

شود که  روند. این روش باعث می کار میو نصب مجدد میراگر به 
  پایدار و ایمن باقی بماند.   ،اصلی در طول عملیات تعویض  ۀساز

تر این میراگرها و شناخت پارامترهای مؤثر  منظور بررسی دقیقبه
آن  عملکرد  لرزهبر  جداسازهای  در  ابتدا  ها  پژوهش  این  در  ای، 

پارامترهای مؤثر بر رفتار میراگر بررسی شده و در نهایت، شکل  
 . ت شده اسمیراگر برای استفاده در جداسازها پیشنهاد  ۀبهین

 سنجی مدل عددی صحت -2
)  ۀهندس شکل  مطابق  انجام 3میراگر  آزمایش  به  توجه  با  شده ( 

نرم  در  تحقیقاتی،  تیم  همین  و توسط  ساخته  آباکوس  افزار 
شدمش صاف  [21]  بندی  قسمت  طول  عرض میلی  209.  متر، 

بیضوی  میلی  100میراگر   قسمت  ضخامت  و  میلی  12متر،  متر 
 متر بود. میلی 98ارتفاع داخلی میراگر  

یافته انتخاب گیری کاهش ای و انتگرال گره   8ها از نوع  المان 
انداز آنالیز حساسیت  انداز  ۀشدند.  اساس  بر  مش قسمت    ۀمش 

( انجام گرفت.  4بیضوی و مقاومت جانبی میراگر مطابق شکل ) 
انداز با کاهش  که  داد  نشان  به    ۀنتایج  بیضوی    5/2مش قسمت 

لایه میلی تعداد  به  متر،  المان  تغییر   5های  اما  یافت،  افزایش 
اساس،قابل این  بر  نشد.  مشاهده  نتایج  در  مش   ۀانداز  توجهی 

غلطک بیضوی،  پینقسمت  و  صفحمیلی  5ها  ها  و    ۀ متر،  رابط 
   متر انتخاب شد.میلی 10بارگذاری   ۀصفح

 
 ی ضویب  یغلطک راگری م ۀهندس  -3ل شک
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 مش  ۀانداز تی حساس  لیتحل  -4 شکل

 

نما  یابیدست  یبرا فولاد    یترق یدق  شی به  رفتار  در    ST37از 
محاسبه شده و  یکرنش واقع-تنش یمحدود، منحن یاجزا لیتحل

 ی مهندس  یاز منحن  یمنحن  نی نشان داده شده است. ا  (5)در شکل  
به -تنش تبددستکرنش  اعمال  با  کشش  آزمون  از   یهال ی آمده 

دست آمده  به   یعو کرنش واق  یتنش واقع  ۀمحاسب  یاستاندارد برا
از    ،شی آمده از آزمادستبه   جیبا توجه به نتا  یشوندگاست. سخت 

 ۀشوندگی سینماتیک، اندازدر سخت  انتخاب شد.  کینماتینوع س
شود. همچنین  جا میماند اما مرکز آن جابهتسلیم ثابت می  ۀصفح

شدند. تعریف  صلب  بارگذاری  ساخته  صفحات  در  مدل  شده 
 نشان داده شده است. ( 6) آباکوس در شکل 

 

 
 فولاد  یش واقعنکر-تنش یمنحن -5 شکل

 
 افزار آباکوس مدل اجزای محدود میراگر در نرم -6 شکل

 

مرحل در مدل  های جوش ، قسمت بعد  ۀ در  آزمایش  در  شده 
داخل سیلندر به  ۀشدند. همچنین میل 1عددی به همدیگر چسبیده 

 
1 Tie 

که در آزمایش پرچ شده بود، چسبیده شد.    هالهیمرابط بین    ۀصفح
برقرار    تماس سطح به سطح  ماندهیباقصفحات    دودوبهسپس بین  

فولادی   اعضای  بین  اصطکاک  ضریب  و  بودن  کم   دلیلبه شد 
اعضا در  و    فرض گردید  2/0ها  اصطکاک در اثر چرخش غلطک

شده در آزمایش  جهت برون صفحه مقید شدند تا شرایط مشاهده 
  شش زیرین نیز در    صفحۀ . انتهای  ندنمای سازی  را به درستی شبیه

 جهت مقید گردید. 
بارگذاری   ثقلی    دربرای  نیروی  اول    صورت به تنی    18قدم 

.  شد بارگذاری فوقانی اعمال    ۀیک نیروی متمرکز فشاری بر صفح
  18کنترل به تعداد  -تغییرمکان  صورتبه در قدم بعد نیروی جانبی  

تغییرمکان  چرخه   حداکثر  میلی  10از  تا  مطابق  میلی  60متر  متر 
 ( صفح(  7شکل  شد.  ۀبه  اعمال  اساس  فوقانی  بر    تغییرمکان 

FEMA 461  درصد مقدار قبلی افزایش   40حداکثر    ،در هر چرخه
شد تکرار  چرخه  دو  تعداد  به  مقدار  هر  و  منحنی   [.22]   یافت 

آن با هیسترزیس آزمایش    ۀهیسترزیس حاصل از تحلیل و مقایس 
مشاهده است. همچنین کانتور تنش و کرنش  ( قابل 8شکل )در  

 است. ( ارائه شده 9شکل ) پلاستیک معادل، حاصل از تحلیل در 
 

 
 پروتکل بارگذاری  -7 شکل

 

 
 ش یآباکوس و آزما سیسترزیه  یمنحن ۀس یمقا -8 شکل
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( تنش  لف حداکثر: )ا رمکانیی در تغ لی کانتورها پس از تحل  -9 شکل

 معادل  کی ( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیمفون
 

 پارامتریک ۀمطالع -3
ای،  ثر بر رفتار میراگر در جداساز لرزهؤپارامترهای مترین  از مهم

، انجام تحلیل  اول  ۀ مرحلبنابراین    [. 23ت ]پارامترهای هندسی اس
متغیرهای که  معنا  این  به  است،    رگذاریتأث  هندسی  پارامتری 

کنند و  احتمالی بر جذب انرژی میراگر در مدل عددی تغییر می
شوند. در انتهای تحلیل اولیه مقایسه می  حالت  با  آمدهدستبهنتایج  

روی جذب انرژی میراگر غلطکی  بر  متغیرها    نی مؤثرترپارامتری،  
به  میبیضوی  مشخص  طول  ترتیب  شامل  متغیرها  این  شوند. 

 است.  ارتفاعقسمت صاف، عرض، ضخامت و  

 تغییر طول  -1-3

  صورت به ثیر تغییر طول قسمت صاف بر مقاومت جانبی میراگر  أت
های جداگانه طول قسمت صاف از  عددی بررسی گردید. در مدل

مقدار    70 بار    ،مترمیلی  146یعنی    اولیهدرصد  تا   10هر  درصد 
متر افزایش یافت و اثری میلی  313درصد مقدار اولیه یعنی    150

بودن تغییر طول قسمت صاف  اثربر منحنی هیسترزیس نداشت. بی 
عدم تسلیم این قسمت و عدم مشارکت آن در    دلیلبهبر منحنی  

است. انرژی  معادل    استهلاک  پلاستیک  کرنش  و  تنش  کانتور 
افزایش طول  میراگر     مشاهده قابل (  10شکل )  در  درصدی  50با 

 است. 

 
 
 
 
 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یدر انتها مقدار اولیه %150طول با  راگریم  یکانتورها -10 شکل

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیم ( تنش فونالف: )لی تحل

 معادل 
 

متر است،  میلی  313سپس در حالتی که طول قسمت صاف  
ها بر  ثیر تعداد غلطکأیک غلطک دیگر به میراگر افزوده شد تا ت

کاربرد در جداساز سنجیده شود. این عمل،    منظور به رفتار میراگر  
کرنش أت و  تنش  کانتور  نداشت.  هیسترزیس  منحنی  بر  ثیری 

معادل   درسه   میراگرپلاستیک  )   غلطکه  مشاهده  11شکل  قابل   )
 است. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

( الف : ) در انتهای تحلیل ی میراگر با سه غلطککانتورها -11 شکل

 معادل   کی( کرنش پلاست ب) MPaبر حسب  سزیم فونتنش 

 تغییر عرض  -2-3
  درصد مقدار اولیه  50و    40،  30،  20،  10عرض میراگر به مقدار  

 ترتیببهیافت و مقدار مقاومت جانبی    کاهش  متر(میلی  50تا    90)
انداز به   50و    40،  30،  20،  10  ۀبه  اولیه  مقدار  هر  درصد  ازای 

  40،  30،  20،  10عرض میراگر به مقدار  کاهش یافت. سپس    مقدار
افزایش یافت و    متر( میلی  150تا    110)   درصد مقدار اولیه  50و  

انداز  ترتیببهمقدار مقاومت جانبی     50و    40،  30،  20،  10  ۀبه 
(  12های )شکلافزایش یافت.    ازای هر مقداردرصد مقدار اولیه به 

های متفاوت نشان  ( منحنی هیسترزیس میراگر را در عرض13و )
وضوح بهتر شکل    دلیلبههای میانی  دهند که تعدادی از منحنیمی

 دلیلبهتغییرات مقاومت جانبی با تغییر عرض،  اند.  حذف گردیده

 )الف( 

 )ب(
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داده رخ  پلاستیک  مقطع  اساس  در  ایجادشده  زیرا  تغییرات  اند، 
دارد.  مستقیم  نسبت  پلاستیک  مقطع  اساس  با  جانبی    مقاومت 

  50  عرضکانتور تنش و کرنش پلاستیک معادل میراگر با افزایش  
 مشاهده است. قابل ( 14شکل )  صدی دررد

 
 سیسترزیه یبر منحن  راگری اثر کاهش عرض م -12 شکل

 
 س یسترزیه  یبر منحن راگریعرض م  افزایشاثر  -13 شکل

 

 
 ( لفا)

 
 (ب)

  یدر انتها هی مقدار اول %150 عرضبا  راگریم  یکانتورها -14 شکل

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزی( تنش فون مالف: )لی تحل

 معادل 

 تغییر ضخامت  -3-3

متر  میلی  6درصد مقدار اولیه یعنی    50ضخامت قسمت بیضوی از  
متر تغییر یافت و مقدار میلی  18اولیه یعنی    مقداردرصد    150تا  

درصد تغییر مقاومت میراگر بود.  مجذور  تغییر ضخامت متناسب با  
  150و    140،  130،  120،  110،  90،  80،  70،  60،  50با تغییر  یعنی  

،  64،  49،  36،  25به مقادیر    ترتیب به درصدی ضخامت، مقاومت  
رسید.   225و    196،  169،  144،  121،  81 اولیه  مقدار    درصد 

در    ( 16)و    (15) های  شکل میراگر  هیسترزیس  منحنی 
ی  هادهند که تعدادی از منحنینشان می  را   های متفاوت ضخامت

گردیده  دلیلبه  میانی حذف  شکل  بهتر  تغییرات  اند.  وضوح 
تغییر ضخامت،   با  در    دلیلبه مقاومت جانبی  ایجادشده  تغییرات 

مجذور  اند، زیرا مقاومت جانبی با  اساس مقطع پلاستیک رخ داده
کانتور تنش . همچنین  دارداساس مقطع پلاستیک نسبت مستقیم  

صدی  رد   50  ضخامتو کرنش پلاستیک معادل میراگر با افزایش  
 مشاهده است. قابل ( 17شکل ) در 

 
 س یسترزیه  یبر منحن یضویضخامت قسمت ب شیاثر افزا -15 شکل

 

 
 سیسترزیه یبر منحن یضوی ضخامت قسمت ب کاهشاثر  -16 شکل
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 )الف( 

 

 )ب(

  یدر انتها هی مقدار اول %150 ضخامت با  راگریم  یکانتورها -17شکل 

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیم ( تنش فونالف: )لی تحل

 معادل 

 تغییر ارتفاع  -4-3
درصد مقدار اولیه    150درصد مقدار اولیه تا    50ارتفاع میراگر از  

. با افزایش ارتفاع، نیروی جانبی کاهش و با کاهش آن یافتتغییر  
. درصد افزایش یا کاهش نیرو نیز  پیدا کردنیروی جانبی افزایش  

شود با عکس  ( مشاهده می19( و )18های )که در شکل  طورهمان 
رابط ارتفاع  کاهش    ۀتغییرات  ارتفاع  چه  هر  یعنی  دارد.  مستقیم 

،  50. با تغییر ارتفاع به میزان  شودمی تر  یابد، نیروی جانبی بیشمی
تغییرات  درصد،    150و    140،  130،  120،  110،  90،  80،  70،  60

،  143،  126،  112،  92،  84،  78،  73،  67  ترتیببهمقاومت جانبی  
کانتور تنش درصد مقدار اولیه تغییر یافت. همچنین    200و    166

درصدی در    50و کرنش پلاستیک معادل میراگر با کاهش ارتفاع  
 مشاهده است. قابل ( 20شکل )

 
 س یسترزیه  یبر منحن  راگری ارتفاع م شیاثر افزا -18ل شک

 

 
 سیسترزیه یبر منحن راگریارتفاع م   کاهشاثر  -19ل شک

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یدر انتها هیمقدار اول  %50 کاهشبا  راگریم  یکانتورها -20کل ش

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیم ( تنش فونالف: )لی تحل

 معادل 

 تغییر عرض و ضخامت  -5-3
بهبوددهنده،   پارامترهای  میراگر،  رفتار  بهتر  چه  هر  بهبود  برای 

میهم  اعمال  عرض  ابتداشوند.  زمان  با  مدلی  و  میلی  150،  متر 
درصدی    50ساخته شد که هر یک افزایش  متر  میلی  18ضخامت  

  نسبت به مدل اولیه دارند. مشاهده شد که مقاومت میراگر مطابق
تر  درصد افزایش یافت. این مقدار کم   50فقط به اندازه  (  21شکل )

 طوربه شده بر اساس تغییرات عرض و ضخامت  بینیاز مقدار پیش
است.   کرنش  مستقل  و  تنش  کانتور  معادل،  همچنین  پلاستیک 

 مشاهده است. قابل ( 22شکل )  حاصل از تحلیل در

 
درصدی عرض و ضخامت بر منحنی  50اثر افزایش  -21 شکل

 هیسترزیس
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 )الف( 

 
 )ب(

  درصدی عرض و ضخامت 50افزایش  با  راگریم  یکانتورها -22 شکل

( کرنش ب) MPaبر حسب   سزیم( تنش فونالف: ) لی تحل یدر انتها 

 معادل   کیپلاست 

 تغییر عرض و ارتفاع  -6-3

درصدی   50درصدی ارتفاع و افزایش  50در مدلی دیگر، کاهش  
نتیج  طوربه عرض   که  شد  اعمال  افزایش    ۀهمزمان    150آن 

بود. کانتور تنش  (  23شکل ) درصدی مقاومت جانبی میراگر مطابق  
در   تحلیل  از  حاصل  معادل،  پلاستیک  کرنش  )و  (  24شکل 

دهد کرنش زیادی به میراگر تحمیل  مشاهده است که نشان میقابل
 شده است. 

 
 درصدی ارتفاع 50کاهش و  عرض یدرصد  50 شیاثر افزا -23 شکل

 س یسترزیه  یبر منحن

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

کاهش  و   عرض یدرصد 50  شیبا افزا راگریم  یکانتورها -24 شکل

بر حسب    سزیم( تنش فونالف: )لی تحل  یدر انتهادرصدی ارتفاع  50

MPa (کرنش پلاستب )معادل   کی 

 تغییر ضخامت و ارتفاع  -7-3
درصدی    50درصدی ارتفاع و افزایش    50بعد، کاهش    ۀدر مرحل

نتیج  طوربهضخامت   که  شد  اعمال  افزایش    ۀهمزمان    175آن 
کانتور تنش  بود.  (  25شکل ) درصدی مقاومت جانبی میراگر مطابق  

در تحلیل  از  حاصل  معادل،  پلاستیک  کرنش  )  و    (26شکل 
تنش و کرنش بسیار    ،دهد به میراگرکه نشان می  مشاهده استقابل

 زیادی تحمیل شده است. 
 

 
  یدرصد  50و کاهش   ضخامت یدرصد  50 شیاثر افزا -25 شکل

 س یسترزیه یارتفاع بر منحن
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 )الف( 

 
 )ب(

و کاهش   ضخامت یدرصد 50  شیبا افزا راگریم  یکانتورها -26 شکل

بر حسب    سزیم( تنش فونالف: )لی تحل  یارتفاع در انتها یدرصد 50

MPa (کرنش پلاستب )معادل   کی 

 تغییر عرض، ضخامت و ارتفاع  -8-3
درصدی عرض   50درصدی ارتفاع و افزایش  50در آخر، کاهش 

  275آن افزایش    ۀاعمال شد که نتیج  همزمان  طوربه و ضخامت  
کانتور تنش  بود.  (  27شکل ) درصدی مقاومت جانبی میراگر مطابق  

در تحلیل  از  حاصل  معادل،  پلاستیک  کرنش  )  و  (  28شکل 
تنش و کرنش بسیار    ،دهد به میراگرکه نشان می  مشاهده استقابل

 زیادی تحمیل شده است. 
 

 
 50ضخامت و کاهش عرض و  یدرصد  50 شیاثر افزا -27 شکل

 س یسترزیه  یارتفاع بر منحن  یدرصد

 

 

 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

ضخامت  عرض و  یدرصد 50  شیبا افزا راگریم  یکانتورها -28 شکل

بر    سزیم( تنش فونالف : ) لیتحل یارتفاع در انتها  یدرصد  50و کاهش 

 معادل  کی( کرنش پلاست ب) MPaحسب 

 اعمال تغییرمکان مورب -4

زوایا  ۀای تحت تغییرمکان در همجایی که جداسازهای لرزهاز آن 
بایست میراگر غلطکی بیضوی نیز تحت ، می[24]  گیرندقرار می

بارگذاری   تحمل  در  آن  توانایی  تا  گیرد  قرار  مورب  بارگذاری 
این   به  شود.  سنجیده  همان  مورب  تحت  اولیه  میراگر  منظور، 
زاوی  با  اما  آزمایش  منحنی   45  ۀبارگذاری  گرفت.  قرار  درجه 

ها و جهت عمود بر  هیسترزیس میراگر در جهت حرکت غلطک
در شکل  طورهمان آن رسم گردید.   )که  ) 29های  و  دیده  30(   )

دارای چرخه می نمودارها  این  پایدارِشود،  نیرو   های  افت  بدون 
بر اثر این نوع بارگذاری، مقاومت جانبی میراگر افزایش    . هستند

حرکت   جهت  راستای  در  هیسترزیس  منحنی  اما  است  یافته 
آن  دلیلبه ها  غلطک با  اصطکاک  است.  ایجاد  شده  ناهموار  ها، 

در  تحلیل  از  حاصل  معادل  پلاستیک  کرنش  و  تنش   کانتور 
 ( میراگرمشاهده است که نشان میقابل (  31شکل  به  تنش    ،دهد 

است. شده  تحمیل  زیادی  در    بسیار  بیضوی  نوع    اینقسمت 
زمان  هم  طوربه های برشی و خمشی  بارگذاری، دچار تغییرشکل 

 شود. می

 
 ها منحنی هیسترزیس میراگر در جهت حرکت غلطک -29 شکل
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منحنی هیسترزیس میراگر در جهت عمود بر حرکت   -30 شکل

 ها غلطک 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 45اعمال تغییرمکان با در انتهای تحلیل   راگریم  یکانتورها -31ل شک

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزی( تنش فون م الف: )درجه

 معادل 

 ایجداساز لرزه -5

 طرح پیشنهادی  -1-5

استفاده از میراگر غلطکی بیضوی،  ای با  برای ساخت جداساز لرزه
غلطک جهت  با  ردیف  دو  در  قرار  میراگرها  هم  بر  عمود  های 

ها و طول غلطک   دتوان تعدامی  1-3. با توجه به بخش  گیرندمی
که طبق بخش جاییشود، از آن بینی می. پیشاد میراگر را افزایش د

تغییرمکان 4 تحمل  توانایی  میراگر  نیز  ،  را  مورب  این  های  دارد، 
خوبی عمل کند.  شده با میراگر، در برابر بار زلزله به جداساز ساخته

دهد. برای میرایی ( آرایش جداساز پیشنهادی را نشان می32شکل )
توان ضخامت  ، می8-3تا    3- 3های  توجه به بخش  ابهتر میراگر ب

 قسمت منحنی را افزایش و ارتفاع میراگرها را کاهش داد. 

 

 
 نماهای جانبی جداساز پیشنهادی  -32 شکل

 سازی عددی مدل -2-5

با    منظوربه میراگر  دو  ابتدا  پیشنهادی،  جداساز  عددی  بررسی 
عرض  میلی  18ضخامت   داخلی  میلی  150متر،  طول    150متر، 

 50افزایش    ،متر که عرض و ضخامتمیلی  49متر و ارتفاع  میلی
درصدی نسبت به آزمایش    50کاهش    ، و طول و ارتفاع  درصدی

  18دارند، بر روی هم و در یک راستا قرار گرفتند. نیروی ثقلی  
شکل   مطابق  جانبی  تغییرمکان  و  حرکت    (7)تنی  جهت  در 

 ل بالایی اعمال شد. منحنی هیسترزیس در شک  ۀها به صفحغلطک
معادل   کیکانتور تنش و کرنش پلاست( نشان داده شده است. 33)

  دهدینشان مکه    مشاهده استقابل (  34)   در شکل  لیحاصل از تحل
 شده است.  لیتحم یادی ز کرنش ،راگریبه م

 

 
 منحنی هیسترزیس دو میراگر بر روی هم  -33 شکل
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 )الف( 

 
 )ب(

( الف : )ل یتحل  یدر انتها دو میراگر بر روی هم یکانتورها -34 شکل

 معادل   کی( کرنش پلاست ب) MPaبر حسب  سزیتنش فون م 
 

درجه چرخش در جهت عمود بر    90سپس میراگر بالایی با  
غلطک جانبی  حرکت  تغییرمکان  گرفت.  قرار  پایین  میراگر  های 
بالایی اعمال شد.    ۀبه صفح  درجه   45( در جهت  7مطابق شکل )

دهد  ( نشان می36( و ) 35های )های هیسترزیس در شکلمنحنی
میراگر   تغییرشکل  دلیلبه مقاومت جانبی  برشی  دخیل شدن  های 

معادل حاصل    کیکرنش پلاستقسمت بیضوی افزایش یافته است.  
ل  یۀ تحمدهندنشان   ست کهقابل مشاهده ا(  37)   در شکل  لیاز تحل

 است.  راگریبه م کرنش زیادی

 
های  در جهت حرکت غلطک  جداساز سیسترزیه  یمنحن -35 شکل

 میراگر بالا 

 
  هایجداساز در جهت حرکت غلطک  سیسترزیه  یمنحن -36 شکل

 پایین راگریم

 
 )الف( 

 
 )ب(

( تنش  الف: )لی تحل  یدر انتهاای لرزه جداساز یکانتورها -37 شکل

 معادل  کی ( کرنش پلاستب) MPaبر حسب  سزیفون م

 

 گیری نتیجه -6
ثر بر رفتار میراگر غلطکی بیضوی  ؤپارامترهای مدر این پژوهش،  

لرزه   ۀاستفاد  منظوربه جداسازهای  در  عددی    صورتبه ای  بهینه 
 بررسی شد. نتایج نشان داد:     

تغییرات در پارامترهای هندسی میراگر مانند طول، عرض،    -1
توجهی بر مقاومت جانبی و توانایی ضخامت و ارتفاع تأثیر قابل 

و   و عرض  طور خاص، افزایش ضخامتجذب انرژی آن دارد. به 
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شد میراگر  جانبی  مقاومت  افزایش  موجب  ارتفاع   ؛ کاهش 
توجهی بر عملکرد هیسترزیس  تأثیر قابل  ،که افزایش طولدرحالی 
 .نداشت
تغییرات مقاومت جانبی با تغییرات عرض نسبت مستقیم،   -2

ارتفاع   تغییرات  با  و  تغییرات ضخامت نسبت مستقیم  با مجذور 
نسبت عکس دارد اما این روابط در ترکیب تغییرات این پارامترها  

 برقرار نیست.  
  ارداثری بر منحنی هیسترزیس ند  ،هاافزایش تعداد غلطک   -3

می پایداری  اما  افزایش  و  ثقلی  بارهای  تحمل  بهبود  در  تواند 
 نماید. نقش مؤثری ایفا  ،عملکرد میراگر

نشان داد که میراگر غلطکی بیضوی    ی عددیهانتایج مدل   -4
تغییرمکان  تحمل  مورب  توانایی  تغییرشکل های  برشی  و  را  های 

های هیسترزیس پایدار و بدون افت  دارد و در تمامی زوایا چرخه 
 .دهدنیرو ارائه می 

بهین  -5 قسمت    ۀطراحی  ضخامت  افزایش  شامل  میراگر 
منحنی، کاهش ارتفاع و افزایش عرض، منجربه عملکرد بهتر در  

انتقال   کاهش  و  انرژی  می   انرژی جذب  سازه  به  اما   د.شوزلزله 
می میراگر  در  کرنش  و  تنش  افزایش  شکست  باعث  که  شود 

تواند در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار  احتمالی این نواحی می
 گیرد.
  دلیلبه نتایج پژوهش نشان داد که میراگر غلطکی بیضوی   -6

با  ویژگی سازگاری  و  بالا  انرژی  جذب  ظرفیت  پایداری،  های 
گزینه ثقلی،  جداسازهای بارهای  در  استفاده  برای  مناسب  ای 

 ست. ای الرزه 
طراحی    -7 و  مورب  بارگذاری  تحمل  توانایی  به  توجه  با 

پیش میپیشنهادی،  میراگرها  بینی  این  به  مجهز  که جداساز  شود 
 شد. ای داشته باعملکرد مناسبی در برابر بارهای لرزه 

 پیشنهادها  -7
ازجمله موضوعاتی که در این مقاله به آن پرداخته نشده و پیشنهاد  

سازی های آینده مورد توجه قرار گیرد، مدل شود در پژوهش می
خرابی و بررسی پارامترهای مؤثر بر سختی میراگر است. علاوه بر  

مطالع سیستم  ۀاین،  سایر  در  میراگر  این  سازهکاربرد  ای، های 
قاب  می ازجمله  خمشی،  بههای  محورهای  تواند  از  یکی  عنوان 

 تحقیقات آتی مطرح شود. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 80  

    1403 پايیزـ  پنجمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

به
ی 

ضو
 بی

کی
ط

غل
گر 

یرا
ر م

فتا
ر ر

ر ب
وث

ی م
ها

تر
رام

 پا
دی

عد
عه 

طال
م

زه
 لر

ساز
دا

رج
ه د

فاد
ست

ر ا
ظو

من
 ای 

فی 
طی

د ل
جی

، م
ئی

فنا
در 

 نا
ی،

دق
صا

ی 
کیل

ث و
دی

ح
 

 مراجع -8 

[1] Kelly, J.M., Skinner, R.I., and Heine, A.J. (1972), 
"Mechanisms of energy absorption in special 
devices for use in earthquake resistant 
structures", Bulletin of the New Zealand Society 
for Earthquake Engineering, 5(3), pp.63-88. 

[2] Skinner, R.I., Kelly, J.M., and Heine, A.J. (1974), 
"Hysteretic dampers for earthquake‐resistant 
structures", Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 3(3), pp.287-296. 

[3] Qu, B., Dai, C., Qiu, J., Hou, H., and Qiu, C. (2019), 
"Testing of seismic dampers with replaceable 
U-shaped steel plates", Engineering 
Structures, 179, pp.625-639. 

[4]   Sadeghi, H.V., Fanaie, N., and Latifi, M. (2025), 
"Experimental and numerical study of an 
elliptical roller damper under cyclic loading", 
In Structures, Vol. 71, p.108074. 

[5] Yu, T., Zhang, C., Huang, Z., Huang, W., Wang, S., 
Zhong, G., and Ou, D. (2023), "Experimental and 
numerical studies of a novel three-dimensional 
isolation device incorporating disc springs with 
U-shaped dampers", Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 174, p.108164. 

[6] Suzuki, K., Watanabe, A., and Saeki, E. (2005), 
"Development of U-shaped steel damper for 
seismic isolation system", Nippon Steel 
Technical Report, 92, pp.56-61. 

[7] Ene, D., Kishiki, S., Yamada, S., Jiao, Y., Konishi, 
Y., Terashima, M., and Kawamura, N. (2016), 
"Experimental study on the bidirectional 
inelastic deformation capacity of U‐shaped 
steel dampers for seismic isolated 
buildings", Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 45(2), pp.173-192.  

[8] Oh, S.H., Song, S.H., Lee, S.H., and Kim, H.J. 
(2012), "Seismic response of base isolating 
systems with U-shaped hysteretic 
dampers", International Journal of Steel 
Structures, 12, pp.285-298. 

[9] Oh, S.H., Song, S.H., Lee, S.H., and Kim, H.J. 
(2013), "Experimental study of seismic 
performance of base-isolated frames with U-
shaped hysteretic energy-dissipating 
devices", Engineering Structures, 56, pp.2014-
2027. 

[10] Manchalwar, A., and Bakre, S.V. (2020), 
"Seismic performance of structure with 
isolated foundation using u-shape steel damper 
as an isolator", Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, 57(2), pp.170-177. 

[11] Vamshisheela, S., and Manchalwar, A. (2021), 
"Isolating system using U Shaped steel 
damper", In E3S Web of Conferences, Vol. 309, 
p. 01136.  

[12] Dai Nguyen, X., and Guizani, L. (2021), 
"Analytical and numerical investigation of 
natural rubber bearings incorporating U-
shaped dampers behaviour for seismic 
isolation", Engineering Structures, 243, 
p.112647. 

[13] Gaikwad, S., Satarkar, P.R., and Manchalwar, A. 
(2023), "Seismic Analysis of Five-Storied 
Building Using U-Shaped Hybrid Isolator and 
Lead Rubber Bearing Isolator", In International 
Conference on Interdisciplinary Approaches in 
Civil Engineering for Sustainable Development, 
pp.477-485 

[14] Parghı, A., and Rastogı, A. (2023), "U-Shaped 
Hysteresis SMA Damper for Seismic Isolation: A 
Numerical Study", In International Conference 
on Advances in Civil Infrastructure and 
Construction Materials, pp.253-262. 

[15] Lin, T.W., and Hone, C.C. (1993), "Base 
isolation by free rolling rods under 
basement", Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 22(3), pp.261-273. 

[16] Lin, T.W., Chern, C.C., and Hone, C.C. (1995), 
"Experimental study of base isolation by free 
rolling rods", Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 24(12), pp.1645-1650. 

[17] Lee, G.C., Ou, Y.C., Liang, Z., Niu, T., and Song, J. 
(2007), "Principles and performance of roller 
seismic isolation bearings for highway 
bridges", Multidisciplinary Center for 
Earthquake Engineering Research.  

[18] Lee, G.C., Ou, Y.C., Niu, T., Song, J., and Liang, Z. 
(2010), "Characterization of a roller seismic 
isolation bearing with supplemental energy 
dissipation for highway bridges", Journal of 
Structural Engineering, 136(5), pp.502-510. 

[19] Tayaran, A., and Hosseini, M. (2015), Pillow-
Shape Base Isolation System and Its Seismic 
Behavior", Journal of Structural Engineering 
and Geo-Techniques, 5(2), pp.25-34. 

[20] Rawat, A., Ummer, N., and Matsagar, V. (2018), 
"Performance of bi-directional elliptical rolling 
rods for base isolation of buildings under near-
fault earthquakes", Advances in Structural 
Engineering, 21(5), pp.675-693. 

[21] SIMULIA, (2014), Abaqus User’s Manual. 
Rhode Island, USA: Version 6.14, Dassault 
Systèmes Simulia Corp. 

[22] FEMA 461, No. June (2007), “Interim Testing 
Protocols for Determining the Seismic 
Performance Characteristics of Structural and 
Nonstructural Components  

[23] Deng, K., Pan, P., Su, Y., and Xue, Y. (2015), 
"Shape optimization of U-shaped damper for 
improving its bi-directional performance under 
cyclic loading", Engineering Structures, 93, 
pp.27-35. 

[24] Yamada, S., Kishiki, S., and Jiao, Y. (2023), 
"Effect of Bi-directional Ground Motion on the 
Response of Base-Isolated Structures with U-
Shaped Steel Damper", In International 
Workshop on Energy-Based Seismic 
Engineering, pp.205-215. 

 



Ms-Word 2003.DOC.PDF

A4 

  

Times New Roman 

Single

Bold

Bold-11   Times  New  Roman

Regular-10  Times  New  Roman

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bold 

 

Bold 

Bold 

 Bold   

Bold 

                                                 
Email ,

                                                



 Name First   
  
  Last Name  

 

First Name: 

Last Name: 

 

 

 

 

 

 



 

 

          

          

www.isss.ir 


