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  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
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Retrofitting of Beam to Box and H shape column Moment connections by T-
Stiffeners 
 
M.S. Ghobadi, M.R. Ayoubi 
 

Abstract 

This study presents a design method and detailing for seismic retrofitting of moment connections in box and wide-
flange columns. The proposed connection attaches each beam flange to the column flange using T-shaped Stiffeners, 
and the top and bottom cover plates are eliminated due to poor welding quality. The seismic performance of the 
proposed connection as a fully rigid moment connection is evaluated with high accuracy using the finite element 
method. Then, energy dissipation is investigated by forming a plastic hinge in the beam and out of connection region, 
considering the von Mises stress distribution criterion and equivalent plastic strain. The results of the hysteresis curves 
show that the specimens reached a story drift angle of 6% radians before experiencing a 20% reduction in strength, 
and the proposed connection is acceptable as a fully rigid moment connection for use in special moment frames 
according to the AISC 341-22 code. 
 

 Keywords 

Box and Wide Flange Columns, T-Stiffeners, Seismic Performance, Hysteresis Curve, Dissipation of Energy 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده 

  درپهن پرداخته شده است. ای و بال های جعبه ستون با سازی اتصالات خمشیمقاوم  جزئیات  ۀدر این مقاله به روش طراحی و ارائ
لیل کیفیت  دهای روسری و زیرسری به شکل به بال ستون متصل و ورق   Tهای  کنندهاتصال پیشنهادی هر بال تیر  با استفاده از سخت 

با استفاده    یلیصورت تحلبه صلب    خمشیعنوان اتصال  شده بهیاتصال معرف  ایعملکرد لرزه   .اند شده نامطلوب جوش اتصال حذف  
و    ریدر ت   کیپلاست  مفصل  لیتشک  با استفاده از  یاتلاف انرژ  یسپس بررس  .است  شده  یابی با دقت بالا ارز  محدود  یاز روش اجزا

 هیسترزیسهای  منحنی  جی نتا  .است   شده  رلکنتمعادل    کی کرنش پلاستمیسز و  توزیع تنش فون  ار یاتصال با توجه به مع  ۀیناحخارج از  
اتصال   کی عنوان  به  شدهتقویتاتصال  رادیان رسیدند و    % 6کاهش مقاومت، به زاویه دوران    %20  ۀها قبل از تجربنمونهکه    دادنشان  

 . قبول است قابل  AISC 341-22 ۀنامهای خمشی ویژه مطابق با آیینقابدر  استفاده ی برا صلب  خمشی
 

 واژگان کلیدی

   ، اتلاف انرژیای، منحنی هیسترزیسلرزه  عملکرد،   تی یهاکننده، سخت پهنبال و  ایجعبهستون 
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 مقدمه   -1
 جدی  ساختاری  هایآسیب  ،2کوبه   و 1ریج ثنور  هایزلزله   از  پس
  شکست   ازجمله  فولادی،  خمشی  هایقاب  جوشی  اتصالات  در

  تشکیل   کامل،  نفوذ  با  شیاری  جوش  در  ترک  ایجاد  دلیلبه   ترد
  اتصالات،   مقاومت  کاهش  و   ستون  وجه  در  پلاستیک  مفصل
  آشکار   هاسیستم   این  ایلرزه   عملکرد   در   را   توجهیقابل   هایضعف 

  نیازمند   و  بوده   نقص   دارای  اتصالات  نوع   این   بنابراین.  [1]   کرد
گسترده منظور    همین   بهد.  بودن  سازیمقاوم  برای  تحقیقات  ای 

انجام شد حل های موجود و پیشنهاد راهارتقای طرح     های جدید 
نظر   از  زمان  آن  در  اتصالات خمشی  عملکرد  بهبود  منجربه  که 

گردید اتصالات  شکست  مود  تغییر  و  سختی   [. 2]  مقاومت، 
SAC Joint Venture  بر روی  از گسترده  یکی را  مطالعات  ترین 

نتایج  های خمشی فولادی برای کشف علت آسیب انجام داد.قاب
مطالع انتشارات   اتاین  سری  شامل FEMA 350-355  در   ،  

همچنین   . [3-8]   منتشر شدی  های طراحها و توصیه دستورالعمل 
موجود   اند تا رفتار اتصالات خمشیبسیاری از محققان تلاش کرده 

زلزل از  ارائثنور  ۀپیش  با  را  بهبود    دی جد  خمشیاتصالات    ۀریج 
جد[.  9-13]بخشند   اتصالات  خمش  د،ی در    یمقاومت 

با  ۀشدیریگاندازه  با    دی اتصال  برابر  خمش  %80حداقل    یلنگر 
 [14]  باشد  یانراد  %4طبقه    دریفت   ۀی متصل در زاو  ریت  کیپلاست

  ی دارا  دی شوند، با  یبندطبقه  صلباتصالات کاملاً    عنوانبه و اگر  
20معین  از مقدار    بیش  یچرخش  ختیس

𝐸𝐼

𝐿
برخی    [.15] نیز باشد   

در   پیشنهادی  اتصالات  پی  ت اتصالا  ۀنامآییناز   تأییدشدهش از 
(AISC 358-22)  شامل   ،یطورکلبه که    [16]  گنجانده شده است

  . ر یتبخشی از    فیاتصال )ب( تضع  ت ی )الف( تقوباشد:  دو ایده می 
از:   عبارتند  خمشی  اتصالات  این  از  ،  RBS  ،BUEEPبرخی 

BSEEP  ،BFP  ،WFP  و  WUF-W.    از  در مختلف  اتصالات  میان 
اتصالاتأییدشدهپیش  ،( زیرسری  و  روسری  ورق  با   WFP)3ت 

قاب   طوربه ساخت  در   4( IMFs)  متوسط  خمشی های  گسترده 
 . [17] شوداستفاده می  ایران خیزمناطق لرزه 

ییدشده، محققان تحقیقات  أتاتصالات از پیش   ۀعلاوه بر توسع 
اند.  اتصالات معیوب انجام دادهای جهت تقویت و بهبود  گسترده

مطالعات  این  از  برخی  لرزه   در  رفتار    خمشی   اتصالات   ایبهبود 
WFP   های جانبی  کنندهبا استفاده از سختTهای  شکل در ستون
  [19و    18] بررسی شده است عددی و تجربی  صورتبه ای جعبه

 
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Welded Flange Plate 
4 Intermediate Moment Frame System 

 یسازمقاوم  یبرا  ییهانهی گز  عنوانبه  توانندیمنیز    گری د  یبرخو  
شوند  ی فولاد  یخمش  یهاقاب تحقیقات    .[20-24]  استفاده  در 

سازی اتصالات استفاده های نوین جهت مقاوم جدیدتر نیز از روش 
شده های ساختهکارگیری ستونتحقیقاتی با به .  [25-32] شودمی

شکل در بررسی اتصالات خمشی نیز صورت گرفته  Iاز مزدوج  
  آزمایشگاهی   ۀ مطالعبه  [38]همکاران و  شیراوند  .  [33-37]است  

فولاد  خمشی اتصالات   با  شکل  Iدوبل  از  شده  ساخته  یستون 
حاکی   هاآن پرداختند. نتایج تحقیقات    یاذوزنقه   یصفحات جانب

صورت  در  اتصال  رفتار  بهبود  در    از  مضاعف  ورق  از  استفاده 
اخیر خود    [39] قبادی  و  ایوبی  .  بوداتصال    ۀچشم مطالعات  در 

شکل T  ۀکنندسازی و روش طراحی عناصر سخت جزئیات مقاوم 
های شده به ستون متصل   WFPدر یک اتصال خمشی معیوب  را  

های پوشش ارائه کردند. نتایج نشان داد شده با ورقدوبل ساخته
سخت   لاتصا که     ی طراح  ۀیاول  یارهایمع  مناسب،  یهاکنندهبا 
و   ی، سختمقاومت  کردنضمن فراهم   و  کندی را برآورده م  یالرزه 
کاف  تیظرف خاص  چرخش  مشکلات  بهی،   از  استفاده  مربوط 

کلی تحقیقات نشان داده طوربه دهد.  را بهبود می   Iهای دوبل  ستون
  ابعاد مؤثر بر عملکرد اتصال عبارتند از: نوع و    یپارامترهااست که  

و    ابعادها،  کنندهسخت و   ،ستونتیر  به ستون  تیر    نسبت سختی 
جوشکار  یهاتنش مواد  هر  یپسماند  ا  یبیترک  ای   کی .    ن ی از 

م اتصال    یتوجهقابل   طوربهتواند  ی پارامترها    را رفتار و عملکرد 
 . [40و   39، 20، 19] دهد  ثیر قرارأتحت ت

جوش گوشه یک طرفه با مقاومت 
کم یا شیاری با نفوذ ناقص

ورق پیوستگی

ورق زیرسری

ورق روسری

برشگیر جان

 

 وب یبا جوش مع WFPاتصال  کیشمات  اتیجزئ  -1 شکل

  ایلرزه   رفتار  بهبود   در  توجهقابل   هایپیشرفت   رغمعلی
نوآورانه،     هایطرح   طریق  از  فولادی  خمشی  هایقاب   اتصالات
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  ای جعبه   هایستون   به  تیر  اتصالات  در  ویژهبه  هایی،چالش   همچنان
 وسازساخت   در  هاآن   فراوان  کاربرد   به   توجه   با   پهنبال   و

  ذاتی   مقاومت  هایویژگی  نیز  و  ایران  ازجمله  آسیایی  کشورهای
 همچنان  گیرند،می   قرار  ایچرخه  بارگذاری  تحت  که  زمانی  ،هاآن 

جعبه  هایویژگی  .پابرجاست مقاطع  سختی ازجمله  ،  ایاصلی 
توجه و ظرفیت  پذیری قابلبالا، شکل   ۀرخمشی و پیچشی دومحو

ترین مقاطع در مناطق  را به یکی از ارجح   هاآنکمانش زیاد،  پس
است  لرزه  کرده  تبدیل  اگرچه[40]خیز    و  اتصال   ۀچشم  رفتار  . 

  پهن بال   و   ایجعبه   هایستون  به  تیر  اتصال   بین   بار  انتقال   مسیر
  تأکید   با  مشابه  اتصال  جزئیات  از  استفاده  حال  این  با  است،  متفاوت

  تراز  در   و  ایجعبه   ستون  داخل  در  پیوستگی  هایورق   قراردادن  بر
  داخل   به  دسترسی  عدم  دیگر،  طرف  از.  [8]  شودمی   توصیه   تیر  بال

  ورق   جوشکاری  و  نصب  به   مربوط   هایهزینه  ای،جعبه   ستون
  را   ایجعبه   ستون  به   تیر  اتصال  برای   شدهتوصیه  داخلی  پیوستگی

 [. 40]  دهدمی افزایش
  پایداری  تضمین  و  نیروها  انتقال  در   مهمی  نقش  هاجوش 

.  هستند   هاییچالش   مستعد  هاآن   حال،   این  با.  دارند  WFP  اتصالات 
  اجرای  عدم،  WFP  اتصالات  اجرای  در  رایج  مشکلات  از  یکی

  که   معنی  بدین.  است  1(CJP)   کامل  نفوذ  با  شیاری  جوش  صحیح
تواند به  و می   شده  اجرا  ناقص  نفوذ  با  جوش  این  موارد  برخی  در

  جوش و کاهش مقاومت اتصال منجر شود.   ۀدر ریش  ایجاد ترک
به  دیگر  روش   2طرفه یک   ۀگوش  جوش   از  CJP  جوش  جایدر 

(.  (1)  شکل)  نیست برخوردار لازم  مقاومت از که شودمی استفاده
  اتصال  ایلرزه   عملکرد بر توجهیقابل  تأثیر هانقص  این نتیجه، در

  تأیید   برای   را[  17  و   14]  هانامهآیین  در  مندرج   شرایط  و   دارند
  ویژه   خمشی  هایقاب  در  ستون  به  تیر  صلب  اتصال  یک  عنوانبه

 سازیمقاوم   نیازمند  اتصال  صورت   این  درد.  کنننمی   برآورده
  طراحی   ستون،   خاص  ۀهندس  دلیلبه   حال،  این  با .  بود   خواهد 

 . شود  تأمین اتصال در لازم صلبیت تا است ضروری جزئیات

  بر  تکیه با و  تحقیقاتی شکاف این رفع  هدف با حاضر  ۀمطالع 
  شکل T  جانبی  هایکنندهسختز  ا  استفاده  با  سازیمقاوم   روش

  بدون   خمشی  اتصال  یک  ایلرزه   رفتار  ارزیابی  به  [39]
  و((  2)   شکل)  پردازدمی  زیرسری  و  روسری  ورق  درنظرگرفتن

تقویت    روش   آیا  که  دهد  پاسخ  سؤال  این  به   کندمی   تلاش
 اجراقابل   پهنبال   و   ایجعبه  ستون  حضور   در  اتصال   پیشنهادی

درواقع  زیرسری،  و  روسری  هایورق  حذف  از  هدف  است؟ 
  اساسی  هایعیب   سبب  به  ستون  به  تیر  اتصال   جوش   از  پوشیچشم 

 
1 Complete Joint Penetration  
2 Single Fillet Weld 

  توزیع   نظر  از  تنهایی  به  تقویت  هایمدل   کفایت  بررسی  و  [39]  آن
  تحت   هاکنندهسخت  در  بار  انتقال  مکانیسم  کرنش،  و  تنش

 سازیبهینه  منظوربه  مختلف  متغیرهای  با  ایچرخه   بارگذاری
  برای   صلب  اتصال  یک  شرایط  ارضاء  کنترل   اتصال،  جزئیات
 هاینامهآیین  اساس  بر  ویژه  خمشی  قاب  شرایط  پذیرش

AISC 360-22    [15  ]و   AISC 341-22   [14] ،   از   استفاده  کاهش  
  اتلاف   تسریع  و  افزایش  اتصال،  نصب  سرعت  افزایش  مصالح،
  ۀ محدود  و  اجزا  به  آسیب  کاهش  پلاستیک،  مفصل  محل  در  انرژی

 کارگاه  محل   در   اتصال  یاجزا  نصب   و  ساخت   اتصال،  ۀشدحفاظت
 . باشدمی

(الف)

تیر

سخت کننده

شکل Hستون 

ورق پیوستگی

جوش گوشه

CJPجوش 

(ب)

تیر

سخت کننده

ستون جعبه ای

جوش گوشه

 
پهن  : الف( با ستون بالیشنهادیاتصال پ کیشمات  اتیجزئ  -2 شکل

 ی ا ب( با ستون جعبه

شده توسط  معرفی   RC9 ی آزمایشگاه  ۀرفتار نمون  قالهدر این م
ساختار  دلیلبه   ،[39] همکاران  و  قبادی   با    ریچشمگ  یشباهت 

جد تحقیمعرف  دی اتصال  در  نرم حاضر  ق یشده  در  اجزا،    ی افزار 
سپس    .[41]شود  می  سازی و اعتبارسنجیشبیه 3آباکوس محدود  

مدل  آن  از  و پس  انجام  اتصال جدید  اجزا طراحی  دقیق    یهای 
شوند و رفتار اتصال پیشنهادی از روی آن  سازی میمحدود شبیه 
 گردد. ارزیابی می

 سازوکار رفتار اتصال و روش طراحی مفاهیم  -2

  شده است  ل یتشک  ی افق  ی وعمود   ضوع  دواز  شکل  T  ۀکنندسخت
عضو افقی با جوش  نشان داده شده است.  (  الف-3)   که در شکل

3 Abaqus 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  8   

    1403 زمستانـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

وم
قا

م
به

جع
ن 

تو
 س

به
یر 

ب ت
صل

ت 
الا

ص
 ات

زی
سا

ال
و ب

ی 
ا

ت
سخ

با 
ن 

په
ده

کنن
کل 

 ش
تی

ی 
انب

ی ج
ها

 

بی 
یو

ا ا
رض

مد
مح

ی، 
باد

ل ق
هی

دس
حم

م
 

مییک  ۀگوش متصل  تیر  بال  به  و  طرفه  افقی  عضو  دو  و  شود 
دوطرفه    ۀکننده به یکدیگر نیز توسط جوش گوشعمودی سخت 

اتصالمتصل می    با   نیز  ستون  به  عمودی  هایکنندهسخت   شوند. 
  ایجعبه  هایستون  در  کار  این.  است  متفاوت  آن  مقطع  به  توجه
  های جوش   توسط   پهنبال   هایستون   در  و 1گوشه   جوش   توسط
 .شودمی  انجام 2نفوذی

  یروهاینای است که گونهمکانیسم انتقال بار در این اتصال به 
و   سخت  یکششفشاری    دلیل بهشکل  T  یهاکنندهتوسط 

انعطاف   یهاشکلرییتغ صفح  ری پذنسبتاً  از    یهاوارهی د  ۀخارج 
ا  .کنندیستون، مقاومت م شکل  T  یهاکنندهحالت، سخت  نی در 

  ستون دارند.   جانبه    ریت  هایبال از    روهایدر انتقال ن  ینقش اساس
 ترتیببه های محتمل گسیختگی برشی و کششی  با توجه به حالت

های لازم  کننده، باید کنترلبرای عضوهای افقی و عمودی سخت
جهت دستیابی به گسیختگی خمشی که سبب اتلاف انرژی است  

که   یقبل قاتیتحقباشد، انجام شود. طرح پیشنهادی می  و مطلوبِ
  یروینشان داد که ن،  شده استانجام    [39]قبادی  و  ایوبی  توسط  

T
 ۀکنندسخت  یو افق  یعمود  عضوهای  توسط  یسر   صورتبه ⁄2
Tی طراح  یبرا  یدیکل  یپارامترها  ن،ی بنابرا.  شودیم  شکل منتقل  

ارتفاع    یافق  عضو  (l)طول    شکل،T  ۀکنندسخت  ضوع  (h)و 
شکلهمان   است.  یعمود در  که  شده    (ب- 3)  طور  داده  نشان 

به شکل   ریت  یهابالتوسط    (𝑀𝑝)  ریت  لنگر خمشی پلاستیکاست،  
T  یرویرو ن نی از ا . شودمی حمل ت (T)نیرو زوج کی 

  بیبا ترک ⁄2
برش کشش  ی افق  ضوع  (𝑃ℎ)  یمقاومت  مقاومت    عضو   (𝑃𝑣)  ی و 

م  یعمود اعمال  ستون  گس  یریجلوگ  یبرا   .شودی به    یختگیاز 
  ی طراح  ی ارهایمع  ،یو افق  یعمود   عضوهایدر    یو کشش  یبرش

[  15]  یفولاد  هایسازه  ۀنامآیینبر اساس    دی باشکل  T  ۀکنندسخت
آن در    عضوهای رفتار مطلوب    جهت  یو برش  ی کشش  ی اجزا  یبرا

 ۀکنندخت سعمودی    عضوضخامت    ،علاوه بر این  نظر گرفته شود.
T  یهایداری تا ناپا  کنترل شود  یداری بر اساس معادلات ناپا  دی با  

حاضر، ضخامت    ۀ در مطالع  نی بنابرااتفاق نیافتد.    هاآن در    یکمانش
به  سخت   یاجزا توجه  با  AISC360-22   [15  ]  ۀنامآیینکننده 

 یامجموعه   ند. نبما  یباق  کیالاست  ۀشده است تا در محدود  یطراح
شکل بر اساس  T یهاکنندهسخت ی ساده برا یطراح یارهایاز مع

 شود: انجام می  (8( تا )1معادلات )
 
 
 

 
1 Filet weld 
2 Complete Joint Penetration Weld 

 : کنترل تنش برشی در عضو افقی 
(1 ) τmax = 1.5

T

thL1
≤ 0.9 × 0.6Fy × Cv 

 : کنترل تنش خمشی در عضو افقی
(2 ) σmax =

6TH3

thL1
2 ≤ 0.9 × Fy            

 : ای عضو افقیکنترل تنش صفحه 
(3 ) 

f = √3τmax
2 + σmax

2 =       
T

thL1

√
36H3

2

L1
2 + 6.75 ≤ Fy 

 : افقی به بال تیرکنندۀ عضو کنترل جوش گوشۀ متصل 
(4 ) (T

2⁄ ) ≤ 0.75 × 0.6FEXX × 0.707 × L1 × D2 
 : کنترل جوش گوشۀ دوطرفه

(5 ) (T
2⁄ ) ≤ 2 × 0.75 × 0.6FEXX ×                 0.707 × L1 × D1 

 : کنترل  عضو عمودی در کشش
(6 ) (T

2⁄ ) ≤ 0.9 × FytvH1       
 : کنترل کمانش موضعی عضو افقی 

(7 ) 𝐻3
𝑡ℎ

⁄ ≤ min (1.1√
5.34𝐸

𝐹𝑦
, 3.76√

𝐸

𝐹𝑦
)      

 : کنترل کمانش موضعی عضو عمودی
(8 ) 𝐻1

2𝑡𝑣
⁄ ≤ min(0.56√

𝐸

𝐹𝑦
, 0.38√

𝐸

𝐹𝑦
 ) 

نیروی حاصل از لنگر مورد انتظار کوپل   ( T)،  در معادلات فوق
بزرگ   (𝐻1)   تیر، عمودی،ضلع  عضو  عضو    (𝑡𝑣)   تر  ضخامت 

 ( 𝐻3)   ضخامت عضو افقی،  (𝑡ℎ)   طول عضو افقی،  (𝐿1)   عمودی،
افقی، عضو  گوش  (𝐷2)  عرض  بعد    (𝐷1)  طرفه،یک  ۀبعد جوش 

گوش الکترود،  (𝐹𝐸𝑋𝑋) ه،  دوطرف  ۀجوش  نهایی  کششی    تنش 
(𝜎𝑚𝑎𝑥)  تنش ناشی از خمش در عضو افقی و  (𝜏𝑚𝑎𝑥)    تنش برشی

باشد. برای کنترل تنش برشی در عضو  حداکثر در عضو افقی می 
استفاده افقی، مقدار حداکثر برای آن در نظر گرفته شده است لذا  

 . است در جهت اطمینان 5/1 از ضریب
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 شکلT ۀکنندسخت ۀاز هندس  یبعد )الف( شکل سه -3 شکل

 انتقال بار   سمی)ب( مکان

   عددی با رفتار تجربی اتصال مرجع  سنجی مدلصحت   -3

سازی، با توجه به عدم بررسی موضوع  مدل جهت بررسی صحت 
نمون به  دسترسی  عدم  همچنین  و  فنی  ادبیات  در   ۀپیشنهادی 

از اتصالات، سعی شد نمون آزمایشگاهی    ۀ آزمایشگاهی این نوع 
مرجع دیگری که مکانیزم رفتار آن مشابه اتصال پیشنهادی باشد،  

  شدهانجام   RC9  ۀاز نتایج آزمایشگاهی نمونو  راز این انتخاب شود.
.  [39]  شد  استفادهاتصال مرجع    عنوانبههمکاران  و  قبادی  توسط  

نمونه   این  انتخاب  می   عنوانبهبا  مرجع،  عملکرد  اتصال  توان 
اتصالات پیشنهادی را مقایسه کرد. بدین معنی که اگر اتصالات  

مرجع داشته    ۀعملکرد برتر و یا مشابهی نسبت به نمون  ،پیشنهادی
نشان قابل   ۀدهندباشد،  آن  عملکرد  خمشی    عنوانبه قبول  اتصال 

 . واجد شرایط است
ای اتصال مرجع  ( اعتبارسنجی عملکرد چرخه الف-4)شکل  

می نشان  در  را  که  استمدل   آباکوسدهد  شده    [. 41]  سازی 
  شده است.  بعد ارائهدر بخش  محدود    یاجزا  یسازمدل   اتیجزئ

  ۀ بین نمون  یخوب  تطابق بسیار(  ج-4و )  (ب-4)  با توجه به شکل

 
 

 

 

منحنی  و  های اتصال  عددی از نظر تغییرشکل  ۀ آزمایشگاهی و نمون
از  هیسترزیس مشاهده می  این شباهت ناشی  حداکثر دقت  شود. 

محدود و ایجاد شرایط بسیار مشابه با شرایط   یسازی اجزادر مدل 
 آزمایشگاهی است.  ۀنمون

 

 

[: )الف( مدل  39] یشگاه یمدل آزما یسنجصحت -4 شکل

 آزمایشگاهی  ۀنمون  محدود )ب( ایاجز ۀافت یشکلرییتغ

 منحنی هیسترزیس )ج( 

 سازی عددی مدل -4

 مرجع  ۀمحدود نمون  یسازی اجزا جزئیات مدل  -1-4

مرجع    آزمایشگاهی  اتصال  سنجیصحت و    یابی ارزدر این بخش  

 یسازپس از مدل   .[41]  شرح داده شده است  آباکوسدر نرم افزار  

  با  جوش،   و  فولادی   مصالح   کرنش- تنش  نموداراتصال،    یاجزا

  و   غیرخطی  رفتار  امکان  فرض  با  و 1میسز فون   تسلیم  معیار

  ننمودلحاظ   با  و  دوخطی  صورتبه   بزرگ،  هایتغییرشکل

 سختی  مقدار.  شدند   معرفی(  کینماتیکی)  جنبشی  شوندگیسخت

                ترتیببه   الکترود  و  فولادی  مصالح  پلاستیک   ۀناحی

𝑘𝑃𝑌 = و    311 𝑘𝑃𝑌  مگاپاسکال  = چگالی   ،مگاپاسکال  553

مترمکعب،  7850فولاد   بر  الاستیسیته    کیلوگرم    2× 510مدول 

  منظور به در نظرگرفته شد.    3/0و نسبت پواسون برابر با  مگاپاسکال  

  شده مونتاژ  یاجزا  ۀهم   یبرااتصال،    یواقع  باًیرفتار تقر  یسازهیشب

تماس  که   تماس    گری کدی با  در    شد.   ف ی تعر 2سخت بودند، 

1 von Mises 
2 Hard Contact 
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ها اتصال ازجمله صفحات و جوش   یاجزا  نیب  tieاز قید  ،  همچنین

 استفاده  بر   علاوه   مطالعه،   این  در   شد.  ف ی تعر  گر ی کدی   او صفحات ب

 هایجوش   اجزا،  اتصال  برای "( Tie)  کامل   پیوستگی"  قید  از

  و  غیرخطی  رفتار  و  شده  سازیمدل   کامل  صورتبه   هاکنندهسخت

.  است   شده   لحاظ  نیز  جوشکاری  ۀناحی  و  جوش   فلز  مقاومت  اثر

معجوش   یتمام اساس  بر   AWS  ۀنامیینآ  یطراح  یارهایها 

 یک از لنگر پلاست  یناش  یروهایاند تا الزامات انتقال نشده   یطراح

ک  یرت برآورده   هاییژگیو  یق،دق  سازییهشب  ی برا  .[42]نند  را 

مع  یکیمکان از  استفاده  با  جوش  و    یسزمفون  یمتسل  یارفلز 

نرم ینماتیکی)ک  یجنبش  یشوندگسخت در  اجزا(  محدود    یافزار 

اتصال،    یاجزا تماس    یسازدر مدل   شده است.  یفآباکوس تعر

  جداشدن داشتند.   ۀاجاز  ایی چرخهبارگذار  نیدر ح  زااج  یتمام

  ف ی آن تعر  آزمایشگاهی  ۀنمون  طی اتصال مطابق با شرای  مرز  طی شرا

   .((5)شکل ) شد

نقطه میانی از 
ستون طبقه بالا

نقطه میانی از 
ستون طبقه پایین

نصف دهانه
میلی متر 2500

تکیه گاه جانبی
بارگذاری جابجایی

30
00

 
تر

ی م
میل

میلی متر 1500

 

 مرجع  ۀنمون یمرز  طیشرا -5 شکل

اجزا ساخت  المان    یبرای  از  نمونه    Solid 3D C3D8این 

اجزامش   جهت تمام  شد  یبندی  استفاده  المان   اتصال  یک  که 

انتگرال هشت   مکعبی با  کامل گرهی  قابلیت  1گیری  و  است 

تغییرشکلشبیه پلاستیسیته،  کرنش   سازی  دارد  و  را  بزرگ  های 

شبکه[41] برای  الم.  ششهان ابندی  تکنیک از   2وجهی ی 

Structural Method  دست  استفاده برای  نتایج یگردید.  به  ابی 

بهین  ،تردقیق خطا  مش  ۀابعاد  و  آزمون  با  آمدبهها  در  ؛  دست 

های ریز و  ها از مشبالا همچون جوش های تحت تنش  قسمت 

قسمت  محدودبرای  از  که  کوچک  تنش  با  دورتر    ۀهای  اتصال 

 تر استفاده شد. های بزرگ از مش  ،هستند

به   توجه  آمریکالرزه   ۀنامآیینبا  بارگذاراز  ،  ای    ی پروتکل 

ناچیزاچرخه  یکیاستاتشبه کرنش  نرخ  با   یسازهیشب  یبرا  ی 

 
1  Full Integration 
2 Hex 

 یهاپروتکل و تعداد چرخه   نی ا.  [14]  زلزله استفاده شد  طی شرا

شکل   در  است.  (6)آن  شده  داده   یاچرخه   بارگذاری  نشان 

 . اعمال شد  ریت یانتها بهتغییرمکان  صورتبه

 

 ی اچرخه یبارگذار  ۀخچیتار -6 شکل

 های اتصال پیشنهادی طراحی و مدل سازی نمونه  -2-4

م است  لازتأیید صحت کیفیت اتصال و بررسی رفتار آن   منظوربه

سازی شود و تحت بارگذاری  متفاوت مدل   جزئیاتتا اتصال با  

گیرد  چرخه  قرار  تنش  کهای  توزیع  هیسترزیس،  رفتار    ، بتوان 

با تغییر مقاطع  کرنش، سختی، شکل  پذیری و مقاومت اتصال را 

آیین اساس  بر  ستون  و  آمریکا  نامهتیر  کرد طبقههای   بندی 

این .  [15و    14] پیشنهادی  رواز  اساس روش طراح  اتصال    ی بر 

های  ای سازهمفاهیم طراحی لرزه   مبنایبر و    2 شده در بخشارائه 

روش  ،  فولادی با    LRFDبه  منطبق  که  دهم  مبحث  با  مطابق 

آمریکانامهآیین ویژه [17-14]  باشدمی   های  قاب خمشی  برای   ،  

شد طراح اتصالات .ی  طراحی  فولادی    ، در  مصالح  مشخصات 

سختبه و  ستون  تیر،  مقاطع  برای  اساس کنندهکاررفته  بر  ها 

( و فلز جوش نیز  S235JR)مشابه با فولاد    ASTM A36استاندارد  

با    [42]جوش آمریکا    ۀناماساس مقادیر اسمی موجود در آیینبر  

مورد    مصالحخواص مکانیکی    .در نظر گرفته شد  E7018الکترود  

 . [39] ( نشان داده شده است1در جدول )  استفاده

 شیکاررفته در آزمامشخصات مصالح به -1جدول 

 𝐹𝑦 اعضا 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑢 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑦 𝐹𝑢⁄  

)%( 
کشیدگی  

)%( 

تیر، ستون و 

 هاکنندهسخت
250 343 72 30 

 E7018 540 627 86 16 الکترود
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  RC Box W24اتصال    ۀیک نمون( مراحل طراحی  2در جدول ) 

است.  صورت به شده  ارائه  نیرو  خلاصه  به  توجه  بودن کنترل -با 

اطمینان بالا در طراحی    ۀها و نیاز به درنظرگرفتن حاشیکنندهسخت

با فرض انتقال نیمی از نیروی بال تیر به هر  این اجزا، محاسبات  

صورت گرفته است.  شکل چپ و راست  Tهای  کنندهسختیک از  

افقی    عضوهای ناشی از خمش در  ناچیزبودن تنش   دلیلبه همچنین  

 نظر شده است. کننده از آن صرف سخت

 ( 𝐶𝑝𝑟)   پلاستیک مورد انتظار تیر،لنگر    (𝑀𝑟)   (،2جدول )در   

اتصال، مقاومت  حداکثر  درنظرگرفتن  برای  اساس   (𝑍)   ضریبی 

انتظار  (𝐹𝑦𝑒)   مقطع پلاستیک عضو، در    (𝛼𝑠)   و  تنش تسلیم مورد 

  (𝑆ℎ)   نیروی برشی مورد تقاضا،  (𝑉ℎ𝑟)   . است  یکبرابر    LRFDروش  

  تنش تسلیم،  (𝐹𝑦)  ضریب اطمینان،  (𝜑)   ،شدهحفاظت   ۀناحی  طول

(𝑇)   نیروی ناشی از لنگر پلاستیک مورد انتظار تیر،کوپل   (𝐹𝐸𝑋𝑋)  

الکترود، اسمی  جوش،  (𝐴𝑤)   مقاومت  مؤثر  مقطع   (𝑅𝑛)   سطح 

  ( 𝑡𝑠ℎ)   کننده،افقی سخت  عضو طول    (𝐿1)   ،ی جوشمقاومت اسم

اتصال    ۀبعد جوش گوش  (𝐷2)   کننده،افقی سخت   عضوضخامت  

و   تیر  بال  سخت   عضو بین  گوش  (𝐷1)   کننده،افقی  جوش    ۀ بعد 

سخت  عضوطول    (𝐻1)  دوطرفه، ستون، عمودی  وجه  در    کننده 

(𝐻3)   ۀکنندعرض عضو افقی سخت  T،   (E)  فولاد   ۀمدول الاستیسیت  

 باشد. کننده می عمودی سخت  عضوضخامت  (𝑡𝑣𝑠) و 

طراح از  روش    هاآن ،  پیشنهادی اتصال  یهانمونه   یپس  با 

  فی ، مونتاژ اعضا، تعریسازشدند. مدل  یسازمدل  محدود  ی اجزا

استفادهی،  بندمش   ،یمرز  طی تماس، شرا مورد  پروتکل   المان  و 

دارائه روش  مشابه    یبارگذار قبل    رشده  در استقسمت   .  

مشخصات  .  است  شده  نظرصرف   برشی  تأخیر  اثرات  از  سازیمدل 

(  1های عددی مطابق جدول ) کاررفته برای نمونه مصالح فولادی به 

   باشد.می

هندس  (3)جدول   ستون  ریت  ۀمشخصات  )  و  جدول  (   4و 

مقاطع سخت هندسی  نمونهبه   ۀکنندمشخصات  در  را   هاکاررفته 

  باکس   نوع  از  هاستون   ایجعبه  مقطع  مطالعه،  این  دهد. درنشان می

 زمان  کاهش  و  سازیساده  منظوربه   حال،  این  با.  است 1شدهساخته

 مستقیم  طوربه  ناحیه  این  جوش  به  مربوط  جزئیات  محاسبات،

  متصل   یکدیگر  به  اجزا  Tie  قید  از  استفاده  با  و  اندنشده   سازیمدل 

 . اندشده

 
1 Built-up Box Section 

  ( 7)  ، در شکلRCBox W24  ۀنمون  ۀشدیبندمش ابزاربندی و    مدل 

 . نشان داده شده است 
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 شده یطراح یهانمونههای تیر و ستون یمشخصات هندس -3جدول 

نام 

 نمونه

 ستون  تیر 

طول  
(mm ) 

 مقطع 
طول  

(mm ) 
 مقطع 

RC 
HW24 6000 W610x241 4500 H660x550x35x45 

RC 
HW27 6000 W690x240 4500 H660x550x35x45 

RC 
BoxW

24 
6000 W610x241 4500 Box500x500x50 

RC 
BoxW

27 
6000 W690x240 4500 Box500x500x50 

 

 (mm)واحد:  هاکنندهمقطع سخت یمشخصات هندس -4جدول 
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 کنترل معیارهای پذیرش اتصالات خمشی پیشنهادی -5
صلب   زمانی  اتصال  چرخه   استیک  بارگذاری  تحت   ،ایکه 

حفظ کند    %4زاویه دوران    را تا  ریت  کیپلاست  یممان خمش   %  80
کرنش    یاتصال و تقاضا یسخت میزاناتصال،  یحالت خراب. [14]

در مورد اتصالات    یاتصال، مسائل اصل  یدر مناطق بحران  کیپلاست
 . شوندی م یاست که در ادامه بررس خمشی

 ای اتصالات عملکرد چرخه  -1-5

 ،RC HW24اتصال    یهانمونه  هیسترزیس  یمنحن  جی نتا

RCHW27  ، RC BoxW24    وRC BoxW27  بارگذار   ی تحت 
آمد  به   یاچرخه  منحن  (. (8)   )شکل دست    هیسترزیس   یهای در 
اتصال    یخمش  لنگر،  هانمونه از  ممان    %80از    تربیشحاصل 
دوران  تا  ریت  کیپلاست  یخمش بنابرا  %4  زاویه  اتصال    ن،ی بود. 

شکل   اریمعپیشنهادی   و  در  مقاومت  استفاده  جهت  لازم  پذیری 
 کندی م   برآورده  را  نامههای خمشی ویژه مطابق با شرایط آیینقاب

[14] . 

 اتصالات  مد گسیختگی -2-5

را درست   کیپلاست  مفصل  لیتشک  سزیمتنش فون  عی توز  یابی ارز
  کند. یم  دییأاتصال ت  ۀیتنش آرام ناح  طی اتصال و شرا  ۀناحیپس از  

ها نمونه این ناحیه از    در  هاآن  یو کمانش موضع  جانو    بال  میتسل
کمانش باعث کاهش    نی شود و ای م دهی د(  9) به وضوح در شکل

  ی در نمودارها  شود. این موضوعمی  کیپلاست  مفصلدر    مقاومت
در    یمیتسل  چی، ه(9)  مطابق شکلهود است.  مشنیز    سی سترزیه

نداده است و    یاجزا   اتصال و   ۀیناح از اتصال رخ    میزان زیادی 
بنابراین   است.  اتفاق افتاده  کیپلاست  مفصل  ۀیدر ناح  شدگیمیتسل

از   بعد پذیر اتصال از تشکیل مفصل پلاستیک دقیقاًشکست شکل 
  گیرد.اتصال نشأت می  ۀمحدود

 یهااز حالت   یکی  عنوانبه  یزجوش ن  یختگیگس  ها،یلدر تحل
  ی هاها و کرنشمنظور، تنش  ینا  یشده است. برا  یممکن بررس

شده و    یابیارز  یاچرخه   یاتصال تحت بارگذار   ۀیجوش در ناح
  یجنتا  .شده است  یلتحل  یبحران  یدر نواح  یختگیامکان وقوع گس

ها قادر به جوش   شده،یفتعر  یبارگذار  یطنشان داد که در شرا
موجود در    یهاها و کرنش بوده و تنش  یازمورد ن  یروهایانتقال ن
از خود   یمجاز قرار دارند و عملکرد مناسب  ۀها در محدودجوش 

مشاهده    هاآن زودرس در    یختگیاز گس  انینش  یچاند و هنشان داده
 نشد. 
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 های عددی نمونه های هیسترزیسمنحنی -8شکل 

 

RC HW24

 
 

RC HW27

 
 

RC BoxW24

 
 

RC BoxW27

 

  کی پلاستمفصل   یهاشکلریی و تغ   زسیمتنش فون عیتوز -9شکل 

 ی عددی هانمونه
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 ت اتصالا  ۀیمعادل در ناح  کیکرنش پلاست عیتوز -3-5

 ی تقاضا  یکل  ۀمحدود  (PEEQ)  معادل  کیشاخص کرنش پلاست
  ی ابی ارز  یبرا  یاریمع  تواندیکه م  دهدیرا نشان م  کیکرنش پلاست

مطابق    اریمع  نی اتصال باشد. امختلف    یهاعملکرد در بخش   عی توز
 [. 43و   41] شودی محاسبه م  (9)  ۀبا معادل

(9 ) 
𝑃𝐸𝐸𝑄 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =

√
2

3
𝜀𝑖𝑗

𝑝𝜀𝑖𝑗
𝑝

𝜀𝑦
=

𝜀𝑝

𝜀𝑦
  

این رابطه 𝜀𝑖𝑗)   در 
𝑝)    امتداد یا    j ,iکرنش پلاستیک عضو در 

 کند. مقدار تانسور کرنش پلاستیک را مطرح می
 RC  تاتصالا در  را    PEEQشاخص    عی توز(  10)شکل  

HW24 ،  RC HW27 ، RC BoxW24     وRC BoxW27    نشان
تقاضایم پلاست  یدهد.  ناح   زیناچ  اریبس  کیکرنش  اتصال   ۀیدر 

وجود داشت.  های اتصال  ها و جوشکنندهازجمله سخت ها نمونه
 یهاکرنش  یها تقاضانمونه  ن ی در ا  ریت  کیپلاست  مفصلحال،  نی با ا

 کی، کرنش پلاستاتصالۀ  چشم  ۀیداشت. در ناح  ییبالا  کیتپلاس
  مفصل اتصال حداقل بوده و    ۀیناح  بیآس  نی شد. بنابرانمشاهده  

تجادی ا  کیپلاست در  آس  ریشده  ناح  ب یاز   یریاتصال جلوگ  ۀ یبه 
 کند. یم

 

RC HW24

 
 

RC HW27

 

RC BoxW24

 
 

RC BoxW 72

 
 های عددی نمونه تقاضای کرنش پلاستیک معادل -10شکل 

 ت تعیین میزان صلبیت اتصالا  -4-5

سختی اتصال را بر اساس نمودار    AISC    [14]   22-360ۀ  نامآیین
دست-لنگر سه  به  اتصال  گره  نیمه  ۀ دوران  ساده صلب،  و  صلب 
میطبقه 𝐾𝑠 چنانچه  د.  کنبندی  ≥ 20

𝐸𝐼

𝐿
صلب،   نوع  از  اتصال 

𝐾𝑠 ≤ 2
𝐸𝐼

𝐿
درصورتی  و  ساده  نوع  از   کهاتصال 

 2
𝐸𝐼

𝐿
 ≤ 𝐾𝑠 ≤ 20

𝐸𝐼

𝐿
 صلب خواهد بود. اتصال نیمه  شد،با 

 ( معادلات    ی هندس  ی پارامترها(  11شکل  در  استفاده  مورد 
(  10)   ۀمعادل   دهد.ی مورد نیاز را نشان می هان او دور  لنگر  ۀمحاسب

دریفت طبقه و لنگر در وجه    ۀزاوی   ۀمحاسب  ۀنحو  ترتیببه (  11و )
اتصال و دوران اجزای اتصال    ۀ دوران چشم  دهد.ستون را نشان می 

کردن  شود و با جمع حاسبه میم(  13)  ( و12های ) مطابق با معادله 
شود که چرخش گره اتصال  ( حاصل می 14)  ۀاین دو معادله، معادل

 است. 
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 ی شکل محاسبه سختریی تغ  یپارامترها  -11شکل 

(10 ) 𝜃𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 =
∆

𝐿𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒
  

(11 ) 𝑀𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝐹 × 𝐿𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒   

(12 ) 
∅𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑧𝑜𝑛𝑒 =

𝑥𝑏1+𝑥𝑏2−𝑥𝑡1−𝑥𝑡2

2𝑑𝑏
+

                           
𝑦𝑏1+𝑦𝑏2−𝑦𝑡1−𝑦𝑡2

2𝑑𝑐
  

(13 ) ∅𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑥𝑏3−𝑥𝑏2−(𝑥𝑡3−𝑥𝑡2)

𝑑𝑏
  

(14 ) ∅𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = ∅𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑧𝑜𝑛𝑒 + ∅𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

 
اتصالات    چرخشی  یسخت، نسبت  (5)  با درنظرگرفتن جدول 

،  RC HW24  ،RC HW27های  برای نمونه   ریت  خمشی  یبه سخت
RC BoxW24  وRC BoxW27  و   5/20،  78/23،  45/22 ترتیببه

 عنوان به پیشنهادی  دهد اتصالات  ی دست آمد که نشان مبه   3/21
 . قبول هستندقابل  صلب اتصالات کاملاً 

 اتصالات  یدوران یمحاسبات سخت -5جدول 

𝑘𝑠𝐿
/𝐸𝐼 

EI/L L 𝑘𝑠 𝜃𝑠 𝑀𝑠 
MODEL 

kN.m m kN.m rad kN.m 

45/22  36000 12 808333 0021 /0  5/1697  RC 
HW24 

78/23  43500 12 1034722 0018 /0  5/1862  RC 
HW27 

50/20  36000 12 738043 0023 /0  5/1697  RC 
BoxW24 

30/21  43500 12 926617 00201/0  5/1862  RC 
BoxW27 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه  -6
مقالهدر   لرزه   این  اتصالاعملکرد  خمشای  تت  با قویت ی  شده 

و سعی  شکل  Tجانبی    ۀکنندسخت لرزه   شدارزیابی  ای  عملکرد 
. به همین  های روسری و زیرسری بررسی شود با حذف ورق   هاآن 

سخت  طراحی  روش  مطالعات  و    شکلT  جانبی  ۀکنندمنظور 
سازی انجام گرفت. در  تحلیلی برای بررسی جزئیات روش مقاوم

تحلیلی شده از مطالعات  نتایج کلیدی حاصل ۀ  صلابخش حاضر خ
 :گرددارائه می 

،  شودمی   یاتنها سبب بهبود عملکرد لرزه شده نه یشنهادروش پ
و   نصب  ساخت،  نظر  از  و    یزن  جوشکاری  فرایندبلکه  ساده 

و    یروسر  یهاحذف ورق و  ت  اس  یزخاجرا در مناطق زلزله قابل
شیاری اتصال آن    باعث کاهش مشکلات مرتبط با جوش  یرسریز

 .شودمی  به ستون

داد  هیسترزیس  هایمنحنی  بررسی ای   نشان  اتصال    نکه 
مقاومک  خمشیاتصال    یک  عنوانبه در  پذیر  شکل و    املاً صلب، 

آیین  ،ژهی و  خمشی  یهاقاب نظر    AISC 358-22  ۀناممطابق  از 
 شده است.  رفتهی شکست پذ یارهایو مع یمقاومت، سخت

تنش   بررسی انتقالتوزیع  بیانگر  اتصالات  در  محل   میسز 
اتصال   ۀستون به تیر و خارج از ناحی از پلاستیک تشکیل مفصل

که  می مناسب    دهندۀنشان باشد  نظر  لرزه عملکرد  از  اتصال  ای 
 . استاتصال    رفتارپذیرشدن  کاهش پتانسیل گسیختگی ترد و شکل

اتصال   ۀیناح  ر،یت  کیپلاست  مفصلدر   PEEQشاخص   یبررس
  ۀ چشماتصال و    ۀیدر ناح  ینشان داد که خطر خراب  اتصال  ۀچشم و  

 کم است.  بسیار اتصال

نشاننمونه   یسخت  یبررس نمونه   نی ا   ۀدهندها  که   ی هااست 
عنوان اتصالات کاملاً مقاوم و صلب در نظر گرفته  به   شدهتی تقو

 د. شونیم
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Numerical Study of Buckling of Steel Storage Tank under Horizontal and Vertical 
Ground Motions 
 
M.S. Sobhan, E. Dehghani 
 
Abstract 
Aboveground cylindrical steel storage tanks are one of the widely used structures in industries, refineries and power 
plants. Because the shell of steel tanks is thin, these tanks may suffer damage or buckling of the shell under the effect 
of an earthquake. In this study, the dynamic buckling of the steel tank under the effect of the horizontal and vertical 
components of the earthquake has been evaluated using the incremental dynamic analysis method. The aim of this 
research is to investigate the importance of the effect of the vertical component of the earthquake on the dynamic 
buckling of steel tanks. A cylindrical steel tank with a diameter of 30 meters and a height-to-diameter ratio of 0.40 was 
designed based on the API 650 standard and was modeled and analyzed by the finite element method. The liquid 
storage tank is subjected to a series of horizontal and vertical earthquake records of varying increasing intensities.  
Using the dynamic buckling criterion, the average critical PGA and the mean critical base shear force of tank shell 
buckling have been estimated. The results of the dynamic analysis showed that the vertical component of the 
earthquake caused a significant decrease in the buckling capacity of the tank shell. Buckling of the tank shell was 
occurred in the lower part of the shell and at a height of 2.8 meters above the tank floor for only one horizontal 
component and two horizontal and vertical components of the earthquake. The critical dynamic base shear force of 
the tank under bi-directional excitation (HV) is 23.5% smaller than the those for tank subjected to only horizontal 
excitation (H). 
 

Keywords 
Steel Storage Tank, Vertical Ground Motion, Dynamic Buckling, Incremental Dynamic Analysis 
 
 
 

 چکیده
مخازن    ۀکه پوستدلیل این های پرکاربرد در صنایع، پالایشگاه و نیروگاه است. بهسازه   روزمینی یکی از  ی ااستوانه  ی مخازن فولاد

  ی کی نامیکمانش د  ق، یتحق  نیدر افولادی نازک است، این مخازن تحت اثر زلزله، ممکن است دچار آسیب و یا کمانش پوسته شوند.  
با استفاده از روش تحل  ی افق  ی هاتحت اثر مؤلفه   مهارشده   ی نیروزمای  استوانه  ی زن فولادمخ   ی کی نامیدغیرخطی    ل ی و قائم زلزله 
  . استی  مخازن فولاد  یکینامیقائم زلزله بر کمانش د  ۀر مؤلف اهمیت تأثی  هدف این پژوهش بررسیشده است.    یاب یارز  ،یشیافزا

و با روش    شد یطراح API 650اساس استاندارد  بر 4/0برابر  متر و نسبت ارتفاع به قطر 30با قطر   ی ااستوانه ی مخزن فولاد کی
  ندهیمختلف افزا  ی هاو قائم زلزله با شدت   یافق  ی رکوردها  ی سر  ک یتحت اثر    مخزن فولادی شده است.    ی سازمحدود مدل   ی اجزا

  ۀ کمانش پوست  ی بحران  ه یبرش پا   ی رویزلزله و متوسط ن  یمتوسط شتاب بحران   ،یکی نامیکمانش د  ار یاز معبا استفاده    قرار گرفته است. 
  ۀ پوستکمانش  ت یظرف ۀ ملاحظقائم زلزله باعث کاهش قابل  ۀ نشان داد که مؤلف  یکی نامید ل یتحل  ج ینتا  . زده شده است ن یمخزن تخم

پوسته و در    نیی، در قسمت پاو قائم زلزله  یافق  ۀ و دو مؤلف  ی افق  ۀمؤلفمخزن تحت اثر فقط تک   ۀپوستمخزن شده است. کمانش  
،  (HV) ی  جهت-دو  کِی مخزن در حالت تحر  یبحران  یکی نامید  ه یبرش پا  ی روین.  شده است جادی کف مخزن، ا  ی متر بالا 8/2ارتفاع 

 است.  ( H)  ی جهت-تک  کِی در حالت تحر ی بحران یکی نامید ه یتر از برش پادرصد کوچک  5/23
 واژگان کلیدی 

 یشیافزا ی کینامید ل یتحل ، یکینامیقائم زلزله، کمانش د  ۀ مؤلف ،ی مخزن فولاد
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 مقدمه  -1
سهولت ساخت و    دلیلبه   عیما   ی نگهدار  ی اهنااستو   ی مخازن فولاد

.  روندی کار مبه  ی میپتروش  ع یو صنا  شگاه یدر پالا  ، استحکام مناسب
ذخ  ی الرزه   بیآس زلزله  الیس  ۀ ریمخازن  اثر  انجام   در    منجربه 

رو  نیمحققتوسط    ی اگسترده   قات ی تحق لرزه   ی بر   یاعملکرد 
که در اثر وقوع زلزله در مخازن    ییهاب یآس  ۀ. مشاهدشدمخازن  

داد که مخازن فولاد  جادیا نشان  به مخازن    ی شده است،  نسبت 
آس  تربیش  ،یبتن خراب   بیمستعد  فولاد  یو  مخازن    ی هستند. 

مستعد کمانش   نیدارند، بنابرا ینازک ۀ نازک، پوستجدار ی اهنااستو 
 باد و زلزله هستند. رینظ یجانب  ی تحت اثر بارها

  گذشته،  های زلزله   در  فولادی   مخازنرایج    های آسیب   از  یکی
است   کمانش پوست  .پوسته  فولادامخ   ۀکمانش  معمولاً    ی زن 

نوعی  . کمانش پافیلی، [1]  می دهد رخ   1ی لیکمانش پاف  صورتبه
الاستو  فولادی  -کمانش  مخازن  در  معمولاً  که  است  پلاستیک 

برآمدگی به سمت   صورتبه عریض )با نسبت ارتفاع به قطر کم( 
  ج ینتا.  ایجاد می شودمخزن و در نزدیکی کف مخزن    ۀخارج پوست

محققانجام   یشگاهی آزما  قات ی تحق توسط  که    نیشده  داد  نشان 
فشاری محوری )قائم( که از حد تنش بحرانی  های  ترکیب تنش
  ، تنش کششی حلقوی نزدیک به حد تسلیم  ۀ علاوهاند ب تجاوز کرده 

پوست پافیلی  کمانش  ایجاد  می   ۀ باعث   در   .[2]   گرددمخزن 
فولادی در اثر وقوع زلزله  مخزن  ۀ پوست یلی، کمانش پاف(1)شکل 

 . نشان داده شده است

 
 [ 3]  مخزن فولادی  ۀ کمانش پافیلی پوست - 1  شکل

 مرور ادبیات فنی -2
در آغاز، پژوهشگران بر روی رفتار دینامیکی مخازن تحقیق کردند.  

برای   دو جرم و فنر  صورتبه ، یک مدل مکانیکی معادل  2هاوزنر 
 3ی ضربان  های دمنظرگرفتن  با در پیشنهاد داد و  مایع  -سیستم مخزن

  ی ضربان  دم.  [ 4]  نمود   مخزن را بررسی   دینامیکی، پاسخ  4ی و نوسان

 
1 Elephant foot buckling 
2 Housner 
3 Impulsive 
4 Convective 

بخش هماهنگ  حرکت  س  ی توسط  جدار  ال ی از  ا  ۀبا    جاد ی مخزن 
در سطح آزاد    الیس  گر ی از حرکت بخش د  ی نوسان  د مو    شودیم

 یریپذانعطاف نشان داد که    تر بیشتحقیقات    .دیآی وجود مآن به
تر  بزرگ   یع،ما   ی شود که شتاب بخش ضربانی مخزن باعث م  ۀپوست

زم باید    ین شوداز شتاب حداکثر  انعطاف و  پاثر  بر  پذیری  وسته 
  ( 2)در شکل . [5] شود در نظر گرفتهمخزن  ینامیکیرفتار د ی رو

 . مخزن تحت اثر زلزله نشان داده شده است  یارتعاش  ی دهامشکل  

       
  د م)الف(    تحریک افقی، اثر   در مخزن   ی ارتعاش   ی دهامشکل  - 2  شکل   

 [ 6] ی نوسان   اول   د مو )ب(    ی ضربان 

 
 یمخازن فولاد  ی ارتعاش  ی عیطب  ی ودهایو پر  ی دم  ی هاشکل 

شرا  ی اهنااستو  نظ  طیدر  خال  ر یگوناگون،  ما  ی مخزن  (،  عی)بدون 
مخزن بدون سقف و مخزن به همراه سقف، با    ع،یما  ی مخزن حاو

  ن یتوسط محقق  ،یشگاهی محدود و آزما  ی اجزا  ،یلیتحل  ی هاروش 
بررس مخزن    یمختلف  است.   یهاصورتبه  ی اه نااستو شده 

م  ی مختلف محققی ارتعاش  نظیر    نیکند.  ،  [7] 5هارون مختلف 
جانب  ی دهامشکل    [9] 7ویرلا و    [ 8] 6آمابیلی    ۀ پوست  ی ارتعاش 
  کردند. اگر   ی بند را به دو گونه دسته   بدون سقف  ی اه نااستو مخازن  

 (θ )   ی مدهاباشد، نوع اول    یرامونیدر امتداد پ  ی اه یمختصات زاو  
جانب شکل    رشکل ییتغو   cos⁡(𝜃)  صورتبه  ی ارتعاش  به  پوسته 

کس  کی دوم  است   ینوسیموج  نوع  جانب  ی دهام.    ی ارتعاش 
موج    n  صورتبه پوسته    رشکل ییتغ  و cos⁡(𝑛𝜃)  صورتبه
، تعداد  mبا پارامتر  ی اهنااستو مخزن  ی دهام. شکل است یرامونیپ
پارامتر    ی محور  ی هاموج مین موج   و   nو    یرامونیپ  ی هاتعداد 

م و    ارتعاش  ی دهام  رشکل ییتغ  ی گو ال  شود.ی مشخص  محوری 
 ( نشان داده شده است. 3شکل ) در مخزن  ۀ پوست محیطی

          
 [ 8و   7]  مخزن   ۀ محوری و محیطی پوست  ارتعاش  ی دها مشکل    - 3  شکل      

5 Haroun 
6 Amabili 
7 Virella 
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مشخصات [9] همکاران  و   ویرلا  شکل    ی کینامید  ،    دهای مو 
روزمینی  مخازن  ارتعاشی   با  فولادی  را    ی اجزا  روش مهارشده 

بررس ا  ی محدود  درنظرگرفتن    نیمحقق  ن یکردند.    دم  فقطبا 
یا با المان  و   1درون مخزن را با روش جرم افزوده   عیما   ،یضربان

پوسته   ۀو جدار 2آکوستیک المان  با  را    . کردند  سازی مدل  3مخزن 
د[10]  همکاران و    یرلا و کمانش  فولاد  ینامیکی،    ی مخازن 

مؤلف  ینیروزم  ای استوانه اثر فقط  تحت  را  زلزله    یافق  ۀ مهارشده 
افقو    کردند   یبررس کمانش    ی بحران  ی شتاب  وقوع  باعث  که 
بالا  یکالاست نمودند.  را محاسبه    گرددی م  ای استوانه  ۀ پوست  ی در 
د  ،[11]   همکارانو   4ین دجرم فولاد  ینامیکیکمانش   ی مخازن 

 یانامه یینمحدود و ضوابط آ  ی مهارشده را با استفاده از روش اجزا
  ی نامه برایینآ  ی انشان دادند که ضوابط لرزه  هاآنکردند.    بررسی

مخازن    ی برا  ی ااصلاح ضوابط لرزه   ی است ول  مناسبمخازن کوتاه  
ضرور لرزه ،  [12]  حسینیو  سبحان    .تاس  ی بلند  و    ای پاسخ 

  را  یال س  ۀ یرذخ  ینیزم  ی اهنااستو   ی مخزن فولاد  ینامیکی کمانش د 
  یل زلزله با استفاده از تحل ی افق  ی هااز مؤلفه   ی اتحت اثر مجموعه 

انجام   . کردندمطالعه    یشیافزا  ینامیکی د تحقیق  توسط  در  شده 
 یاهنااستو ای مخزن فولادی  ، پاسخ لرزه [13]شکیب  و  زاده  عالم 

و مهارنشده تحت تحریک افقی زلزله   مهارشدهبلند در دو حالت 
نتایج به  با یکدیگر مقایسه شده است.  آمده دست محاسبه شده و 

مهارشده   لنگر واژگونی مخرن  پایه و  برش  داد که نیروی  نشان 
به انداز درصد کاهش یافته    26تا    9  ۀنسبت به مخزن مهارنشده 

است اما پاسخ تغییرمکان بام و جرم ضربانی سیال افزایش یافته  
 است.

  یلی مستط  یپاسخ مخازن بتن  ی قائم زلزله بر رو  ۀ مؤلف  یتاهم
زم قائم  اثر شتاب    ی بررس [14] 5چن و    یانوش کتوسط    ین تحت 

  ید در با زلزله شتاب قائم   ثرنشان داد که ا یقتحق  یجشده است. نتا
  یت ظرف  د.شو   لحاظآن    یدر طراحپاسخ مخزن و همچنین    ۀ محاسب

فولاد تحر  ی مخروط  ی مخازن  اثر  توسط    یکتحت  بستر  قائم 
استفاده از  با    هاآنشده است.    یابیارز  [15] 6ی ال داماتو    یموس

تحت اثر  مخزن  بارافزون    یرخطی غ  یلتحل  ،محدود  ی روش اجزا
ه از  یدرودینامیک فشار  انجام    یکتحر  ناشی  بستر    . دادندقائم 

  یل با استفاده از تحل  ی مخازن فولاد  یو کمانش  ی ارفتار لرزه   یبررس
پرهززمان   یچیده،پ  ینامیکی، د   یرخطیغ و  انجام    ینهبر  و  است 

  یقات است. در اغلب تحق ی ضرور ینهزم ین در ا تربیش  یقات تحق

 
1 Added mass 
2 Acoustic element 
3 Shell element 
4 Djermane

 

5 Chen 

زلزله    یافق  ۀمؤلفمخازن تحت اثر فقط تک   ی ارفتار لرزه   یشین،پ
هدف    قائم زلزله بررسی نشده است.  ۀو اثر مؤلف  شده است   یبررس

 یا ه نااستو   ی مخزن فولاد  ینامیکی کمانش دبررسی  پژوهش،    ینا  از

 یاتحت اثر مجموعه   ی،با ابعاد واقع  یالس  ۀیرذخ  ۀمهارشد  ینیروزم
مؤلفه  تحل  یافق  ی هااز  از  استفاده  با  زلزله  قائم    ینامیکی د   یلو 

قائم زلزله بر    ۀ مؤلف  یرتأث با بررسی نتایج تحلیل،    است. 7یشیافزا
 ینی ارزیابی شده است. روزم ی کمانش مخازن فولاد

   الیس  ۀریمحدود مخزن ذخ یاجزا سازیمدل  -3

  یع ما-مخزن  یستم سود  دمح  ی اجزا  یرخطی غ  یل و تحل  سازی مدل
نرم   با از  است  [16] 8آباکوس افزار  استفاده  شده  از  انجام  المان  . 

کف    پوسته  سازی مدل   ی برا  S4R  ی گره-چهار  ۀپوست ورق  و 
است.   شده  استفاده  المان    مایع مخزن  از  استفاده    آکوستیکبا 

المان    سازی مدل   AC3D8R  ی گره-هشت گره  هر  است.  شده 
. اندرکنش  باشدمی از نوع فشار    ی درجه آزاد  یک  ی دارا  یکآکوست

با    یال سطوح س  ین نرمال ب  ی تماس  ید ق  اعمال و مخزن با   یال س  ینب 
  ی سازیه شب  که امکان جدایی بین سطوح وجود ندارد،   مخزن   ۀجدار

با توجه به  شده است.   همچنین برای درنظرگرفتن تلاطم سیال، 
انجام  توسط  تحقیق  رابط[17]کیانوش  و  مسلمی  شده  از  (  1)  ۀ ، 

با دامن کوچک در سطح    ۀبرای اعمال شرط مرزی موج سطحی 
 مایع استفاده شده است. 

(1 )  1

𝑔

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 0 

  یرخطی مصالح و غ  یرخطی محدود، اثرات غ  ی جزادر مدل ا 
  ۀیسیتو مدول الاست  یمدر نظرگرفته شده است. تنش تسلی  هندس

و    250  ترتیببهفولاد     90است.    یگاپاسکالگ  200مگاپاسکال 
مکعب  بر متر  یلوگرمک  1000  یمخزن از آب با چگالدرصد ارتفاع  
فرض نسبت    و  مخزن   متناسب با جرم   یلیرا  یراییمپر شده است.  

برا  2  یراییم اسم  ی درصد  س  اسید   یع، ما-مخزن  یستمارتعاش 
،  [10و    9]همکاران  و  ویرلا شده توسط  انجام   اتاساس تحقیق   بر
است.   نظر   در شده  ا  گرفته  مخزن    ن یدر  صورت  بهپژوهش، 
و سازه صرف از  و  هارشده فرض شده  م اندرکنش خاک  نظر  اثر 

انتقالی    ی کف مخزن در سه درجه آزاد  ی هاگره   نیشده است. بنابرا
است.  دیمق هز  ی برا  شده  محاسبات،    ینه کاهش  زمان  نصف  و 

مربوط    ی مرز  یط شده است و شرا  سازی مدل   مایع-سیستم مخزن
در نظر گرفته شده    سیال-مخزن  یستمتقارن س  ۀ به تقارن، در صفح

6 El Damatti 
7 

Incremental dynamic analysis 
8 Abaqus 
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کلی    است. و    ی اجزا  سازی مدل شکل  فولادی  مخزن  محدود 
 ( نشان داده شده است. 4در شکل )   شدهگرفتهنظرشرایط مرزی در

 
 محدود مخزن فولادی   ی اجزا  سازی مدل  - 4  شکل

 ال یس ۀریمحدود مخزن ذخ یمدل اجزا یسنجصحت -1-3

هندسی  ا توسط   Aمخزن  بعاد   [ 10و    9]همکاران  و    یرلاو   که 
ب   نظر   در شده  طراح  هگرفته  مخزن  ای ابعاد  در    یق تحق  ین شده 
برای    است  یک نزد محدود استفاده    ی مدل اجزا  سنجیصحتو 

 یستم ارتعاش س  ضربانی   مد  یعیطب  یودپر   ،ین امرا  ی برا  شده است. 
  یلی تحل  ۀ ابطحاصل از ر  یج با نتا  دال م  یل از تحل  حاصل  مایع -مخزن

ارائه  د م  یعی طب  یودپر   API 650  [18 ]ستاندارد  شده در اضربانی 
است  یسه مقا استو   ی ضربان  مد   یعی طب  یودپر .  شده   یاهنامخزن 
 ( است. 2) ۀرابط صورتبه   API 650استانداردبراساس  ینیزم

(2 )  𝑇𝑖 = 𝐶𝑖𝐻√
𝜌𝐷

2000𝐸𝑡𝑢
 

  )متر(،  یعارتفاع ما  ( H)   (،یه)ثان  یضربان  دم  یودپر   ( iT)   که در آن
 (ut )   مخزن   ی مخزن )متر( که برا ۀ معادل پوست یکنواخت ضخامت

A  ،2/10  است،   متریلی م   (D)   ،)متر(   مایع   ی چگال  ( 𝜌)   قطر مخزن 
متر  یلوگرم)ک الاست  ( E)   مکعب(، بر  مخزن    ۀیسیتمدول  مصالح 
دارد    ی بستگ  H/Dبه نسبت  که    (iC)   بعدبی   یب( و ضریگاپاسکال)گ

 است.  9/6، برابر با  Aمخزن   ی و برا

 یاهنامخازن استو   یاول نوسان  دم  یعیطب  ودی، پر[5]ولتسوس  
 زد:  نی( تخم3) ۀرابط صورتبهرا 

(3 ) 𝑇𝑐 =
2𝜋

√𝑔
1.841
𝑅 tanh(1.841

𝐻
𝑅)

 

 

  (R)  )هرتز(،  ینوسهههان اول  دمه   یعیطب  ودیپر  (cT)   کهه در آن
 است. )متر( عیارتفاع ما (H)  و شعاع مخزن )متر(

تحل انجام  روش  دال م  یلبا    دم  یود پر  ، محدود  ی اجزا  به 
  و با  ه شد( ارائه  1در جدول )  Aمخزن اول نوسانی   دمی و  ضربان

شده است. اختلاف    مقایسه   یلی تحل ۀابطحاصل از رمتناظر   ۀیجنت

و  ضربان  د م  یودهای پر  یر مقاد   ینب  نوسانی   مد ی  از    اول  حاصل 
نت  محدود  ی اجزا  یلتحل از  کم   ترتیببه   یلیتحلایج  با    1و    4تر 

و    سازی مدل   یج نتا مناسبدقت  صحت و    یانگردرصد است که ب 
 . است پژوهش  ین محدود در ا ی اجزا تحلیل
 

 ( هی)ثان  Aارتعاش مخزن   د م یعیطب ود یپر - 1جدول 

 ارتعاشی  دم
 محدود  ی تحلیل اجزا

 )آباکوس( 
 تحلیلی  ۀ رابط

 0.205 0.213 ضربانی 

 6.14 6.09 نوسانی  اول

   یمورد بررس  یمخزن فولاد -4

متر، ارتفاع    30با قطر    ی ا هنااستو   ی پژوهش، مخزن فولاد  نیدر ا
گرفته شده است.    نظر  در  4/0متر و نسبت ارتفاع به قطر    12پوسته  

شده است. ضخامت    آب پر  ال یدرصد حجم داخل مخزن با س 90
و    0.35gبرابر با   ن یحداکثر زم  ی مخزن با فرض شتاب افق  ۀپوست

شده    یطراح  API 650  تاندارداس  ی الرزه   ی اساس الزامات طراح  بر
شکل  ی اه نااستو   ۀجدار یپژوهش رفتار کمانش   ن یاست. چون در ا

، در جهت  [19]  مرجع  ریمراجع نظ  یشده است همانند برخ  یبررس
مخزن    ،ی سازساده  برا  مدل سقف  است.  گرفتن  نظردر   ی نشده 
  صورتبهاستوانه  ی بالا ۀلب  ی هاسقف مخزن، گره   ی محور ی سخت

به    دیق صلب  مخزن  شده  دیمق  گر ی کدیجسم  مشخصات  اند. 
 است.  ( نشان داده شده5در شکل ) ی فولاد

       
 مشخصات مخزن فولادی  - 5  شکل

 تحلیل غیرخطی دینامیکی مخزن -5

  ی سر کی مخزن، سازه تحت اثر    یکی نامید  ی رخطیغ لیتحل  ی برا
با شدت   ی افق  ی رکوردها قرار    نده یافزا مختلف  ی هاو قائم زلزله 

تحل است.  اثر    IDAیا    یشیافزا  یکینامید  ل ی گرفته  تحت  مخزن 
  ی افق ۀو دو مؤلف (H)  یافق ۀمؤلفتک  صورتبه هفت رکورد زلزله 

ت  قای مشابه تحق  ، پژوهشدر این  انجام شده است.    (HV) و قائم  
شتاب حداکثر  تخمین    ی ،  برا[11]و    [ 10]در مراجع    گرفتهصورت

  ار یمع  ی شود، برای مخزن م  ۀبه کمانش جدارزلزله که منجر  یبحران
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زم از شتاب حداکثر  زلزله  ا  ن یشدت  در  است.    ن یاستفاده شده 
  ار یمع  ن یترب مناس  PGA  ای آ  که  نیدر مورد ا  تیحساس  لیمقاله تحل

 یانهیزم  تواندی باشد، انجام نشده است و می شدت زلزله م  ی برا
افق  باشد.  ندهیآ  قاتیتحق  ی برا به   یرکورد    ی هاPGA  ی ازازلزله 

از   است.    اسی مق  0.5gتا    0.05gمختلف  مجموع  شده    98در 
ها از  نگاشت است. شتاب   گرفته انجام   یکی نامید  ی رخطیغ  لی تحل

 .انده انتخاب شد PEER  ۀمؤسس  ی هانگاشت مجموعه شتاب 
به   ی نمودن رکوردهااس یمق  ی برا زلزله    ی ازازلزله  هر شتاب 

  اس یمق  بی ضر  ک یقائم زلزله هر دو در    و   یافق  ۀ ، مؤلف0.05gمثلاً  
رکورد زلزله برابر شتاب    ی افق  ۀمؤلف   PGAضرب شدند تا    کسانی

  نیا  هب شده  انتخاب   ی رکوردها  اری مع.  شود  0.05gمورد نظر مثلاً  

خاک   نوع  که  است  نگاشت  شتاب   ی ور   برایستگاه  صورت 
تأث ثبت زلزل  یکم  ریشده  رکورد  و  باشد  گسل    ،هداشته  از  دور 

  ی روشده  انتخاب   ۀزلزل  ی جهت رکوردها  نیمحسوب شود. به هم
  لومتریک  20از    شیب   ی روکانون  ۀسنگ و در فاصل  ایخاک متراکم  

شده رکوردها  اند.ثبت  در   ۀزلزل  ی مشخصات  استفاده،   مورد 
تحت اثر    ، سازه  ل یدر گام اول، تحل  شده است.   ارائه  ( 2) جدول  

انجام شده   الیس یکی درواستاتیوزن خود مخزن و فشار ه ی بارها
  ک یتحت اثر تحر   الیس-مخزن  ی کینامید   لیاست. در گام دوم، تحل

انجام    ی هاPGAبا    ی امؤلفه دو  ایو    ی امؤلفه تک  ی الرزه  مختلف 
مصالح و    ی های رخطیمحدود اثرات غ  ی اجزا  شده است. در مدل

شده    یهندس گرفته  نظر  حرارت   ر ییتغاثر  از    و در    ی هادرجه 
 نظر شده است. صرف مخزن  ۀمحیط روی سازمتعارف 

 زلزله  یمشخصات رکوردها  -2جدول 

PGA (g) 
نوع خاک براساس  

NEHRP 

Vs30 
(m/s) 

مرکز  رو ۀ فاصل

(km ) 
 رکورد  نام زلزله  سال  ایستگاه  بزرگا 

0.198 C 600 24.18 6.61 Lake Hughes #4 1971 
San 

Fernando 
EQ1 

0.357 C 505 20.24 6.50 Tolmezzo 1976 Friuli EQ2 

0.220 C 561 46.16 6.90 Brienza 1980 Irpinia EQ3 

0.115 C 729 38.73 6.19 Gilroy-Gavilan 
Coll. 

1984 Morgan Hill EQ4 

0.182 C 605 22.36 6.76 Site 3 1985 Nahanni EQ5 

0.253 C 550 31.55 6.69 Big Tujunga, Ang. 1994 Northridge EQ6 

0.261 B 792 47.03 7.51 Gebze 1999 Kocaeli EQ7 

 

 محدود  یمدل اجزا یبندمش  ۀانداز تیحساس  تحلیل -1-5

  ل یتحل  ، یکینامید  ی کمانش  لیدر تحل  دقیق  ج یبه نتا   یاب یدست  ی برا
رو  تیحساس اجزا  ی بندمش  ۀانداز  ی بر    مخزن   محدود  ی مدل 

در نظر   ز یدرشت، متوسط و ر  ی بندمش انجام شده است. سه نوع 
ابعاد   است.  شده  س  ی هان االم گرفته  و  امتدادها  ال ی مخزن    ی در 

پ  یطول مش   ی رامونیو  ر  ی بنددر  و  متوسط    ترتیب به   زی درشت، 
محل وقوع    نییتع  ی متر است. برا  5/0× 1/0و    0/ 5×0/ 2،  1/ 0×5/0

جدار الم  ۀکمانش  ابعاد  طول  ی هان ا مخزن،  امتداد  در    یپوسته 
های  تحلیل در نظر گرفته شده است.  یرامونیتر از امتداد پککوچ

مدل  برای  مختلفی  اجزاغیرخطی  مش   ی های  با  بندی محدود 
حداکثر   شعاعی  تغیرمکان  پاسخ  تغییرات  و  شد  انجام  مختلف 

گرفت.    ۀپوست قرار  بررسی  مورد  توز  عنوانبه مخزن    عینمونه، 
  ۀ از مؤلف یمخزن در ارتفاع، ناش ۀحداکثر جدار  یشعاع  رمکانییتغ
 یبند مش   ی هاحالت   ی برا  PGA=0.30gبا    Friuli  ۀ زلزل  یافق

 نشان داده شده است.  ( 6) در شکل  ز،یدرشت، متوسط و ر 

       
  ی برا  مخزن در ارتفاع   ۀ حداکثر جدار  ی شعاع   رمکان ییتغ  ع یتوز  - 6  شکل   

 ز یدرشت، متوسط و ر   ی بند مش   ی ها حالت 
 

مخزن،    ۀ پوستحداکثر    ی شعاع  رمکان ییتغ  (، 6با توجه به شکل )
ر  ی بندمش   ی هاحالت   ی برا و  متوسط    ترتیب به   زی درشت، 

بنابرا  0381/0و    0374/0،  0/ 0319 است.  شده  محاسبه    نیمتر 
برا  ۀحداکثر جدار  ی شعاع  رمکانییتغ  یبند حالت شبکه   ی مخزن 

دست  درشت به ی بنداز حالت شبکه  تربیشدرصد  2/17متوسط، 
در  است  تغی حال آمده  جدار  ی شعاع  رمکانییکه  مخزن    ۀحداکثر 

 یبند از حالت شبکه   تربیش درصد    1/ 9  زیر  ی بندحالت شبکه   ی برا
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محدود با   ی اجزا  ی هال یتحل م انجابنابراین برای  باشد.  ی متوسط م
مناسب  نهیهز دقت    ، متر  0/ 5×0/ 2،  متوسط  ی بندمش حالت    ، و 

  ی اجزا  و زمان محاسبات   نه یکاهش هز  ی برا  شده است.   انتخاب 
سمحدود نصف  است  سازی مدل   ع یما-مخزن  ستم ی،  مدل  .  شده 

شده در این  مایع طراحی   -مخزن  ستم یمحدود س  ی اجزا   ی بعدسه 
 ( نشان داده شده است. 7پژوهش در شکل )

 
 ( الف)

 
 ( ب)

  مخزن )ب(  ۀ )الف( ساز سیال   ۀ ذخیر   محدود مخزن   ی مدل اجزا  - 7  شکل   

 مایع 

 معیار کمانش دینامیکی  -2-5

  ۀ ، کمانش پوستشودمحسوب می   ی کینامیاز آنجا که بار زلزله، بار د
باشد. در  ی م  ی کینامیاز نوع کمانش د  ن،یمخزن تحت اثر شتاب زم

از  ها،  سازه   یکی نامید  ی بار کمانش  نیتخم  ی برامعمولاً    ،یفن  اتیادب 
استفاده شده   2صفحه فاز   ار یمع  ا یو    [20] 1روث -یانسکیبود  اریمع

تحق در  مع  [10]همکاران  و  ویرلا    قاتیاست.   ار یاز 
فولادی  روث  -یانسکیبود مخازن  کمانش  بررسی  استفاده  برای 

  ی هاروث، سازه تحت اثر شدت -یانسکیبود ار یشده است. در مع
د  بار  از  تغی م  ل یتحل  ی کینامیمختلف  پاسخ   سازه   رمکانییشود. 

 
 

 

 

1 Budiansky-Roth 
2 Phase Plane 

شود. مقدار  ی مختلف بار رسم م  ی هاشدت  ی حسب زمان، برا  بر
مشخص به  یبار  د  شیافزا  ی ازاکه  بار  جهش    ،یکینامیکوچک 

کمانش    یکند، بار بحران  جادیسازه ا  رمکانییدر پاسخ تغ  یمحسوس
مبه  ستم یس  ی کینامید بار  دیآی حساب  شدت  نمودار  رسم  با   .
تغ  بر  ی کینامید پاسخ  مشخص    رمکانییحسب  سازه،  حداکثر 
  ، یکینامیکمانش د  یتر از بار بحرانبزرگ  ی بارها ی شود که برایم
کاهش    یتوجهقابل به مقدار    یسخت  ای   رمکان ییتغ-نمودار بار  بیش
 .ابدییم

برا  ن یا  در کمانش  ن یتخم  ی پژوهش  مخازن    ی کینامید   یبار 
مع  ،ی فولاد پاسخ  -یانسکیبود  اریاز  است.  شده  استفاده  روث 

مختلف شتاب    ی هاشدت   ی مخزن، برا  ۀجدار  حداکثر  رمکانییتغ
بار مشخص  ش یافزا  ی ازاکه به  یزلزله محاسبه شده است. مقدار 

  ۀرجدا  رمکانییدر پاسخ تغ  ی جهش محسوس  ،یکی نامیکوچک بار د
ا بحران  جاد ی مخزن  بار  به   ی کینامیکمانش د  ی کند،  حساب  مخزن 

 .دیآیم

 نتایج تحلیل غیرخطی  -6

 مخزن  ۀحداکثر پوست یشعاع رمکانییتغ  -1-6

ه تحر   ی ناش  کی نامیدرودیفشار  فشار    ۀ علاوبه  ی الرزه   ک یاز 
مخزن    ۀپوست  رمکانییدرون مخزن، باعث تغ  الیس  ک یاستاتدرویه
تغمقادیر  شود.  یم پوست  رشکل ییمتوسط  ازای بهمخزن    ۀحداکثر 

PGA (  8شکل )در  و نمودار ستونی  (  3جدول )  های مختلف در
مخزن   ۀحداکثر پوست  رشکل ییمتوسط تغشده است. همچنین  هارائ

  ی افق  ۀمؤلف   دو   ا یو    ( H)   ی افق  ۀمؤلفتک   ک ی از تحر  ی در ارتفاع، ناش
در    ن،یمختلف شتاب حداکثر زم  ر یمقاد  ی ، برا(HV) و قائم زلزله  

نتا ( نشان  9)  شکل    ی شیافزا  یکینامید  لیتحل  جیداده شده است. 
م تغ  ن یتربیش   دهدی نشان  متوسط  پوست  رمکان ییمقدار    ۀ حداکثر 

  ۀ مؤلف  دو   ا یو    ( H)   ی افق  ۀمؤلفمخزن تحت اثر هر دو حالت تک 
کف مخزن رخ    ی متر بالا  8/2در ارتفاع    ( HV) و قائم زلزله    یافق

بنابرا است.  تغ  نیداده  باعث  زلزله،  قائم  شتاب    ۀ یناح  رییاعمال 
 مخزن نشده است.  ۀکمانش جدار
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مخزن تحت اثر    ۀحداکثر جدار یشعاع   رمکانییتغ متوسط  -3جدول 

 و قائم زلزله )متر(  ی افق ی هامؤلفه کیتحر

 PGA (g) افقی  ۀمؤلف افقی و قائم  ۀمؤلف اختلاف )%( 

25.9 0.0034 0.0027 0.05 

13.9 0.0090 0.0079 0.10 

22.4 0.0142 0.0116 0.15 

84.5 0.0297 0.0161 0.20 

60.1 0.0562 0.0351 0.30 

72.0 0.0865 0.0503 0.40 

57.6 0.1346 0.0854 0.50 

 

 
مخزن تحت اثر   ۀ حداکثر جدار  ی شعاع   رمکان یی متوسط تغ - 8  شکل

 ( HV)  قائم زلزله افقی و   ۀ مؤلف دو   و   ( H)  ی افق   ۀ مؤلف ک ی تحر 

 
با و بدون اثر    ۀحداکثر جدار  رمکانییتغ  ج ینتا  ۀسی مقا مخزن 

قائم  )  شتاب  شکل  م(8در  نشان  تغی ،  متوسط  که    رمکان ییدهد 
پوست برا  ۀحداکثر  درPGAمختلف    ی ترازها  ی مخزن  حالت    ، 

  تربیش   یتوجهقابل   زان یو قائم زلزله، به م یافق  ی هاه مؤلف  بیترک
  ۀحداکثر پوست  رمکانییاست. متوسط تغ  یافق  ۀمؤلفاز حالت تک 

ناش تحر   یمخزن  برا  9/13حداقل    ،ی امؤلفه دو  کیاز   یدرصد 
PGA=0.10g  ی ازادرصد به   5/84و حداکثر  PGA=0.20g  نسبت ،
. در اثر اعمال  ستا  افته ی  شیافزا  ، یافق  ۀمؤلفتک   ک ی به حالت تحر

زم قائم  پوست  رمکان ییمتوسط تغ  ن، یشتاب  برا  ۀ حداکثر    ی مخزن 
PGA  0.20  ی مساو  ای تر  بزرگg  افته ی  شیدرصد افزا  57/ 6، حداقل  

ا تغ  ی حالدر   ن یاست.  متوسط  که  جدار  رمکان ییاست    ۀحداکثر 
برا از  کوچک   PGA  ی مخزن  حداکثر  0.20gتر  درصد    9/25، 

م  شیافزا نشان  بنای را  تغ  شیافزا  نیبرادهد.    رمکان ییمتوسط 
  PGA  ی برا  ن،یمخزن در اثر اعمال شتاب قائم زم  ۀحداکثر پوست

مقا0.20g  ی مساو  ا ی تر  بزرگ در  از  کوچک   PGAبا     سه ی،  تر 
0.20gاست تربیش  یلی، خ . 
شکل   با به  به(الف-9)  توجه  ،  0.30gحدود    PGA  ی ازا، 

تغ  ای   یناگهان  شیافزا در  ناش  ۀپوست  رمکانییجهش  از    ی مخزن 

در   ی افق  ۀمؤلفتک   ک ی تحر است.  داده  رخ  دری حالزلزله،   که 
)شک افزا(ب-9ل  تغ  ا ی  ی ناگهان  شی،  در    ۀ پوست  رمکانییجهش 

 ازایبه  زلزله، و قائم    ی افق  ی هامؤلفه   توأمان   ک ی از تحر  یمخزن ناش
PGA    0.20حدودg  بنابرا  جادیا است.  زلزله    ۀمؤلف  نیشده  قائم 

قابل  کاهش  است.    تیظرف  ۀملاحظباعث  شده  مخزن  کمانش 
شکل نمونه    عنوانبه   ۀدامن  ترتیب به،  (11)و    ( 10)  های در 
تنش مخزن    ۀپوست  رشکلییتغ ایجادو  پوستهای    مخزن   ۀشده در 

  برای   (HV)   و قائم   ی افق  ۀ دو مؤلف  ای و    ( H)  ی افق  ۀمؤلفتحت اثر تک 
  ، یکینامید   لیتحل  ی انتها  در،  PGA=0.50gبا    Northridge  ۀزلزل

 . نشان داده شده است
 

 

 ( الف)

 

 ( ب)

مخزن در ارتفاع تحت اثر    ۀ حداکثر پوست رمکان یی متوسط تغ ع ی توز  -9  شکل    

 و قائم زلزله   ی افق   ۀ دو مؤلفو )ب(    ی افق  ۀ مؤلفتک )الف(  
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 ( الف)

 

 ( ب)

و    ی افق   ۀ مؤلف)الف( تک   تحت اثر حسب متر   بر   مخزن   شکل ر ییتغ   -10  شکل
 PGA=0.50gبا   Northridgeو قائم زلزله    ی افق  ی ها مؤلفه  )ب( 

 

  (الف)

 

 (ب)

)الف(   تحت اثر حسب پاسکال   بر   مخزن   ۀ های جدارتنش   -11  شکل

با    Northridge  ۀ و قائم زلزل ی افق   ی هاو )ب( مؤلفه   ی افق  ۀ مؤلفک ت
PGA=0.50g 

 مخزن  دینامیکی کمانش تیظرف یمنحن -2-6

انجام تحل مختلف    ی رکوردهابرای    ، یشیافزا  ی کی نامید  ی هال ی با 
پا  ی منحن  ، زلزله تغ  ه یبرش  حسب  بر    ی شعاع  رمکان ییحداکثر 

  ک یو تحر   (H)   یافق  ۀمؤلفتک   کی تحر  در اثر،  مخزن  ۀحداکثر جدار
مؤلف  دو  زلزله    ی افق  ۀتوأمان  قائم  متوسط    ن یهمچنو    (HV) و 

  ج ینتا.  است  شده  رسم  ( 13)و    (12)  های شکل در    IDA  ی هایمنحن
  شیممکن است باعث افزا  ن یدهد که اثر شتاب قائم زمی نشان م

 یبه محتوا  یبستگ  ن یمخزن شود که ا  یکمانش  تیکاهش ظرف  ای
  ی های منحن  ۀ(، مقایس 14در شکل )  زلزله دارد.  ی رکوردها  یفرکانس
و   ی افق ۀ مؤلفو دو   (H) ی افق ۀمؤلفتک های در حالت  IDA متوسط

قائم زلزله باعث کاهش    شتاب اثر  که    بیانگر این است   ، قائم زلزله
 . مخزن شده است ۀ پوستدینامیکی کمانش  تیظرف ۀ ملاحظقابل

 
 ( الف)

 
 ( ب)

  زلزله   ی افق   ۀ مؤلف)الف( تک تحت اثر مخزن   IDA  ی ها ی منحن   دسته  -12  شکل

(H )   و قائم زلزله  ی افق  ۀ )ب( دو مؤلف  (HV ) 
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 ( الف)

 
 ( ب)

)الف(  تحت اثر  مخزن   دینامیکی   کمانش  ت ی ظرف  ی ها ی منحن   -13  شکل

 ( HV)  و قائم زلزله   ی افق   ۀ )ب( دو مؤلف  ( H)  زلزله   ی افق  ۀ مؤلفتک 

 

 
دو  و    ( H)  ی افق   ۀ مؤلفتک های  در حالت   IDAی ها ی منحن متوسط    -14  شکل

 ( HV) و قائم زلزله  ی افق   ۀ مؤلف

 

از روش    [21-19،  11و    10]در تحقیقات گذشته نظیر مراجع  
دو  برمنحنی  زلزله  حداکثر  افقی  تغییرمکان    خطی شتاب  حسب 

مخزن، برای تخمین شتاب بحرانی کمانش مخازن    ۀحداکثر پوست
برای تخمین نیروی    ،فولادی استفاده شده است. در این پژوهش

بحرانی کمانش مخزن،   دینامیکی  پایه    ی دوخط  ی نمودارهابرش 
برا شکل    IDA  متوسط   ی های منحن  ی معادل  رسم15)در  شده    ( 

استف  با  ا  ادهاست.  پا  ی روین  ،یدوخط  ی نمودارها  نیاز    ه یبرش 
  ابد،یی شدت کاهش مبه   سازه  یآن، سخت  ی که فرا  یبحران  یکینامید
  ی کینامید   هیبرش پا  ی روهای، ن(15)  شود. با توجه به شکلی م  نییتع

تحر  یبحران اثر  تحر   ی افق  ۀ مؤلفتک   ک یتحت  توأمان    ک یو 
زلزله    ی افق  های مؤلفه  قائم  با     ترتیب بهو    68/14و    19/19برابر 
ن  وتن یمگان پا   ی رویاست.  حالت    یبحران  ی کینامید   هیبرش  در 
کوچک   5 /23،  (HV)   یجهت-دو  کِی تحر پادرصد  برش  از    ه یتر 

 است.  ( H)  یجهت-تک  کِی در حالت تحر یبحران ی کینامید

 
 ( الف)

 
 ( ب)

تحت اثر  مخزن    دینامیکی   کمانش   ت ی ظرفدوخطی   ی های منحن   -15شکل

 ( HV)  و قائم زلزله   ی افق   ۀ )ب( دو مؤلف  ( H)  زلزله   ی افق  ۀ مؤلفتک )الف(  
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 مخزن  یکینامیکمانش د یبحران شتاب  -3-6

ا متوسط    نیدر  باعث    ی رکوردها  یبحران  PGAبخش،  زلزله که 
  ی کینامیکمانش د  ایحداکثر و   رمکانییدر تغ ی جهش ناگهان  جادیا

،  (16)محاسبه شده است. در شکل   شود،ی م ی مخزن فولاد ۀپوست
  ۀ به فاصل ، یمخزن در گره بحران ۀحداکثر پوست  یی جاه متوسط جاب 

شتاب حداکثر    ناظرمت ر یحسب مقاد  کف مخزن، بر ی متر بالا 8/2
و    یافق  ۀدو مؤلف   ایو    (H)   یافق  ۀمؤلفتک   کی تحر  در اثر  ن،یزم

 رسم شده است.  ( HV) قائم زلزله 
از روش    [21-19،  11و    10]  در تحقیقات گذشته نظیر مراجع 

بار بحرانی کمانش مخازن فولادی  منحنی دو خطی برای تخمین 
  ا یو    یناگهان  شی، افزا(13)با توجه به شکل  استفاده شده است.  

مخزن    ک یمخزن تحت اثر تحر  ۀجدار  ی شعاع  رمکان ییجهش در تغ
  ( HV) و قائم زلزله    یافق  ۀدو مؤلف  ای و    ( H)   یافق  ۀمؤلفتک ناشی از  

با    0.15gو    0.20gبالاتر از    PGA  ی برا  ترتیببه رخ داده است. 
تحل رو  ونیرگرس  ل یانجام  مناسب داده  ی بر    ی منحن  ن یترها، 

شکل    ی دوخط ش  ( 14)در  است.  شده    ی منحن  ۀ یاول  ب یرسم 
سازه است. چنانچه شتاب حداکثر    کیالاست  یبرابر با سخت  یدوخط

شود،    تربیش،  (crPGA)   یزلزله از مقدار شتاب بحران  یافق  ۀمؤلف
. با توجه به  افت یخواهد  یکاهش محسوس یدوخط یمنحن بیش

بحران  ،یدوخط  یمنحن الاستو   یشتاب    ۀپوست  کیپلاست-کمانش 
اثرمخزن تح  مؤلف  ا یو    (H)   یافق  ۀمؤلفتک   ت  قائم    یافق  ۀ دو  و 

با    ترتیببه   (HV) زلزله   بنابرا  0.179gو    0.263gبرابر    نیاست. 
الاستو   یبحران  PGA  رمقدا در  کیپلاست-کمانش  حالت    مخزن، 
مؤلف  ک ی تحر زلزله    ی افق  ۀ دو  قائم  مقا  ( HV) و  حالت    سه یدر  با 
 تر است. درصد کوچک  9/31،  (H)  یافق ۀمؤلفتک  ک ی تحر

 
دو  و    ( H)  ی افق  ۀ مؤلفتک تحت اثر    شتاب بحرانی کمانش مخزن   -16  شکل

 ( HV) و قائم زلزله  ی افق   ۀ مؤلف

 

 ریگینتیجه  -7

 ینی زم  ی اهنااستو   ی مخازن فولاد  ینامیکیپژوهش کمانش د  یندر ا
اثر شتاب  قائمافق  های تحت  و  تحل  ی  از  با استفاده    های یل زلزله 

نتا   ی بررس  یشیافزا  ینامیکی د است.    ی اجزا  سازی مدل   یجشده 
موجود    تحلیلی  یجبا نتا  در این پژوهش   مایع-مخزن  یستممحدود س

  یشی افزا  ینامیکید  های یل دارد. تحل  یکیتطابق نزد  ی فن  یاتدر ادب 
برا شتاب   ی مخزن  افقهفت  قائمنگاشت  و  با    ی    از  PGAزلزله 

0.05g    0.5تاg    زیر    صورتبهنتایج حاصل  است.    پذیرفته انجام
 :ندی شده استب جمع 

  ۀمؤلفتک تحریک  مخزن تحت اثر    ۀپوست  ینامیکیکمانش د (1
در ارتفاع    ( HV) و قائم زلزله    ی افق  ۀ دو مؤلف  یا و    ( H)   یافق
بالا  8/2 بنابرا  ی متر  است.  داده  رخ  مخزن  اعمال    ینکف 

باعث تغ زلزله،  قائم  مخزن    ۀکمانش جدار  ۀیناح  ییرشتاب 
 نشده است.   مورد مطالعه

قائم زلزله باعث    ۀ نشان داد که مؤلف  ی کینامید   لیتحل  ج ینتا (2
قابل  پوست  تیظرف  ۀملاحظ کاهش  مورد    ۀ کمانش  مخزن 

 . مطالعه شده است

پا   یروی ن (3 اثر    ینامیکیکمانش د  ی بحران  یهبرش  تحت  مخزن 
مؤلف  یا و    ( H)   ی افق  ۀ مؤلفتک  زلزله    ی افق  ۀ دو  قائم    ( HV) و 

  یه )نسبت برش پا یوتنمگان 14/ 68  و  19/ 19  برابر با ترتیببه
  ینبنابرا  ( است.0/ 196  و  256/0برابر با  ترتیببه یال  به وزن س

  یکِ مخزن در حالت تحر  یبحران  ینامیکید   یهبرش پا  یروی ن
کوچک   5/23،  (HV) ی  جهت-دو پادرصد  برش  از    یه تر 
 است.  ( H)  یجهت-تک  یکِدر حالت تحر یبحران ینامیکی د

بحران (4 الاستو   یشتاب  پاف  یک پلاست-کمانش  (  یلی)کمانش 
  یا و    ( H)   یافق  ۀ مؤلفتحت اثر تک   مخزن مورد مطالعه   ۀپوست

و   0.263gبرابر با  ترتیببه (HV) و قائم زلزله  ی افق ۀدو مؤلف
0.179g  بنابرا  کمانش   ی بحران  PGAمقدار    یناست. 

و    ی افق  ۀمؤلف دو    یک درحالت تحر   ، مخزن  یکپلاست-الاستو 
ی  افق  ۀمؤلفتک   یکبا حالت تحر  یسهدر مقا   ( HV) قائم زلزله  

 (H) ،9/31  تر است. درصد کوچک  

 تقدیر و تشکر  -8
با استفاده   2327/1403 ۀ شمار ی در قالب طرح پژوهش ق یتحق نیا

  شده است.   انجام  محلات   یمرکز آموزش عال  یاز اعتبارات پژوهش
در انجام  مرکز آموزش عالی محلات    یمال  ت یاز حما  له یوسنیبد
 . می را دار یکمال تشکر و قدردان ق یتحق نیا
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تحلیل حساسیت اتصال مرکزگرای فولادی نسبت به  

   ایپارامترهای مختلف تحت اثر بارگذاری چرخه
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Sensitivity Analysis of Self-Centering Steel Connections to Various Parameters 
under Cyclic Loading  
 
N. Hasanlou, N. Fanaie 
 
Abstract 
Self-centering connections are systems used in structures to minimize earthquake damage by eliminating residual 
drift. Self-centering systems are one of the novel earthquake-resistant systems that can eliminate permanent 
earthquake-induced damage in buildings. In these systems, damage can be limited to those members that can be easily 
replaced after earthquakes. Self-centering connections in steel frames are designed to eliminate inelastic deformation 
and residual lateral displacement in structural members due to earthquakes. This deformable behavior is produced 
by creating a gap at the post-tensioned connection. The deformation capacity of this system against lateral forces is 
very high, and unlike steel frames that rely on the ductility and toughness of structural members, the behavior of self-
centering structures is not controlled by the deformation capacity of the materials. The energy loss during seismic 
loading is not due to the failure of the main structural members but to elements designed as energy dissipaters that 
can be replaced in case of failure. In this research, a reference connection sample from six Garlock connection samples 
was selected for verification and evaluation and was simulated in Abaqus software and subjected to cyclic loading up 
to 4 % of relative drift of the floor. In this article, parametric sensitivity analysis under cyclic loading was performed on 

three parameters, including yield strength of angle, cable post-tensioning force and cable cross-sectional area. In the 
range of changes in self-centering connection parameters, the results of cyclic loading show that yield strength of angle 
causes a slight increase in the bending capacity of the connection and the power of the connection in bearing lateral 
load. The increase in the post tensioning force and cable cross-sectional area leads to an increase in the self-centering 
property of the connection as well as the bending capacity of the connection and the lateral load capacity. By changing 
the number of cables, the results showed that with the increase in the number of cables, the stiffness increases and the 
ductility decreases, Moreover, the increase in self centering force can lead to beam damage. 
 

Keywords 
Self-Centering Connection, Parametric Sensitivity Analysis, Cyclic Loading, Stiffness, Energy Dissipation 
 
 

 
 

 چکیده
جایی نسبی  حذف جابه  ۀ زلزله را به واسطروند تا آسیب ناشی از  کار میها به هایی هستند که در سازهسیستم   ،اتصالات مرکزگرا

 ، سنجی و ارزیابیبرای صحتگارلوک  مانده به حداقل برسانند. در این تحقیق یک نمونه اتصال مرجع از شش نمونه اتصال  باقی
های  جایی نسبی طبقه قرار گرفت. از نبشیه درصد جاب  4ای تا  و تحت بارگذاری چرخه سازی شدافزار آباکوس شبیهانتخاب و در نرم

که به    های با مقاومت بالا با ایجاد خاصیت مرکزگراییهای انرژی، همراه با کابل کنندهعنوان اتلاف ن در اتصال بهیمبالایی و نش
ای بر روی سه پارامتر  در این مقاله تحلیل حساسیت پارامتریک تحت بارگذاری چرخه   شود.یاستفاده م،  اندشده  دهیکش  ریموازات ت

نیروی پس نبشی،  انجام شد. در محدودازجمله مقاومت تسلیم  کابل  مقطع  اتصال    ۀکشیدگی کابل و سطح  پارامترهای  تغییرات 
دهد، مقاومت تسلیم نبشی باعث افزایش جزئی ظرفیت خمشی اتصال و توان  ای نشان میمرکزگرا نتایج حاصل از بارگذاری چرخه

کشیدگی و سطح مقطع کابل منجربه افزایش خاصیت مرکزگرایی اتصال،  شود. افزایش نیروی پساتصال در تحمل بار جانبی می
نتایج نشان داد که با افزایش تعداد کابل، سختی افزایش    ، شود. با تغییر تعداد کابلظرفیت خمشی اتصال و ظرفیت باربری جانبی می

 شود.  آسیب تیر تواند منجربه پذیری کاهش و از طرفی افزایش نیروی مرکزگرایی میو شکل

 واژگان کلیدی 
 ای، سختی، اتلاف انرژی اتصال مرکزگرا، تحلیل حساسیت پارامتریک، بارگذاری چرخه

http://journalisss.ir/


 

 31 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 زمستان ـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

 مقدمه   -1
های ترین سیستمیکی از متداول   های مقاوم خمشی فولادیقاب

برای سازه بار جانبی  برابر  و  مقاوم در  های ساختمانی چندطبقه 
هستند بلند آمرتبه  زلزلهن .  برابر  در  اغلب  قوی  ها  دارای  های 

رضایت عمدا  باشندمی بخشی  عملکرد  که  شرطی  به   ،  
با شکل تغییرشکل بزرگ  پلاستیک  اعضای  های  در  کافی  پذیری 

 1نورثریج  ۀپس از  زلزل .[1]  خاصی مانند تیرهای فولادی رخ دهد 
سال   از    1994در  دچار    100بیش  فولادی  خمشی  قاب 
شدند.  شکست  ستون  به  تیر  جوشی  اتصالات  در  متعددی  های 

ورق از  براکت استفاده  تقویتی،  پیچ های  یا های  ومهره 
کنترل تشکیل مفصل  شده و کاهش عرض بال تیر جهت  دادهجوش 

شد پیشنهاد  زلزل  که  پلاستیک  از  قبل  اتصالات  با  مقایسه    ۀ در 
و    هاتوجهی در تیرنورثریج، منجربه تسلیم و کمانش موضعی قابل

پسماند جابه  ایجاد افزایش  2جایی  موجب  امر  این  شد.  خواهند 
های نوینی شده است که پس از زلزله به  سیستم   ۀتمایل به توسع 

. یکی  [2]  اولیه بازگردند و آسیب سازه را به حداقل برسانندحالت  
ها کابل   از  که  اتصالات مرکزگرای فولادی است  ها،سیستم از این

به موازات    مقاومتبا  کشیده  سپ  یلگردهایم  ای  در   ریت  جانبالا 
  خارجی   یهاستونبال    به 3مهاری  ۀگیر  قاب که توسط  ۀطول باز

مهار شده است م  ،قاب  مکابل  شود.یاستفاده    حداکثر توانند  یها 
فولاد  ۀز ساپسماند    تغییرمکانو    جاییجابه م  یقاب  به   زانیرا 
  شوندطراحی می ای  گونه. این اتصالات به دهند کاهش    یتوجهقابل

ای، رفتار هیسترزیس مطلوبی همراه  که تحت اثر بارگذاری چرخه 
انرژی کنترل  از خود نشان دهندبا سختی مناسب و اتلاف    شده 

[3] .   

 بتنی  ی سیستمها در    ه پسکشید   ت تصالا بار مفهوم ا   ن ی اول   ی برا 
و   4پرایستلی  . گرفت   ار قر   ده ستفا ا   رد مو   1990  ل سا در    ، پیشساخته

بتن  ی ها سازه   ی برا   ده ی کش اتصالات پس   5مکری  ساخته ش ی پ  ی قاب 
مورد    1993در سال  را  ی  اتلاف انرژ   ی برا   ی فولاد   ی ا ه نبشی بدون  

ی  تر کم نسبی   جایی جابه که  نتایج نشان داد . [4] دادند آزمایش قرار 
 نسبت به بتن مسلح یکپارچه دارند. 

اتصالات مرکزگرایی را برای    2001در سال    همکاران و    6رایکلز
کرد  معرفی  خمشی  قاب  در  دارای  [5] ند  استفاده  اتصال  این   .

برای اتلاف انرژی    های نشیمن و بالایی کشیده و نبشی های پس کابل 
با استفاده و    ی ل ی تحل   صورت به اتصالات را    ن ی ا  کلز ی را   ن ی همچن بود.  

 
1 Northridge 
2 Residual Displacement 
3 Anchorage 
4 Priestley 
5 MacRae 

 ک ی رالاست ی غ  یک ی استات   ل ی تحل   کرد و مورد   سازی مدل   بر ی المان فا  از 
نشان داد   ها ی بررس   ن ی ا   ج ی قرار داد. نتا  ی ک ینام ی د   ی زمان   خچه ی و تار 
مقاومت   ، ی سخت  ی دارند و دارا   یی مرکزگرا   تی قابل   ، اتصالات   ن ی که ا 

 .هستند   ی کاف  ی ر پذی و شکل 
سال    همکاران و    7گارلوک  تجرب   2005در  شش    ی مطالعات 

مقنمونه   در  ارائه    اس ی اتصال  را  بارگذار   کردند کامل  تحت   یکه 
. برای جلوگیری از کمانش موضعی تیر که  [6]   ند د قرار دا   ی ا چرخه 

طبق    ، شود پذیری می مانع مرکزگراشدن نمونه و محدودشدن شکل 
شد   توصیه  و ی طولان   یت ی تقو  ورق از  نتایج  ن  یا   تر   یرو ی از 

  می از تسل  ی ر ی جلوگ   ی برا استفاده شود.    ترکوچک   ۀ ی اول  گی د ی کش پس 
در   تر کم   ۀ ی اول   یدگی کش پس   ی روی ها با نکابل از    ی تر بیش ، تعداد  کابل 

  2006در سال  همکاران  و  گارلوک    همچنین   شد.   ه ی هر کابل توص 
کف را بر پاسخ   افراگم ی و د مقاومت    ، یاثرات سخت   یل ی تحل  طور به 

و    ک ی   ی ا لرزه  مرکزگرا  خمشی   ازجمله  مختلف   ی ها لفه ؤ م قاب 
 هاآن   . [7]   نمودند   یاب ی ارز   شود ی م   جاد ی ا  ر ی که در ت   ی محور   ی رو ی ن 

های خمشی با اتصالات یک روند طراحی برای قاب   2007در سال  
کننده که قاب مرکزگرا را به دیافراگم کف کشیده و اعضای جمع پس 

 . [8]   کند ارائه نمودند متصل می 
کشیده سه اتصال فولادی پس   2006در سال    همکاران   و     8چوو 

ای  ای قرار دادند تا عملکرد لرزه با مقیاس کامل را تحت بار چرخه 
کنند آن  آزمایش  را  پس [9]   ها  تیر  دو  از  اتصالات  این  و .  کشیده 

یک    2009  اند و در سال تشکیل شده  های قوطی پرشده با بتن ستون 
تیرهای   آن  در  که  کردند  معرفی  را  نوین  مرکزگرای  اتصال  نوع 

ب آرمه متصل شده بودند های بتن کشیده به ستون فولادی پس  رای  . 
میراگرهای   افزایش ظرفیت اتلاف انرژی، در زیر بال پایینی تیرها، 

های عددی ها با انجام تحلیل شونده تعبیه شده بود. آن فلزی تسلیم 
این سیستم می و آزمایش  از ها، نشان دادند که  ترکیبی مؤثر  تواند 
حال   مرکزگرایی  عین  در  و  کرده  فراهم  انرژی  جذب  و 
 . [10]   را به حداقل برساند   پسماند های تغییرشکل 
سال    9ی الجبه و    ی فهم  که    2021در  تحق دریافتند    قاتی در 

ستون - ر ی اتصالات ت   ی ر ی پذ عملکرد انعطاف   نی ب   یموجود، همبستگ 
مورد   ی اتلاف انرژ   ستم ی س   ک یرالاست ی و پاسخ غ   دهکشی پس   ی فولاد 

  ۀ لول  ک ی منظور،  ن ی ا  ی برا . [11] ه است مورد توجه قرار نگرفت  ، از ی ن 
اتلاف انرژی   ستم ی س  ک ی   عنوان به فشرده    ی ا ره ی دا  ی توخال   ی فولاد 
 . ( ( 1شکل ) )   شد   شنهاد ی پ  ض ی تعو قابل 

6 Ricles 
7 Garlock 
8 Chou 
9 Algobahi 
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با هدف رفع مشکلات ناشی از   2017در سال  پور ترابی و شیراوند 
ترک  و  تنش  نوعی تمرکز  متداول،  اتصالات جوشی  در  خوردگی 

.  [12] نمودند  کشیده طراحی و بررسی  اتصال خمشی فولادی پس 
کابل  از  استفاده  با  اتصال،  این  پس در  ورق کش های  و  های یده 

مفصل، عملکرد خمشی مطلوبی حاصل شد و    ۀ اصطکاکی در ناحی 
تغییرشکل   نتایج به   پسماند میزان  یافت.  کاهش  محسوسی  شکل 

ها نشان داد که این اتصال، ضمن تحلیل عددی و آزمایشگاهی آن 
مناسب، توانایی بازگشت به وضعیت اولیه را پس    ۀ سختی اولی   تأمین 

 نماید. ای حفظ می از بارگذاری چرخه 
اتصال    2018در سال    همکاران و    1گوان   از  یک مدل عددی 

همراه  با  را    مرکزگرا   فولادی  به  نشیمن  و  بالا  نبشی  از  استفاده 
. هدف  [13]     توسعه دادند   2اپنسیس   افزار کشیده در نرم های پس کابل 

اتصال تحت بارگذاری   مرکزگرای سازی، بررسی رفتار  از این مدل 
آن چرخه  نتایج عددی  بود.  داده ای  با  آزمایشگاهی موجود ها  های 

در  دقت مناسب مدل    ۀ دهند سنجی شد که نشان مقایسه و صحت 
 . اتصال بود   مرکزگرایی رفتار هیسترزیس و ظرفیت  

 یک نوع اتصال تیر به ستون  2024ال  در س   همکاران و    3هوانگ 
از   استفاده  با  جدید  حافظه   های نبشی مرکزگرای  دار آلیاژ 

کردند  الاستیک فوق  نه [14]   معرفی  اتصال  این  خاصیت .  تنها 
مجدد پس از   ۀبخشد، بلکه قابلیت استفاد را بهبود می   مرکزگرایی 

می  افزایش  نیز  را  آزمایش زلزله  نتایج  عملکرد دهد.  از  حاکی  ها 
مناسب این نوع اتصال در جذب انرژی و جلوگیری از گسیختگی 

 ت.اتصال اس   ۀ در ناحی 
شکلی Y  ۀ شد قاب مهاربندی   2024در سال    همکاران و    4شیونگ
برشی   یا تیرهای پیوند   کردند که در آن از اتصالات لغزشی را پیشنهاد  

است  شده  با حفظ خاصیت  [15]   استفاده  قاب  این  ، مرکزگرایی . 
با سیستم  بالاتری در مقایسه  انرژی  از  ظرفیت اتلاف  های متداول 

 .خود نشان داد 
ای عددی بر روی مطالعه   2020در سال    پور ترابی و  شیراوند  

پس  فولادی  دادند   مرکزگرا   ۀ کشید اتصالات  این   . [16]   انجام  در 
ضخامت   چون  پارامترهایی  نیروی    نبشی تحقیق،  مقدار  و 

پذیری، ها بر شکل آن   تأثیر مورد بررسی قرار گرفت و    کشیدگی پس 
 . اتصال تحلیل شد   مرکزگرای سختی و رفتار  

سال    همکاران و    5القرنی  رفتار   2024در  بهبود  بررسی  به 
پیچ چرخه  از  استفاده  با  فولادی  اتصالات  ورق ای  و  آلیاژ ها  های 

 
1 Guan 
2 Opensees 
3 Huang 
4 Xiong 
5 Alqarni 

 دهد که استفاده از ترکیب نتایج نشان می   . [17]  پرداختند  دار حافظه 

حافظه  تغییرشکل می دار  آلیاژ  تا   پسماند های  تواند  درصد    94  را 
 کند.   برابر   دو  را   خاصیت مرکزگرایی   و   داده   کاهش 

 [11]ی توخال  یفولاد  ۀاتصال با لول  یهندس اتیجزئ  -1 شکل

 

های اخیر،  چشمگیر این نوع اتصالات در سال   ۀبا وجود توسع 
پارامترهای اصلی طراحی بر رفتار   تأثیر ی از  بررسی جامع و کمّ

آن لرزه  بهای  چرخه ها،  بارگذاری  بستر  در  تحلیل ویژه  و  ای 
به  هنوز  پارامتریک،  در  حساسیت  است.  نشده  انجام  کامل  طور 

به پارامتر  دو  یا  یک  تنها  پیشین،  مطالعات  از  صورت  بسیاری 
بررسی شده  آن جداگانه  تعامل  و  دامناند  یا  یکدیگر  با   تأثیر  ۀها 

پاسخ آن  بر  لرزه ها  اتصال،  های  گرفته    ترکم ای  قرار  توجه  مورد 
بر تحلیل گرفته  های صورت . پژوهش است یا عمدتا   های تجربی 
اند، اما تاکنون  سازی کلی رفتار این نوع اتصالات متمرکز بوده مدل 

بررسی سیستماتیک و عددی حساسیت اتصال مرکزگرا نسبت به  
از طراحی  مؤثر  نیروی  پارامترهای  نبشی،  تسلیم  تنش  جمله 

طور جامع انجام نشده  کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل، به پس
فولادی در    ۀکشیدسازی اتصال پسدر این مقاله ابتدا مدل.  است
آباکوسنرم و  افزار  صحت   پذیرفته  نتایج ضمن  با  سنجی 

مقاومت و مشخصات    تأثیر  ،[6]همکاران  و  گارلوک  آزمایشگاهی  
. تحلیل  گرفته است  هندسی بر روی رفتار اتصال مورد ارزیابی قرار

تسلیم   تنش  شامل  کلیدی  پارامتر  سه  بر  پارامتریک،  حساسیت 
پس نیروی  پاسخ  نبشی،  بر  کابل  مقطع  سطح  و  کابل  کشیدگی 

مقایسه   و  بررسی  فولادی  مرکزگرای  استاتصال  برای  شده   .
و   خمشی  ظرفیت  انرژی،  اتلاف  ظرفیت  اولیه،  سختی  بررسی 

و   درصد افزایش 50و  30، 10دوران اتصال، هر یک از پارامترها 
ها  سازیاند. نتایج مدلدرصد کاهش داده شده  50و    30،  10سپس  

نتایج گرافیکی   همچنین  ،در دو بخش شامل نمودار و نتایج عددی

 

 

 



 

 33 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 زمستان ـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

عنوان یک ها نیز بهتعداد کابل   تأثیربار،  برای نخستین.  اندشده ارائه  
ویژگی ارزیابی  در  مکمل  و عامل  خمشی  ظرفیت  سختی،  های 

  نتایج حاصل   .خاصیت مرکزگرایی اتصال در نظر گرفته شده است 
تواند به طراحان در انتخاب مقادیر مناسب  می  از تحلیل پارامتریک

ویژه ای، بهتر لرزه این پارامترها برای دستیابی به عملکرد مطلوب 
سازه لرزه در  نواحی  در  واقع  نمایدهای  شایانی  کمک  . خیز، 
سازی طراحی اتصالات مرکزگرا با هدف  تواند به بهینه می   همچنین

ویژه در مناطق ای و اتلاف انرژی مؤثر، به آوری لرزه افزایش تاب
 د. خیز کمک کنزلزله 

 PTEDرفتار مکانیکی اتصالات  -2

 یروهاای، انتقاال نPTED1  اتصاااالات  یدارا  یفولاد  هاایقاابدر  
 شاودیانجام م دهیکشا پس یاعضاا ۀلیوسا و ساتون به ریت نیب یداخل
در  ی رافشاار یاز تنش تماسا  یکنواختی  عی توز  (2طبق شاکل )  که

 هایوجود تنش  دلیلبه.  کندیم  جادی و ساتون ا ریساطح مشاترک ت
ر و ساتون انتقال یت نیاصاطکاک ب قی از طر  یبرشا  یروین ،یتماسا 

با هردو   راگریهمچون ابزار م دیگری نیز  هایساااتمی. سااا ابدیا یم
در انتقال برش نقش دارند. بعد از  میو تسال  یاصاطکاک سامیمکان

  ممسااتقی  تماس در  هاو سااتون رهایت  ی،دگکشاایپس یرویاعمال ن
که   کندیعمل م  یصالب معمول  مانند یک اتصاال  اتصاالهساتند و 

و  یبرشا  یروهاین  ،یکوچک لنگر خمشا  ری مقاد  یقادر اسات برا
 به ستون انتقال دهد. ریت یرا بدون چرخش نسب یلنگر خمش

 
 )الف( 

 
 )ب(

دادن نشان یبرا PTEDبه ستون  ریآزاد اتصال ت   نمودار جسم -2 شکل

 [18]ی دگکشیپس یرو ین

 

برابر با مقدار   یدگکشاایپس یرویمقدار ن(  3مطابق شااکل )
.  اسات   نداده رشاکلییتغ  راگریو ابزار م  اسات  (𝐹𝑃𝑇,𝑖𝑛) خود  ۀیاول

 
1 Posttensioned Energy Dissipation 

در   یتمااسااا   هاایتنش اباد،یا یم  شی افزا یکاه لنگر خمشااا   یزماان
 ابد،ی یم شی که به ساتون فشارده شاده اسات افزا ریاز ت یساطح
از ساتون دور  ریکه ت  ی)سامت  یکه تنش در سامت کشاشا یدرحال

متناظر با   یرسد. لنگر خمشیتا به صفر م ابدی یکاهش م  (شودیم
 نی در ا.  (𝑀𝑑𝑒𝑐) شااودیم دهینام یلنگر جداشاادگ تیوضااع نی ا

و ساااتون هنوز در تمااس کاامال هساااتناد و رفتاار   رهاایمرحلاه، ت
همچنان برابر با   دهیکشا پس  یاعضاا یرویاسات. ن  یخط  ،اتصاال

صورت نگرفته و   یطول رتغیی  هادر آن رای ز  استخود    ۀیمقدار اول
 است. امدهیبه وجود ن راگریدر ابزار م یرشکلییتغ چیه

 
 الف( )

 
 )ب(

در حالت  PTEDبه ستون  ریآزاد اتصال ت   نمودار جسم -3 شکل

 [18]ی جداشدگ

 

 ایفاصله(  4)  شکلمطابق    ،یتر لنگر خمشبزرگ  ری مقاد  یبرا
 یو متعاقبا  ساطح تماس فشاار دآی یوجود مو ساتون به ریت انیم
 قی در گره از طر  یداخل  یروهاای. نابادیا یو ساااتون کااهش م  ریت
محدود    ۀیو ساتون در ناح ریدر ساطح مشاترک ت یتماسا  یروهاین

که در ابزار   ییهاو لنگر روهایبه همراه نو متمرکز شاده    ،ذکرشاده
 .شوندداده میانتقال  ،دآی یوجود مبه راگریم

 :را به همراه دارد ری ز ۀدی دو پد ،شدن فاصلهباز
طول  شی افزا کیالاساات  ۀدر محدود  کشاایدههای پسکابل -

و   ابادیا یم  شی اعضاااا افزا نی متنااظر ا  یروین  جاهیو در نت  دهنادیم
لحظاه باه    ،دارناد هیا برگشاااتن باه طول اول  یکاه برا  یلی تماا دلیالباه

 .گردانندیمباز هیلحظه اتصال را به حالت اول
و سااتون  ریت نیب یچرخش نسااب  دلیلبه  راگریم  هایابزار -

 داری پا  صااورتبهواردشااده به سااازه   ی. انرژدهندیم رشااکلییتغ
محدود   راگریم  یبه اعضااا  یتمالحا بیو آساا  شااودیمسااتهلک م

 .شودیم
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غ  ،یبازشدگ  دلیلبه اتصال  اعضا  .شود یم  یرخطیرفتار    ی رفتار 
ستون  رهایت  ،یاصل  ایسازه  ،کیالاست  ۀکشیدپساعضای    و   هاو 
 ،ستمیدر س   یرخطیغرفتار  وجودآمدن  به   یاصل  لی. دلماندمی  یخط
 گری و ستون است. عامل د  ری در سطح تماس ت  یمرز  طی شرا  رییتغ
  راگریکه در ابزار م  یکیرالاستیغ  هایرشکلییبه تغ  زین  وضوعم  نی ا

. پس از بازشدن فاصله در سطح مشترک  گرددیبازم افتدیاتفاق م
سخت سخت  ستمیس  یاتصال،  و    دهکشیپس  یاعضا  کیالاست  یبه 

 خواهد داشت.  یبستگ راگریابزار م یسخت

 
 )الف( 

 
 )ب(

بعد از  PTEDنمودار جسم آزاد اتصال تیر به ستون  -4 شکل

 [18] بازشدگی

 

م  بعد انتظار  زلزله  م  رودیاز  ابزار  در  تنها  اتصال    ییرایکه 
باقجابه پسماند  نت   یجایی نسبی  و در  با   یقاب خمش  جهیبماند 

به درست  PTEDاتصال   ه  ،استشده    ی طراح  یکه  گونه چ یدچار 
مشخصا  س  یبیآس   ی طراح  ایگونهبه   دی با  دهکشیپس  ستمینشود. 

در شرا که  ب  برداریبهره  طی شود  کامل  و    ریت  نیتماس  و ستون 
  ن،ی . علاوه بر انماید  ایرا مه  یمقاومت برش  یبرا  یاصطکاک کاف

 ،باشد  کیالاست  ۀدر محدود  دی شد  هایزلزله   تحت  دی اتصال بارفتار  
اعضا  رای ز ب  دهکشیپس   یشکست  از  خاصن یمنجربه   تیرفتن 

 تقابلی  فقدان  علت  به  آن  از  ترو مهم  شودیم  ستمیس  ییمرکزگرا
 . شدخواهد  ستمیکل س یباعث فروپاش یبرش یرویانتقال ن

 سازیمعرفی اتصال و فرآیند مدل -3

 کامل با   اسی در مق  میانیاتصال    نمونهشش    همکارانو  گارلوک  
 شی مورد آزما  را  دهیکشپس  بال پهن  اتصال خمشی تیر به ستون

مطالع الف-5شکل )  .[19]   دادندقرار   آزمایشگاهی  پیکربندی    ۀ( 
کشیده  های پس دهد. در این اتصال از کابلرا نشان می  هاآن تجربی  
دهند تا در برابر لنگر وارده  های تیر را به ستون فشار می که بال 

  ؛ شودیاستفاده م  گردانندهباز  یروهاین  تأمین  یبرا  نمایندمقاومت  
انرژ   اجزایکه  ی درحال و    ی اهنبشی)مانند  ی  اتلاف  (  نیمنشبالا 
انرژ  یبرا برده شدهه ب   یاتلاف  ورق  .اندکار  پرکننده  از    نیبهای 
شود.  استفاده میجلوگیری از تماس    یستون برا   بال و    ریت  یانتها
برای    دلیلبه تیر  در  لنگر خمشی  و  فشاری  نیروی  توام  حضور 

های تقویتی استفاده شد. طول  جلوگیری از تسلیم بال تیر از ورق
به  باید  انتهای ورق  گونهورق تقویتی  انتخاب شود که کرنش  ای 

تسلیم    ترکمتقویتی   کرنش  برابر  دو  حالت حدی  شود  از  از  تا 
جلوگیری   تیر  موضعی  همچنین  نمایدکمانش  های  ورقاز  . 

از صفح از تغییرشکل خارج  های  بال  ۀپیوستگی برای پیشگیری 
از ورق و  دو طرف چشمستون  در  برای    ۀ های مضاعف  اتصال 

 شود.  جلوگیری از تسلیم جان ستون استفاده می

 مدل  ۀابعاد و هندس -1-3

تحقیق   این  پس   منظوربه در  اتصالات  بررسی  و    ۀ کشیدارزیابی 
   ۀ( نمون2005) گارلوک    ۀفولادی، از بین شش اتصال مورد مطالع

36S-P-20   جهت  [20]  سازی شده استمدل  سافزار آباکو در نرم .
صحتمدل  و  از  سازی  عددی  مدل  هندسسنجی  و    ۀ ابعاد 
این مدل  ( استفاده شده است.  ب- 5شده در شکل ) دادهنشان در 

ستون 𝑊 14  مقطع  × تیر 398 مقطع  𝑊 36 و  × از  150 و  بوده 
ساق با  مقطعنبشی  ابعاد  به  مساوی  𝐿 203 های  × 203 × 19   

متر استفاده شده است. جهت تقویت  میلی  406و به طول  متر  میلی
ورق ابعادتیر،  به  1372  هایی  × 356 × هممتر  میلی 25 نین چو 

ورق  ۀچشم  ۀناحی توسط  با  اتصال  مضاعف  و  پیوستگی  های 
  های پرکننده به ابعاد متر به جان ستون و ورقمیلی  25ضخامت  

406 × 292 × و هریک   ؛ اندبه بال ستون جوش شده متر میلی 32
تایی و دو  چهارهای فوقانی و تحتانی توسط یک ردیف  از نبشی

به بال و    ترتیببه متر  میلی  32به قطر    A490ردیف دوتایی پیچ  
می متصل  ستون  هرجان  شامل    شوند.  فولادی  پرمقاومت  کابل 

متر مربع  میلی  140فولادی به مساحت کل    ۀدرهم تنید  ۀرشت  هفت
ردیف در عمق جان و دو طرف جان تیر قرار    ششبوده که در  

 شوند. گرفته و در انتهای تیرها مهار می

 ۀ دندهتغییرشکل  ۀتمامی اعضا با استفاده از المان های پیوست
شده سه مدل  جامد  در المان   اند.بعدی  استفاده  برای  جامد  های 

زیاد، تحلیل تماسی  سطوح  شامل  که  پیچیده  غیرخطی  های 
 .باشندمی ، مناسب هستندپلاستسیسته و تغییرشکل های بزرگ  

 مشخصات مصالح   -2-3

  ( 1)  شده در جدولمقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد استفاده
به   ارائه  اعضا  تمامی  است.  کابل شده  پیچ غیراز  و  فولاد  ها  از  ها 
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ASTM A572  شده   50  ۀرد پیچساخته  فولاد  اند.  جنس  از  ها 
ASTM A490  کابل فولاد  و  از  مدول    ASTM A416ها  هستند. 

استفاده   مورد  فولاد  پواسون  نسبت  و    200  ترتیببه الاستیسیته 
سازی رفتار غیرخطی فولاد از  برای مدل است.    3/0گیگاپاسکال و  
الاستو تسلیم-مدل  با  کرنش  1میسز فون پلاستیک  با  همراه 

 ت. استفاده شده اس 2یشوندگسخت

 
 ( الف)

 
 (ب)

بعدی پیکربندی کشیده الف( نمای سهتنظیمات قاب پس -5شکل 

 [14] محدود  یسازی اجزاآزمایشگاهی ب( تنظیمات نمونه در مدل 

 
 [6] مصالح  خصوصیات - 1جدول 

 σ𝑢  تنش نهایی σyتنش تسلیم   قطعه 
(MPa) (MPa) 

 498 362 بال تیر 

 527 414 جان تیر 

 574 397 ورق تقویتی 

 499 356 بال ستون 

 496 345 جان ستون 

 545 383 نبشی

 1900 1620 کشیده کابل پس

   سطوح تماسی -3-3

 3مهاریشده، از قید  کردن اندرکنش میان اعضای جوش برای مدل 
گونه حرکت نسبی میان دو شود که در این حالت هیچ استفاده می

 
1 Von Mises 
2 Isotropic Hardening 
3 Tie Constraint 

  Master-Slaveعضو ممکن نیست. این قید از الگوریتم ریاضی  

  Masterاز    Slave  هایکند و از جداشدن یا لغزش گرهاستفاده می

شده در های جوش که مؤلفه  . با توجه به ایننمایدمیجلوگیری  
جای شوند، استفاده از قید مهاری بهطول آزمایش دچار آسیب نمی

جوشمدل  ندارد.  تأثیرها،  کردن  تحلیل  جواب  در   طوربه ی 
اندرکنش میان اعضای زیر    سازیمشخص قید مهاری برای مدل 

در نظر گرفته شده است: ورق پیوستگی با جان و بال ستون، ورق  
ورق   ستون،  بال  و  پرکننده  ورق  ستون،  بال  و  جان  با  مضاعف 
تقویتی با بال تیر، ورق انتهایی و مقطع تیر و صفحات صلبی که  
متصل   ستون  و  تیر  به  مرزی  شرایط  و  بارگذاری  اعمال  برای 

 اند.  شده
الگوریتم تماس کلی    سازیبرای مدل  از  اعضای غیرجوشی 

استفاده شده است. این اعضا شامل ورق تقویتی و نبشی، نبشی و 
سرهای پیچ، سرهای پیچ و بال تیر، سرهای پیچ و بال ستون، ورق  

ها  های مهاری کابل ورق تقویتی و نبشی، گیره  پرکننده با مقطع تیر،
ورق بدنبا  انتهایی،  سوراخ   ۀهای  داخلی  دیوارهای  با  های  پیچ 

بدن ستون،  و  تقویتی  ورق  تیر،  داخلی    ۀنبشی،  دیوار  با  کابل 
گزینسوراخ از  هستند.  انتهایی  ورق  و  ستون  بال   ۀهای 

Surface Smoothing    بهبود تنش    جهتکه در برنامه موجود است
ها در مدل حاضر  ها و پیچتماسی برای سطوح منحنی مانند کابل

شده   غیرجوشی  استفاده  عضو  دو  بین  تماسی  محدودیت  است. 
و   گرفتهانجام    Penalty Method  ۀوسیلبه مماسی  رفتار  است. 

ها در نظر گرفته شده است. برای رفتار  عمودی میان این قسمت
  ۀهای مربوط به پیچ، بدنپیچ، سوراخ  ۀاعضا به جز بدن  ۀتماسی هم

مطابق    35/0های مربوط به کابل، ضریب اصطکاک  کابل و سوراخ
.  [21]    در نظر گرفته شده است  AISC 360-16های  با دستورالعمل

نام اعضای  مماسی  نظر    صورتبه برده  رفتار  در  اصطکاک  بدون 
رفتار عمودی   اعمال   4تماس سخت   صورتبه گرفته شده است. 

 . نمایدشده تا از نفوذ دو سطح مجاور در یکدیگر جلوگیری 

 بندی مش  -4-3

بعدی  های سه تمامی اجزای اتصال، المان  ۀدهندهای تشکیلالمان 
یافته ای خطی( با انتگرال کاهش گره  )هشت  C3D8Rوجهی  شش

شده گره   وجهی  شش  ها المان  نی ا  اند.مدل  هشت  و  بوده    ایو 
برا  کی   یدارا مرکزشان    ی رگیانتگرال  ینقطه  یک    ؛هستنددر 
ای با  تواند جواب بهینهمی  C3D8Rهای  بندی خوب از المانمش

تری  های کوچک ارائه دهد. مش  ترکم دقت کافی و در زمان تحلیل  

4 Hard Contact 
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ی را در تنش تربیش اتصال که تغییرات    ۀدر نواحی اطراف چشم
می تجربه  کرنش  نبشیو  همچنین  و  تسلیم کنند  دچار  که  ها 

دهند نیز در نظر گرفته شده  شوند و مفصل پلاستیک تشکیل میمی
کیفیت است.   نتایج،  همگرایی  و  تحلیل  دقت  از  اطمینان  برای 
ابزار صحت مش از  با استفاده  سنج بندی در مدل اجزای محدود 

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی، آباکوس    افزارداخلی نرم 

ابعاد  نسبت  نظیر  هندسی  ،1پارامترهایی  دترمینان  2انحراف  و 

شاخصبه   ژاکوبین گرفته  عنوان  نظر  در  مش  کیفی  شدند.  های 
محدودمش از  خارج  مقادیر  دارای  که  بودند، قابل   ۀهایی  قبول 
بندی شدند. این فرآیند به  مشمجدد  صورت موضعی اصلاح یا  به

ها و پایداری  در توزیع تنش  تربیش ، دقت  عددیکاهش خطاهای  
ای کمک شایانی  همگرایی تحلیل غیرخطی تحت بارگذاری چرخه 

 .نمود
 شرایط مرزی بارگذاری و  -5-3

و چرخش آزادانه نیز دارد.  است  گاه پای ستون از نوع مفصلی  تکیه
فاصلگاهتکیه در  که  بوده  غلتکی  نوع  از  تیر  انتهای    4496  ۀ های 
)جابهمیلی است  شده  گرفته  نظر  در  ستون  مرکز  از  جایی متری 

  ۀ عمودی صفر است(. برای جلوگیری از حرکت خارج از صفح
   ها بسته شده است.آن  جاییای، جابههای تحت بار چرخهتیر

( بارهای وارده توسط  2005)همکاران  و  گارلوک  در آزمایش  
ای  مدل تحت بار چرخه  ؛شونددو محرک به بالای ستون اعمال می

چرخه بار  است.  گرفته  بالای    صورتبه ای  قرار  در  تغییرمکانی 
  است  SAC 1997اساس پروتکل بارگذاری مطابق با    ستون و بر

که منجربه    یتا زمان  %4جایی نسبی  با جابه   ایچرخه  شی آزما  . [22]
 . ابدی یشود ادامه م مونهشکست در ن

 روش و مراحل تحلیل -6-3

ای، ، برای تحلیل رفتار اتصال تحت بارگذاری چرخه مطالعهدر این  
استفاده شده است.  آباکوس    افزارنرم   در 3از تحلیل دینامیکی صریح

بارگذاری  و  غیرخطی  گذرای  مسائل  برای  تحلیل  نوع  های این 
گیری صریح برای  وبرگشتی مناسب بوده و از روش انتگرال رفت
می حل   بهره  مدل  .بردمعادلات حرکت  تحلیل    صورت به ها  نوع 

و   مصالح  غیرخطی  تحلیل  شامل  که  بوده  غیرخطی  استاتیکی 
اول،    ۀشود. در مرحلهندسه است. تحلیل در دو مرحله انجام می

دوم، تحت بار    ۀ ها و در مرحلکشیدگی کابلتحلیل مربوط به پس
   شود.ای انجام میچرخه

 

 
1 Aspect Ratio 
2 Skewness 
3 Explicit Dynamic Analysis 

 سنجیصحت -4

)شک جانبی  (6ل  نیروی  اتصالات   کنواختی   جاییجابه-نمودار 

  گارلوک   شاتی از آزما  یابا پاسخ چرخه  سهی را در مقاکشیده  پس

شود،  یکه مشاهده م  طورهمان دهد. ی( نشان م2005) همکاران  و  

نمونه    ی برا  یو تجرب  یلیپاسخ تحل  یمنحن  نیب  یقبولقابل  انطباق

 وجود دارد. 

 
آمده از مدل  دستبه جاییجابه -یجانب یرویپاسخ ن  ۀس یمقا -6 شکل

 36s-20-P [19 ] یشگاهیمحدود و آزما یاجزا

 

پ  لیتحل   جی نتا نظر  از  هم  محدود   ی هایژگی و   ینیبشیالمان 
و  (  𝐹𝑚𝑎𝑥   ظرفیت باربری  و حداکثر  𝐾𝑖  ه،یاول  یپاسخ )مانند سخت

قبول ( قابلبیو شروع آس  بی)شامل نوع آس  حدیرفتار حالت  
آمده از تحلیل  دستهمقدار حداکثر نیروی جانبی ب  .شوندیم یتلق

انجام  نمونه  عددی  این  در  مقادیر  است کیلونیوتن  1734شده   .
گارلوک  اساس نتایج تحلیل آزمایشگاهی توسط    نیروی جانبی بر

معادل 1636همکاران  و   اختلافی  نتیجه  در  و  بود   کیلونیوتن 
آزمایشگاهی    6 و  تحلیل عددی  دو  بین  نیرو  نتایج  برای  درصد 

 وجود دارد. 

 سختی اولیه  -1-4

لنگر اعمال  ابتدا  تحت  اتصال کاملا     کی   عنوانبه شده، اتصال در 
برابر با صفر است در آن    rθکه    یزمانتا  کند،  یمهارشده عمل م

اتصال    یتخس  . است  یجوشخمشی  به اتصال    هیشب  هیاول  یسخت
  ی هاکابل  کیالاست  ی محور  یتخبا س  اتصال   ۀفاصلپس از بازشدن  

نبشیپس و  فولادی  کشیده  استهای  سختی   عنوانبه که    مرتبط 
شدن  تسلیم   دلیلبه بارگذاری    ۀبا ادام .گذاری شده است پسماند نام

 . [23]  یابدها سختی اتصال کاهش مینبشی
مرکزگرا  هیاول  یتخس که    وتنیلونیک  45855  اتصال  است  متر  بر 
  ی اجزا  که مدل  ذکر استقابل   است.  یبرابر با اتصال جوش  با ی تقر

آزما  یکم  را  هیاول  یتخس  محدود قاب  از  نشان شی بالاتر  شده 
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کشیده  ی پسکه اتصالات فولاد  کنندۀ آن استبیان  جی نتا.  دهد یم
سخت  مقاومت  تواندیم برا  یکاف  یو  خمشی  یرا  تحت    قاب 

  .نمایدفراهم  یاچرخه  یبارگذار

 اتلاف انرژی  -2-4

به    دهکشیپس  یفولاد  یهاقاب  یاتلاف انرژ  تیظرف  ،یکلطوربه

دهد،  یرخ م  باربرداری که    یهنگام   دارد.  یبستگ  نییبالا و پا  نبشی

اتصال به    ت،ی و در نها  کنندتلف می را    یانرژ  یفولاد  هاینبشی

بین تیر و ستون   ۀ. یعنی فاصلگرددیشکل خود بازمرییصفر تغ  ۀنقط

  ی هامحصورشده توسط حلقه   ۀیبا ناح  یاتلاف انرژ   . شودبسته می

ارائه شده   DE  1که با    مرتبط استی  ی جاهجاب-جانبیی  نمودار نیرو

ا  یاتلاف انرژسازوکار    .است   ل یاتصالات بر اساس تشک  ن ی در 

با توجه    است.   (7ل ) ی مانند شکدر هر نبش  کیپلاست  مفصلسه  

توزیع کرنش پلاستیک در نبشی نقاطی که دارای کرنش پلاستیک  

 بالا هستند مستعد تشکیل مفصل پلاستیک و اتلاف انرژی هستند. 

 
  یدر اتصالات مرکزگرا یالمان اتلاف انرژ سازوکار  -7 شکل

 [24] یپس از بارگذار دهکشیپس

 

 ظرفیت باربری )مقاومت نهایی( -3-4

نهایی   نشان(maxF)مقاومت  اتصال    ۀدهند،  یک  حداکثر  مقاومت 
سطح   عنوانبه کشیده است که شروع هرگونه آسیب یا خرابی پس

می گرفته  نظر  در  نهایی  عددی  ظرفیت  نتایج  به  توجه  با  شود. 
 . استکیلونیوتن  1734مقاومت نهایی اتصال  

 روابط تحلیلی  -4-4

گیرد. نبشی تحت تنش بالایی قرار میفولادی    ۀکشیدپس  اتصالدر  
به حد شکست و   ترتیببهمفصل پلاستیک و تنش نبشی موجود  

می نهایی  برای  تنش  شکست  شاخص  دو  بخش  این  در  رسند. 
های فولادی، شکست ترد  تشخیص نوع شروع شکست در نبشی

شکل شکست  شاخص  یا  از  بنابراین  است.  شده  ارائه  پذیر 
شاخص  2(PI)  پلاستیسیته و  پلاستیک  کرنش  میزان  تعیین  برای 

 
1 Dissipated Energy 

 

 

  ها استفاده شد پذیر در نبشیبرای شکست شکل 3( RI)  گسیختگی
[25] . 

) 1)   وابطر برای شاخص پلاستسیته و    (2( و  (  3)   ۀرابطکه 
 : هستندشاخص گسیختگی استفاده شد به شرح زیر برای 

 (1                 )                                          𝑃𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

𝜀𝑦
 

(2                              )                    𝑃𝐸𝐸𝑄 = √
2

3
𝜀𝑖𝑗

𝑝
 𝜀𝑖𝑗

𝑝    

آن  که  از  پلاستیک جایی  کرنش  نسبت  پلاستیسیته  شاخص 
شود به کرنش تسلیم نبشی افزار آباکوس گرفته میمعادل که از نرم 

𝜀𝑖𝑗) ،  فولاد است
𝑝)   .اجزای کرنش پلاستیک در جهات خاص است 

(3               )                                                𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

exp(−1.5
 𝜎𝑚

𝜎̅
)

 

معادل گسیختگی  ۀدر  و  تنش  (𝜎𝑚)   شاخص   هیدرواستاتیک 
 (𝜎̅)  فون شاخص  تنش  هستند.  اتصال  پلاستیسیته،میسز   برای 

36S-P-20  آید و شاخص  دست میه ب  157  ،از تحلیل و محاسبه
 محاسبه شد.  66/0، گسیختگی

بررسی پارامتریک حساسیت پارامترهای دارای عدم  -5

 ایچرخهقطعیت تحت بارگذاری 

تواند یم  تیحساس  لیسازه، تحل  اعتماد  تیقابل  لیو تحل  هی تجزدر  
  خروجی مدل   بر  یورود  ریمتغ  تأثیر  یچگونگ  یریگاندازه  یبرا

 ،(از پارامتر  یناش)  تیاز تحلیل حساسهدف    .[26]  استفاده شود
 عنوانبه .  ست ا  هاآن  ینسب  تی مهم مدل و اهم  یپارامترها  نییتع

ها نسبت  آن   تیاست؟ یا اهم B پارامتر   از  ترمهم A پارامتر   مثال،
م به   ست؟یچ C به آیا  دیگر  را    توانیعبارت   ترتیببه پارامترها 
 یدر خروج  هاننقش آ  یبه معنا  تیاهم  ؟کرد  بندیرتبه  تیاهم

 . [27] است
معمولی زیر    تیحساس  ل یتحل  یاجرا   مراحل  موارد  شامل 

 : است
طرح آزمایش )تعیین سوالی که در مدل باید پاسخ داده   -1

تعیین   و  توجه  ورودیشود(  مورد  تحلیل  در  که  هایی 
 گیرند؛قرار می

در   -2 مرحله  تحل  هی تجزدومین    نییتع  ت،یحساس  ل یو 
است یورود  ۀمحدود توزیع  ها  و  بازه  یک  انتخاب   .

یک   آماری مناسب برای درنظرگرفتن عدم قطعیت در هر 
مهم  مدل،  ورودی  پارامترهای  در از  مرحله  ترین 

انتخاب  شبیه این  و  است  روی    تأثیرسازی  بر  مستقیم 

2 Plasticity Index 
3 Rupture Index 
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پذیری پاسخ و همچنین اثر نتایج تحلیل حساسیت تغییر
 دارد؛

نرم -3 در  باید  مطالعه  مورد  شبیهمدل  و  افزار  سازی 
بازصحت  هر  برای  سپس  شود،  باید    ۀسنجی  تغییرات 
 ها را ایجاد کرد؛ مدل 

هر   -4 برای  مدل  ارزیابی  احتمالاتی،  تحلیل  مجموعه  در 
که یک    شود. با توجه به اینتولیدشده انجام می   ۀنمون
بین ورودی و خروجی وجود    ۀرابط ریاضی مشخص 

شده به  تعیین   ۀدارد، در این مرحله باید هر نمونه یا باز
 ؛گرددسیستم داده شود و پاسخ سیستم تحت آن محاسبه  

هر -5 نسبی  اهمیت  یا  اثر  بر    پارامتر  ارزیابی  ورودی 
 متغیرهای پاسخ؛ 

شاخص   یشنهادیپ  تیحساس  یهاشاخص -6 شامل 
حساس  فردی  تیحساس شاخص  است.    یتعامل  تی و 

حساس   ر یمتغ  ی فرد  تأثیرتواند  یم  ی فرد  تیشاخص 
بر خراب  یورود اندازه  یرا  . شاخص نماید  یر یگسازه 
  ک ی که چگونه مشخص کند تواند یمی تعامل تیحساس

سازه   یبر خراب   گری د  یورود   ریغبر اثر مت  یورود  ریمتغ
 . [28] دگذاریم تأثیر

هایی  ها استفاده از روشهای بسیار پیچیده که در آندر مدل 
هایی مواجه  با محدودیت [30] 2و سوبول   [29] 1کارلو مثل مونت 

معمولا شویممی استفاده   .  پارامتریک  حساسیت  تحلیل  روش  از 
تحلیل  می تعداد  با  مدل  روش  این  در  به  ترکم شود.  نسبت  ی 

ها های دیگر با ترکیب مختلف پارامترها که هر بار یکی از آن روش
ابتدایی  تغییر می با تحلیل  ها بر خروجی سنجیده آن  تأثیرکند و 

 شود. می
  تأثیر  جداگانه  طوربه ،  36s-P-20نمونه    سنجیصحتپس از  

نبشی  پارامترها تسلیم  تنش  ازجمله  مختلف  مقطع  (A)ی  ، سطح 
نیروی(B)کابل   کابلپس ،  اتصالات    (C)  کشیدگی  رفتار  بر 

محدود  یمرکرگزا ابتدا  پژوهش  این  در  شد.  انجام   ۀفولادی 
  30،  10درصد افزایش و سپس    50و  30،  10تغییرات هر پارامتر  

در   درصد کاهش یافت. برای هر پارامتر با تغییرات ذکرشده  50و  
اجزا (2) جدول   مدل  یک  تحت    ی،  و  شد  داده  توسعه  محدود 

سازی، خروجی هر شبیه عنوانبه ای قرار گرفت. بارگذاری چرخه
نیرو منحنی  لنگر   جایی جابه-جانبیی ابتدا  منحنی  با -و  دوران 

 
1 Monte Carlo 
2 Sobol 

مقایسه شد و ویژگیمنحنی پاسخ مختلف  های مدل اصلی  های 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 محدود برای تحلیل حساسیت   یاجزا هایمدل - 2جدول 

Ns  rpL نام مدل 
(mm) 

0T 

(kN) 

A 

)2mm( 
 yσ

(MPa) 

E 

(GPa) 

SA-1 36 1372 3194 420 440 2/099 
SA-2 36 1372 3194 420 520 2/099 
SA-3 36 1372 3194 420 600 2/099 
SA-4 36 1372 3194 420 360 2/099 
SA-5 36 1372 3194 420 280 2/099 
SA-6 36 1372 3194 420 200 2/099 
SB-1 36 1372 3513/4 420 400 2/099 
SB-2 36 1372 4152/2 420 400 2/099 
SB-3 36 1372 4791 420 400 2/099 
SB-4 36 1372 2874/6 420 400 2/099 
SB-5 36 1372 2235/8 420 400 2/099 
SB-6 36 1372 1597 420 400 2/099 
SC-1 36 1372 3194 462 400 2/099 
SC-2 36 1372 3194 546 400 2/099 
SC-3 36 1372 3194 630 400 2/099 
SC-4 36 1372 3194 378 400 2/099 
SC-5 36 1372 3194 294 400 2/099 
SC-6 36 1372 3194 210 400 2/099 

SP-P1 36 1372 4152/2 420 400 2/099 
SP-P2 24 1372 4152/2 420 400 2/099 

SP-P3 18 1372 4152/2 420 400 2/099 

SP-P4 36 1372 4791 420 400 2/099 

SP-P5 24 1372 4791 420 400 2/099 

SP-P6 18 1372 4791 420 400 2/099 

 تنش تسلیم نبشی  تأثیر -1-5

 بررسی نتایج عددی  -1-1-5
تغییرات تنش تسلیم نبشی بر روی پاسخ اتصال    تأثیربرای ارزیابی  

و   SA-1 ،SA-2 محدودی های اجزامدل (2)  مرکزگرا طبق جدول
SA-3  افزایش تنش تسلیم نبشی و    %50و    %30، %10با    ترتیببه
 ترتیببه   SA-6و    SA-4  ،SA-5  محدودی  از های اجطور مدل همین

و سپس    شدهکاهش تنش تسلیم نبشی ساخته    % 50و    %30،%10با  
بارگذاری  شدند.  چرخه  تحت  تحلیل  در   طورهمان ای   که 

است   (الف-8) شکل شده  داده  تسلیم نشان  تنش  افزایش  با 
جایی نسبت به مدل اولیه تغییرات  بهجا-جانبینمودارهای نیروی 

افزایش تنش تسلیم بر    تأثیری دارند. با توجه به نتایج عددی  ترکم 
شرحویژگی بدین  اتصال  پاسخ  اتصال  است  های  مکانیزم   .

دهد سپس شیب نمودار  میست که ابتدا بازشدگی رخ اای گونهبه
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می میتغییر  تسلیم  به  شروع  نبشی  و  آن نمایدکند  از  که .  جایی 
شود به همین دلیل تنش  سختی اتصال قبل از بازشدگی محاسبه می

نبشی   نداردتأثیرتسلیم  اتصال  بازشدگی  و  سختی  بر  ولی    ؛ی 
  30،  10افزایش سختی بعد از بازشدگی با    دلیلبه مقاومت نهایی  

  3/6و    4/3،  2/1  ترتیببهدرصد افزایش تنش تسلیم نبشی    50و  
که    جاییجابه-درصد افزایش و مساحت زیر نمودار نیروی جانبی

درصد افزایش    50و    30،  10با    باشدمیبیانگر جذب انرژی نیز  
درصد کاهش یافت.    11و    5/ 8،  8/0  ترتیببه  ،تنش تسلیم نبشی

شود از مقدار نیروی مورد نیاز وقتی تنش تسلیم کاهش داده می
رود که باعث کاهش ظرفیت باربری  تر میبرای انتقال برش پایین

که در    جاییجابه-جانبیدر نمودار نیروی   تربیش اتصال و تغییرات  
،  10شود. مقاومت نهایی با  ( نشان داده شده است، میب- 8شکل )

و   7/8،  5/2  ترتیببه  ،درصد کاهش تنش تسلیم نبشی  50و    30
می  18 کاهش  باعث    یابد.درصد  تسلیم  تنش  کاهش  اینجا  در 

می ثانویه  سختی  نمودارهای کاهش  دلیل  همین  به   شود 
اند. طبق  شده 1شدگی ها دچار جمعنمونه  جاییجابه-نیروی جانبی

ب جدول  دستهنتایج  در  نمودار   ،(3) آمده  زیر   مساحت 
جانبی تنش    50و    30،  10ا  ب  جایی جابه-نیروی  کاهش  درصد 
 یابد. درصد افزایش می 3/9و  6/4،  83/0 ترتیببه ،تسلیم نبشی

 
 )الف( 

 
                       )ب(

 یهای اجزا مدل جاییجابه- نمودار نیروی جانبی ۀمقایس  -8 لشک

و   SA-4 ،SA-5 ب(  SA-3و  SA-1 ،SA-2 : الف(اولیهمحدود با مدل 
SA-6 

 
1 Pinching 

از  همین حاصل  نتایج  به  توجه  با  لنگرطور  دوران  -نمودارهای 
و    30،  10(، ظرفیت خمشی اتصال با  9شده در شکل )دادهنشان
افزایش تنش تسلیم    50 درصد    2/10و    1/3،  1  ترتیببهدرصد 

یاید و باعث کاهش دوران نسبی بین تیر و ستون شده  افزایش می

اتصال   ظرفیت خمشی  همچنین  درصد    50  و  30،  10  بااست. 

کاهش می  18/ 36و    7/ 14،  02/1  ترتیببه کاهش   و  درصد  یابد 
 شود. باعث افزایش جزئی دوران نسبی تیر و ستون می

 
 )الف( 

 
 )ب(

محدود با  یهای اجزا دوران نسبی مدل-نمودار لنگر ۀمقایس -9شکل 

 SA-6و  SA-4 ،SA-5 ب(  SA-3و  SA-1 ،SA-2 مدل اولیه: الف(

 
 بررسی نتایج گرافیکی  -2-1-5

نبشی و پایین سوراخ    ۀانتهای ماهیچ  در اتصال مرکزگرا معمولا 
ساق نبشی متصل به ستون، تمرکز تنش زیادی وجود دارد و مقدار  
تنش در این نقاط بسیار بالاتر از سایر نقاط نبشی است. این نقاط  
روی نبشی کششی، مستعد تشکیل مفصل خمیری هستند. با توجه  

نبشی در  تنش  تمرکز  کرنش  به  خمیری  مفصل  تشکیل  و  ها 
در   میپلاستیک  ایجاد  شکل نبشی  در  بنابراین   هایشود. 

 یهای توزیع کرنش پلاستیک برای مدل   (پ- 10الی )  (الف-10)
 طورهمان اند، نشان داده شده است.  که افزایش تنش تسلیم داشته

که مشخص است کرنش پلاستیک نبشی با افزایش تنش تسلیم در  
های  نتایجی که در شکل   ۀیابد. از مقایساتصال مرکزگرا کاهش می

) الف-11) الی  است  (پ- 11(  می  ،مشخص  که  مشاهده  شود 
تنش تسلیم    مقادیر  مقاومت  افزایش  با  مرکزگرا  اتصال  تیر  در 
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توزیع کرنش    (ج-10( الی ) ت - 10های )یابد. در شکل افزایش می
که مشخص است کاهش    طورهمان پلاستیک نشان داده شده است.  

را    هاافزایش کرنش پلاستیک معادل در نبشی   ،تنش تسلیم نبشی
دارد دنبال  م  ،به  موضوع  کرنشؤاین  افزایش  نتیجه ید  در  و  ها 

شکل یا  ترد  از  اعم  شکست  پتانسیل  نوع  افزایش  این  در  پذیر 
مقطع   در  شکل مورد  اتصالات  در  است.  شده   هایبررسی 

) ت -11) الی  مرکزگرا  (ج-11(  اتصال  تیر  در  تنش    ی توزیع 
مقدار    ،با کاهش تنش تسلیم نبشی  ؛فولادی نشان داده شده است

ها و تمرکز  زودتر نبشی  شدنتسلیم  دلیلبهتنش ایجادشده در تیر  
 یابد. ها کاهش میخرابی بر روی نبشی

 
 )الف(                                     )ب(

 
 )پ(                                 )ت(                     

 
                                                                                                                                                                              )ث(                                 )ج(

اتصال مرکزگرا  یفولاد هایینبش کیکرنش پلاست  عیوزت -10شکل 

 ،SA-3، پ( SA-2، ب( SA-1درصد: الف(  3 ینسب جاییدر جابه 

 SA-6، ج( SA-5 ، ث(SA-4ت( 

 کشیدگی کابلنیروی پس  تأثیر -2-5

 بررسی نتایج عددی  -1-2-5

کشیدگی کابل بر روی پاسخ  تغییرات نیروی پس   تأثیربرای ارزیابی  
نیروی پس مرکزگرا  کابل  اتصال  درصد    50و    30،  10کشیدگی 

و   طبق  50و    30،  10افزایش  و  شدند  داده  کاهش   درصد 
برای افزایش    SB-3و    SB-1،  SB-2  هایمدل   ترتیببه   (2)جدول  

پس ونیروی  کابل  کاهش    SB-6  و  SB-4،  SB-5  کشیدگی  برای 
کشیدگی کابل ساخته شدند و سپس تحت بارگذاری نیروی پس

کشیدگی کابل  جایی که نیروی پساز آن  ای تحلیل شدند. چرخه
می اتصال  در  مرکزگرایی  ایجاد  پس  ،شودباعث  نیروی  -هرچه 

ی در اتصال ایجاد تربیشمرکزگرایی    ،افزایش یابد  کشیدگی کابل
افزایش  که نیروی لازم برای بازشدگی،    به این  . با توجهگرددمی

است،   اتصال  یافته  در  نهایی  مقاومت  و    شود. میتر  بیش سختی 

  (3)( در جدول  الف-12نمودارهای شکل ) طبق نتایج حاصل از  
  ترتیببه کشیدگی کابل  درصد نیروی پس  50و    30،  10با افزایش  

اتصال   اولیه    6/26و  4/12،  8/2سختی  سختی  به  نسبت  درصد 
می افزایش  افزایش  با  و  نیروی    50و    30،  10یابد  درصد 

اتصال  پس نهایی  مقاومت  کابل  و   6/5،   2/ 2  ترتیببه کشیدگی 
 یابد. مقاومت نهایی مدل اولیه افزایش می  به درصد نسبت 6/7

 
 )الف(                                 )ب( 

 
 )پ(                                   )ت( 

 
 )ث(                          )ج(                      

توزیع تنش و وضعیت تغییرشکل یافته تیر اتصال مرکزگرا در   -11شکل 

 ،SA-3، پ( SA-2، ب( SA-1الف( : درصد 3نسبی  جاییجابه

 SA-6، ج( SA-5 ، ث(SA-4ت( 

 
پسهمین نیروی  نبشیطور  رفتار  بر    تأثیرها  کشیدگی 

بازشدگی  می با  ت  ،تربیش گذارد.  به  نبشی  میأتسلیم  و  خیر  افتد 
  50و    30،  10که با افزایش   شود ی ایجاد میترکم تغییر پلاستیک  

پس نیروی  نمودار درصد  زیر  سطح  کابل،   کشیدگی 
جانبی درصد    76/8و    3/ 89،  26/1  ترتیببه  جاییجابه-نیروی 

می کاهش   کابلپس  ی روین.  کندپیدا  بر  ،  0T  ،کشیدگی  به شدت 
نیروی    گذارد.یم  تأثیر  نبشیشکست    ی حد  تیوضع کاهش 
شود و  تر منجربه جداشدگی زودتر میکوچک   ۀکشیدگی اولیپس

شوند و در  ها میافزایش تغییرشکل پلاستیک نبشی  بنابراین باعث  
  30، 10با کاهش   جاییجابه- جانبینتیجه سطح زیر نمودار نیروی 

پس  50و   نیروی  کابل  درصد  و    4/4،  7/0  ترتیببه کشیدگی 
کشیدگی کابل یابد. با کاهش نیروی پسدرصد افزایش می  72/10

می کاهش  اتصال  مرکزگرایی  زودتر  خاصیت  جداشدگی  و  یابد 
می میاتفاق  کاهش سختی  منجربه  که  بنابراین سختی   د.شوافتد 

کشیدگی  درصد نیروی پس  50و    30،  10اتصال مرکزگرا با کاهش  
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 طورهمان یابد.  درصد کاهش می  2/30و    5/15،  2/2  ترتیببه کابل  
( مشخص است مقاومت نهایی ب- 12)  که در نمودارهای شکل
کشیدگی  درصد نیروی پس  50و    30،  10اتصال مرکزگرا با کاهش  

درصد نسبت به مقادیر مدل    2/22و    2/12،  82/2  ترتیببه اولیه  
 یابد.  اولیه کاهش می

های تیر تسلیم شده و  کشیدگی کابل بالبا افزایش نیروی پس
موضعی   کمانش  ایجاد   شوند؛می دچار  سبب  موضعی  کمانش 
شود. بنابراین  مانده در اتصال مرکزگرا میتغییرشکل پلاستیک باقی

کشیدگی کابل  درصد نیروی پس  10پسماند با افزایش    جاییجابه
  29/6کشیدگی کابل  درصد افزایش نیروی پس  30  متر، بامیلی  4/2

با  میلی و  پس  50متر  نیروی  افزایش  برابر  درصد  کابل  کشیدگی 
 . استمتر میلی  9/11

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یهای اجزا مدل جاییجابه- جانبینمودار نیروی ۀمقایس -12شکل 

  و  SB-4، SB-5 ب(  SB-3 و  SB-1، SB-2 محدود با مدل اولیه: الف(
SB-6 
 

لنگر نمودارهای  به  توجه  شکل-با  در  و  الف -13)  دوران   )
کشیدگی کابل، کابل به پارگی نتایج عددی با افزایش نیروی پس

می پیدا  دوران  تمایل  باعث  بنابراین  می  ترکم کند  شود.  اتصال 
کشیدگی  درصد نیروی پس  50و    30،  10افزایش  دوران نسبی با  

درصد نسبت به دوران نسبی   3/20و    06/7،  6/2  ترتیببه کابل  
و   30،   10یابد. ظرفیت خمشی اتصال نیز با  مدل اولیه کاهش می

  2/10،  85/2  ترتیببه کشیدگی کابل  درصد افزایش نیروی پس  50

می  22و   افزایش  اندازدرصد  از  بیش  کاهش  نیروی    ۀ یابد. 
مرکزگرایی  پس خاصیت  دادن  دست  از  منجربه  کابل  کشیدگی 
کشیدگی کابل نسبت به مدل  جایی که نیروی پسشود. از آن می

افتد و در نتیجه لنگر  بازشدگی زودتر اتفاق می  ،شودمی  ترکم اولیه  
باعث   چنینشود و هممی  ترکملازم برای جداشدن تیر از ستون  

می اتصال  خمشی  ظرفیت  نمودارهای کاهش  طبق   شود. 
  ( 3) مده در جدول  آدست ه ( و نتایج بب -13)   دوران در شکل-لنگر
، ترتیببه کشیدگی کابل  درصد کاهش نیروی پس  50و    30،  10با  

جداشدگی   خمشی    2/65و  3/41،  5/19لنگر  ظرفیت  و  درصد 
کاهش    23/21و  11/10،  02/2 نیروی  یافته  درصد  هرچه  است. 
نیروی مرکزگرایی و نیروی بازگرداننده   ،کشیدگی کاهش یابدپس

به حالت    در نتیجه تیر کاملا   ؛شودتیرها کم می  ۀبه موقعیت اولی
  30،  10گردد و به همین دلیل دوران نسبی با کاهش  اولیه بازنمی

  85/8،  2/4،  6/0  ترتیببه کشیدگی کابل  درصد نیروی پس  50و  
 یابد. درصد افزایش می

 
 )الف( 

 
 )ب(

محدود با   یهای اجزادوران نسبی مدل -نمودار لنگر ۀمقایس  -13شکل 

 SB-6 و SB-4، SB-5 ب(   SB-3 و  SB-1، SB-2 الف(مدل اولیه:  

 

 بررسی نتایج گرافیکی  -2-2-5

شکل  )در  )الف-14های  الی  پلاستیک   (پ- 14(  کرنش  توزیع 

کشیدگی با  های اتصال مرکزگرا با افزایش نیروی پسبرای نمونه

 ،شود  تربیشکشیدگی  اند. هرچه نیروی پسیکدیگر مقایسه شده

ایجادشده  تغییرشکل پلاستیک  نبشی  دلیلبههای  دیرتر  ها  تسلیم 

بنابراین کرنش پلاستیک معادل در نبشی فولادی    ؛ یابدکاهش می
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داشته است. وضعیت    یکشیدگی روند کاهشبا افزایش نیروی پس

فولادی در   ییافته و توزیع تنش در تیر اتصال مرکزگرا تغییرشکل

نسبی   است.   3دوران  شده  داده  نشان  شکل   درصد   هایطبق 

 تربیشکشیدگی  با توجه به نیروی پس(  پ-15( الی ) الف-15)

های ایجادشده در نواحی جان و بال تیر افزایش  ها، تنشدر کابل

در تیر، کمانش در   وجودآمده بهدلیل ازدیاد تنش  دلیلبه یابد و می

طور افزایش تنش ایجادشده  . همین کندپیدا میافزایش  نیز  جان تیر  

در بال تیر نیز سبب کمانش موضعی و ایجاد تغییرشکل ماندگار 

ی در تیر با نیروی  تربیششود و در نهایت خرابی  در اتصال می

کشیدگی  کاهش نیروی پس  دلیل به   . کندکشیدگی بالا ایجاد می پس

  طورهمان و بازشدگی زودتر اتصال، تغییر شکل پلاستیک نبشی  

نشان داده شده است، روند    (ج -14( الی )ت-14های ) که در شکل 

دارد پلاستیک    ؛افزایشی  کرنش  ایجاد  منجربه   تر بیشبنابراین 

توزیع تنش در تیر  (  ج-15( الی )ت- 15های )شود. در شکل می

مرکزگرا نمونه  یاتصال  برای  نیروی فولادی  کاهش  با  ها 

است.  پس داده شده  نشان  کابل  نیروی  کم   دلیلبه کشیدگی  بودن 

ازدست پس و  کابل  مرکزگراییکشیدگی  خاصیت  تنش   ،دادن 

شده در تسلیم ۀیابد و ناحیایجادشده در بال و جان تیر کاهش می

کشیدگی کابل نسبت به مدل  درصد کاهش نیروی پس 50مدل با 

شود. در  می  ترکم کشیدگی کابل،  درصد کاهش نیروی پس  10با  

ها در نبشی فولادی متمرکز است و تیر آسیب  خرابی  تربیشنتیجه  

 بیند. ی میترکم 

 
 )الف(                            )ب( 

 
 )ت(                                  (پ)

 
 )ج(                                           (ث)                     

اتصال مرکزگرا در   یفولاد  ینبش کیکرنش پلاست  عیوزت  -14 شکل

 ،SB-3، پ( SB-2، ب( SB-1درصد: الف(  3 ینسب جاییجابه

 SB-6، ج( SB-5، )ث( SB-4ت( 

 
 )الف(                               )ب(

 
 )پ(                                  )ت( 

 
 )ث(                              )ج(

جایی  توزیع تنش و تغییرشکل تیر اتصال مرکزگرا در جابه -15 شکل

 ،SB-3، پ( SB-2، ب( SB-1الف( : درصد 3نسبی 

 SB-6، ج( SB-5، )ث( SB-4ت( 

 سطح مقطع کابل  تأثیر -3-5

 عددی بررسی نتایج  -1-3-5

  تغییرات سطح مقطع کابل بر روی پاسخ اتصال   تأثیربرای ارزیابی  
 SC-1،  SC-2  محدودی  های اجزامدل   (2)جدول    مطابقمرکزگرا  

درصد سطح مقطع    50و    30،  10برای افزایش    ترتیببه   SC-3و  

،  10برای کاهش    ترتیببه   SC-6و    SC-4 ،  SC-5  های کابل و مدل

شد  50و    30 ساخته  کابل  مقطع  سطح  ودرصد  تحت    ه  سپس 
( نمودارهای  الف- 16)   ای تحلیل شدند. در شکلچرخه بارگذاری

جانبی شکلجابه-نیروی  در  و  نمودارهای الف-17)   جایی   ) 
در-لنگر همچنین  و  کابل  مقطع  سطح  افزایش  برای   دوران 

اند.  نتایج عددی ارائه شده و با مدل اصلی مقایسه شده  (3)جدول  
مرکزگرایی در   افزایش خاصیت  مقطع کابل سبب  افزایش سطح 

که نیروی   شود. با توجه به اینبرابر نیروی جانبی وارد بر سازه می
با تغییر سطح مقطع ثابت مانده است    )0T(کابل    ۀکشیدگی اولیپس

ایجادشده در کابل افزایش سطح مقطع   )maxT (حداکثر نیروی  با 
رابط  افزایش    ۀکابل  با  دارد.  درصد سطح    50و    30،  10مستقیم 

کابل در  ایجادشده  نیروی  حداکثر  کابل  ،  3/5  ترتیببه ها  مقطع 
،  10طور با افزایش  درصد افزایش داشته است. همین  29و    86/17
،  5/4سختی اتصال    ترتیببهها  درصد سطح مقطع کابل   50و    30
  9/ 5و    42/5،  1/ 5درصد و مقاومت نهایی اتصال    3/33و    56/16

ازای نیروی  یابد. با افزایش سطح مقطع کابل به درصد افزایش می
اولیپس می  ،ثابت  ۀ کشیدگی  افزایش  مرکزگرایی  و    یابدخاصیت 
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به همین دلیل سطح زیر نمودار    ؛افتدخیر میأها به تتسلیم نبشی
افزایش    جاییجابه-نیروی جانبی درصد سطح    50و    30،  10با 
با یابد.  درصد کاهش می  15/ 6و    9/8،  9/1،  ترتیببه مقطع کابل  

شود بنابراین حداکثر  تر میکاهش سطح مقطع کابل، کابل ضعیف
  50و    30،  10شود که با کاهش  ی در کابل ایجاد میترکم نیروی  

 ترتیببه درصد سطح مقطع کابل حداکثر نیروی ایجادشده در کابل  
خاصیت   25و    7/10،  8/1 طرفی  از  است.  یافته  کاهش  درصد 

و موجب بازشدگی زودتر بین تیر و    شده  ترکم مرکزگرایی اتصال  
می نمودارستون  طبق  جانبیشود.  نیروی   جایی جابه -های 

( حداکثر مقاومت اتصال با کاهش سطح مقطع کابل  ب- 17)  شکل
می  9/30و  9/17،  3/6  ترتیببه کاهش    همچنینیابد.  درصد 

که    استاتصال    ۀکاهش سختی اولی  ۀدهندنشان  ،بازشدگی زودتر
کاهش   با  اولیه  کابل    50و    30،  10سختی  مقطع  سطح  درصد 

می  1/34و    1/20،  8/3  ترتیببه کاهش  نتایج درصد  طبق  یابد. 
و    30،  10حداکثر مقاومت اتصال با کاهش   (3)   حاصل در جدول

کابل    50 مقطع  درصد    30/ 9و  9/17،  3/6  ترتیببه درصد سطح 
می زودترکاهش  بازشدگی  همچنین  تسلیم   ،یابد.   شدنِمنجربه 

شود. بنابراین افزایش تغییرشکل پلاستیک می  و  هانبشی  ترسریع
و   30، 10جایی با کاهش جابه-جانبیمساحت زیر نمودار نیروی 

کابل    50 مقطع  درصد    17/ 6  و  2/7،  8/1  ترتیببه درصد سطح 
رفتار   منجربهیابد. تسلیم بال تیر و کمانش موضعی تیر  افزایش می

باقی پلاستیک  تغییرشکل  ایجاد  باعث  و    در  ماندهپلاستیک شده 
درصد سطح مقطع کابل    50و   30، 10. با افزایش  گرددمی اتصال  
متر،    6/1  ترتیببهمانده  باقی  جاییجابه و   72/5میلی  متر  میلی 
 . استمتر میلی  7/10

  ۀکشیدگی اولیمقطع کابل اتصال با نیروی پس افزایش سطح
قوی ثابت، میباعث  کابل  پسترشدن  نتیجه  در  کشیدگی  شود. 
و به همین دلیل بازشدگی نیز دیرتر اتفاق شده  تر  ها سختکابل
  50و    30،  10از طرفی ظرفیت خمشی اتصال با افزایش  افتد و  می

کابل مقطع  سطح  درصد    21/ 4و  13/ 3،  8/3  ترتیببه   ،درصد 
می بازگردانند  دلیلبه یابد.  افزایش  بازشدگی   ،تربیش  ۀنیروی 

گردد و به همین دلیل دوران نسبی با  تر به حالت اولیه برمیسریع
  6/5،  9/2  ترتیببه   ،کابلدرصد سطح مقطع    50و    30،  10افزایش  

می  1/14و   کاهش  نیابددرصد  لنگر .  برای  -مودارهای  دوران 
 ( ارائه شده است.  ب -17)  در شکل کاهش سطح مقطع کابل

کاهش ظرفیت باربری اتصال با    دلیلبه اتصال    ظرفیت خمشی
  2/9، 1/1 ترتیببه  ،درصد سطح مقطع کابل 50و  30، 10کاهش 

است.    6/29و   یافته  کاهش  مقطع   همچنیندرصد    کاهش سطح 
بازگردانند  کابل نیروی  کاهش  می  ۀباعث  این    .گردد اتصال  در 

ب ستون  و  تیر  بین  دوران  اولیه  هحالت  حالت  به  کامل  طور 
کاهش  بازنمی با  نسبی  دوران  و  درصد    50و    30،  10گردد 

 یابد. درصد افزایش می6/12و  9/7،  6/2، ترتیببه

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یهای اجزا مدل جاییجابه- جانبینمودار نیروی ۀمقایس  -16 شکل
 SC-3و  SC-1 ،SC-2محدود با مدل اولیه: الف( 

 SC-6و  SC-4 ،SC-5  ب(

 
 )الف( 

 
 )ب(

محدود با   یاجزا هایمدل  یدوران نسب-نمودار لنگر ۀسیمقا  -17شکل 

 SC-3و  SC-1 ،SC-2الف(  : هیمدل اول 

 SC-6و  SC-4 ،SC-5  ب(
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 بررسی نتایج گرافیکی  -2-3-5

در شکل  طورهمان  )که  ) الف-18های  الی  داده    (پ- 18(  نشان 
کابل مقطع  افزایش سطح  با    دلیل به کرنش پلاستیک    ،شده است 

یابد. و تسلیم دیرتر نبشی کاهش می  تربیشخاصیت مرکزگرایی  
شکل )در  )الف-19های  الی  وضعیت    (پ- 19(  و  تنش  توزیع 
شده   SC-3  و  SC-1،  SC-2های  مدل  ۀیافتتغییرشکل داده  نشان 

ی در بال و جان  تربیشاست که با افزایش سطح مقطع کابل تنش  
ایجاد می که تیر  منجربه کمانش موضعی    ،تربیشتنش    این  شود 
بال   و  مقطع    شدهجان  سطح  چه  هر  تنش  می  تربیش که  شود 
افزایش می  تربیشایجادشده   نیز  تغییرشکل  نتیجه  یابد. در  و در 

) شکل )ت-18های  الی  نبشی   (ج-18(  پلاستیک  کرنش  توزیع 
برای کاهش سطح مقطع کابل نشان داده شده است. با توجه به  

این بخش    ۀشدسازیهای شبیهکه سطح مقطع کابل در نمونه  این
می پسبه   ،یابدکاهش  نیروی  اولیازای  با   ۀکشیدگی  کابل  ثابت 

مقطع   سریعضعیف  ترکم سطح  نتیجه  در  و  شده  کشیده  تر  تر 
تغییرشکل می ایجاد  باعث  و  شده  تسلیم  زودتر  نبشی  و  شود 

بنابراین کرنش پلاستیک با کاهش سطح    گردد؛می   تربیشپلاستیک  
داشت. در شکل  افزایشی خواهد  روند  ) مقطع  الی  ت-19های   )

توزیع تنش در جان و بال تیر نشان داده شده است که با    (ج-19)
 یابد. کاهش سطح مقطع کابل کاهش می

 

 
 )الف(                               )ب(

 
 )پ(                           )ت(                       

 
 )ث(                           )ج(                      

اتصال مرکزگرا در ی فولاد ینبش کیکرنش پلاست  عیوزت -18 شکل

 SC-3و  SC-1، SC-2 الف(درصد:  3 ینسب جاییجابه

 SC-6و  SC-4 ،SC-5 ب(

 
 )الف(                                )ب( 

 
 )پ(                                  )ت( 

 
 )ث(                              )ج(                   

جایی  توزیع تنش و تغییرشکل تیر اتصال مرکزگرا در جابه -19ل شک

 SC-3و  SC-1، SC-2 الف(: درصد 3نسبی 

 SC-6و  SC-4 ،SC-5 ب(

 تغییر تعداد کابل  تأثیر -4-5

بخش نتایج  به  توجه  پسبا  نیروی  قبلی  از  های  کابل  کشیدگی 
ویژگیتأثیرفاکتورهای   بر روی  مرکزگرا  گذار  اتصال  پاسخ  های 

پساست نیروی  افزایش  دیگر  طرف  از  سبب .  کابل  کشیدگی 
می انرژی  اتلاف  برای  کاهش  و    تأمین شود.  انرژی  استهلاک 

افزایش بیش از حد ظرفیت مرکزگرایی که موجب    دلیلبه همچنین  
میآسیب تیر  به  همرساندن  بررسی  شود،  تعداد    تأثیرزمان  تغییر 

نگه  ثابت  با  پسکابل  نیروی  مدلداشتن  انجام  سازیکشیدگی  ها 
 شد.  

مرکزگرا با تعداد  برای انجام تحلیل حساسیت بر روی اتصال 
سازی  افزار آباکوس مدلدر نرم(  2)ها طبق جدول  مدل   ،کابل متغیر

داشتن  با ثابت نگه  SP-P3تا    SP-P1  هایمدل (  2)شدند. در جدول  
پس روی  نیروی  بر  کابل  اولیه    30کشیدگی  مقدار   درصد 

 SP-P4    تاSP-P6   کشیدگی  داشتن نیروی پسبا ثابت نگه  ترتیببه
بر   اولی   50روی  کابل  مقدار  پس  ۀدرصد  کابلنیروی    کشیدگی 

شدندمدل  نیوتن(وکیل  3194) بدین    ؛سازی  کابل  تعداد  تغییر 
کابل    24کابل سپس    36سازی انجام شد که ابتدا  صورت در مدل
به   نهایت  مقال  18و در  یافت. که طبق  تغییر  هر  گارلوک    ۀ کابل 

رشت سه  معادل  تنیده    ۀکابل  برای    استدرهم  در  مدل که  سازی 
کابل    8کابل معادل    24کابل،    12کابل معادل    36افزار آباکوس  نرم
سازی شد. با توجه به نمودارهای  کابل شبیه  6کابل معادل    18و  
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سختی در این حالت  (  الف-20شکل )  جاییجابه-نیروی جانبی
مدل   مدل  2/1کابل    8با    SP-P2برای  برای  و  افزایش   درصد 

SP-P3  درصد   4/6از حد معمول شده  ترکم کابل، چون نیرو   6 با
یافته است. برای مدل   انرژی    SP-P1کاهش    8/3ظرفیت اتلاف 

و    2  ترتیببه    SP-P3و     SP-P2های  درصد کاهش و برای مدل 
ظرفیت خمشی اتصال نیز با نیروی  درصد افزایش یافته است.    3/6

  2/10  ترتیببه  6و   8درصد و تعداد کابل  30کشیدگی ثابت پس
درصد کاهش یافته است و دوران نسبی تیر نیز با افزایش    3/24و  
روند    کشیدگی کابل و کاهش تعداد کابل،پس  یدرصد نیرو  30

 افزایشی داشته است. 

نیروی نمودارهای  به  توجه   جایی جابه-جانبیبا 
مدل (  ب-20)   شکل که  برای  بر  نیروی پسهایی  کابل  کشیدگی 
درصد    50درصد مقدار اولیه همزمان با تغییر تعداد کابل    50روی  

تعداد   برای  انرژی  اتلاف  یافته، ظرفیت   دلیلبه کابل    12افزایش 
پس بالا  نیروی  است    9کشیدگی  یافته  کاهش  ظرفیت درصد  و 

نمونه برای  انرژی  کابل    8و    6با    SP-P5و    SP-P4های  اتلاف 
طور سختی درصد افزایش یافته است. همین  4/2و    9/0  ترتیببه

مدل  دو  برای    5/26و    18/ 2  ترتیببه   SP-P5  و  SP-P4  اتصال 
مدل   برای  و  داشته  افزایش  کاهش    SP-P6،  7/5درصد  درصد 

است. شکل   طورهمان   داشته  در  )که  )پ -20های  و    (ث -20( 
افزایشی بر روی    تأثیر کابل    12مشخص است اتصال مرکزگرا با  

ولی با کاهش تعداد    ؛لنگر جداشدگی و ظرفیت اتلاف انرژی دارد
های دیگر  اتصال مرکزگرا وضعیت بهتری نسبت مدل  8کابل به  

با مدل اولیه برابر    دارد و لنگر جداشدگی و ظرفیت خمشی تقریبا 
بخش  طورهمان است.   در  شد  که  داده  توضیح  قبل    دلیل به های 

افزایش نیروی  با  اتصال چه  از حد مرکزگرایی در  افزایش بیش 
نیروی  پس ازدیاد  منجربه  کابل،  تعداد  افزایش  با  کشیدگی و چه 

  باعث های بالا  و دوران  شدهمرکزگرایی کابل نسبت به ظرفیت تیر  
  در   مرکزگرا  شود. با توجه به نتایج اتصالرساندن به تیر میآسیب

نیروی پس کشیدگی کابل با تعداد    درصد   50و    30  حالت افزایش
 های دیگر از وضعیت بهتری برخودار است. کابل نسبت به مدل  8

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 SP-P6تا   SP-P1 هاینمودارهای هیسترزیس مدل  ۀمقایس  -20شکل 

 جاییجابه-جانبیی نیرو نمودارهای سۀبا مدل اولیه الف( مقای

 نمودارهای  ۀب( مقایس ، SP-P3 تا SP-P1 هایمدل

  ۀپ( مقایس، SP-P6 تا SP-P4 های مدل  جاییجابه-جانبینیروی

  ۀت( مقایس ،SP-P3 تا  SP-P1 های دوران مدل -نمودارهای لنگر

 SP-P6تا  SP-P4 دوران-نمودارهای لنگر
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 محدود   یهای اجزاهای عددی مدلنتایج تحلیل -3جدول 

نام 

 مدل 

Initial 
Stiffness 

)iK( 

(kN/m) 

maxF 
(kN) 

Dissipated 

Energy (DE) 

(kJ) 

𝑀𝑚𝑎𝑥

/𝑀𝑝 
 

𝜃𝑟 𝑚𝑎𝑥 
(rad) 

SA-1 45890 1756 46/273 99/0 0339/0 
SA-2 45915 1791 12/259 01/1 0337/0 
SA-3 45997 1841 35/242 08/1 0331/0 
SA-4 45875 1691 3/276 97/0 338/0 

SA-5 45870 1583 9/283 91/0 341/0 

SA-6 45825 1421 45/298 8/0 346/0 

SB-1 47174 1772 23/272  008/1 0331/0 
SB-2 51580 1831 96/264  08/1 0316/0 
SB-3 58096 1867 54/251  2/1 0271/0 
SB-4 44880 1685 45/277 97/0 0342/0 
SB-5 38777 1523 73/287 89/0 0356/0 
SB-6 32031 1349 26/305 78//0 0369/0 
SC-1 47978 1761 45/270 017/1  033/0  
SC-2 53241 1828 44/251 11/1  0321/0  
SC-3 61214 1898 05/232 19/1  0292/0  
SC-4 44126 1625 62/280 97/0  0349/0  
SC-5 36547 1423 77/293 89/0  0367/0  
SC-6 30214 1198 48/321 69/0  0383/0  

SP-P1 51580 1831 9/264  08/1 032/0 
SP-P2 46851 1517 8/280  88/0 0352/0 
SP-P3 42917 1283 4/292  74/0 0373/0 
SP-P4 58096 1868 5/251  2/1 027/0 
SP-P5 54254 1627 6/277  93/0 035/0 
SP-P6 43257 1187 1/281  69/0 0367/0 

 اتلاف انرژی  ظرفیت -6

درصد تغییرات ظرفیت اتلاف    ۀقبل، مقایسطبق توضیحات بخش  
درصد سه پارامتر تنش تسلیم   50و    30،  10انرژی برای افزایش  
(  22)   کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل در شکلنبشی، نیروی پس

با افزایش    دهد( نشان میالف- 21نمودار )  نشان داده شده است.
پس اتلاف  نیروی  ظرفیت  کابل  مقطع  سطح  و  انرژی  کشیدگی 
و پراکندگی را بر    تأثیرین  تربیش یابد که سطح مقطع  کاهش می

،  ظرفیت اتلاف انرژی دارد. همچنین با افزایش تنش تسلیم نبشی
می کاهش  انرژی  اتلاف  نمودار ظرفیت  نشان  (  ب- 21)  یابد. 

کاهش  می انرژی  اتلاف  ظرفیت  پارامترها،  افزایش  با  که  دهد 
  توجهی در افزایش آن داردیابد که سطح مقطع کابل سهم قابل می
 را دارد.  تأثیرین ترکم کشیدگی کابل  نیروی پس و

درصد تغییرات ظرفیت اتلاف انرژی را با کاهش   (22) شکل
نیروی   50و    30،  10 نبشی،  تسلیم  تنش  پارامتر  سه  هر  درصد 
 طورهمان دهد. کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل را نشان میپس

( نشان داده شده است کاهش تنش تسلیم الف-22که در نمودار) 
را   انرژی  اتلاف  ظرفیت  نبشی،    دلیلبه نبشی  زودهنگام  تسلیم 

کشیدگی و سطح مقطع کابل  کاهش نیروی پس  دهد.می  افزایش

دهند. بنابراین با توجه به  نیز ظرفیت اتلاف انرژی را افزایش می
( مقطع  ب- 22نمودار  روی    تأثیر ین  تربیش( کاهش سطح  بر  را 

  تأثیر کاهش تنش تسلیم نبشی   افزایش ظرفیت اتلاف انرژی دارد.
 را دارد.  تأثیرین ترکم کشیدگی متوسط و کاهش نیروی پس

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   شیافزابا  یاتلاف انرژ تی ظرف راتیی تغ  زانیم  -21 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع  با کاهش یاتلاف انرژ تی ظرف راتیی تغ  زانیم  -22 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میتسل  تنشکابل،  

 اتصال  ۀسختی اولی -7

،  10افزایش    تأثیرسختی اتصال مرکزگرا برای    ۀمقایس  ( 23)   شکل
نیروی    50و    30 نبشی،  تسلیم  تنش  پارامتر  سه  هر  درصد 
دهد. با توجه به  کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل را نشان میپس

( و توضیحات بخش قبل با افزایش تنش تسلیم الف -23)  نمودار
اولی  ،نبشی نمی  ۀسختی  تغییری  نیروی  اتصال  افزایش  با  و  کند 
کابلپس مقطع  سطح  و  کابل  افزایش   ،کشیدگی  اولیه  سختی 
و پراکندگی را بر    تأثیرین  تربیشسطح مقطع کابل    تأثیریابد.  می

اولی با    ۀسختی  همچین  دارد.  دیگر  پارامترهای  به  نسبت  اتصال 
توان گفت افزایش سطح مقطع  ( نیز میب-23)   نمودار   به   توجه

سهم   نیروی  توجهقابلکابل  دارد.  سختی  تغییرات  بر  ی 
ی نسبت به سطح مقطع کابل دارد و تنش ترکم   تأثیرکشیدگی  پس

 ی بر روی سختی اولیه ندارد.  تأثیرتسلیم نبشی 
درصد هر سه پارامتر    50و    30،  10کاهش    تأثیر   ( 24)   شکل

کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل  تنش تسلیم نبشی، نیروی پس
می نشان  را  اولیه  سختی  روی  به  بر  توجه  با   نموداردهد. 

اتصال تغییر    ۀ( با کاهش تنش تسلیم نبشی سختی اولیالف-24)
   کند.نمی
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کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل  همچنین با کاهش نیروی پس

می کاهش  اولیه  نمودار  طورهمان یابد.  سختی  در  (  ب -24)   که 

شدن مقطع  دلیل ضعیف به نشان داده شده کاهش سطح مقطع کابل  

 تربیش کشیدگی کابل  به نسبت نیروی پسرا  سختی اولیه    ،کابل

 دهد. کاهش می

  
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع کابل،   شیافزابا   ت سختی اولیهرایی تغ  زانیم  -23 شکل

 کابل   یدگکشیپس یرویو ن  ینبش میتنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع کابل،  با کاهش  سختی اولیه راتیی تغ  زانیم  -24 شکل

                           کابل   یدگکشیپس یرویو ن  ینبش میتنش تسل 

 شاخص حساسیت  -8

گسیختگی و شاخص پلاستیسیته    شاخص   4-4با توجه به بخش  
های حساسیت در این مقاله انتخاب شدند. هرچه  شاخص  عنوانبه

گسیختگی   اتصال    ترکمشاخص  برای  پلاستسیته  شاخص  و 
، اتصال از وضعیت بهتری برخوردار است.  باشد  تربیش مرکزگرا  

خلاصه در بخش قبل سه پارامتر تنش تسلیم نبشی،   طوربهپس  
کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل برای انجام تحلیل  نیروی پس

تحلیل تحت بارگذاری    24در مجموع  و  حساسیت انتخاب شدند  
 ای انجام شد. چرخه

جدول   عددی  نتایج  به  توجه  با  پلاستیسیته    ( 4)شاخص 
اندازه  عنوانبه افزایش تنش  گیری شکست شکلشاخص  با  پذیر 

نسبت به   SA-3و  SA-1 ،SA-2 هایدر مدل ترتیببهتسلیم نبشی 
می کاهش  اولیه  اینیابد.  مدل  توجه  مدل  با  در   ،SB-1  هایکه 

SB-2    وSB-3  کشیدگی افزایش یافته است تغییرشکل  نیروی پس
شود. همچنین توزیع کرنش پلاستیک که  می  ترکم پلاستیک نبشی  

یابد و باتوجه قبلی نشان داده شده است کاهش میهای  در بخش
رابط توزیع کرنش پلاستیک   4-4شده در بخش  گفته  ۀ به  هرچه 

شاخص پلاستیسیته نیز روند کاهشی خواهد داشت.    ،کاهش یابد

که سطح   SC-3و  SC-1 ،SC-2 هایشاخص پلاستیسیته برای مدل
یافته   افزایش  کابل  ایجادشدتنش  دلیلبهمقطع  در    ترکم   ۀهای 

طور  ، کاهش یافته است. همینترکم اتصال و تغییرشکل پلاستیک 
مدل در  تسلیم  تنش  کاهش  با  پلاستیسیته   ، SA-4های  شاخص 

SA-5    وSA-6  می مدل افزایش  برای   و   SB-1  ،SB-2های  یابد. 

SB-3  پس کاهش  نیروی  استکشیدگی  کرنش    ،یافته  توزیع 
  صورت به پلاستیک روند افزایشی داشته است که در بخش قبل  

است شده  داده  نشان  این   ؛گرافیکی  برای  پلاستیسیته  شاخص 
که    SC-6و    SC-4  ،SC-5های  حالت افزایش داشته است. برای مدل 

ازای  بودن کابل به ضعیف   دلیلبه سطح مقطع کاهش داشته است،  
کند و با توجه به های ایجادشده افزایش پیدا میتنشنیروی ثابت،  

موجب افزایش شاخص پلاستیسیته   4- 4شده در بخش  گفته   ۀرابط
 شود. می

  ( 4) شده در جدول  شاخص گسیختگی با توجه به نتایج ارائه 
که تنش تسلیم نبشی افزایش    SA-3و    SA-1  ،SA-2های  برای مدل

کاهش    ،یابدمی اولیه  مدل  به  داشت نسبت  شاخص  .  خواهد 
مدل برای  نیروی    SB-3و    SB-1  ،SB-2های  گسیختگی  که 

تنش پلاستیک ایجادشده افزایش ،  کشیدگی روند افزایشی داردپس
می رابطپیدا  به  توجه  با  تنش  ( 3)  ۀ کند.    یابد، افزایش    هرچه 

شاخص   داشت.  خواهد  کاهشی  روند  گسیختگی  شاخص 
مدل  برای  ازدیاد   دلیلبه   SC-3و    SC-1  ،SC-2  هایگسیختگی 

تر شده  مدل اولیه با نیروی ثابت قوی  به  سطح مقطع کابل نسبت
شود و از طرفی توزیع در اتصال می  ترکم خرابی    منجربهاست و  

روند کاهشی  کرنش پلاستیک که در بخش قبلی نشان داده شده  
مقطع   افزایش سطح  با  گسیختگی  دلیل شاخص  همین  به  دارد، 

با افزایش توام کاهش تعداد کابل با نیروی    .یابدکابل کاهش می
کابلپس مدل  ، کشیدگی  نسبت  به  گسیختگی  که  شاخص  هایی 

 یابند. ی دارند افزایش میترکم کشیدگی نیروی پس
جدول    نتایج  مدل  (5) طبق  برای  گسیختگی   های شاخص 
SA-4  ،SA-5    وSA-6    کاهشی بوده است    صورت بهکه تنش تسلیم

می  زودهنگامتسلیم    دلیلبه افزایش  همیننبشی،  برای  یابد.  طور 
پس  SB-6و    SB-4  ،SB-5های  مدل  نیروی  روند که  کشیدگی 

شود. با کاهش  ، باعث افزایش شاخص گسیختگی میداردکاهش  
توزیع کرنش   SC-6و    SC-4  ،SC-5های  سطح مقطع کابل در مدل  

شدن سطح مقطع کابل  ضعیف  دلیلبه یابد و  پلاستیک افزایش می
به همین دلیل کاهش سطح مقطع    ،اتصال تمایل به گسیختگی دارد

 شود. افزایش شاخص گسیختگی می بهمنجر
نتایج جدول    طورهمان  از  کاهش    (4)که  با  است  مشخص 

شاخص  و  پلاستسیته  شاخص  مرکزگرا  اتصال  در  کابل  تعداد 
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می افزایش  شاخص  گسیختگی  کابل  تعداد  کاهش  با  یابد. 
مدل  نسبت  به  پسگسیختگی  نیروی  که  ی  ترکم کشیدگی  هایی 

 یابد. دارند افزایش می
 

با افزایش  هانمونه  ۀستیو شاخص پلاست یختگیشاخص گس  -4جدول 

 کشیدگی کابل، سطح مقطع و تعداد کابل تنش تسلیم کابل، نیروی پس

 Rupture index Plasticity index ل مد

SA-1 64/0 155 
SA-2 57/0 146 
SA-3 45/0 132 
SB-1 63/0 152 
SB-2 53/0 139 
SB-3 4/0 121 
SC-1 62/0 155 
SC-2 51/0 143 
SC-3 36/0 130 

SP-P1 88/0 179 
SP-P2 53/0 139 
SP-P3 4/1 185 
SP-P4 66/1 208 
SP-P5 4/0 121 
SP-P6 2/1 177 

 
 

ها با کاهش  نمونه  ۀستیو شاخص پلاست یختگیشاخص گس  -5جدول 

 سطح مقطع کابل  و کشیدگی کابلتنش تسلیم کابل، نیروی پس

 Rupture index Plasticity index ل مد

SA-4 69/0 160 
SA-5 77/0 167 
SA-6 88/0 179 
SB-4 72/0 165 
SB-5 91/0 189 
SB-6 14/1 211 
SC-4 69/0 168 
SC-5 8/0 178 
SC-6 99/0 188 

 

برای  الف-25)   شکل پلاستیسیته  شاخص  تغییرات  میزان   )
های  که در بخش  طورهمان دهد.  افزایش سه پارامتر را نشان می

،  10قبلی توضیح داده شد با افزایش تنش تسلیم نبشی به میزان  

پلاستیسیته    ترتیببه درصد    50و    30   5/12و    7،  2/1شاخص 
می کاهش  افزایش  درصد  با  نیروی    50و    30،  10یابد.  درصد 

درصد کاهش داشته است    23و    5/11،  2/3  ترتیببه کشیدگی  پس
همین افزایش  و  با  کابل    50و    30،  10طور  مقطع  درصد سطح 

به    17/ 5و    9،  2/1  ترتیببه توجه  با  است.  یافته  کاهش  درصد 
)الف - 25)  هایشکل و  پسب -25(  نیروی  افزایش  کشیدگی ( 

ی در کاهش و پراکندگی شاخص پلاستیسیته  توجهقابل کابل سهم  
متوسط و همچنین تنش تسلیم    تأثیردارد. افزایش سطح مقطع کابل  

 بر روی شاخص پلاستسیته دارد.  ترکم  تأثیرنبشی 
برای الف -26شکل) پلاستیسیته  شاخص  تغییرات  میزان   )

دهد. شاخص پلاستیسیته با کاهش کاهش سه پارامتر را نشان می
  5/9،  9/1  ترتیببه درصد    50و    30،  10تنش تسلیم نبشی به میزان  

درصد نیروی    50و    30،  10یابد. با کاهش  درصد کاهش می  16و  
داشته   5/34و    3/20،  1/5  ترتیببه کشیدگی  پس کاهش  درصد 

درصد سطح مقطع کابل    50و    30،  10طور با کاهش  است و همین
است  20و    3/13،  3  ترتیببه یافته  کاهش  به    درصد  توجه  با 

کشیدگی کابل  ( کاهش نیروی پسب -26و )  (الف-26)   هایشکل
  ی در افزایش و پراکندگی شاخص پلاستیسیته دارد.توجهقابل سهم  

ی بر روی  ترکم   تأثیرکاهش سطح مقطع کابل و تنش تسلیم نبشی  
 شاخص پلاستسیته دارند.  

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   شیافزابا   ت شاخص پلاستیسیتهرایی تغ  زانیم  -25 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   با کاهش شاخص پلاستیسیته راتیی تغ  زانیم  -26 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 

  30،  10( شاخص گسیختگی با افزایش  الف-27)  شکلطبق  
  درصد   31و  6/13،  03/3  ترتیببه درصد تنش تسلیم نبشی    50و

می نیروی    50و    30،  10افزایش    با  یابد.کاهش  درصد 
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گسیختگی  پس شاخص  کابل  و    6/19،  5/4  ترتیببه کشیدگی 
و   30،  10طور با افزایش درصد کاهش داشته است و همین 4/39
درصد    5/45و   7/22، 01/6  ترتیببه کابل    درصد سطح مقطع  50

که   است  یافته  روی    تأثیرین  تربیش کاهش  بر  را  پراکندگی  و 
دارد. گسیختگی  نمودار شاخص  به  توجه  افزایش  ب- 27)  با   )

بر کاهش شاخص گسیختگی دارد.   زیادی  تأثیرسطح مقطع کابل  
متوسط و همچنین افزایش    تأثیرکشیدگی کابل  افزایش نیروی پس

را بر روی کاهش شاخص گسیختگی    تأثیرین  ترکمتنش تسلیم  
 دارند. 

برای  الف - 28)  شکل گسیختگی  شاخص  تغییرات  میزان   )
می نشان  را  پارامتر  سه  با کاهش  گسیختگی  شاخص  دهد. 

  5/16،  5/4  ترتیببه درصد تنش تسلیم نبشی    50و    30،  10کاهش
درصد نیروی    50و    30،  10یابد. کاهش  درصد افزایش می  3/33و  

و    8/37،  1/9  ترتیببه کشیدگی کابل شاخص گسیختگی را  پس
افزای   7/72 پراکندگی را بر روی    ینتربیشکه   دهدش می درصد 

همین و  دارد  گسیختگی  افزایش  شاخص  با    50و    30،  10طور 
درصد افزایش   50و   2/21، 5/ 5 ترتیببه درصد سطح مقطع کابل 

نمودار به  توجه  با  است.  میب-28)  یافته  کاهش  (  گفت  توان 
پس گسیختگی زیادی    تأثیر  کشیدگینیروی  افزایش شاخص  بر 

متوسط و همچنین کاهش تنش   تأثیردارد. کاهش سطح مقطع کابل  
 را بر روی افزایش شاخص گسیختگی دارند.  تأثیرین ترکم تسلیم 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   شیافزابا  ت شاخص گسیختگیراییتغ زانیم  -27 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   با کاهش شاخص گسیختگی راتییتغ زانیم  -28 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 نتیجه گیری  -9

 ۀکشید ای اتصال پس پارامتر را در پاسخ چرخه   چهار  تأثیر این مقاله  
محدود    ی اجزا   ی ساز ه ی مطالعه بر اساس شب   ن ی ا  فولادی ارزیابی کرد. 

 طوربه محدود و    ی سازی اجزا استفاده از مدل   انجام شد.   ی بعد سه 
خاص تحلیل صریح، روشی بهینه را برای بررسی اتصالات مرکزگرا 
که دارای ابعاد بزرگ، جزئیات زیاد، سطوح تماسی بسیار و عوامل 

کند. تحلیل ناپیوستگی چون کمانش و گسیختگی هستند، فراهم می 
خوبی قادر است رفتار اتصالات دارای نبشی بالا محدود به   ی اجزا 

بارگذاری چرخه  تحت  را  پایین  پیش و  فرضیات   نماید بینی  ای  و 
مدل به  در  این  کاررفته  قابل سازی  شبی اتصالات  در  ازی س ه اعمال 

ارائه شد.   سنجی ابتدا صحت  اتصالات مرکزگرا است.   با   مدل ها 

 سازی مدل  که  شد  مشخص  رفته، گ صورت  نجی س ت صح  به  توجه 

پ اتصا  این  ای چرخه  رفتار  عددی،  روش از  استفاده  با  کشیده س ل 
روش  .  دهد می  نشان  وبی خ به  را  اتصال  از  استفاده  تحلیل با 

  متغیرهای انجام شد.    ت ی حساس   ۀ مطالع   ک ی   ، حساسیت پارامتریک 
  و   مصالح مربوط به    ی شامل پارامترها   پژوهش شده در  درنظرگرفته 
های پاسخ اتصال بر ویژگی   را   نتایج اهمیت هر پارامتر   هندسه است. 

تعیین  پس  اولی   نمود. کشیده  سختی  شامل  پاسخ  متغیرهای   ۀاین 
بررسی  و  اتصال  خمشی  ظرفیت  انرژی،  اتلاف  ظرفیت  اتصال، 

شود. در این مقاله برای  شاخص گسیختگی و شاخص پلاستیسته می 
سه  مرکزگرا  اتصال  پارامترهای  روی  بر  حساسیت  تحلیل  انجام 

کشیدگی کابل، سطح مقطع و پارامتر تنش تسلیم نبشی، نیروی پس 
ترین اهمیت تعداد کابل بدین منظور انتخاب شدند و در نهایت کم 

شده  ترین پارامتر انتخاب شد. با توجه به مطالعات انجام و با اهمیت 
فولادی با نبشی نشیمن و بالایی، برخی   ی بر روی اتصال مرکزگرا 

 گردد: خلاصه ارائه می   طور به از نتایج حاصل  
با انجام تحلیل پارامتریک بر روی اتصال مرکزگرا با تغییرات   - 1

تنش تسلیم نبشی، مشاهده شد که با افزایش تنش تسلیم نبشی میزان 
حداکثر بازشدگی اتصال و حداکثر نیروی ایجادشده در کابل تغییری 

 ترتیببه تنش تسلیم نبشی     درصد   50و    30،  10کند. با افزایش  نمی 
یابد و ظرفیت درصد کاهش می   11و  7/ 8،  0/ 8ظرفیت اتلاف انرژی  

یابد.  درصد افزایش می   10/ 2و    3/ 1،  1  ۀ خمشی اتصال نیز به انداز 
بر روی درصد تنش تسلیم نبشی،    50و    30،  10همچنین کاهش  
اتصال   را  تأثیر سختی  اتصال  انرژی  اتلاف  ظرفیت  و  ندارد  ی 

درصد افزایش و ظرفیت خمشی اتصال    9/ 3و    4/ 6،  0/ 83  ترتیب به 
 دهد. درصد کاهش می   18/ 36و  7/ 14،  1/ 02را  

با    -2 مرکزگرا  اتصال  روی  بر  پارامتریک  تحلیل  انجام  با 
پس نیروی  افزایش  تغییرات  با  که  شد  مشاهده  کابل،  کشیدگی 

پس میزان  نیروی  به   ترتیببه درصد،     50و    30،  10کشیدگی 
میزان   به  افزایش6/26و  4/12،  8/2سختی  همچین    و  درصد 

یابد  کاهش می  76/8و    89/3،  26/1ظرفیت اتلاف انرژی به میزان  
کشیدگی موجب  و افزایش ظرفیت خمشی اتصال با افزایش پس
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پسماند در    جاییجابه کمانش موضعی بال تیر و در نهایت موجب  
می کاهش  شود.  اتصال  نیروی    50و    30،  10با  درصد  

کابل،  پس اتصال    ترتیببه کشیدگی    2/30و    15/ 5،  2/2سختی 
درصد افزایش    72/10و   4/4، 7/0کاهش و ظرفیت اتلاف انرژی 

  23/21و  11/10،  02/2طور ظرفیت خمشی اتصال  یابد. همینمی
 دهد. درصد کاهش می

با    انجامبا    -3 مرکزگرا  اتصال  روی  بر  پارامتریک  تحلیل 
و    30،  10سطح مقطع کابل، مشاهده شد که با افزایش    تغییرات

  ترتیببه درصد سطح مقطع کابل نسبت به مقدار اولیه، سختی    50
،  9/1ظرفیت اتلاف انرژی    و  درصد افزایش  3/33و    56/16،  5/4
می  15/ 6و    9/8 کاهش  همیندرصد  خمشی  یابد.  ظرفیت  طور 

با  .  کندپیدا می افزایش  درصد    4/21و  3/13،  8/3  ترتیببه اتصال  
  ترتیببه درصد،    50و    30،  10کاهش سطح مقطع کابل به میزان  

درصد کاهش و ظرفیت اتلاف    34/ 1و    1/20،  8/3سختی اولیه   
ظرفیت    همچنینیابد.  درصد افزایش می  17/ 6و    2/7،  1/ 8انرژی  

 یابد.  کاهش می 6/29و  2/9، 1/ 1 ترتیببه خمشی اتصال  
  50و    30،  10پلاستیسیته برای افزایش  تغییرات شاخص    -4

دهد با افزایش تنش تسلیم نبشی میزان  درصد سه پارامتر نشان می
از   پلاستیسیته  می  12/ 5تا    2/1شاخص  کاهش  با  درصد  یابد. 

نیروی پس بین  افزایش  کابل  درصد کاهش    23تا    2/3کشیدگی 
و همین است  از  داشته  کابل  مقطع  افزایش سطح  با  تا    2/1طور 

درصد کاهش یافته است. میزان تغییرات شاخص پلاستیسیته   5/17
دهد که با درصد سه پارامتر نشان می  50و    30،  10برای کاهش  

افزایش    16تا    9/1کاهش تنش تسلیم میزان شاخص پلاستیسیته از  
 ترتیببه کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل  و با کاهش نیروی پس 

 یابد.  افزایش میدرصد  20تا  3درصد و   5/34تا  1/5
  30،  10میزان تغییرات شاخص گسیختگی برای افزایش    -6

درصد سه پارامتر متغیر بدین صورت است که با افزایش    50و  
درصد    31تا    03/3تنش تسلیم نبشی میزان  شاخص گسیختگی از  

درصد    4/39تا    5/4کشیدگی کابل بین  یابد و نیروی پسکاهش می
همین و  است  داشته  از  کاهش  کابل  مقطع  افزایش سطح  با  طور 

درصد کاهش یافته است. همچنین تغییرات شاخص    5/45تا    01/6
 درصد سه پارامتر با توجه  50و    30،  10گسیختگی برای کاهش  

تا   9/1نتایج، با کاهش تنش تسلیم میزان شاخص گسیختگی از    به
نیروی پس  ترتیببه ،  16 کابل  با کاهش  مقطع  کشیدگی و سطح 
 یابد. درصد افزایش می 50تا  5/ 5درصد و  72تا  1/9

درصد    50و    30 برای کاهش آسییب در تیر در اثر افزایش  -7
پس حذف  نیروی  و  کابل  اتصال    ۀماندباقی  جاییجابهکشیدگی 
تغییر داده نتایج حاصل ابتدا برای   6و   8به   12ها را از تعداد کابل 

درصد با تغییر تعداد کابل و سپس    30کشیدگی ثابت  نیروی پس
درصد با تغییر تعداد کابل نتایج   50کشیدگی ثابت  برای نیروی پس

درصد افزایش نیروی    50و    30آمده با  دسته ارائه شد. طبق نتایج ب
ظرفیت اتلاف انرژی و مرکزگرایی    8کشیدگی با تعداد کابل  پس

 مناسب را نشان داد. 

 پیشنهاد برای مطالعات آتی -10
بررسی    - 1 محیطی:  شرایط  و  بلندمدت  نظیر  تأثیررفتار  ات 

خوردگی، خستگی مصالح و تغییرشکل مشخصات مکانیکی در  
ها برای درک بهتر عملکرد واقعی سازه  ویژه در کابل طول زمان به 

 برداری بلندمدت ضروری است. در شرایط بهره 

های  سازی با رویکرد چند هدفه: استفاده از الگوریتمبهینه - 2
میان  سازی  بهینه تعادل  به  دستیابی  جهت  فراابتکاری  و  عددی 

پارامترهایی مانند سختی، شکل پذیری، اتلاف انرژی و خاصیت  
 مرکزگرایی، از مسیرهای مهم آینده است. 

فایده در طول عمر سازه: افزودن معیارهای    -تحلیل هزینه  - 3
 ۀساخت، تعمیر و نگهداری، قابلیت استفاد  ۀاقتصادی شامل هزین

می  زلزله،  از  بعد  خسارات  کاهش  و  مزیت مجدد  های تواند 
 های سنتی آشکار سازد.اقتصادی این سیستم را نسبت به سیستم 
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Comparison of the Performance of Tuned Liquid Column Dampers for Seismic 
Control of the Structures 

 
M.H. Mohasel, A.R. Mostafa Gharabaghi, M.R. Chenaghlou 
 
Abstract 
Many modern slender and flexible structures are highly sensitive to dynamic vibrations, which may lead to the failure 
of these types of structures. Recently, Tuned Liquid Column Dampers (TLCDs) have gained significant attention from 
many researchers. In a TLCD, the fluid motion inside a U-shaped tube generates a restoring force on the structure, 
thereby reducing the structure's response. One of the main advantages of these dampers is their low cost of 
construction and maintenance. Various types of TLCDs exist for vibration control. In this study, the performance of 
five different types of passive TLCDs is compared. These dampers include: U-shaped TLCD, V-shaped TLCD, TLCD with 
non-uniform cross-section (LCVA), ball-type TLCD (TLCBD), and gas or spring-type TLCD (TLCGD). For this purpose, 
the response of a single degree of freedom (SDOF) system with and without the dampers is evaluated under the 
excitation of the Kobe, El Centro, and Taft earthquakes. To quantitatively and accurately examine the efficiency of each 
of these dampers and compare their performance with each other, two indicators, efficiency coefficient and RE, were 
used. In this paper, the equations of motion for the structure and the damper are analyzed using numerical methods 
in MATLAB software. In this study, for the first time, the performance of these 5 types of TLCDs on the structure was 
investigated. The results indicate a superior performance in the following order: TLCBD, TLCGD, and LCVA compared 
to TLCD and VTLCD. 
 

Keywords 
TLCD, Vibration Control, Reduced Response, Efficiency Coefficient 
 
 
 

 چکیده
طور وسیعی در برابر ارتعاشات دینامیکی حساس هستند که ممکن است منجربه  هپذیر نوین بافطهای لاغر و انعبسیاری از سازه
مورد توجه بسیاری از   ( Tuned Liquid Column Dampers)شده میراگرهای ستون مایع تنظیم   ها گردد. اخیراًسازهخرابی این نوع 

شکل با ایجاد نیروی بازگرداننده بر روی سازه، باعث کاهش U  ۀ، حرکت سیال داخل لول TLCDمحققین واقع شده است. در یک  
ساخت و نگهداری پایین آن است. انواع مختلفی از میراگرهای    ۀهای این نوع میراگرها، هزینترین مزیتپاسخ سازه شد. از مهم 

TLCD    برای کنترل ارتعاشات وجود دارد. در این مطالعه، کارایی پنج نوع مختلف میراگر غیرفعالTLCD    با هم مقایسه شد. این
 TLCDو  (  TLCBD)دار  توپک  TLCD،  (LCVA)با مقطع غیر یکنواخت    V  ،TLCDبه شکل    U،  TLCD  به شکل  TLCDمیراگرها شامل:  

با وجود میراگرها و بدون آن  ( SDOF)باشند. برای این منظور، پاسخ یک سیستم یک درجه آزادی می( TLCGD)گازی یا دارای فنر 
گیرد. برای بررسی کمی و دقیق کارایی هرکدام از این میراگرها سنترو و تفت مورد ارزیابی قرار میهای کوبه، ال تحت تحریک زلزله 

استفاده شد. در این مقاله معادلات حرکت سیستم سازه و   REاز دو شاخص ضریب کارایی و    ،با یکدیگر  هاآن   عملکرد  ۀو مقایس
نوع میراگر بر    پنجشود. در این تحقیق برای اولین بار عملکرد این  افزار متلب تحلیل میمیراگر با استفاده از روش عددی در نرم

  V-TLCD  و  TLCDنسبت به    LCVAو    TLCGD  ،TLCBD  ترتیب:روی سازه بررسی شد. نتایج حاصل بیانگر عملکرد مطلوب به 
 باشد. می

 واژگان کلیدی 
TLCD ییکارا یب، کنترل ارتعاش، کاهش پاسخ، ضر 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
سازه  یمنیا کاربرد  نحوبه  یعمران  یهاو  به  کنترل    ۀشدت 

  ... و    یانوسامواج اق  ید،از زلزله، باد شد  یارتعاشات نامطلوب ناش
  های به تمدن   احتمالاً   ایوابسته است. مفهوم کنترل ارتعاش سازه

براگرددیبازم  یباستان افسوس در    ی.  معبد  آرامگاه یونانمثال،  ؛ 
کب سازه  یرانا  رد  یرکوروش  ازجمله  هند  در  راماپا  معبد   یهاو 

دور   ۀکنندکنترل   ۀبرجست در  که  هستند  باستان   یهاآن ارتعاش 
 یقاتحال، تحقبااین .  [4-1]  اندساخته شده و هنوز پابرجا مانده 

در    یاکنترل ارتعاشات سازه   ی برا  هایییکتکن  ۀمدرن، که به توسع 
  یم ونیک اند، حدود  شده  هاختصاص داد  یجانب  هاییک برابر تحر

  یجداساز  یفناور  ۀکه منجربه توسع   [5]   شد  گذارییانبن  یشقرن پ
سازه  یبرا  یهپا عملکرد  تحر  یساختمان  یهابهبود    یکات تحت 

سازه   یکحرکت    یه،پا  یجداساز  فناوریشد. با استفاده از    ایلرزه 
 یجه،و در نت  شودی جدا م  یازلزله   یداددر طول رو  یناز حرکت زم

  ای زلزله   جداسازهایاکثر    .[7و    6]  یابدی سازه کاهش م  رتعاشا
 کنند،یجدا م  یعناصر سخت  یق زلزله را از طر  یانرژ   ،اول  ۀدر درج

کاهش مؤثر  کارایی  یرایی، م  یزناچ  مشارکت  دلیلبه اما   در    ی 
ندارند.   سختی  سیستم از    یبرخ  کهدرحالی ارتعاش  دارای  های 

پاضافی .  هستند   ییبالا  یو نگهدار  یر تعم  یهاینهو هز  یچیدگی، 
 کارگیریه بو    جداسازها  یقدق  یکیمکان  یسازمدل   ین،علاوه بر ا

رفتار غ  یذات   یچیدگیپ  دلیلبه   ها،سازهبا    هاآن    ۀ توسع  یرخطی و 
 . [8] است یافتهن چندانی

جداسازغیربه د  ینچند  یه،پا  یاز  کاهش    ی برا  یگرراهکار 
از دو   یکیتوسعه داده شده است که بر اساس  یاارتعاشات سازه

اولکنندی عمل م  یراصل ز   ینامیکی د  هاییژگیو  ییرمورد، تغ  ین. 
است. اصل    یرودینامیکیآ  ییراتو تغ  یاصلاح سخت  ازجملهسازه،  

  ی بخش  توانندی که م  ست مکمل ا  یراییدوم شامل نصب قطعات م
انرژ کنند  یورود  یاز  مستهلک  و  به خود جذب کرده  .  [9]  را 

عملکرد،    یبرا  یازشانمکمل، بر اساس توان مورد ن  یراییقطعات م
عمده،   گروه  چهار  غ  یعنی به  و    فعال،یمه ن  یرفعال،قطعات  فعال 

  انرژی   جاذب   قطعات  [12- 10]  شوندی م  یبندطبقه  یبیترک
انرژ  یرفعالغ منابع  ن  یبرا   یاضاف  یبه  با    یازعملکرد  و  ندارند 

به آن متصل    یراگرهاکه م  ی،)سازه( اصل   یستمارتعاش از س  یافتدر
  یرفعال عنوان قطعات غبه فعالیمه . قطعات نشوندی هستند، فعال م

 یرفعال،غ  یراگرم  یک، رفتار  هاآن که در    شوندیکنترل شناخته مقابل
 ای،و پاسخ سازه  یکتحر  موردآمده در  دست بر اساس اطلاعات به 

 یمتنظ  یخارج  یکیالکتر  یا  یکی مکان  ۀکنندفعال  یکبا استفاده از  

 

 

  ی کنترل  یرویاست که در آن ن  یستمیکنترل فعال س  یستم. سشودیم
برا ن  یلازم  منبع  توسط  سازه،  حرکت   یخارج  یرویاصلاح 

  ید )ها( تول1حسگر   یقاز طر  شدهیافتدر  یابر اساس پاسخ سازه 
سشودیم ترک  هاییستم .  مختلف    هاییستم س  یبترک  یبی،کنترل 
 فعال هستند.  یمهفعال و ن یرفعال،غ

مکمل، قطعات جاذب    یراییقطعات م  یگربا انواع د  یسهمقا  در
 هاآن   یصرفه هستند و نصب و نگهداربه مقرون   یرفعال غ  یانرژ

را از   هاآن قطعات،    ینا  یکربندیکار و پ  ۀنحو  یآسان است. سادگ
سا به  نسبت  عملکرد  و  ساخت  انرژ  یرنظر  جاذب   یقطعات 

به دو    توانی عال را میرفغ  ی. قطعات جاذب انرژ کندی تر مبرجسته 
مبتن  هاییستمس  یعنیدسته،   ماد  یجاذب  و    دهندهیل تشک  ۀبر 

ا  هاییستمس م[13]  کرد   یمتقس   محورینرسیجاذب    یفلز   یراگر. 
و  [  17]  یالس  یسکوزو  یراگر، م [16]   یاصطکاک  یراگر، م[15و    14]
از   ۀاز دست  ییهانمونه   [18]  یسکوالاستیکو  یراگرم اول هستند. 

میگرد  یسو م  (TMD)  شدهیم تنظ  یجرم  یراگر،    یعما  یراگرو 
 هاییستم . س[18]  دوم هستند  ۀاز دست  ییهانمونه   ( TLD)  شدهیمتنظ

شده توسط جرم  یجادا  ینرسیا  یرویبا ن  محورینرسیا  یجاذب انرژ
. کنندی را مستهلک م  یاارتعاش سازه  ی،اصل  ۀمتصل به ساز  یکمک

در    یطور کلبه   ی جرم کمک  ینرسی،ا  یرویبه حداکثررساندن ن  یبرا
که حرکت در هنگام ارتعاش    ییو جا  یاصل  ۀساز  یبالا  یکینزد

م قرار  بود،  خواهد  طبگیردی حداکثر  فرکانس  کمک  یعی.    ی جرم 
در حال ارتعاش، که    ۀبه فرکانس ساز  یکنزد  یعنی  شود،ی م  یمتنظ
فرکانس   یم. تنظشودی است، حفظ م  یازن  یراگر کنترل توسط م  یبرا

  ی به فرکانس ارتعاش سازه، امکان انتقال انرژ  یکنزد  یجرم کمک
اصل  یارتعاش ساختار  س   یاز  طر  یکمک  یستمبه  از  تعامل    یقرا 

  یزمبا مکان  محورینرسی ا  یستم. سنمایدی فراهم م  هاآن   ینب  ینامیکید
انرژ به   یراییم اتلاف  سازجذب   یمنظور  از  ارائه    یاصل  ۀشده 
مشودیم ساده  TMD  یراگر.  شکل   هاییستم س  از  یترکه 
طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  ، به [10]است    محورینرسیا

نحو و  واقع  ۀاست  به  آن  عملکرد  و   است  تریکنزد  یتنصب 
خود را دارد    هاییت محدود یراگر نوع م  ین، احالبااین .  [22-19]

حرکت آزادانه لازم    یجرم جامد، که برا  یک  ینکه عمدتاً از تأم
اشکالات    ین. اشودیم  یناش  ی خارج  یراییک عنصر می است، و  

 برطرف شده است.  TLD یراگردر م
 یک  ها آن که در    شود ی را شامل م  یراگرهایی م  TLD  اصطلاح 

  یل را تشک   یراگر از جرم م   ی بخش   یا معمولًا از جنس آب، تمام    یع، ما 
انواع موجود   یاننقش دارد. در م   ی اتلاف انرژ   یسم و در مکان  دهد ی م 

1 Sensor 
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غ  هز   یکربندی پ   یل دل به   TLD  یراگرهای م  یرفعال، قطعات   ۀین ساده، 
 یها در سازه   ینو همچن   ید جد   هایه سهولت نصب در ساز   یین، پا 

دارند.    ی برتر   ، ی و نگهدار   یر تعم   یازهای شده و حداقل ن ساخته یش ازپ 
 یخارج   یک تحر  ۀ به آستان   یاز ، از نظر عدم ن TLD  یراگر م  ین، همچن 

 یمسهولت تنظ  ی، خارج  یرایی به عنصر م  یاز عدم ن  ی، ساز فعال  ی برا 
با   چندجهته  ارتعاش  کنترل  امکان  و  دارا ی س  یک فرکانس   یستم، 

 است.   TMD  یراگر نسبت به م  ی تر بیش   یای مزا 
ن   [23]   همکاران و    ی موسو   ۀ مطالع   در    یفعال سکو یمه کنترل 

از    ی جکت  استفاده  با  را  مق   یسی مغناط   یراگر م   یک رسالت   یاسدر 
و   یه شد. تجز   ی بررس   ی منطق فاز   ۀ کنند کنترل   یک با    1( MR)   بزرگ 

دوره   یل، تحل  با  امواج  درنظرگرفتن  مختلف،   ی ها با  بازگشت 
طول عمر سکو    یش و افزا   یمنی ا   یش را در افزا   MR  یراگر م   ی اثربخش 

 موج مختلف نشان داد.  ی تحت بارها   ی با کاهش ارتعاشات ساختار 
م   [24]   2ی چاکرابورت و  سردار    ۀ مطالع   یعما  یراگرهای اثر 

 یاز موج در سکوها  ی را در کاهش ارتعاشات ناش   ( TLD) شده  یم تنظ 
در  ا   یابیارز   یاییجکت  مدل   ینکرد.  با   وسکو    یساز مطالعه 

نشان   ع اندرکنش شم   نمودن لحاظ   یک  عنوان به   TLDدادن  خاک و 
 یحل بالقوه برا راه   یک   TLDکه    مشخص کرد   ی، جرم فنر   یستم س 

تحت   ینامیکی پاسخ د   های یل تحل   یق کاهش ارتعاشات موج از طر 
 مختلف است.   یط شرا 

تحق بررس   [25] همکاران  و  محصل    یقات در   یبند دسته   ی به 
ما  یراگرهای م  عملکرد   و   ( TLCD)   یرفعال غ  ۀ شد یم تنظ   یع ستون 

ا پرداخته شده است   ها آن   ی ا لرزه   یمقاله فلوچارت طراح   ین . در 
تأث  شودی ارائه م   TLCDانواع    یراگرم  ی بر طراح   یال کاهش س  یر و 

 یبرا   TLCDکه    یدند رس   یجه نت   ینو به ا   گیرد ی مورد بحث قرار م 
  ی است و برا   ینه هرتز به   0/ 5  یر ز   یعی طب  ی ها با فرکانس   یی سکوها 

 دارد.   ی بهتر  یی کارا  TLCGDها فرکانس   ی تمام 
  ی بر رو   ی تجرب   ۀ مطالع   [26]   همکاران و    3ینگژیند   یق در تحق 

مغناط   ی جداساز   یستم س   یک  الاستومر  از  استفاده  با   یسیهوشمند 
 (MRE )4   ناش   ی برا ارتعاشات  ه   ی کاهش  در   یدرودینامیکاز 

 ی،در زمان واقع   ی کردن کنترل جداساز برجسته   یایی، در  ی سکوها 
مورد توجه سرکوب ارتعاش را  قابل   یج مخزن موج، و نتا   یش آزما 

 بحث قرار دادند. 
 یسکوها  یساز مدل   ی دو روش را برا   [27] همکاران  و  محصل  

از مدل   یایی در  استفاده   یستمس  یک و    شده یف تحر   یفرود   ی ها با 

 
1 Magneto-Rheological 
2 Chakraborty 
3 Dingxin 
4 Magneto-Rheological Elastomer 

آزاد  کارا   ی درجه  و  دقت  و  دادند  ارائه  را  در   ها آن   یی معادل  را 
 دادند.   نشان   یچیده پ  ینامیکی د  های یژگی و  سازی یه شب 

 یراگرهایامکان استفاده از م   [28]   همکاران و    5ینگد در مطالعه  
ما حرکت    ی برا   ( TLCD)  ور یرغوطه غ   ۀ شد یم تنظ   یع ستون  کاهش 

 یساز مدل   یق از طر   ( VLFSs)بزرگ    یار شناور بس   ی ها ارتفاع سازه 
به   یلی تحل  کارا   شد   ی بررس   سازیینه و  مقا  ها آن   ییو  با   یسه در 

 . ه شد نشان داد   ( FHPs)   ی ثابت معمول   ایش صفحات گرم 
ما  مفهوم حرکت  از  ظرف    یکدر    شدهی نگهدار  یعاستفاده 

که ظرف به آن متصل    یستمیمنظور کنترل حرکت نامطلوب سبه
. مخزن ضد غلتش  [29] دوم قرن نوزدهم آغاز شد ۀیماست، در ن

استفاده    های کشت  یکنترل حرکات غلتش  یسطح آزاد، که برا  یدارا
(.  (الف- 1) )شکل    [30]است    یستمس  ینکاربرد از ا  یناول  شود،یم

اوا ب  یلدر  آب    یک  یستم،قرن  از  پر  غلتش  ضد  شکل  Uمخزن 
  ی، حلقو  یراگر، م1960  ۀ(. در طول ده(ب-1)شد )شکل   یمعرف

چرخش  یبرا حرکت  توسعه  ماهواره   یکنترل   [31]  یافتها 
م  هایستمس  ینا  تمامی(.  (ج-1))شکل   پبه  توانیرا   ۀ یشینعنوان 

کنت  TLD  یراگرم در  استفاده  امروز  رل مورد    یهاسازه   یارتعاش 
 در نظر گرفت.  یعمران

 
در   یچش: الف( تانکر آب ضدپ TLD یراگرم  یهتوسعه اول  -1شکل 

در  یحلقو  یراگرج( م  ی،شکل در کشتU یچشب( تانکر ضدپ ی،کشت

دو   های. )فلشیمخلوط نشدن یالبا دو س   یالیس  یراگرو د( م  یکشت

  (.باشدیم یراگرم  ۀیلکنترل توسط وس یبرا   یکجهت تحر یانگرجهته ب

[30 ] 
 

 یهادر سازه   TLD  یراگر مطالعه در مورد کاربرد م   ین اول   احتمالًا
  1970  ۀ در اواخر ده   یرفعال، کنترل ارتعاش غ   ۀ یل عنوان وسبه   ی عمران 

، که نشان دادند حرکت [32]   انجام شد    7یتومه م و    6یوروند توسط  
  ی سکو   یک   ی مناسب، که بر رو   ی با طراح   ی در مخزن   یع پرتلاطم ما 

سازه را کاهش   ینامیکی تواند پاسخ د   ینصب شده، م   یایی ثابت در

5 Ding 
6 Vandiver 
7 Mitome 
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فعال آن،  از  پس  تجرب   یلی تحل   های یت دهد.  و   1یار ساتوسط    ی و 
غ   ۀ مطالع   ی برا   [33]   2بامگارتن صورت   یع ما   یراگر م   یرخطی رفتار 

 گرفت. 
در مورد عملکرد مخازن پر   یک پارامتر  ی ا مطالعه    4ی رد و    3ی ل 
در   یایی در  ایکاهش تحرک سکوه   ی برا   ای یله عنوان وس به   یع از ما 

ممکن   ی ها روش   ین ارائه کرده و همچن   یانوس اثر برخورد امواج اق
.  [34نمودند ]   یشنهادرا پ  یراگر سازه و م   ین ها بفرکانس   یم تنظ   ی برا 
را   یراگری م   5یرباها،  از باد در سازه   ی ناش  ی ها سرکوب ارتعاش   ی برا 

شکل بود که کاملًا با دو یلی ظرف مستط   یک کرد که شامل    ی طراح 
 (. ( د - 1) )شکل    [30]   پر شده بودند   ی نشدن ع مخلوط ی ما 

ن   همکاران و    6یف الس  مخازن  از  ما  یمه استفاده  با   یعپرشده 
کردند. تمام    یشنهادسازه پ   ی کاهش حرکت نوسان  ی متلاطم را برا 

مدل   یه، اول   ی ها نمونه  برا   یکی مکان   ی ها از   یع ما   یش نما   ی معادل 
 یکاز   ین گر از محقق ی د   ی برخ   که درحالی .  کردند ی متلاطم استفاده م 

 TLD  یراگر دادن منشان   ی برا   یراگرم - فنر   - مدل متمرکز معادل جرم 
 . [35نمودند ] استفاده  
از طر   یع ما  بامگارتن و    یار سا  آونگ معادل    یک   یق متلاطم را 

  های یستم س   ۀ در مطالع   ی و بازه زمان   ی فرکانس   ۀ کرده و باز   ی ساز مدل 
 هایعلاوه، تمام روش . به [36نمودند ]  بررسی را    TLD  یراگر م - سازه 
مطالعات  به   یلی، تحل  آزما [34]   ی رد و    ی ل جز  انجام  با   هاییش ، 
 یاسدر مق   یری گ با اندازه   یا کوچک و    ی ها مدل   یرو بر    یشگاهی آزما 

 . اندشده   یید أ ت   ی واقع   ی ها کامل در سازه 
گیری  کار به ی در خصوص تر بیش در سال های اخیر تحقیقات  

TLCD    .پذیرفت  TLCD  یک   [37]   همکاران و    7رزاس صورت 
متعامد با   TLCDدو    عنوان به که    ند کرد   یشنهاد پ   ( BTLCD) دوطرفه  

م   یع ما  عمل  نی مشترک  و  ما   یاز کند  با   مقایسه   در   % 30  را   یعبه 
TLCD م  یها کاهش  دوگانه  تحل ی مستقل  و   ی تجرب   هاییل دهد. 

در سازه   یتوجه قابل   جایی جابه کاهش    ی عدد  درجه   ی ها را  چند 
 نشان دادند.   ی ا لرزه   یک تحت تحر   ی آزاد 

تحت فشار   ی ها   TLCDبا استفاده از      [38]   همکاران و    8مندس 
 (PTLCDs )   میراگر شدت بر راندمان  خاک به   ی که سخت   ند نشان داد  

خاک ی م   یر تأث  سخت   یی هاگذارد.  )   یبا  شن   عنوانبه بالاتر  مثال، 
 طول در   کف  شتاب  کاهش  در  % 40 را تا PTLCDمتراکم( عملکرد 

 دادند.   افزایش   کوبه   ۀ زلزل 

 
1 Sayar 
2 Baumgarten 
3 Lee 
4 Reddy 
5 Bauer 
6 Al-Saif 
7 Rozas 
8 Mendes 

 چهار  ی قاب فولاد   یک  ی رو بر    [39]   9عثمانو  شاه  ی  تجرب   ات مطالع 
  بارهای   تحت   % 35- 25  ها شتاب اوج را TLCDطبقه نشان داد که  

 El Centroمانند    ی ا لرزه   رویدادهای   طول   در   % 20- 15و    یک هارمون 
به   ید تشد  ی ها در فرکانس  RMS جایی جابه دهند. کاهش ی کاهش م 

 ید. رس   30%
گاز تحت فشار   ی ها محفظه نشان دادند که    [40] همکاران  و    10پاندی

تنظ PTLCDدر   امکان   یها سازه   ی برا   یم ها  را  بالا   یرپذ فرکانس 
 یتر بیش درصد    20  یاتی باند عمل   ی فشار، پهنا   یمات کند، با تنظ ی م 

 کند. ی فراهم م   ی معمول   ی ها TLCDبا    یسه را در مقا 
 یسهمقا  TLCDرا در  زانو اشکال مختلف  [41]  همکاران و   11یدمیر آ 

  زلزله   عملکرد  در   % 25  یباًباز تقر   یها زانو که    ند و نشان داد   ند کرد 
م   های زانو   از   بهتر  عمل  ا کنند ی بسته  اهم   ین .  بر    یت مطالعه 

 . کند ی م   ید تأک  TLCD  ی اثربخش   سازی ینه در به   ی طراح   ی ها انتخاب 
بلادرنگ را   یبی ترک   های سازی یه شب   [42]   همکاران و    ی سرخاب 

سنار   یاس مق   ی ها TLCD  ی اثربخش   ی بررس   ی برا  در   یوهایبزرگ 
داد   ی ا لرزه  پ  ند انجام  د   یچیدگی و  برجسته   ها آن   ینامیکی رفتار  را 
ا ند کرد  آزما   یکرد رو   ین .  امکان  را  بزرگ   ی ها مدل   یش نوآورانه  تر 

ارائه    ی واقع   یط در شرا   ها آن در مورد عملکرد    بینشی و    کند ی فراهم م 
 . دهد ی م 

 یجادا   TLCD  ی برا   یافته یم مدل تعم   یک   [43]   همکاران و    ینگ د 
 آوردی بالا به حساب م   یک تحر   یها که نفوذ گاز را در دامنه   ند کرد 

مدل به درک    ین . ا دهد ی م   یش را افزا   TLCD  یک و کاربرد مدل کلاس 
 یکاتتحت تحر   یژه و و راندمان کنترل، به   ی اتلاف انرژ   ی ها   یژگی و 

این میراگرها از اهمیت بالایی   ۀ لذا مطالع   کند.   ی دامنه بزرگ کمک م 
نوع مختلف از  پنج برخوردار است. در این مقاله کارایی و عملکرد 

اساس یک  بر  نهایت  بررسی خواهد شد و در  میراگرها  نوع  این 
ب   ، ها سری شاخص  میراگرها نسبت  این  یکدیگر برتری  سنجیده   ه 

 . شود می 

 ( TLCD)  شدهیمتنظ یعستون ما یراگرم -2

  یل شکل تشکUظرف    یکاز    (TLCD)  شدهیم تنظ  یعستون ما  میراگر
 یجانب  یکتحت تحر  یپر شده و وقت  یعاز آن با ما  ی شده که قسمت

 شود ی م  یعما  یدر ستون حاو  یموجب حرکت نوسان  گیرد،ی قرار م
حاو( 2))شکل    [45و    44] ستون  نوسان  فرکانس    یع، ما  ی(. 

فرکانس غالب سازه   ا( نشان داده شده، ب1)   ۀکه در معادل  طورهمان 

9 Osman 
10 Pandey 
11 Aydemir 
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م  مؤثر  ۀاستفاد  یبرا کنترل   ۀقطع  یکعنوان  به   TLCD  یراگراز 
 شده است.  یمارتعاش تنظ

(1 ) 𝜔𝑇𝐿𝐶𝐷 = √
2𝑔

𝐿𝑐
 

 است.  یعطول کل ستون ما  (cL) (،1) ۀ معادل در

اشاره نمود:    یربه موارد ز  توانی م  TLCD  یراگرم  یایمزا  برای
نسبت   TLCD  یراگرم  یع،از ما  ینی)الف( با درنظرگرفتن مقدار مع

م  یبالاتر  یبازده حجم  TLDبه   طور  به  TLCD  یراگردارد، )ب( 
  یراگر )ج( م  کند،ی از سطوح ارتعاش عمل م  یعی وس  ۀمداوم در باز

TLCD است که   یزواضح و متما یاربس  ییایرم یسم مکان یک یدارا
خاص محاسبه   یرا به روش یراییم یرمقاد توانیم یسممکان ینبا ا

  یق حر  ی اطفا  یستمس  عنوانبه  توانی م  یراگرکرد، )د( از آب داخل م
فرکانس    یع،طول ستون ما  ییر)ه( با تغ  یت،استفاده نمود و در نها  یزن

،  حالبااینکرد.    رلکنت  یراحتبه  توانیرا م  TLCD  یراگرم  یعیطب
محدود  TLCD  یراگرم دو  عملکرد    ،اول  ؛دارد  یاصل  یتمتداول 
است،  یک متداول    TLCD  یراگرم در   یدبا  سازه  کهدرحالی جهته 

 TLCD  یراگر که م  ییعمل کند. دوم، از آنجا  یامتداد دو جهت اصل
  یماست، تنظ  مدت ی ذاتاً با دوره تناوب طولان  یستمس  یکمتداول  
( منجربه  یهثان  2  یرنسبتاً کم )ز  یبا دوره تناوب اصل  سازه  یکآن در  
  یرممکنآن عملاً غ  یکه اجرا   شودی م  یعیطول ستون ما  یطراح

  یراگر م  یبغلبه بر معا  یبرا  یتوجه قابل   یپژوهش  یهااست. تلاش 
TLCD اشکال خاص   یبرخ یجه،انجام شده است و در نت یمعمول

م همچناندیافتهتوسعه    TLCD  یراگراز  تغ  یبرخ  ین،.    ییرات از 
برا   TLCD  یراگرم د  تربیش  یشافزا  یمتداول   ینامیکی،عملکرد 

طراح  تربیش  یریپذانعطاف  ا  یدر  و  از    یسازگار  یجادآن  بهتر 
  یراگرشده در ماصلاح   هاییکربندیپ  ین . اباشدی م  ی لحاظ معمار

TLCDیعستون ما  یراگر، م  V  با مقطع   یعستون ما  یراگر، م[46]شکل
[  47]  (TLCBD)  دارتوپک   یعستون ما  یراگر، م[46]   (LCVA)  تغیرم

م ما  یراگرو  را   [48]  (TLCGD)  فنر  یدارا  یا   یگاز  یعستون 
 .گیردی دربرم

 یستم معادلات حاکم بر حرکت س  -1-2

درجه    یک  ۀساز  یقر بر روتمتداول مس   TLCD  یک  یکشمات  شکل
نشان داده شده است.    (2) در شکل    ایلرزه   یکتحت تحر  یآزاد
در کل طول خود    یکنواختبا سطح مقطع    TLCD  ی،بررس  یندر ا

و بخش قائم( در نظر گرفته شده است. مفروضات    ی)بخش افق
معادلدستبه   یبرا  یرز م  ۀآوردن  استفاده  )الف(  شودیحرکت   :

است.   یزناچ  یعسطح ما  یبر رو  یالس  (Sloshing)  یرفتار تلاطم
جر بُ  یرناپذتراکم   یان)ب(  )ج(  بساست.  مقطع  سطح   یارعد 

 
 

افقکوچک  طول  از  معادل  یراگرم  یتر  س  ۀاست.   یستم حرکت 
بار زلزله را م  TLCD-سازه فرمول لاگرانژ    یقاز طر  توانی تحت 

 : [46] نوشت یرز صورتبه ینامیکید هاییستمس

(2) 
[
𝑚𝑠 + 𝑚𝑑 𝛼𝑚𝑑

𝛼𝑚𝑑 𝑚𝑑
] {

𝑥̈
𝑦̈

} + [
𝑐𝑠 0
0 𝑐𝑑

] {
𝑥̇
𝑦̇

} +

[
𝑘𝑠 0
0 𝑘𝑑

] {
𝑥
𝑦} = − {

𝑚𝑠 + 𝑚𝑑

𝛼𝑚𝑑
} 𝑥̈𝑔  

  

  
 [ 49] (TLCD) شده یمتنظ  یعستون ما یراگرم -2 شکل

 

رابط  که سازه،(  sm)  (،2)   ۀدر  م(  dm)  جرم  (  α)  یراگر،جرم 

م طول  سازه،    (𝑥̈) (،  H/(H+2V))  یراگرنسبت  شتاب   (𝑦̈)شتاب 
 ( 𝑥̇) یراگر،  م  یراییم  یبضر(  dc)  سازه،  یرایی م  یب ضر(  sc)  یال،س

  یسخت(  dk)  سازه،  یسخت(  sk)  یال،سرعت س  (𝑦̇)  سازه،سرعت  
شتاب   (𝑥̈𝑔)  و  یالس  جاییجابه  (y)  سازه،  جاییجابه (  x)  یراگر،م

  یرایی از م  یناش  یبودن واقعی خطیر. غباشدمی  ینحرکت زم  یافق
 : است یر صورت زهب TLCDحرکت  ۀدوم در معادل  ۀمرتب

(3 ) 𝐶𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝜉|𝑦̇| 

  (ξ)  و  یراگر سطح مقطع م  (A)   یال،س  ی چگال  (ρ)  (، 3)  ۀمعادل  در

م  یبضر هد  آنجا  یراگرافت  از  ) در    dcکه    ییاست.    ( 3رابطۀ 
غبه به  یرخطیشدت  روش  توسط یشنهادپ  سازیینهاست،   شده 

  ی آوردن شکل خطدستبه  ی ( برا4)  ۀدر معادل  [50] 1دن هارتوگ 

dc    وdk  م نهاشودی اعمال  در  م  dkو    dc  یت، .  را  2)   ۀعادلدر   )
پارامترها  توانیم fπ(2∗ζd=2m dc  ، d=mdk∗(عنوانبه  ینهبه  یبا 

2)∗f(2π دست آورد. را به  یلیمحاسبه کرد و جواب تحل 

(4 ) 

 𝜇∗ =
𝜇𝛼1𝛼2

1 + 𝜇(1 − 𝛼1𝛼2)
 

 𝑓∗ =
𝑓𝑠

1 + 𝜇∗ 

 
𝜁∗ = √

3𝜇

8𝜇(1 + 𝜇∗)3 

معا(1) جدول    در مشخصات،  اشکال،  مزا  یب،  انواع    یایو 
 ارائه شده است.  TLCD یراگرهایمختلف م

 
 
 
 

1 Den Hartog 
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 TLCDانواع میراگر  -1 جدول

 نام میراگر  ک ی شمات شکل اولین محقق مزایا  معایب 
  ۀشمار

 میراگر 

فرکانسی  ۀمحدود

خاصی را پوشش  

دهد. )صفر تا می

 هرتز( 5/0

 ۀسادگی، هزین 

ساخت و نگهداری  

 کم

و  1ساکایی

 در سالهمکاران 

1989 [45 ] 

 

میراگر ستون  

 ۀشدمیتنظ عیما

U شکل متداول 

(U-TLCD) 

T1 

 ندارد 

علاوه بر مزایای  

پوشش   T1میراگر 

 های بالا فرکانس

و   2نز یواتک 

در  3چکاک یه

 [ 51] 1991 سال
 

میراگر ستون  

مایع با مقطع 

 (LCVA)متغیر 
T2 

 T1مانند میراگر 

اما با   T1مانند میراگر 

در   تربیشطول 

 تر فضای کم

همکاران  و  4گائو

  1997در سال 

[46 ] 
 

میراگر ستون  

 شکل V مایع

(V-TLCD) 
T3 

و   T1مانند میراگر 

ساخت و   ۀهزین

 نگهداری بالا 

علاوه بر مزایای  

دارای   T1میراگر 

 تر بیشمیرایی 

و السیف  

در سال همکاران 

2011 [47 ] 
 

دار میراگر توپک
(TLCBD ) 

T4 

ساخت و   ۀهزین

 نگهداری بالا 

علاوه بر مزایای  

پوشش   T1میراگر 

  های بالا وفرکانس

 تر بیشسختی 

و  5زیگلر

در  6هورچرینر 

 [ 48] 2006سال 

 

میراگر گازی  

)فنری(  
(TLCGD ) 

T5 

 

س  معادلات م  یستمحرکت  به  در اشاره   یراگرهایمجهز  شده 
 ین ترارائه شده است. مهم   ،ها آن   ۀ، در مراجع ذکرشد(1)جدول  

  هاآنمحدود  ی، پوشش فرکانسTLCD یراگرهایمسئله در مورد م
هرتز    5/0صفر تا    ینسازه ب  یکه فرکانس اصل   یزمان  یعنی.  باشدیم

نمود. اما    ی را طراح  یراگرهام   ینا  یمنطق  صورت به توان  ی باشد م
  ی هرتز شود، طراح  5/0از    تربیشسازه    یکه فرکانس اصل  یزمان

م  یراگرم  یهندس بدشودی نامناسب  م  یمعن  ین.  طول    یراگر که 
از جرم سازه( لازم    ی جبران جرم آن )درصد  ی تر شده اما براکوتاه

سازه    یچه فرکانس اصل  . هریابد   یشافزا  هاآن است سطح مقطع  
دور  0/ 5از   ا  ترهرتز  نامعقول   تربیش  یناهمگون  ینشود،   ترو 

 
1 Sakai 
2 Watkins,  
3 Hitchcock 
4 Gao 
5 Ziegler 
6 Hochrainer 
7 Zhu 

از    .گرددمی نسبت   ترتیببه   TLCGDو    LCVAاستفاده  تعیین  با 
 بخشند. ت مناسب و فشار گاز، این مشکل را بهبود می احمس

 یمطالعات عدد -3

قبل  در انواع مختلف    یبخش  بر حرکت سازه و  معادلات حاکم 
TLCD  یبررس  یبخش برا   ینزلزله نوشته شد. در ا  یکتحت تحر 

لرزه  اTLCDانواع    ایعملکرد  با    یعدد  صورتبه معادلات    ین، 
برنام از  س   ۀاستفاده  مدول  در  رانگ    یمولینکمتلب  روش  به  و 

 . [52] شودی چهار حل م ۀمرتب یکوتا

  ی برا  یستممدل س  یفو تعر  یسنجصحت   یمطالعه برا  ینا  در
  یشگاهی آزما  یق، از تحقTLCD  یراگرهای عملکرد انواع م  یبررس

شد  همکاران  و 7ژو  مطالع  هاآن.  [53]  استفاده  برا   ۀدر    یخود 
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شب  یستمس  یسازمدل  روش  واقع  یبیترک  سازییهاز    ی زمان 
(RTHS)  ا در  کردند.  ساز  ین استفاده    صورت به   ی واقع  ۀروش 

نرم   یعدد م  سازیشبیه  متلب  افزاردر  و    صورت به   یراگرهاشد 
واقع    ی راگرهایمدل م  یشقرار گرفتند. آرا  لرزه  یزم  یبر رو  یزیکیف

 یستم،س  یننشان داده شده است. در ا  (3)لرزه در شکل    یزم  یبر رو
ماه  لرزه  یزم کنترل  یک   یتکه  با  دارد،  حرکت    ،جاییجابه طرفه 

 . کندی اعمال م یراگرهارا به م یجانب

  
ب( شکل   یراگرمجهز به م ۀساز یشگاهیالف( مدل آزما -3 شکل

 TLCD [53 ] یکشمات

 سنجی صحت -1-3

تحق  ی اصل  ۀساز  یف تعر  برای مدل  و  ژو    یشگاهی آزما  یقاز 
آزاد  یک  یفولاد  ۀساز  یک.  [53]  استفاده شد  همکاران    ی درجه 

(SDOF)  آزماساخته در   عنوانبه  Tsinghuaدانشگاه    یشگاهشده 
  (2)که در جدول   طورهمان در نظر گرفته شده است.   یاصل ۀساز

ا است،  شده  داده   ستمیس  یک  صورتبهسازه    یننشان 
پارامترها  میراگر- رفن-مجر و  است  شده   مربوطه  ۀساز  یساده 

 یباًسازه تقر  یاستخراج شد. فرکانس اصل  HAZUS  ۀبر اساس برنام
م  526/1 نسبت  و  شد.    5/0سازه    یراییهرتز  محاسبه  درصد 

 یک  یبرا  ددرص  79/0  یبر اساس نسبت جرم  یراگرمشخصات م
گرد  (3)جدول    صورت به   یراگر،م برایداستخراج  لذا  نسبت    ی . 

(.  (ب- 3))شکل    شودیاستفاده م  یراگر درصد از سه م  37/2  یجرم
و تفت در    سنتروال کوبه،    هایزلزله   ۀی فور  یفو ط  یزمان  یخچهتار

 ارائه شده است.  (4)شکل 
 

 
 و ج( تفت  سنتروالهای الف( کوبه، ب( زلزلهشتاب   ۀیفور فی و ط  یزمان خچهیتار -4شکل 

مع با    یارچهار  کاراییکه  م  ضرایب    یبرا  شوند،ی مشخص 
ا  پاسخ  کاهش  یاثربخش  یابیارز   یسه مقا  منظوربه مقاله    یندر 

 یگرد یاردو معحداکثر و اول از نظر پاسخ  یار. دو معشداستفاده 
پاسخ   به کاهش  ا  که  است  RMSمربوط  تعر  ینبه    یف صورت 

 شوند. یم

𝑃𝑑 =  1 −
|𝑚𝑎𝑥 (𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|

|𝑚𝑎𝑛(𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|
  

𝑃𝑎 =  1 −
|𝑚𝑎𝑥 (𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|

|𝑚𝑎𝑥(𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|
  

𝑅𝑑 =  1 −
𝑅𝑀𝑆 (𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)

𝑅𝑀𝑆(𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
  

𝑅𝑎 =  1 −
𝑅𝑀𝑆 (𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)

𝑅𝑀𝑆(𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
  

(5 ) 

شتاب سازه    و  جاییجابه  ترتیببه   (𝑥̈) و  (x)  (،5)   ۀدر رابط  که
  یر، مقدار حداکثر متغ  یانگرب  max  هاییساند  ین. همچنباشدیم

RMS  متغ  یانگینم  ۀیشر  یانگرب زمان،   یرها مربعات  طول   در 
with control  شده و  کنترل   ۀحالت ساز  یبراwithout control  

ساز  یبرا است. کنترل   ۀحالت  تحل  نشده  لرزه  یلدر    ی، اپاسخ 
RMS    و استاندارد    یک  جاییجابهشتاب   یرتفسقابل  یاپارامتر 
مهندس  یممستق ن  یدر  اصول  حالبااین.  یستسازه  اساس  بر   ،

شده، ارائه   یقاتیتحق  یهاینهو زم  یاشده از مطالعات لرزه استنباط
  ، جایی جابهیا  شتاب    RMS  .آن است   ۀبالقو  یامدهایاز پ  یبیترک

ین . ااستدر طول زمان    ینشدت حرکت زم  یانگینممقدار کمی  
  یهاسازه  ی برا  یژهوبه   ی،تجمع  یبآس  یلپتانس  یابیبه ارز  پارامتر

 کند. ی مدت کمک میحساس به لرزش طولان  یرپذانعطاف 

 
 
 

 )الف( )ب(

 )ب(

 )الف( 

 )ج( 
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 [ 53]اصلی  ۀمشخصات فنی ساز -2جدول 

 sfفرکانس اصلی  sζنسبت میرایی  sKسختی  sMجرم 

 هرتز  526/1 درصد  5/0 نیوتن بر متر  133/18217 کیلوگرم  16/198
 

 [ 53]مشخصات فنی یک میراگر  -3جدول 

)%( µ (m) H  (m) V  (m)1 d  (m)2 d  (m) 3d  (2m) HA  (2m) vA   (Hz) ff  

79/0 111/0 051/0 0734/0 1/0 0734/0 00734/0 00734/0 527/1 
 

 ی خارج یکتحر -2-3

 هایاز شتاب  یخارج  یکتحر  یبرا  [53]همکاران  و  ژو    یقتحق  در
برا   سنتروال کوبه،    ۀزلزل تفت    ۀ ساز  یستمس  یکتحر  یو 
عامل در انتخاب   چهار((.  4شده استفاده شد )شکل )سازییهشب

مدت زمان    ی،هستند که عبارتند از: بزرگ  یلزلزله دخ  یرکوردها
. دور یا نزدیک(  ۀاز گسل )حوز  هاآن   ۀفاصلو    PGAتوجه،  قابل

داشته   5/6از    تربیش  یبزرگ  یدبا  یانتخاب  ۀزلزل   یتمام رکوردها

  و  دور ۀحوز ۀهای کوبه و تفت، زلزلزلزله ، (4)شکل باشند. طبق 
سازه تحت    که  ینا  یهستند. برا  نزدیک  ۀحوز  ۀ ، زلزلسنتروال   ۀزلزل

محدود  ایلرزه   یبارگذار گ  یخط   ۀدر  حداکثر    یرد،قرار  مقدار 
 سنجی صحت   ی شد. برا  یاسمق  g25/0  یربه مقاد ینزم  هایشتاب
نرم نوشته   یکدها در  ط  یزمان  تاریخچه  متلب،  افزارشده    یفو 
همکاران  و  ژو    یق سقف سازه در تحق  شتاب-پاسخ شتاب  ۀی فور

  ۀزلزل  یکمقاله تحت تحر ینشده در اانجام یعدد یلو تحل [53]
 شد.  یسهمقا ( 4)و جدول   (5) کوبه در شکل 

 

 
 [53] همکاران  و  ژو  پاسخ شتاب شتاب در تحقیق حاضر و تحقیق    ۀ ب( طیف فوری همکاران  و  ژو    الف( تاریخچه زمانی پاسخ شتاب در تحقیق حاضر و تحقیق  -5شکل 

 

تحل   یجنتا  مطابق از  کدها  ۀساز   یلحاصله  با  نظر   یمورد 
محنوشته در  اساس   یق،تحق  این  در  متلب   افزارنرم   یطشده   بر 

ناچ  (4)جدول   ب  یجنتا  ینب  یزیاختلاف  که  شد    یانگرمشاهده 
 . است مطالعه  ینشده در اصحت روش استفاده 

 ضرایب کارایی میراگرها  ۀمقایس -4جدول 

 dP aP dR aR مطالعات 

 51/31 11/31 16/19 29/11 تحقیق حاضر 

 23/30 41/29 37/18 85/10 [53]همکاران و ژو  تحقیق 

 23/4 78/5 3/4 05/4 اختلاف نتایج )%( 

 و بحث یجنتا -4

اصل  ینا  در هدف  لرزه   ی بررس  ی مقاله،  انواع    ایرفتار  با  سازه 
لرزه   TLCD  یراگرهایم پاسخ  بهبود  ااست سازه    ایو  در    ین . 

  یل با تحل  یراگر م  یستم و شتاب سازه با و بدون س  جاییجابه مطالعه،  
س  یخط  یزمان  یخچهتار مدول   متلب  افزارنرم   یمولینکدر 

تع  گیریاندازه  با  از    ایی،کار  یبضر  یینو  کدام  هر  عملکرد 
بررس  یبرا  یراگرهام سازه  پاسخ  تحل  یبهبود  س  یلو    یستمشد. 

ژو    یقتحق  رفته در کاربه مدل    یق،تحق  ینا  ی شده برااستفاده  ایسازه
از    یخارج  یکتحر  ی(. برا(2))جدول    شدبایم  [53]همکاران  و  

  ی ( استفاده شد که برا(4))شکل    1- 3شده در بند  ارائه   یرکوردها
مقدار    ای،لرزه  یتحت بارگذار  یخط ۀسازه در محدود  یریقرارگ

شتاب  مقاد  یبرا   ین زم  هایحداکثر  به  رکورد،  سه    g25/0  یرهر 
 شدند.  یاسمق

 یراگرها م یسازمدل  -1-4

  αو نسبت طول    µنسبت جرم    تر،یق بهتر و دق  ۀیسمقا  منظوربه
در    یکسانها  TLCD  ۀهم  ی( برا52/0  و   0237/0برابر با    ترتیببه )

 )الف(

 )ب(
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فرکانس   شد.  گرفته  ضر  f*نظر  از    یراگرها م  ζ*  یرایی م  یبو 
و    2-2که در بخش    دن هارتوگشده توسط  ارائه   ۀینبه  یپارامترها

 ( به  4معادلات  م   هاآن (  شد،  زاویدگرد  حاسبهاشاره    یب ش  ۀی . 
به    V-TLCD   ،60یبرا قائم  بخش  مساحت  نسبت  است.  درجه 

افق برا(υ)  یراگرم  یبخش  برا  یراگرهام   ۀهم  ی،  و  واحد    ی برابر 
در    2مقدار    LCVA  یراگرم شد.  گرفته  نظر    یک از    TLCBDدر 

بر متر مکعب    یلوگرمک  8000  چگالی  با  دارروکش   یتوپک فولاد
  95/0برابر    یراگر،م  ۀلول  یبخش افق  قطرو نسبت قطر توپک به  

برا یدفرض گرد ثابت،    TLCGD  ی.  گاز  در    1/0فشار  است.  بار 
مقاله    ینشده در ایف تعر  یراگرهر پنج م  یمشخصات فن  (5) جدول  

 ارائه شده است. 

 یراگر هر م یمشخصات فن -5 جدول

 H (m) V (m) )2(m HA (Hz) ff dζ یراگر م نام

T1 111/0 051/0 022/0 516/1 05/0 

T2 031/0 002/0 066/0 516/1 05/0 

T3 092/0 039/0 022/0 507/1 072/0 

T4 111/0 051/0 022/0 516/1 05/0 

T5 148/0 037/0 021/0 516/1 05/0 

 پاسخ سازه  یزمان یخچهتار -2-4

جرم  برای طول    0237/0  ینسبت  نسبت    تمامی   یبرا  0/ 52و 
شکل    یراگرها،م در    جاییجابه پاسخ    یزمان  یخچه تار  (6) در  و 

کوبه،    ۀزلزل  دپاسخ شتاب سقف سازه تحت سه رکور  (7)شکل  
نشان داده شده است. مطابق    یراگر، م  5و تفت با استفاده از    سنتروال 

م(7)و    (6)   هایشکل از  استفاده  م  یراگرهای،   ایعستون 
  ی . با بررسگذاردی بر کاهش پاسخ سازه م  یخوب  یرثأشونده تیمتنظ
 ترتیببهشده،  یف تعر  یراگرم  پنج  یناز ب  شودی مشاهده م  تریقدق

T4  ،T5  ،T3  ،T1  وT2  دهندی عملکرد را از خود نشان م  ینبهتر  .
م  ینا  یقدق  یبررس  یبرا ضرا  توانی موضوع  از  استفاده    یب با 

اشاره شد،    هاآن ( به  5)  ۀو معادل  1- 3  بخشکه در    یراگرهام  ییکارا
 جایی جابه کاهش پاسخ  یرا برا یراگرهام ینعملکرد هر کدام از ا

 . نمودکنترل  یکم صورتبهو شتاب سازه 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 و ج( تفت  سنتروالسقف سازه برای زلزله: الف( کوبه، ب(  جاییجابهتاریخچه زمانی پاسخ  -6شکل 
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 و ج( تفت  سنتروالتاریخچه زمانی پاسخ شتاب سقف سازه برای زلزله: الف( کوبه، ب(  -7شکل 

 

 یراگرها م ییکارا  -3-4

در    یراگرهابهتر عملکرد هر کدام از م  یفیو ک  یکم  یبررس  برای
هر سه رکورد مورد نظر    یبرا  یراگرها،م  ییکارا  یبضر  یق،تحق  ینا

و    (6) جدول    طبق   ارائه شده است.  (8)و شکل    ( 6)در جدول  
 جایی جابه کاهش پاسخ حداکثر    یعملکرد برا  ین، بهتر(8)  شکل

سازه     T2و    T4 ،T5 ،T3  ،T1یراگرهایم  یبرا  ترتیببهسقف 
کاهش پاسخ حداکثر شتاب سقف   یعملکرد برا  ین. بهترباشدیم

هستند.    T2و    T4  ،T5  ،T3  ،T1  یراگرهای م  ی برا  ترتیببهسازه  

مربعات    یانگینم  ۀیشکاهش پاسخ ر  یعملکرد برا   ینبهتر  ینهمچن
،  T4 یراگرهایم یبرا  ترتیببه  یز سقف و شتاب سازه ن جاییجابه

T5 ،T3 ،T1  وT2 باشدی م. 
 
 

 

 

 ضرایب کارایی میراگرها  -6جدول 

 تفت  سنترو ال کوبه  نام میراگر 
dP (% ) aP  (% ) dR (% ) aR  (% ) dP (% ) aP  (% ) dR (% ) aR  (% ) dP (% ) aP  (% ) dR (% ) aR  (% ) 

T1 29/11 16/19 11/31 51/31 30/18 59/3 71/32 95/32 14/44 39/37 60/59 50/59 

T2 48/11 66/19 27/28 45/27 92/17 38/3 88/27 15/27 62/37 81/30 24/48 97/47 

T3 86/35 54/34 52/53 22/55 24/20 40/3 69/45 90/44 48/50 40/47 47/68 35/68 

T4 24/50 51/52 03/59 52/62 02/24 60/9 73/61 35/60 45/56 03/55 54/73 63/75 

T5 81/49 07/52 03/59 24/58 56/25 99/8 49/60 15/59 08/56 08/54 72/73 44/75 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 یراگرها م ییکارا یبضرا -8 شکل

 
که   شودی مشاهده م  (8)و شکل    (6) جدول    یقدق  یبررس  با

  کمی   هازلزله   یبرا  VTLCDو    TLCDمانند    یراگرهام  یرفتار برخ
  ی بر رو  یراگرهام  ینعملکرد ا  ییکنترل نها  ی متفاوت است. لذا برا

با   ییکارا  یبضر  چهار  ینا  یراگر، م  یک  یسازه، برا  ایرفتار لرزه
هم جمع شده و با عنوان   امورد نظر، ب  ۀزلزل  یرکوردها  ۀلحاظ هم 

در   شود،ی م  یفتعر  یرز  ۀصورت رابطه که ب  یکل  ییکارا  یبضر
 .گرددی م یمترس یراگر هر پنج م  یبرا  (9)نمودار شکل  

 
(6 ) RE=W1[Pd(Kobe)+Pa(Kobe)+Rd(Kobe) 

+Ra(Kobe)]+W2[Pd(Elcentro)+Pa(Elcentro) 
+Rd(Elcentro)+Ra(Elcentro)]+W3[Pd(taft)+ 
Pa(taft)+ Rd(taft)+Ra(taft)] 

 
  یکهر    ییکارا  یبحاصل جمع ضرا(  RE)   بالا،  ۀدر رابط  که

 ( aP)  ،جاییجابه   (dP)  ،حداکثر پاسخ  جاییجابه   یبرا  یراگرهااز م

  (aR) و شتاب سقف سازه    (dR)  جاییجابه   RMS  ینشتاب  و همچن
  همچنین  .باشدی مسنترو و تفت  ۀ کوبه، ال تحت هر سه رکورد زلزل

(iW)  ها(i=1, 2, 3)  ۀ که بسته به سلیق  استها  مربوط به زلزله   اوزان  
تواند متغیر باشد. در این تحقیق  طراح )بزرگی، نوع گسل و ...( می 

 برابر با یک فرض شده است.  هاوزنمقادیر 

 
 یراگرها م  ییکارا یکل یبضرا -9 شکل

 

  ۀپاسخ ساز  یعدد  یلتحل  یاشاره شد، برا   که قبلاً  طورهمان 
م به  برنامTLCD  یراگرهایمجهز  از  مدول    ایانهی را  ۀ،  و  متلب 

تحل   یمولینکس روش  شد.  برااستفاده  یلیاستفاده  حل    ی شده 
د س  ینامیکیمعادلات  س  یستمحرکت  رانگ   یمولینکدر  متلب، 

 نشان داده شده است.  ( 10)بود که در شکل   4  ۀمرتب یکوتا
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 یراگر و ب( ارتعاش سازه با م یراگرالف( ارتعاش سازه بدون م  یمولینکمدل س -10 شکل

 

 گیرییجه نت -5

شده در    یمتنظ  یعستون ما  یراگرهایعملکرد انواع م  یقتحق  ینا  در
قرار گرفت.   یکاهش پاسخ سازه مورد بررس یبرا  یرفعال حالت غ

مقاله که با    ینمورد استفاده در ا  ی صحت روش عدد  یبررس  یبرا
از نرم نتا  یمولینک افزار مدول ساستفاده  از    ی تجرب  یجمتلب بود، 

  یدرست یانگرحاصل ب یجاستفاده شد، که نتا  انهمکارو ژو  یقتحق
  یراگرها م  ین(. ا(4)و جدول    (5) روش مورد استفاده بود )شکل  

نصب    4شده در بخش  یفتعر  ۀمدل ساز  یطور جداگانه بر روبه
 ایرفتار لرزه   ۀمطالع  یبرا  یعدد  هاییلاز تحل  ایه شدند و مجموع

 و تفت انجام شد.  سنتروال کوبه،   هایتحت زلزله  هاآن 

بدون   جاییجابهپاسخ    یزمان  تاریخچه و  با  سازه  شتاب  و 
شکل   یفیک  صورتبه   یراگرهام کارا(7) و    (6)  هایدر  و    یی، 
  ( 8)و شکل    (6) در جدول    یفی و ک  ی صورت کمه هم ب  یراگرهام

الی  6)   هایکه مشاهده شد، طبق شکل   طورهمان .  یدارائه گرد  )
و    ینبهتر  LCVAو    TLCBD ،TLCGD  یراگرهایم  (،8) عملکرد 

برا  ینترکم   V-TLCDو    TLCD  یراگرم پاسخ    یعملکرد  کاهش 
 سازه را از خود نشان دادند. 

  یراگرهااز م  برخی  که  شد  مشاهده  (8)شکل    یقدق  یبررس  با
 هادر برابر زلزله   یمتفاوت  ییرفتارها و کارا  VTLCDو    TLCDمانند  

با    یبضر  یکموضوع از    ینکنترل ا  برای  لذا  دادند  نشان  خود  از
ب  ی کل  ییکارا  ضریبعنوان   رکوردها و هر  ی  تمام  یر ثأت  یانگرکه 

رابط  ( 5)  ۀرابط  یب چهار ضر استفاده شد؛ که در  ا6)  ۀبود،    ین ( 
کارایی  ددهدنشان می   ( 8) همچنین شکل    ارائه شده است.   یبضر

 نزدیک است.  ۀدور بهتر از حوز ۀهای حوزمیراگر برای زلزله 

م  یبرا   (9)در شکل    RE  ضریب پنج  شد.    یمترس  یراگرهر 
شکل   بهتر(9)مطابق  کنترل  ین،  ما  یراگرم  یعملکرد    یعستون 

  T2و    T4 ،T5 ،T3 ،T1  یراگرهایمربوط به م  ترتیببهشده  یمتنظ
قبلاً که  شکل   بود  طبق  یزن  (7)و    (6)  هایدر  شد.   مشاهده 

؛  21/4، در حدود  TLCD  هاییراگرمبرای    یکل  یی، کارا(9)شکل  
VTLCD    حدود حدود    LCVA؛  77/3در  در    TLCBD؛  5/ 3در 
حدود    TLCGDو    43/6حدود   طبق    35/6در  لذا  شد.  محاسبه 

 )ب(

 )الف( 
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عملکرد    ینبهتر  LCVAو    TLCBD،TLCGD  یراگرهایمحاسبات، م
وجود گوی    TLCBDدلیل برتری میراگر    را از خود نشان دادند.

ت که با ایجاد نیروی اینرسی، میرایی و الاستیک سداخل میراگر ا
بهبود پاسخ میراگر  ها می مضاعف سبب  برای  نیز   TLCGDشود. 

سبب   قائم،  اعضای  انتهای  دو  در  مضاعف  فشار  وجود 
فرکانسانعطاف  برای  میراگر  طراحی  نیز  پذیری  و  مختلف  های 

تر  مهم   موضوع   شود. افزایش سختی سیستم از طریق فشار گاز می
اصل  ست ا  ینا م  ین ا  یبع  ترینی که    یت محدود  یراگرها،نوع 

ال  ینب  هاآن   یفرکانس ا  باشدمی هرتز    0/ 5  ی صفر  با لحاظ    ینکه 
همچن  مسئله م  یعمارم  هاییت محدود  ینو  سازه،    یراگرهای در 

LCVA     وTLCGD  یتر اجرا مهم   ۀشود. اما نکت  یشنهادپ  تواندی م  
  TLCBD  یراگر. در مباشدی م  یزن  یراگرهام  ینساخت ا  ۀینساده و هز

لوله است.    یدر داخل بخش افق  یفولاد  یگو  یک  ۀیبه تعب  یازن
ا  یلدلهب حضور  مح  ی گو  یناستمرار  که    یآب  یطدر  لوله  داخل 

عدم    ینو همچن  شود،ی م  یگو  ینا  یو خوردگ  یزدگمنجربه زنگ 
گو  یدسترس بازرس  یبه  انجام  سرو  یجهت  آن    دهییسو  به 

  یکی مکان  یاتخصوص  ییرو تغ  یامکان خراب  برداری،هنگام بهره به
 یزو ن  ید ممکن است در اثر ارتعاشات شد  ینآن وجود دارد. همچن

م  یبه اعضا  یگو  یراگر، م  ی اعضا  ییرشکلتغ برخورد    یراگر قائم 
آس سبب  و  اعضا  یبکرده  اصل  یراگرم  یبه  سازه  لذا    یو  شود. 

هز  TLCBD  یراگرم ایجاد    .شودیم  ییبالا  هایینهمتحمل  با  البته 
  توان این مشکل را حل نمود. می  (Coating)پوشش بر روی گوی  

  یراگر قائم م  هایلازم است دو انت  یزن  TLCGD  یراگرم  یبرا  ینهمچن
قرار گ ا  یرد،بسته و تحت فشار  مستلزم هز  ینکه  و    ینهموضوع 

خاص در   (Coating))ایجاد پوشش    خاص  ایدوره  هاییبازرس
  یراگر قائم م  ی و ... اعضا  یکنترل عدم نشت  یبرا  محل اتصالات(

بباشدیم از  لذا    دلیل به  LCVA  یراگرم  ظاهراً  یراگر،سه م  ینا  ین. 
انعطاف  یسادگ محدوده   پذیریو  برابر  در  خود   هایخوب 

 ۀینسازه، گز  یملاحظات خاص معمار  یزسازه و ن  متعدد  یفرکانس
 . است  یراگرنوع م ینا یریگکاربه  یبرا یمناسب یاربس
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Examining the impact of superelastic dampers on the behavior of double-sided 
knee braces 
 

M. Rezapour, M. Ghassemieh 
 

Abstract 
Shape Memory Alloys (SMAs) as novel materials have attracted significant attention from engineers due to their 
unique behavior. One of the most important characteristics of these materials is their superelastic behavior, which 
allows them to return to their original shape after considerable deformation. In this type of behavior, shape memory 
alloys can also dissipate significant amounts of energy while returning to their initial state. In this research, 
superelastic Nitinol alloy is used to enhance the performance of knee dampers. To this end, a frame with knee dampers 
was selected as the reference model and was modeled and validated using the numerical software Abaqus. After 
confirming the correct behavior of the numerical model, the SMA damper was installed perpendicularly to the knee 
damper and in the space between the knee damper and the connection of the beam to the column. This paper examines 
two parameters: the cross-section and the length of the SMA damper. The results indicate that increasing the length of 
the SMA increases the system's resistance, and the impact of the SMA length on the system resistance becomes more 
pronounced with an increase in the cross-section of the SMA damper. Additionally, the increase in the cross-section of 
the SMA damper significantly enhances the system's recovery. Furthermore, due to the considerable recovery that the 
SMA damper provides in the structure, the amount of energy dissipation in the system is reduced compared to the 
reference model. The amount of energy dissipation is dependent on the length and cross-section of the SMA damper, 
such that a longer SMA leads to greater energy dissipation and a smaller cross-section results in less energy dissipation 
in the system. 
 

Keywords 
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 چکيده
اند.  از مهندسان را به خود جلب کرده   یاریکه دارند، توجه بس  یاژه ی رفتار و  دلیلبه  ن،ی عنوان مواد نوبه   یشکل  دارحافظه   یاژهایآل
خود پس    ۀیبه فرم اولآلیاژ    ۀدوباربازگشت    این رفتار موجب  .ست ا  هاآن  کیالاستمواد، رفتار فوق  نی ا  یهایژگی و  نی تراز مهم   یکی 

بازگشت    نیدر ح  زیرا ن  یاز انرژ  یتوجهقابل  ری مقاد  تواننددار می حافظه   یاژهاینوع رفتار، آل  نی . در اشودتوجه می شکل قابل رییاز تغ
زانو استفاده شده است.   ی بهبود عملکرد دمپرها ینایتینول برا کیالاستفوق  اژیاز آل ق،یتحق نی ا در خود اتلاف کنند.  ۀیبه حالت اول

به   کی منظور،    نی ا  یبرا زانو  دمپر  با  نرم چارچوب  از  استفاده  با  و  انتخاب  و   یسازآباکوس مدل   یافزار عددعنوان مدل مرجع 
دمپر زانو و اتصال    ن یب  ۀصورت عمود بر دمپر زانو و در فاصلبه   SMAدمپر    ، یرفتار درست مدل عدد  دییأشد. پس از ت   یاعتبارسنج

  ش ی که افزا  دهدنشان می  جی شده است. نتا  یبررس  SMAمقاله، دو پارامتر سطح مقطع و طول دمپر    نی ا  در.  دی به ستون نصب گرد  ریت
  ستم یطول آن بر مقاومت س  ری، تأثSMAسطح مقطع دمپر    شی با افزا  نیهمچن  .شودمی  ستمیمقاومت س  شی موجب افزا  SMAطول  

میراگر  گرددمی   ترشیب مقطع  افزایش سطح   .SMA   به افزایش می همچنین  مرکزگرایی سیستم را  .  دهدطور چشمگیری، خاصیت 
وابسته    ی اتلاف انرژ  زان ی. مابدی نسبت به مدل مرجع کاهش می   ستم یس  یمقدار اتلاف انرژ   ،توجهقابل   مرکزگرایی  لیدلعلاوه، به به

  یبه معنا  تربیشو سطح مقطع    ترش یب  یاتلاف انرژ  یمعنا  ه ب  SMA  ترشیکه طول بیطوربه   .است  SMAبه طول و سطح مقطع دمپر  
 . باشدمی  ستمیتر در سکم  یاتلاف انرژ

 واژگان کليدی 
 اتلاف انرژی  ،دار شکلیآلیاژ حافظه ،الاستیکمیراگر فوق  ،میراگر زانویی
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 مقدمه   -1
  ی و مال  یفراوان جان  یهاها و خسارت زلزله   یری ناپذاجتناب  ل یدلبه

 یعیطب  ۀدی پد  نی مهار ا  یمناسب برا  یحلراه  افتنی ،  هاآناز    یناش
با ک  یضرور از مصالح  م  تیفیاست. استفاده  مانند  و    لگردیبالا، 

که    ییجا. از آن ستین  یکاف  یی تنهااست، اما به   رگذاریتأث  رآهن،یت
 یهاآنساختم  یسازمن ی ا  ست،یزلزله ممکن ن  قوعاز و  یریجلوگ

ا برابر  در  است.   ری ناپذاجتناب   یامر  یعیطب  ۀدی پد  نی موجود 
روش   ن،ی بنابرا که  دارد    ی بهساز  یبرا  یمتنوع  یهاضرورت 

 موجود ارائه شود.   طی با توجه به شرا هاآنساختم

مؤثر بر آن    یتحمل بارها  ،یطورکلسازه به   کی   یاصل  ۀفیوظ
  د ی واردشده به سازه با  یسازه است. انرژ  یبارها به پ  نی و انتقال ا

مستهلک گردد.    ای منتقل شود    نیمناسب به زم  زمیمکان  کی   قی از طر
راهکارها معرف  یبهساز  یبرا  یمتعدد  یمهندسان  سازه   یرفتار 

اما  کرده  م  نی ا  انیم  دراند،  جا  راگرهایراهکارها،    یاژهی و  گاهی از 
رفتار   ۀسازه معمولاً در محدود  کی در    یبرخوردارند. اتلاف انرژ

 یمبتن  زین  راگریم  کی و اساس رفتار    شودآن حاصل می   یرخطیغ
 است.  دهی پد نی بر ا

وجود دارد که با استفاده   ییزانو  راگریم  راگرها،یانواع م  نیب  در
اکندرا مستهلک می  یانرژ  ک،یشکل پلاسترییاز تغ به    نی .  المان 

 کیالاست  یبادبند در طول بارگذار  نی بادبند متصل است و ا  کی 
وارد بر   یهاب یو آس یرخطی غ یهاتغییرشکل . عمده ماندمی یباق

 نی رو، بهبود رفتار ان ی . از اشودمتمرکز می ییزانو ۀیسازه، در ناح
 است.  تیحائز اهم اریبس راگریم

مواد هوشمند هستند    یانواع  ،1یدار شکلحافظه   یاژهایآل از 
دست آورند،  به  تغییرشکلخود را پس از  ۀیشکل اول توانندکه می 

معمولاً   اژهایآل نی . ا[1]  برسد  یدما به مقدار خاص  که نی شرط ابه
اند.  شده  لیتشک  وم،یتانیو ت  کلیچند فلز، مانند ن   ای دو    بیاز ترک

 یدو فاز مختلف برا  نیب  توانندمی   مواد  نی دما، ا  راتییدر اثر تغ
کاربردها   تغییرشکل در  عملکرد  تجه  یو  ازجمله    زاتیمتنوع، 

جا خودکار، جابه  یهاستمیها(، موتورها و س)مانند استنت  یپزشک
به  دماهاشوند.  مثال، در  فرم    اژیآل  تر،نیی پا  یعنوان  ممکن است 

دما و انتقال به    شی زابا اف  کهدرحالی داشته باشد،    یترانعطاف قابل
 هایژگی و  نی . اگرددبه شکل ثابت و محکم خود بازمی  د،ی فاز جد

  ی کاربردها  یبرا  یجذاب  یهانه ی را به گز  یدار شکلحافظه   یاژهایآل
 کرده است.  لی تبد یو علم یمهندس

 
1 Shape Memory Alloys (SMAs) 

 
 

 

 

شکلحافظه   یاژهایآل مبه  ( SMA)  یدار  در  گسترده    راگرها یطور 
می به انرژ  روندکار  سازه  یالرزه   یتا  در  بهرا  مؤثرها    ی طور 

خود    ۀیدما به شکل اول  رییبا تغ  توانندمواد می   نی . انمایندمستهلک  
نت م  جهیبازگردند و در  به  یراگرهایدر  با    ژهی وفعال،  مواجهه  در 

تواناینظ  یکینامی د  یبارها با  کنند.  عمل  زلزله،  کاهش    ییر 
 یمبتن یراگرهایها و مقاومت در برابر ارتعاشات مکرر، مخسارت 

آل افزاحافظه   یاژهایبر  به  ها کمک  استحکام و عمر سازه  شی دار 
 یالرزه   ی حل مؤثر در بهسازراه  کی عنوان  به   توانندو می   کنندمی

 به کار گرفته شوند. 
کاربرد در    یمواد توجه محققان را برا   نی ا  ا،ی مزا  نی ا  لیدلبه
  یادی مطالعات ز  ن،ی اند. بنابراعمران جلب کرده   یمهندس  یهاسازه

  ی رخطیبهبود رفتار غ  یبرا  یدار شکلحافظه   یاژهایبا استفاده از آل
است.  سازه شده  انجام  کاربرد   لیپتانس 3دسرچس و   2آندراوزها 

پل   نکشسافوق  ۀماد  کی  در  چندده  یهارا  مسلح   یهاآن بتن 
ها پل   یمهارکننده برا  کی عنوان  را به  SMA  تیکردند و قابل  یبررس

 یهااثرات دما بر عملکرد مهارکننده   نیهمچن  هاآن .  [2]  نشان دادند
SMA [4 و 3]  را مطالعه کردند . 

توسعه و ارزیابی عملکرد یک  در پژوهشی  همکاران  و   4ژانگ
ی لغزشی صاف هاآنای از نوع یاتاقچندمرحله   ۀسیستم جداکنند

. این سیستم برای کاهش  را بررسی کردند SMA هایکنندهبا کنترل
ای در زمان  ضربههای ناشی از همو جلوگیری از آسیب  تغییرشکل

 . [5]د های شدید طراحی ش زلزله 
یک نوع جدید از دمپر مرکزگرا  در پژوهشی  همکاران  و   5چن
ارائه   میله   دادندرا  از  حافظهکه  آلیاژ  مکانیزم   دارهای  همراه  به 

تنظیم هیسترزیس  رفتار  برای  متغیر  افزایش  اصطکاک  و  پذیر 
ی  توجهقابل طور  . این دمپر جدید به شودپذیری استفاده می شکل

شکل به  قابلیت  نسبت  را  انرژی  جذب  توانایی  و  پذیری 
مرکزگرادستگاه اعضای  ی های  با  کشش   SMA موجود  تحت 

 . [6]  دهدافزایش می
مرکزگراهمکاران  و   6کیو  دمپر  از  جدیدی  پیشنهاد   نوع  را 

و مکانیزم سایش متغیر بهره    دارهای آلیاژ حافظه که از پیچ   کردند
ای این دمپر آزمایش شده و  برد. در این تحقیق، رفتار چرخه می

 سازی اجزای محدود های تحلیلی و مدل های تجربی با روش داده

می نشان  نتایج  است.  شده  نظر  اعتبارسنجی  مورد  دمپر  که  دهد 

2 Andrawes 
3 DesRoches 
4 Zhang 
5 Chen 
6 Qiu 
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عالی و ظرفیت جذب ارتعاش مناسب   ی دارای ظرفیت مرکزگرا
 . [7] است
 شنهادیپ  دی جد  کشسانفوق  راگریم  کی همکاران  و    ییرزایم

از    هاآن استفاده کردند.    EBFدر قاب    یشنهادیپ  راگریکردند و از م
سازه    SMAعملکرد    یبررس  یبرا  یزمان  خچهی تار  لیتحل در 

 . [10- 8] نمودنداستفاده 
استفاده   یهاآن پل چندده  کی ماده در    نی از ا  هیقاسمو    انی آر

  شنهاد یپ  یبهساز  یکشسان نوآورانه برافوق  ستمیس  کی کردند و  
پ  دی پل جد  یروش طراح  کی   نیهمچن  هاآن .  نمودند   شنهاد یرا 

  ی عمود  یالرزه   کاتی طور همزمان اثرات تحربه   تواندکردند که می 
 . [13-11]  را کاهش دهد یو افق

عباس   یبازساز  یبرا   یدی جد  کردی روهمکاران  و    عمار 
 هیپل را به سه ناح  هاآن استفاده کردند.    یقبل  ۀشدی طراح  یهاپل

که   یاهیبه سطح در ناح  کی نزد  ۀشدنصب  SMAو از    نموده  میتقس
 . [14] کردند استفادهبود،  تربیش کیپلاست تغییرشکلاحتمال 

عنوان به توانندمی SMAنشان دادند که مواد   هیقاسمو  یفرمان
.  رندیمورد استفاده قرار گ  یها در اتصالات فولادها و تاندون بولت 

عدد مطالعات  مهاآن   یدر  از    یدائم  یهاتغییرشکل  زانی،  پس 
 . [16 و 15] دیبه صفر رس باًی و تقر افتهی کاهش  یباربردار

  یوارهای د  یمواد را بر رو  نی ا  یاثربخشهمکاران  و    هیقاسم
  یبرش  واری د  نی شامل چند  هاآن کردند. مطالعات    یابی بتن ارز  یبرش

به بتن   بیآس  تواندمی  SMAجامد و متصل بود تا نشان دهد که  
 .[18  و17]  متصل را کاهش دهد یهارک یدر ت ژهی وبه   وارها،ی در د

شده بررسی عملکرد مهارهای ساخته  منظوربه قوامی  و  قاسمیه  
زمانی و تحلیل دینامیکی    افزون، تاریخچه  تحلیل باراز     SMA از

ای نشان داد که  های لرزه . نتایج تحلیل[19] استفاده کردند  فزاینده
بهبود بخشیده و ظرفیت   SMA کاربرد مهارهای عملکرد سازه را 

ی  توجهقابل ای که به شکل  گونهکند؛ بهمرکزگرایی بالایی ایجاد می
 . دهدماندگار سازه را کاهش می  جاییجابه

المان محدود ارائه کردند که در    لیتحل  کی   ی حسامو    یصادق
استفاده    یمفصل  یبتن  یهاهی دوال در رو  یهالهیعنوان مبه   SMAآن  

 . [20] بهره بردند SMA یستگمقاومت خ تیشد و از خاص
بزرگراه  کی   یا لرزه   یری پذب یآسهمکاران  و   1علام    یپل 

بلبر  یانهاچندده  ۀوستیپ از  استفاده  با  و   یکیلاست  یهانگی را 
 . [24-21]  نمودند یابی ارز SMA ۀمهارکنند

 ستمیدر س  SMAکشسان  فوق  یهامیاز سهمکاران  و    یدزفول
سازه استفاده کردند.   یابهبود رفتار لرزه   یپل برا  ۀی پا  ونیزولاسی ا

 
1 Alam 

 

که    هاآن  دادند  عملکرد    یتوجهقابل طور  به  تواندمی   SMAنشان 
 . [25]  بهبود بخشد هی را با کاهش برش پا هاهی پا یالرزه 

بر بهبود رفتار   یدار شکلحافظه   یاژهایآل  ریپژوهش، تأث  نی در ا
بررس  یزانوئ  راگریم می  یمورد  اردیگقرار  به   ک ی منظور،    نی . 
نرم   ی تجرب  ی زانوئ  ستمیس اجزادر  آباکوس    یافزار  محدود 

اعتبارسنج  یسازمدل  آل  شودمی  یو   یهابا طول   SMA  یاژهایو 
تحت    یشنهادیپ  یهاستمی. سگردندمی   یگذاری متفاوت در آن جا

  سه ی مقا  گری کدی با    هاآنو رفتار    رندیگقرار می   یاچرخه   یبارگذار
 . شودمی

 دار شکلیآلياژ حافظه -2

  1960  ۀده  لی بار در اوا  نینخست  یبرا  یدار شکلحافظه   یاژهایآل
در بازگشت    هاآن  ییتوانا  دلیلبه   اژهایآل  نی کشف شدند. ا  یلادیم

  یاریتوجه بس  ،یدهو حرارت   تغییرشکلخود پس از    ۀیبه فرم اول
کردند.   جلب  مشهورتر  یکی را  آلحافظه   یاژهایآل  نی از   اژیدار، 

که    (NiTi)  ومیتان یت-کلین شناخته   زین  "نایتینول"  عنوانبه است 
  یمهندس  ازجملهاز کاربردها    یاریدر بس  SMA. از آن زمان،  شودمی

پزشک الکترون  یعمران،  تحقبه   کیو  و  شده  گرفته    قات یکار 
زم  یاگسترده کاربردها  ۀنیدر  و  خواص  شده    یبهبود  انجام  آن 

چند عنصر    ای   کی معمولاً از    یدار شکلحافظه   ی اژهایآل  .[26]  است
در    شوندمی   لیتشک  یاصل فاز    هاآن که  در    یتوجهقابلانتقال 

 یستالی ساختار کر  ن،ییپا  ی. در دماهادهدمختلف رخ می  یدماها
و 2مارتنزیت   صورتبه   اژهایآل  نی ا که    یهایژگی است 

به   اژیدما، آل شی دارد. با افزا ی بالاتر  یری پذو شکل  یری پذانعطاف 
تر دارد.  تر و مقاوم سخت  یکه ساختار  شودمنتقل می 3یت فاز آستن

  ی بلور  ۀها در شبکاتم   جاییجابه از    یناش  یساختار  رات ییتغ  نی ا
  تغییرشکل دار بتواند پس از  حافظه   اژیکه آل  شوداست و باعث می 

 . [27]  خود بازگردد ۀیبه فرم اول
است  پایدار  پایینهای حالت آستنیت در دماهای زیاد و تنش

دماهای    کهدرصورتی  در  مارتنزیت  تنش  پایینحالت    بالاهای  و 
مکانیکی این    و های حرارتی  . با اعمال بارگذاری [28]است  پایدار  

می فاز  شونددو  تبدیل  یکدیگر  به  این  توانند  کلی  حالت  در   .
نیاز  مشخصه  دمای  چهار  به  یکدیگر  به  تبدیل  برای  ساختارها 

شکل   مطابق     fM و   sA  ،fA، sM  مشخصهدماهای    (1) دارند. 
ترتیب دمای آغاز حالت آستنیت، دمای پایان حالت د که به نباشمی

آستنیت، دمای آغاز حالت مارتنزیت و دمای پایان حالت مارتنزیت 
 . [29]هستند 

2 Martensite 
3 Austenite 
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 شکلی  دارحافظه در آلیاژ دما برابر در مارتنزیت نسبت -1شکل 

 

حافظه آلیاژ  بر  زمانی  سوپرالاستیک  حاکم  رفتار  شکلی  دار 
باشد. در این    Afشود که دمای آلیاژ در تنش صفر بالاتر از حد  می

آستنیت می  آن  اتمی  رفتار حالت ساختار  ایجاد  که مسئول  باشد 
کرنش این رفتار را  -نمودار تنش  (2) سوپرالاستیک است. شکل  

تغییرشکل ماندگاری در آلیاژ باقی دهد و بر طبق آن هیچ  نشان می
دهد زیرا  ماند. این پدیده به سبب ساختار اتمی آستنیت رخ می نمی

خود بازگردد. در    ۀکه این ساختار همواره تمایل دارد به شکل اولی
طی فرآیند بارگذاری و باربرداری ساختار اتمی پیوسته در حال 

علت عدم پایداری ساختارهای اتمی  . این تغییرات به استتغییر  
تنش و  دماها  می در  مختلف  رفتاری [30]باشد  های  فاز  در   .

آستنیت در تنش  آن  علتبهستیک  سوپرالا اتمی  های که ساختار 
پس از اعمال مقداری تنش ساختار آلیاژ ناپایدار   ،بالا ناپایدار است

می  و  تنششده  در  که  به ساختاری شود  تبدیل  بالا  بایست  های 
رو ساختار اتمی آستنیت در تنش بالا تبدیل به پایدار باشد. از این 

 ۀیابد )نقطمارتنزیت  شده که در طول این تبدیل سختی کاهش می
(. پس از اتمام تغییر ساختار، تمام آلیاژ دارای ساختار مارتنزیت  1

(. در هنگام باربرداری  2 ۀیابد )نقطشده و سختی آلیاژ افزایش می 
اتمی  کاهش می  SMAمیزان تنش در   آنجا که ساختار  از  یابد و 

تنش در  استمارتنزیت  ناپایدار  پایین  تغییر   ،های  به  نیاز  آلیاژ 
آلیاژ به    (. در این هنگام ساختار اتمی3  ۀساختار اتمی دارد )نقط

(. به همین علت در  4  ۀدهد )نقطحالت آستنیت تغییر وضعیت می 
فاز رفتار سوپرالاستیک تغییرشکل ماندگاری وجود ندارد و میزان  

 .  [31]تر است  اتلاف انرژی آن نسبت به سایر حالات رفتاری پایین

 

 
 

 

 

 
 [18]کرنش سوپرالاستیک -نمودار رفتار تنش -2شکل 

 ميراگر زانويی  -3
عمل   یساختار  ۀکنندتی تقو  کی   عنوانبه در مهاربند    ییمیراگر زانو

کمک    یفلز  یهاسازه   یداری استحکام و پا  شی که به افزا  کندمی
و    یجانب  یاز سازه که بارها  یعنصر معمولاً در نقاط  ن ی . انمایدمی

می  ییبالا  یکشش داده  قرار  دارد،  به جلوگ  شودوجود  از    ی ریو 
 . پردازدمناطق می نی شکست در ا و تغییرشکل

ها در تغییرشکلشامل کاهش  ییمیراگر زانو یای مزا نی ترمهم 
سازه است.    یکینامی بهبود رفتار د  نیزلزله و باد و همچن  یاثر بارها

به کارکرد    راگرهایم  نی بارها، ا  عی و توز  یاضاف  ی روهایبا اعمال ن
   .[32] کنندسازه کمک می  ترمن ی بهتر و ا
  دی جد  یاسازه  ستمیس  کی عنوان  به   ییزانو  ی مهاربند  ستمیس

همکاران  و   1هسو قرار گرفته است.    یتوسط محققان مورد بررس
از    ییزانو  یمهاربند  ستمیعملکرد س  یطور تجرببه با استفاده  را 

 . [33] کردند  یابی ارز یاچرخه  یبارگذار
  ی رخطیدر مورد رفتار غ  یمتعدد  قات یتحقهمکاران  و    دیفم

به  KBF  ستمیس پ   یبی طور تقرانجام دادند تا    ی ن یبشیآن رفتار را 
 . [36-34] کنند

مختلف   ییوزان  یاستفاده از مهاربندها  ریتأثهمکاران  و   2لویآن
 ی کینامی د  لیتحل  قی قاب از طر  کی   یابهبود پاسخ سازه  یرا برا

 . [37] مطالعه کردند  یرخطیغ
معمولی،    منظوربه مهاربندی  سیستم  مشکلات   3اوچوا رفع 

پذیر معرفی  سیستم جدیدی به نام قاب مهاربندی زانویی تعویض
جای اتصال به محل  ه . در این سیستم انتهای مهاربند ب[38]کرد  

و سختی سازه   شودتلاقی تیر و ستون، به المان زانویی متصل می
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قطری و شکل مهابند  به توسط  آن  انرژی  اتلاف    ۀ وسیلپذیری و 
می فراهم  زانویی  مهاربند  المان  در  کمانش  این سیستم  در  شود. 

انرژی   اتلاف  توان  کاهش  مهاربند  میسبب  منظور  بدین  شود. 
 1بلندرارو،  شود که دچار کمانش نشود. از این ای طراحی می گونهبه

سیستمی به نام قاب مهاربندی زانویی ارائه کرد. در سیستم جدید  
کند و از طرفی  ، مهاربند قطری کمانش نمی بلندراشده توسط ارائه 

تسلیم    ۀوسیلزانویی به . المان  نمایدمی مین  أ سختی جانبی قاب را ت
شکل فراهم  خمشی،  را  انرژی  اتلاف  و  هنگام  نمایدمی پذیری   .

بزرگدریفت می   ،های  تسلیم  ابتدا  زانویی  رفتار المان  و  شود 
 . [39] ماندمی خطی باقی  ،مهاربند

 سيستم مورد مطالعه -4
  یبر رو   یواقع  اسیدر مق  یمتعدد   یهاشی آزما  همکارانو بلندرا  

مهاربند  ستمیس دادند  ییزانو  یقاب  ا[39]  انجام   هاشی آزما  نی . 
 ای در خمش    ییزانو  میحالات تسل  ازجمله  یمختلف  طی شامل شرا

و مقاطع    ییزانو  یبه اعضا  ی قطر  یهابرش، نوع اتصال مهاربند 
با رفتار   ییمدل زانو  هاآن کاررفته در قاب بودند.  به   ییمختلف زانو

آزما  ی خمش تحت  پاسخ    یکینامیدشبه   یهاشی را  تا  دادند  قرار 
بررس  نی ا  یرخطیغ مورد  ، مدل  (3). در شکل  ردیقرار گ  یقاب 

داده شده است.  شی نماهمکاران و  بلندرا شده توسط شی آزما

 

 
 بلندرا شده توسط  قاب خمشی مجهز به میراگر زانویی طراحی -3شکل 

ت  هاآن  به   ریمقاطع  را  انتخاب کردند که در    یاگونهو ستون 
ن  یباق  کیالاست  باًی تقر  یبارگذار  ۀمحدود بادبند  ابعاد   زیبمانند. 

عمل    کیالاست  یتنها در طول بارگذارشد تا نه   یطراح  قیطور دقبه
به    ری. در محل اتصالات تدی نما  یریجلوگ  زیکند، بلکه از کمانش ن

اند تا  نصب شده   متریلیم  20با ضخامت    ییهاکنندهستون، سخت 
در محل اتصال    نیشود. همچن  یریستون جلوگ   یاز کمانش جانب

ت  ییزانو با ضخامت مشابه    یهاکنندهاز سخت   زیو ستون ن  ریبه 
علاوه،  اند. به و ستون جوش داده شده   ریاستفاده شده است که به ت

  متریلیم 15با ضخامت  یاز صفحات ،ییزانو ضی تعو لیتسه یبرا
زانویی  یبرا ت  اتصال  در   ریبه  است.  شده  استفاده  ستون   و 

 مذکور ارائه شده است.  ستمیکاررفته در سمقاطع به   (1)  جدول
 
 

 
1 Balendra 

 
 مقاطع در قاب مجهز به میراگر زانویی -1جدول 

 مقطع  نام المان 
 WF125 × 125 × 23.8 kg/m تیر 

 WF 100 × 100 × 17.2 kg/m ستون 
 C-channels 100 × 50 × 5 مهاربند 
 SHS 60 × 60 × 4.5 mm زانویی

 

به  سازه،  عناصر  مقاومت  تمام  با  فولاد  از  زانو،  قسمت  جز 
شده در دمپر  اند. فولاد استفادهمگاپاسکال ساخته شده 350  میتسل

  ی مگاپاسکال است. مدول کشسان  417  میمقاومت تسل یزانو دارا
استفاده از   .است  3/0و نسبت پواسون آن   گاپاسکالیگ 190فولاد 

های مختلف سازه تسلیم متفاوت در بخش  هایفولاد با مقاومت 
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گویی مناسب سازه به بارهای  توجه به استحکام و پاسخ   ۀدهندنشان
 . زلزله است 

 یسازهیشب  منظوربه   ینوسیس  یکی ، بار تحربالندرا  ۀ مطالع  در
بود.    هیبر ثان  انی راد  20  یکی شد. فرکانس تحر  اعمالزلزله    یروهاین

بود و بعد از هر پنج   هیثانمجذور  متر بر    25/2  یکی تحر  ۀیاول  ۀدامن
ا بر    79/0مقدار    نی دوره،   ابدی می  شی افزا  هیثانمجذور  متر 
 (. (4) )شکل 

 
 [39]بلندرا شده توسط  بارگذاری اعمال -4شکل 

 

اعمال سینوسی  مطالعبار  در  شبیهبالندرا    ۀشده  سازی برای 
نیروهای زلزله امری رایج در تحقیقاتی است که به دنبال ارزیابی 

دامنسازهرفتار   و  فرکانس  هستند.  دینامیکی  بارهای  تحت    ۀ ها 
تعیین نوع    ۀکنندتحریکی،  و  زلزله    پاسخشدت  برابر  در  سازه 

ثانیه   مجذور   متر بر  79/0تحریکی )  ۀافزایش تدریجی دامن.  هستند
ای گونهاین است که آزمایش به   ۀدهندبعد از هر پنج دوره( نشان 

طراحی شده تا بتواند پاسخ سازه را در برابر بارهای فزاینده ارزیابی 
 .نمایدکند و به این ترتیب، نقاط ضعف یا قوت سازه را شناسایی  

 سازی عددی مدل -5
اجزا و    لیتحل  ی برا  یعدد  کیتکن  کی   ( FEM)محدود    ی روش 

مانند   ییهادر حوزه   ژهی واست که به   یکی زیو ف  ی حل مسائل مهندس
تحل  کینامی د  ک،یمکان ا  ی حرارت  لیو  دارد.  با    نی کاربرد  روش 
تر )اجزا(،  تر و سادهکوچک   ی به اجزا  دهیچیساختار پ  کی   میتقس

مختلف    طی و شرا  های رگذارتحت با  ستمیتا رفتار س  دهداجازه می 
در    مطالعه شود.  یکی زیف  نیو قوان  لیفرانسی با استفاده از معادلات د

اجزامدل سیستم  یسازی  سالید  ،این  المان  نوع  دو  شل  1از   2و 
 استفاده شده است. 

 
1 Solid 
2 Shell 

 

  ی بعدالمان سه  کی   افته،ی با انتگرال کاهش  یاگرههشت   دیالمان سال
از هشت گره تشک سه درجه    یشده و هر گره دارا  لیاست که 

ا  یآزاد برا  نی است.  مسائل    یسازه یشب  یالمان  در  مواد  رفتار 
می  دهیچیپ قرار  استفاده  انتگرال  ردیگمورد  از  استفاده  با   یریگو 

  شی تا به افزا  دهدرا کاهش می   یحاسباتتعداد نقاط م  افته،ی کاهش
 . نمایدو کاهش زمان حل مسئله کمک  ییکارا

  ی محدود است که برا یالمان در روش اجزا  یالمان شل نوع
د  یسطح  یساختارها  یسازمدل  و    ها،وارهی مانند  صفحات 

میپوسته استفاده  اشودها  معمولاً    نی .  تعداد    ای چهار    ازالمان 
را در   یرفتار دوبعد  توانداست و میتشکیل شده  گره    یتربیش
 ری ضخامت آن نسبت به سا  که  نی کند، با فرض ا  فیتوص  یبعدسه

المکوچک   اریبس  ابعاد است.   ی سازساده   دلیلبه شل    یهاآن تر 
ها تحت  رفتار سازه   لیمحاسبات و کاهش زمان پردازش، در تحل

د   کیاستات  یبارها تنشتغییرشکل   ، یکینامی و  و  بهها  کار  ها 
اروندمی و    یخمش  یرفتارها  یخوببه   توانندمی  هاآن الم   نی . 

سازه  یکشش مختلف  انواع  در  شب را    یتمام  .نمایند  یسازهیها 
به   یاجزا زانوییسازه  الم  ،یبررسمورد    جز  از  استفاده   یهاآن با 

ها، تنش   ترقیدق  ل یتحل  یبرا  نکیاند. زانویی لشده   یسازشل مدل 
الم  کیها و رفتار پلاستکرنش از  با استفاده  که    دیسال  یهاآن آن، 

شل هستند،    یهاآن در محاسبات نسبت به الم  یتربیش دقت    یدارا
 . ستشده ا یسازهیشب

تنش رفتار  مقاله  این  فولاد  -در  مصالح    صورتبه کرنش 
پس از تسلیم است و    ۀارتجاعی و ناحی  ۀدوخطی که شامل ناحی

 3ای حاکم بر سیستم، از رفتار کینماتیک دلیل بارگذاری چرخهبه
در  تر است، استفاده شده است.  که در این نوع بارگذاری مناسب

تسل  نی ا مرز  مساحت  مختصات   کندنمی  رییتغ  میروش،  تنها  و 
که مدل    شودباعث می  یژگی و   نی . اشودجا میمرکز سطح آن جابه 

و    یرخط یغ  یبارگذار  طی رفتار فولاد در شرا  ینیبشیما قادر به پ
 باشد. کیستپلا

شده    دهیکش  ری به تصو 4زس یمفون   میسطح تسل  ( 5) شکل    در
  که درحالی   کندمی   رییسطح تغ  نی مکان ا  ،یاست. با شروع بارگذار

می  حفظ  آن  اشودابعاد  تسلرییتغ  نی .  سطح  درواقع   ،میمکان 
و بازگشت به   یبارگذار نیماده در ح  یداخل راتییتغ ۀدهندنشان

  ی خاص  تیموضوع اهم  نی است. ا  یبعد از باربردار   هیحالت اول
که   ییهادر سازه  ژهی ومقاوم و با دوام دارد، به  یهاسازه  یدر طراح

 قرار دارند.  رمترقبهیغ یبارها ای  یکینامی د یتحت بارها

3 Kinematic 
4 Von mises 
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 میزس در کینماتیک معیار تسلیم فون -5شکل 

 

 یکی   ،گری کدی در تماس با    یاجزا  ی تمام  نیب  اندرکنش  فی تعر
 نی ا  نییتع  ی. براد ی آشمار میبه  یسازدر مدل   یدیکل  یهااز جنبه

و   د یسال یهاآن الم ب یتعامل در قاب مورد مطالعه، با توجه به ترک
  یانتقال  یدرجات آزاد  یتنها دارا  دیسال  یهاآن الم  که  نی شل، و ا

درجات    یدارا  ،یانتقال  یآزاد  رجاتشل علاوه بر د  یهاآن و الم
  صورت به   نکیجز زانویی لاجزا به  ۀیهستند، کل  زین  یدوران  یآزاد

ا   یسازمدل   کپارچهی  در  است.  سطوح    نی شده  در  تعامل  مدل، 
 1ینوع تا  صورتبه ستون و مهاربند    ر،یبا ت  نکیتماس زانویی ل

در   هاآن الم  یهاگره  یکه حرکت نسب  یاگونهشده است، به   فی تعر
 محدود شده است.  یسه جهت انتقال

مش ابعاد  مطالعه  مورد  قاب  محل    در  از  دور  نواحی  در 
و رفتار پلاستیک در   توجهقابل اتصالات قاب به زانویی که تنش  

است.   متر در نظر گرفته شدهمیلی   45حدود    ،گیردشکل نمی  هاآن 
بندی به حدود  اتصالات زانویی ابعاد مششدن به محل  با نزدیک

الی    8بندی لینک زانویی از  کند؛ مشمتر کاهش پیدا میمیلی  25
بندی  مش  ۀنحو  (6)  متر در نظر گرفته شده است. در شکلمیلی  12

 قاب و زانویی نشان داده شده است. 

 
 شده سازیبندی قاب مدل شبکه ۀنحو -6شکل 

ستون  منظوربه پایین  مرزی،  شرایط  نظر    ،هااعمال  در  ثابت 
ای به بالای سازه اعمال شده  گرفته شده است و بارگذاری چرخه 

نتایج مدل عددی و تجری ارائه شده است.    ( 7)است. در شکل  

 
1 Tie 

دهد که این  نتایج آباکوس و تست آزمایشگاهی نشان می  ۀمقایس
 مدل عددی دارای دقت مناسبی است. 

1σ 

2σ 

1σ 

2σ 

 بارگذاری
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 سازی در آباکوس و تست آزمایشگاهیآمده از مدلدستنتایج به ۀمقایس  -7شکل 

 سازی رفتار سوپرالاستيک در آلياژهایمدل -6

 دار شکلیحافظه
  ات ی، از فرضSMAی  اژهایآل  کیرفتار سوپر الاست  یسازمدل   یبرا

  ات یفرض  نی شده است. ا  یبردار افزار آباکوس بهره موجود در نرم 
 ییاژهایآل ی را دارا بوده و برا  کیرفتار سوپرالاست فیتوص تیقابل

  تیآستن  یمدل، ساختارها  نی همچون نایتینول مناسب هستند. در ا
مارتنز می  ک یزوتروپی ا  صورتبه  تی و  گرفته  نظر   .شونددر 

  ، یاتم  یساختارها  رییو تغ  اژیکرنش واردشده به آل  زان یبر اساس م
 .گرددمحاسبه می اژیپواسون آل نسبتو  یسخت

𝐸 = 𝐸𝐴 + 𝜉(𝐸𝑀 − 𝐸𝐴) (1 ) 
𝜐 = 𝜐𝐴 + 𝜉(𝜐𝑀 − 𝜐𝐴) (2 ) 

 ترتیب به   (ME)  و   (AE)  است و  ت ی نسبت مارتنز  ( ξ)  که در آن 
مارتنز  ستیآستن  انگی مدول    زین  ( Mν)  و   (Aν).  باشندمی   ت ی و 

آستن  ترتیببه پواسون  مارتنز  ستینسبت  از    تی و  پس  هستند. 
آستن  کی اعمال   مشخص،  مارتنزبه   ستیتنش  به  کامل    ت ی طور 

است. اگر ساختار  1و  0مابین  ξدر روابط مذکور  .شودمی  لی تبد
میزان آن برابر با صفر است و اگر ساختار   ،آستنیت باشد  آلیاژ کاملاً
 است.  1میزان این رقم  ،مارتنزیت باشد آلیاژ کاملاً
ا از س  نی در  برا  یهام یمطالعه،  دمپر    ریتأث  یبررس  ینایتینول 

با قطر    میس  نی زانو استفاده شده است. ا  یبر دمپرها  کیسوپر الاست
قرار    کیکلیس  یتحت بارگذار  متریسانت  15و طول    متری لیم  8/1

ارائه    (2) نایتینول در جدول    اژ یآل  یکیمکانمشخصات    .گرفته است
  یادوگره  ریعنصر ت کی از  SMA میس یسازهیشب یشده است. برا 

دار شکلی را تحت  سیم حافظهپاسخ    (8) استفاده شده است. شکل  
چرخه  می   ایبارگذاری  مدل    .دهدنشان  شکل  این  اساس  بر 

 قبولی نسبت به مدل تجربی دارد. شده رفتار قابلارائه 

 
 

 

 [ 40]دار شکلی در فاز رفتاری سوپرالاستیک مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه -2جدول 

مدول  

 (GPa)آستنیت 

دمای آغاز  

 (ºC)آستنیت 

تنش آغاز  

 (MPa) مارتنزیت

تنش پایان  

 (MPa)مارتنزیت 

تنش آغاز  

 (MPa)آستنیت 

تنش پایان  

 (MPa)آستنیت 

40 26- 539 574 104 69 
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 آزمایی سیم سوپرالاستیک نایتینول راستی -8شکل 

 

 های عددیمدل -7
محل    KBFبر روی سیستم    SMAبررسی اثر    منظوربه در این مقاله  

عمود بر زانویی در نظر گرفته شده است.   SMAقرارگیری سیم  
اتصال تیر   ۀمابین میراگر زانویی و نقط  SMAسیم    (9) مطابق شکل  

ین تغییرشکل رخ  تربیشگیرد. در محل مذکور  به ستون قرار می 
میراگر  می که  آنجا  از  و  به    SMAدهد  نیاز  انرژی  اتلاف  برای 

در نظر گرفته    SMA  ۀمکان تعبی  عنوانبه این محل    ،تغییرمکان دارد
بر   اعمالی  تغییرشکل  بر    تربیش  SMAشد. هر چه  اثر آن  باشد، 

نیز   میراگر    تربیشرفتار سازه  که  آنجا  از    صورت به   SMAاست. 
ها در برابر فشار دچار  سیم در نظر گرفته شده است و این سیم

در فشار تعریف نشده   SMAسازی رفتار  شوند، در مدل کمانش می
چرخه   آن  منظوربه است.   بارگذاری  در  جهت  که  دو  هر  در  ای 

اثر   از دو سیستم    SMAمثبت و منفی    KBFدر نظر گرفته شود، 
ضربدری استفاده شد. در این سیستم اگر    صورت به مطابق شکل  

در جهت   SMAدر یک طرف دچار کمانش شود، سیم  SMA سیم
 شود. جبران می SMAگیرد و کمانش دیگر تحت کشش قرار می 

 

 
های  مدل میراگر زانویی مجهز به سیم -9شکل 

 سوپرالاستیک نایتینول 

 

)سختی(    SMAهای  در این پژوهش میزان طول و تعداد سیم
های مجهز به  شوند. در مدل دو پارامتر اصلی بررسی می   عنوانبه

SMA   کوچک زانویی  ابعاد  بدون  میزان  )مدل  اصلی  مدل  از  تر 
SMA به ابعاد  این  است.  که سختی  گونه(  است  شده  انتخاب  ای 
جدول  مدل  در  باشند.  برابر  یکدیگر  با  تقریباً  عددی    ( 3) های 

مدل  در  مشخصات  است.  شده  ارائه  مطالعه  مورد  عددی  های 
است و رقم عدد بعد از آن طول    SMAبدون    KBFگذاری، مدل  نام

سانتی  SMAهای  سیم حسب  میبر  در متر  انتهایی  عدد  باشد. 
سیم نام تعداد  بیانگر  بیان   SMAهای  گذاری  را  مدل  سختی  در 
بزرگ می عدد  این  چه  هر  سیمکند.  باشد،  سهم    SMAهای  تر 

 ی در سختی کلی میراگر دارند. تربیش
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 ها و مشخصات میراگر در آنمدل -3جدول 

 مقطع زانویی  نام مدل 
(mm) 

تعداد  

 ها سیم

ثر  ؤ طول م

 (cm)سیم 

KBF 4.5×60×60 0 ... 

KBF-10-23 3.5×55×55 23×2 10 

KBF-10-35 3.0×50×50 35×2 10 

KBF-10-43 2.5×50×50 43×2 10 

KBF-15-35 3.5×55×55 35×2 15 

KBF-15-52 3.0×50×50 52×2 15 

KBF-15-65 2.5×50×50 65×2 15 

KBF-20-44 3.5×55×55 44×2 20 

KBF-20-65 3.0×50×50 65×2 20 

KBF-20-79 2.5×50×50 79×2 20 

 
  تغییرشکل ،  بلندراشده در مدل  ارائه   یاز آنجا که در بارگذار

  یبررس  یبرا   شود،به سازه اعمال نمی   ی توجهقابل   صورتبه بزرگ  
غ رفتار  بارگذار  ،یعدد  یهامدل   یخطریبهتر  پروتکل   ی از 

ATC-24    از    یکی پروتکل    نی استفاده شد. ا  (10)مطابق با شکل
 یابی ارز  یالات متحده برای است که در ا  یرسم  یاستانداردها  نیاول

لرزه  تار  یفولاد  یهاعناصر سازه  یاعملکرد    ی بارگذار  ۀخچی با 
  ی به دقت طراح  ATC-24  پروتکلاست.    افتهی توسعه    یاچرخه 

و تا  است  سازه  ی دیکل  یهایژگی شده  تحت رفتار  را  ها 
پروتکل شامل هفت    نی . ا[41]  دهد   نشان  یالرزه   یهای بارگذار
برا  بار و دو    تفی است که در آن پنج در  تفی در  یحد  اول سه 

  ل یتکرارشده به تحل  کردی رو  نی . اشودآخر دو بار تکرار می   فی در
  ی اچرخه   یهای بارگذار  ریو تأث  کندپاسخ سازه کمک می   ترقیدق

معمولاً    ن،ی بر ا  علاوه.  دهدقرار می  یطور کامل مورد بررسرا به
به    ی توجهقابل   بی، آسترکم بزرگ با تعداد تکرار    یهات فی در در

است که    تیاز آن جهت حائز اهم  یژگی و  نی . اشودسازه وارد می
بارگذار در  است  آس  یهای ممکن    ی هاسازه  یری پذبیمکرر، 

استفاده از  ن،ی . بنابراابدی  شی افزا  یتجمع یهاتنش دلیلبه  یفولاد
مهندسان کمک می   نیبه محقق  ATC-24پروتکل   رفتار   کندو  تا 

مورد    ی مختلف بارگذار  طی را در شرا   یفولاد  یهاسازه  یکینامی د
نتا  لیتحل به  زم  یبهتر  جی قرار دهند و  ارز  یطراح  ۀنیدر   یابی و 
 . [42] ابندی دست  یالرزه 

 
 ATC-24ل بارگذاری درک پروت -10شکل 

 

شکل  ه(13)  ی ال  (11)  یهادر  نمودار    یبرا  سیسستری، 
م  یهامدل  به  طول   SMA  یراگرهایمجهز    20و    15،  10  یهابا 
.  در کنار مدل بدون میراگر سوپرالاستیک ارائه شده است   متریسانت

هستند که طول و سطح    یمختلف   راتیتأث  انگری نمودارها نما  نی ا
  تغییرشکل   م،یمانند مقاومت تسل  ید یکل  یبر پارامترها  SMAمقطع  

طور خاص، دارند. به   هایژگی و  گری و د  یتوان اتلاف انرژ  ندگار،ما
و    دندش  یجداگانه بررسصورت  ه پارامترها ب  نی پژوهش ا  نی در ا

با مدل   سهی ها در مقااز مدل  کی در هر  SMA ریتأث زانیم نیهمچن
KBF  شدارائه . 

  ی راگرهایکه م  شودمورد اشاره، مشاهده می  یهابه شکل  بنا
ا  کیسوپرالاست می   یی مرکزگرا  جادی به  کمک  سازه  .  کننددر 

انی باا هر    ییمرکزگرا  نی حال، شدت  مدل   کی در  متفاوت از  ها 
 SMA  یهمچون طول و سخت  یعوامل  ریتحت تأث  زانیم  نی است و ا

دارد.   مذکورقرار  نمودارهای  اساس  ه  بر   ها،مدل از    کی   چ یدر 
 ییمرکزگرا  گر،ی عبارت دو به  دهیماندگار به صفر نرس  تغییرشکل

 نشده است.   جادی ا هاآن در  یکامل

در    ییمرکزگرا به    ۀساز  کی کامل   یزمان  SMAمجهز 
تمام  ری پذامکان که  در    یرخطیغ  یهاتغییرشکل   یاست  سازه 
  یخط  راتییتغ  ۀاجزا در محدود  ری واقع گردد و سا  SMA  یاجزا

  های عددی مدل شده در بمانند. اما بر اساس مشاهدات انجام یباق
  ی نواحدر    یرخطیغ  یهاتغییرشکل از    ی مورد مطالعه، بخش بزرگ

گرفت   جهینت  توانمی  ط،ی شرا  نی رخ داده است. با توجه به ا  ییزانو
مسأله    ن ی و ا  افتهیطور کامل تحقق نبه  ستمیدر س  ییکه مرکزگرا

 یهاسازه   یطراح  یسازنهیبه  یبرا  یتربیش  یهایبررس  ازمندین
 است.  SMA یراگرهایمجهز به م
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 متری سانتی 10سیستم های زانویی مجهز به میراگر سوپرالاستیک  -11شکل 

 

   
 متری سانتی 15سیستم های زانویی مجهز به میراگر سوپرالاستیک  -12شکل 

   
 متری سانتی 20سیستم های زانویی مجهز به میراگر سوپرالاستیک  -13شکل 

 

 تسليم ۀنقط -8
هستند   ییپارامترها نی ترمهم   ازجمله م، یمکان تسلرییو تغ مقاومت

دو پارامتر    نی . اگذارندمی   ریبر رفتار سازه تأث  میکه به طور مستق
 ییاند. ابعاد زانووابسته   (SMA)هوشمند    یاژهایآل  یبه طول و سخت
  یدر تمام  یاند که سختشده  ی طراح  یاونهگبه   SMAو سطح مقطع  

تقرمدل  ا  ی مساو  باًی ها  و  س  یسخت  نی باشد  و    SMA  یهامیدر 
 . ردیگقرار می یمواز باًی به شکل تقر زین ییزانو

طور به  زیآن ن  میمکان تسلرییتغ  ابد،ی   شی افزا  SMAطول    هرچه
 SMA  یهامیس  که  نی رو، با توجه به انی . از اابدی می  شی افزا  یعیطب

  SMAدر طول    یشی قرار دارند، افزا  گری کدی   یدر راستا  ییو زانو
افزا تغ  شی منجربه  کنار   یی)زانو  ستمیس  میمکان تسل رییمقدار  در 

SMAاز طر ا  ،یف( خواهد شد.  به  ها مدل   یسخت  که  نی با توجه 
به موازات آن موجب    میتسل  تغییرمکاندر    شی افزا  نی برابر است، ا

 .گرددمی  زیمقاومت سازه ن شی افزا

در نظر گرفته    متریسانت  20برابر با    SMAکه طول    ییهامدل   در
نسبت به    یتربیش  یکه مقاومت جانب  شودشده است، مشاهده می 

،  یسسای هیسترهنمودارتر وجود دارد. بر اساس  کوتاه   یهامدل 
  تغییرمکان   نی ترکم  متریسانت  10با طول    SMAبه    جهزم  یهامدل 
 ؛دهندمقاومت را از خود نشان می   نی ترنییپا   جهیو در نت  میتسل
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به   ری مقاد  نی ا  ،متریسانت  20با طول    یهامدل   کهدرحالی  طور را 
 . دهندمی  شی افزا یتوجهقابل

سخت  SMAسهم    شی افزا محسوسبه   تواندمی  یدر    یطور 
خصوص در شود، به   میتسل  تغییرمکان مقاومت و    شی موجب افزا

به    ییهامدل  ا  متریسانت   20  یهاSMAکه  در  هستند.    ن ی مجهز 
و    شودمی  انی نما  تربیش  SMAطول    شی ها، اثرات مثبت افزامدل 

  م یتسل  تغییرمکانمقاومت و    زان یم  نی تربیش   KBF-20-79در مدل  
 ثبت شده است. 

آن وجود  مدل   با  در  به    یهاکه    10  ی هاSMAمجهز 
وضوح ماندگار به   تغییرشکلبر    یسخت  شی افزا  ریتأث  ،یمتریسانت

  میبر مقاومت تسل  یسخت  شی ها اثر افزامدل   نی مشهود بود، اما در ا
ناچ  مدل   زینسبتاً  در  مقابل،  در    20  یهاSMAبا    یهااست. 

تأث  ،یمتریسانت  تغییرشکل بر    SMA  یسخت  شی افزا  ریهرچند 
آن بر مقاومت    ریاست، اما تأث  ترکم   یتوجهقابل   زانیماندگار به م

 تواندمی  رفتار  نی خواهد بود. ا  تیو بااهم  توجهقابل  اریبس  میتسل
  ی انی کمک شا  ترمن ی تر و امقاوم   یهاسازه  یسازنه یو به  ی به طراح

ها  SMA  یمناسب طول و سخت  ی طراحانتخاب و  بنابراین  .  دی نما
پارامترها   نی ها دارد و توجه به ابر عملکرد سازه   یمیمستق  ریتأث
 سازه کمک کند.  یدر مهندس یمنی و ا ییکارا شی به افزا تواندمی

 ماندگار   تغييرشکلو    يیسازه در مرکزگرا  کي   يیتوانا  -9

ماندگار   تغییرشکل   زانیسازه در حفظ مرکزگرایی به م  کی   ییتوانا
  ک ی ماندگار    تغییرشکلچه    هر  گر،ی عبارت ددارد. به   یآن بستگ

به شکل پرچم    تربیشآن    سیسستریباشد، نمودار ه  ترکم   ستمیس
نشان   شود،می   کی نزد به  ۀدهندکه  با    یترنهیعملکرد  مواجهه  در 

  ، یمورد بررس یعدد یهامدل  رمختلف است. د یروهایبارها و ن
 یطول و سخت  یماندگار متفاوت است و به پارامترها  تغییرشکل

 وابسته است.  (SMA)هوشمند  یاژهایآل

می   سیسستریه  ینمودارها م  دهندنشان    مرکزگرایی  زانیکه 
  ری هستند، از سا  متریسانت  10با طول    SMA  ی که دارا  ییهادر مدل 

 یهاماندگار سازه  تغییرشکل،  (13) است. در شکل  تربیش ها مدل 
ا  ده یکش  ری مورد مطالعه به تصو نمودار، اعداد    نی شده است. در 

مثبت    یمنف ماندگار در جهت    تغییرشکل  ۀدهندنشان  ترتیببه و 
بارگذار  یمنف مثبت  ا  یو  اساس  بر  مشاهده    نی هستند.  شکل، 
افزا  شودمی با  کاهش   تغییرشکل،  SMA  یسخت  شی که  ماندگار 
 .  ابدی می

 SMAبا طول    یمیمستق  ۀماندگار رابط  تغییرشکل  ن،ی بر ا  علاوه
ماندگار    تغییرشکل  زانی، مSMAطول    شی با افزا  کهیطوربه   ؛دارد

بنابراابدی می  شی افزا  زین مدل    نی .   نی ترکم ،  KBF-10-43در 
می   تغییرشکل مشاهده  شکل  شودماندگار  به  توجه  با   . (14)  ،

ماندگار منجر    تغییرشکل  هشها به کامدل   یدر تمام  یسخت  شی افزا
متفاوت    ،مختلف  یهاکاهش در مدل   نی ا  زانیحال، منی باا  شود؛می

 است.  

 ش ی افزا  ریتأث  متر،یسانت  20با طول    SMAمجهز به    یهامدل   در
کاهش    یسخت می   تغییرشکلبر  مشاهده   نسبتاً که    شودماندگار 
مدل   زیناچ در  مقابل،  در  طول    SMA  یدارا  یهااست.    10با 
ماندگار   تغییرشکلبر    یتوجهقابل  ریثأت  یسخت  شی افزا  متر،یسانت

  SMAست که هرچه طول  ا  معنا  نی امر به ا  نی ا  ،یطورکلدارد. به 
تأثکوتاه باشد،  کاهش    یسخت  ریتر   تربیش ماندگار    تغییرشکلبر 

 . شودمی

می  لیتحل  نی ا صح  دهدنشان  ابعاد  انتخاب  و    SMA  حیکه 
.  نمایدمی   فای ها ادر رفتار سازه  یدی، نقش کلهاآن   یتوجه به سخت

به انتها،  در    یریبهبود چشمگ  تواندپارامترها می  نی ا  یسازنه یدر 
 یروهایو ن  کینامی د  یهایدر برابر بارگذار  ژهی وها به عملکرد سازه

ها قادر خواهند سازه  ب،یترت  نی بزرگ به همراه داشته باشد. به ا
پاسخ دهند و به حفظ   یهندس رات ییبه تغ ی صورت مؤثرتربود به 

 مختلف کمک کنند.  طی خود در شرا یداری استحکام و پا
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 های عددیهای بزرگ بارگذاری برای مدلتغییرشکل ماندگار در چرخه -14شکل 

 

 اتلاف انرژی  -10
  ق ی دارد و از طر  یبه نوع میراگر بستگ  یها، اتلاف انرژدر میراگر 

. ونددیپبه وقوع می   تغییرشکلشامل سرعت و    یاصل  زمیدو مکان
به سرعت وابسته است،    یاتلاف انرژ  سکوز، ی و  یهامیراگر   یبرا

  تغییرشکل به    یاتلاف انرژ  نی ا  ،یمعمول  یهادر میراگر   کهدرحالی 

دارد  یرخطیغ میراگر بستگی  اشنهادیپ   یها.  در  از    نی شده  مقاله 
  ی رخطیغ  یهاتغییرشکل به    ی اتلاف انرژ  ی دوم هستند و برا  ۀدست

 دارند. ازین

در    ی هامیراگر   سیسستریه  یهاگراف  که  مطالعه،  مورد 
مبنا(  13)   تا(  11)   یهاشکل بر  است،  شده   تغییرمکان  یارائه 
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شده   یرخطیغ محاسبرسم  با  چرخ  ۀاند.  هر  داخل    ۀ مساحت 
تعاتلاف   یانرژ   زانیم  توانمی   یبارگذار را  در   نییشده   کرد. 
 ش ی نما  یبارگذار  یهادر چرخه   ی، توان اتلاف انرژ(15)شکل  

تقر  ،ییابتدا  یهاشده است. در چرخه   ادهد  ی خط  باًیرفتار سازه 
به هم انرژ  لی دل  نیاست و  ا  ی اتلاف  کوچک    یهاچرخه   نی در 

نشان داده    12  ۀشمار  ۀ، چرخ(15) برابر با صفر است. در شکل  
 شده است. 

  تغییرشکل و    یبه دو عامل مقاومت جانب  ی اتلاف انرژ  زانیم
ماندگار  تغییرشکلکه  ییهادر مدل  نی ماندگار وابسته است. بنابرا

مقاومت   م  یتربیش و  انرژ  زانیدارند،  اتلاف   تربیش   زین  یتوان 
نمودارها با  مطابق  بود.   SMA  یهامیراگر  س،یسستری ه  یخواهد 

م  تغییرشکل کاهش  را  سازه  ا  دهندیماندگار  منجربه    ن ی و  امر 
از    یحال، در برخن ی . بااشوددر سازه می   ی کاهش توان اتلاف انرژ

سمدل  )مانند  به    یهاستمیها  (،  متریسانت  20طول    SMAمجهز 
 شی موضوع موجب افزا  نی که ا  شودمشاهده می مقاومت    شی افزا

 . گردددر سازه می  یتوان اتلاف انرژ 

  تغییرشکل کاهش    دلیلبه سو    کی از    SMAمیراگر    ن،ی بنابرا
انرژ اتلاف  توان  می   ی ماندگار  کاهش  سو  دهدرا  از    گر ی د  یو 

.  دهد می  شی را افزا  یمقاومت، توان اتلاف انرژ  شی افزا  ۀواسطبه

تأث(15) مطابق شکل   مقاومت    شی افزااز  مرکزگرا    تغییرشکل  ری، 
نسبت به    یانرژ  اتلافها توان  مدل   یدر تمام  رای است، ز  تربیش

تفاوت آن با مدل مرجع    زانی اما م  ؛باشدمی   ترکم   KBFمدل مرجع  
   متفاوت است. ،مختلف یهادر مدل 

 علت به  متر،یسانت  20طول    SMAشده به  زیتجه  یهامدل   در
به مدل    یاتلاف انرژ  زانیم  ،یی مقاومت و کاهش مرکزگرا  شی افزا

، توان اتلاف  SMAطول میراگر    شی . با افزاشودمی   ترک ی مرجع نزد
  ش ی موجب افزا  SMAطول    شی افزا  رای ز  ابد،ی می  شی افزا  زین  یانرژ

 .  گرددمی ستمیس یمقاومت جانب

م  عنوانبه انرژ  زانیمثال،   یهامدل   یبرا  یاتلاف 
KBF-20-44  ،KBF-15-35    وKBF-10-23  چرخ نوزدهم    ۀ در 

با    ترتیببه افزا  11914و    14622،  15270برابر    ش ی ژول است. 
دارد، به    یبر توان اتلاف انرژ   یاثر معکوس  SMAمیراگر    یسخت

افزا  بیترت  نی ا با  و    ادی ز  ییمرکزگرا  زانیم  ،یسخت  شی که  شده 
توان اتلاف    زان ینمونه، م  عنوانبه .  ابدی کاهش می   ی اتلاف انرژ  توان
چرخ  یانرژ برا  ۀدر   ، KBF-20-44  یهامدل   ی نوزدهم 

KBF-20-65 ،KBF-20-79  و   14138، 15270برابر با   ترتیببه و
 ژول است.   13559

 
 بارگذاری  ۀهای عددی در هر چرخ میزان اتلاف انرژی مدل -15شکل 

 

 گيرینتيجه -11
بررس  نی ا  یاصل  هدف  کیسوپرالاست  یهامبدل   ریتأث  یمقاله 

(SMA)  برا  ییزانو  یهاستم یبر س مدل    کی منظور،    نی ا  یاست. 
مدل   یشگاهی آزما با  و  شد.   یسنجصحت   یعدد  یساز انتخاب 

گرفته   کیسوپرالاست  یهامبدل   عنوانبه   SMA  یهامبدل  نظر  در 
مدل،    نی . در اارند د  یباربر  تیاند که تنها در حالت کشش قابلشده

س کنار    ییزانو  ستمیدو  گرفته  گر ی کدی در  طرقرار  از  تا    قی اند 

تحت کشش   SMA یهامیاز س یدر هر دو جهت، برخ یبارگذار
و   SMAمبدل    یدچار کمانش شوند. سخت  نی ری و سا   رندیقرار گ

 باً ی ها تقرمدل  یانتخاب شده است که سخت یاگونهبه ییابعاد زانو
 برابر باشد.  

  ریقرار گرفتند و تأث  یاچرخه   یمدل تحت بارگذار  9  تعداد
ماندگار،  تغییرشکل  ی بر رو SMAمبدل   یدو پارامتر طول و سخت

بخش،   نی شد. در ا  یبررس  ی و توان اتلاف انرژ  میمقاومت تسل
 . شودارائه می توجهقابل جی از نتا یاخلاصه 
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مبدل   یریتأث  نی ترمهم   ییمرکزگرا که  رفتار    SMA  یهااست  با 
می   کیسوپرالاست سازه  اگذارند بر  به  هر  نی .  که  چه    صورت 
  تربیش سیسستریباشد، نمودار ه ترکم  ستمیماندگار س تغییرشکل

مورد مطالعه،    یعدد  یها. در مدل شودمی  کی به شکل پرچم نزد
مبدل    یماندگار متفاوت بوده و به طول و سخت  تغییرشکل  زانیم

SMA  به نمودارها با توجه   توانمی   س،یسستریه  یوابسته است. 
 هاآن   SMAکه طول    ییهادر مدل   مرکزگرایی  زان یمشاهده کرد که م

 شی با افزا  نیاست. همچن  تربیشها  مدل   ۀیاز بق  ،است  متریسانت  10
 . ابدی ماندگار کاهش می  تغییرشکل زانی، مSMA یسخت

  انیدارد؛ به ب SMAبا طول    یمیمستق  ۀماندگار رابط  تغییرشکل
  ز یماندگار ن  تغییرشکل  زانیباشد، م  تربیش  SMAهرچه طول    گر،ی د

  10با طول    SMAمجهز به    یهادر مدل   نی . بنابراابدی می  شی افزا
 یها. در مدل شودماندگار مشاهده می   تغییرشکلحداقل    متر،یسانت
 یسخت شی که افزا شودمشاهده می متر،یتسان 20به طول  SMAبا 
 ماندگار دارد.   تغییرشکلکاهش  یبر رو  ی کم ریتأث

  ییپارامترها  نی ترمهم   ازجمله  میتسل  تغییرمکانو    مقاومت
دو پارامتر به   نی ا دارند.  یتوجهقابل  ریهستند که بر رفتار سازه تأث

آمده، در  دستبه  جی اند. طبق نتا وابسته   SMAمبدل    یطول و سخت
 یاست، مقاومت جانب متریسانت 20 هاآن  SMAکه طول  ییهامدل 
با    SMAمجهز به    یهامدل   کهدرحالی   شود،مشاهده می   یتربیش

مقاومت    میتسل  تغییرمکان  نی ترکم   یدارا  متریسانت  10طول   و 
افزا افزا  تواندمی   ،یدر سخت  SMAسهم    شی هستند.    ش ی موجب 

  ش ی افزا  نی شود؛ البته ا  میتسل  تغییرمکاندر مقاومت و    یمحسوس
 است.  انی نما تربیش یمتریسانت 20 یهادر مدل 

ا  با مدل   ن،ی وجود  به  زیتجه  یهادر  طول    SMAشده    10با 
رو  یسخت  شی افزا  ریتأث  متر،یسانت ماندگار   تغییرشکل  یبر 
اقابل اما  بود،  رو  یناچیز  ریتأث  یسخت  شی افزا  نی مشاهده   یبر 

تسل بنابرا  میمقاومت  دارد.  استفاده  ن، ی مدل  از  طول   SMAشده 

 . کندسازه عمل می  متمقاو شی با افزا میمستق یابر اساس رابطه 

مساحت داخل    ۀمحاسب  قی از طر  تواندمی   یاتلاف انرژ  توان
چرخ چرخه   نییتع  یبارگذار  ۀ هر  در  رفتار   ،ییابتدا  یهاگردد. 
 نی در ا  یاتلاف انرژ   زانیرو، منی است و از ا  یخط  باً ی سازه تقر

 یمقاومت جانب  اتوان ب  نی کوچک برابر با صفر است. ا  یهاچرخه 
 یی هاکه در مدل ی طوردارد؛ به میمستق ۀماندگار رابط تغییرشکلو 

توان    شود،مشاهده می  یتربیشماندگار و مقاومت    تغییرشکلکه  
 خواهد بود.  تربیش  زین یاتلاف انرژ

 SMA  یهامبدل   س،یسستریه  ینمودارها  اساس  بر

ا  تغییرشکل و  داده  کاهش  را  سازه  منجربه    نی ماندگار  موضوع 
  ی در برخ  گری د  ی . از سوشوددر سازه می   ی کاهش توان اتلاف انرژ

افزامدل  با  انرژ  شی ها،  اتلاف  توان  افزا  یمقاومت،    شی در سازه 
بنابراابدی می به   کی از    SMAمبدل    ن،ی .  کاهش    ۀسطواطرف 

انرژ   تغییرشکل از سو  کندرا کم می   یماندگار، توان اتلاف    یو 
 .دهد می   شی را افزا  یمقاومت، توان اتلاف انرژ   شی در اثر افزا  گری د
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Determination of Frequency and Vibration Modes of Corroded V-Shaped Plates 
 
P. Saketi, F. Shahabian 
 
Abstract 
V-shaped steel plates are utilized in the construction of various structures, including roofs and walls of buildings, 
warehouses, ships, beams and girders, airplane hangars, and military vehicles, due to their lightweight and high 
strength. Studying the free vibration behavior of these plates is significant for understanding the true performance of 
structures. Exposure to unfavorable weather conditions can lead to corrosion phenomena. The impact of corrosion on 
the geometric and mechanical properties of steel structures can result in severe damages, including partial destruction 
of the structure or its collapse over time. This phenomenon highlights the importance of examining and analyzing 
corroded structures. For this purpose, this research analyzes the frequencies and modes of various V-shaped plates 
with uniform, strip, or localized corrosion under different boundary conditions, including free, hinged, and fixed 
conditions, with corrosion intensities of 2.90%, 8.90%, and 15.70%, respectively. The finite element software Abaqus 
has been used for modeling and data analysis. The results indicate that corrosion typically leads to a reduction in 
frequency values and changes in the modes of the plates. For example, for a plate with a length of 2 meters, a width of 
1 meter, a thickness of 20 millimeters, an internal angle of 45 degrees, and four-sided hinged boundary conditions, the 
frequencies for corrosion intensities of 2.90%, 8.90%, and 15.70% are 90.04, 84.76 and 77.45 (Hz), respectively. 
 

Keywords 
V-Shaped Plate, Frequency, Vibration Modes, Uniform Corrosion, Strip Corrosion, Localized Corrosion 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
به Vهای  ورق انواع سازهشکل فولادی  بالا در ساخت  مقاومت  ازجمله  دلیل وزن کم و  دیوارها  ها، ها، سوله ساختمان  ۀسقف و 

در  ها گیرند. بررسی رفتار ارتعاش آزاد این ورق های هواپیما و خودروهای نظامی مورد استفاده قرار می ها، آشیانهها، تیرورق کشتی
خوردگی    ۀبروز پدیدتواند باعث  ها در شرایط جوی نامناسب می. قرارگرفتن سازهاست حائز اهمیت    هاشناخت عملکرد واقعی سازه

های جدی ازجمله تخریب  آسیب   منجربه وقوع تواند  های فولادی می های هندسی و مکانیکی سازه شود. اثر خوردگی بر روی ویژگی
سازد.  ی را آشکار میخوردگ  یدارا  یهاسازه  بررسی و تحلیلاهمیت    ،پدیده  نی شود. ابخشی از سازه و یا فروپاشی آن در گذر زمان  

موضعی    و یاشکل دارای خوردگی یکنواخت، نواری  Vهای  ورق های مختلف  بسامد و شکل مود  ،به همین منظور در این پژوهش
و   لیمورد تحلدرصد،    70/15و    90/8،  90/2های خوردگی  شدت  با  گوناگون ازجمله آزاد، مفصلی و گیرداردارای شرایط مرزی  

آمده  دستهب نتایج. استفاده شده است  آباکوس اجزای محدود افزاراز نرم ا هداده لیتحل ی وزسامدل  یبراگرفته است. قرار ی بررس
عنوان مثال، برای  شود. بهطور معمول موجب کاهش مقدار بسامد و تغییر در شکل مودهای ورق می که خوردگی به دهد  نشان می

های بسامد برای شدت مفصلی،  درجه و شرایط مرزی    45داخلی    ۀمتر، زاوی میلی   20متر، ضخامت    1متر، عرض    2ورقی به طول  
 )هرتز( شده است.  45/77و   76/84،  04/90ترتیب به 70/15و % 90/8، %90/2خوردگی %

 واژگان کلیدی 
 ، خوردگی یکنواخت، خوردگی نواری، خوردگی موضعی مودهای ارتعاشی  شکل، بسامد،Vورق 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
ویژگی   دلیلبه ها  ورق از  کم،    مانند  خودهای  بعضی  وزن 
در ساخت   پذیری مناسب، مقاومت زیاد و جذب انرژی بالاشکل

سازه از  مخزن تیرورق  ازجملهها  بسیاری  منبع ها،  و  ها، ها 
کشتی صنایع  هوافضاخودروسازی،  و  قرار   سازی  استفاده  مورد 

بسیار شایع در فلزها    ۀاز سوی دیگر خوردگی که پدید.  رندیگیم
گردد های مکانیکی و هندسی ماده می ویژگی  باعث تغییرباشد،  می

باعث   زمان  گذر  در  ارتعاشیکه  مودهای  و  بسامد  سازه    تغییر 
داد یک رویداد در شود. بسامد در حقیقت به معنی تعداد رخ می

  ۀ زمان مشخص است که جزو خواص طبیعی هر سازه است. ساز
کند.  ارتعاش می   ،طبیعی با و یا بدون اعمال بار  طوربه مدنظر در آن  

عسازه به  توجه  با  مرزی،    ازجملهمختلفی    واملها  شرایط 
توانند بسامدهای مختلفی داشته  مشخصات هندسی و مکانیکی می

توان بسامد و پاسخ  ی زیر می هانکته باشند. در مجموع با توجه به  
را   کرد سازه  الفکنترل  بسام  -:  کمک  می به  حداکثر  د  توان 

ب  جاییجابه طراحی  برای  را  سیستم  بر  اعمالی  نیروی  دست  ه و 
توان سختی سازه را کاهش  منظور کاهش بسامد می به   -آورد. ب 

های اجباری  به کمک کاهش دامنه   -پ و جرم آن را افزایش داد.  
 توان پاسخ سازه را در بسامد تشدید کم کرد. می

زمین بسامد ورق  ۀدر  پژوهشتعیین  انجام ها  گوناگونی  های 
های مختلف  در پژوهش خود با استفاده از روش  1لیسا شده است.  

آزاد  ،2ریتز  روش  ازجمله مستطیلی  ورق 3ارتعاش  مورد  های  را 
حالت مختلف برای    21. او با بررسی  ]1[  تحلیل و بررسی قرار داد 

مستطیلی   کهورق  گرفت  تکیه   نتیجه  شرایط  در  تغییر  گاهی، با 
ارتعاش متقارن    این کهضریب پواسون و ابعاد ورق و همچنین  

 کند. ها تغییر میبسامد ورق ،باشد یا نامتقارن
پژوهش  یافته     و   4ساتیامورتی توسط    ]1[لیسا  های 

توسعه یافت و پاسخ بسامدهای طبیعی برای    ]2[ 5افستاتیادیس 
دولبورق با  مستطیلی  چندین    ۀهای  ترکیب  با  گیردار  و  ساده 

مختلف گرفت.  حالت  قرار  بررسی  مورد  بالاتر  مودهای   در 

ارتعاش آزاد ورق بر    همکارانو   6آیری  و   Iهای صلیبی،  روی 
 

1 Lissa     
2 Ritz 
3 Free Vibration 
4 Sathyamoorthy   
5 Efstathiades  
6 Irie 
 

 

 

 

 
 

L  لبهشکل گرین  هایبا  توابع  از  استفاده  با  و  سری  7گیردار   ،
 . [3] هایی انجام دادندو روش ریتز بررسی  8فوریه

از  همکارانو  آیری   استفاده  ریتز با  آزاد    ،روش  ارتعاش 
زاویه  هایورق زاویهرا  دار  کنسولی  نسبت  با  و  ضخامت  ها، 

 . ]4[ مورد تحلیل و بررسی قرار دادندابعادی مختلف 
و   یک 9یتز نهرسکوو    یوسف تجزیه  برای  تقریبی  روش 
ارائه دادند   10ولاسوف   ۀنظری دار بر اساس  های زاویهتحلیل ورق

تیر در نظر گرفته شده و تحلیل دار همانند  ورق زاویه  که در آن
 . ]5[ شودمی

با  ارهمکاران  و   11دو آزاد دو ورق مستطیلی کوپل را  تعاش 
مورد تحلیل و بررسی  های گوناگون و شرایط مرزی کشسان  زاویه

دادند  حل   . ]6[  قرار  راه  اساس  بر  که  را  خود  روش   ایشان 
  ازجمله های مختلف  زاویهاست روی چندین ورق با   12ریتز-رایلی

اجزای محدود   نتایجمود اول را با  10درجه آزمایش و بسامد   90
 کردند. مقایسه 

آزاد ورق   همکارانو   13شی زاویهارتعاش  با شرایط های  دار 
و نتایج حاصل را  ندمرزی مختلف را مورد تحلیل نظری قرار داد

 .  ]7[ مقایسه کردند ،با روش اجزای محدود و آزمایش

رفتار    ۀدرباربه تحلیل و بررسی    همکاران و   14تراجکووسکی 
به    ،شکل برای تعیین تغییرمکان بیشینهVو  Uهای  ورق پژوهشی 

 . ]8[ پرداختند 15دینا-افزار ال پیکمک نرم 
تقویت ورق  16افزار آباکوس نرم  ۀوسیلبه  همکارانو  پیکانی   

V وزن و  هایی از جنس آلومینیوم، فوم سبکشکل با استفاده از لایه
بالسا  دادند 17چوب  قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد    نتایج  .]9[  را 

دهد که آلومینیوم باعث کاهش تغییرمکان نشان می  پژوهش ایشان
وزن و چوب بالسا تأثیر ناچیزی شود اما فوم سبکشکل میVورق  

 در این مورد دارند. 
های مکانیکی  ویژگی  ۀ پژوهشی در زمین  همکارانو   18کونگ

دادند انجام  خوردگی  از  بعد  و  قبل  نرم  با  [10]  فولاد  ایشان   .
فرآیند خوردگی های که ویژگی   مشاهده کردند  ،آزمایش تسریع 

فولاد   کرنش  مقاومت :  نظیرمکانیکی  نهایی،  و  و    تسلیم  نسبی 

7 Green's Functions 
8 Fourier Series 
9 Hersckonitz 
10 Vlasof 
11 Du 
12 Rayleigh Ritz Method 
13 Xie 
14 Trajkovski 

 Dyna-LP 15 
16 Abaqus 
17 Balsa 
18 Kong 
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در   کشسانی  وقوعضریب  می   اثر  کاهش  در یابند.  خوردگی 
های  اهمیت زیاد تأثیر خوردگی بر ویژگی  دلیلبه پژوهش حاضر  

بر  های یکنواخت، نواری و موضعی  مکانیکی ماده، اثر خوردگی 
بسامد   فولادی  Vهای  ورق روی  نرم شکل  از  استفاده  افزار  با 

 آباکوس مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 
 

   شکلVهای تعیین بسامد ورق -2
آزادبرای تحلیل   شکل Vهای  ورق  منظورتعیین بسامدبه   ارتعاش 

از روشهای حرکت  باید معادله  از یکی  های متعارف  با استفاده 
روش انرژی حل شود. در ادامه به کمک روش انرژی و    ازجمله

شکل  Vیک ورق [ بسامد 4]همکاران  و  آیری با توجه به پژوهش 
در شکل  که  سه طرف آزاد  -دارای شرایط مرزی یک طرف گیردار 

 آید.  دست میه ب ( نشان داده شده است، 1)

 
 های اساسی و محورهای مختصاتنمایش مؤلفه   - 1  شکل 

 ]4[  شکل Vورق   

 

های جنبشی های مربوط به انرژی رابطه   ،روش انرژی  ۀبر پای 
  ی خمش  هایت یصلبو  (  2( و )1های )در رابطه   ترتیببه و کرنشی  

 . آورده شده است(  4( و )3) هایرابطه در  ترتیببه   یو کشش
2
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عرض   (B1B=B+2)طول ورق )متر(،    (L)،  فوق  هایابطه در ر    

)متر(،    (H))متر(،    یکل   ( E)   )درجه(،  یداخل  ۀی زاو  ( α)ضخامت 

متر   وتونی)ن  یکشسان  بی ضر مخصوص  (ρ)(،  مربعبر    وزن 

  ت یصلب (D) (،هیبر ثان انی )راد بسامد (ω)  ،(مکعببر متر گرملوی)ک

بر مترمکعب(    وتنی)ن  یکشش  تیصلب  ( K)  بر متر(،  وتنی)ن  یخمش

هستند.    یرهای متغ  ازجمله  پواسون  بی ضر  (ν)و   استفاده  مورد 

نشان داده شده   izو   ix  ،iyبا   یمختصات محل یمحورها ن،یهمچن

و  ۀدهندنشان  ترتیببه   (w)  و  (v)   ،(u)  .باشدمی (  i=1,2)  است 

چند . در ادامه،  هستند  ضخامتمکان در امتداد طول، عرض و  رییتغ

 زیر معرفی می شوند.  صورتبه پارامتر مهم 
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های مؤلفه   (ib)  و  ( ih)  ،(i)  ،(i) (  8( الی ) 5)های  در رابطه     

می  ابعاد ورق  به  مربوط  که  هستند  بعدی  رابط بدون  در    ۀباشند. 

(9،)   (  )توان بسامد  که با استفاده از آن می  است  ایپارامتر ویژه

 آورد.  دستبه های مختلف ورق را در ابعاد و ضخامت 
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 باشد. بسامد ورق )هرتز( می   (f) فوق، ۀدر رابط     
 

 آزمایی  راستی  -3
افزار  سازی در نرمآزمایی و مدل راستی  منظوربه پژوهش حاضر  در  

مقال از  است.  [  4]  همکارانو  آیری    ۀآباکوس  شده  استفاده 
های های هندسی و مکانیکی ورق مورد استفاده در جدول ویژگی

  و   (1B)  ها( عرض ورق 1( ارائه شده است. در جدول ) 2( و )1)
(2B) ضخامت ، (H ) و طول آن  (L)   چگالی ( 2باشد. در جدول )می  
()،  (E)  ضریب کشسانی و  (ν)    که    استضریب پواسون فولاد

 باشد. گیردار می یک سر صورتبه شکل Vدر شرایط مرزی ورق 
 

 های هندسی ورق ویژگی  -1جدول 

L (m) 

 

H (m) 

 

)m(2 B 

 

)m( 1B 

 

87/1 03/0 87/0 1 
 

 

 های مکانیکی ورق ویژگی  -2جدول 

ν )2N/m( E  )3kg/m( ρ 

3/0 2/05×1011 7800 
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با استفاده  قبل از انجام هرگونه تحلیل باید با توجه به شرایط مسئله  
برای    بندی مناسب دست یافت.از روش آزمون و خطا به شبکه 

این کار ابعاد جزء تغییر داده شد تا امکان همگرایی فراهم شود.  
از   منظور  همین  اندازه   اجزاییبه  ،  200،  160،  100،  50های  با 

بررسی میلی   1000و    500،  300 با  شد.  استفاده  متری 

تحلیل بندیشبکه و  گوناگون  متعددهای  در    ،های  همگرایی 
قابلمتر  میلی  160بندی  شبکه و  اسمناسب  های داده   ت.قبول 

محدود   اجزای  تحلیل  و  همگرایی  به  در    ترتیببه مربوط 
 آورده شده است.   (4) و  (3) های جدول 

 

 

 بندی گوناگون شبکه ۀبررسی همگرایی پاسخ با انداز  -3جدول 

 (mm) بندیشبکه ۀانداز 1000 500 300 200 160 100 50

02/22  07/22  12/22  16/22  22/22  37/22  89/11  (Hz) اول مود  بسامد 
 

 

 [4] مدل تحلیلی مرجع با مدل اجزای محدود  نتایج ۀمقایس -4جدول 

مود ۀشمار  )%(  درصد خطا   (Hz) نتایج مدل تحلیلی (Hz)نتایج مدل اجزای محدود  

1مود   12/22  30/22  80/0  

2مود   85/44  20/45  77/0  

3مود   11/81  19/81  09/0  

4مود   83/96  25/97  43/0  

5مود   40/150  46/155  25/3  
 

 ها های مکانیکی ورقاثر خوردگی بر ویژگی -4
های یکنواخت، نواری و موضعی بر  در این پژوهش، اثر خوردگی 

شکل فولادی در شرایط مرزی گوناگون  Vهای  روی بسامد ورق 
با ضخامت  ازجمله گیردار،  و  مفصلی    20و    15،  10های  آزاد، 

طول میلی عرض    2و    1/ 5،  1های  متر،  زاویه   1متر،  های  متر، 
شدت   135و    90،  45داخلی   با  %درجه  خوردگی  ،  90/2های 

افزار آباکوس مورد تحلیل قرار  با استفاده از نرم  70/15و %   %90/8
 گرفته است. 

کشسانی   مقدار ضریب  بررسی،  و  تحلیل  فرآیند  توجه در  به   با 
( پژوهش  5جدول  حاصل  که   است   [10] همکاران  و  کونگ  ( 

های فولادی و تغییرات محیطی و جوی  بر اساس عمر مفید سازه
شده است. برای مثال در شرایط واقعی برای رسیدن  در نظر گرفته  
سال زمان    11در شهرهای پرجمعیت، حدود   90/2به خوردگی %

 لازم است. 
 
 

 [ 10]در آزمایش تسریع خوردگی  نرمهای فولاد ویژگی  -5جدول 

 نام

 نمونه

  زمان مدت

 (h)خوردگی

       درصد

 خورگی )%(

ضریب 

 (GPa) کشسانی

 مقاومت 

 (MPa) تسلیم

  مقاومت

 (MPa)نهایی

نش کر

 نسبی

کرنش 

 گسیختگی 

MX01  
0 

0         209 289 433 34/0 39/0 
MX02 0         207 290 435 34/0 40/0 
MX03 0         204 288 434 35/0 41/0 
MX11  

1440 

90/2 190 276 410 38/0 30/0 
MX12 00/3 193 272 405 34/0 27/0 
MX13 90/2 196 272 410 33/0 34/0 
MX21  

2880 

90/8 191 271 409 29/0 27/0 
MX22 70/8 207 274 407 27/0 26/0 
MX23 20/9 209 273 411 30/0 28/0 
MX31  

4320 

50/15 193 286 411 26/0 27/0 
MX32 40/15 195 270 403 27/0 27/0 
MX33 70/15 186 269 407 29/0 29/0 
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بسامد    -5 بر  یکنواخت  تأثیر خوردگی  بررسی  و  تعیین 

 شکل  Vهای ورق 
  صورت به   ی است که در آن خوردگ  ندآی فر  ک ی   کنواختی   یخوردگ
م   مادهسطح    یرو  یکسان نمونه نام  افتد.یاتفاق  های  گذاری 
یکنواخت  تحلیل خوردگی  بخش  در   صورت بهشده 

P-At-UCr%-Th-CDEF    ناست که در آ  شده انجام  (P )   ۀدهندنشان 
خوردگی   (UC)  داخلی،  ۀمقدار زاوی   (t)  داخلی،  ۀزاوی   (A)  ورق،

شکل Vضخامت ورق    (T)  شدت خوردگی،  (r)  حرف  ،یکنواخت
نوع شرایط    ۀدهندنشان  Fو    C  ،D  ،Eمقدار ضخامت است.    (h)  و

ورق   طرف  هر  در  مثال هستندمرزی  برای   . 
P-A90-UC15.7%-T20-SSFF  ورق    بیانگرV زاوی با    ۀ شکل 

متر میلی   20، ضخامت  70/15درجه، شدت خوردگی %  90داخلی  
دو طرف مفصل مرزی  است.  -یو شرایط  آزاد  ادو طرف    ن ی در 

از پژوهش با   کنواختی   یخوردگ  یدارا  یهابسامد ورق   بخش 
  20و    15،  10های  ی ضخامت را ب   70/15و %   90/8، %90/2شدت %

زاویه میلی داخلی  متر،  ،  1  یهاطول   درجه،  135و    90،  45های 
شرا  2و    5/1 و  مفصل  یمرز  طی متر  طرف  آزاد  -یدو  طرف  دو 
(SSFF)دو طرف آزاد  -رداری، دو طرف گ(CCFF)    و چهار طرف

از بین تمامی ورق های مورد   دست آمده است. به  (SSSS) یمفصل
های مربوط  نیاز به رعایت حجم مطالب، تنها داده   دلیلبه بررسی  

دارای   )ترکم به ورق  در جدول  بسامد  است.  6ین  آورده شده   )
دارایVورق   یادشده  عرض    شکل  و    10متر، ضخامت    1طول 
%میلی خوردگی  با  مرزی70/15متر  شرایط   ،  (SSFF)   زاوی   ۀو 

باشد  )هرتز( می   02/19درجه است و مقدار آن برابر    45داخلی  
شدت   ترتیببه که   و  خوردگی  بدون  حالت  به  های  نسبت 

  92/12، %44/7مقدار بسامد %  70/15و %  90/8، %2/ 90خوردگی % 
منظور بررسی تأثیر شدت و موقعیت  به یابد.  کاهش می   20/ 42و %

ورق   مود  شکل  بر  یکنواخت  ) شکل  Vخوردگی  شکل  (  2در 
اول ورق به مود  نمونه شکل  دارای خوردگی  Vهای  عنوان  شکل 

عرض   و  طول  با  های شدت متر،    1یکنواخت 
متر، شرایط  میلی  20، ضخامت  70/15و %  90/8، %90/2خوردگی %

درجه نشان داده شده است.    135های داخلی  و زاویه   (SSSS)  مرزی
ثر افزایش خوردگی یکنواخت بر بسامد  ( ا3در شکل )همچنین  

  45داخلی    ۀمتر، زاوی   1شکل به طول و عرض  Vمود اول ورق  
با ضخامت  مرزی میلی   20و    15،  10های  درجه،  شرایط  و    متر 

(SSFF)  .نشان داده شده است 
 

 
شکل دارای خوردگی  Vنمایش شکل مود اول ورق  -2شکل 

 ( SSSS) درجه و شرایط مرزی 135داخلی  ۀیکنواخت با زاوی

 ، 1M-SSSS-T20-UC2.9%-A135-P (الف

 و 1M-SSSS-T20-UC8.9%-A135-P (ب

 1M-SSSS-T20-UC15.7%-A135-P (پ
 

 (SSFF) متری دارای خوردگی یکنواخت با شرایط مرزی  1شکل Vبسامد ورق   -6جدول 

P-A45-
UC15.7%
T20-SSFF 

P-A45-
UC8.9%

T20-
SSFF 

P-A45-
UC2.9%

T20-
SSFF 

P-A45-
UC15.7%
T15-SSFF 

P-A45-
UC8.9%

T15-
SSFF 

P-A45-
UC2.9%

T15-
SSFF 

P-A45-
UC15.7%

T10-
SSFF 

P-A45-
UC8.9%

T10-
SSFF 

P-A45-
UC2.9%

T10-
SSFF 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

97/37 56/41  17/44  51/28  21/31  17/33  02/19  82/20  13/22 1بسامد مود    

93/59 62/65  74/69  98/44  25/49  35/52  01/30  86/32  93/34 2بسامد مود    

93/62 81/68  06/73  39/47  85/51  07/55  71/31  71/34  83/36 3بسامد مود    

73/80  34/88  84/93  69/60  43/66  58/70  55/40  39/44  18/47 4بسامد مود    

23/143  62/156  28/166  89/107  03/118  36/125  20/72  02/79  96/83 5بسامد مود    

69/152  98/166  28/177  94/114  77/125  60/133  83/76  10/84  38/89 6بسامد مود    

56/155  18/170  74/180  03/117  07/128  06/135  23/78  63/85  00/91 7بسامد مود    

52/182  54/199  80/211  51/137  44/150  77/159  01/92  71/100  01/107 8بسامد مود    

70/194  06/213  35/226  29/146  14/160  17/170  66/97  93/106  /65/113 9بسامد مود    

86/220  61/241  61/256  11/166  79/181  14/193  99/110  50/121  13/129 10بسامد مود    

 )الف( 

 (پ)

 (ب)
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 20و  15، 10های با ضخامتدرجه،  45داخلی  ۀمتر، زاوی  1شکل به طول و عرض Vاثر افزایش خوردگی یکنواخت بر بسامد مود اول ورق  -3شکل 

 (SSFF) متر و شرایط مرزیمیلی

 

تعیین و بررسی تأثیر خوردگی نواری بر بسامد   -6

 شکل Vهای ورق 

ورق به بسامد  تعیین  نواری،  Vهای  منظور  دارای خوردگی  شکل 

  ۀمتر، زاوی میلی  15متر، ضخامت    1متر، عرض    5/1ورقی به طول  

  70/15و %  90/8، %2/ 90های خوردگی %درجه و شدت   90داخلی  

مرزی   شرایط  است.  شده  گرفته  نظر  طرف    صورتبه در  دو 

و چهار    دو طرف آزاد-دو طرف آزاد، دو طرف گیردار-مفصلی

مفصلی گرفته شده   طرف  نظر  بدون  در  یادشده  بسامد ورق  اند. 

  دو طرف آزاد برابر -خوردگی در شرایط مرزی دو طرف مفصلی

مرزی دوطرف گیردار)هرتز( می   11/36  با برای شرایط  - باشد. 

آزادد مفصلی   وطرف  بسامد    و چهار طرف    با   برابر  ترتیببه نیز 

 صورت بهها  گذاری مدل ناماست.    شده)هرتز(    87/52و    78/56

P-A90-SCx%-CDEF-In  ناممی این  در    ( P)  گذاریباشد. 

زاوی   ( A90)  ورق،  ۀدهندنشان با    ( SC)  درجه،  90داخلی  ۀورق 

نوع شرایط    Fو    C  ،D  ،Eشدت خوردگی،    (x)  خوردگی نواری،

ورق، طرف  هر  در  الگوی    ترتیببه   (n)   و   (I)  مرزی  نمایانگر 

شمار و  می  ۀخوردگی   مثال   عنوانبه باشند.  الگو 

P-A90-SC15.7%-SSSS-I2  ورق    بیانگرV داخلی    ۀشکل با زاوی

90   % با شدت  نواری  مرزی    70/15درجه، خوردگی  شرایط  در 

نوع دوم    (SSSS)چهار طرف مفصلی   الگوی خوردگی  .  استو 

شکل دارای الگوی خوردگی  Vداخلی و شکل هندسی ورق    ۀزاوی 

طولی و    ( ارائه شده است. خوردگی7ِنواری مختلف در جدول )

به عرض    صورتبه یا عرضی   متقارن  و  بر  سانتی  20نواری  متر 

  ، ( برای درک بهتر4شکل اعمال شده است. در شکل )Vروی ورق  

موقعیت  و  ورق  هندسی  نواری  شکل  خوردگی  مختلف  های 

 نمایش داده شده است.  

 

 

 

 های گوناگونهای هندسی الگوی خوردگی نواری در موقعیتویژگی  -7جدول 

 موقعیت الگوی خوردگی  ( °) زاویه داخلی ورق نوع الگوی خوردگی 
I1 90  پایین در راستای طول ورق 
I2 90  وسط در راستای طول ورق 
I3 90  بالا در راستای طول ورق 
I4 90  گوشه در راستای عرض ورق 
I5 90  راستای عرض ورق وسط در 
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 I4الگوی خوردگی  (و ب I2الگوی خوردگی  (شکل دارای خوردگی الف Vنمایش ابعاد هندسی ورق  -4شکل 

 
با ضخامت  Vمود اول ورق    10( بسامد  8در جدول ) شکل 

،  70/15و %   8/ 90، % 90/2های خوردگی %دارای شدت متر  میلی   15

  (SSSS)  و  (CCFF)  ،(SSFF)  درجه و شرایط مرزی  90زاویه داخلی  

کلی  طوربه نشان داده شده است.    I3دارای الگوی خوردگی نواری  

شکل، بسامد  Vبا افزایش شدت خوردگی در تمامی مودهای ورق  

ین درصد کاهش بسامد مود  ترکم ین و  تربیشکاهش یافته است.  

خوردگی   بدون  حالت  به  نسبت  مدل   ترتیببهاول  به در  هایی 

 و (  P-A90-SC15.7%-SSSS-I3)های  نام

(P-A90-SC2.9%-SSFF-I3  )  بسامد )هرتز(    95/35و    90/50با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

 اتفاق افتاده است. (SSFF) و  (CCFF)، (SSSS)در شرایط مرزی 

شکل با ضخامت  Vمود اول ورق    10( بسامد  9در جدول )     

،  70/15و %   8/ 90، % 90/2های خوردگی %متر دارای شدت میلی   15

 (SSSS)و    (CCFF)  ،(SSFF)  درجه و شرایط مرزی  90داخلی    ۀزاوی 

کلی  طوربه نشان داده شده است.    I2دارای الگوی خوردگی نواری  

شکل، بسامد  Vبا افزایش شدت خوردگی در تمامی مودهای ورق  

ین درصد کاهش بسامد مود  ترکم ین و  تربیشکاهش یافته است.  

خوردگی   بدون  حالت  به  نسبت  مدل   ترتیببهاول  به در  هایی 

 و  (P-A90-SC15.7%-SSFF-I2)   هاینام

(P-A90-SC2.9%-CCFF-I2)    بسامد )هرتز(    55/ 75و    34/32با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

 اتفاق افتاده است. (CCFF) و  (SSSS)، (SSFF)در شرایط مرزی 

الگوی    تأثیر(  5در شکل )  با  بر    I2افزایش خوردگی نواری 

  ۀ متر، زاوی   1و عرض    5/1شکل به طول  Vبسامد مود اول ورق  

 ،(SSFF)متر و شرایط مرزی  میلی   15  درجه، با ضخامت   90داخلی  

(CCFF)  و(SSSS)  .نشان داده شده است

 

 I3متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -8جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I3 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I3 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I3 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I3 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I3 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I3 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I3 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I3 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I3 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

90/50  70/51  26/52  49/55  11/56  44/56  46/35  77/35  95/35 1بسامد مود    

10/65  02/67  54/68  27/63  51/64  36/65  77/45  71/46  38/47 2بسامد مود    

68/97  24/99  36/100  15/76  59/78  52/80  45/51  46/53  05/55 3بسامد مود    

90/108  77/110  19/112  99/82  59/85  62/87  77/60  86/62  49/64 4بسامد مود    

23/155  65/158  68/160  78/92  18/95  93/96  93/79  87/81  27/83 5بسامد مود    

30/177  62/179  24/181  76/110  71/112  94/114  86/92  18/95  93/96 6بسامد مود    

62/186  64/188  11/190  41/151  74/154  14/157  70/138  79/141  56/143 7بسامد مود    

14/189  31/193  26/196  13/165  39/168  78/170  43/142  17/145  15/147 8بسامد مود    

20/201  38/205  05/208  74/174  02/179  54/181  94/150  24/154  23/156 9بسامد مود    

44/231  10/236  34/239  54/185  91/189  55/192  22/153  82/155  72/157 10بسامد مود    

 (ب) )الف( 
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 I2متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -9جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I2 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I2 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I2 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I2 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I2 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I2 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I2 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I2 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I2 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

61/49 95/50  77/51  68/53  99/54  75/55  34/32  00/34  01/35 1بسامد مود    

87/66 19/68  97/68  90/63  87/64  39/65  84/45  80/46  34/47 2بسامد مود    

65/96 38/98  56/99  73/78  28/80  18/81  66/53  96/54  72/55 3بسامد مود    

36/108  23/110  47/111  76/86  95/87  54/88  85/63  82/64  34/65 4بسامد مود    

74/158  55/160  69/161  37/96  24/97  71/97  78/82  51/83  90/83 5بسامد مود    

63/172  06/176  54/178  46/114  45/115  94/115  30/96  17/97  64/97 6بسامد مود    

65/180  28/184  87/186  08/154  99/155  28/157  87/142  10/144  77/144 7بسامد مود    

48/193  04/196  63/197  26/167  25/169  55/170  98/143  75/145  97/146 8بسامد مود    

14/203  38/208  64/208  55/179  66/181  87/182  88/153  83/155  09/157 9بسامد مود    

30/233  19/237  83/239  28/189  92/191  58/193  00/154  91/155  20/157 10بسامد مود    

 

 
 15 با ضخامتدرجه،  90داخلی  ۀمتر، زاوی 1و عرض  5/1شکل به طول Vبر بسامد مود اول ورق  I2اثر افزایش خوردگی نواری با الگوی  -5شکل 

 ( SSSS)و  ( CCFF)، (SSFF)متر و شرایط مرزی میلی

 
مود اول ورق    10بسامد    ترتیببه (  11( و )10های )در جدول 

V  ضخامت با  شدت میلی  15شکل  دارای  های متر 

 % زاوی 70/15و %  90/8، %2/ 90خوردگی  و    90داخلی    ۀ،  درجه 

دارای الگوی خوردگی    (SSSS)و    (CCFF)  ،(SSFF)  شرایط مرزی

کلی با افزایش شدت  طوربهنشان داده شده است.    I5و    I4نواری  

ورق   مودهای  تمامی  در  یافته Vخوردگی  کاهش  بسامد  شکل، 

ین درصد کاهش بسامد  ترکم ین و  تربیش   I4است. برای الگوی  

هایی به  در مدل  ترتیببه مود اول نسبت به حالت بدون خوردگی 

 و  (P-A90-SC15.7%-CCFF-I4)   هاینام

(P-A90-SC2.9%-SSSS-I4)    بسامد )هرتز(    12/52و    39/53با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

مرزی   است.    (SSSS)و    (SSFF)،  (CCFF)در شرایط  افتاده  اتفاق 

ین درصد کاهش بسامد  ترکم ین و  تربیش   I5همچنین برای الگوی  

هایی به  در مدل  ترتیببه مود اول نسبت به حالت بدون خوردگی 

 و  (P-A90-SC15.7%-SSSS-I5)   هاینام

(P-A90-SC2.9%-SSFF-I5)    بسامد )هرتز(    35/ 80و    12/51با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

 اتفاق افتاده است. (SSFF)  و( CCFF)، (SSSS)در شرایط مرزی 
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 I4متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -10جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I4 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I4 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I4 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I4 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I4 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I4 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I4 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I4 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I4 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

57/50  42/51  12/52  39/53  57/54  48/55  06/34  75/34  30/35 1بسامد مود    

02/68  84/68  47/69  68/60  57/62  01/64  88/44  92/45  71/46 2بسامد مود    

92/95  26/98  84/99  19/77  19/79  65/80  37/53  55/54  46/55 3بسامد مود    

80/107  21/110  86/111  07/81  11/84  40/86  63/60  52/62  95/63 4بسامد مود    

00/159  55/160  66/161  89/93  46/95  65/96  43/81  45/82  22/83 5بسامد مود    

68/171  55/176  60/179  62/110  75/112  42/114  82/93  39/95  58/96 6بسامد مود    

97/179  95/184  09/188  66/153  75/155  21/157  07/134  05/135  81/141 7بسامد مود    

57/195  14/197  25/198  99/165  49/168  28/170  70/142  97/145  11/147 8بسامد مود    

20/200  56/204  61/207  83/169  64/175  48/179  32/144  37/148  48/152 9بسامد مود    

49/231  06/236  24/239  65/174  32/182  80/187  59/153  68/155  13/157 10بسامد مود    

 

 I5متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -11جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I5 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I5 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I5 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I5 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I5 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I5 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I5 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I5 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I5 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

12/51  76/51  19/52  55/55  96/55  29/56  34/35  59/35  80/35 1بسامد مود    

51/67  42/68  12/69  56/65  85/65  04/66  28/47  58/47  82/47 2بسامد مود    

18/99 11/100  82/100  78/80  41/81  90/81  53/55  94/55  27/56 3بسامد مود    

24/111  19/112  91/112  21/89  43/89  61/89  51/65  77/65  99/65 4بسامد مود    

93/155  38/158  19/160  58/95  83/96  65/97  07/82  17/83  87/83 5بسامد مود    

73/175  56/178  45/180  31/113  78/114  80/115  51/95  76/96  58/97 6بسامد مود    

08/184  01/187  98/188  60/156  89/157  80/158  91/141  19/143  13/144 7بسامد مود    

48/190  66/193  01/196  05/170  36/171  28/172  23/146  48/147  36/148 8بسامد مود    

31/206  19/208  59/209  62/179  36/181  60/182  52/156  65/157  02/158 9بسامد مود    

23/238  06/240  43/241  34/194  79/194  13/195  17/157  81/157  71/158 10بسامد مود    

 
بر  به نواری  موقعیت خوردگی  و  تأثیر شدت  بررسی  منظور 

  I2شکل مود اول دو الگوی    ،(6)   شکل در شکل Vشکل مود ورق  

ورق    I4و   مرزی  Vدر  شرایط  در  نواری  دارای خوردگی  شکل 

(CCFF)   نشان    70/15درجه و شدت خوردگی %   90داخلی    ۀبا زاوی

شکل    ،شود که با تغییر محل خوردگیمشخص می داده شده است.  

شکل تغییر پیدا کرده است. همچنین این موضوع  Vمودهای ورق  

های سینوسی در راستای طول و محیط  موج باعث تغییر جهت نیم

 ورق شده است. 

 

 

 
 90داخلی  ۀشکل با زاویVنمایش شکل مود اول ورق  -6شکل 

 70/15و شدت خوردگی % (CCFF) درجه، شرایط مرزی

 I4الگوی خوردگی  (و ب I2الگوی خوردگی  (الف

 (ب) )الف(
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بسامد    -7 بر  موضعی  خوردگی  تأثیر  بررسی  و  تعیین 

 شکل Vهای ورق 

شکل دارای خوردگی موضعی،  Vهای  منظور تعیین بسامد ورق به

 ۀمتر، زاوی میلی  15متر، ضخامت    1متر، عرض    5/1طول  ورقی به  

شدت   90داخلی    و  %درجه  خوردگی  %2/ 90های  و    90/8، 

مرزی    15/70% شرایط  است.  شده  گرفته  نظر  دو    صورت به در 

و    دو طرف آزاد-دو طرف آزاد، دو طرف گیردار-طرف مفصلی

های یادشده  اند. بسامد ورق در نظر گرفته شده  چهار طرف مفصلی

  دو طرف آزاد -بدون خوردگی در شرایط مرزی دو طرف مفصلی

-باشد. برای شرایط مرزی دوطرف گیردار )هرتز( می   11/36برابر  

مفصلید طرف  چهار  و  آزاد  بسامد    وطرف  برابر    ترتیببهنیز 

  صورت بهها  گذاری مدل است. نام  شده)هرتز(    87/52و    78/56

P-A90-LCx%-CDEF-Kn   این  باشد.می   ( P)   گذارینام  در 

ورق،نشان زاوی   (A90)  دهنده  با    ( LC)  درجه،  90داخلی  ۀورق 

نوع شرایط   Fو  C ،D ،Eشدت خوردگی،  (x) خوردگی موضعی،

ورق، طرف  هر  در  الگوی  به   (n)   و   ( K)  مرزی  نمایانگر  ترتیب 

شمار و  می  ۀخوردگی   مثال   عنوانبه   باشند.الگو 

P-A90-LC15.7%-SSFF-K8   ورق    ۀدهندنشانV زاوی با    ۀشکل 

در شرایط   15/%70درجه، خوردگی موضعی با شدت    90داخلی  

مفصلی دوطرف  آزاد-مرزی  طرف  نوع    دو  خوردگی  الگوی  و 

الگوی خوردگی موضعی بررسی و معرفی شده   9باشد. هشتم می 

ین تأثیر تربیش های مربوط به دو الگو که دارای تنها داده  است اما

که   الگویی  مختصات  ترکم و  آورده شده است.  دارد  را  تأثیر  ین 

الگو رأس  های در جدول   K9تا    K1های خوردگی موضعی  های 

(12( و  ارا 13(  خوردگی  ئ(  است.  شده  و    صورتبه ه  موضعی 

ورق   روی  بر  در Vمتقارن  است.  شده  اعمال   شکل 

( موقعیت 7شکل  و  ورق  هندسی  شکل  بهتر  درک  برای  های ( 

 . موضعی نمایش داده شده استمختلف خوردگی 
 

 

 

 
 های الگوهای خوردگی موضعی  موقعیت مکانی رأس -7شکل 

 

 های خوردگی موضعی مستطیلی متقارن نسبت به محور مختصات کلی موقعیت مکانی الگو -12جدول 

الگوی  

 خوردگی

1X 
(m) 

1Y 
)m( 

1Z 
(m) 

2X 
(m) 

2Y 
(m) 

2Z 
(m) 

3X 
(m) 

3Y 
(m) 

3Z 
(m) 

4X 
(m) 

4Y 
(m) 

4Z 
(m) 

LC1 70/0 70/0 5/1 70/0 70/0 25/1 47/0 47/0 25/1 471/0 471/0 5/1 
LC2 47/0 47/0 5/1 47/0 47/0 25/1 23/0 23/0 25/1 23/0 23/0 5/1 
LC3 23/0 23/0 5/1 23/0 23/0 25/1 0 0 25/1 0 0 5/1 
LC4 70/0 70/0 25/1 70/0 70/0 1 47/0 47/0 1 47/0 47/0 25/1 
LC5 47/0 47/0 25/1 47/0 47/0 1 23/0 23/0 1 23/0 23/0 25/1 
LC6 23/0 23/0 25/1 23/0 23/0 1 0 0 1 0 0 25/1 
LC7 70/0 70/0 1 70/0 70/0 75/0 47/0 47/0 75/0 47/0 47/0 1 
LC8 47/0 47/0 1 47/0 47/0 75/0 23/0 23/0 75/0 23/0 23/0 1 
LC9 23/0 23/0 1 23/0 75/0 75/0 0 0 75/0 0 0 1 
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 های خوردگی موضعی مستطیلی متقارن نسبت به محور مختصات کلی موقعیت مکانی الگو -13جدول 

الگوی  

 خوردگی

5X 
(m) 

5Y 
)m( 

5Z 
(m) 

6X 
(m) 

6Y 
(m) 

6Z 
(m) 

7X 
(m) 

7Y 
(m) 

7Z 
(m) 

8X 
(m) 

8Y 
(m) 

8Z 
(m) 

LC1 70/0- 70/0 5/1 70/0- 70/0 25/1 47/0- 47/0 25/1 47/0- 47/0 5/1 
LC2 47/0- 47/0 5/1 47/0- 47/0 25/1 23/0- 23/0 25/1 23/0- 23/0 5/1 
LC3 23/0- 23/0 5/1 23/0- 23/0 25/1 0 0 25/1 0 0 5/1 
LC4 70/0- 70/0 25/1 70/0- 70/0 1 47/0- 47/0 1 47/0- 47/0 25/1 
LC5 47/0- 47/0 25/1 47/0- 47/0 1 23/0- 23/0 1 23/0- 23/0 25/1 
LC6 23/0- 23/0 25/1 23/0- 23/0 1 0 0 1 0 0 25/1 
LC7 70/0- 70/0 1 70/0- 70/0 75/0 47/0- 47/0 75/0 47/0- 47/0 1 
LC8 47/0- 47/0 1 47/0- 47/0 75/0 23/0- 23/0 75/0 23/0- 23/0 1 
LC9 23/0- 23/0 1 23/0- 23/0 75/0 0 0 75/0 0 0 1 

 
 ( جدول  خوردگی  14مطابق  الگوی   )K2  مرزی شرایط    در 

(SSFF)  % خوردگی  شدت  کاهش  تربیش  70/15با  در  تأثیر  ین 
به مقدار % تأثیر در بسامد  ترکم و    49/2بسامد مود اول ورق  ین 

مرزی در شرایط  اول  %   (SSSS)  مود  با    90/2با شدت خوردگی 
ین تأثیر کاهش  تربیش باشد. در این الگو  می   0/ 13مقدار کاهش % 

اتفاق   (SSSS)  و(  CCFF)  ،(SSFF)  در شرایط مرزی  ترتیببه بسامد  
 افتاده است.

 ( جدول  خوردگی  (  15مطابق  مرزی    K8الگوی  شرایط  در 
(SSSS)  % خوردگی  شدت  کاهش تربیش  70/15با  در  تأثیر  ین 

به مقدار % تأثیر در بسامد  ترکم و    52/2بسامد مود اول ورق  ین 
با    90/2با شدت خوردگی %   (CCFF)مود اول در شرایط مرزی  

ین تأثیر کاهش  تربیش باشد. در این الگو  می   0/ 39مقدار کاهش % 
اتفاق    (CCFF)و    (SSFF)،  (SSSS)در شرایط مرزی    ترتیببه بسامد  

تأثیر خوردگی موضعی در مقدار بسامد  (  8افتاده است. در شکل )
اول ورق   الگوی خوردگی  Vمود  با  مرزی    K8شکل  در شرایط 

(SSSS)  .نمایش داده شده است 
منظور بررسی تأثیر شدت و موقعیت خوردگی موضعی بر  به

مود ورق   در شکل Vشکل  )شکل  ) 9های  و  تأثیر  10(  بررسی   )
موقعیت و شدت خوردگی در شکل مود، شکل مود دوم و سوم 

شکل دارای خوردگی موضعی در  Vدر ورق  K8و  K2دو الگوی 
مرزی   زاوی   (SSSS)شرایط  شدت    90داخلی    ۀبا  و  درجه 

 نشان داده شده است.  70/15خوردگی %

 

 K2متری دارای خوردگی موضعی با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -14جدول 

P-A90-
SC15.7%
-SSSS-K2 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-K2 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-K2 

P-A90-
SC15.7%

-CCFF- 
K2 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF- K2 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF- K2 

P-A90-
SC15.7%

-SSFF- 
K2 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF- K2 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF- K2 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

65/52  74/52  80/52  05/56  32/56  49/56  21/35  56/35  80/35 1بسامد مود    

90/69  01/70  08/70  50/65  74/65  88/65  28/47  56/47  74/47 2بسامد مود    

53/100  98/100  26/101  87/81  11/82  25/82  03/56  30/56  47/56 3بسامد مود    

53/112  02/113  32/113  01/89  20/89  61/89  44/65  69/65  83/65 4بسامد مود    

88/161  28/162  57/162  69/98  80/98  87/98  77/84  91/84  03/85 5بسامد مود    

63/179  02/181  90/181  09/117  22/117  31/117  62/98  73/98  80/98 6بسامد مود    

13/188  57/189  48/190  70/159  89/159  04/160  37/143  44/144  92/144 7بسامد مود    

42/198  84/198  15/199  17/173  38/173  55/173  27/149  50/149  70/149 8بسامد مود    

62/208  60/209  31/210  26/181  76/182  51/183  75/155  86/156  58/157 9بسامد مود    

13/240  23/241  02/242  36/182  54/193  37/194  61/157  86/158  96/159 10بسامد مود    
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 K8 متری دارای خوردگی موضعی با الگوی خوردگی 5/1شکل Vبسامد ورق   -15جدول 

P-A90-
SC15.7%
-SSSS-K8 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-K8 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-K8 

P-A90-
SC15.7%

-CCFF- 
K8 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF- K8 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF- K8 

P-A90-
SC15.7%

-SSFF- 
K8 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF- K8 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF- K8 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

54/51  05/52  38/52  24/56  43/56  56/56  43/35  68/35  86/35 1بسامد مود    

96/68  40/69  67/69  10/66  17/66  21/66  97/47  02/48  06/48 2بسامد مود    

64/100  00/101  27/101  06/82  23/82  34/82  22/56  40/56  53/56 3بسامد مود    

65/112  07/113  34/133  63/89  70/89  84/89  05/66  11/66  16/66 4بسامد مود    

67/160  62/161  21/162  21/97  83/97  22/98  18/83  83/83  25/84 5بسامد مود    

90/179  14/181  94/181  59/115  22/116  61/116  14/97  76/97  15/98 6بسامد مود    

44/188  69/189  50/190  61/157  46/158  02/159  30/144  79/144  09/145 7بسامد مود    

47/196  71/197  48/198  95/170  86/171  45/172  23/147  05/148  59/148 8بسامد مود    

65/208  60/209  31/210  72/182  36/183  76/183  52/157  94/157  17/158 9بسامد مود    

22/240  26/241  02/242  73/194  02/195  24/195  65/157  38/158  94/158 10بسامد مود    

 

 
 ( SSSS) در شرایط مرزی K8شکل با الگوی خوردگی Vتأثیر خوردگی موضعی در مقدار بسامد مود اول ورق   -8شکل 

 

 70/15و شدت خوردگی % (SSSS) درجه،شرایط مرزی 90داخلی  ۀشکل با زاویVهای نمایش مود دوم ورق -9شکل 

 K8الگوی خوردگی   (و ب K2الگوی خوردگی  (الف
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 70/15و شدت خوردگی % (SSSS) درجه،شرایط مرزی 90داخلی  ۀشکل با زاویVهای نمایش مود سوم ورق -10 شکل

 K8الگوی خوردگی   (و ب K2الگوی خوردگی  (الف

 
 

 گیری نتیجه  -8
های هندسی، مکانیکی و  آمده از بررسی تأثیر ویژگیدستبه  نتایج

بسامد و شکل مود ورق بر  مرزی گوناگون    شکلVهای  شرایط 
 : از اندعبارت

شکل  Vهای  شده از ورق های ساختهاز بین تمامی مدل   -الف 
ین بسامد مود اول مربوط به  تربیش   ،متر  2و    5/1،  1های  با طول 

ین ترکم باشد و  می   (SSSS)  درجه در شرایط مرزی  45داخلی    ۀزاوی 
  45داخلی    ۀهای یادشده با زاوی بسامد مود اول برای تمامی طول 

 دهد.  رخ می (SSFF) درجه و شرایط مرزی
مقایس  -ب ورق  ۀاز  مختلف  مودهای  شکل  Vهای  شکل 

شود که در بعضی مودها به علت شرایط مرزی و تغییر  مشخص می 
یابد اما  های سینوسی تغییر میموججهت نیم  ،شرایط هندسیدیگر  

   ماند.های سینوسی ثابت باقی میموجتعداد نیم 
با  دستبه  نتایج یکنواخت  خوردگی  بررسی  از  آمده 

%شدت  % 90/2های   ،90/8  % مود    70/15و  شکل  و  بسامد  بر 
 : هستندشکل به شرح زیر  Vهای ورق

شدت    -پ افزایش  اثر  %در  از  یکنواخت    90/2خوردگی 
  ( SSSS)  و  (CCFF)  ،(SSFF)  در شرایط مرزی   70/15و %  90/8به %

یابد. برای مثال، برای ورقی به  شکل کاهش میVهای  ورق بسامد  
درجه    45داخلی    ۀمتر، زاوی میلی  10متر، ضخامت    1طول و عرض  

مرزی   شرایط  شدت   (SSSS)و  برای  های بسامد 
و    54/42،  21/45  ترتیببه   70/15و %  90/8، %2/ 90خوردگی % 

 )هرتز( شده است.  86/38
با    (SSSS)و    (SSFF)شکل با شرایط مرزی  Vهای  در ورق   -ت

درجه، با افزایش شدت خوردگی   135و    90،  45های داخلی  زاویه
نیم تعداد  و موج یکنواخت،  محوری  راستاهای  در  های سینوسی 

می باقی  ثابت  مرزی  محیطی  شرایط  در  زاوی   (SSFF)ماند،   ۀ با 
  90داخلی    ۀو در زاوی   90/2درجه با شدت خوردگی %   45داخلی  

همچنین در شرایط   90/8و %  90/2های خوردگی %درجه با شدت 
زاوی   (SSSS)مرزی   شدت    135داخلی    ۀدر  برای  درجه 

 های سینوسی تغییر یافته است.موججهت نیم  90/8خوردگی %
،  I1آمده از بررسی خوردگی نواری با الگوهای  دستبه  نتایج    
I2  ،I3  ،I4    وI5   شدت %دارای  خوردگی  % 90/2های   ،90/8  

  5/1شکل به طول  Vهای  ورقبر بسامد و شکل مود    70/15و % 
عرض   زاوی میلی  15متر، ضخامت    1متر،  با  و    90داخلی    ۀمتر 

 : هستنددرجه به شرح زیر  

مدل   -ث بررسی  طولی  با  راستای  در  نواری  های خوردگی 
)وسط در راستای   I2شود که الگوی خوردگی  ورق، مشخص می 

  70/15با شدت خوردگی %   (SSFF)طول ورق( در شرایط مرزی  
% تربیش مقدار  به  بسامد  کاهش  در  را  تأثیر  و    10/ 44ین  دارد 
 I1ین تأثیر در بسامد مود اول مربوط به الگوهای خوردگی  ترکم 
با مقدار   90/2با شدت خوردگی % (SSFF)در شرایط مرزی  I3و 

 باشد.می   44/0کاهش % 

)گوشه در راستای عرض ورق(    I4در الگوی خوردگی    -ج
ین تربیش   70/15با شدت خوردگی %  (CCFF)در شرایط مرزی  

به مقدار %  دارد و    97/5تأثیر را در کاهش بسامد مود اول ورق 
)وسط در    I5ین تأثیر در بسامد مربوط به الگوی خوردگی  ترکم 

مرزی   شرایط  در  ورق(  عرض  شدت    (SSFF)راستای  با 
 باشد.می  85/0با مقدار کاهش %  90/2خوردگی %

نواری   -چ خوردگی  محل  تغییر  ورق    ،با  مودهای  شکل 
V کند و همچنین این موضوع باعث تغییر جهت  شکل تغییر پیدا می

 شود.های سینوسی در راستای طول و محیط ورق می موجنیم

 (ب) )الف( 



 

 99 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 زمستان ـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

،  K1آمده از بررسی خوردگی موضعی با الگوهای    دستبه  نتایج 
K2  ،K3  ،K4  ،K5  ،K6  ،K7  ،K8    وK9   دارای

ورق  بر بسامد و شکل مود    15/ 70و %  90/8، %90/2های % شدت 
V متر و با  میلی  15متر، ضخامت    1متر، عرض   5/1شکل به طول

 : هستنددرجه به شرح زیر  90داخلی  ۀزاوی 
شکل دارای خوردگی موضعی با الگوهای  Vهای  در ورق  -ح

K1  تاK9  در شرایط مرزی(SSFF)  ،(CCFF)  و(SSSS)  10بسامد  
 یابد. شکل کاهش می Vهای ورق مود اول 

الگوهای خوردگی  -خ تمامی  بین  الگوی  موضعی  در   ،K8  
مرزی  تربیش شرایط  در  را  تأثیر  شدت    (SSSS)ین  با 

  2/ 52در کاهش بسامد مود اول ورق به مقدار %   15/ 70خوردگی %
در شرایط   ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد  تربیش دارد. در این الگو  

 افتد.  اتفاق می (CCFF)و  (SSFF)، (SSSS)مرزی 
ین تأثیر را ترکم   K2، الگوی  در حالت خوردگی موضعی  -د

مرزی   شرایط  %  (SSSS)در  خوردگی  شدت  کاهش    90/2با  در 
ین تربیش دارد. در این الگو    13/0بسامد مود اول ورق به مقدار % 

و    (CCFF)،  (SSFF)در شرایط مرزی    ترتیببه تأثیر کاهش بسامد  
(SSSS) افتد. اتفاق می 

در    -ذ که  موضعی  خوردگی  الگوهای  تمامی  به  توجه  با 
های مکانی گوناگونی قرار دارند و شرایط مرزی، شدت  موقعیت 

خوردگی و مساحت خوردگی یکسانی دارند، مشخص شد که با  
نیم  مودها جهت  از  بعضی  در  موقعیت خوردگی  های  موجتغییر 

های طولی و محیطی موج کند ولی تعداد نیمسینوسی تغییر پیدا می
 ماند.  باقی می ثابت

حاضر  -ر پژوهش  تواندی م  پژوهش  اهداف  بر    ،یعلاوه 
  ی داشته باشد. با درنظرگرفتن ساختار داخل زین یصنعت یکاربردها

مرزی و نرخ    داخلی، شرایط  ۀطول، ضخامت، زاوی   ازجملهسازه  
  توان یپروژه، م  یخاص محل اجرا   طی با توجه به شرا  خوردگی

 یی آن را شناسا  یعیبسامد طب  ازجملهسازه    یکینامی د  یهایژگی و
انمود ارز  نی .  امکان  عمر   ییجاجابه  زانیم   یابی اطلاعات  مجاز، 

.  سازدی وارده را فراهم م  یروهایآن در تحمل ن  تیسازه و ظرف  دیمف
ا نه  یهاافتهی رو،  نی از  نظریتنها  مقاله  لحاظ    ت یاهم  یدارا  به 

م بلکه  در    یواقع  یهاسازه  لیو تحل  یدر طراح  توانندی هستند، 
 . رندیمورد استفاده قرار گ زیصنعت ن
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