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Investigation of seismic behavior of bracing connection to box column made of 
sheet in special braced frame systems 
 

S.A. Razavi, M. Hashemi 
 

Abstract 
This study investigates the behavior of the box column at the connection to the brace gusset plate in concentrically 
braced frames (CBFs). In these frames, braces act as fuse elements, and their axial deformation results in buckling and 
nonlinear behavior and energy dissipation within the system. However, if the box column face deforms or buckles due 
to the force exerted by the brace, it disrupts the brace's functionality, preventing the frame from experiencing plastic 
phase and absorbing seismic energy.  The aim of this research is to analyze and evaluate the performance of the box 
column face under cyclic forces, propose suitable details for brace-to-box-column connections, and provide 
recommendations for their design. To achieve this, previous studies were reviewed, and a 15-story residential building 
with special concentrically braced frames and box columns was modeled. Subsequently, seismic design of brace 
connections was performed, and the connections, along with the frame, were analyzed using Abaqus finite element 
software.  The results indicate that incorporating stiffener plates at the gusset plate-to-column connection point 
enhances the frame stiffness and energy absorption capacity. Additionally, vertical stiffener plates demonstrated 
superior performance compared to horizontal ones. Finally, practical details for improving the connection's behavior 
were proposed and aligned with standard construction practices. This research employed theoretical and practical 
approaches based on finite element analysis. 
 

Keywords 
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 چکیده
 ۀ شدهای ساختمانی مهاربندی ای در محل اتصال به ورق گاست مهاربند در قاب پژوهش حاضر به بررسی رفتار وجه ستون جعبه

ها منجربه کمانش و رفتار کنند و تغییرشکل محوری آن ها، مهاربندها نقش فیوز را ایفا میهمگرا پرداخته است. در این نوع قاب 
و تغییرشکل   )کمانش موضعی(گردد. اما در صورت ایجاد غرشدگیشود که باعث استهلاک انرژی زلزله در سیستم میغیرخطی می

هدف این پژوهش، تحلیل و ارزیابی  د.  تواند وارد فاز پلاستیک شوای، عملکرد مهاربند مختل شده و قاب نمیدر وجه ستون جعبه
های  اجرایی مناسب برای اتصالات مهاربند به ستون جزئیات    ۀوبرگشتی و ارائای تحت نیروهای رفت عملکرد وجه ستون جعبه 

طبقه با مهاربند    15سازی یک ساختمان  آوری و سپس شبیهای است. برای این منظور، ابتدا اطلاعات مطالعات پیشین جمع جعبه
افزار آباکوس صورت  ها با استفاده از نرم اتصالات مهاربند و تحلیل آن   ای. در ادامه، طراحی لرزه ه است همگرای ویژه انجام شد

تا  ها  کننده در محل اتصال ورق گاست به ستون، موجب افزایش سختی قابهای سخت ورق  ۀنتایج تحلیل نشان داد تعبی  ت.گرف
های  عملکرد بهتری نسبت به ورق  قائم  ۀکنندهای سختشود. همچنین، ورقمی   درصد  26تا    تر انرژیو جذب بیشدرصد    21

های استاندارد اجرایی تطبیق داده شد.  ایت، جزئیات اجرایی برای بهبود عملکرد اتصال پیشنهاد و با روش افقی نشان دادند. در نه
 ت. این پژوهش با رویکرد تئوری و کاربردی و بر اساس تحلیل اجزای محدود انجام شده اس

 واژگان کلیدی 
 ای ای، ورق گاست، رفتار لرزه های جعبه ستون،  همگرای ویژه ۀشدسیستم مهاربندی 

http://journalisss.ir/
mailto:arazavi@usc.ac.ir
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 مقدمه   -1
مرور خسارت  سازهبا  به  واردشده  زلزله های  در  گذشته،ها    های 

سازه می   مشخص که  فولادی  شود  های ویژگی   دلیلبه های 
پذیری بالا و توانایی جذب انرژی، عملکرد بهتری در مقایسه  شکل

انواع سازه دارند. سیستم مهاربندی همگرای فولادی،  با سایر  ها 
و سهولت    های جانبیبالا، قابلیت کنترل تغییرشکل سختی    دلیلبه

ها ای سازهدر طراحی لرزه   پرکاربردهای  سیستم  یکی ازدر اجرا،  
می  به محسوب  و  گستردهشود  استفاده طور  مهندسان  توسط  ای 

 د. گردمی

مهاربندی قاب دسته  ۀشدهای  ویژه،  این همگرای  از  ای 
ها مهاربندها تحت تأثیر بارهای جانبی ها هستند که در آن سیستم

های بزرگ و غیرالاستیک را بدون کاهش  طراحی، تغییرشکل   ۀزلزل
می قابل تحمل  مقاومت  در  به توجه  مهاربندها  این  عنوان کنند. 

سازه غیرخطی  فیوزهای  رفتار  کمانش،  از  پس  و  کرده  عمل  ای 
پذیری و جذب  دهند که به افزایش شکل مناسبی از خود نشان می 

 نماید.مؤثر انرژی زلزله کمک می 

تحمل    دلیلبهها  شکل در این قابهای قوطیاستفاده از ستون
حال، روز در حال افزایش است. بااین نیروهای محوری زیاد، روزبه

تستنامهآیین و  پای ها  بر  عمدتاً  موجود  آزمایشگاهی   ۀهای 
ستون  شکلH  هایستون کاربرد  و  شده  قوطی تدوین  شکل های 

با هدف  به این پژوهش  صورت صریح پوشش داده نشده است. 
در  قوطی  ستون  وجه  رفتار  و  گرفته  انجام  موضوع  این  بررسی 

وبرگشتی  تحت بارهای رفت  ،محل اتصال با ورق گاست مهاربند
برای   بهینه  جزئیات  همچنین  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد 

 ت. های قوطی ارائه شده اساتصالات مهاربند به ستون 
نظر عملکرد خارج  اتصال ورق گاست به ستون باکس از نقطه

العمل افقی نیروی  بال ستون حایز اهمیت است. عکس   ۀاز صفح
طریق ضلع قائم ورق گاست به ستون  از مهاربند که بخشی از آن 

ورق بال ستون    ۀشود، باعث تغییرشکل خارج از صفح منتقل می 
شود.  لحاظ نمی   های محاسباتی معمولاًشود که در مدل باکس می
تغییر میاین  در شکل  و  داده  کاهش  را  مهاربند  راندمان  تواند 

 شدن ستون شود. صورت افزایش منجربه پلاستیک 

صورت   گذشته  در  مهاربندی  اتصالات  روی  بر  تحقیقات 
نیز مطالعاتی برای ارزیابی کارایی   AISC  ۀگرفته است و در کمیت

 
 

 

 

 
 

شده انجام شده است.  های مهاربندی اتصالات ورق گاست در قاب
توسط   آنالیزی  مطالعات  میان  این  مطالعات  1ریچارد در  و 

توسط   و  3گراس و  همکاران  و   2چاکارابارتی آزمایشگاهی 
. در تمامی  [3-1د ]ی برخوردار هستنتربیش از اهمیت  همکاران  

پژوهش  قرار  این  بررسی  مورد  گاست  اتصال  ورق  رفتار  ها، 
 4رفتار ورق ستون متصل به ورق گاست  ۀاند ولی در زمینگرفته

 بحث نشده است. 
، مطالعات آزمایشگاهی  همکارانو   5کوزتسکی   2002در سال  

ورق  رفتار  روی  بر  آنالیزی  ستون و  طولی  در  های  توخالی  های 
دادند انجام  ورق  با  آن 1)شکل)  اتصال  با  ((.  ورق  اتصال  ها 

شکل را مورد بررسی  های مختلف بر روی وجه ستون قوطیزاویه
نیروی بحرانی    ۀقرار داده و تغییرشکل وجه ستون را جهت محاسب

گیری نمودند.  نیرو اندازه -های تغییرشکل)تسلیم( ورق از منحنی
شونده و تنها  البته در این تحقیقات صرفاً المان خرپایی غیرتسلیم

 [. 4]  سازی و مورد بررسی قرار گرفتیک اتصال در قاب، مدل 

 

 
و کوزتسکی شده توسط  های مدل المان محدود مطالعه نمونه   - 1  شکل 

 [4] ن  همکارا 

 

 

1 Richard 
2 Chakrabarti 
3 Gross 
4 Gusset Plate 
5 Kosteski 
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با انجام مطالعات عددی و انجام آنالیز بر  علیپور    2009در سال  
اتصال ورق گاست    -1روی سه تیپ اتصال در یک قاب شامل:  

ستون   قوطی   -2  شکل،Hبه  ستون  به  گاست  ورق  شکل اتصال 
  ۀ شکل با تعبیاتصال گاست به ستون قوطی  -3کننده و  بدون سخت 
این اتصالات    ۀکننده در راستای طول ستون، به مقایسورق سخت 

مهاربند   کششی  نیروی  مقابل  در  ستون  وجه  رفتار  بررسی  و 
(. در پژوهش ایشان فقط مهاربند  (4( الی ) 2های )پرداخت )شکل 

مدل  است.  کششی  نشده  بحث  فشاری  مهاربند  از  و  سازی شده 
صورت بار افزون در قاب انجام  همچنین بارگذاری با تغییرمکان به 

 [. 5]  وبرگشتی( لحاظ نشده استای )رفت شده و رفتار چرخه 

 

 
 [ 5] ر  علیپو شده توسط  سه تیپ اتصال مطالعه  -2 شکل

 
 

 
 [5]   علیپور شده توسط  مدل آنالیز محدود انجام  -3 شکل

 
 

 
 [5]   علیپور شده برای آنالیز محدود توسط  جزئیات قاب مدل  -4 شکل

 

 

 
 

 

 

 های مورد بررسیتشریح سازه -2
(  5فولادی مطابق شکل )   ۀطبق  15در این پژوهش یک ساختمان  

 ۀشکل و سیستم مهاربند همگرای ویژهای قوطی( با ستون6و )
متر تعریف    7و    6،  5،  4،  5/3های مهاربندی  فولادی با طول دهانه 

ملی   مقررات  ششم  مبحث  مطابق  آن  بارگذاری  است.  شده 
ت  ویرایش چهارم، صورت گرفته اس 2800ساختمان و استاندارد  

الزامات  اتصالات مهاربندها به ستون  [.7و    6] ها و تیرها مطابق 
ای مبحث دهم مقررات ملی ساختمان طراحی و جزئیات طرح لرزه 

. جهت کنترل  [8ت ]ها، تهیه شده اسطراحی مرتبط و مناسب با آن 
این   روی  بر  اعضا،  ظرفیتی  نیروهای  تعیین  و  ساختمان  ظرفیت 

انجام شده   2افزون  به روش بار 1سازه تحلیل استاتیکی  غیرخطی
است. از نتایج تحلیل غیرخطی نظیر تغییرمکان واقعی و نیروهای  

شده در آنالیز المان محدود  های مهاربندیها در قابمحوری ستون
تحلیل بارافزون منحنی ظرفیت برای هر    ۀاستفاده شده است. نتیج

عملکرد( بر اساس    ۀست. تغییرمکان هدف )نقطا  هایک از سازه
   [.9] محاسبه شده است  360 ۀروش مندرج در نشری 

 
 شده  پلان ساختمان مدل   -5 شکل

 
سازی و تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه حاصل از مدل  -6 شکل

 تحلیل بار افزون

1 Nonlinear Static Analysis 
2 Pushover 
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در   سازه  عملکرد  نقاط  غیرخطی،  استاتیکی  تحلیل  از  پس 
شد. حالت  محاسبه  دینامیکی  و  استاتیکی  بارگذاری  های 

نمودارهای تغییرات برش پایه ساختمان در حالت اتصال صلب  
مهاربندی بر مبنای تغییرمکان مرکز جرم بام و    ۀبرای تیرهای دهان

( و  7های )همچنین نقاط عملکردی مربوط به هر حالت در شکل 
( محاسبه و استخراج شده است. این نمودارها نمایانگر منحنی  8)

بارگذاری تغییرمکانی و   ۀظرفیت سازه هستند و بر اساس هر باز
ایجادشده   پایه  برش  نیروی  نقطنشومی  استخراجمقدار    ۀ د. 

تغییرمکان هدف در این نمودارها ملاک سنجش سطح تغییرمکان  
 .   است وارده در هر قاب 

 

 
نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -7 شکل

 در جهت طولی ساختمان در حالت اتصالات صلب 

 

نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -8شکل 

 در جهت عرضی ساختمان در حالت اتصالات صلب 

 
مهاربندی نیز تهیه    ۀمدل سازه با اتصال مفصلی تیرهای دهان

عملکرد آن در مقایسه با   ۀو تحلیل گردیده است تا ظرفیت و نقط
(  10( و )9های ) تیرهای با اتصال صلب مشخص گردد. در شکل 

این نمودارها برای حالت اتصال مفصلی در سازه نشان داده شده  
افت  شکل است.  در  مشهود  به    ( 10)   الی   (7) های  های  مربوط 

مشخص است   ۀتشکیل مفصل پلاستیک در مهاربندها در یک طبق
 شود. که باعث افت موقتی مقاومت در منحنی ظرفیت می

 

 

نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -9شکل 

 در جهت طولی ساختمان در حالت اتصالات مفصلی 

 

 

نمودار تغییرات برش پایه نسبت به تغییرمکان مرکز جرم بام   -10شکل 

 در جهت عرضی ساختمان در حالت اتصالات مفصلی 

 سازی و تحلیلمدل -4
 های المان محدودانتخاب نمونه  -1-4 

قاب با توجه به    15موجود، تعداد    ۀشدهای مهاربندی از میان قاب
)زیاد، متوسط    پذیری، شکلمهاربندها،  هامقطع تیرها، ستون  ۀانداز

افزار المان  سازی در نرم، جهت مدل مهاربندها  ۀو معمولی( و زاوی 
انتخاب   آباکوس  با   لیدل  است.  شدهمحدود  مقاطع  انتخاب 

 شدهیسازمقاوم   یهاها در سازهکاربرد آن   ،یمعمول  یری پذشکل
شکل  همچنیناست؛   با  ز  یری پذمقاطع  و  در    نیز  ادی متوسط 

م  یهاساختمان قرار  استفاده  مورد  احداث  حال  .  رندیگی در 
 . اندنشان داده شده  ( 1) ها در جدول مشخصات این قاب
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های مورد بررسیمشخصات مقاطع و هندسۀ قاب -1دول ج 

Brace 
Angel 

Frame 
Span 

Brace 
Section 

Beam Section Column Section 

Specimen No. Web 
Thick. 

Web 
Height 

Flange 
Thick. 

Flang 
Width 

Flange 
Thick. 

Flang 
Width 

27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 1-HD 1 
27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 30 750 1-MD 2 

27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 20 750 1-OD 3 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 2-HD 4 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 30 750 2-MD 5 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 20 750 2-OD 6 

35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 35 650 3-HD 7 
35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 30 650 3-MD 8 
35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 20 650 3-OD 9 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 25 500 4-HD 10 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 20 500 4-MD 11 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 12 500 4-OD 12 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 25 500 5-HD 13 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 20 500 5-MD 14 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 12 500 5-OD 15 

 سنجی تعیین پارامترهای مشخصات مصالح جهت صحت   -2-4
فو  مصالح  مشخصات  تعریف  در  لابرای  سازی شبیه  افزارنرم دی 

سنجی نتایج آن، از نتایج تحقیقات المان محدود آباکوس و صحت 
در ژاپن انجام    همکارانو   1کنساکوکانکو آزمایشگاهی که توسط  

همچنین برای تعیین پارامترهای .  [10]  ، استفاده شده استگرفته
برای تعریف مشخصات   دی مورد نیازلامربوط به رفتار مصالح فو

 دوسیکا شده توسط  ، از تحقیقات انجام2آباکوس   افزارنرم مصالح در  
. بدین ترتیب که ابتدا یک کوپان با ابعاد  [11]  شده است استفاده

در شکل   مندرج  محدود    ی اجزا  افزارنرم در    ( 11) و مشخصات 
با روش سعی و خطا، داده نیاز برای آباکوس مدل و  های مورد 

کرنش مورد نظر استخراج شده -مشخصات مصالح و نمودار تنش
را    هدف  فولادی  مصالح  کرنش-نمودار تنش  (12) است. شکل  

آمده از نتایج دست ه نمودار ب (14( و )13)دهد و شکل  نشان می
قبولی با نمودار دهد که انطباق قابلتحلیل المان محدود را نشان می 

 . هدف دارد 

 

 

 شده در آباکوس ابعاد و مشخصات کوپان مدل -11شکل 

 
1 Kensaku 
2 Abaqus 

 

سنجی  کرنش هدف برای برای صحت-نمودار تنش -12شکل 

 مصالح فولادی 

 

آمده از تحلیل اجزای  دستکرنش به-نمودار تنش -13شکل 

 SN490محدود برای مصالح 

 

آمده از تحلیل اجزای محدود  دستکرنش به-نمودار تنش -14شکل 

 LY225برای مصالح 
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شده برای رسیدن به نمودارهای  با توجه به سعی و خطای انجام 
فو  برای  مصالح  مشخصات  پارامترهای  مقادیر   دهای لافوق 

490-SN     225و-LY     در  استخراج شده است   (2) طبق جدول .
جدول تسلیم،(  yF)  این  مدول  (  2C)  و(  1C)  تنش  پارامترهای 

کینماتیک،سخت سخت (  2γ)  و(  1γ)  شوندگی  شوندگی نرخ 
به  (  bQ)  کینماتیک، مربوط  تنش  سطح  در  تغییر  حداکثر 

نرخ تنش    فاکتور تغییر(  b)  شوندگی ایزوتروپیک و پارامتر سخت
. شوندگی ایزوتروپیک است در سخت

 

 سازی اجزای محدود رفتار فولادی مصرفی در مدلمشخصات  -2جدول 

b 
bQ Eq. Stress 

2γ 
2C 

1γ 
1C yF 

Steel Type 
MPa MPa MPa MPa MPa 

6 20 170 500 100000 50 9000 170 SN-490 

5 15 70 400 70000 70 6000 70 LY-225 

 سنجی مدل المان محدودصحت  -3-4
انجام صحت   نمونبرای  توسط    2  ۀشمار  ۀسنجی،  مطالعه  مورد 

شکل   کنساکو نرم   (15)مطابق  آباکوس    اجزای افزار  در  محدود 
شده است. فولاد مورد استفاده در این تحقیق از نوع  سازی  مدل 

S235    بوده است که مشخصات رفتاری آن توسط محققین ارائه
نزدیک به  توجه  با  است.  فولاد  نشده  رفتاری  مشخصات  بودن 

نبودن مشخصات  و همچنین در دسترس  ST-37به فولاد  الذکر  فوق
و   یرضوکاررفته توسط  ، از کالیبراسیون بهS235  یفولاد  یرفتار

پس از تحلیل،   [.12]  استفاده شده است  (3) مطابق جدول  همکاران  
نیرو  نمودار  با  و  استخراج  ،قاب  چرخش  ۀزاوی –نمودار 

شکل   است.  شده  مقایسه  نیرو(  16) آزمایشگاهی    ۀ زاوی -نمودار 
دهد که نمودار حاصل از آنالیز محدود  چرخش قاب را نشان می 

قابلدست هب انطباق  آزمایشگاهی،  نمودار  با  و  آمده،  دارد  قبولی 
المان محدود  قابل   ۀدهندنشان از تحلیل  نتایج حاصل  استنادبودن 

 است. در پژوهش 

 

المان محدود   افزارنرمشده در سازیلمد ۀابعاد و مشخصات نمون -15شکل    

 آباکوس 

 

 

  تحلیل از آمدهدستهب چرخش  ۀزاوی–نمودار نیرو ۀمقایس -16شکل 

 ی آزمایشگاه  نتایج و محدود یاجزا
 

 ها پارامترهای مربوط به مشخصات مصالح فولادی مدل -3 جدول

2γ 
2C 

1γ 
1C yF Steel 

Type MPa MPa MPa 

1000 
9800

0 
25 4600 230 S235 

 سازی مدل ۀبارگذاری و نحو -5
قاب  بارگذاری  درنظرگرفتهبرای  بارگذاری  های  الگوی  از  شده، 

FEMA 461-2007   این الگوی بارگذاری    .[13]  استفاده شده است
باشد که در  استفاده میهای حساس به تغییرمکان قابل برای سازه 

( نمای  18( نشان داده شده است. همچنین در شکل )17شکل )
 مشاهده است. افزار آباکوس قابل شده در نرم کلی از قاب تحلیل 

 

 FEMA 461 بارگذاریالگوی  -17شکل 
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 آباکوس  افزارنرمشده در نمای کلی از قاب تحلیل -18شکل 

های عمودی و افقی کنندهقراردادن سخت   ۀسازی و نحومدل 
( نشان داده شده است. در  20( و ) 19های )ها در شکلبرای نمونه 

( در  21شکل  قاب  تحلیل  نتایج  قابل   افزارنرم (  مشاهده  آباکوس 
 است. 

 
 

های استیفنرگذاری افقی در محل اتصال ورق ۀنحو -19شکل 

 گاست به ستون 

 

 

در محل اتصال   عمودی ۀکنندتعبیه سخت ۀنحو -20شکل 

 های گاست به ستون ورق

  

 آباکوس  افزارنرمنتایج تحلیل قاب در  -21شکل 

 تحلیل نتایج -6
های قاب تیپ طول دهانه برای    پنج مهاربند    ۀبرای بررسی اثر زاوی 

S1    تاS5   متر لحاظ شده است.    5/3  و  4،  5،  6،    7  ۀترتیب با دهانبه
، متوسط (HD)پذیری ویژه  ها در سه حالت شکل هر یک از قاب

(MD)    و معمولی(OD)    هر حالت  برای ستون لحاظ شده است. در
 ۀ کنندکننده، سخت پذیری ستون نیز سه حالت بدون سخت شکل
تحلیل لحاظ شده    45در مجموع   (V)قائم    ۀکنند، سخت (H)افقی  

 است.  
شمار قاب  فشرد  1  ۀنتایج  ستون  مقطع  با لرزه   ۀبا  ای 

: با  HD-H: بدون سخت کننده،  HD  پذیری زیاد در سه حالتشکل
و    ۀکنندسخت سختHD-Vافقی  با  و    ۀکنند:  شد  مدل  قائم 

چرخه  نیرونمودارهای  شکل -ای  مطابق  آن  و  22)  تغییرمکان   )
عنوان نمونه آورده شده است. همچنین  استخراج گردید و به  (23)

 ( شکل  منحنی ( 24مطابق  پوش  چرخه نمودار  نمونه های  ها ای 
 نشان داده شده است. 
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 تغییر مکان قاب حاصل از آنالیز - ای نیروخهنمودارهای چر -22شکل 

 
 آباکوس  افزارنرمنتایج تحلیل قاب در  -23شکل 

 

ای برای هر سه  های چرخهنمودارهای پوش منحنی -24شکل 

 حالت 

 

  نمودار  نیرو، –سطح زیر نمودار منحنی تغییرمکان  ۀا محاسبب
داده شده    (25)  شکلدر    قاب  توسط  شدهمستهلک   انرژی نشان 

های فوق، نمونه  ۀشدنمودارهای انرژی مستهلک   ۀاست. با مقایس
می  سختمشاهده  از  استفاده  با  که  اتصال  گردد  محل  در  کننده 

ک انرژی قاب افزایش یافته است.  لا گاست به قاب، ظرفیت استه
ک انرژی قاب  لاه طور که از نمودار مشخص است میزان استهمان 

سخت سخت   ۀکنندبا  حالت  به  نسبت   تر بیشافقی    ۀکنندقائم 
 شد. بامی

 
 

 

 ای برای هر سه های چرخهنمودارهای پوش منحنی -25شکل 

 حالت   

های سختی و جذب انرژی نمونه   ۀنتایج مقایس  (4)در جدول  
جدول،  این  در  است.  شده  ارائه  محوری  (  aF)  مختلف  نیروی 

مهاربند، در  مهاربند،(  eΔ)  ایجادشده  الاستیک  ( eK)  تغییرمکان 

مهاربند، الاستیک  حالت  (  KΔ)  سختی  به  نسبت  اختلاف سختی 
شده نسبت به  اختلاف انرژی مستهلک (  ΔE)  کننده وبدون سخت 

سخت  بدون  است.  حالت  استخراج کننده  نمودارهای  از  از  شده 
نشان داده    (4) صه در جدول  لا طور خکه به  هاتحلیل قاب نمونه
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کننده به محل  سخت نمودن  با اضافه  توان نتیجه گرفت که شده می 
جعبه ستون  در  گاست  الااتصال  افزایش ای، سختی  قاب  ستیک 

ی را جذب نموده  تربیشستیک، قاب انرژی  لایافته و در حالت پ
عمودی نسبت به قاب  ۀکنندستیک قاب با سختلاسختی ا. است

سخت با  لااسته.  است  تربیشافقی،    ۀکنندبا  قاب  در  انرژی  ک 
با سخت  ۀکنندسخت به قاب    تربیشعمودی،    ۀکنندافقی نسبت 

 . ستا

 ها قاب نمونه ۀشدای سختی و انرژی مستهلکجدول مقایسه -4جدول 

 ردیف 
  ۀشمار

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی  

Dissipated 
 Energy

(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی  

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

1 

S1 

S1-HD 2665.39 12.36 215.65 - - 510,736 - - 44.68% 55.32% 

2 S1-HD-V 2768.59 12.36 224.00 8.35 3.87% 573,260 62,524 12.24% 43.65% 56.35% 

3 S1-HD-H 2740.69 12.36 221.74 6.09 2.83% 550,455 39,719 7.78% 43.85% 56.15% 

4 S1-MD 2537.59 12.36 205.31 - - 464,413 - - 53.32% 46.68% 

5 S1-MD-V 2709.60 12.36 219.22 13.92 6.78% 537,567 73,154 15.75% 52.75% 47.25% 

6 S1-MD-H 2673.03 12.36 216.26 10.96 5.34% 543,374 78,961 17.00% 52.88% 47.12% 

7 S1-OD 2323.56 12.36 187.99 - - 458,584 - - 60.50% 39.5% 

8 S1-OD-V 2597.29 12.36 210.14 22.15 11.78% 496,984 38,400 8.37% 58.76% 41.24% 

9 S1-OD-H 2555.43 12.36 206.75 18.76 9.98% 522,364 63,780 13.91% 58.35% 41.65% 

 

 ردیف 
  ۀشمار

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی 

 Dissipated

 Energy
(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی 

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

10 

S2 

S2-HD 3283.96 12.35 265.91 - - 240,938 - - 45.44% 54.56% 

11 S2-HD-V 3442.75 12.35 278.77 12.86 4.84% 260,084 19,146 7.95% 44.24% 55.76% 

12 S2-HD-H 3401.29 12.35 275.41 9.50 3.57% 256,428 15,490 6.43% 44.72% 55.28% 

13 S2-MD 3105.07 12.35 251.42 - - 279,998 - - 54.08% 45.92% 

14 S2-MD-V 3353.06 12.35 271.50 20.08 7.99% 310,110 30,112 10.75% 52.5% 47.50% 

15 S2-MD-H 3307.86 12.35 267.84 16.42 6.53% 302,559 22,561 8.06% 53.52% 46.48% 

16 S2-OD 2810.33 12.35 227.56 - - 318,550 - - 61.23% 38.77% 

17 S2-OD-V 3184.18 12.35 257.83 30.27 13.30% 351,128 32,578 10.23% 59.56% 40.44% 

18 S2-OD-H 3138.64 12.35 254.14 26.58 11.68% 346,345 27,796 8.73% 59.87% 40.13% 
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 ردیف 
شماره  

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

 aF
(KN) 

 eΔ
(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی  

Dissipated 
 Energy

(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی  

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

19 

S3 

S3-HD 
321
1.93 

12.78 251.32 - - 220,436 - - 
48.59

% 
51.41

% 

20 S3-HD-V 
327
3.34 

12.78 256.13 4.81 1.91% 241,943 21,507 9.76% 
49.38

% 
50.62

% 

21 S3-HD-H 
326
7.69 

12.78 255.69 4.36 1.74% 249,405 28,969 
13.14

% 
49.25

% 
50.75

% 

22 S3-MD 
298
6.61 

12.78 233.69 - - 205,497 - - 
51.13

% 
48.87

% 

23 S3-MD-V 
312
6.22 

12.78 244.62 10.92 4.67% 232,119 26,621 
12.95

% 
50.46

% 
49.54

% 

24 S3-MD-H 
309
5.03 

12.78 242.18 8.48 3.63% 232,333 26,836 
13.06

% 
50.65

% 
49.35

% 

25 S3-OD 
271
8.53 

12.78 212.72 - - 188,047 - - 
54.25

% 
45.75

% 

26 S3-OD-V 
278
0.61 

12.78 217.58 4.86 2.28% 216,644 28,597 
15.21

% 
53.64

% 
46.36

% 

27 S3-OD-H 
302
0.68 

12.78 236.36 23.64 
11.11

% 
236,668 48,621 

25.86
% 

53.88
% 

46.12
% 

 

 ردیف 
شماره  

 نمونه
 تیپ نمونه 

 نتایج تحلیل 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

درصد  

تغییرات  

 سختی  

 Dissipated

 Energy
(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی  

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

28 

S4 

S4-HD 2396.73 12.35 194.07 - - 208,183 - - 61.82% 38.18% 

29 S4-HD-V 2576.93 12.35 208.66 14.59 7.52% 223,927 15,744 7.56% 60.13% 39.87% 

30 S4-HD-H 2558.69 12.35 207.18 13.11 6.76% 221,841 13,659 6.56% 60.66% 39.34% 

31 S4-MD 2222.14 12.35 179.93 - - 194,858 - - 63.16% 36.84% 

32 S4-MD-V 2462.49 12.35 199.39 19.46 10.82% 213,572 18,714 9.60% 61.35% 38.65% 

33 S4-MD-H 2446.49 12.35 198.10 18.17 10.10% 209,239 14,381 7.38% 61.41% 38.59% 

34 S4-OD 1821.85 12.35 147.52 - - 192,063 - - 71.14% 28.86% 

35 S4-OD-V 2181.43 12.35 176.63 29.12 19.74% 220,925 28,862 15.03% 69.20% 30.80% 

36 S4-OD-H 2145.23 12.35 173.70 26.18 17.75% 212,930 20,868 10.87% 69.33% 30.67% 

 

 ردیف 
  شماره

 نمونه
 نمونه تیپ

 تحلیل نتایج 

)KN( aF 
 eΔ

(mm) 

 eK
(N/m) 

ΔK 

(N/m) 

 درصد

  تغییرات

 سختی 

 Dissipated

 Energy
(KN.m) 

ΔE 

(KN.m) 

درصد  

تغییرات  

استهلاک  

 انرژی 

سهم 

مهاربند از  

نیروی  

 برشی 

سهم قاب 

از نیروی  

 برشی 

37 

S5 

S5-HD 2782.20 12.78 217.70 - - 238,681 - - 60.25% 39.75% 

38 S5-HD-V 2929.39 12.78 229.22 11.52 5.29% 253,773 15,092 6.32% 59.15% 40.85% 

39 S5-HD-H 2903.54 12.78 227.19 9.49 4.36% 248,787 10,106 4.23% 59.69% 40.31% 

40 S5-MD 2576.75 12.78 201.62 - - 216,997 - - 61.61% 38.39% 

41 S5-MD-V 2773.19 12.78 216.99 15.37 7.62% 230,503 13,506 6.22% 59.58% 40.42% 

42 S5-MD-H 2740.36 12.78 214.43 12.80 6.35% 233,668 16,672 7.68% 59.87% 40.13% 

43 S5-OD 2096.69 12.78 164.06 - - 217,830 - - 69.73% 30.27% 

44 S5-OD-V 2326.30 12.78 182.03 17.97 10.95% 219,570 1,740 0.80% 67.5% 32.5% 

45 S5-OD-H 2329.76 12.78 182.30 18.24 11.12% 227,388 9,557 4.39% 67.8% 32.2% 
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 شود:نتایج زیر حاصل می   (4) از بررسی موارد درج شده در جدول  
بین   - برای حالات مختلف    20تا    5افزایش سختی  درصد 

است.  قابل به    20حصول  مربوط  سختی  افزایش  درصد 
ست که در صورت  ا  باشد. این بدان معنامی   S4-OD-V  ۀنمون

صورت دست بالا  کننده، سختی مهاربند به سخت  ۀعدم تعبی
عبارتی کنترل معیار  نسبت به حالت واقعی وجود دارد، یا به 

 صورت درستی برآورد نخواهد شد. تغییرمکان نسبی طبقه به

بین   - انرژی  جذب  حالات    26تا    1افزایش  برای  درصد 
درصد افزایش سختی مربوط   26حصول است.  مختلف قابل

نمون معنامی   S3-OD-H  ۀبه  بدان  این  در  ا  باشد.  که  ست 
عدم انرژی  سخت   تعبیۀ  صورت  جذب  ظرفیت  از  کننده 

 طور کامل استفاده نخواهد شد.  مهاربند به 

پذیری های با شکل اختلاف سختی و جذب انرژی در ستون -
ستون این  است.  مابقی حالات  از  بیش  طور به ها  معمولی 

تر قدیمی  ۀهای مهاربندی معمولی یک سازدر سیستم   عمده
 های دوبل مورد استفاده قرار گرفته است.   یا ستون

سخت  - موارد  برخی  موارد    ۀکننددر  برخی  در  و  افقی 
قائم در افزایش سختی یا انرژی نقش مؤثرتری    ۀکنندسخت
 دارند.  

طور کلی نرخ افزایش سختی و جذب انرژی در اثر وجود  به -
مهاربند نسبت به افق کاهش    ۀکننده با افزایش زاوی سخت

 یابد.  می

 گیرینتیجه  -7
ستون به  گاست  ورق  اتصال  بر  تمرکز  با  تحقیق  این  های  در 

اجزای    باای به بررسی رفتار قاب مهاربندی همگرای ویژه  جعبه
غیرخطی اجزای    صورتبه کاررفته  محدود پرداخته شد. تحلیل به 

و رفت  قادر  محدود  که  است  در    بودهوبرگشتی  را  اتصال  رفتار 
به  زلزله  باخوبی شییهزمان  نماید.  و جدول  سازی  نتایج  بررسی 

می نمونه که  ها  گرفت  نتیجه  همتوان  تعبیمدل   ۀدر  با  ورق   ۀها 
  صورت به کننده در محل اتصال ورق گاست به ستون، چه  سخت

و استهلاک    ستیکلاافقی، مقدار سختی ا  صورتبه عمودی و چه  
استقاب  انرژی یافته  افزایش  پرچمی   ها  اثر  نمودار  و  شدن 
یابد. حداکثر افزایش سختی تغییرمکان کاهش می-ای نیروچرخه 

در حدود   مختلف  بین حالات  و حداکثر    20در  رفیت ظ درصد 
مهاربند نسبت به   ۀافزایش زاوی . با  استدرصد    26جذب انرژی  

می  کاهش  ستون  وجه  به  افقی  نیروهای  نتیجه  افق،  در  و  یابد 
کننده باعث بهبود  سخت  ۀتعبیشود.  تر میکم   ستونغرشدگی وجه  

عملکرد    ود.شای قاب و افزایش کارایی مهاربندها می عملکرد لرزه 

مو  قائم  ۀکنندسخت اکثر  از    ارددر  زلزله  انرژی  جذب  در 
افقی نسبت به    ۀکنندسخت   ۀ تعبی  اما  استافقی بهتر    ۀکنندسخت
اجرایی  قائم در ستون  ۀکنندسخت نظر  از  های در حال ساخت، 
 د. تری دارکم  ۀبوده و هزین ترآسان
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Comparative Performance Evaluation of Passive Control Systems for Steel 
Structures under External Blast Loading 
 

A. Jalaeefar, A. Vaezzadeh 
 

Abstract 
Buildings have always been vulnerable to natural disasters such as floods, storms, and earthquakes. However, with 
advances in military technology in recent decades, in addition to these traditional threats, buildings are increasingly 
exposed to risks associated with bombings and explosions. Steel structures, typically designed according to 
conventional codes to withstand standard loads, are generally lightweight and lack the capacity to resist blast loads. 
In recent decades, the use of structural control systems to dissipate seismic energy and reduce damage has become 
increasingly prevalent. These control systems function by either absorbing the energy or preventing it from entering 
the structure, thereby mitigating the extent of structural damage. This study investigates the effectiveness of passive 
control systems—including viscous dampers, buckling-restrained braces (BRBs), and friction dampers—in improving 
the structural response under external blast loading. The results indicate that while the implementation of dampers 
does not significantly alter the peak roof displacement, it leads to a more uniform distribution of displacement across 
the stories, preventing excessive inter-story drift concentrations and thereby reducing the maximum drift ratio. 
Among the systems evaluated, viscous dampers demonstrated the most effective performance under blast loading by 
significantly reducing both the maximum drift and the ductility demand on the structure. Although BRBs and friction 
dampers also improved structural performance, they contributed to increased structural stiffness. 
 

Keywords 
Blast Loading, Passive Control, Nonlinear Analysis, Strain Rate-Sensitive Behavior, Genetic Algorithm, Maximum Drift 
 
 

 چکیده
  اخیر  هایدهه   در  نظامی  دانش  پیشرفت  با  اما  ؛اندداشته  قرار  زلزله  و  طوفان  سیل،  مانند  طبیعی  بلایای   معرض  در  همواره  هاساختمان

  اساس   بر  که  فولادی  هایساختمان .  کندمی   تهدید  را  هاساختمان  نیز  انفجار  و  گذاریبمب   از  ناشی  خطرات  فوق،  موارد  بر  علاوه
  در.  ندارند  را  انفجار  بار  برابر  در  مقاومت  توانایی  و  هستند  سبک  معمولاً  وندشمی   طراحی  متداول  بارهای  تحمل  برای  هانامهآیین
  هایسیستم .  است  کرده  پیدا  گسترش  خرابی  کاهش  و  زلزله  از  ناشی  انرژی  مهار  برای  کنترل  هایسیستم  از  استفاده  اخیر  هایدهه 

  پژوهش   این  در .  کند  پیدا  کاهش  سازه  دیدگیآسیب   میزان  تا  شوندمی  باعث  ،آن به سازه  ورود از   یا ممانعت   انرژی   جذب   با  کنترل
 سازه پاسخ بهبود در اصطکاکی میراگر و تابکمانش ویسکوز، مهاربند میراگر شامل غیرفعال  کنترل هایسیستم  عملکرد بررسی به

ساختمان    کی   راستا،  نی در ا  .است   شده  پرداخته  خارجی  انفجاری  بارگذاری  پذیری و سختی( تحتجایی طبقات، شکله )میزان جاب
  راگر یشامل م  رفعالیو با استفاده از ابزار کنترل غ  گیردمیقرار    یاز انفجار خارج  ی ناش  یهایطبقه تحت بارگذار  شش  یفولاد

کمانش  سکوز،ی و ممهاربند  و  در  ،یاصطکاک  راگریتاب  پ  ینسب  فتی مقدار  کاهش  سازه  در  برامی  دایطبقات    ۀنیبه  نییتع  یکند. 
شده نشان داد استفاده از میراگرها تغییری در  مطالعات انجام  شود.ی استفاده م کیژنت تمی از الگور زین رفعالیکنترل غ  ارمشخصات ابز 
جایی در  شود و از تمرکز جابه میبین طبقات   جاییجابه  موجب توزیع یکنواختکند اما  جایی بام سازه ایجاد نمیحداکثر جابه 

بهترین    ویسکوز  میراگر  یابد. از طرف دیگر مشخص شد کهلذا مقدار دریفت ماکزیمم کاهش می   آید؛به عمل می طبقات جلوگیری  
پذیری مورد نیاز شود دریفت ماکزیمم و شکل های کنترلی غیرفعال تحت بارگذاری انفجار دارد و باعث می عملکرد را بین سیستم 
کن پیدا  کاهش  م سازه  دارندکمانش  هاربندهاید.  مطلوبی  عملکرد  نیز  اصطکاکی  میراگرهای  و  باعث سخت  تاب  سازه  اما  شدن 

 گردند. می
 واژگان کلیدی 

 بارگذاری انفجار، کنترل غیرفعال، تحلیل غیرخطی، رفتار حساس به نرخ کرنش، الگوریتم ژنتیک، دریفت ماکزیم 

http://journalisss.ir/


 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 18

    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

تم
س

سی
ی 

رد
لک

عم
ه 

س
قای

م
زه

سا
ی 

برا
ل 

عا
رف

غی
ل 

تر
کن

ی 
ها

جی 
خار

ار 
فج

 ان
ری

ذا
رگ

 با
ت

تح
ی 

لاد
فو

ی 
ها

 

یی
جلا

ی 
عل

ظ
واع

ن 
می

ر، ا
ف

ده 
زا

 

 مقدمه   -1
همواره در معرض بلایای طبیعی مانند سیل، طوفان و    هاساختمان

ای اخیر  هه اند، اما با پیشرفت دانش نظامی در دهزلزله قرار داشته 
گذاری و انفجار نیز علاوه بر موارد فوق، خطرات ناشی از بمب 

فولادی که بر اساس    هایساختمان.  نمایدمی را تهدید    هاساختمان
شوند ای و متداول طراحی می ها برای تحمل بارهای لرزه نامهآیین
توانایی مقاومت و حفظ   ،تر هستندیی که سبکهاآن خصوص  و به

انفجار را ندار بار  برابر  غیرخطی    ۀو وارد ناحی  ندیکپارچگی در 
را در    هاآن ها باید  . برای اطمینان از امنیت این سازه[1]  شوندمی

پیش تهدیدهای  برای  که  مقاومت  از  بالایی  کافی بینیسطح  شده 
و    ،باشند مناسب  طراحی  نیازمند  هدف  این  به  نیل  که  ساخت 

مقاومت لازم در برابر انفجار   تأمین دستیابی به تکنیک لازم برای  
های اعضای فولادی  است. اطلاعات و جزئیات مربوط به آزمایش

در   آن  علت  که  است  کمیاب  و  محدود  بسیار  انفجار  اثر  تحت 
  دوم   ۀاول حفاظت اطلاعات و مسائل امنیتی است و در درج  ۀدرج

حسگرها  با توجه به ماهیت   ۀوسیلو ثبت نتایج بهها  انجام آزمایش
 . [2] بسیار مشکل است  ،انفجار ۀپدید ۀکنندتخریب
مرکزگرا   راگریم کی  یحو طرا  ی، به بررس2013در سال  ریمن

انفجار    یفولاد  هایساختمان  یسازمقاوم   یبرا برابر  در  نرم 
،  یجذب انرژ ییتوانا دارابودنعلاوه بر  راگریم  نی [. ا3پرداخت ] 

 ۀیاز مکان اول  بقا  جاییجابهشده بود که در زمان    یطراح  یطور
مودخ ا  راگری،  برابر  م  جاییجابه   نی در  ولی مقاومت  اگر    یکند 

خود باشد،    ۀیشدن به محل اولکی قاب در جهت نزد  جاییجابه
مقاومت  راگریم نم  یاز خود  و    ینشان  بازگشت    گونهاین دهد  به 

 .  نمایدی پسماند کمک م یهاو کاهش رانش  هیسازه به مکان اول
کنترل   ستمیس  کی ، عملکرد  2017در سال  دادخواه  و    یمحب

تحت    فعالمهین  راگریکم و م  ییرایبا م  هی شامل جداساز پا  یبیترک
از   راگریولتاژ م  نییتع  ی[. برا4]کردند    یبررس  را  یانفجار خارج

در    ستمیس  نی که ا  دهدی نشان م  جی استفاده شده و نتا  تمی دو الگور
پاسخ در  یحداکثر  یهاکاهش  است.    اریبس  ،هی پا  فتی و  مؤثر 

جداساز با    یهاستمینسبت به س  فعالمهین  یبیترک  ستمیس  ن،ینهمچ
 دارد.  هی پا فتی در کاهش در یبالا عملکرد بهتر ییرایم

  یهاروش  ییکارا ی،  به بررس2020در سال   2بکره و  1کانگدا
  سکوز ی و  یراگرهایو م  هی پا  یجداساز   ستمیمانند س  رفعالیکنترل غ

  ن ی [. در ا5]ند  از زلزله و انفجار پرداخت  یدر برابر ارتعاشات ناش
فولاد ساختمان  دو  خمش  یراستا،  قاب  تحل  یبا  قرار    لیتحت 

 
1 Kangda 
2 Bakre 

و  گرفته ا  یعمود   ینظمی ب  تأثیراند   ز ین  هاک یتکن  نی بر عملکرد 
شده مستهلک   ی انرژ  زان یو م  یاسازه   یهاشده است. پاسخ   یبررس

ا مقا  یابی ارز  هاکیتکن  نی توسط  تحت    هاآن   انیم  یاسهی شده و 
در  همچنین    هاآن زلزله و انفجار صورت گرفته است.    کاتی تحر
 هایساختمان لرزش در    غیرفعالکنترل    یامطالعه   ی، ط2021سال  

را  زلزله و انفجار    یثابت، تحت بارها  هی کم و پا  ۀمجاور با فاصل
متفاوت   یکینامی د یهایژگی [. دو ساختمان با و6]نمودند  یبررس

به هم متصل    یرخطیغو    یخط   سکوز ی و  یراگرهایبا استفاده از م
شده   سهی مقا یاسازه  یهادر کاهش پاسخ هاآن اند و عملکرد  شده

نتا م  جی است.  م  دهدینشان  از  در   ژهی وبه  سکوزی و  راگریاستفاده 
را کاهش    یاسازه  یهاپاسخ  ی طور مؤثربه   تواندی طبقه، م  نی بالاتر
 دهد. 

نوع   یفاز  ستمیس  کی ، از  2022در سال  زاده  لباف و    یرمضان
شده تحت  یجداساز  ۀدر ساز  یسیمغناط  راگریکنترل ولتاژ م  یبرا  2

انفجار مناسب  نمودنداستفاده    یبار  عملکرد  عدم    یتا  برابر  در 
]  هات یقطع باشد  نتا7داشته  م  سازیمدل   جی [.  که    دهدینشان 
را   هاب یو آس  رمکانییتغ  تواندیم  یابا جداساز لرزه   راگریم  بیترک
باعث کاهش    نیانگیطور من روش بهی کاهش دهد. ا  ی طور مؤثربه

  در  %46دور و    هایزلزله   در  % 68  ، یدر بار انفجار  جاییجابه   %36
 . شودیم کی نزد هایزلزله 

بتن  هایساختمان، عملکرد 2023در سال همکاران و کانگدا 
 یبررس  را  ینیرزمی ز  یدر پلان تحت اثر انفجارها  ینظمی مسلح با ب

شک  یهای ساختمان [.  8]  نمودند و    یهال با  پلان  مختلف 
مقا  سکوزی و  راگریم  یکنترل  یهاستمیس انفجار  بار  برابر   سهی در 

نتاشده م  جی اند.  به    هایساختمانکه    دهدی نشان  نسبت  نامنظم 
  راگرها، یدارند و استفاده از م  یمنظم عملکرد بهتر  هایساختمان

الگوها  ژهی وبه قابل   یدر  بهبود  موجب  نصب،  در  مختلف  توجه 
 .شودی م یاپاسخ سازه

اخیر    ۀبا پیشرفت دانش مهندسی سازه و زلزله، در چند ده
برای   هاساختمان استفاده از ابزار آلات کنترلی فعال و غیرفعال در 

کاهش خرابی ناشی از زلزله گسترش پیدا کرده است. ابزارآلات  
میزان    ،جذب انرژی یا ممانعت از ورود آن به سازه  ۀوسیلکنترلی به 

دهند و عملکرد خوبی تحت بارهای  خرابی را در زلزله کاهش می 
. با توجه به عملکرد مطلوب میراگرها تحت بارهای  دارند ای  لرزه 
عملکرد لرزه  مورد  در  تحقیق  و  بررسی  به  مقاله  این  در  ای، 

های کنترل غیرفعال تحت بارگذاری انفجار پرداخته شده  سیستم
فولادی   یک ساختمان  منظور  این  برای  طبقه تحت    ششاست. 
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های ناشی از انفجار خارجی قرار گرفته است و سعی  بارگذاری 
نسبی   دریفت  مقدار  غیرفعال  کنترل  ابزار  از  استفاده  با  تا  شده 
پژوهش   این  انجام  از  هدف  کند.  پیدا  کاهش  سازه  در  طبقات 

عملکرد ابزار کنترل غیرفعال در بهبود پاسخ سازه    ۀبررسی و مقایس
سازهنسبی    جاییجابه ) میطبقات  انفجار  تحت  ابزار   (  باشد. 

استفاده مهاربند  کنترلی  ویسکوز،  میراگر  از:  عبارتند  شده 
تاب و میراگر اصطکاکی. در این مقاله نشان داده شده است کمانش

نمی اگرچه  میراگرها  از  استفاده  در  که  تغییری    جایی جابه تواند 
های نسبی جاییجابه کاهش   ۀواسطاما به   ،مطلق بام به وجود آورد
در یک طبقه یا به عبارتی توزیع   جاییجابه و جلوگیری از تمرکز 

شود که خرابی در  باعث می  ،بین طبقات  جاییجابه تر  یکنواخت
ب نتایج  به  توجه  با  نهایت  در  کند.  پیدا  کاهش  آمده  دسته سازه 

شد که میراگرهای ویسکوز عملکرد بهتری را در برابر    مشخص 
  دارند بارگذاری انفجار خارجی نسبت به سایر میراگرهای غیرفعال  

شوند مقدار دریفت نسبی طبقات کاهش پیدا کند و  می   موجب و  
 بین طبقات یکنواخت شود.  جاییجابه همچنین توزیع 

 سازیمدل -2

مقایس و  بررسی  برای  پژوهش  این  سیستم  ۀدر  های  عملکرد 
بر بهبود عملکرد سازه تحت  هاآن تأثیرمختلف کنترل غیرفعال و 

طبقه با سیستم باربر جانبی قاب    ششبار انفجار، از یک ساختمان  
استفاده شده است. این سازه اولین بار  (  1شکل )   خمشی مطابق

  مورد مطالعه قرار گرفت 2تسایو   1پوپوف توسط    1988در سال  
سطح طرح    ۀبرای تحمل زلزل  UBC  ۀناماساس آیین  . سازه بر[9]

. فرض شده است  [10]  طراحی شده است بار باد   و بارهای ثقلی و
 IIIقرار دارد و خاک نوع   یخیزچهار لرزه   ۀکه ساختمان در منطق

باشد. سازه  می A36   شده برای تمامی اعضااست. نوع فولاد استفاده
شود  کامل روی سطح زمین واقع شده است و فرض می   طوربه

  وارها ی د  نی ا  یمعنا که سخت  نی به ادیوارهای پیرامونی سازه صلب )
( و بدون بازشو هستند،  ستا  هاآن از قاب مجاور    تربیش  اریبس

  صورت به و به جهت تقارن  است  سازه دارای دیافراگم های صلب  
شود. ساختمان در راستای انفجار در دو محور  دوبعدی مدل می 

خمشی   قاب  باربر  سیستم  دارای  موارد   بودهجانبی  سایر  در  و 
مقطع ارتفاعی    (1)اتصالات تیر به ستون مفصلی است که در شکل  

و پلان و محل انفجار به همراه مشخصات مقاطع تیر و ستون نشان  
شده  های کنترل داده شده است. محل قرارگیری میراگرها در مدل 

 
1 Popof 
2 Tsai 

نقطه  با  پلان  رایلی  روی  ذاتی  میرایی  است.  شده  مشخص  چین 
 فرض شده است.  %5/2مدل در مد اول و دوم  

 

 

 )الف( 

 

 
 

 )ب(

ب( پلان ساختمان به همراه    ،الف( مقطع ارتفاعی ساختمان -1شکل 

 موقعیت انفجار نسبت به سازه

  

مورد بررسی دارای سیستم باربر قاب خمشی است که    ۀساز
. برای تقویت سازه از نداردمقاومت لازم را در برابر بار انفجار  

از  سیستم لذا  است.  شده  استفاده  غیرفعال  کنترل  مختلف  های 
مهاربند  سیستم ویسکوز،  میراگر  میراگر    تابکمانش های  و 

 طور مجزا برای تقویت سازه استفاده شد.اصطکاکی به 

 شدههای کنترلمعرفی مدل -3
کنترل مدل  شامل  های  سازه هستمدل    سهشده  این  همگی  ند.  ها 

ساز بوده  ۀمشابه  باربر    ،اولیه  محور  دو  در  که  تفاوت  این  با 
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ساختمان، سیستم های کنترل غیرفعال استفاده شده است که شامل  
 . است تاب میراگر ویسکوز، اصطکاکی یا مهاربند کمانش

 بارگذاری انفجار  -1-3

در راستای عمود    TNT  (W)پوند    20000فرض شده است که وزن  
شود. منفجر می ( ب- 1)  ( مطابق شکلY)محور ن  بر طول ساختما

  250تا    120در فواصل مختلف از    (1)این انفجارها مطابق جدول  
رخ داده است که    (ZG)های انفجار متفاوت  و با شدت   (RG)فوت  

انجام    UFC  ۀناماساس آیین  محاسبات مربوط به بارگذاری آن بر 
شده است. فرض شده که انفجار در سطح زمین صورت گرفته 

  نظر شده است. است و از اثرات شوک زمین ناشی از انفجار صرف 
شده در بار انفجار، که با نماد  اس یمق  ۀپارامتر فاصلشایان ذکر است  

(Z)  م  نشان برا  یمقدار عدد  کی   شود،یداده  که    ل یتحل  یاست 
بر سازه  انفجار  میبهها  اثرات  ارودکار  رابط  نی .  از    ر ی ز  ۀپارامتر 

 : شودیمحاسبه م

(1 ) Z =
𝑅

𝑊1/3
 

  (W)و    مورد نظر  ۀمواد منفجره از نقط  ۀفاصل ( R)  نکه در آ

تا شدت موج    کندی پارامتر کمک م  نی اباشد.  ه می منفجر  ۀمقدار ماد
ها  سازه  کنند و تأثیر آن را بر  یابی انفجار را در نقاط مختلف ارز

مقدار  ندی نما  یبررس آن  بیش  (Z). هرچه  انفجار در  اثر  باشد،  تر 
 تر است. فاصله از منبع انفجار بیش رای تر خواهد بود، زنقطه کم 

به د  ن یانفجار در سطح زم بار    ،ییجلو  واری باعث واردشدن 
. با توجه  شودی سقف سازه م  نیو همچن  یکنار  یوارهای و د  یپشت
نسبت    زیو محل وقوع انفجار ن  استتقارن    ی مدل دارا  که  نی به ا

دارا  سازه  د  یروهاین  باشد،می تقارن    یبه  دو  به    وار ی واردشده 
خواهند بود. لذا با   عکسو در جهت    گری کدی برابر    قاًیدق  یکنار

 توانی م، طبقات افراگمی پوشش ساختمان و دبودن صلب توجه به 
ن اثر  بر د  یرویاز  از  نمود نظر  سازه صرف   یکنار   یوارهای وارد   .

کم    تأثیرعلت  به   زیسقف ن  یحاصل از انفجار بر رو   یروین  تأثیر
نها  پوشیچشم آن   در  است.  ن  تی شده   نقشکه    ییروهایتنها 
و    ییجلو  واری د  ی حاصل از انفجار بررو  یرویکننده دارند ننییتع

 باشد. می یپشت
 

 
 
 
 
 

 مشخصات انفجار   -1جدول 

(
ft

lb
1
3

) GZ W (lb) GR )ft( 

8.67 20000 250 

7.63 20000 220 

6.24 20000 180 

5.20 20000 150 

4.16 20000 120 

تحت    تأثیر  -2-3 فولادی  اعضای  رفتار  بر  کرنش  نرخ 

 بارگذاری انفجار 

نرخ   انفجار،  بارگذاری  مورد  در  کلیدی  و  مهم  نکات  از  یکی 
آید. نرخ کرنش  وجود می های بالایی است که در سازه بهکرنش

شود تا باعث می  ،A36خصوص فولاد  بالا در اعضای فولادی به 
کند پیدا  افزایش  تسلیم  تنش  مدول  تأثیراما    ، مقدار  روی  بر  ی 

الاستیسیته و در نتیجه سختی سازه ندارد. در این پژوهش برای  
نامه  از ضریب افزایش دینامیکی طبق آیین  ،این پدیده نمودنلحاظ 
UFC  که اساس آن ضریب افزایش دینامیکی    [5]  استفاده شده است

 : [6]  باشدکوپر می - سایموندز ۀتحت رابط 
(2 ) 10𝜇 ≤ 𝑓𝑑𝑠 = 𝑓𝑑𝑦 = 𝑐 × 𝑎 × 𝑓𝑦 

 10𝜇 > 4𝑓𝑑𝑠 + (𝑓𝑑𝑢 − 𝑓𝑑𝑦) 

ضریب افزایش مقاومت    (a)  ،پذیریشکل نسبت    (𝜇)   آن  درکه  
فولاد   برای  است،  A36که  واحد  افزایش   (C)  برابر  ضریب 

مقاومت نهایی دینامیکی است که از ضرب تنش    (𝑓𝑑𝑢)  دینامیکی،
تنش   (𝑓𝑑𝑠)   تنش تسلیم و  (𝑓𝑦)   آید.دست می ه ب   c  گسیختگی در

 . [11]باشد دینامیکی طراحی می

 ایهای کنترل لرزهسیستم  -4

سیستم  پژوهش  این  قرار  در  مطالعه  مورد  غیرفعال  کنترل  های 
مهاربند  گرفته و  اصطکاکی  ویسکوز،  میراگر  شامل  که  اند 

 (. (2) شوند )شکل می  تابکمانش
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 ب( سکوز،یو  راگریالف( م راگرها،یم  یری قرارگ ۀنحو  -2شکل 

 ی اصطکاک  راگریج( م  ،( یفلز راگری )م تابکمانشمهاربند 

 میراگر ویسکوز  -1-4

معمولاً  میراگرهای ویسکوز   ویسکوز  مایع  با  که  یک سیلندر  از 
پیستون که دارای یک  یک  )مانند روغن سیلیکون( پر شده است و  
شده  تشکیل  است  سوراخ  چند  بین  یا  از  سیال  حرکت  اند. 

باعث  سوراخ پیستون  گرما    شدنمستهلک های  تولید  و  انرژی 
ویسکوز   ،سرعت.  [12]شود  می میراگر  در  نیرو  ایجاد  عامل 
رابطمی و  میراگر    ۀباشد  این  رفتار  تعریف    صورتبه کلی  زیر 
 شود: می

(3 ) 𝐹𝑣𝑑 = 𝐶𝑣𝑑|𝑥̇|
𝛼𝑠𝑔𝑛(𝑥̇) 

آن در  میرایی، (𝑐𝑣𝑑)   که  توان    (𝛼)  و  تغییرمکان  (x)  ضریب 
می  میراگر سرعت  ساختار  و  جنس  به  بسته  سرعت  توان  باشد. 

باشد. در    1از    ترکم، مساوی یا  تربیش  تواندمی   ویسکوز دارد و
این پژوهش از میراگرهای ویسکوز خطی استفاده شده است و لذا  

نحو است.  شده  گرفته  نظر  در  واحد  سرعت  قرارگیری   ۀتوان 
میراگر ویسکوز به همراه دستک مهاربند و مشخصات آن در شکل  

 نشان داده شده است.  (الف - 2)

 ( )میراگر فلزیتاب کمانشمهاربند  -4-2
فعال   جایی جابهنوعی میراگر فلزی است و با    تابکمانش مهاربند  

تواند کمانش کند،  نمی   تابکمانشفولادی مهاربند    ۀشود. هستمی
شود و شرایط تغییرشکل زیاد لذا در فشار همانند کشش تسلیم می 

محدود می  ۀدر  فراهم  را  باعث    نمایدغیرالاستیک  نهایت  در  و 
برای مهاربندهای    شود.می  اتلاف انرژی طی چرخه های هیسترسیز

استفاده شده است و تنها متغییر موجود   A36از فولاد  تابکمانش
می مهاربند  مقطع  سطح  طراحی  قرارگیری    ۀنحو  .باشدجهت 

نمایش داده شده است. رفتار مهاربند با    ( ب- 2)مهاربند در شکل 
تست  نتایج  به  آزمایشگاهیتوجه  و  مدل   های  است  شده  سازی 

 . [13] باشدمی   (الف-3) شکل در آن  ۀنمون

 میراگر اصطکاکی  -4-3
 ؛ انداز دو قست فولادی تشکیل شده   میراگرهای اصطکاکی معمولاً

اصطکاکی. این نوع میراگر    ۀ( سطح لغزند2( دستک مهاربند و  1
انرژی را تلف    ،اصطکاک ایجادشده روی سطوح لغزنده  ۀوسیلبه

اصطکاکی    ۀ پذیر در کنار سطح لغزندکند. وجود مهاربند انعطاف می
. سختی مهاربند  نمایدرا ایجاد می  ( ب-3)مدل رفتاری مشابه شکل 

آستان نیروی  تعیین مشخصات میراگر    ،لغزش  ۀو  برای  متغیر  دو 
 . هستنداصطکاکی 

 
 )الف( 

 
 )ب(

)میراگر  تابکمانشرفتاری میراگرها الف( مهاربند مدل کلی  -3ل شک

 [13]میراگر اصطکاکی  فلزی(، ب(
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 چارچوب تحلیل  -5

 مدل عددی  -5-1

استفاده شده    افزارنرم عنوان  به  Opensees  افزار نرم تحلیل  اصلی 
المان تیراست.  رشته -های  مقاطع  با  غیرخطی  برای  ستون  ای 

استفاده   تابکمانشها و مهاربند  ها، دستکتیرها، ستون  سازیمدل 
 .  [14] شده است

 مفروضات تحلیل  -5-2

روی سطح  بر    ( سازه کاملا1ًها فرض شده است که: )در تحلیل
ورود    ۀ دیوارهای پیرامونی صلب است و اجاز  (2زمین قرار دارد، ) 

ند و  هستها صلب  ( دیافراگم3دهند، ) موج انفجار به داخل را نمی 
( رفتار سازه متقارن است  4باشد، )برشی می  صورت بهرفتار سازه 

ها مبتنی  تحلیل  ۀ( کلی5دوبعدی مدل شده است، )  صورتبه و لذا  
ات نرخ کرنش تأثیر بر تاریخچه زمانی همراه با رفتار غیرخطی و  

 . است

 سازی تحلیل و بهینه  ۀچرخ -5-3

مشخصات میراگرها از الگوریتم    ۀدر این پژوهش جهت تعیین بهین
برای  مناسب  الگوریتم ژنتیک روشی  استفاده شده است.  ژنتیک 

. این الگوریتم  [16]   استسازی  حل طیف وسیعی از مسائل بهینه 
سازی دارای توابع پیچیده و قیدهای متعدد  قادر به حل مسائل بهینه 

شدن دریفت نسبی طبقات  است. اندیس عملکردی با هدف کمینه
 شود:زیر تعریف می   صورتبه

(4 ) 
𝑃𝐼 =

||𝐷||
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑

||𝐷||
𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑

 

. استبردار حداکثر دریفت نسبی طبقات    (D)،  که در این رابطه

بالای   سازی و ایجاد امکان مقایسه بین میراگرها، حدبرای یکسان 

کیلونیوتن(   760پوند )   170855تحمل برای هر میراگر  نیروی قابل

به  است.  شده  داده  بازه قرار  در  میراگرها  مشخصات  ای  عبارتی 

تحمل از این میزان  تواند انتخاب شود که حداکثر نیروی قابل می

تجاوز نکند. روش تکرری که در ادامه آمده است جهت تحلیل و  

 شود: سازی مشخصات میراگرها استفاده میبهینه

محدودیت   -1 و  متغییرها  در  تعیین  میراگر  به  مربوط  ها 
 الگوریتم ژنتیک. 

 تولید مقادیر جدید برای متغییرها توسط الگوریتم ژنتیک. -2

در    -3 سازه  مدل  متغییرهای    Openseesتولید  به  توجه  با 
 جدید. 

بار است این مرحله اجرا می درصورتی  اولین  شود مقدار  که 
المان  تسلیم  برابر  تنش  تنش  𝑓𝑦ها  مقدار  این صورت  غیر  در  و 

اتخاذ    5  ۀاز مرحل  آمدهدستبه  𝑓𝑑𝑠با    تسلیم برای هر المان برابر
 گردد. 

قوی   -4 تحت  سازه  مورد  تحلیل  انفجار  بارگذاری  ترین 
 مطالعه. 

ها و  استخراج نتایج تحلیل و بررسی نرخ کرنش در المان  -5
 (. 1)  ۀشمار ۀجدید مطابق رابط 𝑓𝑑𝑠  تولید

  شود. که در آن صورت زیر تعریف می شرط همگرایی به   -6
(i)  شماره چرخه  ،(j)  المان و  ۀشمار  (n)   و    هاتعداد کل المان(𝜀 )  

چرخه به    ،تلرانس همگرایی است. چنانچه شرط زیر برقرار باشد
 گردد.بازمی   3 ۀبعدی رفته و در غیر این صورت به مرحل ۀمرحل

(5 ) 1

𝑛
∑|

𝑓𝑑𝑠𝑗,𝑖+1
𝑓𝑑𝑠𝑗,𝑖

| < 𝜀

𝑛

𝑗=1

 

 اندیس عملکردی و ارسال آن به الگوریتم ژنتیک.  ۀمحاسب  -7

تاریخچ  -8 به  توجه  با  ژنتیک  و    ۀالگوریتم  متغییرها 
رخ کند که حالت بهینه  بررسی می  ،های عملکردی متناظراندیس

یا خیر. درصورتی  داده باشداست  بهینه حاصل شده   ،که حالت 
به مرحل به مرحل  ۀچرخه  این صورت    2  ۀبعدی رفته و در غیر 

 گردد. یمباز

مشخصات بهینه توسط الگوریتم ژنتیک تعیین شده است.    -9
های انفجار تحلیل  بارگذاری  ۀتحت کلی  ، 6  الی  3سازه مطابق گام 

 شود و نتایج نهایی حاصل خواهد شد. می

 نتایج تحلیل  -6

تحلیل   به  مربوط  نتایج  بخش  این  است.   ارائهدر   شده 
جدول  سازه(2)   در  عملکردی  اندیس  کنترل ،  تحت   های  شده 

شدت انفجارهای مختلف آورده شده است. در سطوح انفجاری  
اندیس   دیگر  میراگر  دو  به  نسبت  ویسکوز  میراگر  بررسی  مورد 

از    تابکمانش عملکردی بهتری دارد. میراگر اصطکاکی و مهاربند  
به  عملکردی  رتبهلحاظ  در  می ترتیب  قرار  بعدی  با  های  گیرند. 

یابد. این پدیده را  کاهش شدت انفجار اندیس عملکردی بهبود می 
تفسیر کرد که با کاهش شدت انفجار، طول مدت    گونهتوان این می

ی برای اتلاف  تربیش یابد و میراگرها فرصت  بارگذاری افزایش می 
 کند. پیدا می انرژی دارند، لذا اندیس عملکردی بیش از پیش بهبود  
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شده تحت شدت  های کنترلاندیس عملکردی سازه  -2جدول 

 انفجارهای متفاوت 

سیستم کنترل 

 ای لرزه

 شدهمقیاس ۀفاصل 

(
ft

lb
1
3

) 

Z=4.16 Z=5.2 Z=6.24 Z=7.63 Z=8.67 

میراگر  

 ویسکوز
62/0 57/0 54/0 50/0 49/0 

میراگر  

 اصطکاکی
67/0 61/0 59/0 55/0 53/0 

مهاربند  

 تاب کمانش
68/0 64/0 62/0 59/0 58/0 

زمانی  (4)  شکل تاریخچه  طبق  جاییجابه،  و  در   ۀبام  اول 
نشان    (الف-4)دهد. شکل  شده و نشده را نشان میهای کنترلسازه
حداکثر بام   جاییجابه در    تأثیریدهد که استفاده از میراگرها  می

این   مقدار  و  میرایی   جاییجابه ندارد  یا  سختی  میزان  از  فارغ 
از میراگرها نشان می   (ب- 4) باشد. اما شکل  می دهد که استفاده 

کاهش   می   ۀطبق  جاییجابه باعث  سازه  در  میراگر  اول  شوند، 
 و میراگر اصطکاکی   %4/28  تابکمانش، مهاربند  %4/37ویسکوز  

  ۀ دهند. در مورد سرعت کاهش دامناین میزان را کاهش می %    3/25
میراگر   دارد.  بهتری  عملکرد  ویسکوز  میراگر  نیز  نوسانات 

های بعدی قرار  ترتیب در رتبهبه  تابکمانشاصطکاکی و مهاربند 
 دارند. 

 )الف( 

شده و نشده کنترل یهابرای سازه جاییجابهتاریخچه زمانی   -4ل شک

 ، الف( بام سازه 16/4 ۀشدمقیاس ۀتحت انفجار با فاصل 

 

 )ب(

شده و کنترل یها برای سازه جاییجابهتاریخچه زمانی   -4ل  شکادامۀ 

   ۀ اول، ب( طبق 16/4 ۀشدمقیاس ۀنشده تحت انفجار با فاصل 

  ۀ طبقات سازه تحت انفجار با فاصل  جاییجابه   ( 5)شکل  در  
دهد  خوبی نشان می . این شکل به ارائه شده است  16/4  ۀشدمقیاس

  جایی جابه ی در میزان حداکثر  تأثیرکه استفاده از میراگرها اگرچه  
تری یکنواخت  طوربه  جاییجابهشوند  بام سازه ندارند اما باعث می

تمرکز   از  توزیع شود و  که   جاییجابهبین طبقات  در یک طبقه 
جلوگیری  می باشد  فروریزش  عامل  سازشودتواند  در    ۀ . 

طبق  جاییجابه  ،نشدهکنترل  می   ۀدر  متمرکز  در اول  اما  باشد 
کنترل سازه در  های  است.  یافته  کاهش  تمرکز  این  میزان  شده 

تر ترین ویژگی عملکردی میراگرها توزیع یکنواخت حقیقت مهم 
می  جاییجابه طبقات  ه بین  یکنواخت باشد.  توزیع  این  چه  تر ر 
کاهش    توجهیطور قابل به های نسبی طبقات  میزان دریفت   ،باشد
 شود. می  تأمین تربیشیابد و درنتیجه ایمنی سازه می

 
 4/ 16  ۀ شد مقیاس   ۀ طبقات سازه تحت انفجار با فاصل   جایی جابه   - 5ل  شک 

مقدار دریفت حداکثر طبقات سازه تحت انفجار با    (6) شکل  
می  16/4  ۀشدمقیاس  ۀفاصل نشان  میراگرها را  از  استفاده  دهد. 
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طبقات   در  نسبی  دریفت  کاهش  و  می   چهارم  تا   اولباعث  شود 
طبقبه در  دریفت  میزان  به    ۀخصوص  را  توجهی  قابل   میزاناول 

می  ویسکوز  کاهش  میراگر  مهاربند  %5/37دهد.   تابکمانش، 
اصطکاکی    %  5/28 میراگر  طبق  % 4/25و  دریفت  را    ۀمیزان  اول 

شده میزان دریفت نسبی در های کنترل دهند. در سازهکاهش می 
به   ۀکلی طبقطبقات  حد    ترکم   اول،  ۀجز  در    0/ 02از  که  است 

ها حد مجاز برای دریفت حداکثر طبقه تعیین نامهبسیاری از آیین
 شده است. 

 

 
  ۀمقدار دریفت حداکثر طبقات سازه تحت انفجار با فاصل -6ل شک

 16/4 ۀشدمقیاس

پذیری مورد نیاز ستون میانی با شرایط  مقدار شکل   (7) شکل  
دهد. استفاده از میراگرها میزان  گاه( گیردار را نشان می مرزی )تکیه 

دهد. میراگر ویسکوز بهتر از  پذیری مورد نیاز را کاهش می شکل
دهد. میراگر  پذیری مورد نیاز را کاهش می شکل   ،دو میراگر دیگر
میزان   بین    پذیریشکل ویسکوز  را  نیاز  درصد    70تا    55مورد 

پیدا  دهد. با کاهش شدت انفجار میزان بهبود نیز افزایش  کاهش می 
 .  کندمی

 
مورد نیاز ستون میانی در انتهای گیردار تحت    پذیریشکل -7 لشک

 سطوح انفجار مختلف 

 گیرینتیجه  -7

های کنترل غیرفعال بر  سیستم  تأثیر در این پژوهش جهت بررسی  
های کنترل غیرفعال برای  بهبود عملکرد سازه تحت انفجار، سیستم 

بهینه شده و مورد بررسی قرار گرفتند.    ،چند مدل تحت بار انفجار
صورت بررسی در  های  نشان  سازیمدل گرفته  پژوهش  این  های 

 دادند که: 
در    جاییجابه تر  استفاده از میراگرها باعث توزیع یکنواخت  •

تمرکز   از  و  است  شده  طبقه   جاییجابهطبقات  یک  در 
های کنترل  سیستم   تأثیرترین  جلوگیری کرده است. این مهم 

 باشد.غیرفعال بر عملکرد سازه می 

ی در حداکثر میزان  تأثیراستفاده از میراگرهای مورد بررسی،   •
ب  جاییجابه است.  نداشته  سازه  دیگر،  هبام   زانیمعبارتی 
مورد بررسی فارغ از مقدار سختی و    ۀدر ساز  بام  جاییجابه

 باشد. میرایی می

سیستم  • بین  در  ویسکوز  غیرفعال  میراگر  کنترل  های 
میزان    ،شدهبررسی کنترل  در  را   جاییجابه بهترین عملکرد 

ها تحت انفجار داشته  مورد نیاز ستون پذیریشکل طبقات و 
این میراگر باعث شده سختی سازه تغییر   از  است. استفاده 
نکند و لذا تحت بارگذاری زلزله شتاب سازه افزایش نیافته 

 است. 

سازه را به حالت    ،هاتر از سایر سیستم میراگر ویسکوز سریع  •
شده این میراگر  موارد بررسی  ۀسکون رسانده است و در کلی

 یک نوسان را به سازه داده است.  ۀتنها اجاز

نزدیک    تابکمانشمیراگر اصطکاکی و مهاربند   • عملکردی 
داشته یکدیگر  می به  و  از  اند  گزینهبه   هاآنتوان  ای  عنوان 

این   البته  کرد.  استفاده  انفجار  بار  با  مقابله  اقتصادی جهت 
به  افزایش می میراگرها مقدار سختی سازه را  دهند و  شدت 

 تحت بارگذاری زلزله شتاب را افزایش خواهند داد.  

های  میزان بهبود پاسخ   ،انفجار  ۀشدمقیاس  ۀبا افزایش فاصل •
های کنترلی عملکرد بهتر  سازه افزایش یافته است و سیستم

 و موثرتری داشته اند. 
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Seismic Performance Evaluation of Steel Moment and Eccentrically Braced Hybrid 
Frames with Post-Tensioned Self-Centering Connections 
 
F. Bahri, Sh. Tavousi Tafrsehi, N. Fanaie 
 
Abstract 
Special Moment-Resisting Frames (SMRFs) are widely adopted in seismic-resistant steel structures due to their 
notable ductility. However, they often exhibit significant residual drifts following major earthquakes, which can 
compromise the structural serviceability and increase repair costs. On the other hand, Post-Tensioned Self-Centering 
(PTSC) systems, designed using prestressed steel tendons, generate restoring forces that enable the structure to return 
to its original configuration. Despite this advantage, PTSC systems typically show low energy dissipation capacity and 
may experience considerable drifts under strong ground motions due to their elastic behavior. 
To leverage the strengths of both systems, this study investigates several hybrid configurations combining SMRFs, 
PTSC frames, and Eccentrically Braced Frames (EBFs). Twelve one-story, three-bay steel frames were modeled and 
analyzed under cyclic loading using Abaqus finite element software. The novelty of the research lies in proposing a 
hybrid system that achieves balanced seismic performance, enhanced lateral stiffness, and reduced residual drift. 
Results indicate that integrating SMRFs with PTSC systems can reduce residual drift by up to 35%. Moreover, reducing 
the post-tensioning force of tendons led to a 2.5-fold increase in the equivalent damping ratio. Combining EBFs with 
PTSC frames further increased the damping ratio up to 6% at 2% drift levels.  
 

Keywords 
Post-Tensioned Self-Centering Frame (PTSC), Special Moment-Resisting Frame (SMRF), Finite Element Method (FEM), 
Cyclic Loading, Damping, Energy Dissipation 

  
 

 چکیده
اما پس از    ؛های مقاوم در برابر زلزله دارندای در سازهپذیری مناسب، کاربرد گستردهدلیل شکل فولادی ویژه به های خمشی  قاب
دچار جاب   ،های شدیدزلزله  زیادی می ه معمولاً  مرکزگرای پس شوند. در مقابل، سیستم جایی پسماند  از  های  با استفاده  که  کشیده 
، حالین شوند، با ایجاد نیروی بازگرداننده، توانایی بازگرداندن سازه به حالت اولیه را دارند. بااتنیده طراحی میهای فولادی پیش کابل 

های دریفت   های شدید،دلیل رفتار ارتجاعی اجزا، ظرفیت اتلاف انرژی پایینی دارند و ممکن است در برابر زلزله ها به این سیستم
 د. توجهی تجربه کننقابل

بهره  برای  پژوهش،  این  سازه در  سیستم  دو  مزایای  از  بهگیری  ترکیبی  پیکربندی  چند  شدهای،  بررسی  عددی  این  صورت  اند. 
دهانه و   مدل قاب فولادی سه  12. کشیده هستند ها شامل قاب خمشی ویژه، قاب مهاربندی واگرا و قاب مرکزگرای پسپیکربندی

ای تحلیل شدند. نوآوری پژوهش در طراحی یک سیستم ترکیبی تحت بارگذاری چرخه  آباکوس افزاربا استفاده از نرم  طبقهیک
 ت. جایی پسماند اسه ای متعادل، سختی جانبی مطلوب و کاهش جابجدید با عملکرد لرزه 

دهد. همچنین، کاهش نیروی کاهش می  %35جایی پسماند را تا حدود  ه نتایج نشان داد ترکیب قاب خمشی با سیستم مرکزگرا، جاب
برابری نسبت میرایی معادل شد. ترکیب قاب مهاربندی واگرا با قاب مرکزگرا نیز نسبت    5/2ها، موجب افزایش  تنیدگی کابلپیش

 افزایش داد.    %2در دریفت   %6میرایی معادل را تا 

 واژگان کلیدی 
 ی، میرایی، استهلاک انرژی اچرخه محدود، بارگذاری  یقاب دارای اتصالات مرکزگرا، قاب خمشی ویژه، روش اجزا

 

http://journalisss.ir/


 

 27 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال      

 مقدمه   -1
های ناشی از زلزله  ای مقاوم در برابر زلزله، انرژی های سازهسیستم

 شدهتعیینیش ای ازپشده در اعضای سازهرا از طریق آسیب کنترل 
می  اعضای  ندنمای مستهلک  این  مانند به شده  تعیینیشازپ.  نوعی 
های سازه کنند تا از گسترش آسیب به سایر بخشفیوز عمل می 

نمایند ] بااین 1جلوگیری  آسیب [.  اعضای  این  از  دی حال،  ده پس 
مانند. این وضعیت باعث  یافته باقی میزلزله در حالت تغییرشکل 

 جاییجابه شود که به آن »های دائمی در سازه میجاییجابهایجاد 
  ت. زلزله اس  ۀکنندود و یکی از پیامدهای نگرانشپسماند« گفته می

زلزله به از  پس  نمونه،  نیوزلنعنوان  سال های  در  و    2010های  د 
میلیارد دلار نیوزلند    30ای تخمینی به حدود  ، خسارات بیمه 2011

[ قابل2رسید  اقتصادی  خسارات  این  طراحی  [.  ضرورت  توجه، 
های آوری بالا در برابر زلزله را که شامل مکانیزم هایی با تابسازه

 در پی دارد.  شوند،کاهش آسیب می 

ای متوالی، یعنی تکرار حرکات زمین با شدت  رخدادهای لرزه 
بازه در  قوی  تا  مناطق متوسط  از  بسیاری  در  کوتاه،  زمانی  های 

شده زلزله  مشاهده  جهان  ]خیز  سال 5- 3اند  در  اخیر، [.  های 
 1ا های مرکزگرای مجهز به مکانیزم ههای سازمندی به سیستم علاقه

ها به وضعیت قبل از زلزله را  که قابلیت بازگشت خودکار سازه
پژوهش است.  یافته  افزایش  روی  توجهقابلهای  دارند،  بر  ی 

[،  8- 6شده ]های مهاربندی ویژه قاب های فولادی مرکزگرا، به قاب
[ مرکزگرا  میراگر  قاب10و   9بادبندهای  مرکزگرا  [،  خمشی  های 

سیستم 12و 11] گهواره[،  کابلی  ]های  ساختم14و 3ای  ی هان ا[، 
کنترل  لغزش  تحت  کوپله  تیر  سیستم  با  و   [15] شدهفولادی 

 ت. [ انجام شده اس16دیوارهای برشی فولادی ]

پس کابل  فولادی  برای  به 2کشیده های  مؤثر  روش  یک  عنوان 
قاب  خودکار  فولابازگرداندن  نیروهای  های  تحمل  از  پس  دی 

کشیده  های پسها، کابل [. در این قاب17روند ]کار می خارجی به
موازی با تیرها نصب شده و با ایجاد نیروی بازگرداننده، تیرها را 

ستون نزدیکی  در  اولیه  موقعیت  سمت  به  تغییرشکل  از  ها  پس 
ای نیز های ویژهکشیده، سیستم . علاوه بر اجزای پس گردانندبازمی

ها از روند. این سیستم کار میبرای جذب یا تغییر مسیر انرژی به
گرچه ساخت  ا  د.کنناعضای اصلی سازه جلوگیری می  دیدنآسیب
از  قاب مرکزگرا عمدتاً  های  معمول ساخت سازه  هایروش های 

می  پیروی  به فولادی  اما  پکند،  اعضای  دقت یشکارگیری  تنیده، 
 [. 18طلبد ]ساخت و نصب می  ۀتری را در مرحلبیش

پس   (1) شکل   اتصال  می  کشیدهجزئیات   نشان  که  را  دهد 
نبشی بهشامل  نشیمن  و  بالایی  انرژی  های  میراگر  اجزای  عنوان 

نمای ساده لرزهشدهاست. همچنین  رفتار  از  اتصالات  ای  این  ای 
شدن با باز و بسته  مرکزگرا ارائه شده است. رفتار خمشی اتصال 

شود، که توسط  ها در محل اتصال تیر به ستون توصیف می شکاف
دلیل این رفتار به [.  19و 11]  بررسی شده است  همکاران و   3ریکلز

شکاف  تغییربازشدن  نبشی   اغلب  توجهقابلشکل  ها،  های در 
 ۀها عمدتاً در محدودتیرها و ستوندهد و در نتیجه  فولادی رخ می 

  گرا زیک اتصال مرک   ۀهندس  (الف -1)مانند. شکل  لاستیک باقی میا
شکل چرخه   (ب- 1)  و  منمودارهای  اتصال  این  را  ای  رکزگرا 

اتصال   های هیسترزیس یک، چرخه (2) دهد. در شکل  نمایش می
خمشی مرکزگرا قاب  یک  مقایسه    متداول  ویژۀ   و  یکدیگر  با 

ند. اشده

  
                                                                               )ب(                                             )الف(                                                                                                        

ها؛  رشته یم: تسلYS) -ایچرخهپاسخ  ب( اتصال یکل ینما (الف [11]همکاران و  4گارلوک توسط  یشنهادیپ ۀ کشیدپس یخمش قاباتصال  -1شکل 

BLBیر؛ت ی: کمانش موضع AF نبشی: شکست ) 

 
1 Self-Centering 

 

 

2 Post-Tensioned Connection 
3 Ricles 
4 Garlock 
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 [20] قاب مرکزگرا با قاب خمشی ویژۀ فولادی متداول یسترزیسه نمودار یسۀمقا -2شکل 

 
های کشیده در قاب مطالعات متعددی امکان ادغام عناصر پس

کرده  بررسی  را  کارهای  فولادی  شامل  مطالعات  این  ریکلز اند. 
و  2005) گارلوک  (،  2002) ا2009) 1وولسکی (   ست ( 
های طراحی  نامهاست که آیین  ذکریان، شاحالین [. باا21و 19و 12]

ندارند.    ایلرزه  این حوزه  مقررات خاص و جامعی در  موجود، 
این    ؛ضرورت داردتری  برای رفع این خلأ، انجام تحقیقات جامع

کشیده را ارزیابی کرده  ای اتصالات پستحقیقات باید عملکرد لرزه 
  د. های طراحی مناسب برای مهندسان سازه ارائه دهنو چارچوب 

محدود اجزای  تحلیل  روش  راستا،  این  ابزار  به  در  یک  عنوان 
لرزه  رفتار  بررسی  برای  پس کارآمد  فولادی  اتصالات  کشیده  ای 

مدل  است.  شده  دقیق  مطرح  تحلیل  امکان  محدود  اجزای  های 
سازه پاسخ می های  فراهم  را  مختلف  اجزای  رفتار  و  که  ای  کنند 

آزمایش طریق  از  به اغلب  فیزیکی  نیست.  های  میسر  راحتی 
مدل  از  متعددی  تحلیل  سمطالعات  برای  محدود  اجزای  ازی 

برده کشیدهپس  اتصالات فولادی به بهره  نمونه،  اند.  و  2چو عنوان 
نرم   همکاران از  استفاده  محدودبا  اجزای   پاسخ آباکوس افزار 

بینی  را پیش  کشیدهپس تیر و توزیع تنش در اتصال  جاییجابه-ونیر
های قوطی های آزمایش اتصالات ستون کردند و نتایج را با داده 

بتن با  اتصالات  پرشده  بال به    تیر  صلب  و  مقطع  با  ستون 
نمودند یافتهکاهش با   همکارانو   3فاجیانو [.  22]  مقایسه  نیز 

های با میله کشیدهپس  به ارزیابی رفتار اتصال آباکوس گیری ازبهره 
  4س وکریستوپول[؛ مفهومی که توسط  23]  پرداختند میراگر انرژی

شکل و تنش این  [. الگوهای تغییر24]  معرفی شده بود  همکارانو  
و  باوندی  بررسی شد. همچنین،    یلتفصبه   هاآن مدل در تحقیقات  

عملکرد  همکاران   سریع  ارزیابی  برای  جدیدی  کمی  شاخص 

 
1 Wolski 
2 Chou 
3 Faggiano 
4 Christopoulos 
5 Jiang 
6 Fang 
7 Huang 
8 Torres 

ی بر انواع  تربیشهای  [. پژوهش25]  های مرکزگرا ارائه دادندسازه
و  5جیانگ  ۀانجام شده است؛ ازجمله مطالع های مرکزگراسیستم

قوسی  همکاران صفحه  اتصالات  مکانیکی  پاسخ  را   مرکزگرا که 
نیز رویکرد نوینی با استفاده    همکارانو   6فنگ[.  26]  ارزیابی کردند

ارائه   دارهای حافظهفولاد از   اتصال  به  آسیب حداقلی  نمودند  و 
تیرمرادی  و  نیا  محمدی [.  27] اتصال  با  -نوعی  های میله ستون 

ی ی های مرکزگراکه ویژگی  کردندرا بررسی  دار  دارای فولاد حافظه 
دهد؛ این اتصال از  را فراهم کرده و آسیب پسماند را کاهش می 

شبیه پیوسته  محیط  روش  پاسخطریق  و  آن   مرکزگرای سازی 
عددی جامع ارائه    ۀها در این زمینه یک مطالعآن [.  28تحلیل شد ]

کشیده  های پساثر مشترک کابل همکاران  و   7هوانگ [.  27]  نمودند
سیستم بررسی   مرکزگرا در  را  انرژی  دفع  اصطکاکی  مکانیزم  و 

[.  29]کردند های تجربی تأیید ها را از طریق آزمایشکرده و یافته
قرار    یبررس  مورد مرکزگرا   های جدیدتنها مکانیزمعلاوه بر این، نه 

نیز   مرکزگرا هایای ترکیبی با قابهای سازهگرفتند، بلکه سیستم
قاب خمشی   های رایج باربر جانبی نظیرمطالعه شده و با سیستم 

همکاران  و  احمدی  ای دیگر،  [. در مطالعه 30-33مقایسه شدند ] 
قاب  فروریزش  برابر  در  چندطبقهمقاومت  اتصالات   های  دارای 

شبیه   مرکزگرا از طریق  بررسی  را  محدود  اجزای    نمودندسازی 
 های متعددی نیز به بررسی تأثیر استفاده از اتصالات[. پژوهش 34]

ستون مرکزگرا پای  طبقدر  به   ۀهای  از  همکف  جلوگیری  منظور 
[ یافت  اختصاص  پلاستیک  مفاصل  و هوانگ  [.  35تشکیل 

اولیهمکاران   در  سیستم  ۀسختی  آن  کاربرد  و  مرکزگرا  های 
به قاب را  نمودند های خمشی  ارزیابی  عددی  و  تجربی  صورت 

لرزه  8تورس [.  36] عملکرد  سازهنیز  دارای  قاب  هایای  های 



 

 29 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال      

مرکزگرا پس  سیستم  تحت  کاهش لرزه را  و  کرد  تحلیل  ها 
   1کامپردیس[.  37پسماند گزارش داد ]   جاییجابه در    یتوجهقابل
ترکیب قاب خمشی و سیستم مرکزگرا   آرایش جدیدهمکاران  و  

را پیشنهاد کردند که در آن پای ستون نیز با جزئیات مشابه تیرها  
قابلیتبه ایجاد  بود ]رکزگرا  م  هایمنظور  نتایج  38تجهیز شده   .]
 هایتواند نیاز به اجزای مرزی قاب نشان داد این رویکرد می   هاآن 

نیز در  علم  و  مرادی  .  طور چشمگیری کاهش دهدرا به  مرکزگرا
ای عددی، سه پارامتر اصلی شامل صفحات تقویتی بال تیر،  مطالعه 

های فولادی و میزان  نبشی  یشدگی کرنش مقاومت تسلیم و سخت 
و   2کیم [.  39ها را بررسی کردند ] کابل   کشیدگیپس   ۀنیروی اولی

نیز تحقیق ترکیبی تجربی و پارامتریک عددی را بر  کریستوپولس  
جدید جزئیات  پس روی  افزایش  جهت    کشیدهاتصالات 

( نوعی 2520)   همکارانو   3هو  [.40ه دادند ]پذیری پاسخ ارائشکل
اتصال برشی نوین را معرفی کردند که ترکیبی از مهاربندهای فولاد  

است و نشان دادند افزایش  مرکزگرا  دار و اتصالات  آلیاژی حافظه 
حافظه  آلیاژی  فولاد  و  سطح  افزایش  را  بار  تحمل  ظرفیت  دار 

باقیییرتغ می شکل  را کاهش  مکانیکی سادهمانده  مدل   ۀشددهد. 
ت  اجزای محدود تطابق خوبی داش  سازیاین اتصال با نتایج شبیه

( فناوری نوینی از تیرهای مرکزگرا  5202) همکاران  و   4گو [.  41]
، قابلیت مرکزگراییهای که با استفاده از مکانیزم  نمودند را معرفی 

قابل تغکاهش  تاب  ینب  یهاشکل ییرتوجه  افزایش  و  آوری  طبقه 
روی قاب فولادی    بر   هایکند. آزمایشها را فراهم می ای سازه لرزه 
قابسه که  داد  نشان  پطبقه  دارای  مرکزگرای  اولیه، یشهای  بار 

به قاب  بدون پنسبت  معمولی و  بهتری در  یشهای  بار، عملکرد 
همکاران  و   5شی[.  42د ]ها و جذب انرژی دارنشکل ییرکاهش تغ

های  که شامل کابل  ( رفتار مکانیکی مهاربند ترکیبی مرکزگرا 2025)
حافظه  آلیاژی  از  فولاد  را  است  ویسکوالاستیک  دمپرهای  و  دار 

و نشان دادند که افزایش    های بررسی کردهای چرخه ق آزمایشطری 
پ و  حافظه کابل   کشیدگیس تعداد  آلیاژی  فولاد  باعث های  دار 

فعال  نیروی  و  اولیه  سختی  میافزایش  درحالسازی   کهیشود، 
  کشیدگی پسیابد. همچنین کاهش  مانده کاهش می باقی  تغییرشکل

در چرخه کابل  اهمیها  بعدی  آینده  های  کاربردهای  در  بالایی  ت 
به مرکزگرا  سیستمد.  دار دارد،  متعددی  با مزایای  که  زمانی  ویژه 

های  یا قاب های خمشی ویژه های مقاوم جانبی نظیر قابسیستم
همکاران  و  اراقوز  ق[.  43]  ترکیب شود محوربرون   ۀشدمهاربندی 

 
1 Kamperidis 
2 Kim 
3 Hu 
4 Xu 
5 Shi 
6 Song 

های سازی استراتژی ی را برای بهینهاانه( چارچوب نوآور 2025)
ای با استفاده از ترکیب یادگیری ماشین تبیینی و  سازی لرزهمقاوم 

به بهبود  کی چرخشی معرفی کردند که منجرسیستم دمپر اصطکا
مانده و افزایش ظرفیت باقی  ی هاشکل ییردقت طراحی و کاهش تغ

سازه  انرژی  می جذب  داده ها  تحلیل  با  رویکرد  این  محور،  شود. 
کند ای بهینه می سازی را متناسب با خطرات لرزه پارامترهای مقاوم 

[.  44]  دهدارتقا می   یتوجهقابل   طوربهها را  ای سازهو عملکرد لرزه 
 ( ظرفیت اتلاف انرژی دیوارهای برشی مرکزگرا2520) 6سونگ

با استفاده از مدل نمایی بررسی    ایچرخه های  را تحت بارگذاری 
کمّی  آرماتور نمودسازی  و  با نسبت  دیوارهایی  داد  نتایج نشان   .

بتن، تخریب    تربیش بالاتر  ی در ظرفیت اتلاف  ترکم و مقاومت 
باعث کاهش    ،ترپارامتر مرکزگرایی بزرگ   کهی انرژی دارند، درحال

 شودنهایی می   تغییرشکلاز    ترکم های  این ظرفیت در بارگذاری 
با  1403) فنائی  و  حسنلو  [.  45] را  مرکزگرا  اتصالات  عملکرد   )

شبیه از  اثر  استفاده  و  کردند  بررسی  آباکوس  در  عددی  سازی 
پس نیروی  نبشی،  تسلیم  مقاومت  مانند  و پارامترهایی  کشیدگی 

شان  ای ارزیابی نمودند. نتایج نسطح مقطع کابل را بر رفتار لرزه 
ظرفیت   کابل،  مقطع  سطح  و  مرکزگرایی  نیروی  افزایش  که  داد 

دهد، اما افزایش بیش خمشی و باربری جانبی اتصال را بهبود می
پس  نیروی  حد  می کشیداز  شوگی  تیر  به  آسیب  موجب  د  تواند 

های فولادی مجهز  ( عملکرد قاب 1402) همکاران  و  گرامی  [.  46]
حافظه  آلیاژ  میراگر  لرزه به  اثر  تحت  را  شکلی  و  ا دار  اصلی  ی 

و نشان دادند که استفاده از این میراگرها    نمودندلرزه بررسی  پس
نسبی را کاهش دهد. نتایج   تغییرشکل تواند دریفت پسماند و  می

در  افزایشی  دینامیکی  رفتار  Opensees تحلیل  بهبود  بیانگر 
شدید ناشی از    یهانامکییرتغ   ۀ ویژه پس از تجربای سازه به لرزه 
است  ۀزلزل جانب  [.47]  اصلی  سختی  و  انرژی  اتلاف  ی  ظرفیت 

مهاربندیسیستم و  خمشی  قاب  کنار  برون   ۀشدهای  در  محور 
سیستم مرکزگرای  حذف  کشیدهپس خواص  یا  کاهش  موجب   ،

پیچیدگی جزئیات    دلیلبه،  حالینگردد. بااهای پسماند می دریفت
ها ای برای ارزیابی این سیستم و تنوع پارامترها، تحقیقات گسترده

مطالع  یازن  مورد این  در  یک   12ه،  است.  فولادی  با   طبقهقاب 
  شدۀخمشی ویژه و قاب مهاربندی  قاب  های متنوعی شاملآرایش

  مورد افزار آباکوس  ر نرمکشیده دمرکزگرای پس  اگرا با سیستمو
 ز: اند اقرار گرفتند. اهداف اصلی این تحقیق عبارت یبررس
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ا با قاب  های مشابه )سیستم مرکزگرای مدل رفتار چرخه   سۀمقای   -1
  (واگرا  ۀشدخمشی و یا قاب مهاربندی 

مورد  های  اتلاف انرژی بین مدل   میرایی ونمودارهای    ۀ قایسم  -2
 مشابه بررسی 

  های مختلف با یکدیگرپسماند مدل  جاییجابه  ۀقایسم -3
نمونه ب  -4 از  تعدادی  معادل   هاررسی وضعیت کرنش پلاستیک 

 ها سازه یمطالعات مورد -2

شده  ای با پلان نشان دادهطبقه  12دی  در این تحقیق، ساختمان فولا
شکل   سیستم (3)در  با  لرزه ،  مقاوم  و  های  تحلیل  مختلف  ای 

دهانه در دو راستای متعامد    پنج طراحی شد. این ساختمان دارای  
. در قاب  متر است   5/3متر و ارتفاع هر طبقه    6با طول هر دهانه  

دهان سه  ساختمان،  باربر    عنوانبهمیانی    ۀمحیطی  مقاوم  سیستم 
 د. بی در نظر گرفته شده و طراحی شدنجان

اتطراحی سازه  با  ارائه ها  روابط  مطابق  مرکزگرا  شده صالات 
استهمکاران  و  گارلوک  توسط   شده  قاب 11]  انجام   های[. 

نیز ویژه  فولادی  آیین  خمشی  طراحی    ASCE 7-22 ۀناممطابق 
  600برابر با    ترتیببه  سایر طبقاتبام و    ۀ. بارهای مرد[48]  شدند

بر  کیلو  550و   زند  مترمربع گرم  بارهای  و    ۀو  طبقات    سایربام 
بر  کیلو  200و    150  ترتیببه شده گرم  فرض  برای  مترمربع  اند. 

 با ضرایب اصلاح  Dروی خاک تیپ  بر  بارگذاری زلزله، ساختمان  

= 1.0  aF  1.5 = و vF 22 طبق-ASCE 7 قرار دارد. پارامترهای شتاب  

برای پریود   1.03g sS = شامل (MCER)  پاسخ طیفی حداکثر زلزله
اند.  ر گرفته شده ثانیه در نظ  یکپریود    برای 0.6g 1S =  کوتاه و

 ضریب رفتارقرار داشته و     E 1ه طراحی زلزل  ۀساختمان در دست

با   خمشی فولادی ویژه  قاب برای ضریب   وفرض شده    8برابر 
 ت. اس 1برابر با    I اهمیت

اتصالات پس  برای  در  کشیده مرکزگرای  موجود  تیرهای  و 
از فولادقاب خمشی فولادی ویژه هایدهانه  ، S235   مقاومت با 

با  S355 ها از فولادمگاپاسکال استفاده شده و ستون  235تسلیم  
تسلیم کابل   355  مقاومت  شدند.  گرفته  نظر  در  های مگاپاسکال 

مرکزگراکشیدپس نهایی   ۀ  مقاومت  با  در   1000نیز  مگاپاسکال 
 د. محاسبات لحاظ شدن

 :استفرآیند طراحی مطالعات موردی شامل مراحل زیر  

ویژه1  ۀمرحل • فولادی  خمشی  قاب  طراحی  قاب    :  و 

 واگرا  شدۀمهاربندی 

 
1 Seismic Design Category (SDC) 
 

ابتدا، دو ساختمان   به   12در  از طبقه  استفاده  با  صورت جداگانه 
 ۀشدقاب خمشی ویژه و قاب مهاربندی های باربر جانبی  سیستم

گردد.  تأمین    هاآن  یازن  موردواگرا طراحی شدند تا ظرفیت باربری  
  ۀعنوان نمونبه   هاناهمکف این ساختم  ۀدر ادامه، قاب واقع در طبق

مدل  و  تحلیل  مورد  تا  شد  انتخاب  دقیقمطالعاتی  قرار  سازی  تر 
های مرکزگرای  گیرد. در این مرحله، فرض بر آن است که قاب 

محدوده   کشیدهپس زیرمجموعۀ تا  بارگذاری  از  های قاب   ای 
می  محسوب  درخمشی  که  ایجاد    هاآن اتصالات    شوند  امکان 

کنترل   یهاتغییرشکل وضعیت  غیرارتجاعی  به  بازگشت  و  شده 
 ت. نرژی ناشی از زلزله فراهم شده اساز اتلاف ااولیه پس 

ستون 2  ۀمرحل • بررسی  ضوابط  :  اساس  بر  اتصالات  و  ها 

  ایلرزه 

برای  ای متداول  ها و اتصالات با استناد به ضوابط لرزه ستون
اند.  ویژه، کنترل و طراحی شده   ۀشدهای خمشی و مهاربندی قاب

کنترل  »قاین  اصولی چون  رعایت  شامل  ضعیاعده ها  تیر  - فی 
  ظرفیت  »بررسی  و  اتصال«  چشمه  برش  »کنترل  قوی«،  ستون
این    خرابی  مکانیزم  برابر  در  هاستون از  مهاربندها« است. هدف 

ازه تحت اثر بارهای  ملاحظات، تضمین رفتار مناسب و پایدار س
 است. زلزله 

 کشیده : طراحی اتصالات مرکزگرای پس 3 ۀمرحل •

پس مرکزگرای  بهره اتصالات  با  روابط کشیده  از  گیری 
ای طراحی شدند  گونه[ به 11] همکاران  و  گارلوک  شده توسط  ارائه 

معادل با کل نیروی برشی وارد بر قاب    هاآن که ظرفیت خمشی  
 د. درصد باش 2طبقه در سطح دریفت  12اصلی ساختمان 

 ای در سطح اتصال : کنترل ضوابط لرزه 4 ۀمرحل •

کنترل  اعضای  و  اتصال  ضوابط    ۀکنندجزئیات  تحت  نیرو 
گیرند تا اطمینان حاصل شود که این  ای مورد بازبینی قرار می لرزه 

ضریب   اعمال  از  ناشی  تقاضای  افزایش  تحمل  به  قادر  اعضا 
هستند و از تشکیل زودهنگام مفاصل پلاستیک در    مقاومتاضافه

 د. شوها جلوگیری میآن 

 : کنترل رفتار تیرها در محل اتصالات 5 ۀمرحل •

لرزه تربیش بارهای  از  ناشی  خمشی  لنگر  در  ین  معمولاً  ای 
  ؛ یابداز این نقاط کاهش می  دورشدندهد و با  انتهای تیرها رخ می

بنابراین تقویت موضعی بال تیر در مجاورت اتصالات باعث حفظ  
شود. این روش  طول تیر تحت بار طراحی می   دررفتار الاستیک  
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طراحی، با حفظ شباهت در ابعاد و ظرفیت اجزای اصلی نسبت  
های خمشی ویژه، تفاوت کمی در مصرف فولاد دارد و  به قاب

است،   اتصالات  اجرایی  جزئیات  و  نوع  در  تنها  تغییر  عمده 
 د. ماننسایر اجزای سازه مشابه قاب خمشی اولیه باقی می  کهی درحال

های های خمشی ویژه و قابدر نهایت، پس از طراحی کامل قاب
لرزه   ۀشدمهاربندی  و  ثقلی  بارهای  اساس  بر  اتصالات  واگرا  ای، 

پس  بهره مرکزگرای  با  ارائه کشیده  روابط  از  توسط  گیری  شده 
به 11] همکاران  و  گارلوک   ظرفیت  گونه[  که  شدند  طراحی  ای 
اصلی    هاآن خمشی   قاب  بر  وارد  برشی  نیروی  کل  با  معادل 

به   2طبقه در سطح دریفت    12ساختمان   باشد،  که  طوری درصد 
مرسوم شوند و تمامی ضوابط    صلببتوانند جایگزین اتصالات  

 د. دقت کنترل و رعایت گردنای و روابط مذکور به لرزه 
تصویر کشیده  به  موردی    ۀپلان طبقات مطالع ،  (3)در شکل  

روند طراحی    ( 4در شکل )   شدهنمودار شماتیک ارائه و در    شده
 ت. ارائه شده اس

 
 

های  موردی )رنگ آبی نشانگر دهانه ۀپلان طبقات مطالع  -3شکل 

 باربر جانبی است( 

 

 
 های خمشی با اتصالات مرکزگرا قاب روند طراحی -4شکل 

 

مختلف   ۀدست  پنجبه    ی در این پژوهشبررس  موردی  هاسازه
هم اول    ۀدستشدند:    بندییم تقس اتصالات  آن  در  ها  دهانه  ۀکه 

  ۀ اتصالات همدر آن    که  دوم  ۀدستهستند،    کشیدهمرکزگرای پس 
به دهانه سوم    ۀقاب خمشی فولادی ویژه هستند، دست  صورتها 

ترکیب حالات مختلف سیستم   و   قاب خمشی فولادی ویژه  که 
ها چهارم که تمام دهانه   ۀدست  است،  کشیده سیستم مرکزگرای پس

پنجم که ترکیب حالات    ۀواگرا هستند و دست  ۀشدقاب مهاربندی 
کشیده  و سیستم مرکزگرای پس  واگرا   ۀشدقاب مهاربندی  مختلف

تصاویر    (5)و در شکل    هامدل نام هر یک از    (1ول ) هستند. در جد 
 ارائه شده است.  هاآن 

همکف    ۀنتایج حاصل از تعیین ابعاد مقاطع تیر و ستون در طبق
است در   ذکرقابل   باشد.می  (2)به شرح جدول    طبقه  12ساختمان  

ی  هاقاب شده در جدول زیر عدد اول بیانگر تعداد  ی مشخص هانام
یی است که کابل از داخل  هادهانهمرکزگرا و عدد آخر بیانگر تعداد  

 . کرده استپیوسته و یا منقطع عبور  صورتبه هاآن 
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 های مورد بررسی معرفی مدل -1جدول 

 ردیف ی بنددسته نام مدل  تعریف مشخصات مدل 

 SC-1 .هستند در این مدل هر سه دهانه مرکزگرا 

1 

1 

 SC-2 2 ت. در نظر گرفته شده اس SC-1 ل برابر مد سهدر این مدل، تنش تسلیم نبشی 

 SC-3 3 ت. اس یافتهسوم کاهشبه یک SC-1 ها در مقایسه با مدلتنیدگی کابلمقدار نیروی پیش

 SMRF 2 4 باشد. یم در این مدل هر سه دهانه قاب خمشی 

ها فقط در باشد. کابلوسط قاب خمشی می ۀکناری قاب مرکزگرا و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 مرکزگرا موجود هستند. ۀدو دهان 
2SC-1MRF-2S 

3 

5 

ها از هر سه کابل باشد.وسط خمشی می  ۀکناری قاب مرکزگرا بوده و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 صورت غیرمنقطع عبور کرده است. دهانه به
2SC-1MRF-3C 6 

ها از هر سه باشد. کابلوسط قاب خمشی می ۀکناری قاب مرکزگرا و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 اند. صورت منقطع عبور کردهدهانه به
2SC-1MRF-3S 7 

ها فقط در باشد. کابلوسط قاب مرکزگرا می  ۀکناری قاب خمشی و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 میانی مرکزگرا موجود هستند.  ۀدهان
1SC-2MRF-1S 8 

  سهها از هر باشد. کابلوسط قاب مرکزگرا می  ۀکناری قاب خمشی و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 اند. صورت پیوسته عبور کردهدهانه به
1SC-2MRF-3C 9 

 EBF 4 10 باشند.در این مدل هر سه دهانه قاب مهاربندی واگرا می

باشد. کابل فقط در  مهاربندی واگرا می صورتبهقاب مرکزگرا و یک قاب  ۀدر این مدل دو دهان 

 .استمرکزگرا موجود   ۀدهان
2SC-1EBF-2S 

5 

11 

کابل   باشد.مهاربندی واگرا می صورتبهقاب  ۀقاب مرکزگرا و دو دهان   ۀدر این مدل یک دهان

 . استمرکزگرا موجود  ۀفقط در دهان 
1SC-2EBF-1S 12 

 طبقه  12ی ها ناهمکف ساختم ۀابعاد مقاطع تیر و ستون در طبق -2جدول 

 (cm)  ضخامت جان (cm)  ارتفاع جان (cm)  ضخامت بال (cm)  عرض بال ایعضو سازه ای نوع سیستم سازه

 قاب خمشی فولادی ویژه
 2 65 5 65 ستون 

 1.5 75 3 40 تیر 

 قاب مهاربندی واگرا 
 2 65 5 70 ستون 

 1.5 65 2.5 40 تیر 
 متر سانتی 2متر و ضخامت سانتی 25 تاپشتپشتقوطی به ابعاد  مهاربند 

 

 
(SC-1) - (SC-2) - (SC-3) 

 مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب قاب مرکزگرا 



 

 33 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال      

 
SMRF 

 
2SC-1MRF-2S 

 
2SC-1MRF-3C 

 
2SC-1MRF-3S 

 

 
1SC-2MRF-1S 

 خمشی  قاب خمشی  قاب خمشی  قاب

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 مرکزگرا  قاب خمشی  قاب خمشی  قاب
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1SC-2MF-3C 

 
 

EBF 

 
2SC-1EBF-2S 

 
1SC-2EBF-1S 

 های مورد بررسی تصاویر مدل -5شکل 

 
   دهیکشپس   یاتصال مرکزگرا  یاز محاسبات طراح  یاخلاصه 
 : باشدی م لی به شرح ذ

اتصال    یاو عملکرد لرزه   یاسازه  تی از کفا  نانیاطم  منظوربه
در سطح    یطراح  قیمحاسبات دق  ،یشنهادیپ   ۀدیکشپس   یمرکزگرا

ا  یاجزا تمرکز  گرفت.  انجام  تع  نی اتصال  بر   نییمحاسبات 
اتصال    یدیکل  یاجزا  لازم برای  یهات یو ظرف  یمشخصات هندس

 بوده است، از جمله: 

 واگرا   مهاربندی   قاب واگرا   مهاربندی   قاب

 

 واگرا   مهاربندی   قاب

 

 واگرا   مهاربندی   قاب

 

 مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 واگرا   مهاربندی   قاب مرکزگرا  قاب

 

 قاب مهاربندی واگرا 

 

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب خمشی  قاب
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  ی و سازگار  کیلنگر پلاست  تی: ابعاد، ظرفیفولاد  یهاینبش  •
 ها تغییرشکل

ندهیکشپس   یهاکابل   • و  تنش  سطح  قطر،  تعداد،    ی روی: 
 کل یدگیتنشیپ

نیداخل  یروهاین • ب  یروی:  ناح  ینبش  نیتماس  اتصال    ۀیو 
پلاست  یلنگرها  ستون،-ریت ظرف  کیمفصل   یخمش  یینها  تیو 

 کشیدهمرکزگرای پس اتصال 
ارائه  ر ی ز  یپارامترها اساس روابط  و    گارلوکشده توسط  بر 

افزار بر نرم   یمبتن  یهایسازهیاستخراج و با استفاده از شبهمکاران  
 قرار گرفتند: یابی مورد ارز آباکوس

نبش  • ضخامت  ی مقطع    300  هاساق طول    متر،یلیم  20: 
 متریلیم  350 نبشیطول  متر،یلیم

  20با قطر    ده یکشپس  یرشته کابل فولاد   5ها:  تعداد کابل   •
 متریلیم

 وتنیلونیک 770کل: در حدود   یدگیکشپس یروین •
پلاست  • با  هاینبش  کیلنگر  برابر  با   متر،وتن ینلویک  6/9: 

 فولاد یشدگدرنظرگرفتن اثرات سخت 
تقرکشیدهپساتصال    یخمش  یینها  تیظرف  • با    باًی :  برابر 

 تغییرشکل و    یدگیتنشیپ  یرو ی)شامل سهم ن  متروتنینلو یک  4/461
 (هاینبش کیپلاست
حدود  یجانب  یروین  تیظرف  • در  در   یلونیوتنک  7/404: 
 ( انی راد θ = 0.02چرخش   ۀی )زاو یحداکثر جاییجابه

ب  ری مقاد مکان  انگریمذکور  مرکزگرای  اتصال    یکیعملکرد 
توانا  کشیدهپس تأم  ییبوده و  را در  در سطح    یالرزه   ازین  نیآن 
ساز  طراحی  مفروضات  با  مطابق  ،%2  یاطبقه   ینب  فتی در  ۀدر 

 .کنندی م دیینمونه، تأ

 محدود  یاجزا یسازمدل -3
مقدمه   نی ا  در ابتدا  اهم  ایبخش  تحل  تیبر  از روش    ل یاستفاده 

محدود    یاجزا  لیدر مورد تحل  یحاتیسپس توض  ومحدود    یاجزا
بخش   نی ا  ی. در انتهاشودمی  ارائه  آباکوس  افزاربا استفاده از نرم

مدل  ت  ک ی محدود    ی اجزا  یسازبه  دارا -ر یاتصال    یستون 
)اتصال    یدهکشپس  یهاو کابل   یچیپ  ییو بالا  منینش  هایینبش
 شود ی پرداخته م ایچرخه  ی( تحت بارگذار گارلوک  یشگاهی آزما

با قاب    ی و مهاربند  ی خمش  یبیترک  یهاقاب   سازیتا قبل از مدل 
 سازییهشب  یدارد، از درست  تریده یچیتر و پمرکزگرا که ابعاد بزرگ 

 

 

بارگذار   کی  تحت  مرکزگرا  حاصل    نانیاطم  ایچرخه   یاتصال 
 . دگرد

 
 

 ۀمطالع یمحدود برا  یاجزا  لیاستفاده از تحل تیاهم  -3-1

 کشیده مرکزگرای پس اتصالات  

 ۀتیسیدر الاست 1ونان ن س کیکلاس ۀیاتصالات در قالب فرض رفتار
تنشبه   ،یخط تمرکز  م  ی علت  اتصالات رخ  معمولاً در    دهد ی که 
مدل باشدی نم  یرتفسقابل پا  یلیتحل  های.  بر    ی تئور  ۀی مناسب 
اتصالات    اتیخصوص  فی . متعاقباً تعرندآی یدست مهب  تهیسیپلاست

سخت ظرف  ،یمانند  و  تحل  نیاز  تغییرشکل  تیمقاومت    هایلیبه 
در   یمسأله حت  نی [. ا33دارند ]  یعدد  هایی و بررس  یشگاهی آزما

 در  هاآن  یکیکه رفتار مکان   کشیدهپسمرکزگرای  مورد اتصالات  
  هایشدن مصالح )در ابزار کیپلاست  مانند  یرخطیغ  رفتارهای  قالب

باشد(،    م تسلی  هاآن   یاستهلاک انرژ   زمیکه مکان  یزمان  ی انرژ  راگریم
  ف ی تعر  یو اصطکاک  یتماس  هایبزرگ، اندرکنش   یهاجاییجابه

 اعمال است. قابل  تربیش گردد،یم

 آباکوس  افزارمحدود با استفاده از نرم یاجزا  لیتحل -3-2

اانجام   یعدد  هایلیتحل در  به   نی شده   افزارنرم  ۀیلوسپژوهش 
برنامه بر اساس    نای [.  49]  است  شده  انجام  آباکوس  محدود  اجزای

انتخاب شده  دارد،    یرخطیغ  ۀ دیچیدر مواجهه با مسائل پ  ی کهتیقابل
کشیده پیچیده است، زیرا سازی اتصال مرکزگرای پساست. مدل 

به  آن  غیرخطی  رفتار  خواص  مانند  عواملی  تأثیر  تحت  شدت 
 . مصالح، پیچیدگی هندسه و شرایط مرزی قرار دارد 

 اتصال  یرو بر شدهانجام  شیاز آزما ایخلاصه  -3-2-1

مرکزگرای    یانی( شش نمونه اتصال م2005) همکاران  و  گارلوک  
  جایی جابهتا  کیرالاستیغ ایچرخه  یرا تحت بارگذار کشیدهپس
  بررسی   را   هاآن زلزله بر    یبارگذار  رات یتأث  که قرار دادند    % 4  ینسب

انمایند در  نبش  نی .  از  بالا  منینش  هایی اتصالات  و    یچیپ  ییو 
 شده  استفاده  ،اندقرار گرفته  ر یتموازات    که به  دهکشیپس  هایکابل 
  یدگکشیپس  یروین  ق،یتحق  نی شده در امطالعه   پارامترهای  .است

کابل   ه،یاول تقو  ده کشیپس  هایتعداد  ورق  طول  ت  یتی و    ر یبال 
  ت یظرف  یاتصال دارا  نی که ا  دهندی نشان م  شی آزما  جی . نتاباشدیم

ش پیها  و ستون   رها یاست. ت  یمناسب  یریپذو شکل   ی اتلاف انرژ
  بیآس  هایو تنها نبش  مانندیم   یباق  کیالاست  %4  ینسب  جاییجابه از  

1 Saint-Venant 
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 هاو ستون   رهایدر ت  بیکنند. عدم آسی م  رایرا م  یو انرژ  بینندیم
  ت یبازگشت به موقع  ییتوانا  ستمیبه س  دهکشیپس   اعضای  وجود  و

 . دهدی را م  ییمرکزگرا تیقابل یعبارتبه  ای  هیاول

 سنجی صحت -3-3

 مدل   ۀهندس -3-3-1

آزمایشگاهی    بر کار    ۀنمون  (2005) همکاران  و  گارلوک  اساس 
درمی  36s-20-Pمدل    ،انتخابی آن  شماتیک  تصویر  که   باشد 
 .[12]  نمایش داده شده است (6) شکل

 
 شده سازیمدل  ۀشماتیک نمون -6شکل 

این مدل  تیر، در  سازی، اجزای مختلف اتصال شامل ستون، 
ها نبشی، ورق تقویتی، ورق پیوستگی، ورق مضاعف، پیچ و کابل 

های سازی ستوناند. برای مدل سازی شدهافزار آباکوس شبیهدر نرم
مهاری   ستون  بال  مشابه  ضخامت  با  انتهایی  ورق  دو  از  کناری 

این ورقاستفاده شده و کابل انتهای  اند. تمام  ها مهار شدهها در 
الم با  پیوستن ااعضا  نوع  بعدی مدل شده جامد سه   ۀهای  این  اند. 

های غیرخطی شامل تماس زیاد، پلاستیسیته ها برای تحلیل ن االم
تغییرشکل در شکل  و  هستند.  مناسب  بزرگ  از   (7)های  نمایی 

نرم مدل  در  اتصال  می سازی  دیده  آباکوس  شود.افزار 

 
 36s-20-Pۀ بعدی نمون تصویر سه -7شکل 

 

 
 
 
 

 مصالح  سازیمدل  -3-3-2

 ۀرد  A572  ASTM  از فولاد  هاچ پی  و  هاکابل   یرازغاعضا به   یتمام
 هاو کابل   ASTM A490از جنس فولاد    هاچ پی.  اندساخته شده  50
و نسبت پواسون    ستهیهستند. مدول الاست  ASTM A416  فولاد  از
با    ترتیببه  هان االم در نظر گرفته   3/0و    گاپاسکالیگ  200برابر 

 1ترکیبیسخت شدگی  ،برای تعریف رفتار غیر الاستیک  شده است.
 ( مورد استفاده قرار گرفت. 3و کینماتیک  2)ایزوتروپیک 

 سطوح تماسی  -3-3-3

 4شده، از قید مهاریاندرکنش میان اعضای جوش   کردنمدل برای 
گونه حرکت نسبی میان دو یچ هشود که در این حالت  استفاده می

ریاضی الگوریتم  از  قید  این  نیست.  ممکن   عضو 
Master-Slave  یهاگرهیا لغزش    جداشدنکند و از  استفاده می  

Slave   ازMaster نمایدجلوگیری می.   
سازی اعضای غیرجوشی، از الگوریتم کلی تماس  برای مدل 

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  

های انتهایی،  ها با ورقهای مهاری کابلپرکننده با مقطع تیر، گیره
های نبشی، تیر، ورق تقویتی  پیچ با دیوارهای داخلی سوراخ   ۀبدن

های بال ستون کابل با دیوار داخلی سوراخ   ۀو ستون و همچنین بدن
باشند. برای بهبود توزیع تنش تماسی در سطوح  و ورق انتهایی می 
کابل مانند  پیچ منحنی  و  گزینها  از    Surface Smoothing   ۀها، 

افزار استفاده شده است. محدودیت تماسی بین دو وجود در نرم م
روش طریق  از  غیرجوشی  و  ا  Penalty  عضو  است  شده  عمال 

ها مدنظر قرار گرفته است.  رفتار مماسی و عمودی میان این قسمت
پیچ،   ۀجز بدنضریب اصطکاک برای رفتار تماسی تمام اعضا به

مطابق    3/0های کابل، برابر با  کابل و سوراخ  ۀهای پیچ، بدنسوراخ
در نظر گرفته شده است. رفتار    AISC 360-22 هایبا دستورالعمل 

است.   شده  فرض  اصطکاک  بدون  مذکور  اعضای  در  مماسی 
 (Hard Contact)  صورت تماس سختهمچنین، رفتار عمودی به 

 د. تعریف شده تا از نفوذ دو سطح مجاور در یکدیگر جلوگیری شو

 بارگذاری و شرایط مرزی  -3-3-4
متر از مرکز ستون، شرایط مرزی  میلی  4496  ۀبرای هر تیر، در فاصل

جایی عمودی صفر غلطکی در نظر گرفته شده است )یعنی جابه
از  که  است  مفصلی  شرایط  دارای  خود  پای  در  ستون  است(. 

چرخش را   ۀکند، اما اجازجهات جلوگیری می ۀ جایی در همجابه

1 Combined Hardening 
2 Isotropic 
3 Kinematic 
4 Tie Constraint 
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ها با استفاده از قید مهاری جسم صلب اعمال  گاهدهد. این تکیه می
تیرهای تحت   ۀاند. برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحشده

جابه بارگذاری چرخه  آن ای،  جانبی  است.  جایی  شده  محدود  ها 
ها طبق  کشیدگی کابل ها و پس تنیدگی پیچهمچنین، نیروهای پیش

به (2005)همکاران  و  گارلوک  مقادیر   به  ،  صورت نیروی داخلی 
 .انداعضا وارد شده 

چرخهجابه  ۀتاریخچ جانبی  واردجایی  اساس  های   بر 
SAC 1997    شامل بارگذاری  از  مرحله  هر  است.  شده  انتخاب 

با جابهچرخه  ترتیببه مشخص و    نسبی  هایجاییهای مختلفی 
با جابه است: شش چرخه  ،  375/0مساوی    نسبی  هایجاییزیر 

درصد،    1  نسبی  هایجاییبا جابه  چرخه  چهاردرصد،    75/0و    5/0
ب چرخه  اکثر  4و    3،  2،  5/1نسبی    هایجایی جابه  ادو  درصد. 

 جایی نسبی چهار درصد مورد آزمایش قرار گرفتند. ها تا جابهنمونه

پیش نیروهای  پس اعمال  و  مدل تنیدگی  در  سازی کشیدگی 
های اولیه معادل نیروهای هدف انجام شده  صورت اعمال تنش به

گارلوک  های تحقیق  ها مطابق با داده تنیدگی پیچاست؛ نیروی پیش 
ها نیز به همین روش در  کشیدگی کابل( و پس2005) همکاران و 

 .اندمدل لحاظ شده 

 انتخاب نوع مش  -3-3-5

ی  ا)هشت گره  1ی وجهشش  ی بعدسه ی  هاان نمونه با استفاده از الم
مدل    ،باشدیافته که در آباکوس موجود میخطی( با انتگرال کاهش 

در نواحی اطراف چشمه اتصال    یترکوچک های  . مششده است 
تغییرات   می تربیش که  تجربه  کرنش  و  تنش  در  را  و  ی  کنند 

نبشی میهمچنین  تسلیم  دچار  که  پلاستیک ها  مفصل  و  شوند 
بندی در  مش  (8) شکل  در نظر گرفته شده است.    ،دهندتشکیل می

ها با استفاده از دهد. کیفیت مشچشمه اتصال و نبشی را نشان می
 افزار کنترل شده است. موجود در نرم سنجیصحت ابزار 

 
 )الف( 

 
1 C3D8R 

 
 )ب(

 ، الف( چشمه اتصال،  36s-20-P ۀبندی نمون جزئیات مش  -8شکل 

 ب( نبشی

  نتایجمحدود با  اجزای ل یتحل جی نتا سنجیصحت  -3-3-6

 ی شگاهی آزما

شکل   جانبی  (9) در  نیروی  نمونجابه- پاسخ    36s-20-P  ۀجایی 
آزمایشگاهی آن مقایسه    مدلمحدود با    اجزایاز تحلیل    حاصل

اعمال بار در بالای    ۀدر نقط   جاییجابه شده است. نیروی جانبی و  
سازی  توان مشاهده کرد که مدلاند. میگیری شدهبال ستون اندازه

به   اجزای و  بوده  کافی  دقت  دارای  است  محدود  توانسته  خوبی 
نقط پیش  ۀسختی،  را  نمونه  مقاومت  و   .نمایدبینی  تسلیم 

محدود    اجزای تغییرشکل و بازشدن فاصله در مدل    (10) شکل  
با تصویر آزمایشگاهی    %4جایی نسبی  را در جابه  36s-20-P  ۀنمون

می مقایسه  شکلآن  مطابق  جواب   ،کند.  میان  خوبی  سازگاری 
آزمایشگاهی دیده    ۀمحدود و نمون  اجزایآمده از تحلیل  دست به

 شود. می

 
آمده از  دستجایی بهجابه -پاسخ نیروی جانبی ۀمقایس  -9شکل 

 محدود و آزمایشگاهی  اجزایهای مدل
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 )ب( )الف( 

، الف(  %4جایی نسبی در جابه  36s-20-Pۀ تغییرشکل نمون  -10شکل 

 محدود، ب( آزمایش اجزای

 محدود یاجزا یلتحل  -4
مجهزبه    یهااز سازه  یبحران  ۀ جنب  ینچند  ای،چرخه   هاییلتحل  در

 ازجمله:  شود،یم  یبررس کشیدهمرکزگرای پس اتصال 
 ی مختلفهامدل های هیسترزیس بررسی چرخه  -1
 معادل یراییو م یاتلاف انرژ ارزیابی -2
 پسماند هایدریفتزلزله و  ناشی از هایدریفت  -3
 با قاب خمشیو ترکیبی    مرکزگرا  یهاقاب  ۀپاسخ زلزل  ارزیابی  -4

زلزل  ارزیابی  -5 ترکیبی    مرکزگرا  یهاقاب   ۀپاسخ  قاب  و  با 
 واگرا  ۀشدمهاربندی 

 ها شده در هر یک از نمونه بررسی میزان انرژی مستهلک  -6

 ( ایچرخه) یرخطیغ یکیاستات  یلتحل -4-1
تحلسازه  ایلرزه عملکرد    یابیارز  یبرا  یکی استات  هاییل ها، 
هر مرحله از بارگذاری   SAC 1997 بر اساس انجام شد. یرخطیغ

با   چندین چرخه  که  جاییجابه شامل  است  مشخص  نسبی  های 
با    ترتیببه چرخه  شش  شدند:  اجرا  نسبی جاییجابهزیر  های 

با    75/0و    0/ 5،  375/0  1نسبی    جاییجابه درصد، چهار چرخه 
درصد.   5و   3،  2، 5/1های نسبی جاییجابه درصد و دو چرخه با 

به  نمونه   تربیش رسیدن  تا  تحت    5نسبی    جاییجابه ها  درصد 
 .آزمایش قرار گرفتند

 محدود یاجزا لیتحل جی نتا -5
محدود    یاجزا  یلحاصل از تحل  هاییافته  ۀ بخش به ارائ  در این

پاسخ   یپارامترها  یقدق  ی، به بررسهایلتحل  ینا  .شودپرداخته می 
انرژ  ایچرخه  اتلاف  ضرا  ی ازجمله  معادل    یراییم  یبو 

تحل  آمدهدست هب ادپردازی م  ایچرخه   هاییل از  بر  علاوه   ین،. 
نمودارهاای  سازه  یهاپاسخ در  و  ارائه    یایسه مقا  یمحاسبه 

و    یافتهی بهبودی مرکزگرا  هاییتقابلشود  مشاهده می که    شوندیم
چشمگ ادغام  پسماند  هایدریفت   یرکاهش  از  اتصالات    ناشی 

 .کنندی را برجسته م کشیدهپسمرکزگرای  

 ی اچرخه  یبارگذار جینتا  -5-1
ارائه    (11) در شکل  محدود    ی اجزا  هاییلتحل  یسترزیسه  نتایج

های مورد  شده بر روی مدل بندی انجاماساس دسته برشده است. 
 یی که هاسازهدر    دهدیوضوح نشان مبهاول    ۀدست  یجنتابررسی،  
کامل دارای    طوربه   است،مرکزگرا    ی آنهاتمام دهانه   در  اتصالات

تقریباً  جاییجابه اتلاف    پسماند  میزان  مقابل  در  ولی  بوده  صفر 
ثیر  أت   دلیلبه باشد. همچنین  ها بسیار پایین میانرژی در این سازه 
ها بر میزان اتلاف انرژی، با تغییر مشخصات این  کم مقاومت نبشی 

نتایج نخواهد    ،هانبشی انرژی تغییر چشمگیری در  مقدار اتلاف 
های  دارای چرخه   ،قاب خمشی  ۀسه دهان  با  ۀدوم ساز  ۀ دست  داشت.

. استپسماند زیاد    جاییجابههیسترزیس با اتلاف انرژی بالا و  
خمشی  های ترکیبی قاب سوم که مربوط به سازه  ۀهای دستنمودار 
  ۀ بیانگر اتلاف انرژی بالاتر نسب به دست  هستند،مرکزگرا  و قاب
. نمودار  باشدمی دوم    ۀنسبت به دست  ترکم پسماند    جاییجابه اول و  
دستچرخه  مدل  ۀای  به  مربوط  که  دهان  با  چهارم  سه  قاب    ۀهر 

می   ۀشدمهاربندی  و   ۀدهندنشان  ،باشدواگرا  بالا  سختی 
های ها با قابکه با ترکیب آن   استپسماند زیاد    هایجاییجابه

پسماند    هایجاییجابه پنجم( مقدار    ۀدارای اتصال مرکزگرا )دست
 یابد.کاهش می 

 
 
 

  
SC-1 SC-2 
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SC-3 SMRF 

 

  
2SC-1MRF-3C 

 

2SC-1MRF-2S 

 

  
2SC-2MRF-3S 

 

 

1SC-1MRF-1S 

 

  
EBF 

 

1SC-2MRF-3C 
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1SC-2EBF-1S 2SC-1EBF-2S 

 
 ای نتایج بارگذاری چرخه -11شکل 

 

 

 معادل یرائیو م یاستهلاک انرژ -6
شده است.  ی و کم  یسهمقاقابل  جی نتا  ۀارائ  ق،یتحقهر    ۀجنب  ینترمهم 
ا  یابیدست  یبرا   مورد  یهاسازه  یاچرخه   یها هدف، پاسخ   نی به 

استخراج    یاپاسخ سازه  یو پارامترها  یابی کامل ارز  طوربه مطالعه  
شده در هر چرخه  تلف   یانرژ  ،پارامترها  نی ایکی دیگر از  .  شدند

ن پارامترهااست معادل    ییرایم  سبتو  هر    ی.  با  متناظر  مذکور 
پاسخ    یدست آمدند. پارامترهابه   ی کامل از پروتکل بارگذار  ۀچرخ

 محاسبه شدند.    ری و روابط ز (12)مطابق با شکل 

K=
f
max

-f
min

dmax-dmin
 (1 ) 

EDC=Inner area of a single loop (2 ) 

ξ=
EDC

2πK(dmax-dmin)2 (3 ) 

 
 ی بارگذار ۀیف نظیر یک چرختعار -12شکل 

 

ای، شامل انرژی  های چرخه آمده از تحلیل پاسخ دستبهنتایج  
ترسیم شده    ( 13)  شکل   شده و نسبت میرایی معادل، درمستهلک 

رفتار   نمایانگر  نمودارها  این  انرژی است.  های سیستم   استهلاک 
ای و در سطوح مختلف دریفت  مختلف تحت بارگذاری چرخه 

 .هستند

های  شود، افزایش تعداد دهانهها استنباط میطور که از تحلیل همان 
قاب در  قابلمرکزگرا  کاهش  منجربه  استهلاک  ها  ظرفیت  توجه 

 یافته انرژی شده و در نتیجه نسبت میرایی معادل سیستم نیز کاهش 
کابل الاستیک  رفتار  از  ناشی  عمدتاً  پدیده  این  های است. 

در جذب    هاآن تر  های مرکزگرا و ظرفیت پایینکشیده در دهانه پس
 .سازی انرژی است و مستهلک 

نیروی  ،  SC-3  دهد که در مدلنشان می   (13)نمودارهای شکل  
کابلپیش یک تنیدگی  به  مد ها  مقدار  یافته   SC-1ل  سوم  کاهش 

این حالت، نسبت میرایی معادل در دریفت    تقریباً  %2است. در 
بیان می   5/2 نتیجه  این  یافته است.  افزایش  افزایش  برابر  کند که 

پیش اولینیروی  سازه   ،هاکابل   ۀتنیدگی  سختی  افزایش  باعث 
ظرفیت  می است  ممکن  دریفت،  سطوح  برخی  در  اما  شود. 

 .استهلاک انرژی سیستم کاهش یابد
ترکیبی   هایمدل  است،مشخص  (14) که در شکل  طورهمان 
قاب خمشی ویژه، افزایش مشخصی    ۀمرکزگرا و دهان  ۀدارای دهان

مرکزگرا    ۀ هر سه دهان با  نسبت به سیستمدر نسبت میرایی معادل  
که   داد  با   بیانگرنشان  سیستم  انرژی  استهلاک  توانایی  تقویت 

 ۀمدل ترکیبی دارای دو دهانو همچنین    افزودن قاب خمشی است
،  %2در دریفت  (EBF) قاب مهاربندی واگرا ۀمرکزگرا و یک دهان

از خود نشان داد؛ که این   %4نسبت میرایی معادلی برابر با حدود 
ظرفیت   بیانگر  در   لاترابمقدار  مؤثر  میرایی  و  انرژی    استهلاک 

  مرکزگرا  ۀهر سه دهانبا  های  نسبت به سیستم   ایچرخه   بارگذاری
 .است
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SMRF 

 
SC-3 

 
2SC-1MRF-3C 
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1SC-1MRF-1S 
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EBF 
 

 
1SC-2MRF-3S 

 

 
1SC-2EBF-1S 

 

 
2SC-1EBF-2S 

 

 نتایج استهلاک انرژی و میرائی معادل  -13شکل 

 

  
 )ب(                        )الف(                                                                                                                

واگرا  ۀشدب( قاب مهاربندی ،قاب خمشی مرکزگرا در میرائی معادل در ترکیب با الف(  ۀاثر تعداد دهان ۀمقایس -14شکل 

 

 های کرنش پلاستیک معادلنمودار -7
در نقاط   کرنش پلاستیک معادل، تحلیل دقیق توزیع  این بخشدر  

های  تغییرشکلها انجام شده است تا رفتار غیرخطی و  مختلف مدل 
طور که در  همان   خوبی مشخص شود.مصالح به  یرقابل بازگشتغ

شناسایی نواحی    باهدفاین تحلیل    شود،می  ( مشاهده 15شکل )
ظرفیت باربری موضعی و    و  های خرابیبررسی مکانیزم   ،بحرانی

سازه تفاوت   منظوربه است.    گرفتهصورت ها  کلی  بر  های تمرکز 
 ی های ای، نمونههای متمایز هندسی و سازهبارز رفتاری و ویژگی

نمایند هستندطیف گسترده  ۀکه  رفتارها  از  اند.  انتخاب شده  ،ای 
به  نمودار  هر  روند  توضیحات  تا  شده  ارائه  جداگانه  صورت 

تغییرات کرنش پلاستیک به شکلی دقیق و منسجم تشریح شود و 
 . ای جامعی ارائه گردد حلیل مقایسهت



 

 43 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال      

 
 

 

 نتایج کرنش پلاستیک معادل  -15شکل 

 

 نتایج -8
قاب فولادی سه دهانه و یک طبقه در حالات    12در این پژوهش،  

ارائه    هاآنسازی و نتایج  مدل  آباکوس افزارمختلف با استفاده از نرم 
 :استشده است. اهم دستاوردهای حاصل به شرح زیر 

های ترکیبی شامل قاب خمشی  دهد سیستم نتایج نشان می   -1
پس مرکزگرای  قاب  و  کنترل  ویژه  در  بهتری  عملکرد  کشیده، 

های پسماند و افزایش ظرفیت استهلاک انرژی نسبت  تغییرشکل
زمان گیری هم های صرفاً مرکزگرا دارند. این ترکیب با بهره به قاب 

ی در عملکرد  توجهقابلاز سختی جانبی و توان مرکزگرایی، بهبود  
 . کندای سازه ایجاد میلرزه 

مرکزگراسیستم   -2 کاملاً  دهانه  های  تمامی  آن  در  به  که  ها 
پاسخ  کشیده مجهز شدهمرکزگرای پس   سیستم با  اند، عملکردی 
پسماند نزدیک به صفر از خود   جاییجابه شکل و ای پرچم چرخه 

قاب  سهم  افزایش  مقابل،  در  دادند.  و  نشان  خمشی  های 
ظرفیت    ۀشدمهاربندی  بهبود  موجب  اگرچه  سیستم،  در  واگرا 

توسع طریق  از  انرژی  چرخه حلقه  ۀ اتلاف  با های  اما  شد،  ای 
حال، میزان  این اپسماند نیز همراه بود. ب  جاییجابهافزایش نسبی  

بهجاییجابهاین   مشاهده   ترکم مراتب  ها  مقادیر  در  از  شده 
ویژسیستم خمشی  قاب  متداول  مهاربندی   ۀهای  و    ۀشدفولادی 

 .واگرا بود
ها نشان داد که ترکیب قاب خمشی فولادی  نتایج تحلیل  - 3

دریفت    توجهقابل کشیده، منجربه کاهش  با سیستم مرکزگرای پس 
می  به پسماند  با  گونهشود؛  مقایسه  در  دریفت  این  میزان  که  ای 

عنوان سیستم مقاوم جانبی حالتی که تنها از قاب خمشی فولادی به
 . درصد کاهش یافته است 35استفاده شده است، حدود  

پ  -4 نیروی  کابل کشیدسکاهش  موجب    مرکزگراهای  گی 
مشخص،    طوربه ظرفیت استهلاک انرژی گردید.    توجهقابل بهبود  

پ نیروی  یککشیسکاهش  به  به  دگی  منجر  اولیه،  مقدار  سوم 
 شد.  %2 دریفت برابر در 5/2 تقریباًافزایش نسبت میرایی 

مشاهده شد که ترکیب سیستم مرکزگرای  اساس نتایج    بر  -5
مهاربندی پس قاب  و  ویژه  فولادی  خمشی  قاب  با   ۀشدکشیده 

  % 5ترتیب تا حدود  واگرا، موجب افزایش نسبت میرایی معادل به 
هایی  شود. این در حالی است که در قاب می   %2در دریفت    %6و  

کشیده اختصاص  به سیستم مرکزگرای پس  هاآن   ۀکه هر سه دهان
از   ترکم یافته بود، نسبت میرایی معادل در همین سطح دریفت،  

 . دست آمد به  1%

قاب    ۀمرکزگرا و یک دهان  ۀمدل ترکیبی دارای دو دهان  -6
نسبت به  خمشی ویژه، افزایش مشخصی در نسبت میرایی معادل  

تقویت توانایی   بیانگرنشان داد که  مرکزگرا    ۀهر سه دهانبا  سیستم  
و همچنین    استهلاک انرژی سیستم با افزودن قاب خمشی است

قاب مهاربندی    ۀمرکزگرا و یک دهان  ۀمدل ترکیبی دارای دو دهان
از    %4، نسبت میرایی معادلی برابر با حدود  %2در دریفت   واگرا

استهلاک    لاترابظرفیت    دهندۀنشانخود نشان داد؛ که این مقدار  
 هاینسبت به سیستم   ایچرخه   بارگذاریانرژی و میرایی مؤثر در  

 .است مرکزگرا ۀهر سه دهان با
گسسته    یرتأث  یمطالعه، بررس  ینمهم ا  یجاز نتا  یگرد  یکی  -7

کابل یوستهپ  یا سبودن  رفتار  بر  نتا  یستمها  از    یجبود.  حاصل 
م   یکپلاست  یهاکرنش نشان  آرا  دهدیمعادل  در  منقطع    یشکه 
 ۀدهان  ییرشکلتغ  یرتنها تحت تأث  ینبش  ۀها، هر کابل و مجموع کابل 

موضوع منجربه تمرکز کرنش    این.  گیرندی مربوط به خود قرار م
  تر یعسر  هاینبش  شودیشده و باعث م  یستماز س   یخاص  یدر نواح
را در هر    یتربیش  یانرژ  یجه،شده و در نت   یرالاستیکغ  ۀیوارد ناح

س .نمایندمستهلک    یبارگذار  ۀچرخ در  مقابل،  با    هایییستمدر 
پ ناش  یوسته،کابل  کابل  یجانب  جاییجابه از    یکرنش  طول    ، در 

و    تریجی صورت تدربه   هاینبش  یسازفعال   یجهشده و در نت  زیعتو

SC-1 2SC-1MRF-3C 
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م  ترییکنواخت اپذیردی صورت  کرنش   یکنواخت  یعتوز  ین. 
م تأخ  هاینبش  شودی موجب  ناح  یتربیش  یربا  وارد   یمتسل  ۀیبه 

 شوند. 

های ترکیبی قاب دهد که سیستمنتایج این پژوهش نشان می
های  کشیده و قابفولادی، با تلفیق سازوکارهای مرکزگرای پس

واگرا، تعادل مناسبی میان سختی،   ۀشدخمشی ویژه یا مهاربندی 
ای ایجاد تحت بار لرزه   تغییرشکلظرفیت اتلاف انرژی و کنترل  

هایی در سختی تنهایی محدودیت های مرکزگرا به . قاب نمایندمی
پیکربندی  اما  دارند،  انرژی  اتلاف  پیشنهادی،  و  ترکیبی  های 

به  را  معادل  میرایی  نسبت  و  جانبی  چشمگیری  مقاومت  طور 
های کنند. افزودن قاب افزایش داده و رفتار مرکزگرایی را حفظ می

به   ۀشدمهاربندی  قابل واگرا  افزایش  باعث  میرایی ویژه  توجه 
نتایج نشان می این  ترکیب   ۀدهندشود.  این  بالای  ها در  توانمندی 

محدودیت  سیستمرفع  لرزه های  عملکرد  بهبود  و  رایج  ای  های 
 ت. های فولادی اسسازه

مدل محدودیت  محدودبودن  شامل  تحقیق  این  های  های 
طبقه است که ممکن است  های سه دهانه و یکشده به قابتحلیل

کامل    طوربه تر را  پیچیده  ۀهای بلندمرتبه یا با هندسعملکرد سازه
اعمال  بارگذاری  همچنین،  ندهد.  به نشان  عمدتاً  صورت  شده 

زلزله  تحلیل چرخه  دینامیکی  بارگذاری  اثرات  و  بوده    طوربه ای 
شده فاقد های انجامسازیجامع بررسی نشده است. از طرفی، مدل 

کابل مدل  وادادگی  پیشسازی  که  بوده  فولادی  رفتار  های  بینی 
کند.  های مرکزگرا پس از گذشت زمان طولانی را دشوار میسازه

های آباکوس لحاظ نشده  در مدل  پذیرشکل  هایهمچنین، خسارت 
نتیجه   در  پیش و  نبشی امکان  مانند  اجزایی  شکست  در بینی  ها 

ای وجود ندارد. علاوه بر این،  های چندم بارگذاری چرخه سیکل
های آباکوس مورد توجه قرار  های سازه در مدل روابط میان قاب

دارای   خمشی  قاب  که  شده  فرض  نهایت،  در  است.  نگرفته 
پذیری کم یا های خمشی با شکل پذیری زیاد است و قاب شکل

نشده گرفته  نظر  در  بررسیمتوسط  موارد،  این  کنار  در  های  اند. 
هزینه تحلیل  و  سیستم-اقتصادی  برای  فایده  ترکیبی  های 
پروژه  در  عملی  مطالعات  کاربردهای  نیازمند  نیز  عمرانی  های 

 ت. ی اساه ناتر و جداگجامع
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Abstract 
In this study, the seismic behavior and collapse capacity of performance-based designed X-braced frames were 
investigated. The studied frames were 10-story structures with 3, 4, and 5 bays, featuring different bracing 
arrangements across the spans. OpenSees was employed for nonlinear modeling and analysis, while MATLAB was 
used to control performance parameters. Performance-based design was conducted using pushover analysis, and 
incremental dynamic analysis (IDA) was utilized to assess the seismic safety of the designed structures. 
The methodology consists of three phases. In the first phase, the frames were designed based on strength and force 
criteria according to the LRFD_AISC regulations, as well as performance-based design targeting the Immediate 
Occupancy, Life Safety, and Collapse Prevention performance levels, following the ASCE 41-13 guidelines. In the 
second phase, incremental dynamic analysis was performed to predict the collapse capacity of the designed frames 
and calculate their collapse margin ratio. Finally, the third phase involved a comparison of the designed frames in 
terms of seismic performance and collapse capacity. 
The results indicate that frames with a higher number of braced bays do not necessarily exhibit greater collapse 
capacity, better seismic safety, or higher structural weight. However, all designed frames demonstrated an acceptable 
collapse capacity according to the criteria outlined in the FEMA P-695 guidelines. 
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 چکیده
شده بر اساس  ی طراح  یضربدر  یهمگرا  یفولاد  یمهاربند  یهاقاب   زشی فرور  تیو ظرف  یاعملکرد لرزه   یابی ارز  ق،یتحق  نی در ا

متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته   هایمختلف مهاربند در دهانه  شی و آرا 10و با تعداد طبقات    5و  4،  3 هایعملکرد، با تعداد دهانه 
استفاده  Matlabافزار از نرم  یو کنترل ضوابط عملکرد Openseesافزار مورد مطالعه از نرم  یهاقاب  یرخطیغ یطراح یاست. برا 

  ایلرزه  یمنی ا یابی ارز جهتبار افزون و  لیاز تحل قیتحق نی مورد مطالعه در ا یهاقاببر اساس عملکرد  یطراح یشده است. برا 
. فاز استمطالعه شامل سه فاز    نی شده در اارائه   یاست. متدولوژ  شدهاستفاده    ندهی فزا  یکینامی د  لیشده از تحلی طراح  هایسازه

بر اساس عملکرد و کنترل   ی و طراح LRFD_AISC ۀنامنییبر اساس آ ییرویبر مقاومت و کنترل ضوابط ن یمبتن  یاول، شامل طراح
اساس   شده بری طراح  یهاقاب در    یاز خراب  یریشگیو پ  یجان  یمنی ا  ،یسکونت فور  یدر سه سطح عملکرد  یضوابط عملکرد

 یکینامی د  لیشده، با استفاده از تحلی طراح  یهاقاب  زشی فرور  تیظرف  ینیبشیپ  منظوربه . در فاز دوم،  باشدی م  ASCE 41-13  ۀنامنیی آ
شده از نظر عملکرد  ی طراح  یهاقاب   ت،ی محاسبه شده است. در نها  ،هاقاب  ۀشداصلاح   زشی فرور  یمنی ا  ۀینسبت حاش  نده،ی فزا

 ،تربیش   یبا تعداد دهانه مهاربند  ییهاقاب که    دهدی نشان م  قیتحق  نی ا  جی اند. نتاشده   سهی مقا  گری کدی با    زشی فرور  تیو ظرف  یالرزه 
  ی شده دارایطراح  یهاقاب  تمامی  نی. همچنباشدینم  تربیشتر و وزن  مطلوب   ایلرزه  یمنی ا  ،تر بیش  زشی فرور  تیظرفدارای    الزاماً
 .  ندهست FEMA-P695ذکرشده در دستورالعمل  ری مقاد بهبا توجه  یقبولقابل  زشی فرور تیظرف

 واژگان کلیدی 
 ای لرزه  یمنی ا نده،ی فزا یکینامی د زیبر اساس عملکرد، آنال یبر اساس مقاومت، طراح یطراح ،یفولاد یهمگرا  یمهاربند قاب
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 مقدمه    -1
آن    ی نیبشیپقابلریغ  عتیطب  یدارا   یالرزه   یبارها  کهیی جااز 
باشد که سازه در هنگام زلزله در    یاگونهه ب   یاگر طراح  ،هستند

از ادسته ب  ۀوزن ساز   ،بماندباقی    یمحدودۀ خط روش    نی آمده 
بنابراافتی خواهد    شی افزا  یراقتصادیغ  طوربه   ،یطراح   ن ی . 

روش  یساختمان  یهانامهنییآ   ۀ محدود  ،یطراح  یهاو 
در نظر    یدر طراح  منی ا  یهارفتار سازه را با روش  کیالاستریغ
داشتن  ها و ملحوظ سازه  یطراح  یبرا  یقو  کردی رو  کی .  رندیگیم

مبنا  یطراح  ک،یرالاستیغ  ۀمحدود   کی که    است عملکرد    یبر 
 یاسازه در سطوح مختلف لرزه   یطراح  یبرا  یچند سطح  کردی رو
مبنا   ی طراح  نی . مفهوم نوباشدیم آ  یبر    یهانامهنییعملکرد در 

با شدت کم،    یهازلزله   یبرا  بیسه اصل عدم آس  ۀی مختلف بر پا
  یهازلزله   یبرا  یارسازهیغ  یجزئ   بیآس یول  یاسازه   بیعدم آس

فرور عدم  و  متوسط  شدت  و   یاسازه  بیآس  یول 1زش ی با 
  کرد ی رو  نی قرار دارد. ا  یبا شدت قو  یهازلزله   یبرا  یارسازهیغ

در مقابل    دی اصل استوار است که سازه با  نی بر ا  یالرزه   یطراح
  ی زمان  ۀبا شدت کم و دور  یهامختلف )زلزله   یامخاطرات لرزه 
زلزله  تا  ز  یهاکوتاه  شدت  زمان  ادی با  دوره  اهداف    یو  بلند( 

دهد.    شی سازه را افزا  یمنی مختلف را برآورده نموده و ا  یعملکرد
  ی طراح  یاگونهبه  یاسازه  یاعضا  ،یطراح  یهانامهآیینبر اساس  

که   یمناسب  یمنی ا  ۀیوارده را با حاش  یروهایکه بتوانند ن  شوندیم
  ی اعضا  یند. بعد از طراحنمای تحمل    ،دارد  یبه روش طراح  یبستگ
بعض  یروهاین  یبرا  یاسازه در  کنترل   یوارده    یهاموارد 

م  زین  یرمکانییتغ بعض شودیانجام  کنترل  ی.   یرمکانییتغ  یهااز 
  گری د  ی و بعض  یمعمار  یهایوابسته به خراب   رهایت  زیکنترل خ  انندم

تغ کنترل  خراب هم   ،ینسب  رمکانییهمانند  به  وابسته   یهای زمان 
  ی در تکاپو  شهیهستند. مهندسان هم  یاسازه  یهای و خراب  ی معمار
 ، هاآن   یانتخاب برا  اریمعترین  مهم اند که  بوده  یی هاستم یس  یطراح

ارزان   تی محدود  لیدلهب درع  بودن منابع،  برآورده نیو  شدن  حال 
امروزه روش طراح  موجود  یهاتی محدود  ی تمام است.   ی بوده 

عملکرد   اساس  برا  اریبس  ندی فرآ  کی بر   جوییصرفه   یکارآمد 
طراح  یاقتصاد روند  نگهدار  ،یدر  و  بسازه   یساخت  شمار ه ها 

  نی ترشرفتهیپ  ز بر اساس عملکرد ا  یروش طراح  ی. از طرفدی آیم
مسازه  یالرزه   یطراح  یهاروش   ی طراح  ن،ی بنابرا  .باشدیها 
اساس عملکرد، سازهسازه بر  ب  ییهاها  که  هرا  داد  دست خواهد 
برخوردار    یمناسب  نانیاطم  تیو قابل  یمنی بودن از ایاقتصاد  نیدرع

 
1 Collapse 

 

بنابراندهست مقا  نی .  روش   سهی در   ،یسنت  یالرزه   یطراح  یهابا 
  ی اسازه  یهااز رفتار  یحی صر  یابی عملکرد ارز  اساس  بر  یطراح

.  دنمای ی شده را فراهم مفی تعر  شیازپ  یتحت اثر اهداف عملکرد
دو    یاسازه  اهداف  به  :  شوندیم  یبندم یتقس  یاصل  دستۀاغلب 

و    یمنی متفاوت از الزامات ا  ب ی. با ترکیبرداربهره   تیو قابل  یمنی ا
گردند.    یابی ارز  توانندی م  دلمتعا  یهاطرح   ، یربردابهره   تیقابل

بر اساس عملکرد    ی طراح  ۀن یشده در زمانجام   ی از کارها  ی تعداد
 شده است.  ارائهدر ادامه  

سازه  بر   نهیبه  یالرزه   یطراح  زادهیقل عملکرد    یهااساس 
مطرح    را   یعصب  ۀ تاب و شبکشب   ۀافتی بهبود  تمی با الگور  یفولاد

ارائه شده    یمحاسبات  یمطالعه دو استراتژ  نی [. در ا1کرده است ]
 منظوربه  ،تابشب  ۀافتی بهبود  تمی الگور  یاستراتژ   نیاست. در اول

سطوح   بر  نهیبه  یالرزه   یهاطرح  افتنی  در  عملکرد  اساس 
استراتژ  ی معرف  یعملکرد در  است.  شبک  یشده   ،یعصب  ۀدوم 
هز  جهت  پ  یمحاسبات  ۀنی کاهش    ل یتحل  جی نتا  مؤثر  ینیبشیدر 
 طرح شده است.  یسازنه یبه ندی آور در فرآپوش

  بر اساس  یالرزه   یدر طراح  دی جد  ی، روشهمکارانو    یبیشع
اند را مطرح نموده  یاسازه وزیف ستمیبا س  یهاسازه  یعملکرد برا

ا2] در  طراح  نی [.  روش  از  استفاده  با  بر    کیپلاست  یپژوهش، 
برا  کردی رو  کی عملکرد،    اساس بالا  دقت  با  و    ی طراح  یساده 

 شده است.  یمعرف دوگانه یهاستمیس
ارزهمکارانو   2تورک گنچ عمر    ۀ چرخ  یداری پا  یابی ، 
[.  3اند ]کرده  یبررس  زیخآرمه را در مناطق لرزه بتن  یهاآنساختم

ساختمان    کی   اتیدر مراحل متنوع زمان ح  یداری پا  قیتحق  نی در ا
و   یستی ز  ط یاثرات مح  ،یو از کارافتادگ  نهی آرمه به لحاظ هزبتن

  ی مطابق با روش مهندس  یاسازه  یشده است. اجزا  ارائه  ریوممرگ 
 اند. شده  یابی بر عملکرد ارز یزلزله مبتن

پا  ،یاستکانچو    میبس زمان  روش  طراح  یداری کاربرد    یدر 
[. روش زمان  4] نمودند یها را معرفعملکرد سازه  بر اساس نهیبه
آن در   یازگارس  دلیلبه  یلیتحل  یابی ابزار ارز  کی   عنوانبه  یداری پا

کار گرفته شده صرفه به بهمقرون   یمحاسبات  ازی ن  کی رفتار با    نیتخم
 است. 

طراح  ،3ی ژا   ۀ مطالع  در عملکرد    یمبتن  کیپلاست  یروش  بر 
مقاوم    یهاقاب بلند با    یهاآنکه در ساختم  شداصلاح    یاگونهبه

با چند برابر خمش  آزاد  نی در  اثر مدها  ،یدرجه  و    بالا  یبتوان 
 [. 5را در نظر گرفت ] میپس از تسل یسخت

2 Gencturk 
3 Zhai 



 

 49 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال      

واگرا را    ۀشدی مهاربند  یهاقابوزن    یسازنهی ، بهواعظو    یفتاح
 [. 6] دندبر اساس عملکرد انجام دا یبا روش طراح

با   یفولاد   یخمش  یهاقاب  یالرزه  یشکنندگ  ،زادهیقلو    یفتاح
انمود  یبررس  را  یسازنه یبه  کردی رو در  بر    هعلاو  قیتحق  ن ی ند. 

  ی در سطوح عملکرد از شاخص خسارت کل برا  فتی کنترل در
 . [7]  استفاده شده است یالرزه  بیآس  زانیکنترل م
مبتن  ،جلالیعبادو    زادهیقل   سازی بهینهبر    یعملکرد 

  د ی جد  ی فراکاووش  تمی را توسط الگور  ی فولاد  یهاقاب   ی توپولوژ
فرآ8]  نمودند  یبررس ا  سازیبهینه  ندی [.  توسط   نی در  مقاله 
 مرکز جرم صورت گرفته است.  سازیبهینه تمی الگور
 نهیبه  یفولاد   یهاقابعملکرد    ۀ به مطالع  ،ابیکامو    زادهیقل

 [. 9اند ]بر اساس عملکرد پرداخته 
مسلح چندطبقه   یبتن  ی خمش  یهاقاب   ۀنی هز  ،2انیتو   1ژانگ

[.  10]  نمودند  سازیبهینهبر عملکرد،    یمبتن  یرا به روش طراح
صورت گرفته    ی طراح  یرهایبا کاهش متغ  روش  نی ا  یسازساده

  ، سازه  کی   یالرزه   لیتحل  یمطالعه، برا   نی است. در بخش دوم ا
ظرف  ازین مهم  تیو  نقش  ا  یآن  روش کنندیم  فای را    اریبس  یها. 
ن  یادی ز که  دارند  ظرف  ازیوجود  برا  تی و  را    کات ی تحر  یسازه 

 یابی رزا یمتداول برا  یهااز روش یکی . نمایندمی   یابی ارز یالرزه 
 است.  ندهیفزا یکینامی د لیسازه تحل تیظرف

و    کی پارامتر  لیتحل  ینوع  ندهی افزا  یرخطیغ  یکینامی د  لیتحل
سازه   کی  ل،یتحل نی است. در ا یرخطیغ یکینامی د زیآنال یبر مبنا
رکوردها تا   نی از ا  کی که هر  لرزهنیچند رکورد زم  ای   کی تحت  

زم  کی به    دنیرس از  خاص  قرار   اند،ه شد  اسیمق  لرزهنیشدت 
تحلردیگیم امروزه،  دق  کی   ندهی فزا  یکینامی د  لی.    ی برا  قیابزار 

  یامدل سازه   لیتحل  نی . در اشودی م  یمعرف  سازه  تیظرف  منیتخ
 ادی لرزه، که از شدت کم به شدت ز  نیرکورد زم  یتحت اثر تعداد

مشده  اسیمق قرار  چالش   یکی .  ردیگی اند،  مس  یی هااز  در    ر یکه 
ها و  آن بر پاسخ   تأثیرانتخاب رکوردها و    ۀنحو  د،وجود دار  لیتحل

قطع ضرسازه   یالرزه   یاب ی ارز  منظوربه است.   3هات یعدم   ی بی ها، 
  کردی شده مطابق با رول ی تعد  زشی فرور  ۀیحاش  بی تحت عنوان ضر

است  FEMA-P695  ۀنامنییآ شده  درصورت[11]   ارائه  که  ی . 
  بی ضراز    شیهر سازه ب  یشده برالی تعد  زشی فرور  ۀیحاش  بی ضر
 زشی فرور  ۀیحاش بی ضر نیباشد و همچن %20 زشی فرور ۀیحاش

 زشی فرور  ۀیحاش  بی از ضر  تربیشها  گروه سازه  یبرا  نیانگیم
دارا  10% سازه  بود   قبولقابل  یمنی ا  ۀیحاش  یباشد،   خواهد 

 
1 Zhang 
2 Tian 
3 Uncertainty 

طور  ه که ب  تیظرف  فیاز روش ط  نیمطالعه همچن  نی . در ا[14-12]
را در    یرخطیغ  یطراح  فیو ط  یرخطیغ  یکیاستات  لیمشترک تحل

پاسخ    یو موضع   یشکل کلرییحداکثر تغ  نیتخم  یبرا  رد،یگی نظر م
  تیظرف  ۀ مطالع  ق،یتحق  نی استفاده شده است. هدف از ا  یکینامی د

شده بر  ی طراح  یضربدر  یهمگرا   یمهاربند  یهاقاب  زشی فرور
دهانه  با  عملکرد،  مهاربند  یهااساس  مقا  ی متفاوت    تأثیر  ۀسی و 

هم  ی مهاربند  ۀدهان  تیموقع دهانه   تأثیر  نیچن و    یهاتعداد 
 .  باشدیشده می طراح  یهاسازه یالرزه  یمنی بر ا یمهاربند

 روش تحقیق  -2
  ی فولاد  یمهاربند  ۀطبق  10  ۀدهان  5و   4،  3  یهاقاب مطالعه    نی در ا

متفاوت   یهامهاربند در دهانه   یریمتفاوت قرارگ  یهات یبا موقع
شدند. ضوابط    یطراح  یرخطیصورت غه ب  Opensees  افزارنرم در  

محدود  یهندس عمکلرد  یمقاومت  یهات ی و   یهاقاب   ی و 
سای طراح و  صورت   ری شده  ماننمحاسبات   ۀمحاسب  دگرفته 

بار    ل یمتلب کنترل شده است. از تحل  افزارنرم مکان هدف در  رییتغ
  ی در سطوح عملکرد هاقاب یهاآوردن پاسخدست به  یافزون برا

منظور صحت سنجی در این تحقیق  به .  [16و 15]   استفاده شده است
ارائه  مدل  دراز  یوریز   شده  است 4پژوهش  شده  [.  17]   استفاده 

ن ضوابط  آ  ییرویکنترل  ضوابط    LRFD_AISC  ۀنامنییمطابق  و 
با آ  یعملکرد   صورت گرفته است   ASCE 41-13 ۀنامن ییمنطبق 

  ی مهاربند  یهاقاب  زشی فرور  تیظرف  زانیم  تی هادر ن  [.19و 18]
زلزلی طراح خطر  سطح  به  نسبت  تحل  ۀشده  توسط    ل یمتوسط 

محاسبه شده   FEMA-P695طبق ضوابط    (IDA)  ندهی فزا  یکینامی د
در نظر گرفته خواهد شد.    دیسه نوع ق  قیتحق  نی . در ا[11]  است

ابعاد مقطع ستون    دی با  دیق  نی است. در ا یهندس  ی دهاینوع اول ق
پا  ییالاب ستون  همچن  یمساو  ای   ترکوچک  ینییاز  در    نیباشند. 

 ترکوچکاز عرض بال ستون    ریبه ستون، عرض بال ت  ریاتصال ت
در   یاسازه  یاعضا  یدوم مربوط به بررس  ودیباشد. ق  یمساو  ای 

 است.  یثقل یبرابر بارها

 بر مقاومت  یمبتن ی و طراح یی ضوابط اجرا -3
ا در نظر گرفته خواهد شد. نوع اول    دیسه نوع ق  ق،یتحق  نی در 

ابعاد مقطع    دی ( با1همانند شکل )   دیق  نی است. در ا  ییاجرا  یدهایق
 نیباشند. همچن  یمساو   ای   ترکوچک   ینییاز ستون پا  ییستون بالا

ت اتصال  ت  ریدر  بال  عرض  ستون،  ستون    ریبه  بال  عرض  از 
 باشد.   یمساو ای  ترکوچک 

4 Uriz 
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 اعضای سازه در یک اتصال ۀارتباط بین هندس  -1شکل 

 

  یدر برابر بارها  ایسازه  یاعضا  یدوم مربوط به بررس  ۀضابط
(  1)   ۀبار طبق رابط   بیحالت قاب تحت ترک  نی است. در ا  یثقل

 قرار خواهد گرفت:  یمورد بررس

(1 ) QG=1.2QD+1.6QL 

  بر متر و  بار زنده  لوگرمیک  2500  با  بار مرده برابر  (QD)   در آن
(QL) بر متر است.  لوگرمیک 1000 با برابر 

خمش  LRFD-AISC  اریمع  مطابق قاب  المان   د ی با  یهر 
 : [18]  را ارضا کند (3)  و (2) ضوابط

(2 ) 

for 
Pu

ϕ
c
Pn

≥0.2 : 

Pu

ϕ
c
Pn

+
8

9
(

Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
Mny

) ‐1≤0 

 

(3 ) 
for 

Pu

ϕ
c
Pn

<0.2 : 

 
Pu

2ϕcPn
+(

Mux

ϕbMnx
+

Muy

ϕbMny
) ‐1≤0 

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

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

∅ = c∅خمشی است ) 
b
=0.9  .) 

 : نماید( را ارضا 4)  ۀهمچنین هر المان مهاربند نیز باید ضابط

(4 ) Pu

ϕ
br

Pbr
− 1 ≤ 0 

آن در  نیاز،  (Pbr)   که  مورد  محوری  اسمی    ( Pu)   مقاومت 

ضریب مقاومت    (br∅) و    مقاومت محوری موجود یا در دسترس
مهاربند   المان  در  فشار  و  کشش  و    است  9/0  با  برابر   کهبرای 

ضوابط    اعضای فشاری و کششی باید قید مورد نظر را ارضا کنند.
در نظر گرفته    ASCE 41-13اساس طراحی هر هدف عملکردی بر  

  برای سطح خطر   ،گیری از فروریزششود. اهداف عملکرد پیشمی
 ۀسال و قابلیت استفاد  50در    %10سال، ایمنی جانی    50در  %   2

عملکرد  بی سطح  برای  می   50در    % 50وقفه  .  [19]  باشدسال 
تحلیل    منظوربه از  عملکردی  مختلف  سطوح  در  سازه  کنترل 

غیرخطی است.   استاتیکی  شده  استفاده  افزون(،  بار  )تحلیل 
که بار جانبی تحت یک الگوی خاص گام به گام افزایش  ی طوربه

که  می زمانی  تا  هدف    ۀ نقط  جاییجابه یابد  تغییرمکان  به  کنترل 
ای  لرزهثقلی در تحلیل  برسد. در این حالت سازه تحت ترکیب بار  

 ( مورد بررسی قرار خواهد گرفت: 5)  ۀرابط   صورتبه

(5 ) QG
PBD=1.0QD+0.25QL 

الگوی    عنوانبهشده  آور مودهای شکل نرمالیزه در آنالیز پوش 
می  گرفته  نظر  در  جانبی  که  بارگذاری  زمانی  تا  تحلیل  و  شود 

برابر تغییرمکان هدف سطح    5/1هدف سازه به    ۀتغییرمکان نقط
برسد  ۀآستان می   ،فروریزش  پیدا  هدفادامه  تغییرمکان   کند. 

 شود:( محاسبه می 6)  ۀبا استفاده از رابط ASCE 41-13بر اساس 

(6 ) δt= C0C1C2Sa

Te
2

4π2 g 

آن  تناوب اصلی    (Te)   که در  امتداد    مؤثرزمان  ساختمان در 
ضریب اصلاح برای ارتباط   (C0)   (،7)   ۀ مورد بررسی مطابق رابط

یرمکان بام سیستم  یتغیرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغ
تغ  (C1)   چنددرجه آزادی،  تبدیل  به  یضریب  یرمکان طیفی خطی 

اثر کاهش سختی   (C2)  ضریب  است و  رمکان حداکثر غیرخطییتغی
بر تغ  یو افت مقاومت اجزا هدف اعمال    ۀرمکان نقطییسازه را 

در    ASCE 41-13ضوابطکند. مقدار تمامی این ضرایب مطابق می
اعمال    ۀمطالع  به   (Sa)   . همچنیناندشده حاضر  طیفی  ازای  شتاب 

(  7)   ۀبر اساس رابط   (Te)   است. مقدار  (Te)   مؤثرزمان تناوب اصلی  
 : [20و19شده است ] ، محاسبه (2) و شکل 

 
 مکانتغییر - ونیر ۀشدمنحنی ساده -2شکل 

 

(7 ) Te=Ti√
Ki

Ke
     

آن در  سازه،  (Ti)   که  الاستیک  اصلی   (Ke)   و  (Ki)   پریود 
جانبی  هب سختی  و  ارتجاعی  جانبی  سختی   مطابق   مؤثرترتیب 

برای هریک از سطوح عملکردی    (Sa)   مقدار باشد.( می 2شکل ) 
چهارم  2800استاندارد  مطابق   می   ویرایش  شتاب  محاسبه  شود. 
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استاندارد  دست به از طیف  ایمنی جانی    2800آمده  متناظر سطح 
محاسب در سطح    ۀاست. جهت  شتاب طیف  از    CPو    IOمقدار 

 . [20و19] استفاده شده است (9) و  (8)  هایرابطه 

 

 
 شتاب طیف در سطوح عملکردی  -3شکل 

 

(8 ) Si=Si10/50 (
PR
475

)
n

 

 

(9 ) 
S2/50=S10/50(

3

2
) 

شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه    (Si10/50)   که در آن 

استاندارد   اساس  سطح    (PR)   ،2800بر  در  زلزله  بازگشت  دوره 

مربوطه آستان  (S2/50)،  خطر  عملکردی  سطح  با  متناظر   ۀشتاب 

است. در    44/0  با  باشد که برابرضریب منطقه می   (n)  و  فروریزش

گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، سازه در هر  

از نظر بیشین از سطوح عملکردی  جانبی   تغییرمکان نسبت    ۀیک 

می کنترل  اعضا  تغییرشکل  میزان  حداکثر  و  نهایتاً طبقات  شود. 

ی مهاربندی  هاقاب طراحی بر اساس عملکرد    ۀبندی مسئلفرمول 

توان   می  را  فولادی  نمود  صورتبه همگرای  ارائه  ضوابط  ؛  زیر 

مربوط به دریفت طبقات برای هر یک از سطوح عملکردی مطابق  

 باشد: ( می 10فرمول )

(10 ) g
1
=

Δi

(Δi)all

‐1≤ 0       i=IO, LS, CP  

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

  CP, LS, IOسطح  سهمقادیر مجاز دریفت نسبی طبقات در است. 

   02/0و    015/0و    005/0  با  برابر  ترتیببه   FEMA-356با توجه به  

همچین قیود مربوط به چرخش    .[20]   در نظر گرفته شده است

 شود: ( اعمال می 11پلاستیک اعضا مطابق فرمول )

(11 ) g2=
θi

(θy)all
-1≤0         i=IO , LS , CP 

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

(θy)   ( 12مطابق فرمول  )بر اساس  ASCE 41-13  شود:محاسبه می 

(12 ) θy=
ZFyelc
6EIc

(1-
P

Pye
) 

تنش تسلیم مورد انتظار   (Fye)  مدول مقطع پلاستیک،  (Z)  که در آن

 ترتیب به   (Pye)   و  (P)  مدول الاستیسیته،  ( E)  طول عضو،  (l)  فولاد،

نیروی محوری ستون در سطح مورد نظر و نیروی محوری تسلیم  

 ها. مقادیر مجاز دوران پلاسیتیک ستون هستندمورد انتظار ستون  

نسبت   به  توجه  با  عملکرد  مختلف  نسبت   /CLPPدر سطوح  و 

 نامۀآیین 9- 6طبق ضوابط جدول  هاآنعرض به ضخامت مقاطع 

 13-ASCE 41   شود. که  تعیین میCLP    حد پایین مقاومت محوری،

شدن بار محوری موجود در ستون به مقدار  ستون است. با نزدیک 

یابد.  احتمال کمانش کلی عضو افزایش می   ،مقاومت محوری ستون

جز کمانش  شودشکست   وازآنجاکه  می  محسوب  ترد    ، های 

ممانعت از وقوع   ، عملکرد بر اساسهای طراحی نامهرویکرد آیین

، عضو  5/0  از مقدار  CLP/Pآن است. لذا در صورت افزایش نسبت  

کنترل دوران در ستون صحیح   کنترل خواهد شد و   ،توسط نیرو

  شده پیشنهاد     ASCE 41-13( توسط  13)  ۀنخواهد بود. لذا رابط

 . [19] است

(13 ) 
for  

P

PCL
> 0.5 ; 

 
PUF
PCL

+
MUx

MCLx
+
MUy

MCLy
≤ 1  

(MUx)  و   (MUy)   موجود در ستون    ی خمش  یلنگرها  ترتیببه

 نییحدود پا  (MCLy)  و  (MCLx)   .ندی آیم  دستبه   زیهستند و از آنال

محورها  یمقاومت خمش   ن یهمچ  .هستند  yو    x  یستون حول 

به    ودیق مطابق    یمحور  تغییرمکانمربوط  (  14)  رابطۀبادبندها 

 : شودی اعمال م

(14 ) g3=
Δb
i

(Δb
i )all

-1≤0          i=IO , LS , CP    

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

محوری   مجاز  می   هاآن تغییرمکان  نظر  مورد  سطح  که  در  باشد 

و با توجه به نسبت   ASCE 41-13 نامۀاز آیین   9- 7مطابق جدول  

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

این مقادیر ثابت بوده و از   هستند،مهاربندهایی که تحت کشش  

 . [19] شود( محاسبه می 1جدول )

 مقادیر مجاز تغییرمکان محوری بادبندها در کشش  -1 جدول

محوری   تغییرمکان

 مجاز کششی

Performance Level 

0.5 ∆T IO 

8.0 ∆T LS 

11.0 ∆T CP 

 

Sp
ec

tr
al

 A
cc

el
er

at
io

n
 (

g)

Period (sec)

Design Spectrum
IO Level
CP Level
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تغییرمکان محوری مورد انتظار در فشار و کشش   (T∆ )   و  (c∆ )   که
ضوابطی برای   ASCE 41-13 نامۀاز آیین   9- 7. در جدول  هستند

، ارائه  هایی که تحت اثر نیرو های کششی قرار دارندکنترل ستون
(  14)  ۀتغییر طول محوری این ستون ها با توجه به رابط  شده است.

محوری   تغییرمکان  مجاز  مقادیر  است.  شده  لحاظ  طراحی  در 
 . [19] شودمحاسبه می  (2)ها در کشش مطابق جدول ستون

 ها در کشش محوری ستون تغییرمکانمقادیر مجاز  -2 جدول

تغییرمکان محوری مجاز  

 کششی
Performance Level 

0.5 ∆T IO 
6.0 ∆T LS 
7.0 ∆T CP 

   ایارزیابی ایمنی لرزه  -1-3

روش   یکی  ارز  هایاز  جهت   هایستم یس  ایلرزه   یابی مستدل 
لرزه   یبررس  ،یساختمان ظرف  ایعملکرد  اساس  بر   تیسازه 

آ  زشی فرور است.   ی کارآمد  کردی رو  FEMA-P695  ۀنامنییآن 
تئور اساس    منظور به   (IDA)  ندهی افزا  یک ینامی د  هایل یتحل  یبر 

  دهد ی م  ائهار  هاسازه  زشی فرور  تیو ظرف  ایلرزه   یمنی ا  یابی ارز
ا[11]   ی متعدد  یزمان  خچهی تار  هایلیتحل  ازمندین  کردی رو  نی . 

( ارائه  3)جدول  در    شدهاسیمق  هایاست که با استفاده از رکورد 
زلزله مورد    نی ترسطح خطر بزرگ اساس  بر    شده و در این تحقیق

انجام   حقپذیردمیانتظار،  در    ، ندهی افزا  یکینامی د  لیتحل  قتی. 
 ی تقاضا  یبر پارامترها  نیشدت حرکت زم  تأثیراست که    یکیتکن
  هی طبقات، دوران اعضا، برش پا  ینسب  یجانب  رمکانیی)تغ  یدسمهن

. مقصود  دهدی قرار م  یسازه را مورد بررس  زشی فرور  ۀو ...( تا لحظ
است که    یزمان  ،یفولاد   یمهاربند  یهاقاب در    زشی فرور  ۀاز لحظ

 محقق شود:  ری ز طی از شرا یکی 
تجاوز    %5طبقات از    یجانب  تغییرمکانحداکثر نسبت   •

 کند. 
  بیمتوسط ش  %20از    ترکم به    IDA  یمنحن  بیکاهش ش •

 . یمنحن ۀیاول
 ز یدر آنال ییعدم همگرا •
رکوردهااسیمق  منظوربه جدول  ارائه   یکردن  در  ،  (3) شده 

ترس  کی هر    فیط   یفیو نسبت شتاب ط  شودیم   میاز رکوردها 
طرح استاندارد   فیسازه از ط  ۀآمددستبهمتناظر با زمان تناوب  

  فیآمده از طدستبهمتناظر با زمان تناوب    یفیبه شتاب ط  2800

 
 
 

 

و جهت اعمال به سازه در رکورد مورد    شودی رکورد، محاسبه م 
 . [21] ((4))شکل  شودی نظر ضرب م

 
 کردن رکوردها به طیف طراحیمقیاس -4شکل

 

بعد  در لرزه   یابی ارز  ندی فرآ  یگام   با   ها،سازه  ایعملکرد 
هر رکورد که    زش ی شدت متناظر با سطح فرور  ر مقادی   از  استفاده

تحل  ی منحن  ند،آی یم  دستبه  ندهی افزا  ی کینامی د  هایلیتوسط 
ب  یشکنندگ فرور  انگریکه  شدت  زشی احتمال  با    های متناظر 

  ع ی تابع توز  ک ی   زشمنظور با برا   نی . بدشودی م  د یمختلف است، تول
داده   یتجمع بر  فرور  هاینرمال  سطح  با  توان ی م  زشی مرتبط 

محاسبه و    ،متفاوت  یفیط  هایشتاب  یازارا به   زش ی احتمال فرور
نسبت    FEMA-P695با    مطابق  .نمود  میرا ترس  یشکنندگ  یمنحن

م 1( CMR)  زشی فرور  ۀمحدود شتاب  نسبت  با  است    ۀ انیبرابر 
بزرگ   (ŜCT)  زشی فرور شدت  که   2(SMT)محتمل    ۀزلزل  نی تربه 

 . [11] ارائه شده است   (15)  ۀصورت رابط به

(15 ) CMR=
ŜCT
SMT

 

رکوردهای    %50شتابی است که در آن    (ŜCT)   در رابطه فوق 
  ( SMT)   ند وشوزلزله منجربه رسیدن سازه به سطح فروریزش می

مورد انتظار در زمان تناوب    ۀترین زلزل شتاب طیفی متناظر با بزرگ 
اول  نسبت محدود 3مود  است.  میزان    ۀ سازه  نوعی  به  فروریزش 

می  نشان  را  فروریزش  به  نسبت  اطمینان  بنابراین  ضریب  دهد. 
سطح بالاتری از    ۀدهندنشان  CMRتر  واضح است که مقادیر بزرگ 

محاسب و  فروریزش  ظرفیت  است.  فروریزش  به  نسبت   ۀایمنی 
محتوای فرکانسی و شکل    تأثیرمحدوده فروریزش به شدت تحت  

رکوردها   مجموعه  دارد.    ویژهبه طیف  قرار  قوی،  رکوردهای 
آمده با اعمال  دستبه   CMRنمودن این اثرات مقادیر  لحاظ   منظوربه

پذیری و زمان تناوب سازه با متناظر با شکل   SSFضریب اصلاح  
، که تابعی از پریود  FEMA-P695توجه به مقادیر موجود آن در  

1 Collapse Margin Ratio 
2 Maximum Considered Earthquake 
3 Fundamental Period 

S
a

(g
)

Period(sec)

Individual Spectra

Design Spectrum
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و شکل  اول  مود  در  مقادیر  سازه  به  است،  سازه    ACMRپذیری 
 (. (16ۀ ))رابط شوندتبدیل می

(16 ) ACMR=SSF×CMR 

عوامل   از  دیگر  یکی  این،  بر  ایمنی    مؤثرعلاوه  ارزیابی  در 
های  ای سازه، وجود پارامترهای غیرقطعی نظیر عدم قطعیتلرزه

زلزله رکوردهای  با  ضواب (βRTR)   مرتبط  طراحی   ط،  الزامات    و 
(βDR)های آزمایشگاهی، داده   (βTD)    سازی  مدل و صحت(βMDL )  

لحاظ هست جهت  و  قطعیتند  عدم  اثر  پارامترنمودن  فوق،    های 
(𝛽𝑇𝑂𝑇) ارائه شده است.  (17)  ۀمطابق رابط 

(17 ) βTOT=√βRTR
2 +βDR

2 +βTD
2 +βMDL

2  

 ACMRپذیرش  شکل منحنی شکنندگی و مقادیر مجاز و قابل
قطعیتبه عدم  از  متأثر  ذکرشده  شدت  تحقیق هستهای  در  ند. 

  2/0،  1/0،  4/0ترتیب  به βMDLو  βRTR ،βDR ،βTDرو مقادیر پیش
ارائه   2/0و   مقادیر  در  مطابق  نظ  FEMA P695 شده  گرفته  ر  در 

محاسبشده از  پس  ترتیب  بدین  اساس   CMRضریب    ۀاند.  بر 
منحنی و  تئوری  شکنندگی  ضریب  دستبههای    ACMRآوردن 

شکل و  پریود  با  میمطابق  سازه،  مقادیر  پذیری    ACMRبایست 
قابلمحاسبه و  مجاز  مقادیر  با  را  ارائه شده  دپذیرش   شده 

 FEMA-P695  قطعیت عدم  از  تابعی  است،  که  ذکرشده  های 
و مورد پذیرش    قبولقابلای  مقایسه نمود. در نهایت عملکرد سازه

تر از مقادیر مجاز برای آن بزرگ   ACMRاست که میزان ضریب  
های )ذاتی و  بدیهی است که با وجود عدم قطعیتنامه باشد. آیین

بینی  شناختی( موجود در مقاومت مصالح و بارگذاری سازه، پیش 
اساس  این  بر  است.  دشواری  کار  سازه  رفتار  و  شرایط  دقیق 

با درنظرگرفتن  1های شکنندگی های احتمالاتی مانند منحنیروش
احتمالات    ۀماهیت غیرقطعی پارامترهای طراحی، اطلاعاتی بر پای 

می بهارائه  را  سازه  وضعیت  که  و  دهند  واضح  جامع،  صورت 
کند. معمولاً در علم مهندسی سازه و زلزله  بینانه توصیف میواقع

منحنی از  سازه  فروریزش  احتمال  بیان  شکنندگی  جهت  های 
می ))  کننداستفاده  فروریزشمنحنی  .( (5شکل  شکنندگی   ،های 

را   سازه  فروریزش  احتمال  که  هستند  های  شدت  ازایبه ابزاری 
می بیان  زلزله  این    عبارتبه کنند.  مختلف  از  استفاده  با  دیگر 

هر سطح از شتاب طیفی، احتمال    ازایبه توان گفت که  ها میمنحنی
تواند یک منحنی شکنندگی میوقوع فروریزش به چه میزان است.  

تجمعی توزیع  تابع  طریق  داده2( CDF)  از  از  استفاده  با  های ، 
تعریف شود، که شدت زمین لرزه را   IDAفروریزش نتایج تحلیل 

 
1 Fragility Curve 
2 Cumulative Distribution Function   

تابع شکنندگی، یک احتمال    سازد.به احتمال فروریزش مرتبط می 
است،   در سطحی طوربه شرطی  را  سازه  یک  احتمال خرابی    که 

به  از آن را  یا فراتر  از خرابی  ازای یک شدت زلزله معین  معینی 
 [. 11د ] شوزیر بیان می صورتبه کند. این احتمال شرطی بیان می

(18 ) 𝑃𝑓 = 𝑃[𝐿𝑆|𝐼𝑀 = 𝑦] 

  حالت حدی یا سطح خرابی سازه و   (LS)  فوق  ۀکه در رابط
(IM)  به   شدت  ۀانداز مقدار مشخص  زلزله است که    yازای یک 

بندی احتمال فراگذشت حالت معینی از  شود. این فرمول تعیین می
معین را بیان   ۀشده در یک شدت زلزلسازه از حالت حدی تعیین

های استاتیکی  تحلیل  بر اساسها  ارزیابی فروریزش سازه  د.کنمی
می صورت  غیرخطی  دینامیکی  منحنیو  و  شکنندگی گیرد  های 

تحلیل افزایشی  ماحصل  با   3دینامیکی  فنی  ادبیات  در  که  هستند 
 . ((6) )شکل  شوندبیان می  IDAعنوان تحلیل 

 

 
های دینامیکی منحنی شکنندگی حاصل از نتایج تحلیل -5شکل 

 فزاینده

 
 

 
 نمودار تحلیل دینامیکی فزاینده -6شکل 
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 رکوردهای مورد استفاده در تحلیل دینامیکی فزاینده -3جدول 

No. 
Earthquake 

M Year Name 

1 6.7 1994 Northridge 

2 6.7 1994 Northridge 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey 

4 7.1 1999 Hector Mine 

5 6.5 1979 Imperial Valley 

6 6.5 1979 Imperial Valley 

7 6.9 1995 Kobe, Japan 

8 6.9 1995 Kobe, Japan 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey 

11 7.3 1992 Landers 

12 7.3 1992 Landers 

13 6.9 1989 Loma Prieta 

14 6.9 1989 Loma Prieta 

15 7.4 1990 Manjil, Iran 

16 6.5 1987 Superstition Hills 

17 6.5 1987 Superstition 

18 7 1992 Cape Mendocino 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 

21 6.6 1971 San Fernando 

22 6.5 1976 Friuli, Italy 
 

 ها یافته -4
ا ب  نی در  به  بررس  یعدد  یهامدل   جی نتا  انیبخش    یجهت 

اارائه   ندی فرا مطالب  قیتحق  نی شده در   نی ا  پرداخته خواهد شد. 
 : نمود  میتقس ری ز یبخش کل دوتوان به ی بخش را م

اساس   یطراح • عملکرد    بر  و    یهاقاب مقاومت 
 مورد مطالعه  یفولاد یمهاربند

  ی فولاد  یمهاربند  یهاقاب  یالرزه   تیظرف  یبررس •
 شده  ی طراح

تعداد  ی مهاربند  یفولاد  یهاقاببخش    نی ا  در با  شده 
  هایمهاربند در دهانه   یریمختلف قرارگ  هایت یبا موقع  هایدهانه

ها  مهاربند  ییجانما  تأثیردادن  نشان   ی. براشوندی م  یطراح  متفاوت
 اندشده  یطراح یطور هاقاب  ،یطراح  یهاقاب ایلرزه  یمنی در ا
  یسکونت فور   یطبقات در سطح عملکرد  ینسب  جاییجابه   که
(IO)  شده در  دیبه مقدار مجاز قFEMA-356  مماس باشد.    باًی تقر

بررس  یهاسازه ا  یمورد  دهانه    5و  4  ،3  یهاقابمطالعه    نی در 
  یمفصل  صورتبه ها  به ستون  ریاتصال ت  هاآن   ۀهستند که در هم

  با و ارتفاع طبقات برابر متر 6با  ها ثابت و برابرطول دهانه  ؛است
 یو برا  Wها از مقاطع  ها و ستونریت  یباشد. در طراحی ممتر    2/3

مقاطع   از  تسل  HSSبادبندها  تنش  است.  شده  مقاطع   میاستفاده 
مشخصات مقاطع    فی تعر  ی. برا است   344.74yF=  (MPa)  مختلف

Wشده  در نظر گرفته    یشوندگدرصد سخت   %3  م،ی، پس از تسل
  تمامی   یبرا  ،ترتیببه و وزن واحد حجم    تهیسی. مدول الاستاست
.  باشدی م  7850  (3Kg/m)  و  200  (GPa)با    برابر  یفولاد  یاعضا
کیلوگرم   1000و  2500 ترتیببهبار مرده و زنده  ری مقاد نیهمچن

  با  در جهت عمود بر صفحه برابر  رهایت  ری. عرض بارگبر متر است
ور( آ)پوش   یکیاستات  یرخطی غ  لیمتر فرض شده است. از تحل  6
بر سازه، استفاده شده است. در    ردوا  یالرزه   یبرآورد بارها  یبرا

الاست  ریت  یهان االم  ی خط  سازیمدل  المان  از  ستون   کیو 
ElasticBeamColumn    در المان    یرخطیغ  سازیمدلو  از 

NonlinearBeamColumn  جهت   و  هاالمان ستون  یمعرف  یبرا  
المان    سازیمدل  از  است.    CorotTrussمهاربندها  شده  استفاده 

دستور    بری فا  صورتبهمقاطع    نیهمچن  جاد ی ا  Fibersectionبا 
مدل شوندیم غ.  رفتار  دارا   کیرالاستیکردن    یمهاربندها 
به    دی مهاربندها با  سازیدر مدل   رای ز  است؛  یادی ز  یهایدگیچیپ

و    یعضو، کمانش موضع  یکمانش کل  ،یشدگم یمتقابل تسل  تأثیر
 ازین   یخمش  یمحور  بری شکست بر رفتار عضو توجه شود. مدل فا

کال نتابره یبه  با  تع  یشگاهی آزما  جی کردن  مناسب    نییجهت  تعداد 
مهاربند و مقدار   ۀانیدر م یعضو بادبند، مقدار ناکامل کی المان در 

برا  یشدگسخت امدل   یماده دارد.  با    کردی رو  نی نمودن مهاربند 
تقس  دی با به دو قسمت  را حداقل    یناکامل  کی نموده و    میالمان 
  کرد ی در وسط آن اعمال نمود. در رو  %1/0تا    %05/0به مقدار    هیاول

  ز یتعداد المان در عضو مهاربند، زمان آنال  شی فوق با توجه به افزا
سازی مدل   گری . روش دکندیم   دایپ  یتوجهقابل   شی افزا  یرخطیغ

  کردی رو  شود،یمطالعه استفاده م  نی بادبند که در ا  یخطریرفتار غ
ت مورد  پدیدارشناختى  دارد   زین   FEMA-274  دییأمدل    قرار 

ا[23و 22] در  مدل    نی .  فشار  و  کشش  در  مهاربند  رفتار  روش 
درصد   40تا  20 نیکمانش بپس یفشار یرویکه در آن ن شودیم

بادبند کمانش  برا باشدیم  مقاومت  فولاد   فی تعر  ی.    ی مصالح 
دستور   از  فولاد  Steel01ستون  مصالح  از    یو   وردستبادبندها 

Uniaxial Material Hysteretic استفاده شده است . 

 دهانه سه  یهاقاب  -1-4

  شده داده نشان (7) شکل در هامهاربند در دهانه  یریقرار گ ۀنحو
سطوح   ینسب  جایی جابه نمودار    نهمچنی.  است در  طبقات 

شده است.    ارائه  (9) و    (8)  یهادر شکل   هاقاب   نی ا  یعملکرد
  ی کینامی د لیحاصل از تحل یو شکنندگ IDA ینمودارها نیهمچن

حاصل در    یعدد   جی و نتا  (13( الی )10)   هایدر شکل   یشی افزا
طور جداگانه آورده شده  ه هر قاب ب  یبرا(  5( و )4های ) ول جد

 است. 
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 مورد مطالعه  ۀی سه دهانها قاب -7شکل 

 

 
 وسط مهاربندی در سطوح عملکردی  ۀطبقه با دهان  10ۀ  دهان  سهمنحنی دریفت قاب  -8شکل 

 
 های کناری مهاربندی در سطوح عملکردی طبقه با دهانه 10ۀ  دهان سهمنحنی دریفت قاب  -9شکل 
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نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده قاب سه دهانه با   -11شکل 

 وسط مهاربندی   ۀدهان

نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده قاب سه دهانه با   -10 شکل

های کناری مهاربندی دهانه  

 
وسط   ۀمنحنی شکنندگی قاب سه دهانه با دهان -13شکل 

 مهاربندی 

های کناری  منحنی شکنندگی قاب سه دهانه با دهانه   -12 شکل

 مهاربندی 

 

 وسط مهاربندی   ۀطبقه با دهان 10 ۀدهان سهای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -4جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X398 
C7 C8 C9 C10 beam  

W14X233 W14X145 W14X74 W14X48 W12X35  
Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS10X10X.750 HSS10X10X.750 HSS10X10X.625 HSS6X6X.375 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 
Br7 Br8 Br9 Br10   

HSS9X9X.625 HSS8X8X.500 HSS7X7X.625 HSS5X5X.500   
weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 
43369 0.72 2.29 2.50 1.11 3.03 

 های کناری مهاربندی  طبقه با دهانه 10 ۀدهان سهای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه  -5جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X211 
C7 C8 C9 C10 beam  

W14X145 W14X82 W14X74 W14X48 W12X35  
Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS8X8X.625 HSS8X8X.625 HSS8X8X.500 HSS8X8X.500 HSS7X7X.625 HSS8X8X.500 
Br7 Br8 Br9 Br10  

HSS8X8X.500 HSS6X6X.625 HSS5X5X.500 HSS4-1/2X4-1/2X.500  
weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 
42186 0.88 4.13 2.77 1.29 3.57 

سه دهانه با   ۀطبق  10دو قاب    یبرا  حاصل  جی با توجه به نتا
لرزه   باًی تقر  یوزن عملکرد  و  به   کسانی   باًی تقر  ایبرابر  توجه  با 

دو    یبرا  (IDA)  یشی افزا  یکینامی د  لیآمده از تحلدستبه   یهاپاسخ

  تیظرف  ی دارا  یکنار  هایدر دهانه  ی مهاربند  ۀقاب، قاب با دهان
 وسط است.   ۀنسبت به قاب با مهاربند در دهان  یتربیش   زشی فرور
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 دهانه  چهار یهاقاب  -2-4

دهانه در    چهار  یهاقاب   در  هامهاربند در دهانه   یریقرار گ  ۀنحو
طبقات   ینسب  جاییجابه . نمودار  است نشان داده شده    ( 14) شکل  

  ارائه   (16) و    (15)   یهادر شکل  هاقاب   نی ا  یدر سطوح عملکرد

همچن است.  شکنندگ  IDA  ینمودارها  نیشده  از    یو  حاصل 
)17)  هایدر شکل   یشی افزا  یکینامی د  لیتحل الی  نتا  ( 20(   جی و 
جد  یعدد در  ب  یبرا  (8)و    (6)   هایول حاصل  قاب  طور ه هر 

 جداگانه آورده شده است. 

 
 مورد مطالعه  ۀی چهار دهان هاقاب -14شکل 

 

 
 ی در سطوح عملکرد یمهاربند   4و  1 ه هایناطبقه با ده 10ۀ نا ده چهارقاب   یفتدر یمنحن -15شکل 

 
 ی در سطوح عملکرد یمهاربند   3و  2 هایهناطبقه با ده 10ۀ نا ده چهارقاب  یفتدر یمنحن -16شکل 
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قاب چهار دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -18شکل 

 مهاربندی  4و  1 هایهدهان

قاب چهار دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -17 شکل

 مهاربندی  3و  2 هایهدهان

 
 4و   1 هایهمنحنی شکنندگی قاب چهار دهانه با دهان -20شکل 

 مهاربندی 

 3و   2 هایهمنحنی شکنندگی قاب چهار دهانه با دهان -19 شکل

 مهاربندی 

 

 مهاربندی   4و  1 هایهطبقه با دهان 10 ۀدهان چهارای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -6جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X82 W14X68 W14X48 W14X48 W14X48 W14X193 
C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X145 W14X82 W14X74 W14X74 W14X193 W14X145 
C13 C14 C15 Beam   

W14X82 W14X74 W14X74 W12X35   
Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS10X10X.625 HSS9X9X.625 HSS8X8X.625 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 
Br7 Br8 Br9 Br10   

HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 HSS7X7X.625   
weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 
58446 0.88 3.25 2.18 1.24 2.71 

 

 مهاربندی   3و  2 هایهطبقه با دهان 10 ۀدهان چهارای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -7جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X53 W14X53 

C13 C14 C15 Beam   

W14X53 W14X53 W14X48 W12X35   

Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS12X12X.750 HSS10X10X.625 HSS8X8X.625 HSS8X8X.625 HSS9X9X.625 HSS7X7X.625 

Br7 Br8 Br9 Br10   

HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS6X6X.625 HSS6X6X.625   

weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 

47323 0.90 5.13 2.62 1.28 3.35 
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چهار دهانه    ۀطبق  10آمده برای دو قاب  دستبه با توجه به نتایج  
افزایشی دینامیکی  تحلیل  دهان  ، (IDA)  از  با  در    ۀقاب  مهاربندی 

  ترکم و وزن    تربیشدوم و سوم دارای ظرفیت فروریزش    ۀدهان
 مهاربندی اول و چهارم است.  ۀنسبت به قاب با دهان

 دهانه  پنج یهاقاب  -3-4

دهانه   یریقرارگ  ۀنحو در  در    پنج  یهاقاب   در  هامهاربند  دهانه 
طبقات   ینسب  جاییجابه . نمودار  است نشان داده شده    ( 21) شکل  

  ارائه   (23) و    (22)   یهادر شکل  هاقاب   نی ا  یدر سطوح عملکرد
همچن است.  شکنندگ  IDA  ینمودارها  نیشده  از    یو  حاصل 

نتا  ( 27)  الی   (24)  هایدر شکل   یشی افزا  یکینامی د  لیتحل  جی و 
جد  یعدد در  ب  یبرا  (9)و    (8)   هایول حاصل  قاب  طور ه هر 

 جداگانه آورده شده است.  

 
 مورد مطالعه  ۀی پنج دهانهاقاب -21شکل 

 

 
 ی در سطوح عملکرد ی مهاربند  4و  2 هایهناطبقه با ده 10ۀ ن اده پنجقاب  یفتدر یمنحن -22 شکل
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 مهاربندی در سطوح عملکردی  5و  3، 1 هایهطبقه با دهان 10ۀ دهان  پنجمنحنی دریفت قاب  -23شکل 

 
قاب پنج دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -25شکل 

 مهاربندی  4و  2 هایدهانه

قاب پنج دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -24 شکل

 مهاربندی  5و  3، 1های دهانه

 
  4و  2 هایمنحنی شکنندگی قاب پنج دهانه با دهانه -27شکل 

 مهاربندی 

  5و  3، 1های منحنی شکنندگی قاب پنج دهانه با دهانه  -26 شکل

 مهاربندی 

 مهاربندی   4و  2 هایطبقه با دهانه 10 ۀدهان  پنجای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -8جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X53 W14X53 

C13 C14 C15 Beam   

W14X48 W14X48 W14X48 W12X35   

Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS8X8X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS8X8X.500 HSS6X6X.625 

Br7 Br8 Br9 Br10  

HSS6X6X.500 HSS5X5X.500 HSS5X5X.375 HSS4-1/2X4-1/2X.500  

weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 

49759 0.81 3.80 2.61 1.27 3.31 
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 مهاربندی   5و  3، 1 هایطبقه با دهانه 10 ۀدهان  پنجای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -9جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X53 W14X53 

C13 C14 C15 Beam   

W14X48 W14X48 W14X48 W12X35   

Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS8X8X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS8X8X.500 HSS6X6X.625 

Br7 Br8 Br9 Br10  

HSS6X6X.500 HSS5X5X.500 HSS5X5X.375 HSS4-1/2X4-1/2X.500  

weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 

53307 0.73 3.56 2.27 1.28 2.91 

 
دوم و چهارم    هایظرفیت فروریزش در قاب مهاربندی با دهانه

دهانه  به  نتایج   تربیش  3و  2  ، 1  هاینسبت  به  توجه  با  است. 
  قبولقابل   ۀای در محدوداز لحاظ ایمنی لرزهها  ، قاب آمدهدست به

 قرار دارند. 

  گیرینتیجه  -5
های مهاربندی  در این تحقیق به ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه 

طراحی  در  فولادی  است.  شده  پرداخته  عملکرد  اساس  بر  شده 
 یهات یموقع  اب  ،فولادی  یمهاربند  یهاسازه  ابتداحاضر،    ۀمطالع 
های متفاوت ابتدا طراحی بر اساس  در دهانه  مهاربند  یمهندس  ثابت

مورد    هاسازه  همان  ضوابط عملکردی در  سپس.  اندمقاومت شده 
ی  هاقاب   تمامیبرای    تی نها  در.  است  گرفته  قرار  بررسی
است  IDA  لیتحل  شده،طراحی  شده  گرفته    تیظرف  و   انجام 

  چهارچوب   در  IDA  یهالیتحل  جی نتا  از  استفاده   با  هاآن   زشی فرور
که    برای این  .شده است  نییتع   FEMA-P695  در  شدهارائه   ندی فرآ

 ، ای در مورد نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی انجام دادبتوان مقایسه 

ارتفاع   تعیین  هاقاببا توجه  افزایش  نسبی کنندگی جابهو  جایی 
لرزه عملکرد  در  این  هاقاب ای  طبقات  طراحی    هاقاب ،  طوری 

فوری شده سکونت  عملکردی  سطح  در  طبقات  دریفت  که  اند 
توان  ترین نتایج این مطالعه مینزدیک به مقدار مجاز باشد. از مهم 

 به موارد زیر اشاره کرد: 
طراحی هاقاب   ۀهم ظرفیت  ی  دارای  مطالعه  این  در  شده 

مقادیر    قبولقابل فروریزش   به  توجه  برای    FEMA-P695با 
ACMR 10%   وACMR 20%  ند. هست 0/ 5با عدم قطعیت 

آمده از تحلیل دینامیکی فزاینده این  دستبه با توجه به نتایج  
وزن   با  قاب  که  شد  حاصل  لرز  الزاماً   تربیشمهم  و  ه ایمنی  ای 

 ی نخواهد داشت. تربیشظرفیت فروریزش 

با توجه به نتایج قاب پنج دهانه حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی  
  مهاربندی الزاماً  ۀکه قاب با تعداد زیاد دهان  آمد دست  این نتیجه به

 باشد. نمی تربیشای دارای ایمنی لرزه

آمده از تحلیل دینامیکی دستبه همچنین با توجه به نتایج 

افزایشی قاب چهار دهانه این نتیجه حاصل شد که با کاهش  
لرزهدهانه  ۀفاصل ایمنی  یکدیگر  از  مهاربندی  ی  تربیشای  های 

 شود. حاصل می
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The effect of rocking motion on seismic performance of self-centering steel 
moment-resisting frames with post-tensioned beam-to-column connections 
 
N. Azadi, A. Riahinouri, A. Ayazi 
 

Abstract 
Abstract: In this paper, seismic performance of self-centering rocking steel moment-resisting frames with post-tensioned 
rigid beam-to-column connections, compared to conventional fixed-base structures, is investigated through assessment of 
several key parameters such as total, flexural and residual drifts in different seismic levels, i.e. Maximum Credible 
Earthquake (MCE) and Design Basis Earthquake (DBE). For this purpose an OpenSees numerical models is used taking into 
account the effects of material and geometric nonlinearities including P-Delta and boundary condition due to rocking 
motion. In the developed model, beam-column and truss elements with the capability for simulating inelastic post-yielding 
behaviour and adjustable strain-hardening paramerter  are utilized to model various parts of the structures including steel 
members, frictional fuses and self-centering Post-Tensioned (PT) cables. The post-tensioning in PT cables are simulated 
by using the initial strain material in OpenSees. Besides, the rocking motion and uplift in column bases are simulated by 
zerolength elements and Elastic-NoTension (ENT) material in the software. Regarding the analytical complexities in 
structural response of self-centring structures, including material, geometric and boundry condition nonlinearities, and 
the uncertainty associated with earthquake phenomenon, statistical studies are performed on several time-history results 
related to 22 pair of horizontal earthquake records, i.e. the Far-Field record set proposed by FEMAP695. Based on obtained 
quantative results for evaluation of performance parameters, the maximum median results, in the modern rocking 
structure, the flexural drifts is reduced about 65% , while, the reduction of flexural drifts is about 50% and 70% at 
Maximum Credible Earthquake (MCE) and Design Basis Earthquake (DBE) intensity levels, respectively. 
 

Keywords 
Rocking, Self-Centering, Post-Tensioned, Seismic Performance, Steel Moment-Resisting Frame

 چکیده
 ۀکشید ای در پای ستون و اتصالات گیردار پس با امکان حرکت گهواره مرکزگرا  ی  فولاد   ی قاب خمش   ی ا عملکرد لرزه   مقاله   نی ا   در 

 ی نسب  ی جانبهای  مکان ر یی تغکلیدی مانند   پارامترهای های متداول دارای پای ثابت از طریق ارزیابی  تیر به ستون در مقایسه با سازه 
برای این    . رد ی گ ی قرار م   ی مورد بررس مبنای طرح    لۀ زلز   و   محتمل بیشینه زلۀ  زل مختلف شامل  در سطوح خطر    پسماند و    ی خمش کل،  

دلتا - با درنظرگرفتن رفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی شامل اثرات پی  Openseesافزار  سازی عددی در نرم مدل  ، منظور 
ستون و - های تیر شده، المان گیرد. در مدل عددی ساخته ای مورد استفاده قرار میگاهی ناشی از حرکت گهواره و نیز شرایط تکیه

سازی شوندگی کرنشی برای شبیه سازی رفتار پس از تسلیم و تنطیم پارامتر سخت خرپایی دارای رفتار غیرارتجاعی با قابلیت شبیه
مرکزگرایی سیستم مورد استفاده   ۀ کنند مین أ ت   دۀ کشی های پس اعضای فولادی، فیوزهای اصطکاکی و کابل  اجزای مختلف مدل شامل 

سازی  گردد. در ضمن، مدل سازی میافزار شبیهنرم   ۀ کشیده با استفاده از مصالح کرنش اولی های پس تنیدگی کابل گیرد. پیشقرار می 
افزار انجام  های با طول صفر و مصالح ارتجاعی فاقد کشش نرم ها نیز با استفاده از المان ای و برکنش در پای ستون حرکت گهواره 

پیچیدگی می  به  توجه  با  رفتار سازه شود.  تحلیلی  در سازه های  مرزی  و شرایط  هندسی  مصالح،  غیرخطی  رفتار  های ای شامل 
های متعدد تاریخچه زمانی لرزه، مطالعات آماری بر روی نتایج تحلیل زمین   ۀ های مربوط به پدید نظر و عدم قطعیت   مرکزگرای مورد 

منظور ارزیابی پارامترهای به   ،بر اساس نتایج کمّی حاصل   . شد دور انجام    ۀ جفت رکورد زلزله از مجموعه رکوردهای حوز   22
  لۀ در سطوح خطر زلز   ی خمش   و مقادیر دریفت   % 65بیشینه دریفت پسماند در حدود    ۀهای نوین، مقادیر میان عملکردی در سازه 

  درصد کاهش یافته است.   70و    50ترتیب در حدود  مبنای طرح به   ۀ زلزل   و   محتمل بیشینه 
 واژگان کلیدی 

 ای، قاب خمشی فولادی کشیده، عملکرد لرزهای، مرکزگرا، پسگهواره

http://journalisss.ir/
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 مقدمه    -1
ای  سازه  یهاستم یس  دارای  یها ختمانسا  ایلرزه   عملکردمشکلات  

های  سازه  ۀ از دلایل افزایش توجه پژوهشگران به مطالع  ،متعارف
است بوده  اخیر  سالیان  در   نی نو  ی هاروش  نی ا  ازجمله.  نوین 

  ت یبا خاص  یاگهواره   حرکت  یدارا  یهاستم یسکاربرد    به  توانیم
ا  هستمیس  نی اد. نمواشاره    یانرژ های  کنندهمستهلکو    ییمرکزگرا

های  آسیب  محدودشدن  موجب که شوندمی طراحیای  گونهبه
از    در  ایسازه اجزای اصلی    و  )فیوز( شده   سازهاعضای خاصی 
محدود سازه بارتجاعۀ  در  میی   اجزای از استفادهمانند.  اقی 

کشیده در ها یا میلگردهای پسمرکزگرایی مانند کابل  ۀکنندتأمین 
ساختمان قبیل  می  ،هااین  که  موجب  کاهش   دلیلبه گردد 

زلزله  ماندگار رشکلییتغ از  قابلیت پس  دارای  مخرب  های 
ی  برداربهره بل قا وزهایف ضی تعو  با عموماً و تعمیرپذیری آسان بوده  

 .باشند
 دارای  هایسیستم در خصوص وسیعی تحقیقات این راستا در

  ی رو  بر  همکاران  و 1بک .  است گرفته صورت ایگهواره  حرکت 
.  ]1[دند  دا  انجام   یمطالعات  ،ی اگهواره   حرکت  ی دارا  پل  یهاهی پا

  پذیر انعطاف  یپ  یرو  بر  ونیفونداس  چرخش  همکاران  و 2چوپرا 
  ی فولاد  یخمش  قابهمکاران    و 3گارلوک .  ]2[  اندکرده   یبررس  را

نموده  کشیدهپس  یهاکابل  با  مرکزگرا معرفی    در .  ]3[  اندرا 
برکنش   یاگهواره   ستم یس  یاسازه   رفتار  گری د  پژوهشی    با  دارای 

و    سه ی مقا  ثابت  یهپا  دارای  سازه  با  شوندهم یتسل  ستون  صفحه
 و 4اترتون   .]4[  ده استشدرصدی برش پایه گزارش    52کاهش  

 حرکت ی دارا قاب عددی و آزمایشگاهی    ۀ با مطالع  ]5[  همکاران 

را   ینسب  جاییجابهی،  انرژ جاذب  ی وزهایف و  یاگهواره  طبقات 
بررس دادند.    ی مورد  حرکت    تأثیر  همکارانو   5موپولوسی دقرار 

پسماند    یاگهواره  نسبی  جانبی  تغییرمکان  کاهش    های قاب در 
 یهاتاندون  ی جان وساعت شن  یوزهایفدارای    یفولاد  یخمش

.  ]6[  بررسی کردند  ی را در سطوح خطر مختلففولاد  دهیتنشیپ
فولادی دارای    یهاسازهضمن ارزیابی عملکرد    همکاران  و 6وتر

سازهمنحنی  ی،اگهواره حرکت   برای  شکنندگی  مورد  های  های 
عملکرد  همکاران  و  ریاحی نوری    .[8و 7]  بررسی را ارائه نمودند 

 
1 Beck 
2 Chopra 
3 Garlock 

سازه لرزه گهوارهای  حرکت  دارای  فولادی  لحاظ  های  با  را  ای 
 . ]9[ فونداسیون مورد مطالعه قرار دادند-سازه-اندرکنش خاک

در    همکاران  و  یفرد پسماند  نسبی  جانبی  تغییرمکان  کاهش 
دارایسازه فولادی  به  یاگهواره   حرکت  های    یراگرهایم  مجهز 

بررسی    دهیکشپس  یفولاد   یمهارهالیمو    یاصطکاک را 
 . ]10[ نمودند

ات تجربی، عددی  مطالع  ۀنیدر زم  یمتعدد  قاتیتحقهمچنین،  
  ها شامل های فولادی متعارف و نوین و اجزای آنسازه و طراحی
آنال های شکنندگی، منحنی  ۀ، توسعندهی فزا  یکینامی د  یزهایانجام 

اندرکنش خاک و سازه،   اثرات  نزدیک     ۀحوز  ۀزلزل  تأثیربررسی 
 . [28-11]  انجام شده است

پژوهشدرعین وجود  عدم  به  توجه  با  جامع  حال،  های 
ای، در  های خمشی فولادی دارای حرکت گهوارهدرخصوص قاب

مقاله سازه  یالرزه   عملکرد  این  قبیل  به این  مدلها  سازی  کمک 
های دینامیکی در این راستا با انجام تحلیل.  شودعددی بررسی می

سازه قبیل  این  برای  متعدد  تحت  غیرخطی  مجموعه    تأثیرها 
زلزل مانند    ۀحوز  ۀرکوردهای  عملکردی  پارامترهای  دور، 

های جانبی نسبی کل، خمشی و پسماند مورد مطالعه  تغییرمکان
می به قرار  جانبی گیرد.  تغییرمکان  پارامترهای  تفکیک  با  علاوه، 

نسبی شامل تغییرمکان خمشی سازه و چرخش صلب سازه ناشی 
به ستون و حرکت گهواره  تیر  اتصالات  پای ستون   ایاز دوران 

استفاده از    توجهقابل   تأثیرشوند که بیانگر  نتایج کمّی لازم ارائه می
های خمشی و پسماند در  ای در کاهش تغییرمکانسیستم گهواره 

 سازه است.  

  مسئله انیب -2
  صورت به   تواندی م  یفولاد  یهاسازه   در یالرزه  مقاوم  سیستم
  عنوانبه  یاگهواره حرکت    طراحی شود. استفاده از  نی نو  ای   متعارف

های  ای نوین مورد استفاده در سازههای سازهای از سیستمنمونه
 متعارف  برلرزه   یهاستمی. سفولادی مورد توجه قرار گرفته است 

ب همرابه ملاحظه  لقاب غیرارتجاعی رفتار شدید هایزلزله  در روز  ه 
ز  ا  سازه  یاصل  یاعضا  در  میتسل   ش وکمانهای آسیب مانند  حالت

نخو می شاد  س  ی فولاد  ۀساز  یجانب  رمکان ییتغ.  نددهن    ستم یدر 
 داده شده است.  شی نما (1)مطابق شکل  یاحرکت گهواره  یدارا

4 Eatherton 
5 Dimopoulos 
6 Vetr 
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 ن ینو یاسازه ستمیس در یاگهواره حرکت یهامؤلفه -1شکل 

 

 ن ی نو  ستمیدر س  ،شودیم   مشاهدهشکل    این  در  طورکههمان 
چرخش    ۀ مؤلفدو    از  یجانب  رمکانییتغ  ی،احرکت گهواره   یدارا

  طبقه  یخمش نسبی جاییجابه و یاگهواره  حرکت از یناشصلب 
به اتصالات پس  .شودی متشکیل   تیر به ستون و    ۀکشیدبا توجه 

از دو  حرکت گهواره  پای ستون، چرخش صلب سازه   مؤلفۀای 
تشکیل    (θC) و دوران اتصالات تیر به ستون    (θB) دوران پای ستون  

 آید.   دست میبه کینماتیس روابط ازاستفاده  باشود که می
(1    )                                             𝜃𝑅𝐵 =  𝜃𝐵 + 𝜃𝐶    

و  هادریفت ۀ  محاسب منظوربه همچنین،   کل  ر  د  خمشی ی 
مطبقا مساختما  ختلفت  ا تواین  سینماتیک زن  اروابط  ه  ستفادی 
 ۀطبق  برای یادشده پارامترهای  ۀمحاسب  ۀنحو نمونه عنوانبه که نمود

 .  است شده ارائه(  3( و )2)  روابط در اول ساختمان

(2        )                               𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑠𝑡1 = 
𝛿2ℎ−𝛿1ℎ

ℎ1
 

(3)                𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙,𝑠𝑡1 = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑠𝑡1 − 𝜃𝑅𝐵 
های جاییجابهنمایانگر    ترتیببه   (𝛿2ℎ)   و  (𝛿1ℎ)   پارامترهای

اول    ۀارتفاع طبق  ۀدهندنشان  (ℎ1)   و پارامتر  2و    1های  افقی گره
 با  مرکزگرا   ی فولاد  ۀطبق  پنج  یخمش  قاب  ،مقاله  نی ا  در .  است

  ی فرد  ۀ ساختمان مورد مطالع  از  ستون  به  ریت  ۀ کشیدپس  اتصالات 
دو    در   مرتبه،میان  ۀساز  کی   عنوانبه   انتخاب و   ]10[همکاران  و  

پا گهواره   یحالت  پا   یاستون  ثابت،    یو    ی سازمدلستون 
دهانه در    سه  ،xجهت    دردهانه    پنج  یساختمان دارا  نی . اگرددمی

که مطابق    باشدی م  جهت  هر در  یالرزه   مقاوم  قاب  دو  و  yجهت  
ارائه  شکل  مشخصات  در  نرم  (2)شده    Openseesافزار  در 

 شده است.  سازیمدل یدوبعد صورتبه
 

 
 ]10[ مطالعه مورد ساختمان ینما و  پلان -2 شکل

 

 ]10[ ستون  و ری ت مقاطع مشخصات -1 جدول

 طبقه        ستون     تیر     

   IPE550  HEB650 1  

  IPE600  HEB650 2  

  IPE550  HEB650 3  

  IPE500  HEB600 4  

  IPE500  HEB600 5  
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لرزه قاب اصل   8  ۀدهان  سه  یدارا  xجهت    درساختمان    نی ا  بری 
.  استمتر    2/3طبقات    ری متر و سا  4همکف    ۀارتفاع طبق  و  ریمت

  600برابر با    ترتیببهکف هر یک از طبقات سازه    ۀبار مرده و زند
کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. مشخصات    200و  

سازه است.   ارائه  ( 1)   جدولدر    ایمقاطع  اتصالات    شده  در 
ای مورد بحث، از فیوزهای  تیر به ستون سیستم سازه  ۀکشیدپس

که درواقع قطعات    ]6[  استفاده شده   (3)ساعت شنی  مطابق شکل  
شونده با منحنی تغییرشکل دارای انحنای مضاعف  فولادی جاری

لنگر خمشی هستند   اثر  فیوزهای ساعت شنی جان  ]10[تحت   .
ارتجاعی های غیراند که تغییرشکلای طراحی شده گونهمذکور به 

از بروز آسیب در سایر اجزای   این فیوزها محدود گردیده و  به 
راحتی و بدون اتصال تیر به ستون جلوگیری گردد. این فیوزها به

تعویض و تعمیر هستند.  ایجاد اختلال در سایر اجزای اتصال، قابل
در مراجع    ]29[  8طراحی قاب متداول بر اساس ضوابط یوروکد  

بوط به طراحی قاب  تشریح گردیده و توضیحات مر  [30و10]  فنی
در    ]10[  همکاران و  فردی  مرگزگرا طبق فرآیند ذکرشده توسط  

 شود. حاضر ارائه می ۀمقال  (پیوست الف )
 
 

 های مورد بررسیمطالعات عددی سازه -3

 سازی اجزای قاب مدل -1-3
دوبعدی انجام گرفته است.    صورتبه سازی  با توجه به تقارن، مدل

مجازی    متکی یهاستونهای اصلی سازه،  علاوه بر ستون  همچنین،
ابنیز   شبیه  نستو-رتی یهاالمان از  ستفادها  برای  سازی ارتجاعی 
اجزای باربر ثقلی ساختمان و رفتار غیرخطی هندسی به مدل    تأثیر

شده از  خصو   این  در  اند. اضافه   ی چرخشهای  فنرص، 
Zero-Length  اتصال   محل در کوچک بسیار یسخت دارای 

اجتناب از بروز    منظوربه به جایگزینی اتصال مفصلی    ستون  -تیر
ا و  در حل عددی  ی محور ی سختبا    ییخرپا یها المان زمشکل 

 استفاده سیستم باربر جانبی به   متکی یهاستون اتصال یبرابزرگ  

  متکیهای  دلیل این امر ضرورت مشارکت ناچیز ستون.  است   شده
عدم   و  سازه  جانبی  باربری  و    هاستون  نی ا  به لنگرانتقال  در 

سقفشبیه دیافراگمی  اثر  میسازی  رفتاری ها  منحنی   باشد. 
کشیده و اصطکاکی  مربوط به اجزای فولادی، پس  (الف-4)شکل  

برای المان رابط    (ب-4)  تغییرمکان شکل-مدل بوده و منحنی نیرو
شبیه گهوارهدر  حرکت  میسازی  قرار  استفاده  مورد  گیرد. ای 

شکل   را   (،5)همچنین  استفاده  مورد  عددی  مدل  کلی  شمای 
 دهد. نمایش می

 

 
 )ب(                                                                                  )الف(                                        

 برشی و  رفتار خمشیب( رو، هنمای جانبی و روبالف( : ]6[مورد مطالعه  ۀفیوزهای ساعت شنی جان مورد استفاده در ساز -3 شکل

 
   ب( مصالح ارتجاعی بدون  کشش ،01: الف( مصالح فولاد ]31[های رفتاری مورد استفاده در مدل عددی منحنی -4 شکل
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  ی فرد  یشنهادیپ  روش از    یاگهواره   ستون  ی پا  یسازمدل  جهت 
متشکل    یاستون گهواره   ی. پا]10[  است  شدهاستفاده    همکاران  و  
  ی راگرهایم  و  مرکزگرایی  تأمین  منظوربه   کشیدهپس  هایکابل از  

استهلاک  تأمین  یبرافیوز    عنوانبه   یاصطکاک   ی انرژ  ویژگی 

پا  مشخصاتو    یسازمدل  اتیجزئ  باشد.یم اتصال  ابعاد    یو 
و    (2)   جدولو    (7) و    (6) های  شکل   مطابق  یاگهواره ستون  

 . است  شدهارائه تعریف پارامترهای مربوطه در ادامه 
 

 

 
 ]31[تیر به ستون  ۀکشیدای در پای ستون و اتصالات پسمرکزگرا دارای امکان حرکت گهواره ۀمدل عددی پیشنهادی ساز -5شکل 

 

 ]10[ ایپارامترهای هندسی پایه ستون گهواره -7 شکل                     ]Opensees ]10افزار در نرم یا ستون گهواره یمدل پا - 6شکل

 

کشیده و میراگرهای اصطکاکی در های پسمشخصات کابل -2 جدول

 ]10[ سیستم نوین مورد مطالعه

 

(T0)  ها،  کابل در    هیاولکشیدگی  نیروی پس(b)    عرض سطح
پس  ۀفاصل  (bPT)   ،تماس   (dPT)   و  (LPT)   کشیده،میلگردهای 

مرکز تا   ۀفاصل  (bFD)   ،هکشیدپس   یلگردهایو قطر م  طول  ترتیببه
اصطکاکی، میراگرهای  میراگرهای    ۀفاصل  (hFD)   مرکز  مرکز 

صلب    ی کردن اجزامدل  یبرا.  باشدمی   ستون   ۀاصطکاکی تا صفح

  یخمش  یبا سخت  Elastic Beam-Column  یهاستون از المان  یپا
ی  فنر  ی هاالماناز    ،یاحرکت گهواره   سازیشبیه  جهت   وبالا    اریبس

Zero-Length   کششهبه بدون  ارتجاعی  مصالح   مراه 
(Elastic compression-no tension  )]31[  ی هاهاتصال گر  یبرا  
در    هی پا است  استفاده  دوران  مرکزستون   یسازهیشب  یبرا.  شده 

مصالح    Zero-Lengthی  فنر  یهاالمان   ، یدگیکشپس  زوال  با 
  ن ی( بElastic compression-no tension) کشش بدون  رتجاعیا

ممهار    ۀصفح  و  کشیدهپس  هایکابل داده   ی سختشود.  ی قرار 
  ی محور  یبرابر سخت  20معادل  عددی بزرگ و    ،فنرها  نی ا  یفشار

توصی  برستون   درارائه  ۀاساس    و دیموپولوس    پژوهش  شده 
انتخاب    منظوربه   ]6[همکاران   از بروز مشکلات عددی  اجتناب 

کابلمی خرپاییهاالمان  ۀلیوسبه   کشیدهپس  هایشود.    یدارا   ی 

کابل پس کشیده
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کابل پس کشیده

 کشیدههای پسمشخصات کابل

𝐓𝟎 (kN) )mm( PTb )mm( PTL )mm( PTd 

384.25 450 2100 60 

 مشخصات میراگرهای اصطکاکی 

)mm( FDh   )mm( FDb 

315   756.9 
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  را مهار  ۀصفح که یصلب یاجزا به و شده یسازهیشب هیاول کرنش
افزار  برای این منظور در نرم .  شودی م  متصل   کنند،یم  یسازهیشب

Opensees    مصالح   مصالح   با  همراه  InitStrainMaterialاز 
استفاده   هاالمان  نی ا  یسازمدل  یبرا(  Steel01)  کیالاستوپلاست

  در   کشیدهپس  هایکابلمصالح    یرخطیغ  مشخصات  .]31[  شودمی
شده    در نظر گرفته  ]10[مرجع فنی  مطابق    یاستون گهواره   یپا

  مصالح   با   خرپایی  یهاالمان  با  اصطکاکی   ی راگرهایم  است.
 . شوند سازی میافزار شبیهدر نرم Steel01 فولاد کیالاستوپلاست

 
  ]6[  جان یساعت شن  یوزها یف دارای (PT) کشیده پس اتصال جزئیات مدل -8 شکل

  

   ستون  به   ریت  ۀدیکشپس  اتصالات  یسازمدل  یبرا   ن،یهمچن
  موپولوسی د  یشنهادیمدل پ  از  جان  یساعت شن  یوزهایف  یدارا
شکل    همکارانو   و    .]6[  است   شده  استفاده  ( 8)مطابق  ابعاد 

مرجع    (2) تیر به ستون مطابق جدول    ۀدیکشپسمشخصات اتصال  
المانها و ستونریتدر نظر گرفته شده است.    ]6[فنی   با    ی هاها 

  ی اند. برامدل شده   force-based beam-column  یرخطیغ  بری فا
فا  رهایت المان  با ضخامت  بری دو  مقطع  دو سطح  متفاوت    یهابا 

شده است.   فی تعر  ر،یت  یتی درنظرگرفتن ضخامت ورق تقو  جهت
تنش  از  برهای فا  زا   کی هر  در   رفتار  با    کرنش -مصالح 

پس از   یسخت  با نسبت  Openseesدر    (Steel01)  کیالاستوپلاست
می  003/0  میتسل   ی رخطیغ  مشخصات.  ]31[شود  استفاده 

فنی    مطابق  بری فای  هاالمان    . است  شده  در نظر گرفته  ]6[مرجع 
 ، ای در اتصال گیردار تیر به ستونسازی حرکت گهواره برای شبیه

ارتجاعی بدون کشش    مصالح   با   Zero-Lengthسه المان فنری    از
(Elastic Compression-No Tension  )18[  شودی م  استفاده[  .

شده در مراجع فنی  ارائه   ۀتوصی  بر اساس  فنرها  نی ا  یفشار  یسخت
  ن ی اشود.  در نظر گرفته می  (Kb) ر  یت  یسخت  برابر  20  معادل  ]6[

فولاد مصالح  با  گیوفرفنرها  سخت-منگتو-ی  با  شوندگی پینتو 
با استفاده از  قاب در اتصال یهاچشمه و  (Steel02)ایزوتروپیک 

ق شدهسازمدل  یچیمدل  شبیه]10[اند  ی  برای  همچنین  سازی . 
 میرایی در مدل عددی از روش رایلی استفاده شده است. 

 

 یعدد  یهامدل  یسنجصحت -2-3

آمده  دست به های عددی این مقاله، نتایج  برای اطمینان از صحت مدل 
مقایسه شده [  10ی ] شده در مراجع فنبا حالات مورد بررسی ارائه 

و    اجزا در سطوح مختلف مانند سطح  این اعتبارسنجی    ۀ است. نتیج 
های با و ای در حالت )پای ستون دارای حرکت گهواره   هازیربخش 

فیوز   شکل  تفکیک   صورت به بدون  در  ن   ( 9) شده(  سطح    ز ی و 
  ( 10) نمایش داده شده است. در شکل  ( 10) در شکل  سازه /ستم ی س 

اول تحت اثر    ۀ منحنی تاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی نسبی طبق 
که از    MCEدر سطح خطر    ( Friuli.Italy-1976) رکورد مشخص  

مدل  قاب  دینامیکی  مقاله  سازی تحلیل  این  در  آمده   دست به شده 
ارائه  منحنی  با  فنی  است،  مرجع  در  که   ]10[شده  شده   مقایسه 

میانگین بر اساس    مقدار خطای میانگین   ، شده محاسبات انجام   طبق 
 باشد. می   0/ 188زمانی برابر %    تاریخچه   های داده اختلاف  

برایزلزلرکوردهای   مشخصات  -3-3 انتخابی   تحلیل  ۀ 

 غیرخطی  زمانی تاریخچه
سازه تحلیل  زمانی  تاریخچه  اثر  های  تحت  بررسی  مورد  های 

زلزل  به مقیاس   ۀ رکوردهای  خطر  و سط  شده    در   DBE  و   MCEح 
  مجموعه   از   رکوردها   ن ی ا .  است   شده   نجام ا   Openseesافزار  نرم 

  22که شامل    هستند   FEMA-P695  ه ی نشر   دور   ۀ حوز   ی رکوردها 
بوده و شتاب   7/ 9تا    6/ 5هایی با بزرگای  افقی زلزله   مؤلفۀ جفت  

 .  ]32[  برابر شتاب ثقل متغیر است   0/ 58تا    0/ 18اوج رکوردها نیز از  
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و    ]29[  8  وروکدی   نامهآیین  1نوع    فیط  طرح  با  زلزله   یرکوردها
  87/0در دوره تناوب   %3ی ی رایم و Bنوع  نیزم ،g 35/0با شتاب 

  94/0ای و دوره تناوب  دارای پای ستون گهواره   ۀثانیه برای ساز
ساز برای  شده  ۀثانیه  مقیاس  ثابت  ستون  پای   بدین  اند.دارای 

مقادیر شتاب    ۀمیان  سازیمنظور، ضرایب مقیاس بر اساس همپایه
گانه و طیف طرح در دوره تناوب مود  44 ۀطیفی رکوردهای زلزل

ذکر است، در دوره تناوب  . شایان[32و 29]  آیندمی  دستبه اول  

ثانیه( مقادیر شتاب   87/0ای )سازه دارای حرکت گهواره  ،مود اول
و در    405/0دور برابر    ۀمجموعه رکورد حوز  ۀطیفی در طیف میان

برابر    ترتیببه   DBEو    MCEح خطر  وسطهای طرح متناظر با  طیف
در مدل قاب با    اسیمق  بای ضر باشد. در نتیجه،  می  61/0و    91/0
برابر    ترتیببه  DBEو    MCEدر سطح خطر    یاستون گهواره   یپا

    .( محاسبه شده است 61/0÷ 405/0)  5/1و  ( 91/0÷0/ 405)  25/2

 
دوران پایه -دوران پایه و لنگر-نمودارهای نیروی کششیبر اساس  پای ستون در زیربخشهای عددی سنجی مدلیند صحتآای از فر نمونه  -9شکل 

 درصدی  5و  4 ۀچرخ دو درصدی، ه( و و( 5 ۀچرخ یک ، ج( و د( یکنواهای جاییجابه : الف( و ب(تأثیر تحت
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   ی در سطح سیستم/ سازهعدد  یها مدل یسنجصحتیند  آفر از  ینمونه ا  -10کل ش

 

 یغیرخط دینامیکی زمانی تاریخچه تحلیل نتایج -4
، نیروی طبقاتی  نسب  یجانب  رمکان ییتغ  نتایج عددی متعدد از قبیل

 سطوحدور در    ۀحوز  ۀرکورد زلزل   44  تأثیرتحت    کابل و برش پایه
  ثابت   و  یاستون گهواره   یدر مدل پا  DBE  و  MCE  یاخطر لرزه 

  نتایج ارائه از    یانمونه   (12)و    (11)   هایشکل   درکه    آمده  دستبه
است. و    شده  کل  نسبی  تغییرمکان جانبی  بیشینه  اساس،  این  بر 

 MCEدر سطح خطر    Kocaeli  (DZC270)ۀ  زلزلپسماند طبقات در  
پای ستون گهواره در حالت مقایسه میهای  ثابت  بر  ای و  گردد. 

آمده تغییرمکان جانبی نسبی پسماند در رکورد  دستبهاساس نتایج  
درصد در سازه با پای ستون متداول به مقدار    21/0مذکور از    ۀزلزل

دارای حرکت گهواره پای ستون  با  در سازه  به صفر  ای  نزدیک 
 کاهش یافت. 

 

 
   MCEدر سطح خطر  Kocaeli (DZC270)ۀ  طبقات تحت اثر زلزل  ینسب یجانب رمکانیی تغ  ۀن یش یب  یزمان خچهیتار -11شکل 

 
کابل  نیروی  نتایج  بررسی  اساس  تحلیل بر  اکثر  در  های  ها 

می مشاهده  زمانی  کابل   ،گرددتاریخپه  طراحی  شامل  اهداف  ها 
ها محقق گردیده  ها و یا زوال نیروی آنشدن کابلاجتناب از جاری

نشان داده شده   (12)گونه که در شکل است. از سوی دیگر همان 
که    MCEویژه در سطوح خطر  است، در برخی رکوردهای زلزله به 

)شکل است  یافته  افزایش  ستون  پای  چرخش   هایمقادیر 
ها و یا زوال  شدن کابل (، امکان وقوع جاری(ب- 12) و    (الف-12)

آن )شکل نیروی  دارد  وجود  )ها  )ج-12های  و  (.  (د -12( 
نشان  (  و-12( و )ه-12های )شکل  نمودارهای برش  پایه نیز در

. داده شده است 
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و  MCE سطوح خطردر  PEL 090ۀ تحت تأثیر رکورد زلزل یاحرکت گهواره یسازه دارا یزمان خچهیتار لیتحل یلیتکم  جیاز نتا ینمونه ا  -12شکل 

DBE)ه یکابل، ه( و و( برش پا یروها ین ، ج( و د(ه یاول و دوران پا ۀطبق  ینسب یجانب رمکان ییتغ ینمودارها  : الف( و ب 

 

 کل  ینسب یجانب رمکانییتغ -1-4
اساس  ،یاگهواره   ستون  یپا  با  قاب  در   آمدهدستبه   جی نتا  بر 

چهارم و مربوط    ۀدر طبق  ینسب  یجانب  رمکانییمقدار تغ  نی تربزرگ 
 ترتیببه   DBEو    MCEکه در سطح خطر    است  CLW-TR  ۀبه زلزل

 رمکانییتغ  نی ترکوچک   همچنینباشد.  یدرصد م  79/2و    5/4برابر  
که در سطح    است  ARC000  ۀطبقات مربوط به زلزل   ینسب  یجانب

   . باشدیم  درصد 0/ 4و  6/0  برابر ترتیببه  DBEو  MCEخطر 
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پا  در با  ثابت،    ی قاب  تغ  نی تربزرگستون    ی جانب  رمکانییمقدار 
به زلزل   ۀدر طبق  ینسب که در    است  CLW-TR  ۀچهارم و مربوط 

  بوده درصد    57/2و    3/4برابر    ترتیببه   DBEو    MCEسطح خطر  
تغ  نی ترکوچکو   به    ینسب  یجانب  رمکانییمقدار  مربوط  طبقات 

برابر    ترتیببه   الذکرفوقخطر    سطوحکه در    است  ARC000  ۀزلزل
اگرچه رکوردهای مذکور در میان   .باشدی م  درصد  33/0و    6/0

حوز انتخابی  ۀرکوردهای  زمر  ترتیببه  ،دور  با    ۀدر  رکوردهای 
  ذکرشایاناند، ولی  مقادیر زیاد و کم از منظر مقادیر شتاب اوج بوده

قابل  اختلاف  که  رکوردهااست  پاسخ سازه تحت  در    یملاحظه 
بر   زلزله علاوه  اوج  مختلف  زلزله و  سایر ویژگیبه  شتاب  های 

دارد که عوامل    یبستگ  زین  گری کدی بر    هاآنمتقابل    اتتأثیرسازه و  
دیگریتأثیر  متعدد   ی فرکانس  ی محتواو  زمان  مدت   لیازقب  گذار 

  آن   یرخطیغ  خواص  و  سازه  یکینامی د  مشخصات  ورکورد زلزله  
مهم    را  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  ری مقاد  ۀسی مقا  باشود.  یشامل 

 و   ثابت  ستون  یپا  با  قاب  مدل  دو  هر  که  شودنتیجه می  ،طبقات
 در   را  یکسانی   تقریباً  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  نهیشیب  ،یاگهواره
  تر و عدم گیری جامعنتیجه  منظوربه ادامه    در.  کنندی م  تجربه  طبقات
هر    ینسب  یجانب  رمکانییتغ  ۀ انیم  ۀبیشین  ،زلزلهبه رکورد    گیوابست

در  مده که  دست آ هدور، ب  ۀحوز  ۀرکورد زلزل   44  تأثیرطبقه تحت  
 . ستاه  شد داده شی نما (13)شکل 

 

 
 دور با سطح خطر  ۀحوز  ۀزلزل یرکوردها مجموعه ثیرأ ت تحت طبقات ی نسب یجانب تغییرمکان بیشینه -13 شکل

MCE  وDBE و ثابت  یاستون گهواره  یپا  با مدل در   

 

  ی نس   ب  یجانب  رمکانییتغ  نهیش    یب مقادیر  یبررس     در 
و ثابت در   یاس  تون گهواره یش  ود که دو مدل پایمش  اهده م

را تجربه  یکس انی تقریباً    ینس ب  یجانب رمکانییتغ نهیش  یطبقات، ب
مقدار    ی،اس  تون گهواره یاول قاب با پا ۀطبق کنند و فقط دریم
 یپا یدوران یس خت کاهشعلت  به نهیش  یب  ینس ب  یجانب رمکانییتغ

بیش ینه  ۀاند. میکنیم  دایپ شی افزا  ،یاگهواره  حرکت  از  بعد س تون
 DBE  و MCE در س طح خطر  اول ۀطبق ینس ب  یجانب رمکانییتغ

س   تون ثابت در  یقاب با پا و  یاس   تون گهواره یدر قاب با پا
بر   داده ش  ده اس  ت. شی نما  یالهیدر قالب نمودار م  (14)ش  کل 

  نه یش   یب  ی،اگهواره  س  ازۀ دارای حرکت در  اس  اس نتایج حاص  ل
 یپا به نس  بت  %50  حدود در  اول ۀطبق ینس  ب  یجانب رمکانییتغ

 یدوران یسخت کاهش ناشی از که  کندیم دایپ  شی افزا ثابت ستون
 .است یاگهواره حرکت از بعد ستون یپا

 
 اول  ۀطبق  ینسب یجانب رمکانییتغ  نهی شیب ۀانی ممقادیر  -14 شکل
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 پسماند ینسب یجانب رمکانییتغ -2-4
 مقادیر ،  یزمان  خچهی تار  یهال یاز تحلآمده  دستبه  جی نتا دیگر  از  
است  ینسبی  جانب  رمکانییتغ بررس  که  پسماند    ی نمودارها  یبا 
که    شودمیمشاهده    یاستون گهواره   یمدل با پا  یزمان  خچهی تار

تغ مقدار  نمودارها  اکثر    ناچیز پسماند    ینسب  یجانب  رمکانییدر 

طبق  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  بیشینهاست.   در  در    ۀپسماند  اول 
خطر  وسط پا  DBEو    MCEح  با  قاب  گهواره  یدر    ی استون 
 ستون ثابت  یدرصد و در قاب با پا  18/0و    34/0برابر    ترتیببه

 پسماند  ینسب یجانب رمکانییتغ. باشدی م درصد 21/0 و 5/0  برابر
تأثیر    طبقات  در   ن ی ا  ۀانیم  و  دور  ۀحوز  ۀزلزل  کوردر  44تحت 

 . داده شده است  شی نما (15) در شکل  ری مقاد

 
   دور با سطح خطر ۀحوز ۀزلزل  یمجموعه رکوردها ثیرأت تحت پسماند در طبقات ی نسب یجانب تغییرمکانبیشینه  -15شکل 

MCE  وDBE و ثابت   یاستون گهواره  یپا  با مدل در 

 
س  تون  یدر قاب با پا  آمدهدس  تبر اس  اس نتایج به 

 ینس   ب یج انب رمک انییدر مق دار تغ  یتوجهک اهش ق اب ل  یاگهواره
با توجه   زین  نجای شود. در ایاول مشاهده م ۀدر طبق  ویژهبهپسماند  

  ۀ ان  ی  م ۀس    ی اول، از مق ا ۀمق دار در طبق   نی ا  ۀملاحظ  ب ه ک اهش ق اب ل
مقادیر کرده و   نظرص  رفطبقات   ری س  ا ینس  ب  یجانب رمکانییتغ
 یاول در دو مدل بررس ۀپسماند طبق ینسب یجانب  رمکانییتغ ۀانیم

پس ماند ی نس ب یجانب رمکانییتغ ۀانیممقادیر . گرددیم  س هی و مقا
س   تون   یق اب ب ا پ ا درDBE   و  MCEخطر   اول در س   طح  ۀطبق  

 یدرصد و در قاب با پا  032/0و    057/0برابر    ترتیببه  یاگهواره
مقادیر   (16)شکل   در  .باشدیم  درصد  088/0  و  16/0ستون ثابت  

  ی مدل با پا دواول در  ۀپس ماند طبق ینس ب  یجانب رمکانییتغ ۀانیم
ارائه ش  ده   یالهیم  ینمودارها  قالبدر   یاگهوارهو  س  تون ثابت 

 ینس  ب یجانب رمکانییتغش  ود طور که مش  اهده میهمان.  اس  ت
نس بت به   %65در حدود   یاس تون گهواره یپس ماند در مدل با پا

 .کرده است دایکاهش پمدل با پای ستون ثابت 

 
 اول  ۀپسماند طبق  ینسب یجانب رمکانییتغ  ۀانیم  -16شکل 

 

  یخمش  ینسب یجانب رمکانییتغ -3-4

در س  طح خطر    یخمش    ینس  ب  یجانب  رمکانییمقدار تغ  حداکثر
MCE  و  DBE  ترتی ب برابر  ب ه  یاس   تون گهواره  یدر ق اب ب ا پ ا

و   38/1س  تون ثابت برابر   یدرص  د و در قاب با پا 3/0و    73/0
در   یخمش    ینس ب  یجانب رمکانییتغ  کاهش  باش د.یدرص د م  13/1

 DBE و  MCE در س  طح خطر  یاس  تون گهواره یطبقات در پا
 ۀ انیم ری مقاد  (17)  ش  کل.  اس  ت  %70و    %50ترتیب در حدود  به

در  این ش کل، س ه   .دهدیم نش ان را  ی س ازهرمکانییتغ  یهامؤلفه
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مؤلفۀ تغییرمکانی ش  امل تغییرمکان جانبی نس  بی کل، تغییرمکان 
جانبی نس بی خمش ی و چرخش ص لب س ازه در حالت پای س تون 

ب ا یک دیگر   DBEو    MCEای و ث اب ت و در س   طح خطر  گهواره
 اند. مقایسه شده

ای  شود در مدل با پای ستون گهوارهطور که مشاهده میهمان
تر چرخش ص  لب س  ازه در تغییرمکان جانبی دلیل س  هم بیشبه

نس بی طبقات، تغییرمکان جانبی نس بی خمش ی در طبقات کاهش 
پیدا کرده که موجب کاهش تغییرمکان جانبی نس  بی پس  ماند و 

 شود.سهولت تعمیرات پس از زلزله در سازه می
 
 

 

 
   ایهای فولادی دارای پای ثابت و گهوارهی سازه در قابرمکانییتغهای مؤلفه  -17 شکل

 

 یریگجه ینتو  یبند جمع -5
امک ان در این مق ال ه عملکرد لرزه ای ق اب فولادی مرکزگرا ب ا 

کشیدۀ تیر ای در پای ستون و اتصالات گیردار پسحرکت گهواره
ای متداول قاب خمش  ی  به س  تون در مقایس  ه با س  یس  تم س  ازه

تحت اثر رکوردهای حوزۀ دور زلزله   س  تون ثابت یپا فولادی با
های تحلیلی س ازی عددی پیچیدگیبررس ی ش ده اس ت. در مدل

ای ش امل رفتار غیرخطی مص الح، هندس ی و ش رایط رفتار س ازه
ه ای  ه ای مرکزگرای موردنظر و ع دم قطعی تمرزی در س   ازه

ه ای متع دد ت اریخچ ه لرزه ب ا انج ام تحلی لمربوط ب ه پ دی دۀ زمین
درنظرگرفتن   ب  ا  مجموع  ه    22زم  انی  از  زلزل  ه  رکورد  جف  ت 

رکوردهای حوزۀ دور ص ورت پذیرفته اس ت. با این وجود، نتایج 
باش د و ش ده میای طراحیپژوهش حاض ر محدود به نمونۀ س ازه

احی اجزای مختلف پ ای س   تون بررس   ی ت أثیر پ ارامتره ای طر
ای مرکزگرا خارج از گس  ترۀ ای در رفتار س  یس  تم س  ازهگهواره

مط الع ۀ فعلی و  ه ایپژوهش ح اض   ر بوده و در زمرۀ مح دودی ت
های آینده در این زمینه اس  ت. بر اس  اس مس  تلزم انجام پژوهش

کلی دی  پ ارامتره ای  مق ادیر  پ ارامتره ای عملکردی،  ارزی ابی 
های جانبی نس بی خمش ی و پس ماند طبقات در س طوح تغییرمکان
توچهی کاهش یافته است ای مورد بررسی به میزان قابلخطر لرزه

 دست آمده است:شده به شرح زیر بهبندیکه نتایج کمّی جمع
افزا  ،یاگهواره   ستون  یپا • ب  % 50حدود  در    ی شی باعث    نه یشیدر 

جانبرییتغ م   ۀطبق  ینسب  یمکان  افزایششود.  یاول  این    ، دلیل 
 . استی  اگهواره   حرکت  از  بعد  ستون  یپا  یدوران  یسخت  کاهش

پادر   • با  پا  دلیلبه  ، یاگهواره  ستون  یسازه  صلب    یچرخش 

در طبقات در سطح    یخمش  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  ری ستون، مقاد
خطر  %50حدود   MCE خطر سطح  در    %70حدود   DBE و 

  ی سازه دارا یاصل یاعضا ب یکرده که در کاهش آس دایکاهش پ
 ت. اس  تیاهم

بیشین • ساز  ۀمقادیر  در  پسماند  نسبی  جانبی  دارای   ۀتغییرمکان 

باشد که در مقایسه با مقادیر  بسیار ناچیز می   ، ایحرکت گهواره
سازه سیستم  ثابتمتناظر  پای  با  متداول  کاهش    ،ای 
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حدود  ملاحظه قابل در  می  % 65ای  سهولت  نشان  در  که  دهد 
 . گذار استتأثیرلرزه های پس از زمین تعمیرات آسیب

پای    ۀکشیدهای پس آمده برای نیروی کابلدستبر اساس نتایج به •

ها شامل اجتناب از  که اهداف طراحی کابل  شدمشاهده    ،ستون
ها محقق گردیده است.  ها و یا زوال نیروی آنشدن کابلجاری
به بااین زلزله  رکوردهای  برخی  در  خطر  حال،  سطوح  در  ویژه 

MCE    که مقادیر چرخش پای ستون افزایش یافته است، امکان
 . ها وجود دارد ها و یا زوال نیروی آن شدن کابلوقوع جاری 

 تقدیر و تشکر  -6
اسلامی   آزاد  دانشگاه  از  را  مراتب سپاسگزاری خود  نویسندگان 

. نمایندواحدهای اسلامشهر، تهران غرب و شهر قدس ابراز می
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 الف -پیوست

 ای مرکزگرا گهواره دارای حرکت ۀروش طراحی ساز
در این بخش روش طراحی گام به گام پای س تون دارای حرکت  

از حص   ول ویژگیای مرکزگرا ب هگهواره ه ای منظور اطمین ان 
های اس تهلاک انرژی و مطلوب س یس تم مورد نظر ش امل ویژگی

تش ریح    ]10[مرکزگرایی بر اس اس فرآیند ذکرش ده در مراجع فنی 
گردد. در این فرآیند طراحی بر اس اس هندس ه و ابعاد س تون می

طبقۀ اول، نیروی محوری س  تون ناش  ی از بارهای ثقلی ترکیبات 
نیروی محوری س   تون ن اش   ی از  ،(NEd,G) ای طراحیب ار لرزه

و مق ادیر تغییرمک ان ج انبی  (NEd) ای طراحیترکیب ات ب ار لرزه
 شود.ای انجام مینسبی طبقۀ اول تحت ترکیبات بار لرزه

 

 هندسۀ پای ستون -1-الف-پ
گونه که در ش کل نش ان داده ش ده اس ت، پارامترهای هندس ی همان
بر اس اس ابعاد هندس ی مقطع س تون   (FDh و ،b، pb، FDb) س تون

ب ازوه ای ک اب لدر طبق ۀ اول انتخ اب می ه ای  گردد. س   پس 
 پای دیگر س  مت zPT,d در س  مت برکنش و zPT,u) کش  یدهپس

 )ش   امل و بازوهای مجموعۀ فیوزها (1-پ) از روابط س   تون(

zFD,c مرکزی، فیوزه ای برای zFD,u در واقع فیوزه ای برای 
 س تون( پای دیگر س مت فیوزهای برای  zFD,d و برکنش س مت

 گردد.( تعیین می2-پبر اساس روابط )

 

 

 
  کشیدههای پسای: الف( پارامترهای هندسی، ب( بازوهای مقاوم فیوزها و کابل پای ستون مرکزگرای دارای حرکت گهواره -1-شکل پ

 

𝑧𝑃𝑇,𝑢 =
𝑏𝑃𝑇 + 𝑏

2
    &    𝑧𝑃𝑇,𝑑 =

𝑏𝑃𝑇 − 𝑏

2
( 1- پ)   

𝑧𝐹𝐷,𝑢 = √(
𝑏𝐹𝐷 + 𝑏

2
)
2

+ ℎ𝐹𝐷
2     &    𝑧𝐹𝐷,𝑐 =

𝑏

2
    &    𝑧𝐹𝐷,𝑑 

= √(
𝑏𝐹𝐷 − 𝑏

2
)
2

+ ℎ𝐹𝐷
2  

( 2- پ)  

 

 کشیده های پس طراحی کابل  -2-الف-پ

لنگر  هدف   MTمقدار  دوران  )  (θT)در  رابطۀ  اساس  (  3-پ بر 
بر   (MN,Rd) شود که به موجب آن لنگر پلاستیک ستون  تعیین می

تربودن لنگر  گردد تا از کم تقسیم می  γTتر از واحد  ضریب بزرگ 
ستون   تسلیم  عدم  نتیجه  در  و  ستون  پلاستیک  لنگر  از  طراحی 

مقدار   شود.  یوروکد   γTاطمینان حاصل  اساس  برابر    ]29[  8بر 
1.1γov که  می اضافه  (γov)باشد  ضریب  )نسبت  بیانگر  مقاومت 

های  گیری مقاومت تسلیم واقعی به اسمی( است که در غیاب اندازه
𝛾𝑜𝑣لازم مقدار آن برابر   = ذکر شود. شایاندر نظر گرفته می  1.25

اضافی   ضریب  اعمال  اضافه 1.1است  ضریب   γov مقاومت  به 
نرخ به و  سختی  کرنش  ازقبیل  عواملی  تأثیر  درنظرگرفتن  دلیل 

ملحوظ  طبیعتاً  است.  بزرگ کرنش  مقادیر  برای  نمودن  به    𝛾𝑇تر 
 تری منجر خواهد شد کارانهطراحی محافظه

𝑀𝑇 ( 3- پ) =
𝑀𝑁,𝑅𝑑

𝛾𝑇
  &   𝛾𝑇 = 1.1𝛾𝑜𝑣 

= 1.1 × 1.25 = 1.375 
 

می توجه  ادامه  لنگر  در  رابط MTشود   دست به  (4-پ )  ۀاز 
بیانگر    (SPT) ،  ایلنگر آغاز حرکت گهواره  (MD)   آید که در آنمی

  کشیده در سختی چرخشی پای ستون و های پسمشارکت کابل
(KPT)  ت. کشیده اسهای پسسختی محوری کابل 
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𝑀𝑇 (4-پ) = 𝑀𝐷 + 𝑆𝑃𝑇𝜃𝑇    &   𝑆𝑃𝑇 
= 2𝐾𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢

2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑
2 ) 

ای  ( لنگر آغاز حرکت گهواره5- پ)   ۀاز سوی دیگر بر اساس رابط 
 (MD)    وانهش لنگر  مجموع  اساس  بر   MEنیز 
(Decompression Moment  لنگر و  توسط تأمین (  شده 

 است.  (MFD) فیوزهای اصطکاکی  
𝑀𝐷 ( 5- پ) = 𝑀𝐸 +M𝐹𝐷 

این  تأمینشرط   ستون  پای  مرکزگرایی   که  ستا  ویژگی 
ME ≥ MFD   از واحد   تربزرگ که در نتیجه یک ضریب طراحی

(αSC) شود:( در نظر گرفته می6- پ)  ۀطبق رابط 
𝑀𝐹𝐷 ( 6- پ) =

𝑀𝐸

𝛼𝑆𝐶
 

 MT( مقدار لنگر 6- پ( و )4-پ در نتیجه با توجه به روابط )
 آید: می دستبه ( 7-پ )  ۀدر دوران هدف از رابط

𝑀𝑇 ( 7- پ) = (1 +
1

𝛼𝑆𝐶
) [𝑁𝐸𝑑,𝐺

𝑏

2
+ 2𝑇𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢 − 𝑧𝑃𝑇,𝑑)] 

+2𝐾𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢
2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑

2 )𝜃𝑇 
 

رابط اولی  (TPT)   فوق  ۀدر  نیروی  کابلپس  ۀبرابر  ها  کشیدگی 
پسمی نسبت  پارامتر  که  κکشیدگی  باشد  = 𝜎𝑃𝑇 𝑓

𝑦,𝑃𝑇
یعنی  ⁄

کابل به تنش تسلیم کابل بر اساس    ۀکشیدگی اولینسبت تنش پس
تعریف می رابطآن  تعریف  7- پ)   ۀگردد و  این  به  با توجه  را   )

 د: ( بازنویسی کر8-پ ) ۀرابط   صورتبه توان می
𝑀𝑇 ( 8- پ) = (1 +

1

𝛼𝑆𝐶
) [𝑁𝐸𝑑,𝐺

𝑏

2
+ 2𝜅𝐴𝑃𝑇𝑓𝑦,𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢 − 𝑧𝑃𝑇,𝑑)] 

+2
𝐸𝑃𝑇𝐴𝑃𝑇
𝐿𝑃𝑇

(𝑧𝑃𝑇,𝑢
2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑

2 )𝜃𝑇 

 
رابط محاسب  ۀ بازنویسی  منجربه  نسبت    ۀفوق  پارامتر 

 گردد: ( می9-پ ) ۀ بر اساس رابط κکشیدگی  پس
𝜅 ( 9- پ) =

1

2𝐴𝑃𝑇𝑓𝑦,𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢 − 𝑧𝑃𝑇,𝑑)
 

[
𝑀𝑇 − 2

𝐸𝑃𝑇𝐴𝑃𝑇
𝐿𝑃𝑇

(𝑧𝑃𝑇,𝑢
2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑

2 )𝜃𝑇

1 +
1
𝛼𝑆𝐶

−𝑁𝐸𝑑,𝐺
𝑏

2
] 

 
کابل است  لازم  پس همچنین،  طراحی  های  طوری  کشیده 

دچار    ،چرخش پای ستون تا دوران هدف  ۀگردند که در محدود
 دودادن نیروی کششی خود نشوند. در نتیجه  تسلیم و یا از دست 

 . هستند( بیانگر شروط فوق 11-پ ( و )10-پ نامساوی ) ۀرابط
𝜅 ( 10- پ) ≤ 1 −

𝐸𝑃𝑇 × 𝑧𝑃𝑇,𝑢 × 𝜃𝑇
𝑓𝑦,𝑃𝑇 × 𝐿𝑃𝑇

= 𝑘𝑚𝑎𝑥 

𝜅 ( 11- پ) ≥
𝐸𝑃𝑇 × 𝑧𝑃𝑇,𝑑 × 𝜃𝑇
𝑓𝑦,𝑃𝑇 × 𝐿𝑃𝑇

= 𝑘𝑚𝑖𝑛 

 κ  ،LPTکشیده )یعنی های پسدر خاتمه پارامترهای طراحی کابل 
( انتخاب  11- پ)   الی(  9- پ)   ۀرابط  سه( با درنظرگرفتن  APTو 
 گردند. می

 طراحی فیوزهای اصطکاکی -3-پ الف
(  6-پ )  ۀ بر اساس رابط  (MFD) لنگر متناظر با فیوزهای اصطکاکی  

شده برای  بودن آن و بازوهای محاسبهگردد و با معلوم محاسبه می
توان مقادیر نیروی  ، می1-الف-فیوزهای اصطکاکی در بخش پ

 د. آور دستبه (  12- پ)  ۀرا طبق رابط (FFD) طراحی فیوزها 
𝑀𝐹𝐷 ( 12- پ) = 𝐹𝐹𝐷(𝑧𝐹𝐷,𝑢 + 2𝑧𝐹𝐷,𝑐 + 𝑧𝐹𝐷,𝑑) 

 
مشخص  فیوزها  با  طراحی  نیروی  مقادیر  با   (FFD) شدن  و 

،  (μFD) بودن ضریب اصطکاک میان سطوح فیوز اصطکاکی  معلوم 
و   (𝑛𝑏) ها  پارامترهای طراحی فیوزهای اصطکاکی شامل تعداد پیچ

 دستبه (  13- پ)   ۀبر اساس رابط  (Nb)تنیدگی هر پیچ  نیروی پیش
 آیند. می
𝐹𝐹𝐷,𝑖 ( 13- پ) = 𝜇𝐹𝐷𝑛𝑏𝑁𝑏         𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖 = 𝑢, 𝑑, 𝑐 
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Analytical Assessment of I-shaped Beam to Cylindrical Column Connections 
Response in Offshore Platfroms 
 
S.A. Hoseini, M. Zeinoddini, T. Amintaheri 
 
Abstract 
Off-shore platforms constructed for oil and gas production are prone to high potential fire risks.These probable fire 
incidents may cause local or global structural damages, which in turn can result in serious consequences such as 
causalities, destruction of the facilities, and damage to the environment. It is therefore necessary to design these 
structures so as to ensure the least amount of loss after a possible fire event. In this paper a closed form analytical 
solution for the prediction of moment-rotation and the rotational stiffness-rotation curves of I-shaped beam to 
cylindrical column connections, commonly used in off-shore platforms, in room and elevated temperatures is 
presented. The required yield and plastic moments in this model are provided as an extension to Roark's relationships. 
The results of this model are compared with those of a non-linear coupled mechanical-thermal finite element model 
previously provided by the authors, which was in turn validated using small-scale and large-scale experimental tests. 
Reasonable agreement has been found between the analytical model results and the experimental/numerical 
modeling results. 
 

Keywords 
I-Shaped Beam to Cylindrical Column, Off-Shore Platforms, High Temperatures, Analytical Model, Roark's 
Relationships 
 
 
 
 
 

  

 چکیده
 نی برخوردار است. در ا  یاژه ی و  تینفت و گاز از اهم  یسکوها   ۀ در عرش  یخارج  افراگمی با د  یاشکل به ستون لوله I  ریاتصالات ت

مؤثر    یپهنا  کی ( و  یخارج  افراگمی )د  یلوزشبه   یهاتوسط ورق جان و لنگرها توسط عملکرد مشترک ورق  یبرش  ی اتصالات بارها
دوران و  -لنگر   یهایمنحن   ینیبشیپ  ی برا  یلیتحل  ۀ روش حل بست  کی مقاله    نی . در اابندی ی م  انتقال ستون    یالوله   ۀ از خزان  یاحلقه
  ۀ مدل از توسع  نی در ا  ازیمورد ن  یریو لنگر خم  میارائه شده است. لنگر تسل  یاشکل به ستون لوله I  ریدوران اتصالات ت-یسخت
که قبلاً    یرخطیغ  یحرارت -یکیمحدود کوپل مکان  یبا مدل اجزا  یلیمدل تحل  نی حاصل از ا  جینتاآمده است.    دستبه   Roarkط  رواب

کوچک و بزرگ    اسیمق  یهاشی خود با استفاده از آزما  ۀنوبمحدود به   یمدل اجزا   نی شده است که ا  سهی توسط مؤلف ارائه شده، مقا
 وجود دارد.  زین یعدد /یشگاهی و مدل آزما یلیتحل دل م نی ا جی نتا  نیب یقبولاست. تطابق قابل  دهی گرد یاعتبارسنج

 واژگان کلیدی 
 Roarkروابط  ،یلیدوران، مدل تحل-لنگر یمنحن ،ینفت یسکوها ۀ، عرشیاشکل به ستون لوله I ریاتصال ت
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 1404 بهارـ  هفتمی چهل و ـ شماره پنجم سال سي و     

 مقدمه  -1

 اتصالات  یلیرفتار تحل یبررس -1-1
سازه مرسوم  طراحی  و  تحلیل  فرض  در  معمولاً  فولادی،  های 

.  هستندستون کاملاً صلب یا کاملاً مفصلی  -شود که اتصالات تیرمی
تیر و    یسخت  کند که سختی اتصال نسبت بهفرض صلب بیان می 

بیانگر   ،فرض مفصلی اتصال  کهیدرحال  است؛ستون خیلی زیاد  
باشد.  اعضای متصل به آن می   یسخت  سختی کم اتصال نسبت به

از در   به هاسازه   برخی  جانبی  سختی  سیستم   ۀلیوس،  های دیگر 
رد،  اشود. در این موای مانند هسته و دیوار برشی فراهم می سازه

ستونستون  -رتیاتصالات   و  تیر  و  شده  فرض  فقط  مفصلی  ها 
، سختی هانوع دیگری از سازه د. در  نماینرا تحمل می   ثقلیبارهای  

قاب  عملکرد خمشی  توسط  تأمجانبی  تحلیل  شود.  می   نیها  در 
د.  نکنتصالات بین اعضا را صلب فرض می ا  عموماً،  قاب خمشی

روی  بر  با تمرکز    آستانهو    نادر  ،2استفان  و 1پوپوف های  آزمایش
اتصالات که  دادند  نشان  اتصالات  غ  ،رفتار  مابین    یرخطیرفتار 

اتصالات در    نی ؛ بنابرا[2و1]  کامل و مفصلی کامل دارند  یتصلب
رفتاری  واقعیت   اخهستندصلب  نیمهدارای  اتصالات    ریتأث  راًی. 

پاسخ واقعی سازهبر  صلب  نیمه قرار گرفته ای مورد توجه  روی 
برای    است؛ سازه تدابیری  با  تحلیل  نیمه ها  در  اتصالات  صلب 

آیین سازه  ۀنامچندین  فولادی  طراحی  است  ارائههای  در  شده   .
نیمه به ،  AISC 360-22  ۀنامنییآ اتصالات  به  خاص  صلب  طور 

در  .  دهدی ها را ارائه مآن   یو طراح   لیتحل  یهاپرداخته و روش 
ها آن   ریاتصالات و تأث  یرخطیرفتار غ  به  ییهابخش  ،شی رای و  نی ا

سازه  عملکرد  مبر  سال    [3]  پردازدی ها  ویرایش  در  همچنین  و 
استانداردها  یک )ی   Eurocode 3 استاندارد    2015 در    یاز  مهم 
صلب اتصالات نیمه   ی به بررس(،  در اروپا  ی فولاد  یهاسازه   یطراح
به   نامهنییآ  نی است. ا  شده  ها پرداخته ها بر رفتار سازهآن   ریو تأث
 [. 4]  اشاره دارد زین تاتصالا یسازو مدل  یرخطیغ یهالیتحل

   یبر ستون توخال شکلI ری ت اتصالات رفتار یبررس -1-2
های مذکور، تحقیقات مختلفی نیز در مورد پاسخ  نامهعلاوه بر آیین 

و تأثیر    ی(شکل بر ستون توخالI  ریتویژه اتصال  انواع اتصالات )به 
است شده  انجام  سازه  رفتار  بر  و  3کوچاکسمثال    عنوانبه  . آن 

بررس  ،همکاران ت  یبه  و  I  ریاتصالات  آن تجرب  رفتارشکل  به    ی 
تقویتی داخل  با استفاده از صفحات   ( CHS)  ردگِ  یتوخال  یهاستون

 
1 Popov 
2 Stephen 
3 Couchaux 

نتا  ستون تأث  یاصل  جی پرداختند.  مقاومت    ی جوشکار  ریشامل  بر 
توز بقابل   یروین  عی اتصال،  پ  ن یتوجه  و  روش    کی   شنهادیاجزا 

خمش  یابی ارز  یبرا  یطراح سخت  یمقاومت  بر    یو  مبنای که 
 هاآن باشد. همچنین  می  اند،شده  یسازنهیشده بهانجام   یهاشی آزما

که     زلزله   یبارگذار  طی شرا  در  توانندی م  اتصالات  نی ادریافتند 
  2024در سال    همکاران  و 4گو   [.5]  باشند  داشته  یبهتر  عملکرد

 مقطع  با  ستون  به  ریاتصالات تچرخه ای  را درباره رفتار    یقیتحق
انجام دادند.  لنگر خمشی چرخه ای  تحت    (RHS)ی  توخال  یلیمستط
  اتصالات  ی رو  بر   ی عدد  یها ل یتحل  و  هاشی آزما  مطالعه،  نی در ا

.  شد انجام تی تقو بدون و شدهتی تقو یهایطراح با ستون به ریت
  ی درصد  30  شی افزا  یده داراشت ی تقو  اتصالات   که  داد  نشان  جی نتا
حداکثر    یاتلاف  یانرژ  بی در ضر  یدرصد  18و  حداکثر    بار  در

  ی برا  یاضی مدل ر  ن،یبودند. همچن  تی نسبت به اتصالات بدون تقو
  در   تواندی م  که  شد  داده  توسعه  اتصالات  نی اای  چرخهرفتار  
  و 5ی نیشیپ  [.6]  باشد  داشته  یعمل  کاربرد  یمهندس  یهای طراح

سال   همکاران در    (CHS)  رفتار  مورد  در  را  یقیتحق  2021در 
بارها  یبتن-یفولاد   تی کامپوز  یهاسازه انجام    یعمود   یتحت 

ا  از  استفاده  با  که  پرداخت  یاتصالات   یبررس  به  قیتحق  نی دادند. 
 یهاشکاف   قی طر  از  رهایت  و  اندشده   ساخته  یزریل  برش  یتکنولوژ

  روش،   نی ا  که   داد  نشان  جی نتا.  کنندی م  عبور  هاستون  در  جادشدهی ا
  را  اتصالات یکیمکان رفتار و  دهدی م کاهش را یجوشکار به ازین

به  همکاران  و   6اَجواد [.  7]  بخشدی م  بهبود  یعمود  یبارها  تحت
ت  (CHS)ی  بررس   کی و    پرداختند  خوردهجوش  ۀدوگان  یرهایو 
  نی ا  استحکام  و  یسخت  ینیبشیپ  ی برا  د ی جد  یامؤلفه   مدل 

 یهاداده   با  را  ی عدد  یهامدل   هاآن   ن،یهمچن.  کردند  ارائه  اتصالات
  ی نیبشیپ  یبرا   یدی جد  یهافرمول  و  نموده  یاعتبارسنج  یتجرب
رسیدند    کردند   ی معرف  اتصالات  نی ا  رفتار نتیجه  این  به  که  و 

   [.8] سختی داشته باشندتوانند رفتار نیمهاتصالات می 

  حاضر  قیتحق  اهداف و مسئله  انیب -1-3

طور که از تاریخچۀ مطالعات مشاهده شده تاکنون به رفتار همان 
تیر   اتصالات  لوله Iتحلیلی  ستون  به  از  شکل  استفاده  )با  ای 

می استفاده  دریایی  سکوهای  عرشۀ  در  که   شود دیافراگم(، 
((، پرداخته نشده است؛ لذا در این تحقیق، رفتار تحلیلی 1)شکل )

گیرد و در ادامه یک روش حل  این اتصالات مورد بررسی قرار می 
 .   شوددوران ارائه می -های لنگر بستۀ تحلیلی برای پیش بینی منحنی 

4 Guo 
5 Piscini 
6 Ajwad 
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  یدر سکوها یا به ستون لوله I یرهایاز اتصال ت  یینما -1 شکل

 و گاز   نفت یفراساحل

   قیتحق  یعلم یمبان -2 

 رفتار اتصال   -2-1
سازه ساخت  به در  ستون  به  تیر  اتصالات  فولادی،  طور های 

می   ایگسترده فرض صلباستفاده  واقعیت  در  یا    یتشوند.  کامل 
است، چندان    بسیار متداول ستون که  -رمفصلی کامل اتصالات تی

نمی دادهآزمایش   باشد.واقعی  نشان  زیادی  اتصالات  های  که  اند 
غیرخطی    ،واقعی ارفتار  که  ورقدارند  تدریجی  تسلیم  و ز  ها 
و  نبشی اتصال  می  هاپیچهای  رفتاری مشخصه .  شوندناشی  های 

در رفتار اتصال  زیادی    یهاو عدم قطعیت   استاتصالات پیچیده  
  ترسخت مسئله را    ،بودن قابثیرات غیرخطی أت   که  باشدمی   حاکم

نقص هندسی، تنش پسماند ناشی   ازجمله موارد دخیل، د. مای نمی
ناشی از تغییرشکل   ۀثیرات ثانوی أاز جوشکاری، تمرکز تنش و ت

می   ۀچشم تغییرشکل اتصال  اتصالات،  اغلب  برای  های  باشد. 
است   ناچیز  ،های خمشیمحوری و برشی در مقایسه با تغییرشکل 

سادگی،    و از فقط    معمولاًبرای  ناشی  اتصالات  دورانی  رفتار 
 .  [9] شودعملکرد خمشی در نظر گرفته می 

دوران  -رلنگ  منحنی  با کمک  عموماً  ،یک اتصال  یرخطیرفتار غ
(𝑀 − 𝜑𝑐) از می  حاصل  بیان  آزمایش  منحنینتایج  های شود. 
(𝑀 − 𝜑)   شکل در  معمول  اتصال  شده  (  2) چندین  داده  نشان 

همان  میاست.  این شکل  از  که  کردطور  مشاهده  دو حد    ،توان 
کامل )خط عمودی(    یتنهایی، مفصلی کامل )خط افقی( و صلب

 باشد. می

 
 

 

 
 [10] دوران اتصالات معمول -های لنگرمنحنی -2کل ش

 

𝑀)های  منحنی بتوان  که  آن    برای − 𝜑)    برنامرا   ۀدر 
دوران توسط توابع  -لنگر   ۀد، رابطلحاظ نموکامپیوتری تحلیل قاب  

 شود.می بیانریاضی 

 های اتصال بندی مدل طبقه  -2-2
دوران  -ای از روابط لنگرصورت مجموعهدر واقع، رفتار اتصال به 

میساده به سازی  عمومیشود.  فرم  در  روابط  این  ریاضی،    طور 
 ( هستند.2( و ) 1های ) شده در رابطه ارائه 
(1 ) 𝑀 = 𝑓(𝜑) 

(2 ) 𝜑𝑐 = 𝑔(𝑀) 

(  𝜑)  و  لنگر خمشی در اتصال( M)، توابع ریاضی( 𝑔)  و(  f)  که

می  اتصال  اساساًدوران  طبقهباشد.  لنگر،  روابط  دوران  -بندی 
مدل  اصلی  نوع  سه  به  ترکیبی اتصالات  و  ریاضی  تحلیلی،  های 

𝑀)ابط  وهای تحلیلی، رشوند. در مدل تقسیم می − 𝜑𝑐)  اساس ، بر 
اتصال   فیزیکی  می خصوصیات  مدل گردنداستخراج  در  های  . 

پارامترها  ازریاضی،   که  تابع ریاضی  آنیک  آزمایش   ی  نتایج  با 
های ترکیبی مدل در  شود. در نهایت،  می  اند، استفادهدست آمده به

 ند.   شوترکیب می با هم های تحلیلی ریاضی نتایج مدل 

 های اتصال انواع مدل  -2-3

𝑀) هایمنحنی  ۀ چندین مدل ترکیبی و ریاضی برای ارائ − 𝜑𝑐) 

خطی،  های خطی، دوخطی، سه مدل   ازجمله،  ؛اتصالات وجود دارد
توانی.   1دارکران   ای، مدل خطچندجمله  های مدل کاربرد  و مدل 

در نقاط  بوده و  بالا  ها  آن خطای  اما    است  ترخطی و دوخطی ساده
  ظاهرتغییرات شدیدی در سختی اتصال ها تغییر شیب این منحنی 

1 Bounding Line 
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باشد، تقریب خوب می ارائۀ یک  ای قادر به  د. مدل چندجمله شومی
 دهد. می   برای اتصال ارائهسختی منفی در بعضی نقاط اما 

 مدل خطی  -2-3-1 
باشد و تنها نیاز به یک پارامتر برای ترین مدل اتصال می این ساده

اتصال   سختی  تابعداردتعریف   .  (𝑀 − 𝜑𝑐) زیر شکل  بیان    به 
 شود. می

(3 ) 𝑀 = 𝑆𝑐
𝑜𝜑 

𝑆𝑐)  ،رابطه  نی ا  در
𝑜  )اولی سختی  ثابت  .  است اتصال    ۀمقدار 

𝑆𝑐)  مقادیر
𝑜  )ب آزمایش  از  از دست میه اغلب  تابع ساده    آید. یک 

 (𝑆𝑐
𝑜  ) بمی شوده تواند  بیان  تیر  سختی  از  عباراتی   .صورت 

صورت  سختی اتصال را به   1974در سال   2لِمِسوریِر و   1فوت لایت
 ( فرض کردند. 4رابطۀ )

(4 ) 𝑆𝑐
𝑜 = 𝜆

4𝐸𝐼

𝐿
 

 ؛ وهستندترتیب صلبیت خمشی و طول تیر  به (  L)  و(  EI)  که
(𝝀  ) پذیری اتصال  باشد که میزان انعطاف ضریب صلبیت اتصال می

 . [11] دهدرا نشان می 

 مدل چندخطی -2-3-2

بارگذاری کوچک    ۀدر مدل خطی، فرض خطی فقط در محدود
بزرگ، کاهش سختی   یهاشکل رییمناسب است. اما در تحلیل تغ

مدل دوخطی و چندخطی برای    اتصالات باید مدنظر قرار گیرد. 
 (. ( الف-4) شود )شکل دقت تحلیل پیشنهاد می افزایش 

 ایچندجملهمدل    - 3-3-2
𝑀)  برای تعیین یک منحنی − 𝜑𝑐) ،ک ی فری و موریس    هموارتر  

ای با توان فرد را پیشنهاد دادند. شکل کلی این تابع  تابع چند جمله 
 [. 12] باشدبه شکل زیر می 

(5 ) φ = 𝐶1(𝐾𝑀)
1 + 𝐶2(𝐾𝑀)

3 + 𝐶3(𝐾𝑀)
5 

استانداردسازی  (  K)  که پارامترهای    و  است پارامتر  از  تابعی 
شده، ضخامت ورق  اعضای متصل   ابعاد هندسیهندسی مهم مانند  

ها سازی منحنیهای همسانثابت( 𝐶3) و( 𝐶2)  ،(𝐶1) باشد؛می  ...و 
  توسط ،  باشدکه سختی مماسی اتصال می   (𝑆𝑐)   هستند. شیب منحنی

 شود. بیان می  (6رابطۀ )

(6 ) 𝑆𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑φ
=

1

𝐶1(𝐾) + 3𝐶2𝐾(𝐾𝑀)
2 + 5𝐶3𝐾(𝐾𝑀)

4
 

 

 

 

 
1 Lightfoot 
2 LeMessurier 

 توانی   مدل  - 4-3-2
چندین مدل توانی برای انواع مختلف اتصالات ارائه شده است.  

مدل    .استدو یا سه پارامتر در توابع مختلف مورد نیاز    معمولاً
 : دارای شکل ساده زیر است [14و  13] توانی دو پارامتری

(7 ) 𝜑𝑐 = 𝑎𝑀𝑏 

 : و سختی اتصال
(8 ) 𝑆𝑐 =

𝑑𝑀

𝑑𝜑
=

1

𝑎𝑏𝑀𝑏−1 

 
همسان (  𝑏)   و(  𝑎)   که پارامتر  منحنیدو  شرایط سازی  در   ها 
𝑎 > 𝑏و  0 >  .  هستند 1
منحنیهب تبیین  برای  توانی  مدل  𝑀)  هایکاربردن  − 𝜑𝑐) 

اتصالات   است؛  غیرخطی  برخوردار  مزایایی  مدل   -1از  ها این 
اتصال  سختی  مقدار  )یعنی  هستند  مثبت  مشتق  دارای    همیشه 

برای جلوگیری از    که این ویژگی مخصوصاً  (همواره مثبت است 
این مدل، یک منحنی    اهمیت دارد؛وقوع سختی منفی در اتصال  

ها نیاز به تعداد  آن   -2باشد.  هموار بدون تغییر ناگهانی در شیب می
اندکیپارامترها منحنی    ی  بیان  𝑀)در  − 𝜑𝑐) محاسب سختی    ۀو 

دارد.   مدل   -3اتصال  منحنیاین  با  خوب  تطبیق  یک   هایها 
(𝑀 − 𝜑𝑐) د. نهای آزمایشگاهی دارداده 

 دار  خط کران   مدل  - 5-3-2
کران همکاران  و   4زو   ،همکارانو   3البرمانی  خط  مدل  دار یک 

کرده  به  پیشنهاد  نیاز  که  روابط  چهار اند  تعیین  برای     پارامتر 
(𝑀 − 𝜑𝑐)  نشان داده شده    (ج -3)طور که در شکل  دارد )همان

لنگر [16و 15]   است( منحنی  مدل،  این  مبنای  بر  سه  -.  به  دوران 
می  تقسیم  به   ؛شودبخش  سوم،  و  اول  بخش بخش   ترتیب 

و  -خطی خطی ارتجاعی  منحنی - بخش  𝑀)خمیری  − 𝜑𝑐) 

داده    برازشد. بین این دو بخش، یک منحنی انتقالی هموار  نباشمی
آنجاییمی از  کاملشود.  منحنی  𝑀)  که  − 𝜑𝑐)   بخش سه  توسط 

صورت یک تابع منفرد از دوران  تواند به شود، لنگر نمی متصل می 
 : اتصال نوشته شود. فرم این مدل به شکل زیر است 

(9 ) M = 𝛴𝑀 

(10 ) M = 𝑘𝑗𝜑 

های مختلف به شکل  در بخش(  𝑘𝑗)  ختی مماسی اتصالس  هک
 :شودزیر فرض می 

(11 ) 
𝑘𝑖 =

{
 
 

 
 𝑘𝑜                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 < 𝑚1

𝑘𝑜 +
𝑀 −𝑚1

𝑀𝑐 −𝑀𝑦

(𝑘𝑝 − 𝑘𝑜)                𝑤ℎ𝑒𝑛  𝑚1 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2

𝑘𝑝                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 > 𝑚2

 

3 Al-Bermani 
4 Zhu 
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 که 

(12 ) 𝑚1 = 𝑀𝑦 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

(13 ) 𝑚2 = 𝑀𝑐 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

لنگر  (  𝑀𝑦)  دار،سختی کران (  𝑘𝑝)  سختی اولیه،(  𝑘𝑜)   در این روابط
 باشد.  دار می لنگر کران ( 𝑀𝐶)  تسلیم و

 
 الف( مدل های خطی 

 
 ب( مدل توانی  

 
دار ج( مدل خط کران  

 [ 12] های اتصالانواع مختلف مدل -3شکل 

شکل به I  ریدوران اتصال ت -رلنگ  یهایمنحن  ینیبش یپ   -3

 ی استون لوله
شکل به  Iدر این بخش، به تحلیل محاسباتی پاسخ اتصالات تیر  

سکوهای نفتی در برابر لنگر خمشی پرداخته    ۀای عرشستون لوله 
𝑀)  بینی منحنیترین مدل برای پیششود و مناسب می − 𝜑𝑐)   این

روند کار    شود.اتصالات به همراه روابط محاسباتی استخراج می 
 باشد: ترتیب زیر می طور خلاصه به به

و تنش ناشی از خمش در اتصال از    مؤثر محاسبۀ سطح    - 1
ای اقتباس شده شکل به ستون لوله Iروابط رایج طراحی اتصال تیر  

 است. 

نیروهای داخلی در سطوح مختلف اتصال، با استفاده از    -2
 [. 17محاسبه شده است ]   Roarkروابط 

علت  گفته خواهد شد، به   لیتفصبه طور که در ادامه  همان   -3
منحنی عددی  تشابه  𝑀)های  − 𝜑𝑐)   تیر ستون  Iاتصال  به  شکل 

کران لوله  به مدل خط  نفتی  این مدل ای عرشۀ سکوهای  از  دار، 
پیش  منحنیبرای  𝑀)های  بینی  − 𝜑𝑐)   و(𝑘𝑗 −𝜑)   اتصالات

 استفاده شده است. 

دار  بخش قبل، برای استفاده از مدل خط کران   به  توجه  با  -4
، دوران متناظر (𝑀𝑝𝑙) خمیری  لنگر    ،(𝑀𝑦)   لنگر تسلیم لازم است که  
با   باشد.  (،𝜑𝑝𝑙) و دوران متناظر با لنگر خمیری  (  𝜑𝑦) با لنگر تسلیم  

استفاده از تنش در سطح مقطع مؤثر، لنگر تسلیم و لنگر خمیری  
به (  𝜑𝑝𝑙)و  (  𝜑𝑦) توسط مؤلف محاسبه شده است.   با توجه  نیز، 

𝑀)های منحنی − 𝜑𝑐)  ،رادیان میلی 35و  8/4و محاسبات عددی
های  منحنیپیشنهاد شده است. با مشخص شدن این چهار پارامتر،  

(𝑀 − 𝜑𝑐)   و(𝑘𝑗 −𝜑)   خط مدل  از  استفاده  با  اتصالات،  این 
 دار توسط مؤلف ارائه شده است. کران 

  یبرا  یمختلف  یهاشد مدل   انیب  ( 3-2)طور که در بخش  همان 
  ی انواع مختلف  یها، برااتصالات ارائه شده است و هر کدام از مدل 

باز اتصالات قابل  از  شده،  ارائه   یهاانواع مدل   نی استفاده هستند؛ 
دوران اتصال  -لنگر  یرا با منحن  یسازگار  نی ترکی که نزد  یآن مدل

دارد م  ،مذکور  به.  شودیانتخاب  توجه   )نمودار   10شکل    با 
ت-لنگر اتصال  لوله I  ریدوران  ستون  به  است  یاشکل  مشخص   )
 باشد؛یدار منمودارها، با مدل خط کران   نی ا   یسازگار  نی تربیش

 .شودی اتصال مذکور استفاده م یسازمدل، جهت مدل  نی لذا از ا

شکل به ستون  I، نمایی از یک اتصال تیپ تیر  (4)  در شکل
ثر در پاسخ اتصال به لنگر  ؤای نشان داده شده است. مقطع م لوله 

نشان داده    (4)  تر در شکلطور واضح در این شکل و به   ،خمشی
قسمتی از    ،مشخص است  (5)   طور که از شکلشده است. همان 

  ۀعنوان هندسستون و قسمتی از ورق دیافراگم خارجی به  ۀدیوار
می عمل  خمشی  لنگر  برابر  در  محاسبات مؤثر  ادامه،  در  کنند. 

مربوط به تعیین مشخصات هندسی مقطع از قبیل مساحت، ممان  
 شود.بیان میبر اساس روابط رایج طراحی  اینرسی و اساس مقطع  
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 اتصال  X-Zپلان   ینما (الف

 
 اتصال  یبعد سه ینما ب(

 
 (A-Aاتصال )مقطع  X-Yپلان  ینماج( 

 شکل به ستون لوله Iنمایی از اتصالات تیپ تیر  -4شکل 

 

 
 مقطع مؤثر اتصال در برابر لنگر خمشی وارد بر آن -5 شکل

 

𝑀)این که، هدف از این مطالعه، محاسبۀ منحنی    به  توجه  با − 𝜑𝑐) 

باشد، بنابراین لازم است ابتدا میزان لنگر تسلیم و لنگر  اتصال می 
 خمیری اتصال محاسبه شود. 

 تعیین لنگر تسلیم مقطع -4
میزان تنش فون (𝑀𝑦) لنگر تسلیم    ۀبرای محاسب باید  میسس در  ، 

) مقطع مطابق شکل  تسلیم    (6،  تنش  این برسدبه  به  نیل  برای   .
میسس تا تنش فون  شودداده می  افزایش(  𝑤)   قدر میزانهدف، آن 

 به تنش تسلیم برسد: 

 
توزیع تنش محوری ناشی از لنگر تسلیم خمشی و تسلیم   -6شکل 

 دورترین تار

 

(14 ) 𝜎𝑣𝑜𝑛(max) = 𝐹𝑦 → 𝑤𝑦 . 𝛼 = 𝐹𝑦 

(15 ) 

{
 
 

 
 𝑤𝑦 =

𝐹𝑦

𝛼
                 
 

𝑤𝑦 =
𝑀𝑦

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚
× 𝑡𝑓

       →   𝑀𝑦 =
𝐹𝑦 . 𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚

𝛼. 𝑡𝑓
 

 مقطع   خمیری تعیین لنگر    - 1-4
علت وجود برش و نیروی محوری، بخشی از ظرفیت خمشی  به

می خنثی  محوری  نیروی  و  برش  توسط  لنگر مقطع  پس  شود. 
می  کاهش  خالص  )  یابد.خمشی  شکل  مشارکت  7در  میزان   ،)

رساندن نیروی برشی، نیروی محوری و لنگر خمشی در به تسلیم 
   کل مقطع نشان داده شده است.

 

 
نحوۀ مشارکت انواع بارهای وارد بر مقطع در به   -7شکل 

 رساندن کل مقطع تسلیم

 
𝜏𝑥 = 𝑤[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]    (16 ) 

𝐹𝑤 = √𝐹𝑦
2 − 3𝜏𝑥

2 (17 ) 
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(18 ) 𝜎𝑁 = 𝐹𝑤 =
𝑁𝑥
𝐴𝑜

= 𝑤.
−0.834𝐵𝐶′ + 0.707𝐹𝐷′

𝑡𝑑 . 2. 𝑦0
 

(19 ) →  𝑦0 = 𝑤.
−0.834𝐵𝐶′ + 0.707𝐹𝐷′

2𝑡𝑑. 𝐹𝑤
 

 

(  𝐹𝑤)و    (𝑦𝑜 )میزان تنش ناشی از بار برشی،(  𝜏𝑥)در روابط بالا،  

بار  به معادل  میزان تنش  بار محوری و  اعمال  مؤثر  ترتیب سطح 
میسس به  محوری در سطح مؤثر اعمالی برای رساندن تنش فون

 باشد. تنش تسلیم می
(20 ) 𝑀𝑥1 = 𝑀𝑝𝑙 = 𝐹𝑦 . 𝐵𝑒 . 𝑡𝑐 . (𝑦2 − 0.5𝑡𝑐) 

+𝐹𝑤 . 0.5𝑡𝑑. [(𝑦2 − 𝑡𝑐 − 𝑦0)
2 + (𝑦1 − 𝑦0)

2] 
 

(21 ) 𝑀𝑥2 = 𝑤. |
(𝐵𝐸′ +𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) +

(−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′) + 0.834𝐵𝐶′
| 

 

لنگر   به  لنگر  رساندن  برای  اعمالی  بار  میزان  که  این  برای 
لنگر لازم برای رسیدن    دستبهتسلیم،   آید لازم است که میزان 

𝑀𝑥1تمام عضو به تنش تسلیم،   = 𝑀𝑝𝑙،    با لنگر اعمالی بر سطح
مساوی قرار  (،  𝑀𝑥2) درجه    135مقطع مؤثر عضو در زاویۀ بحرانی  

𝑤داده شود تا  = 𝑤𝑝𝑙   دست آید: به 
(22 ) 𝑀𝑥1 = 𝑀𝑥2 

→ 𝐹𝑦 . 𝐵𝑒 . 𝑡𝑐 . (𝑦2 − 0.5𝑡𝑐) 

+𝐹𝑤 . 0.5𝑡𝑑. [(𝑦2 − 𝑡𝑐 − 𝑦0)
2 + (𝑦1 − 𝑦0)

2] = 

𝑤. |
(𝐵𝐸′ +𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) +

(−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′) + 0.834𝐵𝐶′
| 

(23 )   →  𝑤 = 𝑤𝑝𝑙 

𝑀𝑥1شود تا  تغییر داده می(  𝑤)  قدربا سعی و خطا، آن = 𝑀𝑥2 
پس مشاهده شد که با استفاده از خصوصیات مقطع، میزان    شود.

تیر   اتصالات  برای  خمیری  لنگر  و  تسلیم  ستون  Iلنگر  به  شکل 
 محاسبه است. ای قابللوله 

و    𝑴−𝝋های  ارائۀ مدل تحلیلی برای محاسبه منحنی   - 2-4

𝒌𝒋 −𝝋    اتصالات تیرI ای  شکل به ستون لوله 
تیر    ( 1) در جدول   اتصالات  لوله Iانواع  ستون  به  عرش شکل   ۀای 

نفتی داده    سکوهای  شکل  شده  نشان  در  منحنی( 8) است.   ، 
(𝑀 − 𝜑𝑐)  اتصالات است.   این  منحنی   ارائه شده  به  توجه  های با 
(𝑀 − 𝜑𝑐) ، دوران  - برای پیش بینی نمودار ممان  دار خط کران  مدل

سکوهای نفتی پیشنهاد   ۀ ای عرش شکل به ستون لوله Iاتصالات تیر  
اشاره   های قبل طور که در بخش ، همان دار مدل خط کران شود. در  می 

شامل   سختی  منحنی  خطی   سه شد،   ارتجاعی، - بخش، 
دار  در مدل خط کران باشد.  خمیری و یک بخش واسط می - خطی 

سختی منحنی در ای،  شکل به ستون لوله I  پیشنهادی برای اتصال تیر 
خمیری  و  ارتجاعی  به - قسمت  مدول  ترتیب  خطی،  با  متناسب 

و   کرنشی  سخت ارتجاعی  قسمت .  است شدگی  در   سختی 
𝑀𝑦برابر  ،  ( 𝑘𝑜)ارتجاعی  - خطی 

𝜑𝑦
،  ( 𝑘𝑝)در قسمت خطی خمیری  و    

𝑒برابر  

𝑘𝑜
. 𝐸   قسمتمی سختی  با  قراردادن  تناسب  از  که   باشد 

  میزان دوران مربوط به لنگر تسلیم آید.  دست می ارتجاعی به - خطی 
 (𝜑𝑦  )  لنگر به  مربوط  میزان دوران  از ( 𝜑𝑝𝑙) خمیری  و  استفاده  با   ،

به منحنی  عددی  برابر  های  پیشنهاد میلی   35و    8/4ترتیب  رادیان 
و تنش   م ی دوران متناظر با تنش تسلنمودن  مشخص   جهت   شود. می 
اتصال مورد    ی قرار گرفت. برا   ی مراجع مختلف مورد بررس   ،یی نها 

تنش   ی برا   ی و اتصالات مشابه، مقدار مشخص   ق ی تحق  ن ی مطالعه در ا 
  ی ، نمودارها خلأ   ن ی لذا جهت رفع ا ؛  ارائه نشده است   یی و نها   م ی تسل 
(  ( 8) )شکل    ی ا شکل به ستون لوله I  ر ی دوران انواع اتصالات ت - لنگر 

نمودارها با نمودار    ن ی ا   ۀ س ی قرار گرفت و با مقا   ق ی دق  ی مورد بررس 
اتصالات، دوران متناظر   ن ی دار، مشخص شد که در غالب ا خط کران 

 باشد؛ی رادیان م   ی ل ی م   35و    8به    ک ی نزد  ، یی و تنش نها   م ی با تنش تسل
انتخاب    ر ی مقاد  ن ی ا   ، ی ول قب با دقت قابل   ق ی روند تحق   ۀ ادام   ی لذا برا 
فوق،    شدند.  روابط  و  (  E) در  ارتجاعی  شدگی سختی (  e) مدول 

  ، ( 1) در خصوص اطلاعات مندرج در جدول    کرنشی فولاد است. 
مقاطع   ی حاصل طراح   ، شده که ابعاد اتصالات ارائه   لازم به ذکر است 

در    ی واقع   ی بردار بهره   ط ی با فرض شرا   ( full-scale) کامل    اس ی با مق 
لوله باشند ی م   یی ای در  ی سکوها  ستون  مقاطع  مشخصات  و    ی ا . 

در سازه I  ی رها ی ت  متعارف  ابعاد  به  توجه  با   ،یفراساحل   ی ا ه شکل 
 AISCمانند    ی طراح   ی ها نامه ن ییمطلوب، و تطابق با آ   ی باربر   ت ی ظرف 
  یرخط ی اند که رفتار غانتخاب شده   ی ا گونه به   API RP 2A-WSDو  

 ن،ی بنابرا   . ند ی نما  ی ساز ه ی شب   انه ی گراصورت واقع اتصال را به   ی دوران 
به   ن ی ا  فرض مشخصات  نشده   ی صورت  مبتن انتخاب  بلکه  بر   ی اند، 

  ی رفتار اتصالات واقع   ی ل ی تحل   ی ساز ه ی شب   ی برا   ه ی اول   ی اصول طراح 
 یبر طراح   ی ها مبتن مدل   ن ی ا   ی هستند. البته لازم به ذکر است که تمام

مشخص    ی تجرب   ۀ داد   ا ی مرجع خاص    ک ی محقق هستند و از    ی، ل یتحل 
 ییا ی در  ی ها سازه   ی معمول طراح   ی از الگوها   ی اند، ول استخراج نشده 

 اند. حوزه الهام گرفته   ن ی در ا  ن ی شی پ   قات ی و تحق 

ای  شکل به ستون لولهIانواع اتصالات با مقیاس کامل تیر  -1جدول 

 عرشه 

Model 
number 

Column 
Section 

PIPE (mm) 

Beam Section (mm) External 
Diaphragm 

(mm) 

dc tc hb bf tf tw td bp 

NS1 1100 65 1000 300 35 20 50 250 

NS2 1100 65 800 300 30 15 40 250 

NS3 1100 50 1000 300 35 20 50 250 

NS4 1100 50 800 300 30 15 40 250 

NS5 1100 65 1000 300 35 20 40 250 

NS6 1100 65 800 300 30 15 30 250 

NS7 1100 50 1000 300 35 15 50 250 

NS8 1100 50 800 300 30 10 40 250 
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 ی اشکل به ستون لولهIدوران اتصالات تیر -منحنی لنگر -8شکل 

 

برای این که میزان صحت این روابط مشخص شود، نتایج این  
مقاله   این  مؤلفین  توسط  قبلا  که  آزمایشی  نتایج  با  تحلیلی  مدل 

شده، است    منتشر  شده  از  [18] مقایسه  یکی  آزمایش،  این  در   .
ای در برابر لنگر  شکل به ستون لوله I اتصالات مقیاس کوچک تیر

ترتیب  (، به 10( و )9های )خمشی آزمایش شده است. در شکل 
در  اتصالات  این  از  یکی  خرابی  و  آزمایش  چیدمان  از  نمایی 

(، مقایسۀ بین  11[. در شکل ) 18آزمایش آتش ارائه شده است ]
𝑀)منحنی   − 𝜑𝑐) و  (𝑘𝑗 − 𝜑)   با مدل  های  منحنیآزمایش 

 تحلیلی پیشنهادی، ارائه شده است. 

 
ای  شکل به ستون لولهIنمایی از چیدمان آزمایش اتصال تیر  -9شکل 

[18 ] 

 
ای  شکل به ستون لولهIنمایی از پاسخ یکی از اتصالات تیر  -10شکل 

 [18سوزی ]در برابر آتش

 

 

 
دوران آزمایش اتصال مقیاس  -دوران و لنگر -منحنی سختی -11شکل 

دار  ای و مقایسۀ آن با مدل خط کرانشکل به ستون لولهI کوچک تیر

 پیشنهادی 
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میزان لنگرهای تسلیم و خمیری و همچنین سختی   (،2)در جدول  
و  -خطینواحی   روابط  -خطی ارتجاعی  از  استفاده  با  خمیری 

ارائه شده    (1) اتصال جدول    هشتبرای    بخش قبلذکرشده در  
  صورت روابط   مذکور، به  ۀاست. میزان سختی اتصال در سه ناحی

 شود: بیان می زیر

(24 ) 𝑀 = 𝑘𝑗 . 𝜑 

(25 ) 
𝑘𝑖 =

{
 
 

 
 𝑘𝑜                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 < 𝑚1

𝑘𝑜 +
𝑀 −𝑚1

𝑀𝑐 −𝑀𝑦
(𝑘𝑝 − 𝑘𝑜)    𝑤ℎ𝑒𝑛  𝑚1 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2

𝑘𝑝                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 > 𝑚2

 

(26 ) 𝑚1 = 𝑀𝑦 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐  
𝑚2 = 𝑀𝑝𝑙 = 𝑀𝑐 + 𝑘𝑝 . 𝜑𝑐 

 

 میزان لنگرهای تسلیم و خمیری و سختی نواحی  -2جدول 

 خمیری -ارتجاعی و خطی-خطی

Model 
number 

Linear Elastic Zone Linear Plastic Zone 

𝑀𝑦 𝑘𝑦 𝑀𝑝𝑙 𝑘𝑝𝑙 

(kN.m) 
(kN.m/mili-

rads) 
(kN.m) 

(kN.m/mili-
rads) 

NS1 5136 1060 7029 4.8 

NS2 2993 629 4362 2.8 

NS3 4549 945 6407 4.3 

NS4 2758 583 3989 2.6 

NS5 4355 915 6187 4.1 

NS6 2691 564 3625 2.5 

NS7 4323 903 5995 4 

NS8 2617 545 3568 2.5 
 

ا  افزارنرم   از  اتصالات،   یعدد  یسازمدل   یبرا  ،مقاله  نی در 
  ی افزارهانرم   در  شده است.   یریگبهره ABAQUS   محدود  یاجزا
 یی هاالمان  ل،یبسته به نوع تحلABAQUS   محدود، ازجمله  یاجزا
  در .  کنندی م  برآورده  را  لیتحل  آن  خاص  طی شرا  که  اندشده   یطراح

  به  قادر  که  شود  انتخاب  یالمان   است  لازم  خاص،  مورد  نی ا
  ن، یهمچن.  باشد   رشکلییتغو    تنش  راتییتغ  زمانهم   درنظرگرفتن

  رد، یگ  قرار  مدنظر  زین  المان  ضخامت   در  راتییتغ  دی با  که  آنجا  از
م  یبعدسه  SOLID یهاالمان   از   ب، یترت  نی ا  به.  شودی استفاده 

  است،گره    هشتبا    یبعد سه SOLID المان  کی که   C3D8 المان
رفتار اتصال،    قیآوردن دقدستبه  یبرا  [.20]  شودی م گرفته  کاربه
  نی . اشودی اتصال لحاظ م  ۀچشم   یۀمنظم در ناح  ۀمش فشرد  کی 

سخت  هیناح دکنندهشامل  و   باشدیم  یخارج  یهاافراگم ی ها 
شروع  آن از  است که شکست احتمالاً  یاهیناح نی (. ا(12) )شکل 

تجربه    ار  ییتنش و کرنش بالا  انی که گراد  رودی و انتظار م  شودیم
  ت یحساس  یابی ارز  ی برا  ABAQUS  یهااز مدل   یامجموعه   .نماید

مش  یسازهیشب   جی نتا نظم  و  شکل  بررس  یبندبه  قرار    یمورد 

همچنین با توجه به تقارن هندسۀ اتصال نسبت به صفحۀ  اند.  گرفته
گذرنده از وسط جان تیر، فقط نصف کل اتصال مدل شد تا میزان  
محاسبات کاهش یابد. جزئیات دقیق این اتصال، در مرجعی که  

[.  19، اشاره شده است ] قبلاً توسط مؤلفین این مقاله منتشر شده
استفاده محدود  اجزای  مدل  که  است  ذکر  به  این لازم  در  شده 

سنجی [ مورد صحت 18شده در مرجع ]تحقیق، با آزمایش انجام
 قرار گرفته است. 

 
 [19مدل اجزای محدود اتصال ] -12شکل 

 

( و همچنین استفاده از روابط  2با استفاده از مقادیر جدول ) 
کران  خط  مدل  منحنیسختی  𝑀)های  دار،  − 𝜑)   و(𝑘𝑗 −𝜑) 

(، نتایج 13( تهیه شده و در شکل )1برای هشت اتصال جدول )
 اند. مقایسه شده   5و   1های عددی اتصال های تحلیلی با مدل مدل 

 

 
دوران با مدل خط  -دوران و لنگر-های سختیمنحنی -13شکل 

 و مقایسۀ آن با مدل عددی  5و  1دار پیشنهادی برای اتصالات کران
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دوران با مدل   -دوران و لنگر -های سختیمنحنی -13ادامۀ شکل  

و مقایسه آن با مدل   5و   1دار پیشنهادی برای اتصالات خط کران

 عددی 
 

( به خوبی مشخص است، با استفاده 12که از شکل )   طورهمان 
ارائه  روابط  بهاز  قبل،  بخش  در  می شده  منحنی راحتی  های توان 

(𝑀 − 𝜑)   و(𝑘𝑗 −𝜑) قابل دقت  با  در  را  کرد.  محاسبه  قبولی 
𝑘𝑗)های منحنی −𝜑)توجه سختی بین نتایج  ، اختلاف نسبتاً قابل
خطیپیش ناحیۀ  در  عددی  و  به -بینی  عمدتاً  دلیل  ارتجاعی، 

اختلاف در محاسبۀ لنگر تسلیم اتصال و دوران متناسب با لنگر  
(، مقایسۀ نتایج 15( و )14های )باشد. در شکل تسلیم اتصال می 

و   تسلیم  لنگر  محاسبۀ  در  عددی  مدل  مقادیر  با  تحلیلی  مدل 
 خمیری نشان داده شده است.  

 
مقایسۀ نتایج مدل تحلیلی با مقادیر مدل عددی در محاسبۀ   -14شکل 

 لنگر تسلیم 

 
مقایسۀ نتایج مدل تحلیلی با مقادیر مدل عددی در محاسبۀ   -15شکل 

 لنگر خمیری 

از شکل   طورهمان  ) که  به 15( و ) 14های  وضوح مشخص  ( 
است، تطابق نسبتاً خوب نتایج مدل تحلیلی با نتایج مدل عددی  

اتصال نشان می  لنگر خمیری  لنگر تسلیم و  دهد.  را در محاسبۀ 
تطابق جواب  لنگر خمیری، میزان  یکدیگر  البته در محاسبۀ  با  ها 

 تر از تطابق لنگر تسلیم است. بیش

 گیرینتیجه  -5
ی منحنی  نیبشیپدر این مقاله یک روش حل بستۀ تحلیلی برای  

لنگر شکل به ستون  Iدوران اتصالات تیر  -دوران و سختی-های 
با  لوله  این تحقیق نشان داد که  ارائه شد. روند محاسباتی در  ای 

داشتن هندسۀ کامل اتصال و همچنین داشتن میزان لنگر وارده بر  
شده در این  توان با استفاده از روابط استخراج راحتی می اتصال، به 

ادامۀ   نمود.  مؤثر محاسبه  مقطع  را در  میزان حداکثر تنش  مقاله، 
لنگر  و  تسلیم  لنگر  تعیین  روابط  استخراج  به  مسئله،  روند حل 

دوران اتصال در  -خمیری منجر شد. سپس با مشاهدۀ رفتار لنگر
دار بهترین مدل  های عددی، مشخص شد که مدل خط کران مدل 

𝑀)برای تبیین رفتار  − 𝜑)   و(𝑘𝑗 −𝜑)  باشد. در  این اتصالات می
ادامه با داشتن لنگر تسلیم و لنگر خمیری، و فرض مقدار کرنش 

منحنی رسم  به  مبادرت  خمیری،  کرنش  و  𝑀)  تسلیم  − 𝜑)  و
(𝑘𝑗 −𝜑)  تحلیلی مدل  نتایج  مقایسۀ  شد.  اتصالات  این 

𝑀)های منحنی − 𝜑)   از تطابق خوب نتایج مدل عددی نشان  با 
 .نتایج دارد

مقاله توانست با دقت    نی شده در اارائه   یلیهرچند مدل تحل
شکل به  I ریدوران اتصالات ت-یدوران و سخت-رفتار لنگر یمناسب

لوله  انمای   ینیبش یرا پ  یاستون  اما    ات یفرض  یمدل با برخ  نی د، 
 ،یعدم درنظرگرفتن اثرات خستگ  ،یاساز، مانند رفتار صفحهساده

ازجمله    یکیاستات  یسازمدل   نیو همچن داده شده است.  توسعه 
م  یهات ی محدود دامن  توانی مدل  برا  ۀبه  آن  محدود    ی کاربرد 

اشاره    (1) جدول    یهامشابه نمونه  یهااتصالات خاص با هندسه 
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  ل یتنها در چارچوب تحل  یو حرارت  ییاثرات دما  نی. همچننمود
 است.  دهی لحاظ نگرد یل یشده و در مدل تحل یبررس یعدد
آت  شودیم  شنهادیپ مطالعات  د  ،یدر  نوع   نی ا  یکینامیرفتار 

  یاز بارگذار   یناش  یزلزله، اثرات خستگ  یاتصالات تحت بارها
همچن  مدت،یطولان  یاچرخه  که   یلیتحل  یهامدل   ۀتوسع  نیو 

تا    ردیقرار گ  یمورد بررس  رند،یدر نظر بگ  زیرا ن  یحرارت  طی شرا
 . ابدی شی افزا جی کاربرد نتا ۀاعتبار و گستر
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 : 1پیوست 

 شرح زیر است: به  15 - 14استخراج روابط  ۀنحو

 تعیین مشخصات هندسی مقطع مؤثر  -1-پ

  با استفاده از هندسه مقطع مؤثر داریم: 

روب روابط  خارجی به  𝑑𝑑و   𝑑𝑐  رو،ه در  قطر  ترتیب 
 𝐵𝑒 و 𝑏𝑓، 𝑏𝑝، 𝑏𝑞  ؛ورق دیافراگمقطر معادل ستون و 

حداقبه عرض  تیر،  بال  عرض  دیافراگم،    لترتیب 
هستند عرض حداکثر دیافراگم و عرض مؤثر مقطع  

 ( ضخامت به 𝐴𝑠  و  𝑡𝑓،  𝑡𝑑،  𝑡𝑐،  𝐴  .(( 3)شکل    ترتیب 
ضخامت تیر،  ستون،   بال  ضخامت  دیافراگم،  ورق 

، 𝑦1، 𝑦2باشد.  سطح مقطع مؤثر و سطح مؤثر برش می
𝐼𝑥  و𝑆𝑥  ترتیب ارتفاع اول و دوم از تار خنثی مقطع به

محور حول  مقطع  اساس  و  اینرسی  ممان    x  مؤثر، 

)شکلمی هندسی   𝑅و   𝜃(.  (3)   باشد  پارامترهای 
شکل،مشخص  در  واسطه   𝑘2و   𝛼  شده  پارامترهای 

وارد  به 𝑊و   𝑀𝑏،  𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚  ،𝑤  هستند. لنگر  ترتیب 

بر اتصال، اساس مقطع تیر، بار خطی وارد بر بال تیر  
لازم به ذکر    باشد.و بار وارد بر بال تیر یا اتصال می

متفاوت   لنگر  این محاسبات، دو  که در  وجود  است 
وارد   دارد؛ اتصال  و  تیر  انتهای  بر  که  لنگری  یکی 
در  𝑀𝑏، و دیگری لنگر داخلی که در اثر  𝑀𝑏شود، می

 . است 𝑀𝑥شود، که همان اجزای اتصال ایجاد می 

 ( 1- پ)

 ( 2- پ)

 ( 3- پ)

 ( 4- پ)

 ( 5- پ)

 ( 6- پ)

 ( 7- پ)

 ( 8- پ)

 ( 9- پ)

 ( 10- پ)

 ( 11- پ)

 ( 12- پ)

 ( 13- پ)

 ( 14- پ)

 ( 15- پ)

 ( 16- پ)

 ( 17- پ)

𝑏𝑝 =
𝑑𝑑−𝑑𝑐

2
      

𝑏𝑞 =
√2𝑑𝑑−𝑑𝑐− 𝑏𝑓

2
  

𝐵𝑒 = 1.1 × √𝑑𝑐 . 𝑡𝑐    

 

A = 𝐵𝑒𝑡𝑐 + 𝑏𝑝. 𝑡𝑑 

 

A𝑠 = (𝑡𝑐 + 𝑏𝑝). 𝑡𝑑 

y1 = [
𝑡𝑑 . 𝑏𝑝

2

2
+𝐵𝑒𝑡𝑐 . (0.5 × 𝑡𝑐 + 𝑏𝑝)] /𝐴 

y2 = b𝑝 + 𝑡𝑐 − 𝑦1 

I𝑥 = [
𝑡𝑑. 𝑏𝑝

3

12
+
𝐵𝑒 . 𝑡𝑐

3

12
] + 𝐴. 𝑦1

2 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑥
𝑦1

 

𝜃 = 𝜋 − 𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
0.5𝑏𝑓

𝑅
) 

𝑅 = 0.5 × 𝐷𝑐 − 𝑡𝑐 + 𝑦2 

𝛼 =
𝐼

𝐴𝑅2
 

 

𝐾2 = 1 − 𝛼 

 

𝑄 =
𝑡𝑑. 𝑦1

2

2
 

 

𝑍 = 2𝑄 

𝑤 =
𝑀𝑏

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚
× 𝑡𝑓  

𝑊 = 𝑤. 𝑏𝑓 

 محاسبۀ توزیع بار لنگر وارده بر روی اجزای اتصال  -2-پ

 [.  17] باشدقرار زیر می به  Roark  و طبق روابط ( 1-پ )شده لنگر خمشی در اجزای اتصال مطابق با شکل  بار توزیع

 
Design Loading 

 

𝑣 =
𝑊. 𝑠𝑖𝑛𝑥

𝜋. 𝑅
 

Roark's- Case 20 

Roark's- Case 8 

 

 [17] توزیع بار محوری ناشی از لنگر خمشی روی اجزای اتصال -1-شکل پ
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 ( 18- پ)

 ( 19- پ)

 ( 20- پ)

 ( 21- پ)

 ( 22- پ)

 ( 23- پ)

 ( 24- پ)

𝑀𝐴 =
𝑤.𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) 

𝑀𝐶 =
−𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋 + 𝑠𝑐 − 𝜃

2
−
𝜃

2
+ 𝜃𝑠2 −

2𝑠3

3
+ 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) 

𝑁𝐴 =
−𝑤𝑅𝑠3

3𝜋  

𝑉𝐴 = 0 

𝐿𝑇𝑀 =
−𝑤𝑅2

2
(𝑧 − 𝑠)2〈𝑥 − 𝜃〉0  

𝐿𝑇𝑁 = −𝑤𝑅𝑧(𝑧 − 𝑠)〈𝑥 − 𝜃〉0  

 

𝐿𝑇𝑣 = −𝑤𝑅𝑢(𝑧 − 𝑠)〈𝑥 − 𝜃〉0  8. Roark's formula [17] 
 ( 25- پ)

 ( 26- پ)

 ( 27- پ)

 ( 28- پ)

 ( 29- پ)

 ( 30- پ)

 ( 31- پ)

𝑀𝐴 =
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5) 

𝑀𝐶 =
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 + 0.5) 

𝑁𝐴 =
0.75𝑊

𝜋
 

𝑉𝐴 = 0 

 

𝐿𝑇𝑀 =
𝑊𝑅

𝜋
(1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
) 

𝐿𝑇𝑁 =
−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧 

𝐿𝑇𝑣 =
𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢) 

 
20. Roark's formula [17] 

 [: 17باشد ]، مقادیر نیروهای داخلی در یک حلقه مطابق روابط زیر می(2-پ )مطابق با شکل 

 
 [17نیروهای داخلی ایجادشده در یک حلقه ] -2-شکل پ

 ( 32- پ)

 ( 33- پ)

 ( 34- پ)

 ( 35- پ)

 ( 36- پ)

𝑀 = 𝑀𝐴 − 𝑁𝐴𝑅(1 − 𝑢) + 𝑉𝐴𝑅𝑧 + 𝐿𝑇𝑀 

 

𝑁 = 𝑁𝐴𝑢 + 𝑉𝐴𝑧 + 𝐿𝑇𝑁 

 

𝑉 = −𝑁𝐴𝑧 + 𝑉𝐴𝑢 + 𝐿𝑇𝑉 

 

𝑧 = 𝑠𝑖𝑛𝑥, 𝑢 = 𝑐𝑜𝑠𝑥, 𝑛 = 𝑠𝑖𝑛∅ 𝑎𝑛𝑑 𝑚 = 𝑐𝑜𝑠∅ 

 

𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 [:  17]  استها به شکل زیر ها، ترکیب نیروها، لنگرها و تنش بنا بر اصل جمع آثار قوا در تحلیل سازه

 ( 37- پ)

 ( 38- پ)

𝑀𝑥 = 𝑀𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 +𝑀𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20   

 

𝑁𝑥 = 𝑁𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 + 𝑁𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20   
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 ( 39- پ)

 ( 40- پ)

 ( 41- پ)

 ( 42- پ)

𝑉𝑥 = 𝑉𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 + 𝑉𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20   

 

تنش برشی  𝜏𝑥 =
𝑉𝑥

𝐴𝑠
  

𝜎𝑥(𝑖𝑛,𝑜𝑢𝑡) ترکیب تنش = −
𝑀𝑥.𝑦1,2

𝐼
+

𝑁𝑥

𝐴
  

سمیستنش فون  𝜎𝑣𝑜𝑛 = [𝑚𝑎𝑥(𝜎𝑖𝑛, 𝜎𝑜𝑢𝑡)
2 + 3𝜏2]0.5  

 [: 17] استبه شکل زیر  A ۀترکیب نیروها در نقط

{
 
 

 
 𝑁𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]                                                                                                                                  

𝑀𝐴 = [
𝑤.𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) + (

𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))]

𝑉𝐴 = 0                                                                                                                                                                        

 

 ( 43- پ)

 ( 44- پ)

 ( 45- پ)

 [: 17] استبه شکل زیر  x ۀترکیب نیروها در نقط

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑁𝑋 = 𝑁𝐴𝑢 + 𝑉𝐴𝑧 + 𝐿𝑇𝑁 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑢 + 0 + (0 +

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)                                                     

𝑀𝑋 = 𝑀𝐴 −𝑁𝐴𝑅(1 − 𝑢) + 𝑉𝐴𝑅𝑧 + 𝐿𝑇𝑀 =

[
 
 
 
 
 𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + 0 + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))

𝑉𝑋 = −𝑁𝐴𝑧 + 𝑉𝐴𝑢 + 𝐿𝑇𝑉 = −[
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + 0 + (0 +

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))                                     

 

 ( 46- پ)

 

 

 ( 47- پ)

 

 

 ( 48- پ)

 :  استبه شکل زیر   x ۀها در نقطبا استفاده از روابط بالا، ترکیب تنش

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝜏𝑥 =

𝑉𝑥
𝐴𝑆

= (
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + (

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))}                                                                          

                                                                                          

𝜎𝑖𝑛,𝑜𝑢𝑡 = (−
𝑀𝑥. 𝑦2
𝐼

+
𝑁𝑥
𝐴
) = (−

𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
 𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
)+

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))
}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑢 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)}

 

 ( 49- پ)

 

 

 ( 50- پ)

 

 

 

 :  استبه شکل زیر   x ۀمیسس در نقط(، تنش فون 50-پ ( و )49- پ(، )42-پ ) هایپس بنا به رابطه 

 ( 51- پ)
 

 

 

 

 

𝜎𝑒𝑞𝑣(𝑥) = √[𝑚𝑎𝑥(|𝜎𝑖𝑛|, |𝜎𝑖𝑛|)]
2 + 3𝜏2 

=

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

𝑚𝑎𝑥

|

|

|

(−
𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))

}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤.𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑢 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)}

|

|

|

2

+

+3 [(
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑧 + (

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))}]

2

 



 

 95 / نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 بهارـ  هفتمی چهل و ـ شماره پنجم سال سي و     

 

 

 ( 52- پ)

 

 

 

 

 

=

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

𝑚𝑎𝑥

|

|

|

(−
𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥 −

𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥

2
))

}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑐𝑜𝑠𝑥 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥)}

|

|

|

2

+

+3 [(
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑠𝑖𝑛𝑥 + (

𝑊

2𝜋
(𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝑥. 𝑐𝑜𝑠𝑥))}]

2

 

با استفاده از روابط بالا، توسط    زیر [. روابط  17]  باشدمی    Roarkطراحی و روابط   در  رایج  ۀکاررفته روابطی که در بالا ارائه شد، از روابط ب

 شود:زیر استفاده می  ۀاز پارامترهای واسط ،تر شودکه محاسبات ساده لف ارائه شده است. در ادامه، برای اینؤم

 ( 53- پ)

 ( 54- پ)

 ( 55- پ)

 ( 56- پ)

 ( 57- پ)

 ( 58- پ)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] = 𝑤. 𝐴′                                       

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
                                                                                   

 𝐶 =
𝑊𝑅

𝜋
= 𝑤. 𝐶′                                                                       

𝐷 =
−𝑊

2𝜋
= 𝑤.𝐷′                                                                      

𝐸 =
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) + (

𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5)) = 𝑤. 𝐸′

 𝐹 =
1

𝐴
                                                                                          

     

 ( 59- پ)

 ( 60- پ)

 ( 61- پ)

 ( 62- پ)

 ( 63- پ)

 ( 64- پ)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐴′ = [

−𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑏𝑓

𝜋
]  

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
  

𝐶′ =
𝑏𝑓𝑅

𝜋
   

𝐷′ =
−𝑏𝑓

2𝜋
  

𝐸′ =
𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) + (

𝑏𝑓𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))  

 𝐹 =
1

𝐴
 

     

 درجه است:  135 ۀدهد که حداکثر مقدار این تابع، در زاوی میسس نشان میبررسی تابع تنش فون

(  67- پ)  

 

 

( 68- پ)  

 

 

 

 

𝐼𝑓 (𝑥 = 135𝑂 =
3𝜋

4
= 2.36): 𝜎𝑣𝑜𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 

 

⇒ 𝜎𝑣𝑜𝑛(max)= = √
|𝐵. {𝐸 + 𝐴. 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥) − 𝐶. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥 −

𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥

2
)} + 𝐹. {𝐴. 𝑐𝑜𝑠𝑥 + 𝐷. 𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥}|

2

+

+3[𝐹. {−𝐴. 𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝐷. (𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝑥. 𝑐𝑜𝑠𝑥)}]2
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( 69- پ)  

 

 

( 70- پ)  

 

= √

|(𝐵𝐸 + 𝐵𝐴𝑅 − 𝐵𝐶) + (−𝐵𝐴𝑅 + 𝐵𝐶 + 𝐹𝐴). (−0.707) + (0.5𝐵𝐶 + 𝐹𝐷) × 2.36 × 0.707|2 +

+3[(−𝐹𝐴 − 𝐹𝐷). (0.707) + 𝐹𝐷 × 2.36 × (−0.707)]2
 

 

→ 𝜎𝑣𝑜𝑛(𝑚𝑎𝑥) = √

|(𝐵𝐸 + 𝐵𝐴𝑅 − 𝐵𝐶) + (−0.707). (−𝐵𝐴𝑅 + 𝐵𝐶 + 𝐹𝐴) + 0.834𝐵𝐶 + 1.67𝐹𝐷|2 +

+3[(−0.707)(𝐹𝐴 + 𝐹𝐷) − 1.67𝐹𝐷]2
 

= 𝑤.√

|(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) + (−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′ + 𝐹𝐴′) + 0.834𝐵𝐶′ + 1.67𝐹𝐷′|2 +

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2
= 𝑤. 𝛼 

،  (w)   صورت تابعی از بار خطی وارده بر ورق دیافراگممیسس حداکثر به تنش فون  ،وضوح مشخص استه ( ب70-پ )  ۀطور که از رابطهمان 

 لف بیان شده است. ؤتوسط م

 ( 71- پ)

 

 ( 72- پ)

𝜎𝑣𝑜𝑛(max) = 𝑤. 𝛼 
 

𝛼 = √

|(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) + (−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′ + 𝐹𝐴′) + 0.834𝐵𝐶′ + 1.67𝐹𝐷′|2 +

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2
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