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  هاي فولادي انجمن سازه

  
  

  به نام خالق هستي
  

گيري تمدن بشري ايفا  پذيري از دير باز نقش عمده در شكل فولاد به عنوان مصالحي با مقاومت و دوام بالا و قابليت شكل          
 كرده است، در جوامع مسلمانان نيز بر اساس توصـيفاتي كـه در قـرآن كـريم از فـولاد بـه عمـل آمـده و از آن بـه عنـوان                                
  .مصالحي با مقاومت بسيار بالا كه منفع فراواني براي مردم دارد ، ياد شده،همواره از جايگاه خاصي برخوردار بوده است

بـه دليـل اقتـصادي بـودن و          هاي كه در اين زمينه حاصل شده فولاد كماكان         امروز با وجود توليد مصالح جديد و پيشرفت       
به ترتيبي كه روز بـه روز بـر         . نسته موقعيت خود را در صنايع حفظ كند       سهولت به كارگيري و ساير خصوصيات مثبت توا       

مصرف آن در جهان افزوده شده است به طوري كه مصرف سرانه فولاد در هر كشور به عنوان شاخصي از توسعه يافتگي                      
ي به مسكن دارد ايران نيز به عنوان كشوري در حال توسعه با هرم جمعيتي خاص كه نياز روز افزون        .آن كشور مطرح است   

با مصرف رو به رشد فولاد مواجه است به طوري كه مصرف فولاد در بخش عمران و صنعت در كشور ما به رقمي حدود                        
خدادها و اقدامات زير نظارت     رطلبد كه بر     ي را مي  يهشت ميليون تن در سال مي رسد و اين روند روبه رشد وجود نهادها             

  :و آن را به انجام برسانند داشته

 تدوين روشهاي نوين و ارتقاي دانش فني در زمينه سازه هاي فولادي  .1

 دهي و تعيين راهبردهاي تحقيقاتي با توجه به نياز كشور  مديريت،سامان. 2

 هاي مرتبط نامه اصلاح و توسعه آيين. 3

بوده اند در تمـامي     رفع اشكالات جامعه مهندسي و به روز نگه داشتن دانش آموختگاني كه سال ها از دانشگاه دور                  . 4
 .نظارت و اجرا هاي طراحي، زمينه

 .وارد كردن مباحث اجرايي و كاربردي در دوره هاي دانشگاهي و تقويت ارتباط دانشگاه و صنعت. 5
 .هاي مياني و سطوح عالي راه ورزان، تكميل آموزش در سطوح مختلف نظير كارگران،استادكاران، فن. 6

 از طريق كميسيون نشريات علمي جمهوري       3/11/83دانشگاهي عضوانجمن در مورخ      حترمدر اين راستا با همت اساتيد م      
هـاي فـولادي ايـران بـه شـماره          هزتحـت امتيـاز انجمـن سـا        اسلامي ايران مجـوز علمـي و پژوهـشي مجلـه سـازه و فـولاد،               

  . صادر شد95/2910/3

سال مقالات علمي پژوهشي خود مـارادر تـداوم         بدينوسيله از كليه مهندسين و پژوهشگران محترم دعوت مي شود كه با ار            
  .راه ياري نمايند

  هاي فولادي ايران انجمن سازه
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   تير ياتصالات گيردار جوشرفتار  آزمايشگاهيارزيابي 

  تداولمهاي   در سازهبه ستون
  3 مهدي قاسميهو2، علي مزروعي1محمد سهيل قبادي

  دهيچك
 ـدر ا .  شده است  يات جوشكار يجزئتوجه محققين به     سبب ،يشم خ ي در قابها  يجوشگيردار  اد اتصالات   ي ز اهميت ن مقالـه   ي

 ارزيـابي   بـراي  يشگاهيق آزما ين تحق ي در ا  .ش شده است  يردار هستند آزما  ي اتصال گ  مدل ساده شده  ر  انگي نمونه راهنما كه ب    32
 ، طرفـه و مقاومت عمود بر صفحه جوش گوشه د، مختلفي مقاومت جوش نفوذ كامل اجرا شده به روشها      ،مقاومت اتصالات   

. مطالعـه گرديـده اسـت     بـر كيفيـت جـوش        )آمپر(شدت جريان   تاثير ميزان    ،ك طرفه يمقاومت عمود بر صفحه جوش گوشه       
ت ي ـفي الكتـرود در ك    يگ ـمر چقر ي شكل، تـاث   ي ت كننده  سختر  ي تاث ي، لچك كننده  سختر  يتاث ،سازي اتصلات  مقاومبراي  همچنين  
 بيشترين مقاومت از آزمايش جوش نفوذ كامـل بـا   .ده استي مطالعه گرد تاثير سنگزني و جوشكاري مجدد وجاد شده يجوش ا 

ميـزان  .  گرديـده اسـت    بررسـي مقاومت عمود بر صفحه جوش گوشه يك طرفه و دو طرفه            .  است مشاهده شده بند   ورق پشت 
شـدت جريـان     جوشكاري مجدد و     ،در مورد چقرمگي الكترود   . ها ارائه گشته است    كننده افزايش مقاومت اتصال توسط سخت    

  . استشدهتوصيه اجرائي ارائه  )آمپر(
  

  :يديكلمات كل
  كننده ، سختجوش نفوذ كامل، الكترود، چقرمگي ،، جوشه گوشه يك طرفه، جوشه گوشه دو طرفهجوشياتصال گيردار 

  

Experimental Investigation of Welded Beam to Column Moment 
Connection in Existing Structures 

 

Mohammad Soheil Ghobadi, Ali Mazroi, Mehdi Ghasemiyeh  
 

ABSTRACT 
The importance of welded connections on the behavior of steel moment resisting frames was the reason of 
researchers focus on welding details. In this paper result on 32 pilot tests indicate moment connection behavior 
are presented. In this experimental research, in order to connection strength evaluation, complete joint 
penetration (cjp) weld strength with different welding procedure, double side fillet weld out of plane strength, 
one side fillet weld out of plane strength and amperage intensity effect on welding quality, have been studied.  
Also in order to connection rehabilitation, rib stiffener effect on connection strength, T-stiffener effect on 
connection strength, electrode toughness effect on welding quality and grinding and rewelding effect on welding 
quality have been studied.  Maximum strength of cjp weld is observed in welding with backing. Out of plane 
strength of double side and on side fillet weld have been determined. Connection strength increase amount with 
stiffener strengthening of connection have been proposed. It has also been proposed constructional 
recommendations about electrode toughness, rewelding and amperage intensity. 
 

Key words: 
Welded Moment Connection, Double Side Fillet Weld, One Side Fillet Weld, Complete Joint Penetration Weld, 
Electrode, Toughness, Stiffener 
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  مقدمه -1
ان ي ـ و م  مرتبـه  كوتاه   ي اغلب در ساختمانها   ي خمش يقابها

يـا بـه     ها بـه تنهـايي و      اين سيستم . گردند يمرتبه استفاده م  
 ـصورت تركيب با سيستم ديگر وظيفه باربري جانبي را           ه ب

 ـ تعـداد ز   يختگيبعد از گس  . دارندعهده    از اتـصالات    يادي
قـــات يكـــا تحقي آمر1994ج يردار در زلزلـــه نـــورتريـــگ
 رفتار نامناسب اتصالات انجام گشت و       ي بر رو  يا ستردهگ

ــاوم  ــار نامناســب و نحــوه مق ــت رفت ــاز عل ــه يس  آن ارائ
 شكـست در    يعلت كل ـ بر اساس اين تحقيقات      .]1[ديگرد

  :از ند عبارتياتصالات جوش
 ـ   يجوشـكار عـدم   بوجود آمده در جوش به علـت  يبهايعالف 

  )شه جوشي، وجود ترك در ر فلز جوشنفوذ ناقص (بناسم
 ـ  نـش در ر   يا(ات نامناسب اتصالات يجزئب  اـد تمركـز ت  ـج شه ي
  )جوش

 ـ   ) كميالكترود با چقرمگ(الكترود نامناسب ج 
 ـ  هاي  زلزله (ش از حد انتظار به سازهيب يا لرزه يوارد شدن انرژد 

  )ميدان نزديك
 ـردار اجرا شده در ا    ياتصالات گ   يتيران توسـط ورق تقـو     ي

ماً بـه   ير مـستق  ي ـ گـردد و ت    يم ـ انجام   يرسري و ز  يبالاسر
ايـن ورقهـا توسـط جـوش نفـوذ       .  گردد يستون متصل نم  

  .)1شكل( شود كامل به بال ستون متصل مي
 

  
  ايرانرايج در  نماي سه بعدي اتصالات ):1(شكل

 در اغلـب كارگاههـا قابـل        ، اجـرا  ين نوع اتصالات بـرا    يا
 ]2[ين نامه اتصالات فـولاد    ييبراساس آ .  باشند ياستفاده م 

 نفوذ كامـل    ياريبا جوش ش   دي با يرسري و ز  يق بالاسر ور
 ـ ،به ستون متصل شوند    كارگاههـا ورق   از   ي در بعـض   ي ول

ن توسط جوش گوشه دو طرفـه و ورق         ي زم ي رو يرسريز
 ـتوسط جوش گوشه    هنگام نصب    يبالاسر ك طرفـه بـه     ي

ن جوشها عـضو    ينكه ا يبا توجه به ا   . شوند يستون متصل م  
 يم زلزلـه هـستند، بررس ـ      اتـصال در هنگـا     يحساس باربر 

.  اسـت  يالزام ـموجـود   هـاي     در سازه نها  آرفتار و مقاومت    
ن يـي آمقاومت عمود بر صـفحه جـوش گوشـه در          تكيه بر   

 ـمـشخص   مجاز نيـست و     ] 3[ راني ا يوشكارجنامه   شده ن
 در  مقاومــت اتــصالاتيابيــ ارزين بــراياســت و مهندســ

 ـ ا يسـاز   مقاوم يبرا .  ندارند ي موجود مرجع  هاي سازه ن ي
) يلچك ـ( شكل   يمثلثهاي    كننده  سختاتصالات معمولاً از    

 شكل در كنـار     يتهاي    كننده  سختيا   ،ي ورق بالاسر  يرو
بـا    .]5و4[ شـود  ياستفاده م ـ و بهبود كيفيت جوش     اتصال  

 گونه اتصالات   نتوجه به عدم كيفيت مناسب بسياري از اي       
 مختلـف بـا     يشود مقاومت جوشـها    ي م ين مقاله سع  يدر ا 

 اتصالات  يساز  مقاوم ي گوناگون و روشها   يجوش درزها 
هـاي    پـس از بررسـي     .ردي مورد مطالعه قرار گ    رايجردار  يگ

اتـصالات  هـاي   جهـت مرتفـع نمـودن ضـعف       ،انجام شده 
  .شود ميارائه  آن ي براييدستورالعمل اجراگيردار رايج، 

  
  يات فنيمرور بر ادب -1-1

Stratan و Dubina ]6[ 54 ــه ــصال  نمونـــ ــياتـــ  تـــ
در اين  . ساختندت بررسي رفتار آزمايشگاهي     جه)T(شكل

نمونه ها، قسمتي از بال كششي تير و بـال سـتون در نظـر               
 گرفته شده بود و در حقيقت قسمتي از اتصال گيردار مدل          

در ايـن تحقيـق      پارامترهاي مورد مطالعـه      .سازي شده بود  
گوشه، نيم جناغي يك طرفـه، نـيم   ( نوع جوش: عبارتند از 

 نـــوع فـــولاد، نـــرخ كـــرنش   ، )جنـــاغي دوطرفـــه 
)106.0,035.0,0001.0 −= Sε&(  ارگــــذاريبنــــوع و 
گيـري   آنها نتيجه از اين مطالعه ،      ).يكنواخت و چرخه اي   (

كيفيت جوشكاري مهمتـرين پـارامتر در اتـصالات         ،  كردند



  5/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد ريهنش

بهترين رفتار در جوش درز نـيم جنـاغي          .باشد  مي جوشي
 جوش نيم جنـاغي   گسيختگي در     .دوطرفه ملاحظه گرديد  

شود  يكطرفه هميشه با شروع ترك از ريشه جوش آغاز مي         
 .شـود   مـي  و اين حالت نامطلوب در گسيختگي محـسوب       

افزايش نرخ كرنش باعـث افـزايش تـنش تـسليم و تـنش              
  .دهـد   مـي  شود ولي شكل پذيري را كاهش       مي نهايي فولاد 

مشكل جوش گوشه خارج از اندازه بودن بعضي نقـاط آن           
 كنتـرل آن نيـز مـشكل         كـه  ،در طول خـط جـوش اسـت       

  .گــردد  مــيباشــد و گــسيختگي از همــان نقــاط آغــاز مــي
 احتمـال شكـست جـوش را افـزايش        اي    بارگذاري چرخه 

در اين مطالعات جوشهاي گوشه به علـت خـارج          . دهد مي
از اندازه بودن و جوشهاي نفوذي بـه علـت نفـوذ نـاقص              

نسبت بـه   اي    ريشه رفتار ضعيفتري را در بارگذاري چرخه      
 .ذاري يكنواخت داشتندبارگ

Cheng- chih et al. ]7 [تمـام مقيـاس روي    آزمايششش 
 . انجام دادنـد اي  اتصالات گيردار مستقيم تير به ستون جعبه     

 Hبـا سـتونهاي     اي    آنها معتقدند كه رفتار سـتونهاي جعبـه       
يك نمونه  ابتدا  به همين خاطر    . اي دارد  عمدهشكل تفاوت   

 ـ         ن موضـوع را اثبـات      اتصال بـدون تقويـت سـاختند و اي
سپس با روشهاي عددي نقـاط ضـعف اتـصال را            . كردند

 و پـنج  نده ا و طرح تقويت براي آن ارائه داد  تشخيص داده 
بــراي تقويــت از    .نمونــه بعــدي را آزمــايش كردنــد   

اسـتفاده شـده    در كنار بـال تيـر       تي شكل   هاي    كننده سخت
ام اي انج ـ   شكل بودند و بارگذاري چرخه     Tنمونه ها    . بود

نوع پشت  پارمترهاي مورد مطالعه در اين تحقيق       . شده بود 
سراميك، فولاد، فـولادي همـراه       (بند در جوش نفوذ كامل    

  تقويـت كننـده اتـصال      كننده  سختاندازه  و  ) جوش گوشه 
بـوده  ) كننـده   سـخت تغيير در طول و ضخامت و ارتفـاع         (

در نتيجـه گيـري كردنـد كـه،          آزمايشهااز اين   آنها    .است
هاي    تمركز تنش در لبه    ،جعبه اي  با ستون گيردار  ت  اتصالا
 شكل در   Hآيد ولي در ستون      نفوذ كامل بوجود مي    جوش

گسيختگي اين اتصالات در      .آيد وجود مي ه  وسط جوش ب  
هاي نفـوذ كامـل لبـه هـا و محـل سـوراخ               قسمت جوش 

 كننـده   سـخت قـرار دادن      .افتـد   مـي  دسترسي جوش اتفاق  

 و  گـردد   مي هيسترزيس اتصال باعث بهبود چشمگير رفتار     
 .شود  مياتصالجوش مانع از ترك خوردگي ترد 

هفـت نمونـه اتـصال گيـردار بـا          ] 8[مزروعي و همكاران    
. آزمـايش كردنـد   شكل   Iاستفاده از ستونهاي مركب دوبل      

 IPE و سـتونها دوبـل       IPEدر اين نمونه مقطع تيرها دوبل       
. وده اسـت  تقويت شده با ورق سراسري ب     ) پاباز(دار   فاصله
هاي آزمايش شده به شـكل صـليب وداراي مقيـاس            نمونه

بارگذاري يكنواخت انجام    هااين آزمايش در  . اند واقعي بوده 
در گاههـا    شده و تكيه  وارد   انتهاي ستون    در بار   .شده است 

 هـا بـا      جوشـكاري نمونـه   . انتهاي تيرها قرار گرفته بودنـد     
انجـام  الكترودهاي معمولي و شـرايط متعـارف كارگـاهي          

اين مطالعات اثر ورق پيوسـتگي، جـوش كـام          .  گشته بود 
 و اثــر ورق IPEورق پوشـش ســتون بــه بــال نيمرخهــاي  

بررسـي شـده   تقويت اتصال براي  مثلثي شكل كننده  سخت
آنها نتيجه گيـري كردنـد، درصـد گيـرداري اتـصال            . است

مي باشد و در صـورت اتـصال        ) گيردار نيمه(% 50معمولي  
 توسـط جـوش     IPE به نيمرخهـاي     ورق پوشش سراسري  

اتصال كام و استفاده از ورق پيوستگي در محازات بال تير،           
  .رسد  ميكاملگيرداري به 
  
  شيبرنامه آزما -2
 ي كـه در هنگـام اجـرا       ي مـشكلات  اكثـر نكه بتـوان    ي ا يبرا

 بايست مي ، شود يد بررس يآ يش م ي پ رايجردار  ياتصالات گ 
 32ن منظـور    ي بـد  . باشـد  يتعداد نمونه ها بـه انـدازه كـاف        

در اس  يتمام مق تار اتصالات   فانگر ر ي كه نما  ،ش راهنما يآزما
 ـ گرد ياست طراح ـ ر  يت يبال كشش   ـ در ا  .دي ن نمونـه هـا     ي

ر، ورق ي تي ورق سمت راست به عنوان بال كشش     )2شكل(
مـدل  چپ به عنوان    سمت  ستون و ورق    مدل بال    يعمود
مختلـف  هـاي     در نمونـه    . گـردد  ي م ـ ي تلق يوستگيورق پ 

سمت چپ و راسـت تفـاوت       هاي    ش جوشكاري ورق  رو
نمونه هـا مطـابق شـكل مـذكور         كلي  هندسه  ليكن   ،نموده
توان رفتار انـواع     ها مي  با مشاهده رفتار اين نمونه     .باشد مي

سـطح نمونـه هـا بـا         . جوشها را به طور دقيق بررسي كرد      
در حـين   آهك پوشانده شده تا جاري شدن نقاط مختلـف          
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هـاي   يـن نمونـه هـا داخـل فـك         ا. مشخص شود آزمايش  
نيـرو از نـوع      . گيرنـد  دستگاه آزمـايش كشـشي قـرار مـي        

كششي است و با سرعت كم و يكنواخت استاتيكي اعمال          
  .شود مي

 

  

   

.  
 و نحوه )Cmاعداد بر حسب (ها  كلي نمونهنماي ): 2(شكل

  انجام آزمايش
  
   ش آنهاي هدف از آزما،ها نمونهمعرفي  -2-1

 آنهـا سـاخته شـدن   از ها و هـدف      مونه ن )1(مطابق جدول   
تهيه شده بـه صـورت تـسمه        هاي    ورق. ده است يذكر گرد 

توسـط برشـكاري آسـيب      آن  هـاي      تا لبه  ،اصلي تهيه شده  

بـوده و    ST37-2از نـوع    فولاد مورد استفاده      .نديده باشد 
 و تنش MPa 323م آن ي تنش تسل،ناش كوپيبراساس آزما

اي بريـدن ورقهـا از   بـر  . بـوده اسـت   MPa 464  آنيينها
برش پلاسما استفاده شده تا اثر حرارت باعث تـرد شـدن            

تـي شـكل و   قرار گرفتن قطعات تقويت     . لبه ورقها نگردد  
 را كمـي    S5 و   S4سـري   هاي    هندسه نمونه ) لچكي(مثلثي  

اين قطعـات بـراي     ). 3شكل  (نموده  ) 1(متفاوت از شكل    
ع آنهـا   انتقال تمام نيروي كششي طراحي گشته اند و اضلا        

بر حسب طول جوش مورد نياز و يا طول ورق مورد نيـاز             
  .]9[اند بدست آمده

  

  
  S5 و S4ي سري ها نمونهنماي ): 3(شكل

  ها و جوشكاري آنها   جزئيات ساخت نمونه-2-2
 4 قطـر    ي شده است از الكترودها    يها سع  در ساختن نمونه  

ــاه  ــه در كارگ ــردد ك ــا را اســتفاده گ ــه ــ. ج اســتي ن يماش
  .ر بوده استيفايتك ريجوشكار

 دار ود روكـش  الكتـر بـا    ي دسـت  ي قوس ـ ي،روش جوشكار 
)Shielded Metal Arc Welding( تمــام . باشــد يمــ

 ـهـا بـا جر     يجوشكار ) الكتـرود قطـب مثبـت   (يكـسو  ان ي
  .صورت گرفته است
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. گرديـده اسـت    دو نوع الكترود براي جوشكاري انتخاب       
E6013          به عنـوان الكتـرود معمـولي و E7018    عنـوان  بـه 

هيدروژن و با چقرمگـي بـالا اسـتفاده گرديـده            الكترود كم 
 به مـدت    ،الكترودهاي كم هيدروژن قبل از مصرف       .است

 درجـه سـانتيگراد   350با دماي  خشك كن اخل ساعت د  2
در  .]3[ تا رطوبت خود را از دسـت دهنـد           ،قرار گرفته اند  

تـا  ] 9[ثبت شده ) آمپر  (تمام آزمايشها ميزان شدت جريان      
  .گيري نمود  نتيجهنتوان در مورد آب

  

    نمونه ها و هدف از ساخته شدن آنها):1(جدول 
  :هدف آزمايش ، مشاهده  نمونه جوش

 چپ راست
  

 DFW CJP S1A ,S1B 1,2   كامل با الكترود معمولييمقاومت جوش نفوذ

 كامل با الكترود معمولي و ورق پشت يمقاومت جوش نفوذ
 DFW CJP S1C, S1D 3,4  بند

 كامل با الكترود كم هيدروژن و ورق يمقاومت جوش نفوذ
 DFW CJP S1E, S1F 5,6  پشت بند

 كامل با يسنگزني جوش گوشه و جوشكاري مجدد نفوذ
 DFW CJP S1G, S1H 7,8  پشت بندورق  و الكترود معمولي

 كامل با يسنگزني جوش گوشه و جوشكاري مجدد نفوذ
 DFW CJP S1I, S1J 9,10  پشت بند ورق و هيدروژن الكترود كم 

 DFW DFW S2A, S2B, S2E 11,12,13  مقاومت جوش گوشه دوطرفه با الكترود معمولي

 DFW DFW S2C, S2D ,S2F 14,15,16  هيدروژن مقاومت جوش گوشه دوطرفه با الكترود كم 

 SFW CJP S3A,S3B 17,18  مقاومت جوش گوشه يك طرفه با الكترود معمولي

وش گوشه يك طرفه با الكترود معمولي و تقويت مقاومت ج
  )RIB Plate( مثلثيكننده سختشده با ورق 

SFW+RIB 
Plate CJP S4A, S4B, S4C, 

S4D 19,20,21,22 

 T-Stiffener T-Stiffener S5A, S5B 23,24  شكل با الكترود معمولي  تيكننده سختمقاومت قطعه تقويت 

كم ل با الكترود شك  تيكننده سختمقاومت قطعه تقويت 
 T-Stiffener T-Stiffener S5C, S5D 25,26  هيدروژن 

 SFW DFW S6A,S6B 27,28  هيدروژن مقاومت جوش گوشه يك طرفه با الكترود كم 

با الكترود ) بعد جوش حداقل(مقاومت جوش گوشه يك طرفه
 SFW DFW S6C, S6D 29,30  معمولي

ا الكترود ب) بعد جوش حداقل(مقاومت جوش گوشه يك طرفه
 SFW DFW S6E, S6F 31,32  كم هيدروژن

CJP = Complete Joint Penetration Weld (جوش شياري نفوذ كامل) 

DFW = Double Fillet Weld (جوش گوشه دوطرفه) 

SFW = Single Fillet Weld (جوش گوشه يك طرفه) 

  
بـا   ،براي ايجاد شيار جوش نفـوذ كامـل       پخ زدن نمونه ها     

  عمود بر منظور از مقاومت . انجام گشته استدستگاه فرز 

  
) 4(جوش گوشه يك طرفه و دو طرفـه در شـكل            صفحه  

  .نشان داده شده است
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   مشاهده رفتار نمونه ها و نتايج آزمايشها -3
براي بررسي و مشاهده نتـايج آزمايـشها در ابتـدا نيـاز بـه               

 كامل، يمشخص شدن مقاومت ورق، مقاومت جوش نفوذ
شه يك طرفه و مقاومت جوش گوشـه        مقاومت جوش گو  

  .باشد دوطرفه مي
  

  
جوش گوشه يك عمود بر صفحه مقاومت ): 4(شكل

  )چپ(طرفه و دو) راست(طرفه
 مقاومتهاي واقعي ورق و جـوش       ، ميزان نيرو  هبراي محاسب 

ميزان مقاومت ورق و جوش نفـوذ         .شود در نظر گرفته مي   
و كامل از حاصل ضرب سطح مقطع ورق در تنش تـسليم            

 مقاومـت جـوش گوشـه       .آيـد  دست مـي  ه  نهايي مربوطه ب  
 بـدون   ]11و10[ براساس آيين نامه فولاد و جوش آمريكـا       

  :ب اطمينان برابر است باضري

)1             (      )sin5.01(6.0 5.1 θ+= EXXW FF  

EXXF  :تنش كششي نهايي الكترود  
θ  :ده نسبت به طول خط جوشزاويه بار وار  

 و حذف ضريب زاويـه      2با در نظر گرفتن ضريب اطمينان       
 ]3[ بارگذاري، به ميزان مقاومت آيـين نامـه جـوش ايـران           

نامه جوش آمريكا مقاومت عمود بر صـفحه          آيين .رسيم مي
داند، ولـي     برابر مقاومت برشي آن مي     5/1جوش گوشه را    

ود كه چند خـط     ش اين مقاومت به شرطي در نظر گرفته مي       
 به عبـارت ديگـر      .دار با هم به كار رفته باشند       جوش زاويه 

براي يك خط جوش گوشه مقاومت عمود بر صفحه مجاز         
كـم يـك     نمي داند و علت اين مسئله را ظرفيت اعوجـاج         

بـه عنـوان   ) 1( البته معادلـه  .داند  ميتنهاجوش گوشه  خط  
نـد  توا موجود مي هاي    در سازه معيار مقاومت جوش گوشه     

 براساس مطالب مذكور مقاومت واقعي ورق       . گردد استفاده
ارائـه   )2(مختلف محاسبه گشته و در جدول هاي    و جوش 

  .گشته است

  

 مقاومت ورق ، جوش گوشه دوطرفه و جوش گوشه يك طرفه در حالت تسليم و نهايي): 2(جدول 

Single Fillet Weld 
(D=5mm) 

Single Fillet Weld 
(D=7mm) 

Double Fillet Weld 
(D=7mm) CJP Weld 

E7018 E6013 E7018 E6013 E7018 E6013 E7018 E6013 
Plate Load(KN) 

106 92 149 128 299 256 269 230 207 Yielding 
<127 <114 <178 <160 <356 <320 <320 <288 297 Ultimate Strength 

  
  S1سري هاي  نمونه -3-1

 قبل از جـاري     S1B و   S1Aهنگام آزمايش ، هر دو نمونه       
شدن ورق در بارهاي ارتجاعي از محل جوش نفوذ كامـل           

هنگـام  درز   جوشعدم نفوذ فلز جوش در      . گسيخته شدند 
  ). 5شكل ( باشد  ميگسيختگي مشهود

 288KN برابـر    E6013ظرفيت باربري جوش نفـوذ كامـل        
  گـسيخته شـدند    180KN~160باشد ولي نمونه هـا در        مي

  .)6شكل (
ــايش ــهدر آزم ــاي   نمون ــه صــورت S1D و S1Cه  ورق ب

با  . گسترده جاري گرديد و وارد مرحله سخت شدگي شد        
  225KN و 295KNافــزايش مقاومــت ورق، جوشــها در 

  .گسيخته شدند
 

  
  بند نفوذ ناقص درجوش نفوذ كامل بدون پشت): 5(شكل
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 S1B و S1Aهاي  منحني رفتاري نمونه): 6(شكل

  

وذ كـافي فلـز جـوش در        وجود ورق پشت بند باعـث نف ـ      
. شـود   مـي افزايش مقاومت اتصالو سبب  شده  درز  جوش  

 جوش بـه ظرفيـت نهـايي خـود رسـيده و             S1Cدر نمونه   
 جـوش داراي    S1Dولـي در نمونـه      . گسيخته شـده اسـت    

% 80حدوداٌ عيب بوده و قبل از ظرفيت باربري نهايي خود   
در آزمـايش     .گـسيخته شـده اسـت     نرمي  % 20مقاومت و   

 و  ه ورق به طور گسترده جاري شد      S1F و   S1Eهاي    نمونه
ــايي خــود رســيد   ــشهاي نه ــه تن ــسيختگي و هســپس ب  گ

  .)7شكل ( پذير داشته است كلش
در دو نمونه آخر اسـتفاده از الكتـرود كـم هيـدروژن رفتـار               

ــشان داده اســت ــه . مناســبي ن  S1H وS1Gدر هــر دو نمون
جوش نفوذ كامـل پـس از جـاري شـدن گـسترده ورق در               

گسيختگي در فلز جـوش رخ      .  گسيخته شد  245KNد  حدو
پذيري كم و وجود تركهاي ريـز        داده است و حاكي از شكل     

 ورق بـه    S1J و   S1Iهـاي     در نمونه . باشد  مي در بدنه جوش  
هـاي    صورت گسترده پلاستيك شده و بعـد از تغييـر مكـان           

قابل توجه و شكل پذيري مناسـب گـسيختگي در ورق رخ            
نمونه از نظر جوش نقصي نداشته اند       يعني هر دو    .داده است 

 به علت سنگ نـزدن صـحيح جوشـكار،          S1Iولي در نمونه    
قسمت ترد جوش شده قبلي در ورق عمودي باقي مانـده و            

هر دو نمونه بار حـدود      . سبب گسيختگي ترد گرديده است    
295KN   با توجه به رفتـار ايـن       ). 8 شكل(اند     را تحمل كرده

ل مجدد توسط الكتـرود كـم       نمونه ها ايجاد جوش نفوذ كام     
هيدروژن روي محل جوش گوشـه امكـان پـذير اسـت بـه              

  .شرطي كه محل ترد شده سنگ زني شده باشد
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 S1F وS1C ، S1D ، S1Eهاي  منحني رفتاري نمونه): 7(شكل

  )پايين (S1E، گسيختگي شكل پذير ) بالا(
  

باشد و    ساختار فولاد حرارت ديده به شكل درشت دانه مي        
). 9 شكل(نگام سنگزني بايد اين قسمت برداشته شود        در ه 

تـوان درك نمـود كـه هـر ميـزان             با توجه به اين شكل مي     
حرارت جوشكاري كمتر باشد تغيير سـاختار شـكل پـذير           

ساختار درشت دانه فولاد در دماهـاي  . گردد  فولاد كمتر مي  
بنـابراين اسـتفاده   .  ]8 [شود  درجه به بالا تشكيل مي1100

ي بالا در هنگام جوشكاري سـبب تغييـر سـاختار           از دماها 
اي را    پذيري سيستم سـازه     اساسي فولاد نرمه گشته و شكل     

  .دهد تحت تاثير جدي قرار مي
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   S1J وS1G ، S1H ، S1Iهاي  منحني رفتاري نمونه): 8(شكل

  
  

   S2سري هاي   نمونه-3-2
 ، S2E و   S2B و   S2Aهـاي     پس از انجام آزمـايش نمونـه      

 پـذير  شكل رفتار شكل پذير داشته و گسيختگي        S2Aتنها  
در دو نمونـه ديگـر ابتـدا          .ورق در آن اتفاق افتاده اسـت      

ورق جاري شده ولي به حد نهايي مقاومت خود نرسيده و           
 دچــار 250KN~جوشــهاي گوشــه دو طرفــه در بــار    

كـم بـودن چقرمگـي      . )10شـكل    (انـد  گسيختگي گرديده 
 ريز در بدنه فلز آنها      الكترودهاي معمولي و وجود تركهاي    
  .شود  ميسبب گسيختگي اين جوشها در كشش

  
  ساختار درشت دانه فولاد حرارت ديده): 9(شكل
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  S2E و S2A ، S2Bهاي  منحني رفتاري نمونه): 10(شكل

  

 ورق جاري   S2F و   S2D و   S2Cدر آزمايش هر سه نمونه      
اسـتفاده از     . گسيخته گرديد  با شكل پذيري زيادي   شده و   

در اين   مناسب رفتار مطمئن و  كترود كم هيدروژن سبب     ال
هيـدروژن   الكترودهـاي كـم    .)11شكل   (باشد  مي آزمايشها

ربري دارند و بـراي اتـصال اعـضاء يـك           اتاب زيادي در ب   
ريز هاي    كم بودن ترك  . باشند پذير مناسب مي   سيستم شكل 

   .در بدنه فلز جوش علت اين چقرمگي است
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  S2F و S2C ، S2Dهاي   نمونهمنحني رفتاري): 11(شكل
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   S3سري هاي   نمونه-3-3
ــه در ــدا ورق  S3B و S3Aهــاي  نمون هنگــام آزمــايش ابت

 123KN~عمودي چرخيـده و سـپس جـوش در بارهـاي            
 مقاومت جوش   ، بعد از چرخيدن ورق    .گسيخته شده است  

سـريع بـه     نـاچيزي   با شكل پذيري   ههمراطرفه   گوشه يك 
ي سـريع بـدون شـكل       گسيختگ .)12شكل  ( رسد  مي صفر

پــذيري بــه علــت ايجــاد تمركــز تــنش در ريــشه جــوش 
  .باشد مي
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) بالا (اعوجاج ورق در جوش گوشه يك طرفه): 12(شكل

  )پايين( ومنحني رفتاري آن
  
   S4سري هاي   نمونه-3-4

 قطعـه تقويـت كننـده       S4B و   S4Aهاي    در آزمايش نمونه  
 باعث افزايش مقاومت جوش گوشـه يـك طرفـه گرديـده           

است، ولي به حدي نبوده كه بـه حـد جـاري شـدن ورق               
 كامـل در  يبه علت وجود نقص در جوشهاي نفوذ       . برسد

گـسيختگي در بارهـاي حـدود       . ابتدا آنها گسيخته شده اند    
~125KN   هـاي      در نمونـه   . اتفاق افتاده استS4C   و S4D 

 كامل برطرف گرديده و گسيختگي      ينقص جوشهاي نفوذ  

ميـزان   . ه اسـت  تفـاق افتـاد   در جوش گوشه يـك طرفـه ا       
 كننـده   سـخت  نشان دهنـده اثـر تقويـت         170KN~باربري  

مقاومـت   . شده اسـت  % 40است كه سبب افزايش باربري      
. اسـت  160KN) 2(جوش گوشه يك طرفه مطابق جدول       

در واقع اين هندسـه حـداكثر بـه انـدازه مقاومـت جـوش               
گوشه يك طرفه بدون اعوجاج ظرفيت بـاربري دارد و بـا            

 در ابتــداي جــوش  ، چــرخش جــوش گوشــه  شــروع
آيد و    مي تمركز تنش بوجود   به ورق عمودي،   كننده  سخت

به عبارت    .)13شكل  ( افتد  مي گسيختگي به سرعت اتفاق   
ديگر در صورت تقويت اتصالات گيردار جـوش شـده بـا            

مثلثـي  هاي    كننده  سخت استفاده از    ،جوش يك طرفه گوشه   
 گوشـه يـك     مقاومت را به حد مقاومـت جـوش       ) لچكي(

  .گردد رساند و سبب گيرداري كامل نمي طرفه مي

  
مكانيزم گسيختگي ورق تقويت شده توسط ): 13(شكل

   و محل تمركز تنش)لچكي( مثلثيكننده سخت
  
   S5سري هاي   نمونه-3-5

 مـشاهده رفتار مناسبي    S5B و   S5Aهاي    در آزمايش نمونه  
ق  و گسيختگي زود هنگام قبل از جاري شـدن ور          ديدرنگ

اتفـاق   بـه ورق     كننـده   سـخت در جوش نفوذ كامـل افقـي        
افقـي  هـاي     كننـده   سختدر اين نمونه ها      ). 14شكل  (افتاد

تنها براي برش طراحي گرديده بودنـد و تمركـز تـنش در             
 140KN~ابتداي جوش نفوذ كامل افقي باربري قطعه را به 

همچنين الكترودهاي بـا چقرمگـي كـم نيـز           . محدود كرد 
  .بودندگسيختگي مزيد بر علت 
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 به ورق كننده سختتمركز تنش در ابتداي جوش ): 14(شكل

  وگسيختگي در اين نقطه 
 افقـي بـراي تركيـب       كننده  سخت S5D و   S5Cهاي    در نمونه 

 و بـراي جوشـكاري از       ]9 [طراحي گشته اي    تنشهاي صفحه 
 بـه   S5Cنمونه   . الكترودهاي كم هيدروژن استفاده شده است     

عمودي دچـار گـسيختگي     فوذ كامل   نعلت نقص در جوش     
  . گرديد و آزمايش متوقف گرديـد KN 213زودهنگام در بار 

اين جوش در وضعيت عمودي انجـام شـده بـود و كيفيـت              
 .  در آزمايش مناسـب بـود      S5Dرفتار نمونه     .مناسبي نداشت 

در ورق  اي    در اين نمونه ابتدا جاري شدن به صورت گسترده        
ي از نمونـه حركـت خـارج از         اتفاق افتاد و سـپس قـسمتهاي      

خـارج شـدن    . صفحه كرده و پارگي در ورق شـروع گـشت         
 ورق از صفحه باربري به علت وجود نداشتن ورق عمـودي           

  .سبب زوال مقاومت گرديده اسـت     ) IPEمشابه جان نيمرخ    (
 زيرا ادامه آزمـايش  ، متوقف شده عمداٌدر اين مرحله آزمايش     

در ايـن      .)15شـكل ( داشـت  را در بر نمي   اطلاعات بيشتري   
 . نمونه هيچ كدام از قطعات تقويت كننده دچار آسيب نشدند         

 قطعات تقـويتي تـي      ، بال تير  مدلدر واقع بدون اتصال ورق      
اين روش تقويـت بـراي       . توانند نيرو را منتقل كنند     شكل مي 

  .مناسب و موثر استاي  اتصالات گيردار در ستونهاي جعبه
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صفحه قسمتهاي از نمونه و شروع حركت خارج از ): 15(شكل

  )پايين(، منحني رفتاري نمونه )بالا(پارگي ورق در سمت راست
  
   S6سري هاي   نمونه-3-6

 براي محاسبه مقاومت عمود بـر       S6هر شش نمونه سري       
صفحه جوش گوشه طراحي شده اند و در تمام آنها قبل از 
جــاري شــدن ورق جــوش گوشــه يــك طرفــه گــسيخته  

، تـر     بيشتر و متنوع  هاي    دست آوردن داده  ه  ببراي  . شود مي
ــد جــوش  ــر 7 و 5بع ــي مت ــرود ميل  و E6013، و دو الكت

E7018    در مجموع در تمام نمونه ها ابتدا        .  به كار برده شد
ه يـك طرفـه     ورق عمودي چرخش كرده و جـوش گوش ـ       

  ).16شكل (گسيخته گرديده است

  
  مكانيزم گسيختگي جوش گوشه يك طرفه): 16(شكل

  
توجه به اين كه جوشكاري با جوش گوشه يـك طرفـه         با  

در ايران رواج زيادي دارد با بدست آوردن ميزان مقاومـت           
توان به ارزيابي اتصالات موجود ايراني        مي اين نوع جوشها  

پرداخته و در مقاوم سازي ايـن سـازه هـا درصـد انـدكي               
نتـايج بـاربري      .مقاومت براي سازه موجود در نظر گرفت      
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همچنين نتـايج    .گردد ارائه مي ) 3(ها در جدول    ن نمونه   اي
بنـدي ارائـه شـده      نيز بـراي جمـع  S3B و S3Aهاي   نمونه
در اين جدول ضريب مقاومت جوش گوشـه يـك           . است

 90 برابـر    θبـا اعمـال زاويـه       ) 1 (رابطـه طرفه بر اسـاس     
بدسـت   يروهـاي ن  .)سـتون آخـر   (آيد  بدست مي  0.9مقدار

ايي الكترود و سـطح مقطـع       تنش نه  از آزمايش نيز بر      آمده
سـتون  ( گشته تا ضريب باربري بدسـت آيـد          منمونه تقسي 
با توجه به ايـن نتـايج بـه علـت اعوجـاج و               . )ماقبل آخر 

چرخش جوش، مقاومت كمتري نسبت به مقاومت تئوري        
  .آيد آن بدست مي

  
  مقاومت جوش گوشه يك طرفه و ظريب باربري آن بر اساس آزمايشها): 3(جدول 

 
Nominal Ratio of 

Strength 
Ratio of  
Strength 

Maximum Carried 
Load(KN) 

Fillet Weld Size , 
D(mm) 

Electrode 
Type Specimen  Number 

0.9 0.701 125 7 E6013 S3A 1 
0.9 0.690 123 7 E6013 S3B 2 
0.9 0.754 96 5 E6013 S6C 3 
0.9 0.832 106 5 E6013 S6D 4 
0.9 0.778 154 7 E7018 S6A 5 
0.9 0.834 165 7 E7018 S6B 6 
0.9 0.870 123 5 E7018 S6E 7 
0.9 0.848 120 5 E7018 S6F 8 

  
توان   بوده است و مي0.6 اين ضريب هميشه بيشتر از ليكن

 2با احتساب ضـريب اطمينـان       . بر اين مقاومت تكيه نمود    
 تنش نهـايي فلـز      0.3فولادي به مقاومت    هاي    در آيين نامه  

 نيز وجود ]3[ رسيم كه در آيين نامه جوش ايران  ش مي جو
در اين حالـت نيـز عملكـرد بهتـر الكترودهـاي بـا              .  دارد

  .چقرمگي بالا مشهود است
  
  بندي  جمع-4

اتـصالات گيـردار جوشـي      وضعيت موجـود     ارزيابي براي
آزمايش بيانگر رفتار اتصال به صورت       32 متداول در ايران  

هـاي      تـاثير بـاربري جـوش       .آزمايشگاهي مطالعـه گرديـد    
و روشـهاي مقـاوم     پذيري    از نظر مقاومت و شكل     مختلف

هاي مثلثي و تي شـكل مـشاهده         كننده  سختسازي توسط   
  .ارائه گرديده است) 4( نتايج آزمايشها در جدول  وگرديد

  
  
  
  
  
  

  ها در هنگام گسيختگي نتايج باربري نمونه): 4(جدول 
  (mm)تغيير مكان  (KN)نيرو  نمونه

  
189 2.85 S1A  1 
161 2 S1B 2 
295 60 S1C 3 
225  12.5 S1D 4 
295 72 S1E 5 
289 72 S1F 6 
249 17 S1G 7 
243 15 S1H 8 
289 35 S1I 9 
297 75 S1J 10 
288 70 S2A  11 
247 19 S2B  12 
290 71 S2C 13 
292 78 S2D 14 
258 28 S2E 15 
294 85 S2F 16 
125 3.4 S3A  17 
123 3.3 S3B 18 
126 2.2 S4A  19 
123 2.2 S4B  20 
171 2.7 S4C  21 
183 3.2 S4D  22 
149 3.5 S5A  23 
136 4.4 S5B  24 
213 2 S5C 25 
273 35 S5D 26 
154 4 S6A 27 
165 4.1 S6B 28 
96 1.6 S6C 29 

106 2.1 S6D 30 
123 3.6 S6E 31 
120 3.5 S6F 32 
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  توصيه ها نتيجه گيري و -5
 : عبارت است از،نتايجي كه از اين تحقيق بدست آمده

انتخاب الكترود مناسب براي نقاط بحرانـي بـاربري ماننـد           
 از نوع الكترود كم هيـدروژن و  ،جوش اتصال تير به ستون 

با توجه بـه ايـن كـه تـنش            .گردد توصيه مي چقرمگي بالا   
باشـد    مـي MPa 240تسليم واقعي فـولاد اغلـب بيـشتر از    

 از ايـن نظـر هـم بـراي جوشـكاري           E70هاي رده   الكترود
در   ]3[بـر اسـاس آيـين نامـه جـوش          . هـستند تر    مناسب

 بيــشتر باشــد MPa 300از فــولاد صــورتي تــنش تــسليم 
با فلز مـادر     سازگاربراي جوشكاري    E60الكترودهاي رده   

  .نيست
اسـتفاده از ورق    با در نظر گـرفتن جوشـكاري در كارگـاه           

ضـروري اسـت و     نفوذ كامـل    پشت بند در جوش شياري      
بدون آن ايجاد جوش نفوذي تنها با سنگ زني از پشت در            

  .اتصالات مقدور نيست
در تمام آزمايشها مشخص گرديد جـوش گوشـه دوطرفـه           

هـيچ كـدام از      . داراي مقاومت مناسـب در كـشش اسـت        
 ايـن جـوش دچـار       باالكترودهاي كم هيدروژن    هاي    نمونه

عمولي نيـز رفتـار قابـل        و الكترودهاي م   گسيختگي نشدند 
  .قبول داشتند

موجـود  هاي  براي ارزيابي جوش گوشه يك طرفه در سازه      
در نظـر   جوش ايـران را     توان مقاومت حداقل آيين نامه       مي

 مثلثـي   كننـده   سـخت اگر اين نوع اتصال به كمك        . گرفت
تمام ظرفيت جـوش گوشـه يـك        از  توان   تقويت گردد مي  

  .استفاده نمودطرفه 
 شـكل بـراي مقـاوم سـازي اتـصالات           Tاي  ه  كننده  سخت
مناسـب  موجـود  هـاي    در سازه اي    با ستونهاي جعبه  گيردار  

  .گردند سبب بهبود رفتار اتصال ميهستند و 
باشد و به طـور قطـع         مي جوشكاري مجدد عمل نامطلوبي   

. گـردد   مـي  سنگزني و جوش مجدد باعث تردشدگي فولاد      
 زدن آن   و سـنگ  اتصال  البته در مورد اصلاح جوش گوشه       

بعد از سنگ زدن جوش گوشه نياز به        . وجود دارد اي    نكته
 ميليمتر فاصله به عنـوان ريـشه        6ايجاد   سنگ زدن ورق و   

كنـد و     مي جوش، قسمت ترد شده ورق بالاسري را حذف       

از طـرف ديگـر      . شـود   مـي  قسمت ترد ورق سنگ گرفتـه     
شود  محلي كه روي ستون حرارت ديده دوباره جوش نمي        

ــايي  ــي پ ــر  نو كم ــكاريت ــيجوش ــردد  م ــتفاده از . گ اس
الكترودهاي كم هيدروژن براي اين كار مفيد است و نبايـد           

 . از الكترودهاي معمولي استفاده گردد
  

با مشاهده رفتار جوش در آزمايشهاي انجـام شـده مـوارد            
 :گردد  ميتوصيهذيل 

شـود نفـوذ فلـز        مـي   زيـاد  )آمپـر (شدت جريان   هر چقدر   
كند ،   مياتصال مناسب تري فراهمگردد و   ميجوش بيشتر 

شـود و حـرارت       مـي  آن سـخت  زدن  از طرف ديگـر گـل       
اسـتفاده از متوسـط بـازه      . دهد  مي ديدگي قطعه را افزايش   

كاتالوگ با در نظـر گـرفتن وضـعيت          )آمپر(شدت جريان   
شـود و     مـي  آمپر محسوب ترين    هميشه مناسب جوشكاري  

راين بـراي   بنـاب  .گـردد  تر مـي    جوشكاري نيز ساده  زدن  گل  
 متوسـط و بـراي      )آمپـر (شـدت جريـان     جوشهاي گوشـه    

 كمـي   )آمپـر (شدت جريان   جوشهاي نفوذي در پاس اول      
 بيشتر از متوسط و در پاسهاي بعدي شدت متوسط توصيه         

  .شود مي
جوشكاري در وضعيت تخت و افقي نـسبت بـه وضـعيت     

كنـد و   عمودي و سربالا اتصالات مناسـبتري را ايجـاد مـي        
ــي ــارت متوســط  شــو توصــيه م ــرفتن مه ــر گ ــا در نظ د ب
يت ع مهندسين طراح از جوش درزهاي با وض ـ       ،جوشكاران

  .تخت وافقي استفاده كنند
  
   تشكر و قدرداني-6

آزمايشگاه سـازه    همكاري صميمانه پرسنل  بدين وسيله از    
 تقــدير و تــشكر مركــز تحقيقــات ســاختمان و مــسكندر 
  .گردد مي
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  هاي با ضخامت متغير به روش انرژي تحليل پايداري ورق
  2صادق كاظمي، 1يان عليمحمدمهدي 

  
  

  دهيچك
.  براي محاسبه بار كمانش ورقهاي با ضخامت متغير با استفاده از روش انرژي ارائـه شـده اسـت                   يدر اين مقاله يك حل تحليل     

ابتدا معادلـه   .  است ي ساده، ايزوتروپ و تحت بار درون صفحه ا        ي ابعاد متفاوت،تكيه گاه مفصل    يورق در نظر گرفته شده دارا     
 آن بررسـي شـده اسـت و در ادامـه سـپس تحليـل       يمسير پس از كمانش ورق با ضخامت ثابت و ميزان كاهش سختي غـشائ       

كمانش ورقهاي با ضخامت متغير خطي ارائه و رابطه ميزان كاهش ضريب كمانش بر اساس كاهش ضخامت ورق ارائـه شـده                      
 شـده  ي آنها بررسمانشدر پايان نيز، كمانش ورقها با ضخامت متغير غير خطي مورد مطالعه قرار گرفته و رفتار پس از ك             . است
  .است

  

  :يديكلمات كل
  متغيركمانش، پس از كمانش ورقها، روش انرژي، ضخامت 

  
  

Stability Analysis of Tapered Plates Using Energy Method 
 

M. M. Alinia , S. Kazemi 
ABSTRACT 
In this paper a new exact solution procedure, using energy method, is formulated for the buckling analysis of 
simply supported tapered rectangular plates subjected to uniform compressive load. At first, plates having 
uniform thickness are considered and their post-buckling paths and relative reductions in the membrane stiffness 
are calculated. Then, the buckling analyses of plates with linearly varying thicknesses are studied and the change 
in the buckling stress factors based on the reduction of the thickness is presented. Further, the buckling analyses 
of plates having thicknesses that vary non-linearly are studied. Finally, the post-buckling analysis of tapered 
plates is discussed. 
 
 
Key words: 
Buckling, Post-Buckling, Tapered Plates, Energy Method. 
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  مقدمه -1
هاي هوايي    هاي مهندسي از جمله سازه      در بسياري از سازه   

هاي با ضخامت متغير خطي و غيرخطـي         و دريايي از ورق   
ها كـاهش وزن      مزيت عمده اين نوع ورق    . شود  مياستفاده  

در ملاحظات طراحي دانستن بار كمانش ايـن        . سازه است 
 مقدار. رود  شمار مي   از نكات كليدي طراحي به    ورقها  گونه  

 هـاي  ورقهـاي مختلـف       دقيق بـار كمـانش بـراي حالـت        
گـاهي    مستطيلي بـا ضـخامت يكنواخـت و شـرايط تكيـه           

  ].2 و1[گوناگون در دسترس است
 مـستطيلي بـا ضـخامت       ورقهايبررسي تعيين بار كمانش     

  متغير توسـط بـسياري از محققـين بررسـي شـده اسـت،      

Wittrick  و  Ellen مــستطيلي بــا ورقهــاي بــار كمــانش 
 و ضخامت متغيـر    (SSSS) لبه   4ط مرزي ساده در هر      شراي

در راستاي عمود بـر بارگـذاري بـه دو صـورت خطـي و               
در اين مقاله ،محاسـبه     ].3[نمايي را مورد بررسي قرار دادند     

هـاي بارگـذاري شـده بـصورت           با لبه  ورقهايبار كمانشي   
ســاده و لبــه هــاي بارگــذاري نــشده بــه صــورت گيــردار 

(SCSC)    تحليـل صـورت گرفتـه      .  اسـت   نيز بررسي شـده
 اسـت و در     گـالركين توسط اين محققين بر اسـاس روش        

هاي ساده از تابع تغيير مكان سينوسـي          راستاي عمود بر لبه   
و در جهات ديگر با شرايط مرزي مختلف نيـز از تركيـب             
توابع مختلف بـراي ارضـاء شـرايط مـرزي اسـتفاده شـده          

ط محققين  دست آمده توس  ه  نتايج حاصل از روابط ب    . است
فوق به دليل استفاده از چندين نـوع تـابع از دقـت بـسيار               

ــوردار اســت  ــالايي برخ  Katsikadelis و Nerantzaki .ب
 ورقهـاي  براي حل Analog Equation Method)( ازروش
گاههاي ساده در هر چهار طرف و با ضخامت متغير   با تكيه 

به صورت خطي و نمايي در راسـتاي عمـود بـر راسـتاي              
 ري استفاده كرده كه نتايج حاصله بسيار مشابه نتايج بارگذا

Wittrick  وAllen 4[ است.[  
 Szilard   هاي عددي و كلاسيك تحليـل       در كتاب خود روش
. ]5[بــا ضــخامت متغيــر را تــشريح نمــوده اســت  ورقهــاي

Timothy    و همكاران اثر خوردگي موضـعي در ورقهـا و 
هاي محاسباتي   هاي تقويت شده را با استفاده از روش        پانل

 حل دقيق محاسبه بـار      Leissa و   Kang]. 6[بررسي كردند   
گاهي را با اسـتفاده      با شرايط مختلف تكيه    بحراني ورقهاي 

نيـز  Dua  و Chehill]. 8 و7[از روش انرژي ارايه نمودنـد  
مـستطيلي بـا فرمهـاي مختلـف تغييـر در            كمانش ورقهاي 

  ].9[ضخامت را مورد بررسي قرار دادند 
هاي زيـر خلاصـه       بخش درتوان    مقاله حاضر را مي    اهداف
  :نمود

ين معادلات مسير پـس از  ي بررسي رابطه بار كمانش و تع -
 همگن و ايزوتروپيك با ضخامت ثابت و        هاي ورقكمانش  

  .ورقنحوه توزيع تنش در حالت پس از كمانش در عرض 
 همگن و ايزوتروپيك بـا      ورقهاي رابطه بار كمانش براي      -

  .ير خطيضخامت متغ
 همگن و ايزوتروپيك بـا      ورقهاي ي رابطه بار كمانش برا    -

  .يضخامت متغير خط
 همگـن و ايزوتروپيـك بـا        ورقهاي رابطه بار كمانش براي      -

  .اي درجه دوم ضخامت متغيربه صورت يك تابع چند جمله
ــانش  - ــس از كم ــسير پ ــادلات م ــاي مع  همگــن و ورقه

 . ايزوتروپيك با ضخامت متغير

  
اهش سختي غشائي و تعيين معادله مسير ميزان ك -2

  با ضخامت ثابت ورقهايپس از كمانش 
در ) 1( مطـابق شـكل   bوa  با ضخامت ثابت و ابعاد ورقي

  .شود ينظر گرفته م

 
هاي ساده  گاه  مستطيلي با تكيهورق بعدي  نماي سه:)1(شكل 

  ر طرفادر هر چه
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 مستطيل ورق نماي فوقاني و سيستم مختصات :)2(شكل 
  شكل

 

  ورقمقطع و سيستم مختصات  :)3(شكل 
 

هاي مربوط    و حذف ترم   ورق ي برا يبا نوشتن معادله انرژ   
وي رم وجـود ني ـ   دبـه علـت ع ـ     xyN و   yN يبه نيروها 

  و نيـروي برشـي غـشايي       yمحوري در راسـتاي محـور       
   :توان نوشت مي

( ( )νν −+++
−

= ∫ ∫ 1
2
1ee2ee

)v1(2
EhV yx

2
y

a

0

b

0

2
x2

 

) yxxy dd
y
w

x
whe

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+×
2

2

22

2

22
2

12 
)1(

∫ ∫ ∂
∂

+
a b

x dydx
x
uN

0 0

.
 

ــه در آن  ــسته ، Eك ــدول الاستي  ν ضــخامت ورق، h م
 نيـروي درون صـفحه اي در راسـتاي          xNضريب پواسن،   

x ر خنثـي در راسـتاي       هاي كـرنش در تـا      و مولفهx ،  y 
  با صرفنظر از ترمهـاي مرتبـه بـالاتر بـه ترتيـب بـه                 xyو

  :صورت زير در نظر گرفته شده است

)2(  2)(
2
1

x
w

x
uex ∂

∂
+

∂
∂

=  

)3(  2)(
2
1

y
w

y
vey ∂

∂
+

∂
∂

=  

)4(  
y
w

x
w

x
v

y
uexy ∂

∂
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  

  به ترتيـب تـابع تغييـر شـكل           w و u ،  vدر روابط فوق    
توابـع  در ايـن مقالـه      .  اسـت  z و x ،  yورق در راستاي    

 راسـتاهاي فـوق كـه       براي بيان تغيير شـكل ورق در      شكل  
 بـه ترتيـب بـا       كننـد      شرايط مرزي مسأله را ارضـاء     بتواند  

  : به صورت زير نشان داده شده استw وu،  vانديس 

)5(  b
yCos

a
xu

a
xuxuu πππ 22sin.2sin. 21 ++=

)6(  a
x2Cos

b
y2sin.v

b
y2sin.vyvv 21

πππ
++=

)7(  b
ysin

a
xsin.ww 2

ππ
=  

  
 ،)3( و )2(روابــط در فــوق توابــع شــكل  بــا جايگــذاري

ــه ــي  مؤلف ــار خنث ــرنش در ت ــاي ك ــتاي ه  x،  y در راس
   :شود ميه نوشتصورت زير  به

)8(  

b
ySin

a
xCos.

a
w

2
1

b
y2Cos.

a
x2Cos.u

a
2

a
x2Cos.u

a
2ue

22
2

2
2
2

21x

ππππ

ππππ

+

++=
 

)9(  
b

y
Sin

a
x

Sin
b

w
a

x
Cos

b
y

Cosv
bb

y
Cosv

b
vey

ππππ

ππππ

22
2

2
2
2

21

.
2
12

.

2
.

22
.2

+

++=
 

 در رنش در تــار خنثــيهــاي كــ مؤلفــهبــه همــين ترتيــب 
  :شود مي نيز به شكل زير نوشته xyراستاي

  

)10(  
b

y2Sin.
a

x2Sin
ba

w
4
1

a
x2Sin.

b
y2Sin

.v
a

2
b

y2Sin.
a

x2Sinu
b

2e

2
2
2

22xy

πππππ

ππππ

+

−+−=
  

 )10 ( در معادله  )9( تا   )5( جايگذاري مجموعه معادلات     با
   .شود مي نوشته  زير به صورتپتانسيل كل ورقانرژي 

)11(  b.a.u.N
)1(2

b.a.EhV x2 +
−

= Φ
ν

 

  :شود مي به صورت زير تعريف Φدر رابطه فوق تابع 

)12(  2
12

2
2
12

2
22 v

b
2u

a
2vu2vu ππνΦ ++++= 

)13(  +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++ 2

2

2

2
2
22

2

2

2
2
2 a

)1(
2
1

b
v

b
)1(

2
1

a
u πνππνπ  

)14(  1
2
22

4

4

4

4

4
4
222

2

w
ba128b256

9
a256

9wv.u
ab

)1( Φππππν ×+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++

  



  19/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه
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 )25 (در معادلــه) 34( و )33(بــا جــايگزين كــردن رابطــه 
  : نوشتتوان مي

)35(  ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

2
2

2

2
2

2
2

2244
4

2
2

2 b
w

b16
)1(

a
u

ba
2

b
9

a
9.

32
ww πνππ

 
0

b
1

a
1

12
h

ba
w

162
1

a
w

a16
3 2

22
2

2

22

2
2

2
2

2
2

2

2

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− ππνπ

 
م  حـاك  W2=0آيد كه يـا رابطـه         چنين برمي ) 35(از معادله   

  W2=0  حالت. است و يا عبارت داخل كروشه صفر است
حالـت كمـانش نكـرده      يك حل بديهي مساله است كه به        

 بـا صـفر     .باشـد    نظر نمي  جواب مورد است و   مرتبط   ورق
) 26(رابطـه    بـه    تـوان   مـي قرار دادن عبارات داخل كروشه      

  .رسيد

 )آ-36(

2
2

2

22

22
2
22

22

b
w

v116
9

b
1

a
1w

v1
a

32
9u ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
−=

ππ

2
22

22

22

b
wv

2
v

)v1(b16
a

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
+

π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+ 2
2

2
2

2

v
2
1

a
w

v116
3 π

2

222

222

b
1

a
1

)v1(12
ha

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
−

π

) a=b ( شكل باشد  ربعم  ، هنگامي ورق   براي حالت خاص  
  :شود ميرابطه فوق به شكل زير خلاصه 

  )ب-36(
2

2
22

2

2

a
w

4a
h

)v1(3
u ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−=

ππ

  
 W2=0  ير مكـان خـارج از صـفحه   يدر آستانه كمانش، تغ

 )36( با جايگزين كردن ايـن مقـدار در رابطـه            است،صفر  

 cru ميزان تغيير مكان محوري در آستانه كمـانش ،         توان  يم
  :  به شكل زير نوشتb و aبراي ورقهاي با ابعاد  را 

  )آ-37(
2

222

222 11
)1(12

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
−

=
bav

haucr
π

  
 xبنابراين رابطه تغير شكل محوري ورق در راستاي محور          

  :را به شكل زير مي نويسيم

  )ب-37(
2

22
2

22
2

2
2

2

2

22
2

2

2

2
2

2

222

22

cr

a
w

2
1

116
3

b
w

2
v

b
a)

v1
(

11
1

b
w

)
v1

(
16
9

w
b
1

a
1)

)1(
a(

32
9uu

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
−=

ν
ν

π

νππ

ν
π

  
معادلــه ) 27 ( در معادلــه )ب-37(بــا جايگــذاري معادلــه 

  .شود مينوشته زير به صورت ورقمسير پس از كمانش 

)38(  muu
Eh

NN
cr

crxx ).(
)(

−=
−

  
 شيب معادله مـسير پـس از كمـانش ورق     mدر اين رابطه

  :شود مياست و به صورت زير معرفي 
( )( ){ }

( )( ){ }2242442415

4421522

2791610*778.2
110*778.22

νν
ν

babaab
babam
++−−
+−+

−=
  

  
 اين نسبت برابر    a=b ع شكل، ، ورق مرب  براي حالت خاص  

  :شود مي )5/0(
 بر پايه تغييـر تـنش و        mبيانگر تغييرات ضريب    ) 4(شكل  

هـاي سـاده در هـر        گاه  كوتاه شدگي ورق مستطيلي با تكيه     
  .چهار طرف در محدوره قبل و بعد از كمانش است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تغييرات تنش و تغيير شكل ورق در راستاي :)4(شكل 
  ه قبل و بعد از كمانش در محودxمحور 

  
تغيرات سختي غـشائي ورق در حالـت پـس از           ) 5(شكل  

  كمانش را براي نسبت
b
aدهد  هاي مختلف نشان مي.  

  
  خطي ـ يرمتغ : با ضخامت متغيرهاي ورق كمانش -3

 با ضخامت ثابـت     هاي ورق كمانش    به بررسي  2بخش  در  
ه ميـزان كـاهش سـختي       رابط ـدر پايان نيز     و   ه شد پرداخته

  . ارائه شده استختلفهاي جانبي م تببراي ورقهاي با نس
  

Eh
N x )(

u−
cru Yu

Eh
N Yx )(

Eh
N crx )(

m
1

1

1



  21/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه

  
   تغيرات سختي غشائي ورق:)5(شكل 

 در حالت پس از كمانش

 02T و ضـخامت     a,b ي با ابعـاد   ورق )8(و  )7(و  )6(شكل  
02Thدر ايـن شـكل       .دهد را نشان مي  در وسط     معـرف   =

ــه آســيبامت ضــخ ــده  ورق در ناحي ــل دي ناشــي از عوام
 در  ورقضـخامت   . باشـد   خوردگي يا هر عامل ديگـر مـي       

ضـخامت  . در نظر گرفته شده اسـت      h=2Tهاي كناري     لبه
و در راسـتاي عرضـي      بـوده    ثابت   y  در امتداد محور     ورق

  .باشد  ميx تابعي از متغير

  
  

هاي گاه  مستطيلي با تكيهورق  نماي سه بعدي:)6(شكل 
  در هر چهار طرفساده 

  
  z  راستاي  منطبق بر تار مياني و     y و   xمحور  در شكل فوق    

   ).6شكل(است خارج از صفحه 

  
   مقطع و سيستم مختصات ورق:)7(شكل 

بارگـذاري در    سـاده و   ورق لبه   4گاهي در هر      شرايط تكيه 
  .است اعمال شده yصفحه ورق و در راستاي محور 

روش انرژي براي محاسـبه بـار        هاي قبل از   به مانند بخش  
انرژي كمينه كردن فانكشنال     با   .استكمانشي استفاده شده    

 كه مجمـوع انـرژي كرنـشي و كـار خـارجي             ل،ك پتانسيل
 ، اسـت  yانجام شده ناشي از بار محوري در راستاي محور          

  . را بدست آوردبار كمانش ورق توان مي
  

  
ههاي ساده گا  مستطيلي با تكيهورق  نماي فوقاني:)8(شكل 

  در هر چهار طرف
  

   :شود مينوشته به صورت زير  كل ورق انرژي فانكشنال

)39(  

( ) ( )[ +−+−
−

=∫ ∫ ∫ 2
y

2
x yy,w.zexx,w.ze

1
GU
ν 

( )( )+−− yy,w.zexx,w.zev2 yx  
( ) dydzdxxy,w.z2e)v1(

2
1 2

xy ⎥⎦
⎤−−

  
  

 از  ورق، بررسـي كمـانش الاسـتيك        منظـور   در اين مقاله به   
 ،گـردد  مـي هاي غشائي قبل از كمانش صرفنظر        تغيير شكل 

 غيرقابـل تغييـر     تار خنثي به عنوان يك      تاربه عبارت ديگر    
براين بـا صـرفنظر از مولفـه كـرنش          بنـا  شده،شكل فرض   

  .شود مي نوشته  زيرصورته  ب)39 ( رابطهغشائي
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 هرابط ـ تـوان   مـي با توجه به تقارن در بارگذاري و هندسـه          

 نوشت و در نهايت در عدد ورقچهارم   براي يك را مذكور
 شـكل به   گيري   ي انتگرال  نواح بنابراين ،دنموچهار ضرب   

  :خواهد بودزير



 

   علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه/  22

)41(  
2

.
00

2
0 0

a
xTT

Tzbyax
−

+≤≤≤≤≤≤

  
از تغييــر متغيرهــاي زيــر بــراي كــاهش حجــم محاســبات 

  :استفاده شده است
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به شـكل   ) 8( براي شكل    كار خارجي ناشي از بار محوري     

  :شود ميزير نوشته 
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    . استx شده در راستاي  بار گسترده اعمالqكه در آن 
 )45(و  ) 44( از مجموع دو رابطـه       ورقانرژي پتانسيل كل    

  :آيد بدست مي
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كند كه مشتق انـرژي پتانـسيل كـل           شرط تعادل ايجاب مي   

  : مساوي صفر گردد يعني(A)نسبت به ثابت 
)48(  0V =δ  

 و مـساوي    Aگيري از رابطه انرژي نسبت به ثابت         با مشتق 
 بـا   .شود  ميمنجر   A=0حل بديهي   صفر قراردادن رابطه به     

 تـوان   مـي  ورقيـر شـكل     يع تغ  در تاب   اين مقدار  جايگذاري
. باشد  فهميد كه اين حل مربوط به حالت كمانش نكرده مي         

 بدسـت   Aضـريب    با مساوي صـفر قـرار دادن         ديگرحل  
 زير بار بحراني را به صورت       ه رابط توان  مي بنابراين. آيد  مي

  .نوشت
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 ورق( يكـسان    ورق طـول وعـرض       كه حالت خاص براي  
هـاي كنـاري       بـا لبـه    ورقضـخامت وسـط      و   ) شكل مربع

بـه   تـوان   مـي  ،)خوردگي اتفاق نيافتده باشد   ( باشد   ويسام
  :رابطه زير دست يافت
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 رابطه بـار بحرانـي نيـز بـه صـورت زيـر نوشـته                درنتيجه

   :شود مي
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در واقـع همـان رابطـه كلاسـيك بـار كمـانش              فوقرابطه  

 ـ صفحات با ضخامت يكنواخت اسـت كـه در         دليـل  ه آن ب
 بدسـت   k=4ر چهار طـرف     هاي ساده در ه    گاه وجود تكيه 
 ورقبراي نمـايش اثـر ميـزان كـاهش سـختي            . آمده است 
خرابي كه به صورت كـاهش خطـي در ضـخامت    ناشي از   

  : رابطه زير را در نظر گرفتتوان ميورق مدل شده 
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معـرف   K  ضخامت ورق در لبه هاي سـالم و        2T كه درآن 

نظر گرفته شده در شـكل      ضريب كمانش ورق با مقطع در       
  :شود صورت زير تعريف ميه باشد و ب مي. مي باشد) 6(
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 ورق ناشـي از   ميزان كاهش ضريب كمانش     ،  )9(در شكل   

ه شـده   ، نشان داد  )6(در مقطع ورق شكل     كاهش ضخامت   
 وقتـي ضـخامت      همانطور كـه از نمـودار پيداسـت       . است

 به  K ضريب   شود  ميمياني با ضخامت كناري ورق يكسان       
 لازم بــه ذكــر اســت كــه ،گــردد عــدد چهــار نزديــك مــي

 با نسبت طول    هاي ورقهاي صورت گرفته بر روي        بررسي

بـه   .به عرض متفاوت نيز به نتايج فوق خـتم شـده اسـت            
كـاهش  ناشي از  اهش ضريب سختي    كعبارت ديگر، رابطه    

  . استآنمستقل از نسبت طول به عرض ورق ضخامت 

 
 ميزان كاهش ضريب كمانش ورق ناشي از كاهش :)9(شكل 

  .ضخامت مقطع، كاهش خطي ضخامت
  ))6(شكل رجوع شود به (

  
  خطيغير  ـمتغير: متغير  با ضخامتورقكمانش -4

شكل مستطيل  هاي   ورق ميزان كاهش سختي     قبلدر بخش   
در اين بخش با حفـظ  . بررسي شد  با ضخامت متغير خطي   

ر  متغي ـ ضخامتبه بررسي صفحات با     فرضيات بخش قبل    
كه اين تغييرات به صـورت غيرخطـي مـدل شـده باشـند              

  .شود ميپرداخته 
  

  
گاههاي ساده   مستطيلي با تكيهورق  نماي فوقاني:)10(شكل 

  در هر چهار طرف
  

 در  متغيـر و ضـخامت     a,bد  ي با ابعا  ورق )10( و   )9 (شكل
د ناشي توان مي متغيرضخامت  .دهد عرض ورق را نشان مي  

از خرابــي در اثــر عوامــل مختلــف از جملــه خــوردگي و 
 h=2T0در ايـن شـكل      . سايش و ساير عوامل ممكنه باشد     

ــده  ضــخامت حــداقل معــرف  ــه آســيب دي ورق در ناحي
در نظـر    h=2Tهاي كنـاري    در لبهورقضخامت . باشد مي
  .فته شده استگر



 

   علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه/  24

نشان داده شده   ) 12(و  ) 11(و  ) 10(همانطور كه در شكل     
و در راسـتاي  بـوده    ثابت   y  در امتداد محور     ورقضخامت  

  .باشد  ميx عرضي تابعي از متغير
  

  
گاههاي   مستطيلي با تكيهورق  نماي سه بعدي:)11(شكل

  در هر چهار طرفساده 
  

  
 متغير ضخامت  مقطع و سيستم مختصات ورق با:)12(شكل 

  غيرخطي
  

به صورت زيـر نوشـته       ورق  كل براي  رابطه انرژي كرنشي  
  :شود مي
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 بررسـي كمـانش     منظـور   در اين بخش نيز مـشابه قبـل بـه         
 قبـل از    ورقهـاي غـشائي       از تغييـر شـكل     ورق،الاستيك  

 خنثـي بـه     تـار  به عبـارت ديگـر       .گرددميكمانش صرفنظر   
بنابراين  .گردد   غيرقابل تغيير شكل فرض مي     تار عنوان يك 

 رابطـه قبـل بـصورت       با صرفنظر از مولفه كـرنش غـشائي       
  .شود مي نوشته )44(

  : نوشتتوان مي)54(با جايگذاري تابع انرژي در رابطه 
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 تـوان   يم ـ ورقبا توجه به تقارن در بارگـذاري و هندسـه           
 نوشت و در نهايـت      ورق براي يك چهارم      را  مذكور هرابط

گيري به     نواحي انتگرال  بنابراين .دنمودر عدد چهار ضرب     
  :آيند صورت زير درمي
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اسـتفاده شـده     سازي از عبارات زير    تسهيل در روابط  براي  
  :است

)57(  Thو
a
TT-4و

a
TT4 0

2
0 =

−
=ψ

−
=η

  
ه به صـورت زيـر در نظـر گرفت ـ        ضخامت ورق    تابع تغيير 

  :شود مي
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  ورق در راستاي خارج از صـفحه تابع تغيير مكان همچنين  
  :گردد  زير بيان ميبه صورت
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 تـوان   مـي ) 55 (در معادله ) 59(و) 58(با جايگذاري روابط    
  .نوشت

)60(
∫ ∫ ⎢⎣

⎡ −
−

4
=

b

0 0

2
022

2
a

x)TT(
a
4

)v1(6
EU

3

0 Tx)TT(
a
4

⎥⎦
⎤+−−

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

22
4

4

2

b
ySin

a
xSin

a
A πππ

22
4

4

2

b
ySin

a
xSin

a
A

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

πππ

22

4

42

b
ySin

a
xSin

b
A

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

πππ

22

22

42

b
ySin

a
xSin

ba
A2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

πππν

dy.dx
b
yCos

a
xCos

ba
A)1(2

22

22

42

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

πππν

  



  25/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه

هاي صورت گرفته در اين مطالعه بر روي ورقهـاي           بررسي
ضـريب   كـه    با نسبت طول به عرض متفـاوت نـشان داده         

 ورق مستقل از نسبت طول بـه عـرض ورق    يسخت كاهش
 طـول   بنابراين براي نشان دادن صحت روابط حاضر      . است

در ايـن   . ته شـده اسـت     مساوي در نظر گرف    ورقو عرض   

ــريب  ــط از ض  رواب
T
T0=λــن  و ــسبت پواس  ν=3.0  ن

بـصورت زيـر    ) 60(بنـابراين رابطـه     . شـده اسـت   استفاده  
  :شود ميصه خلا
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كـار خـارجي ناشـي از بارهـاي         از سوي ديگر ديفرانسيل     
  :شود ميبه شكل زير نوشته اي  درون صفحه
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نيـز بـه فـرم      اي    كار خارجي ناشي از بارهاي درون صفحه      
  :شود ميزير بيان 
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وق به فـرم زيـر      فبراي يك ورق با و عرض يكسان رابطه         

  :شود ميتبديل 
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با مشخص شدن مقـادير انـرژي كرنـشي و كـار خـارجي              
 ورقرابطــه انــرژي پتانــسيل كــل  تــوان مــيانجــام شــده، 

(V=U+W) ايجاب ميكنـد كـه      دلاعتشرط  .  تشكيل داد  را
 مـساوي   A ثابـت انرژي نسبت به ضـريب      تابع  مشتق اول   

با انجام اين محاسبات مقدار بـار بحرانـي ورق      . باشد صفر
  :آيد دست مي هب بشرح زير
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  : نوشتتوان ميل كلاسيك زير هم رابطه فوق را به شك
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  :شود مي به شكل زير تعريف  Kدر رابطه فوق ضريب
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در رابطه فوق    
T
T0=λ   2 وT      ضخامت لبه هاي كناري ورق 

نتايج حاصل از كاهش ضريب كمانش      ) 13(در شكل   . است
 به دو   متغير در اثر خوردگي براي ورقهاي با ضخامت         ورقها

  .صورت خطي و غير خطي با هم مقايسه شده است

  
 كاهش ضريب كمانش در اثر كاهش ضخامت :)13(شكل

  مقطع ورق
  

   تحليل پس از كمانش ورقها-5
 كمانش ورقهاي با ضخامت متغير مورد       4و3هاي   در بخش 

رفتار پـس از    در اين بخش به بررسي      . بررسي قرار گرفت  
 .شود ميپرداخته  كمانش ورقها 

در محاسبه بار كمانش الاستيك ورقهاي مستطيل شكل در         
ــانش     ــل از كم ــشائي قب ــكل غ ــر ش ــل، از تغيي بخــش قب

دليل كوچـك بـودن تغييـر    ه صرفنظرشد، به عبارت ديگر ب  
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هاي محوري قبل از كمانش، تار خنثي به عنوان يـك            شكل
اما در بررسـي    . ر گرفته شد  تار غير قابل تغيير شكل در نظ      

رفتار پس از كمانش، علاوه بر تغيير شكل خمـشي، تغييـر            
  .شود ميشكل غشائي آن نيزدر نظر گرفته 

در بحث پس از كمانش، تابع انرژي پتانسيل كل با در نظر            
گرفتن انرژي غشائي و خمشي ذخيره شده در ورق و كـار   

بـه  اي،    انجام گرفته ناشـي از تـنش متوسـط درون صـفحه           
  .شود ميزير نوشته  صورت
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با توجه به تقارن در بارگذاري و هندسـه، روابـط مـذكور             

در نهايـت در عـدد      براي يك چهارم ورق نوشـته شـده و          
  .شود ميچهار ضرب 

xz،  )69(در رابطه    ψη بيانگر معادله تغيير ضـخامت      =+
دهد و   ورق را نشان مي xzچپ مقطع قسمت بالايي و نيمه

TTTدر آن 
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=−= ηψ ,)(   . است0

  .شوند توابع تغيير شكل ورق به صورت زير فرض مي
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هــاي كــرنش، در صــفحه خنثــي بــه صــورت روابــط  مولفــه
توابـع تغييـر شـكل     . شوند  در بخش اول معرفي مي    ) 4و3و2(

استفاده شده، داراي يك سري ضرائب ثابت هستند، بـه ازاي           
  .شود ميهاي مختلفي تشكيل  ضرائب مختلف، دسته منحني

در واقــع بــا نوشــتن رابطــه تعــادل، از بــين تمــامي دســته 
هاي موجـود در فـضاي تـابع، نزديكتـرين منحنـي             منحني

ممكنه كه با منحني واقعـي بـسيار مطـابق اسـت انتخـاب              
و انجـام    )69(با جايگذاري روابط فوق در رابطه       . شود  مي

 هـاي مختلـف،    محاسبات لازم براي حالت   
T
T0=λ   بع   تـا

در زير، محاسـبات    . دست مي آيد  ه  انرژي پتانسيل كل ورق ب    
مربوط به حالت خاص كـه در آن،ضـخامت ورق در وسـط             

  .آورده شده است ، T=T0 ها با هم مساوي باشند، وكناره
كند كه تغييـرات اول تـابع انـرژي            شرط تعادل ايجاب مي   

  :تك ثابت ها برابر با صفر باشند، يعني نسبت به تك
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با حل همزمان دستگاه معادلات فوق، ضرائب ثابت معادله         

   :شوند به ترتيب زير پيدا مي
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 تـوان   مي، يعني وضعيت قبل از كمانش،       w=0با قرار دادن    

مقادير تنش و تغيير مكان متوسـط در آسـتانه كمـانش در              
  :  را بدست آوردxراستاي 



  27/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه

)81(  ( )2224242
42

2

.320016001600
4368

baTbTaT
ba

Escr ++=
π

  
)82(  ( )2224242

42

2_

.320016001600
4368

baTbTaT
ba

ucr ++
−

=
π

  
  : نمايش دادتوان ميل كلاسيك زير هم وابط فوق را به شك
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، روابط  )a=b (براي حالت خاص وقتي كه ورق مربع باشد       
  :شوند به صورت زير خلاصه مي
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  :شوند روابط فوق به صورت زير باز نويسي مي
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 درصـدي در    69/49يـك كـاهش     ) 89(با بررسـي رابطـه      
سختي پس از كمانش ورق نسبت به حالت كمانش نكرده          

ب معادلـه كـاهش سـختي پـس از          اگـر شـي   . شود  ميديده  
 بنـاميم، بـراي ورق بـا ضـخامت يكنواخـت            mكمانش را   

  m=4969.0                             : نوشتتوان مي
با مقايسه اين مقـدار بـا مقـدار بـه دسـت آمـده از رابطـه                  
كلاسيك كاهش سختي پس از كمانش ورق، صحت رابطه         

  .شود ميفوق اثبات 

  
    ميزان كاهش سختي پس از كمانش:)14(شكل 

  ،همچنين با محاسبات صورت گرفته براي سـاير نـسبتهاي         
مقدار كاهش سختي در مقابل نـسبتهاي مختلـف                    

  .آورده شده است) 14(كاهش ضخامت در نمودار شكل 
  
  گيري نتيجه -6

هـا در حالـت پـس از         ابتدا ميزان تغييرات سـختي غـشائي ورق       
هاي با ضخامت ثابت بررسي شد و ملاحظـه          رقكمانش براي و  

گرديد كه سختي غشائي در حالت پس از كمانش كاهش يافته و            
رابطه مربوط بر حـسب پارامترهـاي طـول و عـرض و نـسبت               

سپس ميزان كاهش ضـريب كمـانش ناشـي از          . پواسن ارائه شد  
كاهش ضخامت، براي دو حالـت خطـي و غيرخطـي مطالعـه و      

در انتهـا   . نمودارهاي مربوط ارائه گرديد   رابطه ضريب كمانش، و     
هاي با ضخامت متغير خطي بررسي       عملكرد پس از كمانش ورق    

و رابطه تنش بحراني و ميـزان كـاهش سـختي پـس از كمـانش                
  . ارائه گرديد براساس پارامترهاي ابعاد طول و عرض ورق
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  خمشي فولادي هاي  تخمين ضريب رفتار قاب
  بعدي  سههاي پانلمهاربندي شده با 

  
  3فر  اميد رضايي،2 سيد عليرضا كابلي،1محسن گرامي

  دهيچك
متعددي ارائـه   هاي    تعيين اين ضريب انجام شده و روش      براي  با توجه به اهميت محاسبه ضريب رفتار سازه، مطالعات مختلفي           

پانلي در  هاي     پانل و سيستم   -تركيبي قاب هاي    باشد، عدم وجود ضريب رفتار سيستم      ي كه حائز اهميت مي    ا نكته. گرديده است 
هـاي    طبقـه، بـا پوشـش دهانـه        10 و   5،  3هـاي     اي قـاب   در اين مقاله، ضمن بررسي رفتار لرزه      . باشد  مي  ايران 2800استاندارد  

سنترو، طبس و ناغان با همپوشاني كامل تحريكـات محتمـل بـر             ها تحت ركوردهاي ال    مختلف توسط پانل، به تحليل اين سازه      
در اينجا بررسي رفتار غيرخطي و ميزان اتلاف انرژي در اثر رفتـار  . هاي طبيعي مختلف پرداخته شده است با فركانسهاي    سازه
ابر اين نيروها به تفـصيل  پذيري و اضافه مقاومت سازه در بر و همچنين ميرايي و اثرات شكلاي    هناشي از بارهاي لرز   اي    هچرخ

تركيبـي  هـاي   مورد ارزيابي قرار گرفته و با استفاده از نتايج آناليز استاتيكي و ديناميكي غير خطي، مقدار ضريب رفتـار سيـستم        
  . ارزيابي گرديده است6 الي 3 پانل در حدود  ـقاب
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ABSTRACT: 
In this paper, regarding to importance of reduction factor; various different studies have been performed for its 
calculation and some methods were developed. Lack of this factor for dual frame-panel and panel systems, 
which used as infilled, in Iranian code, is the major reason for this paper. In this study, seismic behavior of 3, 5 
and 10 stories frames with different ratio of infilled panel are investigated subjected to Elcentro, Tabas and 
Naghan records. Records were selected in the manner that excites all effective natural frequencies of frames. 
Nonlinearity and energy dissipation due to hysteresis behavior of seismic excitation are fully established. 
Moreover, structural damping and over-strength and its relevant ductility are investigated. Finally, results 
obtained by nonlinear static and dynamic analysis show that reduction factor of dual frame-panel are 
approximately measured between 3 to 6 units. 
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  مقدمه -1
 سازه، در هنگام طراحـي      پذيري  شكلبه دليل درنظر گرفتن     

سازه، نيروهاي زلزله به نسبت ضريب رفتار سـازه كـاهش           
با كاهش نيروهاي طراحي، سازه در محـدوده        . شود  مي داده

الاستيك تحليل شده و عـلاوه بـر سـهولت اجـرا، سـرعت        
ور، بدين منظ . كند  مي آناليز نيز به شكل مطلوبي افزايش پيدا      

اي   لـرزه هـاي     اي كنـوني، نيـرو      طراحي لـرزه  هاي    آيين نامه 
طراحي خطي ساختمان را از يك طيف خطي كه وابسته به           
پريــود طبيعــي ســاختمان و شــرايط خــاك محــل احــداث 

آورند و براي ملحوظ كردن رفتار     مي ساختمان است بدست  
غيرخطي و اتلاف انرژي در اثر رفتار هيسترزيس ، ميرايـي           

افه مقاومت سازه، اين نيروي خطـي را بـه وسـيله            و اثر اض  
كـاربرد  . ]1[كنند   به نيروي طراحي تبديل مي     »ضريب رفتار «

 يك سيـستم جديـد هـم        عنوان  به 3D پيش ساخته    هاي  پانل

اكنون در كشور در حال افزايش بوده و با توجه به اهميـت             
جوئي مصرف سـوخت در       سازي و صرفه    سازي، بهينه   سبك

 ديوارهـاي   عنـوان   بـه تواننـد      مـي  هـا   پانلن  ، اي ]2[ساختمان
ايـن  . داخلي و خارجي، بار بـر و جـدا كننـده بكـار رونـد              

باشد كـه     سيستم شامل دو لايه شبكه مفتول جوش شده مي        
استايرن قرار داده شـده و توسـط          در دو سوي يك لايه پلي     

در مرحلـه بعـد     . شـوند   مي هايي به يكديگر متصل   گير  برش
 شـاتكريتي پاشـيده شـده و سـپس          ها بـتن   روي اين مفتول  

اجراي شاتكريت مناسـب يكـي از       . شود  سطح پرداخت مي  
دو نوع . هاي پانلي است   نكات حايز اهميت در اجراي سازه     

هـاي   روش اجرايي خشك و تـر وجـود دارد كـه در سـازه           
) 1(در شـكل     .]4 و   3[شـود   پانلي از روش تر اسـتفاده مـي       

  .ن داده شده است نشا3Dهاي مختلف ديوارهاي پانلي  لايه

 
  ]3D( ]21( اجزاء پانل ساندويچي :)1(شكل 

  
  تاريخچه تحقيقات سيستم پانلي

بــا توجــه بــه عــدم وجــود يــك روش جــامع و كامــل در 
ساخته شده بـا پانـل،   هاي  مدلسازي، تحليل و طراحي سازه   

هــاي پــانلي،  همچنــين عــدم شــناخت كامــل رفتــار ســازه
در كشور و   (قات و آزمايشات مختلفي توسط محققين       تحقي
 بررسي بيشتر اين سيستم انجام شده اسـت كـه           براي) دنيا  

  .شود در اينجا به برخي از آنها اشاره مي

اكثر پژوهشها و مقالات در مـورد ايـن سيـستم مربـوط بـه            
هاي خمشي و يا برشي يك طرفه بوده اسـت كـه     بارگذاري

هاي  تحقيقي كه توسط شركت سازهتوان به   مياز جمله آنها 
پيش ساخته سبك در مورد تعيين پارامترهاي مكانيكي ايـن          

 انجام گرفته و مشتمل بر مطالعه آزمايشگاهي و ها پانلگونه 
در ايـن تحقيـق     . ]5[باشـد، اشـاره كـرد       مـي  تحليل عـددي  

 ساندويچي تحت آزمايشات خمش،     هاي  پانلهايي از    نمونه

 وادارهاي برشي

 شبكه مش

 بتن شاتكريتي
 ايرنعايق پلي لست
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اي يك طرفه و استاتيكي قـرار       برش و فشار در حالت باره     
 هـاي   پانـل اين آزمايشات براي انـواع مختلفـي از         . اند  گرفته

در آزمايـشات خمـشي     . ساندويچي ترتيب داده شـده بـود      
 دچار  ها  پانلمشخص شد در مواردي كه شبكه جوش شده         

شوند به علت كوچك بودن سطح مقطع فـولاد و            مي كشش
  تـنش منجـر  ضعيف شدن آنها در محل جوش كه به تمركز  

لذا استفاده از . وجود دارد »گسيختگي ترد«شود، احتمال  مي
ميلگردهاي كمكي كه در قسمتهاي كششي به شبكه جوش         
شده بسته شوند، حالت گـسيختگي تـرد را بـه طـور قابـل               

  . دهند  مي تقليلاي هملاحظ
  سـاندويچي انجـام      هاي  پانلتحقيقات ديگري نيز در مورد      

مربوط بـه  بـار مقـاوم شـامل بـرش            گرفته است كه  اكثراً      
 اكثراً ها پانلباشد كه در اين   ميآزمايشات خمشي  يااي هلاي

آرمانور خمشي با الياف پلاستيك استفاده شـده   از اتصالات
  .]7 و 6[ است

، بررسـي رفتـار   ]8[در تحقيـق ديگـري توسـط دكتـر كبيـر     
سقفي تحت نيروهاي خمشي، مورد بررسي قـرار         هاي  پانل

 سقفي مورد بررسي عددي و      هاي  پانل نوع طرح    3گرفته و   
همچنـين بررسـي رفتـار      . آزمايشگاهي قـرار گرفتـه اسـت      

 ساختمان يك طبقه پـانلي بـر روي ميـز لـرزان، بـه          اي  هلرز
، و ضـريب رفتـار      ]9[همراه مطالعات عددي آن انجام شده       

اين سيستم بر اساس مطالعات تاييد شده با آزمايش بدست          
  .آمده است
 قاب فولادي پر شده با پانل براي يك         اي  هفتار لرز بررسي ر 

، و استفاده از    ]10[سازه يك طبقه و يك دهانه، انجام شده           
پانل در بهبود رفتار قاب و افـزايش مقاومـت و سـختي آن              

همچنين رفتـار غيـر خطـي       . موثر تشخيص داده شده است    
ن صورت اي  هب(  در ارتفاع     3Dتركيبي قاب و پانل     هاي    سازه
ه دليل تامين پاركينگ در طبقه همكف، براي اين طبقـه          كه ب 

از قاب خمشي و براي طبقات بالا از سيستم پانلي اسـتفاده            
گـردد    مـي ، كه باعث ايجاد نامنظمي در سختي طبقـه      )گردد

 درصـد   57، و پوشش حدود     ]11[مورد بررسي قرار گرفته     
سطح قاب در طبقه همكف، براي ايجاد رفتار مناسب براي          

  .مناسب تشخيص داده شده استسازه، 

ــد  ــال (wade)وي ــر روي  1988 در س ــامعي ب ــايش ج  آزم
 غيرمركب با اتصالات مفـصلي پلاسـتيك تقويـت          هاي  پانل

ــده  ــشه(ش ــاف شي ــرد) اي داراي الي ــال ك ــارآيي  ورا دنب  ك
. دادكننـد، ارائـه       ي كه از آن اتـصالات اسـتفاده مـي         هاي  پانل

 ــ ــت را در صــورت اس ــرد كامپوزي ــين عملك تفاده از همچن
  .بندي متخلخل بدست آورد عايق

 ، اثرات بازشو روي رفتار سيستم پانلي ]12[در تحقيق ديگري 
ــصوصيت    ــت در خ ــت و در نهاي ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م
محدوديت ابعادي بازشو و نحوه تقويت اطراف بازشو، مطالبي 

هـاي   سـازي سـازه   امكان استفاده از پانل در مقاوم     . ارائه گرديد 
، مورد بررسـي قـرار      ]14 و   13[جود، در تحقيقاتي    فولادي مو 

هاي    ساختمان سازي  مقاومبراي   ها  پانلگرفت و استفاده از اين      
  .كوتاه تا متوسط مناسب تشخيص داده شد

اي   سازي در كـارايي حرارتـي و سـازه          تحقيق بر روي بهينه   
در  . اسـت  ه مركب در دانشگاه نبراسكا انجـام شـد        هاي  پانل

 كامپوزيتي، موضـوع آزمايـشات      هاي  پانل،  دانشگاه اكلاهاما 
ارزيـابي سـختي    هـا      در اين آزمـايش    .برش و خمش بودند   

  .مورد بررسي قرار گرفتاتصالات و بازدهي انرژي سيستم 
  
  هدف از انجام تحقيق -3

شـود كـه      اي عمـل مـي      بگونـه هـا     اي سـازه    در طراحي لرزه  
كوچـك در محـدوده     هـاي     ساختمان در هنگام وقوع زلزله    

متوســط هــاي   و بــدون خــسارت بمانــد، در زلزلــهخطــي
هاي شديد و    اي ببيند و در هنگام زلزله       خسارتهاي غير سازه  

اي داشته باشد ولي      اي و غيرسازه    سازههاي    بزرگ، خسارت 
هـا در هنگـام وقـوع      سـازه . پايداري كلـي آن حفـظ گـردد       

گردنـد    هاي متوسط و بالا وارد محدوده غير خطي مي         زلزله
باشـد ولـي      حي آنها نياز به تحليل غير خطي مي       و براي طرا  

ــستردگي     ــدم گ ــن روش ، ع ــودن اي ــه ب ــل پرهزين ــه دلي ب
تحليــل غيــر خطــي و ســهولت روش خطــي، هــاي  برنامــه
هاي طراحي و تحليل معمول بر اساس تحليل خطـي            روش

. ]1[گـردد     سازه و با نيروهاي كوچك شده زلزله منظور مي        
هـاي    ريب رفتار سيستم  ن موضوع، محاسبه ض   اي  هبا عنايت ب  

  . باشد  مي از اهميت بالايي برخورداراي هساز
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  ،3Dبا عنايت به مطالعات انجام شده در خصوص سيستم پانـل            
ن مطالعات در مراحل مقدماتي قرار دارد و اي  هگردد ك   مي مشاهده

 هنوز بسياري از نكـات در خـصوص ايـن سيـستم نامـشخص      
ت حاضر مـورد بررسـي      يكي از مواردي كه در مطالعا     . باشد مي

 پانل  -تركيبي قاب هاي     سيستم اي  هقرار نگرفته، بررسي رفتار لرز    
در اين تحقيـق بـه      . باشد ها مي  و تعيين ضريب رفتار اين سيستم     

پرداختـه شـده و بـا اسـتفاده از نتـايج            ها    بررسي رفتار اين سازه   
تحليل اسـتاتيكي و دينـاميكي غيـر خطـي ضـريب رفتـار ايـن         

  .ارزيابي قرار گرفته استمورد ها  سيستم
  
  پارامترهاي موثر در ضريب رفتار -4

شكل كلي رفتار سازه و شكل ايده آل آن تحت بارگـذاري            
) 2(شـود در شـكل        استاتيكي كه به تدريج افزايش داده مي      

  .]15[آمده است

  
  ]15 [)ي تغيير مكان جانب-ضريب برش پايه( پاسخ كلي سازه :)2(شكل 

 
مقـدار كلـي ضـريب      ) 2(بر اين اساس و با توجه به شكل         

بدسـت  ) 1(رفتار مربوط به طراحي تـنش مجـاز از رابطـه            
  :آيد مي

)1(  YRR
C
C

C
C

C
C

C
CR s

w

s

s

y

y

eu

w

eu .... μ=== 

مقاومـت  . باشد   نيروي حد تسليم سازه مي     Cyدر اين رابطه    
ذخيره شده در سازه بين محدوده حد جاري شـدن واقعـي            

، ضـريب  )Cs(ولين جاري شدن محسوس وحد ا ) Cy(سازه  
محاسـبه  ) 2(شود و از رابطه       اضافه مقاومت سازه ناميده مي    

  .شود مي

)2(  
s

y
s C

C
R = 

  :گردد  ضريب شكل پذيري در سازه به صورت زير بيان مي

)3(  
yΔ

Δ
= maxμ 

به باري  اسـت      تغيير مكان مربوط     maxΔ كه در  اين رابطه    

تواند بدون از دست دادن مقاومت خـود، آن را             كه سازه مي  
تغيير مكان سازه در    yΔ .به طور قابل توجهي تحمل نمايد     

مربوط به تغيير مكان    sΔهمچنين. باشد  حد تسليم سازه مي   
  .اشدب سازه در محل تشكيل اولين مفصل پلاستيك سازه مي

 μR و   μبراي يك سـازه يـك درجـه آزادي رابطـه بـين            
توسط نيومارك و هال بطور دقيق مورد محاسبه قرار گرفته          

  :اين رابطه به شكل زير است. ]16[است

)4(  
sec5.0;12

sec5.0;

≤−=

≥=

TR

TR

μ

μ

μ

μ 

پريود طبيعي سازه يك درجه آزادي بر حـسب ثانيـه   T كه 
  .باشد يم

Y        هـا تقريبـاً     نامـه   ضريب تنش مجاز ناميده شده و در آيين
  .باشد  مي5/1 و 4/1بين 

در اين تحقيق و به منظور محاسبه ضرايب كـاهش نيـرو و             
ــاميكي      ــتاتيكي و دين ــل اس ــت  از دو تحلي ــافه مقاوم اض

Δتغيير مكان نسبي طبقه 

 C  :ضريب زلزله

 پاسخ حقيقي

 پاسخ ايده آل شده

  اولين مفصل
 پلاستيك
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 و  sΔبراي تعيين پارامترهاي    . غيرخطي استفاده شده است   

yΔ        از تحليل بار افـزون و جهـت تعيـين maxΔ  از آنـاليز 
  .ديناميكي تاريخچه زماني استفاده شده است

 
  روند انجام تحقيق -5

هاي تركيبي قاب و پانل، قابهـاي         بررسي رفتار سيستم   براي
به طول دهانه مساوي ( دهانه 3 طبقه با 10 و 5، 3دو بعدي  

، با ارتفاع طبقـات معـادل   ) متر5متر و با عرض بارگير      5/4

 و بـر    سازي  مدل ETABS2000افزار    متر با استفاده از نرم     3
). 3شكل  ( طراحي شده اند     AISC-ASD89نامه    اساس آئين 

 ايــران 2800هــا، اســتاندارد  بــراي بارگــذاري جــانبي مــدل
 و منطقـه بـا خطـر        IIبا فرض خاك تيـپ      ) ويرايش سوم (

  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه          A=0.35g)(ي زياد   نسبي خيل 
  .است

  
  

  طراحي شدههاي   مشخصات مقاطع قاب:)3 (شكل
  

هـا    مقاطع استفاده شده بـراي طراحـي قـاب        ) 1(در جدول   
شـكل  هاي     قاب ين مقاطع، رو  اي  هشمار. تعريف شده است  

  .نشان داده شده است) 3(

  
  

  
  ها  تيپ تيرها و ستونمعرفي :)1(جدول 

TYPE No Column ( C ) Beam ( B ) 

1 2IPE180 IPE220 
2 BOX 200 PL8 P.G (2*150*10+280*10) 
3 BOX 250 PL10 P.G (2*200*12+326*10) 
4 BOX 250 PL12 P.G (2*200*12+376*10) 
5 BOX 250 PL15 P.G (2*200*14+372*10) 
6 BOX 300 PL15 -- 
7 BOX 300 PL20 -- 
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هاي فولادي در     تايج طراحي، قاب  با استفاده از ن   
هـاي    و دهانـه   سـازي   مـدل  ANSYSافـزار    نرم

سپس . گردد مختلف آن توسط پانل، تقويت مي     
ــر  ــلمنظــور بررســي اث ــار 3D هــاي پان  در رفت

 ـ   هـاي فـولادي، ايـن سـازه         قاب صـورت   ههـا ب
. گردد استاتيكي و ديناميكي غيرخطي تحليل مي     

 اسـت   هاي اصـلي، لازم     سازه سازي  مدلقبل از   
ي مــورد نيــاز تعيــين و هــا المــانخــصوصيات 

  . انجام شده، كنترل گرددسازي مدلصحت 
  

  سازي مدل كنترل صحت -5-1
هاي انتخـابي، در ابتـدا         و تائيد صحت المان    سازي  مدلبه منظور كنترل    

، ]9[يك نمونه قاب فولادي پر شده با پانل كه توسـط سـاير محققـين                
تـه و نتـايج آزمايـشات آن موجـود          مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرف    

  . گرديدسازي مدلبود، 
اـزي   مـدل براي   اـب  س اـي مختلـف در نـرم         ق اـن   ANSYSافـزار    ه اـي    ، از الم ه

BEAM189   و BEAM188   تير و ستون و از المان  سازي  مدل براي SHELL91 
اـي     بـراي مـدل    SHELL ضخامت المان .  پانل استفاده گرديد   سازي  مدلبراي   ه

  ).4شكل ( سانتيمتر انتخاب گرديد 8بت و برابر مختلف در ارتفاع ثا

   
  شي شده مطابق با مشخصات آزماسازي مدل پانل، بدونمدل قاب با و ): 4(شكل 

  

هاي رفـت    مشخصات تكيه گاهي و نحوه اعمال تغيير مكان       
و برگشتي در بالاي سازه مطابق با شرايط آزمايـشگاهي در           

سترزيس مربوط به   هاي هي   در نهايت منحني  . نظر گرفته شد  
تحليل در هر يك از حالات جداگانه و تركيبـي مطـابق بـا              

  .حاصل گرديد) 5(شكل 
   و نتـايج آزمايـشگاهي     سـازي   مدلمطابقت نتايج حاصل از     

  

و امكــان ] 18[ انجــام شــده را تائيــد ســازي مــدلموجــود، 
  .هاي اصلي را فراهم نمود  سازهسازي مدل

  
  هاي اصلي  سازهسازي مدل -5-2

، مطـابق بـا مشخـصات       سازي  مدل ي برا يانتخابهاي    نمونه
  .دنديانتخاب گرد) 6(نشان داده شده در شكل 
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   منحني هيسترسيس سيستم تركيبي -  ج    منحني هيسترسيس ديوار تنها      - منحني هيسترسيس قاب تنها       ب- الف

  شعددي تاييد شده با آزمايهاي  منحني هيسترزيس نمونه: )5(شكل 
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به منظور امكان مقايسه مناسب نتايج حاصله و بررسي تاثير پانل، ابتدا            
پـس در هـر يـك از        . اند  هاي فولادي مورد تحليل قرار گرفته       قاب س

حالات، قاب فولادي توسط يك، دو و سه دهانه پانل تقويت شده و             

اـميكي      . مجددا مورد تحليل قرار گرفته است      جهت انجام تحليـل دين
اـزه          غيرخطي و به م    اـي مختلـف روي س نظور بررسي تاثير ركورده

  .پانلي از سه شتابنگاشت السنترو، ناغان و طبس استفاده گرديده است

  
 )1-الف)   (2- الف)   (3- الف) (4- الف (    )     5- الف ( )  6- الف)  (7- الف(                         

  طبقه3هاي  و قابنمونه پانل  - الف

  
 )1-ب (  )  2-ب  (   )  3- ب  ( ) 4-ب (       )        5-ب (    )  6-ب ( ) 7-ب(                          

   طبقه5هاي  قابپانل و  نمونه -ب

  
 )1- ج (    )  2-ج  (   ) 3-ج (    )  4-ج (            )      5-ج (      )  6-ج  (   ) 7-ج(                      

   طبقه10هاي  و قاب نمونه پانل -ج
  سازي مدلهاي انتخابي جهت   نمونه قاب:)6(شكل 

  
اي اسـت كـه در نمـاد          هاي مختلـف بگونـه      نامگذاري قاب 
FNiBjPklRm    حرف ، f     نشانه قاب، حرف i    بيانگر تعـداد 

هـاي قـاب       بيـانگر تعـداد دهانـه       jطبقات قـاب و حـرف       
هانه  د 3 طبقه   5 نشانگر قاب    fn5b3 مثال   عنوان به(باشد    مي
 نيــز بــه ترتيــب بيــانگر تعــداد l و kحــروف ). باشــد مــي
هاي پر شده با پانل و تعداد طبقـات اسـتفاده شـده از                دهانه

 1 طبقـه    3 نـشانگر پانـل      p13 مثـال    عنوان  به(باشد    پانل مي 

كننده ركورد اعمـالي      نيز مشخص  mحرف  ). باشد  دهانه مي 
 نـشان دهنـده اعمـال ركـورد     1عـدد  . (باشـد   مـي  به سـازه  

 نيـز   3 به مفهوم اعمال ركورد طبس و عدد         2السنترو، عدد   
 مثـال   عنـوان   بـه ). باشـد   مـي  بيانگر استفاده از ركورد ناغـان     

fn5b3p15r1     باشـد كـه       دهانـه مـي    3 طبقه   5  نشانگر قاب
 دهانـه قـرار دارنـد و سـازه تحـت            1 طبقـه و     5 در   ها  پانل

  .ركورد السنترو قرار گرفته است
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 مورد بررسيهاي   تحليل سازهبررسي نتايج حاصل از-6

خطـي  هاي  در اين قسمت به بررسي نتايج حاصل از تحليل      
مورد بررسي  هاي    سازه) استاتيكي و ديناميكي  (و غير خطي    

  .شود  ميپرداخته
  
   آناليز مودال و بررسي تغييرات زمان تناوب اصلي-6-1

موجود، مقادير پريود و    هاي    با انجام آناليز مودال روي سازه     

در .  مـود اول هـر سـازه تعيـين گرديـد           3كت جرمي   مشار
 بـراي انتخـاب شـده     هـاي     عناوين قـاب  ) 2(جدول شماره   

دركنار هر قاب پريـود مربـوط       . بررسي مشخص شده است   
به مود اول سازه و مشاركت جرمي سازه در اين مود نـشان         

مشخص ) 2(همانطور كه از جدول شماره      . داده شده است  
نجر به كاهش پريود و افـزايش       است، تركيب قاب و پانل م     

  .مشاركت جرمي سازه در مود اول گرديده است

  
  انتخاب شده جهت آناليزهاي  معرفي قاب :)2(جدول 

  شماره شكلمشاركت جرم مود اول پريود مود اول  مشخصات قاب  عنوان قاب
Fn3b3 1-الف (-6  0.7710  0.9674  قاب سه طبقه سه دهانه( 
Fn5b3  1-ب (-6  0.7570  1.2042  هانهقاب پنج طبقه سه د(  
Fn10b3  1- ج (-6  0.7830  1.9379  قاب ده طبقه سه دهانه(  

Fn3b3p13 2-الف (-6  0.8610  0.3503  قاب سه طبقه سه دهانه با يك دهانه پانل( 
Fn3b3p23  3-الف (-6  0.8820  0.2469  قاب سه طبقه سه دهانه با دو دهانه پانل( 
Fn3b3p33  4-الف (-6  0.9010  0.2008   با سه دهانه پانلقاب سه طبقه سه دهانه( 
Fn5b3p15  2-ب (-6  0.8140  0.5541 قاب پنج طبقه سه دهانه با يك دهانه پانل(  
Fn5b3p25  3-ب (-6  0.8430  0.3941  قاب پنج طبقه سه دهانه با دو دهانه پانل(  
Fn5b3p35  4-ب (-6  0.8520  0.3199  قاب پنج طبقه سه دهانه با سه دهانه پانل(  

Fn10b3p110 2- ج (-6  0.7700  1.1362  قاب ده طبقه سه دهانه با يك دهانه پانل(  
Fn10b3p210 3- ج (-6  0.7920 0.8347  قاب ده طبقه سه دهانه با دو دهانه پانل(  
Fn10b3p310 4- ج (-6  0.7950  0.6735  قاب ده طبقه سه دهانه با سه دهانه پانل(  

P13 5-الف (-6  0.7240  0.5573  پانل سه طبقه يك دهانه( 
P23  6-الف (-6  0.7530  0.3422  پانل سه طبقه دو دهانه( 
P33  7-الف (-6  0.7660  0.2836  پانل سه طبقه سه دهانه( 
P15 5-ب (-6 0.7060  1.2825  پانل پنج طبقه يك دهانه(  
P25  6-ب (-6  0.7050  0.7068  پانل پنج طبقه دو دهانه(  
P35  7-ب (-6  0.7350  0.5449  پانل پنج طبقه سه دهانه(  
P110  5- ج (-6  0.6770  5.0070  پانل ده طبقه يك دهانه(  
P210  6- ج (-6  0.6910  2.3312  پانل ده طبقه دو دهانه(  
P310  7- ج (-6  0.6870  1.6165  پانل ده طبقه سه دهانه(  

  
 ، با توجـه بـه       2800استاندارد ويرايش سوم    6-3-2در بند   

ــاع آن از  ــه، رابطــه مشخــصات ســاختمان و ارتف ــراز پاي ت
4

3HT α=          به منظور تعيين تجربي زمـان تنـاوب اصـلي ،
در اين رابطه، ارتفـاع سـازه بـه         . ساختمان، ارائه شده است   

، αمتر وارد گرديده و با توجه به مـشخص بـودن مقـدار              
بـا توجـه بـه اهميـت        . گـردد   مي زمان تناوب سازه محاسبه   

 استفاده در محاسبه زلزله     براي زمان تناوب ساختمان،     تعيين
مقـادير زمـان تنـاوب سـازه و         ) 3(ساختمان ها، در جدول     
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 ـتركيبـي قـاب  هاي   براي سيستمαضريب   پانـل كـه در    
همـانطور  . ، نشان داده شده است    اند   معرفي گرديده  3فصل  

 طبقه، 10و   5،  3مختلف  هاي    كه مشخص است، براي سازه    
پانلي، زمان تناوب ساختمان و ضـريب       هاي    با كاهش دهانه  

α     شـود كـه زمـان        مـي  مـشاهده .  افزايش پيدا كرده اسـت

 درصد از سازه    23 دهانه پانل حدود     2تناوب براي سازه با     
همچنـين افـزايش زمـان      . باشـد   مـي   دهانه پانل بيـشتر    3با  

 دهانـه   3انل در مقايسه با سازه بـا         دهانه پ  1تناوب سازه با    
  .باشد  مي درصد70پانل، حدود 

  
   پانل-هاي تركيبي قاب  براي سيستمα مقادير زمان تناوب سازه و ضريب :)3(جدول 

α  4
3

HT α=  Name  
0.0387 0.2008 fn3b3p33 
0.0475 0.2469 fn3b3p23 
0.0674 0.3503 fn3b3p13 

3 Stories 

0.0420 0.3199 fn5b3p35 
0.0517 0.3941 fn5b3p25 
0.0727 0.5541 fn5b3p15 

5 Stories 

0.0525 0.6735 fn10b3p310 
0.0651 0.8347 fn10b3p210 
0.0886 1.1362 fn10b3p110 

10 Stories 

  
ر افـزايش   مشخص است، مقـدا   ) 3(همانطور كه در جدول     

پانلي، مشابه مقدار   هاي     ، در مقابل كاهش دهانه     αضريب  
 بـراي   αمقـدار ضـريب     . باشـد   مـي  افزايش پريـود سـازه    

ــر  10 و 5 ، 3هــاي  ســازه ــه ترتيــب براب ــه ب ، 0,0387 طبق
ــي0,0525 و 0,0420 ــد  م ــ در ا.باش ــي ــدول همچن ن ين ج
 و  5،  3 يب ـيتركهـاي     ستميه س ي كل ي كه برا  گردد  مي مشاهده

 ـستم با دو دهانه پانل در مقا      ي طبقه، استفاده از س    10 سه بـا   ي
 ي درصـد  23ش  ي دهانه پانل، منجر به افزا     3 با   يستم پانل يس
 ـ مقا يش برا ين افزا يا. ده است يود سازه گرد  يپر  ـسه پر ي ود ي

در . باشـد   مـي  ك و دو دهانـه پانـل متفـاوت        يبا  هاي    سازه
 ـستم بـا    ي ـ طبقه، استفاده از س    3ي  ها  سازه ك دهانـه پانـل     ي

 ـ پر ي درصـد  42ش  يموجب افزا   ـود سـازه  در مقا     ي سه بـا   ي
 ـا. ستم بـا دو دهانـه پانـل شـده اسـت           يس  ين مقـدار بـرا    ي

 ـا. باشد  مي  درصد 36 و   41 طبقه برابر    10 و   5هاي    سازه ن ي
 يب ـيستم تركيدهد كه استفاده از پانل در س        مي موضوع نشان 

هـاي    كوتاه را نسبت بـه سـازه      هاي    ود سازه ي پانل، پر  -قاب
  .دهد  ميشيشتر افزايبلند، ب

  
   غيرخطييكي آناليز استات-6-2

گير  ها وقت   تحليل ديناميكي غيرخطي سازه   نكه  اي  هبا توجه ب  

تواند هميـشه مـورد اسـتفاده         بوده و به لحاظ اقتصادي نمي     
  با توانـايي   PushOver آناليز استاتيكي غير خطي      ،قرار گيرد 

 ابـزاري كارآمـد     عنوان  بهشبيه سازي رفتار غير خطي سازه،       
ها، مورد توجه محققـين واقـع          ساختمان اي  هدر ارزيابي لرز  
 تكنيك تحليل   PushOverدر حقيقت تحليل    . گرديده است 

توانـد بـراي تخمـين         است كـه مـي     اي  هغيرخطي ساده شد  
نيازهــاي دينــاميكي اعمــال شــده بــه ســازه در اثــر زلزلــه، 

در شرايطي كه پاسخ سازه ناشي از مود اول باشد،          خصوصا  
  .]21 و 20 و 19[مورد استفاده قرار گيرد

 تغيير ـنتايج تحليل بار افزون به صورت نمودارهاي برش پايه  
 طبقه در شكل    10 و   5،  3مكان بام براي حالات مختلف سازه       

همــانطور كــه مــشخص اســت، . نــشان داده شــده اســت) 7(
هاي پانل تنها،  تغيير مكان مدل ـ  اختلاف سطح زير منحني بار

 در افـزايش    هـا   پانلها قابل توجه بوده و تاثير اين          با ساير مدل  
بار جانبي و استهلاك انرژي قابل تحمل توسط سيستم تركيبي         

كثر احد)  الف-7( نمونه در شكل   عنوان  به. باشد  نيز مشهود مي  
 دهانه آن توسط 3نيروي جانبي قابل تحمل توسط قابي كه هر 

 برابر باري است كـه توسـط   8پانل پر شده است تقريبا معادل   
 برابـر بـاري اسـت كـه         3شود و بـيش از        قاب تنها تحمل مي   

  .گردد  دهانه پانلي تنها تحمل مي3توسط 
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   طبقه3هاي   نتايج تحليل بارافزون سازه- الف
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   طبقه5هاي   نتايج تحليل بارافزون سازه-ب
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   طبقه10هاي   نتايج تحليل بارافزون سازه-ج

  
  
  
  

  مورد بررسيهاي  سازه نتايج تحليل بارافزون :)7(شكل 
  

) الـف -7(هاي    هاي تحليل شده در شكل     منحني پوش سازه  
 در افزايش سـختي     3D، بيانگر تاثير بالاي پانل      ) ج -7 (يال

 10 و 5هـاي    طبقه، نـسبت بـه قـاب   3هاي   ابو مقاومت ق  
 مثال، ميزان نيروي لازم براي ايجاد       عنوان  به. (باشد  مي طبقه

 3هـاي      درصد براي بام در سـازه      2تغيير مكان نسبي معادل     
 9,5تقريبا  )  دهانه 3پر شدگي در    (طبقه پر شده توسط پانل      

برابر مقدار نيروي لازم براي همين ميـزان دوران در حالـت         
 طبقه پر شـده     5اما اين مقدار براي قاب      . باشد  اب تنها مي  ق
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بـراي  . باشد   برابر حالت قاب تنها مي     6,5توسط پانل تقريبا    
 ).باشد  مي4,3 طبقه، اين مقدار برابر 10هاي  قاب

به منظور بررسي تاثير درصد پرشدگي با پانـل در افـزايش            
نمـودار  ) 8( تغييـر مكـان در شـكل         -سطح زير منحني بار   

غييرات سطح زيرمنحني  بر حسب درصد پرشدگي نـشان          ت
  .داده شده است

 ـInfilled Ratioدر اين شكل پـارامتر    صـورت حاصـل    ه  ب
  تعداد كل دهانه سـازه    هاي داراي پانل به     تقسيم تعداد دهانه  

. شـود   ، تعريـف مـي    )هـا  با توجه به طـول مـساوي دهانـه        (

3 مثال عنوان به
1Infilled Ratio =، 1 به معناي استفاده از 

محـور عمـودي نيـز    .  دهانه است  3دهانه پانل در يك قاب      
 تغيير مكان بـراي     –نسبت مقدار مساحت منحني برش پايه       

 تغييـر   - پايـه    شهر يك از مدلها به مساحت زير منحني بر        
 بـر روي محـور افقـي        1عدد  . باشد  مكان مدل قاب تنها مي    

 0دگي كامـل توسـط پانـل و عـدد            با پرش  اي  هنمايانگر ساز 
  . با قاب فولادي تنها استاي هنمايانگر ساز

 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Infilled Ratio

A
-P

us
h/

A
-P

us
h 

Fr
am

e

3 Stories

5 Stories

10 Stories

  
   طبقه10  و 5 ، 3هاي   تغيير مكان قاب- نمودار تغييرات سطح زير منحني برش پايه:)8 (شكل

  
همانطور كه از شكل مشخص است تاثير پرشدگي در سازه          

د و باش ـ  مي  طبقه، بيشتر  10 و   5هاي     طبقه، نسبت به سازه    3
هاي فولادي منجر     استفاده از يك دهانه پانل در تقويت قاب       

 درصدي سطح زير منحني برش      237 و   171،  98به افزايش   
 طبقـه، در    3 و   5،  10هـاي      تغييـر مكـان، بـراي قـاب        -پايه

 طبقه، اخـتلاف    3هاي     در سازه  .گردد  مقايسه با قاب تنها مي    
رات سطح زير منحني پوش و ميزان استهلاك انـرژي، تغيي ـ         

ــدگي   ــي را در پرش ــل، در  100 و 66، 30خط ــد پان  درص
 5هـاي     اين در حاليست كه براي سـازه      . را داراست ها    دهانه

مختلف، سطح زير هاي  طبقه، با تغيير درصد پرشدگي دهانه   
منحني پوش و ميزان استهلاك انـرژي، داراي رونـد ثـابتي            

  طبقه، حتي افزايش استفاده از پانـل،       10هاي    در سازه . است
 علت ايـن اخـتلاف را     . انجامد  مي به كاهش ميزان استهلاك   

 عنوان  به ها  پانلخمشي و   هاي    ر كنش قاب  اند  توان در اثر   مي
 5هـاي     در واقـع در سـازه     . برشي، توجيـه نمـود    هاي    المان

 تغييـر   پـذيري   شـكل طبقه، اثر اضافه مقاومت ايجاد شده و        
دي يافته، در مقايسه با ميزان افزايش سـختي سـازه بـه ح ـ            

 .است كه تغييرات اين پارامترها، نسبت يكساني با هم دارند         
 طبقـه،   5در حد   هاي    توان چنين بيان داشت كه در سازه       مي

استفاده از تعداد بيشتر پانل، در حداكثر باربري و اسـتهلاك           
، پذيري  شكلانرژي سيستم، علي رغم تاثير بسزا در كاهش         

 طبقه، با توجـه     10هاي    در سازه . تاثير بالايي نخواهد داشت   
بيشتر پانل،  هاي    به افزايش سختي در استفاده از تعداد دهانه       

هـاي     پانـل، اسـتفاده از دهانـه       -قـاب هاي    ركنشاند  و ايجاد 
و آنچـه بـه تغييـرات       ها    بيشتر، بستگي كامل به تعداد دهانه     

مطلـب حـائز    . زمان تناوب خواهد انجاميد، خواهد داشـت      
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ييـر زمـان تنـاوب اصـلي        اهميت آن است كه با توجه به تغ       
بلند مرتبـه، ميـزان اسـتهلاك       هاي    سازه، بخصوص در سازه   

. نمايـد   مـي  انرژي به شدت، تحت تـاثير ايـن عامـل تغييـر           
بديهي است براي معرفي شاخص كلي در اين مورد نيازمند          

هاي بيـشتري در ايـن خـصوص     به بررسي و مطالعات مدل   
  .باشد مي
  
   آناليز ديناميكي غيرخطي-6-3

از تعيين پريودهاي سازه، با اسـتفاده از آنـاليز مـودال،            پس  
 شده، تحت اثر شتابنگاشت سه ركورد       سازي  مدلهاي    سازه

 اي  هالسنترو، طبس و ناغان تحليل گرديده و پارامترهاي لرز        
  .سيستم، مورد بررسي قرار گرفت

  

  هاي موردمطالعه  تغييرمكان سازه ـ بررسي منحني بار-6-3-1
هـاي    فـولادي تنهـا و سـازه      هـاي      سـازه  منحني هيـسترزيس  

) 11(تـا   ) 9(هـاي     فولادي با پرشدگي توسط پانل، در شـكل       
مـشخص  ها    همانطور كه در اين منحني    . نشان داده شده است   

است، استفاده از يك دهانه پانل، علاوه بر افزايش برش پايـه            
جذب شده توسط سازه ، موجب بهبود رفتار سـازه، كـاهش            

  .د پايداري سازه گرديده استتغيير مكان و ايجا
 تغيير مكان تـراز بـام و طبقـه اول           -، منحني بار  )9(در شكل   

، تحت سه ركـورد     fn5b3 پانل،   -سازه با سيستم تركيبي قاب    
بيشترين بـرش   . السنترو، طبس و ناغان، نشان داده شده است       

پايه جذب شده توسط سازه، تحت اين ركوردها بـه ترتيـب،    
بيشترين تغييـر مكـان     . باشد  مي نيوتن كيلو   668 و   792،  682

  .باشد  ميليمتر مي163 و 272، 187تراز بام، 
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  طبقه اول  -ب

   در طول ركورد السنترو، طبس و ناغانfn5b3 منحني هيسترزيس سازه :)9(شكل 
  
  

 تغيير مكان تراز بام و طبقه اول سازه با سيستم           -منحني بار 
، تحت سه ركورد السنترو، طبس و       p15 پانل،   -تركيبي قاب 

قـرار گـرفتن    . ، نشان داده شده اسـت     )10(ناغان، در شكل    
منحني هيسترزيس در يك طرف محور قائم، بيـانگر ايجـاد           

پلاستيك در سازه و رفتار نسبتا نا مناسـب         هاي    تغيير شكل 

بيـشترين بـرش پايـه      . سازه تحت ركوردهاي اعمالي است    
 ركوردهـا بـه ترتيـب،       جذب شده توسط سازه، تحت ايـن      

بيشترين تغيير مكان   . باشد  مي  كيلو نيوتن  332 و   344،  232
  .باشد  ميليمتر مي169 و 267، 183تراز بام، 
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   طبقه اول - ب

  

   در طول ركورد السنترو، طبس و ناغانp15 منحني هيسترزيس سازه :)10(شكل 
  

اول سازه با سيستم     تغيير مكان تراز بام و طبقه        -منحني بار 
، تحت سه ركـورد الـسنترو،    fn5b3p15 پانل،   -تركيبي قاب 

. ، نــشان داده شــده اســت)11(طــبس و ناغــان، در شــكل 
دهد كه    مي ، نشان )10(و  ) 9(هاي    ن شكل با شكل   اي  همقايس

سيستم تركيبي موجب بهبود و افزايش مقاومت، نـسبت بـه     
فتـار ايـن    علـت ر  . تنها گرديده است  هاي    هر يك از سيستم   

توان به دليـل مـشاركت پانـل در كـاهش تغييـر        مي سازه را 
مكان قاب و تاثير قاب در افزايش مقاومت پانـل و كـاهش             

بيـشترين بـرش پايـه      . ميزان ترك خوردگي در پانل دانست     
جذب شده توسط سازه، تحت ايـن ركوردهـا بـه ترتيـب،             

بيـشترين تغييـر    . باشد  مي  كيلو نيوتن  1428 و   1948،  1520
  .باشد  ميليمتر مي116 و 202، 83كان تراز بام، م
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   طبقه اول -ب

  
   در طول ركورد السنترو، طبس و ناغانfn5b3p15 منحني هيسترزيس سازه :)11(شكل 

  
 ، نـشان  )11(الـي   ) 9(هـاي     بررسي نتايج ارائه شده در شـكل      

دهد كه هر چند بيشترين برش پايـه جـذب شـده توسـط               مي
پاتلي تنها، براي ركوردهاي السنترو، طبس و ناغـان         هاي   سازه

 درصد كمتـر از بيـشترين بـرش         50 و   57،  66به ترتيب برابر    

جذب شده توسط قاب تنها تحت همين ركوردها است، ولـي   
استفاده از سيستم پانلي در كنار قاب و تشكيل سيستم تركيبي           

ش  درصدي بر  114 و   146،  129 پانل، منجر به افزايش      -قاب
پايه جذب شده توسط سيستم تركيبي، در مقابل سيستم قـاب           
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. تنها، تحت ركوردهاي السنترو، طـبس و ناغـان شـده اسـت            
كاهش مقادير تغيير مكان نيز به همين صورت بوده و اسـتفاده            
از سيستم تركيبي، بيشترين تغيير مكان سازه را به شـكل قابـل       

 پايـه   بررسي روند تغييـرات بـرش     . توجهي كاهش داده است   
 جذب شده توسط سـازه، بـراي ركوردهـاي مختلـف نـشان            

دهد كه استفاده از پانل، در افزايش برش پايه جـذب شـده              مي
توسط سيستم تركيبي بـه ترتيـب بـراي ركوردهـاي الـسنترو،       

ثرتر، بوده است، اين موضـوع، بـا توجـه بـه            ؤطبس و ناغان م   
هـاي     درصدي جذب برش سيـستم     330 و   466،  555افزايش  

بي در مقايسه با سيـستم پـانلي تنهـا، تحـت ركوردهـاي              تركي
در صـورت مقايـسه   . گردد  ميالسنترو، طبس و ناغان نيز تاييد    

شـود كـه      مـي  نتايج سيستم تركيبي با نتايج قاب تنها، مشاهده       
سيستم پانلي بيشترين تاثير را به ترتيب در ركوردهاي طـبس،           

براي هـر دو    شود كه     مي مشاهده. السنترو و ناغان داشته است    
حالت، نتايج بدست آمده تحت ركورد ناغـان، كمتـرين تـاثير            

  .پانل را در مقايسه با ساير ركوردها نشان داده است
 بعمـل آمـده، مـشخص     هـاي     در مجموع و با توجه به بررسي      

گردد كه استفاده از يك دهانه پانل، علاوه بر افزايش بـرش             مي
ار سـازه،  پايه جذب شده توسـط سـازه ، موجـب بهبـود رفت ـ     
  .كاهش تغيير مكان و ايجاد پايداري سازه گرديده است

   پانل-تركيبي قابهاي  تعيين ضريب رفتار سيستم -7
در ادامه و به منظور محاسبه ضريب رفتار سازه ها، با استفاده            

هاي پـر شـده توسـط         از نتايج آناليز ديناميكي غير خطي قاب      
 گرديـده   تعيـين  max Dپانل تحت متوسط ركوردهـا، نقطـه        

هاي فـولادي تنهـا و        آور قاب   با استفاده از تحليل پوش    . است

 بـراي ،  )6-25(تـا   ) 6-17(هاي    پر شده با پانل، مطابق شكل     
از يك منحني معادل دو خطي استفاده        Ds و   Dsتعيين نقاط   

اي رسم شده كـه بـر قـسمت           گونه هخط اول ب  . گرديده است 
تهـايي منحنـي    از نقطـه ان   . ابتدايي منحني پوش مماس باشـد     

 نقطه هدف و انهـدام سـازه در نظـر گرفتـه     عنوان بهپوش كه  
شود كه سطح زير اين      اي رسم مي    شده است، خط دوم بگونه    

. دو خط، معادل سطح زير منحني پوش سازه مورد نظر باشد          
 y D عنـوان   بـه مقدار تغيير مكان در محل تقاطع اين دو خـط           

خـط ممـاس بـر      اي كـه      تغيير مكان نقطه  . گردد  محسوب مي 
منحنــي پــوش در قــسمت ابتــدايي، از منحنــي پــوش جــدا  

  .گردد تعيين مي Ds عنوان بهگردد نيز  مي
 10 و   5،  3هـاي      تغييرمكـان قـاب    -منحني بار ) 12 ( در شكل 

  .طبقه پر شده با يك دهانه توسط پانل، نشان داده شده است
ر يمقـاد   با اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده در قـسمت قبـل،              

 ي پانل، كه مورد بررس    - قاب يبي ترك يها رفتار سازه ب  يضر
) 4(در جـدول  و براي هر حالت محاسـبه      قرار گرفته است    

مختلـف  هـاي     پس از بررسـي سـازه     . نشان داده شده است   
گردد كه محـدوده تغييـرات ضـريب رفتـار در             مي مشخص

 1هـاي پـر شـده بـا           هاي مورد بررسي در سازه      حوزه سازه 
كنـد و در       تغييـر مـي    5,90 الي   3اع از   پانل، متناسب با ارتف   

 4,04 الي 2,72 دهانه، از 2هاي پر شده توسط پانل در  سازه
هاي پر شده توسـط سـه         اين تغيير براي سازه   . كند  تغيير مي 

. باشـد   مـي  3,58 الي   3,19از  ) متناسب با ارتفاع  (دهانه پانل   
توسـط  هـا     همانطور كه مشخص است پوشش بيشتر دهانـه       

  .ه كاهش ضريب رفتار سازه گرديده استپانل، منجر ب

PushOver Result - fn3b3p13
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   دهانه پانل1 طبقه با 3 منحني پوش سازه  - الف
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PushOver Result - fn5b3p15
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   دهانه پانل 1 طبقه با 5 منحني پوش سازه  -ب

PushOver Result - fn10b3p110

0

500

1000

1500

2000

0 200 400 600 800 1000 1200

Displacement (mm)

Ba
se

 S
he

ar
 (K

N)

 
   دهانه پانل 1 طبقه با 10 منحني پوش سازه  -ج

  
  و ضريب رفتار سازهمختلف هاي   منحني پوش سازه:)12(شكل 

  
   طبقه10 و 5، 3هاي   سازهي پانل برا- قابيبيتركهاي  ستميب رفتار سي ضر:)4(جدول 

fn10b3p310fn10b3p210 fn10b3p110fn5b3p35fn5b3p25fn5b3p15fn3b3p33 fn3b3p23 fn3b3p13   
63 77  80  25.5  28  34  16.3  18.7  25  Ds  
127  144  194  50  58  76  28  31  42  Dy 
134  176  221  62  78  134  37  34  51  Dmax

2.02  1.87  2.43 1.96  2.07  2.24  1.72  1.66  1.68  Rs 
1.06  1.22  1.14  1.22  1.30  1.76  1.28  1.09  1.19  μR
3. 19  3.43  4.14  3.58  4.04  5.91  3.30  2.72  3.01  R 

  
پانلي و سختي هاي  هر چند كه با توجه به نوع رفتار سيستم       

 ـبتركيبـي قـا  هـاي   بالاي آن، ضريب رفتار سيستم  پانـل،   
تركيبي معرفي شده در آئـين نامـه        هاي    همانند ساير سيستم  

نبوده و مقدار كوچكتري را اختيار نموده است، ولـي تـاثير            
سازه، كاهش تنش و    هاي    مثبت پانل، در كاهش تغيير مكان     

شود كه استفاده از      مي افزايش سطح زير منحني پوش باعث     
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 را بهبـود    اي هسـاز هـاي     پانل، به شكل مطلوبي رفتـار قـاب       
با توجه به نتايج بدست آمده، استفاده از يك دهانـه           . بخشد

باشـد،    مي اي  هپانلي، در مواردي كه نياز به تقويت قاب ساز        
  .گردد  ميتوصيه

  
  گيري نتيجه -8
 با افزايش پرشـدگي قـاب توسـط پانـل، پريـود مودهـاي            -1

مختلف سـازه، كـاهش و مـشاركت جرمـي مـود اول سـازه،               
به عبارت ديگر، افزايش مقـدار پرشـدگي   . كند مي افزايش پيدا 

  .دهد توسط پانل، تاثير مود اول را در رفتار سازه افزايش مي
 ـ پانـل، پر   ـ قـاب يبيستم تركي استفاده از پانل در س-2 ود ي

ش يشتر افـزا  ي ـبلند، ب هاي     كوتاه را نسبت به سازه     يها سازه
  .دهد يم
م افـزار   پـانلي در نـر    هـاي      سـازه  سـازي   مـدل  به منظور    -3

ANSYS           در مواردي كه هدف از تحليل، بررسي سـازه از ،
هـاي    باشـد، اسـتفاده از المـان        ديدگاه رفتار كلي سـازه مـي      

SHELL91    به جاي SOLID65       با توجه به مطابقت نتـايج ،
همچنين با توجه   . ، مناسب است  سازي  مدلآناليز و سهولت    

پلـي   نسبت به صفحه گذرنده از وسط لايه         ها  پانلبه تقارن   
تـوان بـه      استايرن و شرايط قرارگيري پانل در صـفحه، مـي         

 پانل جداگانه يـك     2جاي مدل كردن كل ديوار به صورت        
  . برابر را مدل كرد2پانل با ضخامت 

هـاي فـولادي     استفاده از يك دهانه پانل در تقويت قاب        -4
 درصدي سطح زير منحني 237 و   171،  98منجر به افزايش    

 طبقه، در   3 و   5،  10هاي    ن، براي قاب   تغيير مكا  -برش پايه 
  .گردد مقايسه با قاب تنها مي

هاي بيشتر پانل براي تقويـت قـاب       استفاده از تعداد دهانه    -5
 -فولادي تنها، از نظر افزايش سطح زيـر منحنـي بـرش پايـه             

 طبقـه تقريبـا بـدون تـاثير         10 و   5هاي    تغيير مكان براي قاب   
ه سـطح زيـر منحنـي       اين موضوع موجب گرديده ك    . باشد  مي

 دهانه توسـط پانـل      3 طبقه پرشده در     5هاي    پوش براي قاب  
 طبقه پرشده   5هاي    كمتر از سطح زير منحني پوش براي قاب       

بـا توجـه بـه افـزايش        (دست آيـد     ه دهانه توسط پانل ب    2در  
، اين  )پذيري و جابجايي قاب     سختي و در نتيجه كاهش شكل     

 .ست طبقه مشهود ا10موضوع خصوصا در سازه 

ر ي غ يكيز استات يآنال(تحليل شده   هاي     منحني پوش سازه   -6
 در افـزايش سـختي و       3D، بيانگر تاثير بـالاي پانـل        )يخط

  طبقه 10 و   5هاي     طبقه، نسبت به قاب    3هاي    مقاومت قاب 
 مثال، ميزان نيروي لازم براي ايجاد تغيير        عنوان  به. (باشد مي

 طبقـه   3هـاي      درصد براي بام در سازه     2مكان نسبي معادل    
 برابر  9,5تقريبا  )  دهانه 3پر شدگي در    (پر شده توسط پانل     

مقدار نيروي لازم براي همين ميزان دوران در حالـت قـاب            
 طبقه پر شده توسط 5اما اين مقدار براي قاب . باشد  تنها مي 

بـراي  . باشـد   برابـر حالـت قـاب تنهـا مـي         6,5پانل تقريبـا    
 ).باشد  مي4,3  طبقه، اين مقدار برابر10هاي  قاب

 ـش برش پا  ي استفاده از پانل در كنار قاب موجب افزا        -7 ه ي
 ـ  يجذب شده توسط سازه گرد     ر يي ـ كـاهش تغ   يده است، ول

ر مثبـت   ياعضاء، نشان دهنده تاث   هاي    سازه و تنش  هاي    مكان
اسـتفاده از يـك دهانـه    (باشـد    ميپانل در بهبود رفتار سازه    

 170ش يجر به افزا طبقه من  3پرشده با پانل در قاب فولادي       
ه سازه تحت ركوردهاي مختلف گرديـده       يدرصدي برش پا  

 در  128 طبقـه بـيش از       5هاي    ش براي سازه  ياين افزا . است
  ).باشد  مي درصد88 طبقه 10هاي   سازهيصد و برا

پـر شـده توسـط پانـل،        هاي     با توجه به نوع رفتار سازه      -8
 ـ تقو يبـرا  ها  پانلن  ياستفاده از ا    ـهـاي     ت سـازه  ي اه تـا   كوت

  .رسد  ميمتوسط مناسب تر به نظر
هاي مورد     محدوده تغييرات ضريب رفتار در حوزه سازه       -9

 پانل، متناسب با ارتفـاع از  1هاي پر شده با     بررسي در سازه  
هاي پر شده توسط پانل  كند و در سازه      تغيير مي  5,90 الي   3

اين تغيير براي   . كند   تغيير مي  4,04 الي   2,72 دهانه، از    2در  
) متناسب با ارتفـاع (هاي پر شده توسط سه دهانه پانل         سازه

 .باشد  مي3,58 الي 3,19از 

 با عنايت به تاثير قابـل توجـه پانـل در رفتـار قابهـاي                -10
اي قابهـاي فـولادي پـر         شود رفتار لرزه    تركيبي، پيشنهاد مي  

صورت تحليلي و آزمايشگاهي مورد بررسـي     هشده با پانل ب   
، تاثير اين   ورت حصول نتايج قابل قبول    تا در ص  قرار گرفته   

  .در محاسبات سازه لحاظ گردد ها پانل
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  هاي فولادي برون محور رفتار ديناميكي غيرخطي قاب
  هاي نزديك گسل  تحت تاثير زلزله
  2بدرلو... بيت ا، 1فرهاد دانشجو

  دهيچك
تحت تاثير ركوردهاي دور و نزديك گسل مورد بررسـي       ) EBF(فولادي برون محور ساختماني     هاي    در اين تحقيق رفتار قاب     

 مدل گرديـده و بـراي هـر         12و3،6صورت دو بعدي با تعداد طبقات      ههاي فولادي ساختمان ب   براي اين منظور قاب   . اند قرار گرفته 
=0,9و0,7و0,5( طول تير پيوند   3يك  

critee(      ها براين اساس بوده اسـت كـه در          طراحي قاب  .مختلف در نظر گرفته شده است
  .تيرهاي پيوند مفصل برشي تشكيل شود

در هر دسـته از قابهـا مقـادير         . اند  ه زوج ركورد دور و نزديك گسل تحليل گرديد        4تحت اثر   ) EBF(خطي  رفتار ديناميكي غير  
پـذيري مـورد نيـاز نظيـر ركوردهـاي           برش پايه و شـكل     ،پذيري تغيير مكان كلي طبقات،ضريب رفتار شكل      تغيير مكان نسبي،  

پذيري و نياز تغيير مكاني ركوردهاي  د كه نياز شكلده  مينتايج نشان. اند هنزديك و دور از گسل محاسبه گرديده و مقايسه شد       
 و 6 و 3باشد و ضريب تشديد برش پايه براي قابهـاي           مي نزديك گسل بيشتر از مقادير متناظر آنها در ركوردهاي دور از گسل           

يـود سـاختمان    باشد كه حاكي از افزايش اين ضريب با افـزايش پر            مي 1,89 و 1,65،1,64 طبقه مورد بررسي به ترتيب برابر        12
دهنده اعمال انرژي بـالا در ايـن ركوردهـا در      حلقه پسماند نظير ركوردهاي نزديك گسل در تمام قابها نشان          نيهمچن. باشد مي

  .باشد مقايسه با ركوردهاي دور از گسل مي

  :يديكلمات كل
   RAMPerform-3DS,ي مورد نيازپذير  شكل، تغيير مكان نسبي طبقات،لرزه نزديك گسل  زمين،شده برون محور قاب مهاربندي
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Under the Near-Fault Earthquakes 
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ABSTRACT 
In this research are investigated the behavior of EBF frames subject to far-fault and near-fault earthquakes. For 
this purpose two dimensional models of EBF frames with 3,6 and 12 stories and considering 3 different 
eccentricity/length ratio of   (0.5,0.7,0.9) for each frame are modeled. Nonlinear dynamic behavior of EBF 
frames are investigated Under 4 pairs of far and near-fault records. Relative displacement, story displacement, 
coefficient μR , base shear and ductility-demand are calculated and compared for near and  far fault earthquakes. 
The research findings are: Ductility-demands and displacement-demands are larger for near-fault than those of 
far-fault. Recommended magnification factor for base shear in the 3, 6, and 12 story frames are 1.65, 1.64 and 
1.89 respectively. Magnification factor of base shear is increased with an increase in structure's period. 
Hysteresis graphs show that more energy is applied in the near-fault earthquake with respect to far-fault 
earthquake. 
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  مقدمه -1
با توجه به تحقيقات انجام گرفته بر روي ركوردهـاي ثبـت            
شده جنبش قوي زمين در نزديكي گسل و تـاثير ايـن نـوع              

مختلـف نيـاز توجـه بـه ايـن          هـاي     ركوردها بر روي سـازه    
در دو دهه اخير اهميت      ها، ركوردها و آثار آن بر روي سازه      

تحقيقات انجام  .ده است تحقيق بيشتري را به خود جلب نمو      
گـردد دسـته      مي  دسته تقسيم  2گرفته در اين زمينه عمدتا به       

اول مجموعه اي از تحقيقات است كه بـر روي ركوردهـاي            
ثبت شده  ناشي از جنبش قوي زمـين در نزديكـي گـسل و        
مشخصات و پارامترهـاي مختلـف مربـوط بـه ركوردهـاي            

يـق و   بنـدي دق   نزديك گسل انجام گرفته اسـت و بـا جمـع          
جامع روي اطلاعات بدست آمده از ركوردهاي ثبـت شـده           

در نزديكي گسل اطلاعات كامل و قابل استفاده        ها    لرزه  زمين
تحت اثر اين نـوع ركوردهـا   ها   اي جهت بررسي رفتار سازه    

دسـته دوم   .دهـد   مـي  در اختيار محققان و كارشناسـان قـرار       
مجموعــه تحقيقــاتي اســت كــه مربــوط بــه بررســي رفتــار 

 مختلـف تحـت اثـر ركوردهـاي نزديـك گـسل           هـاي     سازه
 نزديك گسل به دليل خواص      هاي  زلزله مشخصات   .باشد مي

امواج برشـي و تجمـع آثـار ايـن امـواج در جلـوي مـسير                 
 دور از گـسل     هـاي   زلزلهگسيختگي تفاوتهايي با مشخصات     

وجود حركت پالس گونـه بـا پريـود بلنـد در ابتـداي              .دارند
ه عمود بر جهت گسل نسبت بـه        ركوردها،بزرگتر بودن مولف  

مولفه موازي گسل،تجمع انرژي و انتقال آن در مدت زمـان           
موجود در مسير   هاي    كوتاه،اعمال نيروي ضربه گونه بر سازه     

پيشرو گسيختگي، نسبت بيشينه سرعت به بيشينه شتاب بالا         
ــالاتر از   و وجــود بيــشينه شــتاب و ســرعت و جابجــايي ب

 نزديـك گـسل     هاي  زلزلهي  تفاوتهاي حائز اهميت ركوردها   
  ]. 1[باشد مي
ــهدر  ــاي زلزل ــسياري از Kobe1995وNorthridge1994 ه  ب
مدرن دچار تخريب كلي يا آسيب ديـدگي جـدي        هاي    سازه

هـاي    شدند كه پس از تحقيقات فراوان،قسمت عمده خرابي       
نزديـك گـسل   هاي  لرزه زمينناشي از اين دو زلزله به اثرات       

گزارشـي   1995در دسـامبر   john.F.Hall. نـسبت داده شـد  
مطالعه پارامتري پاسخ قابهاي خمشي     « طولاني تحت عنوان    

گذاري آژانـس    با سرمايه »  نزديك گسل  لرزه  زمينفولادي به   
بـر اسـاس    . ]1[ارائه كـرد  )FEMA( مديريت بحراني آمريكا  

 نتايج اين تحقيق معلوم گرديد كه تنش غيرالاسـتيك عمومـاً      
 ميزان قابـل تـوجهي تـسليم در         در تيرها ايجاد شده ولي به     

همچنـين نتـايج مقـادير جابجـايي        .افتـد   مي ستونها نيز اتفاق  
 20 و 6نسبي تحت ركوردهاي موردنظر براي هـر دو قـاب      

طبقه حاكي از نياز تغيير مكاني بالاي ركوردهاي مورد نظـر           
ــا       ــسه ب ــسل در مقاي ــك گ ــاي نزدي ــوان ركورده ــه عن ب

همچنين .باشد  مي  فعلي لرزه اي هاي    نامه آيينهاي    محدوديت
در طي بررسي انجام شده در طي اين تحقيـق در خـصوص      

لفه قائم اين دسته از ركوردها معلوم گرديد كه مولفه          ؤتاثير م 
از تـاثير واهميـت بيـشتري برخـوردار          قائم در اين حالـت،    

 كه تاثيرات ايـن دسـته       اند  هدر پايان نتيجه گيري نمود    . است
از تــاثيرات ) زديــك گــسلركوردهــاي ن( هــالــرزه زمــيناز 

باشـند لـذا بـه        مي بيشترها     ارائه شده در آيين نامه     هاي  زلزله
منظور در نظر گرفتن تاثيرات ركوردهاي نزديـك گـسل در           

ها   نامهاي بايد سطح نيروهاي طراحي آيين        لرزههاي    نامه آيين
 ] .1[نزديك گسل افزايش يابدهاي  لرزه زمينبراي 

 گسل مخصوصا در جهت پيـشرو        در نزديكي  لرزه  زمينآثار  
مسير گسيختگي باعث بوجود آمدن خـسارات شـديدي بـه        

بـا زمـان تنـاوب بـالا بعلـت      هـاي     بخصوص سـازه  ها    سازه
گردد كه بطور تجربي      مي حركتهاي پالس گونه با پريود بلند     

 Northridge   ، Kobe ، Chi-Chi  ،Duzceهاي    لرزه  زميننيزدر  

 امر باعث گرديد كه اين       نيز مشاهده گرديد و اين     Kocaeliو
عامل مهم بعنوان يكي از فاكتورهاي تعيـين كننـده در علـم             

ــان   ــه آقاي ــد بطوريك ــز وارد گردي ــازي ني  و Rauch شهرس
Smolka  ارائه كردند با بررسي     1996اي كه در سال       در مقاله 
ــرزه  زمــين ــا در ســال Northridgeل  Kobe و 1994 كاليفرني

آيند و    مي  دنيا به حساب   مدرن و بزرگ  هاي    ژاپن كه از شهر   
از ها    لرزه  زمينبا بررسي خسارت بوجود آمده تحت اثر اين         

جمله عوامـل مهـم و متعـدد دخيـل در انتخـاب و توسـعه                
آتي و طراحي شـهرهاي بـزرگ آتـي عامـل تـاثير      هاي    شهر

نزديكي به گسل و قرارگيري ساختمانها در مسير گسيختگي         
  .]2[گسل را معرفي نمود
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اي و اسـتفاده از      نامـه   اصلاحي كدهاي آيـين    ارائه روشهاي 
نيـز از   هـا     روشهاي آسانتر براي اصلاح طيف پاسخ سـازه       

تحقيقاتي ديگري است كه تحقيقـات زيـادي در       هاي    زمينه
اين زمينه انجام گرفته است از جملـه تحقيقـي اسـت كـه              

Iwan    براي اصلاح طيـف پاسـخ جابجـايي      1996 در سال 
 در اين تحقيق يـك معيـار جديـد           كه اند  هارائه كرد ها    سازه

تحت اثر جنـبش قـوي زمـين        ها    براي طيف تقاضاي سازه   
  .]3[ارائه نموده استها  لرزه زمينتحت اثر 

در تحليــل 1998در ســال   Filiatraultو  Andre انآقايــ
ديناميكي غيرخطي، قابليت جذب انرژي قابهـاي خمـشي         

 بررســي رفتــار واقعــي قابهــاي خمــشي بــرايفـولادي را  
 طبقـه مـورد     6لادي با اسـتفاده از يـك سـازه معمـولي            فو

تحليـل انجـام يافتـه بـر روي يـك سـازه             .تحليل قرار داد  
 طبقه با قـاب خمـشي فـولادي كـه بـر اسـاس               6معمولي  

كدهاي آيين نامه اي رايج طراحي شده است انجام گرفتـه           
 سيستم ميراگر متفاوت تحـت اثـر        دوسازه مذكور با    .است

ه شرايط نزديك گسل هستند تحت      جنبش زمين كه نمايند   
ركوردهاي بدست آمده در منطقـه لـس آنجلـس بـا يـك              

 سال قرار گرفته و رفتار هر 50 درصد در 10احتمال وقوع 
دو سيستم براي جذب انرژي و اسـتهلاك انـرژي توسـط            

  .]4[سيستم بررسي شده است 
ــال   ــق ديگــري در س  Allin وNicolasتوســط 1999تحقي

Cornellگي اتــصالات قابهــاي خمــشي  بــر روي گــسيخت
ــه اســت  ــولادي انجــام گرفت ــدا . ف ــق در ابت ــن تحقي در اي

گسيختگي اتصالات قابهاي خمشي  تحت اثر ركوردهـاي         
جنبش زمين در نزديكي گسل بررسي گرديـده و در ادامـه    
روشهايي براي بهبود بخشيدن رفتار اتـصالات در قابهـاي          

 گسل  فولادي خمشي در برابر جنبشهاي زمين در نزديكي       
  .]5[ ارائه شده است

ــر   تحقيقــات انجــام شــده در مــورد پاســخ ســازه در براب
باشد كه آناليز     مي  نزديك گسل بيانگر اين مطلب     هاي  زلزله

مبتني بر تاريخچه زماني از آناليز طيف پاسخ بهتـر اسـت،            
طـي طيـف     (لرزه  زمينزيرا كه مشخصات حوزه فركانسي      

اي توزيـع نـسبتا     كنـد كـه دار      مـي  فرآيندي را بيـان   ) پاسخ

لـذا  .باشـد   مـي  يكنواختي از انرژي در طول مـدت جنـبش        
 شـود،  زماني كه انرژي در چند پالس از حركت متمركز مي         

شود طيف پاسخ بايـستي ارائـه         مي پديده تشديد كه تصور   
 .]6[ر كافي زمان براي شكل گيري ندارددهد به قد

ــر   همچنــين خــسارتهاي ايجــاد شــده در ســازه هــا،در اث
 Northridge1994) Mw=6.7(،Kobe1995اي هـــ زلزلـــه

 نشان داد كه اختلافـات فاحـشي بـين پاسـخ      Izmit1999و
دور و نزديك گسل وجـود      هاي    لرزه  زميندر برابر   ها    سازه
  .]7[دارد

 هاي  انجام شده پس از وقوع زلزلههاي  تحقيقات و بررسي

Northridge1994وKobe1995 نــشان داد كــه نيــاز تغييــر 
اين امـر   . باشد  مي  نزديك گسل بسيار بالا    ايه  زلزلهمكاني  

ناشي از اعمال يك انرژي حجيم در يك مدت زمان كوتاه           
در ايـن حالـت     . باشـد   مي توسط ركوردهاي نزديك گسل   

-رفتار سازه به گسترش مـوج در محـيط پيوسـته الاسـتو            
  .]8[باشد  ميپلاستيك شبيه

ل  نزديـك گـس    هـاي   زلزله  تغيير مكاني بالاي،   ازبه دليل ني  
نيروهاي پايه معمولي ارائه شده در       سازه هايي كه بر طبق،    

 بـه هـيچ وجـه       اند  هاي فعلي طراحي شد    لرزههاي    نامه آيين
ــالا   نمــي ــاز تغييــر مكــاني ب ــده ايــن ني ــامين كنن تواننــد ت
لذا لزوم بررسـي و شـناخت ركوردهـاي نزديـك      .]7[باشد

هـاي    گسل و گنجاندن تاثيرات اين ركوردها در آيين نامـه         
براي نيازهاي بالاي تغييـر     ها    زه اي و بهبود ظرفيت سازه     لر

نزديـك گـسل موضـوع      هـاي     لـرزه   زمـين مكان حاصل از    
در راستاي نياز و ضرورت     . تحقيقات دهه اخير بوده است    

 تـاثيرات ركوردهـاي نزديـك       UBC97مذكور ،آيين نامـه     
 گسل را با ارائه يـك سـري ضـرايب بزرگنمـايي در نظـر              

 ضـرايب بزرگنمـايي در نـواحي     گيـرد كـه ايـن سـري        مي
نزديك گسل در روابط مربوط به روش استاتيكي معادل و          

گردد و ضـرورت دارد كـه         مي طيف طرح آيين نامه اعمال    
 تـري،   ايران نيز با انجام تحقيقات وسيع      2800 استاندارددر  

  .گنجانده شودها  تاثيرات اين گونه زلزله
  

  طبقه12 نتايج طراحي قاب برون محور ):1 (جدول
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يها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240 12و11و10طبقات)بادبندي نشده

 12IPB160و11و410ستونهاي مياني طبقات  22
 12IPB100و11و10ستونهاي كناري طبقات  23
 2UPN100  12و11و10بادبندهاي طبقات  24

 
هـا در برابـر زلزلـه ايـران          در آيين نامه طراحـي سـاختمان      

ــه، در مــورد )2800اســتاندارد (  نزديــك گــسل هــاي زلزل
ست و تنها به بيان هيچگونه تمهيداتي در نظر گرفته نشده ا

بطـور كلـي بايـد از احـداث سـاختمان در            «اين جمله كه    

و محل هايي كه احتمال بوجـود       فعال  هاي    مجاورت گسل 
آمــدن شكــستگي در ســطح زمــين هنگــام زلزلــه وجــود  

در مـواردي كـه احـداث سـاختمان در          .دارد،اجتناب شـود  
علاوه بر رعايت اين     ناپذير باشد،  هايي اجتناب  چنين مكان 

 اي كـه كارشناسـان مـشخص       آيين نامه بايد تمهيدات ويژه    
  .]9[كند اكتفا مي» كنند منظور شود مي
ــار قــاب در  ــاثير EBFهــاي  تحقيــق حاضــر رفت  تحــت ت

 دور از   هـاي   زلزلـه  نزديك گسل در مقايـسه بـا         هاي  زلزله
بـدين منظـور قابهـاي      . گسل بررسي و تحليل شده اسـت      

 RAMperform-3DSنـرم افـزار     مورد بررسـي را توسـط       
 زوج ركورد دور و نزديك گـسل        4مدل كرده و تحت اثر      

كه در مورد هر دسـته از       .اند  هآناليز ديناميكي غير خطي شد    
ــي       ــان كل ــسبي،تغيير مك ــان ن ــر مك ــادير تغيي ــا مق قابه

،برش پايه و شكل پذيري مـورد نيـاز         Rμطبقات،ضريب  
ــا مقــادير مربوطــه در   نظيــر ركوردهــاي نزديــك گــسل ب
ركوردهاي دوراز گسل مقايسه شده و نتايج حاصل مـورد          

  .بحث و تفسير واقع شده است
  EBFل قابهايمد) 2
 طبقـه بـه عنـوان       3 دهانـه،  EBF 3اين تحقيق قابهـاي      در

 هـاي  طبقه به عنوان قاب    6 با تعداد طبقات پايين و       هاي قاب
 بـا  هـاي  طبقـه بـه عنـوان قاب   12با تعداد طبقات متوسط و    

 متر براي تمام طبقات     3تعداد طبقات بالا با ارتفاع يكسان       
ور پـس از     كـه هـر يـك از قابهـاي مـذك           انـد   هانتخاب شد 

سازي و طراحي بر اساس اصول طرح ظرفيـت و بـر             مدل
نرم افزاز غيـر     توسط UBC-ASD97طبق ضوابط آيين نامه   

ــي  ــراي RAMperform-3DSخط ــد  3 ب ــر پيون ــول تي  ط

=0,9و0,7و0,5(مختلف
e
e
crit

 ecri طول تير پيونـد و     eكه  (،)

رفتـار  تواند    مي EBFحداكثر طول تير پيوند است كه قاب        
ركوردهاي دور و نزديك گـسل       تحت )برشي داشته باشد  

 بـه   .انـد   همورد نظر تحليل غير خطي تاريخچه زمـاني شـد         
 )1( طبقـه در شـكل       3عنوان نمونه هندسه و ابعـاد قـاب         

 )3 ( الـي  )1(در جـداول    نشان داده شده اسـت، همچنـين        
  .مشخصات قابهاي مورد بررسي ارائه شده است
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   طبقه3حي قاب برون محور نتايج طرا): 2 (جدول
  نوع مقطع  المان  رديف

  IPE140×PL8  تير پيوند طبقات  1
 IPE140×PL12  تيرهاي خارج پيوند طبقات  2

3  
 هاي كناري تيرهاي دهانه

  IPE240  )هاي بادبندي نشده دهانه(

 IPB160  ستونهاي مياني طبقات  4
 IPB100  ستونهاي كناري طبقات  5
 2UPN100  بادبندهاي طبقات  6

 

  
  . دهانه3 بعدي 2هندسه قاب ): 1 (شكل

 

   طبقه6نتايج طراحي قاب برون محور ): 3 (جدول
  نوع مقطع  المان  رديف

 IPE160×PL8  3و2و1تير پيوند طبقات   1
 IPE160×PL12  3و2و1تيرهاي خارج پيوند طبقات   2

3  
ندي ي بادبها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240  3و2و1طبقات)نشده

 IPB220  3و2و1ستونهاي مياني طبقات  4
 IPB120  3و2و1ستونهاي كناري طبقات  5
 2UPN100  3و2و1بادبندهاي طبقات  6
 IPE140×PL8  6و5و4تير پيوند طبقات  7
 IPE140×PL14  6و5و4تيرهاي خارج پيوند طبقات   8

9  
ي بادبندي ها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240  6و5و4طبقات)هنشد

 IPB160  6و5و4ستونهاي مياني طبقات  10
 IPB100  6و5و4ستونهاي كناري طبقات  11
  2UPN100  6و5و4بادبندهاي طبقات  12

  
 كه  اند ابها براي طول متفاوت تير پيوند تحليل مودال شده        ق

 شـده   ارائـه  )4 (مشخصات پريودي اين قابهـا در جـدول       
  .است

  .دي قابهاي مورد بررسيمشخصات پريو: )4 (جدول

 T1   مود اولمشاركت جرميضريب 
e
e
crit 

  تعداد طبقات
%88.93 0.398 0.9 
%89.64 0.359 0.7  
%90.13 0.323 0.5 

   طبقه3

%78.99  0.797 0.9 
%80.39 0.734  0.7 
%81.51 0.680 0.5 

   طبقه6

%69.46 1.556 0.9 
%68.89 1.5 0.7 
%68.32 1.452 0.5 

   طبقه12

  
 
  دور و نزديك گسلهاي زلزله يها نگاشت شتاب -3

اند كه  نگاشت دور و نزديك گسل انتخاب شده        زوج شتاب  4
بـر اسـاس     (2همه ركوردهاي مورد بررسـي در خـاك نـوع         

اند،كـه ايـن     ثبـت شـده   )  ايـران  2800بندي اسـتاندارد     تقسيم
 ارائـه  )5( ها به همراه مشخصاتشان در جـدول       نگاشت شتاب

هـاي   هاي مذكور براي استفاده در تحليل       شتابنگاشت .اند شده
ديناميكي غيرخطي بر اساس روش ارائه شـده در اسـتاندارد           

  .اند  مقياس شده2800
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  . مشخصات ركوردهاي مورد بررسي):5 (جدول

PGD 
cm 

PGV 

S
cm

 

PGA 

2S

cm

 
M W  نوع زلزلهشرايط سايت  

  فاصله
)KM(  

  زلزله

18.6 107.5 949  7.6 Soil 6.95نزديك گسل Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 

300.5 180.2 789.7  7.3 Soil 5.7نزديك گسل Landers 1992/06/28 11:58 
7.2 51.5 424.8 6.7 Soil 8.2نزديك گسل Northridge 1994/01/17 12:31 
94.6 121.4 835.8 7.4 Soil 3نزديك گسل Tabas, Iran 1978/09/16 
14.3 39 502.3 7.6 Soil 24.06دور از گسل Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 
14.5 43.2  278.6 7.3 Soil 11.6دور از گسل  Landers 1992/06/28 11:58 
4.29 14.5 154.0 6.7 Soil  17.7دور از گسل Northridge 1994/01/17 12:31 
8.75 26.5 398.3 7.4 Soil 17دور از گسل Tabas, Iran 1978/09/16 

  
  استاتيكي غيرخطي تحليل بار افزون -4

 بــه يــك شــيوه متــداول و  امــروزهروش آناليزبــار افــزون
مختلـف  هـاي     اي سـازه   مطلوب جهت ارزيابي رفتار لـرزه     

رود كه   نتظار مي از آناليزهاي بار افزون ا    .تبديل گشته است  
 لـرزه   زمـين اي كـه طـي       اطلاعات مناسبي از نيازهاي لـرزه     
اي و اجـزاي آن اعمـال        سطح طراحـي بـه سيـستم سـازه        

 از نكات حائز اهميت در ايـن آنـاليز،        .گردند ارائه نمايد   مي
هاي انجام گرفته و شرايطي است كـه         بيني ميزان دقت پيش  
هـاي بهتـري از      تواند تحت آنها به تخمين     آناليز مذكور مي  

 .اي اعمال شده به سازه منجر شود نيازهاي لرزه

در اين تحقيـق بـراي انجـام آناليزهـاي بـار افـزون بـراي                
از محدوديت تغيير مكان نـسبي       تعريف نقطه نهايي آناليز،   

 درصـد   2 كه برابر    FEMA273ارائه شده توسط آيين نامه      
بـار   نتايج تحليـل     .باشد استفاده شده است    ارتفاع طبقه مي  

 بـه عنـوان     4 الـي    2هـاي     در شكل ها    افزون برخي از قاب   
 .نمونه ارائه گرديده است

و 0.9ecrit براي قابهاي با طول پيوند دهد كه   مينتايج نشان
 0.7ecrit  محدوديتDrift 2 %      حاكم بوده ولي براي قابهـاي

 ناپايداري قاب قبـل از تغييـر مكـان          0.5ecritبا طول پيوند    
 و تعريـف كننـده نقطـه نهـايي بـوده       واقع شـده  % 2نسبي  
  .است

μ(پذيري كلي سازه ضريب شكل -5 S(  
ــذيري كلــي ســازه  شــكلضــريب ــانگر ظرفيــت پ  كــه بي

 و به كمك نتايج آناليز      باشد پذيري سراسري سازه مي    شكل

مطابق رابطه ،شود بار افزون محاسبه مي
Δ
Δ=

y
s

maxμ برابر 

 به تغيير مكـان  ΔMAXاكثر تغيير مكان جانبي     با نسبت حد  
Δحد جاري شدن   y گـردد     مـي   محاسبهΔ y    تغييـر  برابـر

جانبي معادل نقطه اتصال دو قسمت منحني رفتـاري          مكان
 نتـايج حاصـل از تحليـل بـار          .باشـد  سازي شده مي   آل ايده

  . ارائه شده است)6 (افزون در جدول
  

  هاي ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني  تحليل-6
 زارف ـ هاي درنظر گرفته شده در اين تحقيق توسط نرم         مدل

RAMPerfrom-3DS     تحت ركوردهاي دورونزديك گسل
تغيير مكان  . اند انتخابي آناليزغيرخطي تاريخچه زماني شده    

ــي طب ــات،كل ــريب     ق ــات، ض ــسبي طبق ــان ن ــر مك تغيي
 در ايــن تحقيــق  رفتارهيــسترزيس قابهــا وμR،μزلزلــه،

بررسي شده و نتايج براي ركوردهاي دور و نزديك گـسل         
  .اند مقايسه شده

  

  تغيير مكانها-6-1
 تمامنتايج تغيير مكان كلي وتغييرمكان نسبي طبقات براي         

 طبقه و با نسبت      12 و 3،6قابهاي
e
e

crit
 متفـاوت محاسـبه     

گرديده و نمودار تغيير مكان ماكزيمم قابها درارتفاع بـراي          
  .اند  مختلف دور و نزديك گسل ترسيم گرديدههاي زلزله
 برخي از اين نمودارهـا را بـه عنـوان           )10 (الي )5 (اشكال
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تغيير شود كه   ميها نتيجه از اين نمودار  .دهد  مي نمونه نشان 
مكان كلي و نـسبي طبقـات ناشـي ازركوردهـاي نزديـك             

وت زيـادي  اگسل در مقايسه با ركوردهاي دور از گسل تف 
دارند و لذا لزوم در نظر گرفتن تاثيرات ركوردهاي نزديك          

  .يابد گسل اهميت مي
محدوديت تغيير مكـان نـسبي غيـر خطـي در آيـين نامـه               

 برابـر تغييـر مكـان       0.4Rبرابـر بـا      ايـران    2800استاندارد  
   UBC حاصل از تحليل استاتيكي معادل و در آيين نامه

  .پذيري قابهاي مورد بررسي نتايج شكل): 6 (جدول

μ S  ΔΜax  Δ y  ΔS  e
e
crit

  تعداد طبقه 

11.34 18 1.587 1.035 0.9 
12.8  15.173 1.183 0.847 0.7 
12.3 12.038 0.976 0.699 0.5  

   طبقه3

9.2 36 3.898 2.647 0.9 
10.7 36 3.371 2.294 0.7 
9.9 27.072 2.742 2.020 0.5 

   طبقه6

6.05 72  11.895 7.199 0.9 
6.4 72  11.193 7.199 0.7 
5.5 56.05 10.13 7.198 0.5 

   طبقه12

  
 برابر تغيير مكان حاصل از تحليل اسـتاتيكي         0.7Rبرابر با   
 )7 (نتايج ارائه شده در جـداول      با توجه به  .باشد  مي معادل
 مشخص است كه ماكزيمم تغيير مكـان نـسبي در           )9 (الي

 طبقـه بـه     12و6،3ركوردهاي نزديك گـسل بـراي قابهـاي       
 و مـاكزيمم  % 2.01 و %3.963 ،% 3.477ترتيب برابر با 

ــراي   ــسبي در ركوردهــاي دور از گــسل ب ــر مكــان ن تغيي
 % 0.853 ، %1.101 طبقه به ترتيب برابر با 12و6،3قابهاي

همچنين ماكزيمم نسبت تغييـر مكـان    باشد،  مي %0.98و 
ــراي    ــورد دور از گــسل ب ــه رك ــورد نزديــك گــسل ب رك

باشد  مي5.9 و  4.9 ،8.9 طبقه به ترتيب برابر12و6،3قابهاي
ــشان  ــه ن ــاني    ك ــر مك ــاز تغيي ــده ني ــشتر دهن ــابي  در قابه

تحت ركوردهاي نزديك گـسل در       )كوتاه،متوسط و بلند  (
  .باشد  ميمقايسه با ركوردهاي دور از گسل

  
  برش پايه -6-2

 به منظور در نظر گرقتن تاثير ركوردهاي        UBC97نامه   آيين
اقـدام بـه    نزديك گسل در روش تحليل استاتيكي معـادل         

 )10 (ارائه ضرايبي نموده است كه اين ضرايب در جـدول         
  .اند هنشان داده شد
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   طبقه3سبي قابهاي  ماكزيمم تغيير مكان ن):7 (جدول
TABAS NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

Δ×R S7.0  Δ×R S4.0  NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR 
0.282 0.161 1.212 0.407 0.917 0.130 0.460 0.335 2.513 0.834 MAX .DRIFT(%) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 3S-0.5e 

0.354 0.202 1.378 0.488 1.070 0.120 0.465 0.417 3.010 0.981 MAX . DRIFT(%) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 3S-0.7e 

0.443 0.253 1.676 0.625 1.209 0.233 0.488 0.454 3.447 1.101 MAX . DRIFT(%) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 3S-0.9e 

  

   طبقه6ماكزيمم تغيير مكان نسبي قابهاي ): 8 (جدول
TABAS NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

Δ×R S7.0  Δ×R S4.0  NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR 
0.558 0.319 1.592 0.335 0.74 0.344 0.404 0.81 2.775 0.595 MAX .DRIFT(%) 

4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 6S-0.5e 

0.639 0.365 1.8 0.368 0.793 0.376 0.403 0.853 3.392 0.764 MAX . DRIFT(%) 
3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 6S-0.7e 

0.758 0.433 1.96 0.498 0.782 0.413 0.509 0.739 3.963 0.794 MAX . DRIFT(%) 
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 6S-0.9e 

  

   طبقه12ماكزيمم تغيير مكان نسبي قابهاي ): 9 (جدول
TABAS NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

Δ×R S7.0  Δ×R S4.0  NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR 
1.236 0.71 1.08 0.43 0.63 0.33 0.45 0.701 1.851 0.53 MAX .DRIFT(%) 

11 11 7 7 7 7 7 7 7 7 NO. STORY 12S-0.5e 

1.314 0.751 1.16 0.43 0.67 0.30 0.46 0.83 1.921 0.56 MAX . DRIFT(%) 
11 11 7 7 7 7 7 7 7 7 NO. STORY 12S-0.7e 

1.404 0.80 1.20 0.48 0.70 0.28 0.48 0.98 2.01 0.58 MAX . DRIFT(%) 
11 11 7 7 7 7 7 7 7 7 NO. STORY 12S-0.9e 

  

 Nv( UBC97( ضريب نزديكي به حوزه):10 (جدول
CLOSEST DISTANCE TO KNOW SEISMIC  

km15  km10  km5  km2≤  
SEISMIC SOURCE TYPE 

1.0 1.2 1.6  2.0 A 
1.0  1.0 1.2 1.6  B 
1.0 1.0 1.0 1.0 C 

  

   طبقه3 مورد بررسي براي قاب هاي زلزله نتايج نسبت برش پايه ركورد نزديك به ركورد دور ):11 (جدول
TABAS  NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

1.6 1.8  1.31  1.55 3S-0.5e 
1.6  2  1.21  1.47 3S-0.7e 

1.56  1.85 1.20 1.39 3S-0.9e 
1.59 1.88 1.24 1.47 Average 

  

   طبقه6 مورد بررسي براي قابهاي زلزله نتايج نسبت برش پايه ركورد نزديك به ركورد دور ):12 (دولج
TABAS  NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

1.82 1.4  1.34  1.93 6S-0.5e 
1.76 1.38 1.40  1.75 6S-0.7e 
1.65  1.3 1.53 1.76 6S-0.9e 
1.74 1.36 1.42 1.81 Average 

  

   طبقه12 مورد بررسي براي قابهاي زلزله نتايج نسبت برش پايه ركورد نزديك به ركورد دور ):13 (جدول
TABAS  NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

1.56 1.76 1.72  2.2 12S-0.5e 
1.62 1.95 1.51  2.23 12S-0.7e 
1.7 2 1.40 2 12S-0.9e 

1.63 1.90 1.54 2.14 Average 
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  ريپذي  شكل-6-3
Δ y       پـذيري   شـكل . اسـت  نظير اولين نقطه تسليم درسازه

پذيري نياز قاب مورد نظر،      محاسبه شده بدين طريق شكل    
 الـي  )14(در جـداول    . باشد  مي تحت ركورد زلزله مربوطه   

پذيري نياز نظير هر دو دسته از ركوردهاي دور          كل ش )16(
) ظرفيـت ( جـود پـذيري مو   و نزديك گسل با مقدار شـكل      

پـذيري حاصـل از آنـاليز بـار          شـكل ( قابهاي مورد بررسي  

نتـايج بيـانگر ايـن اسـت كـه          . مقايسه شده اسـت   ) افزون
قابهاي مورد بررسـي كـه بـر اسـاس ضـوابط آيـين نامـه                

UBC97  پذيري ركوردهاي دور    شكل نياز اند،  طراحي شده
در صورتي كه در تمام      كنند، از گسل را به خوبي تامين مي      

پذيري ركوردهاي نزديك گـسل بيـشتر        شكلبه  ارد نياز   مو
  .باشد پذيري ظرفيت قابهاي مورد بررسي مي از شكل

  

   طبقه3 موجود قابهاي پذيري نياز و  مقايسه شكل):14 (جدول
 پذيري تقاضا شكل  ظرفيت پذيري تقاضا به نسبت شكل

NEAR FAR NEAR FAR 
 پذيري ظرفيت شكل

3.18  0.46 18.1  5.7 12.3 3S-0.5E
3.36 0.41 17.8  5.3 12.8 3S-0.7E
3.59 0.45 18.3 5.1 11.34 3S-0.9E

CHI-CHI 

1.73 0.21  4.5 2.6 12.3 3S-0.5E
1.17 0.23 3.5  3 12.8  3S-0.7E
1.38 0.21 3.3  2.4 11.34 3S-0.9E

LANDERS 

4.33 0.12 6.5 1.5 12.3 3S-0.5E
6.30 0.08 6.3 1 12.8 3S-0.7E
2.27 0.13 3.4 1.5 11.34  3S-0.9E

NORTHRIDGE

3.08 0.21 8 2.6 12.3 3S-0.5E
3.93 0.21 10.6 2.7 12.8 3S-0.7E
2.96 0.24 8 2.7 11.34 3S-0.9E

TABAS  
  

   طبقه6ذيري نياز و موجود قابهاي پ مقايسه شكل): 15 (جدول
 پذيري تقاضا شكل  ظرفيت نسبت شكل پذيري تقاضا به

NEAR FAR NEAR FAR 
 يري ظرفيتشكل پذ

2.06 0.58 10.9 5.3 9.2 6S-0.5E
1.80 0.60 11.5 6.4 10.7 6S-0.7E
2.93 0.43 12.6 4.3 9.9 6S-0.9E

CHI-CHI 

0.44 0.54 2.2 5 9.2 6S-0.5E
0.40 0.45 1.9 4.8 10.7 6S-0.7E
0.62 0.37 2.3 3.7 9.9 6S-0.9E

LANDERS 

2.65 0.18 4.5 1.7 9.2 6S-0.5E
4.13 0.14 6.2 1.5 10.7 6S-0.7E
4.00 0.16 6.4 1.6 9.9 6S-0.9E

NORTHRIDGE

4.69 0.28 12.2 2.6 9.2 6S-0.5E
6.25 0.19 12.5 2 10.7 6S-0.7E
5.12 0.25 12.8 2.5 9.9 6S-0.9E

TABAS  

   طبقه12يري نياز و موجود قابهاي پذ  مقايسه شكل):16 (جدول
 پذيري تقاضا شكل  ظرفيت پذيري تقاضا به كلنسبت ش

NEAR FAR NEAR FAR 
 پذيري ظرفيت شكل

2.06 0.58 10.9 5.3 9.2 12S-0.5E
1.80 0.60 11.5 6.4 10.7 12S-0.7E
2.93 0.43 12.6 4.3 9.9 12S-0.9E

CHI-CHI 

0.44 0.54 2.2 5 9.2 12S-0.5E
0.40 0.45 1.9 4.8 10.7 12S-0.7E
0.62 0.37 2.3 3.7 9.9 12S-0.9E

LANDERS 

2.65 0.18 4.5 1.7 9.2 12S-0.5E
4.13 0.14 6.2 1.5 10.7 12S-0.7E
4.00 0.16 6.4 1.6 9.9 12S-0.9E

NORTHRIDGE

4.69 0.28 12.2 2.6 9.2 12S-0.5E
6.25 0.19 12.5 2 10.7 12S-0.7E
5.12 0.25 12.8 2.5 9.9 12S-0.9E

TABAS  
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  پسماندهاي   حلقه-6-4
پاسخ تاريخچه زماني برش پايه نسبت به تغيير مكـان بـام            

 طبقـه بـا طـول تيـر         12و3،6 براي قابهـاي     )حلقه پسماند (
 هـاي  زلزلـه  براي ركوردهـاي دورونزديـك   ecrit7.0پيوند

Chi-Chi و TABAS  و برخي از آنهـا در       اند  هترسيم گرديد 
باتوجـه بـه ايـن       .انـد   هاده شد د نشان) 13(الي) 11(اشكال
هــا مــشخص اســت كــه انــژري تحميلــي ناشــي از  شــكل

ركوردهاي نزديك گسل درمقايسه باركوردهاي دورازگسل     
لذا به منظور مقابلـه بـا ايـن انـرژي            و باشد خيلي زياد مي  

  .باشد مي پذيري بالا اي با شكل تحميلي نياز به سازه
  
  گيري  نتيجه-7
دهـد كـه بـا توجـه بـه            مـي   نتايج ايـن تحقيـق نـشان       -1

رفتـار  هـا     مشخصات ويژه ركوردهاي نزديك گسل، سـازه      
ــشان     ــود ن ــا از خ ــن ركورده ــر اي ــت اث ــاوتي را تح  متف

هر چند نتايج عددي بدست آمده در ايـن تحقيـق           .دهند مي
كاملا به مشخصات قابهاي طراحي شده و ركوردها و ساير 

لي عوامل از جمله شرايط ساختگاهي سايت بستگي دارد و        
هـا    توان اين نتيجـه را كـه سـازه          مي با اين وجود بطور كل    

  .تحت اثر اين ركوردها رفتار متفاوتي دارند را قبول نمود
  نياز تغيير مكاني ركوردهاي نزديك گـسل در مقايـسه          -2

ــشتر    ــر مكــاني ركوردهــاي دور از گــسل بي ــاز تغيي ــا ني ب
بوده،ماكزيمم تغيير مكان نسبي تحت ركوردهـاي نزديـك         

 12 طبقه در طبقـه اول و در قابهـاي           6و3 در قابهاي    گسل
علت ايـن امـر   . دهد  ميرخ) 7طبقه  (ميانيطبقه در طبقات    

 بـدان دليــل اسـت كــه بــا افـزايش   
T
PT،ميــزان   در مــدلها

مــشاركت و تــاثير مــدهاي بــالاتر در پاســخ ســازه بيــشتر 
اي نزديـك   ه  زلزلهبنابراين محتوي فركانسي بالاي     . شود مي

 .دهد طبقات بالاتر را بيشتر تحت تاثير قرار مي ،گسل

  مقادير برش پايه حاصل از تحليل دينـاميكي خطـي و             -3
غير خطي تاريخچه زماني براي ركوردهاي نزديـك گـسل          

 باشـد لـذا بـه نظـر         مـي  بيشتر از ركوردهاي دور از گـسل      
رسد كه اگر قرار باشد همين قابها را تحليـل اسـتاتيكي             مي
عادل نمود بايد در آن صورت براي حالت نزديك گـسل           م

ضريب تشديد حاصل   . برش پايه بالاتري را در نظر گرفت      
 طبقه به ترتيـب برابـر       12و6و3از اين تحقيق براي قابهاي      

باشـد كـه تطـابق خـوبي بـا نتـايج         مي1,85و1,64و 1,65
 ارائـه شـده اسـت،       )10 (كه در جـدول    UBC97 نامه آيين
 .دارد

 نزديك گـسل،در مقايـسه      هاي  زلزلهذيري نياز     شكل پ   -4
 دور از گسل بيـشتر بـوده و         هاي  زلزلهبا شكل پذيري نياز     

 نزديك گسل بايد    هاي  زلزلهلذا به منظور مقاومت در برابر       
 .سازه شكل پذيرتري را طراحي نمود

 ضريب تشديد برش پايه با افـزايش پريـود سـازه كـه              -5
 منجر به بزرگتر شـدن    

T
PT  بـراي يـك زلزلـه       گـردد،  مـي

شود اين موضـوع     لذا پيشنهاد مي  . يابد مشخص افزايش مي  
 نيـز در نظـر نگرفتـه نـشده          UBC97كه حتي در آيين نامه    

هـاي بيـشتر تحـت ركوردهـاي دور و           با تحليل مدل  است  
  .در آيين نامه منظور گرددنزديك گسل مختلفي 

ها   در تمام قاب    حلقه پسماند نظير ركورد نزديك گسل      -6
  انرژي بالا در مقايسه با ركورد دور از گسل         عمالنشان از ا  

باشد كه اين مطلب تاكيدي دوباره بـه تهيـه و طراحـي              مي
بـراي مقابلـه بـا       با قابليت استهلاك انـرژي بـالا      هاي    سازه

  .باشد  مي نزديك گسلهاي زلزلهاثرات 
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BASE SHEAR VS ROOF DISPLACEMENT (3S-7E-TABAS NEAR)
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  تحليل و طراحي ، اي رفتار لرزه

  يپذير براساس نتايج آزمايشگاه مركز شكل هاي با مهاربندي هم قاب
  2عليرضا رضائيان، 1محمد قاسم وتر

  دهيچك
به دليل سادگي   . باشند  مي» مركز  هاي مهاربندي شده هم     قاب«اي    يكي از سيستم هاي مورد استفاده براي مقاومت در برابر بارهاي لرزه           

طور گسترده مـورد اسـتفاده قـرار         به،  بر تر در مقايسه با ديگر انواع سيستمهاي لرزه        هاي پايين  بات، طرح و اجراي آسان و هزينه      محاس
 نيروهاي ،اي مهاريوهها با داشتن سختي جانبي بالا، تحت بارهاي جانبي مانند يك خرپاي قائم عمل كرده و عض اين قاب. گيرند مي

دهنـد   نمايند، هر چند اين قابها سختي جانبي بالايي را در ناحيه الاستيك از خود  نمايش مـي   تحمل ميجانبي را به صورت محوري    
 حل اين معضل متداولترين     براي .شوند  دچار زوال سختي و مقاومت مي     دليل كمانش مهاربندها، تحت بارهاي رفت وبرگشتي        ه  اما ب 

هدف اين مقاله ارايه     .افزايد  مركز مي   پذيري سيستمهاي مهاربندي شده هم      به شكل باشد كه    راه مونتاژ ميراگرهايي در مسير مهاربند مي      
و هـا     سعي شده است از روش    ها    در ارائه اين طرح   . باشد  مركز مي   پذير نمـودن قابهاي مهاربندي شده هم      هاي جديد براي شكل    طرح

توانند بدون كمانش در كشش       شده در اين مقاله، مي    مهاربندهاي اصلاح شده به روش تشريح       . مصالح موجود در كشور استفاده شود     
قابليت تسليم اين مهاربندها در فشار ، از خلاء نبود مقاومت فشاري در آنها جلوگيري كرده    .و فشار با رفتاري مشابه به تسليم برسند       

احي اين نوع مهاربنـدها بـر مبنـاي    هاي طر در اين مقاله ضمن ارايه روش. سازد و زمينه جذب و استهلاك انرژي فراواني را آماده مي      
  .مطالعات آزمايشگاهي، پايداري و جذب انرژي در آنها مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

  :يديكلمات كل
  اي   بارهاي لرزه، كمانش،پذيري  شكل،مركز قابهاي مهاربندي شده هم

  

Seismic Behavior, Analysis and Design of Characterization of New 
Ductile Concentrically Braced Frame (D-CBF) 

 

M.Gh.Vetr, A.R.Rezaeeian 
ABSTRACT 
 

Braces are used as effective seismic elements in seismic regions. They are widely used in low to high-rise 
buildings. However under an earthquake loading, Conventional braces are directed to the buckling rapidly. 
Repeated buckling and yielding of the braces cause a stiffness and strength degradation which may reduce the 
overall frame stability. To solve the above problem, a number of studies have been introduced on the use of new 
Ductile brace using in Concentrically Braced Frames (DCBF), in which buckling has been  restrained. This new 
brace is yielded in tension as well as in compression in which dissipate seismic energy in both direction of 
loading. This paper describes the main characteristics of the inelastic seismic response of the  such Ductile 
Braces (DCB).In order to study the seismic behavior of the new developed DCBs with the new proposed cover 
and encasing material achieving a series of new effective and economical DCB, several large-scale braces have 
been tested. In this study, first the new four types of DCBs that have been developed at IIEES are introduced, 
designed and tested, then the hysteretic characteristics and energy dissipation of the DCBs under cyclic loading 
are investigated. 
Key words: 
Concentrically Braced Frame, Ductility, Buckling , Seismic Load 
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  مقدمه -1
مركز بـر    پذير هم  طراحي و ساخت قابهاي با مهاربند شكل      

، قبـل از جـاري      ي از كماش عضو مهـار     ياساس جلوگير 
 همانطور كه تـشريح شـد     يباشد، يعن   شدن آن در فشار مي    

 شـدن   يدر كـشش و فـشار بـه جـار         مـشابه   با يك رفتار    
 قبـل و بعـد از       يرفتـار عـضو مهـار     ) 1(برسند، در شـكل   

  . شده استاصلاح نمايش داده
  
  
  
  
  
  
  

  قبل از اصلاح) الف
  
  
  
  
  
  
  

  بعد از اصلاح) ب
  

   رفتار شماتيك عضو مهاري:)1( شكل
  

 فراهم آوردن تسليم برايايده ممانعت از كمانش مهاربند ،   
بـه حـدود   ) بادبندهاي مقاوم در برابر كمـانش     (فشاري آن   

گردد، كه ابتدا توسط يك مهندس هندي       سال قبل برمي   25
 جلوگيري از براي (Benne Sirdhara) نه سريدهارابه نام ب

ــاربري آنهــا در هندوســتان   كمــانش ســتونها و افــزايش ب
  .]3[  ثبت شد)2 (موردمطالعه قرارگرفت و با ارايه شكل

 در ژاپـن ادامـه      Watanabe سال پـيش آقـاي     20در حدود   
.  ]6 [ها را پـي گرفـت،       مهاربنـد مطالعات وكـاربرد آن در      

ــ ســال پــيش شــ15 حــدود  Nippon Steel  يركت ژاپن

تحقيقــاتي را در ايــن زمينــه آغــاز نمــوده اســت اســت و 
 مـيلادي در آخـرين      2000پروفسور پوپوف دراوايل سال     
 و با همكاري شركت     SIEمطالعات خود از طرف مؤسسه      

تعيين درجه اعتبار   ولاد ژاپن مسئول انجام آزمايشها براي       ف
  .]9[ بوده استو اعتماد به رفتار اينگونه از مهاربندها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ثبت شده  ارايه روش جلوگيري از كمانش ستونها، :)2(شكل
  .]3 [توسط سريدهارا

  
 طراحي و ساخت اين مهاربنـدها،       برايروش استفاده شده    

عنـوان هـسته عـضو       از فولاد با مقاومت تـسليم پـايين بـه         
عـضو  ( پوشـش هـسته      ي، تفلـون مخـصوص بـرا      يمهار
عنوان ماده پركننده و لولـه   هه، بتن ب  و ماده جداكنند  ) يمهار
 بـوده اسـت     مهاربنـد  المـان    ي به عنوان پوشش كل    يفولاد
  ).3(شكل

يكي از اهداف اين پژوهش علاوه بر مطالعـات تئـوري و            
آزمايشگاهي و مطابقت دادن آنها، ارايه راه حل هاي ساده          
و عملــي قابــل اجــرا در ايــران و نــوآوري در طراحــي و  

در اين راسـتا بـه كمـك      . ا بوده است  ساخت اين مهاربنده  
 هسته و از    براي St37مصالح بومي نظير فولادهاي معمولي    

تركيب گريس و مقواي كارتن به عنـوان جـايگزين تفلـن            
 هـاي ليكـا،    دانه مخصوص و مواد مختلفي نظير بتن سبك،      

تركيب ماسه بادي فشرده با روغن سـوخته، الـوار چـوبي            
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ربعي نورد سرد نـازك ماننـد       عنوان پركننده و از مقاطع م      به
در ايـن   . گردد  پوشش نهايي استفاده مي    برايپروفيل ساوه   

هاي فولادي به عنوان جانشين توامان       مسير حتي از پروفيل   
  .]1 [و پوشش نهايي فولادي استفاده شده است ها پركننده

  
  
  
  
  
  
  
  

  پذير  كليات روش ساخت مهاربندهاي شكل:)3( شكل
  
  پذير هاربندهاي شكل تحليل پايداري م-2
  هاي پايداري  تحليل بر اساس تئوري-2-1

به دليـل اهميـت بررسـي پايـداري در تحقيقـات طـي دو               
هاي عددي بـه     مرحله براساس تئوريهاي پايداري و روش     

 .افزار مسايل كمانش مورد بررسـي قـرار گرفـت        كمك نرم 
برابر تحليل كمانش اويلر، بـار بحرانـي بـراي يـك عـضو           

  :باشد به قرار ذيل مي)  فولادي مهاربندهسته(فشاري 

)  حول محور ضعيف) (1(
( )2

core
2

corecr
KL

)EI(n
P

2
π

=− 

  
 سختي خمـشي    EI ،مهاربند طول موثرهسته    KLكه در آن    

  .باشد  شماره مود كمانشي ميnحول محور ضعيف و 
آيد اگر به طريقي بتوان بـه         برمي )1(همانطور كه از رابطه     

افت تحمل باربري مهاربند    مودهاي كمانشي بالاتر دست ي    
بر همين اسـاس  . يابد سريعا وبه صورت مربعي افزايش مي 

داخل يك لوله پوشـش و توسـط        اگر هسته فولادي  فوق      
هاي مودهاي بالاتر بعد از      مواد پركننده احاطه شود كمانش    

افزايش باربري و در نهايـت    . تسليم عضو روي خواهد داد    
 مطابق روابط مقاومت دنتوا ستون را مي افزايش بار بحراني

 حـل معادلـه كمـانش       مصالح بدست آورد مطابق با روش     
ستون بـر بـستر الاسـتيك ياتحـت بـار عرضـي              -يك تير 

  .]12و4 [يكنواخت، بدست خواهدآمد 

و وارد بر عضو مهاري      بار عرضي يكنواخت     q(x)چنانچه  
(EI) core  و سختي هسته فـولادي (EI)mantel  و  مـلات

هاي زير     رابطه ول محور ضعيف باشد   ح لوله پوشش نهايي  
  :باشد قابل استخراج مي
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ــا  ــار بحرانــي  ب ــه ديفرانــسيل فــوق ب  مهاربنــدحــل معادل

  :به صورت رابطه زير استپذير  شكل

)6          (
( )

[ ]mantelcoreDBcr EIEI
KL

P )()(2

2

+=−
π  

از آنجا كه كمانش حـول محـور ضـعيف هـسته فـولادي              
، از  باشـد   مـي مهاربند بسيار كمتر از لوله فولادي پوشـشي         

شـود،    صـرفنظر مـي    مهاربنـد سختي حول محور ضـعيف      
 )پوشـش + هـسته فـولادي   ( ن بار بحرانـي مهاربنـد    بنابراي

  :شود مي) لوله( وابسته به بار بحراني پوشش نهايي

)7                                 (
( )2

)(
2

KL
EI

P tube
DBcr

π
=−  

= 
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+ 
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ب فولادي
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عضو مهاري اصلاح شده
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 مهاربنـد   بـراي البته انتظار ميـرود در يـك طراحـي مناسـب            
پذير بار تسليم هسته فولادي خيلي كمتر از بار بحرانـي            شكل
رود كه هسته     انتظار مي  درنتيجه.  باشد 7 مهاربند در رابطه     كل

  :بنابراين: مهاربند در كشش و فشار به تسليم برسد
)8                    (DBcrcoreycorey P)A()P( −<= σ  

  
  ANSYS تحليل بر اساس مدلهاي عددي در -2-2

با توجه به اهميت بررسي كمانش در نـواحي الاسـتيك و            
نان از عدم وقوع هر نوع كمانشي قبـل       اطمي برايپلاستيك  

از تسليم هسته فـولادي، انجـام يـك تحليـل كمـانش  در               
به همين منظور بـا كمـك       . ناحيه غير خطي ضروري است    

  .شود  كار انجام ميANSYSافزار  از نرم
به همين منظور تحليل بر روي يك مهاربنـد آزمايـشگاهي           

 1600طـول كلـي مهاربنـد       . مورد بررسي پيگيري ميـشود    
 ميليمتر وسـطح    1400ميليمتر و طول پوشش داده شده آن        

ابعـاد  . باشـد   ميليمتر مربع مـي    10×80مقطع هسته فولادي    
 ميليمتـرو   200×200پوشش نهايي يا قـوطي مربـع شـكل          

لنگـر اينرسـي مقـاطع حـول        .  ميلي مترميباشـد   3ضخامت  
  .باشد محور ضعيف به قرار ذيل مي

  
  :هسته فولادي تنها و بدون پوشش

433 Cm3
21*8*12

1bh12/1I ===  

( )
Kg

KL
EInP core

corecr 2800
)140*5.0(

)3/2*2100000(*14.3*1)( 2

2

2 2

===−
π  

  
  : با پوشش نهايي قوطيمهاربندكل 

4443 Cm6.23)4.1920(*12
1bh12/1I =−==  

( )
Kg99700

)140*5.0(
)6.23*2100000(*14.3*1

KL

)EI(n
P

2

2
tube

2

DBcr

2

===−
π  

  
تـر از بـار      بنابراين بار تسليم هـسته فـولادي بـسيار پـايين          

  :باشد  ميمهاربندبحراني كل 
Kg99700PKg2800)A()P( DBcrcoreycorey =<== −σ  

 بـه قـرار ذيـل       ANSYSافـزار    نتايج تحليـل كمـانش نـرم      
  :باشد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  افزار سازي وتحليل كمانش در نرم  مدل:)4(شكل
  

افـزار   شـود نتـايج نـرم       ديده مـي   )4(همانطور كه درشكل    
 يسـاز   مـدل  يبـرا .  دارد ي با نتايج تئـور    ي خوب يهمپوشان
 يپوشش نهاي  و هسته وSOLID 45 ياز المانها ها پركننده
  . استفاده گرديدSHELL 43 از يفولاد

  
  پذير  طراحي مهاربندهاي شكل-3

ي هم مركـز شـكل پـذير        مهاربنداساس طراحي قابهاي با     
 بـا   مهاربنـد متكي بر جلوگيري از كمانش اويلـري هـسته          

به خاطر وجـود     باشد لغزيدن آن بر پوشش فراهم شده مي      
جود نيروهاي  در اثر و   محبوس شده،  اين پوشش لغزنده و   

برشي و اثرپوآسون در داخل اين زاكت از كمانش موضعي     
  .شود جلوگيري مي

تـوان اصـول طراحـي مهاربنـد         با توجه به مطالب فوق مي     
  :بندي كرد پذير را به ترتيب زير تقسيم شكل

آورد برش طبقه در اثر زلزله طراحي ومتعاقب آن الف ـ بر 
  نيروي مهاربند از طريق سيستم خرپايي
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 ـ  محاسبه سطح مقطع هسته فولادي براي تنش تـسليم  ب 
  8رابطه  از

انتخاب شكل مقطع، نوع پوشش فلـزي نهـايي، مـاده    ج ـ  
  پركننده و لايه لغزنده متناسب با مورد

 كنترل كفايت عدم وقوع كمـانش پوشـش فلـز نهـايي     د  ـ
   7حول محور ضعيف از رابطه

 يبـرا تقويت هسته مهاربند خـارج از ناحيـه پوشـش     ـ   ه
  انتهاي آن دو جلوگيري از كمانش موضعي در

 بعـد از    بايـد  طراحي قابهاي هم مركـز شـكل پـذير،           براي
 گيـرد،   كه به طريق پلاستيك صـورت مـي        مهاربندطراحي  

ستونها و اتصالات به     طراحي بقيه اعضاي قاب نظير تيرها،     
ازاي حداكثر ظرفيت بـاربري مهاربنـد بـا اعمـال سـخت             

لازم به  . ش الاستيك انجام پذيرد   شدگيهاي مرتبط و به رو    
 انتخـاب   بـراي نامه زلزله ايران     ون آيين چتوضيح است كه    

دهد ضـريب رفتـاري مـا      پيشنهادي نمي (R)ضريب رفتار
ي شـده هـم   مهاربنـد  و  (R=10)بين قابهاي خمشي ويـژه      

هر چند نتايج مطالعـات ايـن       .شود  انتخاب مي  (R=6)مركز
با مهاربندي خارج از    پژوهش ضريب رفتاري مانند قابهاي      

  .دهد  را پيشنهاد مي R=8مركز و حدود 
  انجام مطالعات آزمايشگاهي -4

 انجـام مطالعـات آزمايـشگاهي پـنج نمونـه مهاربنـد             براي
يـك   و سـاخته شـد    پذير با مصالح بومي طراحـي و       شكل

نمونه شاهد از مهاربند بدون پوشش وصرفا مـشابه هـسته           
  .ها تست شد  نمونهديگرفولادي 

از تـسمه مـستطيلي شـكل بـا         ها    سته مركزي تمام نمونه   ه

  ST37  از فولاد     1620 ميلي مترمربع و طول      80×10مقطع  
تنش متوسط جاري شدن فولاد مصرفي از      . استفاده گرديد   

 كيلـوگرم بـر     2375طريق آزمايش كـشش مـستقيم برابـر         
 162هـا     طـول كلـي نمونـه     . سانتي متر مربع بدست آمـد       

 نمونـه مهاربنـد     6در اين آزمايشها ابتدا     . باشد سانتيمتر مي 
براي بررسي فلـسفه طراحـي      . تنها مورد آزمايش واقع شد    

بررسي دقيقتر تناسب ابعـادي      ه شده اين نوع از قابها و      ارائ
 و  مهاربنـد ستون، اتصال و صفحات اتصال بـا         مقاطع تير، 

نحوه تعامل و كفايت آنها در زلزله يك قاب نمونه همـراه            
تـرين عملكـرد را داشـته        مهاربندها كـه مناسـب    با يكي از    

  .است تحت بارهاي ديناميكي معادل قرار گرفت

  
  هاي نمونه مهاربند نحوه ساخت -4-1

  متر  سانتي140متر طول   ميلي80×10ورق  :1نمونه 
فـولادي از دو  متـر بـا ژاكـت       ميلـي  80×10 ورق   :2نمونه  

  متر  سانتي140با طول ژاكت  100ناوداني 
 نمونه هسته مياني بـا مـاده لغزاننـده و جداكننـده        در اين   

آغشته گرديد، سپس دو پروفيل ناوداني      ) گريس و مقوا  (
مشخص است به صورت    ) 5( همانطور كه در شكل      100

وسيله  هپشت به پشت هسته فولادي را در ميان گرفته و ب          
در ايـن نمونـه   . ورق هاي دوخت نگهـداري مـي شـوند    

و كمـانش موضـعي     ها    انيبراي جلوگيري از حركت ناود    
هسته ميـاني در محـل اتمـام پوشـش هماننـد جزئيـات              

از سخت كننده هاي موضعي اسـتفاده گرديـده         ) 5(شكل
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  

   جزئيات نمونه سوم:)5( شكل

 ناوداني
 هسته مياني

ورق دوخت

سخت كننده

 ودانينا
 هسته مياني
سطح لغزش

ورق دوخت

A 

A 

B 

B 

Sec A-A Sec B-B
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 غـلاف   ومتر با ژاكـت چـوبي         ميلي 80×10 ورق   :3نمونه  
  متر انتيس 140  ژاكت طولامتر ب  ميلي140×100فولادي 

بالا بردن ي، از نوع چوب روس بوده و بـراي      چوب مصرف 
در از دو ورق گالوانيزه     به صورت موضعي     چوب   مقاومت

نمونـه  جزئيات ايـن    . تماس به هسته مياني استفاده گرديد     
  .ارائه شده است) 6(در شكل 

  
  
  
  
  
  

   جزئيات نمونه سوم:)6(شكل
  

 ي گـروت و   متر بـا ژاكـت بتن ـ       ميلي 80×10 ورق   :4نمونه  
   ا همان طولمتر ب  ميلي140×100 ديغلاف فولا

به  . ارائه شده است  ) الف-7(در شكل   نمونه  جزئيات اين   
ــه    ــراي نمونـ ــده بـ ــه شـ ــل ارائـ ــتفاده از ) 1(دلايـ اسـ

نـاپزير   هاي موضعي در اين نمونه نيز اجتنـاب        كننده سخت
 سپري به عنوان سـخت كننـده        4است اما در اين نمونه از       

  .)ب-7( شكل استفاده شده است،
 
  
  
  
  
  

   جزئيات نمونه چهارم:)7( شكل
  

براي پركردن فضاي بين هسته مياني و غلاف فـولادي بـه            
گيرش بـالاو ازديـاد حجـم در         دلايل مقاوت فشاري زياد،   

  .زمان گيرش ازگروت استفاده شد

  و  سـبك  يمتـر بـا ژاكـت بتن ـ        ميلي 80×10 ورق   :5نمونه  
   طولاهمانمتر ب  ميلي140×100لاف فولادي ـــغ

. ساخت بتن سـبك از پوكـه ليكـا اسـتفاده گرديـد            جهت  

 كيلـو گـرم     150 برابر   آن روزه مكعبي    7اومت نمونه   ـــمق
 وزن مخـصوص ايـن بـتن حـدود          .متر مربع بـود    بر سانتي 

 كيلوگرم بر سانتي متر مكعب مي باشـد كـه حـدود             1100
  .نصف وزن مخصوص بتن معمولي است

 غـلاف   ومتر بـا ژاكـت ماسـه          ميلي 80×10 ورق   :6نمونه  
   طول ا همانمتر ب  ميلي140×100فولادي 

فقط براي اطلاع از ميزان به تعويق افتـادن كمـانش هـسته             
بـراي اينكـه تـراكم بـالاتري        .ريزي شد  اين آزمايش برنامه  

  .دست آيد ماسه با روغن آغشته گرديد هب
   نحوه اعمال بارگذاري-4-2

شده توسط دسـتگاه و براسـاس نمـودار           هاي ساخته   نمونه
  .قرار گرفت تحت بارگذاري )8(بارگذاري شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذير نمودار و تصوير بارگذاري بادبندهاي شكل :)8(شكل
  
   آزمايش نتايج-5
   منحني هيسترزيس و تفسير نتايج-5-1

 آمـده  )9(نمودار هيسترزيس اين نمونـه در شـكل    : 1نمونه
  :است

تيوپ فولادي
هسته مياني

ورق گالوانيزه
چوب

سطح لغزش

  تيوپ فولادي
هسته مياني

بتن
 سطح لغزش
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  )هسته فولادي بدون پوشش(1 نمودار هيسترزيس نمونه :)9(شكل 
  

 1نمودار هيسترزيس نمونه    ) 9(در روي محور افقي شكل      
مقدار جابجائي قائم عضو قابل توجه است كـه در حـدود            

نمـايش   )10( باشد، اين نكته در تصوير     متر مي   سانتي 1/15

نكته قابل توجه ديگر افت بـاربري عـضو         . داده شده است  
  .باشد بعد از كمانش عضو مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قبل از و بعد از بارگذاري فشاري )هسته فولادي مهاربند (1 نمونه : ) 10(شكل 
  

آمـده   )11(  هيسترزيس اين نمونه در شكل     نمودار: 2نمونه
  .است

پيداسـت نمـودار هيسترزيـسي      ) 11(همانطور كه از شكل     
متقارن و پايدار توليد شـده اسـت كـه نـسبت بـه نمـودار                

. قابـل مقايـسه نمـي باشـد       ) 9 (شـكل 1هيسترزيس نمونه   
 تــن بــار را تحمــل نمــوده اســت در 5/25تــا ) 2(نمونــه 

  باشد   تن مي19صورتيكه بار جاري شدن هسته مياني برابر 

  
  
  
  
  
  
  

  2نمودار هيسترزيس نمونه  :)11(شكل 

 

15.1 cm
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در . و اين نشان از سخت شدگي محوري هسته مياني دارد         
ئي و تعداد   ساخت اين نمونه وجود سخت كننده هاي انتها       

هــاي دوخــت بــين دو پروفيــل نــاوداني بــسيار مهــم  ورق
  .ير بسزائي داردثباشد و در رفتار عضو تا مي

نكته جالب و قابل توجه در آزمـايش ايـن نمونـه ، كمـانش               
كمانش در مد هاي بـالاتر  . هسته مياني در مد هاي بالاتر بود  

اين امكان را فراهم آورد تا مفاصل محوري فـشاري تـشكيل            
شده در طول هسته مياني توزيع شوند و مساله خستگي ديرتر 

) 12(در شـكل    . بتواند گـسيختگي هـسته را موجـب شـود           
لازم به ذكر . كمانش ورق در مدهاي بالاتر كاملا مشهود است

است براي اينكه بتوان اين نكته را مشاهده نمود، آزمـايش در      
  .هنگام اعمال بار فشاري متوقف گرديد

  
  
  
  
  
  
  

  .به تسليم فولاد و تشكيل مودهاي بالاي كمانش توجه شود  پس از اتمام آزمايش،2 نمونه :)12(ل شك
  

آمـده   )13( هيسترزيس اين نمونه در شكل      نمودار: 3نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  

  3هيسترزيس نمونه نمودار  :)13(شكل 
  

ــودار   ــه از نم ــانطور ك ــكل هم ــشخص اســت )13(ش ، م
باشـد،    بسيار پايدار نمـي    هيسترزيس بوجود آمده متقارن و    

 آن  3اما نكته قابـل توجـه در نمـودار هيـسترزيس نمونـه              
باشد كه چوب توانست بار كمانشي هسته ميـاني را تـا             مي
 تن ارتقا دهد و شرايطي را فراهم سازد تا نمونه بتوانـد      14

دركشش جاري شود و در حقيقت تا مقدار قابل ملاحظـه           
همـاطور  . ا بالا ببـرد   اي نسبت به ورق تنها جذب انرژي ر       

مشخص است در ناحيه فشاري به شدت ) 13(كه از شكل  

افت سختي و مقاومت وجود  دارد ، پس از اتمام آزمايش            
هسته مياني از داخل پوشش خارج گرديد و مـشاهده شـد          
به علت مقاومت فشاري پائين چوب ، هسته مياني در يك           

قطـه  نقطه دچار كمانش موضعي گرديده است و از همان ن         
 .)14 (شكل به علت خستگي دچار گسيختگي شده است،      

يكي از اهداف ارايه اين الگـوي مهاربنـد، كـار بـرد آن در               
بـا وجـود ايـن      . متداول بوده اسـت     بادبندهاي سازي  مقاوم

  .سيكل بارگذاري را تحمل نمود320مشكل نمونه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   پس از اتمام آزمايش3هسته مياني نمونه : ) 14(شكل 
  )گسيختگي نمونه در اثر بارگذاري توجه شودبه (
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آمـده  )15( اين نمونه در شـكل     نمودار هيسترزيس : 4نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  

  4هيسترزيس نمونه نمودار : )15(شكل 
  

 تـن   28مشخص است، تـا بـار       ) 15(همانطور كه از شكل     
علت ه  اما بعد از آن ب    .نمودار هيسترزيس متقارن بوده است    

 يـا همـان قـوطي بـا فكهـاي           بندمهارتماس پوشش نهايي    
اين نمونـه   . درصدي از بار را قوطي تحمل ميكرد       دستگاه،

 تن را تحمل نموده است     28در منطقه كششي تا بار حدود       
.  تن نيرو تحمل نموده است40اما در منطقه فشاري حدود 

 سيكل ايـن    300آخرين نكته، تعداد سيكل باربري بيش از        
 .نمونه است

آمـده  )16( نمونه در شـكل    سترزيس اين نمودار هي : 5نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  

  5هيسترزيس نمونه نمودار  :)16(شكل 
  

 سـيكل بارگـذاري را      300در كل اين نمونه هـم بـيش از          
ص ــمــشخ) 16 (همــانطور كــه در شــكل. تحمــل نمــود

نمونه داراي شكل متقارني    نمودار هيسترزيس اين    باشد   مي

اري منحني از   ـ فش اما در ناحيه  . باشد در كشش و فشار مي    
دچار افـت مقاومـت موضـعي       حالت تقارن خارج شده و      

اين ناحيه در شكل با فلش نمايش داده شـده          (شده است،   
ساخته شده با بتن پـر       (4اين مساله در مورد نمونه      ). است

تـوان بـه     اتفاق نيافتاد درنتيجه اين مـساله را مـي        ) مقاومت
  :صورت زير توجيه نمود

 وارد شده زياد به بتن پوشش سـبك         به  علت فشار جانبي    
 تن  24از دانه هاي ليكا وشكست آنها در بار فشاري حدود         

ايـن بـار باعـث      . دهـد  در بادبند كمانش موضعي روي مي     
ايجاد فرورفتگي در سطح تماس هسته ميـاني و بـتن مـي             

ــذاري .شــود ــن بارگ ــد از  تكــرار اي  250در ســيكلهاي بع
ايــن  . اكـت بـود   ،كمانش موضعي هسته مياني در ابتداي ژ      

كمانـش باعث ايجـاد دوران زيادي در محل اتمام ژاكــت         
  ).17(و طبله كــردن غلاف فلـــزي گرديد، شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كردن غلاف فلزي و دوران هسته مياني به   طبله:)17(شكل 
  علت كمانش موضعي درانتهاي آزمايش
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آمـده   )18( اين نمونه در شكل    نمودار هيسترزيس : 6نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  

  5هيسترزيس نمونه نمودار  :)18(شكل 
  

همانطور كه قبلا هم عنوان گرديد ماسه، به علت مقاومـت           
بـا  . گاه جانبي باشـد    تواند گزينه مناسبي براي تكيه     كم نمي 

اين حال فقط براي بررسي ميزان به تعويق افتادن كمـانش           
ي ايـن نمونـه توانـست نيـرو       . اين آزمايش انجـام گرفـت     

در  . تن به تعويـق بيانـدازد     14 تن تا    2كمانش اولري را از     
اين آزمايش ماسه با روغن آغشته گرديد و تا حـد امكـان             

يكـي از اهـداف ايـن       .درون غلاف فولادي متراكم گرديـد     
 مهاربندسازي   اي موثر وارزان جهت مقاوم     تست يافتن ايده  

  .نتايج بسيار اميدواركننده استهاي موجود بود و  قاب
  

ــد -5-2 ــار مهاربن ــسه رفت ــولي  مقاي ــد  معم و مهاربن
  2پذير نمونه شكل

 براي 2 و نمونه    1منحني هيسترزيس نمونه    ) 19( در شكل 
  .مقايسه در يك نمودار ترسيم شده است

  
  
  
  
  
  
  

  2و1هاي  هاي هيسترزيس نمونه مقايسه منحني :)19(شكل 
  

همانطور كه از شكل مشخص است ميزان انرژي مستهلك         
  .باشد  سطح زير منحني دو نمونه قابل مقايسه نميشده يا

  
  پذير در قاب  آزمايش مهاربند شكل-6

 تاييـد نتـايج     بـراي همانطور كـه در قـسمتهاي قبـل آمـد           
هاي   قاب برايه شده   ئمطالعات و صحت فلسفه طراحي ارا     

پـذير و نحـوه تعامـل ديگـر          ي هم مركـز شـكل     مهاربندبا  
 مجـددا بـا مقيـاس       2ونهباد بند نم   اعضاي قاب با مهاربند،   

لازم بـه  .تر ساخته ودر قاب مورد بررسي نصب شـد       واقعي
توضيح است كه تمامي اعضاي قاب به غير از بادبند برابـر            
روش طراحي ارايه شده در اين مقاله به صورت الاسـتيك           

و كليه اتصالات تير به ستون و ستون به پي           طراحي شدند 
 انتهـايي    در طراحـي صـفحات اتـصال       .مفصلي اجرا شـد   

ها با اعمال ضرايب ايمني     مهاربندبادبندها، حد نهايي بار     
بـا  ). 20( جلوگيري از كمانش آنها اعمال شد،شكل        براي

توجه به ابعاد قاب سهم نيروي مهاربند از برش طبقه برابر           
StoryStoryBrace  :است با  V2.1Cos*VP == α كه در آن 

P   مهاربند نيروي   ، V     برش طبقه و a    با افـق    زاويه مهاربند
  .باشد مي

 بررسي ايـن نكتـه كـه كليـه     برايلازم به توضيح است كه      
 ماننـد،  اعضا به غير از مهاربند در ناحيه الاستيك بـاقي مـي     

. سنج نصب شد در همه آنهاودر مكانهاي تعيين شده كرنش    
علاوه در تراز طبقه توسط تغيير مكـان سـنجها،جابجايي           هب

ه كمــك يــك بارگــذاري بــ .شــد طبقــه انــدازه گيــري مــي
 كيلو نيوتن وبه صورت دينـاميكي در تـراز         250اكچوايتور  

هـاي آزمـايش    كليـه اطلاعـات و داده      .شـد  طبقه اعمال مي  
جهت پردازشهاي آتي )100-ام.پي  . يو(توسط يك ديتالاگر  

 جلـوگيري از كمـانش جانـب يـا چـپ            براي .شد ثبت مي 
شــدگي تيرطبقــه و كــل قــاب دو انتهــاي تيــر بــه كمــك  

  عمــود بــر صــفحه جــان تيــر مهــار شــدند، مهاربنــدهاي
از هسته فولادي مهاربند قبل از انجام آزمـايش         ). 20(شكل

  تعيـين مقاومـت كشـشي بعمـل آمـد،          برايتست كششي   
  .برآورد شد) تن19(كيلونيوتن190بارتسليم كششي حدود 
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   تحت بارگذاري2تصوير قاب با مهاربند نمونه :)20(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 قاب بامهاربند mmتغيير مكان-KN نيرو نمودار :)21( شكل
  پذير شكل

  
مراحل انجام تست علاوه بـر بازديـد عينـي، فيلمبـرداري            

بعد از انجام آزمايش جهت اطمينان از عدم ورود كليه          .شد
اعضا به غير از باد بند به ناحيـه غيرخطـي ضـمن بازديـد               

نتـايج  .دقيق،نتايج كرنش سنجها مـورد مطالعـه واقـع شـد          
همه اعـضا   .گر صحت فرضيات  مبناي طراحي بوده اند       بيان

كاملا الاستيك مانده بودند و فقط هسته فـولادي مهاربنـد           
 نمودار )21(شكل  .كاملا در طول خود به تسليم رسيده بود       

جابجايي را براي ترازطبقه قاب مورد مطالعه نـشان   ـ  نيرو
نتايج تست بيانگر آن است كه مهاربند بدون هـيچ          .دهد مي
 كمانشي در كشش وفشار تقريبا هم زمـان بـه تـسليم             نوع

ازآنجاكه در بر آورد اوليه تـصور مـي شـد كـه بعـد               .رسيد
 تن  مهاربند به بار تسليم       16ازرسيدن برش طبقه به حدود      

و وقتـي حـداكثر نيـروي        رسـد   تن مـي   16×2/1=19خود  

رسـد نيـروي      تن مـي   25اكچوايتور يا همان برش طبقه به       
بنـابراين  . رسـد   تن مي×2/1=30 حدود  محوري مهاربند به  
ولـي قـاب مقـاومتي       . تن استفاده شد   25ازيك اكچوايتور   

از آنجـا كـه كـه       .بالاتر از نيروي فـوق از خـود نـشان داد          
بعد  اكچوايتور نمي توانست نيروي بزرگتري اعمال نمايد،      

ولـي همـانطور كـه از       . تن تست قطع شد    25از رسيدن به    
  .العاده عالي بود تست بر مي آيد نتيجه فوق

  
  گيري  نتيجه-7

 شـكل پـذير كـه از كمـانش آن تحـت             مهاربنداستفاده از   
بارهاي رفت و برگشت جلوگيري شـده باشـد امكـان بـه             
تسليم رسيدن آن را در كشش و فشار كـه عمومـا متقـارن              

وساز  توان در ساخت   از اين ايده مي   .آورد است را فراهم مي   
مـر كـز معمـولي     دي هـم هاي با مهاربن ـ سازي قاب  و مقاوم 

هـا كـه      حل نقطه ضعف اين قاب     استفاده كرد و درراستاي   
اما اهم نتايج اين    . باشد بهره برد   پذيري مي  همان عدم شكل  
  :توان به قرار ذيل خلاصه كرد مطالعات را مي

استفاده از اين مهاربندها علاوه بر عدم كـاهش سـختي       -1
  .جانبي به شكل پذيري قاب مي افزايد

هاي شكست و مطالعات مقاومت مصالح اذعـان         ريتئو -2
دارد كه در صـورت محبـوس كـردن اعـضاي فـشاري              مي

دليــل ســخت شــدگي بــالا در ناحيــه  هظرفيــت بــاربري بــ
هاي ايـن پـژوهش     نتايج آزمايش . يابد پلاستيك افزايش مي  
  .باشد گواه اين موضوع مي

 ـهـاي كـشش   دليل توزيع يكنواخت تـنش  ه ب-3  فـشار و   
بنـد وجـود    كيل مفاصـل محـوري در طـول مهار        ن تش امكا
هاي  شود كه در مقايسه با قاب      اين موضوع باعث مي   . دارد

خمشي كه مفاصل خمـشي پلاسـتيك در آنهـا، بيـشتر بـه              
شود، امكان خـستگي كمتـري       صورت موضعي تشكيل مي   

  .براي عضو و استهلاك انرژي بيشتري وجود داشته باشد
ميتـوان از مـصالح   دهـد كـه     نتايج مطالعـات نـشان مـي      -4

و با هزينه بسيار پايين، اين مهاربندها را         معمولي و موجود  
به صورت سري و در انواع سايزها توليد كرد و حتما نيـاز             

  .به فولاد ،تفلون وديگر مواد خاص نيست
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دليل استفاده از تمامي ظرفيت بعد از تسليم مهاربند،          ه ب -5
شاري نيـست   به عنوان يك عضو ف ـ   مهاربندنياز به طراحي    

طراحـي فـشاري    .كه هميشه معضل كمانش را با خود دارد       
بادبند بدليل خطر كمانش عموما الاستيك وبه روش تـنش          

اين موضوع باعث طراحي بيشتر از      . گردد مجاز طراحي مي  
گـردد كـه ميتوانـد سـبب         نياز وبزرگي مقـاطع بادبنـد مـي       

ــاطع    ــزايش مق ــب آن اف ــانبي و متعاق ــختي ج ــزايش س اف
  . گرددها  نها،اتصالات ، ابعاد پي سازه و هزينهتيرها،ستو

پـذير    شـكل  مهاربنـد تمامي اين معـضلات بـا اسـتفاده از          
  .تواند شديدا كاهش يابد پيشنهادي مي

هاي معمـولي قابهـا ،      مهاربنددر صورت ضعيف بودن      -6
غـلاف  ( 3توان به كمك ايده بـه كـار رفتـه در نمونـه               مي

مهاربنـدها  )  سوخته غلاف ماسه وروغن  (5و نمونه    )چوبي
پـذيري مناسـبي را برايـشان        امكان شـكل   را تقويت كرد و   

هـا     تقويت سريع سازه   برايتوان   از اين ايده مي   . فراهم كرد 
  .بعد از زلزله هم بهره برد

 از آنجا كه مهاربندهاي شكل پذير در كشش و فشار به            -7
 تك در هر دهانه بكار      توانند به صورت   رسند مي  تسليم مي 

  .شوهاي مناسب معماري را فراهم كنندو بازروند 
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  هاي مهاربندي شده فولادي  اي قاب سطوح عملكرد لرزه
  با اتصالات خورجيني

  3حامد آزاد، 2فر فرهاد بهنام، 1غلامرضا قدرتي اميري
  دهيچك

نسبي قـاب، روش مـوثري      هاي    مكان   تغيير ضريبي از صورت  ه  هاي خسارت ب   در طراحي بر اساس عملكرد استفاده از شاخص       
خـورجيني، در ايـن     هـاي     با توجه به موجود نبودن اين شاخص براي قاب        . باشد   از زلزله مي   در برآورد خسارت احتمالي ناشي    

شوند و بر اساس اين تعاريف و با اسـتفاده از تحليـل             ريزش تعريف مي   مطالعه ابتدا دو تراز عملكرد ايمني جاني و آستانه فرو         
 بـراي    خرابي قاب خورجيني بر اساس تغيير مكان نـسبي         هاي   طبقه، معيار  8 و   6،  4هاي    قاب)  Pushover( خطيِ  استاتيكي غير 

  . ارائه خواهد شدهاي مورد بررسي قاب
مشبك بررسي هاي  شده و بنا بر نياز موجود ابتدا رفتار ستون ها استفاده   قابسازي مدلها براي  سازه در اين مطالعه از روش زير    

هـاي   بر اساس نتـايج ايـن تحقيـق بـراي قـاب           . گردد  ر اقتباس مي  رفتار اتصال خورجيني نيز از نتايج محققين ديگ       . شد  خواهد  
ارتفاع سازه و تراز عملكرد ايمني جاني       % 5/1موجود، جابجايي قاب در تراز بام براي تراز عملكرد آستانه فروريزش، به ميزان              

پذيري آنها افـزايش      ها شكل   همچنين با بهسازي سازه   . شود  ريزش پيشنهاد مي   جابجايي مربوط به تراز عملكرد آستانه فرو      % 60
  .شده و عوامل موثر بررسي خواهند شد داده 

  

  :يديكلمات كل
  )Pushover( آستانه فروريزش، سطح عملكرد ايمني جاني، تحليل استاتيكي غيرخطي  عملكرد)تراز(اتصال خورجيني، سطح

  

Quantities Derivation of Thresholds of Different Seismic Performance 
Levels for Satchel Frames Using Pushover Analysis 
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ABSTRACT: 
According to performance based design philosophy, utilization of damage indices defined as the inter story drifts 
of a frame is an effective method to estimate structural damage due to earthquake. 
The damage indices are not yet available for satchel frames. This is the incentive behind this research work in 
which two different performance levels are defined firstly as life safety and collapse prevention. Based on this 
definition and using the nonlinear static analysis (pushover), some performance criteria are described for 4, 6 and 
8-story steel frames, on the basis of relative displacements (drifts). The substructures method is used here to 
model the frame elements including latticed columns, double beams, concentric cross braces and satchel joints. 
The results show that a drift of 1.5% at the roof level is a suitable measure for the collapse prevention level of 
satchel frames. Also, systematic procedures are presented to retrofit these structures to enhance their seismic 
behavior varying the related parameters. 
 
Key words: 
Satchel Connection, Performance Level of Collapse Prevention, Performance Level of Life Safety, Static 
Nonlinear Analysis (Pushover) 
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  مقدمه -1
ــستم ــازه يكــي از سي ــاي س ــاز   ه ــه در ســاخت و س اي ك

 ـهاي فـولادي ايـران را      ساختمان  سيـستم قـاب     اسـت، ج  ي
اتصال خورجيني  .  با اتصال خورجيني است     شده مهاربندي

عبارت است از دو تير سراسري كه از كنـار سـتون عبـور              
اند و روي دو نبـشي نـشيمن كـه بـه سـتون جـوش                  كرده
 بـال   رويهمچنـين دو نبـشي نيـز        . گيرند  اند قرار مي    شده

رفتـار  ). 1شـكل    (شود  بالايي تير و وجه ستون جوش مي      

  رودبـار و   بعـد از زلزلـه     .باشـد   گيردار مـي    اتصال نيمه  اين
داراي هاي  بسيار در ساختمانهاي  منجيل و مشاهده خرابي

دي چناتصال خورجيني تحقيقات آزمايشگاهي و تئوريك       
. ]7-1[يني انجـام شـد    براي بررسي رفتـار اتـصال خـورج       

رغم اينها تاكنون ضوابط خاصي براي طراحي اتـصال           علي
طـور  ه  خورجيني ارائه نشده و نتايج تحقيقات مذكور نيز ب        

  . استهتشگمدون براي استفاده عملي ارائه ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ستون سراسري يك دو تير سراسري و يك تير سراسري به خورجيني اتصال):1(شكل 

  
خيـــر روش جديـــدي بـــراي طراحـــي هـــاي ا در ســـال
هاي مقاوم در برابر زلزلـه پيـشنهاد شـده كـه بـه               ساختمان

در ايـن روش    . عملكـرد معـروف اسـت      طراحي بر اساس  
سطوح عملكردي مختلفي از قبيل بدون خـسارت، ايمنـي          

ريزش معرفي شده و در طراحي، تغيير        جاني و آستانه فرو   
بي بـه   ساختمان بر اساس سطح عملكـرد انتخـا       هاي    شكل

بر اساس مطالعات منتشر    . گردد  مقدار مشخصي محدود مي   
هـا و     شده روش فوق در كنترل خسارت رسيده بـه سـازه          

با توجه بـه    . ]9[ بوده است   تر تر موفق  داشتن طرحي ايمن  
ــصال    ــا ات ــاي ب ــراي قابه ــا ب ــن معياره ــودن اي موجــود نب
خورجيني، در اين تحقيـق سـعي داريـم سـطوح عملكـرد          

هـاي   ريـزش را بـراي قـاب       تانه فـرو  ايمني جـاني و آس ـ    
هـاي    نامـه   خورجيني طراحي شده بر اساس ضـوابط آئـين        

هـا، سـعي     بعد از آن با بهسازي سـازه      . ايران بدست آوريم  
هـاي مـوثر     المان. پذيري آنها را افزايش دهيم      كنيم شكل  مي

. باشند  دهانه بادبندي مي  هاي    در بهسازي، بادبندها و ستون    
را پذيري اتصال خـورجيني        زايش شكل  اف اثرعلاوه بر اين،    

چـون مقاومـت تيرهـا      در مورد تيرها،    . كنيم   مي بررسيهم  
بيشتر از مقاومت اتصالات است غالبـاً اتـصالات پـيش از            

 بـين  تواننـد  نمـي  و ديگـر     رسـيده تيرها به مرحله خرابـي      
 نتيجـه تغييـر   در.  منتقل كنند، لنگر خمشي تيرهاوها   ستون

  .هسازي سازه نداردمقطع تير تأثيري در ب
  
  ها  المانسازي مدل -2

و ) Pushover( خطي   استاتيكي غير  به روش ها     قاب تحليل
در ايـن   . شـود    مـي  انجـام  ]SAP2000 ]8افزار   با كمك نرم  

هـاي    برنامه با اختصاص مفاصل پلاستيك در طـول المـان         
يعنـي در   . شـود    خطي سازه مـدل مـي       الاستيك، رفتار غير  

رود بـه مقاومـت        كـه احتمـال مـي      مقاطعي از طول المـان    
، يـك   )نقـاط ممـان هـاي بحرانـي        (پلاستيك خود برسند  
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يـك مفـصل    . شـود   مفصل پلاسـتيك اختـصاص داده مـي       
شكل را بـراي يـك        تغيير -پلاستيك، رابطه غيرخطي نيرو   

افزار مشخصات    در اين نرم  . كند  مقطع مشخص، تعريف مي   
احيه مثبت  پلاستيك با استفاده از پنج نقطه در ن       هاي    مفصل

و منفي بطـور مجـزا قابـل تعريـف بـوده و اضـمحلال و                
 در حاليكه در اغلب .شود  در آن مدل مي  نيزشكست نهايي   

 مشخـصات   Drainافزارهـاي تحليـل غيرخطـي ماننـد           نرم
بـر  . شـود   غيرخطي بصورت دو خطي مدل مي     هاي    مفصل

بـا  ) Pushover(پـوش آور  اين اساس نتيجه نهايي تحليـل     
  با ) Pushover(اور  تحليل پوش   نسبت به  SAP2000برنامه  

مشخـصات  . افزارهـا بـه واقعيـت نزديكتـر اسـت       اين نـرم  
 وجـود   SAP2000فـرض در      رفتاري كه به صـورت پـيش      

طبـق  . ]9[باشـد      مـي  FEMA273نامـه    ندارد براساس آئـي   
ها پوش منحني هيـسترتيك       اين منحني ) 3(و)2(هاي    شكل

)Backbone Curve (شي، محـوري يـا   مربوط به رفتار خم
 .]10[باشند  برشي مقاطع مي

دو طــرف هــاي  نيروهــاي داخلــي در مهاربنــدها و ســتون
 يا فـشاري    ي مهاربندي شده، عمدتا از نوع كشش      هاي دهانه

هـاي پلاسـتيك نيـز بـصورت تـسليم            شـكل  است و تغيير  
همچنـين نيروهـاي    . كششي يا كمانش فشاري خواهد بود     

 -يب خمـشي و خمـشي     به ترت ها    داخلي در تيرها و ستون    
پلاسـتيك در ايـن   هاي  از طرفي تغيير شكل  .محوري است 

اعضا تحـت بارهـاي جـانبي زلزلـه، معمـولا بـه صـورت               
هـا    هاي پلاستيك در ابتدا و انتهـاي تيرهـا و سـتون            مفصل

احتمال تسليم كشـشي    ها    همچنين در ستون   .شود  ظاهر مي 
، لـب با توجه به اين مطا    . يا كمانش فشاري نيز وجود دارد     

هاي يك قاب بـه ايـن ترتيـب مفـصل پلاسـتيك              به المان 
به دو انتهاي تيرها و محل بارهاي       . شود  اختصاص داده مي  

متمركز مفصل پلاستيك خمشي اختصاص و به دو انتهاي         
 محوري اختـصاص    -ها، مفصل خمشي   بالا و پايين ستون   

و ) تقريبا محل لنگر صـفر    (ها    به وسط ستون  . شود ميداده  
ط مهاربندهاي فولادي لازم است مفصل محوري       نيز به وس  

 دوران يــك مفــصل -رابطــه لنگــر. اختــصاص داده شــود
 تغيير شـكل يـك مفـصل        -پلاستيك خمشي و رابطه نيرو    

هـاي    در شـكل    در حالت كلـي     در فولاد  پلاستيك محوري 
  . نشان داده شده است)5( و )4(
  

  
 پوش منحني هيسترتيك روي رفتار هيسترتيك ):2(شكل 

   ]10 [عيواق
  
  

  
  

آل شده اعضا بر اساس پوش  منحني رفتار ايده): 3(شكل 
  ]10[منحني هيسترتيك

  
 

  
  دوران يك مفصل پلاستيك خمشي ـ رابطه لنگر): 4 (شكل
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شكل يك مفصل پلاستيك   تغيير ـرابطه نيرو ):5 (شكل

  محوري
  

 از   يـك سـازه    براي كاهش درجات آزادي مدل كامپيوتري     
با اسـتفاده  . شود  استفاده ميسازي مدلدر ها    سازه  روش زير 

 كـامپيوتري و كنتـرل خروجيهـا        سـازي   مدلاز اين روش،    
. دهد  را ميهاي بيشتر   نمونه تر شده و امكان بررسي     راحت

 بر اساس  ،اي  در اين روش ابتدا رفتار اجزاي مختلف سازه       
 آزمايـشگاه تعيـين      در  كامپيوتر يـا    اختصاصي با  سازي  مدل
اي    هر عضو سازه   ،ر مدل كامپيوتري سازه   سپس د . گردد  مي

 بـر    و خصوصيات رفتاري آن    هشد  با يك المان معادل مدل      
 بـه المـان معـادلش نـسبت داده          اساس نتايج مرحلـه قبـل     

 المـان  4در اين مطالعـه، هـر قـاب خـورجيني از      . شود  مي
 المان ستون كه    -1: اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از      

 -2مــشبـك اســت؛  غيـــرمــشبـك و هــاي  شــامل ســتون
 مهاربنــد -4 اتــصال خــورجيني و -3تيـرهـــاي جـــفت؛ 

مـشبك،    هاي غيـر   در تعريف خصوصيات ستون   . ضربدري
 مثـــل  ،SAP2000 برنامـــه راي بـــ،تيرهـــا و مهاربنـــدها

 سـازي   مدلدر مورد   . شود  هاي معمولي عمل مي    سازي  مدل
رفتار اتصال خورجيني و ستون مـشبك در ادامـه توضـيح            

  .شود داده مي
  
  اتصال خورجينيسازي مدل -2-1

 اتــصال خــورجيني بــصورت دو ميلــه )6( مطــابق شــكل 
پيچشي واصل بـين تيـر و سـتون و عمـود بـر آنهـا مـدل                  

ها   مشابه حالت واقعي دو تير نيز عمود بر اين ميله         . شود  مي
. كننـد   عبـور مـي   هـا     به صـورت سراسـري از كنـار سـتون         

گــانه بـا      ات سـه   در جه ـ C و   BL  ،BRجابجايي سه گره    

افزار    مـوجـود در نرم   CONSTRAINTاستفـاده از بلـوك    
SAP2000    كـه   اين به معناي آنـست    . شوند   به هم بسته مي

كند و كار انتقـال       ميله مزبور مثل يك فنر پيچشي عمل مي       
 دايـره   ،مقطـع ميلـه   . لنگر بين تير و ستون را به عهده دارد        

  .آيد  ميبدست) d1(شكل بوده و قطر آن از رابطه 

  
   اتصال خورجيني با ميله پيچشيسازي مدل): 6 (شكل

  

GJ
TL
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 ـــ بــراي مشخــصات اتــصال خــورجيني از منحنــي لنگــر

انجام شده روي هاي  آزمايش  نتايج آمده از  چرخش بدست 
ايـن منحنـي    .] 11[شود  استفاده مي اتصال خورجيني ساده

 بـه صـورت     )7(مطـابق شـكل     با يك نمودار چهار خطي      
پوش مربوط به آناليز هاي  آل درآمده و در بلوك مفصل ايده
 به صورت مشخـصات     SAP2000برنامه  ) Pushover(آور  

ي صـحت   براي بررس ـ . شود  پيچشي يك مفصل تعريف مي    
منحني مذكور، نتايج تحقيقات مختلف بررسي شـد و ايـن         
. مشخصات بطور نسبتا مشترك در اين تحقيقات ديده شـد         

پـذيري   با اين فرض كه با تمهيدات خاصـي بتـوان شـكل           
پـذيري   اتصال را افزايش داد، اثر وجـود اتـصال بـا شـكل            

بيشتر نيز، مطابق مشخصات ارائه شـده در نمـودار شـكل            
 .شود ي بررسي م)8(
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ل شده اتصال آ  چرخش ايده ـمنحني لنگر): 7(شكل 

  ]11 [خورجيني
  
 مشبكهاي   ستون-2-2

 كـه مـوازي     IPEستون مشبك عبارت است از دو پروفيل        
هـايي كـه در فواصـل         هم قرار گرفته و با استفاده از تسمه       

شوند بـه هـم متـصل شـده و            مساوي روي آنها جوش مي    
هـا فـرض     در طراحي سـازه    .دهند  تشكيل يك ستون را مي    

شود كه دو پروفيل در ستون مشبك صددرصد بـا هـم              مي
كنند و در نتيجه ممان اينرسي كل مقطع كه متشكل            كار مي 

اما . شود  از مقطع دو پروفيل است در محاسبات استفاده مي        
بايد دانـست كـه درصـد همـاهنگي دو پروفيـل تـابعي از               

در . شــدبا هــا مــي عمــدتاً برشــي بــستهــاي  تغييرشــكل
شـود    ي كه در سراسر طول آنها ورق جوش مـي         يهـا ستون

برشـي  هاي     تغيير شكل   ورقها، به دليل مساحت برشي زياد    
در طول ستون بسيار ناچيز بوده و فرض يك مقطع صـلب       

.  درسـت اسـت    ،متشكل از دو پروفيل و ورقهاي دو طرف       
هـا   برشـي بـست  هـاي   مشبك تغيير شكل  هاي    ستون اما در 

ده و هماهنگ عمل كردن دو پروفيل را تحت قابل توجه بو
  ).9شكل (دهد  تاثير قرار مي

اثــر ايــن رفتــار كــاهش ســختي ســتون و افــزايش تغييــر  
بــراي اســتفاده از روش . باشــد جــانبي آن مـي هــاي  شـكل 

مـشبك بايـد المـان معـادلي        هاي    ها، بجاي ستون   سازه  زير
. تعريف شـود كـه همـان رفتـار را در سـازه داشـته باشـد                

داد   نـشان    مشبكهاي    هاي دقيق ستون     و بررسي  سازي مدل
 توانـد كليـه تغييـر       كه يـك مقطـع منـشوري معـادل نمـي          

زيـرا كـه    . سـازي كنـد     هـاي سـتون مـشبك را شـبيه         شكل
المان معادل تابعي از دو مشخصه مـساحت        هاي    تغييرشكل

مـشبك  هـاي     امـا در سـتون    . برشي و ممان اينرسي اسـت     
كلي سـتون كـه ماننـد يـك         علاوه براين دو عامل، هندسه      

  با فـرض با دو ستون در طرفين و  ( چند طبقه  اي  قاب سازه 
 .كند نيز مؤثر است عمل مي)  تيرهابجايها  بست

ة  طبق ـ 4 بررسـي رفتـار سـتون مـشبك، يـك سـازه              براي
 داراي اتصال خورجيني تحت بار جانبي بررسـي         ،دهانه سه
به صورت دوبل بـا بـست مـدل         ها    در اين مدل ستون   . شد

آزاد هـاي     اين سازه داراي دوران   هاي    نخست ستون . شدند
هـاي سـازه     در اين حالـت تغييـر شـكل       . در دو انتها بودند   

 ـ   بـار ديگـر    .دسـت آمـد  ه تحت بارهاي جـانبي و ثقلـي ب
 به هم بسته شد     در هر طبقه،  ها    هاي دو انتهاي ستون    دوران

در دو هـا   مقايـسه تغييـر شـكل   . گرديدو روند قبلي تكرار  
  .است% 1شان داد اختلاف آنها حدود حالت ن

  
  
  
  

  
ل شده اتصال  آ چرخش ايده ـ منحني لنگر):8(شكل 

   ]11[يافته پذيري افزايش خورجيني با شكل
  
  
  
  
  
  

 ها در ستون مشبك شكل برشي بست تغيير): 9(شكل 
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تـوان بـا تقريـب      كه ميشود ه مياز اين بررسي نتيجه گرفت   
ان منشوري معادلي كه رفتار     قابل قبول ستون دوبل را با الم      

صـورت كـه المـان معـادل و          به اين . برشي دارد مدل كرد   
دهانـه   به صورت يك قاب يك     ( افقي ستون دوبل با بست   

گيردار و انتهـاي     هر دو داراي پاي   ) هاتيربجاي  ها    بستو  
 تحت بار   ،دورانبدون   جانبي آزاد و     جابجائيديگر داراي   

برابر قـراردادن تغييرشـكل     با  . گيرند  جانبي يكسان قرار مي   

ستون مشبك از فرمـول       و   جانبي المان 
EI

Vh
12

3

=Δ   ممـان ،

اينرسي مؤثر ستون مشبك يا به عبارتي ممان اينرسي المان          
  .آيد معادل بدست مي
   هماننـد روال معمـول  هـاي مـشبك    ستوندر طراحي اوليه  

  
  

تـار   از ممان اينرسي مقطع كامل، و در مطالعـه رف          ، طراحي
، از ممان اينرسـي     استاتيكي غيرخطي واقعي سازه با تحليل     

 اسـاس مقطـع الاسـتيك و       مـا ا. ه اسـت  مؤثر اسـتفاده شـد    
ــر اســاس ،پلاســتيك و شــعاع ژيراســيون  مقطــع كامــل ب

زيرا كه اثر كـاهش ممـان اينرسـي روي كـاهش            . باشند  مي
امـا اسـاس مقطـع و    . اسـت ها  سختي و افزايش تغييرشكل 

 در نتيجه   .روند  بكار مي ها     محاسبه تنش  شعاع ژيراسيون در  
مان اينرسـي  م.  شوند اقتباس مقطع كامل از مشخصات   بايد  
 در  مورد استفاده در ايـن تحقيـق      هـاي مشبـك     ستون موثر

شـود    همانطور كـه ديـده مـي      . شده است    ارائه   )1(جدول  
كمتـر از ممـان     % 40تـا   % 30ممان اينرسـي مـؤثر حـدود        

 .اينرسي مقطع كامل است

  مشبك و درصد كاهش نسبت به حالت مقطع كاملهاي  ممان اينرسي موثر ستون): 1(دول ج
 )cm (مقطع ستون مشبك)4cm (ممان اينرسي مقطع كامل)4cm (ممان اينرسي موثر %درصد كاهش

32%  725.5  1082  2IPE14@11.2 
PL10*0.5@50  

32%  1173  1738  2IPE16@12.8 
PL10*1@50  

36%  1685  2640  2IPE18@14.5 
PL10*1@50  

40%  2305  3880  2IPE20@16.2 
PL10*1@50  

 
  هاي مورد بررسي  مدل-3
 ها  هندسه و بارگذاري مدل-3-1

هـاي نـابرابر بـا        مورد بررسـي داراي دهانـه     هاي    ساختمان
ر  بوده و پلان و نماي جانبي آنها د        8 و   6،  4تعداد طبقات   

قابهـاي  .  نـشان داده شـده اسـت       )11( و   )10(هـاي     شكل
ايـن  . باشـند   مـي  بادبنـد داراي  پلـه     مياني در دهانه كنار راه    

كنند   بار ثقلي و نيروي زلزله بزرگتري را تحمل مي        ها    قاب
هـا بررسـي     در نتيجه يكي از اين قاب     . تر هستند  و بحراني 

  .ودش مي
 ـ              ه ترتيـب   بار گـسترده مـرده و زنـده روي تيرهـاي بـام ب

(kg/m)1500 و (kg/m)500 ــه  و روي تيرهــاي طبقــات ب
بـار متمركـز    . باشد   مي 700(kg/m) و   1900(kg/m)ترتيب  

 در تـراز بـام      D و   Aواقع در محـور     هاي    مرده روي ستون  
(kg)700 و در طبقات (kg)1100است .  

 
  هاي مورد بررسي پلان قاب): 10(شكل 

  
 بـا فـرض     زلزلـه فرضيات مورد نياز براي محاسبه نيـروي        

 بـه ايـن شـرح       اينكه محل ساخت در شهر تهـران باشـد،        
  :است
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  مورد بررسيهاي  نماي كلي قاب): 11(شكل 

  
محـور   مهاربنـدي هـم   . I = 1ساختمان با اهميت متوسـط  

زمـين   . A = 0.3پهنه با خطر نسبي زيـاد   . R = 6فولادي 
ــوع   ــ . ΙΙΙ 7.0=oTن ــاب مي ــر ق ــوثر ه ــراي وزن م اني ب

 و در طبقـات  30(ton) محاسبه نيروي زلزله در تـراز بـام   
(ton) 36           الگـوي  (بوده و توزيع نيروي زلزلـه در طبقـات

  .باشد ميويرايش دوم  2800نامه  بر اساس آئين) بارگذاري
  
 پذير كردن سازه  شكل-3-2

اي عبارتند از تير، سـتون، بادبنـد و اتـصال             هاي سازه  المان
 ،يــك داراي ســه خــصوصيت مقاومــتخــورجيني و هــر 

ــذيري هــستند  شــكل وســختي ــابعي از . پ ــار ســازه ت رفت
در بهـسازي سـازه بـراي       . هاي آن است   خصوصيات المان 

كنـيم بـا تغييـر مقطـع          پذيري ابتدا سعي مـي      افزايش شكل 
در  هاي دهانه بادبندي به هدف مـورد نظـر         بادبند و ستون  

 سـختي   ايـن كـار بـه معنـاي تغييـر         . پـذيري برسـيم     شكل
پـذيري    در صورت كافي نبودن، شكل    . المانهاي سازه است  

دهـيم تـا بـه        اتصال خورجيني را به مقدار لازم افزايش مي       
 با ايـن    ، البته .پذيري سازه برسيم    هدف مورد نظر در شكل    

 ـا اجر فرض كه با تمهيدات ساده     پـذيري    تـوان شـكل   ب ،يي
 اسـت   ذكـر قابل  . اتصال خورجيني را مقداري افزايش داد     

ه اتصال خورجيني در واقع يـك المـان بـا خـصوصيات             ك
 ثابت نيست و رفتار آن تابع شكل هندسي، نحـوه و               كاملا

  . باشد كيفيت اجرا مي
كـه در مرحلـه      سـت  ا نكته مهـم در مـورد بادبنـدها ايـن         

كننده مقطـع بادبنـد، نيـروي فـشاري          طراحي، عامل تعيين  
 مجاز است كه خـود تـابعي از مـساحت و لاغـري مقطـع              

كـه    باشـد  طوريمقاطعشكل هندسي اگر در نتيجه   . است
 در گـردد،  ينـه لاغري حول هر دو يا يكـي از محورهـا كم        

از . آيد دست ميه مرحله طراحي مقاطعي با مساحت زياد ب   
كنند مساحت    آنجا كه همين بادبندها در كشش هم كار مي        

در . شود  مي زياد باعث ايجاد سختي جانبي زياد براي سازه     
در ،  )شد همانطور كه ديده خواهد     ( حاضر  غيرخطي تحليل

يك پانل بـا بادبنـد ضـربدري كـه هـر دو بادبنـد مقـاطع                 
بادبنـد فـشاري    يكساني دارند، با افزايش نيـروي جـانبي،         

. دهـد   كند و كارايي خود را از دست مي          كمانش مي  ترزود
پذيري سازه تابعي از مشخصات بادبندهاي        در نتيجه شكل  

از طرف ديگر   . اي خواهد بود    اي سازه كششي و ديگر اجز   
سختي زياد بادبندهاي كششي باعث كمانش و خرابي زود         

. دهد پذيري سازه را كاهش مي     شده و شكل  ها    هنگام ستون 
 ستون قـوي  -خمشي اعمال شرط تير ضعيف   هاي    در قاب 

با ايجاد مكانيسم تشكيل مفصل در تيرهـا و جلـوگيري از            
پذيري سازه   شكل فزايشباعث ا ها    تشكيل مفصل در ستون   

بادبندي نيز شـرايط تقريبـاً مـشابهي        هاي    در قاب . شود  مي
در مرحله طراحي يا تقويت بـا       ها    در اين قاب  . وجود دارد 

تــوان   ســتون قــوي مــي-ايجــاد شــرايط بادبنــد ضــعيف
پذيري سـازه را افـزايش داد و از خرابـي آن در اثـر                 شكل

ا بايد هندسـه    در اين راست  . جلوگيري كرد ها    كمانش ستون 
طـوري كـه تـا حـد         .مقطع بادبند را مناسب انتخاب كـرد      
 لاغري حول هـر دو      وممكن لاغري ماكزيمم، كاهش يابد      

 ـ .محور مقاديري نزديك به هم داشته باشـند   جـاي   ه مـثلاً ب
 [ ]دو به شـكل    از اين][استفاده از دو ناوداني به صورت 

 مرحلـه  بـا رعايـت ايـن مـوارد بادبنـدها در        . استفاده شود 
آورنـد و در        دسـت مـي    هطراحي حداقل مساحت لازم را ب     

دست  هپذيري بيشتر ب    اي با سختي كمتر و شكل       نتيجه سازه 
  .آيد مي
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 ها  روند بررسي مدل-3-3

 بارگذاري ثقلي و ] 12[ 519نامه  هر قاب ابتدا بر اساس آئين
ــين ــه  براســاس آئ ــه 2800نام ، بارگــذاري جــانبي ]13[ زلزل

 ]14[نامة فـولاد ايـران        بر اساس آئين   ادل شده و  استاتيكي مع 
در مرحلـه طراحـي، تيرهـا بـه صـورت           . گـردد   طراحي مـي  

 .وندش ـ   مـي مفصلي در نظـر گرفتـه       هاي    گاه  سراسري با تكيه  
آور  سپس قابهاي طراحي شده طبق مراحل زير با آناليز پوش         

الگوي بارگذاري جانبي در آناليز     . گيرند مورد بررسي قرار مي   
 .باشد  مي 2800نامه   ور بر اساس الگوي بارگذاري آئين     آ پوش

  :است  ذيلها به صورت روند بررسي سازه
 ابتدا در سازه طراحي شده اتصال خـورجيني معمـولي           -1

از . گردد  مي) Pushover(پوش آور   قرار داده شده و آناليز      
  . بريم اي نام مي نامه اين مدل با عنوان سازه آئين

ــر -2 ــراي بررســي اث ــختي  ب ــصالس ــازه ات ــار س   در رفت
تبديل به اتصال مفصلي شده      اتصال خورجيني    ،اي  نامه  آئين
عنـوان  . گـردد   مي) Pushover(آور   پوش سازه آناليز    سپس

  .اي با اتصال قيچي است نامه اين مدل سازه آئين
نامـه     آئـين  2 از پيوست شماره     1-5 در اين مرحله، بند      -3

ــرايش دوم (2800 ــش) وي ــروي ف ــراي ني اري و كشــشي ب
كنترل شده، در صورت عدم ارضاء، پس از اعمال         ها    ستون

. گـردد   مـي   ) Pushover(پـوش آور    آن سازه جديد آنـاليز      
عنوان اين مدل، سازه تقويت شده طبـق ضـابطه پيوسـت            

 2800نامـه      آئين 2 از پيوست شماره     1-5بند  .  است 2800
  :صورت زير است هب

  
   مقاومت ستون-5-1

هاي مقاوم در برابر زلزلـه بايـد          سازهاي  ه  در طراحي ستون  
.  رعايـت گـردد  ] 14[  مقررات ملـي ساختمـان10ث حمب
بايد داراي مقاومت كافـي براي     ها    قابهاي    علاوه ستون  هب

) الف(ناشـي از تركيبات باربـري      تحمل نيروهاي محوري  
  :زير باشند ) ب(و 

)    فشار محوري: الف ) SCEDL PPRP ≤++ 4.00.8PLL  
  
)           ش محوريكش: ب ) STEDL PPRP ≤+ 4.085.0  

LLDLEدر روابط فوق مقـدار نيروهـاي         PPP  بايـد بـا     ,,
  .رعايت علامت جبري آنها استفاده شود

كـه   طـوري  ه مرحله هدف بهسازي سازه است ب       اين  در -4
) 13شـكل   ) (Pushover(پوش آور    در منحني    Nكه نقطه   

منحني پس از افت يعنـي نقطـه        ارتفاع سازه و ادامه     % 2تا  
Q    عنوان ايـن مـدل،     . ارتفاع سازه پيش برود   % 3 حداقل تا

  . ارتفاع است% 2 تا Nسازه بهساخته با هدف جابجايي 
 هــم هــدف بهــسازي ســازه اســت   پــنجممرحلــهدر  -5

تـا  ) Pushover(پـوش آور     در منحنـي     Nبطوريكه نقطـه    
 تـا  Qه ارتفاع و ادامه منحني پس از افت يعنـي نقط ـ   % 5/2
عنــوان ايــن مــدل، ســازه . ارتفــاع ســازه پــيش بــرود% 3

  .ارتفاع است% 5/2 تا Nبهساخته با هدف جابجايي 
هاي بهسازي شـده از اتـصال بـا            در صورتيكه در سازه    -6

پذيري افزايش يافته اسـتفاده شـده باشـد در مرحلـه              شكل
ــاليز    ــولي، آن ــصال معم ــرار دادن ات ــا ق ــوش آور آخــر ب پ

)Pushover (شود دوباره انجام مي.  
 
 عملكرد) ترازهاي( تعريف سطوح -3-4

براي بيان كمي و كيفي ميـزان آسـيب و خرابـي سـازه در               
هنگام زلزلـه، دو سـطح عملكـرد ايمنـي جـاني و آسـتانه               

سطح عملكرد ايمني   . دهيم   كار قرار مي   يفروريزش را مبنا  
 سطحي از خرابي است كه      FEMA273طبق تعريف   جاني  

اي آسـيب     جاني وجود نداشته اما اعضاي سازه      خسارتهاي
همچنين سطح عملكرد آستانه فروريزش سطحي از       . ببينند

خرابي است كه در آن خرابـي گـسترده سـاختمان، بـدون             
. فروريختن كلي و احتمال خـسارتهاي جـاني وجـود دارد         

براي تعريف كمي سطح عملكـرد ايمنـي جـاني، نمـودار            
 در نظـر    )12(طابق شـكل     تغييرشكل يك المان را م     -نيرو

اي تغييـر شـكلش از         المان سـازه   اوليناي كه     نقطه. بگيريد
 بگذرد را سطح عملكرد ايمني جاني سازه تعريف         Cنقطه  
سازه ) Pushover(پوش آور   همچنين اگر نمودار    . شود مي

 كـه در آن     N در نظـر بگيريـد نقطـه         )13(را مطابق شكل    
عملكـرد آسـتانه     به مرحله خرابي رسيده است سطح         سازه

  .گردد فروريزش سازه تعريف مي
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  لماناتغييرشكل يك  ـ نيرو نمودار شماتيك): 12(شكل 

  
  )Pushover(ور آ نمودار شماتيك پوش): 13(شكل 

 يك سازه و موقعيتهاي مهم آن

  
  

  ج نتايج آناليز و استخرا-4
 ـ         جـاي عبـارت اتـصال       هدر اين قـسمت بـراي اختـصار ب

  .صال استفاده شده استخورجيني از كلمه ات
ايـن قـاب    : اي  نامـه    سـازه آئـين    - طبقـه  4قاب  ) 1-4مدل  

  .كند  را برآورده مي2800نامه  ضابطه پيوست آئين
خرابي بادبند كششي طبقه سـوم و تـشكيل         : الگوي خرابي 

تراز عملكرد ايمني جاني تـا قبـل از         . هنگام طبقه نرم   زود
فروريـزش  آستانه فروريزش مشاهده نشد و تـراز آسـتانه          

  .)14 و شكل 2جدول  (ارتفاع سازه است% 58/1
  
  
  
  
  
  

  1-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 14( شكل

  )پذيري معمولي اتصال با شكل(قاب هاي   مقاطع المان:)2(جدول 
Brace  ستون خط C, D  ستون خط Bستون خط AStory 

2 L60/82 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 4 
2 L60/82 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 3 
2 UNP82 IPE18 2 IPE18 2 IPE14 2 
2 UNP82IPE18+PL16*.8 2 IPE18 2 IPE14 1 

 
 

  :اي با اتصال قيچي نامه  سازه آئين- طبقه4 قاب )2-4مدل 
ــي  ــوي خراب ــوم  : الگ ــه س ــشي طبق ــد كش ــي بادبن . خراب

افزايش و بـرش    % 15پذيري بدون اتصال خورجيني       شكل
  )15شكل  (.يابد كاهش مي% 12پايه 

  
  
  
  
  
  

  2-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):15 (شكل
 

 سازه بهساخته با هدف جابجايي  – طبقه4 قاب )3-4مدل 
N 2 تا :%  

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .      خرابي اتصال طبقة دوم خطC .     در آخر خرابي بادبنـد

ارتفاع % 33/1 ايمني جاني    تراز عملكرد . كششي طبقه دوم  
تـراز  . ارتفـاع سـازه اسـت     % 2ريـزش    سازه و آستانه فرو   

 3جدول   (باشد  تراز آستانه فروريزش مي   % 66ايمني جاني   
  ).17 و 16و اشكال 
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  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(هاي قاب   مقاطع المان ):3(جدول 
Brace  ستون خط C, D   ستون خط B  ستون خط A  Story  

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 IPE14+PL12*.6 2 IPE14 2 IPE14 3 
2 UNP8 2 IPE20+PL18*.8 2 IPE18 2 IPE14 2 
2 UNP10 2 IPE20+PL18*.8 2 IPE18 2 IPE14 1 

  

  
 3-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):16( شكل

 
  3-4 مدل نمودار انرژي هيسترتيك المانهاي): 17(شكل 

  
  
  

  
ــا هــدف  – طبقــه 4 قــاب )4-4مــدل   ســازه بهــساخته ب

  : %5/2 تا Nجابجايي 
ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط       ه  ب: الگوي خرابي 

C .           خرابي نهايي در اثر خرابي بادبنـد كشـشي طبقـه اول .
 ارتفـاع و آسـتانه فـرو      % 66/1تراز عملكرد ايمنـي جـاني       

% 68از ايمنـي جـاني      تـر . ارتفاع سازه است  % 41/2ريزش  
 ).18 و شكل 4جدول  (باشد تراز آستانه فروريزش مي

 
  4-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 18(شكل 

  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي    مقاطع المان):4(جدول 
Brace  ستون خط C, D  ستون خط B  ستون خط A  Story  

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 

IPE14+PL12*.6 2 IPE14 2 IPE14 3 
2 UNP10 2 IPE20+PL22*12 IPE18 2 IPE14 2 
2 UNP10 2 IPE20+PL22*12 IPE18+PL16*.8 2 IPE14 1 

  
ايـن قـاب    : اي  نامـه    سازه آئـين   - طبقه   6قاب  ) 5 -4مدل  

را بـرآورده  % 2 و جابجـايي هـدف     2800ضابطه پيوسـت    
  .كند مي

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط       ه   ب :الگوي خرابي 
C .      خرابي اتصال طبقة دوم خطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهـايي در اثـر خرابـي بادبنـد كشـشي         . Bاول خط   
ــراز عملكــرد ايمنــي جــاني  . طبقــات اول و دوم % 38/1ت

تـراز  . ارتفـاع سـازه اسـت     % 2ارتفاع و آستانه فروريـزش      
 5جدول  (باشد    فروريزش مي تراز آستانه   % 69ايمني جاني   

  ).20 و 19و اشكال 
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  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي  مقاطع المان): 5(جدول 
Brace  ستون خط  C, D ستون خطB   ستون خط AStory  

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 6 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 5 
2 UNP8 2 IPE18 2 IPE18 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 

IPE18+PL16*.82 IPE18 2 IPE14 3 

2 UNP8 BOX 20*1.5 2 
IPE18+PL16*.82 IPE14 2 

2 UNP8 BOX 20*1.5 2 
IPE18+PL16*.82 IPE14 1 

  
  5-4مدل هاي   انرژي هيسترتيك المان نمودار):19(شكل 

  
  :اي با اتصال قيچي نامه  سازه آئين- طبقه6 قاب )6-4مدل 

از نظـر  . خرابـي بادبنـد كشـشي طبقـه دوم        : ابيالگوي خر 
پذيري دو سازه در حدود هم است اما بدون           عملكرد شكل 

% 17 اتصال خورجيني برش پايـه حـداكثر سـازه حـدود     
  ).21شكل (يابد  كاهش مي

 

 
  6-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 21(شكل 

 
 5-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 20(شكل 

 
ــا هــدف  - طبقــه 6 قــاب )7-4مــدل   ســازه بهــساخته ب

  % :5/2 تا Nجابجايي 
خرابي بادبنـد   . Cخرابي اتصال طبقة اول خط      : الگوي خرابي 

ارتفـاع و   % 33/2تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه اول  
تراز ايمنـي جـاني     . ارتفاع سازه است  % 5/2آستانه فروريزش   

  ).22  و شكل6جدول  (باشد آستانه فروريزش مي% 93

  
  7-4مدل ) Pushover(ور آ نمودار پوش): 22(شكل 

  
  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي  مقاطع المان): 6(جدول 

Brace  ستون خط C, D  ستون خط B  ستون خطA   Story  
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 6 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 5 
2 UNP8 2 IPE20 2 IPE18 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 IPE20+PL18*.8 2 IPE18 2 IPE14 3 
2 UNP10 BOX 25*20 2 IPE18+PL16*.8 2 IPE14 2 
2 UNP8 BOX 25*20 2 IPE18+PL16*.8 2 IPE14 1 
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با اتصال خورجيني   ) 7-4( مدل   - طبقه   6 قاب   )8-4مدل  
  :معمولي

ط ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خ  ه  ب: الگوي خرابي   
C .      خرابي اتصال طبقة دوم خطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهايي در اثـر خرابـي بادبنـد كشـشي           . Cسوم خط   
ارتفـاع و   % 55/1تـراز عملكـرد ايمنـي جـاني         . طبقه سوم 

تـراز ايمنـي    . ارتفاع سـازه اسـت    % 33/2آستانه فروريزش   
كه ديده   همچنان. باشد  تراز آستانه فروريزش مي   % 66جاني  

پذيري اتصال خورجيني جابجايي      افزايش شكل شود با     مي
  .)23شكل  (يابد افزايش مي% 7 در حدود Nموقعيت 

 
  8-4مدل ) Pushover(آور  پوشنمودار ): 23(شكل 

  

ايـن قـاب    : اي  نامـه    سـازه آئـين    - طبقه   8 قاب   )9-4مدل  
  .كند  را برآورده نمي2800ضابطه پيوست 

 طبقة دوم خط    ترتيب ابتدا خرابي اتصال   ه  ب: الگوي خرابي 
C .       خرابي اتصال طبقة اول خـطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابـي  . Bخرابـي اتـصال طبقـة دوم خـط     . Cسوم خـط    
خرابي نهايي در اثر خرابي بادبند      . Bاتصال طبقة اول خط     

ارتفاع % 25/1تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه دوم  
نـي  تراز ايم . ارتفاع سازه است  % 75/1ريزش   و آستانه فرو  

 و  7جـدول    (باشـد   تراز آستانه فروريـزش مـي     % 71جاني  
  ).24شكل 

 
  9-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 24(شكل 

  قابهاي   مقاطع المان ):7(جدول 
Brace  ستون خط C, D ستون خط B  ستون خط A  Story

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 8 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 7 
2 UNP8 2 IPE18+PL16*.82 IPE20 2 IPE14 6 
2 UNP8 2 IPE18+PL16*.82 IPE20 2 IPE14 5 
2 UNP8 2 IPE18+PL16*.82 IPE20 2 IPE14 4 
2 UNP8 BOX 25*1.5 2 IPE20+PL22*12 IPE14+PL12*.63 
2 UNP8 BOX 25*1.5 2 IPE20+PL22*12 IPE14+PL12*.62 
2 UNP8 BOX 25*1.5 2 IPE20+PL22*12 IPE14+PL12*.61 

 
اي  بـا اتـصال        نامـه    سازه آئين  - طبقه   8 قاب   ) 10-4مدل  
  :قيچي

از نظـر   . خرابي بادبند كشـشي طبقـه سـوم       : الگوي خرابي 
پذيري دو سازه در حدود هم است اما بدون           عملكرد شكل 

% 17 اتصال خورجيني برش پايه حداكثر سازه در حـدود  
  ).25شكل  (يابد كاهش مي

اي بـا رعايـت       نامـه    سازه آئـين   – طبقه   8قاب  ) 11-4دل  م
مقـاطع ايـن قـاب ماننـد     : 2800نامـة  ن ضابطه پيوست آئي 

 D و   Cهـاي     اي بوده و فقط در خـط سـتون          نامه  سازه آئين 

هـاي    و سـتون BOX30*2 بـه  3 و 2،  1طبقات  هاي    ستون
  .شوند  تبديل ميBOX20*1.5 به 6 و 5، 4طبقات 

 
  10-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار  ):25(شكل 
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ترتيب ابتدا خرابي اتـصال طبقـات دوم و         ه  ب: الگوي خرابي 
خرابي اتـصال   . Cخرابي اتصال طبقة اول خط      . Cسوم خط   

خرابي نهايي در اثـر خرابـي بادبنـد         . D و Bطبقة دوم خط    
ارتفاع و % 29/1 تراز عملكرد ايمني جان. كششي طبقه سوم
تـراز ايمنـي    . فـاع سـازه اسـت     ارت% 96/1آستانه فروريزش   

 ).26شكل  (باشد تراز آستانه فروريزش مي% 66جاني 

 
  11-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):26(شكل 

 ســازه بهــساخته بــا هــدف – طبقــه 8 قــاب )12-4مــدل 
  % :2 تا Nجابجايي 

ترتيب ابتـدا خرابـي اتـصال طبقـة دوم          ه  ب: الگوي خرابي   
خرابـي اتـصال    . C خـط    خرابي اتصال طبقـة اول    . Cخط  

خرابــي نهــايي در اثــر خرابــي بادبنــد . Bطبقــة دوم خــط 
 ارتفاع  %1.29تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه دوم  

تراز ايمني  .  ارتفاع سازه است   %1.96ريزش   و آستانه فرو  
 و  8جـدول    (باشـد   ريزش مـي   تراز آستانه فرو  % 66جاني  

  ).28 و 27اشكال 

 
  12-4مدل ) Pushover(آور پوش  نمودار ):27(شكل 

  

 
  12-4مدل  نمودار انرژي هيسترتيك المانهاي ):28(شكل 

  

  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي   مقاطع المان):8(جدول 
  A  Story ستون خط  B ستون خط  C,Dستون خط مهاربند

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 8 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 7 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 6 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 5 
2 UNP10 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 4 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 3 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 2 
2 UNP8 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 1 

  

 ســازه بهــساخته بــا هــدف – طبقــه 8 قــاب )13-4مــدل 
  % :5/2 تا Nجابجايي 

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة دوم خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .      خرابي اتصال طبقة سوم خطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهايي در اثر خرابي بادبند كششي طبقه . Cاول خط 
ارتفـاع و آسـتانه     % 37/2جـاني   تراز عملكرد ايمنـي     . سوم

% 96تراز ايمني جاني . ارتفاع سازه است% 46/2فروريزش 
 .)29 و شكل 9جدول  (باشد ريزش مي تراز آستانه فرو

  
  

  13-4مدل ) Pushover(آور  پوش نمودار ):29(شكل 



   علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه/  84

  )يافته پذيري افزايش اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي  مقاطع المان ):9(جدول 
Brace  تون خط سC,D   ستون خطB   ستون خطA  Story 

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 8 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 7 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 6 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 5 
2 UNP12 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 4 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 3 
2 UNP12 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 2 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 1 

  

ــدل  ــاب )14-4م ــه 8 ق ــدل - طبق ــصال ) 13-4( م ــا ات ب
  :خورجيني معمولي

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة دوم خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .    خرابي اتصال طبقة سوم خط C .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهايي  . Bخرابي اتصال طبقة دوم خط      . Cاول خط   
تراز عملكرد ايمني    .در اثر خرابي بادبند كششي طبقه سوم      

ارتفـاع سـازه    % 2/2ارتفاع و آستانه فروريزش     % 5/1جاني  
ريـزش   تـراز آسـتانه فـرو     % 68تـراز ايمنـي جـاني       . است
پـذيري    زايش شكل شود با اف    كه ديده مي   همچنان. باشد  مي

و % 11  در حـدود   Nاتصال خورجيني جابجايي موقعيـت      
  ).30شكل  (يابد افزايش مي% 6برش پايه حداكثر 

 

 
  14-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):30(شكل 

  
  بررسي نتايجبحث و  -5

موضـعي در   هـاي     شـود كـه افـت       در اين تحقيق ديده مـي     
نده تـراز ايمنـي     كن  كه تعيين ) Pushover(پوش آور   نمودار  

آيند و  جاني هستند هميشه در اثر خرابي اتصالات پيش مي
كننـده    كـه تعيـين   ) Pushover(پوش آور   افت كلي نمودار    

تراز آستانه فروريزش است در اثر خرابـي بادبنـد كشـشي            
  .دهد رخ مي

هـاي     شـده و تعـاريف آسـتانه       تحليلهاي انجام با توجه به    
ست پائين اختيار كنـيم     عملكرد، اگر بخواهيم يك مقدار د     

توان جابجايي بام به      ريزش را مي   تراز عملكرد آستانه فرو   
ارتفاع سازه و تراز عملكـرد ايمنـي جـاني را           % 5/1مقدار  

ريـزش   جابجايي مربوط به تراز عملكرد آستانه فـرو       % 60
  . در نظر گرفت

اي با اتـصال     نامه اي و سازه آئين    نامه  سازه آئين  مدلمقايسه  
 خـورجيني بـا     دهـد كـه وجـود اتـصالات          مي  نشان قيچي

 قابـل   پـذيري سـازه تـاثير        در شكل  مشخصات فرض شده  
كاهش % 17 ندارد و فقط برش پايه حداكثر حدود         توجهي

 ـ         . يابد  مي  ، حـداكثر  ةپـس در صـورتيكه كـاهش بـرش پاي
تي ورص هتوان با اجراي اتصالات ب      اشكالي ايجاد ننمايد مي   

 لا با حذف نبـشي بـالايي     مث ( داشته باشند  مفصليكه رفتار   
شود مانعي بـراي چـرخش تيرهـا و سـتونها            كه باعث مي  

خرابـي اتـصالات را     ) نسبت به هم وجـود نداشـته باشـد        
  .منتفي دانست

دهـد كـه در درجـه اول          بررسي الگوهاي خرابي نشان مي    
 طبقـه   4هنگام طبقه نـرم مـشابه قـاب          بايد از تشكيل زود   
ــرد ــوگيري ك ــصورت شــروع خرا. جل ــاً از در اين ــي غالب ب

 طبقـه   ،بلندترهاي    و در سازه  (اتصالات طبقات اول و دوم      
خـط سـتون ميـاني، كنـار       (Cمربوط به خط سـتون      ) سوم

 Bبوده و پس از آن اتصالات خـط سـتون           ) دهانه بادبندي 
را در همــين طبقــات در بــر ) خــط ســتون ميــاني ديگــر(

  اتـصالات در   دهـد كـلاً    بررسيهاي فوق نشان مي   . گيرد  مي
خرابي . ترند  سازه حساس ارتفاعوم پائيني ـ س يكاتِطبق

نهايي در اثر اضمحلال بادبند كششي طبقات اول يا دوم و           
  .  است)هاي بلندتر در سازه(يا سوم 
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شـود كـه     مـي پذيري بيشتر باعث استفاده از اتصال با شكل 
. ريزش بسيار نزديك شـود     تراز ايمني جاني به آستانه فرو     

از ايمني جاني در فاصله كافي از تـراز         اما لازم است كه تر    
ريزش قرار داشته باشد كه در اين حالـت بايـد            آستانه فرو 

مـثلاً  . ديگري تعريف كـرد   صورت  تراز ايمني جاني را به      
، حركت  )Pushover(پوش آور   در نمودار   شود    مي پيشنهاد

خطي مبناي تعريف     از قسمت خطي و ورود به قسمت غير       
  .مني جاني قرار گيردتراز يا سطح عملكرد اي

  
  گيري نتيجه -6

 ـ    انجام شده هاي     بررسي نتايج صـورت  ه   در اين پژوهش، ب
  :عبارتند از خلاصه

مهاربندي شده با اتصال خـورجيني كـه       هاي     براي قاب  -1
شـوند تـراز      هاي ايـران طراحـي مـي        نامه  طبق ضوابط آئين  

% 5/1ريزش، جابجايي بـام بـه مقـدار          عملكرد آستانه فرو  
جابجـايي  % 60سازه و تراز عملكـرد ايمنـي جـاني     ارتفاع  

  .شود ريزش پيشنهاد مي مربوط به تراز عملكرد آستانه فرو
 بـا   ماكزيمم، ةدر برش پاي  % 17 با تحمل كاهش حدود      -2

  داشته باشند  مفصلييكه رفتار كاملاً    وربطاجراي اتصالات   
خرابـي در   ايجـاد    از   تـوان   مي )مثلا با حذف نبشي بالايي    (

  . جلوگيري كرداتصالات
 شروع خرابي غالباً از اتصالات خط ستون ميـانيِ كنـار            -3

دهانه بادبندي در طبقات اول و دوم و همچنين طبقه سوم           
بـوده و پـس از آن   )  طبقـه 10 زيـر (بلنـدتر  هـاي   در سازه 

  اتصالات خط ستون مياني ديگر در همين طبقات را در بر          
 سـوم پـائيني   -  اتصالات در طبقـات يـك      بنابراين. گيرد  مي

  . رسند بنظر ميتر   سازه حساسارتفاع
تـشكيل  هـاي      نمودار انرژي تلف شده و تعداد مفـصل        -4

دهد كه با افـزايش تعـداد طبقـات،           شده در سازه نشان مي    
  .شود نقش اتصالات خورجيني در رفتار سازه بيشتر مي

پذيري و سطوح عملكرد آنـرا        توان شكل    با بهسازي سازه مي    -5
پذيري اتصال خـورجيني و       حتي بدون افزايش شكل   . افزايش داد 

توان آستانه    دهانه بادبندي مي  هاي    فقط با تقويت بادبندها و ستون     
  .ارتفاع سازه افزايش داد% 3/2ريزش را تا  فرو

خرابــي نهــايي در اثــر شــود  همــانطور كــه ديــده مــي -6
 يكي از طبقات اول تـا سـوم          كششي هاياضمحلال بادبند 

لازم است در هر جهت بيش از يك دهانـه           بنابراين   .است
 تــا از خرابــي كلــي ســازه در اثــر بادبنــدي داشــته باشــيم

  .اضمحلال يك بادبند در يكي از طبقات، اجتناب شود
 براي جلوگيري از خرابي اتصالات بايد مقاومت آنها را -7

افزايش داد تا در طول زلزله ارتجاعي عمل كنند و يا اينكه            
ي، از خرابي آنها پيش از خرابي سازه        پذير  با افزايش شكل  
  .جلوگيري كرد
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   مهاربندي شده زانوييهاي قاباي  مطالعه تحليلي رفتار لرزه
  2ميثم جلالي، 1سيد مهدي زهرائي

  دهيچك
 - يك انتهاي مهاربند قطري بجاي اتصال به گره اتصال تير KBF (Knee Braced Frames) مهاربندي شده زانويي هاي قابدر 

 به عنوان يك ميراگر هيـسترزيس طـوري طراحـي و             زانويي درواقع عضو مورب  . شود  مي ستون به عضو مورب زانويي متصل     
الاسـتيك كنتـرل شـده، ضـمن        هـاي غير   شـكل با پذيرش تغيير   ي عمل كرده و   ا  شود كه همانند يك فيوز سازه      بندي مي  جزئيات

امترهاي مختلـف  در اين مقاله اثر پار. ارتجاعي شوداتصالات به محدوده غير اي مانع از ورود ساير اعضا و       استهلاك انرژي لرزه  
  DKBF   زانـويي و همچنـين اثـر اسـتفاده از مهاربنـدي زانـويي دوطرفـه        شـده  مهاربنـدي هـاي  قاباي   لرزهبر رفتاراي  سازه

 (Double Knee Braced Frames)قاب با استفاده از روش تحليـل غيـر خطـي اجـزا محـدود بررسـي       اي  روي رفتار لرزهر  ب 
 هـاي   قـاب  در   KBF هـاي   قابو همچنين كارايي     KBF هاي  قاب نسبت به    DKBFيستم   نتايج تحقيق بيانگر ضعف س     .شود مي

  .باشد مفصلي مي
  

  : يديكلمات كل
  مهاربندي زانويي دوطرفهارتجاعي، ريل غي، تحلاي بهسازي لرزه استهلاك انرژي،، يي زانويمهاربند

  

 
Analytical Study of Seismic Behavior of Knee-Braced Frames 

 
Seyed Mehdi Zahrai, Meysam Jalali 

 
ABSTRACT 
In Knee-Braced Frames, KBF, one end of diagonal brace is connected to knee element rather than the beam-
column joint. In fact, knee element as a hysteretic damper is designed and detailed to behave like a structural 
fuse such that by sustaining controlled inelastic deformations and dissipating seismic energy, other members and 
connections would remain elastic. In this paper, the impact of different structural parameters on the behavior of 
KBF and also the situation of using DKBF (Double Knee Braced Frames) are studied using nonlinear finite 
element analysis. The results of this research show efficiency of using KBF in simple framing structures and 
some drawback of using DKBF compared to KBF. 
 
Key words: 
Knee-Braced Frames, Energy Dissipation, Seismic Retrofit, Inelastic Analysis, Double Knee Braced Frames 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   mzahrai@ut.ac.irها، دانشكده عمران دانشگاه تهران استاديار قطب علمي مهندسي و مديريت زيرساخت .1
   mei_jalali@yahoo.comكتري عمران گرايش سازه و مدرس دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شاهروددانشجوي د .2

  

  و فولادنشريه علمي و پژوهشي سازه 
  1387ـ بهار  ي دوم سال چهارم ـ شماره



   علمي و پژوهشي سازه و فولادنشريه/  88

  مقدمه -1
فولادي، هاي    سازه در متداول باربرجانبي سيستمهاي از يكي

باشد كه در كشور ما نيز بـه    ميمهاربندي شده  سيستم قاب 
هــاي  ســازه در. شــود  مــياي از آن اســتفاده طــور گــسترده

ــد ــژه  مهاربنــ ــوع ويــ ــور از نــ ــم محــ ــده هــ   ي شــ
 (Special Concentrically Braced Frames-SCBF) 

تـرل شـونده توسـط تغييـر مكـان          پـذير يـا كن     عضو شـكل  
(Displacement Controlled)،باشد وسـاير    مي مهاربند

ــرو    ــط نيــ ــونده توســ ــرل شــ ــازه كنتــ ــضا ســ    اعــ
(Force Controlled)  بوده و انتظار رفتار غيرارتجاعي در

  .رود آنها نمي
اصله ف محدوده كنترل شونده توسط تغيير مكان به يك          اگر

مثل ( شرايط كلي آن  كوچك محدود شود ضمن استفاده از       
اي  تـوان رفتـار لـرزه       مـي  )پـذيري مناسـب    سختي و شكل  

تري را فراهم كرد، چراكـه ناحيـه غيرارتجـاعي           شده كنترل
 سيـستم بادبنـدي    .شـود   مـي  محدود به يـك المـان كوتـاه       

 (Eccentrically Braced Frames-EBF) محـور  بـرون 
ــط   ــه توس ــي  Popovك ــشگاه بركل ــارانش در دان  و همك

، علاوه بر دارا بودن سختي بـالا در         ]1[ معرفي شد  كاليفرنيا
 .باشد  مي پذيري مناسبي نيز برخوردار    ناحيه خطي، از شكل   

دليل اينكه تيرهاي    ه ب محور  برون مهاربندي شده    هاي  قابدر  
شونده توسط تغيير    كنترل( پذير پيوند بعنوان المانهاي شكل   

، لذا  باشند  مي )تيرها(، بخشي از اعضاي اصلي سازه       )مكان
هزينه اين اعـضا بعـد از وقـوع          امكان تعويض سريع و كم    

 .يك زلزله شديد وجود ندارد
سيستم ديگري كه عـلاوه بـر دارا بـودن محاسـن سيـستم              

باشـد،    مـي آن بادبندي خـارج از محـور، فاقـد مـشكلات    
ايـن سيـستم كـه    .  اسـت  (KBF)سيستم بادبندي زانـويي 

در واقـع  ، ] 2[ وهمكارانش معرفي شـد  Balendraتوسط
اصلاح شده سيـستم ديگـري بـا عنـوان سيـستم بادبنـدي              

-Aristizabal توسـط زانويي تعويض پذير است كـه قـبلاً     

ochoa  در ايــن نــوع مهاربنــدي . ]3[گرديــده بــود ارائــه
بجـاي اتـصال بـه گـره محـل        حداقل يك انتهاي مهاربنـد    

از . شـود   مـي  برخورد تير وستون به المـان زانـويي متـصل         
 توان به تعـويض پـذيري       مي وجه اين سيستم  مزاياي قابل ت  

عضو شـكل پـذير يـا كنتـرل شـونده           (سريع عضو زانويي    

بعد از زلزله اشاره نمود، همچنـين ايـن         ) توسط تغييرمكان 
جديـد وهـم بـراي    هـاي   سيستم هم براي طراحي در سازه     

 مهاربندي موجود قابـل اسـتفاده     هاي    سازهاي    بهسازي لرزه 
 المـان زانـويي در هـر دو          كـه  KBFقـاب   ]. 4و2[باشد مي

ــرار دارد،    ــري ق ــد قط ــرف مهاربن ــام دارد DKBFط .  ن
Balendra] 4 [    ــاي ــر پارامتره ــورد اث ــاتي را در م مطالع

ها انجـام داده اسـت، كـه         مختلف بروي سختي اين سيستم    
شامل بررسي اثر طول عضو زانويي، سطح مقطع مهاربندي         

سـتيك  قطري و ممان اينرسي المان زانويي روي سختي الا        
DKBF هـاي ايـشان نـشان دهنـده         نتايج بررسي . باشد  مي

 در  KBF هـاي   قـاب عملكرد نامطلوب اين قابها نسبت به       
در ايـن مقالـه برخـي از        . دنباش  مي ناحيه عملكرد الاستيك  

 هـا بررسـي    ايـن سيـستم   اي    پارامترهاي موثر در رفتار لرزه    
  :ندشوند كه شامل اين موارد مي
جـان و حـضور قـاب       هـاي     هكننـد  بررسي اثر سخت  ) الف

  ،KBFخمشي روي سختي و مقاومت 
محاسبه استهلاك انرژي عضو زانويي در مقايسه با كل         )ب

  .انرژي وارده به قاب ومقايسه آن در حالتهاي مختلف
حــالتي كــه  (DKBF و KBFاي  مقايــسه رفتــار چرخــه)ج

  ). زانويي در دو طرف مهاربندي قطري قرار داردالمان
 
   هاKBF عدديمطالعه  -2

در بهبود عملكـرد     تأثير مهاربندي زانويي  به منظور بررسي    
ي عـددي روي چنـد       مطالعه هاي فولادي   اي ساختمان   لرزه

يك دهانه با مشخـصات كلـي نـشان          نمونه قاب يك طبقه   
 ANSYSافـزار    از نـرم هبا اسـتفاد ، )1(داده شده در شكل    

 از آن جا كه طراحي يـك قـاب يـك            ].5[انجام شده است  
يك دهانه بر اساس بارهـاي واقعـي معمـولاً مقـاطع             طبقه

دهـد، تـصميم      مـي  اي نتيجـه    كوچكي را براي اعضاء سازه    
گرفته شد كه با پيش فرض كـردن مشخـصات مهاربنـدي            

، ساير اعضاء متناسب با ظرفيت برشـي        )تير پيوند (زانويي  
  .طراحي شوندپيوند تير 

مقـررات  مـشابه بـا رونـد       ها  KBFهمچنين روند طراحي    
 بـراي  ]AISC Seismic provisions 1997 ]6اي  لـرزه 

  . انتخاب شده استهاEBFطراحي 
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   روش طراحي-3
طـوري بارگـذاري    ) 1(يك قاب يك طبقـه مطـابق شـكل        

جانبي شد كه نيروي برشي قسمت جـاري شـونده عـضو            
سـپس بـه منظـور      . زانويي به مقدار متنـاظر تـسليم برسـد        

هـا انتظـار ميـرود      طراحي مهاربند، تيـر وسـتونها كـه از آن         
بطورالاستيك عمل كنند، نيروهاي آنها در ضرايب سـخت         

واين اعضا براي ايـن     . متناظرشان ضرب شد   شدگي كرنش 
  .نيروها طراحي شدند

Knee Element

360cm

300cm

IPE180

2IPE140

  
  هندسه عمومي قابها: )1(شكل 

  
 آورده شـده    )1(هـا در جـدول        مشخصات تكميلي نمونـه   

اند كـه بتـوان تـأثير         اي انتخاب شده    نهها به گو    نمونه. است
 جـان هـاي     سخت كننـده    و عواملي همچون نوع اتصالات   

 B و   A، وضـعيتهاي     را مورد بررسي قرار داد     عضو زانويي 
  .شود  ميبراي سخت كننده ها در ادامه توضيح داده

  
  براي مطالعه عدديها  مشخصات نمونه:)1 (لجدو

  ونهنم اتصال نوع مهاربندها ها كننده سخت
B 2 UNP120 صلب KBF1 

A 2 UNP120 صلب KBF2 

A 2 UNP120 مفصلي KBF3 

-محل اتصال تير  هاي    كننده  علاوه بر سخت   Aدر وضعيت   
تير، در طول قطعه زانـويي      -ستون و زانويي  -ستون، زانويي 

 AISC-Seismicسخت كننده هايي متناسب بـا ضـوابط   

provisions    در وضـعيت    ]. 7[ قرار داده شـدB  طعـه   در ق

از . قـرار ندارنـد   اي    كننـده  بالايي و پـاييني زانـويي سـخت       
آنجايي كه وجود نيروي محوري كششي در عضو زانـويي          

شـود، لـذا زاويـه بـين          مـي  باعث كاهش ظرفيت برشي آن    
 ـ     صـورت قائمـه در نظـر       هالمان زانويي ومهاربندي قطري ب

به اين ترتيب مهاربندي قطري باعث توليـد        . شود  مي گرفته
  .حوري در عضو زانويي نخواهد شدنيروي م

  
   مدل تحليلي-4

سازي المان زانويي و نواحي       براي مدل  SHELL43ازالمان  
اين المان براي مـدل كـردن       . اطراف آن استفاده شده است    

باشـد و در      مي نه چندان ضخيم مناسب   اي    پوستههاي    سازه
سه درجه آزادي انتقالي و     : هر گره شش درجه آزادي دارد     

علاوه اين المان قابليت در نظر       هب. آزادي دوراني سه درجه   
شـدگي تـنش، تغييـر       گرفتن پلاستيـسيته، خـزش، سـخت      

هـاي    بخـش . هـاي بـزرگ را دارد      شكلهاي بزرگ و كرنش   
ها، بخشي از تير و بادبند بـا          مانده از سازه شامل ستون      باقي

 BEAM24المان  . اند   مدل شده  BEAM24استفاده از المان    
توانـد داراي هـر شـكل         مـي  ه اسـت كـه    الماني تك محور  

اين المان توانايي تحمـل     . باشد) اعم از باز يا بسته    (مقطعي
در هـر گـره شـش    . فشار، كشش، خمش وپـيچش را دارد      

سه درجـه آزادي انتقـالي و سـه درجـه           : درجه آزادي دارد  
همچنين توانايي مـدل كـردن پلاستيـسيته،        . آزادي دوراني 
در جهت محوري براي هر     را  ) افزايش ابعاد (خزش وتورم   

 ـ. باشد  مي شكل مقطع دلخواه دارا    عـلاوه اثـرات سـخت     هب
شدگي تنش، تغيير شكلهاي بزرگ و تغيير شكلهاي برشي         

مقطـع عرضـي ايـن المـان        . شوند  مي براي اين المان لحاظ   
شود  سري از قطعات مستطيلي شكل تعريف مي       توسط يك 

 فو جهت تير حول محور طوليش توسط گره سومي تعري         
هـاي   در محل اتصال المانهاي خطي بـه المـان        ]. 5[شود مي

صفحات انتهايي صلبي قـرار داده شـد و هـر دو          اي    صفحه
با ايـن كـار     . نوع المان به اين صفحات صلب متصل شدند       

درجات آزادي كلـي سـازه بطـور چـشمگيري نـسبت بـه              
 مدل شود، كاهش  اي    حالتي كه كل قاب با المانهاي صفحه      

يجه با كاهش قابـل ملاحظـه زمـان تحليـل           يابد و در نت    مي
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 غيرخطي، مشكلات همگرايي در زمان تحليل نيز كمتر رخ        
بـراي كـل مـدل، رفتـار مـصالح بـه            ). 2شكل] (7[دهد مي

اند، هـر چنـد كـه         صورت غيرارتجاعي در نظر گرفته شده     
. وقوع تسليم در نواحي دور از المان زانويي محتمل نيست         

ار تسليم فون ميسز و قـانون       مدل پلاستيسيته بر اساس معي    
آل سـازي     فرضيات اصلي در ايـده    . باشد  مي سيلان مربوطه 

  :مشخصات مصالح عبارتند از
 

E=2.1×106 kg/cm2 , Fy=2500 kg/cm2, Fu=3700 
kg/cm2, 

  

   
بندي عضو زانويي و نواحي اطراف آن براي  المان :)2(شكل 

  مطالعه عددي
  

بـه   در تـراز طبقـه   اي چرخـه ها تحت اثر بارگـذاري       نمونه
اي  چرخهبارگذاري . اند قرار گرفته صورت جابجايي جانبي    

ــشنهاد    ــا پي ــابق ب ــتاتيكي مط ــبه اس  AISC Seimicش

provisions 1997  3(در نظر گرفته شده است شكل.(  
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  AISC-LRFD 1997اي  بارگذاري چرخه: )3(شكل 

  

  هيسترزيس قابهاپاسخ  -5
 تسليمـشان بارگـذاري     ها تا پـنج برابـر تغييـر مكـان          نمونه
براي بررسـي تـأثير سـخت كننـده جـان در عـضو              . شدند

 انتخاب شده   KBF2 مشابه با نمونه     KBF1زانويي، نمونه   
است با اين تفاوت كه جـان مهاربنـدي زانـويي در نمونـه              

KBF1     بـا مقايـسه رفتـار      . باشـد   مـي   فاقد سـخت كننـده
مـشخص  ) 5(و)4(هـاي     اين دو قـاب در شـكل      اي    چرخه

اند و در   دو قاب داراي عملكرد بسيار مشابهي بوده   شود  مي
واقع ناپايداري چنداني در جان مهاربنـدي زانـويي نمونـه           

KBF1اتفاق نيفتاده است .  
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 KBF 1قاب هيسترزيس منحني  :)4 (شكل
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  KBF 2قابهيسترزيس منحني : )5 (شكل
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  KBF 3قابس هيسترزيمنحني : )6(شكل 
  
جان علاوه بـر    هاي    كننده  شود كه سخت   خوبي روشن مي   به

كمك در پايداري جان عضو زانويي، روي افزايش ظرفيت         
هـاي   باربري مهاربندي زانويي وهمچنين مقدار تغيير شكل      

لازم بـه توضـيح اسـت كـه مـدل          . اند  هنهايي تاثيرگذار بود  
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يي را  تحليلي توانايي بررسي ناپايـداري جـان عـضو زانـو          
 تـنش معـادل فـون       نمونهكانتور  )8(و)7(هاي    شكل. ندارد
 و  KBF1هـاي      در سيكل آخر بارگذاري براي نمونه      ميسز

KBF2واحدها (دهند   مي را نشانkg/mm2 (.  
  

  
  KBF1هاي هم تنش فون ميسز  منحني): 7(شكل 

  
 KBF2هاي هم تنش فون ميسز  نيمنح): 8(شكل 

  
 )6(و  ) 5(تأثير نوع اتصال تير به ستون از مقايـسه اشـكال          

 بــه ظرفيــت بــاربري KBF2قــاب . قابــل اســتنتاج اســت
 رسيده است، ضمن اين كه      KBF3بيشتري نسبت به قاب     

 بـا شـيب     KBF2مربـوط بـه قـاب       اي    چرخـه هـاي     حلقه
ر وجـود  اين اخـتلاف بـه خـاط    . كنند  مي بيشتري رشد پيدا  

امـا در   . باشد  مي KBF2اندركنش قاب و زانويي در نمونه       
تـوان از     مي تر انتخاب شود،    صورتي كه طول زانويي كوتاه    

 .اثرات منفي وجود اتصال مفصلي بين تير و ستون كاسـت          
 وجـود مهاربنـد لاغـر باعـث وقـوع      بايد توجه داشت كـه   

 بر  شود و اين امر تحليل عددي را بسيار زمان         ناپايداري مي 
  .سازد مي

به منظور بررسي بيـشتر رفتـار عـضو زانـويي  و محاسـبه               
استهلاك انرژي المـان زانـويي در مقايـسه بـا كـل قـاب،               

مربوط بـه المـان زانـويي بـصورت         هيسترزيس  منحنيهاي  
نيروي برشي در المان زانويي در مقابل تغيير مكـان نـسبي            

ــد   ــيم ش ــه و ترس ــر آن تهي ــكال . دو س ) 10(و)9(در اش
 تغييرمكـان نـسبي     -هاي هيسترزيس نيروي برشـي      يمنحن
 . نشان داده شده استKBF2 و KBF1 هاي قاب
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تغييرشكل قطعه بالايي  ـ رفتار هيسترزيس برش: )9(شكل 

  KBF1المان زانويي قاب 
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تغييرشكل قطعه بالايي  ـ رفتار هيسترزيس برش: )10(شكل 

 KBF2زانويي قاب  المان

  
  

ه در آن به علت لاغر بودن و كمانش          ك KBF4به استثناي   
 مهاربنـدي   ،مهاربندها تحليل عـددي متوقـف شـده اسـت         

هـاي    زانويي در كليه حالات به خوبي توانسته است منحني        
 KBF3منحني مربوط به    (هيسترزيس پايداري ايجاد نمايد     

  .)نمايش داده نشده است
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  ميزان انرژي مستهلك شده  -6
ــا ) 11(در شــكلهاي ار اســتهلاك انــرژي در ، نمــود)13(ت

نـشان داده   ، KBF3 و KBF1 ، KBF2 زانـويي  هاي قاب
هـاي بارگـذاري و      محور افقي نمـودار، سـيكل     . شده است 

. باشد  مي محور قائم آن ميزان استهلاك انرژي نرماليزه شده       
براي نرماليزه نمودن استهلاك انرژي ميزان انرژي مستهلك        

 در جابجايي   شده بر حاصلضرب نيروي تسليم برشي قاب      
شـود،    مـي   كه مشاهده   همانطور ].8[د ش تسليم قاب تقسيم  

 درصد انرژي بوسيله قطعـه بـالايي از         78 تا   70تقريبا بين   
هاي هـم    بررسي منحني . عضو زانويي مستهلك شده است    

هـا، بجـز المـان       دهد ساير المـان     مي تنش فون ميسز نشان   
زانـويي وارد   فاً المان   ، و صر  اند  هزانويي، الاستيك باقي ماند   

  ].7[خطي شده استناحيه غير
بنابراين با توجه به اختلاف قابل توجه مـابين كـل انـرژي             
مستهلك شده توسط قاب و انرژي مستهلك شـده توسـط           

توان انتظار داشـت كـه بخـش عمـده ايـن              مي قطعه بالايي 
. اختلاف مربوط به تسليم قطعه پاييني عضو زانـويي باشـد          

 ليم در قطعه پاييني را تايًيد  س ت منحنيهاي هم تنش نيز وقوع    
 كـه سـخت     KBF1لازم به توضيح اسـت در       . ]7[كنند مي

جـان وجـود ندارنـد وقـوع مـواردي همچـون            هاي    كننده
  .كمانش موضعي جان عضو زانويي بسيار محتمل است

 ANSYSبه منظور بررسي پديـده كمـانش در نـرم افـزار          
يار بايست قبـل از اعمـال بارگـذاري، تغييـر مكـان بـس              مي

كوچكي منطبق با مد كمانش واقعي سـازه مـورد بررسـي،             
بنابر اين بايد وضعيت تغيير شـكلي        . ]5[به سازه وارد نمود   

مد كمانشي محتمل در دسترس باشد تـا بـا اعمـال آن بـر               
بـا ايـن كـار      . سازه در واقع سازه با نقص اوليه مدل شـود         

امـا  . وقوع كمانش در المانهـا قابـل مـشاهده خواهـد بـود            
كه در واقـع وضـعيت واقعـي        (نانچه مد كمانشي محتمل   چ

بـه درسـتي بـه سـازه        ) دهد  مي سازه كمانش يافته را نشان    
. اعمال نشود، سازه در يك مد مجازي كمانش خواهد كرد         

بهترين كار براي يافتن مد كمانشي واقعي استفاده از نتـايج           
 در  KBF هاي  قابدر بررسي رفتار    . باشد آزمايشگاهي مي 

ANSYS رفاً براي ملحوظ كردن كمانش احتمالي عضو        ص

مهاربندي بارگذاريهاي جـانبي بـسيار كـوچكي عمـود بـر       
صفحه قاب وارد شد چرا كه مد كمانش احتمالي مهاربنـد           

امـا مـسئله    . باشد  مي نيز تقريباً بر همين تغيير شكل منطبق      
سـازي ديـده نـشده       كمانش موضعي المان زانويي در مدل     
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  بررسي تحليلي المان زانويي دو طرفه -7
 كـه المـان زانـويي در هـر دو طـرف مهاربنـد               KBFقاب  

مانطور  ه ).14شكل( نام دارد  DKBFقطري قرار دارد، قاب   
 مطالعاتي را در    Balendraكه در قسمت مقدمه اشاره شد،       

ــتيك روي  ــدوده الاس ــابمح ــاي ق ــام داده DKBF ه  انج
ايـشان كـه شـامل       يك نمونه از نتايج تحقيقـات     . ]4[است

بررسي اثر سختي مهاربندي قطري روي سـختي الاسـتيك          
 نمـايش   )15(شـكل باشد در     مي KBF و   DKBF هاي  قاب

شـود، زانـويي      مـي  نطور كـه مـشاهده    هما. داده شده است  
  .دوطرفه باعث كاهش سختي جانبي شده است

  

  
  نماي كلي از قاب بادبند زانويي دوطرفه): 14 (شكل

  
  ]4[اثر سطح مقطع بادبند بر روي سختي قاب:  )15 (شكل

 
 DKBF هاي  قابتاكنون مطالعاتي روي پاسخ غيرالاستيك      

 هيـسترزيس قـاب     ه است، در اين قسمت رفتار     دانجام نش 
DKBF           براي حالت تسليم برشي عـضو زانـويي بررسـي 

المان زانـويي   (معمولي   KBFشده است ونتايج آن با قاب       
مـورد مقايـسه    ) در يك طرف مهاربندي قطـري قـرار دارد        

مورد مطالعـه، المانهـاي     DKBFدر قاب   . قرار گرفته است  
انتخاب شد وبر مبنـاي ظرفيـت        IPE120زانويي از مقطع    

انتظــار آنهــا مقــاطع اعــضاي ســتون، تيــر و عــضو مــورد 
ــب   ــه ترتيــ ــدي بــ    و2IPE140 ،IPE180مهاربنــ

2UNP10 ــد ــت آمدن ــصالح   . بدس ــسيته م ــدول الاستي م
E=2.1×106 kg/cm2تنش حد تسليم فولاد ، Fy=2400 

kg/cm2 مــدول ( و شــيب ناحيــه ســخت شــدگي كــرنش
زانويي پاييني مـوازي بـا      . فرض شد  E/100برابر   )مماسي
.  بالايي و با همان مشخـصات در نظـر گرفتـه شـد             زانويي
هـر دو    . از حذف زانويي پـاييني بدسـت آمـد         KBFقاب  
با كنترل  اي     تحت بار گذاري چرخه    DKBF و   KBFقاب  

بـه دليـل اينكـه      .  قرار گرفتنـد   10mmازه  اند  هتغيير مكان ب  
 ـ    ازه يـك  انـد  ههدف مقايسه نتايج بود لذا بارگذاري صرفاً ب

) 16(شـكل   . مل روي قابها انجام شد    بار رفت وبرگشت كا   
  .دهد  ميدو قاب را نشاناي  منحني چرخه
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  DKBF  و KBF هاي قاباي  مقايسه منحني چرخه): 16 (شكل

  
  DKBFشـود كـه قـاب       مـي  از مقايسه دو منحني مشخص    

هـاي كمتـري دسـت يافتـه اسـت،           ضمن اينكه به مقاومت   
ذكر  قابل  و نكته مهم . سختي كمتري را نيز ارائه كرده است      

 ايـن اسـت كـه ايـن قـاب منحنـي             DKBFدر مورد قاب    
 به نمايش گذاشته اسـت   KBFلاغرتري را نسبت به قاب 

اي   كه اين امر باعث كاهش ميـزان اسـتهلاك انـرژي لـرزه            
 شـكل   در DKBFهاي هم تـنش قـاب        منحني. خواهد شد 

  .اند  نمايش داده شده)17(
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  ون ميسزهاي هم تنش ف منحني): 17 (شكل
DKBF)  واحدهاKg , mm(  

  گيري نتيجه -8
  :مهمترين نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از

 هـاي  قـاب سـازي هندسـي     روند استفاده شده در مـدل  -1
هـاي تيـر بجـاي       مورد مطالعه كه شـامل اسـتفاده از المـان         

باشد، با حفظ صحت نتايج، مـدت        اي مي  هاي صفحه  المان
  .دهد  مياهشزمان انجام تحليلها را ك

تـر انتخـاب شـود،        در صورتي كه طول زانويي كوتـاه       -2
توان از اثرات منفي وجود اتـصال مفـصلي بـين تيـر و               مي

دهـد كـه بـا انتخـاب          مـي   اين مسئله نـشان    .ستون كاست 
توان تا حدي نياز بـه اتـصالات         سنجيده طول تير رابط، مي    

هاي متعارف    خمشي تير به ستون را حداقل براي ساختمان       
تواند به عنوان يـك       اين نكته مي  .  مرتبه كاهش داد    و كوتاه 

 مهاربندي شده با مهاربنـدي زانـويي        هاي  قابمزيت براي   
محسوب شود، به خـصوص در كـشور مـا كـه اتـصالات              

  .شوند مي به نحوي نامطلوب اجرا  غالباخمشي
 وجود يك عضو كنترل شونده توسـط نيـرو در ميـان دو              -3

ضمن افزايش حساسيت  ) DKBF هاي قاب(پذير  عضو شكل
طرح به واسطه افـزايش اعـضا شـكل پـذير، باعـث كـاهش               

هــاي متعــارف  ســختي ومقاومــت ســازه نــسبت بــه حالــت
اي   رفتار لـرزه   DKBFلذا قاب   . شود  مي نيز) KBF هاي  قاب(

دهــد و اســتفاده از آن توصــيه  وبي را ارائــه مــينــسبتاً نــامطل
  .شود نمي

خوبي بيـانگر    ه، ب ها  نمونه  كانتور تنش معادل فون ميسز     -4
هـاي غيرالاسـتيك در جـان         آن است كه عمده تغييرشـكل     

تغييرشـكل برشـي    .  به وقـوع پيوسـته اسـت       المان زانويي 

  .ها بوده است پلاستيك در جان زانويي حاكم بر رفتار قاب
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  شيوه نگارش و چگونگي تنظيم مقالات براي نشريه علمي و پژوهشي
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  ايرانسازه های فولادی اسنامه انجمن صحت مندرجات اين برگه را تاييد نموده و با آگاهي نسبت به اس. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينجانب 

                       .در اين انجمن را دارم        دانشجويی        حقيقي           حقوقیعضويت  درخواست

           امضاء          تاريخ                                                                                                                              
  

  
  

محل الصادق 
 عكس

 

 

 تعالی بسمه              



  
  كتب و مقالات. ۵

  تاريخ  محل انتشارات  موضوع  عنوان  
۱          
۲          
۳          
۴          
۵          

  .د گردضميمه ساير موارد 
  

  عضويت در ساير انجمن هاي علمي. ۶
  تاريخ عضويت   نوع عضويت   موضوع  نام انجمن   
۱          
۲          
۳          
۴          
۵          

  .ساير موارد ضميمه گردد 
  

  جهت عضويت مدارك لازم
  رسيد پرداخت حق وروديه  - تصوير آخرين مدرك تحصيلي   -   تصوير شناسنامه  -   ۳*۴  قطعه عكس۳ 

  
  

  :عضويت حق 

  

 اعضای حقوقی                               دو ميليون ريال                                                         •               هزار ريال                      يکصد و هشتاد       اعضای حقيقی       •      
         مجلات و موسسات علمی پژوهشی      يک ميليون ريال •                                                پنجاه هزار ريال  اعضای دانشجويي         • 

  
  
  

   به نام انجمن سازه های فولادی ايران ۴۵۰  بانک تجارت شعبه مرکزی کد۴۵۰۷۰۴۳۳حساب جاري شماره  به 
  
  

 ايران سازه های فولادیكميته پذيرش انجمن . . . . . . . . . . . . . . در جلسه مورخ . . . . . . . . . . . . . .  . . درخواست عضويت 
  . و با عضويت ايشان موافقت ـ مخالفت بعمل آمد مطرح 

                                                                                                                              كميته پذيرش
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  .د قرار گرفتمورد تايي. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در جلسه هيأت مديره مورخ 
  

                                                                                                                               هيأت مديره 
  
  

  
  
  

  : ، ارسال فرماييد  ايرانسازه های فولادیخانه انجمن اين برگه را به نشاني زير، دبيرلطفاً پس از تکميل 
   ۱۲بزرگراه مدرس ـ خ ظفر ـ خ فريد افشار ـ خ دولتشاد شرقي ـ خ جام ـ خ تايباد ـ پتهران ـ :  مركز موقت

 ۲۲۰۰۳۹۴۳ -  ۲۲۰۰۳۸۴۱:تلفن 
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