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  يفولادي ها سازه انجمن
  
  
  يهست خالق نام به
  

 فاياي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 عنـوان  بـه  آن از و آمـده  عمـل  بـه  فـولاد  از ميكـر  قـرآن  در كـه ي فاتيتوص ـ اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده
  .است بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح

 و بـودن ي اقتصـاد  لي ـدل بـه  كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 بـر  روز بـه  روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع توانسته مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت
ي يافتگ توسعه ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف

 دارد مسكن بهي افزون روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا .است مطرح كشور آن
 حدودي رقم به ما كشور در صنعت و مرانع بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با

 نظارت ريز اقدامات و رخدادها بر كه طلبد يم را يينهادها وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت
  :برسانند انجام به را آن و داشته

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند بوده دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4

  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري ربردكا ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي جمهوري علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 شـماره  بـه  راني ـاي فـولاد ي هـا  هزسـا  انجمـن  ازي ـامت تحـت  فـولاد،  و سـازه  مجلـه ي پژوهش ـ وي علم ـ مجوز رانياي ماسلا

  .شد صادر 95/2910/3

 تـداوم  مـارادر  خـود ي پژوهشي علم مقالات ارسال با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه

  رانيا يفولادي ها سازه انجمن
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 ساختمان هاي فولادي قاب خمشي معمولي اي لرزهارزيابي 
  3، سيد علي رضويان امرئي2، علي سيد كاظمي1غلامرضا قدرتي اميري

  )87 بهمن:، پذيرش87شهريور :تدرياف(
  

  چكيده
سـتورالعمل  زلزلـه ايـران براسـاس د    2800ي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده با اسـتاندارد  ها ساختماندر اين مقاله، 

بدين منظور ابتدا نمونـه  . گردد ميآنها در حوزه رفتارهاي خطي و غيرخطي بررسي  اي لرزه، ارزيابي و عملكرد اي لرزهبهسازي 
، اي لـرزه طراحي شده و سپس قاب بحراني آنها براساس دستورالعمل بهسـازي   2800هاي متعارفي از ساختمان طبق استاندارد 

مطابق نتايج اين  .شود مي هاي استاتيكي غيرخطي، ديناميكي خطي طيفي و تاريخچه زماني كنترل تحت بهسازي مبنا و با روش
كنترل شونده توسط تغييرشـكل بـوده و بـا روش دينـاميكي خطـي       ها ساختمانتحقيق، عملكرد خمشي كليه اعضاء در تمامي 

ي كوتاه ها ساختمان. نيازي به بهسازي ندارند) ه بماز جمل(تاريخچه زماني برمبناي شتاب نگاشت زلزله هاي رخ داده در ايران 
بـا روش اسـتاتيكي   ) طبقه 8و  6(ي خمشيها ساختمانبرشي در حوزه رفتار غيرخطي عملكرد بسيار مناسبي دارند در حاليكه 

  .با روش ديناميكي طيفي مي بايستي بهسازي شوند ها ساختمانغيرخطي و تمامي 
  

  كلمات كليدي
  فولادي، قاب خمشي معمولي ساختمان، اي لرزهلكرد ، عماي لرزهبهسازي 

 
Seismic Evaluation of Steel Ordinary Moment Frame Buildings 

 

G.Ghodrati Amiri, A. Seyyed Kazemi, S.A.Razavian Amrei   

 
ABSTRACT 
 

In this paper, steel ordinary moment resisting frame buildings designed according to the Iranian Earthquake 
Code (Standard No.2800, 2nd edition) are evaluated based on seismic retrofitting provision for existing 
buildings. Also, their seismic performance is investigated in the range of both linear and non-linear behaviors. At 
first, several common samples of these systems were designed through 2800 code. So, critical frame of these 
samples was controlled using the seismic retrofitting provision in base upgrading level through the several 
detailed numerical analyses (non-linear static, linear dynamic spectrum and time history). Based on the obtained 
results, bending performance of all members in all structures is controlled by deformation and with linear 
dynamic time history analysis using the record of happened earthquakes in Iran such as Bam, do not need to be 
strengthened. The shearing low-height structures showed a reasonable performance in the range of non-linear 
behavior. However the flexural structures (6 and 8-storeyed) with non-linear static procedure and all of 
structures with linear dynamic spectrum method should be improved. 
 
Key words 
Seismic Retrofitting, Seismic Performance, Steel Ordinary, Moment Resisting Frame, Building 
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  مقدمه -1
حت زلزله متنـاوب ناشـي از   هاي فولادي ت اي قاب پاسخ لرزه

نتـايج،  ]. 1[ حركت زمين طي مطالعاتي بررسـي شـده اسـت    
حاكي از آن است كه مقاومت يك معيار ناكافي براي طراحـي  

هـاي قـوي تسـليم     در زلزلـه ها  اي است، زيرا اغلب سازه لرزه
طراحي بر پايه عملكرد، . گردند شده و وارد ناحيه خميري مي

ي است كه در آن معيار طراحي بر تر يك فلسفه طراحي جامع
هـدف عملكـردي را   . شـود  مي حسب اهداف عملكردي بيان

سازه، نظيـر   اي لرزهتوان تراز مطلوب و مورد نظر عملكرد  مي
ــر مكــان  تغييرشــكل ــه،  هــاي جــانبي، تغيي هــاي جــانبي طبق

تـراز   پذيري المان و شـاخص خسـارت المـان در قبـال     شكل
عبـارت ديگـر بـا تركيـب     به . مشخصي از خطر زلزله دانست

يك تراز عملكرد ساختمان و يـك تـراز زلزلـه، يـك هـدف      
نامـه   آيـين زيـر بنـاي تـدوين    ]. 2[گيـرد   عملكردي شكل مي

توسـط   1992ساختماني بر مبناي طراحي عملكردي در سـال 
  Vision 2000طـي كميتـه     Seaocگـروه تصـميم گيرنـدگان   

انجـام   2000توسعه يافت و مقرر شد اين كار تا قبل از سـال  
هاي محدود اقدامي در اين باره صورت  شود ولي بجز فعاليت

ميليـارد   8علت تشكيل اين كميته خسـارت سـنگين    .نگرفت
در ژانويـه سـال   . لوماپريتـا بـود   1989دلاري ناشي از زلزلـه  

به وقوع پيوست و خسارتي  6.7زلزله نرتريج با بزرگي  1994
متعاقب اين مسئله، طي . ميليارد دلار به بار آورد 20در حدود 

پيشـنهادهايي بـراي     Vision 2000مـدت يـك سـال، كميتـه    
گزارش اين كميتـه در سـال   . طراحي بر پايه عملكرد ارائه داد

منتشر شد كه حاوي مباحث مفصل مهندسي زلزلـه در   1995
 1997برترو در سال ]. 3[زمينه طراحي بر اساس عملكرد بود 

 NEHRPي جديـد و  هـا  نسـاختما براي  Seaocدستورالعمل 
 ,FEMA 273(ي موجـود  هـا  ساختمان اي لرزهبراي بهسازي 

بدين ترتيب يـك منبـع اصـلي و    ]. 4[ را بازنگري نمود) 274
اوليه در رابطه با طراحي بر پايه عملكرد در اختيار قرار گرفت 

ــايي   ــنهادها و راهنم ــامل پيش ــه ش ــايي  ك ــرايه ــي  ب طراح
باشد  ي موجود ميها نساختماي جديد و بهسازي ها ساختمان

 اي لرزهدر كشور ايران نيز تدوين دستورالعمل بهسازي  ].3[
در راستاي جايگزيني فلسفه طراحي بر اساس عملكـرد  ] 5[

بـه عبـارتي   . به جاي طراحي بر اساس مقاومت بـوده اسـت  
كه چهارچوب پـيش   - نامه آيينديگر وجه تمايز اصلي اين 

قـرار دارد، بـا     FEMAنويس اوليه آن بر اسـاس گزارشـات  
در اسـتفاده  ] 6[ 2800قبلي همچون اسـتاندارد  هاي  نامه آيين

اي  از روش غيرخطي است كه روش نگرش به طراحي لـرزه 
و نحوه تحليل و طراحـي سـازه را بطـور بنيـادي دگرگـون      

  .ساخته است
  
  هاي مورد بررسي مدل -2

 ي نمونه در نظر گرفته شده، مربعي با ابعـاد ها ساختمانپلان 
m 15 ×15 ي ها ساختمان. متر است 5هايي به فاصله  بو قا

مورد مطالعه در چهار تيپ ارتفاعي دو طبقـه، چهـار طبقـه،    
شش طبقه و هشت طبقه انتخاب شدند كه ارتفاع هـر طبقـه   

m 3 نوع ساختمان، مسكوني با اهميـت متوسـط و   . باشد مي
در كليـه   .نظـر گرفتـه شـد    محل احداث جنـوب تهـران در  

، سيستم مقـاوم در برابـر بـار جـانبي در هـر دو      ها نساختما
و جهت تحمل بار  بودهراستا، قاب خمشي فولادي معمولي 

تيرچـه و  (ها از سيستم دال يك طرفه  ثقلي طبقات در سقف
اتصـالات نيـز از نـوع صـلب      .اسـتفاده شـده اسـت   ) بلوك
بـا توجـه بـه نـوع پـلان انتخـاب شـده و جهـت          .باشد مي

ــه ــزي  تيرچ ــطرنج(ري ــود در   )يش ــاي موج ــامي قابه ، تم
، وضع تقريباً مشابهي دارند بطوريكه از بررسـي  ها ساختمان

. آيـد  قاب، نتايج مورد نظر براي كل ساختمان بدست مـي  يك
 2قـاب مـورد مطالعـه، قـاب محـور       ها ساختماندر همه اين 

باشد كه حالت بحراني تري از نظر بارگذاري  مي )قاب مياني(
و  ي مـورد بررسـي  هـا  سـاختمان پلان . ردها دا بويژه در ستون

  .نمايش داده شده است )1(شكل  قاب مورد مطالعه در
  

  مشخصات مصالح و نوع مقاطع اعضا -3
  :مشخصات مصالح به شرح ذيل در نظر گرفته شده است

 kgf/cm2 Fy 2400 =               تنش تسليم فولاد

  Fu = 3600 kgf/cm2               مقاومت نهايي فولاد
   kgf/cm2   106 × E = 2.04             مدول الاستيسيته فولاد

  ν = 0.3               ضريب پواسون                             
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اي استفاده شده است كه ضمن  ها از مقطع جعبه براي ستون
قابليت ايجاد اتصال خمشي مناسب در دو طرف داراي 

]. 7[باشد  ل ميچرخه هاي هيسترزيس پايدار و دوكي شك
  .انتخاب شده است IPE از پروفيل مقاطع تيرها نيز

  
  )واحد برحسب متر( پلان ساختمان هاي مورد بررسي :)1(شكل 

  
  نرم افزار تحليل و طراحي -4

طبق استاندارد ها  در اين تحقيق براي آناليز و طراحي نمونه
 هاي مختلف اساس روش و نيز كنترل و ارزيابي آنها بر 2800

] ETABS 2000 ]8  افزار اي از نرم دستورالعمل بهسازي لرزه
  .استفاده شده است

  
  2800بارگذاري و طراحي بر اساس استاندارد  -5

نامه  ي مورد بررسي بر مبناي آيينها ساختمانبارگذاري ثقلي 
نامه  و بارگذاري جانبي آنها بر اساس آيين] 9[ايران  519

ايران  2800له، استاندارد در برابر زلز ها ساختمانطراحي 
بارهاي سطحي مرده و . ويرايش دوم، صورت گرفته است

زنده و بار ديوارهاي جانبي در مورد طبقات به 
و در مورد بام  900kgf/m2و 655kgf/m2 ، 200kgf/m2ترتيب

در نظر  200kgf/m2و  605kgf/m2 ،150kgf/m2به ترتيب 
 ها ساختمان) C(در محاسبه ضريب زلزله . گرفته شده است

. شده است انتخاب IV، نوع زمين 2800بر اساس استاندارد 
ها هم مطابق مبحث دهم مقررات ملي  طراحي قاب

و به روش تنش مجاز صورت گرفته ] 10[ساختمان ايران 
 2800اي پيوست دوم استاندارد  همچنين ضوابط لرزه. است

و نيز جابجايي نسبي مجاز هر طبقه طبق همين استاندارد 
)

R
 ها ساختماندر روند طراحي ) برابر ارتفاع آن طبقه 030.
 4تا  1 هاي جدولنتايج طراحي در . نظر قرار گرفته است مد

  .آمده است
  
هـاي بحرانـي بـر     ها، ارزيابي و كنترل قاب آناليز مدل -6

  اي اساس دستورالعمل بهسازي لرزه
براساس  ،2800نمونه هاي طراحي شده با استاندارد 

اي تحت بهسازي مبنا و با سه  دستورالعمل بهسازي لرزه
روش استاتيكي غيرخطي، ديناميكي خطي طيفي و ديناميكي 

سپس قاب . خطي تاريخچه زماني تحليل و آناليز شدند
طبق دستورالعمل بهسازي ) 2قاب محور (بحراني آنها 

يل ذكر است در تحله لازم ب. ارزيابي و كنترل گرديد ،اي لرزه
توزيع (با روش استاتيكي غيرخطي دو نوع توزيع بار جانبي 

از . اعمال شدها  بر روي سازه) نوع اول و توزيع نوع دوم
آنجا كه هدف بهسازي، بهسازي مبنا انتخاب شده است 

ايمني جاني  "1 - سطح خطر"رود كه تحت زلزله  مي انتظار
 احتمال% 10اين سطح خطر بر اساس . ساكنين تأمين گردد

) سال 475معادل دوره بازگشت (سال  50رويداد زلزله در 
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» زلزله طرح«ايران  2800كه در استاندارد . شود مي تعيين
)(DBE ناميده شده است.  

  
  روش استاتيكي غيرخطي -6-1

در وسط و هر دو انتهاي  M3براي تيرها مفصل غير خطي 
 PMMنيز مفصل غير خطي  ها ستونتير تعريف شد و براي 

در اين روش دو . تدا و انتهاي ستون اختصاص يافتبه اب
اعمال ها  نوع توزيع بار جانبي به شرح زير بر روي سازه

  :گشت
  

  طبقه 2مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  ):1(جدول 
 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهاي B & 2.C.2 هاي ستون A & 2.D.2 هاي ستون طبقه

2 TUBO 160*160*20 TUBO 160*160*10 IPE 300 IPE 300 
1 TUBO 200*200*20 TUBO 200*200*20 IPE 300 IPE 300 

  
  طبقه 4مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  ):2(جدول 

 BC.2تير  AB & 2.CD.2تيرهاي  B & 2.C.2هاي  ستون A & 2.D.2هاي  ستون طبقه

4 TUBO 200*200*20 TUBO 180*180*20 IPE 300 IPE 270 
3 TUBO 220*220*20 TUBO 220*220*20 IPE 360 IPE 330 
2 TUBO 240*240*20 TUBO 220*220*20 IPE 450 IPE 360 
1 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 400 IPE 360 

  
  طبقه 6مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مورد مطالعهدر قاب  2800احي طبق استاندارد نتايج طر ):3(جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهاي B & 2.C.2 هاي ستون A & 2.D.2 هاي ستون طبقه

6 TUBO 240*240*20 TUBO 240*240*20 IPE 300 IPE 300 
5 TUBO 240*240*20 TUBO 240*240*20 IPE 330 IPE 330 
4 TUBO 300*300*20 TUBO 280*280*20 IPE 400 IPE 330 
3 TUBO 300*300*20 TUBO 280*280*20 IPE 500 IPE 500 
2 TUBO 320*320*20 TUBO 300*300*20 IPE 550 IPE 600 
1 TUBO 320*320*20 TUBO 320*320*20 IPE 400 IPE 330 

  
  طبقه 8مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مطالعه مورد در قاب ب 2800نتايج طراحي طبق استاندارد  ):4(جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهاي B & 2.C.2 هاي ستون A & 2.D.2 هاي ستون طبقه

8 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 300 IPE 300 
7 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 360 IPE 360 
6 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 400 IPE 400 
5 TUBO 280*280*20 TUBO 280*280*20 IPE 450 IPE 450 
4 TUBO 300*300*20 TUBO 280*280*20 IPE 600 IPE 600 
3 TUBO 320*320*20 TUBO 320*320*20 IPE 600 IPE550 
2 TUBO 340*340*20 TUBO 320*320*20 IPE 500 IPE 550 
1 TUBO 380*380*20 TUBO 380*380*20 IPE 450 IPE 450 
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 ها ساختماناز آنجا كه در تمامي : توزيع نوع اول -1
درصد جرم سازه در مود ارتعاشي اول در جهت  75حداقل 

مورد نظر مشاركت كردند اين توزيع متناسب با توزيع بار 
) 1(جانبي در روش استاتيكي خطي يعني مطابق رابطه 

  :انتخاب شد
)1( 

                                     

V
hW

hWF n

j

k
jj

k
ii

i

∑
=

=

1

  

توزيع يكنواخت كه در آن بار جانبي  :توزيع نوع دوم -2
  :)2 رابطه( متناسب با وزن هر طبقه محاسبه گرديد

)2                                              (
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وزن   i،Wiنيروي جانبي وارد بر طبقه   Fi در روابط فوق
نيروي برشي پايه است و  Vو  iارتفاع طبقه  i ،hiطبقه 
 k = 0.5T + 0.75: برابر است با kمقدار 

Tبه ازاي . ، زمان تناوب اصلي استT ≤ 0.5  مقدارk  برابر
  .شود مي انتخاب 2برابر  kمقدار  T ≥ 2.5يك و براي 

در انجام اولين آناليز غيرخطي تغيير مكان هدف بر اساس  
 :)3 رابطه( شدزلزله ايران انتخاب  2800استاندارد 

)3                            (H.H
R
.)R.( 012003040 =××  

 

ارتفاع ساختمان  Hضريب رفتار و  Rكه در اين رابطه، 
بعد ) تغييرمكان - برش پايه (نمودار رفتار غيرخطي . است

  به ) مركز جرم بام(از رسيدن تغييرمكان نقطه كنترل 
  س اين نمودار به سپ. برابر تغيير مكان هدف، بدست آمد1.5

منظور محاسبه تغييرمكان هدف واقعي طبق دستورالعمل 
، با يك مدل رفتار دو خطي ساده جايگزين اي لرزهبهسازي 

تغييرمكان هدف واقعي طبق دستورالعمل  )5(در جدول. شد
بعد از محاسبه . اي در دو نوع توزيع آمده است بهسازي لرزه

مركز جرم (طه كنترل مكان نق تغييرمكان هدف واقعي، تغيير
ها با دو  برابر اين مقدار قرار داده شده و دوباره سازه) بام

  .نوع توزيع آناليز غيرخطي شدند
ها كنترل شونده توسط نيرو  نيروي محوري فشاري در ستون

 ها ستونشود براي كنترل تلاش خمشي در  مي محسوب
، به Pنسبت نيروي محوري ستون در تغييرمكان هدف، 

اين . ، بدست آمدPCLايين مقاومت فشاري ستون، كرانه پ
از آنجا كه براي . ارائه شده است 9تا  6نسبت در جداول 

.50 ها ساختمانها در همه  تمامي ستون
P
P

CL
است لذا  >

تلاش خمشي كنترل شونده توسط تغييرشكل محسوب شده 
با زاويه ) Cθ( ها ستونو حداكثر زاويه چرخش تك تك 

) LS(خميري مجاز در هنگام رعايت ايمني جاني  چرخش
  :معيار پذيرش چنين است . مقايسه گرديد

)4  (                                                     C ≤  LSθ  
عملكرد خمشي تيرها بر مبناي رفتار كنترل شونده توسط 

  :باشد مي معيار پذيرفته شدن تير چنين. باشد مي تغييرشكل
)5  (                                                     b ≤  LSθ  

حداكثر زاويه چرخش گره ابتداي تك تك  bθدر اين رابطه 
 مقدار تغيير LSتيرها حول محور عمود بر صفحه قاب و 

شكل دوراني خميري مجاز در هنگام رعايت ايمني جاني 
  .است

  

  اي بق دستورالعمل بهسازي لرزهمقادير تغيير مكان هدف واقعي ط ):5(جدول 
 ) δt )mتغيير مكان هدف واقعي، 

 نوع ساختمان نحوه عملكرد
 توزيع نوع اول توزيع نوع دوم

 دو طبقه *برشي 0.04272 0.04094

 چهار طبقه برشي 0.11089 0.10424

 شش طبقه  غير برشي 0.2058 0.19845

 هشت طبقه غير برشي 0.2848 0.28084

  ساختمان برشي، ساختماني است كه در تمام طبقات، تغيير مكان جانبي نسبي كوچكتر از طبقه زيرين باشد منظور از *
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  روش ديناميكي خطي -6-2
تحليل ديناميكي خطي به دو روش طيفي و تاريخچه زماني 

 مقادير نيروها و(ها  پاسخ سازه. انجام شدها  بر روي مدل

العمل بهسازي در ضرايبي مطابق دستور) ها تغييرمكان
ها با آنچه كه  اي ضرب شدند تا حداكثر تغييرشكل سازه لرزه

  .شود مطابقت داشته باشد مي در زلزله پيش بيني
در اين روش شتاب طيفي برابر است : روش طيفي -1

اين . با مقدار حاصله از طيف طرح استاندارد
طيف از حاصل ضرب مقدارهاي طيف ضريب 

) A(ناي طرح و شتاب مب) B(بازتاب ساختمان 
  .بدست آمد

)6                                             (Sa = A×B 

مطابق استاندارد  "1- سطح خطر"طيف ضريب بازتاب براي 
 IVتعيين شد كه براي زمين نوع % 5ايران براي ميرايي  2800

  .كند ، آن را تعريف مي)7(طه رابنشان داده شده و  )2(درشكل

)7              (                     
52152 32 .)

T
(.B / ≤=  

شتاب مبناي طرح كه بعنوان ضريب مقياس طيف بازتاب، 
در  0.35g =3.4335 مطرح است براي نواحي جنوب تهران

  .نظر گرفته شد
هاي مورد استفاده  شتاب نگاشت: روش تاريخچه زماني -2

هاي بم،  در اين تحقيق مؤلفه افقي شتاب نگاشت زلزله
ضريب مقياس اين شتاب . باشد ، منجيل و ناغان ميطبس

ضرب نشده و  gها بدليل اصلاح در شتاب ثقل  نگاشت
از آنجا كه زلزله بم باعث بوجود . در نظر گرفته شد 0.35

ها شد لذا  ها در سازه آمدن بيشترين نيروها و تغييرمكان
آمده از اين  معيارهاي پذيرش بر اساس نيروهاي بدست

مؤلفه افقي شتاب  )3(در شكل . كنترل گرديدشتاب نگاشت 
 .نگاشت زلزله بم نشان داده شده است
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نسبت نيروي محوري وارده بر ستون  9تا  6در جداول 
)PUF ( به كرانه پايين مقاومت فشاري ستون)PCL ( بدست

طيفي و (از آنجا كه در تحليل ديناميكي خطي . آمده است
 ها ساختماندر همه  ها ستونبراي تمامي ) تاريخچه زماني

50.
P
P

CL

UF از نظر خمش كنترل  ها ستونلذا رفتار  است ≥

، شونده توسط تغييرشكل بوده و از نظر نيروي محوري
لذا معادلات كنترل كننده . باشند مي كنترل شونده توسط نيرو

  : خواهد بود 10تا  8روابط بصورت  ها ستونبراي 
≥15.0 هرگاه
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مورد تيرها عملكرد خمشي، كنترل شونده توسط تغيير در 
 )11(شكل است و تلاش هاي ايجاد شده درآنها بايد رابطه 

  : ارضا نمايدرا 
)11                                          (UDCE QQm ≥κ  

ابق علائم و پارامترهاي بكار رفته در روابط فوق، مط
بوده و در فهرست علائم  اي لرزهدستورالعمل بهسازي 

  .باشد مي موجود
 

  
  طبقه 2هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه ): 6(جدول 

 ديناميكي خطي
  PUF/PCL 

 استاتيكي غيرخطي
   P/PCLPCL  

(Kgf) 
 

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf)  

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون ريخچه تا

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.084310.093810.021400.02206214193.318057.820093.24584.24726.1 2.A & 2.D
2 

0.254560.263390.048250.04687124048.831578.232672.65985.25814.3 2.B & 2.C
0.151260.171110.042960.04221296348.344824.750707.012731.912509.82.A & 2.D

1 
0.218600.225020.041030.03911303896.766431.768382.212468.011885.62.B & 2.C

  
 

  
  طبقه 4هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه  ):7(جدول 

 كي خطيدينامي
  PUF/PCL 

 استاتيكي غيرخطي
   P/PCLPCL  

(Kgf) 
  

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf)  

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون تاريخچه 

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.06001 0.06842 0.02570 0.02744 293494.3 17612.5 20080.5 7543.7 8052.1 2.A & 2.D
4 

0.11024 0.11572 0.03769 0.03714 264999.4 29213.6 30665.5 9988.3 9842.1 2.B & 2.C
0.13313 0.15692 0.06470 0.06835 338751.9 45099.6 53156.8 21918.0 23153.1 2.A & 2.D

3 
0.17916 0.18878 0.06281 0.06174 347784.6 62308.7 65656.5 21844.0 21472.2 2.B & 2.C
0.19807 0.24471 0.11472 0.11788 379504.2 75167.0 92867.9 43537.9 44737.7 2.A & 2.D

2 
0.28542 0.31338 0.11872 0.11746 346546.6 98912.9 108599.8 41141.2 40706.9 2.B & 2.C
0.24577 0.30843 0.15060 0.15012 421659.5 103629.9 130053.0 63503.0 63299.8 2.A & 2.D

1 
0.31001 0.33764 0.12128 0.11710 424825.2 131698.3 143438.8 51523.5 49748.7 2.B & 2.C
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  طبقه 6هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه  ):8(جدول 
 ديناميكي خطي

  PUF/PCL 
 استاتيكي غيرخطي

   P/PCLPCL  
(Kgf) 
 

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf) 

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون تاريخچه 

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.045830.053210.022590.02724355602.516296.9 18920.3 8033.0 9687.3 2.A & 2.D
6 

0.067730.068040.025030.02203375978.025466.1 25580.7 9408.9 8283.4 2.B & 2.C
0.115920.138400.062020.06799356008.841267.5 49273.0 22080.5 24205.8 2.A & 2.D

5 
0.144290.145340.053350.04620374271.154004.3 54397.7 19966.1 17291.8 2.B & 2.C
0.142190.177130.085640.08994491074.769825.9 86986.5 42054.4 44165.4 2.A & 2.D

4 
0.185220.195100.078890.06821464628.386057.2 90648.3 36653.8 31694.2 2.B & 2.C
0.198810.254930.133980.14240501121.099626.0 127751.667141.6 71358.6 2.A & 2.D

3 
0.244620.257900.102420.09005473491.3115827.3122111.348493.7 42636.0 2.B & 2.C
0.244300.321610.187720.19242533074.8130230.9171442.7100069.5102574.22.A & 2.D

2 
0.286630.299260.117500.10092505714.2144952.1151340.559419.8 51035.9 2.B & 2.C
0.297430.394300.229340.23067531850.0158188.9209710.6121974.3122682.52.A & 2.D

1 
0.329610.350600.140750.12184538038.2177345.0188634.575728.2 65555.0 2.B & 2.C

  
  طبقه 8هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه ): 9(جدول 

 ديناميكي خطي
  PUF/PCL 

 استاتيكي غيرخطي
   P/PCLPCL  

(Kgf) 
 

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf) 

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون تاريخچه 

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.037980.043590.020080.02389393289.214937.1 17144.5 7899.0 9394.1 2.A & 2.D
8 

0.056130.056510.025160.01977414681.523276.9 23432.9 10432.4 8196.3 2.B & 2.C
0.095240.114100.055040.06541401514.338240.5 45814.6 22099.8 26263.4 2.A & 2.D

7 
0.117290.118180.053310.04111419486.649201.7 49575.8 22362.0 17244.9 2.B & 2.C
0.154160.192730.098500.11293411871.763495.4 79381.8 40567.3 46513.8 2.A & 2.D

6 
0.176410.177730.079980.06170425502.375061.0 75626.4 34030.3 26253.5 2.B & 2.C
0.196300.252530.136810.15355463520.690987.1 117052.863415.1 71172.3 2.A & 2.D

5 
0.214640.216650.096920.07451472118.9101334.7102286.845758.0 35178.8 2.B & 2.C
0.241300.315980.181640.20850511032.7123314.7161476.292822.0 106551.62.A & 2.D

4 
0.269940.275380.121560.10816477004.0128763.7131358.457983.9 51593.9 2.B & 2.C
0.290650.385830.246440.26862542997.2157824.5209503.4133815.9145858.12.A & 2.D

3 
0.287280.298800.118980.12429553278.1158948.4165320.065826.3 68768.9 2.B & 2.C
0.335970.448320.294320.31096564881.1189785.5253246.7166254.1175653.62.A & 2.D

2 
0.337470.345710.145270.13205543903.8183552.8188033.579011.2 71825.0 2.B & 2.C
0.335250.447280.296850.30661653366.3219042.9292234.8193953.2200329.72.A & 2.D

1 
0.319080.326810.136380.12252661516.2211078.5216191.790218.3 81048.2 2.B & 2.C

  

  نمونه هاي بررسي نتايج حاصل از كنترل و ارزيابي قاب - 7
همانطور كه گفتـه شـد هـدف اصـلي ايـن تحقيـق كنتـرل        

ي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده بـا  ها ساختمان
و  اي زهلـر بر اساس دسـتورالعمل بهسـازي    2800استاندارد 

آنهـا در حـوزه رفتارهـاي خطـي و      اي لرزهبررسي عملكرد 

بدين منظـور نتـايج حاصـل از كنتـرل و     . باشد مي غيرخطي
در ) 2قـاب محـور   (هاي انتخابي  ارزيابي قاب بحراني نمونه

بصـورت   اي لـرزه آناليزهاي مختلف دسـتورالعمل بهسـازي   
 .آمده است 7تا  4هاي  نمودار درصد قوت مقاطع در شكل
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استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  

استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  

براي هر عضو بصـورت   (SP)لازم بذكر است، درصد قوت 
  :تعريف مي شود )12(رابطه 

)12                                   (100  
U

V - U
SP

CE

CECE ×=  
 

 VCEكران بالاي رابطه كنترل كننـده عضـو و    UCEكه در آن، 
صورت وجـود   در. مقدار بدست آمده از آن رابطه مي باشد

ي براي يـك عضـو، كـوچكترين مقـدار     چندين رابطه كنترل

 نظر جبري بدست آمده از رابطه فوق بعنوان درصد قوت در

  .گرفته مي شود
مقادير منفي در نمودارها نشان دهنده ضعف در عضو مـورد  

. دهد مي نظر است و ضرورت بهسازي در آن عضو را نشان
نيز نمودار درصد تعداد كـل اعضـاي پذيرفتـه     )8(در شكل 

  .هاي مورد بررسي نشان داده شده است نشده در قاب
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  ب                                الف                                                                                             

  ستون ها) ب(  تيرها) الف: (طبقه 2نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  ):4(شكل
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استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  

استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  
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     الف                                                           ب                      

 ستون ها) ب(  تيرها) الف: (طبقه 4طع در قاب بحراني ساختمان نمودار درصد قوت مقا ):5(شكل
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 الف                                                           ب                      

  ستون ها) ب(ها   تير) الف:  (طبقه 6نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  ):6(شكل
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استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  
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 الف                                                          ب                       

  ها ستون) ب(ها   تير) الف: (طبقه 8نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  ):7(شكل
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  اي پذيرفته نشدهوهنمودار درصد تعداد كل عض): 8(شكل 

  
  نتايج -8

هـاي   روي قـاب بـر  هاي مختلف بهسازي  عه روشاز مطال
 2800 اسـتاندارد دي متعارف طراحي شده بـا  خمشي فولا

 :آيند نتايج زير به طور خلاصه بدست مي مقالهدر اين 

طبقـــه بصـــورت برشـــي و  4و  2ي هـــا ســـاختمان -1
با . كنند طبقه بصورت خمشي كار مي 8و  6ي ها ساختمان

هـا و تيرهـا در    وجود اين، عملكـرد خمشـي كليـه سـتون    
بر مبناي رفتـار كنتـرل شـونده توسـط      ها ساختمانتمامي 
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تغيير شكل بوده است و اين امر توزيع نيروي زلزلـه را در  
اي نشـان   تمامي عناصر مقاوم جانبي در اين سيسـتم سـازه  

  .دهد مي
طراحـي شـده بـا    ) طبقـه  4و  2(ي برشي ها ساختمان  -2

اتيكي غيرخطـي،  در كنتـرل بـا روش اسـت    2800 استاندارد
اي را  سـطح بهســازي مبنـاي دســتورالعمل بهسـازي لــرزه   

همچنين در ايـن  . رعايت كرده و نيازي به بهسازي ندارند
نتـايج آنـاليز اسـتاتيكي غيرخطـي بـا دو نـوع        ها ساختمان

متوسـط  . (تقريباً يكسان است) نوع اول و نوع دوم(توزيع 
ف در اخـتلا  3/3% طبقه و  2اختلاف در ساختمان  %9/0 

  ) طبقه 4ساختمان 
طراحـي شـده بـا    ) طبقه 8و  6(هاي خمشي  ساختمان –3

در سطح بهسازي مبنا، در كنترل بـا روش   2800 استاندارد
درصـد اعضايشـان پذيرفتـه     11تـا   5، استاتيكي غيرخطي

 ها ساختماندر بهسازي اين . نشده و نياز به بهسازي دارند
نـوع اول  (توزيع  با روش استاتيكي غيرخطي نتايج دو نوع

باشند بطوريكـه در طبقـات    متفاوت از هم مي) و نوع دوم
پايين، توزيع نوع دوم و در طبقات بالا، توزيع نوع اول در 

لذا انجام . كنترل پذيرش يا عدم پذيرش مقاطع تأثيرگذارند
  . هر دو نوع توزيع ضروري است

طراحـي   طبقـه  8و  6،  4،  2 - يهـا  سـاختمان تمامي  –4
در كنترل با روش ديناميكي طيفـي   2800 استانداردا شده ب

ــرزه  ــازي ل ــتورالعمل بهس ــازي   دس ــطح بهس اي، داراي س
درصـد   29تا  14تر از سطح بهسازي مبنا بوده و بين  پايين

 بهسـازي گيرنـد و بايـد    اعضايشان مورد پذيرش قرار نمي
  . شوند

طبقه طراحي شده بـا   8و  6،  4 ،2ي  ها ساختمانكليه  –5
ــتا ــي    2800 ندارداس ــاميكي خط ــا روش دين ــرل ب در كنت

بر اساس شتاب نگاشـت زلزلـه هـاي رخ     تاريخچه زماني
ســطح بهســازي مبنــاي    داده در ايــران از جملــه بــم،  

اي را رعايت كرده و نيـازي بـه    دستورالعمل بهسازي لرزه
طبق نتـايج آنـاليز بـا ايـن روش، تمـامي      . ندارند بهسازي
 . باشند درصد قوي مي 19بيش از  ها ساختماناعضاي 

  

  فهرست علائم -9
شتاب مبناي طرح، سطح مقطع ستون در روابط كنترلي 

  A              ها ستون

   B                    طيف ضريب بازتاب ساختمان
  C                     2800ضريب زلزله استاندارد 

 10كننده لنگر كه با توجه به مبحث  ضريب يكنواخت
  Cmy  , Cmxگردد ساختمان ايران محاسبه مي مقررات ملي

  E             مدول الاستيسيته فولاد

  i،            Fiنيروي جانبي وارد بر طبقه 

  Fy             تنش تسليم فولاد

  Fye        تنش حد تسليم مورد انتظار مصالح

  Fu             مقاومت نهايي فولاد

  m/s2 (             g 9.81(شتاب ثقل 

 H               ل ساختمانارتفاع ك

 i                 hiارتفاع طبقه

ضريب مورد استفاده جهت توزيع نيروي جانبي در ارتفاع 
  k                  ساختمان

زاويه چرخش خميري مجاز در هنگام رعايت ايمني جاني
                LS  

  
  yو  xمقاومت خمشي مورد انتظار عضو حول محور هاي 

                  MCEy    MCEx 
 yو  xظرفيت خمشي مورد انتظار مقطع حول محورهاي 

                  PCEx , MPCEy  
درعضو كنترل شونده  yو   xلنگر خمشي حول محورهاي

 MUDx , MUDy                 توسط تغييرشكل

ضريب اصلاح مورد استفاده در معيار پذيرش اعضا و 
ت اجزاي كنترل شونده توسط تغييرشكل، مبين قابلي

   m               پذيري جزء شكل
عضو yو   xبراي خمش حول محورهاي mمقدار ضريب 

                             mx , my  
  

نيروي محوري ستون در تغيير مكان هدف ، آناليز 
 P               استاتيكي غيرخطي 

   PCL       كرانه پايين مقاومت فشاري ستون
    yو  xبار بحراني اويلر در خمش حول محورهاي 
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Pex , Pey  
  PUF         نيروي محوري طراحي عضو

مقاومت مورد انتظار جزء يا عضو در سطح تغييرشكل 
  QCE           مورد بررسي

تلاش طراحي كنترل شونده توسط تغييرشكل ناشي از 
  QUD        بارهاي ثقلي و زلزله

  R               ضريب رفتار

  Sa        شتاب طيفي بر اساس طيف طرح استاندارد

   T             زمان تناوب اصلي ساختمان
  V             نيروي جانبي ناشي از زلزله

   i              Wiوزن طبقه 
 δt               تغيير مكان هدف

حداكثر زاويه چرخش گره ابتداي تير حول محور عمود 
  θb              بر صفحه قاب

   θc            حداكثر زاويه چرخش ستون
  κ                ضريب آگاهي
  ν                ضريب پواسون

  
  مراجع

  
1 - Fragiacomo,M.,Amadio, C. and Macorini, L. 

(2004), “Seismic response of steel frames under 
repeated earthquake ground motions”, 
Engineering Structures, Vol. 26, Issue.13, 2021-
2035. 

 
2- Grecea, D., Dinu, F. and Dubina, D. (2004), 

“Performance criteria for MR steel frames in 
seismic zones”, Journal of Constructional Steel 
Research, Vol. 60, Issues. 3-5, 739-749. 

 
3-  Bertero, V.V. (1995), “Performance-based 

seismic engineering: conventional VS. 
Innovative approaches”, Proc. 12ht WCEE 
Newzealand. 

 
4- Bertero, V.V. (1997), “Performance-based 

seismic engineering: A critical review of 
proposed guidelines. In seismic design 
methodologies for the next generation of 
codes”, 1-31. 

 
فني و  ريزي كشور، دفتر امور سازمان مديريت و برنامه -5

تدوين معيارها و كاهش خطرپـذيري ناشـي از زلزلـه،    
ي موجـود  هـا  سـاختمان اي  دستورالعمل بهسازي لرزه"
 . 1385  ،")360نشريه شماره (

 

نامه طراحي  آيين"مركز تحقيقات ساختمان و مسكن ،  -6
ويرايش  -)2800استاندارد (در برابر زلزله  ها ساختمان

 . 1378، "دوم
 
7- Mamaghani, I.H.P. and Kajikawa, Y. (1998), 

“Cyclic inelastic behavior of compact steel 
tubular columns”, Tubular Structures VIII, 
Choo & van der vegte (eds), Balkema, 
Rotterdam, ISBN 90 5809 0019. 
 

8- Computer & Structure Inc, ETABS Structural 
Program, (2000), Berkeley, California. 

 
 و ابنيـه فنـي  هـا   ساختماننامه حداقل بار وارده بر  آيين -9

دفتر تدوين و تـرويج  ، )519تجديد نظر در استاندارد (
 .1379 تهران مديريت،، مقررات ملي ساختمان

  

طـرح و   :10مقررات ملي سـاختماني ايـران، مبحـث     -10
دفتـر تـدوين و تـرويج     ،ي فولاديها ساختماناجراي 
معاونت نظام مهندسـي   تهران،، ساختمان ات مليمقرر

 .1377 و اجراي ساختمان وزارت مسكن و شهرسازي،
 
 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  18
     1388 و تابستان بهار ي پنجم ـ سال پنجم ـ شماره

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                               با ميلگرد فولادي  هاي بتنيِ تقويت شده  رفتار دال بررسي
  كامپوزيتي پالترود شده  گريتينگ و

  

  2يـدري رارانـمحمد حي ،1محمود مهرداد شكريه    
  )88مهر : ، پذيرش87بهمن : دريافت(

  چكيده
صـنايع  هـاي   سـازه در به دليل كاربرد وسيع آنهـا   ،پالترود شده ساخته شده از مقاطع هاي كامپوزيتي گريتينگ له ابتدا رفتاردر اين مقا
 ـ   سپس .المان محدود بررسي شده است تئوري و ه روشب ،پتروشيمي زيني بـراي  جـايگ  و بـتن  ةكننـد  عنـوان تقويـت  ه ايـن مـواد ب

 - رفتـار بـار   ،هـاي بتنـي   كنترل جابجايي در سـازه  اهميت به دليل .اند پيشنهاد شدهبالا،  به دليل مقاومت خوردگي ،آرماتورهاي فلزي
تقويـت شـده بـا     دال بتنـيِ  در مدل تحليلي ارائه شده براي. است مورد مطالعه قرار گرفته به صورت تحليلي و عددي آنها جابجايي
توسعه داده  اصلي هاي در جهتسفتي يب اضر تعريفبا  وتروپيكرتاُ اتفحمعادله ديفرانسيل حاكم بر ص ،هاي پالترود شده گريتينگ

بـا   بـار نهـايي شكسـت    ،با فرض يك طرفه بودن دال سپس .حل شده است دقيق بصورت اي نقطهشده و براي حالت خمش چهار 
 افزار نرم بكارگيري با روش المان محدود در .محاسبه گشته است ،ها اصلاح روابط تئوري مربوط به آرماتورهاي فلزي براي گريتينگ

ANSYS نهايي تخريب و  بار ،براي ترك خوردگي و خردشدگي معيار تخريب سه بعدي استفاده از بتن و رفتار غيرخطي تعريف و
تقويـت شـده بـا     دال نهايي تغيير باربريجابجايي و ميزان - رفتار باربراي مقايسه  .استتخمين زده شده شروع ترك خوردن در بار 

 .ه اسـت سازي و تحليـل شـد   مدلنيز  )معادل گريتينگ كششيبا سفتي (فولادي يك دال تقويت شده با ميلگرد  ،هاديپيشن گريتينگ
نتـايج  . اسـت  گرديـده هاي انجام شده توسط محققان ديگـر مقايسـه    آزمايشنتايج با  و المان محدود،تحليلي  روشاز  نتايج حاصل

 12 باعث افـزايش  ،علاوه بر كاهش خوردگي ،هاي پالترود شده گريتينگدي با ميلگردهاي فولادهد جايگزيني  بدست آمده نشان مي
  .شود مي شروع تركبار درصدي  5/116و افزايش بار نهايي شكست درصدي 

  
  
  
  
  

  كليدي كلمات
  حل تئوري ،المان محدود روش ،تقويت شده دال بتني ،هاي پالترود شده گريتينگ

  

Comparison of Concrete Slabs Behavior Reinforced with Steel Rebars and 
FRP Pultruded Grating 

M.M.Shokrieh, M.Heidarirarani 
ABSTRACT 
The main object of this research is investigation on replacement of steel rebars with GFRP pultruded gratings in 
one-way concrete slabs. Since the defection control is more important than the load control in civil engineering 
structures, this study focused on load-deflection behavior of concrete slabs. A closed-form relation for the load-
deflection of a one-way slab is, at first, obtained by considering slab as an orthotropic plate with different 
stiffnesses in principal directions. In addition, the ultimate load capacity of slab reinforced with pultruded grating is 
calculated by modifying available theoretical equations for steel reinforcements. Using a finite element code, 
ANSYS software, with an exact nonlinear behavior of concrete and a 3-D failure criterion for cracking and 
crushing, the ultimate failure load and initial cracking load are estimated numerically. Also, a concrete slab 
reinforced with steel, the same extensional stiffness (E×A) as grating, is modeled to investigate the increasing of 
ultimate load. All the results are compared with the available data from other researches. The obtained results show 
that the replacing of steel reinforcement by FRP pultruded gratings is caused 12 percent increase in the ultimate 
load and 116.5 percent increase in the initial cracking load. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key words 
Pultruded Gratings, Reinforced Concrete Slab, FEM, Analytical Solution 
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  مقدمه  -1
قبيـل مقاومـت   بـه دليـل خواصـي از     FRPمواد كامپوزيتي 

خوردگي بالا، چگالي پايين، دوام بالا، نسبت اسـتحكام بـه   
هـاي گونـاگوني در    وزن بالا و راحتي نصب، داراي استفاده

ــين گريتينــگ. باشــند صــنايع مختلــف مــي هــاي  از ايــن ب
كامپوزيتي در صنايع شيميايي در اطراف مخازن اسـيد و يـا   
در سكوهاي نفتي به دليل مقاومت به خوردگي بالا كـاربرد  

همچنين طبق بررسي آماري انجام شـده  . ]1[وسيعي دارند 
، آمريكاي شـمالي سـالانه سـرمايه زيـادي را     ]2[در مرجع 

هـاي فـولادي كـه در معـرض شـرايط سـخت        صرف سازه
به اين  ]2[و همكارانش  Zhang. كند محيطي قرار دارند مي

هـاي بتنـي تقويـت شـده بـا       اند كـه در سـازه   هنتيجه رسيد
ها، كه در معرض  ميلگردهاي فلزي به خصوص در بدنه پل

زدگـي   محيط خورنده مانند آب شـور دريـا هسـتند، زنـگ    
آنهـا از بـين   . گردد ميلگردها به مرور باعث تخريب بتن مي

هـاي مختلـف ماننـد محافظـت كاتـدي، اسـتفاده از        حل راه
ه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه مـواد      پوشش اپوكسي و غيره، ب

كامپوزيت زمينه پليمري داراي مقاومت به خوردگي بـالايي  
باشند كه استفاده از آنها  هاي خورنده شديد مي نسبت محيط
هايي كه بـا فراينـد پـالتروژن     در پروفيل. نمايد را توجيه مي

اليـاف در يـك جهـت،     شوند به دليل قرار گرفتن توليد مي
و خمشــي خــوبي در آن جهــت   داراي مقاومــت كششــي

هـا، باعـث    FRPهـاي ذكـر شـده بـراي      ويژگـي . باشند مي
اند كه محققان اين مواد را با مواد ديگـر كـه از لحـاظ     شده

خواص مكانيكي ضـعيف  هسـتند اسـتفاده كننـد و بـدين      
هـاي   بـراي مثـال ميلـه   . طريق خواص آنها را بهبود بخشند

GFRP انـد و   فاده شـده كننده درون بتن است عنوان تقويته ب
براي تقويت خارجي بتن به كار گرفتـه   GFRPهاي  يا ورق
نُه دال بتني را تحـت   ]Biddah ]1، 2005در سال . اند شده

ــرد ــايش ك ــا . خمــش آزم ــه ب در آزمايشــات وي، دو نمون
و چهـار   FRPهـاي   ميلگردهاي فولادي، دو نمونه بـا ميلـه  

ه بودند و هاي كامپوزيتي تقويت شد نمونه ديگر با گريتينگ
. يك گريتينگ پالترود شـده بـه تنهـايي نيـز آزمـايش شـد      

همچنــين او بــا تغييــر ضــخامت دال، مودهــاي تخريــب را 

چندين دال بتني  ]4و  3[و همكارانش  Bank. بررسي نمود
هـا   تقويت شده با دو نوع گريتينگ متفـاوت كـه بـراي پـل    

 ]Mottram ]5و  Hall. شدند را آزمايش كردنـد  استفاده مي
در قسـمت كششـي    FRPهـاي   دوازده تير بتني كه بـا پنـل  

اي  تقويت داخلي شده بودند را آزمايش خمش چهار نقطـه 
چنـدين   ]Xi ]6و  Bank، 1993همچنـين در سـال   . كردند

شــكل  Tو  Iهـاي پـالترود شـده     دال بتنـي را بـا گريتينـگ   
آزمــايش كردنــد و مودهــاي شكســت، الگوهــاي تــرك و  

  .ا بررسي نمودندرفتارهاي خمشي و برشي ر
ــالترود شــده  از آنجــا كــه گريتينــگ مــدول  GFRPهــاي پ

الاستيسيته نسـبتاً پـاييني دارنـد، محـدودة بارگـذاري آنهـا       
هـا،   اي بتن بـر گريتينـگ   لذا با افزودن لايه. باشد محدود مي

اي افـزايش   سفتي خمشي مجموعه به طـور قابـل ملاحظـه   
ي بيشينه جابجـايي  يابد و در نتيجه بار مجاز نهايي به ازا مي

در ايـن مقالـه اسـتفاده از    . ]1[يابـد   مشخص افـزايش مـي  
هاي كامپوزيتي پـالترود شـده بـراي تقويـت بـتن       گريتينگ

در واقع هدف اصلي، معرفي جايگزيني . پيشنهاد شده است
اي كه بتوانند  مناسب براي ميلگردهاي فولادي است به گونه

تورهاي فلزي، يكسان با آرما) E×A(به ازاي سفتي كششي 
-عـلاوه بـر رفتـار بـار    . محدوده جابجايي را ارضاء نمايـد 

هاي تقويت شده با گريتينگ، كـه در طراحـي    جابجايي دال
هـاي   نقش بـه سـزايي دارد، دسترسـي آسـان بـه گريتينـگ      

در صنعت، سادگي نصب، نيروي كـار    GFRPپالترود شده
تـر دلايلـي اسـت كـه آنهـا را       كمتر و حمل و نقل راحـت 

  .آورد گزين خوبي به شمار ميجاي
  
  GFRP هاي پالترود شده  گريتينگ -2

شـكل   Tيا  Iهاي  گريتينگ پالترود شده، شامل تعدادي ميله
در جهت طـولي اسـت كـه در جهـت عرضـي بـه وسـيله        

ها از اليـاف   جنس اين ميله. اند هايي به هم متصل گشته ميله
 ـ   شيشه و يك رزين گرماسخت مانند پلي ه استر اسـت كـه ب

پيوسـتة   1اليـاف دم اسـبي  . شـوند  روش پالتروژن توليد مـي 

                                                 
١ Roving  
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، بـه آنهـا   Tيـا   Iمتراكم از جـنس شيشـه در وسـط مقطـع     
در  1همچنـين لايـة نمـدي   . بخشـد  خاصيت تك جهته مـي 

سطح خـارجي عـلاوه بـر اينكـه از تـرك خـوردن و لـب        
كند، همانند يك لايه رزين در سـطح   پريدگي جلوگيري مي

 1شـكل  . دهـد  گي را افزايش ميخارجي مقاومت به خورد
شـكل پـالترود شـده را نشـان        I  نمايي از مقطع يـك ميلـه  

  .دهد مي
  

  
  
  
  
  
  

 ]16[پالترود شده  Iنمايي از مقطع ميله  ):1(شكل 

  
انـداز   هاي عرضي شامل يك هسته ميـاني و دو فاصـله   ميله

شــكل محكــم  Iطــور مكــانيكي بــه مقــاطع   اســت كــه بــه
  .دهد گريتينگ كامل را نشان مي يك 2شكل . شوند مي
  

  

 ]16[پالترود شده  FRPگريتينگ ): 2(شكل

   
هـا بـا نـام تجـاري      در اين مقالـه از مشخصـات گريتينـگ   

Duradeck ]15[   ــت ــده اس ــتفاده ش ــگ. اس ــاي  گريتين ه
مقاومـت بـه ضـربه و      كامپوزيتي پـالترود شـده عـلاوه بـر    

اظ هـاي فـولادي، از لح ـ   خوردگي بالا نسبت بـه گريتينـگ  
  .باشند هاي فولادي مي گريتينگ 3/1وزني، معادل 

                                                 
١ Mat  

  ها جابجايي گريتينگ -بررسي رفتار بار -3
  تئوري -1-3

شـكل   Iاي از تيرهـاي   از آنجا كه يك گريتينـگ مجموعـه  
انـد،    هاي عرضي بـه هـم متصـل شـده     است كه توسط ميله

توان بـراي بررسـي جابجـايي آن تحـت خمـش چهـار        مي
، از )3شكل ( ]ASTM-D790 ]13ارد اي مطابق استاند نقطه

ترين بخش  شكل استفاده كرد و جابجايي بحراني Iيك تير 
  .]11[به دست آورد ) 1(را از رابطه ) تير وسط(تير 

EI

PL

46.56

3

max =δ     )1 (  

 

)ابعاد به ميليمتر(شرايط مرزي و نحوه اعمال بار ): 3(شكل  

  
  يل المان محدودتحل -2-3

اسـتفاده شـده    ANSYSافزار  در تحليل المان محدود از نرم
مدل شده و  Beam188شكل با المان   Iابتدا يك تير. است

اي بـه دسـت آمـده     جابجايي آن تحت خمش چهـار نقطـه  
سپس براي بررسي رفتار كلي گريتينگ، كل سازه بـا  . است

مـدل   هـاي عرضـي   ابعاد دقيق مقطع و در نظر گرفتن ميلـه 
و خواص اُرتوتروپيك ذكـر شـده    Solid45شده و با المان 

مدل المـان   )4(شكل . بندي شده است ، مش)1(در جدول 
  .دهد محدود يك گريتينگ پالترود شده را نشان مي

  
  
  
  
  
  
  

550 550 75 

2/P

2/P2/P

2/P

550 75 

الياف شيشه اي تك جهته

 نمدي چند جهته شيشه
 پوشش

گرماسخت 
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هاي پالترود  خواص مكانيكي و فيزيكي گريتينگ): 1(جدول 
  )Duradek-I-6000(شده 

   خواص مكانيكي
245  

4/32  
  

 (MPa)حكام خمشي است

 (GPa)مدول الاستيسيته 

  
   خواص فيزيكي

637/6  
3/1267  

144/0  
6-10 ×8 

mm)   (mm4/مساحت سطح مقطع در عرض

 (mm4/mm) ممان اينرسي در عرض  

 (kN/m2)وزن 

  (mm/mm/˚c)ضريب انبساط حرارتي 

  

  
  الترود شدهمدل المان محدود يك گريتينگ پ ):4(شكل

  
جابجايي دال بتني تقويت شده با -بررسي رفتار بار -4

  گريتينگ پالترود شده
  حل تحليلي -1-4

توان يك ورق اُرتوتروپيك  يك دال بتني تقويت شده را مي
  .در نظر گرفت) 2( با معادله جابجايي
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4
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هاي اصلي ورق و  ضرايب سفتي در جهت yyDو  xxDكه
sxy DDH  sD=0براي يك دال بتني . باشند مي =+2

  :]9[شوند  و بقيه ضرايب به صورت زير تعريف مي
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yyxxcxy DDD ν=     (5) 

  
كننـده   به ترتيب ممان اينرسي بتن و تقويت xsIو xcIكه 

ctexدر مقطع عمود بر محور  = ،ycI وysI  به ترتيب
كننده در مقطع عمود بـر محـور    ممان اينرسي بتن و تقويت

ctey = ،cE وsE  نيز به ترتيب مدول الاستيسيته بتن و
، ممان اينرسـي  )4(و ) 3(در روابط . باشند تقويت كننده مي

مقطع ارتباط شديدي با محل محور خنثـي دارد لـذا محـل    
محور خنثي با فرض خرد شدن بـتن قبـل از تسـليم شـدن     

مطـابق   ]Whitney ]10كننده، و فرض شـكل تـنش    تقويت
  .شود محاسبه مي) 6(از رابطه  )5(شكل 

  

085.085.0 22 =−+
′

dada
EA

dbf

cuFRPFRP

c

ε
 )6(  

  

  
 ها مقطع دال بتني تقويت شده با گريتينگ ):5(شكل

 

كه
85.0
a

c  dعـرض قطعـه،    bمحـل محـور خنثـي،     =
كننـده،   له سطح فشاري بتن تـا مكـان هندسـي تقويـت    فاص

cuε فرض شده،  003/0كرنش مجاز بتن كهsA  مساحت
cfها،  كننده مقطع تقويت   .باشند استحكام فشاري بتن مي ′

در  )6(اگر شرايط مرزي و محل بارگذاري هماننـد شـكل   
توان براي بارگذاري خطي در هر  شوند آنگاه مي نظر گرفته

1xxفاصله دلخواه   : نوشت =

)(sin)(),(
1

lxmyPyxP
m

m π∑
∞

=

=  (7) 

)()2(sin)( كه 10 lxmlPyPm π=.  

c
..ANd 

b 

AB, BD: Symmetric Lines 

A
 :CE بار اعمال شده

B

C

D

E

 خطوط متقارن
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  شرايط مرزي و نحوه بارگذاري صفحه مستطيلي ):6(شكل 

  
تـوان   زي خاص مي، به دليل شرايط مر)2(براي حل معادله 

اسـتفاده كـرد كـه     ]Levy method (]9(از روش حل لوي 
 :شود جابجايي نهايي به شكل سري فوريه حاصل مي

)8(  

( ) ( )[

( )
l
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yyCyByxw
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mmmm

πππ
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sinsin2

sinhcosh),(

1443
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+= ∑
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ــه  ــالي   0Pكــــ ــار اعمــــ ــدت بــــ )شــــ )mN و  /

ym DHlm )( πα و  mBهـاي   ثابـت . باشند مي =
mC       براي ورقي بـا شـرايط مـرزي دو سـر آزاد و دو سـر

by/2در ) 9(گاه سـاده، بـا اعمـال شـرايط      روي تكيه = 
  .شوند تعيين مي

  

 
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−=

0

0

2

2

2

2

2

2

2

2

x

w
H

y

w
D

y
Q

x

w
D

y

w
DM

yy

xyyy

 (9) 

 
  تحليل المان محدود -2-4

، بـا در نظـر   افزارهاي مختلف از آنجا كه تحليل بتن در نرم
بـر   گرفتن رفتار غيرخطي و ترك خوردگي آن امـري زمـان  

سـازي   افزاري كه بتوان با شبيه شود انتخاب نرم محسوب مي

تر بتن در آن به نتايج تجربـي دسـت يافـت بـا      رفتار واقعي
سـازي رفتـار دال بتنـي از     در شـبيه . رسـد  ارزش به نظر مي

ت جزئيـات  استفاده شده است كه شـناخ  ANSYSافزار  نرم
  .باشد افزار براي يك تحليل صحيح لازم مي نرم
  
  هاي استفاده شده المان -1-2-4

كـه خاصـيت نمـايش تـرك و      Solid65براي بتن از المان 
هـا از المـان    كننـده  ، بـراي تقويـت  ]17[خردشدگي را دارد 

Beam188 ها را دارد و  كه قابليت تعريف انواع سطح مقطع
ها و اعمـال بـار، از    گاه تكيه براي صفحات فولادي در محل

  .استفاده شده است Solid45المان 
  
  خواص مواد-2-2-4

افزارهـاي المـان محـدود،     سازي رفتار بـتن در نـرم   در مدل
گيرنـد   معمولا رفتار آن را كاملا خطي الاستيك در نظر مـي 

ترد است و در كشش و فشار -در حاليكه بتن يك ماده شبه
تـر بـتن،    راي بررسي رفتار واقعيلذا ب. رفتاري متفاوت دارد

cfتوان تا  مي رفتـار را الاسـتيك و از ايـن نقطـه تـا       ′3.0
رسـد بـه    مـي  003/0جايي كه مقدار كرنش به مقدار مجاز 

صورت چنـد خطـي در نظـر گرفـت و بـه عنـوان ورودي       
جهتـه بـتن در    كرنش تك-رفتار تنش. افزار استفاده كرد نرم

  .در نظر گرفته شده است 7 فشار مانند شكل
  

  
كرنش تك جهته فشاري ساده شده براي -رابطه تنش):7(شكل

 ]12[بتن 

 

y 

x 

l 

 گاه ساده تكيه

1x

 خط بارگذاري

b 
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كــرنش را بــراي بــتن نشــان  -تغييــرات تــنش) 10(رابطــة 
پـنج نقطـه   ) 12(و ) 11(، )10(با استفاده از روابط . دهد مي

بدست آمده و به عنوان اطلاعات  7مشخص شده در شكل 
  .اند ستفاده شدهافزار ا ورودي در نرم

  

( )201 εε
ε

+
= cE

f     (10) 

c

c

E

f ′
=

2
0ε     (11) 

ε
f

Ec =     (12) 

نشان  )2(تفاده شده در اين مقاله در جدول خواص بتن اس 
cfكه. داده شده است جهته،  استحكام فشاري نهايي تك ′

ν ب پواسون، ضريtβ  ضريب انتقال برش كه بين صفر
هاي برشي قطري  دهنده ترك كند و نشان تا يك تغيير مي

ccاست، fE مدول الاستيسيته بتن  15800=′
cmkg( ،ct/2برحسب( ff ′= استحكام كششي نهايي  2

  .]12و  10[باشند  مي) cmkg/2برحسب(تك جهته 
  

  خواص بتن استفاده شده در مدل المان محدود): 2(جدول

tβ ν  )(MPafc
′ 

2/0 2/0 30  
  

هاي پالترود شـده، كـه در    خواص مورد نياز براي گريتينگ
گرفتـه شـده    ]14[ذكر نشده اسـت، از مرجـع    )1(جدول 

  .آمده است )3(است و در جدول 
  
  ]14[خواص گريتينگ پالترود شده  ):3(جدول

 fv 45/0درصد حجمي، 
)مدول برشي،  )GPasE 14/4

xν 26/0ضريب پواسون،
) مدول الاستيسيته عرضي، )GPayE 26/8 

)الاستيسيته طولي، مدول  )GPaxE4/32 

 همچنين براي ميلگردهاي فولادي با مدول الاستيسيته

GPa210 و استحكام تسليم  3/0، ضريب پواسون 

MPa410 كاملاً پلاستيك با خواص - رفتار الاستيك
 )8( فشاري يكسان نشان داده شده در شكل -كششي

  .استفاده شده است
  

  
  

 ]12[كرنش فولاد -ر تنشرفتا ):8(شكل 

  
ها و اعمال بار، براي جلوگيري از تخريب  گاه در محل تكيه

ــيته   موضــعي، از ورق ــدول الاستيس ــا م ــولادي ب ــاي ف  ه

MPa210 با رفتـار الاسـتيك اسـتفاده     3/0، ضريب پواسون
  .شده است

  
  معيار تخريب بتن -3-2-4

كـه در   ]8و  William & Warnke ]7در اين مقاله از مدل 
نشان داده شده است به عنوان معيار تخريب سـه   )9(ل شك

در ايـن مـدل   . بعدي براي بتن به كـار گرفتـه شـده اسـت    
 ypσو xpσبـا   yو  xهاي اصلي غير صفر در جهـت   تنش

نشان داده شده و سه سطح نشان داده شده تصـويرهايي در  
ــفحه ypxpص σσ ــي − ــه     م ــب ب ــود تخري ــه م ــند ك باش
  .بستگي دارد zpσعلامت
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 ]8و  7[براي تخريب بتن  William-Warnkeمدل  ):9(شكل

  
  هندسه، بارگذاري و شرايط مرزي - 4-2-4

با نتـايج تجربـي از ابعـاد دال     FEMبه منظور مقايسه نتايج 
انـه  ده mm1650 ميليمتر بـا   1800×450×80، ]1[بتني در 
هـا، اسـتفاده شـده     هـا از لبـه   گاه فاصله تكيه mm 75دال و 
يـك آنـاليز   ANSYS از آنجـا كـه تحليـل بـتن در     . اسـت 

بر است سعي شده اسـت بـا اعمـال شـرايط      غيرخطي زمان
. مرزي متقارن، مدت زمان اجراي برنامه كـاهش داده شـود  

مـدل المـان محـدود دال بتنـي تقويـت شـده بـا         10شكل 
پالترود شده را با شرايط مرزي و بـار اعمـال   هاي  گريتينگ

  .دهد شده نشان مي

  
  

مدل المان محدود دال بتني تقويت شده با ): 10(شكل 
  هاي پالترود شده گريتينگ

  

 164φمقطع دال تقويت شده با گريتينگ و  )11(شكل 
مقدار ميلگرد با سفتي كششي معادل (ميلگرد فولادي 

  .دهد نشان مي را) گريتينگ
  

  
 )ب( )الف(

ميلگرد ) با الف مقطع دال بتني تقويت شده ):11(شكل 
  كامپوزيتي  گريتينگ) فولادي ب

  
  محاسبه بار نهايي شكست -5

از آنجا قطر آرماتور فلزي نسبت به ضخامت تير يا دال 
باشد در روابط تعادل تنش در مقطع بتن از  ناچيز مي

شود و با توجه به  نظر مي صرف تغييرات تنش درون ميلگرد
ممان نهايي به صورت زير  ]Whitney ]10فرم تنش 
  :آيد بدست مي

 ( )2/85.0 adbafM cu −′=   )13(  
  

اي بار نهايي برابر  كه براي خمش چهار نقطه
uu MlP ×= ها  اما با جايگزيني گريتينگ. است )6/(

را در نظر  Iتر بايد تغييرات تنش در مقطع  براي پاسخ دقيق
عبارت ) 13(به عبارت ديگر، در طرف دوم معادله . گرفت

   .گردد جديدي اضافه مي
( ) ucu MadbafM ∆+−′= 2/85.0  )14(  
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  )در انتهاي مقاله(توزيع تنش در مقطع دال بتني ): 12(شكل

  

  

uM∆ ر نيرويي مقاطع گيري حول محو با ممانI   شكل، بـا
  :آيد بدست مي )12(توجه به شكل 

( )yhabfM cu −′=∆ 2/85.0   )15(  

  :كننده است مركز ثقل ذوزنقه تنش در تقويت yكه

2211
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21 ,,
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2 εε ss EfEf
h

ff

ff
y ==×

+
+

=  )16(  

توان  مي )12(از طرفي با استفاده از دياگرام كرنش در شكل 
  :نوشت
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  :آيد بدست مي y )16(در ) 17(كه با جايگزيني رابطه 
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  مقايسه نتايج تحليلي، المان محدود و تجربي  -6
  نتايج گريتينگ -1-6

در اين بخش جابجايي يك سازه گريتينـگ كـامپوزيتي بـه    
مطالعه قـرار گرفتـه و    مورد ]kN  2/18] 1ازاي بار تجربي

نتايج سه روش تحليلي، المـان محـدود و تجربـي بـا هـم      
  .اند مقايسه شده

   
  

  
  مقايسه نتايج بدست آمده براي گريتينگ ):4(جدول

  تجربي  FEM  تئوري  
  mm58/45 3/59  8/55جابجايي، 

  
شود كه  ، مشاهده مي)4(با توجه به نتايج حاصل در جدول 

يك گريتينگ پـالترود شـده را، بـه    توان بيشينه جابجايي  مي
شـكل    Iاي دارد، بـا يـك تيـر     دليل اينكه رفتار يـك طرفـه  

  . تخمين زد
  
  نتايج دال بتني تقويت شده -2-6

و تجربي براي دال بتنـي   FEM ، اي از نتايج تحليلي خلاصه
ــا گريتينــگ  ــا وزن  تقويــت شــده ب ــوگرم و  6/11هــا ب كيل

 )5(گرم، در جـدول  كيلـو  3/11هاي فولادي با وزن  ميلگرد
  .آورده شده است

  
  
  
  
  

  مقايسه نتايج بدست آمده براي دال بتني): 5(جدول 
      بار نهايي شكست 

kN  
 mmبيشينه جابجايي نهايي

  )به ازاي بار تجربي(
FE  تئوري  تجربي  FEM  تئوري  كننده بتنتقويت

M 
  تجربي

ميلگرد 
)فولادي )164φ  

25/60  3/69  65  15/44  7/32  1/34  

گريتينگ پالترود 
  شده

3/66  6/81  5/74  47/49  17/
58  

2/51  

  

d

h 

b
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توان نتيجه گرفت كـه روش تئـوري    مي )5(از نتايج جدول
ارائه شده براي جابجايي و بار نهايي شكست در دال بتنـي  

  .باشند از دقت خوبي برخوردار مي ، تقويت شده با گريتينگ
هاي بتني شروع  سازه از آنجا كه يكي از پارامترهاي مهم در

باشد، از تحليل المان محدود نيروي شـروع اولـين    ترك مي
 kNترك در دال تقويت شده با ميلگرد فـولادي در نيـروي   

. بدست آمـده اسـت   kN8/15 و با گريتينگ در نيروي  3/7
مختلـف    مراحل رشد ترك را در دو بارگـذاري  )13(شكل 

  .دهد ن ميبراي دال تقويت شده با آرماتور فلزي نشا
  

    

  
kNP)الف( 3.7=  

  
  

kNP)ب( 4.11= 

  
رشد ترك در وسط دال ) شروع ترك ب) الف ):13(شكل 

  بتني تقويت شده با ميلگرد فولادي 
  

رشد ترك در دال بتني تقويت شده با  )14(همچنين شكل 
در شروع ترك و پايان تخريب  گريتينگ پالترود شده را

  .دهد نشان مي
  

  
kNP)الف( kNP)ب(  =8.15 32.71= 

رشد ترك در وسط دال ) شروع ترك ب) الف ):14(شكل 
  بتني تقويت شده با گريتينگ پالترود شده

  

جابجايي براي دال بتني تقويت شده -رفتار بار 15در شكل 
)164(د فـولادي  با گريتينـگ و ميلگـر   φ    نشـان داده شـده

  .است
  

 
جابجايي دال تقويت شده با ميلگرد -رفتار بار ):15(شكل

  فولادي و گريتينگ پالترود شده
 

توان رفتار تقريبا واقعي يك دال بتني  مي )15(در شكل 
ده است مسلح شده را، كه با روش المان محدود بدست آم

بتن رفتار كاملاً ) 1(اي كه در ناحيه  به گونه. مشاهده كرد
الاستيك دارد و در انتهاي اين ناحيه، با تغيير شيب نمودار 

با رشد ) 2(در ناحيه . شود ترك در ناحيه كششي شروع مي
شود تا اينكه در انتهاي  ترك رفتار غير خطي بتن ظاهر مي

يا خرد شدن بتن در  كننده اين ناحيه با جاري شدن نقويت
گردد و با ادامه بارگذاري  مي) 3(قسمت فشاري وارد ناحيه 

  . دهد شكست نهايي رخ مي
  
  گيري نتيجه -7

تـوان مـوارد زيـر را     از نتايج بدست آمده در اين مقاله مـي 
  :نتيجه گرفت

هـا بـا هـر نـوع      جابجـايي دال -براي بررسي رفتار بار -1
تـوان از   ، مـي كننده، بارگذاري و شرايط مـرزي  تقويت

هاي ناهمسانگرد بـا تعريـف ضـرايب     معادله كلي ورق
نتايج تحليلي . هاي اصلي استفاده نمود سفتي در جهت

  .اين تحقيق همخواني خوبي با نتايج تجربي دارد
با تعريف يك رفتار غيرخطي براي بـتن و ارائـه يـك     -2

معياري كه اثرات برش در آن (معيار تخريب سه بعدي 
تـوان بـار    ، ميANSYSافزار  ، در نرم)لحاظ شده است
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شــروع تــرك و بــار نهــايي شكســت را تخمــين زد و 
همچنين نحوه رشد ترك در راسـتاي ضـخامت دال را   

 .بررسي كرد

هاي كامپوزيتي به جاي آرمـاتور   با جايگزيني گريتينگ -3
فلزي با سفتي كششي تقريبا يكسان، بزرگترين مشـكل  

فلزي در نزديكي  هاي بتني تقويت شده با ميلگرد سازه
درياها كه در معرض خوردگي شديد در اثر آب شـور  

 .هستند، برطرف خواهد شد

هــاي گريتينــگ اگرچــه در مقايســه بــا ميلگــرد  ســازه  -4
فولادي ممكن است مقرون به صرفه نباشند اما استفاده 

اي، باعث افزايش بـاربري نهـايي    از آنها از لحاظ سازه
ي تحليـل شـده   هـا  درصـدي در نمونـه   14تـا   12بين 

 .داشته است

هاي پالترود شده، بار شـروع تـرك    استفاده از گريتينگ -5
تقريبـاً  (اي افزايش داده اسـت   را به طور قابل ملاحظه

هاي اوليـه در   و همچنين از رشد سريع ترك). دو برابر
 )14(و  )13(هاي  قسمت كششي بتن با توجه به شكل

 .نمايد جلوگيري مي

هـاي   صـب سـاده گريتينـگ   نگهداري آسان، سبكي و ن -6
نسبت (ها  سازي كامپوزيتي در محل به خصوص در پل

، و طـول عمـر بـالاي آنهـا بـه دليـل       )به آرماتوربندي
مقاومت به خوردگي بالاي آنها، پيشنهاد استفاده از اين 

  .نمايد ها را توجيه نيز مي نوع گريتينگ
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  مهاربندي شده واگرا با پيوند قائم مركب هاي  اي قاب بررسي رفتار لرزه
  

   4، عليرضا رضائيان3، محمدقاسم وتر2ورداريخمحمدعلي بر ،1محسنعلي شايانفر
  )88مهر : ، پذيرش88خرداد : دريافت(

  

  چكيده 
پروفيل فولادي با و بدون (را در حالت معمول  از رفتار پيوندهاي برشي قائم اين مقاله يك مطالعه تجربي و آزمايشگاهي

چهار نمونه در . نمايد ارائه مي) ها را پر كرده است پروفيل فولادي كه بتن، ناحيه محصور به جان و بال(و مركب ) سخت كننده
كننده  ن سختنمونه اول يك نمونه بدو. اند كننده و اثر مركب شدن جان پيوند انتخاب شده اين مقاله براي بررسي اثر سخت

هاي سوم و چهارم  هاي لازم تعبيه شده است، نمونه كننده سخت AISC 2005هاي  باشد، در نمونه دوم طبق ضابطه مي
فاصله بين  ،هاي مركب شوند و تفاوت نمونه ها به جان پروفيل متصل مي در مدل مركب، خاموت .هاي مركب مي باشند نمونه

اي شبه استاتيكي بوده و در مقياس يك به يك انجام  ي انجام شده از نوع چرخهها آزمايش. باشد آرماتورهاي عرضي مي
ها  بارگذاري، گزارش آزمايش ،گردد، سپس نحوه ساخت در ابتدا جزئيات پيشنهادي براي پيوندهاي مركب تشريح مي. اند شده

ده است كه نتايج حاصله حاكي از افزايش جزئيات ارائه شده براي پيوند قائم مركب به صورتي بو. شود و نتايج حاصله بيان مي
  .پذيري آن نسبت به حالت معمول مي باشد قابل توجه ظرفيت برشي و شكل

  
  

  كلمات كليدي 
  هاي مهاربندي شده واگرا، پيوند قائم، پيوند مركب، سخت كننده، خاموت، محصور شدگي   قاب

  
Seismic Behavior of Eccentrically Braced Frames with Composite Vertical 

Shear Link (CV-EBFs) 
M. A. Shayanfar, M. A. Barkhordari, M. G. Vetr, A. R. Rezaeian  

 
ABSTRACT 
This paper is an experimental study on the behavior of vertical shear link in the normal (steel section with and 
without stiffener) and composite (steel section with concrete is located the area limited to web and flanges of the 
section) configurations. There have been four specimens selected for examining the effects of different details 
.The first specimen was an I section with no stiffener, while the second specimen composed of I section with 
stiffeners designed according to AISC 2005. Third and fourth specimens were composed of  I section with 
reinforced concrete located at the area between its flanges and web..The tests carried out were of quasi-static 
kind and conducted on a full scale. The comments on composite links are at first, explained in details and 
construction method, loading and test are then expressed. The details rendered for composite vertical link have 
been in such a way that the results obtained show remarkable increase in its shear capacity and ductility. 
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Eccentrically Braced Frame Vertical Link, Composite Link, Stiffener, Transverse Reinforcement, Confinement 
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  مقدمه -1
هاي مهاربندي شده خارج  روي قاب بررسي و مطالعات بر

ميلادي به صورت گسترده آغاز  70از دهه  )EBFs(از مركز 
ها در  EBFبيان كردند كه  ]3- 1[ پوپوف و همكاران .گرديد

و  MRFمانند (هاي باربر جانبي  مقايسه با ديگر سيستم
CBF (پذيري، را  دو معيار طراحي لرزه اي، سختي و شكل

هاي  ها تحت زلزله اين قاب. ندبه خوبي ارضا مي نماي
هاي شديد،  خفيف و متوسط سختي زياد و در برابر زلزله

پيكربندي اين . دهند پذيري مناسبي از خود بروز مي شكل
خروج از . نمايش داده شده است) 1(سيستم در شكل 

معروف  "پيوند"مركزيت ايجاد شده در اين قاب ها، كه به 
پيوند ضعيف ترين . مي شودنمايش داده  eاست، با پارامتر 

قسمت قاب بوده و علت اصلي استهلاك انرژي ناشي از 
  .زلزله در اين ناحيه است

  
  
  
  
  

  

 پيوند افقي) الف
 
  

  
  
 
 
 

  ]4[پيوند قائم ) ب
  

  هاي مهاربندي شده واگرا پيكربندي قاب): 1( شكل

  
  
  
  
  
  
  
 

مشخص است نحوه قرارگيري ) 1( همانطور كه در شكل
بنابراين دو نوع  .صورت افقي و قائم مي باشد پيوند به دو

  و با پيوند قائم) H-EBF(كلي قاب واگرا با پيوند افقي 
)V-EBF (وجود دارد.  

  
  
  

به صورت عمومي مزاياي پيوند قائم نسبت به پيوند افقي  
  :عبارتست از

هاي غير خطي به خارج از تير طبقه و  انتقال تغيير شكل  •
  .وند قائماستهلاك انرژي فقط در پي

طراحي پيوند قائم فقط براي نيروهاي جانبي انجام   •
شود، به دليل آنكه پيكربندي قاب با پيوند قائم به  مي

صورتي است كه نيروي ناچيزي از بارهاي ثقلي به پيوند 
  .گردد قائم منتقل مي

پذيري ساده پيوند قائم پس از زلزله به علت  تعويض  •
  .باشد ميآنكه خارج از سيستم باربر پايه 

ي موجود به علت ها ساختمانكاربرد در مقاوم سازي  •
 .نمايد مي آنكه تاثير كمي در سيستم باربر پايه ايجاد 

  
  
  
  
  
  

هاي واگرا طول پيوند مي باشد،  نكته قابل توجه در مهاربند
هرچه طول پيوند كوتاه تر باشد اثر نيروي برشي نسبت به 

گردد كه رفتار  ميلنگر خمشي بيشتر شده و اصطلاحاً بيان 
در طول بلند پيوند اثر لنگر خمشي بيشتر  .قاب، برشي است

اصولاً در . ]3- 1[ شود شده و رفتار قاب، خمشي ناميده مي
هاي داراي پيوند قائم، عمدتاً تأكيد بر رفتار برشي  قاب
 . باشد مي
 
 هدف تحقيق -2

هدف اصلي اين مقاله در ارتباط با پيوندهاي قائم مركب، 
  :باشد يابي به موارد زير مي دست

توسعه و بهبود درك مكانيزم تسليم و كنترل خرابي در  •
   .پيوند قائم مركب

هاي آزمايشگاهي دوران پلاستيك و  داده آوري جمع •
 .مقاومت نهايي پيوند قائم مركب

پذيري پيوند  ها در مقاومت و شكل بررسي اثر خاموت •
  .قائم مركب

شي پيوندهاي معمول و مقايسه بين رفتار و مقاومت بر •
  .مركب

توانايي بتن در به تعويق انداختن كمانش برشي جان تا  •
 .انتهاي باربري
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  شيوه تحقيق  -3
شيوه به كار گرفته شده در اين تحقيق تأكيد بر مطالعه 

هر چند براي تعيين . باشد ها مي آزمايشگاهي رفتار نمونه
شده  پروتكل بارگذاري از آناليزهاي عددي نيز استفاده

 . است

  
  جزئيات پيشنهادي -4

جزئيات پيشنهادي در ارتباط با مركب نمودن ) 2(در شكل 
در اين جزئيات . پيوندهاي قائم، نمايش داده شده است

هاي به كاررفته كه نقش محصورشدگي بتن  را به  خاموت
شوند  شكل پيوند جوش مي  Iعهده دارند، به جان پروفيل
بين جان پيوند و بتن را نيز   كه وظيفه انتقال نيروي برشي

هاي طولي نيز در دو انتها قلاب شده و  آرماتور. انجام دهند
گردند تا از حركت لغزشي آنها جلوگيري  به جان جوش مي

به عمل آيد و فضاي محدود به جان نيز كاملا با بتن پر  
  .شود مي
  
  
  
  
 
  
  

  جزئيات پيوند قائم مركب): 2( شكل
 
 پيكربندي آزمايش -5

ه علت آنكه در قاب هاي مهاربندي شده واگرا با پيوند ب
، تمام برش طبقه توسط پيوند تحمل  )V-EBF(قائم 

) ارتجاعي(گردد و ديگر عضوها بايد در ناحيه خطي  مي
ها به بررسي  باقي بمانند، در نتيجه رفتار غير خطي اين قاب

لازم به ذكر است در صورتي . گردد رفتار پيوند خلاصه مي

فرض صحت كامل دارد كه پايداري كل قاب تامين اين 
شده باشد، مطالعات عددي و آزمايشگاهي در موارد مشابه 

به همين علت  .]5[اند  پايداري كلي قاب را به اثبات رسانده
توان در آزمايشگاه شرايط مرزي  مشابه  با  شرايط پيوند  مي

ايش قائم در قاب ايجاد و پيوند ها، خارج از قاب  مورد آزم
  .قرار بگيرند

مهمترين مشخصه پيوندهاي قائم، عدم برابري لنگرهاي 
انتهايي پيوند به علت عدم برابري سختي تير طبقه و 

در بيشتر مواقع سختي ). 3( باشد، شكل مي عضوهاي مهاري
تير طبقه به صورت چشمگيري از سختي عضوهاي مهاري 

قائم در  بيشتر است، در نتيجه ممان به وجود آمده در پيوند
نزديك تير، بزرگتر از ممان انتهاي نزديك به عضوهاي 

   .مهاري است
 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دياگرام لنگر) الف            دياگرام برش      )ب 
  نمايش برش و لنگر در پيوند قائم: )3( شكل

  
براي شبيه سازي اين حالت در آزمايشگاه يك انتهاي پيونـد  

به يك تير بارگذاري، كـه داراي   به كف قوي و انتهاي ديگر
باشد، متصـل   سختي به مراتب كمتري از كف آزمايشگاه مي

بـراي اتصـال نمونـه بـه كـف قـوي و تيـر        ). 4(شد، شكل 
  متـر و طـول    ميلـي  30بارگذاري از يك ورق بـه ضـخامت   

بـراي جلـوگيري از دوران تيـر    . متر اسـتفاده شـد   سانتي 86
غلتـك در دو   4اني و بارگذاري، از دو پايه ويـك تيـر فوق ـ  

 ).4(انتهاي تير بارگذاري، استفاده گرديد، شكل 
 
 

  
  
  

 A     A 

   Sec A-A  

M1 
M2 

V
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  پيكربندي آزمايش): 4(شكل 
  

  ها  طراحي نمونه -6
ها در دو بخش كلي انتخاب ابعاد و انتخاب  طراحي نمونه

    .گردد ها بيان مي طول نمونه
  

  انتخاب ابعاد -6-1
حدوديت هاي موجود ها بايد با توجه به م طراحي نمونه

به عنوان . گرفت انجام ميساخت آنها در آزمايشگاه و 
هاي نورد شده معمولا  مثال، به علت آنكه جان پروفيل

باشند  تسليم واقعي بالاتر از حد اسمي آنها مي داراي تنش
متر مربع اما تنش  كيلوگرم بر سانتي 2400تنش اسمي (

و در بعضي موارد ) مربع متر كيلوگرم بر سانتي 3500واقعي 
نمايند، تصميم  نامه را به عنوان پيوند ارضا نمي شرايط آئين

با  بر آن شد تا براي بخش فولادي پيوند از يك تير ورق 
به همين دليل از يك ورق . مشخصات مناسب استفاده گردد

كيلوگرم بر سانتي متر مربع به  2490با تنش تسليم واقعي 
 ST33اين فولاد از رده (د عنوان جان پيوند استفاده گردي

در اي  ها نقش عمده از آنجائيكه بال. )انتخاب گرديد
مقاومت برشي پيوند ندارند، حساسيتي در اينكه تنش 
تسليم آنها از حد مشخص بالاتر نباشد وجود نداشت به 

استفاده  ST37همين علت از فولاد معمولي يعني رده 
پارامترهاي متعددي ها با لحاظ  ابعاد و اندازه نمونه. گرديد

انتخاب و طراحي گرديدند، بعضي از اين پارامترها عبارتند 
  : از 

جان نمونه براي  وجود فضاي كافي در بين بال و - الف
  .آرماتوربندي و بتن ريزي

  . ها وجود ضخامت كافي جان براي اتصال خاموت -ب
جوش بين جان و بال توانايي تحمل تنش ناشي از  - ج

  .جان را داشته باشد يت شوندگي كرنشتسليم برشي و سخ
ي بالايي و پائيني كه براي ها ورقجوش بين نمونه و  - د

باشند تحمل  اتصال به كف قوي و تير بارگذاري مي
   .نيروهاي وارده تا انتهايي بارگذاري را داشته باشند

  

بال با توجه به موارد فوق يك تير ورق در محدوده تيرهاي 
   .طراحي گرديد) 5(ر شكل پهن با مشخصات مندرج د

  

  
  
  
  
  

مشخصات تير ورق ساخته شده براي بخش ): 5(شكل 
  فولادي پيوند

  
  
  
  

  انتخاب طول پيوند -6-2
نكته مهم در طراحي اين پيوند، انتخاب طول مناسب براي 

هاي  باشد، زيرا پيوند بايد توانايي ايجاد تغيير شكل آن مي
در اين صورت . شودغير خطي را داشته و دچار ناپايداري ن

به علت اعمال نيروهاي جانبي در پيوند قائم، مفصل برشي 
هاي  شدگي تواند با تركيبي از سخت تشكيل شده و مي

كينماتيك و ايزوتروپيك به حداكثر ظرفيت باربري خود 
با توجه به رفتار مفصل هاي برشي در پيوندهاي افقي . برسد

خمش در و  شوندگي كرنشي، مقدار برش كه به علت سخت

Loading Beam 

Jack 

Strong Floor 

Rollers 

A=78.6     cm2 

I=8828.5  cm4 

S=735.7   cm3 

Z=808.5   cm3 

Aw=12.6   cm2 
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با نوشتن معادله  رسد و مي 1.2Mpو  1.5Vp پيوند به ترتيب به
در اين پيوندها مقدار ممان دو انتهاي پيوند برابر (تعادل پيوند 

گردد  تعيين مي )1(، طول پيوند افقي به صورت رابطه )است
]1 -3[ :  

)1        (                        
p

p

p

p

V
M

.
V.

M.
e 61

51
212

=
×

≤  
  

به ترتيب لنگر و برش پلاستيك  Mpو Vpابطه در اين ر
براي داشتن يك رابطه محافظه كارانه، طول پيوند . باشند مي

پيشنهاد شده ) 2(براي تامين رفتار برشي به صورت رابطه 
  :] 6[ است

)2                           (                        
P

P

V
M.e 41≤  

  
  

ئم با توجه به آنكه ممان در دو انتهاي براي يك مفصل برشي قا
شوندگي  - ، و لحاظ سخت)2(آن مساوي نمي باشد، شكل 

كرنشي مانند پيوندهاي افقي، طول پيوند قائم به صورت زير 
  :  باشد مي) 3(تعيين و طبق رابطه 

21 MMVe +=×    

1

2

M
M

=κ     

pV
)(Me κ+

=
11                                      

)3  (                 
p

p

P

p

V
M)(.

V.
)(M.

e
κκ +

=
+

≤
180

51
121  

  

  :ها در اين رابطه
V   :نيروي برشي موجود در پيوند قائم؛  

M1  :لنگر بالاي پيوند قائم؛  
M2  :لنگر پائين پيوند قائم؛ 

 
 

 
 
 
  

براي ارائه يك ، )2(با توجه به فلسفه به كار رفته در رابطه 
طول پيوندهاي برشي قائم       كارانه براي رابطه محافظه

  : گردد ، پيشنهاد مي)4(رابطه 

)4             (                            
p

p

V
M)(.

e
κ+

≤
170  

  
  

براي كاهش ميزان لنگر در محل اتصال پيوند قائم به تير 
و ) ها محل اتصال پيوند به كف قوي در اين آزمايش(طبقه 

كست در جوش، مانند آنچه در اتصال كاهش احتمال ش

طول پيوند قائم    ،]6[افتد  پيوند برشي به ستون اتفاق مي
هاي آزمايشي  كه نمونهاي  رابطه. تواند محدودتر نيز شود مي

اند، با محدود نمودن  اين تحقيق بر اساس آن طراحي شده
به ) 3(در رابطه  0.5Mpلنگر فوقاني به نصف لنگر پلاستيك 

   .باشد مي) 5(طه صورت راب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)5(  
  

لازم به ذكر است در اين مقاله طول پيوندها بدون توجه به 
انتخاب ) 5(مركب بودن آنها و صرفاً بر اساس رابطه 

و  )كه بحراني ترين حالت است( κ=0با لحاظ. اند شده
جايگزيني مقادير معادل، محدوده طول پيوند قائم براي 

 : ء شرايط برشي برابر است باارضا

cm
..

.e 50
2490602160

3000808350
=

×××
××

≤ 
 

  

  با توجه به محدوده به دست آمده، طول پيوند برابر
  . متر انتخاب شد سانتي 40

  

  هاي انتخابي  نمونه -7
نمونه به شرح زير  4هاي مورد آزمايش در اين مقاله  نمونه
  :باشند مي

ــه    ، )VSL1(پيونــد فــولادي بــدون ســخت كننــده   :1نمون
  ).6(شكل 

  
  
  
  
  

  

  1جزئيات نمونه ): 6(شكل 

، در اين )VSL2( پيوند فولادي با سخت كننده: 2نمونه 
  AISC 2005هاي ها بر اساس ضابطه نمونه سخت كننده

با توجه به اين طراحي بايد دو سخت كننده . طراحي شدند
متر در  سانتي 5/13سانتي متر و فاصله  7/10در  21با ابعاد 

  ).7(وند تعبيه گردد، شكل يك طرف پي

p

p

p

p

V
M)(.

V
)M.)((.

e
κκ +

=
+

≤
135050170

A A 
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  2جزئيات نمونه ) : 7(شكل 

  
  
  
  

  

 ،)CVSL2 & CVSL1(پيوندهاي مركب : 4و  3نمونه 
) 2(پيوندهاي مركب مورد تحقيق بر اساس جزئيات شكل 

   و ميلگردهاي طولي آن φ 8هاي آن  مي باشد كه خاموت

20 φ در اين تحقيق دو نمونه مركب مورد آزمايش . دباش مي
  هاي  قرار گرفت كه تفاوت آنها در فاصله بين خاموت

) a(ها  فاصله خاموت CVSL1 در نمونه. باشد آنها مي
  ها فاصله خاموت ،CVSL2 متر و در نمونه سانتي4
  .شده است سانتي متر لحاظ 8

ا در ه ها آن است كه خاموت نكته قابل توجه در اين نمونه
اند تا از  دو طرف به صورت يك در ميان انجام شده

تردشكني احتمالي به علت جوش بر روي جان در يك 
) 8( در شكل. محل از دو طرف جلوگيري به عمل آيد

  .هاي مركب آمده است جزئيات نمونه
  
  

  
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  CVSL1نمونه ) الف                      CVSL2نمونه  )ب
  مركب هاي نمونه): 8(شكل 

  
  

) 1(ها به صورت خلاصه در جدول  مشخصات تمام نمونه
  . آمده است

  

  هاي انتخابي مشخصات نمونه ):1(جدول 

 a توضيحات
تعداد 

كننده سخت  
 نام طول

 VSL 1 40 - - نمونه شاهد

 VSL 2 40 2 13.5 نمونه شاهد

 CVSL1 40 - 4نمونه مركب

 CVSL2 40 - 8 نمونه مركب

  نحوه ساخت -8
انطور كه عنوان شد براي بخش فولادي پيوند، يك هم

در ساخت اين تير ورق براي . تيرورق به كار گرفته شد
حصول اطمينان از كيفيت جوش اتصال بال به جان آن، از 

براي اتصال . جوش زيرپودري كارخانه اي استفاده شد
ها به جان از جوش قوس الكتريكي با الكترود  خاموت

ي ها ورقها به  نوع جوش اتصال بال .دستي استفاده گرديد
بالايي و پائيني،  شياري با نفوذ كامل و جوش اتصال جان 

. باشد ي بالايي و پائيني جوش گوشه ميها ورقپيوند به 
  .آمده است) 9(نقشه ساخت پيوندهاي مركب در شكل 

A A 

Sec A-A 

    PL 210×107×10 

A A 

Sec A-A 

A A 

Sec A-A 
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  جزئيات ساخت پيوندهاي مركب): 9(شكل 
  

طرح ملي اختلاط "ستورالعمل طرح اختلاط بتن بر اساس د
متوالي بتن ريزي در دو روز  .]7[صورت پذيرفت  "بتن

ريزي  هاي مركب بتن در هر روز يك طرف نمونه(انجام شد 
  ).گرديدند

  

  مشخصات مصالح -9
كيلو گرم بر  2490با تنش تسليم   ST33فولاد جان از نوع 

ر مت كيلوگرم بر سانتي 4200متر مربع و تنش نهائي  سانتي
كيلوگرم  3000با تنش حدود   ST37مربع و فولاد بال از نوع

 AIIIهاي به كار رفته از نوع  آرماتور. بود بر سانتي متر مربع
مربع و مقاومت  متر كيلوگرم بر سانتي 4000با تنش تسليم 

كيلوگرم بر  250هاي مركب  اي بتن در نمونه متوسط استوانه
  .متر مربع بود سانتي

  
  

  ها  دي نمونهابزار بن -10
  بارهاي  ها سلول براي ثبت اطلاعات حاصل از آزمايش

Load Cell)(سنج  مكان ، تغييرLVDT)( سنج  و كرنشStrain 

Gage) (هاي به كار رفته از نوع  كرنش سنج. استفاده گرديد
غيرخطي كه بر روي  Rosetهاي نمونه و  خطي كه برروي بال

كرنش ) 15(شكل در . باشند اند، مي جان پيوند نصب شده
  .نمايش داده شده است 2هاي نصب شده در نمونه  سنج

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2هاي نصب شده بر روي جان و بال نمونه  كرنش سنج): 10( شكل
  

هاي مختلف براي ثبت تعيير  در مكان LVDTاز چندين 
 آرايش) 11(هاي نمونه استفاده گرديد در شكل  مكان

LVDT  ا آمده استعلت نصب آنه) 2(و در جدول  ها.  
  
  
  
 
  
  
  

  
  ها در نمونه) LVDT( ها آرايش تغيير مكان سنج): 11(شكل 
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  ها و علت نصب آنهاLVDI مشخصات  ):2( جدول

 شماره دليل
LVDT 

 شماره دليل
LVDT 

 ٢تعيين تغيير مكان افقي ۶تعيين لغزش پاي نمونه
 ٣تعيين تغيير مكان افقي ٧تعيين لغزش پاي نمونه

نل برشياعوجاج پا  ۴تعيير مكان وسط نمونه ١٠ 
 ۵تعيير مكان وسط نمونه ١١ اعوجاج پانل برشي

  

تن نيز براي ثبت ميزان بار  100سلول بار با ظرفيت  دو عدد
  .هاي بارگذاري نصب گرديد در چرخه

  
  پروتكل بارگذاري -11

براي تعيين  ]ATC24 ]8در اين تحقيق از دستورالعمل 
براي تعيين پروتكل . فاده شده استتاريخچه بارگذاري است

نيز وجود داشت، ] AISC2005  ]9بارگذاري امكان استفاده از 
ها ارائه شده  EBFاما اين پروتكل براي بررسي اتصالات در 

است نه رفتار كلي قاب ضمن آنكه در توضيحات آئين نامه 
مجاز دانسته شده  ATC24الذكر همچنان استفاده از  فوق

مورد توجه قرار  AISC2005 استفاده ازاست، بنابراين 

تا نقطه تسليم نمونه،  ATC24طبق دستورالعمل . نگرفت
بارگذاري به وسيله كنترل نيرو و پس از آن به وسيله كنترل 

 .  تغيير مكان انجام گيرد

براي تعيين نقطه جاري شدن نمونه ها، از منحني هاي 
فه ظرفيت  كه از يك آناليز غير خطي تحت بار يك طر

آمده بود  بدست] ANSYS  ]10افزايشي كه توسط نرم افزار
هاي  به عنوان راهنما و از اعداد قرائت شده از كرنش سنج

استفاده در هنگام آزمايش  نصب شده بر روي جان پيوند 
  .شد

انجام  VSL1با توجه به آنكه اولين آزمايش بر روي مدل 
شد و تعيين  گرديد پروتكل بارگذاري براي اين آزمايش

براي آنكه امكان مقايسه وجود داشته باشد از همين پروتكل 
ها استفاده شد و در ادامه نحوه تعيين  در تمام آزمايش
  .پروتكل آمده است

به همراه نمودار  1مدل اجزا محدود نمونه ) 12(در شكل 
ظرفيت ترسيم شده است همانطور كه در شكل مشخص 

ليمتر تسليم شده مي 6/1است نمونه در تغيير مكان نظير 
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل اجزاء) الف                            نمودار ظرفيت               ) ب                   
  

  1مدل اجزاء محدوده و نمودار ظرفيت نمونه ): 12(شكل
  

در ضمن آزمايش با قرائت ) تغيير مكان تسليم(اين عدد 
ي نصب شده بر روي ها مداوم اعداد حاصل از كرنش سنج

در نهايت تابع بارگذاري استفاده  .جان كنترل و تأييد گرديد
   .آمده است) 13(ها در شكل  شده براي تمام آزمايش
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  پروتكل بارگذاري به كار رفته در آزمايش :)13(شكل 
  

  شرح آزمايش -12
ميليمتر تسليم و در  0.16اين نمونه در تغيير مكان  :1نمونه 

ميليمتر، نمونه از وسط پانل  25معادل تغييرمكان  26گام 
) 15(و ) 14(هاي  در شكل. برشي شروع به گسيختگي نمود

تصاويري از مشاهدات در مراحل بارگذاري مذكور نشان 
) 16(نمودار هيسترزيس اين نمونه در شكل . داده شده است

  .  آمده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه در لحظه تسليم): 14(شكل 

  
  
  
  
 
  
  
  

  گسيختگي پانل برشي از وسط نمونه ): 15(شكل 

  
  

  
  
  
  
  

 VSL1نمودار هيسرزيس ): 16(شكل 

  
تسليم  ميليمتر 16/0اين نمونه در تغيير مكان  :2نمونه 
 38در گام ). برابر تغيير مكان تسليم نمونه اول(گرديد 

ميليمتر نمونه از كنار سخت كننده  32مكان  معادل تغيير
) 18(و ) 17(هاي  در شكل. سيختگي نمودبالائي شروع به گ

تصاويري از مشاهدات در مراحل بارگذاري مذكور نشان 
) 19(نمودار هيسترزيس اين نمونه در شكل .داده شده است

   .آمده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه در لحظه تسليم): 17(شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  كننده هاي سخت گسيختگي پانل برشي از كناره): 18(شكل 
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  VSL2نمودار هيسرزيس ): 19(ل شك
   

  معادل تغيير مكان 8در اين آزمايش از سيكل  :3نمونه 
متر، بتن شروع به ترك خوردن نمود و در سيكل  ميلي 6/0

بتن پوسته كاملا ترك خورده و بتن محصور شده در  21
) 21(و ) 20(در شكل . تحمل بار شركت مي نمود

نمودار . ه استتصاويري از زمان آزمايش نشان داده شد
  .آمده است) 22(هيسترزيس اين نمونه در شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  گسترش ترك در بتن نمونه سوم): 20(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  گسيختگي نمونه سوم ): 21(شكل 

  
  
  
  
  
  
  

 CVSL1نمودار هيسرزيس ): 22(شكل 

  
 6/0معادل تغيير مكان  7در اين آزمايش از سيكل  :4نمونه 
  18و در سيكل  .رك خوردن نمودمتر، بتن شروع به ت ميلي

بتن پوسته كاملا ترك خورده و بتن محصور شده در تحمل 
تصاويري از ) 24(و ) 23(در شكل . نمود بار شركت مي

نمودار هيسترزيس اين . زمان آزمايش نشان داده شده است
  .آمده است) 25(نمونه در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ه چهارمايجاد ترك هاي اوليه در بتن نمون): 23(شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  گسيختگي نمونه چهارم): 24(شكل 
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  CVSL 2نمودار هيسرزيس ): 25(شكل 
  

مقايسه نمودار هاي هيسترزيس نمونه هاي   )26(در شكل 
VSL1  وCVSL1  مقايسه نمودارهاي ) 27(و در شكل

  .آمده استCVSL1 و VSL2هيسترزيس 
  
  
  
  
  
  
  
  

  CVSL1و  VSL1مقايسه نمودار هيسرزيس ): 26(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  CVSL1و  VSL2مقايسه نمودار هيسرزيس ): 27(شكل 
  

  گيري نتيجه
هاي اول و دوم تا قبل كمانش پلاستيك برشي  در نمونه

نمودار هيسترزيس آنها بر هم منطبق مي باشد اما پس از 

كمانش برشي در نمونه اول كاهش شديد باربري و سختي 
  . وجود دارد

عث به تاخير افتادن كمانش برشي وجود سخت كنندها با
جان شده و در افزايش شكل پذيري نمونه نقش بسيار 

راديان به علت  08/0اما در دوران حدود  .موثري دارند
تمركز تنش، جان در محل تماس با سخت كننده دچار 

  .گسيختگي گرديد
جزئيات پشنهادي براي پيوند قائم مركب باعث افزايش 

پذيري  درصدي شكل 12فزايش چشمگير مقاومت برشي و ا
همانطور كه از مقايسه نمودار هيسترزيس . نمونه گرديد

هاي انتهائي  نمونه دوم و سوم مشخص مي باشد در سيكل
باربري كه بتن از بين رفته است، تقريبا دو نمونه يك رفتار 

و اين بيانگر آنستكه بتن توانسته است تا حد . را دارند
  .عويق بياندازدزيادي كمانش جان را  به ت

نتيجه آزمايش بيانگر آنستكه در طراحي مي تواند تحمل 
  .بخشي از برش پيوند به عهده بتن گذاشته شود

در اين آزمايش فاصله بين آرماتورهاي عرضي در افزايش  
برش قابل تحمل توسط نمونه تاثير گذار بوده اما اين تاثير 

دارهاي اين موضوع از مقايسه نمو .قابل توجه نمي باشد
مقدار تغيير . باشد هيسترزيس دو نمونه به خوبي مشهود مي

با فاصله خاموت كمتر، از تغيير مكان  3مكان نهائي نمونه 
  .باشد بيشتر مي 4نمونه 

  
  قدرداني 

بدينوسيله از مديريت پژوهش مركز تحقيقات ساختمان و 
هاي اين تحقيق را در بخش  مسكن كه امكان انجام آزمايش

در ضمن از . گردد م آوردند تقدير و تشكر ميسازه فراه
گونه همكاري در زمينه  كارمندان آزمايشگاه نيز به علت هر

  .شود مسائل اجرائي تشكر مي
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                       ساختمانهاي در بهبود عملكرد 2800بررسي كارايي ضوابط استاندارد    
 با نسبت فركانس مد پيچشي به انتقالي كم

  2مقدم سروقد عبدالرضا دكتر ،1ايتق ديس حاج يعل ديس
  )88ر آذ: پذيرش ، 88خرداد : دريافت(

  
  
  
  
  
  

  چكيده 
ن مقاله با استفاده از تحليل ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني، رفتار لرزه اي چنـد مـدل سـاختماني كـه داراي سـختي      در اي

) Drift( نسـبت تغييـر مكـان جـانبي سـازه       معيار بررسي،  . پيچشي كم هستند، تحت اثر شتاب نگاشت زلزله بررسي مي شود
ازه،  شاخص مناسبي براي خرابي اعضاي سـازه اي و غيـر سـازه اي بـه     شايان ذكر است كه نسبت تغيير مكان جانبي س. است

نتايج اين بررسي مبين آن است كه ضوابط پيشنهاد . طور مقايسه اي است،  لذا ايمني سازه بر اساس اين معيار تعريف مي شود
مـواردي، ايمنـي كـافي در     براي سازه هايي كه به روش استاتيكي خطي معادل، تحليل مي شـوند، در  2800شده در استاندارد 

برابر زلزله را براي سازه هاي نرم پيچشي تامين نمي نمايد،  لذا تحليل استاتيكي معادل براي سازه هاي نـرم پيچشـي همـواره    
در اين تحقيق با بررسي پارامترهاي پاسخ تحليل هاي ديناميكي غير خطي، علت اين امر مشـخص شـده   . روش مناسبي نيست

  .است
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  لبه سخت و نرم جرم و سختي، 
 
Efficiency of Standard 2800 Provisions for Buildings with Low Torsional to 

Translational Modal Frequencies Ratio 
S.A.Seyedtaghia. A.S.Moghadam 

 
 

ABSTRACT 
This paper presents seismic behavior of several buildings with low torsional stiffness. The performance criterion 
is story drift ratio, as story drift ratio is an appropriate damage index for structural and non-structural elements 
comparably. Therefore, the safety of structure is defined by mentioned criterion. This study illustrates that the 
proposed provisions of standard 2800 of Iran for linear equivalent static analysis do not generally satisfy 
sufficient safety for low torsional stiffness structures. Therefore, linear equivalent static analysis in its present 
form is inadequate for low torsional stiffness structures.   

 
Keywords 
Story, Low & High Torsional Stiffness, Eccentricity, Static Equivalent Analysis, Nonlinear Dynamic Analysis, 
Center of Mass and Rigidity, Stiff and Flexible Edge 
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  مقدمه -1
آسيب پذيري بيشتر سازه هاي نامتقارن در مقابل بارهاي 

  حوه رفتار اين گونه سازه ها موردسبب شده تا ن لرزه اي
 اما وابستگي رفتار اين .توجه محققين قرار داشته باشد 

سازه ها به متغيرهاي متنوع و فرضيات اوليه مطالعات 
 سبب شده تا همچنان با گسترش دانش مهندسي زلزله و
نيازهاي جديد آن رفتار اين سازه ها همچنان مورد توجه 

  .داشته باشندمحققين قرار 
به دو دسته سازه  ،سازه ها به لحاظ سختي پيچشي اصولاً

    .تقسيم مي شوند 2زيادو  1هاي با سختي پيچشي كم
) RΩ(سازه هاي با  نسبت فركانس مد پيچشي به انتقالي

                         3كم يا زياد را به ترتيب سازه هاي نرم
سازه هاي نرم پيچشي اصولا  .مندان 4يپيچش ا سختي

اين رو اثرات خروج از از  سختي پيچشي كم بوده،داراي 
چشي زلزله سبب افزايش يسختي و مولفه پ مركزيت جرم،

، شتاب و تغيير مكان در عناصر بار بر جانبي پاسخ نيرو
لبه انتهايي دورتر . مي گردد لبه هاي انتهايي سازه خصوصاً

و لبه   5ي را به  ترتيب لبه نرمو نزديكتر به مركز سخت
خطي بدليل  -براي سازه ها با رفتار غير .نامند 6سخت

ايجاد مفاصل پلاستيك در اعضا سختي پيچشي موجود 
در . نابراين اثرات مذكور شديدتر استب .كاهش مي يابد

رفتار ارتجاعي اين سازه ها هر دو لبه نرم و سخت تغيير 
كه كل سختي به طور مكان بيشتري را نسبت به حالتي 

اين سازه ها  .يكنواخت توزيع شده باشد تجربه مي كنند
و  7به خروج از مركزيت مركز جرم نسبت به مركز سختي

در اين سازه ها رفتار پيچشي  .زلزله ورودي حساس ترند
بنابراين سازهاي . مي باشد رفتار غالب در مد اول سازه

فتار ارتجاعي در ر .نرم پيچشي توجه بيشتري را مي طلبند

                                                 
1 Low torsional stiffness 
2 Significant torsional stiffness 
3Torsionally flexible structures- 1pRΩ  
4Torsionally stiff structures- 1fRΩ  
5Flexible edge 
6Stiff edge 
7Eccentricity 

سازه هاي سخت پيچشي لبه نرم و سخت به ترتيب تغيير 
مكان بيشتر و كمتري را نسبت به حالتي كه كل سختي به 

اين سازه  .طور يكنواخت توزيع شده باشد تجربه مي كنند
ها به خروج از مركزيت جرم نسبت به مركز سختي و 

ر رفتا رفتارانتقالي .زلزله ورودي حساسيت كمتري دارند
  .]10[غالب در مد اول اين سازه ها مي باشد

  Housner & Outinen[7]بر اساس تحقيقات 1958سالدر 
نشان داده شد كه در روش آناليز استاتيكي كه در آن 
نيروهاي لرزه اي به شكل بارهاي ثابت در مركز جرم 

نيروها براي طراحي  ،مي شوند طبقات سازه قرار داده
داول به ميزان قابل توجهي دست ساختمانهاي نا متقارن مت

همچنين آنها نشان دادند كه روش  .دنپايين مي باش
استاتيكي معادل كه متداولترين روش طراحي در بين 

با افزايش خروج از مركزيت دقت و  ،مي باشد مهندسين
اما مدت زماني بعد اين . اعتبار خود را از دست مي دهد

. اصلاح شدند وهمكارانش Rosenbluet [4]روشها بوسيله
آنها دو مفهوم ضريب تشديد ديناميكي و خروج از 

فاصله (مركزيت ديناميكي و خروج از مركزيت استاتيكي 
خروج از . را معرفي كردند) مركز جرم از مركز سختي

مركزيت ديناميكي برابر با نسبت لنگر پيچشي به برش پايه 
تيكي با كاليبراسيون نتايج آناليزهاي استا. سازه تعريف شد

به ويژه آناليزهاي ديناميكي طيفي  ،با آناليزهاي ديناميكي
ميزان خروج از مركزيت طراحي براي سمت نرم سازه 

  .افزايش و براي سمت سخت كاهش داده شد
Kan & Chopra  براي اولين بار به بررسي  1977در سال

با نا متقارني يك رفتار غير خطي سازه متقارن يك طبقه 
در اين مطالعه رفتار غير خطي المانها . ]12[طرفه پرداختند

به صورت الاستوپلاستيك كامل در نظر گرفته شد و 
مقاومت جاري شدن المانها متناسب با سختي آنها فرض 
شد و با اين فرضيات مدل چند الماني به مدل يك الماني 

اين مدل به صورت تك ستوني بود كه در . تبديل شد
بت به مركز جرم سازه به نس ،مكاني با خروج از مركزيت

 اين مدل تحت اثر زلزله . ديافراگم طبقه متصل شده بود
اين مدل با  در. مورد آناليز قرار گرفت ،السنترو 1940
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بر اساس برش و ، استفاده از سطح جاري شدن دايره اي
    لنگر پيچشي كه حول مركز مقاومت بر سيستم عمل 

يستم تك سيستم چند الماني به شكل يك س ،مي كرد
در اين مدل اثر كوپل پيچشي با جابجايي . الماني مدل شد

مركز جرم و دوران كف حول محور عمودي مدلسازي 
نتيجه گرفتند كه تاثير كوپل پيچشي   Kan & Chopra. شد

در محدوده غير خطي به ميزان قابل توجهي به نسبت 
آنها . فركانس غير همبسته پيچشي به انتقالي بستگي دارد

        ه شدند كه براي سازه ها با نسبت فركانسهايمتوج
تاثير كوپل پيچشي و تغيير شكل  2همبسته بزرگتر از نا

اما  ،مي يابد ستون با افزايش خروج از مركزيت افزايش
 2براي سازه ها با نسبت فركانسي نا همبسته كوچكتر از 

تاثير كوپل پيچشي پيچيده مي باشد و فرم سيستماتيكي از 
در اين حالت پس از جاري شدن . شان نمي دهدخود ن
سازه بيشتر گرايش به جاري شدن در مود اول ، اوليه

انتقالي داشته و مانند سيستم يك درجه آزاد انتقالي عمل 
  .مي كند

Irvine & Kountouris  به بررسي رفتار غير  1980در سال
 هخطي ساختمان يك طبقه كه در يك جهت نا متقارن بود

 ،و المان مشابه در جهت تاثير ركورد زلزله بودو داراي د
جا  خروج از مركزيت در اين مدل بوسيله . ]11[ پرداختند

آنها در اين مطالعه . به جا كردن مركز جرم ايجاد شده بود
پذيري در  شكل به اين نتيجه رسيدند كه حداكثر تقاضاي

 و بحراني ترين المان نسبت به ميزان خروج از مركزيت
  .مي باشدن غيرهمبسته حساس كانسفرنسبت 

بيشتر مطالعات انجام شده در خصوص مبحث پيچش 
براساس مطالعه پاسخ الاستيك مدل سازه هاي يك طبقه 

اي از مدل پيشنهادي براي  نمونه )1( شكل .استوارست
در اين مدل تمام  .مطالعه رفتار در پيچش را نشان مي دهد

مبدا  .استجرم سازه در تراز كف طبقه توزيع شده 
تعريف شده است و با نماد  1مختصات در مركز جرم طبقه

CM  عناصر مقاوم جانبي در شكل .نشان داده مي شود 

                                                 
1 Center of mass 

  2سختي مركز.بصورت توپر نمايش داده شده است ) 1(
كه در محدوده الاستيك همان مركز نيروهاي مقاوم است 

 با ،ج از مركزيت نسبت به مركز جرم استوداراي خر
 CR و مركز سختي با نماد نشان داده مي شود e پارامتر
برآيند نيروي اينرسي ناشي از زلزله  .شده است تعريف

تقريبا در مركز جرم اثر مي كند و سبب مي شود كه سازه 
  .حول مركز سختي بچرخد

 
  

  
  
  
  
  
 

Humar  با استفاده از تعاريف  2003در سال وهمكاران
 NBCC1995 هاي بالا، ضوابط پيچش مندرج در آيين نامه

را مورد بحث  NBCC200  [15]و متن پيشنهادي  [14]
  .[10]قرار دادند
اثر پيچش را از طريق تحليل  NBCC1995 [14] آيين نامه

 eاستاتيكي مدل سازه اي كه در آن نيروي زلزله در فاصله 
براي . مي كند منظور ،نسبت به مركز سختي قرار مي گيرد

پيچش ناشي از طبيعت به حساب آوردن امكان تشديد 
ج از وخر، ديناميكي پاسخ و همچنين اثر پيچش اتفاقي

de مركزيت طراحي رابطه فرض مي شود كه در محدوده  
  :زير تغيير كند هاي

 
  

  
 .بعد مدل سازه در امتداد عمود بر زلزله است  bنآكه در 

 نيروي زلزله كه در فاصله عناصر مقاوم سازه اي براي
1de2 ايdeطراحي مي  ،نسبت به مركز سختي واقع اند

ر لبه نرم به ترتيب طراحي عناص 2de و1de معمولاً .شوند

                                                 
2 Center of stiffness 

نمونه اي از مدل پيشنهادي:  )1(شكل   

   
bee
bee

d

d

1.05.0
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 رابطه هايدر  0.1bعبارت . كنترل مي كنندو سخت را 
براي به حساب آوردن پيچش اتفاقي منظور  )2(و ) 1(

 .شده است

مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه پاسخ پيچشي سازه 
هاي چند طبقه كه در آن مراكز جرم و سختي در طبقات 
روي دو خط جداگانه قرار دارند مشابه با سازه هاي يك 

ج از مركزيت جرم وداراي همان خر طبقه اي است كه
  .] 9و  8[دننسبت به مركز سختي مي باش

استفاده از NBCC2005 [15] ويرايش جديد آيين نامه 
روش تحليل استاتيكي معادل را به سازه هاي سخت 

RΩپارامتر. پيچشي محدود كرده است ناسبي كميت م  
يكن تعيين آن با براي اندازه گيري سختي پيچشي است ل
  ويرايش .دشواريهاي محاسباتي همراه است

NBCC2005[15] براي ديافراگم هاي صلب پارامترβ  را
بكار مي برد و براي  RΩ بعنوان جايگزيني براي پارامتر

β  كند سازه را نرم پيچشي تعريف مي 7/1بزرگتر از .
در  xطبقه هر براي تراز  xβبا محاسبه نسبت  βپارامتر

  .بدست مي آيددو جهت عمود بر هم 
  
  
  

در x بيشينه تغيير مكان در تراز طبقه  maxδ كه در آن
 .تاتيكي معادل استجهت اعمال زلزله به روش تحليل اس

از مركز جرم در  0.1b±نيروي زلزله در نقطه اي به فاصله 
بعد طبقه در امتداد عمود   bكه در آن هر طبقه اثر مي كند

 xميانگين تغيير مكان در تراز طبقه  aveδ. بر زلزله است
  تيكي معادلدر جهت اعمال زلزله به روش تحليل استا

در دو جهت  xβ حداكثر مقادير βنسبت  .مي باشد
 βدر تعيين  .در تمام طبقات تعيين مي گرددعمود بر هم 

وزن بام  % 10 براي خرپشته با وزن كمتر از xβمقدار 
  .محاسبه نمي شود

نياز به تحليل استاتيكي  maxδو  minδين مقادير تعي
براي  NBCC2005 [15]  آيين نامه .معادل سه بعدي دارد

β  استفاده از تحليل ديناميكي را الزام 7/1بزرگتر از    
  .نمايدمي 

راي آنها مجاز براي سازه هايي كه تحليل استاتيكي معادل ب
است خروج از مركزيت طراحي به صورت زير تعريف 

  :مي شود
  
  
  
در ) 2(و ) 1( رابطه هايه نسبت ب) 5(و ) 4( ابطه هاير

همچنين .محافظه كاري كمتري دارند ،عين مناسب بودن
و ) 4( ابطه هاير به دانستن مركز سختي در كاربرد نيازي

كمك شاياني  نيست و همين امر به سهولت محاسبات) 5(
با بررسي  2004در سال وهمكاران  Crisafulli  .مي كند

اثرات پيچش در سازه ها ،يك روش تكراري براي طراحي 
دراين روش سعي شده بود تا با تاكيد بر خروج .ارائه دادند

از مركزيت مركز مقاومت ،ميزان شكل پذيري سازه بر 
اساس ظرفيت شكل پذيري المان بحراني كاهش داده 

آنها براي بررسي روش پيشنهادي از مدل يك طبقه .ودش
المان در جهت متقارن  3المان در جهت نامتقارن و  4با 

  .] 13[استفاده كردند
Ghersi & Rossi  به بررسي تاثير روش  2006در سال

طراحي برپاسخ سيستمهاي نا متقارن در دو جهت 
م مطالعات آنها بر روي سازه هاي يك طبقه انجا.پرداختند

آنها نتيجه گرفتند كه بهترين روش طراحي براي .شد
 تركيب پاسخهاي بدست آمده از آناليز هر جهت،

همچنين استفاده از خروج از مركزيت .است SRSSروش
در سازه هاي نرم پيچشي  UBC [18]  97طراحي مشابه 

 كارانه و در سازه هاي سخت تاحدودي غير محافظه
  .[6]پيچشي محافظه كارانه مي باشد

با اعمال نيروي زلزله در مركز ] 3[ 2800استاندارد زلزله 
و ) در تحليل استاتيكي خطي معادل(جرم ساختمان 

جابجايي مركز جرم به مقدار پيچش اتفاقي، اثرات خروج 
اين استاندارد در . از مركزيت را معادل سازي مي كند

كه  JAسازه هاي نرم پيچشي با تعريف ضريب تشديد 

   
ave

x δ

δ
β max=  )3 (   
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در پيچش اتفاقي ضرب مي شود تلاش دارد با افزايش 
مقاومت و سختي در عناصر باربر لرزه اي اثرات پيچش را 

 .كاهش دهد

ق نشان مي دهد كه اين ضوابط كافي نيست و ياين تحق
كاربرد روش استاتيكي خطي معادل در سازه هاي نرم 

  .مي تواند ايمني سازه را تهديد نمايد پيچشي
مقاله ابتدا مدل هاي ساختماني كه مورد مطالعه  در اين

قرار گرفته است معرفي شده، سپس تحليل هاي ديناميكي 
غير خطي تاريخچه زماني براي هر مدل تحت اثر 
شتابنگاشت زلزله انجام مي گيرد و ضمن مقايسه رفتار 
مدل ها، علت ضعف ضوايط آيين نامه اي تجزيه و تحليل 

  . مي گردد
  
  دل هاي ساختمانهامشخصات م -3

نشان  )2( پلان معماري ساختمان مورد مطالعه درشكل
اين ساختمان داراي چهار طبقه و در پلان  .داده شده است

متر بوده و  25×10ابعاد پلان  .و ارتفاع منظم مي باشد
متقارن  Xساختمان در جهت  .متر است 3ارتفاع طبقات 

    شده  بوده و نوع سيستم سازه اي آن قاب مهار بندي
        ] 3[ 2800 استانداردمطابق  )CBF( هم محور فولادي

 .قرار دارند 4و3 مهاربندها در امتداد محورهاي .مي باشد
    ساختمان را در رديف  ،وضعيت استقرار مهاربندها

ساختمان داراي سه  .دهد مي هاي نرم پيچشي قرار سازه
با شكل پذيري متوسط مطابق (قاب فولادي خمشي 

براي مقاومت در   Yدر جهت )  ] 3[ 2800 ستانداردا
 .)3شكل (برابر بارهاي جانبي مي باشد

با سقف صلب در ساختمان بعنوان يك سازه مسكوني 
مطابق  IIمنطقه با خطر نسبي خيلي زياد بر روي زمين نوع

بر اساس مقرارت  شده و در نظر گرفته] 3[ 2800 استاندارد
بارگذاري شده  ،] 1[ممبحث شش -ملي ساختمان ايران

در اين ساختمان بصورت اوليه خروج از مركزيت  .است
بعد ساختمان در امتداد عمود بر % 5 اتفاقي برابر پيچش

تحليل مدل  .زلزله در دو جهت مخالف منظور شده است
مقرارت  به روش استاتيكي معادل و طراحي آن بر اساس

 ] 3[2800 استاندارد ،] 2[دهممبحث  - ملي ساختمان ايران
صورت گرفته NEHRP [16] و UBC [18] 97آيين نامه ،

  نيساختمان از عناوبراي سهولت در ارجاع  .است

MXMXM-N, BXB-N حرف . مي گردد استفادهB  نشان
معرف قاب مقاوم  Mحرف ، دهنده قاب مهاربندي شده

 X .تعداد طبقات را نشان مي دهد Nخمشي و حرف 
عنوان مورد بحث  .است فاصله بين قابها بر حسب متر

صرفا براي معرفي سيستم لرزه بر ساختمان در امتداد تاثير 
 به عنوان مثال اگر تاثير زلزله در امتداد .زلزله بكار مي رود

X براي ساختمان مورد مطالعه مد نظر باشد آن راB5B-4  
برده مي بكار  M5M5M-4  عنوان Y و براي امتداد دهنامي
مد  X وردي تاثير زلزله در امتداددر اين مطالعه م .شود

ممكن است نحوه  تحقيقبه اقتضاي كار اصلي . نظراست
شماره گذاري مورد بحث براي پوشش ساير سيستمهاي 

مورد تجديد نظر  )بتني -فولادي( سازه اي و نوع اسكلت
 نرم افزار مورد استفاده براي تحليل و طراحي .قرار گيرد

  .مي باشد  ETABS2000، مدل
ز تحليل اوليه مدل با محاسبه تغيير مكانهاي لبه هاي پس ا

كه حداكثر تغيير مكان  مشخص مي شودنرم و سخت 
نسبي در انتهاي ساختمان با احتساب پيچش اتفاقي بيشتر 

درصد با متوسط تغيير مكان نسبي دو انتهاي  20از 
كنترل ( اختلاف داردX  ساختمان در آن طبقه در امتداد 

بنابراين  ).]3[ 2800زلزله  ستاندارداث -1-1 8-1بند 
 JAمحاسبه ضريب استانداردهمان  3-10- 3-2 مطابق بند

  .ضرورت دارد
  
  

  :)6(رابطهدركه 

max∆ طبقه در تغيير مكان حداكثر J  وave∆ نيانگيم 
اين  .مي باشد  J طبقه رد ساختمان يانتها دو مكان رييتغ

مطلب با توجه به سختي كم پيچشي ساختمان در امتداد 
X براي امتداد  .قابل توجيه است  XمقدارJA  عدد بيشينه
خروج از  ،بنابراين مطابق بند ياد شده. مي آيد بدست 3

31,)
2.1

( 2max ≤≤
∆

∆
= J

ave
J AA  )6(  
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در  .ضرب شده است 3در عدد  %)5(اتفاقي  مركزيت
 Xن لبه هاي نرم و سخت در امتداد تغيير مكا )1(جدول 

بر اساس  .آورده شده است JAو نحوه محاسبه ضريب
مدل مجددا تحليل شده و بر  ،جديد خروج از مركزيت

اساس نيروها و تغيير مكانهاي حاصل از آن اقدام به 
خروج ساختمان مذكور براي سه  .شودطراحي دوباره مي 

 .مي گرددتحليل و طراحي  15/0و  05/0 و 0 از مركزيت
در تحليل تاريخچه هاي طراحي شده حاصل  مدلسپس 

      بكار  Xزماني غير خطي براي تاثير زلزله در امتداد 
  .رود مي
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
شتابنگاشت هاي زلزله و نرم افزار براي تحليل     -4

  غير خطي ديناميكي
خصوصا در  ،از آنجا كه پاسخ سازه به زلزله ورودي

تحليل ديناميكي غير خطي بسيار حساس است براي 
كاهش عدم قطعيت و برآورد آماري بهتر يك مجموعه 

شتابنگاشت از بين مولفه هاي افقي شتابنگاشتهاي  7شامل
كليه  شود، عنوان بارگذاري ورودي انتخاب مي زلزله ها به

و پهنه با  IIبراي خاك نوع  تحقيقنتيجه گيري هاي اين 
 زلزله هاي .نسبي خيلي زياد قابل اعتبار است خطر

از بانك زمين لرزه اي حركت قوي مركز انتخابي 

زلزله هاي انتخابي  .استخراج شده است PEER1تحقيقات 
   كه برايبه وقوع پيوسته اند از آنجا II   بر روي خاك نوع

  
           

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .اعداد به ميليمتر است
  

  استانداردنسبي خيلي زياد به استناد  كه براي منطقه با خطر
، زلزله هايي است  0.35g برابر PGAمقدار ] 3[ 2800

داشته باشند  0.35gنزديك به  PGAگزينش شده اند كه 
  PGAاثرات وابستگي محتواي فركانسي زلزله به  تا

 رعايت

 ] 3[ 2800 استانداردسعي شده است الزامات  .شده باشد 
مدت . ها،  مراعات گرددصوص انتخاب ركورد در خ

ركورد  7براي  Ia2جنبش قوي زمين بر اساس پارامتر 
با در اين نامبرده محاسبه شده و ضوابط آئين نامه تقري

زمان حركت  حداقل مدت(گرديده است  تامينخصوص 
ثانيه يا سه برابر زمان تناوب  10شديد زمين بيشترين 

  ).اصلي سازه است
  
  
  
  
  

                                                 
1Pacific Earthquake Engineering Research Center(peer) 
2Arias intensity 

معرفي سيستم :  )3(شكل پلان :  )2(شكل 
ا

تغيير مكانهاي لبه هاي نرم و سخت و : )1(جدول
محاسبه JA در امتداد  X 

JA  ave∆  
 لبه نرم

max∆  

 لبه سخت

min∆  

شماره 
 طبقه

4.62 9.12 23.52 -5.28 4 

4.556.99 17.90 -3.92 3 

4.394.54 11.41 -2.33 2 

3.642.08 4.76 -0.6 1 
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گاشتهاي زلزله هاي انتخابي را مشخصات شتابن )2(جدول 
براي اطمينان از اينكه زلزله هاي انتخابي  .نشان مي دهد

لرزه خيزي ايران سازگاري مطلوبي داشته باشند  مناطقبا 
ژگي هاي ساختگاههاي شتاب نگاشت ها بايد به لحاظ وي(

زمين شناسي، تكتونيكي، لرزه شناسي و به خصوص 
ايران تا حد  II مشخصات لايه هاي خاك با زمين نوع

 پس از همپايه كردن هر يك). دنامكان مشابهت داشته باش
طيف پاسخ شتاب هر يك از اين  0.35gاز شتابنگاشتها به 

 و ميانگين گيري محاسبه نموده% 5زلزله رابراي ميرايي  7
 استاندارد 1طرح ميانگين حاصله را با طيف .شودمي 

سازگاري ) 4( به استناد شكل. گرددمي  مقايسه] 3[ 2800
زلزله  7آنچه در خصوص  .خوبي بين نتايج مشهود است

در تحليل غير خطي تاريخچه زماني گفته شد مبناي كار 
ليكن در مطالعه مورد بحث صرفا از  ،استتحقيق  اصلي

اده شده است كه مربوط به رويداد يك شتابنگاشت استف
  .مي باشد زلزله منجيل

PGA  0.35شتابنگاشت ياد شده بهg همپايه شده است. 
نرم افزار مورد استفاده براي تحليل غير خطي تاريخچه 

  . مي باشد   SAP2000زماني ديناميكي 
  
  

مشخصات شتابنگاشتهاي زلزله هاي انتخابي:)2(جدول  

Effective 
Duration(s) 

PGA 
(g) 

چشمه  ازفاصله 
(Km) 

گابزر  شماره زمين لرزه ايستگاه تاريخ 

12.98 0.344 9.2 6.7 1994/1/17 24087 Arleta 
Nordhoff  Fire   Sta Northridge 1 

10.92 0.355 37.9 6.7 1994/1/17 24400 LA – Obregon     
park Northridge 2 

8.66 0.314 20.8 6.7 1994/1/17 
90014 Beverly Hills 

 
-12520   Mulhol 

Northridge 3 

8.55 0.304 - - 1980/6/9 6604  Cerro  Prieto Victoria 
Mexico 4 

6.55 0.331 8 6 1986/7/8 12149 Desert Hot 
Springs 

N.Palm 
Springs 5 

5.73 0.395 10.1 6 1986/7/8 5071 Morongo Valley N.Palm 
Springs 6 

5.25 0.374 - 5.3 1987/10/4 24400 LA – Obregon 
park 

Whittier 
Narrows 7 

 7طيف ميانگين حاصل از : )4(شكل 
2800شتابنگاشت و طيف طرح   
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  فرضيات طراحي در تحليل غير خطي ديناميكي -5
ناشي از پيچش اتفاقي با دادن  خروج از مركزيتاثر  - الف

مقدار  .جرم خطي اضافي به يك لبه مدل تامين مي شود
جرم خطي به گونه اي اختيار شده است كه مركز جرم به 

 .بعد پلان در امتداد عمود بر زلزله جابجا گردد% 5اندازه 
 هامقادير جرم خطي اختصاص داده شده به تير ) 5(شكل 

   .در يك لبه را نشان مي دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
زمانهاي در  ميرايي ،اي غير خطيدر كليه تحليله -ب

 .شده است در نظر گرفته 05/0ثانيه برابر  1و  0/ 1تناوب 
با فرض آنكه ميرايي تركيب  زمانهاي تناوبدر ساير 

توسط نرم  بطور خودكار خطي از جرم و سختي است
               مي شود محاسبه SAP2000افزار 

)(β=1.447E-3 , α=0.5712 . نحوه محاسبه ميرايي براي
  .] 17[مي باشد) 7(رابطه به صورت  زمانهاي تناوبساير 

n
n

n

n
n T

πω
ω
βωαξ 2,

2

2

=
+

= 

خمش (M3  به دو انتهاي تيرها مفصل پلاستيك نوع  - ج
به دو انتهاي ستونها مفصل  ،)حول محور قوي پروفيل

خمش حول - نيروي محوري( P-M2-M3پلاستيك نوع 
و به وسط مهاربندها مفصل ) ر ضعيف و قوي پروفيلمحو
مطابق مقادير پيش فرض برنامه ) ورينيروي مح(  Pنوع

ختصاص داده شده ا FEMA356 [5] بر اساس استاندارد

براي مهاربند را رابطه نيرو تغيير مكان  )6(شكل  .است
   .تيپ نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
روش انتگرال نوع تحليل غير خطي تاريخچه زماني به  - د

   .گيري مستقيم است
تعداد  .اختيار شده است s001/0گام زماني در تحليل   - ه

اينجا ( گامها برابر زمان زلزله تقسيم بر گام زماني است
  .)گام 9580

.Ρ∆اثر غير خطي هندسي - و    .در تحليل ديده شده است 
رفته و در ابتدا تحليل سازه براي بار ثقلي صورت گ -ز

   تحليل بار لرزه اي از آخرين گام تحليل بار ثقلي آغاز 
    .مي شود

و  برده شدهكار ه زلزله انتخابي ب 7در تحليل هر مدل 
برابر ميانگين بيشينه پاسخ  ،پاسخ هر كميت خواسته شده

    .شودتحليل مدل اختيار مي بار  7هاي حاصل از
ر مكان طبقه پاسخ مورد نظر در تحليل سازه ها نسبت تغيي

). Driftطبقه يا   ارتفاع به  نسبت تغيير مكان نسبي(است 
حداكثر در لبه هاي نرم و  نسبت تغيير مكان ميانگين

به  JAحال ضريب .گرددسخت در طبقات محاسبه مي 
كه تحليل  گيردمي  يا مورد بازنگري قرار نحوي اصلاح

 ،JA كه با ضريب غير خطي تاريخچه زماني مدل هايي
تحليل استاتيكي معادل و سپس طراحي شده اند به نسبت 

در لبه هاي نرم و سخت  يحداكثر تغيير مكان ميانگين
 در] 3[ 2800استاندارد مقادير مجازمنجر شود كه كمتر از 

  .خصوص باشد اين

  1مقادير جرم خطي در قاب محور : )5(شكل
 برحسب واحد 

نمودار نيرو تغيير مكان براي مهاربند: )6(شكل  

)۷(  

Kg/m 
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 .است Xهمچنين هدف بررسي رفتار ساختمان در امتداد 
بر ساختمان  ،در تراز پي Xرو زلزله ها در امتداد  از اين

   .اعمال مي گردد
آنچه كه عنوان گرديد، مبناي اصلي كار تحقيق مي باشد، 
اما در اين مطالعه موردي صرفاً بررسي كفايت ضوابط 

تحت اثر مد نظر است و تحليل ها  ] 3[ 2800استاندارد
ايجاد هر سه مدل براي  ه منجيللداد زلزيشتابنگاشت رو

 خروج از مركزيتبا يا بدون اعمال  در حالتهايشده 
خروج از ( ناشي از پيچش اتفاقي انجام گرديده است

  . )است15/0و  05/0 ، 0 اعمال شده مركزيت هاي
  
  نتايج تحليل هاي غير ارتجاعي -6

 به ترتيب نسبت تغيير مكان لبه) 8(و ) 7( شكل هاي 
خروج از ل براي سه حالت اعما را نرم و سخت هاي

 05/0 ، 0(دنناشي از پيچش اتفاقي نشان مي ده مركزيت
نسبت تغيير مكان لبه ها را براي سه  )9(شكل  .)15/0و 

ناشي از  خروج از مركزيتبدون اعمال فوق حالت 
محور  شكل هاي در اين  .ارائه مي نمايدپيچش اتفاقي 

و محور عمودي شماره طبقه را نشان  Drift مقادير   افقي
خروج از شايان توجه است كه با افزايش  .دنده مي

سازه گرانتر و  ،در مدلهاي آماده شده ورودي مركزيت
بنابراين بايد بررسي كرد كه آيا اعمال  .سخت تر مي شود

احداث بنا مي  كه منجر به گرانتر شدن هزينه JA ضريب
يجه نت مي تواند پاسخ ساختمان را كاهش دهد يا ،شود

   .معكوس به دنبال دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  

  :نتايج زير بدست مي آيد )7( از مشاهده شكل
     سخت تر گران تر و  سازه JAاعمال ضريبدر اثر 

سخت  0.05نسبت به  0.15به عنوان نمونه سازه (مي شود 
ابراين در بن .بيشتر شده است Driftمقادير  ولي) تر است

در نظر گرفتن پيچش تشديد يافته عملكرد ساختمان  اثر
 Drift شايان ذكر است كه .است گرديده نامناسب تر

شاخص مناسبي براي خرابي اعضاي غير سازه اي و سازه 
با توجه به Drift ايش زاف .اي بطور مقايسه اي است

افزايش سختي ساختمان و امكان هم فركانسي بيشتر بين 
فركانسي زلزله ورودي و فركانسهاي طبيعي محتواي 
طيف  )10( در شكل .قابل توجيه است  (wn) ساختمان

  ).زلزله ورودي( ه شده استئپاسخ شتاب زلزله منجيل ارا
  
  
  
  

 

نسبت تغيير مكان لبه نرم براي تحليل غير : )7(شكل
 خطي با اعمال خروج از مركزيت

 
نسبت تغيير مكان لبه سخت براي تحليل : )8(شكل 

وج از مركزيت غير خطي با اعمال خر  

 
نسبت تغيير مكان لبه براي تحليل غير : )9(شكل 

 خطي بدون اعمال خروج از مركزيت 
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 0.15و  0.05اطلاعات لازم براي دو مدل  )3(جدول 
مربوط به بيشترين مشاركت ( ،زمان تناوب اصليچون 
ب و درصد مشاركت جرم در زمان پاسخ شتا ،)جرم

حاصل ضرب پاسخ شتاب  .مي دهد تناوب اصلي را نشان
شاخص خوبي از برش پايه و  ،در درصد مشاركت جرم

       ملاحظه  .در نتيجه پاسخهاي عمدتا نيرويي سازه است
) 24/0مقدار( 05/0 مي شود كه شاخص مذكور براي سازه

هر چه ( ستا كمتر) 32/0مقدار( 15/0 سازه نسبت به
ميزان غير خطي شدن سازه در زلزله كمتر باشد اين 

 JAاعمال ضريببنابراين  ).قضاوت صحيح تر است
سبب افزايش نيروي زلزله گرديده و علي رغم افزايش 

  .سختي، جابجايي ساختمان بيشتر شده است
  
  

RSaشاخص . 
درصد 

 مشاركت جرم

aS  
پاسخ 
 شتاب

  زمان تناوب

 )ثانيه(
 نام مدل

0.24  
0.32 

0.797  
0.796 

0.3  
0.4 

0.48  
0.41 

0.05  
0.15 

  
نتيجه كلي كه از اين بحث بدست مي آيد آن است كه 

و در نظر  بايد با دقت صورت گيرد JAانتخاب ضريب
   افظه كارانهگرفتن مقدار بيشتر از نياز براي آن غير مح

   .دهدمي  باشد و از طرفي هزينه ساختمان را افزايش مي
 :نتايج زير بدست مي آيد )8(شكل از مشاهده 

ملاحظه مي شود كه  ساختماندر طبقه اول و چهارم 
 شده استDrift  سبب افرايش پاسخJAاعمال ضريب

با آنچه  اين مطلب). مقايسه كنيد 05/0را با  15/0مدل (
 .است دركگفته شد قابل  )7( شكلبررسي نتايج در 

 مقدار JAكه با اعمال ضريب گرددهمچنين مشاهده مي 
Drift  است  393/0در طبقه چهارم.  
 در خصوص مقدار ] 3[ 2800 استاندارد 4-5-2در بند
Drift مجاز آمده است:  

 Driftثانيه    7/0  براي سازه هاي با زمان تناوب كمتر از
براي سازه هاي با زمان تناوب بيشتر و  است 025/0مجاز 

  .مي باشد 02/0مجاز  Driftانيه ث 7/0و يا مساوي 
نتوانسته است  JAبنابراين ملاحظه مي گردد كه ضريب

لذا  .را در حد مجاز آيين نامه كاهش دهد Drift مقدار
JAكفايت ضريب    .قرار مي گيرد و ترديد مورد پرسش 

كه گرفته مي شود نتيجه  )8(و  )7( شكل هاي از مقايسه 
Drift كمتر از مقادير بدست آمده در لبه  رمبراي لبه ن

ها در صورتيكه در فرايند آماده كردن مدل .سخت است
كه تغيير مكان و به تبع آن  گرديدمشاهده  )1(جدول
Drift  شود است و ملاحظه مي  سختشتر از لبه بي  نرملبه

استاتيكي معادل و ( كه نتايج بدست آمده از دو تحليل
از  .دارد تضاد اساسيبا هم ) تاريخچه زماني غير خطي

ملاحظه مي شود حتي در صورت عدم  )9(شكل مشاهده 
در نظر گرفتن پيچش اتفاقي در تحليل ديناميكي غير 

 ،ه شدگفت) 8( و) 7( شكل هاي خطي آنچه در خصوص 
 ،Driftمقدار  JAاعمال ضريب .در اينجا نيز صادق است

در طبقه چهارم را بدست داده است كه بيش از  281/0
سازه بدون  مجاز آيين نامه اي است و همچنين مقدار

كمتري نسبت به Drift  )05/0مدل ( JAاعمال ضريب
   .در تمام طبقات دارد) JAمال ضريببا اع( 15/0مدل 

تحليل هاي جامعي كه در  از طريق بنابراين لازم است
براي  شودمي خصوص انواع مدلهاي ساختماني انجام 

هاي گوناگون و تقسيم ساختمانها به  خروج از مركزيت
اصلاحي  رابطه هاي ،دو دسته سخت و نرم پيچشي

 

طيف پاسخ شتاب زلزله منجيل: )10(شكل   

شاخص و تعيين15/0و05/0مقايسه دو مدل : ) 3(جدول  
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شود كه موضوع تحقيق مستقل ديگري ارايه  JAبراي
   .است

را با  15/0و  05/0در نهايت رفتار استاتيكي دو مدل 
اين  .شودمي  بررسيمقايسه منحني هاي ظرفيت آنها 

نشان داده شده اند با انجام  )11(منحني ها كه در شكل 
روي مدلها حاصل  (Pushover)  تحليل استاتيكي فزاينده

در انجام اين تحليلها از توزيع بار متناسب با  .گرديده اند
مد سوم بيشترين ( مد سوم سازه استفاده شده است

بيانگر اين واقعيت  )11( شكل ).مشاركت جرم را دارد
است كه كاهش سختي پيچشي ساختمان باعث كاهش 
مقدار سختي موثر سازه در مركز جرم و كاهش مقاومت 

   .كلي ساختمان مي گردد
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  جمع بندي و نتيجه گيري -7

سبب سخت شدن سازه ها در برابر  JAاعمال ضريب
اصلي  زمان تناوب ،پيچش مي گردد و افزايش سختي

ي ااز آنجا كه نسبت محتو. سازه را كاهش مي دهد
فركانس زلزله ورودي و فركانسهاي طبيعي سازه نقش 

هر چه محتواي ( .تعيين كننده اي در پاسخ سازه دارد
فركانس طبيعي سازه به هم  فركانس زلزله ورودي و

پاسخ  ،كم ميرائي هاي در خصوصاً نزديك تر باشد،
ممكن است افزايش  بعضاً ).مي آيد بزرگتري بدست

پاسخ سازه را  JAسختي ياد شده ناشي از اعمال ضريب
ر مكان و اعضاي غير سازه اي نيز تغيي افزايش دهد

لذا سطح عملكرد مورد نظر تامين ، بيشتري را تحمل كنند
حاصل ضرب پاسخ شتاب در درصد مشاركت  نگردد
شاخص خوبي از برش پايه و در نتيجه پاسخهاي  ،جرم

ملاحظه مي شود كه شاخص  .نيرويي سازه است عمدتاً
بزرگتر  سازه نرم نسبت به بعضاً سخت مذكور براي سازه

غير خطي شدن سازه در زلزله كمتر  هر چه ميزان( است
   ).باشد اين قضاوت صحيح تر است

سختي لبه  معادل در روش استاتيكي JAاعمال ضريب
و به تبع  نرم را نسبت به لبه سخت بيشتر افزايش مي دهد

     در صورتيكه در .آن لبه نرم بيشتر تقويت مي شود
مشاهده شد كه لبه  عضاًانجام شده بغير خطي تحليل هاي 

تضاد . كند مي سخت جابجائي و نيروي بيشتري را تحمل
 ب    ايجارا  JAضريب نياز به تجديد نظر در ياد شده 
  . مي كند

و در نظر  بايد با دقت صورت گيرد JAانتخاب ضريب
   ظه كارانهگرفتن مقدار بيشتر از نياز براي آن غير محاف

   مي تواند باشد و از طرفي هزينه ساختمان را افزايش 
   .دهدمي 

را   Driftنمي تواند مقداربعضاً   JA ضريبعلاوه بر آن 
بنابراين ضرورت ، به حد مجاز آيين نامه اي كاهش دهد

اصلاحي براي  رابطه هايه ئبررسي بيشتر و لزوم ارا
  .به نظر مي رسد لازم JA ضريب

را مي ] 3[ 2800 استانداردوارد شده  بنابراين ايرادهاي
  :توان به شرح زير خلاصه كرد

     هزينه ساختمان را همواره افزايش  JAضريب  -1
هميشه سبب كاهش پاسخ نيرو و بهبود  مي دهد اما

 .عملكرد ساختمان نمي گردد

بعضاً لبه نرم را بيشتر از لبه سخت   JAضريب  -2
تقويت مي كند، در صورتيكه تحليل هاي ديناميكي 
غير خطي در بعضي اوقات پاسخ بيشتري را در لبه 

در  JAبنابراين ضريب .سخت گزارش مي كند
انتخاب مكان تقويت سازه به نتايج نادرست ختم  

 .مي گردد

  15/0و05/0و مدل منحني هاي ظرفيت د: )11(شكل 
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همواره نمي تواند تضمين كننده كنترل  JAضريب -3
Drift در محدوده مجاز آئين نامه باشد. 

موضوع  JAارائه رابطه اصلاحي براي ضريب
  .تحقيقات آينده نويسندگان اين مقاله است
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                                             پذيري بر ضريب رفتار ديوارهاي برشي  تأثير ضريب شكل
  فولادي با ورق نازك

  

  2سعيد صبوري ،1مجيد قلهكي

  

 )88 اسفند: ، پذيرش88 ارديبهشت: دريافت(
  

  چكيده
، بـيش از  هـا  سـاختمان بر بار جانبي در طراحي و تقويت ايده استفاده از ديوار برشي فولادي، به عنوان يك سيستم مقاوم در برا
با توجه به لزوم پاسخگويي به برخي از مسائل طراحـي   .سه دهه است كه مورد توجه پژوهشگران و طراحان قرار گرفته است

پذير سـه   هاي انجام شده بر روي دو نمونه ديوار برشي فولادي شكل آنها، در اين تحقيق تلاش شده است تا با كمك آزمايش
اسـتفاده  ) جـاذب انـرژي  ( هـا از فـولاد نـرم    طبقه با دو نوع اتصال تير به ستون ساده و كاملاً صلب كه در آنها براي ورق پانل

هاي معتبر انجام شده در ديگر مراكز تحقيقاتي دنيـا،   مورد آزمايش قرار گرفتند و همچنين آزمايش اي گرديده و تحت بار دوره
ارزيابي در اين زمينه  .در ضريب رفتار ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك، مورد بررسي قرار گيرد پذيري تأثير ضريب شكل

دهد كه با فرض ثابت بودن ضريب اضافه مقاومت، ضريب رفتار ديوارهاي برشي فولادي بـا ورق نـازك بـر اسـاس      نشان مي
  .  باشد هاي خمشي فولادي مي روش يوانگ، بيشتر از قاب

  

  ديكلمات كلي
  ضريب رفتار ،پذيري ضريب شكل ،فولاد نرم ،فولاد جاذب انرژي ،ورق نازك ،ديوار برشي فولادي

  

Effect of Ductility Factor on Force Modification Factor of Thin 
Steel Plate Shear Walls 

M.Gholhaki, S.Sabouri-Ghomi 

ABSTRACT  
The idea of using steel plate shear wall (SPSW) has been noted for last three decades as a lateral load resisting 
system in design and retrofit of buildings. Knowing the short life of researches on this system and the necessity 
for replying to some design problems, in this research, it has been tried to determine the effect of ductility factor 
on force modification factor of SPSWs by using results of two cyclic tests on ductile SPSW's with three stories 
and other creditable experiments which have been done around the world. In the three-storey tests, two different 
connections (simple and fixed) and for panel’s plate, easy-going steel (EGS) are used. Assessment in this area 
shows that, the force modification factor of thin SPSWs with constant overstrenght factor based on Uang's 
methode is more than this factor of moment resisting frames. 

 

Key Words 
Thin Steel Plate Shear Wall, Easy Going Steel, LYS Steel, Ductility Factor, Force Modification Factor 
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  مقدمه -1
در خلال سه دهه گذشته، از ديوار برشي فولادي بـه عنـوان   
يك سيستم مقاوم در برابـر بـار جـانبي كـه داراي عملكـرد      

ي هـا  ساختمانباشد، در طراحي و تقويت  اي مناسبي مي لرزه
  . بسياري استفاده شده است

  ديوار برشي فولادي شامل تعدادي ورق فـولادي اسـت كـه    
  

تـر، ايـن    به بيان ساده. اند ها احاطه شده ستونتوسط تيرها و 
ها  ستون فولادي بوده كه ورق،  ديوار شبيه يك تير ورق طره

هاي  كننده ها و سخت آن به ترتيب مشابه جان، بال و تيرهاي
با اين تفاوت كه مقاومت و سـختي  ). 1(باشند، شكل  آن مي

 يستم،س بر روي رفتار اين قابل توجهياثر ، ها تيرها و ستون
  .دارد ها ورقهاي تير  ها و بال كننده در مقايسه با سخت

           
  

  ديوار برشي فولادي با تير ورق طره فولادي تشابه): 1(شكل 
  

نيروهاي جانبي وارد بـر  اين سيستم با ورق نازك، در مقابل 
مقاومت خود به خوبي  يكمانش رفتار پس از سازه با استفاده
 در ورق ابتدا كمانش حـدي الاسـتيك  كه اي  نموده، به گونه

تشكيل شـده   در آن سپس ميدان كشش قطريافتاده و اتفاق 
اي انرژي  در بارهاي دوره فولادي ورقدر نهايت با تسليم و 

  .]18[-]13[ ،]1[ نمايد قابل توجهي را جذب مي
، طراحي حالت حـد نهـائي ديوارهـاي برشـي     1980تا سال

بناي جلـوگيري از كمـانش   فولادي در امريكاي شمالي بر م
ايـن مسـأله باعـث    . ي پركننده بـود ها ورقخارج از صفحه، 

ي سـخت كننـده سـنگين و در نتيجـه، غيـر      ها ورقطراحي 
بر مبنـاي مطالعـات باسـلر بـر     . شد اقتصادي كردن طرح مي

و مفهــوم مقاومــت  1961در ســال  هــا ورقروي جــان تيــر
، هـا  ورقكمانشي ناشي از عملكرد ميدان كشش قطـري   پس

كننده مدنظر  استفاده از ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت
  .قرار گرفتند

روابط محاسباتي ميدان كشش قطـري، اولـين بـار در سـال     
بـه دسـت آمـد و بـا      ]19[ توسط تربورن و همكاران 1983

 ]20[هاي انجام شده توسـط تيملـر و كـولاك     نتايج آزمايش
  .در همان سال مورد تأييد قرار گرفت

پذيري  عات انجام شده به منظور ارزيابي مقاومت، شكلمطال
ــدون     ــولادي ب ــي ف ــاي برش ــترزيس ديواره ــار هيس و رفت

كننده، توسط تيملر و كـولاك، نشـان دهنـده قابليـت      سخت
ژي چشمگير آنها و مزاياي اقتصـادي منحصـر بـه     جذب انر

  .فرد در آنهاست
علاوه بر اين، تحقيقات ديگري بـر روي ديوارهـاي برشـي    

كننده انجام شد كه در آنهـا بـه بررسـي     لادي بدون سختفو
 ]17[ ،]16[ ،]12[ ولاديف ـپاسخ ديناميكي ديوارهاي برشـي  

، اثـرات  ]4[رفتار ديوارهاي برشي فولادي داراي فولاد نـرم  
، اثـرات اتصـال ورق بـه    ]4[بازشوها در صفحات پركننـده  

اعضاء محيطي به صورت پيچ يا جوش و ديگـر ملاحظـات   
و اثر نوع اتصال تير بـه سـتون بـر روي رفتـار      ]9[ طراحي

، ]2[پـذير بـا ورق نـازك     ديوارهاي برشـي فـولادي شـكل   
  .پرداخته شده است

  علاوه بر اين، مدلسازي به روش اجزاء محدود توسط برخي 
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 و درايـور و همكـاران   ]16[ محققان نظير الغالي و همكاران
كننـده در   بر روي ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت ]7[

  . تعدادي مقاله انتشار يافته است
در اين تحقيق تلاش شده است تا به منظور پاسـخگويي بـه   
برخي از مسائل طراحي ديوارهاي برشي فولادي، بـا كمـك   

هاي انجـام شـده بـر روي دو نمونـه ديـوار برشـي        آزمايش
پذير سه طبقه با دو نوع اتصال تيـر بـه سـتون     فولادي شكل

هـا از فـولاد نـرم     آنها بـراي ورق پانـل   ساده و صلب كه در
هـاي   استفاده شده است و همچنين آزمـايش ) جاذب انرژي(

معتبر انجام شده در ديگر مراكز تحقيقاتي دنيا، تأثير ضـريب  
پذيري در ضريب رفتار ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا      شكل

  .     ورق نازك، مورد بررسي قرار گيرد
 
  ضريب رفتار -2

هـا در   دهـد كـه سـازه    ها نشان مي له بر سازهتجربه تأثير زلز
هنگام زلزله رفتاري غيرخطي داشته و بـه ايـن دليـل مقـدار     
قابل توجهي از انرژي ورودي زلزلـه را بـه صـورت انـرژي     

 در طراحـي سـازه  بنـابراين  . كنند ميرائي و پسماند، تلف مي
با پذيرش اينكه سـازه بـه حالـت پلاسـتيك     ، براي بار زلزله
با تقسيم نيروي الاستيك طراحـي بـر ضـريبي     لاًبرود، معمو

نامند،  كه آنرا ضريب رفتار يا ضريب تعديل نيرو مي R مانند
ضـريب رفتـار سـازه    . شوند ي مذكور كاهش داده ميهانيرو

وابسته به عوامل مختلـف، از جملـه دو عامـل مهـم شـكل      
. ســازه در زلزلـه اســت  ضـريب اضــافه مقاومـت  پـذيري و  

 ضريب اضـافه مقاومـت  پذيري و  ي شكلهائي كه دارا سازه
  .باشد تر مي بيشتري هستند، اين ضريب بزرگ

 ، در)NBCC 2005( در آئــين نامــه ملــي ســاختمان كانــادا
خصوص ضريب رفتار ديوارهاي برشـي فـولادي، ضـريبي    

بسـيار   كـه ضـريب تعـديل نيـرو آورده شـده      تحت عنـوان 
 هـاي  قاب رفتار ضريببوده و مقدار آن برابر  محافظه كارانه

نظر گرفتـه   در =4Rيعني  در همان آئين نامه فولادي خمشي
  .]5[ است، شده

 

  Rمباني و نحوه محاسبه  -2-1
بـه نحـوي    ،R دسـت آوردن ه نشان داد براي ب ]21[١يوانگ

بايست رابطه بين برش پايه واقعي، برش پايه طراحـي و   مي
 نامه ملـي  آييندر  .برش پايه الاستيك تئوريك، تعريف گردد

گرچه به وضوح بيان نگرديده است ولي به اساختمان كانادا 
پـذيري سـازه    براسـاس شـكل   عمدتاRً  رسد ضريب نظر مي

در اين تحقيق نيز تلاش شده است تـا بـر    .تعيين شده باشد
در ديوارهاي برشي فولادي بـا توجـه    Rاين اساس، ضريب 

و  ]2[ هاي سه طبقه به دو آزمايش انجام شده بر روي نمونه
هاي معتبري كه در سراسر دنيا انجـام   همچنين ديگر آزمايش

  .شده است، به دست آورده شود
بـه دسـت    )1(رابطـه  ازبـرش پايـه   در يك سيستم مقـاوم،   

  . آيد مي
  

)1(  S
R

VV e )(= 
  

يا به عبارت ديگـر   برش پايه الاستيك تئوريك eVكه در آن
صورتي كه فرض شود سازه در حالت  برش پايه حاصله در
نيـز   Sضـريب تعـديل نيـرو و    R ،بوده الاستيك باقي بماند

، ضـريب  Sعكـس  در واقـع  .باشـد  ضريب كاليبراسيون مـي 
واقعـي   ميـزان مقاومـت  اضافه مقاومت ناميده شده و بيانگر 

بـه واسـطه آن    آن بـوده كـه  نسبت به مقاومت طراحي  سازه
  .افتد تخريب سازه به تعويق مي

با توجه به اين كه تاكنون مطالعـه دقيقـي بـر روي ضـريب     
اضافه مقاومت ديوارهاي برشي فولادي انجام نشـده اسـت،   

نامه ملي ساختمان  آيين بر اساس Sمقدارلذا در اين بررسي 
  . شود ميدر نظر گرفته  6/0برابر با كانادا 

هر سه برش پايه واقعي، طراحـي و الاسـتيك    ،)2( در شكل
تئوريك سيستم نشان داده شده و رفتار واقعي آن به صورت 

پلاستيك مدل گرديـده   كاملاً -يك رفتار دو خطي الاستيك
  .است

                                                 
1. Uang, C.M. 
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  پاسخ الاستيك و پلاستيك سيستم): 2( شكل

   :بازنويسي كرد) 2(رابطه صورت ه توان ب را مي) 1( رابطه
)2(  

S
V

R
Ve =

 
  

در اين رابطه 
R

Ve بوده و برش پايه در اثر رفتار واقعي سازه 
) 3(رابطـه  برابر  نشان داده شده) 2( طور كه در شكل همان
   :است

)3(  
R

V
V e

max = 
  

  :بازنويسي كرد )4(رابطه توان به صورت  را مي) 3(رابطه 

)4(  
max

e

V
V

R =
 

  

مكـان   تغييـر  ،گـردد  مشاهده مي )2( طور كه در شكل همان
محل تلاقي منحنـي واقعـي    ،)uδ( سيستم حداكثر پلاستيك

نامـه ملـي سـاختمان     آيـين در . باشد و مدل دو خطي آن مي
 )5(رابطـه  برابر بـا   حداكثر،اين تغييرمكان پلاستيك   ،كانادا

  . شود ه ميدر نظر گرفت
 )5(  

vNBCC .R δ=δ 
  

   :توان نوشت مي) 2( با توجه به شكل
)6(  

max
yv V

V
δ=δ

 
  

قـرار  ) 5( رابطـه  در) 6(رابطـه  از  vδاكنون در صورتي كـه 
  .توان محاسبه نمود را مي R  داده شود،

)7(  
V

VR max

y

NBCC

δ
δ

=
 

 و )1(رابطـه  به ترتيـب از   maxVو Vيركه مقاد در صورتي
  :قرار داده شود) 7( رابطه در) 3( رابطه

)8(  
y

NBCC

.S
R

δ
δ

=
 

ملـي سـاختمان    نامـه  آيـين تعريـف   طبـق با توجه به اينكـه  
 حـداكثر  در واقع همان تغييرمكـان پلاسـتيك   NBCCδ،كانادا

را كـه از طريـق   uδتوان به جـاي آن  مي لذا ،باشد سيستم مي
ه و رابطـه  قرار داد ،آيد دست ميه وي سيستم بر آزمايش بر

  .بازنويسي كرد) 9(را به صورت رابطه 

)9(  
y

u

.S
R

δ
δ

=
 

 ـ آزمـايش و   طريـق  از yδ و uδيـن ترتيـب بـا داشـتن    ه اب
6.0Sدادنرقرا    .شود مي محاسبهR رابطه بالا مقدار در=

طريـق   زتـوان ا  ميرا  R ،]6[ ١براساس نظريه كلاف و پنزين
بـراي همـه    ،اين نظريـه  مبناي بر. دست آورده ب ي نيزديگر
كـه رفتـار     هاي كوتاه با فـرض آن  خصوص سازهه ها ب سازه

پلاسـتيك باشـد،    كـاملاً  -خطي الاستيك آنها به صورت دو
آنها، مساوي است با تغييرمكان  حداكثر تغييرمكان پلاستيك

ارتعاش ناشي از همان زلزله در صورتي كه فرض  تحتآنها 
لذا بـا توجـه بـه    . شود سازه به صورت الاستيك باقي بماند

  :توان نوشت يم) 2( شكل
)10(  

ue δ≈δ 
 ـ مي) 4(رابطه  ،uδبا eδتساوي با فرض  ـ دتوان صـورت  ه ب

  :بازنويسي گردد) 11(رابطه 

)11(  
y

u

y

e

max

e

V
V

R
δ
δ

=
δ
δ

==
 

  

لـذا   اسـت، محافظه كارانه  eVدر اين روش با توجه به اينكه
  . باشد نيز محافظه كارانه مي R دست آمده برايه مقدار ب

  
  ها بر اساس آزمايش Rتعيين ضريب  -2-2

علاوه بر دو ديوار برشي فولادي سـه   Rبراي تعيين ضريب 
هـاي معتبـر    طبقه كه مورد آزمـايش قـرار گرفـت، آزمـايش    

ديگري نيز كه در دنيا بر روي اين سيستم انجام شـده مـورد   
 Rمطالعه قرار گرفته كه در زير ضمن اشاره به آنها ضـريب  

  .گيرد مورد بررسي قرار ميبراي هر كدام 

                                                 
1. Claugh, Ray. W.; Penzien, Joseph  
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نصيرالدين   هاي دانشگاه صنعتي خواجه آزمايش -2-2-1
  طوسي و مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 

 R در جديدترين تحقيق انجام شده به منظور تعيين ضـريب 
ديوارهاي برشي فـولادي بـا ورق نـازك، دو نمونـه ديـوار      

انشگاه ، در د3/1پذير سه طبقه با مقياس  برشي فولادي شكل
طوسي طراحي، ساخته و در مركـز   نصيرالدين صنعتي خواجه

اي مــورد  تحقيقــات ســاختمان و مســكن، تحــت بــار دوره
  .]15[ و ]2[ آزمايش قرار گرفتند

ها علاوه بر اجراي اتصال تير به سـتون بـه دو    در اين نمونه
ها و قاب محيطي  صورت كاملاً صلب و ساده، در ورق پانل

مقاومـت اسـتفاده شـد كـه      فولاد نرم و پـر آنها به ترتيب از 
  . شود ديده مي) 3(و شكل ) 1(جزئيات آنها در جدول 

  
  هاي  خصوصيات مكانيكي اجزاء نمونه): 1(جدول 

  ديوار برشي فولادي
N/mmyF)( اعضاء 2 )(N/mmuF 2 )E(kN/mm2 

 206 300 180 ورق

 206 550 366 ستون

تيرهاي مياني 310 446 206 

 206 550 366 تير فوقاني

  
به ترتيب تنش تسليم، تنش نهـائي و مـدول    EوyF،uFكه

  . باشند الاستيسيته مصالح مي
صبوري  كه؛ ورق با قاب تعاملهر دو نمونه براساس روش 

بــراي تحليــل و طراحــي  1991-2 يهــا در ســال و رابرتــز
 ، طراحي شدند]1[ كرده بودندديوارهاي برشي فولادي ارائه 
در آنها به ) فولاد جاذب انرژي(و همچنين مفهوم فولاد نرم 

تمــام ملاحظــات طراحــي  آن،عــلاوه بــر  .كــار گرفتــه شــد
ورق  تعامـل روش در  .نيز مدنظر قرارگرفت AISCنامه  ينيآ

ييرمكـان ورق و قـاب بـه صـورت     تغ -، منحني بـار با قاب
جداگانه به دست آمده و از جمع دو منحني مـذكور منحنـي   

.  شـود  تغييرمكـان پانـل فـولادي محاسـبه مـي      -رفتاري بـار 
ها به منظور كـاهش اثـرات احتمـالي     همچنين در اين نمونه

) به دليل محدوديت امكانات آزمايشـگاهي (آنها  3/1 اسيمق
ارامترهاي مكانيكي مصالح بـه  ها و پ ابعاد اعضاء، جوشكاري

بـه عنـوان   . نحو متناسبي در نظر گرفته و طراحـي گرديدنـد  
متر انتخاب گرديد تا با  ميلي 7/0برابر  ها ورقمثال ضخامت 

، لاغري )متر ميلي 1040×1040(توجه به ابعاد پانل هر طبقه 
       .]2[ گردد، 1485آن نزديك به مقدار واقعي و در حدود 

  ند بارگذاريرو -1 - 2-2-1
هاي آزمايشگاهي فقط  دليل محدوديته ب اي دورهبارگذاري 
جـك هيـدروليكي   عـدد  نمونـه و توسـط دو   هـر  در بالاي 
انجام  )نصب گرديده بود هر نمونهكه در دو طرف (  فشاري

 ATC-24 پروتكل بارگـذاري بر اساس روند بارگذاري  .شد
ي، ابتـداي  دورهدر شـش  به اين ترتيب اعمـال شـد كـه     ]4[

، 7 دوره بارگـذاري در و كنترل بار انجام  ه روشب بارگذاري
 .يافـت افـزايش  ها  شدگي در نمونه رخداد اولين تسليمتا  بار

هـاي   سـنج  ها توسـط كـرنش   شدگي در نمونه مشاهده تسليم
  .پذير است ن نصب شده در نقاط حساس آنها، امكا

ديگـر   دوره دو، شـدگي  تسـليم اولـين   تغييرمكـان  تعيينبا  
هـاي   ديگر دوره .شد تغييرمكان انجامهمين ارگذاري نيز با ب

هاي تغييرمكاني كه هر يـك ضـريبي از    بارگذاري نيز با گام
روي  بر) 2(شدگي است، طبق جدول  تغييرمكان اولين تسليم

  .ها انجام شد نمونه
مشاهده شـد  SPSW-R پس از انجام آزمايش بر روي نمونه 

ري تا حدودي باعث خستگي هاي بارگذا كه تعداد زياد دوره
و تاشدگي مكرر محل تماس ورق بـا قـاب نبشـي شـده و     

بـر ايـن اسـاس،    . احتمالاً باعث شروع شكست شـده اسـت  
ــه  ــر روي نمون ــا گــام SPSW-Sرونــد بارگــذاري ب هــاي  ب

) 2(بزرگتــري اعمــال شــد كــه مشخصــات آنهــا در جــدول
  .شود مشاهده مي

سبي ارائه كردند و ها در حين آزمايش از خود رفتار منا نمونه
هـا باعـث    استفاده از ورق نازك با جنس فولاد نرم در پانـل 

وارد كمانش الاستيك شده  ها ورقشد كه با اندك بار وارده، 
  .مكان حداكثر، انرژي جذب نمايند و تا تغيير
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 SPSW-Sو   SPSW-R هاي روند بارگذاري نمونه): 2(جدول 

 گام تغيير مكاني
 هاي تعداد دوره
 بارگذاري

هايتعداد دوره
 بارگذاري تجمعي

تغيير مكان پانل
 yδ/δاول

نسبت جابجائي
 (%) بالاي نمونه

-SPSWنمونه
R     

1 1 1 0.14 0.04 
2  1 2 0.16 0.05 
3  1 3 0.18 0.06 
4 3 6 0.22 0.08 
5 3 9 1 0.34 
6 3 12 2 0.58 
7 3 15 3 0.85 
8 2 17 4 1.38 
9 2 19 5 1.41 

10 2 21 6 1.70 
11 2 23 7 2.01 
12 2 25 8 2.34 
13 2 27 9 2.60 
14 2  29 10 2.84 
15 1 30 11 3.24 

     SPSW-Sنمونه 
1 1 1 0.05 0.04 
2 1 2 0.08 0.05 
3 1 3 0.11 0.07 
4 3 6 0.16 0.08 
5 3 9 1 0.42 
6 2 11 2 0.80 
7 2 13 4 1.50 
8 2 15 6 2.20 
9  2 17 8 2.95 

10 1 18 10 3.50 
11 1 19 11 4.35 

  

                               
  ابعاد نمونه) ب              تصوير نمونه                 ) الف
  ]2[هاي ديوار برشي فولادي شكل پذير سه طبقه و نحوه اتصال تير به ستون  جزئيات نمونه): 3(شكل 
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  SPSW-Sجزئيات اتصال تير به ستون ساده نمونه ) د                            SPSW-Rجزئيات اتصال تير به ستون صلب نمونه ) ج   

 ادامه - ]2[ديوار برشي فولادي شكل پذير سه طبقه و نحوه اتصال تير به ستون هاي  جزئيات نمونه): 3(شكل 
 

هـا كـاملاً    هـا، سـتون   يان آزمايشاين در حالي است كه تا پا
گونه كمانش كلي و يـا موضـعي در آنهـا     سالم مانده و هيچ 

   .اتفاق نيفتاد
همراه منحنـي   به منحني هيسترزيس طبقه اول) 4( در شكل

هاي هيسترزيس و منحني دو خطي و سه خطـي   پوش حلقه
نمونه ديوار برشي سه طبقه با اتصال تيـر بـه سـتون صـلب     

)SPSW-R( است داده شده نشان. 

  

  
و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):4( شكل

  SPSW-Rنمونه طبقه اول  خطي
  

كه منحني حاصل از آزمـايش بعـد از قطـع     با فرض آن
در قسمتي كه رو به كـاهش نهـاده    ،نمودن منحني دو خطي

 :شود طور كه مشاهده مي است منظور نگردد، همان
  

)12(   26.
y

u =
δ
δ

 
قابـل  R  مقـدار ) 9( رابطـه  با قـراردادن مقـدار فـوق در   كه 

  .باشد محاسبه مي

)13(  310
60
26 .

.

.R ==
 

  

بـه   2/6برابرپنزين  -براساس نظريه كلاف  Rهمچنين مقدار
  .آيد دست مي
برابـر   6/2محاسبه شده بر اسـاس روش يوانـگ،   R ضريب 

 در) =4R(هــاي خمشــي فــولادي  قــابR مقــدار ضــريب 
  .نامه ملي ساختمان كانادا است آيين

انجام شـده بـر روي نمونـه ديـوار برشـي       همچنين بررسي
نشـان  ) SPSW-S(فولادي با اتصـال تيـر بـه سـتون سـاده      

دهد كه مقدار ضريب رفتـار بـر اسـاس روش يوانـگ و      مي
پنزين براي ايـن نمونـه انـدكي بيشـتر از نمونـه بـا        -كلاف

 5/6 و 8/10 تيـب برابـر  اتصال تير به ستون صـلب و بـه تر  
 ).5(باشد، شكل  مي

  

  
و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):5( شكل

  SPSW-Sنمونه طبقه اول  خطي

برابـر   6/2محاسبه شده بر اسـاس روش يوانـگ،   R ضريب 
در ) =4R(فــولادي  هــاي خمشــي قــابR مقــدار ضــريب 

  .نامه ملي ساختمان كانادا است آيين
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 PFI ها بر اسـاس روش   ه طراحي اين نمونهبا توجه به اين ك
كه در آن اندركنش ورق و قـاب بـه دقـت    (صبوري و رابرتز 

صورت گرفته است و با توجه بـه اسـتفاده از   ) گردد لحاظ مي
كه در طراحي آنها (هاي آنها  فولاد جاذب انرژي در ورق پانل

هاي كوچكتري نسـبت بـه قـاب     ورق به مراتب در تغييرمكان
طور  ، لذا همان)گردد ي جذب انرژي وارد عمل ميمحيطي برا
جـاي   نشان داده شـده اسـت، بـه    ) 5(و ) 4(هاي  كه در شكل

منحني دو خطي بايد منحني سه خطي براي رفتار آنها ترسـيم   
مربـوط بـه   ) yδ(شود، كه در آن صورت تغييرمكـان تسـليم   

تـر از   وچـك ورق فولادي در منحني سه خطي، بـه مراتـب ك  
 Rتغييرمكان تسليم در منحني دو خطي بـوده و لـذا ضـريب    

  .يابد كه در اين زمينه تحقيقات ادامه دارد افزايش مي
به اين لحاظ ديوار برشي فولادي كه بر اساس روش مذكور 

گردد، ديوار برشي فولادي  و فولاد جاذب انرژي طراحي مي
هـا نيـز    شطـور كـه در آزمـاي    پذير ناميده شده و همان شكل

ها تا حد زيادي  گونه ديوارها، ستون شود، در اين مشاهده مي
 .مانند از گزند آسيب مصون مي

  

  ١آزمايش دانشگاه آلبرتا - 2-2-2
بررسي ديگري كه بر روي نمونه ديوار برشي فولادي چهـار  

دانشگاه آلبرتـا كانـادا توسـط درايـور و      در كه  SPSWطبقه
و مشخصـات آن در   ]8[ همكاران مورد آزمايش قرار گرفت

دهـد   نشان داده شده است، نشان مي) 6(و شكل ) 3(جدول 
پنـزين   -بر اساس روش يوانگ و كلافR كه مقدار ضريب 

  ).7(باشد، شكل  مي 6و10براي اين نمونه به ترتيب برابر
  

  SPSWپارامترهاي مكانيكي نمونه چهارطبقه ): 3(جدول 
)E(kN/mm2  )(N/mmF 2

y
  اعضاء  

  ورق 341 209
  ستون 308 204

  

در اين آزمايش در صورتي كـه دهانـه جـك، اجـازه بازشـدگي      
داشت و يا اگر شكست زود هنگام پاي ستون سمت  بيشتري مي

 .ممكن بود افزايش يابد Rداد، مقدار ضريب  چپ رخ نمي

                                                 
1. University of Alberta, Canada  

     
  

 ]SPSW ]8 جزئيات نمونه ديوار برشي فولادي چهارطبقه): 6(شكل 
  

  
طبقه اول  و منحني دو خطي پوش، منحني هيسترزيس ):7( شكل

  SPSW هطبق چهار برشي فولادي ديوارنمونه 

  

  ٢آزمايش دانشگاه بوفالو - 2-2-3
در بررسي ديگري كه بر روي ديوار برشي فولادي يك طبقه 

S2   كه در دانشگاه بوفالو آمريكا توسط وين و برونيو مـورد
و ) 4(و جزئيـات آن در جـدول    ]22[ آزمايش قرار گرفـت 

دهـد كـه مقـدار     آورده شده است، نتايج نشان مي) 8( شكل
پنزين براي ايـن   -براساس روش يوانگ و كلاف Rضريب 

  ).9(باشد،  شكل  مي 7/6و  1/11نمونه به ترتيب برابر 
  

 S2پارامترهاي مكانيكي نمونه ): 4(جدول 

)mm/kN(E 2  )(N/mmF 2
y

  اعضاء  

  ورق 165 206
  ستون 345 206

                                                 
2. University at Buffalo, USA 
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آل،  در اين آزمايش براي ايجاد يك ديوار برشي فولادي ايده
تر از ارتفاع آن در نظر گرفته  عرض ديوار به مراتب بزرگ

  .شده است
با توجه به استفاده از فولاد نرم در ورق پانل، منحني 

دار هيسترزيس نمونه مذكور پايدار بوده و در هر چرخه مق
 .يابد جذب انرژي در آن افزايش مي

  
   ١هاي دانشگاه بريتيش كلمبيا آزمايش - 2-2-4

پذير يك  هاي ديوار برشي فولادي شكل براي نمونه
كه در دانشگاه بريتيش كلمبيا كانادا DSW-2  و DSW-1طبقه

، مورد آزمايش قرار گرفته و جزئيات آن ]11[ توسط خرازي
ه شده است، نتايج نشان آورد) 10(و شكل ) 5(در جدول 

 بر اساس روش يوانگ و  Rدهد كه مقدار ضريب  مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. University of British Columbia, Canada. 

و  6/10 ها نيز به ترتيب برابر پنزين براي اين نمونه - كلاف
 ).12(و ) 11( هاي باشد، شكل مي 4/6

 
 DSW-2و DSW-1 هاي پارامترهاي مكانيكي نمونه): 5(جدول 

)mm/kN(E 2 )(N/mmF 2
y

  اعضاء  
  DSW-1ورق نمونه  246 206
  DSW-2ورق نمونه 153 206
  ستون 366 206

 
ها كه با همكاري صبوري انجام شده است با  در اين آزمايش

هاي انجام شده در  مشابه آزمايش(توصيه صورت گرفته 
از  ها ورق، در )طوسي نصيرالدين دانشگاه صنعتي خواجه

ها از فولاد پرمقاومت استفاده  ب انرژي و در ستونفولاد جاذ
 .شد
 

          
  

  ]S2 ]22جزئيات نمونه آزمايشي ديوار برشي فولادي يك طبقه ): 8(شكل 
  

  
  

  S2يك طبقه  ديوار برشي فولادينمونه  و منحني دو خطي و سه خطي پوش، منحني هيسترزيس ):9( شكل
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   ]DSW-2 ]11و DSW-1هاي آزمايشي ديوار برشي فولادي شكل پذير يك طبقه جزئيات نمونه): 10(شكل 

 

      
  

  

و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):11( شكل
  DSW-1 ديوار برشي فولاديخطي نمونه 

و منحني دو خطي و سه  پوش، منحني هيسترزيس ):12( شكل
  DSW-2 ديوار برشي فولاديخطي نمونه 

 
  

هـا بـه مراتـب     همچنين نسبت ارتفاع به عرض ايـن نمونـه  
بزرگتر از يك انتخـاب شـده اسـت تـا رفتـار ايـن نـوع از        

  . ديوارهاي برشي فولادي مورد مطالعه قرار گيرد
صبوري  PFI ها از روش نمونهبا توجه به اين كه در طراحي 

و رابرتز استفاده شده است، لـذا در صـورتي كـه بـه جـاي      
 yδمنحني دو خطي، منحني سه خطي پوش آن رسم گردد،

تر در نظر گرفته شود، كه در آن  بايست به مراتب كوچك مي
  .يابد افزايش ميR صورت ضريب 

آزمـايش مـذكور،   هـا، در پايـان دو    طبق گـزارش آزمـايش   
هـا   خرابي در اتصال بين ورق و قاب صورت گرفته و ستون

  .اند بدون كمانش كلي يا موضعي سالم باقي مانده

ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا      Rبه منظور مقايسه ضـريب  
هـاي ديـوار    هاي خمشي، قاب محيطي خمشـي نمونـه   قاب

پذير مـذكور نيـز بـه صـورت جداگانـه       برشي فولادي شكل
ايش قرار گرفت كه منحنـي هيسـترزيس، پـوش و    مورد آزم

  .شود ديده مي) 13(منحني دو خطي آن در شكل 
قاب خمشي  Rدهد كه مقدار ضريب  نتايج بررسي نشان مي

پنـزين بـه ترتيـب     -مذكور بر اساس روش يوانگ و كلاف
  .باشد مي 3/3و  5/5 برابر
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نمونه  و منحني دوخطي پوش، منحني هيسترزيس ):13( شكل
 ديوار برشي فولاديهاي  مربوط به نمونه SFب خمشيقا

DSW-1  و DSW-2   
  

ديـوار   Rبا توجه به نتايج بـه دسـت آمـده، مقـدار ضـريب      
برابـر همـين    95/1پذير با ورق نـازك،   برشي فولادي شكل

  .ضريب در قاب خمشي فولادي است

  بندي جمع -3
ديوارهـاي برشـي    Rدر ايـن تحقيـق بـراي تعيـين ضـريب      

ا ورق نازك، علاوه بر انجام آزمـايش بـر روي دو   فولادي ب
ــري از     ــداد ديگ ــه، از تع ــه طبق ــولادي س ــي ف ــوار برش دي

هاي معتبر صورت گرفته در مراكـز تحقيقـاتي دنيـا     آزمايش
  .بهره گرفته شد
ها به لحاظ گونـاگون از جملـه تعـداد طبقـات،      اين آزمايش

و ابعاد، نسبت ارتفاع به عرض، اتصال تير بـه سـتون سـاده    
ها، نـوع فـولاد    صلب، مقاطع مورد استفاده در تيرها و ستون

به كار رفته در اعضاء، نـوع طراحـي و غيـره كـاملاً بـا هـم       
هــاي انجــام شــده بــر روي كليــه  نتــايج بررســي. متفاوتنــد
را در ديوارهاي برشي R دهد كه ضريب  ها نشان مي آزمايش

 -فولادي با ورق نـازك بـر اسـاس روش يوانـگ و كـلاف     
  .در نظر گرفت 6و  10توان به ترتيب حدوداً  ين ميپنز

هـاي دانشـگاه بـريتيش     طور كـه در آزمـايش   همچنين همان
 Rبرابـر ضـريب    95/1 كلمبيا مشاهده شد، ضريب مـذكور، 

  .قاب خمشي فولادي مورد آزمايش است
اين معيارها مؤيد رفتار خوب ديوارهاي برشي فولادي بوده  

در رابطه بـا تعيـين ضـريب     تواند در قضاوت مهندسي و مي

رفتار ديوارهـاي برشـي فـولادي بـا ورق نـازك هنگـام بـه        
  .اي مورد استفاده قرار گيرد هاي لرزه نامه آيينكارگيري در 

دهـد   هاي مورد مطالعه، شواهد نشان مـي  با توجه به آزمايش
صـبوري و رابرتـز    PFIدر صورت استفاده از روش طراحي

و ) گـردد  به دقت لحاظ مي كه اندركنش قاب و ورق در آن(
به كارگيري فولاد جاذب انرژي و همچنـين رعايـت برخـي    
پارامترهــاي ديگــر در طراحــي ديوارهــاي برشــي فــولادي، 

را بيشتر منظور نمـود كـه در ايـن زمينـه     R توان ضريب  مي
  .تحقيقات ديگري در حال انجام است

  تقدير و تشكر  -4
ر دانشـگاه  اين مقاله حاصل طـرح پژوهشـي انجـام شـده د    

سمنان و با استفاده از اعتبارات پژوهشي اين دانشگاه انجـام  
 .شده است، كه لازم است از همكاري مذكور تقدير گردد
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  ي فولاديها ورقتيربرشي مقاومت  در ي مدورتحليل اثر بازشو
 2، سليمان قهستاني1فرزاد شهابيان

  )88 آذر: ، پذيرش88 خرداد :دريافت(
  

  

  

  چكيده
براي كاهش وزن، ضخامت جان . باشد ارتفاع زياد ميبا  تمايل به انتخاب جان ،ها ورقبراي بالا بردن مقاومت خمشي تير

ي برشي هاتحت تأثير نيرورسيدن مقاومت خمشي، صفحه جان تيرورق  فرا رو قبل از از اين. گيرند در نظر مي را كم ها ورقتير
 نتايج. مورد بررسي قرار گرفته است ي فولاديها ورقمقاله، مقاومت برشي تيراين در  .شود و يا تسليم مي دچار كمانش

به  ها البجان به  اتصالكه در آن  يبه حالت ها ورقشي تيردهد كه مقاومت كمان نشان مي حاصل از تحليل اجزاي محدود
ها به صورت  هاي رايج، اتصال جان به بال در حالي است كه در نظريه تر است و اين شود، نزديك فرض مي صورت گيردار
كه با  دهد ي داراي بازشوي مدور نشان ميها ورقنتايج حاصل از تحليل اجزاي محدود غيرخطي تير. دگرد ساده فرض مي

درصد مقاومت اوليه  50اين كاهش ممكن است تا . يابد تيرورق و ابعاد نسبي بازشو، مقاومت نهايي كاهش مي لاغريافزايش 
 ها ورق، كاهش مقاومت تيربال نسبيصلبيت هاي انجام شده در اين پژوهش حاكي است كه در صورت افزايش  بررسي. برسد

 .گردد درصد جبران مي 30 ناپذير باشد، به ميزان يل اجرايي اجتنابدر اثر وجود بازشو كه ممكن است به دلا
  

  كلمات كليدي
  ي مدوربازشو ،تحليل اجزاي محدود ،مقاومت برشي ،ي فولاديها ورقتير

  

 
To Investigate the Effect of Circular Web Opening on the Shear Capacity 

of Plate Girders 
 

F. Shahabian, S. Ghooestani 
 
ABSTRACT 
To increase the bending resistance of plate girders, it is advantageous to make the webs as deep as possible. To 
reduce the self-weight of the girders, the web thickness is usually limited, with the consequence that the webs are 
normally of slender proportions. The webs will then buckle at relatively low values of the applied shear loading. 
In this paper, the shear resistance of plate girders is investigated. The results of finite element analysis reveals 
that the boundary conditions at the flange-web juncture in practical designs is much closer to the fixity, but 
available theories assumes that the web panel is simply supported at the flange-web juncture. The nonlinear 
finite element analysis shows that the ultimate resistance of plate girders with circular web opening might be 
reduced up to 50 percents if the web slenderness or opening size is increased, but it could be compensated up to 
30 percents when the flange stiffness is increased. 
 
Key words 
Steel Plate Girders, Shear Capacity, Finite Element Analysis, Circular Web Opening 
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  مقدمه -1
ايجاد فاصـله نسـبي    ،جان در يك تيرورقحه صف كار اصلي
ي برشـي  هابالا و پايين و مقاومت در برابر نيرو هاي بين بال

 ،هـا  ورقبراي بالا بردن مقاومت خمشي تيـر  .باشد وارده مي
از طرفـي  . باشـد  تمايل به انتخاب جان با ارتفاع بيشـتر مـي  

، ضخامت جـان را كـم انتخـاب    ها ورقبراي كاهش وزن تير
بدين ترتيب، قبل از فرا رسيدن مقاومـت خمشـي،    .كنند مي

و  دچار كمـانش  ،ي برشيهاتحت تأثير نيرو ها ورقتيرجان 
، هـا  ورقبرشي تير مقاومتبالا بردن براي  .شود يا تسليم مي

با اين كار  .شود استفاده مي )قائم(عرضي هاي  كننده از سخت
جان تيـرورق از يـك صـفحه طويـل تبـديل بـه مجموعـه        

 ـ  شـود و در نتيجــه   ا نســبت ابعـاد كـوچكتر مــي  صـفحاتي ب
 ).1شكل (گردد  مقاومت تيرورق بيشتر مي

  

  
  

  مشخصات هندسي تير ورق ):1( شكل
  

كنـد،   شروع به كمانش مـي  ها ورقتير كه صفحه جان هنگامي
 ها ورقتير، ي در صفحاتبه دليل وجود مقاومت پس كمانش

بـا  . باشند مي اي قادر به تحمل نيروهاي اضافي قابل ملاحظه
ي بـا نسـبت   هـا  ورقتوان تير مي اين واقعيت نظر گرفتن در

به رغم اين حقيقت كه . طراحي كرد مناسب مقاومت به وزن
توسط ويلسـون   1886سال  رد صفحات رفتار پس كمانشي

توسـط   1931كشف شد و نظريـه كشـش قطـري در سـال     
يك مبناي به عنوان ي كمانشمقاومت اما  ،واگنر توسعه يافت

قرار استفاده مورد  1960تا سال  ها ورقبراي طراحي تير مهم
اي روي  گسـترده  تحقيقات ،1950دراواخر دهه  ].1[داشت 

از ]. 2[ توسط بسلر انجام شـد  ها ورقتيررفتار پس كمانشي 
حالـت حـدي در    يح ـامفـاهيم طر در نظر گرفتن آن پس با 

 هاي فولادي، كار بسلر توسط ساير محققـين از جملـه   سازه

بارو و همكاران با اسـتفاده از  ]. 3[يافت پورتر ادامه  ي وراك
را  ها ورقنظريه واگنر، مقاومت كمانشي و پس كمانشي تير 

بـا توجـه بـه    ] 5[ويلكرسـون  ]. 4[مورد بررسي قرار دادند 
در حد كمانش و تسليم، تـابعي   ها ورقحالت گسيختگي تير

] 6[و يـو  لي . پيشنهاد كرد ها ورقرا براي تعيين مقاومت تير
هـاي نظريـه بسـلر، مقاومـت نهـايي       با توجه به محـدوديت 

 .دست آوردند ي طويل را بهها ورقتير

، توزيـع تـنش در عضـو را    هـا  ورقوجود بازشو در جان تير
آزمايشهايي را ] 7[براي اولين بار هوگلاند  .كند دگرگون مي
نارايانان و راكي . ي داراي بازشو انجام دادها ورقبرروي تير

گونـه   يك مدل تحليلي را براي تعيين مقاومت نهايي اين ]8[
مقاومـت  ] 9[ليـان و شـانگومان   . پيشنهاد كردنـد  ها ورقتير
ي خميـده داراي بـاز شـو را مـورد بررسـي قـرار       ها ورقتير

سـپس بـا انجـام محاسـبات پارامتريـك، اثـر شـعاع        . دادند
را  ها ورقگونه تير خميدگي و ابعاد بازشو، روي مقاومت اين

هاگن و لارنس اثر بازشوهاي بـزرگ را روي  . عيين نمودندت
، تحقيـق و پيشـنهاداتي را بـراي    هـا  ورقمقاومت برشي تيـر 

نامـه اروپـايي    هـاي موجـود در آيـين    توسعه و بهبود رابطـه 
  ].10[هاي فولادي ارايه كردند  طراحي سازه

در كمـانش و در   هـا  ورقمقاومت برشـي تيـر   ،مقالهاين  در 
بـراي ايـن   . گيرد هايي مورد بررسي قرار ميحالت مقاومت ن

رفتـار  كه قادر بـه درنظـر گـرفتن     ANSYSافزار  نرم كار، از
نتايج تحليل اجزاي محدود  .شود فاده مياست است، غيرخطي

در . گـردد  هاي موجود مقايسه مي ها و نظريه با نتايج آزمايش
ي داراي گشـودگي، اثـر بازشـوي    ها ورقادامه، با تحليل تير

مـورد بررسـي    هـا  ورقگونه تيـر  بر مقاومت نهايي اين مدور
گيرد و پيشـنهاداتي بـراي جبـران كـاهش مقاومـت       قرار مي

   .گردد ناشي از وجود بازشو ارايه مي
  
  ي بدون بازشوها ورقتحليل تير -2

از  ،هـا  ورقدر اين پژوهش به منظور بررسـي مقاومـت تيـر   
 فادهاسـت  ANSYSافـزار   تحليل اجزاي محدود به كمك نـرم 

   نيفـولاد بـا ضـريب كشسـا     ،اسـتفاده  مـاده مـورد  . شود مي
510052 ×= .E MPa 30 و ضريب پواسون.=ν باشـد  مي. 
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مومســان و در تعيــين  -فــولاد بــه صــورت كشســان رفتــار
براي  .شود مي كار گرفته هگسيختگي ماده، معيار فون ميزس ب

  .گردد فسون استفاده ميرا -تحليل غيرخطي از روش نيوتن
) هـا  ورقبراي تعيين مقاومت نهايي تير )uV،    لازم اسـت كـه

ابتدا تيرورق تحليـل كمانشـي شـده و سـپس اثـرات تغييـر       
بـه صـورت ضـريبي از مـود      ،هـاي ناشـي از كمـانش    شكل
 و افزار معرفـي  به عنوان هندسة اوليه تيرورق به نرم يكمانش

 ،در تحليل كمانشي. گردد خطي انجام سپس يك تحليل غير
 shell43جـزء   ،و در تحليـل مقاومـت نهـايي    shell63جزء 

  .شود ميگرفته  كار به
براي جان و ) 16 ×16( بندي  شبكه از )الف -2(شكل  مطابق
 بـراي  .شـود  مـي  اسـتفاده هـا  بـراي بال ) 16 × 8(بندي  شبكه

نتـايج  اختلاف بين با انجام تحليل،  ،بندي شبكهدقت  بررسي
 ])11[ تيموشـنكو وگيـر  (حل دقيق تحليل اجزاي محدود و 

فـوق   بندي  شبكه بنابراين الگوي .باشد مي در صد 1كمتر از 
هـا بنحـوي    در اين تحليل، شرايط مـرزي لبـه  . مناسب است
هـا در تغييـر    كننده شود كه اثر بازدارندگي سخت تعريف مي

  .هاي صفحه جان بدرستي الگوسازي گردد شكل

     
  )ب   )الف                 
   ، دومحداجزاي  بندي  شبكه )الف): 2(ل شك

  ق تغيير شكل يافتهتيرور )ب
  

  ي مقاومت كمانش -2-1
 سـاده  به بـال  صفحه جان اتصال هاي بسلر و پورتر در مدل
دسـت   بـه  )1(شود و مقاومت كمانشـي از رابطـه    ميفرض 

  ].3و2[آيد  مي
)1 (      tdV wwcrcr τ=  

   ]:11[شود  مي  با رابطه زير بيانكه  بودهتنش  crτدر اين رابطه

)2(                               
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ν

πτ
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=  

) 3(رابطه هاي  به صورت Kضريب كمانشي  ،)2(در رابطه 
  ]:12[ شود تقريب زده مي )6(تا 
ده بـه صـورت   كنن اگر اتصال جان به دو بال و دو سخت -1

  :)SS(فرض شود  ساده
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 ـجـان بـه    اتصالاگر  -2 بـه   و هـا بـه صـورت گيـردار     الب
  :(SF) ها به صورت ساده  فرض شود كننده سخت

)5  (1≤
w

w

b
d   32 991615989 )

b
d

(.)
b
d

(..K
w

w

w

w
sf −+=  

)6(  )
d
b

(..)
b
d

(.)
b
d

(.K
w

w

w

w

w

w
sf 398443312345 2 +−+=   

                                               1≥
w

w

b
d   

بـا شـرايط    هـا  ورقكمانشي تيردست آمده از تحليل  نتايج به
نشـان داده شـده    )3(و شـكل   )1(مختلف در جدول مرزي 
)حاصـل از تحليـل    تـايج نمقايسـه   .است )FE

crV   بـا نتـايج ،
دهد كه مقاومت كمانشي  هاي فوق نشان مي حاصل از رابطه

الها به صورت بجان به  اتصالكه در آن  يبه حالت ها ورقتير
)شود  گيردار فرض مي )SF

crV بدين ترتيـب،  . تر است نزديك
)سـاده   ها بـه صـورت   اگر اتصال جان به بال )SS

crV   در نظـر
 ينظر گرفتن مقاومـت كمانش ـ  منجر به كمتر درگرفته شود، 

  .گردد ميدرصد  50تا  30به ميزان ها ورقتير
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  شده هاي تحليل مقايسه مقاومت كمانشي تيرورق): 3(شكل 

  هاي موجود با نظريه
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   ها ورقمقاومت كمانشي تير): 1( جدول
Vcr

SF   

(KN) 
Eqs. (5,6) 

Vcr
SS   

(KN) 
Eqs. (3,4) 

Vcr
FE 

  (KN) 
(ANSYS) 

bf 
(mm) 

tf 
(mm) 

dw 
(mm) 

tw 
(mm) bw/dw تيرورق 

393 270 360 130 15 400 4.0 1.0 G1 
262 180 236 200 10 600 4.0 1.0 G2 
262 180 239 200 15 600 4.0 1.0 G3 
343 205 304 130 15 400 4.0 1.5 G4 
229 137 198 200 10 600 4.0 1.5 G5 
229 137 205 200 20 600 4.0 1.5 G6 
214 122 181 200 10 600 4.0 2.0 G7 
214 122 187 200 15 600 4.0 2.0 G8 

  
  مقاومت نهايي -2-2

مقاومت برشي نهايي از جمـع مقاومـت   ] 2[در نظريه بسلر 
  .شود محاسبه مي) 7(كمانشي و پس كمانشي از رابطه 

)7(     
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ywτ كه در آن    .شودبيان مي) 8(با رابطه  

)8(                                                    
3
y

yw
σ

τ =  

  
ارتفاع تيرورق،  dwمقاومت برشي نهايي،  Vu، )7(در رابطه 

bw ها،  فاصله بين سخت كنندهtw  ضخامت جان
تنش برشي حد  ywτتنش برشي كمانشي،  crτتيرورق،

  .باشد تنش حد تسليم مي yσ،)8(در رابطه   جاري شدن و
ع ، مقاومت برشي نهايي، مجمـو ]3[در نظريه راكي و پورتر 

ميـدان  توسـط  جـان، بـرش تحمـل شـده      كمانشيمقاومت 
ي هـا  لتشـكيل مفص ـ لحظـه    تـا  هـا  و مقاومت بـال  يكشش

  .آمده است) 9(رابطه  اين مقدار در باشد پلاستيك مي

 )9 (  ( )wwwtwwcru bgdttdV −+= θθστ cotsin 2  
                         Mtd tpywww )(sin4 *σσθ+      

  

تعريـف  ) 13(تا) 10(در رابطه هاي) 9(پارامترهاي رابطه كه 
  :شده اند

)10 (                             +−= θτσ 2sin
2
3

crt  

         
⎭
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⎩
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⎧ −+ 3)2sin

2
3(( 222 θτσ cry  
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)12 (  
yww
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M
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)13(      yffpf tbM σ225.0=  
  

مقاومـت برشـي    crτزاويه ميدان كشش، θها  در اين رابطه
 tfتـنش ميـدان كشـش،     tσتنش حد تسـليم،  yσكمانشي،

 .باشند عرض بال تيرورق مي bfضخامت بال و 

 غيرخطـي  تحليـل  ،هـا  ورقبراي محاسبه مقاومت نهايي تيـر 
ميزس بـه عنـوان    -معيار تسليم فون انجام و محدوداجزاي 

 ـ    -نيـرو منحنـي  . شـود  مـي  كـار بـرده   همعيار تسـليم مـاده ب
نشـان داده شـده    4شـكل   يك تيرورق نمونـه در رمكان تغيي

  .است

   
  G9 تغيير مكان تير ورق -منحني نيرو): 4(شكل 

  
FE( اجزاي محدود نتايج حاصل از تحليل

uV (نتايج  با
ex( آزمايش

uV( هاي مختلف  نظريه و(Vu)  در جدول)2( 
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شود  ديده مي )2(طور كه در جدول  همان. مقايسه شده است
، )9(و راكي و پورتر رابطه  )7(رابطه هاي بسلر  نظريه

را  )مجموع مقاومت  كمانشي و پس كمانشي(مقاومت نهايي
اما بايد به اين واقعيت . كنند بطور نسبي خوب ارزيابي مي

را به  ها توجه كرد، كه چون هر دو نظريه اتصال جان به بال
كنند، سهم مقاومت كمانشي را  صورت ساده فرض مي

  .گيرند اي كم در نظر مي طور محافظه كارانه به

  ها ورقمقاومت نهايي تير): 2( جدول
Vu

 

(KN) 
Eq. (3)

Vu 
(KN) 

Eq. (1) 
Vu

FE 

(KN) 
Vu

ex 

(KN) 
Fyw 

(Mpa) 
Fyf 

(Mpa) bw/dw تيرورق 

343 340 312 333 318 303 1.0 G2 
379 340 318 337 318 303 1.0 G3 
277 283 275 286 318 303 1.5 G5 
336 283 286 313 318 303 1.5 G6 
226 228 236 259 285 303 2.0 G7 
252 228 248 276 285 303 2.0 G8 
658 632 591 645 200 280 1.0 G9 

  
رو، واضح است كه به همان نسبت سهم مقاومت پس  از اين

نتـايج   .كننـد  دار واقعـي بـرآورد مـي   كمانشي را بيشتر از مق
در شـكل   آزمـايش نتايج  با اجزاي محدود حاصل از تحليل

مقـادير  شـود كـه نسـبت     ديده  مـي . مقايسه شده است )5(
FE( تحليــلمحاســبه شــده از 

uV ( آزمــايشبــه )FE
uV(  در

تحليـل  دهنده دقت بسيار خـوب   باشد، كه نشان مي 1حدود 
تـوان از ايـن مـدل در     بنـابراين مـي   .باشد اجزاي محدود مي

ي داراي بازشـو  هـا  ورقمحاسبات پارامتريك و تحليـل تيـر  
  .استفاده كرد

  

0
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  تيرورق
  ي تحليل شده با آزمايشها ورقمقايسه مقاومت تير): 5(شكل 

  

  انش و در كم ي داراي بازشوي مدورها ورقرفتار تير -3
  پس از كمانش
ي هـا  ورقهايي را بـر روي تيـر   آزمايش] 8[ نارايانان و راكي

دهد كـه   نشان مي ها نتايج آزمايش. داراي بازشو انجام دادند

مشـابه   هـا   ورقاگر چه، سازوكار گسـيختگي ايـن نـوع تيـر    
باشد، اما، بـا توجـه بـه وجـود      ي بدون بازشو ميها  ورقتير

بازشو در جان تيرورق، در اين حالت مقاومت كمانشي نيـاز  
  مقاومت ] 13[نارايانان و دراوانسيان . به اصلاح دارد

  .پيشنهاد كردند) 14(كمانشي صفحات داراي بازشو را با رابطه 
)14(                                   == wwredcrcr td)(V τ  
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ضريب كمانش در حالـت بـدون بازشـو و     Kدر اين رابطه
D   بـدين ترتيـب، مقاومـت نهـايي     . باشـد  قطر بازشـو مـي
  :آيد دست مي به) 15(ي داراي بازشو از رابطه  ها ورقتير

  

 )15(                                  θσ 22 sintcV w
y
tult =  

      θθθσ 2sin)gcotg(cotdt dww
y
t −+  

wwredcrww
y
t td)(sindt- τθσ +  

  
  ي داراي بازشوي مدورها ورقتحليل تير -4

، ANSYSافزار اجزاي محدود  گيري از نرم در اين مقاله، با بهره
شكل (آيد  دست مي هاي داراي بازشو به مقاومت برشي تيرورق

ا انجام محاسبات پارامتريك، تاثير عوامل مهمي نظير آنگاه ب). 8
)t/d(لاغري جان  ww سختي نسـبي ال ،)t/t( wf   و قطـر
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)بازشو )D ها مورد بررسـي قـرار    گونه تيرورق بر مقاومت اين
 داشـته  براي مطالعه هر عامل، ساير پارامترها ثابت نگه. گيرد مي
 مــاده مــورد اســتفاده فــولاد بــا ضــريب كشســان . شــوند مــي

Mpa 51005.2 ×=E 3.0و ضريب پواسون=υ  باشـد  مـي .
ــار  مــي مومســان پنداشــته  - رفتــار مــاده كشســان شــود و معي

در مدلسازي جـان  . شود كار گرفته مي گسيختگي فون ميزس به
نشـي و از جـزء   بـراي تحليـل كما   shell63هـا از جـزء    و بال

shell43   مشخصـات  . شـود  براي تحليل غيرخطي اسـتفاده مـي
در  مدل تحليلي آنهـا  و )3(هاي تحليل شده در جدول  تيرورق
)/(بـال . ، نشان داده شده است)6(شكل wf tt    و قطـر بازشـو
( )D گيرد ها مورد بررسي قرار مي گونه تيرورق بر مقاومت اين .

. شـوند  داشته مي براي مطالعه هر عامل، ساير پارامترها ثابت نگه
ــريب    ــا ضـــ ــولاد بـــ ــتفاده فـــ ــورد اســـ ــاده مـــ مـــ

Mpa 51005.2كشسان ×=E  3.0و ضريب پواسـون=υ 
شود و معيـار   مي مومسان پنداشته  - رفتار ماده كشسان. باشد مي

مدلسازي جـان   در. شود كار گرفته مي گسيختگي فون ميزس به
بــراي تحليــل كمانشــي و از جــزء  shell63هــا از جــزء و بــال

shell43   مشخصـات  . شـود  براي تحليل غيرخطي اسـتفاده مـي
در  مدل تحليلي آنهـا  و )3(هاي تحليل شده در جدول  تيرورق

  .، نشان داده شده است)6(شكل 
به هنگام تحليل مقاومت بيان گرديد،  3طور كه در بخش  همان
مـورد   تحليـل دو بار براي هر تيرورق،  ،ANSYSوسط ت نهايي

كمانشي روي سازه كامل و تحليل در اجراي اول، . باشد نياز مي
در . )7شكل( رود كار مي به يبدون نقص براي تعيين مود كمانش

يك نقص هندسي بـه صـورت ضـريبي از تغييـر      ،اجراي دوم
 منحنـي  .شـود  شكل مود كمانشي به تيرورق اوليـه اعمـال مـي   

نشـان داده   8شكل  براي دو تيرورق نمونه درتغييرمكان  - نيرو
  . شده است

  

  
  

  ي داراي بازشوي مدورها ورقمدل تحليلي تير): 6(شكل 

  

  ي داراي بازشوها ورقمشخصات تير): 3(جدول 

 D/dw bw/dw تيرورق

 هامشخصات نمونه

 تنش تسليم بال جان
tw 

(mm) 
dw 

(mm) 
tf 

(mm) 
bf 

(mm) 
Fyf 

(Mpa) 
Fyw 

(Mpa) 
PG1 0 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG2 0.05 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG3 0.2 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG4 0.35 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG5 0.5 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG6 0.65 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG7 0.75 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG8 0 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG9 0.05 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG10 0.2 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG11 0.35 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG12 0.5 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG13 0.65 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG14 0.75 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG17 0.5 1 5 1000 10 160 280 200 
PG18 0.5 1 4 1000 10 160 280 200 
PG19 0.5 1 3.33 1000 10 160 280 200 
PG20 0.5 1 2.86 1000 10 160 280 200 
PG21 0.5 1 2.5 1000 10 160 280 200 
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  تيرورق كمانش يافته): 7(شكل 
  

  ي نمونهها ورقير مكان تيرتغي -منحني نيرو): 8(شكل 
  

  ي داراي بازشوي مدور  بر حسب كيلو نيوتنها ورقمقاومت برشي تير): 4(جدول 

  تيرورق
w

w

t
d 

wd
D 

w

f

t
t  

)(.Eq
Vcr

14
  FE

crV  
)(.Eq

Vu

15
 FE

uV  u
FE

u V/V

PG1 400 0 2.02 26.4 32.4 141.0 156 1.10 
PG2 400 0.05 2.02 25.1 32.1 131.7 122 0.92 
PG3 400 0.2 2.02 21.1 25.4 102.3 103.3 1.01 
PG4 400 0.35 2.02 17.15 18.35 75.5 73.3 0.97 
PG5 400 0.5 2.02 13.2 12.98 51.8 51.2 0.98 
PG6 400 0.65 2.02 9.2 9.41 31.4 30.6 0.97 
PG7 400 0.75 2.02 6.9 7.52 20.1 19.7 0.98 
PG8 400 0 4 26.4 34.83 160.9 159 0.98 
PG9 400 0.05 4 25.1 34.25 150.0 126.2 0.97 

PG10 400 0.2 4 21.1 26.73 118.8 107.8 0.90 
PG11 400 0.35 4 17.15 19.66 90.0 81.1 0.90 
PG12 400 0.5 4 13.2 14.12 64.0 61.9 0.96 
PG13 400 0.65 4 9.2 10.27 41.4 42.4 1.02 
PG14 400 0.75 4 6.9 8.03 28.5 24.7 0.86 
PG17 200 0.5 2 105.5 103.6 186.5 177 0.94 
PG18 250 0.5 2.5 54 55.37 124.4 126 1.01 
PG19 300 0.5 3 31.2 32.68 93.3 95.7 1.02 
PG20 350 0.5 3.5 19.7 20.97 75.7 76.5 1.01 
PG21 400 0.5 4 13.2 14.12 64 61.85 0.96 

  
 )4(در جـدول   ها ورقنتايج حاصل از تحليل تعدادي از تير

 گردد كه مشخص مي  )4(از بررسي جدول . ارايه شده است
تحليــل اجــزاي محــدود مقــادير محاســبه شــده از نســبت 

 1در حــدود ) 15(ه غيرخطــي بــه مقــادير حاصــل از رابطــ
   .باشد تحليل ميدهنده دقت بسيار خوب  باشد، كه نشان مي

ي ها ، نسبت درصد هريك از مقاومت)4(با توجه به جدول 
FE(كمانشي 

crV(  و نهايي)FE
uV( ) مجموع مقاومت كمانشي

صل از تحليل اجزاي محدود در شكل حا) و پس از كمانش
شود  طور كه ملاحظه مي همان .نشان داده شده است )9(

سهم مقاومت پس از كمانش به مراتب بيشتر از مقاومت 

  كمانشي 

مقاومت کمانشی

مقاومت نهايی
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مقايسه درصد مقاومت كمانشي و نهايي ): 9(شكل 
  هاي داراي بازشوي مدور تيرورق

  

نتايج  .رسد برابر نيز مي 4 به ها باشد و در بعضي از حالت مي
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دهد كه با افزايش قطر بازشو،  شان مين )4(تحليل در جدول 
. يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظه مقاومت نهايي به

چگونگي تغييرات مقاومت نهايي براي دو نوع تيرورق در 
طور كه در شكل  همان. نشان داده شده است )10(شكل 

  .شود، اين تغييرات نسبتا خطي است ديده مي
 صـلبيت ادتر شدن شود كه با زي با بررسي نتايج مشخص مي

نهــايي افــزايش مقاومــت ، مقاومــت كمانشــي و بــال نســبي
  در  2از بـال  تغيير صـلبيت نسـبي   ، با به عنوان مثال. يابد مي
  

PG5  در  4 بـهPG12   مقاومـت كمانشـي ،)FE
crV(  و نهــايي  

)FE
uV ( از. يابنـد  درصد رشد مي 21و  9به ترتيب به ميزان 

لاغـري  دهد كه با افزايش  سوي ديگر، نتايج تحليل نشان مي
)/(جان ww td،  بـه عنـوان   . يابـد  مقاومت نهايي كاهش مـي
در  300بـه  PG17 در 200افـزايش ايـن نسـبت از    بـا   مثال،

PG19 شـود و   درصد كمتر مـي  50، مقاومت نهايي به ميزان
  .شده استاين درحالي است كه صلبيت نسبي بال زيادتر 
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  با افزايش نسبي  بعد سوراخ ها ورقتغيير مقاومت برشي تير): 10(شكل 

  
  گيري نتيجه -5
ي فـولادي مـورد   هـا  ورقمقاومت برشـي تيـر   ،مقالهاين  در

نتايج تحليل اجزاي محدود با آزمايش و . بررسي قرارگرفت
در ادامــه، بــا تحليــل . هــاي موجــود مقايســه گرديــد نظريــه

اي گشودگي، اثر بازشوي مدور بر مقاومـت  ي دارها ورقتير
نتايج حاصـل بـه   . مشخص گرديد ها ورقگونه تير نهايي اين

  :قرار زير است
با  ي بدون بازشوها ورقكمانشي تير تحليل نتايجمقايسه  -1

دهـد كـه مقاومـت كمانشـي      هاي موجود نشان مي رابطه
الهـا بـه   بجـان بـه    اتصـال در آن كه  يبه حالت ها ورقتير

. تــر اســت شــود، نزديــك فــرض مــي گيــردارصــورت 
هـا بـه    اگر اتصال جان به بال دهد كه محاسبات نشان مي

 يمقاومـت كمانش ـ صورت ساده در نظـر گرفتـه شـود،    
درصـد كمتـر از مقـدار     50تـا   30بـه ميـزان    ها تيرورق

  .شود واقعي، برآورد مي
مقايسه نتايج حاصل از تحليل اجزاي محدود غيرخطـي   -2

دهـد كـه ايـن     هاي موجود نشان مـي  ظريهو آزمايش با ن
مجمـوع مقاومـت كمانشـي و    (ها مقاومت نهـايي   نظريه
امـا  . كنند طور نسبي خوب ارزيابي مي را به) كمانشي پس

هـا   بايد به اين واقعيت توجه كرد كـه چـون ايـن نظريـه    
كننـد،   صورت ساده فرض مـي  ها را به اتصال جان به بال

اي كم در  حافظه كارانهطور م سهم مقاومت كمانشي را به
رو واضح است كه به همان نسـبت   گيرند، از اين نظر مي

سهم مقاومت پـس كمانشـي را بيشـتر از مقـدار واقعـي      
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  . كنند برآورد مي
دهد كه  هاي داراي بازشو نشان مي بررسي رفتار تيرورق  -3

تفاوت بين مقاومت نهايي (سهم مقاومت پس از كمانش 
هـا   است در بعضي از حالـت ممكن ) و مقاومت كمانشي

برابر مقاومت كمانشي برسد و اين در حـالي اسـت    4به 
 .هاي بدون بازشو كمتر است كه اين تفاوت در تيرورق

هاي داراي بازشـو نشـان    نتايج حاصل از تحليل تيرورق -4
طور قابل  مقاومت نهايي به ،لاغريدهد كه با افزايش  مي

افزايش ايـن  با  ثالبه عنوان م. يابد اي كاهش مي ملاحظه
مشـاهده    PG19در  300 بـه  PG17 در  200نسـبت از   

درصـد كـاهش    50مقاومت نهايي بـه ميـزان   كه شود  مي
  .يابد مي

دهد كـه بـا افـزايش ابعـاد نسـبي       نتايج تحليل نشان مي -5
، بـا  به عنوان مثـال . يابد مقاومت نهايي كاهش مي ،بازشو

 PG4در  35/0 بـه  PG3  در 2/0افزايش ايـن نسـبت از   
درصـد   30مقاومـت نهـايي بـه ميـزان     كه شود  ديده مي

 . يابد كاهش مي

گردد كه بـا افـزايش    با بررسي نتايج تحليل مشخص مي -6
ي داراي هـا  ورقنهـايي تيـر  مقاومـت  ، بالنسبي صلبيت 

افـزايش ايـن   ، بـا  به عنوان مثـال . يابد بازشو افزايش مي
شـود   مـي ديده  PG12در  4به  PG5در   02/2نسبت از 

. يابـد  درصد افـزايش مـي   21مقاومت نهايي به ميزان كه 
بدين ترتيب، براي جبران كاهش مقاومت ناشي از ايجاد 
بازشو كه ممكن است به دلايل اجرايي اجتنـاب ناپـذير   

 مقاومـت ، بـال  نسـبي صـلبيت  توان با افزايش  باشد، مي
  .دادرا افزايش  ها ورقگونه تير نهايي اين
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 تئوري توسط هاي فولادي مبتني بر عدم يقين كنترل ارتعاشات سازه

  Hپس خوراند كمي و نرم بي نهايت
  

 2، جواد كاتبي1فريدون اميني

  )88مهر : پذيرش ، 88 ارديبهشت: دريافت(
  چكيده

حوزه فركانسي  در مقاومكننده  يك روش طراحي كنترلQFT(Quantitative Feedback Theory)  كمي تئوري پس خوراند
هاي اخير كاربردهاي اين روش  در سال. باشد مي (Structured Uncertainty)ساختاري هاي  است كه قادر به غلبه بر عدم يقين

اي ارزيابي شده است اما اين  بطور گسترده... هاي هيدروليك و طراحي چندين سيستم كنترلي نظير كنترل پرواز، محرك در
اي از شرايط  يك تكنيك طراحي را با ارضاء مجموعه QFTروش. ها توسعه نيافته است حوزه كنترل سازهتئوري هنوز در 

. سازد مهيا مي (Nichols Chart) عملكردي و پايداري مقاوم براي يك سيستم با عدم يقين مبتني بر استفاده از نمودار نيكولز
آشنايي با مفاهيم و مشخصات آن براي يك  مثال نمونه به منظوربا استفاده از يك  QFTدراين مقاله ابتدا طراحي به روش 

اي بر اساس نتايج  شود و در ادامه كارآيي و قابليت روش جديد كنترل سازه تك خروجي ارائه مي -سيستم تك ورودي
تايج نشان ن. شود مقايسه مي  ∞Hيك سازه چند درجه آزادي نمايش داده شده و با روش كنترل كلاسيك سازي عددي در شبيه
  .باشد مزاياي مهم اين روش در حوزه مهندسي عمران مي از  QFT دهد كه كوچك بودن مرتبه كنترل كننده روش مي
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 Vibration Control of Uncertain Based Steel Structures with Quantitative 

Feedback Theory and H Infinity Norm 
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ABSTRACT 
 

Quantitative Feedback Theory, QFT, is frequency-domain-based robust control design methods that can 
conquest to structured uncertainty. In the last few years, its application to several control systems design such as 
flight control, hydraulic actuator control, etc., has been widely investigated but this theory has not been 
developed in the structural control field. The QFT method offers a direct design technique for satisfying a set of 
robust performance and stability objectives over a given range of plant parameter uncertainty based on Nichols 
Chart. In this paper firstly the QFT design methodology is presented through one illustrative example in order to 
make easy understanding of the basic principles and characteristics for single-input single-output system. 
Afterwards, feasibility and the efficiency of new structural control method are demonstrated by numerical 
simulation in multi degree of freedom structure and compared with the H∞ robust design approach. Simulation 
results show that the lower order of QFT controller is important feature of QFT controller in civil engineering. 
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  مقدمه -1
اي رواج يافته  هاي كنترلي بطور گسترده امروزه كاربرد سيستم

صرفنظر از تجهيزات بكار گرفته شده براي كنترل، در دو . است
هاي  ها براي كنترل سازه دهه اخير انواع متنوعي از استراتژي

وابسته بودن به اطلاعات، مدل ]. 1[ساختماني ارائه شده است 
ها و اغتشاشات؛ هر راه  ها، محرك اسباتي، انواع اندازه گيريمح

حل كنترلي را تنها براي يك يا چند نوع سازه خاص و نه همة 
يافتن اي  كنترل سازهبنابراين تلاش اصلي. سازد آنها مناسب مي

نظير  حداقلي باشد كه خصوصيات قوانين كنترلي مناسبي مي
را ... تلاش كنترلي حداقل و بودن، پايداري، قابليت اجرا،مقاوم

 ،اه در حاليكه برخي عوامل نظير ديناميك محرك. برآورده سازد
هاي اندازه  ها، محدوديت هاي پارامتريك، غيرخطي عدم يقين

  .دهند اين قوانين را تحت الشعاع قرار مي... و گيري
اي، بادهاي شديد  اغتشاشات خارجي نظير تحريكات لرزه

همچنين . و غيرقابل پيش بيني دارندهمگي طبيعت ناشناخته 
رود اما  پس خور بكار مي زماني كه يك سيستم كنترل

گيري شده مقدار واقعي ندارد، موثر بودن  متغيرهاي اندازه
يابد و تضمين پايداري نيز ممكن  استراتژي كنترل كاهش مي

ها يك  است در عمل از بين برود بنابراين دقت اندازه گيري
يك محدوديت اضافي  اينكه  ]. 2[آورد  ميعدم يقين بوجود 

نميتوان همة متغييرها را مستقيماً اندازه گيري كرد و تنها يك 
توان در سازه نصب كرد بنابراين  سري از سنسورها را مي

شناخت از همة متغيرها در هر موقعيت از سازه اغلب غير 
ز از اين رو استراتژي كنترل بايد تنها بر استفادة ا. ممكن است
در نقاط كاملاً نزديك به  متناظر زمانيها  اندازه گيري

هاي كنترل بر مبناي  اغلب سيستم]. 3[ها متمركز شود  محرك
ها  هاي رياضي طراحي ميشوند در صورتيكه در همة مدل مدل

هاي ذاتي وجود دارد كه جواب واقعي سيستم را  عدم قطعيت
ديگري نظير  ها به دلايل عدم يقين. نمايد غيرقابل دسترس مي
هاي پارامتريك، تغييرات پارامترها به واسطة  ملاحظة غيرخطي

تحريكات خارجي يا مرور زمان و ناديده گرفتن تغييرات 
ها مثل سختي و ميرايي نيز  مشخصات ديناميكي در سازه

ها  در نهايت ميتوان گفت عدم قطعيت]. 3[ايجاد مي شوند 
لي كه سعي گردد در حا ترشدن مسائل مي باعث پيچيده

اي طراحي شود كه موارد بيشتري از عدم  شود كنترل كننده مي
ها را پوشش دهد با توجه به اين مسايل ايدة كنترل  يقين

  .مقاوم جهت برخورد با اين گونه مسائل ابداع شد
  

  مباني تئوري پسخوراند كمي  -2
هاي  كننده براي طراحي كنترل تئوري پس خوراند كمي

 1959در سال  1هورويتز انسي توسطمقاوم در حوزه فرك
اينست كه براي كنترل  QFTاساس تفكر . ]5و4[معرفي شد 

فرآيندي با عدم يقين قطعاً لازم است از كنترل حلقه بسته 
استفاده شود، كما اينكه در صورت نبود عدم قطعيت در 

ها حتي جهت پايدار سازي هم نياز به حلقه بسته  سيستم
اساس طراحي بر اين است كه  QFTدر روش . وجود ندارد

كنترل كننده در هر فركانس ميزان فيدبك لازم جهت 
جزئيات . حصول به هدف را تهيه و وارد فرآيند مينمايد

   . ارائه شده است ]7و6[در  QFTبيشتر روش 
نمايش بلوكي عمومي دو درجه آزادي براي ) 1(در شكل 

 LTI 2  مانتغيير ناپذير با ز هاي خطي با عدم يقين و سيستم
هاي  شامل سيستم Pبلوك . ارائه شده است QFT روش  در

قرار  DوVبا عدم قطعيت است كه تحت تاثير اغتشاشات 
تواند  بيانگر تابع تبديل كنترلراست كه مي G(s)مي گيرد، 

ها واغتشاشات  تغييرات خروجي فرآيند به واسطه عدم يقين
پيش فيلتر تنها بعنوان يك  F(s)را كاهش دهد در حاليكه 

براي رسيدن به خروجي  Rجهت شكل دهي ورودي مرجع 
    .شود مطلوب طراحي مي

 
 

 F(s) 

  Prefilter 
   

+   E 

  W(s) 
   

+ G(s) 

 Controller 
  U    

+

V(s) 
   

+ P(s) 

 Uncertain Plant 
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  D(s)
  

+ Y(s)

   

+

N(s) 

   

+
 H(s) 

   Sensor 

   - 

 R(s) 

Input disturbance Output disturbance

Controlled signal 

Reference disturbance 

Sensor noise   
 

  ] 7[دياگرام سيستم حلقه بسته با دو درجه آزادي ): 1(شكل 
  

                                                 
1 Horowitz 
2 Linear Time Invariant 
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مدنظر باشد ساختار دو  FوG اگر طراحي  QFTدر ساختار 
باشد ساختار يك درجه G درجه و اگر هدف تنها تعيين 

  .]7[شود  آزادي حاصل مي
تابع تبديل هر سيستم با عدم قطعيت در حوزه فركانسي را 

  :توان به صورت زير نمايش داد مي
 

)١(             1 10

0 00

( ) ... ( )( , ) ,    
( ) ... ( )

m
m

n
n

p s pP s m n
p s p

α αα
α α

+ += ≤
+ +

 
  

pRكه  ⊂Ω∈α باشد و بردار پارامترهاي عدم يقين ميΩ 
ه تواند ب اي از تغييرات پارامترها است كه مي مجموعه
}صورت } ,...,1  , ] ,[ : piiii =∈=Ω αααα هر . بيان شود

pii )1,...,(كدام از پارامترهاي با عدم يقين نظير =α  ًمستقلا
], [در بازه  ii αα  قابل تغييراست طوريكه با انتخاب يك

nn ),(ميتوان سيستم اسميnα مانند بردارمشخص sPP α= 
براي بسياري از مسائل عملي داراي عدم . ت آوردرا بدس

 .بهره برد) 1(توان از فرم نمايش رابطه  قطعيت پارامتري مي
  

 ]QFT ]8 ، 7طراحي  -2-1

و sG)(در طراحي دوتابع تبديل پايدار QFTفرآيند طراحي 
)(sFشود، بطوريكه مشخصات عملكردي ذيل  خلاصه مي

را در حاليكه پهناي باند كنترل كننده در حداقل ممكن قرار 
 .دارد برآورده سازند

  

(I پايداري مقاوم حلقه بسته  
پايداري حلقه بسته با ارضاء قضيه پايداري  QFTدر روش 

   :شود به شرح زير تامين مي
مجموعه سيستم با عدم يقين مشخص : QFTقضيه پايداري 

  : اوم است اگر و تنها اگرپايدار مق) 1(شده توسط رابطه 
هيچ گونه حذف صفر و قطبي در نيم صفحه مختلط ) االف

  .بسته سمت راست رخ ندهد
),(حداقل يك عضواز خانواده  sG)(كنترل كننده) ب αsP 

  .را پايدار نمايد
ها و عدم يقين ها، درجه سيستم  به ازاء تمام فركانس )ج

):يعني بدنيا كاهش )( ) ( ) ( )
( , )
n

n n
P jL j P j G j

P j
ωω ω ω

ω α
= ≠ −   

n،تابع تبديل حلقه باز Lكه nL P G=وnP  تابعنيز به ترتيب 

 .باشند و سيستم نامي يا اسمي مي تبديل حلقه باز اسمي
درطول مرحله شكل دهي حلقه ارضا ) ب(و  )الف(شروط 

و شرط سوم نيز معادل اعمال ) 3- 1- 2قسمت (شوند  مي
  :يك قيد در دامنة بهرة حلقه بسته به شرح زير است

)2(   [ )∞∈∀≤
+

= ,       M
),j(L

),j(L),j(T 0
1

ω
αω

αωαω  
  

),(كه αsT  تابع تبديل حلقه بسته است كهM  يك حاشيه
  . بهره را به پايداري حلقه بسته اعمال مي نمايد

 
(II مقاوم ورودي مرجع رديابي  

بايست نامساوي   د مناسب رديابي، پيش فيلتر ميبراي عملكر
  :زير را ارضاء نمايد

)3 (    [ )∞∈∀≤≤ ,0       )(),()()( ωωαωωω ul TjTjFT             

به ترتيب كرانهاي بالا و پايين عملكرد رديابي  lTوuTكه
ها در  نمايشي ازاين باند )b-2(و )a-2(در شكل . باشند مي

نحوه دستيابي به  .فركانسي و زماني ارائه شده است حوزه
اين مرزهاي رديابي بر اساس پاسخ زماني مناسب به ورودي 

  .ارائه شده است] 7[در  Houpisپله واحد توسط 
  

(III اغتشاش در ورودي حذف  
  :عبارتست از Vدرحذف اغتشاش QFTمعيار عملكرد مقاوم

  

)4  (       [ )VVV 0,      )(M),j(Tmax ωωωαω
Ωα

∈∀≤
∈

  
  

)كه , )( , )
1 ( , )V

P sT s
L s
αα
α

=
+

تابع انتقال از اغتشاش به  
  .باشد دامنه رد اغتشاش مي ωVM)(باشد و خروجي مي

  

(IV اغتشاش در خروجي حذف  

براي حذف اغتشاش درخروجي يك محدودة فركانسي بر 
  : شود روي تابع حساسيت به شرح ذيل اعمال مي

  

)5        (    [ )DD 0,    )(M),j(Smax ωωωαω
Ωα

∈∀≤
∈

  
  

كه
),s(L

),s(S
α

α
+

=
1

دامنه  ωDM)(تابع حساسيت و1
  .باشد رد اغتشاش مي
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ابتدا بر اساس قيود  QFTتوان گفت در روش  در نهايت مي
بدست آمده از مشخصات عملكردي ذكرشده نواحي مجازو 
غير مجازي به صورت ترسيمي براي سيستم اسمي بدست 

هاي ترسيمي كنترل  استفاده از تكنيك آيد و سپس با مي
شود كه اين  اي شكل داده مي كننده يا پيش فيلتر به گونه

نواحي را مد نظر قرار دهد سپس از نمودار ترسيمي حاصل 

در مراحل . شود رابطه تحليلي كنترلر يا پيش فيلتر حاصل مي
. شود هميشه از نمودار نيكولز بهره برده مي QFTترسيمي 

 .هاي بعد به تفصيل معرفي شده است كه در بخش

طي پنج مرحله  QFTبراي دستيابي به بهترين پاسخ، طراحي 
  ].7[گيرد  زير صورت مي

  
 

      
  ]7[مرزهاي رديابي در حوزه فركانسي و زماني ): 2(شكل

  

  (L=PG) و حلقه باز  (P)تعيين الگوي سازه  - 2-1-1
ر دياگرام هاي مدل د شود عدم يقين در اين گام سعي مي

در دياگرام (. نمايش داده شود (Nichols Chart)نيكولز 
نيكولز محور افقي معرف فاز بر حسب درجه و محور قائم 

). باشد مي dBمعرف دامنه تابع تبديل بر حسب دسي بل
)( ωjP  در هر فركانس يك عدد مختلط است و به علت

j(P(عدم يقين، الگوي ω  يك مجموعه از اعداد مختلط
اي  بنابراين ناحيه. ها در هر فركانس است متناظر با عدم يقين

از نمودار نيكولز كه توسط مجموعه اي از اعداد مختلط 
شود تمپلت يا الگوي نامعيني سيستم در هر  اشغال مي

در واقع الگوي هر سيستم . شود فركانس ناميده مي
هاي پايين و  ستم در فركانسنشانگرعدم قطعيت پارامتري سي

متوسط است و تعيين دقيق آن از اهميت بسزايي برخوردار 
تواند بر خلاف  صرفاً از اين قسمت مي QFTاست چرا كه 

ديگر روشهاي كنترل مقاوم، نامعيني فاز را وارد طراحي 
)بعنوان نمونه براي .نمايد )

sas
kasP
+

= 2
با عدم يقين  

]پارامتريك ]10 ,1∈k و[ ]8 ,4∈a هاي  الگوها در فركانس
ω=2,10 rad/s  13[نمايش داده شده است ) 3(در شكل[.  

PGLبا توجه به ، تغييرات تابع تبديل حلقه باز با =
بنابراين با انتخاب يك مدل اسمي . متناظر است Pتغييرات

nP ،GPLنظير nn شود كه پارامترهاي انتخابي  نتيجه مي =
باشند و  a=4وk=1توانند براي مدل اسمي مي

ssPn 44 2 لازم به ذكر است كه الگوها . شود حاصل مي=+
)(باشند و از انتقال مي Pدازه باان همLهاي يا تمپلت ωjP به   

)(بطور افقي و به اندازه دامنه ∠ωG)(اندازه زاويه ωjG 
شود و شكل و اندازه آن دقيقاً مشابه  بطور قائم حاصل مي

هاي مجاز  لگوها براي توليد كراناز ا .باشد مي Pالگوي
مطابق با مشخصات عملكردي جهت طراحي كنترل كننده 

  .شود بهره برده مي
  

براساس حدود عملكرد و nLتعيين باندهاي - 2-1-2
  نامعيني سيستم 

  

برآورد هر يك از ويژگيهاي عملكرد مقاوم مطابق روابط 
براي ) 2(طبق رابطه و پايداري مقاوم ) 5(و ) 4(، )3(

هاي را روي تابع انتقال  ، محدوديتPسيستم با عدم يقين 
ها بصورت كران  اين محدوديت. اعمال مي نمايد Lحلقه، 

)(ωBدياگرام نيكولز را به دو ناحيه تقسيم مي كند ، .
GPLقرارگرفتن nn در يك ناحيه سبب برآورده شدن =
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. در ناحيه ديگر نقض ويژگي را به دنبال داردويژگي و 
ها ابتدا با سعي و خطا صورت مي گرفت سپس  تعيين كران

يك فرآيند طولاني از كار گرافيكي روي الگوها جايگزين 
آن گرديد و با ارائه يك روش جبري مساله تعيين كران به 

ها در  خلاصه اي از اين روش. يك پاسخ قطعي دست يافت
اي از باندهاي  نمونه. ارائه شده است ωB)(نجهت تعيي] 8[

  .شود ديده مي) 5(ترسيمي براي مثال فوق در شكل

  

                
  

  ]U ]6 باند فركانس عمومي بالا يا كانتور): 4(شكل                            ω=2,10 rad/s تمپلت سيستم در ): 3(شكل                  
  

هاي  هاي پايين و متوسط مشخصه از آنجا كه در فركانس
كنند  تحميل مي Lهايي را بر رديابي و حذف اغتشاش كران

باشند لذا كران پايداري  كه بر كران پايداري مقاوم غالب مي
هاي بالا است كه  در فركانس Lهاي  عموماً بيانگر محدوديت

اين باند به  ).4(شكل  شود ناميده مي 1UHFB عنوان تحت
اين معني است كه حلقه باز اجازه نزديكي به 

)01(نقطه j+− در صفحه مختلط را كه باعث ناپايداري
  .شود؛ ندارد سيستم مي

  

  دهي حلقه باز  شكل - 2-1-3
پس از مشخص شدن مرزهاي فركانسي، گام بعدي طراحي 

بل ساختي است كه در هر فركانس باندهاي تابع تبديل قا
هاي  در اين قسمت از روش. مربوطه را ارضاء نمايد

دهي حلقه و با اضافه كردن يكسري توابع به تابع  شكل
شود كه علاوه  طوري شكل داده مي nLتبديل اسمي سيستم،

 فركانس، بلافاصله به كانتور هر بر ارضاء مرزهاي مربوط در
UHFB رسيده و آنرا حتي المقدور درحالت مماسي از

                                                 
1 Universal High-Frequency Bound 

به اين عمل چرخش گفته شده و . راست به چپ دور بزند
و در نتيجه پهناي باند كنترل  nLشود كه پهناي باند باعث مي

دهي حلقه يك كار  عمل شكل. محدود شود sG)(كننده
ه تجربه طراح وابسته بوده و با شود كه ب هنري قلمداد مي

پس از آنكه تابع تبديل حلقه . شود سعي و خطا حاصل مي
باز به صورت ترسيمي بدست آمد؛ به راحتي با استفاده از 

رابطه جبري تابع بدست آمده و بر اساس رابطة 
n

n

P
LG و  =

. شود حاصل مي كننده باشد كنترل نيز معلوم مي nPاينكه
اي از تابع تبديل حلقه باز  نمونه) 5(براي مثال در شكل 
  . دهي حلقه ترسيم شده است بدست آمده از شكل

  

  طراحي پيش فيلتر - 2-1-4
در قسمت قبل،  nLدهي مناسب تابع تبديل حلقه با شكل

كمتر و يا در  Tشود كه تغييرات در اين تضمين ايجاد مي
ها  حدود مجاز خواهد بود ولي با اين وجود بسياري از پاسخ

بنابراين لازم است با . گيرند هاي مجاز قرار مي خارج از كران
طراحي مناسب پيش فيلتر، پوش تغييرات حلقه بسته به 

  .درون ناحيه مجاز انتقال داده شود

UFHB

UFHB
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  ]4[شكل دهي حلقه ): 5(شكل 
  

ها هدف اساسي كاهش  در كنترل سازه با توجه به اينكه
باشد و از آنجايي كه عملاً  ارتعاشات تا حد ممكن مي

تواند صفر منظور شود  مي sR)(ورودي مرجع وجود ندارد
و بنابراين در اين گونه مسايل مرحله طراحي پيش فيلتر 
حذف مي گردد و با توجه به نوع اغتشاشات وارده به سازه 

در كنترل سازه اي به صورت شكل ) 1(ار بلوكي شكلنمود
  . شود ارائه مي) 6(
 

G(s)
  U    

+

V(s)
   

+ P(s) 

Uncertain Structure 
   

+  Y(s)

   

+

N(s) 

   

+
H(s)

Earthquake disturbance 

 
  QFTها در ساختار  دياگرام بلوكي كنترل سازه ):6(شكل

  

  بررسي صحت كنترلر طراحي شده - 2-1-5
آخرين گام در پروسه طراحي بررسي و تاييد كنترل كننده 
بدست آمده است كه مي بايست گيرد كه براي اين منظور 

  .سازه به تحريكات لرزه اي مورد توجه قرار مي گيرد  پاسخ
  
1مروري برروش كنترل نرم بينهايت -3

∞H     
توانايي آن در  H∞برجسته ترين ويژگي روش كنترل

اين روش درسال . باشد هاي سيستم مي ملاحظه عدم يقين
مفاهيم ومراحل  به] 9،10،11،12[توسعه يافت در  1980

                                                 
1 H Infinity 

، نرم H∞مفهوم كليدي در. توسعه آن اشاره شده است
تواند تعبيري از بهره  باشد كه مي بينهايت تابع تبديل مي

نرم بينهايت ) 6(بنا به تعريف ومطابق رابطه . سيستم باشد
برابر با بزرگترين مقدار منفرد ماتريس تبديل سيستم در 

  .است ها تمامي فركانس
)6                                    ({ }))((sup 

ωσ
ω

jPT =
∞

  

  
مبين مقدار منفرد تابع  σبيانگر حداكثر مقدار و 2supكه 

نمايش تعميم يافته ) 7(در شكل . باشد مي Pتبديل سيستم 
ها به همراه ورودي و  از سيستم، كنترل كننده و عدم يقين

 Gو فرآيند تعميم يافته  Pارائه شده است كه ها خروجي
  . كنترل كننده تعميم يافته است

 

y  

zw  

u  

P(s) 

G(s) 
  

  ]2[سيستم كنترل تعميم يافته ): 7(شكل 
  

هاي مرتبط با  به ترتيب ورودي yو w،z،uهمچنين
هاي عملكردي، سيگنال كنترلي  جياغتشاش خارجي، خرو

  . هاي اندازه گيري شده مي باشند و خروجي
نامعيني  با حضور) 7(شكل  H∞به منظور استفاده از روش 

قابل ) 8(و اغتشاش به صورت نمايش بلوكي شكل ضربي
مبين  Wهاي با پارامتر  در اين شكل بلوك. باشد تفكيك مي

ند كه جهت اعمال نامعيني و نيز حصول باش توابع وزني مي
به هر يك ازمشخصات عملكردي در طول پروسه طراحي 

nPبلوك .توسط طراح انتخاب ميشوند  Gسيستم اسمي و   
 نيز نشانگر عدم يقين ∆.نمايند مي مشخص را كنترلر
  .باشد مي
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uW  

d TW  
dely  
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2 supermom 
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  نامعيني ضربي  حضور دياگرام بلوكي سيستم با ):8(شكل

 ]9[ اغتشاش و

  :روابط زير برقرار است) 8(با توجه به شكل 
)7(

del

1 1

22

n

( )
y 0

( ) z
 

z 0 0

v -y -P ( )

del T
T T

del
n S del n S n S n S
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n n n
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y W d u
W W

uz PW u d u PW PW PW
d

Wz W u u
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d u u

= +⎧
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= = + +⎪⎩

  

  :به صورت زير تفكيك شود) 7(در شكل  Pاگر بلوك 

)8                                 (             11  12

 21  22

P P
P

P P
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                            

توان  مي   Pهاي براي مولفه) 8(و رابطه ) 7(بر اساس شكل 
  :نوشت

)9 (  [ ] 11  1 2  21  22

0
, P , P , P

0 0

T T

n n S n S n n n

u

W W
P P PW PW P P P

W

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = − − =−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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هاي  به خروجي uوwاز طرفي تابع تبديل از ورودي هاي
z  وy است بابرابر:  

)10  (      1
 11  12  22  21( , ) ( )lF P G P P G I GP P N−= + − =  

),(رابطه فوق در GPFl نشانگرتابع تبديل حلقه بسته با
) 10( رابطه در  Pاست با جايگذاري مقادير Gكنترل كننده 

  :داريم

)11           (                           T T

n s n s

u u

W T W T
N P W S P W S

W T W T

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

         

  

كه
GP

GPT
n

n

+
=

1
و) تابع متمم حساسيت( 

GP
S

n+
=

1
1 

ماكزيمم مقدار  H∞كنترل كننده .است) تابع حساسيت(
NNمنفرد ماتريس آيد؛  بدست مي) 10(را كه توسط رابطه×
  .مينيمم مي كند

)12        ([ ] 2/1222 )|||||(|)( TWSWPTWN uSnT ++=σ  

ترل كننده مقاوم بايد سه تابع وزني بايد در طراحي كن
است كه با شناسايي  TWاولين تابع وزني . انتخاب شوند

دومين تابع وزني  .آيد سيستم و استخراج نامعيني بدست مي
SW  است كه به منظور اخذ عملكرد مناسب ازسيستم طرح

كه براي اعمال محدوديت روي  uWشود و در نهايت مي
  .شود سيگنال كنترلي انتخاب مي

توان لحاظ كرد در اين مقاله  نا معيني را به طرق مختلفي مي
از نمايش نامعيني ضربي   H∞براي طراحي كنترل كننده

شود به همين منظور از ميان توابع تبديل احتمالي  استفاده مي
ك سيستم يكي از آنها به عنوان سيستم اسمي انتخاب براي ي

اين تابع تبديل بايد به گونه اي باشد كه نمودار . شود مي
بودي آن در ميان بقيه توابع قرار گيرد و رفتار متوسطي از 

و بر همين اساس تابع وزني نامعيني به  سيستم را نشان دهد
 .شود تعيين مي) 13(صورت رابطه 

  

)13           (                                  1|| −〉
n

i
T P

PW  
  

بيانگر تابع تبديل در هر نقطه كاري سيستم  iPكه 
لذا براي تعيين تابع . باشد دهنده سيستم اسمي مي نشانnPو

/1وزني نامعيني پاسخ فركانس −ni PPير ممكن به ازاء مقاد
 TWنامعيني بدست آورده و حد بالاي آن را به عنوان

بر اساس كوچك بودن تابع  SWتابع وزني. انتخاب مي كنيم
شود زيرا كوچك بودن تابع  انتخاب مي Sحساسيت 

  .باشد حساسيت معياري براي عملكرد مناسب سيستم مي
ني و سيستم اسمي اطلاعات براي با مشخص شدن توابع وز

پس از تعيين آن به . ساختن سيستم تعميم يافته كافي است
انجام  H∞طراحي كنترل كننده MATLABوسيله نرم افزاز 

يك  H∞توان گفت كه الگوريتم  در نهايت مي. گيرد مي
  مشخص  γيابد كه براي يك  كنترل كننده بهينه مي

كند به طوريكه  يك كنترلر پايدار ساز حاصل مي
γ〈

∞ 
),( GPFl طراحي كنترل كننده با حل  و در واقع

 :شود مساله حساسيت مخلوط به شرح ذيل انجام مي

)14                             ( 1   min 1 〈=

∞

−

uW
SPW

TW

u

nS

T

optγ 

  

  ين و طراحي كنترلر مقاوم اي داراي عدم يق مدل سازه -4
، نمونه QFTبه منظور بررسي قابليت و كارائي روش كنترل 

. مورد ارزيابي عددي قرار مي گيرد) 9(سازه اي نظير شكل 
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و كنترل مقاوم  QFTجهت مقايسه هر دو روش 
 .شود مي بررسي H∞كلاسيك

نوان در اين شبيه سازي عددي از زلزله ال سنترو به ع
  .شود اغتشاش خارجي بهره برده مي

 
 

  
  سازه دوطبقه نمونه): 9(شكل

  

يك سازه دو طبقه است كه نيروي كنترلي توسط ) 9(شكل 
ابزار كنترلي در تراز طبقه دوم به منظور كنترل بازتاب آن 

معادلات حركت براي سيستم نمايش داده . شود اعمال مي
  :شده تحت تحريك تراز پايه عبارتنند از
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   QFTطراحي با روش  -4-1
بايست معادلات حركت در  مي QFTبه منظور طراحي با 

بيان شوند با توجه به اينكه در روش ) 1(قالب معادله 
QFT  نيروي زلزله به عنوان اغتشاش خارجي شناخته شده

به صورت زير بازنويسي ) 15(شود؛ رابطه  و وارد حلقه مي
  :شود مي
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  :عبارتست از) 16(با فرض شرايط اوليه صفر تبديل لاپلاس 
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1)(كه sY،)(2 sYو)(sU  به ترتيب تبديل لاپلاس توابع
)(1 ty،)(2 tyو)(tu در نهايت اگر. هستند)(1 sY  را از

 بدست آورده و در رابطه دوم قرار) 17(رابطه اول معادله
  :دهيم داريم
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  :عبارتست از) 1(در نتيجه معادله مشخصه به فرم رابطه
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  :داريم) 19(ميرايي و سختي در با جايگذاري مقادير جرم، 
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شود كه سختي و  ها فرض مي به منظور ملاحظه عدم يقين
عدم يقين از مقدار اسمي  15%ميرايي طبقات داراي 

kgmهمچنين در اين مثال با فرض. باشند مي 61005.1 ×= ،
mNkn /10300 msNcnو=×6 /.10575.1   : ميتوان نوشت =×6
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maxminmaxmin
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. باشد گام بعدي درطراحي تعيين مشخصات عملكردي مي
به ) 2(مشخصه عملكرد پايداري مقاوم بر اساس رابطه 

  . شود صورت زير انتخاب مي
  

)22                           (2.1
11

=≤
+

=
+

M
L

L
PG

PG  
  

cos180)15.0(مطابق روابط  21 −−= − MPM وMGM /11+≥ 
 GM (Gain Margin)حاشيه فاز و PM (Phase Margin)كه 
درجه قابل  50باشد در اين مورد حاشيه فاز حداقل  مي

همچنين براي مشخصه عملكرد رد . باشد دسترس مي
  :توان نوشت مي) 4(اغتشاش با استفاده از رابطه 
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توان براي اين مشخصه انتخاب  هاي متنوعي را مي البته مدل
)ترين مدل رابطه نمود ساده )V V

YT j
V

ω α= باشد كه  مي ≥

Vα در اين مقاله سعي شده است . يك مقدار ثابت است
اي انتخاب شود كه اين مشخصه در محدودة  مدل بگونه

sec/  1.0 فركانسي پايين درحدود rad هاي  فركانس و در 
sec/  1مياني تقريباً  rad هاي بالا تضمين  و در فركانس

باتوجه به ميزان  .مناسبي براي حذف اغتشاش ايجاد نمايد
نيز مشخصات عملكردي،  مفروض براي مدل و هاي  عدم يقين

ر شكل و د sP)(الگوي نامعيني سيستم) 10(در شكل 
پايداري مقاوم و حذف  باندهاي ادغام شده عملكرد) 11(

 .اغتشاش در ورودي نمايش داده شده است
  

   
  

  الگوي نامعيني): 10(شكل
  

هر نقطه مبين پاسخ فركانسي يكي از ) 10(در شكل 
در فركانس معين است و نيز  sP)(هاي خانواده سيستم

 شود ملاحظه مي

  .يابد و شكل الگوها با تغيير فركانس تغيير مي كه اندازه  
  

 
 

  باندهاي ادغام شده): 11( شكل
در ادامه پس از چندين با سعي و خطا و با استفاده از 

توان حلقه  افزودن و حذف چندين صفر و قطب مناسب مي
را به نحوه اي كه شرايط باندها را ارضاء نمايد،  nLباز

  :كنترل كننده طراحي شده عبارتست از. رددهي ك شكل
  

)24(2 2

2
( 41.8 87.12)( 2.54 484.76)( ) 1143
( 14.1)( 39.08)( 12.75 36.42)
s s s sG s
s s s s
+ + + +

=
+ + + +

 

  

دهي تابع تبديل حلقه باز اسمي با استفاده از  شكل
 . ارائه شده است) 12(، در شكل sG)(كننده كنترل

 

  
  دهي تابع تبديل حلقه باز شكل): 12(شكل

  

  طراحي با روش نرم بينهايت -4-2
 H∞توابع وزني اولين گام در كنترل به روشانتخاب  

درروش حساسيت مخلوط مرسوم، توابع وزني . ميباشد
براي شكل دادن به پاسخ فركانسي تابع تبديل سيستم 
انتخاب مي شوند بطوريكه مشخصات عملكردي را در 

علاوه بر اين . هاي فركانسي معين برآورده نمايند محدوده
 ارتباط H∞رتبه كنترل كننده بدست آمده در روشافزايش م
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بنابراين در اين مقاله سعي   .مستقيمي با توابع وزني دارد 
 .شود تا حد امكان از توابع وزني ساده بهره برده شود مي

در اين روش مي بايستي يك تابع اسمي براي تعيين توابع 
. ضربي انتخاب شود وزني نامعيني مبتني بر مدل نامعيني

در  ncو nkتابع تبديل اسمي سيستم با جايگذاري مقادير
  :شود به صورت زير تعيين مي) 20(رابطه 

  

)25(2

4 3 2
2.1 3.15 900

2.205 6.615 1577.4806 1417.5 180000n
s sP

s s s s
+ +=

+ + + +  
  

پاسخ ) 14(، با استفاده از رابطه TWبراي تعيين تابع نامعيني
/1فركانسي −ni PP  به ازاء توابع تبديل در نظرگرفته شده

رسم نموده و حد بالاي آنرا به عنوان  k و cدر بازه تغييرات 
 گيريم منحني كه حد بالاي عنوان مي نظر نامعيني وزني در

دهد توسط رابطه زير مشخص  نامعيني ضربي را نمايش مي
  :شود مي

)26            (          
2

3 2
0.01 2 48

5 5.5 950 5290T
s sW

s s s
+ +=

+ + +
 

  

 cپاسخ فركانسي تابع تبديل در بازه تغييرات ) 13(در شكل 
 .نمايش داده شده است k و

 

  
  kو cدياگرام بودي توابع تبديل در بازه تغييرات ): 13(شكل

  
 

، به صورت SWها تابع وزني عملكرد در كنترل سازه
=−1كلي nS WPW باشد و ميW  عموماً طوري انتخاب  
شود كه تابع حساسيت كوچك گردد در اين پژوهش با  مي

هاي  توجه به اينكه تابع نامعيني ضربي حاصل در فركانس
هاي بالا كوچك است لذا با  پايين بزرگ و در فركانس

توان در  كند نمي محدوديتي كه نامعيني تحميل مي
را داشت، لذا انتخاب هاي پايين انتظار عملكرد بالا  فركانس

باشد در نتيجه  تابع عملكرد را  تابع وزني عملكرد دشوار مي
0.7Wبه صورت استاتيكي برابر با   .انتخاب مي كنيم =

منديم كه برروي اندازه  چون علاقه uWدر انتخاب تابع وزني
ه صورت سيگنال كنترلي محدوديتي اعمال نماييم تابع ب

با حل مساله در نهايت . شود انتخاب مي uW=01.0ساده

با استفاده از ) 15( حساسيت مخلوط به شرح رابطه
µابزار جعبه MATLAB،0.8746optγافزار  در نرم  =  

شود كه بيانگر پايداري و عملكرد مقاوم است و  حاصل مي
 10هاي سيستم تعميم يافته برابر  ا كه تعداد حالتاز آنج

  .باشد مي 10است بنابراين كنترل كننده حاصل نيز از مرتبه 
پس از طراحي كنترل كننده براي سازه با عدم يقين نمونه، 

اي در  سازه مذكور به همراه كنترلر تحت تحريكات لرزه
عنوان به . شود تراز پايه قرار گرفته و نتايج حاصل ارائه مي

به ترتيب جابجايي و شتاب ) 15(و ) 14(نمونه در شكل
 QFTروش تراز بام در حالت كنترل نشده و كنترل شده به 

H∞و  . اثر زلزله ال سنترو نمايش داده شده است در 
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 جابجايي تراز بام درحالت كنترل شده و نشده): 14(شكل 
 
  

  
  

  درحالت كنترل شده و نشدهشتاب تراز بام ): 14(شكل 
 

  هاي بكار رفته از  همچنين جهت مقايسه الگوريتم
  .هاي كارآيي به شرح ذيل بهره برده شده است شاخص

  

)27 (
( ){ } ( ){ }1 2 2 2

1/ 2 1/ 2

2 2
3 2 4

0 0

 max ,                   max

1 1max ( ) ,  max ( )  
tot totT T

tot tot

J y t J y t

J y t dt J u t dt
T T

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫

&&

&&

     

به ترتيب شتاب تراز طبقات، جابجايي،  totTوia،id،iuكه
در جدول  .باشد نيروي كنترلي و كل زمان شيبه سازي مي

  .هاي  ارائه شده است مقادير شاخص) 1(
  
  
  
 
  

 هاي عملكردي مقادير شاخص): 1(جدول

كنترل شده 
 QFTبا 

كنترل شده  
  H∞با 

كنترل  
  نشده

  شاخص 

42  57  65  [ ]1 J mm 

77/4  89/9  96/10  2
2 /J m s⎡ ⎤⎣ ⎦ 

65/2  19/3  64/4  2
3 /J m s⎡ ⎤⎣ ⎦ 

44/323  85/724   ----  [ ]4 KN  J  
  

  گيري نتيجه -5
هاي ساختماني،  در اين پژوهش براي كنترل ارتعاشات سازه

شده است و معرفي  QFTكاربرد جديدي از روش سنتي 
در حوزه  QFTحاصل حاكي ازعملي بودن كاربرد  نتايج

ذكر اين نكته ضروري است كه در . باشد مهندسي عمران مي
صورت افزايش تعداد درجات آزادي كه منجر به افزايش 

شود  تعداد  نقاط كنترلي و نيز نقاط اعمال نيروي كنترل مي
ياز ن QFTاستفاده از روابط حالت يك درجه آزادي روش 

به تغييرات اساس دارند كه مطالعه و پژوهش در اين زمينه 
ها غير از مهندسي عمران نتايج ارزنده اي  در بيشتر حوزه

داشته است و ضرورت انجام چنين مطالعاتي در حوزه 
  .    باشد هاي با چند درجه آزادي نيز مشهود مي كنترل سازه

  هاي عملكردي ارائه شده ملاحظه با توجه به شاخص

از مقدار  H∞در روش 4Jشود كه شاخص عملكردي مي
برخوردار است كه حاكي  QFTكوچكتري نسبت به روش 
 QFTنسبت به كنترل كننده  H∞از آنست كه كنترل كننده

تلاش كنترلي پاييني دارد از سويي مزيت اساسي روش 
QFT نست كه مرتبه و پيچيدگي كنترل كننده مستقيماً در اي

باشد و با شكل دهي نقطه به نقطه در هر  اختيار طراح مي
. هاي لازم را در هر فركانس انجام مي دهد فركانس مصالحه

ها ديده  كه با مقايسه روابط تحليلي حاصل براي كنترل كننده
 QFTشود كه پايين بودن مرتبه كنترل كننده حاصل از  مي

مزيت مناسبي جهت پياده سازي كنترل و كاهش خطاهاي 
باشد در مقابل حجم زياد  سخت افزاري و نرم افزاري مي

محاسبات عددي و كارهاي ترسيمي در مرحله شكل دهي 
  .باشد حلقه از معايب اين روش مي
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  واژه نامه -5
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   Robust Stabilityپايداري مقاوم 
  Transfer Function تبديل تابع

 Quantitative Feedback Theory كمي خوراند پس تئوري

   Weighting Functions توابع وزني
 Templat  تمپلت يا الگوي

  Rool-offچرخش 
  Gain Margin حاشيه بهره
  Phase Margin حاشيه فاز
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  كتب و مقالات. 5

  تاريخ  محل انتشارات  موضوع  عنوان  

1          

2          

3          

4          

5          

  .د گردضميمه ساير موارد 

  

  عضويت در ساير انجمن هاي علمي. 6

  تاريخ عضويت   نوع عضويت   موضوع  نام انجمن   

1          

2          

3          

4          

5          

  .ساير موارد ضميمه گردد 

  

  جهت عضويت مدارك لازم

  رسيد پرداخت حق وروديه  -  تصوير آخرين مدرك تحصيلي   -   تصوير شناسنامه   -    3*4 قطعه عكس 3 

  

  

  :عضويت حق 
  

حقوقي                               دو ميليون ريال                                                       اعضاي    •              هزار ريال                       يكصد و هشتاد       اعضاي حقيقي       •      

  مجلات و موسسات علمي پژوهشي      يك ميليون ريال •                                            پنجاه هزار ريال      اعضاي دانشجويي         • 
       

  

  

  

  به نام انجمن سازه هاي فولادي ايران  450بانك تجارت شعبه مركزي كد  45070433حساب جاري شماره  به 
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ايران  سازه هاي فولاديكميته پذيرش انجمن . . . . . . . . . . . . . . در جلسه مورخ . . . . . . . . . . . . . .  . . درخواست عضويت 

  . ضويت ايشان موافقت ـ مخالفت بعمل آمد مطرح و با ع

  كميته پذيرش                                                                                                                            

  

  

  .گرفت مورد تاييد قرار. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در جلسه هيأت مديره مورخ 

  

  هيأت مديره                                                                                                                              

  

  

  
  

  

  : ايران، ارسال فرماييد سازه هاي فولاديخانه انجمن اين برگه را به نشاني زير، دبيرلطفاً پس از تكميل 

  12بزرگراه مدرس ـ خ ظفر ـ خ فريد افشار ـ خ دولتشاد شرقي ـ خ جام ـ خ تايباد ـ پتهران ـ :  قتمركز مو

  22003943 - 22003841:تلفن 

www.isss.ir 


