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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
 عنوان به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص 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 ودنبي اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 بر روز به 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 عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با

 نظارت ريز تاقداما 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 كاربرد 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
 شماره به رانياي فولادي ها هزسا انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلام

  .شد صادر 95/2910/3

 تداوم مارادر خودي پژوهشي علم مقالات ارسال با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه

  رانياي فولادي ها سازه انجمن



  5/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1388 ستانزمو  پائيزـ ششم ي سال پنجم ـ شماره     

                                           خورده  محاسبه سختي تيرهاي فولادي ترك فرمولاسيونارائه 
 CFRPبهسازي شده با 

                                                                                                  2فرهاد دانشجو،  1احسان دهقاني
  )25/12/88:، پذيرش18/9/88: دريافت(

  چكيده
برداري  ، موجب از دست رفتن كارايي سازه در بارهاي بهرهخورده ارتعاش تيرهاي فولادي ترك كاهش سختي و افزايش دامنه

ششي تيرها و در محل بروز تركها روي بال ك CFRPيكي از روشهاي بازيابي سختي اين نوع تيرها چسباندن ورقهاي  .شود مي
بطور معمول از روشهاي تحليل اجزاء محدود  CFRPخورده توسط  شده در تير ترك براي محاسبه ميزان سختي بازيابي .باشد مي

در اين  .ارائه شده استبه روش رياضي  CFRPتوسط  در اين مقاله فرمولاسيون محاسبه سختي تير بهسازي شده. شود استفاده مي
لاسيون سختي تير بهسازي شده بر اساس سختي تير سالم، سختي تير با فرض ايجاد مفصل در محل ترك، مشخصات مصالح فرمو

باقيمانده در قسمت سازي سختي خمشي  از مشابه استخراج اين فرمولهابراي . آيد و ابعاد هندسي سازه بدست مي CFRPچسب و 
سختي فنر دوراني بر اساس سختي تير  بدست آوردننحوه . ه استده شدمقطع ترك و ورق تقويتي با يك فنر دوراني استفا

در دو دسته  CFRPسختي تير بهسازي شده با ورق  اتمحاسب انجام روش. ه استگرديد نيز پيشنهادخورده و سختي تير سالم  ترك
ير دوسرمفصل و دوسرگيردار براي دو مورد خاص ت پيشنهاديو فرمولاسيون  هشد بطور جداگانه بررسيتيرهاي معين و نامعين 

روش اجزاء  ي باپيشنهادي، هجده نمونه فرض از روش تحليليسنجي نتايج بدست آمده  منظور صحته ب. ه استسازي گرديد پياده
را نشان داده با روش اجزاء محدود تطابق بسيار خوبي مقايسه نتايج فرمولاسيون پيشنهادي  .اند محدود نيز مورد مطالعه قرار گرفته

 CFRPبا صرفنظر كردن از سختي خمشي باقيمانده در مقطع ترك، براي محاسبه سختي تير بهسازي شده با  ديگري نيز فرمول. ستا
دهنده دقت بسيار خوب  مقايسه نتايج بدست آمده از اين فرمول و فرمولهاي دقيقتر نشان. ه استشد در كاربردهاي عملي پيشنهاد

گيري عمق ترك، ميزان مصالح مورد نياز براي بهسازي تير با  توان بدون نياز به اندازه از اين روش ميبا استفاده . رابطه پيشنهادي است
CFRP اي محاسبه نمود ساده ابطه هايرا از ر.  

  
  

  كلمات كليدي
   CFRP،بهسازي، تير فولادي، ترك، سختي

  
  
  

Stiffness Formulation of Cracked Steel Beam Rehabilitated with CFRP 
E.Dehghani, F.Daneshjoo 

ABSTRACT 
Stiffness degradation and increase in vibration amplitude of cracked steel beams, cause to lose the efficiency of 
structure in service loads. Bonding CFRP laminates on tension flange is one of the rehabilitating methods of 
these beams. At present, finite element method is used to calculate the value of stiffness and strength of 
rehabilitated beams. In this paper, a closed form formulation is presented for calculating stiffness of rehabilitated 
beams. In this method, the stiffness of rehabilitated beam is calculating based on the stiffness of perfect beam, 
stiffness of cracked beam, CFRP and adhesive properties and dimensions of structure. Cracked section of beam 
and reinforcing plate are modeled by an equivalent rotational spring. A procedure is proposed for calculating the 
stiffness of rotational spring. Formulation is studied in two categories of definite and indefinite beams, and 
implemented in two special cases of fixed and clamped beams. In order to verify proposed formulation, eighteen 
hypothetical specimens have been modeled by finite element method. Comparison of proposed formulation and 
F.E. results shows good agreement. Also another formula is suggested for practical applications by simplification 
of previous formulas. Simplified and accurate formulas results match very well. Using simplified formula, it’s 
not necessary to know the depth of crack to determine the size of reinforcing CFRP plate.  
Keywords 
Rehabilitation, Steel Beam, Crack, Stiffness, CFRP 
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  مقدمه - 1
ارتعاش تيرهاي فولادي  كاهش سختي و افزايش دامنه

، موجب از دست رفتن كارايي سازه در بارهاي خورده ترك
هاي  اين موضوع در بسياري از سازه. شود برداري مي بهره

فولادي كه تحت تأثير بارهاي تناوبي با تعداد تكرار زياد 
موجب نگراني و ) آهن مثل پلهاي فولادي راه(هستند 

در تيرهاي فولادي . انديشي مهندسان سازه شده است ارهچ
عموماً تركها از بال كششي و از نقاطي كه داراي جزئيات 

باشند شروع شده و به سمت جان  حساس به خستگي مي
عمق در محدوده بال تأثير  تركهاي كم .يابند تير گسترش مي

چنداني در كاهش سختي تير ندارند؛ اما تركهاي عميق 
. دهند تي و مقاومت تير را تحت تأثير قرار ميبشدت سخ
هايي از تركهاي گسترش يافته داخل  نمونه ]1[در مرجع 

داده شده و جان تيرهاي فولادي شاهتير پلها نشان 
عوامل جوشكاري، آنها و گسترش مهمترين دلايل ظهور 

ها در فولاد، نقص در ساخت  وجود ريزتركها و ناخالصي
هاي  صب قعطات، آسيبقطعات، نقص در حمل و ن

برداري، محدوده تغييرات تنش، تعداد  ايجادشده هنگام بهره
 مورد استفاده در طرح  سيكلهاي بارگذاري و نوع جزئيات

  . اند ذكر گرديده
خورده بطور  براي كاهش دامنه ارتعاش تيرهاي ترك
خورده استفاده  معمول از ورقهاي تقويتي در مناطق ترك

فولادي تفاده از ورقهاي تقويتي روش سنتي اس. گردد مي
اين  .شوند باشد كه به تير قديمي جوش و يا پيچ مي مي

مجدداً  ،روشها بدليل نياز به جوشكاري و يا سوراخكاري
در  .آورند نقاط حساس به خستگي در سازه بوجود مي

روشهاي جديدتر بجاي استفاده از ورقهاي فولادي، از 
اين ورقها علاوه بر  .دشو استفاده مي FRPورقهاي پليمري 

دارا بودن مقاومت بسيار بيشتر از فولاد، وزن كمتري 
روي تيرهاي  هانسبت به فولاد داشته و بنابراين نصب آن

  .]2[ باشد تر مي ديده ساده آسيب
ي با محققان قبلي تقويت تيرهاي فولاد در تحقيقات

شگاهي مورد مطالعه عمدتاً بصورت آزماي FRPمصالح 

چهار نمونه با مقياس ] 3[در مرجع . است  قرار گرفته
ديده قديمي استخراج گرديده و  واقعي از يك پل آسيب

مورد آزمايش قرار  CFRPها با ورق  پس از تقويت نمونه
رولا يك كار آزمايشگاهي -در دانشگاه ميسوري. اند داده

 2348دوسرمفصل با طول  W12×14روي چهار تير 
ر اين تحقيق اثر ترك با يك د .]4[ميليمتر انجام شده است 
زاده و  توكلي. سازي شده است شيار در تير معادل

به  S5x10هشت تير فولادي  2001منش در سال  سعادت
اي مورد  ميليمتر را تحت اثر خمش چهار نقطه 1300طول 

در شش نمونه يك شيار به عمق ]. 5[آزمايش قرار دادند 
با  CFRPورقهاي . ميليمتر ايجاد گرديد 4/6ميليمتر و  2/3

طولهاي مختلف براي هر يك از دو عمق شيار مورد 
ميليمتر براي شيار  300و  200، 100(استفاده قرار گرفت 

). ميليمتر براي شيار عميق 600و  400، 200سطحي و 
نتايج نشان دادند كه سختي و ظرفيت نهايي تيرهاي 

صرفنظر از طول ورقهاي  CFRPشده با ورقهاي  تقويت
  .يابد افزايش مي تقويتي

ديگري نيز در زمينه تقويت تيرهاي  آزمايشگاهي تحقيقات
انجام شده  FRPخورده فولادي با استفاده از ورقهاي  ترك

تقويت تيرهاي  در زمينه يتحقيقاتهمچنين ]. 8و6 [است 
انجام شده  FRPفولادي سالم با استفاده از ورقهاي 

در سال  استراتفورد و همكارانش]. 11و7و9 و3  [است
اي تحليلي در مورد رفتار خطي تيرهاي  مطالعه 2006

همچنين تحقيقاتي ]. 12[تقويت شده با ورق انجام دادند 
در زمينه عملكرد تيرهاي تقويت شده با  2009در سال 

FRP 13[در مقابل پديده خستگي انجام شده است .[  
در زمينه رديابي خرابي در  گذشته تحليلي در تحقيقات

روشهاي گوناگوني براي مدلسازي تير  فولادي هاي سازه
در برخي از اين . اند خورده مورد استفاده قرار گرفته ترك

خورد تير را با كاهش مدول مقطع  تحقيقات اثر مقطع ترك
اند تا نرمي  و برخي سعي كرده ]14[شده   هتير در نظر گرفت

برخي . ]15[خورده را بدست آورند  موضعي مقطع ترك
خمش (رفنظر كردن از اثرات برش در خمش ديگر با ص

خورده را با يك فنر دوراني جايگزين  مقطع ترك) خالص
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در هريك از اين تحقيقات روابطي نيز . ]22و16[اند  كرده
براي محاسبه ميزان سختي فنر دوراني در حالاتي خاص 

سازي ترك  در اين مقاله نيز از مشابه. ارائه گرديده است
  .اده شده استبا فنر دوراني استف

روي تيرهاي  CFRPدر اين مقاله تأثير چسباندن ورقهاي 
فولادي در بازيابي سختي تير بطور تحليلي مورد بررسي 
قرار گرفته و فرمولاسيون محاسبه سختي تير بهسازي شده 

اي براي  شده همچنين فرمولهاي ساده. ارائه شده است
 خورده فولادي مقاصد كاربردي بهسازي تيرهاي ترك

  .پيشنهاد گرديده است
شده در اين تحقيق با فرض ثابت بودن  مطالعات انجام

طول و عرض ترك در حين بارگذاري صورت گرفته و از 
  .اثرات گسترش ترك صرفنظر گرديده است

 خورده فرمولاسيون بازيابي سختي تير تركارائه  - 2
  معين

خوردگي در  تركدر بخش قبل نيز اشاره گرديد،  چنانچه
 دورانيتوان با يك مفصل داخلي و يك فنر  ا مييك تير ر

 دورانيمقدار سختي فنر  .در محل مفصل مدلسازي نمود
، عمق خورده وابسته به مساحت باقيمانده از مقطع ترك

كه در تحقيقات  باشد مي ترك و ديگر مشخصات سازه
                  در            . پيشين در حالات مختلفي بدست آمده است

در حالت كلي با يك تير داراي ترك  )الف- 1( شكل
مدل . نشان داده شده استهاو بارگذاري كلي  گاه تكيه

 )ب-1( شكلدر  دورانيساده شده اين تير همراه با فنر 
اين فنر يك مقدار  چنانچه سختي. نمايش داده شده است

مشابه  )ب-1( شكلباشد، تير مدل شده در  بينهايت بزرگ
و سختي مجموعه تير و فنر برابر  نمودهيك تير سالم عمل 

 دورانيكه سختي فنر  در حالتي. تير سالم خواهد بود
شده  نزديك به صفر باشد، مجموعه مدلسازي شده ناپايدار

  .نمايد و سختي آن بسمت صفر ميل مي
فنر . تري نيز توضيح داد توان با مدل ساده پديده فوق را مي

با سختي معادل سختي ) الف-2( شكلنشان داده شده در 
 ايجاد مفصل داخلي و اتصال. در نظر بگيريد bKتير سالم 

و  bKمشابه قطع كردن فنر  φkطرفين تير با فنر دوراني 
). ب- 2( شكلباشد مي φbkوصل نمودن طرفين آن با فنر 
گردد در صورتيكه سختي  در اين حالت نيز مشاهده مي

φbk  بسيار بزرگ باشد، سختي مجموعه جديد برابرbK 
بسيار كوچك باشد،  φbkكه  خواهد بود و در حالتي

مجموعه فنرهاي سري متصل شده به يكديگر ناپايدار 
  .خواهند شد

(œ²H)

(J)

Pq

P

1
q

2

q
1

q
2

M

M

  دورانيسازي ترك با فنر  شبيه :)1( شكل

kbφKb

(œ²H) (J)

Kb
'

 
  دورانيو فنر  معين مدل شماتيك تبديل سختي تير:)2( شكل

باشد، با  ′bKبرابر  دورانياگر سختي مجموعه تير و فنر 
بين سختي تير و ) 1(توجه به قانون فنرهاي سري رابطه 

  .وجود دارد دورانيفنر 

)1(    
φ

φ

bb

bb
b kK

kK
K

+
×

=′  

در كل  φkاز فنر  بدست آمدهسختي  φbkكه در آن 
بايستي رابطه بين  φbkبراي محاسبه . باشد سيستم مي

و مقدار دوران  )δ( گيري سختي تغييرمكان مبناي اندازه
و همچنين رابطه ميان نيروي مبناي ) θ( دورانيفنر 
) M(و لنگر ايجاد شده در فنر  )F( گيري سختي اندازه

 φkو  φbkرابطه ميان  با استفاده از آنهارا استخراج نمود و 
كه سازه معين باشد، رابطه ميان  در حالتي .را بدست آورد
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M  وF  تنها به مشخصات هندسي سازه وابسته است و
نيز به يك رابطه هندسي  φkو  φbkبنابراين رابطه ميان 

  .گردد تبديل مي
-3( شكلبطور مثال تير دوسرمفصل نشان داده شده در 

در وسط دهانه  دورانيكه داراي يك مفصل و فنر  )الف
بوده و تحت تأثير نيروي گسترده و يكنواخت است در 

  .ه استنظر گرفته شد
F=wl

L
2

L
2

θ
δ

M=

w

θ

(œ²H)

(J)

(Z) 
  تير دوسرمفصل با ترك در وسط دهانه :)3( شكل

از تغييرشكلهاي  دورانيبراي استخراج سختي ناشي از فنر 
خمشي صرفنظر شده و تنها تغييرشكلهاي ناشي از فنر 

شوند؛ بعبارت ديگر اعضاء تير  در نظر گرفته مي دوراني
سختي مشخصه  .گردند بصورت المانهاي صلب فرض مي

اين سيستم بصورت مجموع نيروي وارده به تير تقسيم بر 
با توجه به . تغييرمكان نقطه وسط آن تعريف گرديده است

از روابط تعادل نيروها به  Fو  Mبين  رابطه )ب-3( شكل
  :آيد بدست مي )3(رابطه شكل 

)2(                                                MlF
=×

42
  

با  δبايستي تغييرمكان θو δبراي بدست آوردن رابطه
مقدار  بر حسب هندسي موجود هاي رابطهاز استفاده 
رابطه  )ج-3( شكلبا توجه به . استخراج گردد θدوران

  :گردد استخراج مي) 3(
)3(               δθ

=×
22
l  

در رابطه تعريف سختي، ) 3(و ) 2( هاي ابطهجايگذاري ربا
در راستاي سختي مشخصه سيستم  دورانياثر سختي فنر 

  :آيد بدست مي

)4(  
22

3232

4

8

l
kM

ll
l
M

Fkb
φ

φ θθδ
====  

در وسط يك تير  دورانينحوه تبديل سختي فنر ) 4(رابطه 
دو سرمفصل تحت بارگذاري گسترده يكنواخت به سختي 

چنانچه در فرمول فوق نيز  .دهد كلي تير را نشان مي
با توجه به  انيدورگردد، سختي معادل فنر  مشاهده مي

معين بودن سيستم سازه، مستقل از سختي خمشي سازه 
ضريب ثابت اين فرمول وابسته به محل ترك در . باشد مي

و نحوه تعريف سختي  نوع بارگذاري روي تير ،طول تير
  .باشد كه در هر مورد بايستي استخراج گردد مي مشخصه

روي بال كششي در مقطع  CFRPبا چسباندن ورق 
ديگر علاوه بر فنر  دورانيده در واقع يك فنر خور ترك

. شود خورده وصل مي مقطع باقيمانده به تير ترك دوراني
  :آيد از مجموع اين فنرها بدست مي φkبنابراين

)5(  pc kkk φφφ +=  
خورده  معادل مقطع ترك ورانيدسختي فنر  ckφكه در آن 

  . باشد معادل ورق تقويتي مي دورانيسختي فنر  pkφو 
 هاي ابطهرچنانچه در بخش قبل نيز اشاره گرديد، 

در مقطع  دورانيگوناگوني براي محاسبه سختي معادل فنر 
 .خورده توسط محققان مختلف ارائه گرديده است ترك

هر يك داراي فرضياتي خاص بوده و  ،فرمولهاي ارائه شده
همچنين اين . براي شرايطي خاص قابل استفاده هستند

اغلب براي كاربردهاي رديابي ترك در سازه  فرمولها
در اين مقاله فرض بر اين است كه محل . شوند استفاده مي

سختي در عمل باشد و بنابراين  و اندازه ترك مشخص مي
براي اين  .باشد گيري مي قابل اندازه bcKخورده  تير ترك

كار الگوي بارگذاري مشخصي به سازه اعمال شده و 
تغييرمكان نقاط مختلف آن قبل و بعد از بارگذاري قرائت 

با استفاده از مقادير خيز ايجاد شده در اثر بار . گردد مي
توان سختي  وارده، الگوي بارگذاري و مدل سازه مي

راستاي تغييرمكان مورد نظر را استخراج  مشخصه سازه در
از جمله  هاي مختلف طراحي پلها نامه در آيين. نمود
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، اصول و ضوابط آزمايش نامه بارگذاري پلهاي ايران آيين
با علم به اين  .]23[بارگذاري پلها ارائه گرديده است

سختي تير  bcKپارامتر  )1(رابطه  توان در ميموضوع 
bKبا پارامتر  را خورده ترك cbk، و′ φ  سختي معادل فنر

 φbkبا  را خورده در مجموعه تير دوراني مقطع ترك
cbkدر صورتيكه در اين رابطه. جايگزين نمود φ  به سمت

مقطع  دورانيفنر  معادل توان سختي ميچپ آورده شود، 
يك تير با شرايط معين  مجموعه دررا  خورده ترك

  :محاسبه نمود) 6(از رابطه استاتيكي 
)6(  

bcb

bcb
cb KK

KKk
−
×

=φ
  

و ديگر پارامترها همان سختي تير سالم  bKكه در آن 
cbkبراي تبديل  .تعاريف قبلي را دارند φ  بهckφ  بايستي از

كه براي حالت خاص شرح  ،)4(همچون رابطه  هايي رابطه
در كاربردهاي عملي  .ده نموداستفا ،داده شده بدست آمد

سختي تير  محاسبه نيز) مثل شاهتير پلهاي فولادي(
خورده تحت انواع بارگذاري محتمل بر روي عضو  ترك

 .انجام شودهاي محلي  گيري تواند با اندازه مورد نظر مي
خورده  معادل مقطع ترك دورانيبدين ترتيب سختي فنر 

  .آيد بسادگي و بطور دقيق بدست مي
، مقطع از آنجا كه قسمت باقيمانده )4( شكلوجه به با ت

شود و بال  بال فشاري ميكل شامل بخشي از جان و 
كششي حذف شده، تارخنثي آن بسيار نزديك به بال 

را  hارتفاع  توان مي بنابراين بطور تقريبي. باشد فشاري مي
مقدار سختي بنابراين  .گرفتنظر  برابر كل ارتفاع تير در

توان بر حسب سختي  معادل ورق تقويتي را مي دوراني
) 8(محوري ورق چسبيده به فولاد به شكل زير و از رابطه 

  :محاسبه نمود
)7(  hhkhkhFM pp ×××=××=×= θδ  
)8(  2hkMk pp ==

θφ  
سختي محوري ورق چسبيده  pkو  تيرعمق  hكه در آن 

  .باشد به بال كششي مي

δ

θ

ΜΜ

kp

h

 
مدل شماتيك تقويت تير روي بال كششي در محل :)4( شكل

  كتر

اند كه  نشان داده ]24[نويسندگان اين مقاله در مرجع 
 سختي الاستيك يك ورق چسبيده به بستر صلب از رابطه 

  :گردد محاسبه مي) 9( 

  )9(  
a

ppa
pp t

tEG
bk =  

مدول الاستيسته  aGض ورق تقويتي، عر pbكه در آن 
 ptمدول الاستيسيته محوري ورق،  pEبرشي چسب، 

  .باشند چسب مي لايه ضخامت atضخامت ورق و 
خورده از  از آنجا كه ورق چسبيده به بال كششي تير ترك

شود، سختي معادل آن نصف  سمت ترك كشيده ميهر دو 
با   بنابراين. باشد مي) 9(  مقدار بدست آمده از رابطه

معادل  دورانيسختي ) 8(در رابطه ) 9(  رابطهجايگذاري 
  :بدست خواهد آمد) 10(ورق تقويتي از رابطه 

 )10(  
a

ppap
p t

tEGhb
k

2

2

=φ
  

، ابتدا CFRPبراي محاسبه سختي تير بهسازي شده با 
سبه محا) 10(از رابطه  CFRPمعادل  دورانيسختي فنر 

سختي فنر دوراني بدست آمده با استفاده از . شود مي
كه براي مورد خاص بيان  ،)4(همچون رابطه  هايي ابطهر

به سختي معادل در  ،شده در اين مقاله ارائه شده است
معادل  دورانيسپس با سختي فنر سازه تبديل شده و 

آيد، جمع  بدست مي) 6(خورده كه از رابطه  مقطع ترك
از رابطه  شده بهسازي در نهايت سختي كلي تير. شود مي

  .گردد استخراج مي) 1(
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رده خو فرمولاسيون بازيابي سختي تير ترك ارائه - 3
  نامعين

در بخش قبل فرمولاسيون بازيابي سختي تيرهاي 
استخراج  استاتيكي معين با شرايط خورده فولادي ترك

خورده يك سازه نامعين باشد،  تير تركدر حالتيكه . گرديد
در اين . باشد فرمولاسيون بدست آمده اندكي متفاوت مي

هنوز سازه پايدار بوده  دورانيحالت در صورت حذف فنر 
شود، بلكه يك درجه از نامعيني  سختي آن صفر نميو 

نيازمند اصلاحاتي ) 1(بنابراين رابطه . يابد سازه كاهش مي
مدل شماتيك اين مسأله در . باشد ها مي براي اين نوع سازه

  .شده استنشان داده  )5( شكل

kbφ

Kb

Kbh

(œ²H)

(J)
 

مدل شماتيك تبديل سختي تير نامعين و فنر :)5( شكل
  دوراني

گردد، در صورتيكه  مشاهده مي )5( شكلبا توجه به 
ت بزرگ باشد، سختي كل يك مقدار بينهاي φbkسختي فنر 

سيستم برابر سختي تير سالم خواهد بود و در صورتيكه 
برابر صفر باشد، سختي كل سيستم از  φbkسختي فنر 

بر اين . آيد مجموع سختي فنرهاي باقيمانده بدست مي
اصلاح  )11(رابطه كل را به ش) 1(توان رابطه  اساس مي

  : نمود

)11(            ( )
( ) bh

bbhb

bbhb
b K

kKK
kKK

K +
+−
×−

=′
φ

φ  

سختي سازه با فرض وجود مفصل در  bhKكه در آن 
باشد و ديگر پارامترها همان تعاريف قبلي  مقطع ترك مي

  .را دارند
تفاوت ديگري كه در فرمولاسيون تيرهاي نامعين 

رابطه تبديل سختي نحوه تعيين خورده وجود دارد،  ترك
با توجه به اينكه  .باشد به سختي سازه مي دورانيفنر 

تشخيص سيستم سازه معين باقيمانده با سختي 
( )bhb KK باشد،  پذير نمي همواره بسادگي امكان −

بدين ترتيب كه . ش معكوس استفاده نمودتوان از رو مي
bKابتدا سختي  ها استخراج  را از روابط تحليل سازه ′

سازي رابطه آن را به شكل رابطه  نموده و سپس با ساده
  .ودرا استخراج نم φbkدر آورده و مقدار ) 11(

جا رابطه مورد نظر براي يك تير دوسرگيردار با يك در اين
ترك در وسط دهانه و تحت اثر بار متمركز در وسط دهانه 

  .)الف-6( شكل، بدست آمده است

F

L
2

L
2

EIEI

F

L
2

L
2

EIEI

(J)

(œ²H)

F

(Z)

 
  با ترك در وسط دهانه رگيرداتير دوسر:)6( شكل

) 12(رابطه  تعادل و سازگاري، هاي ابطهاستفاده از ربا 
 )ب- 6( شكلسختي كلي سيستم نشان داده شده در  براي

  : آيد بدست مي

)12(                          

φ

φ

k
EIll

k
EIlEI

Kb 3
4 4

2296

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=′  

سازه باقيمانده با فرض حذف سختي خمشي مقطع 
سختي . نشان داده شده است )ج- 6( شكلخورده در  ترك
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bhK از مجموع سختي دو تير طره  اين شكل با توجه به
به طول 

2
l  آيد بدست مي) 13(از رابطه:  

)13(                        
33

48

2

32
l
EI

l
EIKbh =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×=  

جمله اول رابطه ) 12(از رابطه ) 13(با كسر رابطه 
  :آيد بدست مي) 14(از رابطه به شكل زير ) 11(

)14(                     
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=−′
EI

lk
l

EIk
KK bhb

2
2

72

2 φ

φ  

مقدار فوق سختي سيستم معين باقيمانده از سازه پس از 
براي استخراج سختي ناشي از فنر . باشد مي bhKكسر 
. بايستي از تغييرشكلهاي خمشي تير صرفنظر نمود دوراني

به سمت بينهايت ميل  EIوقتيكه ) 14(بنابراين حد رابطه 
  :خواهد بود φbkكند برابر  مي
)15(                       

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
∞→

EI
lk

l

EIk
k

EIb

2
2

72
lim

2 φ

φ
φ

  

)16(                                
22

36
2

72
l
k

l
k

kb
φφ

φ ==  
در مجموعه  φk، سختي ايجاد شده ناشي از فنر)16(رابطه 

چنانچه . كند را ارائه مي) ب-6( شكلنشان داده شده در 
گردد رابطه بدست آمده باز هم مستقل از  مشاهده مي

علت اين امر جدا كردن . دباش سختي خمشي تير مي
همچنين  .باشد سختي قسمت نامعين سازه از سيستم مي

بدست  36ضريب ثابت داخل فرمول در اين مورد برابر 
  .استآمده 

روش اجزاء  با فرمولاسيون پيشنهادي مقايسه نتايج - 4
  محدود

، در اين استخراج شده هاي ابطهسنجي ر صحتبه منظور 
در ي بررسي شده نيز ها قسمت مدل اجزاء محدود سازه

ساخته شده و نتايج بدست آمده از آن هجده مورد متفاوت 
براي اين . با نتايج حاصله از فرمولها مقايسه شده است

استفاده شده  ABAQUSافزار اجزاء محدود  منظور از نرم
با استفاده از  CFRPتير فولادي و ورق تقويتي . است

ين مواد با اي و چسب اتصال دهنده ا المانهاي پوسته
مدلسازي ترك . اند المانهاي مكعبي مدلسازي گرديده

شده و از اثرات  انجام) شيار(بصورت يك ناپيوستگي 
بارگذاري تيرها در  .گسترش ترك صرفنظر گرديده است

هاي دوسرمفصل بصورت گسترده و يكنواخت روي  نمونه
هاي  و در نمونه)) 3( شكلمشابه (بال فوقاني تير 

 شكلمشابه (دوسرگيردر بصورت متمركز در وسط دهانه 
براي ايجاد اتصال مفصلي در . انجام شده است)) 6(

هاي روي جان تير در دو  هاي دوسرمفصل، كليه گره نمونه
همچنين . اند يدهلبه انتهايي در جهت انتقالي قائم مقيد گرد
 هاي دوسرگيردار، براي مدلسازي اتصال گيردار در نمونه

هاي روي جان و بال تير در دو لبه انتهايي در هر  تمام گره
براي استخراج سختي تيرها . اند سه جهت انتقالي مقيد شده

. در حالات مختلف از تحليل استاتيكي استفاده شده است
الح در مورد فولاد ها اثرات غيرخطي مص در اين تحليل

آل در نظر گرفته شده و  بصورت رفتار الاستوپلاستيك ايده
ها نيز با فرض اينكه مود  بدين ترتيب مقاومت نهايي نمونه

. گسيختگي تير، تسليم فولاد باشد استخراج گرديده است
در عمل براي اينكه ديگر مودهاي گسيختگي در سيستم 

يختگي آن و گس CFRPمثل جداشدگي  CFRPفولاد و 
به شكل  CFRPحاكم نگردند، بايستي طول و ابعاد ورق 

از آنجا كه بررسي مودهاي مختلف . مناسبي انتخاب گردند
خارج از موضوع اين  CFRPشده با  گسيختگي تير تقويت

باشد، در اينجا از ارائه توضيحات بيشتر صرفنظر  تحقيق مي
ي ياه نمونه )9( شكلو  )8( شكلو  )7( شكلدر . گردد مي

  .گردد شده مشاهده مي از مدلهاي ساخته
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 5تغييرشكل تير دوسرگيردار با ترك به عمق :)7( شكل

  متر سانتي

  

 
 15تغييرشكل تير دوسرمفصل با ترك به عمق :)8( شكل

  CFRPمتر، بهسازي شده با  سانتي

 
نمايش تنشهاي برشي داخل لايه چسب :)9( شكل

 CFRPدهنده فولاد و  اتصال

هاي تير دوسرمفصل با بارگذاري گسترده يكنواخت  نمونه
ردار با بار متمركز در وسط دهانه مدلسازي و تير دوسرگي

و ورق  IPE200در اين مدلها مقطع تير از نوع . اند شده
و با  به عرض بال كششي CFRPتقويتي از نوع 
براي بررسي حالات مختلف  .باشد مي ضخامتهاي مختلف

متر در نظر  سانتي 15و  10، 5خوردگي سه عمق ترك  ترك
ت سختي سيستم همچنين تغييرا. اند گرفته شده

. بررسي شده است CFRPكننده با تغيير ضخامت  تقويت
ميليمتر مطالعه  3و  2، 1بدين منظور سه ضخامت مختلف 

ضخامت لايه چسب با توجه به محدوديتهاي . اند شده
اجرايي در همه حالات برابر يك ميليمتر فرض گرديده 

 )1(جدول مشخصات مصالح تشكيل دهنده سازه در  .است
  .اند ارائه گرديده

  مشخصات مصالح مصرفي  :)1(جدول 

ضريب 
  پوآسون

مدول 
الاستيسيته 

  )مگاپاسكال(

مقاومت 
تسليم كششي 

  )مگاپاسكال(
  

  فولاد  240  210000  3/0

28/0  165000   -----  CFRP 

 چسب  53/22  4013  36/0

  
در مناطق بدون ترك باعث افزايش  CFRPورق امتداد 

مقاومت خمشي مقطع و در نتيجه افزايش سختي تير 
هاي مطالعه شده حداقل طول ورق لازم  در نمونه .گردد مي

آمده  تا نتايج بدستشده  مدلسازيبراي اتصال طرفين ترك 
از . شده باشند از تحليل منطبق بر فرضيات فرمولهاي استخراج

با مشخصات  CFRPيرايي الاستيك ورق آنجا كه طول گ
باشد، طول ورق تقويتي  متر مي سانتي 10ارائه شده كمتر از 

  .متر در نظر گرفته شده است سانتي 20
به اين صورت انجام شده كه حرف اول  ها نامگذاري نمونه

براي  Cبراي دوسرمفصل و  S(گاهها  نشانگر نوع تكيه
عمق ترك به  ، عدد بعد از حرف نشانگر)دوسرگيردار

متر و عدد آخر كه با خط تير جدا شده است نشانگر  سانتي
  .باشد ميليمتر مي بر حسب CFRPضخامت ورق 

براي اطمينان از نحوه مدلسازي و تحليل اجزاء محدود، دو 
نمونه مرجع در مورد تيرهاي تقويت شده با اتصالات 

باشد، مدلسازي  چسبي كه نتايج آزمايشگاهي آنها موجود مي
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هاي آزمايشگاهي  داده آمده ازتحليل با گرديده و نتايج بدست
هاي مرجع يك تير بتني تقويت شده  نمونه .اند مقايسه شده

با ورق فولادي چسبيده به وجه تحتاني و يك تير فولادي 
  . ]26و25[اند بوده CFRPتقويت شده با ورقهاي 

 اجزاء محدود تحليل در مقايسه نتايج بدست آمده از
در . است ارائه گرديده پيشنهاديو فرمولاسيون  شده انجام

خورده  سختي تير سالم و تير ترك) 2(و ) 1(ستون شماره 
با استفاده از نتايج تحليل اجزاء محدود استخراج گرديده 

در كاربردهاي عملي، اين مقادير بايستي از . است
در ستونهاي . هاي محلي استخراج گردند گيري اندازه

پارامترهاي مختلف مورد استفاده در ) 6(تا ) 3(شماره 
در ستون شماره  .اند فرمولاسيون ارائه شده محاسبه شده

سختي تير بهسازي شده با روش تحليلي بدست آمده ) 7(
سختي تير بهسازي شده بر ) 8(در ستون شماره . است

در . اساس نتايج تحليل اجزاء محدود ارائه گرديده است
ير ارائه شده در ستونهاي نسبت مقاد) 9(ستون شماره 

كه معرف ميزان خطاي روش تحليلي ) 8(و ) 7(شماره 
   .باشد نشان داده شده است مي

  

   شده به روش اجزاء محدود مقايسه نتايج فرمولاسيون پيشنهادي با نتايج تحليل انجام):2(جدول 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
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bK  bcK  cbk φ  pkφ  bpk  φbk  
rbK  ABQSK  

dK  

S5‐1  4616 3310 11699 3/120×1010 62402 74101 4345 4324 1/005 4298 1/011 

S5‐2  4616 3310 11699 4/412×1010 88250 99949 4412 4440 0/994 4387 1/006 

S5‐3  4616 3310 11699 5/404×1010 108083 119782 4445 4501 0/987 4427 1/004 

S10‐1  4616 2028 3617 3/120×1010 62402 66019 4314 4233 1/019 4298 1/004 

S10‐2  4616 2028 3617 4/412×1010 88250 91867 4395 4389 1/001 4387 1/002 

S10‐3  4616 2028 3617 5/404×1010 108083 111700 4433 4465 0/993 4427 1/001 

S15‐1  4616 630 730 3/120×1010 62402 63131 4301 4208 1/022 4298 1/001 

S15‐2  4616 630 730 4/412×1010 88250 88979 4388 4378 1/002 4387 1/000 

S15‐3  4616 630 730 5/404×1010 108083 108813 4428 4459 0/993 4427 1/000 

C5‐1  10304 7803 16151 3/120×1010 70202 86353 9669 9645 1/003 9538 1/014 

C5‐2  10304 7803 16151 4/412×1010 99281 115432 9819 9899 0/992 9746 1/008 

C5‐3  10304 7803 16151 5/404×1010 121594 137745 9893 10035 0/986 9842 1/005 

C10‐1  10304 6207 6849 3/120×1010 70202 77051 9600 9451 1/016 9538 1/006 

C10‐2  10304 6207 6849 4/412×1010 99281 106130 9779 9781 1/000 9746 1/003 

C10‐3  10304 6207 6849 5/404×1010 121594 128443 9865 9948 0/992 9842 1/002 

C15‐1  10304 5156 3873 3/120×1010 70202 74075 9574 9395 1/019 9538 1/004 

C15‐2  10304 5156 3873 4/412×1010 99281 103154 9765 9753 1/001 9746 1/002 

C15‐3  10304 5156 3873 5/404×1010 121594 125467 9856 9931 0/992 9842 1/001 
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) 9(با توجه به مقادير محاسبه شده در ستون شماره 
گردد فرمولاسيون ارائه شده و روش اجزاء  مشاهده مي

اختلاف اندك . محدود تطابق بسيار خوبي با يكديگر دارند
بدست آمده بين روش تحليلي و اجزاء محدود ناشي از 

باشد كه دو مورد از مهمترين آنها   موارد مختلفي مي
طول ورق تقويتي و اثر آن در افزايش سختي : تند ازعبار

خمشي مقاطع سالم تير كه اثر آن در فرمولاسيون اين 
 CFRPتحقيق ديده نشده و سختي خمشي ورق 

ميليمتر كه باعث  3بخصوص در ورقهاي به ضخامت 
افزايش سختي كلي تير بهسازي شده نسبت به مقدار 

 .شود محاسبه شده مي

) 5(و ) 3(سبه شده در ستونهاي شماره مقايسه مقادير محا
برابر  ينكننده چند دهد سختي سيستم تقويت نشان مي

 .باشد خورده مي بزرگتر از سختي باقيمانده در مقطع ترك
تر قابل تأمل  اين نتيجه بخصوص در مورد تركهاي عميق

توان براي مقاصد  ميبا توجه به اين موضوع  .باشد مي
از وجود سختي باقيمانده در ها،  كاربردي بهسازي سازه

آمده با در  سختي بدست. خورده صرفنظر نمود مقطع ترك
ارائه شده ) 10(نظر گرفتن اين فرضيه در ستون شماره 

نسبت خطاي اين فرمول ) 11(در ستون شماره . است
چنانچه مشاهده . نسبت به روش دقيقتر محاسبه شده است

قابل صرفنظر آمده بسيار ناچيز و  گردد اختلاف بدست مي
اين موضوع سختي ناشي از  استفاده ازبا  .باشد كردن مي

در موارد بررسي شده در اين تحقيق  ،CFRPورق تقويتي 
  :گردند به شكل زير ساده مي

)17(  
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در سختي تير دوسرمفصل  CFRPاثر ورق ) 17(رابطه 
در سختي تير  CFRPاثر ورق ) 18(شده و رابطه  بررسي

بطور كلي . دهند شده را نشان مي دوسرگيردار بررسي
خورده  ي تركدر سختي تير فولاد CFRPتوان اثر ورق  مي

  :نشان داد )19(رابطه را به شكل 

)19(  
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l
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2
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⎛=φ

  

ضريب ثابتي است كه با توجه به شرايط  Aكه در آن 
 گاهي، نوع بارگذاري و نحوه تعريف سختي مشخصه تكيه

سازه با روش شرح داده شده در اين مقاله قابل استخراج 
توان بطور كلي از  سختي تير بهسازي شده را مي .است

  .محاسبه نمود) 11(رابطه 
در كاربردهاي عملي بهسازي  )19(رابطه استفاده از 

ها علاوه بر دارا بودن دقت بالا و سهولت در انجام  ازهس
محاسبات، اين حسن را دارد كه خطاي آن در جهت 

  .باشد كاري مي محافظه
هاي  تغييرمكان نمونه- منحني نيرو )11( شكلو  )10( شكل
و  خورده و بهسازي شده تير دوسرمفصل ترك سالم،

متر را نشان  سانتي 15با ترك به عمق  دوسرگيردار
سختي و مقاومت شود  چنانچه مشاهده مي. دنده مي

به تير سالم بشدت  خورده تير نسبت ترك هاي نمونه
در مورد تير دوسرگيردار با توجه به  .است  كاهش يافته

سختي  .شود ديده مي نامعيني سيستم مقدار كاهش كمتري
هاي بهسازي شده در همه موارد بسيار  و مقاومت نمونه

نتايج مشابهي در ديگر موارد  .باشد نزديك به تير سالم مي
شود افزايش  مشاهده مي. اند بررسي شده نيز بدست آمده

كننده تأثير چنداني در  سختي بيش از حد سيستم تقويت
) 1(ا توجه به رابطه اين نتيجه ب .نتيجه بهسازي تير ندارد

  .باشد نيز مورد انتظار مي
هاي سالم،  تغييرمكان نمونه -نمودار نيرو )12( شكل
خورده و بهسازي شده تير دوسرمفصل با ترك به  ترك

نانچه در اين نمودار چ. دهد متر را نشان مي سانتي 5عمق 
گردد بعلت كم بودن عمق ترك، سختي و  مشاهده مي

  .خورده كاهش كمتري داشته است مقاومت تير ترك
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تغييرمكان تير دو سرمفصل با ترك -نيرو  منحني:)10( شكل

  متر سانتي 15به عمق 

  
ييرمكان تير دو سرگيردار با ترك تغ-نيرو  منحني:)11( شكل

  متر سانتي 15به عمق 

  
تغييرمكان تير دو سرمفصل با ترك -نيرو  منحني:)12( شكل

  متر سانتي 5به عمق 

  گيري نتيجه - 5
در اين مقاله فرمولاسيون محاسبه سختي تير فولادي 

به روش  CFRPخورده بهسازي شده با ورقهاي  ترك
سازي سختي  براي اين منظور از مشابه .ارائه گرديد تحليلي

باقيمانده در مقطع ترك و ورق تقويتي با قسمت خمشي 
با توجه به محدوديت روابط . استفاده شد دورانييك فنر 

معادل مقطع  دورانيارائه شده براي محاسبه سختي فنر 
اين سختي بر اساس سختي  محاسبهدر اين پژوهش  ،ترك

 ،باشد ميگيري  كه در عمل قابل اندازه، خورده تير ترك
فرمولاسيون استخراج سختي فنر . پيشنهاد شده است

خورده و سختي تير سالم  بر اساس سختي تير ترك دوراني
   .ارائه گرديد

در  CFRPروش محاسبه سختي تير بهسازي شده با ورق 
دو دسته تيرهاي معين و نامعين ارائه شد و فرمولاسيون 

براي دو مورد خاص تير دوسرمفصل و شده  پيشنهاد
  .سازي گرديد دوسرگيردار پياده

نتايج با  پيشنهادي آمده از روش تحليلي نتايج بدست
مطالعه شده در اين  روش اجزاء محدودبدست آمده از 

. شدمقايسه گرديد و تطابق بسيار خوبي مشاهده  تحقيق
 CFRPچنانچه در بخش قبل ديده شد، چسباندن ورق 

تواند  ديده توسط ترك مي كششي تيرهاي آسيب روي بال
. تا حد بسيار زيادي سختي و مقاومت تير را بازيابي كند

همچنين مشاهده گرديد افزايش بيش از حد سختي و 
تأثير چنداني در نتيجه پروسه  CFRPمقاومت ورق 
  .بهسازي ندارد

با  ديگريفرمول  ،آمده از تحقيق با توجه به نتايج بدست
باقيمانده در مقطع  قسمت دن از سختي خمشيصرفنظر كر

 CFRPترك، براي محاسبه سختي تير بهسازي شده با 
مقايسه نتايج بدست آمده از اين فرمول و . ارائه شد

دهنده دقت بسيار خوب رابطه  فرمولهاي دقيقتر نشان
توان بدون نياز  با استفاده از اين روش مي. پيشنهادي است

ميزان مصالح مورد نياز براي  گيري عمق ترك، به اندازه
 .اي محاسبه نمود را از روابط ساده CFRPبهسازي تير با 

شده براي كاربردهاي عملي بهسازي  استفاده از فرمول ساده
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  .خورده فولادي پيشنهاد شده است تيرهاي ترك
تغييرمكان بدست آمده از - بررسي نمودارهاي نيرو

هاي  نمونه امتمهاي مطالعه شده نشان داد كه در  نمونه
بهسازي شده مقاومت خمشي تير بطور كامل بازيابي شده 

 .است
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                                        هاي بلند فولادي با استفاده از  بررسي آسيب پذيري سازه
  خطيتحليل ديناميكي غير
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  چكيده

  
 

. شوند جاني، كنترل خسارت و طرح اقتصادي تدوين مي  منظور جلوگيري از تلفات اي ساختمانها به هاي طرح لرزه آيين نامه
ك تفاوت عمده بين ضوابط ي.گيرند و شكل پذيري مورد استفاده قرار مي براي اين منظور، عموماً تركيب دو عامل مقاومت

نامه در ناحية ارتجاعي صورت  اساس آيين ها اين است كه طراحي بر اي سازه اي با برآورد مقاومت لرزه اي طرح لرزه آيين نامه
ها و بررسي مسائلي نظير مقاومت، شكل پذيري و  اي با توجه به رفتار خميري سازه  برآورد مقاومت لرزه در صورتيكه گرفته

در   انجام شده تحقيقطبق  .مي شوندها مشخص  گيرد و به اين ترتيب نقاط ضعف سازه هاي خميري صورت مي محل مفصل
اي اعم از،  بارگذاري استاتيكي معادل كفايت لازم را در برآورد كلية واكنشهاي سازه ، هاي مورد مطالعه بر روي سازه قالهاين م

، براي سازه هاي  2800 ستانداردبنابراين با توجه به اينكه ا. باشد تغيير مكان جانبي و نسبي و همچنين برش طبقات دارا مي
ستفاده از تحليل ديناميكي را الزامي مي دارد ، بايد بررسي نمود كه آيا سازه هاي طرح شده با مترا 50منظم با ارتفاع بيش از 

در اين تحقيق سه سازه دو . مي باشند g 35/0استفاده از تحليل طيفي قادر به تحمل زلزله هاي به مقياس در آمده تا شتاب 
انجام شده ،  2800آن با استفاده از طيف طرح استاندارد  ، طبقه با سيستم قاب خمشي كه بارگذاري لرزه اي 25و15،20بعدي

و پاسخهاي تغيير  صورت گرفته آناليز ديناميكي غير خطي با استفاده از شتاب نگاشتهاي مختلف. مورد مطالعه قرارگرفته است 
نين  نياز شكل پذيري همچ. مكان جانبي و نسبي براي طبقات مختلف محاسبه شده و با مقادير مجاز آيين نامه مقايسه گرديد

شكست موضعي اعضاي سازه اي  .طبقات محاسبه و با ظرفيت شكل پذيري طبقات مختلف مورد مقايسه وارزيابي قرار گرفت
  .كنترل شده و نهايتاً به بررسي آسيب پذيري سازه هاي فوق پرداخته شد

  
  
  
  

  كلمات كليدي
  يكي غير خطي ، نياز شكل پذيري و شكست موضعي، تحليل ديناميكي طيفي ، تحليل دينامخسارتهاي سازه اي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Damage Investigation of Steel High Rise Structures Using Nonlinear 
Dynamic Analysis  
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ABSTRACT 
Seismic design codes are prepared for prevent the life lost, damage control and economic design; to do this, 
generally combination of the strength and ductility are used. The main different between seismic design code and 
seismic strength is that the design is preformed in the elastic region while the strength is calculated based on plastic 
behavior, ductility, and the location of plastic hinges. Based on the research in this paper, the pseudo static qualifies 
for all responses such as displacement, drift and story shears. However, based on the 2800 standard the dynamic 
analysis is necessary for regular structures with height more than 50m, therefore it must be investigated that the 
structures designed using the modal dynamic analysis is able to resist earthquakes scaled to 0.35g.In this paper 15, 
20 and 25 story 2D-moment resisting frames which are designed based on design spectrum of 2800 Iranian code are 
studied. The nonlinear acceleration time history analyses are preformed and the story displacements and drifts are 
extracted and are compared with code allowable amounts. The story ductility demands are also calculated and 
compared with the capability of story ductility. The local failure of the structural members is controlled. Finally, 
the damage level of the structures is investigated.  
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Structural Damages, Spectral Dynamic Analysis, Nonlinear Dynamic Analysis, Ductility Demand, Local Failure 
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   مروري بر تحقيقات گذشته -1
 40ناطقي الهي و كاكاونداسدي با مطالعه و آناليز يك سازه 

طبقه فولادي تحت طيفهاي مختلف و بارگذاري استاتيكي 
معادل به اين نتيجه رسيدند كه بارگذاري استاتيكي معادل 

  .]5[در جهت اطمينان است
ناطقي الهي ، آسيب  حسين زاده و در تحقيقي ديگر توسط

هاي فولادي موجود با استفاده از تحليل  يري سازهپذ
ديناميكي غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته است كه درآن 
شكست موضعي اعضا و همچنين مقايسه بين نياز شكل 

قرار ارزيابي مورد  ، پذيري با ظرفيت شكل پذيري طبقات
با توجه به اهميت ارزيابي رابطه بين نياز  .]4[است  نگرفته

ي و ظرفيت شكل پذيري طبقات، شكست شكل پذير
محلي و موضعي اعضاي سازه اي و كمبود كارهاي 
پژوهشي انجام شده ، نياز به تحقيق در اين زمينه قابل 

ديده مي شود بر مبناي مطالب عنوان . توجه و الزامي است 
شده كه هم در اين مقاله و همچنين در اكثر مراجع ذكر 

نقايص در  .واضح است  شده در مقاله ، ضرورت تحقيقات
روشهاي طراحي الاستيك سازه ها يكي از دلايل مهم 
گسيختگي سازه هاي خيلي بلند در زلزله هاي شديد مي 

تا حد قابل  ، باشد كه در مدل سازي غير خطي سازه ها
توجهي نواقص فوق را مرتفع نموده و امكان طرح سازه با 

با توجه به   .رفتار بهتر در برابر زلزله را فراهم مي كند
، براي سازه هاي منظم با ارتفاع ] 2[ 2800 ستاندارداينكه ا

متراستفاده از تحليل ديناميكي را الزامي مي  50بيش از 
دارد، بايد بررسي نمود كه آيا سازه هاي طرح شده با 
استفاده از تحليل طيفي قادر به تحمل زلزله هاي به مقياس 

    .مي باشند g35/0در آمده تا شتاب 
  

  ها مشخصات كلي سازه -2
هاي مورد استفاده در اين پژوهش قابهاي دو بعدي با  سازه

و  20 ، 15باشند كه شامل سه سازة  سيستم قاب خمشي مي
ارتفاع . مي باشندمتري  6طبقه و داراي چهار دهانة  25

از آنجا كه ارتفاع . استمتر  6/3كلية طبقات ثابت و برابر 
باشند از سيستم قاب  يشتر ميمتر ب 50ها از  كلية سازه

استفاده شده است و  آنها اي خمشي ويژه در طرح لرزه
مربوط به اين سيستم طبق  طراحي بنابراين كلية ضوابط

جرم طبقات   در محاسبة. شده است رعايت، 2800 استاندارد
، از بار مرده بعلاوة )ثابت و متمركز در مركز جرم طبقات(

 استانداردقابها مطابق . ه استدرصد بارزنده استفاده شد 20
ايران بارگذاري و  2800طيف طرح استاندارد  و ]1[ 519

در طراحي قابها خاك . اند به روش تنش مجاز طراحي شده
، منطقه با خطر پذيري IIها، خاك نوع  محل احداث سازه

بسيار زياد و نوع كاربري مسكوني با درجة اهميت متوسط 
به ذكر است كه در اين  لازم .در نظر گرفته شده است

  .تحقيق بار باد حاكم بر طرح نمي باشد 
، شتاب نگاشتهايي كه در انجام  2800مطابق با استاندارد 

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني مورد استفاده قرار مي 
گيرند بايد حداقل سه شتاب نگاشت متعلق به زلزله هايي 

و به لحاظ باشند كه شرايط زلزله طرح را برآورده نمايند 
ويژگي هاي زمين شناسي و بخصوص مشخصات لايه هاي 

محل ساختمان تا حد امكان مشابهت داشته  خاك با زمين
باشند و نيز مدت زمان حركت شديد زمين در شتاب 

ثانيه و يا سه برابر زمان تناوب  10نگاشتها حداقل برابر 
در اين پژوهش  .اصلي سازه ، هر كدام كه بيشتر است باشد

براي اينكه يك مقايسه  طبس، ناغان، منجيل و هاي زلزله از
و با مشخصات السنتر جهاني نيز انجام شده باشد از زلزله

خچة زير كه ركورد شتابنگاشت آنها در آناليزهاي تاري
به قابها ،] DRAIN-2DX ]7زماني غيرخطي توسط نرم افزار

زلزلة طبس با  .اعمال گرديده است استفاده شده است
در مدت زمان  g 933/0معادل  )PGA(ة شتاب زمين بيشين

ثانيه  20مدت  در زلزلة ناغان كه. ثانيه ثبت شده است 25
 g 72/0معادل  PGAثبت شده داراي ) ثانيه 5زمان موثر (

 50/53مدت زمان ثبت شتابنگاشت منجيل نيز . باشد مي
 g 514/0معادل  PGAلرزه داراي اين زمين. ثانيه بوده است

ثانيه ثبت شده  74/53زلزلة السنترو كه درمدت .باشد مي
  .باشد مي g 348/0معادل  PGAداراي 

 g35/0تمامي شتاب نگاشتهاي زلزله هاي فوق به شتاب 
  .قياس شده اندم
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نقه زستون ، توسط مدل دو خطي ذو -رفتار هيسترسيز تير
قرار دارد مدلسازي مي   DRAIN-2DXاي كه در برنامه 

 . گردد 

، مقاومت اعضاي سازه اي  1ةال شد سختي ايده در اين مدل
Mحدي تسليم yi و نرخ مقاومت سخت شده در حالت ،  

γال بصورت تابعي از سختي ايده،  2پس از تسليم ki
در  

با استفاده از پارامترهاي سختي اوليه و  .نظر گرفته مي شود 
 ه به رابطه نيرو تغيير مكانمقاومت سخت شدگي و با توج

توسط برنامه توليد و به كار گرفته  چرخه اي، پوش رفتار 
   .مي شود 

   
مقاطع طراحي شده براي و )3(،)2(،)1(هاي ل دودر ج
  .اند هاي فوق مشخص شده سازه

 
  طبقه 15مقاطع مورد استفاده براي سازة : )1(جدول 

  طبقات  )ميلي متر(مقاطع ستونها   مقاطع تيرها
340IPB 30 × 400 × 400  BOX 3~1  
320 IPB 25 × 400 × 400  BOX 6~4  
300 IPB  20  ×400  ×400  BOX  9~7  
260 IPB  20  ×300  ×300  BOX  12~10  
220 IPB  15 × 300 × 300 BOX 15~ 13  

 
  

  هطبق 20مقاطع مورد استفاده براي سازة : )2(جدول
  تطبقا  )متر ميلي(مقاطع ستونها   مقاطع تيرها

340IPB 30 ×450 ×450  BOX 4~1  
320 IPB  25 ×450 ×450  BOX  8~5  
300 IPB  20 ×450 ×450  BOX  12~9  
280 IPB  20 ×350 ×350  BOX  16~13  
220 IPB  15 ×350 ×350  BOX  20~17  

 
  
 

                                           
1 Idealized elastic stiffness 
2 post yield range  

  طبقه 25مقاطع مورد استفاده براي سازة : )3(جدول
  طبقات  )متر ميلي(مقاطع ستونها   مقاطع تيرها

360IPB 30 ×550 ×550  BOX 5~1  
340 IPB  25 ×550 ×550  BOX  10~6  
320 IPB  25 ×450 ×450  BOX  15~11  
300 IPB  25 ×350 ×350  BOX  20~16  
260 IPB  20 ×350 ×350  BOX  25~21  

 
   معيارهاي شكست وحالت نهايي سازه -3

ظرفيت نهايي يا شكست سازه ممكن است با شكست كلي 
ازه اتفاق بيافتد كه در ذيل اين دو يا شكست موضعي در س

  .گيرند شكست مورد بررسي قرار مي
اين شكست حالتي است كه پايداري : شكست كلي - الف

. و باعث خرابي زياد بشود افتادهكل سازه به مخاطره 
شود كه  شكست كلي خود به چند دسته تقسيم مي

  :عبارتنداز 
مكان سازه مكانيزم كلي، مكانيزيم طبقة نرم، تجاوز تغيير 

  .ازحد مجاز و ناپايداري سازه
دراين نوع شكست خرابي يك المان : شكست موضعي -ب

و اين در عضو سازه ممكن است . استكنترل كننده 
و نوع اين شكست برد. ا به خطر بياندازدپايداري سازه ر

اي از  كمانش كلي تير يا ستون و تجاوز چرخش زاويه
  .شود بندي مي  عضو تقسيم ظرفيت چرخشي

.  
  كنترل شكست كلي  - الف

كنترل شكست كلي به مراتب آسانتر از كنترل شكست 
واستاندارد  ]UBC97 ]8 [،NEHRP97 ]9 .باشد موضعي مي

محدوديتهايي را براي جابجايي نسبي يا كلي طبقه  2800
ثانيه  7/0هاي با پريود كمتر از  براي سازه. گيرند در نظر مي

ارتفاع طبقه و براي  025/0حداكثر جابجايي نسبي به 
ثانيه، حداكثر جابجايي  7/0هاي با پريود بيشتر از  سازه

  .ارتفاع طبقه محدود شده است 020/0نسبي به 
هايي براي دوران  نيز محدوديت ،] AISC97 ]10آئين نامة 

گيرد كه مقدار حداكثر دوران در مورد  هر اتصال در نظر مي
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و ويژه به ترتيب پذيري كم، متوسط  با شكل هاي  سيستم
  .در نظر گرفته شده استراديان 03/0و  02/0،  01/0برابر 

  
  كنترل شكست موضعي  -ب

كنترل شكست موضعي درحقيقت كنترل كمانش كلي ستون 
  .باشد اي تيرها و ستونها مي و كنترل چرخش زاويه

 )3(و)2(،)1(هاي  رابطه Katoاي،  براي كنترل چرخش زاويه
  ] 11و  12و  13[.را ارائه داده است
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  :خواهيم داشت ρ=0حالت براي 
)3(  

                                            
  :رابطه هاي فوقكه در 
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                                 در
  

مدول  Eلاستيك، لنگر پ pM)3(و)2(،)1(هاي  رابطهدر 
مدول الاسيتسيته  rEشدگي،  مدول سخت hEالاستيسيته، 

كرنش سخت شدگي،  hεكرنش تسليم،  yεكاهش يافته، 

eh  ،ارتفاع مقطعeI ان اينرسي مقطع، ممA  ،سطح مقطع
L اي كه لنگر آن صفر است،  فاصله مقطع بحراني از نقطه
yσ  ،تنش تسليمuσ  تنش نهايي كه با كنترل كمانش

موضعي بال فشاري يا كمانش پيچشي جانبي بدست 
  آيد،  مي

0σ  از بار محوري خارجي و تنش محوري ناشيρ  بار
همچنين تنش بدون . باشد محوري بدون بعد خارجي مي

) 5(و)4(رابطه هاي توان از  را مي Sبعد كمانش موضعي، 
  .تجربي زير بدست آورد

  
  : شكل Iبراي مقاطع 

  
       )4             (  

  

  
  : براي مقاطع توخالي مربعي

  

       )5    (                       
  

  :رابطه هاي فوقكه در 
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       . باشند شكل مي Iعرض بال و ضخامت و عمق جان مقاطع 

 t و B  نيز ضخامت و ابعاد مقاطع توخالي مربعي شكل ،
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  پذيري قابهاي مورد مطالعهبررسي نيازهاي شكل  -4
نياز عبارت است از پاسخ تحميل شده از زلزله به يك 

اي مانند نياز شكل  پس از بدست آوردن نيازهاي لرزه. سازه
پذيري، بايد اين پارامترها را با پارامتر مربوط به ظرفيت 

توان  مقايسه كرد واز مقايسه نياز با ظرفيت يك سازه، مي
كرد و به تقويت آن اقدام  نقاط ضعف سازه را مشخص

بدست  )6(اي از رابطة  پذيري طبقه مقدار نياز شكل. نمود
  .]3[ آيد مي
  
)6(     

      
تغيير مكان نسبي طبقه  بيشينه ، ∆max،رابطةاين كه در 

، تغيير مكان نسبي ∆yieldتحت اثر يك زلزلة مشخص و
ل اولين مفصل پلاستيك در طبقة مورد طبقه متناظر با تشكي

) ورآپوش (باشد كه از آناليز استاتيكي غير خطي  نظر مي
  . شود محاسبه مي

بنابراين براي محاسبة نياز شكل پذيري لازم است 
مربوط به طبقة مورد نظر محاسبه شود براي  ∆yieldكه

نظر را با  اين منظور تمام طبقات قاب به غير از طبقة مورد
گاههاي ساده بسته و آنرا تحت بار استاتيكي افزاينده  تكيه

دهيم تا لحظه اي كه تغيير شكل در اين طبقه به  قرار مي
   .]3[ مقدار تسليم برسد
ها راتحت  در طبقات، سازه ∆maxبراي محاسبة 

، تحت آناليز g35/0ركوردهاي مختلف و با حداكثر شتاب 
يكي غيرخطي قرار داده و بيشينة تغيير مكان نسبي آنها دينام

پذيري هر طبقه تحت  ونهايتاً نياز شكل. محاسبه شده است
 ∆yieldبر ∆maxهاي مختلف از تقسيم ركوردهاي زلزله

هاي  است كه نتيجة اين محاسبات براي سازه بدست آمده
  .ترسيم شده است) 3(تا ) 1( يها لشكمورد مطالعه در 

همانطور كه از نمودارهاي بدست آمده مشخص است، 
پذيري حداكثر حاصل از زلزلة طبس، با  نيازهاي شكل

هاي  يابد و براي زلزله ها، افزايش مي افزايش ارتفاع سازه
ها، مقدار  ناغان و منجيل و السنترو، با افزايش ارتفاع سازه

علت . گذرد رو به كاهش ميپذيري حداكثر  نيازهاي شكل
هاي مورد  توان در محتواي فركانسي زلزله اين امر را مي

  .بررسي جستجو نمود
همچنين نمودارهاي مربوط نشان دهندة پراكندگي در نحوة 

هاي  پذيري با افزايش ارتفاع سازه توزيع نيازهاي شكل
توان به تأثير  باشند كه علت اين امر را مي مورد مطالعه مي

  .ها دانست ي بالاتر با افزايش ارتفاع سازهمدها
ودارهاي بدست آمده مشخص است آنچه كه از تمامي نم

پذيري در چند طبقة پائيني روند  كه، مقدار نياز شكلتاينس
  .داردافزايشي و در چند طبقة بالايي، روند كاهشي 

  
  
  پذيري پذيري با ظرفيت شكل مقايسة نيازهاي شكل -5

اي بسيار كمتر  نيروهاي حد آئين نامه همانطور كه ميدانيم،
باشند، بنابراين اعضاي  از نيروي يك زلزلة واقعي مي

ها در يك زلزلة متوسط يا يك زلزلة شديد، از رفتار  سازه
غيرخطي خواهند شد و با  خطي خارج شده و وارد مرحلة

پذير خود، انرژي ناشي از زلزله را جذب و  رفتار شكل
پذيري يكي از  بنابراين شكل. تهلك خواهند نمودمس

ها در  مهمترين پارامترهاي تعيين كننده در مقاوم بودن سازه
اي تاب تحمل تغيير  براي آنكه سازه. باشد برابر زلزله مي

شكلهاي غيرالاستيك بوجود آمده از يك زلزله را داشته 
باشد، لازم است در تمامي طبقات سازه ظرفيت 

پذيري محاسبه شده از زلزله بيشتر  ز نياز شكلپذيري ا شكل
  ]3[.باشد

  :پذيري هر طبقه عبارت است از طبق تعريف ظرفيت شكل

)7  (                                           
yield

ult
cD

∆

∆
=    

، حداكثر تغيير مكان نسبي قابل ∆ult، )7(كه در رابطة 
با توجه به اينكه حداكثر، تغيير . باشد قه ميتحمل توسط طب

درصد ارتفاع  2مكان نسبي طبقات در حالت غيرخطي به 
برابر،  ∆ultبنابراين براي هر طبقه،  مي گردد،طبقه محدود 

  . آيد سانتيمتر بدست مي 2/7
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پذيري بدست  ، نيازهاي شكل)3(و ) 2( ،) 1( هاي شكلدر 
، در g35/0هاي فوق تحت حداكثر شتاب  آمده از زلزله
هاي  پذيري طبقات مختلف سازه هاي شكل مقابل ظرفيت

همانطور كه از اين نمودارها . مورد مطالعه، رسم شده است
پذيري  ها، ظرفيت شكل شود درتمامي سازه ملاحظه مي

و . باشند پذيري آنها بيشتر مي طبقات از نيازهاي شكل
هاي فوق از  است كه تمامي سازه بنابراين بيانگر اين نكته

همانطور كه . پذيري كافي برخوردار مي باشند ظرفيت شكل
پذيري بدست  از نمودارها مشخص است، نيازهاي شكل
ها رفته رفته به  آمده از زلزله طبس، با افزايش ارتفاع سازه

شود كه اين امر  پذيري نزديك مي نمودار ظرفيت شكل
هاي  لة طبس، نسبت به ديگر زلزلهتر زلز بيانگر تأثير بحراني
باشد همچنين نمودارهاي ظرفيت  مورد مطالعه مي

پذيري با  پذيري طبقات، بيانگر افزايش ظرفيت شكل شكل
هاي  باشند كه با توجه به سازه افزايش تعداد طبقات مي

اي در طبقة اول  پذيري طبقه فوق، بيشترين ظرفيت شكل
طبقه برابر  15ازة حاصل شده است كه اين مقدار براي س

 25و براي سازة  83/5طبقه برابر  20، براي سازة 17/5
با توجه به نمودارها،  . ، بدست آمده است72/6طبقه برابر 

اي در طبقة آخر  پذيري طبقه كمترين مقدار ظرفيت شكل
  .بدست آمده است

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
خ تغيير مكانهاي جانبي و تغيير مكانهاي حداكثر پاس-6

  نسبي طبقات
گيري و ملموس براي  يكي از پارامترهاي مهم و قابل اندازه

ها، حداكثر تغيير مكان نسبي  پذيري سازه ارزيابي آسيب
در اين پارامتر عاملي است كه معمولاً . باشد طبقات مي

ير جع به آن بحث شده و مقادهاي زلزله را تمامي آئين نامه
اين مقادير مجاز . مجازي نيز براي آن ارائه شده است

باتوجه به نكاتي از قبيل درجة اهميت سازه، تعداد طبقات، 
و محل قرار گرفتن سازه از نظر لرزه خيزي، تعيين 

  .شوند مي
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 25و ظرفيت هاي شكل پذيري طبقات در سازه  هامقايسه نياز): 3(شكل
ط

 20بقات در سازه و ظرفيت هاي شكل پذيري ط هامقايسه نياز): 2(شكل
ط ط

 15و ظرفيت هاي شكل پذيري طبقات در سازه  هامقايسه نياز): 1(شكل
ط ط
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، براي ساختمانهاي NEHRPبه عنوان مثال در آئين نامة 
، )هساختمانهاي با اهميت زياد پس از زلزل( IIIگروه 

ارتفاع طبقه  01/0حداكثر تغيير مكان نسبي هر طبقه به 
ساختمانهاي با تعداد ساكنين ( IIوبراي ساختمانهاي گروه 

اين مقدار به ) ساير ساختمانها( Iو ساختماني گروه ) زياد
   .]4[ارتفاع طبقه محدود شده است 015/0
براي ساختمانهاي با زمان تناوب كمتر از  ،]UBC97]8 در
ارتفاع طبقه و براي  025/0نيه، اين مقدار به ثا 7/0

ثانيه، اين مقدار  7/0ساختمانهاي با زمان تناوب بزرگتر از 
  .ارتفاع طبقه محدود شده است 02/0به 

، اين مقدار براي ]2[ويرايش سوم 2800در استاندارد 
 025/0ثانيه به 7/0كمتراز   ساختمانهاي با زمان تناوب

مانهاي با زمان تناوب بزرگتر از رتفاع طبقه و براي ساختا
. ارتفاع طبقه محدود شده است 02/0ثانيه اين مقدار به  7/0
هاي  ود سازهاين پژوهش با توجه به اينكه پري در

ثانيه بيشتر است، محدوديت  7/0موردمطالعه همگي از 
ارتفاع  02/0تغيير مكان نسبي طبقات در حالت غيرخطي، 

ه اگر اين محدوديت را به طبقه در نظر گرفته شده است ك
كل ارتفاع سازه تعميم دهيم، حداكثر تغيير مكان جانبي 

 20سانتيمتر، براي سازة  108طبقه برابر  15براي سازة 
 180طبقه برابر  25سانتيمتر و براي سازة  144طبقه برابر 

  .آيد سانتيمتر بدست مي
، نمودارهاي تغيير مكان )6(و ) 5( ،) 4( هاي لشكدر 

حداكثر حاصل از آناليز ديناميكي غيرخطي تحت  جانبي
ركوردهاي مختلف ترسيم شده است با توجه به اين 

هاي مقياس شده تا  هاي فوق، زلزله نمودارها، تمامي سازه
در تمامي اين . اند را به خوبي تحمل نموده g35/0حد 
ها تغيير مكان جانبي بدست آمده از زلزلة طبس به غير  سازه

بقه در دو طبقة انتهايي، از تغيير مكان جانبي ط 15از سازة 
هاي ديگر بيشتر است و با افزايش ارتفاع  حاصل از زلزله

ها، تغيير مكان جانبي حاصل از زلزلة طبس از تغيير  سازه
گيرد و به حد تغيير  ها فاصله مي مكان جانبي ساير زلزله

  .شود مكان مجاز آئين نامه نزديكتر مي
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طبقه تحت زلزله هاي مختلف 15بيشينه تغيير مكانهاي جانبي سازه ):4(شكل

طبقه تحت زلزله هاي مختلف  20بيشينه تغيير مكانهاي جانبي سازه ): 5(شكل

طبقه تحت زلزله هاي مختلف 25يير مكانهاي جانبي سازه بيشينه تغ):6(شكل
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، نمودارهاي تغيير مكانهاي )9(و ) 8( ،) 7( هاي لشكدر 
با توجه به اين نمودارها . نسبي طبقات نشان داده شده است

نيز تغيير مكانهاي نسبي بدست آمده از زلزلة طبس با 
ها از تغيير مكانهاي نسبي مربوط به  افزايش ارتفاع سازه

گيرد و به حد آئين نامه نزديكتر  فاصله ميهاي ديگر  زلزله
و بيشترين مقدار آن در طبقات پائيني بوجود . شود مي
دهد، تغيير  همانطور كه اين نمودارها نيز نشان مي. آيد مي

هاي مختلف و تحت  مكانهاي نسبي بدست آمده از زلزله
، از حد مجاز آئين نامه فراتر نرفته g35/0حداكثر شتاب 

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با توجه به آناليزهاي انجام شده و نتايجي كه از نمودارهاي 
بدست آمد مشخص شد كه برخي از زلزله هايي كه  9تا  1

مورد ) زلزله طبس (  2800در تهيه طيف طرح استاندارد 
پاسخ  استفاده قرار گرفته اند ، با افزايش ارتفاع سازه ها

بطوري كه پاسخ سازه هاي . بحراني تري بدست ميدهند 
بلندتر به شدت به مشخصات زلزله ورودي حساس مي 
باشد و خصوصا اينكه مسئله براي زلزله هاي حاكم بر 

لذا بازنگري در استفاده از طيف . ميباشد ) طبس ( ايران 
، و بررسي امكان افزايش شتاب طيفي  2800استاندارد 
بطوري كه مطالعات لرزه خيزي ساختگاه در . ت الزامي اس

  .طرح سازه هاي بلند از اهميت ويژه اي برخوردار است 
  
هاي  بررسي شكست كلي و شكست موضعي سازه-7

   مورد مطالعه
شكست كلي حالتي است كه پايداري كل سازه به مخاطره 

در اين . بيافتد و باعث خسارت و خرابي زياد بشود
پذيري طبقات و مقايسه  يازهاي شكلپژوهش، با بررسي ن
اي و همچنين مقايسة تغيير  پذيري طبقه آن با ظرفيت شكل

مكان جانبي و تغيير مكان نسبي طبقات تحت ركوردهاي 
، نتيجه  2800استاندارد  هاي مختلف با مقادير مجاز زلزله

هاي به  هاي فوق، قادر به تحمل كلية زلزله شد كه سازه
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طبقه تحت زلزله هاي مختلف 15بيشينه تغيير مكانهاي نسبي سازه ): 7(شكل

طبقه تحت زلزله هاي مختلف 20بيشينه تغيير مكانهاي نسبي سازه ): 8(شكل

فطبقه تحت زلزله هاي مختل 25بيشينه تغيير مكانهاي نسبي سازه ): 9(شكل
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باشند ودر هيچ  ، ميg35/0كثر شتاب مقياس درآمده با حدا
افتد، و درهيچ  يك از آنها نيز مكانيزيم طبقة نرم اتفاق نمي

همچنين . يك از آنها نيز شكست كلي بوجود نيامده است
ظرفيت چرخش پلاستيك تمامي اعضايي كه درآنها مفاصل 
پلاستيك تشكيل شده است با استفاده از رابطة كاتو 

حداكثر چرخش پلاستيك آن عضو محاسبه شده و با مقدار 
، قابل محاسبه است، DRAIN-2DXكه مستقيماً از برنامه 

  كه .مقايسه شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درهيچ يك از اعضاء ظرفيت چرخش پلاستيك عضو از 
مقدار چرخش پلاستيك آن تحت كلية ركوردهاي مورد 

، )4(اسبات در جدولنتايج اين مح.بررسي،كمتر نشده است
درهيچ كدام از ستونها نيز كمانش  .نشان داده شده است

هاي فوق از نظر  سازه  بنابراين كلية. افتد كلي اتفاق نمي
اين محاسبات براي  .باشند شكست موضعي نيز ايمن مي

،  )5(ستونهاي طبقات اول سازه هاي فوق در جدول 
 .مشاهده مي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تعداد طبقات 
  سازه  

 زلزله مورد نظر
 تيرمورد نظر

 در طبقه

مقدار چرخش پلاستيك 
 بدست آمده از برنامه

  DRAIN-2DX  
 برحسب راديان

مقدارظرفيت چرخش حداكثر 
 katoرابطه  منتج از عضو

 برحسب راديان

15  

  IPB220  0.00541  0.04460  13طبقه   طبس

 IPB220  0.00273  0.04460  13طبقه   ناغان

 IPB220  0.00559  0.04460  13طبقه   منجيل

 IPB220  0.01330  0.04460  13طبقه   السنترو

20  

  IPB320  0.01180  0.02530  5 طبقه   طبس

 IPB220  0.00307  0.04460  17طبقه   ناغان

 IPB220  0.00146  0.04460  17طبقه   منجيل

 IPB220  0.00630  0.04460  17طبقه   السنترو

25  

  IPB340  0.01170  0.02440  8طبقه    طبس

طبقه،  تحت  25در سازه   ناغان
اثر اين سه زلزله ، مفصل 

شكيل پلاستيكي در اعضا ت
  نشده است

0 - 
 -  0  منجيل

 -  0  السنترو

 

 با مقدار ظرفيت چرخش حداكثر مقطع مقايسه چرخش پلاستيك اعضا): 4(جدول
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  گيري نتيجه-8
ها  اي با افزايش ارتفاع سازه نيازهاي شكل پذيري طبقه -1

شوند كه علت اين امر  از حالت يكنواخت خارج مي
. باشد ها مي دخالت مودهاي بالاتر با افزايش ارتفاع سازه

همچنين نيازهاي شكل پذيري درچند طبقة پائيني روند 
  .دارا استفزايشي و در چند طبقة بالايي روند كاهشي را ا

اي  سه سازة بلند فولادي كه در طرح لرزه نتايج بررسي -2
نشان استفاده شده است  2800آنها از طيف طرح استاندارد 

هاي به مقياس  هاي فوق به خوبي زلزله كه سازه مي دهد
 ،)2800(درآمده را تا سطح شتاب مبناي طرح استاندارد 

نمايند و در آنها شكست كلي و موضعي بوجود  تحمل مي
  .آيد نمي

هاي مورد بررسي  اثر زلزله طبس از ساير زلزله -3
 ها تأثير اين زلزله  باشد و با افزايش ارتفاع سازه تر مي بحراني

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  رسد براي سازه بنابراين به نظر مي. يابد شدت مي
، بايد 2800شتاب طيفي طيف طرح استاندارد  بلندتر،

 .افزايش يابد
 
  مراجع  -9

  

نامه حداقل بار وارد بر ساختمانها و ابنيه فني،  آئين-1
ملي   ، دفتر تدوين و ترويج مقررات519استاندارد شماره 

  .1379ساختمان، 
آئين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله، ويرايش  -2

  .1384اختمان و مسكن، ، مركز تحقيقات سسوم
پذيري قابهاي  بررسي نياز شكل"ج، .زاده ماهاني ترك -3

، "فولادي كوتاه با استفاده از تحليل ديناميكي غير خطي
 .1380دانشگاه تربيت مدرس، 

 

  كنترل كمانش ستونهاي طبقه اول سازه ها زير اثر ركوردهاي زلزله هاي مختلف: )5(جدول 
 

تعداد طبقات 
  سازه

مقطع ستون در طبقه 
)ميليمتر(اول   

  د نظرزلزله مور
بار محوري فشاري بدست 

  آمده تحت شتاب
  )تن( g35/0مقياس شده 

حد اكثر بار محوري فشاري 
)  تن(قابل تحمل توسط ستون 

Psc = 1.7 Fa*A  

15 BOX400*400*30 

 356.67 طبس

881.33 
 312.43 ناغان

 297.08 منجيل

 358.80 السنترو

20 BOX450*450*30 

 446.00 طبس

985.01 
 409.36 ناغان

 416.32 منجيل

 410.52 السنترو

25 BOX550*550*30 

 614.77 طبس

1217.83 
 517.59 ناغان

 514.18 منجيل

 515.61 السنترو
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هاي  پذيري سازه آسيب"ف، .ناطق الهين، .حسين زاده -4
، مؤسسه "فولادي با استفاده از تحليل ديناميكي غير خطي

  .1373شناسي و مهندسي زلزله،  المللي زلزله بين
رفتار و طراحي سازه "ر، .ف، كاكاوند اسدي.ناطقي الهي-5

شناسي و  المللي زلزله مؤسسه بين ،"هاي ساختمانهاي بلند
  .1375،مهندسي زلزله

 2س، شرحي بر ويرايش .ع، مجيد زماني.آقا كوچك -6
 )2800اندارداست(آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله

، كميته تخصصي مقابله با خطرات ناشي از زلزله ، نشريه 
  .1380،  12شماره 

7- Powell. G.H & Prakash. V& Campbell. S.D & 
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Guide, University of California, Berkeley, 1992. 
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                يبتن آرمه و مهاربند فولاد يوار برشياندرکنش د يبررس                  

   ان مرتبهيم يفولاد يقاب خمش يستم هايسدر        
                                                                  2يليحامد اسمع ،1نيرالديخ يعل                                                             

  )4/3/89: رشي، پذ 28/9/89: افتيدر(

 چكيده
 يستم باربر جانبيهمراه با س يدوگانه قاب خمش يها ستميان مرتبه استفاده از سيم يها ت ساختمانيها در تقو از روش يكي
در  يفولاد يا مهاربنديو  يوار برشيدانتخاب . آرمه است بتن يوار برشيا دي يشده فولاد يمهاربند يها گر مانند قابيد

ها و  گونه سازه نيرفتار ا ين بررسيبنابرا. ن رابطه استياز موضوعات مهم در ا يكي يفولاد يقاب خمش يدارا يها سازه
شود تا  يم ين مقاله سعيدر ا. رسد يبه نظر م يضرور يستم قاب خمشيب با سيستم فوق در تركيشناخت اثر هر كدام از دو س

طبقه با  20ك سازه يز يدوگانه مورد نظر با آنال يها ستميدر رفتار سازه و اندركنش س يفولاد يها يو مهاربند يوار برشير ديتاث
 يسخت يدارا يوار برشيدهند كه د يج نشان مينتا. گردد يبررس ETABS 2000توسط نرم افزار  يفولاد يستم قاب خمشيس

ستم ين سيا يمشخصات هندس يابعاد حاصله برا ييبوده و به لحاظ اجرا يبدرضر يستم مهاربندينسبت به س يشتريب يجانب
ش يسازه، افزا يرشكل جانبييكنترل تغ يشود كه برا ين مشخص ميهمچن. تر است يمنطق يمهاربند يستم داراينسبت به س

ار ين مورد بسيده در اش يمهاربند يها ش تعداد دهانهيكه افزايموثر است، در حال يسطح مقطع مهاربندها تا حد محدود
  . موثرتر خواهد بود

  يديكل كلمات
  ، درصد جذب برش يفولاد يبتن آرمه، مهاربند يوار برشي، ديستم دوگانه، قاب خمشيس

Evaluation of RC Shear Wall and Steel Bracing Frame Interaction 
 in Mid-Rise Steel Moment Frame Systems 

 
A. Kheyroddin, H. Esmaeili 

ABSTRACT 
One of the methods for seismic retrofit of mid-rise buildings is the use of dual systems such as moment resisting 
frame accompanied with another lateral load carrying system such as steel bracing frame or reinforced concrete 
shear wall. The selection of shear wall or steel braced frame is one of the most important matters. Therefore, 
investigation of the behavior in these structures and knowing the effect of those two systems must be considered in 
coupling with moment resisting frame system. In this study, the effect of shear wall and steel braced frame in the 
behavior of structure and the dual system interaction is investigated by the analysis of steel moment resisting frame 
in a 20 story building using ETABS 2000 software. The analytical result show that shear wall have more lateral 
stiffness than X-braced system and more logical when considered from executive point of view. For controlling the 
lateral deformation of structures the analytical results show that the increase in cross sectional area of steel braces 
have a limited effect on the response, but increasing the number of braced bays is more effective.  

Key words 
Dual System, Moment Resisting Frame, Reinforced Concrete Shear Wall, Steel Bracing Frame, Shear Absorption 
Percentage 
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  همقدم -1
 ـگذشته كشور ا يها هلمطالعه زلز دهـد كـه    يران نشـان م ـ ي

در برابـر زلزلـه، مقـاوم     يفـولاد  يهـا  از ساختمان ياريبس
ها در برابر زلزلـه و حـوادث    دن ساختمانيب ديآس. ستندين
هـا و   نامـه  نيـي ر ضـوابط آ يي ـ، تغير كـاربر يي ـر مترقبه، تغيغ

 يلــيو توســعه بنــا، از جملــه دلا يش طبقــات فوقــانيافــزا
بـراي   .سـازند  يم ـ يسازه را الزام يباشند كه مقاوم ساز يم

بسته  ها در برابر بارهاي جانبي نظير زلزله، مقاوم كردن سازه
، اقتصاد طرح و در دسـترس  يط معماريبه نوع سازه و شرا

 يگونـاگون  يهـا  سـاخت، روش  يبودن مصالح و تكنولـوژ 
 ـتقو يبـرا  رونـد كــه   يبـه كـار م ــ  يفــولاد يهـا  ت ســازهي

ت اعضــا و اتصــالات يــتقو: هــا عبارتنــد از ن آنيترمتــداول
 يوار برشي، اضافه نمودن دي، افزودن مهاربند فولاديا سازه
  .يا جداساز لرزه يها ستميو استفاده از س يا فولادي يبتن

هاي صلب خمشي، تأمين مقاومت در برابر  مثلاً در قاب
هاي با ارتفاع زياد،  بخصوص در ساختمان، يجانبجابجايي 

توان از  براي رفع اين اشكال مي. ساز خواهد بود كلمش
مهاربندي همگرا و يا ديوار   تركيب قاب خمشي و قاب

  . برشي استفاده كرد
آرمه و قاب  بتن يوار برشيد يبيرفتار ترك يبمنظور بررس

 يفولاد يستم قاب خمشيسه آن با سيو مقا يفولاد يخمش
درصد  يسمركب با مهاربند، بخصوص با استفاده از برر

ك ين مقاله يسازه، در ا يرمكان جانبييجذب برش و تغ
قائم و  يروهاير نيطبقه در سه مرحله تحت تاث 20سازه 

در مرحله اول قاب . شده است يل و طراحيزلزله تحل
و  يفولاد يتنها، در مرحله دوم قاب خمش يفولاد يخمش

 يفولاد يآرمه و در مرحله سوم قاب خمش بتن يوار برشيد
  .مورد مطالعه قرار گرفته است يمراه مهاربند فولادبه ه

  قات انجام شدهيبر تحق ينگرش - 2 
] 2[ Holmesو ] Benjamin and Williams   ]1قـات يتحق
بـا   ييآرمه و مصالح بنـا  وار بتنيپر شده با د يها قاب يرو

 يجــانب يهــا تحــت بارگــذار آن يكيرفتــار اســتات يبررســ

 ينيش بيپ يش موثر براك روين هدف كه يك با ايمونوتون
  .ابد انجام شديشان گسترش  يينها يمقاومت جانب

 يها قاب يرو يكيناميد يا مه چرخهيشات نين آزمايهمچن
رفت ياس كوچك انجام پذيپر شده دو طبقه با مق يفولاد

مانند درصد استهلاك و  يكيناميد يها كه در آن مولفه
شده با و پر  يفولاد يها ن قابي، بيت استهلاك انرژيظرف

شات نشان يآزما. سه شدنديمقا يداخل يبدون اتصالات برش
در  ياز اتصالات برش يدادند كه كاربرد تعداد اندك

 يوارهايتواند از دوران د يشده م يبارگذار يها گوشه
 يكند و سخت يريجلوگ يفولاد يها پركننده داخل قاب

  ]. 3[ش دهديستم را افزايس
 يها قاب يبر رو يكيناميدو  يكياستات يا شات چرخهيآزما
آرمه با عملكرد مركب و با  بتن يوارهايپرشده با د يفولاد

 يعملكرد مجزا نشان دادند كه، وجود اتصالات داخل
قاب و هم در  يرا هم در سخت يا ش قابل ملاحظهيافزا

ن يا يكيناميمشخصات د]. 4[آورد يمقاومت به وجود م
بر  يا شات چرخهيگر از آزمايد يكسريها بعداً در  ستميس
شات يآزما. پرشده مشابه مطالعه شد يفولاد يها قاب يرو

پر شده با اتصالات جوش  يفولاد يها نشان داد كه قاب
پركننده  يوارهايدر سطح تماس د يشده بصورت سراسر

ها  را آنيز. تر هستند مناسب يقاب فولاد يو سطح داخل
  ].5[دندرا از خود نشان دا يت استهلاك انرژين ظرفيشتريب

توانند به  يپر شده م يها قات انجام شده قابيبر طبق تحق
اتصالات  يكه دارا ييها آن) 1: (م گردنديدو دسته تقس

 يها پركننده هستند كه قاب يوارهايها و د ن قابيب يداخل
كه اتصالات  ييها آن) 2(شوند؛ و  يده ميپر شده مركب نام

 يها رند و قابپركننده ندا يوارهايها و د ن قابيب يداخل
  ].7و 6[پر شده مجزا نام دارند

 ـشنهاد شد كـه د يز پيها ن ن سازهيز ايدر رابطه با آنال وار پـر  ي
 ـمعادل با  يقطر يه فشاريك پايبا  يكننده بتن ك عـرض  ي
معادل 

3
 ـطول قطر د 1 و ]. 2[ن شـود يگزيوار پركننـده جـا  ي

 ـعـرض پا  يبـرا  يك رابطـه نسـب  ي] 8[تياستافورد اسم ه ي
  . وار پر شده ارائه داديات قاب و ديمعادل بر اساس خصوص
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واگرا  يرفتار مهاربندها ين و شمخاليرالديخ 1380در سال
(EBF) يآرمه موجود بررس بتن يها ت قابيرا در تقو 
 يها نشان داد كه مهاربندها ق آنيج تحقينتا]. 9[نمودند

د است يفكوتاه در همه طبقات م يها ساختمان يواگرا برا
افته و ير مهاربند كاهش يش تعداد طبقات، تاثيبا افزا يول

. كند يجاد ميا يبرش منف يوجود مهاربند در طبقات فوقان
 > e/L > 0 يدهد كه نسبت ها يج نشان مين نتايهمچن

حد  ير مكان جانبييزلزله و تغ يروياز لحاظ كاهش ن 0.25
طول دهانه  Lر رابط و يطول ت e( رود  يبه شمار م يمناسب
  ).باشد يقاب م

 يها و مهاربند يوار برشير دين تاثيرالديخ 1382در سال 
 يآرمه موجود را بررس بتن يها ت ساختمانيدر تقو يفلز

شان نشان داد كه مساحت مهاربند تا يق ايج تحقينتا. نمود
موثر  ير مكان جانبييتواند در كاهش تغ يم يمقدار مشخص

رفتار  يبر رو ير چندانيتاث ينيواقع شود و بعد از حد مع
ش مساحت مهاربندها ين با افزايهمچن. سازه نخواهد داشت

افته و بعد از حد يجذب برش توسط قاب كاهش 
در جذب برش زلزله  يمهاربندها نقش خاص يمشخص
  ].10[ندارند

 يقات انجام شده توسط دانشجو و جهانشاهيبر اساس تحق
بلند  يفولاد يخمش يها قاب يا عملكرد لرزه يبر رو

بر اساس  يه طراحيآرمه بر پا بتن يوار برشيمرتبه با د
 يوار برشيد يبالا يل سختيعملكرد، مشخص شد كه بدل

ابد و ي ير مكان هدف سازه به شدت كاهش مييآرمه، تغ بتن
قاب  يبه سخت يوار برشيد يش نسبت سختيلذا افزا
به  يوار برشيش نسبت عرض ديو افزا يفولاد يخمش
 يكل سازه، عملكرد سازه را از سطح عملكرد ارتفاع
استقرار  يبه سمت سطح عملكرد(LS) يت جانيمصون
  ].11[دهد يسوق م (IO)يفور

  ز شدهيآنال يمشخصات سازه ها -3
به  يطبقه فولاد 20ك ساختمان يانجام مطالعات،  يبرا

متوسط كه  يريصلب با شكل پذ يصورت قاب خمش
باشد انتخاب  يم Yو  X يدر راستا يمتر 6دهانه  5 يدارا

 kg/m2و بار مرده كف  يساختمان مسكون يكاربر. ديگرد
وبار زنده طبقات و  kg/m2 150شن ي، بار معادل پارت 600
كف  يا ستم سازهيس. منظور شده است kg/m2 200بام 

آرمه و  بتن يها مركب دال يها طبقات از نوع سقف
 يها مهچش يزيرريانتخاب شده و ت يفولاد يها ليپروف

 يريمحل قرارگ. صورت گرفت يسقف به صورت شطرنج
. شود يده ميد) 1(ز در شكل يو بادبندها ن يبرش يوارهايد

سازه از نوع  يمقاطع فولاد يبرا يجنس فولاد مصرف
ST37 م يبا تنش تسلkg/cm2 2400 يو تنش نهائ kg/cm2 
) يا نمونه استوانه(بتن  يبوده و مقاومت فشار 3700

kg/cm2 300fc′=  يطراح يبرا. در نظر گرفته شده است 
و ] AISC-ASD 2005 ]12نامه  نيياز آ يفولاد ياعضا
] ACI 318-02 ]13نامه  نيياز آ يوار برشيد يطراح يبرا

  .استفاده شده است
بر اساس  يفيط يكيناميمحاسبه بار زلزله، از روش د يبرا

سقف ها صلب . استفاده شده است] 14[ 2800استاندارد 
و در مركز جرم  Xزلزله تنهادر جهت  يرويض شده و نفر

  .گردد يهر طبقه وارد م

 ز سازهيآنال -4

  كليات -4-1
ح يو مدل نمودن صح P-Δبا توجه به در نظر گرفتن اثرات 

ل و يدر تحل]ETABS-v8.4.3 ]15، از برنامه يوار برشيد
انجام  يبرا. ج استفاده شده استينتا يو بررس يطراح
مرده و زنده  يبارها يب واحد برايز از ضرين P-Δل يتحل

  ].16[استفاده شده است
در مرحله اول . رديگ يز سازه در سه مرحله صورت ميآنال
درصد  25تنها تحت اثر بار قائم و  يز، قاب سه بعديآنال
شده است  ين قسمت سعيدر ا. رديگ يزلزله قرار م يروين

درصد از  25قاب بتوانند افزون بر بار قائم،  يكه اعضا
تحمل  2800ه استاندارد يزلزله را بر طبق توص يروين

 ين مرحله قاب خمشين در ايهمچن). SF25سازه (ند ينما
زلزله واقع  يرويدرصد ن 100تحت بار قائم و  يفولاد

در مرحله دوم، قاب به همراه ). 2(شكل، (SF100)شود  يم
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 يرويدرصد ن 100تحت اثر بار قائم و  يبرش يوارهايد
در مرحله سوم ). 3(شكل، (SFW1)رد يگ يه قرار مزلزل
 100ز، قاب به همراه مهاربند تحت اثر بار قائم و يآنال

  ).4(شكل، (SFB1)زلزله واقع شده است  يرويدرصد ن
ستم يز، نوع سيمشخصات مراحل مختلف آنال) 1(در جدول

و مساحت مهاربندها و  يبرش يوارهايمقاوم و ضخامت د
در . شود يعمال شده مشاهده مزلزله ا يرويدرصد ن
وار يد W، يفولاد يقاب خمش SF ها، سازه ينامگذار

 .است يمهاربند فولاد Bو  يبرش

 يريو محل قرارگ mست طبقهيپلان ساختمان ب): 1(شكل 
  و مهاربندها يبرش يوارهايد

  

  مرحله اول -4-2
سـازه در طبقـات    يرمكـان جـانب  ييهـا تغ  ز سازهيبعد از آنال
نشان داده شده ) 6(ز در شكل يه مرحله آنالس يمختلف برا

تحـت   يفولاد يسه بعد يدر مرحله اول قاب خمش. است
  .(SF25)زلزله قرار گرفت  يرويدرصد ن 25اثر بار قائم و 

 SF25شـود، در سـازه    يده م ـيد) 6(همانطور كه از شكل 
 ــ ــود برش ــاب در م ــان داده اســت و بييتغ يق ــتريرمك ن يش

ن در يهمچن. متر استيليم 132بر برا 20رمكان در طبقه ييتغ
تحت بار قائم و كـل بـار زلزلـه     يين مرحله قاب به تنهايا

ده يد) 6(همانطور كه در شكل . (SF100)قرار گرفته است 
رشـكل داده و  ييتغ يبصـورت برش ـ  يشود، قاب فـولاد  يم
متر اسـت  يليم 527آن در طبقه آخر برابر  يرمكان جانبييتغ

  .است SF25كه چهار برابر سازه 

  

  (SF100)تنها  يقاب فولاد -زيمرحله اول آنال): 2(شكل 

  
و  يفولاد يقاب خمش -زيمرحله دوم آنال): 3(شكل 

 (SFW1)آرمه  بتن يبرش يوارهايد
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و  يفولاد يقاب خمش -زيمرحله سوم آنال): 4(شكل 
 (SFB1)در دوازده دهانه  يفولاد يمهاربندها

  

و  يفولاد يخمش قاب -زيمرحله سوم آنال): 5(شكل 
  (SFB4)در شش دهانه  يفولاد يمهاربندها

  

  مرحله دوم -4-3
وار يهمراه با شش د يفولاد ين مرحله قاب خمشيدر ا
نشان ) 1(ها در شكل  آن يريآرمه كه محل قرارگ بتن يبرش

زلزله  يرويدرصد ن 100داده شده است تحت بار قائم و 
از يمورد ن ن ضخامت و تعدادييتع يبرا. قرار گرفته است

  ]:17[استفاده شده است )1( از رابطه يوار برشيد
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حداقل نسبت مساحت ديوار به مساحت ،  ρmin كه در آن،
متوسط طول (طول ديوار  ، lwديوار و كل ارتفاع ، hwطبقه، 

  . باشد مي) ن ساختمانپلاديوارهاي برشي موجود در 
سازه  يرمكان جانبييبا توجه به ضوابط مربوط به كنترل تغ

ن با يو همچن ييران و نكات اجرايا 2800در استاندارد 
، كه ]11[ن يرالديج به دست آمده در كار خيتوجه به نتا

قاب  يدرصد 25به جذب برش  يابيدهد دست ينشان م
بوده و در اكثر  ير اقتصاديدر طبقه اول عملا غ يخمش

به  يسهم برش جذب شده توسط قاب خمش يبقات بعدط
متعدد ضخامت  يزهايابد، بعد از آنالي يش ميشدت افزا

 50ن شده است كه از ييوار در طبقات مختلف تعينه ديبه
) 1(ر نموده و در جدولييمتر تغيسانت 20متر تا يسانت

كه بعنوان سازه مبنا در  (SFW1)مشخصات سازه مورد نظر 
 يگر بر اساس رفتار آن بررسيد يها و سازهنظر گرفته شده 

  .شوند آمده است يم
 يرشكل جانبييشود تغ يده ميد) 6(همانطور كه در شكل 

رمكان حداكثر سازه ييقرار داشته و تغ يسازه در مود خمش
SFW1  مقدار جذب ) 7(شكل . متر استيليم 202برابر

مختلف نشان  يها حالت يرا برا يبرش توسط قاب خمش
منظور از درصد برش جذب شده، نسبت مقدار . دهد يم

ا مهاربند در هر طبقه يقاب  يها كه توسط ستون يبرش
  .باشد يشود به كل برش وارده در هر طبقه م يتحمل م

اگرچه مقدار برش جذب شده در طبقه  SFW1سازه  يبرا
ج سهم قاب يبه تدر ياول كم است، اما در طبقات بعد
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وار يز اندركنش قاب و دين )8(شكل . شود يشتر ميب يخمش
دهد و همانطور كه از  ينشان م SFW1را در سازه  يبرش

 12گردد سهم قاب در جذب برش از  ين شكل مشاهده ميا
درصد در طبقه آخر  137درصد در طبقه اول شروع و به 

 يوار برشيتوسط د يجاد برش منفيد ايرسد كه مو يم
  .است

  مرحله سوم -4-4
 يفولاد يهمراه مهاربند ضربدرن مرحله قاب به يدر ا

ز شده يزلزله آنال يرويتحت اثر بار قائم و صد درصد ن
حذف شده و  يبرش يوارهايدر مدل سازه كل د. است
ن ياستفاده شد تا به ا يفولاد يها مهاربند ضربدر آن يبجا
وار يسازه با د( SFWستم ين دو سيب يا سهيب مقايترت
  .رديانجام پذ) يدرسازه با مهاربند ضرب( SFBو ) يبرش
ر دادن سطح مقطع ييشده است كه با تغ ين مرحله سعيدر ا

 SFW1رمكان سازه ييسازه با تغ يرمكان جانبييمهاربند تغ
ك بار تنها از ينكه يگر اياز نكات قابل توجه د. برابر گردد

ها بعنوان  در آن يوار برشيكه د يا همان شش دهانه
، و )5(شكل  SFB4د،شده استفاده ش يمهاربند يها دهانه

دو برابر شده  يمهاربند يها گر تعداد دهانهيد يا در مرحله
ب بر ين ترتي، تا به اSFB1افت،يش يو به دوازده دهانه افزا

ز يشده ن يمهاربند يش تعداد دهانه هاير افزايتاث يرو
  .مطالعه شود

 يتمام يدهد كه اگر برا يمتعدد نشان م يزهايج آنالينتا
 ياستفاده گردد و برا SFW1ه مشخصات، از ساز

 ياز مدل با دوازده دهانه مهاربند يضربدر يمهاربندها
استفاده گردد، ) 1(شده با مشخصات مندرج در جدول 

قرار گرفته و  يدر مود خمش (SFB1)ن سازه يرمكان اييتغ
ز نشان دهنده ين) 6(شكل. گردد يكسان مي SFW1با سازه 

زلزله توسط  يروين حالت جذب نيدر ا. ن مطلب استيا
جذب برش  يدرصد است و بطور كل 32قاب در طبقه اول 

ن يين حالت جز در طبقات پايدر ا يفولاد يقاب خمش
ج نشان ينتا). 7(شكل  ،شود يم SFW1با مشابه سازهيتقر
ر ييتغ SFB1ستم مهاربند سازه يدهند كه با استفاده از س يم

شكل . رسد يمتر ميليم 196ستم به يمكان حداكثر در طبقه ب
جذب شده توسط  يبرش يروياگرام اندركنش نيز دين) 9(

  .دهد يرا نشان م SFB1در  يمهاربند و قاب خمش

  

 يسازه در طبقات مختلف برا ير مكان جانبييتغ): 6(شكل 
  ليمراحل مختلف تحل

  

درصد برش جذب شده توسط قاب در طبقات ): 7(شكل 
  ليمراحل مختلف تحل يمختلف برا
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  زيمشخصات مراحل مختلف آنال: )1(جدول 
  

 يرويدرصد ن
  اعمال شده

  نام سازه  يواربرشيد  مهاربندها

  )لينام فا(

ستم مقاوم در يس
  برابر زلزله

  زيمرحله آنال
  طبقات cm ضخامت  طبقات  cm2 مساحت

25%  0  20-1  0  20-1  SF25 1  قاب تنها  
100%  0  20-1  0  20-1  SF100  
  
  
100%  

  
  
0  

 
  
20-1  

50 4-1 

  
SFW1 

  
و  يقاب خمش
وار يشش د
  يبرش

  
  
2  

45 8-5 
40 12-9 
30 16-13 
20 20-17 

  
  
100%  

56 4-1  
  
0  

 
  
20-1  

 
 
 

SFB1 

  
  
  
  
  
و  يقاب خمش

دوازده مهاربند 
  يفولاد

  

  

  

  

  

  

  

3  

  

48 8-5 
41 12-9 
34 16-13 
27 20-17 

  
100%  

5/64 1  
0  

 
20-1  

  
SFB2  48 19-2 

27 20 
  
  
100%  

2800 4-1  
  
0  

  

 
  
20-1  

  

  
  

SFB3  
  
  

2402 8-5 
2036 12-9 
1698 16-13 
1346 20-17 

  
  
100%  

300 4-1  
  
0  

 
  
20-1  

  
  

SFB4  

  

  

  

  

و  يقاب خمش
شش مهاربند 

  يفولاد

250 8-5 
200 12-9 
140 16-13 
41 18-17 

  

100%  

18000 4-1  

0  

 

20-1  

  
  

SFB5  
16000 8-5 
14000 12-9 
11000 16-13 
8000 20-17 

  

100%  

112 4-1  

0  

 

20-1  

  
  

SFB6  
96 8-5 
82 12-9 
68 16-13 
54 20-17 
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  )SFW1سازه ( يوار برشيد -اندركنش قاب): 8(شكل 

 يج بررسيشده نتا يسازه با شش دهانه مهاربند ياكنون برا
جه بدست ين نتيل ايتحل يك سريبعد از انجام . گردد يم
استفاده از شش  يبجا SF25سازه  يد كه اگر برايآ يم

 ي، از شش دهانه مهاربندSFW1سازه  يوار برشيدهانه د
رمكان ييكه تغ يط، به شر)SFB5سازه(شده استفاده شود 

 يگردد مساحت لازم برا SFW1طبقات مطابق با سازه  
به شرح ) 1(مهاربندها در طبقات مختلف مطابق جدول 

، پنجم تا  cm2 18000طبقات اول تا چهارم : ل است يذ
، طبقات cm2 14000، نهم تا دوازدهم cm2 16000هشتم 

وطبقات هفدهم تا  cm2 11000زدهم تا شانزدهم يس
) 6(ن حالت همانطور كه در شكل يدر ا.  cm2 8000ستميب

ر يبا برابر با مقاديرمكان طبقات تقرييگردد، تغ يمشاهده م
است، اما مقدار جذب برش توسط  SFW1مربوط به سازه 

ده است كه البته يدرصد رس 16قاب در طبقه اول به حدود 
كه در دو طبقه  ينحو هافته، بيش يز افزاين يدر طبقات بعد

عملكرد سازه داشته و  يرو ير منفيوجود مهاربند تاثآخر 
 20و  19درصد در طبقات  92و  29زان يم يبرش منف

 ،كند يه ميتك يقاب خمش ينموده و در واقع مهاربند به رو
  ). 7(شكل 

  ر مساحت مقاطع بادبندهايتاث -4-5
با مهاربندها در قاب  يوار برشيد يبعد از معادل ساز

قسمت مساحت مهاربندها را  ني، در ايفولاد يخمش
سازه و مقدار برش جذب  يرمكان جانبييش داده تا تغيافزا

شود و با  ين مرحله بررسيشده توسط قاب و مهاربند در ا
ن منظور ابتدا سطح مقطع يبه ا. سه گردنديمقا SFW1سازه 

ر داده شد تا جذب برش در ييتغ SFB1سازه  يمهاربندها
ب مشخصات ين ترتيبه ادرصد برسد و  25طبقه اول به 

. (SFB2)ن شد ييتع) 1(لازم مطابق جدول  يمهاربندها
توسط قاب بطور متوسط تا  يبرش يرويدرصد جذب ن

ش يافزا ييدرصد بوده و در طبقات بالا 25طبقه پنجم 
ن مقدار يهمچن. )11(سد، شكل ر يدرصد م 118افته و به ي
متر يليم 194به  SFB1متر دريليم 196رشكل حداكثر از ييتغ
  .)10(شكل  جاد نشده استيا يد كه تفاوت چندانيرس

سازه  يسطح مقطع مهاربندها) SFB3سازه ( يدر مدل بعد
SFB1 برابر شد 50ش داده و يافزا يزيبه طور اغراق آم .

رمكان ييگردد تغ يمشاهده م) 10(همانگونه كه در شكل 
به  SFB1رسد كه نسبت به سازه  يمتر ميليم 169حداكثر به 

مقدار جذب %). 14(افته است يمتر كاهش يليم 27زان يم
درصد در طبقه اول و  9زان يز به مين يبرش در قاب خمش

  .ده استيدرصد در طبقه آخر رس 140
به سطح  يابيدست يبرا) SFB4سازه ( ها از مدل يكيدر 
مهاربندها و  75از مهاربند كه منجر به جذب برش  يمقطع

مشخصات . تلاش شدگردد  يم يقاب خمش يدرصد 25
ز سازه نشان يآنال. آمده است) 1(در جدول  سازه مورد نظر

ستم برابر يرمكان حداكثر سازه در طبقه بييدهد كه تغ يم
 SFW1كه نسبت به ) 10(شكل  ،متر شده استيليم 248
زان جذب يدهد و م يش را نشان ميمتر افزايليم 46با يتقر

اما در طبقات درصد است   27ز در طبقه اول يبرش قاب ن
شكل  ،رسد يدرصد م 168و  122ب بهيبه ترت 20و 19

)11.(  
قرار گرفت سطح مقطع  يكه تحت بارگذار يگريدر مدل د
معادل با  شده، يسازه با شش دهانه مهاربند يمهاربندها

در نظر گرفته  SFB1سازه  يسطح مقطع مهاربندها
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 يدمهاربن يها ش تعداد دهانهيتا اثر افزا) SFB6سازه (شد
ده يد) 10(اما همانطور كه در شكل . شده مطالعه گردد

زان يبه م SFB1نسبت به  SFB6رشكل سازه ييشود، تغ يم
% 32(د يمتر رسيليم 258افت و به يش يمتر افزايليم 62
 يبيك بودن تقريرغم نزدينكه علينكته مهم ا). شيافزا

 يين مقدار در طبقات بالاي، اينييجذب برش در طبقات پا
درصد  113در طبقه آخر از  يافته و حتيش يت افزابه شد

در  يد و حتيرس SFB6درصد در سازه  168به  SFB1در 
  .جاد شده استيا يز برش منفين 19طبقه 

  

  )SFB1سازه ( يمهاربند فولاد -اندركنش قاب): 9(شكل 
  

نحوه ) 11(سازه و شكل  يرمكان جانبييتغ) 10(شكل  
 يرا برا يفولاد يزلزله توسط قاب خمش يرويجذب ن

ن يا. دهند ير مختلف مساحت مهاربندها نشان ميمقاد
ش مساحت مقطع مهاربندها يدهند كه افزا يها نشان م شكل
 يرمكان جانبييجذب برش توسط قاب و تغ يرو يتاحد

ش از حد سطح يش بيسازه اثر گذار است و در واقع افزا
 يادر اقتصير و غيتاث ياد شده بيمقطع سازه در دو مورد 

دهد كه با  يز نشان مين يج طراحين نتايهمچن. خواهد بود
در  SFB1كاهش سطح مقطع مهاربندها نسبت به حالت 

تنش در اعضا از  ياز اعضا مهاربند و قاب خمش ياريبس
ن يت اياز به تقويتنش مجاز تجاوز خواهد نمود كه ن

كن برخلاف سطح مقطع مهاربندها، يل. باشد يها م المان
مهاربندها و  يريشود محل قرار گ يه مشاهده مهمانطور ك

در  يا ر فوق العادهيشده تاث يمهاربند يتعداد دهانه ها
بر اساس نتاج حاصله در . رفتار سازه خواهد داشت

 يها كه تعداد دهانه SFB3و  SFB2و  SFB1 يها سازه
و  SFB4 يها شده در مجموع دو برابر سازه يمهاربند
SFB5  وSFB6  در طبقات آخر در  يبرش منفاست، مقدار

ار يسازه بس يجانب يار كمتر بوده و در ضمن سختيسازه بس
مشابه  يبه رفتار يابيدست يشتر از حالت دوم بوده و برايب

از يمهاربندها ن يبرا يبه سطح مقطع كمتر SFW1با سازه 
 ييز بر خلاف حالت دوم اجرايبوده و مقاطع حاصله ن

  .هستند

  

 ير مكان جانبييتغ يت مهاربندها بر رواثر مساح): 10(شكل 
  )مرحله سوم(
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برش جذب شده  ياثر مساحت مهاربندها بر رو): 11(شكل 
  )مرحله سوم( يتوسط قاب خمش

  
درصد برش  ياثر مساحت مهاربندها بر رو) 12(در شكل 

در طبقه اول و  يفولاد يجذب شده توسط قاب خمش
مشاهده  SFB3و  SFB2و  SFB1يها سازه يدهم و بام برا

  .شود يم
 يها برش منف ن سازهيشود در ا يهمانطور كه مشاهده م

ش مساحت مهاربندها تا حدود يز افزايجاد شده است و نيا
cm2 150  موجب كاهش برش جذب شده توسط قاب
تحمل برش  يرو يادير زيش از آن تاثيشود و ب يم يخمش

  .زلزله ندارد
درصد  ير روز اثر مساحت مهاربندها بين) 13(در شكل 

در طبقه اول  يفولاد يبرش جذب شده توسط قاب خمش
 SFB6و  SFB5و  SFB4يها سازه يو دهم و بام برا

گردد  يهمانگونه كه در شكل ملاحضه م. شود يمشاهده م
ش سطح مقطع مهاربندها تا يدر طبقات اول و دهم با افزا

كاهش  يبرش جذب شده توسط قاب خمش يحد خاص

ش تحمل برش يافزا يرو يادير زيآن تاثش از يابد و بي يم
اما در طبقه آخر رفتار مهاربند به صورت . زلزله ندارد
ش سطح مقطع يگر با افزايباشد، به عبارت د يمعكوس م

مهاربندها درصد برش جذب شده توسط قاب به شدت 
ن اساس يبر ا. شود يشتر ميافته و از صد درصد بيش يافزا

باشد بلكه  يد نمينه تنها مف ييوجود مهاربند در طبقات بالا
ها  ن سازهيا يالبته مقدار برش منف. بهتر است قطع گردد

شده  يدوازده دهانه مهاربند يدارا يها نسبت به سازه
ش در طبقه آخر در ين افزايشتر شده است و ايار بيبس

 يدارا يها ضمنا در سازه. درصد است 50تا  40حدود 
 ير طبقه آخر برش منفشده فقط د يدوازده دهانه مهاربند

شش دهانه  يدارا يها جاد شده است، اما در سازهيا
برش  20و  19طبقات  يعنيشده در دوطبقه آخر  يمهاربند

  .جاد شده استيا يمنف

  

اثر مساحت مهاربندها بر درصد برش جذب شده ): 12(شكل 
  شده يبا دوازده دهانه مهاربند يها توسط قاب در سازه

  
درصد  يثر مساحت مهاربندها بر روز اين) 14(در شكل 

در طبقه اول  يفولاد يبرش جذب شده توسط قاب خمش
شش و  يدارا يها هر دو گروه سازه يو دهم و بام برا

  .گردد يشده مشاهده م يدوازده دهانه مهاربند
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اثر مساحت مهاربندها بر درصد برش جذب شده ): 13(شكل 
  شده يندبا شش دهانه مهارب يها توسط قاب در سازه

  

  

اثر مساحت مهاربندها بر درصد جذب برش قاب ): 14(شكل 
  شده يبا شش و دوازده دهانه مهاربند يها در سازه

  
گردد تعداد  يمشاهده م) 14(همانطور كه در شكل 

. در رفتار سازه دارد ياديشده نقش ز يمهاربند يها دهانه
ار شده مقد يمهاربند يها ش تعداد دهانهيكه با افزا يبطور

و  يانيبرش جذب شده توسط مهاربندها در طبقات م
 يمقدار برش منف ييابد و در طبقات بالاي يش ميافزا ينييپا
  .ابدي يجاد شده توسط مهاربندها كاهش ميا

  يريجه گينت  -5
را كه از  يمختلف موارد يها ل مدليان بر اساس تحليدر پا
 يارو با لحاظ نمودن ضوابط بارگذ يليج تحليسه نتايمقا
  :ديينما يبدست آمده در ادامه مشاهده م يا نامه نييآ
و  يرشكل جانبيير بدست آمده تغيبا توجه به مقاد •

 يدر مدل ها يزان جذب برش توسط قاب خمشيم
شده و نظر  يمهاربند يو دهانه ها يوار برشيد يدارا

بكار رفته كه در جدول  يبه ابعاد و مشخصات هندس
 يشود كه سازه دار يز آمده است، مشخص مين) 1(
ر يبوده و مقاد يشتريب يجانب يسخت يدارا يوار برشيد

در . است يك سازه واقعيز قابل اجرا در يآن ن يهندس
سطح مقطع  ير به دست آمده برايكه مقاديحال

با شش دهانه  يها مهاربندها، بخصوص در سازه
 يرمكان جانبييبه تغ يابيدست يشده برا يمهاربند

ار بزرگ بوده و در واقع در يبس SFW1مشابه با سازه 
  .ستندين يياجرا يك سازه واقعي

 يها در سازه يفولاد يبا استفاده از افزودن مهاربندها •
كنترل  ي، برايفولاد يستم قاب خمشيس يدارا
ش سطح مقطع مهاربندها يسازه، افزا يرمكان جانبييتغ

ش تعداد دهانه يدر مقابل افزا يار كمترياثر بس يدارا
 .شده است يهاربندم يها

 يطيشده در شرا يمهاربند يها ش تعداد دهانهيبا افزا •
 يا سازه يها كه مجموع سطح مقطع مهاربندها در مدل

از زلزله  يش جذب برش ناشيكسان باشد، روند افزاي
. ابدي يدر طبقات كاهش م يفولاد يتوسط قاب خمش

جاد شده در طبقات آخر يا ين مقدار برش منفيهمچن
 .كند يدا ميطبقات مورد نظر كاهش پو تعداد 

رسد كه در  يج حاصله به نظر ميبا توجه به نتا •
و  يفولاد يقاب خمش يا ستم سازهيبا س يها سازه

مشابه  يبه رفتار يابيدست ي، برايضربدر يمهاربندها
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وار يو د يفولاد يستم قاب خمشيس يدارا يها با سازه
 يبرا ازيمورد ن يها آرمه، تعداد دهانه بتن يبرش

پر شده با  يها با دو برابر تعداد دهانهيتقر يمهاربند
 .آرمه است بتن يوار برشيد
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                                    بررسي و مقايسه تحليلي عملكرد تناوبي اتصالات پيچي تير به ستون 
  ي ستونيآرايش افقي پيچهاه انتهايي و سپري اتصال با تغييربا صفح

  

 3،حميد صابري2، وحيد صابري1محسن گرامي

  )15/10/88:، پذيرش15/7/88:دريافت(
  چكيده

در . صالات تير به ستون پيشنهادي پس از زلزله نورتريج، اتصالات پيچي با صفحه انتهايي و سپري اتصال مي باشددو نوع از ات
اين مقاله بصورت تحليلي به بررسي و مقايسه عملكرد تناوبي اين اتصالات در اثر تغيير پارامتر فاصله افقي پيچهاي اتصال بـه  

 ANSYS.Ver10در نـرم افـزار   ،تصـال نمونـه زيـر سـازه ا    هشتاجزاء محدود  بال ستون تا خط مركزي جان تير با مدلسازي

بـراي مقـاطع يكسـان تيـر و       AISCنتايج بيان ميدارد كه در طرح اين اتصالات بر مبناي ضوابط آيين نامه . پرداخته شده است
بـوده ، درحاليكـه ميـزان    ستون، ظرفيت خمشي و سختي الاستيك اتصال با سپري نسبت به اتصال بـا صـفحه انتهـايي بيشـتر     

نهايتا از بررسي تحليلي پارامتر فوق مشخص شد، با توجه به حساسيت رفتاري و . استهلاك انرژي كل آنها تقريبا يكسان است
احتمال تغيير مد خرابي اتصال پيچي با سپري اتصال تحت بار تناوبي نسبت بـه آرايـش افقـي پيچهـاي اتصـال بـه سـتون در        

عف در اجرا مي رود، عليرغم بيشتر بودن ظرفيت خمشي اتصال با سپري، طرح اتصال پيچي بـا صـفحه   مواردي كه احتمال ض
  .انتهايي توصيه ميگردد

  

  كلمات كليدي
  ، آرايش پيچعملكرد تناوبي اتصالات، اتصالات پيچي تير به ستون، صفحه انتهايي، سپري اتصال

  

Analytical Assessment and Comparison of Cyclic Behavior of End Plate 
and T-stub Bolted Connections Due to Horizontal                                    

Arrangement Variation of Column Bolts  
 

Mohsen Gerami, Vahid Saberi, Hamid Saberi   

 
ABSTRACT 
Two kinds of Post-Northridge proposed beam-to-column connections are End palte and T-stub bolted 
connections. The aim of this paper is assessment and comparison of cyclic behavior of the mentioned 
connections due to horizontal variation of column bolts from centerline of beam web by finite element modeling 
of eight mentioned connections substructures in ANSYS, ver10. The results show that, if the mentioned 
connections are designed for equal sections of beam and column according to the AISC code, T-stub connection 
will have more moment resistance capacity and elastic stiffness than End plate connection while they have equal 
total energy dissipation approximately. Finally, analytical inspection on the mentioned parameter represented, 
attention to the behavior sensitivity and failure mode variation probability for bolted T-stub connection under 
cyclic load due to this partameter variation,despite T-stub connection has more moment resistance capacity, it is 
recommended to design bolted End plate connection rather than T-stub connection in cases that a weak 
construction is probable. 
     
Key words 
Cyclic Behavior Connections, Bolted Beam-to-Column Connections, End Plate, T-stub, Bolt Arrangement 
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  مقدمه -1
له خيز داشـته و  قابهاي خمشي، كاربرد وسيعي در نقاط زلز

  در طراحـي . توانايي بـالايي را در اسـتهلاك انـرژي دارنـد    
لرزه اي اين قابها، هدف تشكيل مفصل پلاستيك در تيـر و  
جلوگيري از وقوع آن در ستون بعلت حفظ پايداري جانبي 

قابهاي خمشي بايـد توانـايي بـالايي را در    . سازه مي باشد
ته باشند، لذا اتصال انتقال لنگر و برش بين تير و ستون داش

بعنـوان اتصـالي كـه    ) BWWF(بـال جوشـي    -جان پيچي
ت، پيشـنهاد  عملكرد آن تحـت بـار لـرزه اي مناسـب اس ـ    

، مشـخص   Northridge(1994)له پس از وقوع زلز. گرديد
  ]. 1[گرديد كه عملكرد اين نوع اتصال ضعيف بوده است 

دو نوع از اتصالات پيشنهادي جايگزين، اتصـالات پيچـي   
. ير به ستون با صفحه انتهايي و سپري اتصال بـوده اسـت  ت

از آنجاييكه جوشكاري اين نـوع اتصـالات در كارخانـه و    
تحــت نظــارت كــافي و شــرايط مطلــوب انجــام ميشــود، 
دستيابي به جوش با كيفيـت بـالا در ايـن نـوع اتصـالات      

  .نسبت به اتصال جوش در كارگاه ساده تر خواهد بود
  

  تحقيق هدف و روند انجام -2
با توجه به اينكه تغيير پارامترهاي طرح اتصالات پيچي تير 
به ستون با صفحه انتهايي و سپري اتصال از جمله فاصـله  
افقي پيچهاي اتصال به ستون تا خط مركزي جان تيـر كـه   
گاها ناشـي از ضـعف در اجراسـت، تـاثيرات بسـزايي در      

ز عملكرد تناوبي اين اتصالات دارند، لذا درك صـحيحي ا 
محدوده تاثيرپـذيري رفتـار ايـن اتصـالات بـا تغييـر ايـن        

در . پارامتر، طراح را در انتخاب نوع اتصـال يـاري ميكنـد   
اين مقاله پس از تاييد صحت شيوه مدلسـازي بـا مقايسـه    
نتايج تحليلي مدل اجزاء محدود ايـن اتصـالات بـا نتـايج     

مـدل   شـش مدلهاي آزمايشگاهي متناظر، اقدام به سـاخت  
حدود با تغيير پارامتر مذكور كرده و بـه بررسـي و   اجزاء م

مقايسه نتايج تحليل آنها از جمله ظرفيت خمشي، سـختي  
حداكثر بازشدگي در صفحه انتهـايي يـا سـپري     الاستيك،
هـاي   پـيچ  تـنش در  تغييـرات  استهلاك انـرژي و  اتصال،

  .مي پردازيم ستوني اتصال

  شيوه مدلسازي و معتبرسازي آن -3
بررسي تحليلي صورت پذيرفته در اين مقاله از آنجاييكه 

معطوف بر عملكرد تناوبي اتصالات پيچي تير به ستون با 
صفحه انتهايي و سپري اتصال ميباشد، صحت و دقت 
مدلسازي با مقايسه نتايج حاصل از مدلهاي اجزاء محدود دو 

كه توسط ) اتصال با سپري( Specimen 1نمونه آزمايشگاهي 
Popov  4و ]   2[ 2002در سال و همكارانE-1.5-1.25-24 

و همكاران   Sumnerكه توسط ) اتصال با صفحه انتهايي(
تحت بار تناوبي ارزيابي شدند، تاييد ] 3[ 2003در سال 
  . ميشود

مدلهاي آزمايشـگاهي زيرسـازه اتصـال يـك تيـر كنـاري       
در نمونه با سپري اتصال، تير توسط دو سپري بـه  . هستند

ستون متصل ميگردد و سـاق سـپري    صورت پيچي به بال
 بـراي نيز بواسطه جوش و پيچ به بال تير متصـل ميشـود،   

انتقال برش از برشگير جوش شده به بال ستون، پيچ شـده  
در نمونه اتصال بـا صـفحه   . به جان تير استفاده شده است

انتهايي، تير با جوش نفـوذي كامـل بـه صـفحه انتهـايي و      
. ال ستون متصـل شـده اسـت   صفحه انتهايي نيز با پيچ به ب

ابعاد و هندسه تير و ستون و اجـزاء اتصـال دقيقـا مطـابق     
نمونه هاي آزمايشگاهي مدل شدند، ليكن در نمونه اجـزاء  

بـين سـاق   نـاچيز  محدود با سپري اتصال، بـدليل لغـزش   
سپري و بال تير و نيز برشگير و جان تير بواسطه جوش و 

. سته مدل شدندپيچهاي اصطكاكي، اين اجزاء بصورت پيو
در نمونه با صفحه انتهـايي نيـز، بـه دليـل اتصـال صـفحه       
انتهايي به تير با جوش نفوذي كامل، اين دو بخش در مدل 

مـش بنـدي   . اجزاء محدود بصورت پيوسـته مـدل شـدند   
از سري المانهاي سـه بعـدي نـرم     Solid 45مدلها با المان 

 هشـت اين المـان داراي  ). 1(شكل ،افزار صورت پذيرفت
       درجـه آزادي انتقـالي   سـه گره بـوده كـه هـر گـره داراي     

ايـن المـان داراي خـواص پلاستيسـيته، سـخت      . مي باشد
شوندگي كرنشي، تغييرمكانها و كرنشـهاي بـزرگ بـوده و    
خواص ارتوتروپيك را هم  مي پذيرد، همچنين بارگذاري 

افـزايش دقـت    بمنظور. فشار و حرارت را نيز قبول ميكند
دازه المانهـا در حـوالي چشـمه اتصـال كـوچكتر      نتايج، ان



  45/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1388 پائيز و زمستانـ ششم ي سال پنجم ـ شماره     

بـراي ملاحظـه انـدركنش در سـطوح     . اختيار شـده اسـت  
      و  Contact 174  تماســي ايــن اتصــالات، از المــان    

Target 170  از ايـن المانهـا در محـل     .استفاده شده اسـت
تماس سر پيچ و بال ستون، مهـره پـيچ و بـال سـپري يـا      

ايجاد شده همچنين بال سوراخ صفحه انتهايي، بدنه پيچ و 
. ه انتهايي و بال ستون اسـتفاده شـده اسـت   سپري يا صفح

هندسه المانهاي تماسـي هماننـد المـان حجـم يـا پوسـته       
  به   بسته  گره ميباشد كههشت و داراي   استزيرين آن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــه در شــكل  ــانطور ك ــد) 2(هم     ملاحظــه ميگــردد، همانن
زمايشگاهي، در نمونه با صفحه انتهايي مفصل نمونه هاي آ

  از بر ستون در تير تشكيل شده  cm30پلاستيك در فاصله 

ن تعداد گره هاي آن ممكـن اسـت كـاهش    سطح زيرين آ
عملكرد اين المان انتقال نيرو در تماس فشاري بوده، . يابد

همچنين . لذا هيچ نيرويي در حالت كششي انتقال نمي يابد
نايي مدل كردن اصطكاك كولمب را نيـز دارد  اين المان توا

و ) 1(مصالح بكاررفته براي مدلسازي مطابق جـدول  ]. 4[
. بــر اســاس مشخصــات آزمايشــگاهي نمونــه هــا ميباشــد

بارگذاري نيز بصورت تناوبي و بر اساس بار آزمايشگاهي 
  .به انتهاي تير در نمونه ها اعمال گرديد

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ي اتصال نيز، كمانش و جـاري شـدگي در   و نمونه با سپر
  . بال و جان تير در انتهاي ساق سپري روي داده است

  
 

 تنش كرنش فادهمحل است مصالح
(MPa) 

ASTM A36 صفحه انتهايي 
0.001276 262 
0.01403 262 
0.153 476 

ASTM A572 
Gr50 

تير، ستون، سپري 
 اتصال

0.00178 361 
0.0196 361 
0.2134 488 

A490 پيچ 
0.00386 794 
0.0135 1035 
0.0309 1035 

0.2 1048 

 4E-1.5-1.25-24مش بندي نمونه تحليلي  )الف Specimen 1مش بندي نمونه تحليلي  )ب

 معتبرسازي نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهيبرايمش بندي نمونه هاي تحليلي  ):1(شكل

 ينتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاه معتبرسازي برايمصالح مورد استفاده در مدلسازي نمونه هاي تحليلي   ):1(جدول
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  پس از آزمايش ]3[  4E-1.5-1.25-24و ]Specimen 1 ]2 نمايي از نمونه هاي آزمايشگاهي -)بوالف  ):2(شكل
  4E-1.5-1.25-24و  Specimen 1كرنش پلاستيك معادل در انتهاي بارگذاري نمونه هاي تحليلي )د وج              

  ]3[ 4E-1.5-1.25-24 و ]Specimen 1 ]2 هيسترزيس هاي بدست آمده از آزمايش نمونه هاي )ب والف ): 3(شكل
  4E-1.5-1.25-24و  Specimen 1هيسترزيس هاي بدست آمده از تحليل نمونه هاي ) د وج              
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 –لنگر در خط مركزي ستون (با مقايسه هيسترزيس هاي  
جابجـايي   -روني(در نمونه با صفحه انتهايي و  )دوران كل

در نمونه با سپري اتصـال بدسـت آمـده از    ) در انتهاي تير
، انطبـاق قابـل   )3(نمونه هاي تحليلي و آزمايشگاهي شكل
حداكثر لنگر در . ملاحظه اي در رفتار آنها مشاهده ميگردد

مركز ستون بدست آمده از آزمايش نمونه با صفحه انتهايي 
ايش نمونـه بـا   و حداكثر بار اعمالي بدست آمـده از  آزم ـ 

  kN 1535و  in.kips 11703  برابر  سپري اتصال بترتيب
بوده در حاليكه ميزان محاسبه شـده تحليلـي از نمودارهـا    

ارزيابي شـده   kN 1441و in.kips  11094بترتيب معادل  
درصـدي در مقـادير    6و 2/5است كـه نشـانگر اخـتلاف    

حداكثر بوده و مويـد دقـت مناسـب در شـيوه مدلسـازي      
  .است

  

  معرفي نمونه هاي تحليلي اجزاء محدود -4
شكل يك قاب خمشي به همراه ، تغيير)4(در شكل 

دياگرام لنگر خمشي اين قاب تحت بارهاي جانبي نشان 
همان گونه كه مشاهده مي شود، مقدار . داده شده است

لنگر در وسط دهانه هاي تير و ستون برابر صفر است و 
ن، تحت بارهاي جانبي، نقاط وسط دهانه هاي تير و ستو

در محل نقاط عطف سازه، بر . نقاط عطف سازه هستند
ف لنگر، مقدار برش مخالف صفر است، بنابراين به خلا

ت خمشي، به جاي مدل كردن رفتار اتصالا منظور مطالعه
  ي توانم  و وقت گير است،  بسيار دشوار  كه  كل قاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و با قرار  ردهاتصال را از محل نقاط عطف جداسازي ك
دادن تكيه گاه هاي مفصلي و غلتكي، براي تحمل برش 
وارده در اين نقاط، زيرسازه بدست آمده را مدل سازي و 

نمونه هاي مورد ارزيابي زيرسازه اتصال يك . تحليل نمود
   مقطع تير در كليه . ]5[) 4(تير كناري ميباشد، شكل

با  IPB450متر و ستون  5/4با طول  IPE550نمونه ها 
متر و در نمونه هاي با سپري اتصال، وصله سپري  3طول 

ت مشخصا. اختيار شده است IPB500 برشي از مقطع
مصالح مورد . ميباشد مقاطع طبق استاندارد دين آلمان

سازي نمونه ها مطابق مشخصات استفاده براي مدل
، ]FEMA 350 ]6طبق پيشنهاد . ميباشد) 2(جدول

با جزئيات ) 5(مطابق شكل   SACبارگذاري استاندارد 
 بمنظور .به نمونه ها اعمال شد) 3(جدول  در ارائه شده

بررسي تاثير پارامتر فاصله افقي پيچهاي اتصال به ستون تا 
، دو نمونه مرجع  ))6(درشكل) C((خط مركزي جان تير

TS-R )T-Stub-Reference ( بصورت اتصال پيچي تير به
) EP-R )End  Plate- Referenceستون با سپري اتصال و 

. ، طرح شدند]AISC ]7صفحه انتهايي بر اساس ضوابط با 
با  EP±∆cو  TS±∆cساير نمونه ها با نامگذاري عمومي 

كاهش و افزايش اين فاصله نسبت به نمونه مرجع مطابق 
در اين . مدلسازي شدند) 4(با مشخصات جدول ) 7(شكل

هش فاصله بترتيب بيانگر افزايش و كا -c∆وc∆+نامگذاري
افقي پيچهاي اتصال به ستون تا خط مركزي جان تير به 

  .نسبت به نمونه هاي مرجع متناظر است ∆ ميزان
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

            ،دياگرام لنگر خمشي قاب) ب ،دياگرام تغييرشكل قاب خمشي) الف ،قاب خمشي تحت اثر بار جانبي ):4(شكل                  

  ]5[ ي تحليلي نمونه هازيرسازه مورد استفاده در ارزياب ) د ،ي جداسازي شده از محل نقاط عطفاتصال خارج) ج                
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  تنش  كرنش محل مورد استفاده  مصالح
(MPa) 

ST37 

تير، ستون، صفحه 
انتهايي و سپري 

 اتصال

0.001143 240 
0.02 240 
0.18 360 
0.2 370 

0.35 370 

A490 پيچ  
0.00386 794 
0.0135 1035 
0.0309 1035 

0.2 1048 

گام 
  بارگذاري

  θ زاويه دوران 
(rad) 

تعداد 
  سيكل ها

تغيير مكان اعمالي به 
 انتهاي تير

(cm) 
1 0.00375 6 0.95 
2 0.005 6 1.26 
3 0.0075 6 1.89 
4 0.01 4 2.53 
5 0.015 2 3.79 
6 0.02 2 5.05 
7 0.03 2 7.58 
8 0.04 2 10.1 
9 0.05 2 12.63 

 ]FEMA350]6 نمونه ها طبق پيشنهاد  و نحوه اعمال آن به SACبار تناوبي استاندارد ): 5(شكل

 مصالح مورد استفاده در مدلسازي نمونه هاي تحليلي): 2(جدول

 ]SAC]6 جزئيات بار تناوبي اعمالي به نمونه ها طبق استاندارد ):3(جدول
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  نمونه
تعداد پيچ 

حول هر بال 
 تير

  قطر پيچ
Db  

(cm) 

 
a 
 

(cm) 

 
b 
 

(cm) 

 
c 
 

(cm) 

ضخامت 
  صفحه انتهايي

tPl (cm) 

ضخامت بال 
  سپري اتصال

(cm)  

 
 تنش پيش تنيدگي

SP  
(MPa) 

TSR 4 2.7 5.8 5.475 7 - 2.8 570 
TS-3C 4 2.7 5.8 5.475 4 - 2.8 570 
TS+3C 4 2.7 5.8 5.475 10 - 2.8 570 

EPR 4 3 6 6 6 3.3 - 570 
EP-1.5C 4 3 6 6 4.5 3.3 - 570 
EP+1.5C 4 3 6 6 7.5 3.3 - 570 

 (C)معرفي پارامتر):6(شكل

 نمونه هاي با صفحه انتهايي )ب ،سپري اتصالنمونه هاي با)الف،جزئيات عمومي نمونه هاي تحليلي ):7(شكل

 جزئيات نمونه هاي تحليلي):4(جدول
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  بررسي نتايج حاصل از تحليل نمونه ها -5
ــا در     ــه هــ ــل نمونــ ــايج تحليــ ــه اي از نتــ خلاصــ

ارائه شده كه بر اين اساس نتايج ذيـل  ) 6(و)5(هاي دولج
  :قابل استنباط است

  

پلاستيك معادل اين كه كرنش ) 8(با توجه به شكل  -
نمونه ها را در گام آخر بارگذاري نشان ميدهد ، ميتوان 
دريافت كه مد خرابي در هر سه نمونه اتصال با صفحه 
انتهايي، تشكيل مفصل پلاستيك در تير بوده كه حاكي از 
  عدم تقيد رفتار كلي اين اتصال نسبت به تغيير اين پارامتر 

  
  

  

  
  
  

  
  

 
با كاهش  TS-3Cاين در حاليست كه تنها در نمونه . است

  تا جان سانتي متري فاصله افقي پيچهاي ستوني اتصال 3
، تغيير مد خرابي را از  TSRتير نسبت به نمونه مرجع 

تشكيل مفصل پلاستيك در تير به تشكيل مفصل 
. )9(شكل پلاستيك در ساق سپري اتصال شاهد بوديم

در افزايش سختي اتصال مجاور  علت اين امر را ميتوان
بال سپري و متعاقبا افزايش تغييرشكل و پلاستيك شدگي 

 .در ساق سپري دانست
 
 
 

 

 Mmax  نمونه
(kN.m) 

RM
M

max

max  MY 
(kN.m) 

 
θY 

(rad) 
 

Rin =My/θY  
(MN.m/rad)  

inR

in

R
R  

RB

B

S
S

min

min 

P

B

S
S min  

TSR 931 1.000 805 0.0075 107.3 1.00 1.00 0.34 

TS-3C 650 0.700  390 0.0043 90.7 0.85 0.96 0.32 

TS+3C 930 0.999 799 0.0075 106.5 0.99 098 0.33 

EPR 766 1.000 716 0.0075 95.5 1.00 1.00 0.93 

EP-1.5C 766 1.000 723 0.0075 96.4 1.01 0.99 0.92 

EP+1.5C 766 1.000 704 0.0075 93.9 0.98 0.95 0.98 

 نمونه

استهلاك 
  انرژي كل

Etotal 
(kJ) 

Rtotal

total

E
E  

 
 

EBeam 

 

(%)  

EEPl 
or 

ET-Stub 
 

(%)  

 
 

EShear tab 
  

(%)  

حداكثر بازشدگي 
 Dدر نقطه 
Gapmax 
(mm) 

RGap
Gap

max

max 

TSR 670 1.000 81 16 2 4.8 1.00 
TS-3C 487 0.730 0 83 16 3.3 0.68 

TS+3C 672 1.003 79 17 2 5.7 1.18 

EPR 655 1.000 100 0 - 1.3 1.00 
EP-1.5C 673 1.030 100 0 - 0.8 0.61 
EP+1.5C 624 0.950 100 0 - 1.7 1.38 

 خلاصه نتايج ظرفيت خمشي و سختي الاستيك نمونه هاي تحليلي):5(جدول

  نمونه هاي تحليليدر  Dخلاصه نتايج استهلاك انرژي و حداكثر بازشدگي نقطه ):6(جدول
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 ي نمونه ها كرنش پلاستيك معادل در گام آخر بارگذار):8(شكل

  )Pa(در گام آخر بارگذاري  TS-3Cتنش ون ميسز در سپري بالايي نمونه):9(شكل
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نمونه   دوران كل  –منحني هاي هيسترزيس لنگر  -
حاكي از آنست كه تنها در نمونه ) 10(شكل  ها در

TS-3C  ، با كاهش فاصله افقي پيچها تا جان تير
درصد نسبت به  30ظرفيت خمشي اتصال به ميزان 

نمونه مرجع متناظر كاهش داشته و در ساير نمونه ها 
  تغيير محسوسي مشاهده نشد ، لذا تاثير اين پارامتر بر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يت خمشي اتصال با صفحه انتهايي بعلت عدم ظرف
تغيير مد خرابي ناچيز بوده در حاليكه در اتصال با 
سپري، نزديك كردن پيچ ها به جان تير بعلت تغيير 
در عملكرد اتصال منتج به كاهش قابل ملاحظه 

 .ظرفيت خمشي اتصال شده است

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوران كل نمونه ها-منحني هاي هيسترزيس لنگر):10(شكل
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دوران  -پوش هيسترزيس لنگر نموداربر اساس  -
مقادير لنگر و چرخش ) 11(كل نمونه ها در شكل 

با . متناظر با نقطه تسليم سازه محاسبه شده است
 (Rin=My/θy)محاسبه سختي دوراني الاستيك اتصال 

 TS-3Cدر نمونه ، براي نمونه ها در مي يابيم كه تنها 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
گي مركز صفحه با توجه به منحني هاي بازشد -

     انتهايي يا سپري اتصال مجاور بال پاييني تير
) 12(دوران كل براي نمونه ها در شكل  –) Dنقطه (

   يابيم كه كاهش فاصله پيچها تا جان تير دردر مي 
، بازشدگي حداكثر  TS-3Cو  EP-1.5Cهاي  نمونه

 و  39را نسبت به نمونه هاي مرجع متناظر بترتيب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ا نزديك كردن پيچها به جان تير ، سختي دوراني ب
درصد نسبت به نمونه مرجع  15الاستيك به ميزان 

تغيير اين پارامتر بر سختي متناظر كاهش داشته و 
نمونه ها تاثير بسزايي نداشته  سايردوراني الاستيك 

  .است
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  درصد كاهش و دور كردن پيچها از جان تير در 32
 18و  38بترتيب  TS+3Cو  EP+1.5C نمونه هاي

تغييرشكل ارتفاعي ماندگار . درصد افزايش داده است
لبه صفحه انتهايي و سپري اتصال نمونه هاي مرجع 

نشان داده شده ) 13(در گام آخر بارگذاري در شكل 
  .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  دوران كل نمونه ها –پوش منحني هاي هيسترزيس لنگر ):11(شكل

 ي مرجعكل نمونه ها دوران-D منحني بازشدگي نقطه):12(شكل



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  54
      1388 پائيز و زمستانـ  ششمي  ارهسال پنجم ـ شم

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x 
 
 
 
 
 

ه هاي اتصال با از آنجاييكه مد خرابي در كليه نمون -
صفحه انتهايي، تسليم شدگي و كمانش موضعي بال 
و جان تير بوده، بدين معنا كه هيچگونه تسليم 
شدگي قابل ملاحظه اي در صفحه انتهايي در انتهاي 

، صدرصد استهلاك )8(بارگذاري ديده نشد، شكل
انرژي توسط تير صورت پذيرفته است، در حاليكه 

ل با كاهش فاصله پيچ در نمونه هاي با سپري اتصا
 ،بعلت تغيير مد خرابي TS-3Cتا جان تير در نمونه 

 67سهم سپري هاي اتصال در استهلاك انرژي 
افزايش يافته و  TSRدرصد نسبت به نمونه مرجع 

درصد در جذب  81تير نيز برخلاف نمونه مرجع كه 
انرژي سهم داشت، الاستيك باقيمانده و هيچ سهمي 

 .داشته استدر استهلاك انرژي ن
 
 كه ميزان استهلاك انرژي) 14(با توجه به شكل  - *

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  

را بر حسب تعداد سيكل  توسط تير و اتصال
با كاهش  ميتوان دريافت كه ، پلاستيك نشان ميدهد

،  EP-1.5Cفاصله پيچها تا جان تير در نمونه 
ته درصد افزايش داش 3استهلاك انرژي كل به ميزان 

علت اين امر را ميتوان در سخت شدگي ناحيه . است
اتصال با نزديك كردن پيچها به جان تير و متعاقبا 
تغييرشكل و پلاستيك شدگي بيشتر تير در سيكل 
هاي يكسان پلاستيك نسبت به نمونه مرجع متناظر 

اين در حاليست كه نزديك كردن پيچها به . دانست
فزايش تعداد عليرغم ا TS-3Cجان تير در نمونه 

و تغيير در عملكرد اتصال  بعلتسيكل پلاستيك، 
صدي استهلاك در 27الاستيك ماندن تير، كاهش 

همچنين دور كردن . انرژي كل را بدنبال داشته است
  TS+3Cو EP+1.5Cپيچها از جان تير در نمونه هاي 

 كل  انرژي درصدي استهلاك 2و 5 بترتيب با كاهش

  ي مرجعتغييرشكل ارتفاعي ماندگار لبه صفحه انتهايي و سپري اتصال در نمونه ها):13(شكل



  55/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1388 پائيز و زمستانـ ششم ي سال پنجم ـ شماره     

  .تناظر همراه بوده استنسبت به نمونه هاي مرجع م
   
كه ) 5(در جدول  SB min/SB min Rبا توجه به نسبت  -

 طـول   در R بيانگر نسبت حداقل تنش محوري پـيچ 
  متناظر ر نمونه ها  به  نمونه مرجعبارگذاري د

  افقي  فاصله تغيير  باشد ، ميتوان ابراز داشت كه مي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

در ميزان حداكثر كاهش تنش  پيچها، تاثير بسزايي
روند . محوري پيچ ها در طول بارگذاري نداشته است

در طول بارگذاري  Rتغييرات تنش پيش تنيدگي پيچ 
به نمونه مرجع متناظر در شكل  براي نمونه ها نسبت

  .ديده ميشود) 15(
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تعداد سيكل پلاستيك در نمونه ها –استهلاك انرژي توسط تير و اتصال):14(شكل

 گامهاي بارگذاري براي نمونه ها-Rات تنش پيش تنيدگي پيچتغيير):15(شكل
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-ركه پوش منحنـي هـاي هيسـترزيس لنگ ـ   ) 11(شكل  -
 را نشان ميدهد EPRو  TSRمرجع  هاي دوران كل نمونه

، حاكي از آنست كه ظرفيـت خمشـي اتصـال بـا سـپري      
تصال با صفحه انتهـايي بيشـتر   درصد نسبت به ا 21حدود 
، همچنين ميزان حـداكثر لنگـر اتصـال بـا سـپري در      بوده

راديان و اتصال بـا صـفحه انتهـايي در دوران     03/0دوران 
لازم بـه ذكـر اسـت ، سـختي     . داده استراديان رخ  02/0

درصد نسبت به  12الاستيك نمونه اتصال با سپري حدود 
  .اتصال با صفحه انتهايي بيشتر بوده است

  
، ميـزان اسـتهلاك انـرژي    )14(با توجه به نمودار شكل  -

. كل دو نمونه مرجع اين اتصالات تقريبا يكسان بوده است
طـول بارگـذاري   اين در حاليست كـه صـفحه انتهـايي در    

الاستيك باقيمانـده و همـه اسـتهلاك انـرژي توسـط تيـر       
درصـد در   16ليكن سپري هـاي اتصـال    ،صورت پذيرفته

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . استهلاك انرژي كل سهيم بودند
FEMA350    نيز معتقد است كه طرح اتصالات بـا صـفحه

انتهايي بايستي بگونه اي انجام شود كه مد خرابي بصورت 
از تشكيل مفصل پلاستيك در تير و جاري شـدگي   تركيبي

  مفصل پلاستيك ايجاد چشمه اتصال بوده يا تنها ناشي از
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  خلاصه و نتيجه گيري -6

عملكرد در اين مقاله بصورت تحليلي به بررسي و مقايسه 
  و   صفحه انتهايي  با  اتصالات پيچي تير به ستون  تناوبي

يي، پيچهـا و جـوش الاسـتيك    باشد و صفحه انتهـا در تير 
  .]6[باقي بمانند

  
كه بيانگر حداقل تنش ) 5(ل ودر جد  SB min/SPنسبت  -

در طول بارگذاري به تنش پيش تنيدگي  Rمحوري پيچ 
اوليه آن است، در كليه نمونه ها حاكي از كاهش تنش 
پيش تنيدگي در طول بارگذاري بوده كه اين ميزان براي 

 7و  66بترتيب با كاهش  EPRو TSRنمونه هاي مرجع
نمودار . درصدي تنش پيش تنيدگي اوليه همراه بوده است

 لنگر در خط مركزي ستون در – Rپيچ  نيروي محوري
براي نمونه هاي مرجع نحوه تغييرات نيروي ) 16(شكل 

پيش تنيدگي را در طول بارگذاري نشان ميدهد، بر اين 
گي در نمونه پيش تنيد اساس ميتوان ابراز داشت كه نيروي

با سپري اتصال در انتهاي بارگذاري كاهش چشمگيري را 
نسبت به نمونه با صفحه انتهايي داشته است بدين معنا كه 

انتهاي بارگذاري در  نيروي پيش تنيدگي اندكي در
ل با سپري باقيمانده در حاليكه اين ميزان در پيچهاي اتصا

  .نمونه با صفحه انتهايي قابل ملاحظه مي باشد
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
  
  

سپري اتصال در اثر تغيير پارامتر فاصله افقي پيچ هاي 
جان تير با مدلسازي  يمركزخط اتصال به بال ستون تا 

نمونه زيرسازه اتصال در نرم افزار  هشتاجزاء محدود 

  لنگر در خط مركزي ستون نمونه هاي مرجع-Rپيچتغييرات نيروي پيش تنيدگي ):16(شكل
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.Ver10.ANSYS نتايج تحليل دو نمونه از . پرداخته شد
ي اجزاء معتبرسازي شيوه مدلساز براياين اتصالات 

محدود  با نتايج  نمونه هاي آزمايشگاهي متناظر مقايسه و 
نمونه  ششبررسي نتايج . دقت آن مناسب ارزيابي شد

تحليلي ديگر حاكي از آنست كه تغيير پارامتر فاصله افقي 
پيچ هاي اتصال به ستون تا خط مركزي جان تير در 
ا اتصال پيچي تير به ستون با صفحه انتهايي، مد خرابي ر

كه تشكيل مفصل پلاستيك در تير بوده تغيير نداده 
 غيير بسزايي در ظرفيت خمشي اتصال وهمچنين ت

استهلاك انرژي كل نداشته است در حاليكه كاهش فاصله 
جان تير در اتصال با سپري  يمركزخط افقي پيچها تا 

منجر به تغيير مد خرابي از تشكيل مفصل پلاستيك در تير 
ستيك در ساق سپري اتصال شده و به تشكيل مفصل پلا

كاهش چشمگيري را در ظرفيت خمشي اتصال و 
لازم به ذكر است  .تهلاك انرژي كل بدنبال داشته استاس

كه در طرح اين اتصالات بر مبناي ضوابط آيين نامه 
AISC  براي مقاطع يكسان تير و ستون، ظرفيت خمشي و

صفحه سختي الاستيك اتصال با سپري نسبت به اتصال با 
انتهايي بيشتر بوده و در دورانهاي بزرگتري نسبت به 
اتصال با صفحه انتهايي به ظرفيت خمشي خود ميرسد، در 
حاليكه ميزان استهلاك انرژي كل آنها تقريبا يكسان است، 
همچنين سپري هاي اتصال در استهلاك انرژي سهيم بوده 
ه ليكن صفحه انتهايي در طول بارگذاري الاستيك باقيماند
. و همه استهلاك انرژي توسط تير صورت پذيرفته است

ضمنا نيروي پيش تنيدگي پيچها در هر دو نوع اتصال در 
انتهاي بارگذاري كاهش يافته ليكن ميزان اين كاهش در 
   اتصالات با سپري نسبت به صفحه انتهايي بسيار

 .چشمگيرتر مي باشد

يشتر بنابراين با توجه به حساسيت رفتاري و احتمال ب
تغيير مد خرابي اتصال پيچي با سپري نسبت به اتصال با 
صفحه انتهايي تحت بار تناوبي در اثر تغيير آرايش 
پيچهاي اتصال به ستون ، در مواردي كه احتمال ضعف در 

رود، عليرغم بيشتر بودن ظرفيت خمشي اتصال  اجرا مي

با سپري، طرح اتصال پيچي با صفحه انتهايي توصيه 
  .ميگردد
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كه همانند 
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 ضريب 

فشـاري و      

  .دهدي

  سخت

سـخت  يمه

=  K ESR
EB  

ضريب 

وهشي سازه و ف
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S11به ازاي ضريب
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وي خطـي   
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2.52 5

 كاهش براي تغي
همچنين، شد .د
شودمي كمتر ،د

ها مستقش پاسخ
تحليل مرتبه دو

و با افزايش شد
كيادآوري مي .د

دست يافتند بهي

ها، مقدن بر اين
هاي پيوند و باه

تف . شده است
هاي نن سختي

.        است  د

ز قاب يك طبقةا
تغييرمكان افقي گ

مرتبه يكم

سكولوشنهادي
سالاتيچ

755.73 

300.95 

344.25 

288.70 

298.77 

255.79 

ز قاب يك طبقة
لنگر خمش

 مرتبه يكم

سكولوشنهادي
سالاتيچ

4. 03

2. 28

2. 63

2. 39

2. 42

2. 24

 هاي
رابر
شان
ا با
 .د
1 
مي
ضو
يب
، )ت

ك اين
باشد
پيوند
كاهش
در تح

بامي
گردد
مشابه

افزون
گونه
ارائه
نبودن
پيوند
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ا 3كان افقي گرة

روش پيش

5.72 

 0.79طي

 4.32طي

 8.96طي

 9.40طي

5.79 

زا 1 خمشي گرة

روش پيش

.502

722.طي

862.طي

649.طي

668.طي

.524

هاگي تغيير مقدار
را در بر 1 گرة

ف بارگذاري نش
ها و لنگرهامكان
اندشده همپايهده

1 ،ح بارگذاري
ك بهتر اثر نرم
داري دو سر عض
د، افزايش ضري

پيوند سخت(ك

پائيز و زمسـ شم

تغييرمك :)1(ول

پيوند ة

ساده
 الگوي خط
 الگوي ناخط
 الگوي خط
 الگوي ناخط

سخت

لنگر خ :)2(دول

 پيوند ة

ساده
الگوي خط
الگوي ناخط
الگوي خط
الگوي ناخط

خت

 ترتيب، چگونگ
لنگر خمشي گ 

هاي مختلفسطح
مقدارهاي تغييرم
 براي پيوند ساد

در هر سطح، )1
چنين، براي درك

ها ضريب گيردل
ديدتوان مي .دند

تا يك )وند ساده
   .دد

شش ي جم ـ شماره

جدو

 گونة

 س

DWA-6 

TSAW-5 

 س

جد

گونة

س

DWA-6 

TSAW-5 

سخ

، به)18(و ) 17
و 3فقي گرة 

داري و براي س
مق، هار اين شكل

قدارهاي مشابه
5( قاب شكل 

همچ .ل گرديد
ر يك از تحليل
بت پنداشته شد

پيو(وند از صفر 
گرها ميش پاسخ
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7(هاي شكل
تغييرمكان اف
ضريب گيرد

در .دهندمي
تقسيم بر مق
بايد افزود،

مرتبه تحليل
پيوند، در هر
يكسان و ثاب
گيرداري پيو
سبب كاهش
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مي پيوند بر روي

رمي پيوند بر رو
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 گيرداري
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 گيرداري
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ثر نرما :)17(ل ك

اثر نر :)18(ل شك

0.6 0.7
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تحليل
تبه يكم
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شي سازه و فولاد
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 همخواني 
 .تيچ دارند

راني نيز به 
-راي قاب

از سوي  
گذاري، بار 
ن بارهاي 

  .دش

 
 

ژوهشي سازه و ف

هانتيجه .دهدي
كولويچ و سالاتي
يرداري، بار بحر

اين ويژگي بر. 
.آيد چشم مي

ي اين گونه بارگ
ن، تفاوت ميان
با طبقه، كم مي

 نيوتن

سكولويچ و
]17[سالاتيچ

489 

1289 

1383 

1530 

Pcr 

)1(  

شريه علمي و پژ

رداري نشان مي
ش پيشنهادي سك
ايش ضريب گي

يابد افزايش مي
 طبقه بيشتر به

ها برايمار طبقه
همچنين .يابدي

قاب يكدر جز 

بر حسب كيلو ي
 بار بحراني

 ش پيشنهادي

489 

1288 

1371 

1529 

P

Pcr 

4تا  

نش

رابر ضريب گير
ر خوبي با روش

با افز شود، مي
 تقريبي خطي
 بيش از يك
ر، با افزايش شم
ني كاهش مي

، به جههمپايني

گرهي هايثر بار

روش دقيقش

489 

1288 

1372  

1529 

)2(

Pcr 

1هاي از ر طبقه

مي
مه،
 كل
ت و
اني
اي
راي
گي

را 

در بر
بسيار
ديده
طور
هاي
ديگر
بحرا
بحرا

زير اث  يك دهانه

يچ و
]17[ 

روش

9

0. 8

0. 2

9

Pcr

Pcr

سخت با شمارمه
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را به دست م تي
در ادام .اندآمده

كمانشي قاب شك
 در چهار حالت
ارهاي بار بحرا

هاپاسخ .آيندمي
 بار بحراني بر

، چگونگ)20(ل
)19(ة شكل طبق

 قاب يك طبقة
ريب گيرداري

 ي
سكولوي
سالاتيچ
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795

1

)3(

قاب نيم :)19(ل

پائيز و زمسـ شم

متفاوتي گيرداري
آ) 3(ول ر جد

د بر روي بار كم
هاي متفاوتقه
مقدا .شودمي ه
م) 3( جدول ر

ي هر حالت بر
شكل. شوندمي ه

 يك تا چهار ط

بار بحراني :)3( 
ضر

 روش
پيشنهادي
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0.780
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Pcr
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 شكل

شش ي جم ـ شماره

هاي گ، ضريبي
در ها نيزضريب

ي اثر نرمي پيوند
قاب با شمار طبق

پنداشته) 19(ل 
ها دحالتاين  

ار بحرانيسيم ب
همپايهد سخت، 
هايحراني قاب

جدول

 پيوند گونة
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شي سازه و فولا
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روش پيشنها
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زير اثر بار 
به  ن سازه
 و 3شمارة 

و ) 4(هاي 
كولويچ و 
د، در اين 

  .شود مي
ي گسترده، 
ي صفر تا 
. شده است

ار بحراني 
د، خطاي 

ها بسيار ره

ژوهشي سازه و ف

ز )22(د شكل 
اينهاي پاسخ. ود
گرة ش دوراني 

هجدوليب، در 
هاي سك نتيجه

كنديادآوري مي
، خطي پنداشته
روي بار بحراني

هاي گيرداريب
ارائه ش) 6(دول 
رده و باي گست

توان ديدمي. رد
 متمركز در گر

شريه علمي و پژ

 

پيشين، همانندة 
q شوحليل ميت

q=250k براي و
به ترتي ،1شمارة 
ها نيز با پاسخ

يا .]17[گردندي
سخت،هاي نيمه

نرمي پيوند بر ر 
 قاب براي ضر

ها در جدنتيجه 
ميان بار بحراني

گيرس قرار مي
ترده با دو بار

نش

نمونة سوم -3

، قاب نمونةنك
qردة يكنواخت 

kN/m  نيروي

 خمشي گرة ش
اين .آيندمي

ميتيچ مقايسه 
يل، رفتار پيونده

بررسي اثر راي
يل كمانشي اين
. انجام پذيرفت
چنين، تفاوت م
ركز در دسترس
سازي بار گست

  .باشدز مي

  قة يك دهانه 
 رده

1

3

جا،
لتي
. ند
 اني
 بار
رابر
و 
 بار
 به
وان
اني
لتي
- ي
شابه
ها ه

5-3
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ازاي
لنگر

)5(
سالات
تحلي
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تحلي
يك
همچ
متمر
الگو
ناچيز

  

  

  

6.0 m 

قاب يك طبق :)2
زير اثر بار گستر

q 

   1388 ستان

جدر اين. ده بود
حال، براي )19(
گردتحليل مي ،

بر بار بحراسيم
نمودار تغيير. د

ي متفاوت در بر
شدهي مهاربند

بايد افزود،. 
بندي نشده نيز

تومي .مده است
باشد، بار بحرا
ل نمونه، در حا

ي قاب مهاربندي
نشدة مشربندي

يش شمار طبقه

22(شكل 

2

4

پائيز و زمسـ شم

نشدب مهاربندي
(هاي شكل ب

،شده استبندي
الت نيز، با تقس

شوندمي همپايه
هاي شمار طبقه

هاي حالت
آيندمي) 21(ل 

در حالت مهاربن
 در اين شكل آم

شده بامهاربندي
براي. د داشت

اشد، بار بحراني
برابر قاب مها 4

ن نسبت با افزا

4.
0 

m
 

شش ي جم ـ شماره

اي پيشين، قاب
ي اين عامل، قا
طور كامل مهارب
سازه در اين حا
ه ي پيوند سخت

سخت باب نيمه
يرداري، براي

در شكل نشده
سخت دب نيمه

شده و همپايه 
مي كه قاب مه

توجهي خواهدل
با 0.4 گيرداري 

4.5بقه بيش از 

بايد افزود، اين 
  .ردد
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براي متناظر
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طور مشابه
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افزايش قابل
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.خواهد بود
گربيشتر مي
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 )نيوتن

پائيز و زمسـ  شم

  

حسب كيلونبر ( 

 طلق خطا

 ب درصد

0.61
0.48

0.13

0.22

0.10

0.09
0.33
0.31
0.43
0.62
0.92

ششي  م ـ شماره

  ر بار گسترده
 راديان

 دوم

سكولويچ و 
 ]17[سالاتيچ

137.64 

149.83 

166.46 

 اثر بار گسترده
 مترن

 وم

سكولويچ و
]17[سالاتيچ

233.08 

253.12 

281.87 

و متمركز ) متر

قدر مط
بر حسب  تمركز

481 
638 
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1383 
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زير اثر ك دهانه
يك هزارم برابر ر

مرتبه د

روش 
 پيشنهادي

س
س

142.93 

152.13 

166.84 

زير ة يك دهانه
كيلونيوتنحسب 

مرتبه دو

روش 
 پيشنهادي

س
سا

242.19 

257.78 

282.70 

ب كيلونيوتن بر

ارز هم
 سترده

بار مت

89 
30 

64 

89 

06 

14 
13 
03 
86 
61 
29 

قاب يك طبقة يك
ي برحسب 3گرة

 ه يكم

سكولويچ و 
 ]17[سالاتيچ

122.63 

132.81 

146.94 

ز قاب يك طبقةا
بر 1گرة  خمشي

 ه يكم

سكولويچ و 
]17[سالاتيچ

193.69 

209.78 

232.09 

  

برحسب( گسترده

بار بحراني

بار متمركزشدة ه
حاصل از بار گس
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1113 
1209 
1299 
1380 
1452 
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ز قا 3گرة  وران
گ دوران

مرتبه
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 پيشنهادي
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بايد افزود، 
ت و برابر 
ابر سختي 

) 25(شكل 
ن ديد كه 

يادآوري . 
 تنها يكي 

پژوهشي سازه و

با. شوداشته مي
ر و ستون، ثابت

اين سختي، بر 
جزئيات آن در ش

توا، مي)7( ول
برخوردار است

شده، مهاربندي
 .شد

  لي سادة
هاي ساده

  

Pcr 

نشريه علمي و پژ

پند  GPa 210ز
سخت ميان تير

.باشدمي 7556
چي است كه ج

هاي جد نتيجه
 دقت بالايي بر
ار بحراني قاب

حليل خواهد شد

قاب مستطيل :)24
هگاهتكيه با  شده

  ستون

5.0 m 

نش

ساني مصالح نيز
ستي پيوند نيمه

66.6085kN.m/

ي يك پيوند پيچ
بر پاية. ]23[يد

ش پيشنهادي از
كند، در تعيين با
تح هاربندها وارد
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 مهاربندي

ت پيچي تير به س
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اري دقيق را بر
اده با پيوندها

.]23[ كار برد
)24(و ) 23(
هاي وي مقايسخ

IPE ست و مقطا
براي قا. شند
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  مچهار ة

05س در سال 
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تن اثرهاي 
. آيندمي) 9

وم تشديد 
زايش اين 

آشكار . هد
هاي مرتبه 
يرمكان به 
 حالي كه، 
 اين پاسخ 

پائيز و زمسـ  شم

يردار

23[  

  سب كيلونيوتن

و بدون پنداشتن
9(ها در جدول 

اثرهاي مرتبه د
درصد افز) 2

دهري نشان مي
باشند، اثره مي

درصدي تغيي 1
در. شد دخواهن
تواندند، مي پيو
  .د

ششي  م ـ شماره

  يلونيوتن

گيهاي هگابا تكيه

3[رافتوييانيس
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ي متفاوت بر حس
 چهار دهانه
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طبقة ششم با و
هنتيجه. آيد مي

م شدن پيوند، ا
27(ن، شكل 

ير ضريب گيردا
 پيوندها سخت

10ب افزايش 
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    1388 پائيز و زمستانـ ششم ي سال پنجم ـ شماره     

                   توسعه طراحي لرزه اي قاب خمشي فولادي                 

                               با استفاده ازروش انرژي                             
                                                                           3سيدرسول ميرقادري ،2شهرزاددستمالچي ،1سيدمهدي زهرائي

 )25/12/88:،پذيرش 18/10/88:دريافت(

  چكيده
، اثرات مرتبه دوم با در نظرگرفتن اثرات بارثقلي طراحي لرزه اي قاب خمشي فولادي با استفاده ازروش انرژي  در اين مقاله

P-∆ در  .مي شودبيان  شده است، كه براي جلوگيري از تشكيل مكانيسم هاي نامطلوب بدست آورده هايي ابطهو همچنين ر
به  ،سازه مكان هدفميزان تغييريك مكانيسم تسليم فرضي و  با متناظراز انرژي ورودي اين روش نيروهاي طراحي لرزه اي 

بررسي توانايي پيش بيني رفتار سازه در مرحله نهايي طراحي لرزه اي قاب خمشي فولادي هدف از اين روش  .دمي آيدست 
براي مقايسه پاسخ سازه هاي طراحي شده . كثر ظرفيت سازه براي اتلاف انرژي ورودي زلزله مي باشدو استفاده از حدا

ه طراحي شددو روش كمك اين طبقه به  15و 10 خمشي فولادي دو قاب ،دو روش استاتيكي معادل و روش انرژي رمبنايب
نشان مي دهد كه طراحي به روش انرژي اين تحقيق نتايج . استاتيكي غيرخطي آنها با يكديگرمقايسه مي شود تحليلو نتايج 

  .سازه مي شودلرزه اي  استاتيكي معادل موجب بهبود رفتار متداول در مقايسه با روش
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Extending Seismic Design of Steel Moment Frames Using Energy-
Based Method  

S.M.Zahrai, Sh.Dastmalchi, S.R.Mirghaderi 

ABSTRACT 
The use of energy-based method is discussed in this paper, with taking into account the gravity effects, P-∆ effects, 
and other equations to prevent the formation of undesirable mechanisms.  In this method the seismic design forces 
are derived from input energy for a selected plastic yield mechanism, and a selected target deformation level.  
The aim of this method is to study the ability of predicting structural behavior in the ultimate level and to use the 
maximum structure capacity in order to dissipate seismic input energy. For comparison between response of 
structures designed with equivalent static method and energy-based method, two 10 and 15-story steel moment 
frames are designed considering these two methods, for which the results from nonlinear analyses of the frames are 
compared. The obtained results indicate that the seismic design by energy-based method improves the seismic 
behavior of structures compared to the typically used equivalent static method. 
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  مقدمه -1
رگشتي سازه ها در هنگام زلزله تحت تغييرشكل هاي رفت و ب

بنابراين بايستي . قرار مي گيرند بزرگي در محدوده غيرارتجاعي
اعضاي شكل پذير سازه را طوري متناسب طراحي نمود كه 

اكثر ظرفيتشان براي اتلاف انرژي ورودي زلزله بتوانند از حد
براي رسيدن به اين هدف بايد از تشكيل مكانيسم . استفاده نمايند

هاي نامطلوبي كه باعث كاهش باربري سازه مي شوند جلوگيري 
 .نمود

طراحي قاب توسط ليلاتاويوات و همكاران  1999در سال 
آن در نتها م. ]1[خمشي با استفاده از مفهوم انرژي مطرح شد

براي بدست آوردن نيروهاي طراحي لرزه اي با استفاده  تحقيق،
 ∆-Pثقلي و اثرات مرتبه دوم هاي از مفهوم انرژي از اثرات بار

كه با افزايش تعداد طبقات اثرات ، در حاليصرفنظر شده است
ن مقاله نيروهاي بنابراين در اي. آنها قابل توجه خواهد بود

فاده از مفهوم انرژي با در نظرگرفتن با است طراحي لرزه اي،
و همچنين روابطي كه  ∆-Pاثرات بارثقلي و اثرات مرتبه دوم 

براي جلوگيري از تشكيل مكانيسم هاي نامطلوب بدست آورده 
  .شده است، بيان مي شود

  
  
  
  
  
  
  

تعادل انرژي در قاب هاي با تعداد طبقات و دهانه هاي  -2
 متفاوت  

اين فرض مي باشد كه مقدار انرژي مفهوم تعادل انرژي براساس 
موردنياز براي پوش يك سازه به صورت بارگذاري يكطرفه تا 
تغييرمكان هدف برابر است با ماكزيمم انرژي ورودي زلزله، كه 

0.5MSv با مقدار
 . تقريب زده مي شود2

. گرفته مي شوددر نظر  قاب چند دهانه با تعداد طبقات متفاوتي 
تغييرشكل . مي شود فرض) 1(ليم قاب مانند شكل مكانيسم تس

  . پلاستيك قاب بعد از رسيدن سازه به نقطه تسليم رخ مي دهد
مكان جانبي يم، تغييرتسل و چگونگي بعد از تشكيل مكانيسم

نسبي قاب در ارتفاع سازه به صورت يكنواخت فرض شده و 
. دفاصل پلاستيك مستهلك شونتمام انرژي زلزله بايستي توسط م

مكان جانبي نسبي غير الاستيك قاب برابر چرخش تغيير
مكان جانبي نسبي زه مي باشد بنابراين كنترل تغييرپلاستيك سا

طبقات توسط محدود كردن چرخش اعمال مي شود و مانند 
روش استاتيكي معادل نيازي به كنترل تغييرمكان جانبي سازه 

زنر نشان ها.]2[پس از طراحي آنها براساس مقاومت نمي باشد

نه داد كه منحني سرعت طيفي سازه براي اكثرزلزله ها در دام
براساس اين فرض هازنر . دوسيعي از پريودها ثابت مي باش

چنددرجه آزادي، به  انرژي ورودي سيستم حداكثرنشان داد كه 
 .]3[باشد )1(رابطه صورت متوسط مي تواند برابر مقدار 
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سرعت طيفي به دست آمده از  Svجرم كل سازه،  Mآن  كه در
شتاب طيفي نرمال شده نسبت به شتاب  aطيف پاسخ الاستيك ، 

تعيين . پريود اصلي سازه مي باشد Tوزن سازه وg( ،W(ثقل 
مقدار دقيق انرژي ورودي زلزله به خصوصيات سازه و زلزله 

اشد، گير مي ب مورد نظر بستگي دارد كه بدست آوردن آن وقت
با استفاده از رابطه ساده بالا مقدار آن با تقريب مناسبي در دست 

هاي كامل تحليلالبته براي سازه هاي ويژه تحت اثر زلزله، . است
  .]2[تري موردنياز مي باشد

آكي ياما نشان داد كه با دقت قابل قبولي مي توان  انرژي  
طه رابالاستيك را براي يك سازه يك درجه آزادي به صورت 

 :]5[و ]4[نوشت )2(
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پريود سازه كه با استفاده از  Tو برش پايه تسليم Vyكه در آن 
 .بدست مي آيد) T=0.08h3/4 (رابطه تجربي 

بر اساس فرض هازنر، انرژي ورودي به سازه برابر است با 
 .مجموع انرژي الاستيك وپلاستيك

  
)3( EpEeE =+ 

 Epوانرژي الاستيك  Ee ،انرژي ورودي به سازه E كه در آن
 .انرژي پلاستيك  مي باشد

كل انرژي پلاستيك كه سازه   )2(و ) 1( هاي رابطه براساس
   :بايستي درطول زلزله مستهلك كند برابر است با
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 طبقه nدهانه و mخمشي با تسليم قاب نحوه): 1(شكل 

 
 

بايد توسط مفاصل پلاستيك  )4(رابطه انرژي بدست آمده از
 :تلف شود كه برابر است با) 1(نشان داده شده در شكل 
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 Mpcام،  jممان مرجع پلاستيك تير در دهانهµjMpbr كه در آن 

ظرفيت  jβiMpbrµپلاستيك پاي ستون ها در طبقه اول،  ممان
 nتعداد دهانه هاي قاب، mممان پلاستيك تيرها در هر تراز، 

 قاب و تغييرمكان جانبي نسبي غيرارتجاعي pθتعدادطبقات قاب، 
βi   يبعددر بخش مقدار آن كه ( ضريب توزيع مقاومت تيرها 

 .است امiدر طبقه ) ذكر مي شود 

j

r
j l

l
=µ طول نسبت كه با  ستضريب ممان مرجع تيرهانيز

  .برابر است ام jبه طول دهانه) مثلا دهانه بزرگتر( دهانه مرجع
در ضمن پس از تسليم، نيروهاي خارجي بايستي با نيروهاي 

با مساوي قرار دادن كار داخلي انجام . داخلي در تعادل باشند
شده توسط مفاصل پلاستيك با كار خارجي انجام شده توسط 

  : مي توان نوشتي ثقلي، نيروهاي اينرسي وبارها
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 i  ترازنيروي اينرسي معادل در Fi ام، iوزن طبقه  Wiكه در آن
براي توزيع نيروي اينرسي . است ام iتراز ارتفاع تير در در hi، ام

 :شوددر ارتفاع از رابطه زير استفاده مي 
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 :برابر است با  kمقدار 
)8( K=0.5T+0.75 

 If   T≤0.5 → k=1 

 If   T≥2.5 → k=2  
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)9( 
براي) 9( رابطه با حل معادله درجه دو

W
Vy داريم: 
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مكان ي بي بعد است كه به سختي و تغييرپارامتر αكه در آن
جانبي نسبي پلاستيك  سازه وابسته مي باشد و مقدار آن برابر 
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اي ثقلي مي باشد  كه ناشي از در نظرگرفتن اثر باره  βپارامتر
 :برابر است با مكان جانبي نسبي سازه بستگي دارد، و به تغيير
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پس از اينكه برش پايه تعيين شد، نيروي طراحي هر تراز با 

 .دمي آيبدست ) 7( رابطه استفاده از
مكان جانبي نسبي به منظور بدست آوردن مقدار تغيير

مكان جانبي نسبي مجاز براي           ه به اينكه تغييرپلاستيك، باتوج
، ]6[مي باشد% 2ثانيه برابر  7/0ا پريود بزرگتر از سازه هاي ب

بدست آيد،  سازه )تسليم( اگر تغييرمكان جانبي نسبي ارتجاعي
مكان جانبي نسبي پلاستيك را نيز مي توان تعيين مقدار تغيير

شي مقدار تغييرمكان جانبي نسبي در قاب هاي خم. نمود
مكان جانبي مي باشد پس مقدار تغيير% 1برابر  معمولا ارتجاعي

يگر براي سازه هاي د. خواهد بود% 1نسبي پلاستيك نيز برابر 
بي ارتجاعي، مكان جانبي نسبراي بدست آوردن مقدار تغيير

خطي انجام مي شود وسپس منحني برش تحليل استاتيكي غير
مكان با يك نمودار دو خطي معادل شده، تغييرمكان تغيير –پايه 

، مقدار تغييرمكان ض مي شودنقطه اي از منحني كه شيب آن عو
 .]2[دارتجاعي خواهد بو

(10)

W i 

Wi 

Mpbij
Fi

Mpc θp



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  86
      1388 پائيز و زمستانـ  ششمي  سال پنجم ـ شماره

 طراحي تيرهاي قاب خمشي -3

هاي  رابطه از Fiمقدار پس از به دست آوردن 
، را Mpcممان پلاستيك پاي ستون ها، ، )12(و)11(،)10(،)7(

اين مقدار مناسب با . بايستي به صورت مناسبي تخمين زد
طبقه نرم  تشكسحالت استفاده از فرض جلوگيري از تشكيل 

براي اين منظور مفاصل پلاستيك . دآيدر طبقه اول به دست مي 
ظرفيت . در بالا و پايين ستون هاي طبقه اول فرض مي شود

ممان پلاستيك ستون هاي طبقه براي جلوگيري از تشكيل اين 
 .مي شود تعيين )2(با استفاده از شكل حالت شكست

 
  

 
  طبقه نرم حالت شكست): 2(شكل               

 
 :برابراست با Mpcبنابراين مقدار 
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ارتفاع طبقه  h1و  )10(برش پايه به دست آمده از Vyكه در آن 

 .است افزايش مقاومت به علت سخت شدگي نسبت 1.1اول و 
مقاومت نسبي تيرها را )13(در ) jβ(توزيع مقاومتي تيرها  ضريب
  .بيان مي كند βjMpbrام نسبت به ممان مرجع تيرها  jز در ترا
، نقش بسيار مهمي در پاسخ لرزه اي )βj(توزيع مقاومتي  ضريب

اين ضريب به سختي و مقاومت جانبي . سازه ها بازي مي كند
با توجه به فرض تغييرمكان . سازه در طول ارتفاع بستگي دارد

تعيين نيروهاي جانبي نسبي يكنواخت در ارتفاع سازه كه در 
طراحي از آن استفاده شد، اين مقاومت نسبي نيز بايد به صورت 
مناسبي انتخاب شود تا با اين نيروهاي اعمالي در طول زلزله 

در ضمن اين فرض تضميني براي اين است . مطابقت داشته باشد
كه انرژي ورودي در سازه تلف مي شود و از متمركز شدن 

هاي عددي زيادي تحليل. مي كندر يك طبقه جلوگيري خرابي د

هدف . براي بدست آوردن بهترين توزيع مقاومتي تيرها انجام شد
بدست آوردن تابعي بود كه به خوبي بتواند برش هاي حاصل از 

عنوان فاكتور توزيع  اين تابع به. زلزله هاي مختلف را بيان كند
 به عنوان تقريب اوليه توزيع. مقاومتي تيرها استفاده مي شود

نسبي برش هاي طبقات در طول زلزله مي تواند با توزيع برش 
محاسبه مي شود، تقريب زده )7(هاي استاتيكي طبقات كه از 

 :]2[برابراست بامقدار آن  . شود
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و تراز  امi برش هاي استاتيكي در تراز  Vnو  Viكه در آن 
با استفاده  1/2مقدار . شود محاسبه مي) 7(بلندترين طبقه كه از 

از روش حداقل مربعات از نتايج به دست آمده از چندين آناليز 
 .]7[ديناميكي غيرخطي، بدست مي آيد

، تنها پارامتر  Wiوβj ،Mpc ،Fi ،hi ،iµ ،θp دانستن مقداربا 
، مقاومت اسمي Mpbrبا دانستن مقدار  .مي باشد Mpbrمجهول 

 به دست  )15(رابطه از نامساوي  Mpbijمورد نياز تير در هرتراز، 

 :مي آيد     
)15( 

pbrijpbij MM βµϕ ≥ 
ضريب مقاومتي كه برطبق آيين نامه              φكه در آن

AISC-LRFD مي باشد و9/0برابر Mpbij  ظرفيت ممان پلاستيك
مدول پلاستيك  Zbij. است ZbijFyb، كه برابر jودهانه iتيردرطبقه
 .مقاومت تسليم اسمي تير مي باشد Fybو  jودهانه iتيردر طبقه

 طراحي ستون هاي قاب خمشي -4

منظور طراحي مناسب سازه ها و جلوگيري از تشكيل  به
نامطلوب كه سبب افت باربري سازه قبل از  شكست هاي حالت

مي شود، بايستي %  2مكان جانبي نسبي مجاز ييررسيدن به تغ
راه حل هايي براي  انشود و تا حد امكشناسايي  اين حالات

از اين راهكارها در . گرددجلوگيري از تشكيل آن ها ارائه 
حالت  شكست در ذيل چند . طراحي ستون ها استفاده مي شود
  :نامطلوب سازه اي بيان مي شود

تشكيل مفصل در ستون هاي يك گره قبل از تشكيل مفصل  -1
  .در تيرها

ودتر از پلاستيك تشكيل طبقه نرم در ستون هاي يك طبقه ز  -2
 .شدن تيرهاي طبقات فوقاني

تشكيل مفصل در پايين ستون هاي يك طبقه به همراه   -3
تيرهاي طبقات فوقاني به نحوي كه يك مكانيسم ناپايدار را 

Wi 

h1
Mpc 

Mpc 

Vy 
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 .تشكيل دهد
 .تشكيل مفصل در ستون ها از بالا به پايين -4
چرخش تعدادي از تيرها به مقدار حداكثر ، قبل از رسيدن  -5
  .زه به تغييرمكان جانبي نسبي مجازسا

حال سعي مي شود تاجايي كه ممكن است براي جلوگيري از 
در طراحي ستون روش هايي ، حالت هاي شكستتشكيل اين 
 .ها اعمال شود

براي جلوگيري از تشكيل مفصل در ستون هاي يك گره قبل  ‐۱
از تشكيل مفصل در تيرها از راهكار زير استفاده مي شود كه 

  :ستون قوي مي باشد-عمال شرط تيرضعيفهمان ا
ستون قوي تا  -يرضعيفبراي اطمينان از اينكه مكانيسم تسليم ت

مكان جانبي نسبي نهايي حفظ مي شود، تيرها با اين مرحله تغيير
مكان جانبي نسبي سازه به ه وقتي تغييرفرض طراحي مي شوند ك

رحله تمام مفاصل پلاستيك درتيرها به م مقدار نهايي مي رسد،
ممان ايجاد شده در تيرها در مرحله . سخت شدگي رسيده اند

در ظرفيت ) ξ(سخت شدگي از ضرب فاكتور افزايش مقاومت 
با فرض مقدار . ممان پلاستيك اسمي تيرها بدست مي آيد

، ممان طراحي براي هر ستون بدست )05/1برابر( ξمناسب 
گي شده از آنجا كه تيرها وارد مرحله سخت شد. آورده مي شود

از تعادل  Fiuمقدار . بايستي دوباره محاسبه شود Fiاست مقدار
  . مي شود ممان در پاي ستون به دست آورده

 
نشان ) 3(، در شكل ) 1(آزاد يك ستون از قاب شكل  نمودار

 .داده شده است
 

  
 )1(آزاد ستون قاب شكل  نمودار): 3(شكل 

  

Pci : بارثقلي و نيروي زلزلهبار محوري وارد بر ستون ناشي از .
در ارتفاع توزيع  )16(رابطه نيروهاي اينرسي به صورت 

  :شوند مي
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  .            به دست مي آيد) 8(رابطه از kمقدار 
حال رابطه تعادل ممان نسبت به پاي ستون در نظرگرفته 
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Mpbik وMpbi(k-1) ظرفيت ممان پلاستيك تيرها در دوطرف ستون ،
نيز طول تيرها در دو طرف ستون مورد نظر  lk-1و lkرو موردنظ

 .مي باشند
 Vuو حل آن، مقدار ) 17(رابطه در ) 16(رابطه با جايگذاري  

 :مي شود با برابر 
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، توزيع ممان در ستون با )20(رابطه از  Fiuبا داشتن مقدار 
 :زدن برش در هر تراز آن به دست مي آيد
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از سطح زمين       h ممان در ستون به ارتفاعMc(h)  كه در آن
  .مي باشد

از تشكيل طبقه نرم در ستون هاي يك طبقه براي جلوگيري  ‐۲
 نمودار) 4(شكل  .زودتر از پلاستيك شدن تيرهاي فوقاني

كه در آن طبقه نرم تشكيل شده است، نشان  را آزاد ستوني
 :با زدن برش در هر تراز داريم. مي دهد
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  . ارتفاع طبقه مورد نظر مي باشد hcكه در آن 
در هر تراز، ممان ) 23(و ) 20(ممان بدست آمده از ماكزيمم

 .req(Mp))(پلاستيك موردنياز ستون مي باشد
براي اينكه مفاصل ستون هر تراز زودتر از مفاصل طبقات  ‐۳

اي بين ممان پلاستيك هاي  بالاترش تشكيل شود، رابطه
 ، وممان پلاستيك هاي انتخابي req(Mp))( موردنيازستون ها

در نظرگرفته مي شود، به طوري كه ave(Mp))(ستون ها  
نسبت ممان پلاستيك مقطع انتخابي نسبت به ممان 

 . پلاستيك مورد نياز، در طبقه پايين از طبقه بالا كمتر باشد
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 شكست نحوهآزاد ستون قاب خمشي با  نمودار): 4(شكل

  طبقه نرم
  

فوق و مقدار نيروي  هاي رابطهبا بدست آوردن ممان از 
محوري با استفاده از رابطه ذيل، هر ستون با استفاده از  آيين نامه 

AISC-LRFD نيروي  .ستون طراحي مي شود-به صورت تير
  :، برابر است باPc(h)از سطح زمين،  hمحوري ستون در ارتفاع
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)25(  
 
طبقه  10فولادي  مقايسه پاسخ لرزه اي قاب خمشي -5

 :طراحي شده به روش انرژي و استاتيكي معادل 

به منظور مقايسه پاسخ لرزه اي قاب هاي خمشي طراحي شده به 
 طبقه در نظر گرفته 10روش انرژي و استاتيكي معادل، يك قاب

ه و يدردمعادل طراحي گ استاتيكيو با روش انرژي و  شده
ده و انجام ش براي هر قاباستاتيكي غيرخطي  تحليلسپس 

 .سپس نتايج آنها با هم مقايسه مي شود
در  يسه دهانه پنج متر ،طبقه 10خمشي فولادي قاببراي اين 

وبارهاي  بودهداراي طبقات مشابه  مزبور قاب. نظرگرفته مي شود
 2500 (kg/m)سازه به ترتيب برابر  تيرهاي مرده وزنده وارد بر

 s (025/1( زه برابر مقدار پريود سا. باشد مي  1000 (kg/m)و
، اگر %1انبي نسبي الاستيك با فرض تغيير مكان ج. مي شود 

مكان باشد پس مقدار تغيير% 2از برابر مكان جانبي نسبي مجتغيير

Pci 

Fiu 

Mc(h) 

Mc(h) 

h

hc 
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 βوa ،αمقدار پارامترهاي . خواهد بود% 1جانبي نسبي پلاستيك 
با . بدست آورده مي شود  0189/0و  1/2، 54/0به ترتيب 

(ارامترها، مقدار ضريب برش پايه استفاده ازاين پ
W
Vy ( برابر

از ذكر جزييات طراحي تيرها و ستون ها . مي باشد 12/0
خودداري نموده و ابعاد نهايي دو قاب طراحي شده به روش 

) 3(و)2(و) 1(و جداول ) 5(انرژي و استاتيكي معادل در شكل
 .نشان داده شده است

 

    
 

  
طبقه  به  10بعاداعضاي طراحي شده دو قاب خمشي ا): 5(شكل

واستاتيكي معادل                 ) قاب بازطراحي شده (روش انرژي
  )قاب متعارف طراحي شده(

  
  
  
  
  
  

 

 ابعاد ستون هاي قاب طراحي شده به روش انرژي): 1(جدول 

شماره
 ستون

BOX 
(bxt)(cm) 

شماره 
 ستون

BOX 
(bxt)(cm) 

C1 23x1 C11 23x2 
C2 25.5x1.5 C12 30x2 
C3 26x2 C13 34.5x2 
C4 27.5x2 C14 36.5x2 
C5 28.5x2 C15 42x2 
C6 32x2 C16 46.5x2 
C7 35x2 C17 50.5x2 
C8 37.5x2 C18 54.5x2 
C9 41x2 C19 57.5x2 
C10 43x2    

  

، ton  26/438وزن قاب طراحي شده به روش انرژي برابر
 tonاتيكي معادل برابروزن قاب طراحي شده به روش است

به وزن سازه اضافه شده است % 5/2مي باشد كه حدود 76/426
كه مقدار ناچيزي مي باشد، در مقابل اين افزايش ناچيز وزن 
مفاصل پلاستيك در قاب طراحي شده به روش انرژي به صورت 

سازه  لرزه اي تشكيل شده است كه سبب ارتقاي طراحي متعادل
  .شده است

 

 بعاد تيرهاي قاب طراحي شده به روش انرژيا): 2(جدول 

 شماره تير h x b x tf x tw(cm) 

B1 21x20x1x0.5 

B2 25x22x1x0.5 

B3 27x24x1x0.5 

B4 28x26x1x0.5 

B5 29x27x1x0.5 

B6 30x27x1x0.5 

B7 30x29x1x0.5 

B8 31x28x1x0.5 

B9 30x30x1x0.5 
  

 شماره ستون BOX 
(bxt)(cm) 

C1 20x1 

C2 25x1 

C3 25x1.5 

C4 30x1.5 

C5 35x1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معادل قبل از مشاهده مي شود كه درروش استاتيكي ) 6(شكل  از
برسد به دليل  % 2مكان جانبي نسبي مجاز اينكه قاب به تغيير

بنابراين . تشكيل طبقه نرم سازه باربري خودرا ازدست مي دهد
 - ي برش پايهميزان انرژي تلف شده كه همان سطح زير منحن

مشابه . تغييرمكان مي باشدبه ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد
به روش  ]2[ طبقه اي كه در مرجع 5اين نتيجه در قاب 

  .استاتيكي معادل طراحي شده بود، ديده مي شود
ستون قوي در  ‐در روش استاتيكي معادل تنها شرط تير ضعيف 
 حالات شكست هرگره اعمال مي شود، بنابراين امكان تشكيل 

روش انرژي  قاب طراحي شده به. نامطلوب ديگر وجود دارد

 قاب متعارف طراحي شده   قاب بازطراحي شده
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داراي شكل پذيري مطلوبي مي باشد و تا تغييرمكان جانبي نسبي 
  .مجاز باربري خود را حفظ كرده است

 

  
 

  طبقه 10 خمشي فولادي تغييرمكان دو قاب - منحني برش پايه): 6(شكل
  

مشاهده ) 7(در شكل با توجه به تشكيل مراحل مفاصل پلاستيك 
مي شود كه مفاصل پلاستيك به صورت نامنظم تشكيل مي شود 
 .و سازه در مكانيسم نامطلوب طبقه نرم دچار شكست مي شود

تسليم سازه تقريبا با  نحوه ،در قاب طراحي شده به روش انرژي
و مفاصل پلاستيك  مكانيسم فرضي طراحي سازه مطابقت دارد

عضوهاي شكل پذير سازه مي باشند،  تقريبا در تمام تيرها، كه
تشكيل شده است كه باعث افزايش جذب و استهلاك انرژي و 

  .لذا شكل پذيري سازه شده است
  

  
  

 
  

خمشي  مراحل تشكيل مفاصل پلاستيك در دو قاب ):7(شكل 
  طبقه 10 فولادي

طبقه  15مقايسه پاسخ لرزه اي قاب خمشي فولادي  -6
  :استاتيكي معادل طراحي شده به روش انرژي و 

 
 
  

 15 خمشي فولادي در اين بخش به بررسي پاسخ لرزه اي قاب
خصوصيات سازه و بارگذاري آن، مانند . طبقه پرداخته مي شود

مقدار پريود . مي باشد) 5(طبقه ارايه شده در بخش  10قاب 
مكان جانبي با فرض تغيير. بدست مي آيد s (39/1( سازه برابر
% 2از برابر مكان جانبي نسبي مجاگر تغيير ،%65/0ستيك نسبي الا

خواهد % 35/1مكان جانبي نسبي پلاستيك باشد پس مقدار تغيير
و  71/1، 44/0به به ترتيب  βو  a  ،αمقدار پارامترهاي . بود

با استفاده ازاين پارامترها، مقدار ضريب . دمي آيبدست   0164/0
ي دو قاب طراحي ابعاد نهاي. مي باشد 10/0برابر )  (برش پايه 

) 5(و) 4( هاي ولشده به روش انرژي و استاتيكي معادل در جد
 .نشان داده شده است

، وزن ton  681وزن قاب طراحي شده به روش انرژي برابر
   ton 1/645قاب طراحي شده به روش استاتيكي معادل برابر

 . به وزن سازه اضافه شده است% 5/5مي باشد كه حدود
 
 

  تيروستون هاي طراحي شده به روش انرژيابعاد): 4(جدول
 

 h x b x tf x tw(cm) شماره تير طبقه

15 B1 22x20x1x0.5 
14 B2 25x24x1x0.5 
13 B3 27x27x1x0.5 
12 B4 29x28x1x0.5 
11 B5 30x29x1x0.5 
10 B6 31x30x1x0.5 
9 B7 32x30x1x0.5 
8 B8 32x32x1x0.5 
7 B9 33x32x1x0.5 
6 B10 33x32x1x0.5 
5 B11 33x33x1x0.5 
4 B12 34x32x1x0.5 
3 B12 34x32x1x0.5 
2 B13 34x33x1x0.5 
1 B13 34x33x1x0.5 

  
  
  
  
  

 قاب متعارف طراحي شده قاب بازطراحي شده



 

  91/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1388 پائيز و زمستانـ ششم ي سال پنجم ـ شماره     

  ابعادتيروستون هاي طراحي شده به روش انرژي): 4(جدول

 طبقه

شماره
ستون هاي 
 خارجي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

شماره 
ستون هاي 
 داخلي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

15 C1 19x2 C2 26x2 
14 C2 26x2 C16 34.5x2 
13 C3 30.5x2 C17 38x2 
12 C4 33.5x2 C18 44.5x2 
11 C5 35.5x2 C19 47x2 
10 C6 37x2 C20 49.5x2 
9 C7 40.5x2 C21 52x2.1 
8 C8 44x2 C22 52x2.5 
7 C9 47.5x2 C23 54.5x2.6 
6 C10 50x2 C24 57x2.65 
5 C11 50x2.3 C25 57x3 
4 C12 50x2.5 C26 59x3.1 
3 C13 50x2.7 C27 59.5x3.3 
2 C14 50x2.9 C28 59.5x3.6 
1 C15 50x3 C29 62x3.5 

 
ابعاد تيروستون هاي قاب طراحي شده به روش        ): 5(جدول

 استاتيكي معادل

 طبقه
شماره

ستون هاي 
 خارجي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

شماره 
ستون هاي 

 داخلي

BOX       
 (b x 

t)(cm) 

15 C1 20x1 C1 20x1
14 C2 20x1.5 C3 30x1
13 C2 20x1.5 C4 30x1.5
12 C2 20x1.5 C4 30x1.5
11 C2 20x1.5 C4 30x1.5
10 C3 30x1 C5 35x1.5
9 C3 30x1 C5 35x1.5
8 C3 30x1 C5 35x1.5
7 C4 30x1.5 C5 35x1.5
6 C4 30x1.5 C5 35x1.5
5 C4 30x1.5 C5 35x1.5
4 C4 30x1.5 C5 35x1.5
3 C4 30x1.5 C5 35x1.5
2 C5 35x1.5 C5 35x1.5
1 C5 35x1.5 C5 35x1.5

 
 Size شماره تير طبقه
15 B1 IPE 270 
14 B2 IPE 300 
13 B3 IPE 300 
12 B4 IPE 360 
11 B5 IPE 400 
10 B6 IPE 400 
9 B7 IPE 400 
8 B8 IPE 450 
7 B9 IPE 450 
6 B10 IPE 450 
5 B11 IPE 450 
4 B12 IPE 450 
3 B12 IPE 450 
2 B13 IPE 450 
1 B13 IPE 400 

تغييرمكان بام نشان داده -نمودار پوش برش پايه) 8(در شكل
همان طور كه مشاهده مي شود درروش استاتيكي  . شده است

معادل قبل از اينكه تغييرمكان جانبي نسبي قاب به تغييرمكان 
برسد، به علت چرخش حداكثر تعدادي از % 2 جانبي نسبي مجاز

نامطلوب ذكر شد،  حالات شكستتيرها كه به عنوان يكي از 
ي تلف بنابراين ميزان انرژ.  باربري خودرا ازدست مي دهد سازه

مي باشدبه تغييرمكان  - برش پايه شده كه همان سطح زير منحني
) 9(همان طور كه از شكل  .مي يابد ميزان قابل توجهي كاهش

مشاهده مي شود، مفاصل پلاستيك در قاب باز طراحي شده به 
ولي در قاب صورت منظم در تمام تيرها تشكيل شده است 

 - رغم رعايت كردن شرط تير ضعيفمتعارف طراحي شده علي
ستون قوي به همان دليل عنوان شده در بخش قبل، مفاصل به 

ه تمام صورت پراكنده در تيرو ستون تشكيل شده و قبل از اينك
عضوهاي كنترل شونده توسط تغييرشكل در اتلاف انرژي 

  .مشاركت كنند سازه باربري خود را از دست مي دهد
  

  
  

 طبقه 15تغييرمكان دو قاب -منحني برش پايه): 8(شكل 
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خمشي  مراحل تشكيل مفاصل پلاستيك در دو قاب ):9(شكل 

 طبقه  15 فولادي
 
 گيري يجهنت -7

در اين مقاله به طراحي قاب خمشي فولادي به روش انرژي، با 
و همچنين  ∆-Pدر نظرگرفتن اثرات بارثقلي و اثرات مرتبه دوم 

  .ديگري براي بهبود رفتار سازه، پرداخته شده است هاي ابطهر
اثرات  بارثقلي و اثرات مرتبه  ، دخالتبا افزايش تعداد طبقات

شكل گيري حالات همچنين . هد بودقابل توجه خوا ∆-Pدوم 
كه چندين مورد آن در  محتمل استناپايدار زيادي  شكست
در روش استاتيكي معادل تنها شرطي كه در . بيان شد) 4(بخش 

ضوابط طراحي لرزه اي قاب هاي خمشي رعايت مي شود شرط 
ستون قوي در گره مي باشد كه به تنهايي نمي تواند  -تيرضعيف

به بنابراين . يل مكانيسم مطلوب درسازه باشدتضميني براي تشك
رفتار سازه در مرحله نهايي  در منظور جلوگيري از تشكيل آنها

بايستي راهكارهايي انديشيد و تاجايي كه امكان دارد آن ها را در 
در روش عنوان شده تا حد . طراحي اعضاي سازه اعمال نمود

عمال شده امكان اين راهكارها در طراحي اعضاي قاب خمشي ا
 .است

خمشي  در انتها، نتايج آناليز استاتيكي غير خطي دو قاب
استفاده از روش ذكر شده  طبقه طراحي شده با 15و  10 فولادي

همان طور كه مشاهده  .دروش استاتيكي معادل مقايسه ش و
، اگرچه اندكي طراحي سازه با استفاده از روش انرژي دگردي

به صورت قابل توجهي  د،وزن فولاد مصرفي را زياد مي كن
با توزيع مناسب مفاصل و  باعث بهبود رفتار سازه مي شود

سازه از حداكثر ظرفيت خود براي اتلاف پلاستيك در تيرها، 
  . انرژي ورودي زلزله استفاده مي كند
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                                                             مجهز به يفولاد يخمش يعملكرد قابها
 )RFD( يدوران ياصطكاك يراگرهايم

 2يد قاسم جلالي، س1يريام يجواد واثق

  )25/12/88:،پذيرش 15/4/88:دريافت(
 

  دهيچك
در تعيين . دارند يگاه خوبيرفعال جايغ يكنترل يها ستميمناسب در دسته س ييكارا ن ويينه پايبه علت هز ياصطكاك يراگرهايم

در نيـز  اي  روش سـاده شـده   همچنـين  .گيرد مي مورد استفاده قرار عملكردهاي  بار لغزش بهينه ميراگرهاي اصطكاكي، شاخص
بـر  . شـد  يمعرف ـ 2000در سـال   يوراند يراگر اصطكاكيم. سي شده استربر ميراگرهاي اصطكاكي پال نهيبه ن بار لغزشييتع
 ،يرخط ـيغ يكيناميل ديتحل 540با انجام  ن مقالهيدر ا .صورت گرفته است يشگاهيو آزما يعدد يها يراگر بررسين ميا يرو

 ـا .شدند يبررس ر،يلغزش متغ يبارهابا  يدوران يراگر اصطكاكيمجهز به م يفولاد يخمش يقابها سـه   يهـا بـر رو   لي ـن تحلي
روش ساده شده نه از يلغزش به يروين در ضمن .شد انجام متفاوت يهانگاشت مختلف و تحت شتاب يها ارتفاعساختمان با 

ن بار لغزش ييدر تعرا  يكسانيبا يتقر يراگر جوابهايممختلف عملكرد  يها كه شاخص ،جه حاصل شدين نتيا .به دست آمدز ين
در تعيين بار لغـزش   ساده شدهروش  يخطا نيهمچن .ابدي مي سازه بهبود ش ارتفاعيراگر با افزايعملكرد م .دهند مي نتيجهنه يبه

   .باشد مي قيروش دقبا سه يدرصد، در مقا 2كمتر از  ي اصطكاكي دورانياميراگره
 

  كلمات كليدي
  ميراگر، ميراگر اصطكاكي دوراني، شاخص عملكرد، انرژي هيسترزيس

 
Performance of Steel Frames Equipped with Rotational Friction Dampers 

(RFD)   
 S.Gh.Jalali ,  J.Vaseghi 

 
ABSTRACT 
Friction dampers have low cost and good performance. Therefore they are in a good position on passive control 
devices. There are performance indexes to optimize the slip load of friction dampers. Also investigators created a 
simplified method to determine the optimal slip load of Pall friction dampers. Rotational friction damper was 
introduced at 2000. Experimental and numerical tests were done on this damper. In this paper, steel frames with 
rotational friction dampers, and variable slip loads, are investigated, by 540 nonlinear dynamic time history 
analysis. These analyses were done on three frames with different heights and different accelerograms. Also slip 
load is obtained from the simplified method. These results are achieved, that the different performance indexes 
of damper, give a nearly response to determine the slip load. Performance of dampers is better by increasing the 
heights of structure. And the error of simplified method to determine the optimal slip load of rotational friction 
damper less than 2 percent, in comparison with exact method.  
 

Keyword  
Damper, Rotational Friction Damper, Performance Index, Hysteretic Energy 
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 مقدمه -1

توان  مي .است يار ارزانيبس ياصطكاك منبع اتلاف انرژ 
به ابي مجهز ي قها سازهاي  ي لرزهگفت تئوري طراح

. ]1[آغاز شد و همكاران ميراگرهاي اصطكاكي توسط پال
 يتوان به راحت مي را بعد از زلزله ياصطكاك يراگرهايم

ض ياز به تعويمعمولاً ن راگرهاين مين ايهمچن .م كرديتنظ
 يراگرهايفوق استفاده از م يايل مزايبه دل .نخواهند داشت

هاي اخير انواع  در دهه .هستندترش در حال گس ياصطكاك
ديگر ميراگرهاي اصطكاكي نظير ميراگرهاي سوميتومو و 

(EDR) با استفاده از  مهدويان و همكاران .]2[معرفي شدند
ي ديناميكي غيرخطي به ها ميراگرهاي اصطكاكي و تحليل

تهراني . ]3[ها پرداختند اي ساختمان كنترل ارتعاشات لرزه
ن داشتند كه مصالح لنت ترمز داراي بار بيازاده و خالقيان 

 .]4[باشد مي لغزش بدون نوسان است و از آلياژ برنج بهتر
توسط  2000در سال  (RFD) يدوران يراگر اصطكاكيم

 يها ساختمان يبهساز يگر براارين ميا .شد يلا معرفامو
 يريپذ شكل يد بر مبنايجد يها موجود و ساخت ساختمان

مناطق راگر در ين ميا يت بررسيلذا اهم .كاربرد دارد
بر روي قاب ه يشات اوليآزما .ت استيز حائز اهميخ لرزه

در دانشگاه  يك طبقه مجهز به ميراگر اصطكاكي دوراني
براي يك اس يم مقاشات تميو آزما ]5[انجام شد دانمارك

ز لرزه يم يوان و بر رويدر تاسازه سه طبقه مجهز به ميراگر 
مناسب  ييانگر كارايشات بيهمه آزما. ]6[صورت گرفت

 سازي مدل. بوده استاي  داد لرزهيراگر تحت رويم
ن يب يتطابق مناسب Drain-2DXافزار  نرمي فوق در ها سازه
عهاديان  .]6و 5[را نشان داد يشگاهيو آزما يج عددينتا

و  ي عدديها سازي مدلبا استفاده از فرد و همكاران 
كاربرد د كه داشتن بيان ي تاريخچه زمانيها تحليل

را  ي سازهها ميراگرهاي اصطكاكي دوراني پاسخ تغييرمكان
 يراگرهايعملكرد م در. ]7[دهدمي درصد كاهش  40

ش ير مكان، افزاييچون كاهش تغ فاكتورهايي ياصطكاك

 يه و كاهش انرژيراگر، كاهش برش پايم ياتلاف انرژ
با  ]8[فيليترالت و چري. ك سازه موثر استيالاست يكرنش
فاده از فاكتورهاي فوق شاخص عملكرد نسبي و مولا و است
، شاخص كارايي ميراگر را به منظور ارزيابي عملكرد ]5[بلو

نه لغزش مربوط به يبه يروين. ميراگرها بررسي كردند
 يها شاخص اين توان از يرا م، ياصطكاك يراگرهايم

معمولا نيروي لغزش ميراگرهاي  .آوردعملكرد به دست 
 مورسچي. گردد مي بقات يكسان فرضاصطكاكي در ط

نشان داد كه با بهينه كردن توزيع نيروي لغزش در ارتفاع بر 
توان به مقادير بهتري در  مي پايه الگوريتم ژنتيك،

نه يلغزش به يروين. ]9[ي عملكرد دست يافتها شاخص
به . داده است يسازه و شدت زلزله رو پريودوابسته به 

ي ها از طريق شاخص هنيلغزش به يرويدست آوردن ن
ن ياست، بد ياديز يكيناميد يها ليمستلزم تحل عملكرد،

ن ييز در تعيرا ناي  اده شدهسروش  فيليترالت و چريجهت 
نه ين بار لغزش بهآدر  كهاند،  نه ارائه كردهيبار لغزش به

 ن و شتاب محليود زميود سازه، پرياز پر يتابع
 نهياز حد به شيار بيلغزش بس يروياگر ن .]10[باشد مي

با شتاب اي  داد لرزهيك روياعمال شود، ممكن است در 
راگرها لغزش نكرده و سازه به صورت قاب ينتر مييپا

 در يجه خرابيشده عمل كرده و در نت يمهاربند يخمش
   .جاد شوديا سازه

از در محل لغزش،  ياصطكاك يها راگرينكه ميبا توجه به ا
 ين دارايبنابرا كنند، مي تيكلمب تبع يمدل اصطكاك

موجب كند  ين المانيوجود چن. استت ينها يب  يسخت
   .شود مي يكيناميد يها ليدر تحل ،ييهمگرا شدن
خچه يمودال تار ير خطيل غيلسون با ارائه روش تحليو- ال
با در نظر  لين تحليا. كرد ليتعدن مشكل را يا يزمان

 يمحدود دارا يرخطيغ يها و المان شتريب يگرفتن مودها
  .]11[است يدقت مناسب

 ي، كه ذكر شـد، هنـوز بـر رو   يقات قبليبا توجه به تحق   
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 يهـا  در سـاختمان  هاي اصـطكاكي دورانـي  راگريعملكرد م
، بررسي نيروهـاي لغـزش ناشـي از دو شـاخص     چند طبقه

روش ساده شده در تعيين بار لغزش اين  ارزيابيعملكرد و 
 ـدر ا .صورت نگرفته اسـت  يقيتحق ،ميراگر بـا  ق ي ـقن تحي

ي ها و با استفاده از شاخص  SAP2000 افزار نرماستفاده از 
بيان شده و روش ساده شده به بررسي تعيين نيروي لغزش 

همچنين بـا مقايسـه نتـايج، ارزيـابي     . شود مي بهينه پرداخته
 به اين منظور با رسيدن بـه  .گيرد مي نيز صورت ها شاخص

راگر در يمرد راگر، عملكيمطلوب در المان م يمدل اصطكاك
سه ساختمان با تعداد سه، پنج و هشت طبقه مـورد مطالعـه   

اثـر شـدت زلزلـه،     يبررس ـ به منظـور سپس  .رديگ مي قرار
بـا   مختلـف  يشـتابها  مـورد مطالعـه تحـت    يهـا  ساختمان

مطابق بـا اسـتاندارد    اديز يليخ يكم ال ماكزيمم شتاب اوج
زش لغ ـ يبارهـا  ،و در هر شـتاب  گردند ارزيابي مي ،2800

بـار لغـزش    تعيين تقريب ياز طرف. شود يم يمختلف بررس
عملكرد و روش  يها مم شاخصينياز م به دست آمده نهيبه

  . ز مورد نظر استيساده شده ن
  
مـوثر   يو پارامترها يدوران يراگر اصطكاكيم يمعرف-2

 بر آن

. دهد يرا نشان م يدوران يراگر اصطكاكيم، )1(شكل   
 يو دو صفحه افق يفحه عمودك صيراگر يم ياصل ياجزا
 .دنريگ يم قرار ن صفحاتيان يب ياصطكاك يها ييلا. است

صفحات . شود مي خود مفصل يير بالايبه ت يصفحه عمود
چ به هم متصل يك پيبا  ياصطكاك ييو لاو قائم  يافق
ن صفحات از يب يرويابت نگه داشتن نث يبرا. شوند يم

ن ياز اثر ا يريجلوگ يشود و برا ياستفاده م يواشر فنر
ن آنها واشر يب يصفحات افق يبر رو يفنر يواشرها

 .]5[رديگ مي سخت قرار

. 

 
 ]5[يدوران يراگر اصطكاكيم ياجزا): 1(شكل

  
 يراگر اصطكاكيك طبقه مجهز به ميقاب  مدل) 2(شكل
   .دهد مي را نشان يدوران

  

  
در حالت  يراگر اصطكاكيقاب مجهز به م): 2(شكل

 ]12[مركزگرا
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. گيرد مي قرار Cابق شكل مفصل اصطكاكي در نقطه مط
حالت استفاده از نوع مركزگراي ميراگر اصطكاكي  )2(شكل

بندي  ماكزيمم  اين نوع تركيب. دهد مي دوراني را نشان
  .شود مي اتلاف انرژي را ايجاد

باشد، اين نيرو توسط تير  مي نيروي لغزش Fhدر اين شكل 
 hدر بازوي  Fhنيروي . شود مي بالايي قاب به ميراگر وارد

با تقسيم لنگر . سازد مي را Mf، لنگر اصطكاكي لغزش
، در آستانه لغزش 21CCبر بازوي دوران ) Mf(اصطكاكي 

آيد،  مي و بعد از آن دو نيروي فشاري و كششي به دست
  .شود مي ديده) 2(كه در شكل

وسط ت يمهار يها لهيدر م يو كشش يفشار يرويدو ن
له ياز كمانش م يريجلوگ يبرا .نديآ مي دست به) 1(رابطه 
به دست آمده  هاروين نيتوسط هم ها لهين ميد ايبا يفشار

  . ده شوديش كشيپ

)1(  
)cos(2 vh

M
F

a

f
a = 

 ahه مهار و يزاو v، يلنگر اصطكاك fM )1(در فرمول
  .شود مي دهيد) 2(كه در شكل ،ر استراگيم يبازو

 يرويدو برابر ن ينكه در هنگام اعمال بار خارجيبه جهت ا
 يرويچگاه نيو ه شود مي جاديدر مهارها ا يدگيش كشيپ

مهارها  نيبنابرا، شود يشتر نمين مقدار بيدرون مهارها از ا
با مطابق  و يدگيش كشيپ يرويدو برابر ن يد برايبا

  .]12[دونش يطراح )2(رابطه
 

)2(  
)cos(vh

M
A

ay

f
b σ
= 

 
  .است يله مهاريم ماده ميتنش تسل yσ، )2(در فرمول

رفتار واقعي ميراگر در مفصل اصطكاكي از رفتار اصطكاكي 
تغيير مكان - رابطه بار) 3(در شكل. كند مي كلمب تبعيت

)Ah UF   .نشان داده شده است)−

  
  ]12[اصطكاكي ميراگررفتار ): 3(لشك

  
 ياصـطكاك  يراگرهـا يم يريكه در به كارگاي  ن نكتهيمهمتر

  .باشد مي نهين بار لغزش بهييد در نظر گرفته شود، تعيبا
راگـر  يعملكرد م يها شاخص يد به بررسين منظور بايبه ا 

معمـولا   عملكـرد  يهـا  فاكتورها و شـاخص . پرداخته شود
تواند  مي كيمقدار . ك هستنديو  ن صفريب  يريمقاد يدارا
 ـباشد كه  ين معنيبه ا  ـنا ي و در اسـت  صـفر  لغـزش   يروي
 ـنكه مقـدار ن يا ايو  وجود ندارد، ياتلاف انرژ راگريم  يروي

. افتنـد  يراگرها به كار نم ـياد بوده و ميار زيراگر بسيلغزش م
عمل كـرده و   يراگر به صورت قاب خمشيدر حالت اول م
 يمهاربنـد  يه صـورت قـاب خمش ـ  راگر بيدر حالت دوم م

مقـدار   عملكـرد  يهـا  ن شاخصييدر تع .كند مي شده عمل
دن بـه آن در  يك بوده و رسيو تئور يك مقدار آرمانيصفر 

مم ين ـين جهت مقدار ميو به ا. رممكن استيغ يحالت عمل
  . شود مي انتخاب عملكرد يها شاخص

شده است  يمعرف و بلو توسط موآلا راگريم ييكاراشاخص 
 :شود مي فير تعريبه صورت زو 

)3(  222
efd RRRSPI ++= 

)4(  
p

f
d D

D
R = 

)5(  
p

f
f V

V
R = 
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 )6(  
i

hi
e E

EER )( −= 
فـاكتور  fRفـاكتور كـاهش پاسـخ،    dRبـالا   وابطدر ركه 

 fD. اسـت  مانـده  يفـاكتور انـرژ  eRه و يكاهش برش پا
ــتغ ــه م يي ــز ب ــازه مجه ــان س ــطكاكير مك ــر اص  pD،يراگ
 ـبـرش پا  fVه ،ياول يرمكان سازه قاب خمشييتغ ه سـازه  ي

 ـبـرش پا  pV،يراگـر اصـطكاك  يمجهز بـه م  اب ه سـازه ق ـ ي
راگـر  يبه سازه مجهز بـه م  يورود يانرژ iEه ،ياول يخمش

ك اتـلاف شـده توسـط    يتيهسـتر  يانـرژ hEو  ياصطكاك
ك مانـدن  يبالا فرض بر الاست هاي ابطهدر ر. باشد يراگرميم

و فاكتورهـاي  ) 3( با توجه به رابطـه  .باشد مي سازه ياعضا
هترين حالت عملكرد ميراگر زماني اسـت كـه   موثر در آن ب

 .شاخص كارايي ميراگر مينيمم شود

ه و يك از سه فاكتور كاهش پاسخ، كاهش برش پايهر  
در عملكرد  يبهساز ياز فاكتورها يكيمانده،  يانرژ
 نين فاكتورها مطابق نظر مهندسيا هر يك .راگرها هستنديم

  .]5[استفاده شود ها سازه يتوانند در بهساز مي
 فيتعر )7(ابطهراگر به صورت ريم يعملكرد نسبشاخص 

 :شود مي

)7(  
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

)max(

max

)(2
1

oo U
U

SEA
SEARPI 

ر نمودار يب مساحت زيبه ترت maxUو  SEA )7(در رابطه
 يمم انرژيك و ماكزيالاست يكرنش يانرژ يخچه زمانيتار

 يدر ط ياگر اصطكاكريك سازه مجهز به ميالاست يكرنش
 .باشد مي ك زلزلهيتحت تحر يخچه زمانيك نمودار تاري

)(oSEA  و)max(oU ر اما مربوط به سازه قاب ين مقاديهم
 يهر دو شاخص عملكرد مفهوم .]8[ه هستندياول يخمش
باشند  مي ك را دارايك كردن سازه به حد الاستينزد يبرا

ن اعضا به يد كمتريبا ها مم شاخصينين در نقطه ميبنابرا
نه ين منظور در نقطه عملكرد بهيبد. شدن برسند يحد جار

زان خسارت به صورت يم. شود يزان خسارت بررسيد ميبا

سازه  يها شده به كل المان يجار يها الماننسبت تعداد 
  .شود مي انيب

از نه يلغزش به يرويكه به دست آوردن ن يياز آنجا     
 ياديز يها ليتحلعملكرد مستلزم  يها مم شاخصينيم

محاسبه بار لغزش  يز براين يا باشد، لذا روش ساده شده مي
افتند كه نه تنها ين دريمحقق. شنهاد شده استينه پيبه

 درز ين نيخواص سازه، بلكه فركانس و دامنه حركت زم
ن يين مهم است كه در تعيبنابرا. ن بار لغزش موثر استييتع
ه ينه محل ساختمان، خواص خاك و ناحيلغزش به يروين

  .مشخص شود يزيخ لرزه
به دست  يبرا ف بار لغزشيطدر روش ساده شده از 

با استفاده  فين طيا. شود مي نه استفادهيآوردن بار لغزش به
) 9(و ) 8(  هاي ابطهدر ر ارائه شده βو  αاز دو پارامتر 

نشان داده شده ) 4(ف در شكلينمودار ط. آيد مي به دست
 .است

)8( 43.004.1)31.024.1( ++−−= Ns
T
T

Ns
u

bα 

 
)9( 

45.001.1)10.007.1( ++−−= Ns
T
T

Ns
u

bβ 

ود يپر uTتعداد كل طبقات، Ns، )9(و ) 8( هاي ابطهردر 
 .شده است يود سازه بادبنديپرbTنشده و  يسازه بادبند

ه شده است در حد امكان نسبت يتوص
u

b

T
T  4/0كمتر از 

   .باشد
 كه زمان تناوبي در طيف پاسخ شتاب gTبا محاسبه مقدار 

 و محاسبه مقدار حداكثر شتاب را بدهد است، كه
u

g

T
T  و

 توان براي سازه مورد مي )4( منحني طيف شكلاستفاده از 
 نظر

g
o

am
V

  .]10[به دست آورد را   .
 يزيخ شتاب لرزه( gaو  )جرم(  mبا در نظر گرفتن

نيروي لغزش ميراگرها  .ديآ مي به دست oV، مقدار )منطقه
راگر به صورت يلغزش هر م يروين در طبقات يكي بوده و 
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از رابطه  كل به تعداد طبقات) oV(لغزش يرويم نيتقس
  :د يآ مي به دست )10(
)10( 

Ns
V

V o
s = 

  

0
0

1 15  
 ]8[نهيف لغزش بهينمودار ط) : 4(شكل 

  
در مورد استفاده از ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان قوانيني 

 هسـازي وجـود دارد، و بـه ايـن صـورت     در دستورالعمل ب
باشد، كه اگر در يك طرف مركز صـلبيت سـاختمان، در    مي

يك تراز كمتر از دو ميراگر نصـب شـود، ايـن ميراگرهـا و     
اجزاي متصل به آنها بايد قادر  به  تحمل  تغييـر  مكانهـاي    

آن  ير مكان محاسـبه شـده بـرا   ييحداكثر تغ 200% برابر  با
از آنجايي كـه   .]13[باشند 2-ح خطرله تحت زلزله سطيوس

. باشد مي ي قاب، نيروي لغزش ميراگر ثابتها در تغير مكان
فراتر ) 2(ي درون مهارهاي متصل به آن از رابطه ها لذا تنش

  .نمايد نرفته و اين ميراگر قوانين دستورالعمل را ارضا مي
  
  يشنهاديمدل پ -3

كان تغيير م-رابطه بار همانطور كه بيان شد،      
)Ah UF نشان ) 3(در شكل  يدوران يراگر اصطكاكيم )−

راگر از يوارد شده به م يبرش يرويمقدار ن. داده شده است
راگر به دست يبر ارتفاع م يراگر اصطكاكيم لنگر ميتقس
ك ون در ياز المان پلاست SAP2000 افزار نرمدر . ديآ يم

با . شده استاده استف يرفتار اتصال اصطكاك سازي مدل

انتخاب پارامترهاي مناسب براي اين المان در برنامه 
SAP2000 رفتار ميراگر در محل مفصل اصطكاكي مانند ،

تغيير مكان - رابطه بار) 5(شكل . شود مي حاصل) 5(شكل 
دهد، كه تطابق  مي استفاده شده در اين تحقيق را نشان

  .]14[.مناسبي با رفتار واقعي ميراگر دارد
  

  
  SAP2000پسماند به دست آمده در  يمنحن) : 5(شكل 

  
جهت بررسي دقت المان پيشنهادي، نتايج تغيير مكان به 
دست آمده در اين تحقيق براي يك قاب يك طبقه تحت 

و  با نتايج به دست آمده توسط موالا السنتروتحريك زلزله 
انجام شده است، مقايسه  Drain-2DX افزار نرمكه در  بلو

  .گرديد
mm مدل شده توسط موالا و بلو ابعاد قاب  6.46.7 ، تير ×

461034صلب و سختي ستونها  mm× وزن . باشد مي
باشد، و  مي ثانيه 1بوده و پريود لرزش  KN450كلي

از بادبندهايي با . درصد ميرايي بحراني است 5ميرايي سازه 
نيروي پيش كشيدگي . شود استفاده مي 2201mmمساحت

 زلزله تعيين براساس حداكثر نيروي ايجاد شده در طي
mrابعاد ميراگر  .شود مي mhaو  =165.0 . است =2.0
رفتار اصطكاكي ميراگر توسط پلاستيك خشك  سازي مدل

قاب تحت  .است) 2(مدل نهايي قاب مانند شكل. انجام شد
جنوب با - در جهت شمال السنترو تحريك زلزله

PGA=3.417  ثانيه  20متر بر مجذور ثانيه و در مدت
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ي به دست آمده در ها پاسخ) 6(شكل . بررسي گرديد
كه توسط موالا انجام شد و در   -2DX DRAIN افزار نرم

پاسخ همان سازه تحت شتاب نگاشت مشخص ) 7(شكل 
و  SAP2000 افزار نرما استفاده از شده كه در اين تحقيق ب

المان ون و با آناليز مودال تاريخچه زماني غيرخطي به 
 توسط سازي مدلدر . دهد مي دست آمده است، را نشان

SAP2000 كشيدگي مهارها صفر در نظر گرفته  نيروي پيش
  .]14[شده است

شـود تطـابق بسـيار     مـي  ديـده ) 7(و ) 6(با مقايسـه شـكل   
شـود و   مـي  ديـده  هـا  در حداكثر پاسخمناسبي به خصوص 

المان پيشنهادي در اين تحقيق توانسـته اسـت رفتـار قـاب     
رفـت كـه    مي انتظار .مجهز به ميراگر را به درستي مدل كند

دقيقاً برهم منطبق شوند، اما خطاهـاي نـاچيزي در    ها پاسخ
ن ناشـي از دو  آشود، كـه علـت    مي ي كوچك ديدهها پاسخ

دقيقـاً   SAP2000مدل ارائه شـده در  اول اينكه . عامل است
كشـيدگي در   پـيش  هپلاستيك خشـك نيسـت، و دوم اينك ـ  

ايـن  . انجام شده صفر در نظر گرفته شـده اسـت   سازي مدل
كشيدگي تاثير بسـيار   دهد، كه نيروي پيش مي موضوع نشان

زيادي بر پاسخ قابهاي مجهز به ميراگر اصـطكاكي دورانـي   
  .ز اشاره شده استني ]5[به اين موضوع در . ندارد

  
  بررسي ميراگر اصطكاكي دوراني در قابهاي فولادي-4

جهت بررسي اثـر ميراگرهـاي اصـطكاكي دورانـي در          
قابهاي فولادي، سه ساختمان سه، پنج و هشت طبقه مـورد  

نيـروي لغـزش ميراگرهـا در طبقـات     . گيرد مي بررسي قرار
 بـه منظـور طراحـي اوليـه مهارهـا     . گردد مي يكسان فرض

 0.125Wمجموع نيـروي لغـزش همـه ميراگرهـا را برابـر      
انتخـاب چنـين نيـروي    . شـود  مـي  ساختمان در نظر گرفته

لغزشي در طراحي مهارهـا يـك فـرض اوليـه اسـت، و در      
صورتي كه نيروي لغزش بهينه در مقـداري بزرگتـر از ايـن   

  

  
 ]2DX DRAIN- ]5 افزار نرم توسط موالا و بلو درك زلزله، مدل شده ياگر تحت تحرريم با و بدونپاسخ قاب ) : 6(شكل
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  SAP2000افزار نرمدر مدل شده در اين تحقيق  ،راگريم با و بدونه يقاب اول يپاسخ به دست آمده برا) : 7(شكل
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 شتريب يروين يرو حاصل شد، لازم است كه مهارها براين
 0.125W از كمتر لغزش در يرويناما اگر . شوند كنترل

به منظور . مقاطع مهارها نياز به تغيير نخواهد داشتگرفت، 
ي تاريخچه زماني، ها در تحليل بهينه نيروي لغزش تعيين
هاي  مدر گا 0.2Wاز صفر تا  كل نيروي لغزش مقدار

مطرح شده  يها شاخص و شود مي دادهش يافزامختلف 
 يشود، كه مهارها حت يمهمواره كنترل . گردند مي محاسبه

. بمانند يك باقيز به صورت الاستين 0.2Wلغزش  يرويدر ن
تن و  280تن، پنج طبقه  155وزن قاب سه طبقه، ضمنا 

به  كللغزش  يروين و باشد مي تن 460هشت طبقه، 
، با استفاده از گردد يم ميتقس در ارتفاع يصورت مساو

مهارها  ،ب تنش مجازيو در نظر گرفتن ضر) 2(رابطه 
              مورد مطالعه مهارها، يها در تمام ساختمان شده و يطراح

 .متر جوابگو بوده و استفاده شديليم 34به قطر  هاييگرد لهيم

 ابعادبه صورت هم مركز و به  هاراگريم
20
 قاب انتخاب 1

 يراگرهايم در يكننده انرژ اتلاف ياجزا ، وشوند مي
  .كنند يت ميفتار اصطكاك كلمب تبعاز ر ياصطكاك

تحت سه شتاب نگاشت زلزله السنترو،  ها اين ساختمان
خيري كم  كوبه و طبس با چهار شتاب مناطق تحت لرزه

)PGA=0.2g(، متوسط)PGA=0.25g( زياد ،)PGA=0.3g( ،
. گيرند مي ، مورد تحليل قرار)PGA=0.35g(و خيلي زياد 

  .باشد مي غير خطيتحليل  540در مجموع نياز به 
ثانيه در نظر  0.02ي تحليل برابر ها ، گامها در تمام تحليل

  .]14[شود كه با گام شتاب نگاشت يكي است مي گرفته
با  يدوران يراگر اصطكاكيلازم به ذكر است كه گرچه م 

را  يريپذ شكل ،ريك مفصل در محل اتصال به تيداشتن 
ا يله گرد و يمچون مه يياز مهارها ديبا ، اما]5[ردب مي بالا
لغزش در  يروين .استفاده كردبا مقامت بالا  ييها كابل

لنگر  يعمود يدر بازو يدوران ياصطكاك يراگرهايم
لغزش  لنگرن مهارها در هر يا كند، و مي جاديلغزش را ا

، كه متناسب با آن را دارند يدگيش كشيك پياز به يخاص ن

يراگر به آن و تيري كه م شود مي محاسبه) 1(از رابطه 
در اين . متصل است، بايد براي اين نيرو طراحي گردد

كشيدگي با اعمال كرنش اوليه ايجاد  تحقيق نيروي پيش
  .گرديد
دارد، پس  يل كه لنگر لغزش مقدار مشخصين دليبه ا

ن ياكند، و  يتجاوز نم ياز حد خاص ها لهيدرون م يروين
اي  رزهل ين دستورالعمل بهسازيقوان ،راگر قادر استيم
راگر يم ياجزا يت پس از طراحيدر نها. ران را اقناع كنديا

مم ينيراگر نقطه ميعملكرد م يها م شاخصيو ترس
نه به يلغزش به يروين، و شدعملكرد مشخص  يها شاخص
لغزش علاوه بر سه شتاب  يروين نيا .آمده استدست 

 هدست آمدز به ين سه شتاب نگاشت نيانگيم ينگاشت، برا
ن است كه مشخص گردد، اگر در ين امر اياعلت  .است
مختلف استفاده  يها از شتاب نگاشتاي  رفتار سازه يبررس

 يدهد، و برا مي را يز جواب مطلوبين آنها نيانگيا ميشود، آ
ن ياز ااي  نمونه .تواند صادق باشد مي هر سه شتاب نگاشت

و  )10(و)9( ،)8( هاي در شكل عملكرد يها شاخص
به ) 10(و ) 9(، )8(ي ها شكل. شده است ارائه) 1(جدول 

ترتيب شاخص عملكرد نسبي و كارايي ميراگر را براي 
ي السنترو، كوبه ها طبقه تحت زلزله 8و  5، 3ي ها ساختمان
همچنين ميانگين جوابهاي  و 0.3gبا حداكثر شتاب  و طبس
نيز مقادير نيروي لغزش ) 1(جدول  .دهند نشان مي آنها را

هاي  طبقه تحت شتاب 5ك ساختمان براي يبهينه را 
با  .دهد ي فوق الذكر نشان ميها حداكثر متفاوت و زلزله

 شود كه، مي ارائه شده، مشخص يهاتوجه به نمودار
 2 يال 5/1راگر در محدوده يعملكرد م يها شاخص
 درصد نسبت به 20 يال 15(وزن سازه  نسبت به يدرصد

ن يا .دهد مي را نشان ير ثابتيمقاد) نهيلغزش به يروين
ساخت، نصب و  يل كردن خطاهايموضوع قادر به تعد

  .]14[است يطيعوامل مح
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  طبقه 5مقادير بار لغزش بهينه براي ساختمان ): 1(جدول 
)درصد از وزن سازه(بارهاي لغزش بهينه   زلزله شاخص عملكرد 

0.35g 0.3g 0.25g 0.2g 
15 15 5/12  10 (SPI) السنترو 
15 5/12  11 9 (RPI) 
9 8 6 5 (SPI) كوبه 
10 9 8 6 (RPI) 
9 8 7 5 (SPI) طبس 
8 7 5 5 (RPI) 
10 8 7 6 (SPI) ميانگين 
10 9 7 6 (RPI) 
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 ميانگين نه لغزشيبه يروينبه دست آمده،  تايجبا توجه به ن
 15اب سه طبقه در ق 0.35gي با ها براي شتاب نگاشت

رصد و در قاب هشت طبقه د 10درصد، در قاب پنج طبقه 
نقطه مرحله بعد ميزان خسارت در ر د. باشد مي درصد 5/7
تمام  يزان خسارت برايم. شود مي ينه عملكرد بررسيبه

به جز قاب پنج طبقه تحت زلزله  ها و تمام زلزله ها سازه
قاب پنج  نيدر ا .برابر صفر شد PGA=0.35gالسنترو با 

در دو حالت ساختمان بدون ميراگر و  زان خسارتيطبقه م
درصد  15به  66از  مجهز به ميراگر با نيروي لغزش بهينه

  .افتيكاهش 
 به سازه وارد يشتريب يمقدار انرژزلزله  PGAش يبا افزا
نه يشتر نقطه بهيب يبه منظور اتلاف انرژ. شود مي

در شتاب  تبع آن،برد، و به  مي عملكرد را جلو يها شاخص
تا  PGA=0.2gاز  شتابمم يش ماكزيبا افزا ها نگاشت

PGA=0.35g، ن يا. ابدي مي شينه افزايلغزش به يروين

 4درصد، در قاب پنج طبقه  5/7ش در قاب سه طبقه، يافزا
درصد نسبت به وزن  5/2درصد و در قاب هشت طبقه 

با  ها ن است، كه در سازهيانگر اين موضوع بيا .سازه است
  .شود مي راگر بهتريود بالاتر عملكرد ميپر

ر مكان، ييكاهش تغ يها فاكتور )12(و ) 11(يها در شكل
قاب هشت  يمانده برا يه و كاهش انرژيكاهش برش پا
  .م شده استيترس PGA=0.35g  با ييها طبقه تحت زلزله

مشخص است، ) 12(و ) 11(يهمانطور كه از نمودارها
 مم خودينيدر نقطه م م شده،يرسچ كدام از سه فاكتور تيه
 يرا مطابق با فاكتورها يلغزش مشخص يرويتواند ن ينم
ن سه فاكتور در شاخص ياما استفاده از ا. گر بدهديد

دهد،  مي را يلغزش مشخص يرويراگر، نيم يعملكرد نسب
راگر يم ييسه با شاخص كارايلغزش قابل مقا يروين نيكه ا
 .است
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

نيروی لغزش (درصد وزن ساختمان)

Re
.3

g

السنترو 
کوبه
طبس 
ميانگين 

  
  0.3g يها مانده ساختمان هشت طبقه تحت زلزله يفاكتور كاهش انرژ):12(شكل
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فيليترالت ارائه توسط  روش ساده شدهارزيابي  به منظور
 و) 9( ،)8(هاي لهلغزش با استفاده از معاد يروي، نو چري

نه يلغزش به يرويبه دست آمد، و با ن) 4(و نمودار) 10(
نسبت  .سه شديمقاي عملكرد ها شاخصبه دست آمده از 

 ،قاب سه يود سازه مهارشده به سازه مهارنشده برايپر
 764/0و  712/0، 686/0 ب،يپنج و هشت طبقه به ترت

سخ سه ف پايز طا gTبه منظور به دست آودن .باشد مي
ود ياستفاده از پر. شتاب نگاشت مطرح شده استفاده شد

به  ف پاسخ شتابياز ط كه ها ك از شتاب نگاشتيچ يه
ق يك به مقدار دقينزداي  نهيلغزش به يروي، ندست آمد

نيروي لغزش بسيار غير محافظه  نيهمچن .دهد يرا نم
ن سه يانگياما م. شود مي حاصلن يانگيف مياز طاي  كارانه

 يمناسبتر لغزش يروينف، يبه دست آمده از سه ط وديپر
قابل حاصله در محدوده  يخطاها و. دهد مي نتيجهرا 

بار لغزش به دست  يحداكثر خطا .رنديگ مي قرار قبول
به دست آمده از با روش  يبيآمده از روش تقر

 02/0در مورد قاب سه طبقه  ي عملكرد،ها شاخص

در قاب هشت  درصد و 79/1درصد و در قاب پنج طبقه 
  .بوده است نسبت به وزن سازه درصد 587/0طبقه 

  
  يبحث و بررس-5

 يبراراگر يم ييو كارا ينسبعملكرد  يها شاخص      
راگر يمجهز به م سه ساختمان سه، پنج و هشت طبقه

ي ها شاخص ممينيم. مدبه دست آ يدوران ياصطكاك
در  .شود مي محسوبراگر ينه مينقطه عملكرد به عملكرد،

ن يانگيتوسط م يبينه از روش تقريت بار لغزش بهينها
با بار لغزش سپس و  محاسبه شدهف پاسخ شتاب يسه ط

  .شدسه يمقا ي عملكردها شاخصنه از يبه
لازم به  راگر يم ييكارابه منظور به دست آوردن شاخص 

ه و يكاهش برش پا رمكان،ييمحاسبه سه فاكتور كاهش تغ
) 6(و ) 5( ،)4(از روابط مانده در ساختمان يكاهش انرژ
تواند به  مي اكتورهاسه ف نيكاهش هر كدام از ا. مي باشد

جه يكمتر در سازه باشد و در نت يروهايجاد نيا يمعنا
با توجه به . ابدي مي زان خسارت در سازه كاهشيم

 كدام از سه فاكتور فوق، چيه) 12(و ) 11( ينمودارها
گر يد يفاكتورهامطابق با  يكسانيتوانند بار لغزش  ينم

راگر يم ييآنها در شاخص كارا يريرا بدهند، اما به كارگ
را مطابق با شاخص  يكساني ي، جوابها)3(از رابطه 

) 9(، )8( هاي دهد، كه در نمودار مي راگريم يعملكرد نسب
  .شود مي دهيد) 1(و جدول ) 10(و 

شود،  مي دهيد) چپ-11(همانطور كه از نمودار 
 يتوانند پاسخ مي يراگر اصطكاكيممجهز به  يها سازه
 يمهاربند يقاب خمش يها ا كمتر از سازهيو  يمساو

ن موضوع علاوه بر اثر در شاخص يا. شده داشته باشند
 يها ر مكانييراگر در كنترل سازه و كنترل تغيم ييكارا
كه با مجهز كردن سازه  يبه طور. ار مهم استيبس يجانب
در  يانرژ ياتلاف بالاعلاوه بر  ياصطكاك يراگرهايبه م

مهار شده  يها در حد سازه را ييتوان جابجا مي سازه،
 يت سازه قاب خمشيمز توان مي و در واقع كنترل كرد

به صورت  راگريبا مجهز كردن آن به مشده را  يمهاربند
نقطه  ممكن است،) 11(گرچه در نمودار  .توأم داشت

 با هسيمقاوجود نداشته باشد، اما در  يشخصمم مينيم
ك ير مكان ثابت نزديينقطه شروع به تغ) 10( ينمودارها
  .رديگ مي نه قراريلغزش به يروينقطه ن

در جهت كاهش  يهر دو مفهوم) 7(و ) 3( هاي ابطهر
ك سازه را يالاست يدرون سازه و كاهش انرژ يروهاين

ن يمم اينياز م ينه لغزش ناشيهن در نقطه بيدارند، بنابرا
د يبا) 10(و ) 9(، )8( يرهامطابق نمودا ها شاخص
رسند،  مي ميكه به تسل ييزان خسارت و اعضايحداقل م

ج حاصله، عملكرد يبا توجه به نتا. وجود داشته باشد
در هر سه ساختمان سه و پنج و هشت طبقه  راگريم

ك ي يرا كه در ط ييار خوب بوده و تعداد اعضايبس
 هشرا به شدت كا ،رسند مي ميبه تسلاي  هداد لرزيرو
ك مورد در قاب پنج طبقه در تمام قابها يبه جز . دهد مي

عملكرد  .صفر شد ربراب خسارتزان ي، مها و تمام زلزله
كه با  يشود، به طور مي ش ارتفاع بهتريراگر با افزايم

ز اين يكمتر يدگيش كشياز به پيلغزش ن يرويكاهش ن
هايي با شتاب  براي زلزله نهيلغزش به يروير نيمقاد .است
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درصد، در قاب پنج  5/12در قاب سه طبقه  0.35gوج ا
درصد به دست  8شت طبقه هدرصد و در قاب  10طبقه 
توان ناشي از پريود بالاتر  را مين امر يعلت ا. آمد

ن موضوع يا. ساختمان و دوران بيشتر ميراگرها دانست
ا كابل را يلگرد و يهمچون م ييتواند استفاده از مهارها يم

  .ه كنديتوج يدوران ياصطكاكاگر ريدر كاربرد م
 يبررس يك شتاب نگاشت برايممكن است استفاده از  

ج مربوط به مقدار يراگر مناسب نباشد، اما نتايعملكرد م
ج به دست آمده از سه شتاب نگاشت قابل ين نتايانگيم

زيرا نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه بار  .نان استياطم
بارهاي لغزش سه شتاب  لغزش به دست آمده از ميانگين

كه علت . نيز حداقل خسارت را ايجاد مي كند ،نگاشت
اين امر مي تواند عدم حساسيت بار لغزش بهينه در 

در مورد از كار  يچ نگرانيه. ميراگرهاي اصطكاكي باشد
ود ندارد، به ن تر وجييپا يها راگرها در شتابيافتادن م

 ،نهيلكرد بهنتر و در نقطه عمييپا يها كه در شتاب يطور
 دراگر خواهيرا توسط م يانرژ يدرصد 40اتلاف 
 يراگر و عملكرد نسبيم ييدو شاخص كارا .داشت

 ن موضوعيا. را داده است يكسانينسبتاً  يراگر جوابهايم
كه به دست (راگر يم ييتواند در مورد شاخص كارا مي

راگر يوزن م. ت باشديحائز اهم) آوردن آن ساده تر است
درصد وزن اسكلت سازه  5/2به  به آن، ياقالح يو اجزا

را در سازه به شدت كاهش  يتواند خراب مي ، امارسد ينم
 يها ساختماناي  لرزه ين موضوع در بهسازيا. دهد

با  يها در ساختمان يرين به كارگيموجود و همچن
 يها در مورد ساختمان. ار مهم استياد بسيت زياهم

راگر ين ميدر مورد ا يبيمورد مطالعه استفاده از روش تقر
 يتواند مبنا مي كه خوددهد،  مي يقابل قبول يجوابها
دا كردن يپ يا به عنوان شروع برايرد و يقرار گ يطراح

 ي عملكردها بهينه با استفاده از شاخص نقطه عملكرد
 .]9[باشد

 
 
  

  نتايج-6
 

 ها با توجه به كاهش نيروي لغزش بهينه در ساختمان -
اصطكاكي دوراني در  لكرد ميراگرعم افزايش پريودبا 

  .شود مي ي بلند بهترها ساختمان
ي مختلفي در ها ي مختلف، پاسخها شتاب نگاشت  -

ي ها اما ميانگين پاسخ. دهند مي تعيين بار لغزش بهينه
مي تواند معيار بهتري براي قضاوت  ها شتاب نگاشت
لذا توصيه مي گردد در تعيين بار لغزش . محسوب گردد

حداقل از سه شتاب نگاشت استفاده شود و بهينه، 
  .گين آن ملاك طراحي قرار گيردنميا
از آنجا كه خطا تعيين بار لغزش بهينه از روش ساده  - 

لذا اين روش در طراحي . باشد مي درصد 2كمتر از  ،شده
و  باشد مي ميراگرهاي اصطكاكي دوراني نيز كاربردي

  .دقت روش ساده شده مناسب است
ميراگر، جوابهاي كارايي و عملكرد نسبي  دو شاخص  -

موضوع استفاده از شاخص كارايي  ناي. نزديكي را دادند
تر بودن  ميراگر را در طراحي دقيق ميراگر به دليل ساده

  .كند مي در محاسبات توجيه
استفاده از ميراگر اصطكاكي دوراني موجب كاهش  -

صد شده رد 15به  66از حدود  شديد ميزان خسارت
 در اكثر موارد شاخص خسارت صفرو حتي  است

با توجه به وزن ميراگر و قطعات الحاقي . گرديده است
ي جديد و ها آن، استفاده از اين ميراگر در طراحي سازه

  .باشد مي ي قديمي توجيه پذيرها بهسازي سازه
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