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  يفولادي ها سازه انجمن
  
  
  يهست خالق نام به
  

 فاياي بشر تمدني ريگ شكل رد 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 بودني 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 اقدامات و رخدادها بر كه طلبد يم را يينهادها وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت
  :برسانند انجام به را آن و داشته

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  وركش 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
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  متاثر از فشار داخلي سازه هاي براي سقف هاي لولاييتحليل  ارائه روش   
  ناشي از انفجار 

  3هحسين باباجانيان بيش ،2شهريار طاووسي تفرشي ،1رامين غفوري پو

  )13/2/89: پذيرش ، 28/10/88:دريافت (

  چكيده

اين نوع سازه ها به عنوان  .ه استار پرداخته شدتحت اثر فشار داخلي ناشي از انفجسازه هاي  رفتاربه بررسي در اين مقاله 
فشار  ،اثرات انفجار داخلي شامل دو اثر .كارگاههاي تعميرات تجهيزات قابل انفجار نظامي يا آزمايشگاهي استفاده مي شوند

ول براي به صورت معم .ست دريچه اي در سازه ايجاد نمودبراي خارج شدن فشار گاز مي باي .مي باشد و فشار گاز تكانشي
در اين مقاله ايده نويني براي استفاده از سقف هاي . پوشش اين دريچه از سقف هاي پران تحت اثر انفجار استفاده مي شود

 .عمل نمايد نيز پوششي براي دريچه وبه عنوان نمودهكه بتواند فشار گاز را در لحظه انفجار خارج  لولايي ارائه شده است
در  سقفمعادلات مربوط به رفتار  دريچه به منظور خروج فشار گاز،براي مناسب  ساحتروش محاسبه متعيين  مقاله با

سازه پيشنهاد اين نوع ازبراي  سقفمقدار وزن واحد سطح  روش محاسبه و با حل معادلات، را پيشنهاد مي كندانفجار  فشاراثر
پخش نمي شود و امكان احداث سازه بدين ترتيب با اين ايده سقف پران به صورت تركش در اطراف سازه  .ه استشد

  .پدافندي بر روي اين كارگاهها براي حفاظت آنها از حمله احتمالي دشمن نيز فراهم مي گردد

  كلمات كليدي
  ، فشار، سقف، پناهگاه،  داخليانفجار

 
A New Approach for Analysis of Roof System Due to the Effect of 

Explosion in Confined Explosion Structures  

Amin Ghafooripour , Shahriar Tavousi ,Hossein Babajanian 

ABSTRACT 

A new approach for design of roof system due to the effect of explosion in confined explosion structures for the 
missile workshops Abstract This paper discussed a new method for estimation of the behavior and required 
weight of roof for the confined explosion structures. The behavior of explosion in confined explosion structures 
affected by different parameters such as reflected pressure, duration of reflected pressure, gas pressure and 
duration of gas pressure. The main idea for these types of structures that will use as the missile rehabilitation 
workshops is to protect and creating life safety for the other parts of the workshop. The roof of this structure 
should fly after an explosion to decrease the gas pressure. On the other hand, this will be a weak point during an 
attack. In this case, these types of roofs could not resist against any strike. This paper discussed a mathematical 
modeling for the roof behavior. Finally the paper shows the new method for fabrication of these roofs without a 
frangible behavior considering the vent opening function. The known behavior of roof and designed mechanism 
for it could help the workshop structure to be protected by another shelter structure to present of any strikes.  

Keywords 
Internal Explosion , Shelter, Pressure, Roof 
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    1389بهار و تابستان ـ هفتم ي ـ شماره ششمسال     

 مقدمه -1

ساخت كارگاههاي تعميرات موشك و سلاحهاي مشابه در 
خ داده در خود سازه به لحاظ نظامي از برابر انفجار ر

اين كارگاهها از يك .اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد
در سايت هاي صنعتي نظامي قرار دارند و به عنوان  سو

سويي بايد به  فضاي كار بايد در دسترس باشند و از
قابليت حمله از طرف دشمن براي اين سازه وجود  سادگي

. قابليت پدافند غير عامل داشته باشدو  نداشته باشد
در  اطراف سازه سايت همچنين امكانات و تجهيزات

 داخلي نبايدپس از وقوع انفجار صورت رخداد حادثي و
، درسازه شامل دو اثراثرات انفجار رخ داده . دنبينبآسيب 

زمان -دياگرام فشارو فشار گاز  مي باشدكه  فشار تكانشي
آن نسبت به حالتي كه انفجار در خارج از سازه رخ مي 

براي خارج شدن . مي باشدمتفاوت  )انفجار خارجي( دهد
مي بايست دريچه اي در سازه در انفجار داخلي  فشار گاز

در تحقيقات انجام . و پوششي براي دريچه در نظر گرفت
استفاده از سقف پران به عنوان پوششي براي  تا كنون شده

سبك بودن سقف كه به دليل يك راه حل مي باشد دريچه
پران، تجهيزات درون سازه مورد تهديد هدف تسليحات 

سقف به صورت  بدشمن مي باشد و از طرفي پرتانظامي 
همين به . آسيب كارگاههاي اطراف مي شودتركش سبب 

براي پوشش  لولايي ه ابداعي از سقفدليل در اين مقاله ايد
پس از انفجار حين و و رفتار آن  ه استدريچه ارائه شد

با حل معادله ديفرانسيل غير خطي  ه است بررسي شد

مرتبه دو ناشي از حركت سقف، معادله حركت سيستم 
  .تعريف شده استسقف 

  و مشخصات موج انفجار انفجار خارجي -1-1

بـروز   نفجار نمـود، بـه سـبب   پس از اينكه خرج شروع به ا
موج انفجاري گازهاي سوزان و فشرده توسعه مـي يابنـد و   
ــا ســرعت بــه خــارج حركــت كــرده و فشــار   از انفجــار ب

امواجي كه در لحظات بعدي  .اتمسفراطراف را بالا مي برند
به اطـراف گسـترده مـي شـوند سرعتشـان از امـواج اوليـه        

نـد كـه توسـط    زيادتراست زيرا از داخل هوايي عبور مي كن
امواج اوليه گرم شده است به همين دليل امـواج ثانويـه در   
يك زمان معين به امواج اوليه مي رسند و فشارشان بـا هـم   

و تشكيل سطحي را مي دهند كه به نام جبهه  م مي گرددتواً
هنگامي كه جسمي در . ضربه يا جبهه موج خوانده مي شود

ي آن بـالا رفتـه ودر   فشار رويه ا برابر اين جبهه قرار گيرد،
يك لحظه بسيار كوتاه اين فشار به ماكزيمم اندازه خود مي 

ايـن فشـار بـه سـادگي جسـم را دور زده و از همـه       . رسد
 -ديـاگرام فشـار   .]2[اطراف آنرا احاطه كرده و مـي فشـارد  

زمان موج انفجاري مي تواند توسط يك فرم كلـي هماننـد   
كه شامل ده شودكه براي محيط آزاد است نشان دا )1(شكل

مي باشـد و مسـاحت   ) مكش( و منفي) فشار(دو فاز مثبت 
مساحت زير فاز زير فاز مثبت را ضربه مثبت موج انفجار و 

 .ضــــربه منفــــي مــــوج انفجــــار گوينــــد منفــــي را 
  .]9[و]8[و]5[و]4[و]1[

 

 

]TM5‐1300( ]3( زمان موج انفجار-نمودار تغييرات فشار): 1(شكل
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 انفجار داخلي -1-2

ر اوج داخل سازه رخ مي دهد فشا در زماني كه انفجاري
به علت انعكاس امواج به  ،وابسته به جبهه كوبش اوليه

.  شدت افزايش خواهد يافت و چندين برابر خواهد شد
اثرات حرارت هاي بالا و توده محصولات گازي توليد 
 شده از طريق فرايند شيميايي در انفجار بصورت افزايش
فشار و افزايش مدت زمان بار گذاري داخلي سازه اعمال 
خواهد شد بطوريكه اثرات تركيبي اين فشارها مي تواند 

براي بررسي رفتار سازه هاي . منجر به تخريب سازه شود
متاثر از فشار داخلي ناشي از انفجار  دو پديده، فشار 

فشار تكانشي . فشار گاز قابل بررسي مي باشدو تكانشي 
از فشار منعكس شده و تقويت شده از طريق است ت عبار

ديوارهاي سازه و زمين درداخل سازه و فشار گاز عبارت 
از فشار مربوط به محصولات گازي توليد شده و حرارت 

بازشو جهت خروج فشار گاز   ايجاد .برخاسته مي باشد

مي تواند در كاهش فشار كوبش و كاهش مدت زمان اثر 
 ه براي طراحي سازه هاي با تماماًآن موثر باشد بطوريك

اما زماني . بازشو  مي توان از اثرات فشار گاز صرفنظر كرد
 كه انفجار داخل سازه مسدود شده با بازشوهاي نسبتاً

مي دهد فشار وارده به سازه به هر دو، فشار  رخ ككوچ
بدليل  در اين حالت. ]3[گاز و فشار ضربه وابسته مي باشد

ري به ديوارهاي سازه و سطوح برخورد امواج انفجا
نمودار  ،ننده هاي ديگر و انعكاس متعدد آنمنعكس ك

زمان پيچيده خواهد بود بطوريكه  –بارگذاري فشار
زمان آن شامل دنباله هايي از امواج  -تاريخچه كامل فشار

براي هر نقطه معين  ضربه و بار شبه استاتيكي يا فشار گاز
فشار  متاثر از ،فراينده كمي توان نشان داد .]11[مي باشد

گاز و فشار تكانشي و مدت زمان اثرشان مي باشد و 
مساحت زير نمودار فشار بيانگر مقدار ضربه اعمالي ناشي 

  .]7[))2(شكل(از فشار تكانشي مي باشد

  

  
  ]TM5-1300( ]3( زمان موج انفجار براي سازه هاي نيمه مسدود -نمودار تغييرات فشار): 2(شكل

  سقف لولايي بجاي سقف پراننظريه  -2

استفاده از سقف لولايي بجاي سقف  تئوري در اين مقاله
كارگاههاي  سازه مستطيلي شكل سقفپران براي پوشش 

اين  در هنگام انفجار. پيشنهاد شد تعميرات سلاح نظامي
و نيرويي به  باز شده و فشار گاز خارج مي شود سقف

استفاده از . )3(شكل،وارد مي كند خشرسازه در اثر چ

چنين سيستمي اين قابليت را براي سازه فراهم مي آورد 
اين نوع بتوان پناهگاهي روي  در سايت هاي صنعتي كه

كارگاههاي تعميراتي قرار داد تا بدليل ضعف ناشي از الزام 
قرار گيري سقف سبك بدليل احتمال انفجار از درون 

از  سازه قرار نگيرد مورد تهديد حملات نظامي از خارج
سويي سقف پران پس از انفجار خود مانند تركش عمل 
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خواهد كرد كه با نظريه داده شده مانع از پرتاب سقف به 
سمت اطراف و آسيب به بناهاي اطراف كارگاهها مي 

لذا با بهره گيري از تئوري فوق و ايده سقف لولايي  .گردد
معادلات و روش تحليل اين نظريه ارزيابي تا دستورالعمل 

بارهايي كه سبب چرخش  .يشنهاد شودپوش تحليل و ر
سقف حول محور لولا مي شوند فشار تكانشي و فشار 

مدت زمان اثرشان مي باشندكه عواملي از قبيل  درگاز 
ابعاد سازه، ابعاد دريچه، وزن واحد سطح سقف، مقدار و 
جنس ماده منفجره و موقعيت آن نسبت به سازه در مقدار 

 TM5-1300دار بارها از آيين نامه مق موثرند ااين باره
  :كه براساس آن مي توان بيان كرد كه مي شودتعيين 

(مقدار فشار تكانشي و مدت زمان اثر آن) 1
or tP وارد به ) ,

 ،اده منفجره، ابعاد سازهن مهر نقطه از سازه وابسته به ميزا
 و تعداد سطوح) فاصله مقياس دار(يت ماده منفجره موقع

(و مقدار فشارگاز. منعكس كننده بستگي دارند
gP ( وابسته ،

  .به وزن ماده منفجره و حجم داخلي سازه مي باشد

(مقدار مدت زمان اعمال فشار گاز )2
gt  ( به مساحت

دريچه و وزن واحد سطح پوشش دريچه بستگي داردبه 
سطح پوشش دريچه و طوري كه با كاهش وزن واحد

افزايش مقدار مساحت دريچه مقدار
gt كاهش مي يابد.  

 

  سازه مستطيلي شكل با پوشش لولايي ):3(شكل

كه مقدار  مي شودموارد ذكر شده، نتيجه  بر اساس
به مدت مساحت دريچه و وزن واحد سطح دريچه فقط 

( زمان تداوم فشار گاز
gt  ( بستگي دارد وهر چه مقدار

(مساحت دريچه بيشتر شود از مقدار  
gt ( گردد  كاسته مي

ابعاد  اما از طرف ديگر، باافزايش مقدار مساحت دريچه،
براي دريچه بزرگ خواهد شد و در نتيجه طراحي  سقف

، غير سقفيك چنين سيستمي بدليل مشكل بودن مهار 
و از سويي از  اهي فاقد ارزش عملي استاقتصادي و گ

نظر پدافندي هر چه ابعاد دريچه كوچكتر شود خطر 
آن كاهش مي يابد لذا از نظر پدافندي به اصابت از خارج 

و نيز وزن سقف در ارتباط با مساحت دريچه يك نقطه 
بنابراين ابعاد دريچه  .اپتيمم وجود دارد كه بايد بدست آيد

شودكه اولاً مقدار  بايد بگونه اي انتخاب
gt  كم باشد و

با ابعاد مناسب شود كه بتوان  سقفيثانياً منتج به انتخاب 
مقدار به همين منظور ابتدا . آنرا مهارنمود و اقتصادي باشد

gt  براي مقادير مختلف از ميزان مساحت دريچه و بازاي
مي بدست  سطح پوشش دريچه مقدار ثابتي از وزن واحد

ܣ  د ونموداريآ െ پس از رسم منحني  مي شودرسم  ௚ݐ
ܣ െ شيب از شروع منحني تا يك نقطه مشخص زياد  ௚ݐ

 بوده واز نقطه مشخص تا انتهاي منحني شيب كم مي شود
بيانگر اين است كه تغييرات كاهشاين تغييرات و 

gt  
ساحت دريچه تا يك نقطه مشخص زياد بازاي افزايش م

بوده و از آن نقطه به بعد تغييرات كاهش 
gt  كم مي شود

كه مي توان اين نقطه مشخص از مساحت  )4(شكل
  .دريچه را مساحت مناسب پيشنهاد نمود
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نمودار تغييرات ):4(شكل

gtA   واحد سطح درب به ازاي يك مقدار مشخص از وزن)cteWF  (  

مي توان )  ୤ݓ( براي وزن واحد سطح پوشش دريچه 
مقادير زيادي اختيار نمود كه مقدار نيروي وارده به سازه 

 ) ୤ݓ (خش سقف با ازاي مقادير مختلف از ناشي از چر
بنابر اين براي بررسي رفتار سقف و  متفاوت خواهد بود

وارده به سازه از طريق چرخش سقف، تعيين نيروي 

براي تعيين  .بايد تعيين شودمعادله حركت سيستم سقف 
تم سقف كه سيستمي با يك درجه معادله حركت سيس

به صورت معادله ديفرانسيل حركت  )5(شكل آزادي است
با حل معادله ديفرانسيل،  مي شود و تعيين) 1(رابطه 

  .مي آيد معادله حركت سيستم يك درجه آزادي بدست

  
  دياگرام آزاد سقف لولايي): 5(شكل

  F(t)θWcosθML)
3

2
(θML

3

2
Cos(θoWF(t)

θ
3

ML
Cos(θo

2

L
Mg

2

L
F(t)IαM

2

o









  

  :كه در آن
)(tF نيروي)6(شكل(وارده به درب) ناشي از انفجار.(( 
L،عرض دريچهM درب(جرم كل سقف( ،MgW  

 oلختي دوراني درب كه حول نقطهIوزن كل درب،

برابر 
3

2ML  ،مي باشد  ي  شتاب زاويه.  

)١(  
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  وارده به سقف ناشي از انفجار داخلي بار زمان براي -رات نيرو ينمودار تغي ):6(شكل

grكه در آن  FF فشار تكانشي و نيروي اعمالي در اثر  ,
  .مي باشندفشار گاز 

معادله ديفرانسيل از نوع غير خطي مرتبه دو  از آنجائيكه 
استفاده براي حل آن كوتا -رانگهاز روش عددي مي باشد 
اين روش يك روش مرتبه چهارم است به اين  .مي شود

جملات اول تا جمله  yو  yمعني كه در بسط تيلر 

و خود آن جمله به طور كامل وارد شده  4hشامل 
  .]14[اند

معادله (رفتار درب  ))6(شكل( tF)(با توجه به تابع 
ottرادر سه بازه زماني ) حركت 0  وgo ttt  

gttو    در هر لحظه از زمان با توجه كه  شدهبررسي
به گام زماني، مقادير  ,,  تا    مطابق روابط

  .مي گردد عيينت) 20(تا ) 2(

))()((
2

3

),(




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 Hingeيك كد بنام  MATLAB 0.7با استفاده از نرم افزار

Floor  Analysis ت محاسبه مقاديرجه ,, با گام
زماني 

100
ott   براي بازه زمانيott 0 

و
400

og tt
t


  براي بازه زمانيgo ttt   ، نوشته

براي حالات مختلف از مقدار  را نتايج شده تا بتوان
نقطه بهينه را استخراج نمود و مساحت دريچه بررسي 

آخرين مرحله در تدوين تئوري تحليل اين سقف . كرد
لولايي كنترل و تحليل ضربه ناشي از برخورد سقف بر 

اگر در محل برخورد درب دريچه با سازه، .سازه بتني است
موجود باشد ميزان فشردگي فنر و Kفنري با سختي 

بق اصل پايستگي انرژي به نيروي بوجودآمده در فنر ط
  .تعيين مي شود )21(رابطه صورت 

kxF

MgxIkx



 22

2

1

2

1   

پس از انجام اين تحليل چنانچه پاسخ بدست آمده از 
ضربه سقف به سازه خارج از حدود قابل قبول مهندسي 
باشد ابعاد دريچه و وزن بايد بازبيني و يك مرتبه ديگر 

  .سيكل محاسبه تكرار گردد

  سقف لولايي نظريه عددي آزمون-3
با توجه به اينكه در اين مقاله ايده سقف لولايي و روش 
تحليل آن پيشنهاد شده است به عنوان آزمون نظريه مثالي 
با ابعاد و داده هاي واقعي در نظر گرفته مي شود و مبناي 

. مي باشد TM5-1300صحت داده هاي انفجار آئين نامه 
كنترل و  رالعمل پيشنهاديدر مثال قابليت كاربرد و دستو

مقدار پاسخها از نظر محتواي واقعي كنترل مي گردد تا 
 .اطمينان از كاربردي بودن نظريه در واقعيت بدست آيد

براي آزمون اين نظريه فرضياتي به عنوان يك مثال معمول 
:  فرض مي گرددنظامي بصورت ذيل  هاي بر اساس داده

 ماده منفجرهوزن  ،كروي بوده TNTماده منفجره از نوع 
 lb 252برابر 1.2كه با اعمال ضريب اطمينان  lb 210برابر 

 ft 32برابر طول وعرض سازه ،و موقعيت آن در مركز سازه
، وزن   16ft×16ftابعاد دريچه برابر .  ft 25.6و ارتفاع 

برابر  به عنوان فرض اوليه دريچه پوشش واحد سطح
25 ݈ܾ ftଶ⁄ 7(شكل در نظر گرفته مي شود(.  

  
ابعاد سازه مورد مطالعه): 7(شكل

 

)20( 

)21( 
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  زمان-نمودار تغييرات فشار): 8(شكل

mstPsiPبا تعيين مقادير  gg 54.130,90   و
mstPsiP or 87.2,550    براساس آيين نامه 

TM5-1300 زمان را براي سازه  -مي توان نمودار فشار
بنا براين مي توان  .رسم نمود) 8( مورد نظر مطابق شكل

gogr(پارامترهاي انفجار داخلي ttPP   را براي مقادير),,,

مختلف از مساحت دريچه با فرض ثابت بودن ساير 
مشخصات سازه بدست آورد كه براي يك چنين حالتي 

ogr(پارامترهاي tPP با توجه  gtمانند ومقدار  ثابت مي) ,,
  ).1(جدول به مقدار مساحت دريچه متفاوت خواهد بود

  
220به ازاي مقادير مختلف از مساحت دريچه و مقدار ثابت از  gtمقدار ): 1(جدول ftlbWF 

)(mstg )( 2ftlbWF  مساحت دريچه)( 2ftA  
115.9 20 16'×16'=256  
93.3  20 18'×18'=324  

77.9  20 20'×20'=400  

66.8  20 22'×22'=484  
60.3  20 24'×24'=576  

55  20 26'×26'=676  

49.8  20 28'×28'=784  

44.5  20 30'×30'=900  

43.1  20 32'×32'=1024  
  

كه منحني
gtA مي باشد كه با توجه) 9(شكلآن بصورت 

به شيب منحني مي توان مقدار مناسب از مساحت دريچه 
كه اين مقدار در مرحله اول مي تواند را تعيين نمود 

2576مقدار ft  پاسخ سقف سازه را براي  وپيشنهادگردد  

  

  

و مقدار ثابت از  سقف مقادير مختلف از وزن واحد سطح
2576(مساحت دريچه  ft ( ي نمود و پس از انتخاب بررس

، مجددا سقف مقدار مناسب از وزن واحد سطح
با توجه به منحني هدريچ مناسب مساحت مقدار

gtA كنترل
  .گردد
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نمودار تغييرات ):9(شكل

gtA   سقفبه ازاي يك مقدار مشخص از وزن واحد سطح )cteWF  (  

و  Aبه ازاي مقدار ثابت  سقفبررسي رفتار  -3-1
 يبه ازاي مقدار ثابت سقفرفتار FWمقادير مختلف از 

وزن واحد ( FWاز مساحت دريچه و مقادير مختلف 
بايد به صورت معكوس نيز كنترل گردد تا ) سطح سقف

مقدار مساحت مناسب دريچه را برابر  .دپاسخها همگرا شو
2576 ft 2288و مساحت هر يك از دو درب را برابر ft  و

923,)9(ابعاد   l  در نظر گرفته و ساير پارامترها به
  :شرح ذيل مي باشند

  

mL

ttttttstttst

stinlbPinlbP

ggoo

gr

7432.2

)(0001.0,)(0001435.0,)0(000029.0

0.0)0(,0.0)0(,0029.0,90,550 0
22





  

 

                                                  NlbAPF rr 8.10145710022809600)108384(550  

NlbAPF gg 04.166020713732480)108384(90   

220براي : حالت اول  ftlbWF   
                                                NlbAWW F 48.256205760)932(20  

                                                                 KgWM 73506.2612806.9  

                                                                    mstftlbW gF 3.6020 2  

232براي : حالت دوم  ftlbWF   
                                         NlbAWW F 768.409929216)932(32  

                                                                KgWM 376096.4180806.9  

                                                                   mstftlbW gF 7.6632 2  

240براي : حالت سوم  ftlbWF  

                                         NlbAWW F 96.5124011520)932(40  

                                                                 KgWM 47012.5225806.9  

                                                                     mstftlbW gF 7040 2  
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مقادير ,,t  به ازاي  نشان داده شده است )2(در جدول وزن واحد سطح سقف براي مقادير مختلف از.  
  

مقادير): 2(جدول  ,,t  به ازاي 

)( 2srad  )( srad )(rad (sec)t  )( 2ftlbWF
 

1317.00631335739  121.284495891101 3.09977114534862 0.0386315 

20 
1308.32298795599  121.284495891101 3.11718900077048 0.038775  
1299.63803735892  121.659984510905 3.13463379750359 0.0389185 
1290.95145357153  121.845859326455 3.15210535670528 0.039062  
499.39674748821  88.010769690758 3.09744781476816 0.0521855 

32 

493.970531491981  88.0899907452704 3.11149186191662 0.052345 

488.543259500971  88.1683462341598 3.12554847579666 0.0525045 

483.114928329603  88.2458359887377 3.13961751833711 0.052664  
477.685535039855  88.3224598398272 3.15369885143987 0.0528235 
257.262954054699  74.8941150021593 3.09782749273032 0.0602705 

40 

252.922270466791  74.9369067996755 3.11039457986287 0.06043825 
248.580741185483  74.9789703766123 3.12296878424194 0.060606 

244.238364502233  75.0203055909591 3.13554998369662 0.06077375 
239.895138874163  75.0609123004324 3.14813805603215 0.0609415 

  

با فرض مقدار ) 21(مطابق رابطه 
m

N
k 9103.4   به

 مدل هاي مختلف سقف دربراي حالت عنوان سختي 
برابر  ناشي از ضربه سقف به سازه، نيروي )2(جدول

ث شده نتيجه تنش هاي حاد. مي باشد) 3(مقادير جدول 
232نشان مي دهد كه در وزن  ftlbWF   مقدار ضربه

در حد مقاومت بتن سازه بوده و با مشخصات مذكور 
         .سقف قابل طراحي مي باشد

  FWنيروي حاصل از مقادير مختلف ): 3(جدول
40  32  20  )( 2ftlbWF 

562760  591600 645000  )(KNF 
211  221  241 )( 2CmKgP 

  

بنابراين براي سازه مورد نظر مي توان دريچه اي به 
2576مساحت  ftA  ودو سقف لولايي براي دريچه هر

2288كدام به مساحت ft  و با توجه به در نظر
mstgگرفتن 7.66 232قدار براي سازه م ftlbWF  

  .اختيار نمود

  نتايج-4

در اين مقاله براي پوشش كارگاههاي تعمير سلاحهاي  -1
قابل انفجار نظامي يا كارخانجاتي كه با مواد منفجره كار 

پيشنهاد  مي كنند استفاده از سقف لولايي بجاي سقف پران
اين ايده به منظور جلوگيري از پرتاب سقف  شده است

طراف به عنوان تركش و آسيب به ساير كارگاهها در به ا
سايت صنعتي و ايجاد امكان يك سازه حفاظ برروي آن 
براي جلوگيري از امكان حمله مستقيم به كارگاه ابداع 

 .شده است
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ابعاد اين سقف هر چه كوچكتر باشد اقتصادي تر و  - 2
خطر حمله به آن كمتر مي گردد و از سويي هر چه بزرگتر 

نيروي كمتري را تحمل مي كند و از اينرو ابعاد و وزن  باشد
آن يك نقطه اپتيمم دارد كه اين مقاله روش يافتن به اين 

 .نقطه بهينه را ارائه كرده است

or(مقدار فشار تكانشي و مدت زمان اثر آن  - 3 tP وارد به ),
ازه، هر نقطه از سازه وابسته به ميزان ماده منفجره، ابعاد س

و تعداد سطوح ) فاصله مقياس دار(موقعيت ماده منفجره 
(منعكس كننده بستگي دارند ومقدارفشارگاز

gP( وابسته به ،
  .وزن ماده منفجره و حجم داخلي سازه مي باشد

gorمقدار  - 4 PtP مستقل از ميزان مساحت دريچه و  ,,
  .ي باشندوزن واحد سطح پوشش دريچه م

به مساحت دريچه و وزن واحد سطح سقف   gtمقدار - 5
لولايي بستگي دارد به طوري كه با كاهش وزن سقف و 

  .كاهش مي يابد gtمقدار افزايش مقدار مساحت دريچه

به عنوان يك روش مقدار ضربه سقف به سازه پس از  - 6
بدست آوردن اپتيمم وزن براي  ار مبنايباز شدن در اثر انفج

براي يك مقدار ثابت از مساحت  .پيشنهاد شده است سقف
، مقدار )௙ܹ(سقفدريچه با افزايش وزن واحد سطح 

كاهش مي يابد و مقدار لختي )  ሶߠ( سرعت زاويه اي
اثر )(افزايش مي يابد و بدليل اينكه مقدار )  ( دوراني

ر مقدار انرژي جنبشي ناشي از حركت دوراني بيشتري ب
مقدارانرژي جنبشي كاهش مي )  ( دارد، باكاهش سقف 

 مي شود بدنه سازهيابد و سبب كاهش انرژي جذب شده در 

بنابراين براي يك مقدار ثابت از مساحت دريچه و سختي 
مقدار نيروي  ، بدنه سازه با افزايش وزن واحد سطح دريچه

 .ده از درب بر سازه كاهش مي يابدوار

لازم خو اهد بود كه اين نظريه به صورت عملي نيز با  - 7
آزمايشات مقياس شده يا مقياس كامل كنترل و اصلاحات 

 .لازم در روابط آن ارائه گردد

الگوريتم روش طراحي سقف لولايي به صورت زير  - 8
  . پيشنهاد شده است

.     
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  پارامترهاي موثر در كنترل پيچش ساختمان هاي نامتقارن 
 توسط ميراگرهاي اصطكاكي

  3عبدالرضا سروقد مقدم، 2يمحمد رضا منصور ،1جمال الدين برزويي 
  )10/10/88:پذيرش،  31/4/88:دريافت (

  
  
  

 چكيده 

يكي از روش . سازه ها مي باشدرابي چش سازه جزء عوامل موثر در خنتايج حاصل از زلزله هاي گذشته نشان مي دهد كه پي 
هـدف  . باشد از جمله ميراگر اصطكاكي مي هاي كاهش پاسخ هاي سازه،  استفاده از تجهيزات استهلاك انرژي،  نظير ميراگرها

هاي هاي نامتقارن توسط ميراگرها در كنترل پيچش ساختماناز اين مقاله بررسي پارامترهاي موثر و روند تعيين مقادير بهينه آن
بـه ازاي خـروج از مركزيـت هـاي      بر اساس يك مدل متقارن پايه فولادي هاي براي اين منظور ساختمان. باشداصطكاكي مي

بـار لغزشـي بـه    توزيـع   چيدمان مختلف ميراگر اصطكاكي با فرض و مشخصات ميراگر اصطكاكي مختلف سختي و مقاومت،
و پاسخ هاي حاصـل از سـاختمان    اندمورد تحليل قرار گرفته و  شده مدل OpenSeesبا نرم افزار  هاميراگر صورت خطي بين

حالات مختلف توزيع مقايسه شده انـد و پارامترهـاي مـوثر در رفتـار نظيـر حـالات بهينـه ي وضـعيت          برايمجهز به ميراگر 
جـه گرفتـه مـي شـود در     در نهايـت نتي  .قرار گرفتـه انـد   مطالعهقرارگيري ميراگرها و بار لغزشي بهينه ميراگر اصطكاكي مورد 

صورتي كه پارامترهاي ذكر شده در حالت بهينه در سازه با خروج از مركزيت سـختي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد ميراگرهـاي       
  .اصطكاكي توانايي كنترل پيچش ضعيف و قوي سازه هاي نامتقارن را دارا مي باشند

 

 كلمات كليدي 

  ميراگر اصطكاكي ،ساختمان نامتقارن، استهلاك انرژي پيچش سازه، 
Effective Parameters in Torsional Control of Irregular Building with 

Frictional Damper 
J.Borzouie,M.R.Mansouri,A.S.Moghadam 

ABSTRACT 

 Studying the behavior of asymmetric structures in past earthquakes shows that torsion was one of the main 
factors of failure of the buildings. One of the methods of reducing the responses of a structure is using energy 
dissipation devices. The main contribution of this study is determining of effective parameters and their values of 
friction dampers load to reduce the adverse effects of torsion in stiffness eccentric structures. For this purpose 
steel building models have been analyzed in OpenSees program for various stiffness and strength eccentricity 
and different distribution and properties of frictional dampers. Finally the responses of the structure have been 
compared for different cases of damper distribution and change in effective parameters that influence suitable 
distribution and optimum slip load of frictional dampers. 
 

Key words 

Torsion ,Irregular Building, Energy Dissipation, Friction Damper 
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  :مقدمه-1

احتمال وقوع پيچش در يك سازه به دليل عواملي نظير 
ملاحظات معماري، عدم قطعيت در مولفه هاي جانبي و 

نتايج حاصل از زلزله هاي گذشته . پيچشي مي باشد
نشان از خرابي بالاتر سازه هاي نامتقارن نسبت به سازه 

تمركز تغيير شكل الاستيك و غير  هاي متقارن به دليل
راه حلي كه  .]1[الاستيك در چند المان خاص مي باشد

آيين نامه ها براي كنترل پيچش سازه نامتقارن پيشنهاد 
مي كنند مبتني بر كاهش خروج از مركزيت سختي 
توسط تغيير سختي و مقاومت المان هاي مقاوم در برابر 

دن سازه به زلزله مي باشد كه با توجه به وارد ش
محدوده غير خطي در زلزله هاي بزرگ از اعتبار روش 

مقاومت يك سازه در برابر زلزله . فوق كاسته مي شود
ميرايي آن سازه مي  و وابسته به سختي، شكل پذيري

ميراگرها قابليت تامين  ميرايي سازه بدون وارد  .باشد
 .شدن المان هاي سازه به قسمت غيرخطي را دارند

در انواع گوناگون مانند ميراگراصطكاكي، ا ميراگره
در  .جاري شونده مي باشندو  ويسكوالاستيك ويسكوز،

اين تحقيق ميراگر اصطكاكي مورد ارزيابي قرار مي 
  . گيرد

توسط پال و  1982بعد از معرفي اولين ميراگر در سال 
مارش ساخت انواع ميراگرهاي اصطكاكي و كاربرد آن 

روز به روز گسترش  ها در بهبود عملكرد سازه
اتصالات  1989فيتزگرالد و همكاران در سال  ].2[يافت

پيچ دار شياردار كه مبتني بر استهلاك انرژي بين ورق 
موالا در سال . ]3[هاي فولادي است را معرفي كردند

نوع جديدي از ميراگر اصطكاكي كه عملكرد آن   2000
 مبتني بر اصطكاك حاصل از دوران مهاربند در قسمت

 .]4[اتصال ميباشد را معرفي كرد

 كاهش پاسخ سازه مجهز به ميراگر اصـطكاكي ناشـي از  
ناشـي از عملكـرد ميراگـر     تركيبي از سـختي و ميرايـي  

تا زماني كه . مي باشنداصطكاكي و مهاربند متصل به آن 
لغزش در ميراگر رخ نداده باشد سختي مهاربند مجهز به 

شد هنگامي كه نيـرو در  ميراگر حاكم بر عملكرد سازه مي با
فراتر رود اسـتهلاك   پيش تعيين شدهميراگر از بار لغزشي از 

بـا  . گرددحاصل ميسازه  درانرژي به دليل لغزش در ميراگر 
معرفي ميراگرهاي اصطكاكي مختلف مطالعه بـر عملكـرد و   
اصول طراحي سازه مجهز بـه ميراگـر اصـطكاكي گسـترش     

يرايي بهينـه بـراي يـك    به بيان م اسكل 1993در سال . يافت
روشـي را بـراي    چـري  1993در سـال  .]5[سـازه پرداخـت  

ــه   ــار لغزشــي ميراگرهــاي اصــطكاكي ارائ تخمــين ســريع ب
ي  مطالعاتي را در زمينه يوامين و چري 2000در سال .]6[داد

هاي بـا ميراگرهـاي اصـطكاكي بـا اسـتفاده از       طراحي سازه
لوي  وبرتر 2005درسال  .] 7[روش بار جانبي انجام دادند

هاي مهاربنـدي شـده    براي طراحي قاب روشي را وهمكاران
به وسيله ي ميراگرهـاي اصـطكاكي بـر اسـاس ركوردهـاي      

  كـيم و چـو    2006در سـال   .]8[مختلف زلزله ارائـه كردنـد  
ــه ميراگــر   ــراي بهســازي ســازه هــاي مجهــز ب روشــي را ب

 .]9[طرح كردنداصطكاكي بر اساس جابه جايي طبقه آخرم

كاربرد ميراگر اصطكاكي براي كنترل پيچش سازه نامتقارن 
در سال . نيز مورد توجه تعدادي از محققين قرار داشته است

زمينه كنترل در طالعاتي را م پكاو و همكاران 2000و1991
ي ميراگر اصطكاكي انجام ي نامتقارن به وسيله پيچش سازه

به ارائه مكان بهينه ميراگر و بار دادند كه نتايج آن منجر 
مطالعات دلالرا و  2005در سال .] 11و10[لغزشي بهينه شد

بر روي كنترل پيچش سازه نامتقارن با استفاده از  همكاران
ميراگرهاي اصطكاكي منجر به معرفي مركز تعادل تجربي به 

ميراگر  عنوان شاخص مناسب از عملكرد سازه مجهز به
اصطكاكي و بررسي مكان بهينه مركز تعادل تجربي 

  .]12[شد
در بررسي حاضر عملكرد ميراگر اصطكاكي در بهبود 

براي  .عملكرد سازه نامتقارن مورد مطالعه قرار گرفته است
اين هدف ميراگرهاي اصطكاكي با بارهاي لغزشي مختلف و 

به تقارن چيدمان هاي مختلف براي كنترل پيچش سازه نام
مختلف  و مقاومت هاي سختيسازه با خروج از مركزيت
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تحليل تاريخچه  OpenSeesاضافه شده و توسط برنامه 
ي مختلف بر روي آن ها زلزله 7خطي تحت زماني غير

مركز بار در نهايت بار لغزشي بهينه و  .انجام شده است
هاي اصطكاكي براي خروج از لغزشي بهينه ميراگر

اوت مورد بررسي قرار گرفته هاي سختي متفمركزيت
  .است

  
  مدل هاي تحليلي -2

  پايهمدل متقارن  -2-1
در اين مطالعه سازه فولادي قاب خمشي با مهاربند 

 3/3مجهز به ميراگر اصطكاكي در يك طبقه به ارتفاع 
دارد مورد بررسي قرار  دهانه 3متر كه در هر راستا 

داده  نشان )1(شكل شماره  سازه درپلان  .گرفته است 
  :شده است

  

  

  

  

  

  

  

  پلان سازه مورد مطالعه): 1(شكل

  

ــاس     ــر اس ــاب خمشــي  ب ــه صــورت ق ــه ب ــازه اولي س
ــران و   ــولاد ايــ ــه فــ ــين نامــ ــتانداردآيــ   2800 اســ

ــراي ــراي   ب ــارن ب ــت متق ــه اي حال ــه      منطق ــا پهن ب
ــاد   ــيار زيـ ــبي بسـ ــر نسـ ــاك ) =g35/0A(  خطـ و خـ

در  .طراحــــي شــــده اســــت) Ts=0.5sec(ســــخت
ــواب  ــي از ضـ ــراي   طراحـ ــه بـ ــرش پايـ ــاهش بـ ط كـ

سيســــتم هــــاي مجهــــز بــــه ميراگــــر بــــر اســــاس 
FEMA450(2003) 13[استفاده شده است[. 

  نامتقارن هاي مدل -2-2

و  مدل هاي نامتقارن بر اساس خـروج از مركزيـت سـختي   
متقـارن و   X حـول محـور  مـدل   .ايجاد شده است مقاومت

بر اين اسـاس   .اعمال شده است Y حول محورنامتقارني ها 
 بعاد مقاطع تير و ستون در دو قاب نزديـك بـه لبـه سـخت    ا
افزايش و دو قـاب نزديـك   )  1شكل A,Bمحور قاب هاي (

كـاهش داده شـده   ) 1شكل C,Dمحور قاب هاي (به لبه نرم 
اين تغييرات به صورتي اعمال شده است كه مقاومـت  . است

لازم بـه  . نسبت به مدل اوليه ثابت بماند Yنهايي در راستاي 
ست كه در تمامي مدل ها خروج از مركزيت جرمي در ذكر ا

مشخصـات مـدل هـاي    . برابر صفر مي باشـد   X,Yراستاي 
در ايـن جـدول   .آمده است 1مورد استفاده در جدول شماره 

es ــروج ــختي ،   خ ــت س ــت   er از مركزي ــروج از مركزي خ
زمـان تنـاوب پيچشـي     Tزمان تناوب جانبي ، Ty مقاومت،

لازم به ذكر  .ل و دوم سازه مي باشدزمان تناوب او T2 , T1و
لبه اي از ديافراگم كه مركز جرم بين آن لبه و مركز است كه 

دوران است به عنوان لبه نرم و لبه مقابل به عنوان لبه سخت 
در ساختمان يك طبقه مركز سختي  دران . نامگذاري ميگردد

  .باشندمنطبق بر يكديگر مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  6تا 1ي مشخصات مدل ها: )1(جدول 
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(sec)2T  (sec)1T  
)(

(sec)

Uncoupled
T  

)(

(sec)

Uncoupled

T y  
YStength 

(ton) 

er%

 
es%
 

Model No 

0.3036 0.3973 0.3061 0.3919  153.2 -5.0 -5.0 1 

0.3005 0.4146 0.3091 0.396 152.8 -10.0 -10.0 2 

0.297 0.4112 0.3063 0.3895 152.4 -5.0 -10.0 3 

0.2867 0.4331 0.3045 0.386 152.8 -10.0 -15.0 4 

0.2751 0.4607 0.3007 0.3817 153.2 -15.0 -20.0 5  

0.2589 0.4944 0.2946 0.3655 153.4 -20.0 -25.0 6 

  :توزيع ميراگرها -2-3

ــاميراگرهــاي اصــطكا ــرار گيــري كي ب در مهاربنــدهاي در  ق
بـراي توزيـع ميراگرهـا    . به سيستم اضافه شده اند Yراستاي 

بين مدل هاي مختلف  فرض هاي زير در نظـر گرفتـه شـده    
  :است

بار (  براي بررسي اثر تغيير مشخصات ميراگر اصطكاكي -1-
بر عملكرد سازه  مقطع مهاربندها در تمام مـدل هـا   ) لغزشي

  .يكسان فرض شده است 

باعـث   اثـرات محيطـي  و  تغييرات دمـا  گذشت زمان، با -2-
 .مـي شـود   %15تغيير در مقدار بار لغزشي به ميزان حداكثر

كمتـر از  % 15اين بار لغزشي نهايي ميراگرهاي اصطكاكي بنابر
تـا لغـزش در ميراگـر     .مي شودمهاربند فرض  نيروي كمانش

  .داصطكاكي قبل از كمانش مهاربند رخ ده

براي اعمال خروج از مركزيت بـار لغزشـي، توزيـع بـار     -3-
بـه صـورت خطـي فـرض      بين ميراگرهاي اصطكاكي لغزشي

براي بررسي عملكرد ميراگر اصطكاكي مركز بـار   .شده است
مركـز بـار   . تغييـر مـي كنـد    -ed 5/0 +5/0لغزشي بين  

  :لغزشي در هر مرحله برابر است با





















4

1

1

i
X iSLiSL

ed  

نيرويي است كه ميراگر اصطكاكي تحت آن نيرو برابر  SLكه 
كنـد و اصـطلاحاً بـار    شروع به لغزش و استهلاك انرژي مـي 

فاصله ميراگـر اصـطكاكي و مركـز     X شود،لغزشي ناميده مي

زيع ميراگرهاي اصـطكاكي مطـابق   بنابر اين تو. جرم مي باشد
) 2(همانطور كـه در شـكل   .در نظر گرفته مي شود )2(شكل 

نشان داده شده است  بر اساس خروج از مركزيت بار لغزشي 
 چهـار  اصطكاكي و با فرض توزيع بار لغزشي بين ميراگرهاي

 .چيدمان كلي ميراگرهاي اصطكاكي در نظر گرفته شده اسـت 
را بــر اســاس  1هــر مرحلــه بــار لغزشــي ميراگــر شــماره در 

اص داده و در مرحلـه  ص ـدرصدي از بار كمانش مهاربند اخت
 بعد به ازاي خروج از مركزيت بار لغزشـي مختلـف در بـازه    

5/0+ ed 5/0-   055/0  با گام هـاي  de    مركـز بـار
و در نتيجه بار لغزشـي ميراگـر    ميراگرهاي اصطكاكي لغزشي

رسي عملكرد براي بر .تغيير داده مي شود  2،3،4هاي شماره 
بر ايـن اسـاس بـار لغزشـي     ميراگر اصطكاكي  سازه مجهز به
بر اساس  )بيشترين بار لغزشي در هر مرحله( 1ميراگر شماره 

-4-5/0:برابر مقـادير   )Ry(صدي از مقاومت جانبي سازه در
  .تن انتخاب شده است 8-12-16-20-24-28-32-36-40
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  زشي بين ميراگرهاي اصطكاكي بر اساس خروج از مركزيت بار لغزشيتوزيع بار لغ :)2(شكل

  مدلسازي ميراگر اصطكاكي  -2-4

براي مدلسازي ميراگر اصطكاكي، ميراگر اصطكاكي و مهاربند 
تا قبل از . مي شود گرفتهبه صورت يك المان تركيبي در نظر 

لغزش ميراگر اصطكاكي سختي المان مجمـوع برابـر سـختي    
صفر مي  المان تركيبيبعد از لغزش سختي . ربند مي باشدمها

كه بيشترين مقدار بـار لغزشـي   همچنين با توجه به اين . باشد
 نيرويي اسـت كـه باعـث كمـانش    كمتر از ميراگر اصطكاكي 

برابر  اين نقطه تسليم اين المان دو خطيشود بنابرميمهاربند 
زي المـان  براي مدلسـا . باشدصطكاكي ميبار لغزشي ميراگر ا

بــــا  trussاز المــــان   OpenSeesتركيبــــي در برنامــــه 
بـراي   .اسـتفاده شـده اسـت     hysteretic materialاختصـاص 

تيرها و ستون ها از المان فيبري و فولاد با مقاومت  مدلسازي
مدلسازي تركيب ميراگـر و  . سخت شونده استفاده شده است

معـرف سـختي     .نشان داده شده است )3(در شكل  قاب
،  بار لغزشي ميراگـر اصـطكاكي   SLسختي قاب، مهاربند،
   .سختي ميراگر اصطكاكي كه برابر بينهايت مي باشد 

  مورد استفادههاي  زلزله ركورد مشخصات -2-5

انجـام   )2(تحليل تاريخچه زماني تحت زلزلـه هـاي جـدول    
ه شده اند و به مدل ها هم پاي g75/0كه به شتاب  .شده است

كليه شتابنگاشت ها از نوع دور  .اعمال شده اند Yدر راستاي 
بــر طبــق ( Bبــوده و بــر روي خــاك ســخت نــوع از گســل 
  .برداشت شده اند)NEHRP مشخصات

  

  

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
عملكرد تركيبي ميراگر اصطكاكي و مهاربند :)3( شكل
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  ي مورد استفاده در تحليل تاريخچه زمانيمشخصات زلزله ها: )2(جدول 

No. Earthquake Year Magnitude Duration(sec) PGA (g) Site Distance 
1 Chi-Chi 1999 7.6m 35 0.413 TCU047 33 
2 Manjil 1990 7.4mw 25 0.184 Qazvin 49 
3 Imperial Valley 1979 6.5m 40 0.169 Cerro Prieto 26.5 
4 Kern County 1952 7.4mw 25 0.175 Taft 41 
5 N. Palm Spring 1986 6m 20 0.228 San Jacinto 32 
6 Northridge 1994 6.7m 20 0.256 LA-Century 25.4 
7 San Fernando 1971 6.6m 20 0.324 Castaic 25 

  

  نتايج تحليل -3

 كـدام از  بـراي هـر   بررسي عملكرد ميراگـر اصـطكاكي  براي 
 19(متـر  + 9متـر تـا    -9مركز بار لغزشي از  6تا  1هاي مدل

بيشـترين بـار   ( 1تغيير و بار لغزشـي ميراگـر شـماره    ) نقطه 
بر اساس درصدي از مقاومـت جـانبي    )لغزشي در هر مرحله

-32-28-24-20-16-12-8-4-5/0:برابر مقادير ) Ry(سازه 
براي تعادل پيچشـي در يـك   . تن انتخاب شده است 36-40

م است كه در ابتدا تغيير مكان لبه سـخت و  سازه نامتقارن لاز
و در مرحله بعـد  )  تعادل پيچشي ضعيف(نرم را حداقل كرد 

 )تعادل پيچشـي قـوي  .(مقدار تغيير مكان لبه ها را كاهش داد
بيشينه اختلاف تغيير مكـان دو لبـه بـه عنـوان      در اين مطالعه

شاخص براي ارزيابي تعادل پيچشـي ضـعيف اسـتفاده شـده     
تغيير مكان لبه نـرم   بيشينه اختلاف RATIO1 شاخص .است

و سخت در حالت سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي نسبت به 
كـه بـه صـورت غيـر     ) 1رابطـه  ( صـطكاكي سازه بدون ميراگـر ا 

همزمان بررسي شده و براي ارزيابي تعادل پيچشي ضعيف مطـرح  
براي ارزيـابي   يبه عنوان شاخص جرمدوران مركز  .شده است
مطـرح شـده اسـت كـه بـر ايـن اسـاس         شي قويتعادل پيچ
دوران مركز جرم در حالت سازه كه نشانگر  RATIO2شاخص 

مجهز به ميراگر اصـطكاكي نسـبت بـه سـازه بـدون ميراگـر       
تحليل ها  .مورد بررسي قرار گرفته است )2رابطه (اصطكاكي

 7زلزله انجام شده است و نتايج ميـانگين حاصـل از    7براي 
تغيير مكان   uleft تغيير مكان لبه نرم، uright  كه.زلزله مي باشد
 4در شـكل   .مركز جـرم مـي باشـد   دوران  CMθلبه سخت و 

اختلاف تغيير مكان لبه نرم و سخت سازه نامتقـارن بـه ازاي   
 5و  1مقادير مختلف بار لغزشي و مركز بار لغزشي در مـدل  

اعداد پايين نمـودار بيـانگر تعـدا قـاب     . نشان داده شده است
  .مي باشد )2(هز به ميراگر اصطكاكي بر اساس شكل مج
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مركز بهينه بـار لغزشـي    1در مدل شماره  )4(بر اساس شكل 
به ازاي تمام بارهاي لغزشي در لبه نرم و در حالتي كـه تمـام   

. ها مجهز به ميراگـر اصـطكاكي باشـند قـرار مـي گيـرد      قاب
بـه ازاي   مختلف بارهاي لغزشي در پاسخ قابل توجه اختلاف

دهـد كـه   ان مـي نش ـ IVمركز بـار لغزشـي ثابـت در ناحيـه     
ميراگرهاي اصطكاكي در اين قسمت لغـزش كـرده و تعـادل    
پيچشي به وسيله استهلاك انرژي حاصل از ميراگر اصطكاكي 

در لبـه  مركز بهينه بـار لغزشـي     5براي مدل شماره . باشدمي
اختلاف نـاچيز پاسـخ در ايـن    . گيردقرار مي IIنرم در ناحيه 

در مركـز بـار لغزشـي    ناحيه به ازاي بارهاي لغزشي مختلـف  
مقـدار لغـزش ميراگرهـاي اصـطكاكي     دهد كه ثابت نشان مي

ناچيز بوده و تعادل پيچشي ناشـي از سـختي مهاربنـدها مـي     
 .باشد

براي خـروج   تغييرات پاسخ سازه با بار لغزشي) 5(شكل در 
سختي و مقاومـت نشـان داده شـده    از مركزيت هاي مختلف 

ارن بـه ازاي مقـادير   اسـاس پاسـخ سـازه نامتق ـ    اين بر .است
. مختلف بار لغزشي بستگي به ميزان خروج از مركزيـت دارد 

در ) 6(پاسخ كلي را مي توان مطابق شكلبر همين اساس دو 
  :نظر گرفت

در حالت اول پاسخ ساده شده سـازه بـا خـروج از مركزيـت     
 -6(شكل مطابق) 3-2-1مدل (هاي سختي و مقاومت پايين 

غزشي پايين با كوچكترين نيرويي در بارهاي ل باشد مي ) الف
لغزش رخ مي دهد و عملا اثر سختي مهاربندها در عملكـرد  

افـزايش بـار   . سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي ناچيز مي باشد
لغزشي باعث افزايش استهلاك انرژي در ميراگر اصطكاكي و 
همچنين وارد شدن اثـر سـختي مهاربنـد و در نتيجـه بهبـود      

مي شـود كـه علـت    اصطكاكي  ميراگر عملكرد سازه مجهز به
با افزايش بـار  . همين موضوع مي باشد Aشيب منفي قسمت 

لغزشي پاسخ سازه به كمترين مقدار ممكن مي رسد كـه بـار   
 Optimum)لغزشي معادل اين نقطه برابر بـار لغزشـي بهينـه    

Slip Load)  در بارهـاي لغزشـي بـالا نيـروي لازم     . مي باشد
كاكي بالاتر مي باشد بنابر اين مقـدار  براي لغزش ميراگر اصط

در . استهلاك انرژي توسط ميراگر اصطكاكي كاهش مي يابـد 

افزايش بار لغزشـي باعـث كـاهش     )1-6(شكلدر  Bقسمت 
افزايش بار لغزشي مقـدار   بنابر اين با شودمي استهلاك انرژي

مقـدار   Cدر نهايـت بـراي قسـمت    . پاسخ سازه افزايش يابد
اكي محدود مي باشد كه باعث مي شـود  لغزش ميراگر اصطك

بـر ايـن    .كاهش پاسخ تابع سختي مهاربند اصـطكاكي باشـد  
كه در سـازه هـاي بـا خـروج از     توان نتيجه گرفت مي اساس

مركزيت سختي و مقاومت پايين نقطه تعيين كننـده كمتـرين   
تابع اثر استهلاك انـرژي ميراگرهـاي اصـطكاكي مـي      ،پاسخ

در حالـت دوم  .  نـاچيز مـي باشـد    باشد و اثر سختي مهاربند
مدل ( براي سازه با خروج از مركزيت سختي و مقاومت بالا 

 Aقسـمت   .نشان داده شده است )ب -6(شكل در ) 4-5-6
بـا  . مـي باشـد  ) الـف  -6(شكل  Aاين نمودار مشابه قسمت 

افزايش بار لغزشي پاسخ سازه به كمترين مقـدار ممكـن مـي    
بـار لغزشـي تغييـري در پاسـخ      و بعد از اين نقطه تغيير رسد

، حـد  بار لغزشي معادل اين نقطـه برابـر   .كندسازه ايجاد نمي
افزايش بـار لغزشـي    Bدر قسمت . مي باشد بهينه بار لغزشي

شـود و سـختي   باعث تغيير در استهلاك انرژي ميراگـر نمـي  
هاي با خـروج از  مهاربند عامل اصلي تعادل پيچشي در سازه

  .باشدمركزيت زياد مي
يكسـان   3و  2مركز سختي مدل شماره  )1(بر اساس جدول 

% 10(باشـند  و داراي مركز مقاومت متفـاوتي مـي  %) 10(بوده
 3و  2هاي مدل شـماره  اختلاف ناچيز پاسخبا توجه به %) 5و

مشخص اسـت   5در بارهاي لغزشي مختلف در شكل شماره 
 ها و سطح زلزله در نظر گرفته شـده باشد در مورد مدلميكه 

حـاكم بـر عملكـرد    در اين مطالعه محدوده رفتار غير خطـي  
در بارهاي لغزشي پايين به دليل اين كه سازه  .سازه نمي باشد

  .وارد حالت غير خطي مي شود اين اختلاف زياد مي باشد
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 RATIO1و  RATIO2اساس  بر براي خروج از مركزيت هاي مختلف سختي و مقاومت بار لغزشي – پاسخ سازه : )5(شكل

  

  

  

  

  

  

  ))ب))                                                   (( الف ((                                   

 بار لغزشي – تغييرات پاسخ  :)6(شكل                                               
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   مقاومت و سختي مختلف هاي مركزيت از خروج براي بهينه لغزشي بار: )7(شكل

مركز بهينه بار لغزشي بـه ازاي مقـادير مختلـف     )7(در شكل
ختي و مقاومـت و بـار هـاي لغزشـي     خروج از مركزيـت س ـ 

اعـداد نشـان داده شـده در    . مختلف نشـان داده شـده اسـت   
قسمت پايين نمودار بيانگر تعداد قـاب مجهـز بـه مهاربنـد و     

  .باشدمي )2(ميراگر اصطكاكي بر اساس شكل

مشـخص اسـت مركـز بهينـه بـار       )7(همانطور كه در شكل  
قرار   IV در قسمت شي براي خروج از مركزيت هاي كملغز
هـا مجهـز بـه ميراگـر     دهد كه تمام قابكه نشان مي. گيردمي

روج از مركزيـت  بـا افـزايش مقـدار خ ـ   . باشنداصطكاكي مي
ز بهينه بار لغزشي بـه سـمت لبـه نـرم     سختي و مقاومت مرك

هاي مجهز به مهاربند و كند و بنابر اين تعداد قابحركت مي
لازم به ذكر . ابديكاهش مي )2(ميراگر اصطكاكي مطابق شكل

-مـي  )4(نمودارهاي شكلاست كه اين نتايج كاملا منطبق بر 

  .باشد

  جمع بندي -4

تعادل پيچشي در سـازه نامتقـارن بـه وسـيله ميراگرهـاي       -1
سختي مهاربند متصل به ميراگـر  اصطكاكي به وسيله اثر توام 

-اصطكاكي و استهلاك انرژي حاصل از ميراگر اصطكاكي مي

  .باشد

درصد مشاركت سختي مهاربند متصـل بـه ميراگـر    نسبت  -2
اصطكاكي و استهلاك انرژي حاصل از ميراگر اصـطكاكي در  

مقـدار بـار لغزشـي    : كاهش پاسخ سازه نامتقارن وابسـته بـه   
خــروج از مركزيــت بــار لغزشــي ميراگــر هــاي اصــطكاكي، 

ــطكاكي  ــاي اص ــختي و   و  ميراگره ــت س ــروج از مركزي خ
  .شدباميمقاومت سازه نامتقارن 

پاسخ نسبت به بار لغزشي وابسته بـه   تغييرات روند كلي  -3
  .باشدمقدار خروج از مركزيت سختي و مقاومت مي

تغييرات پاسخ سازه با بار لغزشي براي سازه با خروج از  -4
  .باشدمي )8(مركزيت سختي و مقاومت كم مطابق شكل 

 لازم به ذكر است كه حداقل پاسخ در بار لغزشي بهينه به 
  .آيددست مي
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بار لغزشي براي سازه با خروج از  – تغييرات پاسخ : )8(شكل
  مركزيت سختي و مقاومت كم

تغييرات پاسخ سازه با بار لغزشي براي سازه با خروج از  -5
 .باشد يم)9(ومت زياد مطابق شكلمركزيت سختي ومقا
  .باشد حد بهينه بار لغزشي محدود ميتغييرات پاسخ بعد از

  

  

  

  

  
  

بار لغزشي براي سازه با خروج از  – تغييرات پاسخ : )9(شكل
  مركزيت سختي و مقاومت زياد

در خروج از مركزيت هاي سختي يكسان اختلاف پاسخ  -6
باشد كه نشان مي ناچيزو خروج از مركزيت مقاومت متفاوت 

ها و سطح زلزله در نظر گرفته شده در دهددر مورد مدلمي
حاكم بر عملكرد سازه دوده رفتار غير خطي اين مطالعه مح

در بارهاي لغزشي پايين به دليل اين كه سازه وارد  .نمي باشد
  .حالت غير خطي مي شود اين اختلاف زياد مي باشد

بيشترين كاهش  ،%25براي خروج از مركزيت سختي  -7
% 40پاسخ در بار بهينه لغزشي نسبت به سازه بدون ميراگر 

ين مشخص مي شود كه با افزايش خروج از بنابر ا .مي باشد
بار (مركزيت سختي تنها تغيير مشخصات ميراگر اصطكاكي

نمي تواند كنترل كننده پاسخ سازه  )مركز بار لغزشي لغزشي،

باشد لذا لازم است كه مشخصات مهاربند متصل به مهاربند 
مي تواند موضوع مطالعات نيز مورد بررسي قرار بگيرد كه 

  . آتي باشد

مراجع-5  
 

1. De la lera J.C et al "Torsional balance asymmetric 
structures with frictional dampers: analytical results", 
earthquake engineering and structural dynamics 2005; 
34:1089-1108 
2. Pall S , Marsh C ”Response of friction damped 
braced frames “ journal .of structural engineering 
1982;108(6) :1313-1323 
3. Fitzgerald T.F et al ” Slotted bolted connection in 
a seismic design for concentrically braced connections 
“earthquake spectra 1989;5(2): 
4. Mualla I.H "Experimental and computational 
evaluation of novel friction damper device '';PHD 
thesis Dept of structural engineering and materials 
,technical university of Denmark 2000. 
5. Scholl R ''Fundamental design issues for 
supplemental damping applications'' Earthquake 
spectra 1993;9(3) 
6. Morsechi M.P, Singh ” Design of yielding metallic 
and friction dampers for optimal seismic 
performance” earthquake engineering and structural 
dynamics 2003;32():1291-1311 
7. Yoamin Fu, Sheldon C  ” Design of friction 
damped structures using lateral force procedure” 
earthquake engineering and structural dynamics 2000; 
29():989-1010 
8. Levy R , Lavan O,Rutenberg A ” Seismic design 
of friction-damped braced frames based on historical 
records” earthquake spectra 2005; 21(3):761-778  
9. Kim J, Choi H ”Displacement based design of 
supplemental dampers for seismic retrofit of a framed 
structure” journal of structural engineering 2006; 
132(6) :873 
10. Pekau O ,Grimond R ” Controlling seismic 
response of eccentric structures by friction dampers 
“earthquake engineering and structural dynamics 
1991; 20() :505 -521  
11. Pekau O et al ''Improved deployment of friction 
dampers in asymmetric multistory buildings'' 12 
WCEE 2000 

12. De la Llera J.C et al ” Torsional balance of plan 
asymmetric structures with frictional dampers: 
analytical results”, earthquake engineering and 
structural dynamics 2005 ;34():1089-1108 
13. FEMA, 450, The 2003 NEHRP Recommended 
Provisions For New Buildings And Other Structures, 
Federal Emergency Management Agency, Washington 
D.C. 

 
  

بهينهبار لغزشيبار لغزشي   

پاسخ
A

B
C

لغزشيحد بهينه باربار لغزشي 

پاسخ

B



 



  31/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان تابو  بهارم ـهفتي  ـ شماره ششمسال      

   هم مركز يبندمهار يفولاد يدر طبقات قابها يع انرژيتوز
  كيدور و نزدحوزه  يهانگاشتتحت 

 2 هاشم اردلان آل ، 1غلامرضا عبداله زاده

  )8/6/89:،پذيرش15/1/89:دريافت(
دهيچك  

در طول زمان زلزله است كه  اي رسيده به سازه دهند كه اثرات مخرب زلزله بسيار متأثر از انرژي لرزهمختلف نشان مي يها پژوهش
هاي صورت گرفته  با بررسي. باشدبيني آن با طيف پاسخ غيرخطي مقاومت و يا حتي تغيير شكل به طور كامل مقدور نميپيش

ي  در چند دههلذا . نمايدتوجيه را ها  اي سازه تقريباً تمامي پارامترهاي مؤثر در رفتار لرزه قادر است مفاهيم انرژيمشخص شد كه 
از  .باشددر حال گسترش مي در سازه مورد توجه قرار گرفته و سازي توزيع خسارت از طريق بهينه ايده مطلوب توازن انرژياخير 

ها  ي رفتار غيرارتجاعي سازه لذا مطالعه ،شوندهاي مخرب وارد مرحله غيرارتجاعي مي لرزه ها تحت اثر زمين سازهطرفي چون 
هدف از اين مطالعه، بررسي نحوه توزيع خسارت، جابجايي نسبي و انرژي . رسدضروري به نظر مينيز ها لرزهتحت اثر اين زمين 

استاندارد (ها در برابر زلزله ي طراحي ساختماننامههاي فولادي بادبندي طراحي شده، بر مبناي آيينهيسترزيس در طبقات ساختمان
و سهم انرژي هيسترزيس نياز تغيير مكان نسبي طبقات حداكثر  ده حاكي از آنست كهنتايج بدست آم. باشدمي) ويرايش سوم 2800

 افزايش يافتهبرابر  و سه دو حوزه دور به ترتيب به بيش از نسبت به هاي حوزه نزديكركوردتحت  سازه  هااز كل انرژي ورودي به 
و تمركز انرژي  يكنواخت نبودهنرژي هيسترزيس و خسارت ، نمودارهاي توزيع اقابهارغم توزيع يكنواخت مقاومت در ارتفاع عليو 

طبقه اول قابها را نشان ميدهد كه با افزايش تعداد طبقات قابها از شدت اين تمركز كاسته شده  و توزيع يكنواخت و خسارت در 
  . تري از اين انرژي در طبقات مشاهده مي شود
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Energy Distribution in Stories of Concentrically Braced Frames (CBFs) 
Under Far-Field and Near-Field Records 
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ABSTRACT 
Different researches show that during an earthquake, the seismic input energy of structures strongly affects the 
seismic destructive which foresight them completely is not possible only by strength nonlinear response spectrum 
or drift methods. Because of the recent studies show that energy concepts be able to explain about all effective 
parameters on seismic behavior of structures, therefore in some recent decades, energy balance idea in structures 
was considered by optimum distribution of damage in structures. Since almost all structures will have nonlinear 
behavior under strong ground motions, therefore study on such behavior of structures is necessary. Purpose of this 
paper is assessment of damage distribution quality, drift and hysteretic energy in stories of concentrically braced 
frames which have designed based on Iranian Earthquake Code No. 2800 (Third Edition). The results show that the 
maximum stories drift and the ratio of hysteretic energy to input energy under near field to far field records have 
been increased to two and three times, respectively and despite of uniform distribution of strength in frames height, 
damage and hysteric energy distribution's diagrams are not uniform and centralization of energy and damage are 
indicated in first story, which with increasing the number of stories, this centralization is decreased and it appear the 
more uniform distribution of this energy in frames height. 
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 1- مقدمه
 هاي زلزله اثر در سازه  ها در شده ايجاد هايخسارت
 بين فاحشي اختلاف كه داد نشان ازميت و كوبه ، نورثريج
 و دورحوزه  يلرزه  هازمين برابر در سازه  ها پاسخ

لرزه  زمين تاثير كه ايگونهه ب. دارد وجود گسل نزديك
 طبيعي فركانس همچون اييپارامتره به گسل نزديك يها

 و تحقيقات. ]1[ دارد بستگي...  و ضربه پريود سازه، اصلي
 و نورثريج هاي زلزله وقوع از پس شده انجام هاي بررسي
 گسل نزديك هاي زلزله مكاني تغيير نياز كه داد نشان كوبه
 انرژي يك اعمال از ناشي امر اين كه باشد مي بالا بسيار
حوزه  ركوردهاي توسط كوتاه نزما مدت يك در حجيم
 .]2[باشدمي نزديك

 پيشرو جهت در مخصوصا گسل نزديكي در لرزهزمين آثار
 به شديدي خسارات آمدن بوجود باعث گسيختگي مسير

 علته ب بالا تناوب زمان با يسازه  ها بخصوص سازه  ها
 عامل اين. گرددمي بلند پريود با گونه پالس هايحركت

 شهرسازي علم در كننده تعيين عوامل از يكي بعنوان مهم
 ]3[ "اسمولكا" و  "راچ" آقايان بطوريكه گرديد وارد نيز
 اثر تحت آمده بوجود خسارت بررسي با 1996 سال در

 از ، ژاپندر  كوبه و كاليفرنيادر منطقه  نورثريج لرزه زمين
 توسعه و انتخاب در تاثير گذار و مهم عوامل جمله

 و گسل به نزديكي تاثير عامل را آتي گربز شهرهاي
 معرفي گسل گسيختگي مسير در ها ساختمان قرارگيري

  .اندكرده
صورت  يم انرژيته مفاهيدر زم ير مطالعاتيدر دهه اخ

، ]4[ 1988در سال  "برترو"و  "انگي". رفته استيپذ
 يهاانتخاب زلزله مبنايرا  يورود ياستفاده از انرژ

را به عنوان  يورود ينرژنموده و ا يابيد ارزيمف يطراح
ن يزم يل خرابيف پتانسيتعر يك پارامتر قابل اعتماد براي

  . نمودند يمعرف لرزه  ها
، يورود يانرژ، ]5[ 1996و همكاران در سال  "رهنما"

به  يس تجمعيسترزيه يس و نسبت انرژيسترزيه يانرژ
شش مجموعه از نوزده شتاب  يرا برا يورود يانرژ

شده با  يسازهيشب ي، ركوردهايقعوا يركوردها(نگاشت 

و چهار مجموعه از  يواقع يمشابه ركوردها يدوره زمان
 15، 10، 5 يزمان يها شده با دوره يه سازيشب يركوردها

ش يجه گرفتند كه با افزايو نت نمودهمحاسبه ) هيثان 20و 
ابد و ييش ميز افزايس نيسترزيه يزلزله، انرژ يدوره زمان

س يسترزيه يبر نسبت انرژ يريثمدت زمان زلزله تا
  .ندارد يورود يبه انرژ يتجمع

 يسازه  هارا در  يع انرژي، توز]6[ 1997در سال ل وگ
 يجه گرفت كه انرژياو نت. ق قرار دادينامتقارن مورد تحق

ك طبقه متقارن و ي يسازه  هامنتقل شده به  يورود
كه  ن نشان دادياو همچن. ه به هم هستنديبا شبينامتقارن تقر

 يس برايسترزيه يانرژ يك سازه نامتقارن تقاضايدر 
 يكه برايشتر است در حالير بيشكل پذ يها المان
  .مانديم يه باقيبا در همان اندازه اوليسخت تقر يها المان

با برقراري ارتباط ، ]7[ 2004در سال  "يچا"و  "كاناث"
يك طيف  ،انرژي تلف شده سيستم  وانرژي ورودي  مابين
اس انرژي هيسترزيس براي تعدادي از بارهاي براس

اي يك سازه براي اينكه پتانسيل خسارت  غيرالاستيك دوره
تجربي ناشي از جنبش زمين را توصيف كند، تعريف 

  .اند كرده
، با بررسي ]8[ 2006در سال  "هايرسولحاج"و  "مقدم"

اي سازه  تأثير نحوه توزيع عوامل مقاوم بر عملكرد لرزه
اي بهينه بر پايه عملكرد سازه  طراحي لرزهروشي جهت 

پذيري در ارتفاع  مطرح كردند به طوري كه توزيع شكل
طبقات بصورت يكنواخت در آمده و از حداكثر ظرفيت 

، ]9[ "بناونت" 2007در سال . سازه استفاده شده است
ي فلزي سازه  هامدلي را جهت تعيين خسارت در اجزاي 

هاي   ر معرض زمين لرزهپايدار دهيسترزيس با رفتار 
خسارت در نظر گرفته در اين مدل . مختلف تعريف كرد
كلي و جابجايي ماكزيمم هيسترزيس تركيبي از انرژي 

خسارت در اين مدل توسط دو پارامتر انرژي . است
هيسترزيس كلي و انرژي كلي تلف شده در قسمت 

  .جابجايي است - اسكلتون منحني نيرو
، خسارت و ]10[ 2004ال و همكاران در س "يگنجو"

بتن  يخمش ياز قابها يس را در تعداديسترزيه يانرژ
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آنها نشان دادند كه مقدار . قرار دادند يمسلح مورد بررس
كسان يس در طبقات مختلف يسترزيه يخسارت و انرژ

در هنگام  ياسازه يت عضوهاينبوده و از حداكثر ظرف
  .زلزله استفاده نشده است

، به بررسي ]11[ 2008ز در سال ينو همكاران  "يريام"
توزيع خسارت و انرژي هيسترزيس در تعدادي قاب 

نامه  خمشي بتن مسلح با ديوار برشي كه براساس آيين
 -ويرايش سوم(هاي در برابر زلزله   طراحي ساختمان

طراحي شده بود پرداختند و به اين نتيجه ، )2800استاندارد 
نسبت مقاومت در رسيدند كه علي رغم توزيع يكنواخت 

ارتفاع، توزيع انرژي هيسترزيس، خسارت و جابجايي 
هاي قوي يكنواخت  نسبي در ارتفاع، در معرض جنبش

نيست و يك تمركز از پارامترهاي مذكور در يك يا دو 
  .شود طبقه ديده مي

 گسل، نزديك هاي زلزله بالاي نياز تغيير مكاني دليل به
 در شده ارائه معمولي يهپا نيروهاي طبق بر كه هايي سازه
 وجه هيچ به اندشده طراحي فعلي ايلرزه هاي نامه آيين
 و بررسي لزوم لذا.  باشند نياز اين يكننده تامين توانندنمي

 اين تاثيرات گنجاندن و گسل نزديك هاي ركورد شناخت
 سازه ظرفيت بهبود و اي لرزه هاي نامه آيين در ركوردها

- لرزه زمين از حاصل مكاني تغيير يبالا نيازهاي براي ها

 است بوده اخير دهه تحقيقات موضوع گسل نزديك هاي
 تاثيرات UBC97 نامه آيين مذكور، ضرورت راستاي در كه

 ضرايب سري يك ارائه با را گسل نزديك ركوردهاي
 به مربوط روابط در گسل نزديك نواحي در بزرگنمايي

 نموده اعمال هنام آيين طرح طيف و معادل استاتيكي روش
 انجام با نيز ايلرزه هاي نامه آيين ديگر در دارد ضرورت و

 .شود گنجانده ها زلزله اينگونه تاثيرات تريوسيع تحقيقات

 ايران زلزله برابر در ها ساختمان طراحي نامهآيين در
- لرزه زمين مورد در ،])12[سوم ويرايش 2800 استاندارد(

 نشده گرفته نظر در اتيتمهيد هيچگونه گسل نزديك هاي
 احداث از بايد كلي بطور« جمله بيان به تنها و است

 كه هايي محل و فعال هاي گسل مجاورت در ساختمان
 زلزله هنگام زمين سطح در شكستگي آمدن بوجود احتمال

-ساختمان احداث كه مواردي در. شود اجتناب دارد، وجود

 بر لاوهع باشد، ناپذير اجتناب هاييمكان چنين در ها
 كارشناسان كه اي ويژه تمهيدات بايد نامه آيين اين رعايت

 ايران كشور در .كندمي اكتفا ».شود منظور كنندمي مشخص
 بر... و مهاباد بم، اردبيل، آستارا، جمله از زيادي شهرهاي

 آمل، نظير شهرهايي همچنين و اندشده واقع گسل روي
 تا كيلومتر 20 از كمتر اي فاصله... و خوي تبريز، بجنورد،
 لرزه سابقه شهرها اين درصد 70 به نزديك كه دارند گسل
 تكيه با تنها. اندداشته را ريشتر 6 از بالاتر بزرگي با خيزي

 قابل زمينه اين در بيشتر تحقيقات ضرورت مسائل همين بر
در اين تحقيق نيز با  .]13[باشد مي اهميت پر و توجيه

كه در (بادبندي هم مركز  و براي قابهايدرك اين نياز 
غالب ساختمانهاي فلزي كشورمان به دليل سرعت اجرا و 
مسائل اقتصادي از اين سيستم مقاوم جانبي استفاده 

چگونگي توزيع انرژي هيسترزيس در ارتفاع اين ) شود مي
گونه از قابها با تعداد طبقات مختلف و مقايسه اثرات 

يع، مورد بررسي ركوردهاي حوزه دور و نزديك در اين توز
 .قرار گرفته است

  
  قابها سازيمدل -2

قاب  3 يمدل ساز يبرا يق از مهاربند ضربدرين تحقيدر ا
CBF دهانه  3 ين قابها دارايك از ايهر . استفاده شده است

طبقه به عنوان قاب با تعداد طبقات  3ب يبوده و به ترت
 12طبقه به عنوان قاب با تعداد طبقات متوسط و  6پايين، 

 3طبقه به عنوان قاب با تعداد طبقات بالا با ارتفاع يكسان 
ها مدل يدر تمام.اندمتر براي تمام طبقات انتخاب شده

 در استفاده مورد افزار نرم. شده است يبادبند يانيدهانه م

 يبوده و طراح ETABS.Ver.9.5.0سازه  طراحي و تحليل
 مبحث دهم مقررات مليسازه بر اساس  يها المان

 و بر اساس يبه روش تنش مجاز طراح ]14[ ساختمان
و  ]15[ها و ابنيه فنينامه حداقل بار وارده بر ساختمانآيين
كسان در طبقات به روش يع مقاومت يه بر توزيبا تك
  . معادل انجام گرفته است يكياستات
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تحت ركوردهاي انتخابي براي در نظر گرفته شده  يهامدل
توسط نرم ، )1جدول (سل حوزه هاي دور و نزديك گ

، آناليز غيرخطي  ]perform–3D v4.0.3  ]16 افزار
تغيير مكان نسبي طبقات و سهم . اندتاريخچه زماني شده

و همچنين ميزان  س طبقات قابهايسترزيه يجذب انرژ
اتلاف انرژي به تفكيك قابها و تاريخچه زماني جذب و 

نظير  انرژي ورودي در اين تحقيق بررسي شده و نتايج
ركوردهاي حوزه دور و نزديك با يكديگر مقايسه شده 

  .است
  
   ETABSافزار ها در نرمقاب يو طراح يبارگذار -3

ر در نظر يات زي، فرضيسه قاب مورد بررس يدر مدلساز
 :گرفته شده است

ها  متر و عرض دهانه 3ه طبقات ثابت و برابر يارتفاع كل .1
 .متر در نظر گرفته شده است 4

ب يدر تمام طبقات به ترت يبندغهيبار مرده، زنده و ت .2
مربع و بار مرده و لوگرم بر متريك 100و  200، 500برابر 

مربع در نظر لوگرم بر متريك 150و  500ب يزنده بام به ترت
 يوار سفالياز نوع د يوار خارجيبعلاوه د. گرفته شده است

 306متر و با وزن واحد سطح يسانت 25با ضخامت 
  . در نظر گرفته شده است لوگرم بر متر مربعيك
ت متوسط يو با درجه اهم يساختمان مسكون يكاربر .3
 يبندميبر اساس تقس 2خاك نوع  يباشد كه بر رويم

ش سوم واقع شده است كه بر يرايران ويا 2800 استاندارد

  ريمقاد 2خاك نوع  يبرا نامه،نيين آيا 4-3-2طبق بند 
0،1 T0=  0،5و Ts =  1،5و S = گرفته شده استدر نظر.  

استفاده شده و   St-37فولاد مشخصات مربوط به از  .4
ر و ير به ستون و مهاربند به تيه اتصالات تيكلن يهمچن
  .دل شده استم يمفصل ،ستون

ش سوم، به علت يرايران ويا 2800 مطابق استاندارد .5
، از )متر 50كمتر از (شرط ارتفاع قاب  ءمنظم بودن و ارضا

 .ل استفاده شده استيتحل يمعادل برا يكيروش استات

 يزيخلرزه يمحل احداث سازه، شهر تهران، با خطر نسب .6
 طرح يآن از نسبت شتاب مبنا يباشد كه برايار بالا ميبس
) 0،35A=  (استفاده شده است.  
به  فولادي از نوع قاب ساده يستم قاب ساختمانيس .7

كه  شدبايم يضربدرهم مركز از نوع همراه مهاربند 
فرض شده باشد و همچنين مي)  =6R (ب رفتار آن يضر

در برابر  يچگونه مزاحمتيه يانقابيم يهاجداگراست كه 
  .كننديجاد نميها اقاب يحركت جانب

است، لحاظ شده  ∆–Pها اثرات ه قابيكل يطراح يبرا .8
طبقه بر طبق استاندارد  12قاب  يطراح ين برايهمچن
  .زلزله محاسبه و اعمال شده است يشلاق يروي، اثر ن2800

  
 افزار در نرم يو مدلساز يكيناميل ديات تحليفرض -4

ها المان يابعاد مقاطع پس از محدود شدن تنش مجاز تمام
خراج شده و با تاس ETABSافزار از نرم 1تا  0,9به عدد 

PGD 
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PGV 

(Cm/S) 

PGA 

(g) 

 فاصله

(Km)

 زلزلهمولفه

70.5279.5 0.3763.1 SKR090 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 

N
E
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R

 F
A
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T
 

16.42 31.9 0.785 1.1 LCN000 Landers 1992/06/28 11:58 
16.21 41.2 0.512 13.0 STG000 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 
94.58 121.4 0.852 3.0 TAB-TR Tabas, Iran 1978/09/16 
35.57 39.5 0.149 17.0 ARC090 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 

F
A

R
 F

A
U

L
T

 

14.51 43.2 0.284 21.6 JOS090 Landers 1992/06/28 11:58 
8.89 16.7 0.082 39.9 WDS090 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 
8.75 26.5 0.406 17.0 DAY-TR Tabas, Iran 1978/09/16 

هاي مورد بررسيمشخصات ركورد) :1(جدول  
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 يرخطيغ يكيناميرفتار د ير جهت بررسيات زياعمال فرض
  :اندمدل شده Perform-3D افزاردر نرم يخچه زمانيتار
زوال در  بوده و يرمكان سه خطييتغ -رويرابطه ن .1

نشان دادن رابطه سه  يبرا. در آن اعمال شده است مقاومت
آيين نامه پيشنهاد ، از يرخطيغ يهاالمان يبرا يخط

 360ه شماره ينشرهاي موجود، اي ساختمانبهسازي لرزه
  .استفاده شده است ]17[
  .اعمال شده است سيسترزيه يهادر حلقه يسخت الزو .2
 ستون يهاو المان Inelastic Bar مهاربند يهاالمان .3

Inelastic Coloumn يهااند، اما الماندر نظر گرفته شده 
، )ساده ياستم قاب سازهيس(ل دو سر مفصل بودن ير بدليت

ز ا يرخطيبوده و انتظار رفتار غ يثقل يروهايتنها تحت اثر ن
ات يحجم عمل كاهشجه جهت يدر نت. روديآنها نم
 يدرصد خطا كاهشجه يافزار و در نتنرم يمحاسبات
در نظر گرفته  Elastic Beam ريت يها، المانيمحاسبات

 . اندشده

ه يثان 0,005ها نگاشتشتاب يتمام يبرا يزمان يهاگام .4
 يهر گام زمان يل برايكنترل توقف تحل ياعمال شده و برا

 .ر بازه در نظر گرفته شده استيز 1000

 يدرصد در نظر گرفته شده و برا 5 سازه ييراينسبت م .5
 TA/T1 ها، نسبتسازه يتمام يثابت برا ييراياعمال م
 .انتخاب شده است 2,6حدود  TB/T1 و نسبت 1,2حدود 

 سكوز، مقداريو يراگرهايل عدم استفاده از ميبدل .6
"Alpha-M Viscous Energy" و "Beta-K Viscous 

Energy" نيو همچن "Energy in fluid dampers"  در
صفر  يتجمع يورود يانرژ يخچه زمانيتار ينمودارها

 ييرايم يا انرژي "Modal Damping Energy" بوده و تنها
  .محاسبه خواهد شد ياسازه يتلف شده در اعضا

هاي دور و نزديك گسلهاي زلزلهشتابنگاشت -5  
از ميان دور حوزه شتابنگاشت  چهاراين تحقيق  براي انجام

با وارد ساختن نگاشتهاي زلزله هاي بسيار شديد گذشته كه 
سازه به ناحيه غيرارتجاعي و گذشتن سازه از سطح 
عملكرد ايمني جاني منظور شده براي آنها تحت زلزله هاي 

انتخاب بودند، شده اي  تخريبهاي گسترده طرح، سبب
بر اساس ( 2درخاك نوع ن ركوردها اياند كه همه شده

ثبت ) ايران ويرايش سوم 2800تقسيم بندي استاندارد 
همچنين به منظور بررسي تفاوت اثرات نگاشتهاي . اندشده

حوزه دور و نزديك در چگونگي جذب و توزيع انرژي 
، از همان زلزله هاي شديد سازه  هاورودي و تلف شده در 

انتخاب نيز  2ك نوع چهار شتابنگاشت ثبت شده در خا
كه مشخضات اين شتابنگاشت هاي انتخابي در  اند شده

سازه  سپس به منظور بررسي عملكرد  .آمده است 1جدول 
تحت اثر زلزله طرح، با  هاو چگونگي توزيع انرژي در آن ها

عنايت به طرح اين ساختمانها براي پهنه با خطر نسبي 
شتاب ثقل  0،35به  انتخابيخيلي زياد، شتابنگاشتهاي 

  .همپايه شده اند
 
تغيير مكان نسبي طبقات -6  

نتايج تغيير نجام تحليل هاي ديناميكي غيرخطي، پس از ا
طبقه  12و  6، 3هاي مكان نسبي طبقات براي تمام قاب

محاسبه گرديده و نمودار ماكزيمم تغيير مكان نسبي در 
سل دور و نزديك گحوزه هاي مختلف ارتفاع براي زلزله

ن از اي. نشان داده شده است) 3(الي ) 1( هاي شكلدر 
شود كه تغيير مكان نسبي طبقات ناشي ها نتيجه مينمودار

هاي دور از در مقايسه با ركورد ،از ركوردهاي نزديك گسل
گسل تفاوت زيادي دارند و لذا لزوم در نظر گرفتن تاثيرات 

يير ماكزيمم تغ. يابدهاي نزديك گسل اهميت ميركورد
، 3هاي مكان نسبي در ركوردهاي نزديك گسل براي قاب

درصد و  78/1و  51/1،  68/0طبقه به ترتيب برابر  12و  6
طبقه  12و  6، 3در ركوردهاي دور گسل براي قاب هاي 

باشد كه نشان مي 89/0و  51/0،  45/0به ترتيب برابر 
- در قابتقريبا دو برابري نياز تغيير مكاني حداكثر دهنده 

حوزه  يها ن لرزهي، تحت اثر زمهاي كوتاه، متوسط و بلند
  .باشدمينسبت به حوزه دور  ك گسلينزد
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تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك طبقه 3در قاب  طبقات حداكثر تغيير مكان نسبي ) :1( شكل

تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك طبقه 6در قاب طبقات حداكثر تغيير مكان نسبي  ) :2( شكل

طبقه 12در قاب  طبقات ير مكان نسبيحداكثر تغي ) :3( شكل تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك
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1انرژي هيسترزيس -7  

 ايطرح لرزه روش انرژي را براي ]18[نخستين بار هاوزنر 
حركت زمين انرژي به  مطرح ساخت و معتقد بود در اثر

انرژي  بخشي ازاد كه قات نشان ديتحق. شودسازه منتقل مي
 2حركات شديد زمين در اثر ميرايي طي منتقل شده به سازه
شود و مي تلف) هيسترزيس انرژي ( 3و رفتار غيرخطي

و كرنش  4هاي جنبشيبقيه در سازه به شكل انرژي
  . شودمي ذخيره 5الاستيك

  
)1(                                        hEsEEkEiE   

   
در  كه نشان ميدهد  رامعادله تعادل انرژي سازه ) 1(طه راب

 Eξانرژي جنبشي،  Ekانرژي ورودي زلزله،  Eiاين رابطه 
انرژي  Ehانرژي كرنش الاستيك و  Esانرژي ميرايي، 

  . ]19[ است هيسترزيس 
  
هادر سازه يورود يو اتلاف انرژ ذخيرهك يتفك -8  

 يورود ز انرژيا يبخش (Eξ)انرژي ميرايي لزج يا ويسكوز 
 نمي شوداي  خسارت سازه سبب افزايشنه تنها  است كه

باعث كاهش با كاهش سهم انرژي هيسترزيس بلكه 
گردد و جزء مطلوب معادله انرژي محسوب  خسارت مي

،  Ei ضمن تطابق شكلي با منحني Eξ منحني. گردد مي
پرش آن نرمتر و  و هموارتر و داراي تغييرات كمتري است

دهد كه با نزديك  اين مسأله نشان مي. است تر تدريجي
شدن به انتهاي زلزله، انرژي ميرايي نقش موثرتري در 
استهلاك انرژي ورودي دارد و در لحظاتي كه شدت زلزله 

انرژي با ورود مصالح به ناحيه غير خطي، باشد،  بيشتر مي
  .و انرژي جنبشي نقش موثرتري دارندهيسترزيس 

رژي است كه در رفتار ان (Eh)هيسترزيس انرژي 
پس از تسليم شدن اعضا تلف و ارتجاعي سيستم غير

                                                 
1 Hysteretic Energy 
2 Damping Energy 
3 Inelastic Energy 
4 Kinetic Energy 
5 Strain Energy 

به دليل رابطه مستقيم خسارت وارده به سازه با . گردد مي
، اين بخش از انرژي، مهمترين جزء سيزانرژي هيستر

ميزان انرژي وارده به سازه و مقدار . معادله انرژي است
ي سازه در تواند بيانگر عملكرد كل جذب و اتلاف آن، مي

برابر زلزله باشد، اما مدلي از چگونگي رفتار آن را نمايش 
در يك سازه، هيسترزيس به عبارتي ميزان انرژي  .دهد نمي

شاخصي از سطح خسارت سازه و يا ميزان شكل پذيري 
تواند بيانگر توزيع خسارت در  اما نمي بودسازه خواهد آن 

فرو ريزش اجزاء مختلف آن و نوع ساز و كار تسليم يا 
توزيع انرژي در سازه، تا حدود زيادي از مدل  وباشد 
  .كند اي و خصوصيات آن پيروي مي سازه

بصورت ها ميزان سهم هر يك از انرژي در اين تحقيق
مدل  3از كل انرژي ورودي در هر در طول زمان  يتجمع
و است  گيري شدهاي، براي تمام ركوردها اندازهسازه

ردهاي دور و نزديك گسل در ميانگين آن براي ركو
  .استشده  نشان داده )6(تا  )4( هاي شكل

سهم بالاي انرژي غيرالاستيك تلف  )6(تا  )4(هاي شكل 
نسبت به ركوردهاي  ركوردهاي نزديك گسل تحتشده 

به نسبي بيشتر  هايدر نتيجه وقوع خسارت دور از گسل و
ن يا درهمانگونه كه . دنرا نشان مي ده مختلف ي سازه  ها

براي دور حوزه ركوردهاي  تحت، ها مشخص است شكل
درصد انرژي   7و  5، 17طبقه به ترتيب  12و  6، 3قابهاي 

ورودي توسط رفتار غيرخطي اعضاء تلف شده و موجب 
در حاليكه اين مقدار تحت زلزله  شدهاي خسارات سازه

به دليل ضربات پالس گونه با توان بالاي هاي حوزه نزديك 
ه از زلزله ها و با كاهش سهم انرژي ميرايي و اين گون

با افزايش بيش از سه برابري به انرژي كرنش الاستيك، 
 يافزايش يافته و خسارتها درصد 26و  51، 46به ترتيب 

همچنين در اين . به مراتب بيشتري را سبب شده است
مشاهده ميشود كه تحت ركوردهاي حوزه دور  هاي شكل

  62و  68، 59طبقه به ترتيب  12و  6، 3براي قابهاي 
درصد انرژي ورودي توسط ميرايي غير سازه اي تلف شده 
در حاليكه اين مقدار تحت زلزله هاي حوزه نزديك به 

  . درصد كاهش يافته است 65و  44، 46ترتيب به 
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توزيع خسارت در طبقات بر مبناي انرژي هيسترزيس  -9  

 
لازم و ضمن  ديناميكي غيرخطي هاي پس از انجام تحليل

محاسبه كل انرژي هاي هيسترزيس تلف شده در قابها، با 
هدف بررسي چگونگي توزيع اين انرژي ها در طبقات 

 تحتهر طبقه  هيسترزيسدرصد انرژي متوسط  قابها،
نتايج آن محاسبه شده و  ي دور و نزديكركوردها يتمام
  . نشان داده شده است  )9(تا  )7( هاي شكلدر 
 سر دو طراحي بدليل تيرها شده، رسيبر هايمدل در

 از سهمي نتيجه در و نشده غيرارتجاعي مرحله وارد مفصل
 جذب انرژي سهم درصد همچنين .برندنمي زلزله نيروي
 خسارت نيز و هامدل از يك هر براي هاستون در شده
 اين حداكثر بطوريكه بوده است ناچيز بسيار آنها به وارده
 اين. باشدمي درصد 42/1 برابر طبقه 6 قاب براي مقدار
 و ديده ناچيزي آسيب طبقات هايستون كه معناست بدان
 در قوي ستون - ضعيف تير مفهومدست يابي به  مويد

  .است سازه  هاطرح اين 
تلف شده  هيسترزيس انرژي چگونگي توزيع كلاز بررسي 
تحت اثر ركوردهاي حوزه دور و نزديك طبقه  3در مدل 

بيش كه در هر دو حوزه به طور ميانگين مشاهده مي شود 
اين قاب انرژي توسط مهاربندهاي طبقه اول اين از نيمي از 

اي قابل توجهي در هخسارتدر نتيجه شده و  و تلف جذب
طبقات دوم و سوم در حاليكه  .است شدهاين طبقه ايجاد 

انرژي كل درصدي از  50مجموعا با سهم كمتر از اين قاب 
و با اختلاف سهمي توسط اين قاب، تلف شده هيسترزيس 

خسارت به مراتب درصد نسبت به طبقه اول، 40در حدود 
همچنين در خصوص مقايسه . كمتري را تجربه نموده اند

چگونگي توزيع انرژي هيسترزيس در طبقات اين قاب 
تحت اثر ركوردهاي حوزه دور و نزديك ملاحظه ميشود 

ي طبقه اول تحت اين انرژي در مهاربندهاكه ميزان تمركز 
به درصد  66با سهمي بيش از ركوردهاي حوزه نزديك 
درصد بوده  52با سهمي بالغ بر مراتب بيشتر از حوزه دور 

و با توزيع نايكنواخت تر اين انرژي در طبقات، خسارت 
است كه اين موضوع با  شدهبيشتري در طبقه اول متمركز 

عملكرد با خروج يكباره  شدت گرفتن ركوردهاي زلزله و

بادبندهاي اين طبقه از عملكرد آستانه فروريزش ميتواند 
    . مكانيزم و انهدام كامل قاب را سبب شود

با وجود تمركز انرژي هيسترزيس در طبقه طبقه  6 قابدر 
افزايش تعداد طبقات و  عليرغمملاحظه مي شود كه  ،اول

تعداد سهم ها، همچنان تحت اثر ركوردهاي حوزه نزديك 
قه اول در اتلاف انرژي هيسترزيس نسبت به ساير سهم طب

در صد رسيده و تمركز شديد  40حدود طبقات به 
حال آنكه در اين . خسارت در اين طبقه مشاهده مي شود

قاب تحت اثر ركوردهاي حوزه دور توزيع اين انرژي در 
 10طبقات يكنواختر بوده و با ايجاد اختلاف حدود 

ساير طبقات از ميزان  درصدي سهم طبقه اول نسبت به
تمركز آنرژي هيسترزيس و خسارت در طبقه اول نسبت 

اين طبقات مياني طبقه كاسته شده است و در  3به قاب 
انرژي قاب تحت اثر ركوردهاي هر دو حوزه توزيع اين 

  .است يكنواخت بودهتقريبا بصورت 
مشاهده ميشود كه اگر چه تحت  طبقه 12 قابدر 

همچنان تمركز انرژي هيسترزيس  ركوردهاي حوزه نزديك
در طبقه اول است اما از شدت اين تمركز كاسته شده و 

در مقايسه  تري از اين انرژي در طبقات توزيع يكنواخت
در اين قاب . قبلي مشاهده مي شودي كوتاه تر ابا قابه

تحت اثر ركوردهاي حوزه دور توزيع نسبتا يكنواختي از 
ده شده و تمركز نسبتا انرژي هيسترزيس در طبقات مشاه

قابل توجهي از اين انرژي در طبقات نيمه پاييني اين قاب 
  .مشاهده مي شود

هيسترزيس در در جمع بندي چگونگي توزيع انرژي 
قابهاي سه گانه فوق مي توان به تمركز اين انرژي و 
خسارت در طبقه اول تمامي اين قابها اشاره كرد كه تحت 

ين تمركز انرژي بيشتر ركوردهاي حوزه نزديك شدت ا
شدت  نبوده و با افزايش تعداد طبقات قابها از ميزان اي

ري از اين انرژي در ت كاسته شده و توزيع يكنواخت
  .است مشاهدهطبقات قابل 
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كيدور و نزدحوزه  يركوردها يطبقه برا6در طبقات قابسيسترزيهيدرصد انرژنيانگيم عيتوز ) :8( شكل

كيدور و نزدحوزه  يركوردها يطبقه برا 12در طبقات قاب  سيسترزيه يدرصد انرژ نيانگيم عيتوز ) :9( شكل 

كيدور و نزدحوزه  يركوردها يطبقه برا3در طبقات قابسيسترزيهيدرصد انرژ نيانگيم عيتوز ) :7(شكل
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  نتيجه گيري  -10
در اين تحقيق سه مدل قاب فولادي مهاربندي هم مركز با 

ركوردهاي  طرح شده و تحت 12و  6، 3تعداد طبقات  
دور و نزديك زلزله هاي شديد كوكائلي، لندرز و حوزه 

طبس قرار گرفته و نتايج زير از تحليل ديناميكي غير خطي 
  : آنها بدست آمده است

نزديك حوزه ماكزيمم تغيير مكان نسبي در ركوردهاي . 1
 51/1،  68/0طبقه به ترتيب برابر  12و  6، 3هاي براي قاب

دور براي قاب هاي حوزه كوردهاي درصد و در ر 78/1و 
 89/0و  51/0،  45/0طبقه به ترتيب برابر  12و  6، 3

كه نشان دهنده حداكثر نياز تغيير مكاني  بدست آمده است
هاي كوتاه، متوسط و بلند، تحت تقريبا دو برابري در قاب

هاي حوزه نزديك گسل نسبت به حوزه دور  اثر زمين لرزه
  .باشدمي

 12و  6، 3هاي حوزه دور براي قابهاي تحت ركورد. 2
درصد انرژي ورودي توسط  7و  5، 17طبقه به ترتيب 

-رفتار غيرخطي اعضاء تلف شده و موجب خسارات سازه

اي شده در حاليكه اين مقدار تحت زلزله هاي حوزه 
نزديك به دليل ضربات پالس گونه با توان بالاي اين گونه 

، 46سه برابري به ترتيب به  از زلزله ها ، با افزايش بيش از
درصد افزايش يافته و خسارتهاي به مراتب  26و  51

  .بيشتري را سبب شده است

 12و  6، 3تحت ركوردهاي حوزه دور براي قابهاي . 3
درصد انرژي ورودي توسط   62و  68، 59طبقه به ترتيب 

ميرايي غير سازه اي تلف شده در حاليكه اين مقدار تحت 
درصد  65و  44، 46ه نزديك به ترتيب به زلزله هاي حوز

  .كاهش يافته است

طبقات چگونگي توزيع انرژي هيسترزيس در با مشاهده  .4
تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك قابهاي سه گانه فوق 

مي توان به تمركز اين انرژي و خسارت در طبقه اول 
از درصدي اين طبقه  50و سهم بيش از  تمامي اين قابها

، عليرغم در ساختمانهاي كوتاهي هيسترزيس قاب كل انرژ
 .توزيع يكنواخت مقاومت درمراحل طراحي آنها، اشاره كرد

تحت ركوردهاي حوزه نزديك  همچنين مشاهده مي شود
كه سهم اين انرژي در شدت اين تمركز انرژي بيشتر بوده 

 مي گردد كهدرصد بالغ  66طبقه اول ساختمانهاي كوتاه تا 
داد طبقات قابها از ميزان اين شدت كاسته شده با افزايش تع

قابل قابها و توزيع يكنواخت تري از اين انرژي در طبقات 
  .مشاهده است
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  كمانش ناپذير پلي اتيلني در بادبندهاي هاي ورقكاربرد 
  3محمد قاسم وتر،  2يوسف زندي  ، 1محمد باقر مهديزاده

 )21/6/89:، پذيرش 10/12/88:دريافت (

  چكيده

 (BRB)بادبندهاي كمانش ناپذير درپلي اتيلني  ورق هاي گيريكارو امكان ب قابليت عملي حاضر،و نوآوري در پژوهش 
پوسته بادبندهاي كمانش ناپذيركه وظيفه آن جلوگيري از كمانش  رايج، در بادبندهاي كمانش ناپذير .بررسي گرديده است

سنگيني پوسته بتني، آماده باشد غالبا بتن يا ملاتي است كه در داخل غلاف فولادي ريخته شده و مشكلاتي مانند  بادبند مي
، حمل و نقل و مشكلات اوليه، مدت زمان لازم براي نگهداري و مراقبت از بتن در سنين كردن قالب، مشكلات بتن ريزي

توان به عنوان پوسته و يا عامل  ميپلي اتيلني هاي  كه از ورقدهد  نشان مي اين پژوهش. داردعديده اجرائي ديگر را 
سازه هاي در تقويت آنها از  توان همچنين مي. به جاي پوسته بتني و غلاف فولادي استفاده نمود ،جلوگيري از كمانش بادبند

امكان نصب سريع، كاهش  سبكي، اقتصادي بودن،.  در جهت افزايش توان بابري بادبندهاي نصب شده استفاده كردموجود 
، عدم نياز به قالب بندي و صرفه جوئي در زمان به علت عدم نياز به دوره مراقبت از بتن از مزاياي اين كلات اجراشديد مش

  .شود نوآوري محسوب مي

 كلمات كليدي 

  هاي فولادي، پلي اتيلن بادبندهاي كمانش ناپذير، قاب 

Application of Polyethylene Sheets in Buckling Restrained Braces 
M. B. Mahdizadeh, Y. Zandi, M. Gh. Vetr 

ABSTRACT 

This paper presents an experimental study about applicability of Buckling-restrained braces (BRBs) by 
polyethylene sheets. Buckling-restraining unit (encasing member), whose function is to prevent the brace from 
buckling, is almost tube that is filled by concrete or mortar and has many problems and difficulties as concreting, 
shuttering, curing, reinforcing, transporting and wasting of time. This research shows that polyethylene can be 
used as Buckling-restraining unit instead of steel tube and concrete or mortar. And also they can be used as a 
reducer of compressive forces at steel braces for strengthening the existing building. The advantages of this 
innovative and new method are save the time, light weighting, economic, easy and quick installation, decreasing 
the construction problems, no need to shuttering and curing.   

Keywords 
Buckling Restrained Brace, Steel Frames, Polyethylene 
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  مقدمه -1

از نيروهاي وارد بر كه معمولا  تغيير شكل جانبي سازه ها
نيروي زلزله و باد، نيروهاي قائم و ديگر اعم از سازه 

بوده  ها تغيير شكلمهمترين يكي از  شود نيروها ناشي مي
و مورد توجه  محدود سازي آنها نيز بسيار حائز اهميت و

براي كاهش . قرار گرفته استپژوهشگران و مهندسين 
 هاي جانبي در سازه ها از ديوارهاي برشي، شكل تغيير
هاي تركيبي  هاي صلب و بعضا از تكنيك قاب ها، بادبند

هر كدام از آنها ظرفيت جذب . شود ديگري استفاده مي
انرژي متفاوتي داشته و در طراحي سازه ها ملاك عمل 
قرار گرفته و در آيين نامه ها و استانداردهاي طراحي هر 

 . رراتي براي آنها وضع گرديده استكشوري مق

رفتار سازه هاي فولادي در حين زلزله هاي بزرگ غالبا 
 بهتر از رفتار سازه هاي ساخته شده با ديگر مصالح مي

از مزاياي سازه هاي فولادي، سختي، مقاومت، . باشد
خاصيت   و علاوه بر آن فولاد بوده شكل پذيري و طاقت

نسبت به بتن مسلح و قابل پيش بيني گسيختگي آن  
                    و همچنين امكان تعويض. ح بنائي استمصال

آنها را  ارجحيتتعمير اجزاي صدمه ديده در اين سازه ها 
ها و اجزاي  تخريب ساختماناز طرفي . افزايش داده است

 سازه اي در يك زلزله، سبب اتلاف وقت و هزينه و

ازه هاي خسارات كمتر س ه وديخدمت رساني گرد
غالبا به توانائي ظرفيت كه لرزه ها  فولادي در زمين

سبب افزايش  استهلاك انرژي توسط  بادبندها بستگي دارد
با افزايش ظرفيت استهلاك زيرا . ستا كاربرد آنها گرديده

  .  انرژي ايمني سازه نيز افزايش مي يابد

ويژه در  هها ب سهولت اجرائي و كارائي موثر بادبند
عنوان روشي مناسب براي ه فولادي، آنها را ب ساختمانهاي

بندها  معمولا باد. مهار نيروهاي جانبي مطرح ساخته است
داشته و  هم در معرض نيروهاي كششي و فشاري قرار

طراحي آنها بر اساس بيشترين بار وارده و غالبا نيروهاي 
وقتي بادبند ها در معرض . گيرد فشاري صورت مي

كمانش كرده و  گيرند، مي قرار بزرگ رينيروهاي فشا
لذا براي جلوگيري از . دهند مي دست از را پايداري خود
بندها يا بايد لاغري آنها را كاهش  ها و باد كمانش ستون

داد و يا به طرق ديگر مانع كمانش گرديد و بديهي است 
كه جلوگيري از كمانش عضو، سبب افزايش تحمل 

تكنيك جلوگيري . خواهد گرديدفشاري آن تا حد تسليم 
، مقوله سازه فولادي از كمانش كلي و موضعي در بادبند
.  وجود آورده استه اي به نام بادبندهاي كمانش ناپذيررا ب

بند هاي كمانش ناپذير حالت خاصي  بادداراي  قاب هاي
 همگرا يعني هم محور يا بندهاي با باد قاب هاياز 

كمانش ناپذير شكل پذيري هاي  با بادبن قاب هاي. هستند
بيشتري داشته و از توانائي جذب انرژي بالائي 

 .]2و1[برخوردارند

از فلسفه هاي پژوهش و استفاده از بادبند هاي كمانش 
  : به موارد زير اشاره نمود دتوان ناپذير مي

مهمترين فلسفه استفاده از بادبندهاي فولادي  - الف
ا تا حد توان كمانش ناپذير، افزايش توان فشاري آنه

تغيير لاغري بادبند، ظرفيت دون بطوريكه ب. كششي است
. گردد مي ز بار كمانش الاستيك آن ا بيشترفشاري عضو 

توانست  مي ي كه بادبند فولادييبه عبارت ديگر همان نيرو
   در كشش تحمل كند همان نيرو را در فشار نيز تحمل 

شود  و از آنجائيكه مسئله لاغري سبب مي. مي نمايد
بزرگ انتخاب شوند با تكنيك  مقطع بادبندها قوي و

از مقاطع كوچكتر و  مي توانبادبند هاي كمانش ناپذير 
  .اقتصادي تري استفاده نمود

ها  طراحي بر اساس تئوري هاي آيين نامه مقررات و -ب
و رويدادها و تجربيات قبلي و مشاهده نتايج آنها در 

وجود ه نظر آنها برخدادهاي بعدي و اصلاح و تجديد 
  .رنديگ مي آمده و از هر چند سال مورد بازبيني قرار

اند در  ي كه با آيين نامه هاي قبلي ساخته شدهئسازه ها
مقايسه با مفاد آيين نامه جديد از ايمني لازم ، دوام و 
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استحكام كافي برخوردار نيستند لذا سازه هاي قبلي نياز 
ه علت فرسوده شدن لزوم اين تقويت ب. به تقويت دارند

عوامل  مصالح ، خراب شدن عضو ، ترك برداشتن و
در آيين نامه  ات اعمال شدهتغييردر اثر ديگر نيست بلكه 

. باشد از رفتار و عملكرد سازه ميما و درك بيشتر و بهتر 
لذا يكي از موارد كاربرد بادبندهاي كمانش ناپذير لزوم 

ها و  نامه نتقويت بادبندهاي قبلي به علت تغيير آيي
افزايش توان باربري آنها تا حد انتظار در آيين نامه جديد 

  .باشد مي

علت اصلي ابداع و توسعه بادبندهاي كمانش ناپذير،  -پ
ي و ظرفيت رفتار هيسترتيك پايدار، شكل پذيري كاف

زيرا سيستمهاي مهاربندي شده  .ستاتلاف انرژي زياد آنها
، شكل پذيري كم و ظرفيت جذب  هم محور معمولي

نسبت به سيستمهاي داراي بادبندهاي انرژي پاييني 
  .]3[دارندكمانش ناپذير 

علاوه بر رفتار هيسترتيك پايدار بادبندهاي كمانش  -ت
ناپذير، مزيت مهم آنها در سيستمهاي مقاوم در برابر زلزله، 

 قاب هايدر . باشد كنترل آسيب و خسارت وارده مي
 بندهاي كمانش ناپذير كه به طور صحيح طراحيداراي باد
 ها به وقوع در بادبند رفتار غير الاستيك نخست مي شوند،

ديگر يعني ستونها، تيرها و اتصالات اعضاي پيوندد، و  مي
حداقل آسيب را يا بايد در محدوده الاستيك باقي مانده و 

اين رفتار برخلاف ديگر سيستمهاي شكل پذير . ببينند
 در ياخمشي  قاب هايدر به عنوان مثال . اي است لرزه

اتلاف انرژي با  بندي شده خارج از محورباد    قاب هاي
رفتار غير الاستيك تيرها با تشكيل مفاصل پلاستيك در 

گيرد در حاليكه در بادبندهاي كمانش  صورت مي تيرها،
ناپذير، نيازي به تشكيل مفاصل در تيرها نبوده و تيرها نيز 

  .گيرند مي قرار ستونها در محدوده الاستيكمثل 

مذكور در بند قبلي، خسارت هاي خمشي  قابدر  -ث
به علت تشكيل مفاصل پلاستيك در تيرها در تمام  وارده،

. گردد كه تعمير و مرمت آنها مشكل است مي قابها توزيع
هاي با بادبندهاي كمانش ناپذير،  در حاليكه در قاب

خسارت در بادبندها متمركز گرديده و تعمير و مرمت 
ساده تر و اعضا بادبندها در صورت لزوم نسبت به بقيه 

  .]4[راحت تر مي باشد

استفاده از بادبندهاي كمانش ناپذير ضريب رفتار سازه  - ج
اين . دهد فولادي را نسبت به سازه هاي معمولي تغيير مي

ب كه نقش مهمي در محاسبه نيروي زلزله دارد، در ضري
، مقدار نيروي ضريب رفتار سازهصورت افزايش 

 .]5[محاسباتي زلزله كاهش مي يابد

 فلسفه ديگر كاربرد بادبندهاي كمانش ناپذير، - چ
خطاهاي محاسباتي و طراحي است كه گاها نه تنها طراح 

گرديده  بلكه كنترل كننده نيز مرتكب اين خطاي ناخواسته
در نتيجه  تقويت بادبند  سازه به اجرا در آمده است  و و

كه در اين صورت استفاده از  ضروري گرديده است
تكنيك بادبندهاي كمانش ناپذير گزينه مناسبتري خواهد 

  .بود
  
    رفتار بادبندهاي كمانش ناپذير-2

بادبند ها ي هم مركز معمولي دراثر نيروهاي كششي و 
دهند و  هسترتيك نامتقارن از خود نشان ميفشاري رفتار 

وقتي به صورت يكنواخت يا متناوب به صورت فشاري 
گردند كاهش مقاومت  بارگذاري مي) a1(مطابق شكل 

هرگاه كمانش بادبند .  دهند قابل توجهي از خود نشان مي
فولادي مهار گرديده و مقاومت يكساني هم در كشش و 

جذب انرژي بادبند   ظرفيتهم در فشار تامين گردد، 
    .]6- 1،2،11[فزايش مي يابدا
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(b)                                                         (a)  

 ]1[رفتار بادبند معمولي و بادبند كمانش ناپذير :)1(شكل 

  
 ناپذير و انواع مقاطع آنهابادبند كمانش اجزاء  -1-2

بادبند كمانش ناپذير از دو مولفه اصلي تشكيل شده است، 
يكي هسته فولادي كه كل نيروي محوري بادبند را تحمل 
ميكند و ديگري پوسته اي كه از كمانش هسته در برابر 

 را نيروهاي فشاري جلوگيري كرده و امكان تسليم هسته
  .   كند مي هم در فشار و هم در كشش فراهم

، معمولا از چهار )2(بادبند كمانش ناپذير، مطابق شكل 
  :جزء زير تشكيل يافته است

ناميده  ستهكه ه قسمت حمل كننده بار محوري -1
 .شود يم

 projection سخت شده يا )انتهائي( انتقاليقسمت  -2
 .كند يمتصل م يا گره كه هسته را به قسمت اتصالي

آن جلوگيري  كه وظيفه) پوسته(قسمت مانع كمانش  -3
 .از كمانش هسته است

قسمت جداكننده هسته و پوسته، كه امكان لغزش  -4
آزادانه هسته را در داخل پوسته فراهم كرده و وقتي 

 شود ، انبساط عرضي هسته هسته در اثر فشار تسليم مي
براي اينكار معمولا مقداري ماده . مي نمايدمكان پذير ا را

قسمت جداكننده  غير چسبنده لازم است تا به عنوان
بايستي يك درز بين دو  در غير اينصورت،. استفاده شود

 .]12و2و1[قسمت قرار داده شود

را نشان بادبندهاي كمانش ناپذير مقاطع انواع ) 3(شكل 
.دهد مي

 بدون كمانش  كمانش

 باد بند بدون كمانش باد بند معمولي
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  اجزاي اصلي بادبند كمانش ناپذير :)2(شكل

  ]1[مقاطع عرضي انواع بادبندهاي كمانش ناپذير :)3(شكل 

 بادبندهاي كمانش ناپذيركمانش كلي  -2-2

آناليز كمانش الاستيك بادبند متشكل از ميله فولادي در 
معادله تغيير  ،)4(شكل ، در داخل بتن مسلح احاطه شده

شكل بادبند محصور شده با بتن به صورت رابطه 
  .  [1]نوشته مي شود)1(

ݒ   ൌ ߜ sin ௡గ௫

௟
                                     )1(      

تغيير شكل در   δتغيير شكل غلاف بتني و    υكه در آن 
كنش بادبند و غلاف و ملات اندر .باشد وسط دهانه مي

آنها به عوامل متعددي بستگي دارد كه مهمترين آنها بين 
نيروي وارد بر بادبند سبب . سختي خمشي آنهاست

خمش ناشي از  نيز كمانش آن گرديده و در غلاف
گسترده اي  جانبيوجود مي آيد، گويا نيروي ه كمانش ب

  .بر غلاف وارد مي شود

 ملات غير چسبنده يا درز
 پوسته

 قسمت انتقالي  هسته

)خ(   )ف(  

)الف(   )ب(   )پ(   )ت(  

)ث(   )ج(   )ح( )چ(    

)ق(   )ك(  
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 ]1[آناليز بادبند كمانش ناپذير و نيروهاي سيستم  :)4(شكل

، مي باشدتغيير شكل در بادبند و بتن برابر با فرض اينكه  
مقدار شدت بار جانبي فوق با چهار بار مشتق گيري از 

و جاگذاري در معادله لنگر و مشتق ثاني، به ) 1(رابطه 
سختي  EcIcكه در اين رابطه . صورت زير بدست مي آيد

  . خمشي بتن مي باشد

݌ ൌ ௡రగర

௟ర ௖ܫ ௖ܧߜ sin ௡గ௫

௟
        )2(        

                                                            

با تقسيم شدت بار فوق به معادله تغيير شكل در رابطه 
، ضريبي شبيه ثابت فنر به نام نسبت نيروي گسترده )1(

لازم در واحد تغيير شكل غلاف بتني كه ضريب مقاومت 
  : شود حاصل مي)3(رابطه به شرح نيز ناميده مي شود 

ߙ  ൌ ௣

௩
ൌ ௡రగర

௟ర            )௖                      )3ܫ௖ܧ

وقتي تغيير شكل هسته فولادي توسط غلاف بتني مهار 
نوشته ) 4(رابطه مي شود، معادله لنگر خمشي به صورت 

  :مي شود

ሻݔሺܯ             )4( ൌ െܴݔ ൅ ׬ .ݒߙ .ݔ ݔ݀ ൅ ݒܰ
௫

଴    
     

عكس  Rلنگر خمشي در محل مقطع،  M(x)كه در آن 
 Nفاصله مفصل تا محل مقطع و  xالعمل در مفصل، 

  .نيروي محوري است

، معادله ديفرانسيل اولر به صورت )4(با استفاده از معادله 
  : نوشته مي شود) 5(رابطه 

ௗర୴

ୢర୶
൅ kଶ ୢమ୴

ୢమ୶
൅ βv ൌ 0                 )5(          

: كه در آن          

݇ଶ=N/EsIs        ,        β=α/EsIs           

  هر دو انتها مفصلي است و با حل معادله با فرض اينكه
   .بدست مي آيند) 6( ابطه هايفوق ر

 N2=4αEsIs                                             (6a)                   

Nୡ୰ ൌ ଶ୬మ஠మE౩I౩

୪మ                                     (6b)  

  : تعيين مي گردداز حل معادلات فوق طول مد كمانشي 

௟

୬
ൌ πටE౩I౩

α
                                             )7(  

به دو  Ncr دمي توان) 6b(و ) 7(با استفاده از معادلات 
  : گرددقسمت زير تفكيك 

௖ܰ௥ ൌ
݊ଶߨଶܧ௦ܫ௦

݈ଶ ൅
௦ܫ௦ܧ

݈ସ

݊ସߨସ ݊ଶߨଶ
݈ଶ 

   )8    (                              =
௡మగమாೞூೞ

௟మ ൅ ௟మ ఈ

గమ௡మ  

سهم غلاف بتني را در كمانش ) 8(قسمت دوم معادله 
در α به جاي ) 3(گذاري معادله  با جا.نشان ميدهد

بدست مي ) 9(رابطه بار كلي كمانش به صورت )8(معادله
  :آيد

   ௖ܰ௥ ൌ ௡మగమ

௟మ ሼܧ௦ܫ௦ ൅ ௖ሽܫ௖ܧ    )9(                    

سختي خمشي   EsIsو سختي خمشي بتن    Ic Ecكه در آن 
دهد كه  فرمول اخير نشان مي .باشد ميهسته فولادي 

ظرفيت كمانش الاستيك بادبند مركب به صورت مجموع 
  .باشد مي سهم دو قسمت مجزا

 هسته

 بتن

 باد بند
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      هدف از پژوهش و نوآوري حاضر   - 3

مهمترين هدف اين پژوهش ، مطالعه تجربي امكان استفاده 
به  پلي اتيلني در بادبندهاي كمانش ناپذير ورق هاياز 

در اين . مي باشدعنوان پوسته يا عامل مانع كمانش آنها 
مذكور به عنوان عامل مهار كمانش  ورق هايپژوهش ، 

اين مصالح نه . بادبندها براي اولين بار معرفي مي گردند
 مي دهندرا كاهش  تنها وزن بادبندهاي كمانش ناپذير

. مي گردندبلكه سبب افزايش سرعت و سهولت اجرا 
ضمنا اثر سختي خمشي بويژه ممان اينرسي در اين نوع از 

    .  بادبندها بررسي گرديده است

دليل رفتار لرزه اي بهتر ، ه ب بادبندهاي كمانش ناپذير
دادن آسان آن، براي  امكان پذير بودن اجرا و جا

مرتبه جديد و هم براي بهينه  ساختمانهاي فولادي بلند
سازي رفتار لرزه اي ساختمانهاي موجود چشم انداز  

 .مي دهندمناسبي را نشان 

عليرغم اينكه تحمل و انتقال بار در بادبند كمانش ناپذير، 
ها نيز  BRB، طراحي پوسته مي گيردتوسط هسته صورت 

نقش بسيار اساسي داشته و بايد شرايط سختي و مقاومت 
زيرا آنها هستند كه مانع . به طور توام در آن  منظور شوند

  .كمانش هسته خواهند بود

تاكنون در اكثر طراحي هاي مربوط به پوسته هاي بادبند 
از  ي نيزگاه وهاي كمانش ناپذير از قطعات بتني، ملات 

ترين آنها بتن و بتن آرمه  فولاد استفاده شده است كه رايج
،  مي باشدمعمولا بتني كه مانع كمانش هسته . مي باشد

 ريخته ميشودخود در داخل قوطي فولادي كه غلاف گفته 
قوطي فوق هم به عنوان قالب و هم به عنوان . ميشود

و در اكثر گرديده عامل نگهدارنده پوسته محسوب 
به همراه  ،بتن مذكوربادبندهاي كمانش ناپذيرمحاسبات 

    .غلاف بيروني به عنوان پوسته به حساب مي آيد

سنگيني پوسته بتني به همراه غلاف آن ، آماده كردن قالب 
، مدت زمان لازم براي نگهداري و  ، مشكلات بتن ريزي

مراقبت از بتن در سنين اوليه ، مشكلات حمل و نقل به 
علت سنگيني قطعات فوق و مشكلات عديده اجرائي 

به پژوهش در اين . گرديدپژوهش حاضر ديگر سبب 
از  ،به خود جاي پوسته بتن آرمه به همراه غلاف مربوط
ي به غلاف پوسته پلي اتيلني استفاده ميگردد و نياز

  .فولادي نيست

كان نصب سريع ، كاهش سبكي ، اقتصادي بودن ،ام
، صرفه جوئي لازم ، عدم نياز به قالب بنديمشكلات اجرا

، امكان در زمان به علت عدم نياز به دوران مراقبت از بتن
تقويت آسان و اقتصادي و سريع سازه هاي فولادي 

از مزاياي اين  ساخته شده قبل از تغيير آيين نامه زلزله ،
  .مي شودنوآوري محسوب 

   مصالح مورد آزمايش  -4

  فولاد -4-1

به هم  ST-37فولادي از نوع  ورق هايدر اين پژوهش از 
انتهائي استفاده  ورق هايبراي هم عنوان مصالح هسته  و 

  . گردد مي

  )PE(پلي اتيلن  -4-2

به دو گروه  شده واز اتيلن پليمريزه ساخته هاپلي اتيلن  
به   در زير فشار شديد  گروه اول. مي شوندعمده تقسيم 

 به نامو گروه ديگر در زير فشار متوسط  HDPEنام 

LDPE   پلي اتيلن يكي از رايجترين مواد. يندآ عمل مي هب 
و با  مناسب فيزيكي و شيميايي ترموپلاستيك با خواص

  .]13[دنميباشقيمت ارزان 

 0.96تا  0.91پلي اتيلن وزن مخصوص پاييني در حدود 
و مقاومت فشاري بوده  ، كريستالينبر متر مكعب داشته تن

پلي اتيلن  از نوع  . خوبي حتي در دماهاي زير صفر دارد
HDPE   ماده سفت و سختي بوده وضريب اصطكاك و ،

رنگ آن سفيد ويا بدون رنگ . مقاومت سايشي پاييني دارد
 120اتيلن آب جذب نمي كند و در دماهاي پلي . است
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درجه سانتي گراد  100درجه سانتي گراد بالاي صفر و 
مشخصات  )1(جدول . زير صفر قابليت كاربرد دارد

  .را نشان مي دهد (HDPE) فيزيكي پلي اتيلن 

  ]13و14[ مشخصات فيزيكي پلي اتيلن: )1(جدول 

 خاصيت  واحد  مقدار

32  MPa  مقاومت كششي 

25  MPa  مقاومت خمشي 

32  MPa  
مقاومت فشاري با تغيير

  درصد 10شكل 

120  °C  حد اكثر دماي قابل استفاده 

-100  °C  حداقل دماي قابل استفاده 

23  MPa  مقاومت برشي 

1379  MPa  مدول الاستيسيته در خمش 

941  Kg/m3  وزن مخصوص 

1.25×10-4  1/°F  ضريب انبساط خطي 

130  °C  دماي تغيير شكل 

  

پلي اتيلن با دستگاههاي برش فولاد و چوب قابل 
ماشينكاري بوده و نيازي به خنك كاري در حين 

چسباندن پلي اتيلن بسيار مشكل و . ماشينكاري ندارد
اين ماده با اكثر روش . لوازم خاصي براي اينكار لازم است

در مقايسه با ديگر  بوده وهاي جوشكاري قابل اتصال 
 .رزان ميباشدا اًاتيلن نسبت، پلي مشابهمواد 

 

   هاي انجام شده آزمايش -5

عملكرد بادبندهاي كمانش ناپذير با پژوهش در  به منظور
 پوسته هاي پلي اتيلني و مقايسه آن با بادبند هاي معمولي،

ئي در آزمايشگاه دانشكده فني دانشگاه تبريز ها آزمايش

 روي قطعات مختلفي از بادبندهاي با هسته فولادي و
هاي پلي اتيلني انجام گرديد كه در ادامه به  پوسته با جنس
مي و نتايج بدست آمده اشاره  آزمايش هانحوه و انجام 

 .   شود

تن و با تمهيدات و 150 با جكي به قدرت آزمايش ها
دقت تمام انجام و براي مشخص كردن تغيير طول نمونه 

استفاده طول سنج به دقت يك صدم ميلي متر  ها از تغيير
 اعمال و بار وارد بر نمونه ها به صورت تدريجي هگرديد

تهيه گرديده  HDPEپلي اتيلني از نوع  ورق هاي. شد مي
هسته انتخاب شده در همه نمونه ها از ورق فولادي با و 

به ضخامت يك،  ،مگا پاسكال 240حد تسليم اسمي 
سطح مقطع هسته بادبند و  سانتي متر 98طول  ،10عرض 

 لذا مقاومت كششي قطعه مزبور نتي متر مربع بوده وسا 10
  .خواهد بودكيلو نيوتن  240حدود 

 ابعاد به از دو انتها به دو ورق انتهائي هسته فولادي 
12×12×1cm   جوش شده و به منظور جلوگيري از

سخت كننده  اتصال از دو هاي كمانش موضعي در محل
 متر سانتي 5و عرض  10به طول به ضخامت يك، 

طول كلي قطعه مورد آزمايش به همراه  .استفاده گرديد
  .سانتي متر مي باشد 100ورق هاي انتهائي 

 ميلي  45و به ضخامت  100به عرض  پوسته پلي اتيلن
متر و مدول الاستيسيته آن برابر با سانتي  85طول  و به متر

  .مگا پاسكال اندازه گيري گرديد 1379

، يكسان است آزمايش هاضريب لاغري هسته كه در همه 
بوده و بر مبناي ضريب  339حول محور كمانش برابربا

  .محاسبه گرديده است K=1كمانش 

پلي  ورق هايهدف پژوهش حاضر، اثبات بكارگيري 
لذا، تمامي ميباشد و اتيلني در بادبندهاي كمانش ناپذير 

آزمايش ) تا حد تسليم(نمونه ها فقط تحت بار فشاري 
ع اگر مقاومت فشاري نمونه هاي محصور در واق .گرديدند
برابر با يعني  240kNپلي اتيلني برابر با  ورق هايشده با 
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و يا بيشتر باشد عملكرد  مقاومت تسليم كششي هسته
   .مذكور اثبات مي گردد ورق هاي

مربوط به هسته فولادي، يعني ) A1نمونه (اولين آزمايش 
به صورت  )5(كه در شكل  باشد ميقطعه بدون پوسته 

پس از تشريح  آزمايش هانتايج . شوند  ميتري ديده  واضح
  .آمده است )2(روند آنها در جدول

  

        
  )قبل وبعداز كمانش(هسته تحت آزمايش فشار محورييابادبند ، A1نمونه  :) 5(شكل 

در آزمايش هاي بعدي كه به بادبند هاي پوسته دار مربوط 
مي شود، ابعاد پوسته بايد طوري باشد كه در برابر كمانش 

اگر ابعاد پوسته، مخصوصا سطح . هسته مقاومت نمايد
. مقطع آن بيش از اندازه لازم باشد اقتصادي نخواهد بود

اگر چه از محاسبات و فرمول هاي قبلي مي توان براي 
د پوسته مقطعي را حدس زد، ولي در عمل و آزمايش ابعا

دقيقتري مي توان استنباط نموده و از طرفي در  نتايج
در (محاسبات مذكور غلاف اطراف پوسته نيز مطرح است 

بادبند هاي كمانش ناپذير رايج ، از پوسته بتني با غلاف 
، در حاليكه در اين روش ابداعي )فولادي استفاده ميشود

لذا در آزمايش هاي انجام . لاف فولادي نيستنيازي به غ

و (شده چندين هدف وجود داشت كه يكي از آنها
اثبات امكان بكار گيري مواد پلي اتيلني به ) مهمترين آنها

عنوان پوسته بادبندهاي كمانش ناپذير بوده و دومين هدف 
. اساسي، تعيين و يا تخمين ابعاد و اندازه پوسته مي باشد

ر در بادبندهاي مورد آزمايش نه تنها از ماده براي اين منظو
پلي اتيلن استفاده شد بلكه ممان اينرسي آن نيز در 
آزمايش هاي مختلف تغيير داده شد تا سختي پوسته ها 

)EI (نيز بررسي و مطالعه گردد  .  

س از آزمايش اول كه به بادبند بدون پوسته مربوط پ
مربوط بعدي به نمونه هاي پوسته دار  آزمايش هايميشد، 

  .مي شوندديده ) 7(و ) 6( هاي لبوده و در شك
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  )S2نمونه (از كمانش و بعد ، قبل  حور قويبادبند با پوسته پلي اتيلني  با م :)6(شكل 

                    
  )S1نمونه ( ز كمانشا،قبل و بعد حور ضعيف پلي اتيلني  با مبادبند با پوسته :) 7(شكل 

در دومين سري از آزمايش ها از ورق پلي اتيلن در حول 
محور ضعيف استفاده گرديد بطوريكه عرض پلي اتيلن با 

سانتي متر بود ولي  10عرض هسته يكسان و برابر با 
ساخته شده   BRBمقاومت فشاري تحمل شده توسط اين 

بدست آمد كه از مقاومت كششي هسته  149KNبرابر با 
و چنين استنتاج گرديد كه . ستكمتر ا 247KNيعني 

سختي پوسته انتخاب شده جوابگوي حالت بادبند كمانش 

باشد لذا جهت ورق هاي مذكور تغيير و حول  ناپذير نمي
محور قوي آزمايش گرديدند كه در اين مرحله جواب 

حاصل شد   254KNمورد نظر يعني بار فشاري برابر با 
بدين ترتيب  كه از مقاومت كششي هسته بيشتر ميباشد و

قطعه ساخته شده حالت بادبند كمانش ناپذير به خود 
  .نتايج آزمايش ها درج شده است) 2(در جدول . گرفت
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  آزمايش هانتايج  :)2(جدول 

بادبند با پوسته پلي اتيلن با    
  حور قويم

بادبند با پوسته پلي اتيلن با     
  حور ضعيفم

  نوع نمونه  بادبند بدون پوسته

S2  S1  A1 نام نمونه  

      
  شكل ظاهري مقطع نمونه

  ) mm2(سطح مقطع هسته  1000  1000  1000

  )mm×mm(ابعاد پوسته  --------  45×100  45×100

  ) mm2(  پوسته هر طرف سطح مقطع   --------  4500  4500

  )MPa(مدول الاستيسيته هسته   200000  200000  200000

  )MPa(مدول الاستيسيته پوسته   --------  1379  1379

1.667  1.667  1.667  
سختي هسته حول محور 

  )EI(kNm2)(ضعيف

50.7  12.9  -------  
سختي محاسباتي  پوسته 

)EI(kNm2)(  

247  247  247  
حداكثر بار كششي هسته در حد تسليم 

)kN(  

  )kN(حداكثر بار فشاري وارد برقطعه   91  149  254

1.26  1.45  8.62  
حد اكثرتغيير طول نمونه در جهت قائم 

)mm(  

  نوع كمانش ويا تسليم  كمانش هسته  كمانش كلي  تسليم هسته

   --------   --------  
         وجود حالت كمانش ناپذير

  )ضد كمانش(
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 بررسي و تفسير نتايج  -6

براساس فلسفه بادبندهاي كمانش ناپذير، ابعاد، اندازه ها و 
مشخصات پوسته بادبند كمانش ناپذير بايد طوري باشد 
كه بادبند تا بار متناظر با مقاومت كششي تسليم هسته، 

دو نوع كمانش براي قطعه مورد نظر متصور . كمانش نكند
و ) همراه هسته و پوستهبه (است يكي كمانش كلي بادبند 

  .ديگري كمانش موضعي 

كمانش موضعي معمولا در دو انتهاي بادبند و در محل 
هاي انتهائي يعني قسمت  بين انتهاي پوسته و ورق

projection انجام شده،  آزمايش هايدر . دهد روي مي
سخت  ورق هايبراي جلوگيري از كمانش موضعي، از 

هاي معمولي نيز  ر بادبندكننده استفاده شد كه اين امر د
در ضمن در هيچيك از نمونه هاي مورد . مي گردداجرا 

 . آزمايش، هيچگونه كمانش موضعي مشاهده نگرديد

كه شامل فقط هسته فولادي بود به صورت كلي  A1نمونه 
نمونه . بود  91KNكمانش كرده و حداكثر بار وارد برآن  

S1  پلي اتيلني بودند نيز به صورت  ورق هايكه شامل
الحاقي  ورق هايدر نمونه فوق . كلي كمانش نمودند

حد اكثر  S1نمونه . حول محور ضعيف نصب شده بودند
را كه از مقاومت كششي بادبند كمتر بود  KN 149بار 

 تحمل نمودند لذا نمونه هاي فوق حالت بادبند كمانش

آن از مقاومت ولي بار تحمل شده توسط . ناپذيري ندارند
يعني با  مي باشدبيشتر  91KNفشاري هسته بادبند يعني 

اينكه ورق هاي مذكور در اين حالت عامل صد در صد 
مانع كمانش نيستند ولي توان باربري فشاري بادبند را به 

افزايش داده و )در صد 60حدود (مقدار قابل توجهي 
     .سبب استهلاك انرژي مي گردند

، بايد  BRBاز كمانش كلي قطعه اما براي جلوگيري 
ضرب ممان اينرسي و  سختي خمشي پوسته يعني حاصل

به اندازه اي باشد كه نيروي )   EI(مدول الاستيسيته 
فشاري قابل تحمل توسط بادبند، حداقل به اندازه نيروي 

 1379برابر با   HDPEمدول الاستيسيته . كششي باشد 
. مي باشدثابت مقدار آن در اين آزمايش ها مگاپاسكال و 

پس براي افزايش سختي پوسته، بايستي ممان اينرسي آن 
در نمونه هاي  ورق هابه همين دليل جهت . افزايش يابد

S2 در . عوض شده و حول محور قوي آزمايش گرديدند
، ممان ورق هااين حالت بدون تغيير سطح مقطع و وزن 

      .اينرسي آنها افزايش يافت

با بكاربردن ورق هاي مذكور با سختي كافي مي توان 
كمانش بادبندها را محدود نموده و غلاف فولادي و 

كفايت سختي ورق . ملات يا بتن داخل آن را حذف نمود
ها و ممان اينرسي لازم به ضريب لاغري و مدول 

  .الاستيسيته بستگي دارد

اقتصادي براي افزايش ممان اينرسي و كاهش وزن و نهايتا 
توان از مقاطع ديگري  نمودن پوسته هاي پلي اتيلني ، مي

 .استفاده نمود) 8(مقاطع شكل  مانند

مقاطع پيشنهادي براي پوسته هاي پلي اتيلني در بادبندهاي كمانش ناپذير :)8(شكل 

بر نبوده و  زمان HDPE ورق هايآماده نمودن و نصب  
تخصص يا مهارت نصب زيادي نمي طلبد در حاليكه 
آماده سازي، اختلاط ، قالب بندي، بتن ريزي و نگهداري 
پوسته بتني و همچنين آماده سازي و جوشكاري و 

هزينه بسيار بالائي  عمليات ديگر غلاف فولادي زمان و
در مقايسه  HDPEك ديد كلي ،مواد لذا در يو . لازم دارد

 هاي معمولي اقتصادي و سريع الاجرا مي BRBبا 
  .]16و15[باشند



  55/ پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي و 

   1389ي هفتم ـبهار و تابستان سال ششم ـ شماره     

تغيير  –تغيير مكان و همچنين انرژي –نيرو ياگرام هايد 
آمده ) 2(و ) 1(نمونه در دياگرام هاي  2مكان در هر 

تغيير طول، نشان ميدهند كه  -دياگرام هاي نيرو .است
نمونه پلي اتيلني با محور قوي  ظرفيت جذب انرژي در

به علت داشتن سختي بيشتر، نسبت به نمونه ديگر بيشتر 
  .سطح زير دياگرام ها مويد اين مطلب است .است

ساخته شده  BRBبراي محاسبه ظرفيت كمانش الاستيك 
با مواد پلي اتيلني مي توان همانند ظرفيت كمانش 

فاده مركب از بتن و غلاف فولادي است BRBالاستيك 
در اين حالت سختي هسته فولادي و سختي البته . نمود

خواهند پوسته پلي اتيلني در تحمل و انتقال بار سهيم 
  .بود

براي محاسبه را )10(در حالت كلي مي توان رابطه 
  .ظرفيت كمانش الاستيك مذكور پيشنهاد نمود

௖ܰ௥ ൌ గమ

௟మ ൛ܧ௦ܫ௦ ൅ )௣ൟ                        )10ܫ௣ܧ  

سختي  EpIpسختي خمشي بادبند و  EsIs جاايندر 
شبيه  اين رابطه.پلي اتيلني است   خمشي ورق هاي 

 مي باشد كه براي غلاف فولادي و پوسته بتني)9(رابطه 
در اينجا نيز مثل بادبندهاي كمانش . اثبات شده بودقبلا 

  بايستي الزاماتمعمولي ناپذير 

تغيير مكان در نمونه هاي  – ياگرام هاي نيرو د :)9( شكل 
  مورد آزمايش

  

  
در نمونه هاي  جابجائي – دياگرام هاي انرژي:)10(شكل 

  مورد آزمايش

آيين نامه  Tو Rو پيوست هاي  16مندرج در بند 
AISC (2005) 17,18[نيز رعايت گردد[. 

به علت جديد بودن مقوله بادبندهاي كمانش ناپذير كه از 
در آيين نامه مذكور  ارزنده اي پيشنهادات 2001سال 

مقرراتي براي اجرا و همچنين  2005ارائه و از سال 
طراحي بادبندهاي كمانش ناپذير مطرح گرديده است 
روابط طراحي كاملي هنوز ارائه نشده و بعضا به انجام 

 .]18[آزمايش موكول گرديده است

بادبندها هم در معرض بارهاي كششي و هم بارهاي 
 ،هاي كمانش ناپذير بادبند حداكثر بارو فشاري بوده 

برابر با بار كششي قابل تحمل توسط هسته بادبند مي 
طراحي  ، حداكثر بارلذا در محاسبه اين بادبندها باشد

براي اين منظور به  بوده وهمان بار كششي هسته بادبند 
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بادبند در  توان باركششي مي )10(در رابطه  Ncrجاي 
  .جايگزين نمود) 11(مطابق رابطه  راحالت تسليم 

  

௬ܰ ൌ గమ

௟మ ൛ܧ௦ܫ௦ ൅ ௣ൟܫ௣ܧ   )11 (                      
      

قسمت  ر مرحله تسليم بادبند، سختيبديهي است د
فولادي بادبند برابر صفر فرض مي گردد و در اين صورت 
  .سختي لازم براي پوسته پلي اتيلني قابل محاسبه مي گردد

௣ܫ௣ܧ ൌ
ே೤௟మ

గమ                                             )12(  

تاثير سخت شوندگي كرنشي چرخه اي رابطه فوق در 
اگر فرض شود كه سخت شوندگي . منظور نشده است 

درصد  30را به اندازه بادبند فوق ، مقاومت فشاري 
در نظر  0.85برابر با  افزايش دهد و ضريب مقاومت

  .]18[حاصل خواهد شد) 13(گرفته شود رابطه 

௣ܫ௣ܧ ൌ
ே೤௟మ

గమ ×
ଵ.ଷ଴

଴.଼ହ
                                    )13(  

  .در مي آيد)14(و بالاخره رابطه طراحي به صورت رابطه 

௣ܫ௣ܧ  ൌ 1.5 
ே೤௟మ

గమ با                            )     14(    

ورقهاي  براي استفاده از رابطه اخير، سختي خمشي لازم
 :برابر خواهد بود باپلي اتيلني 

௣ܫ௣ܧ ൌ 27 ݇ܰ. ݉ଶ 

كه ورقها حول محور  S1براي نمونه سختي خمشي 
        kN.m2 12.9است برابر با   ضعيف قرار داده شده

مي باشد كه از مقدار سختي لازم كمتر بوده و به همين 
ي خمشي مقدار سخت. علت حالت كمانش ناپذيري ندارد

كه ورقها حول محور قوي قرار داده شده  S2براي نمونه 

و بزرگتر از سختي لازم مي باشد  kN.m2 50.7برابر با 
 .و به همين علت حالت مانع كمانش به خود گرفته است

تاثير تكيه گاه هاي جانبي، مشخصات و فواصل آنهادر 
  . پژوهش هاي بعدي مي تواند مورد بررسي قرار گيرد

  ه گيري و پيشنهاداتنتيج-7

 پلي اتيلني به عنوان  هاي ورق پوسته و يا از توان مي
براي . استفاده كرد  كمانش ناپذير پوسته بادبندهاي

 .كافي باشد EIاين منظور بايد سختي پوسته يعني 
 .كفايت سختي به لاغري عضو بادبند بستگي دارد

 افزاينده پلي اتيلني به عنوان  ورق هاياز  مي توان
 .  فشاري بادبندها استفاده كرداومت مق

 كه  مي دهندتغيير طول ، نشان  - نيرو دياگرام هاي
به علت  محور قويظرفيت جذب انرژي در نمونه با 

داشتن سختي زياد ، نسبت به نمونه هاي بعدي بيشتر 
 . است

 بويژه ي بادبندهاي كمانش ناپذيرسختي پوسته ها ،
اي در تحمل بار ممان اينرسي آنها نقش تعيين كننده 

به جاي استفاده از  مي توانلذا . دارندوارده فشاري 
با مقطع مستطيلي از مقاطعي توخالي  ورق هاي

استفاده نمود تا علاوه بر كاهش وزن ، ممان اينرسي 
 .  آنها افزايش يابد

 با پوسته پلي اتيلني با  بادبندهاي كمانش ناپذير
با  پذيرسختي كافي ،نسبت به بادبندهاي كمانش نا

اقتصادي تر ،  سبك،پوسته بتني و غلاف فولادي ،
سهل الاجرا بوده و در مدت زمان كمتري قابل نصب 

 . مي باشند

  اين روش براي تقويت بادبندهاي موجود روش بهينه
اي بوده و مشكلاتي مانند بتن ريزي ، قالب بندي ، 
مراقبت و نگهداري در زمان سخت شدن بتن را 

  .ندارند
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           مركب  يها پلتحليلي به منظور ارزيابي آسيب پذيري سازي  مدل

  با مطالعه موردي  بتني -فولادي
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  چكيده
طي اين . گيرداله مورد بررسي تحليلي قرار ميقاين مدر تير دال با تيرهاي فولادي و عرشة بتني  نمونه پلاي آسيب پذيري لرزه 

با . شدندپل صورت گرفته و نواقص موجود مشخص عادي و بحراني اين از كليه اعضا و اجزاي  يبازرسي دقيقبرنامه ابتدا  ،تحقيق
هاي مقاومت مصالح بر  آزمايشات سونداژ شناسايي و آزمون ،باشدتوجه به هدف اين مطالعه كه بررسي آسيب پذيري پل مذكور مي

و با توجه به اطلاعات  آغاز گرديد پلسازي  مدلروي برخي از اعضا صورت گرفته و بررسي مرحله كمي آسيب پذيري اين پل با 
با توجه به اينكه عرشه پل مذكور . شدمناسبي از پل تهيه تحليلي مدل  ،مشخصات مصالح و محل احداث پلحاصل شده براي 

دو  ،اعتماد به مدل عددي اين پل قابليت براي افزايش ،ساخته شده استبصورت مركب جا با تيرهاي فولادي دربتني بصورت دال 
هاي  المان توسطهاي قابي و در مدل دوم  اعضاي عرشه توسط المان ،در مدل اول. مورد نظر قرار گرفته است سازي مدلنوع نحوه 

تلاش شده است تا . نتايج تحليل مودال اين دو مدل مقايسه گرديد ،مطالعاتبراي تدقيق مرحله بعدي و  ندشد سازي مدلاي پوسته
هاي فلزي خاص اين پل انجام  گاه و تكيه هاواقع در وسط دهانه "تعادلي"از نوع درزهاي انبساط  براياي واقع گرايانه سازي  مدل
هاي ظرفيت به تقاضا براي اجزا و اعضاي اين پل محاسبه  تنسب. اي پل مذكور مورد بررسي قرار گيردو تاثير آنها در پاسخ لرزه گيرد
  .اي پاييني برخوردار استاين پل در وضعيت موجود از درجه آسيب پذيري لرزه دهد كه اين تحقيق نشان مينتايج . شدند

  

  كلمات كليدي
  .اجزاي محدود سازي  مدل ،ايآسيب پذيري لرزه ،بتني-فولاديمركب  يها پل 
  

Seismic Vulnerability Assessment of Steel-Concrete Composite Bridges by 
Analytical Modeling with Case Study 

 

A. Gharighoran ، F. Daneshjoo، Reza Akbari 
 
 
 

Abstract 
The seismic vulnerability of a steel-concrete composite slab-on-girder bridge has been assessed in this 
paper.Firstly،quantity assessment of the bridge has been done and through an in-depth inspection program، all 
the defects were detected. Then، based on the purposes of this study، appropriate Finite Element (FE) model has 
been created and the vulnerability assessment of the bridge has been carried out. In between the above 
mentioned phases، some destructive and non-destructive tests were carried out in order to find the mechanical 
properties of the materials as-well-as the characteristics of the surrounding soils. It has been tried to use a 
rational modeling for the expansion joints of "balanced type" as-well-as for the special steel bearings of the 
bridge. Two different FE models، with different levels of accuracy and different element types، have been used 
to increase the reliability of the models and the FE models of the bridge has been updated in a procedure with 
comparing the modal results of the above mentioned models. Finally، the seismic vulnerability of the bridge has 
been assessed through the standard procedure of seismic spectral analysis of the bridge. Capacity-demand ratios 
for all the bridge components and elements have been calculated. The results showed that the bridge have 
adequate seismic performance against Iranian seismic code (standard 2800). It was found that the bridge has a 
low level of seismic vulnerability. The study showed that the bridge still enjoyed relatively appropriate strength 
reserve and proper dynamic performance، despite some minor cracks and steel corrosion، suffering from 
carbonation and poor maintenance. 
 

Kerwords  
Steel-Concrete Composite Bridges، Seismic vulnerability، Finite Element Modeling.  
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  مقدمه -1

هـاي  زلزله در هـر سـال باعـث بـروز خسـارت در سـازه      
. نيـز مسـتثني نيسـتند    هـا  پـل شـود و  ي عمران مـي مهندس

هـاي گذشـته كـه در گزارشـات      از زلزلهتجربيات حاصل 
هـاي بـين    مقالات بيشـمار ارائـه شـده در همـايش     ،علمي

المللي و نيز مقالات ارائه شده در مجـلات متعـدد منتشـر    
نشـان   ،شده و با سرعت قابل توجهي رو به افزايش اسـت 

هـاي  نامـه ته شده بر اساس آيينساخ يها پلداده است كه 
هـا در   قديمي بالاخص از ناحيه زيـر سـازه و فونداسـيون   

در برخـي از ايـن    ،بعنوان نمونه. برابر زلزله آسيب پذيرند
ــه  ــادن عرشــه از روي تكي ــدليل فــرو افت ــا مــوارد ب گــاه ي

كل سازه پل  ،گاهيهاي تكيهگسيختگي موضعي مهاركننده
  گاهي خود فروعضاي تكيهبدليل تخريب روسازه از روي ا

همچنين مشاهده شـده اسـت كـه عـلاوه بـر دو      . ريزدمي
مولفه قائم شتاب زمـين نيـز در    ،مولفه افقي تحريك زمين

ــب  ــن تخري ــت  اي ــته اس ــاركت داش ــا مش ــات . ه تحقيق
آزمايشگاهي و تحليلي بيشماري انجام شده است تا بتـوان  
براي جلوگيري از ايجاد خسارت و شكسـت در اعضـا و   

بعنـوان مثـال   . اي انديشيددر برابر زلزله چاره ها پلاجزاي 
گاه معمولاً از براي جلوگيري از افتادن عرشه از روي تكيه

گـاهي  هـاي تكيـه  هاي متعددي منجمله مهـار كننـده   روش
خمشـي و ضـعف در    ،گسيختگي برشـي . شوداستفاده مي

پـذيري ناكـافي بـدليل    هاي با شكلآرماتور گذاري در پايه
صور شدگي ضعيف هسـته بتنـي و جزئيـات اجرايـي     مح

بتنـي   يهـا  پـل ضعيف آرمـاتور طـولي و عرضـي نيـز در     
  ].1[بسياري مشاهده شده است 

ــرزه ،در حقيقــت ــايع ل ــا و  اي گذشــته حــاوي درسوق ه
اند كه نبايد از آنها صرفنظر كرد اطلاعات بسيار مهمي بوده

-نامـه آيين و همواره بايد از آنها در توسعه دستورالعملها و

-زلزلـه سـان   ،1971در سـال  . اي استفاده نمـود هاي لرزه

فرناندو باعث بروز خسارت قابل تـوجهي شـد و وجـود    
هـاي طراحـي   نامـه هاي بسياري زيـادي را در آيـين  كاستي

 ،1989 يتـا در اكتبـر  بـدنبال زلزلـه لومـاپري   . آشكار نمـود 

در اكُلنــد و  Cypress تخريـب چشــمگير روگـذر خيابــان  
غير همسطح روگذر متعـددي در نـواحي    يها پلب تخري

وجــود ضــعف در اتصــالات تيــر  ،خلــيج سانفرانسيســكو
هــا و  پــذيري در تيرهــا و ســتونفقــدان شــكل ،سرســتون

مقاومت ضعيف در برابر بارهاي طولي و عرضي را كـاملاً  
هاي  وجود ترك ،هاي پس از زلزلهبازرسي. نمايان ساخت

اتصـالات زانـويي در    برشي و فروپاشي بتن بخصوص در
 .]2[ اي متعددي را آشـكار نمـود  دره يها پلهاي  سرستون

ريـچ در ژانويـه   وقايع دهه گذشته همچـون زلزلـه نـورث   
مجدداً تاكيـدي بـر وجـود     ،1995و كوبه در ژانويه  1994

گسيختگي برشي در بسياري  ،بطور خاص. اين نقايص بود
ين آرمـاتور  ديده شد كه بر موضـوع تـام   ها پلهاي از پايه

عرضي با جزئيات مناسب براي دستيابي به مقاومت برشي 
هـا و  نامـه تغييـرات زيـادي در آيـين   . كافي تاكيـد داشـت  

دستورالعملهاي طراحي صورت گرفت كه هنوز در مراحل 
هـاي  توسعه قرار داشته و براي رفـع ايـن نقـايص برنامـه    

  .هاي زيادي شكل گرفتتحقيقاتي وسيع با هزينه
اي ضرورت بررسي آسيب پـذيري لـرزه   ،قدمهبا اين م

سـاخته   يها پل. كشور بر هيچكس پوشيده نيست يها پل
ي احـداث  هـا  پـل هاي گذشته در كشور و يـا  شده در دهه

خيز هاي قديمي در كشورهاي لرزهشده بر مبناي آئين نامه
هاي توان و مقاومت لازم براي تحمل زلزله ،از جمله ايران

اين ضعف و كمبود از دو مطلب . ارندمتوسط تا قوي را ند
اي بندي لرزههاي پهنهاول اين كه نقشه: شودمهم ناشي مي

روز در حال اصلاح بوده و دوم در زمان طراحي اين روزبه
هـاي بارگـذاري در حـد پيشـرفته امـروزي      نامهآئين ها پل

براي مقاومت در   اند و لذا الزامات ضروري خصوصاًنبوده
ئي ها پلسازي از اينرو مقاوم. امل نبوده استمقابل زلزله ك
تـرين  اند از ضروريهاي گذشته احداث گرديدهكه در دهه

-خيز كشور به شمار مـي سازي در نقاط زلزلهمسائل مقاوم

  . رود
بدنبال يك برنامه بازرسي دقيق از اعضا و اجزاي يك پـل  

آسيب  ،نسبتاً قديمي واقع در شهر اصفهان يها پلنمونه از 
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در اين مقالـه   "پل فلزي"موسوم به اين پل اي پذيري لرزه
برنامه بررسي رفتار اين پـل بـا    .گيردمورد بررسي قرار مي

توجه بـه قـدمت پـل و قرارگيـري آن در محـور شـرياني       
شمال به جنوب مركز شهر از اولويـت بـالايي برخـوردار    

  .بوده است
  

  مطالعهتوصيف و معرفي پل مورد  -2
ميـداني و مطالعـات اوليـه    دقيـق  هـاي  يبر اساس بازرس ـ

شناخت وضعيت موجـود از پـل   صورت گرفته در مرحلة 
توان به طور خلاصه مي ،)كيفيفاز مطالعات (سي رمورد بر

صفهان را بـه صـورت   ا واقع در شهر مشخصات پل فلزي
ي هـا  پـل پل فلـزي يكـي از مجموعـة    . زير توصيف نمود

كـه ارتبـاط   شهري در محدودة مركزي شهر اصفهان است 
ــوب   ــمال و جن ــين ش ــرار  ب ــده رود را برق ــة زاين رودخان

دال بـا شـاهتيرهاي پـيش     -يك پل تير ،اين پل. سازند مي
هـاي  دهانـه تركيبـي از  و دال بتني درجا و  فولاديساخته 
كـه زمـان    باشـد گاههاي سـاده مـي   يكسره و تكيهساده و 

بـه  . گـردد  مـي   هجري شمسي بر 1336ساخت آن به سال 
  . ]1[گذرد  تيب بيش از نيم قرن از عمر اين سازه مياين تر
. ساخته شده استبتن مسلح  ديوار از هاي اين پلپايه

اين پل داراي  ،شود مشاهده مي) 1(شكل همانگونه كه در 
شكل مشخص شده اين در  هر دهانهكه ابعاد  بودهدهانه  5

ساختة فـولادي تشـكيل   شاهتير پيش 4عرشة پل از  .است
-نشان داده شـده  )2(ها در شكل ابعاد آنكل و ششده كه 

هـا مقطـع نشـان    ها و وسط دهانـه در روي تكيه گاه. است
 10هايي بـه ضـخامت   بوسيلة ورق )2(داده شده در شكل 

دال بتنـي  يـك   ،بـر ايـن  عـلاوه . ميليمتر تقويت شده است
 در مـورد . قرار داردسانتي متر  20به ضخامت  عرشهروي 

 ،ايـن پـل   دال بتني تعبيه شده در هايآرماتورآرايش دقيق 
كـه  تنهـا اطلاعـاتي   . اطلاعات كاملي در دسـترس نيسـت  

هاي كششي بر روي تعـدادي   نتايج آزمايش ،موجود است
-مـي  AIIنـوع   بيانگر آرماتور ازكه  از اين آرماتورهاست

هاي انجام شده در برخي نواحي در بازرسي البته]. 3[ باشد
وجـود   ،اسـت  وشش بتن روي آرماتورها از بين رفتـه كه پ

ميلـي متـر در    300ميليمتـر و فاصـلة    16آرماتور با قطـر  
عـرض  . شـده اسـت  جهت طولي و عرضي قابل مشـاهده  

 4داراي پـل  متر بـوده و   8/16روها تابليه با احتساب پياده
  .باشد ي ميخط عبور

 كه در بودهاين پل در طول خود داراي شش درز حركتي  
. هاي دوم و چهارم قرار دارندابتدا و انتهاي پل و در دهانه

درزهـاي  . ص شـده اسـت  مشخ )1(محل درزها در شكل 
ــه ــع در دهان ــاني واق ــاي مي ــوع  ه ــادلي"از ن داراي  و "تع

قابـل مشـاهده    )3(اي هستند كـه در شـكل   جزئيات ويژه
اتصال بين شاهتيرها در محل ايـن درزهـا از طريـق    . است

ن با ابعاد نشان داده لاستومري از جنس نئوپرهاي ا بالشتك
هاي ايـن پـل بـه    پايه. برقرار شده است )3( شده در شكل

ابعـاد و شـكل ايـن    . صورت ديوارهاي بتن مسلح هسـتند 
هـاي  گـاه  تكيه .نشان داده شده است )4( ديوارها در شكل 

عرشه بر روي ديوارها شـامل دو نـوع جزئيـات متفـاوت     
اجـزاي بـاربر   . شـود اهده مـي مش ـ) 5(است كه در شـكل  

فولادي به صورت نوردشـده يـا تيـرورق و بـا اتصـالات      
52STفـولاد از نـوع   . باشندپرچي مي  طبـق اسـتاندارد    
فونداسيون و دال عرشه نيز داراي  ،ها بتن كوله. آلمان است

كيلوگرم بر سانتيمتر  280روزه معادل  28مقاومت فشاري 
  ].3[باشدمربع مي
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   نماي شرقي پل. الف

 نماي غربي پل. ب
 

  اي پلتصوير ماهواره. ج

  
 مطالعهپل مورد  نماي طولي و پلان. د

  مطالعهپل مورد جزئيات  ):1(شكل 
    

PL 390x10
L 100x100x10

WEB 1700x10

             
  هاي جانبي عرشهو ديافراگم مطالعهشكل و ابعاد شاهتيرهاي پل مورد  ):2(شكل

  

 

  )ابعاد به سانتيمتر( هاي ميانيدر دهانه "تعادلي"شكل و ابعاد درزهاي انبساط   ):3(شكل 
  

 درز انبساط
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  ).ابعاد به متر( هاهاي ديواري شكل و نحوة استقرار عرشه بر روي آنپايه ):4(شكل 

  

          
  .2 گاه نوعسمت چپ تكيه ،1گاه نوع هاي پل فلزي؛ سمت راست تكيهگاه تكيه ):5(شكل 

  
  اي پل مورد مطالعهارزيابي آسيب پذيري لرزه -3

ي ها پلاي ضوابط فصل سوم دستورالعمل بهسازي لرزه
تحت عنوان ارزيابي تفصيلي ] FHWA ]2-بزرگراهي

گرفته مدنظر قرار  پلاين بررسي رفتار ي موجود در ها پل
روي يك مسير مورد بررسي بر پل  از آنجا كه. است

و فاقد مسير جايگزين بوده و  شده است حياتي واقع
 ،هزينه ساخت و اجراي مجدد آن قابل توجه مي باشد

 البته .گرديدپيشنهاد براي اين پل  "حياتي" درجه اهميت
جهت تحليل بكارگرفته شده  كه دستورالعمل يياز آنجا
-مي] FHWA ]2دستورالعمل  ،مورد نظرپذيري پل آسيب

ستورالعمل استفاده از روش باشد و فلسفة تحليل در اين د
مفاهيمي كه در فلسفة  ،ظرفيت به تقاضاي اجزا است
- مورد استفاده قرار مي طراحي مبتني بر سطوح عملكرد

يك لذا تنها . گيرند در اين دستورالعمل جايگاهي ندارند

درصد احتمال رويداد زلزله  10سطح خطر كه بر اساس 
ليل مدنظر سال است براي تح 475سال كه معادل  50در 

طراحي پلها در برابر  نامةبر اساس آيين(قرار گرفته است 
  ].11[ )زلزله

تـرين روش  معمـول  ،]FHWA ]2مطابق دستورالعمل 
استفاده از تحليل مـودال   ،ايارزيابي تفصيلي عملكرد لرزه

-ارتجاعي و تخمين ظرفيت باربري و مقاومـت اجـزا مـي   

اعضا و براي  C/D لازم است تا نسبتدر اين روش . باشد
مقـدار نسـبت   . به طـور منفـرد محاسـبه گـردد    اجزاي پل 
روش در . نشان دهندة نياز به بهسازي اسـت  1كوچكتر از 

اي تقاضاي لرزه ،ارزيابي بر اساس نسبت ظرفيت به تقاضا
ظرفيـت  . گـردد از يك تحليل طيفي ارتجاعي محاسبه مـي 

اسـاس   اجزا نيز بر اساس مقاومت قابل انتظار اجزا و يا بر
كـه   شـود مـي فـرض  . شـود مـي تغييرمكان آنهـا محاسـبه   
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هاي ارتجاعي و غيرارتجاعي بـراي يـك زلزلـة     تغييرمكان
لذا مقادير واقعي تقاضـاي  . مشخص بزرگي يكساني دارند

لنگر برابر با تقاضاي لنگر ارتجـاعي تقسـيم بـر شـاخص     
ــذيريشــكل در حالــت  C/Dنســبت  ،نتيجــهدر . اســت پ

) پـذيري همـان شـاخص شـكل   ( ارتجاعي با يك ضـريب 
  ].2[ شودافزايش داده مي

منظمي يا نـامنظمي  به وابسته پل انتخاب روش تحليل 
-ميآن ها و توزيع وزن و سختي يا به عبارتي تعداد دهانه

 هـاي با توجه به عدم وجـود اخـتلاف سـختي پايـه    . باشد
و عـدم وجـود قـوس در پـلان و     مورد مطالعه پل  متوالي
هـا و   در دسـتورالعمل . گرددمنظم تلقي مياين پل  ،ارتفاع
 چهـار  اساسـاً  ،]5[ هاي طراحي متداول نظير آشتونامهآيين

اين . پيشنهاد شده است ها پلروش جهت تحليل ارتجاعي 
روش طيفـي تـك    ،روش بـار يكنواخـت  : ها شـامل  روش
و روش تحليـل تاريخچـه    روش طيفي چند مودي ،مودي

در منـاطق   ،آشـتو  لعملمطابق ضوابط دستورا. زماني است
اسـتفاده از   ،ي نـامنظم ها پلخيزي بسيار بالا و براي با لرزه
بـه   ،بـا ايـن وجـود   . الزامي اسـت  طيفي چند موديروش 

پـل  ر د ،باشـد جهت هدف مورد نظر كه ارزيـابي پـل مـي   
 .مطالعــه نيــز از همــين روش اســتفاده شــده اســتتحـت  

ن تحليل چنـدان  اي به منظور ايهاي رايانهاستفاده از برنامه
پيچيده نيست اما نيازمنـد درك مفهـومي اصـول ديناميـك     

صـحيح يـك سيسـتم پـل      سازي مدلاصول . ها استسازه
انجـام گرفتـه جهـت     سازي مدلجهت انجام اين تحليل با 

علت ايـن تفـاوت هـم    . هاي ايستايي متفاوت است تحليل
آثار اينرسي است كه بايد در يك تحليل دينـاميكي لحـاظ   

   .گردد
پاسخ ارتجـاعي پـل    ،]FHWA ]2 بق دستورالعملاطم

بايـد بـه طـور مسـتقل      ،لرزهدر برابر طيف ارتجاعي زمين
بـا  . براي دو راستاي متعامد طولي و جانبي پل لحاظ گردد

آيين نامه طراحي پلهـا در برابـر   مطابق توصية  ،اين وجود
نظـر  تحليـل ايـن پـل در    بار قائم زلزله نيز در ،]11[زلزله 
هاي ارتجاعي را بايـد  نيروها و جابجايي. ه شده استگرفت

همچنـين  . در راستاي دو محور متعامد پل محاسـبه نمـود  

بايد همواره  ها پلاي هاي طرح لرزهنامهمطابق ضوابط آيين
هـاي   اين نيروها و تغييرمكانهـا بـا در نظرگـرفتن تركيـب    

بارگذاري زلزله در يـك راسـتا و درصـدي از بـار جهـت      
  ).30-100قانون (شود حاسبه متعامد م

نيروهاي به دست آمده از يك تحليـل ارتجـاعي تنهـا    
زماني به واقعيت نزديك است كه جزء مورد نظر به تسليم 

ايـن بـراي   . نرسد و رفتار غيرخطي از خـود نشـان ندهـد   
امـا در مـورد   . عرشة پل ها چنـدان دور از انتظـار نيسـت   

ي به دست آمده از مقادير تقاضا ،ها پلهاي ها و پايه ستون
 الاستيك جهت لحاظ نمودن مود خرابـي و شـكل   تحليل

  .  پذيري قابل انتظار ستون بايد اصلاح گردد
  
به منظور ارزيابي  ها پل سازي مدلمباني و اصول  -4

  پذيريآسيب
 متفـاوتي هـاي   روش هـا  نيز مانند ساير انواع سازه ها پلدر 

ر فرآينـد  در طـي ه ـ . وجـود دارد  عدديسازي  براي شبيه
اي  كننـده  همواره از مجموعـه فرضـيات سـاده    ،سازي مدل

اين فرضيات  ،سازي مدلشود كه بسته به هدف  استفاده مي
و چـه پـس    سازي مدلهمواره چه در مرحله . نيز متفاوتند

از آن يعني فازهـاي تحليـل و بررسـي نتـايج بايـد توجـه       
بـه  سازي  داشت كه رايانه كه امروزه يك وسيله انجام شبيه

تنها يك ابزار است و بـراي نيـل بـه نتيجـه      ،رود شمار مي
صحيح و نزديك به واقعيت بايـد قضـاوت مهندسـي نيـز     

تـوان در تعيـين    عوامـل بسـياري را مـي   . مدنظر قرارگيـرد 
بايـد   عوامـل ايـن  . سـهيم دانسـت   سـازي  مدلپارامترهاي 

انـواع   ،هـايي چـون پيچيـدگي سـازة تحـت بررسـي       جنبه
قـرار   مـورد نظـر  صود نهايي تحليـل را  بارهاي وارده و مق

و تحليـل بـين دو مقولـه طـرح      سـازي  مدلتفاوت . دهند
ي موجـود در  هـا  پلپذيري  ي جديد و ارزيابي آسيبها پل

و  سـازي  مـدل ابزار  ،ي جديدها پلآن است كه در طراحي 
اي برحسب نيروهـا و   تحليل به منظور تعيين تقاضاي لرزه

اين در حالي است كه بـراي   ،باشد هاي اعضا مي تغييرمكان
تأكيد روي كمي ساختن ظرفيـت و مقاومـت    ،ارزيابي پل

از  )6(اين دو مقوله در شـكل  . موجود اعضاي سازه است
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پيچيدگي سـازة مـورد   بر اساس  ].6[اند  هم تميز داده شده
 2تواند  ميمورد نظر مدل  ،بررسي و طبيعت بارهاي وارده

تـوان   مـي  هـا  پـل رفتـار  سازي  براي شبيه. باشدبعدي  3يا 
دال و  متشـكل از عرشـه   -)الـف ( به شرح؛مجموعه اجزا 

 ،تنيـدگي  هـاي پـيش   كابـل  ،تيرهاي باربر طولي و عرضـي 
 ،هـا  پنـاه  جـان  ،روهـا  پيـاده  ،رويه آسفالتي ،درزهاي انبساط

تيـر   ،هاي مياني شامل سـتون  پايه -)ب(هاي روشنايي  پايه
هـاي   ايـه پ -)پ( ،شــمع و كلاهـك شـمع    ،پي ،سرستون

 ،سـتون پايـه و پـي    ،كناري شـامل ديوارهـاي نگهدارنـده   
مهارهاي پايـه در خـاك و بـالاخره     ،هاي بالي شكل ديواره

گــاهي نظيــر نئوپرنهــا و احتمــالاً  قطعــات نشــيمن -)ت(
واضـح   ،گرچـه . اي را در مدل وارد نمـود  هاي لرزه جداگر

 ،است كه مشاركت تمامي عوامـل يادشـده در يـك مـدل    
لذا بايد  ،گردد شدن آن مي شدن و غيركاربردي هسبب پيچيد
هسـتند را  ي اصلي كه داراي بيشـترين اهميـت   ابتدا اعضا

عوامل ديگـر   ،مشخص و مدل نمود و سپس بسته به مورد
  .را نيز بدان افزود و مدل را تعميم داد

  
  ها سازي سازة پل هاي گوناگون مدل روش -5

ها نمـايش   پلسازي  براي  سه نوع نحوه مدل) 7(در شكل 
سازي در هر يك از ايـن   بندي مدل فرمول. داده شده است

-با هم متفاوت بوده به طوريكه در فرآيند گسسته ها روش

سـطوح متفـاوتي ارائـه     ،دهنده سـازه  سازي اجزاي تشكيل 
  .گردد مي
  هاي با پارامترهاي متمركز مدل - الف

ر سختي و ميرايي د ،هايي نظير جرم ويژگي ،ها در اين مدل
ترين  اين روش از ساده. شوند نقاطي گسسته متمركز مي

بندي رياضي برخوردار است و به مهارت و تجربه  فرمول
تغييرشكل  - سازي روابط بار زيادي در خصوص شبيه

   .سازي شده براي بيان رفتار سازه نياز دارد آل اجزاي ايده
 اي هاي اجزاي سازه مدل -ب

. انـد  اي بنا شده هاي سازه سيستم ها بر اساس جزء  اين مدل
در اين مدل اعضا به هم متصل شده بطوريكه هندسـة پـل   

همچنين مشخصـات پاسـخ سـازه بـر حسـب      . كامل شود

تغييرشكل اعضا در هر جزءسازه يا جزءسيستم  -روابط بار
  .گردد بيان مي

 هاي اجزاي محدود مدل -ج

هـاي   مجهولات مسأله شامل تغييرمكـان  ،در اين مدل      
هـاي   يافتـه در درجـات آزادي هسـتند كـه در گـره      يمتعم

دو مدل قبل براي بيان رفتار غيرخطي . ها وجود دارد المان
همچنــين در  ،مــادي و هندســي داراي مشــكلاتي هســتند

) بندي بهينـه  مش(هاي كافي صورت استفاده از تعداد المان
رفتاري بسيار شبيه سازة واقعي ارائـه   ،مدل اجزاي محدود

افزارهـايي كـه بـر     امروزه با به كـارگيري نـرم   .خواهد داد
هـا   اند از اين مـدل  اساس روش عناصر محدود ايجاد شده

ها مانند  ها و از جمله پل براي بيان رفتارهاي مختلف سازه
شود و براي  اي و يكنوا استفاده مي رفتارهاي پيچيده چرخه

هـاي   نتـايج تحليـل   ،مقاصد مهمي نظير طراحي و ارزيابي
  .ترين نتايج خواهد بود ها مطمئن ده با اين مدلانجام ش

  
  سازي پل مورد مطالعه مدل -6
  سازي  عرشه پل مدل -6-1

در اين مطالعه براي تهيه مدل عددي از سازه پل و انجام 
11v2000SAPها از نرم افزار تحليل   استفاده شده
  .است

ي هاشاهتيرها و ديافراگم ،عرشة پل شامل دال بتني
در روش . سازي شدند عرضي به دو روش متفاوت مدل

ها و جان شاهتير توسط المان اول دال بتني عرشه و بال
المان پوسته در نرم . پوسته مدل سازي شدند

اي است كه قابليت گره 4يا  3يك المان  2000SAPافزار
مدل سازي رفتار خمشي پوسته و رفتار غشايي را دارا 

. درجه آزادي است 6اين المان در هر گره داراي . شدبامي
در اين روش دال بتني با استفاده از المان پوسته به 

ها و جان سانتيمتر مدل و براي مدل بال 20ضخامت 
شاهتير فولادي هم در محل خود از همين المان استفاده 

هاي عرضي كه باعث افزايش سختي ديافراگم. شده است
هاي بال و جان شاهتير نيز ند و تقويتشوجانبي عرشه مي

هاي قاب در محل خود مدل سازي با استفاده از المان
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اي عرشه را هاي طرههاي جانبي هم كه دالدستك. اند شده
كنند نيز با استفاده از المان پوسته در محل خود  مهار مي

شماي كلي مدل  ،)8(در شكل . اند مدل سازي شده
  .شان داده شده استساخته شده به اين روش ن

عرشه با استفاده از المان قاب مدل  ،در روش دوم
در اين روش شاهتير فولادي به همراه عرض موثر . گرديد

- در محل ديافراگم. دال بتني توسط المان قاب مدل گرديد

هاي عرضي به منظور در نظر گرفتن تاثير اين اعضا بر 
 مدل. قيود مناسب تعريف گرديده است ،سختي عرشه

هاي پوسته امكان بدست سازي عرشه با استفاده از المان
آوردن نتايج دقيق تري نسبت به استفاده از المان قاب 

با اين وجود ممكن است انجام تحليل با . آوردفراهم مي
مشكلاتي مانند طولاني شدن زمان تحليل و دشواري در 

لازم به ذكر است به اين علت . استخراج نتايج روبرو شود
تعريف خطوط عبور و ترسيم  2000SAPدر نرم افزاركه 

 ،ها قاب امكان پذير استخط تاثير نيروها تنها براي المان
از فايلي كه به روش دوم ساخته شده است تنها براي 
تحليل پل تحت بارهاي متحرك استفاده شده و ساير 

  .ها به روش اول انجام گرفته استتحليل
كلي از مدل ساخته شده بـه روش دوم را   نماي) 9(شكل 

ها گاهسازي تكيه براي مدل ،در هر دو مدل. دهد نمايش مي
.هاي اتصال استفاده شده اسـت و درزهاي انبساط از المان

  
]5[پذيري  اي پل به منظور طراحي يا ارزيابي آسيب روند تحليل لرزه): 6(شكل 
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]7[ ها پلاي  حليل لرزهجهت ت سازي مدلهاي  انواع روش ):7(شكل 

 
   SHELL هاياي پل با استفاده از المانشكل كلي مدل سازه ):8(شكل 

  

 
  در دو حالت نمايش خطي و توپر FRAME هاياي پل با استفاده از المانشكل كلي مدل سازه ):9(شكل 

  ها گاهو محل قرارگيري تكيه اي ديوارها و فونداسيونشكل كلي مدل سازه ):10(شكل 
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  ها و فونداسيونسازي ديوار مدل -6-2
سازي  هاي پوسته مدلديوارها بتني با استفاده از المان

ها از پايين به بالا كاهش از آنجا كه ضخامت ديواره. شدند
هايي با ضخامت متفاوت استفاده شده از المان ،يابدمي

ه سازي فونداسيون نيز با استفاده از المان پوست مدل. است
نماي كلي فونداسيون و ديوار در مدل . انجام شده است

از . نشان داده شده است) 10(اجزاي محدود در شكل 
از وجود  ،آنجا كه به دليل عدم دسترسي در كف رودخانه

يا عدم وجود شمع در زير فونداسيون اطلاعي در دست 
فرض شده است كه هيچ گونه شمعي در زير  ،نيست

واضح است فرضية در نظر گرفته . فونداسيون وجود ندارد
داراي نتايج  ،شده در مقابل آنكه شمع وجود داشته باشد

نحوه تاثير  خاك پشت كوله و . باشد محافظه كارانه مي
  .خاك زير پي در مدلسازي پل در ادامه ارائه خواهد شد

  هاگاهتكيه سازي مدل -6-3
ه نشان داد )5(همانگونه كه در شكل  ،مورد بررسيدر پل 

گاه وجود دارد كه هر دو از نوع نشيمن دو نوع تكيه ،شد
ابعاد . اي استاز نوع گهواره 1گاه نوع تكيه. فلزي هستند

-اين تكيه. نشان داده شده است )11(اين نشيمن در شكل 

ايجاد شده در درجات آزادي  دوگاه را از نظر نوع قي
اين . گاه غلتكي دانستتوان معادل يك تكيهميمختلف 

هاي ناشي گاه به اين جهت تعبيه شده كه تغيير مكانتكيه
از تغيير درجه حرارت را در جهت طولي براي عرشه 

هاي محوري در عرشه امكان پذير سازد و از ايجاد تنش
 در جهت عرضي آزاديگاه اين تكيه. جلوگيري نمايد
واضح است در صورتي كه تغيير . ندارد انتقالي يا دوراني

گاه در جهت طولي زياد  اين تكيه شده درايجاد  مكان
 ،به علت نيروي قائمي كه روي آن وجود دارد ،شود

سقوط  آنو عرشه از روي ايجاد خواهد شد ناپايداري 
براي تعيين مقدار تغيير مكاني كه باعث اين . كندمي
خطي با در نظر شود به انجام تحليل غيريداري ميناپا

با اين . ياز استگرفتن اصطكاك بين قطعات فلزي ن
نشان داده خواهد شد كه به علت اينكه ادامه در  ،وجود
تغيير  ،مقيد هستندهاي مجاور در جهت طولي گاهتكيه

اين  سازي مدلبراي . گاه چندان زياد نيست مكان اين تكيه
استفاده شده كه همة  Gap تكيه گاه از المان فاصله

رضي و درجات آزادي آن به غير از دوران حول محور ع
  .تغيير مكان در جهت طولي مقيد شده است

ابعاد اين . است مفصلي فلزياز نوع  2تكيه گاه نوع 
در محل اين . نشان داده شده است )12(نشيمن در شكل 

 بوده ليكن طولي مقيد در راستايگاه تغيير مكان پل تكيه
-اين تكيه. دوران حول محور عرضي پل امكان پذير است

براي . ندارد امكان جابجايي يا دوراندر جهت عرضي گاه 
 Gap المان فاصلههمان گاه نيز از اين تكيه سازي مدل

استفاده شده كه همة درجات آزادي آن به غير از دوران 
  .حول محور عرضي مقيد شده است

  
  )ابعاد به سانتيمتر(ابعاد نشيمن فولادي نوع اول ): 11(شكل 

  

50 22 34

45

40

R4

  
  )ابعاد به سانتيمتر(ع دوم ابعاد نشيمن فولادي نو): 12(شكل 

  
  سازي درزهاي انبساط مدل-6-4

بجز درزهايي كه در ابتدا و انتهاي پل  ،در پل مورد نظر
 ،شود ديده مي) 1(مطابق آنچه در شكل  ،تعبيه شده است

هاي دوم و چهارم در دهانه "تعادلي"رديف درز انبساط  4
) 3( شكل كلي اين درزها و ابعاد آنها در شكل. قرار دارد

نيز مشخصات ) 1(در جدول . نشان داده شده است
هاي الاستومري بكار رفته در درزهاي مياني  اين  بالشتك

  .پل ارائه شده است
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تـوان بـه   يك استوانه يا مكعب از جـنس لاسـتيك را مـي   
امـا اسـتفاده از   . ها معرفي نمود ترين جداگر پلعنوان ساده

افـزايش   لاستيك غير مسلح بـه عنـوان جـدا سـاز باعـث     
انعطاف پذيري در جهت قائم و ناپايـداري رفتـار جـانبي    

هـاي فـولاد در بـين لاسـتيك تـا      استفاده از لايه. گرددمي
سازد و سيسـتم مناسـبي بـه    حدي اين ايراد را برطرف مي

رفتار ايـن نـوع جـداگر بـه     . سازدعنوان جداگر فراهم مي
نيـروي   صورت خطي است و شكل و ابعاد آن بـر اسـاس  

  .شودي موجود طراحي ميمحور
  مشخصات جداگرهاي بكار رفته در پل): 1(جدول 

 MPa(G )MPa(k(  ضخامت  عرض  طول
cm50  cm50 cm10 1.0 2000 

  
 سختي اين جداگرها در جهت افقي از رابطة زير بدست

  .]7[آيد مي

)1(                                                  
h

GA
kh              

 66/0بين (مدول الاستيسيتة برشي لاستيك  G در آن كه
مت ضخا hمساحت مقطع و A ،)مگا پاسكال 07/2تا 

سختي قائم اين جداگرها بسيار بيشتر از . باشدبالشتك مي
  :]7[ شود تعيين ميسختي افقي آنهاست و از رابطة زير 

)2(                                    
hkGS

AkGS
kv )6(

6
2

2


  

مگا  2000معمولا (مدول حجمي لاستيك  k) 2(در رابطه
هاي با ضريب شكل است كه براي بالشتك Sو ) پاسكال

قابل حصول از رابطة زير  WLبه ابعاد  مقطع مستطيلي
  :]7[ است

)3(                                        
)(2 WLh

A
S


    

ميرايي در اين نوع جداگر تنها از طريق رفتار ويسكوز 
 5شود و مقدار آن براي انواع معمولي حاصل ميلاستيك 

-درصد مي 15 ،هاي با ميرايي زياددرصد و براي لاستيك

مدل سازي اين نوع جداگر در نرم افزار  .]7[باشد 
2000SAP با استفاده از المانNLLINK  به نام

IsolatorRubber توان اين المان ميدر . امكان پذير است

در  رفتار بالشتك در جهت قائم را به صورت خطي و
خطي همراه با ميرايي جهت افقي به صورت خطي يا غير

مربوط به  خطي معمولاًغيررفتار . ]7[معادل تعريف نمود 
انواعي از جداگرهاي لاستيكي با هستة سربي است و در 

اي بر. شوداينجا رفتار در هر سه جهت خطي تعريف مي
بر (مقادير سختي  ،مورد بررسيجداگرهاي پل 

  :شوندبه صورت زير محاسبه مي) mm/Nحسب

)4( mmN
h

GA
kh /2500

100

5005001



  

)5(    25.1
)1000(200

500500

)(2









WLh

A
S  

)6(         mmN
hkGS

AkGS
kv /23328

)6(

6
2

2




  

نشـان داده   )13(درزهاي مياني در شكل  سازي  مدلنحوه 
  .شده است

  
  هاي جانبيديافراگم -6-5

عرشـة پـل مـورد بررسـي از نـوع       ،آنچنان كه ذكر گرديد
باشد كه مركب از شاهتيرهاي فولادي و دال بتني مسلح مي

هاي عرضي وظيفة تأمين صلبيت روسازه را تحت ديافراگم
-در تحليل سازه فرض مـي . بارهاي جانبي بر عهده دارند

هـاي موجـود در   تك گـره شود كه انتقال بار از طريق تك
پـذيرد و هيچگونـه   روسازه به صورت مجزا صـورت مـي  

قيدي براي منظور كردن اثر ديافراگم صلب بـراي آنهـا در   
هاي عرضي كه به صورت ديافراگم. نظر گرفته نشده است

اند تـا  سازي شده در محل خود مدل ،اندخرپايي اجرا شده
ايـن   .ها براي انتقال بارهاي جانبي كنترل شـود ظرفيت آن
ها همچنين به عنوان مهار جانبي براي بـال پـايين   ديافراگم

  .كنند شاهتير عمل مي
  
  سازي آثار توأم خاك و سازه  مدل -6-6

معمولاً موجب افزايش نسبت  ،آثار متقابل خاك و سازه
. شودميرايي و همچنين زمان تناوب اصلي سازه مي

-ميافزايش ميرايي باعث كاهش شتاب و تغييرمكان سازه 

اما زمان تناوب ممكن است باعث افزايش يا كاهش  ،گردد
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معمولاً افزايش زمان تناوب . شتاب وارد بر سازه شود
در مواردي كه . گرددموجب افزايش تغييرمكان نيز مي

افزايش زمان تناوب سازه به دليل اندركنش با خاك سبب 
هاي مثلاً سازه(هاي سازه گردد ها و جابجايي تغيير شتاب

اثرات ) اقع بر روي خاك نرم يا نزديك به گسلو
سازي  مدل. سازه بايد مدنظر قرار گيرد - اندركنش خاك

تواند از طريق تعيين سختي اندركنش خاك و سازه مي
مجزا براي هر پي و ضريب ميرايي مؤثر براي مجموعة 

مطابق دستورالعمل بهسازي . خاك و سازه انجام پذيرد
نيروهاي حاصل از تحليل  ،داي ساختمانهاي موجولرزه

سازه نبايد كوچكتر از  -مدل شامل آثار اندركنش خاك
مقادير آنها بدون در نظر گرفتن اندركنش محسوب  75/0

  . شوند

قبل از ارزيابي پل مورد مطالعه لازم است تا اثرات سختي 
اي پل مورد خاك پشت كوله و زير پي در پاسخ لرزه

 ،]FHWA ]2ستورالعمل مطابق د. بررسي قرار داده شود
ها و پذيري كولهلازم است تا ميزان تأثير انعطاف

با توجه . فونداسيون در مدل اجزاي محدود لحاظ گردد
به عدم وجود دستورالعمل مناسب براي منظور نمودن آثار 

اي كه طي زلزله متقابل ميان خاك زير فونداسيون و سازه
-FEMAده در با توجه به روابط ارائه ش ،شودمرتعش مي

توان از مي ،كه در مورد ساختمانها تهيه شده است 356
هاي فنر جهت لحاظ نمودن اثرات مذكور استفاده  المان
  ].9[نمود 

  

 

 انبساطي ميانيهايدرزسازيمدل):13(شكل

  
  تعيين صلبيت نسبي فونداسيون و خاك -6-7

فتار غيرخطي خاك با در نظر ر سازي مدل ،در اين روش
. پذيـردپلاسـتيك معادل صورت مي -گرفتن رابطة الاستو

براي منظور نمودن اثر عدم اطمينان در تعيين مقــدار 
پارامترهاي معرف خاك در تحليل و همچنين تغيير مقادير 

هاي بالا و پاييني لازم است كرانه ،پارامترها در حين زلزله
در نظر گرفته شود تا ارزيابي  براي سختي و مقاومت پي

حساسيت پاسخ سازه به تغييرات پارامترهاي تحليل 

 2ها برابر با  اين كران] FEMA ]9مطابق . پذير گرددامكان
برابر مقادير سختي ارائه شده در روابط و جداول  5/0و 

براي  ،]FHWA ]2بر اساس دستورالعمل . شودمنظور مي
بايد مدول برشي اولية  ابتدا ،محاسبة سختي فونداسيون

  :محاسبه شود ) 7(از رابطه ) 0G(خاك 

)7(                                              
g

V
G s

2

0


  

سـرعت مـوج    sV،وزن مخصوص خاك در رابطة فوق
شـتاب ثقـل    gو ،ي كوچـك ها برشي در خاك در كرنش

 محل آسيب پذيري
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تـوان بـا اسـتفاده از    مـدول برشـي اوليـه را مـي    . باشـد مي
گيـري سـرعت مـوج    هاي ژئوسـايزميك و انـدازه  آزمايش

در صـورت   .هاي كوچك بـه دسـت آورد  برشي در كرنش
توانـد بـا تأئيـد    مدول برشي مي ،عدم امكان انجام آزمايش

 ـ  بطـة زيـر يـا روابـط     ه رامتخصص ژئوتكنيك با توجـه ب
-تأثير پارامترهـايي نظيـر درجـة پـيش    موجود ديگري كه 

گيرند محاسبه تخلخل و نوع خاك را در نظر مي ،تحكيمي
  :گردد

 )8(                       0
3/1

6010 ])[(4375   NG  
مقاومت kPa(، 601)(N(مدول برشي اوليه0Gكه در آن

0و  SPTنفوذ استاندارد نرماليزه شده در آزمايش   تنش
  .باشدمي )kPa(مؤثر در عمق مورد بررسي

- كه با افزايش كرنش كاهش مي) G(مدول برشي خاك 

مطابق تواند بر اساس شتاب حداكثر سطح زمين مي ،يابد
 برآوردهاي موجود دستورالعمل بهسازي ساختمان

شده در اين در كاربرد مقادير جدول ذكر . ]6[شود
  :به نكات زير بايستي توجه شود دستورالعمل

در صورتي كه قبلاً مطالعات ژئوتكنيك در  -1
ساختگاه انجام و پارامترهاي مزبور در اين مطالعات 

  .استفاده شود Gاقعيبايد از مقدار و ،برآورده شده باشد
براي مقادير مربوط به شتاب حداكثر مؤثر بين  -2

  .يابي خطي نمودتوان درونمي ،مقادير ارائه شده
با بررسي  ،در خصوص پل مورد مطالعه در اين تحقيق

مجاورت محدودة ژئوتكنيك مربوط به  نتايج آزمايشات
ك محل پل با خاك كه خاحاصل شد  اين نتيجه ،ن پلاي

. تطابق دارد ]4[ 2800نامه معرفي شده در آيين  IVنوع 
از كران فوقاني سرعت موج برشي  هنامآيين اين مطابق

شده جهت محاسبات سختي پي استفاده IVخاك نوع
smVsبنابر اين داريم . ]4[ است /175  فاده با استو

 :خواهيم داشت) 7(از رابطة 
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دستور  از) 2- 4(حال با استفاده از اعداد موجود در جدول 
را محاسبه  Gمقدار  ،هااي ساختمانالعمل بهسازي لرزه
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توان مقادير سختي ر مدول برشي خاك ميبا تعيين پارامت
خاك زير فونداسيون اشباع . فونداسيون را محاسبه نمود

  .فرض شده است
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كوله و  ايهاي صفحهضريب فوق به المان ،به اين ترتيب
ها اختصاص داده شد و تحليلپي بصورت المان فنر خطي 

قبلاً نيز در كه همانگونه لازم به ذكر است . يدانجام گرد
در صورت وجود شمع در زير  ،ذكر شد) 2- 6(بخش 

فونداسيون سختي بدست آمده به روش فوق محافظه كارانه 
  .است

  
  

  بارگذاري - 8- 6
سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور  139مطابق نشريه 

ات بارهاي دائمي وارده بر سازه در محاسب لازم است] 10[
اين بارها شامل اجزاي باربر و غير باربر پل و . منظور گردند

دال  ،شامل شاهتيرها(وزن اجزاي باربر پل . روسازي است
 SAP2000 در نرم افزار) هاهاي جانبي و پايهديافراگم ،بتني

ن مخصوص مصالح وز. شودبه صورت خودكار محاسبه مي
مصرفي در پل بر اساس آيين نامة مبحث ششم مقررات 

وزن اجزاي غير باربر پل . ملي ساختمان محاسبه شده است
. انددر محل خود اعمال شده) روهاها و پيادهشامل نرده(

متر در سمت چپ و  5/2وزن پياده رو در عرضي به ميزان 
پوسته هاي راست عرشة پل به صورت گسترده بر المان

به  m/kg150ها به  ميزاناعمال گرديد و وزن نرده
با . است ه شد در نظر گرفتهها صورت خطي در لبة دال

ضخامت آسفالت روي پل  ،توجه به عمر طولاني اين پل
متر فرض گرديد و وزن آن به صورت سانتي 15برابر با 

ال بتني روي عرشه به د 2m/kg330سرباري به ميزان
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كه تاسيسات چنداني از پل با توجه به اين. اعمال گرديد
وزني براي تاسيسات شهري در نظر گرفته  ،كندعبور نمي

در هر جهت  ،در اين تحقيق مطالعهپل مورد  .استنشده
 139بارهاي موجود در نشريه . باشدداراي دو خط عبور مي

خط عبور  چهاربه دوم و سوم  ،شامل بارهاي نوع اول] 10[
تعريف شده براي عبورگاه در محاسبات اختصاص داده 

براي اين پل بر اساس آيين نامة  ايلرزهبارهاي . شده است
با . ]11[محاسبه و اعمال گرديد بارگذاري پلها در برابر زلزله

در  ،كه پل در ناحية شهري واقع شده استتوجه به اين
 ،وه بر بارهاي دائميمحاسبه جرم مرتعش در زمان زلزله علا

البته اين  ه كهدرصد بار زندة اعمالي نيز مدنظر قرار گرفت 50
 .شودروي هر خط عبور مي m/kN15بار تنها شامل سربار

تغيير شكل جانبي سازه  ،در هنگام اثر زلزله به پاي سازه
ليكن  ،باشد دي سازه ميوهاي م تركيبي از اثر تمام شكل

كه زمان تناوب طبيعي آنها با زمان تناوب ارتعاش  هاييمود
تر بر روي تغيير شكل سازه اثر بيش ،زمين نزديكتر باشند

د ارتعاشي عمده با توجه به زمان وبراي هر م .گذارند مي
توان  توزيع جرم و طيف بازتاب مي ،يمودشكل  ،تناوب

 ،بيل تغيير مكان جانبي طبقاتق حداكثر پاسخ هاي سازه از
. نيروها و لنگرهاي واژگوني را محاسبه نمود ،طبقات شتاب

هاي مختلف مودسپس بايد نتايج بدست آمده براي 
اغلب مشاركت . ارتعاشي را با يكديگر تركيب نمود

نسبت به ) زمان تناوب كمتر،فركانس بالاتر( هاي بالاترمود
اين  .تر ناچيز بوده و قابل اغماض مي باشند هاي پايينمود

ر مفصل در تحقيق ديگري توسط نگارندگان موضوع به طو
ليكن  در ]. 9[اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است 

سوم و بالاتر ارتعاشي زياد  ،گاهي اهميت مودهاي دوم 
توانند بر روي بازتاب مورد نظر تاثير ها ميمودبوده و اين 

ارتعاشي به ويژگي  موداهميت مشاركت هر . عمده بگذارند
در . يژگي هاي طيف بازتاب بستگي داردهاي سازه و و

 مودچند ،صورتي كه در يك سازه با چند درجه آزادي
داراي اهميت باشند بايد روش مناسبي براي تركيب اثرات 

  .ها انتخاب نمودمود

) 235نشـريه  (در برابـر زلزلـه    ها پل بارگذاري آيين نامهدر 
ر هاي نوسان كه بايـد د مودذكر شده كه حداقل تعداد  ]11[

بـا  . هاي پـل اسـت  نظر قرار گيرد سه برابر دهانهمودتحليل 
مود  50هاي انجام شده در تحليل ،در اين تحقيقاين وجود 
حـداكثر بازتـاب    .نظـر قـرار گرفتـه اسـت    مـد  اول نوسان 

 ،هـا  تغيير مكان،ديناميكي سازه از قبيل نيروهاي داخلي اعضا
هـاي   روشمود را بايد بـا  عكس العمل پايه در هر  نيروها و

مانند روش جذر مجمـوع مربعـات يـا     ،آماري شناخته شده
تركيــب اثــرات . روش تركيــب مربعــي كامــل تعيــين نمــود

هـاي نـامنظم و يـا  در موارديكـه     هـا در سـازه  مودحداكثر 
سـازه بـا يكـديگر نزديـك      مودهاي تناوب دو يا چند  زمان

هـاي  مودهـايي كـه انـدركنش     بـا روش  باشـند بايـد صـرفاً   
روش تركيـب  مربعـي   ماننـد   ،گيـرد  را در نظر ميارتعاشي 

 ،2004نسـخة   آشـتو شايان ذكر اسـت كـه   . كامل انجام شود
CQC  را بــراي جمــع آثــار مودهــاي نوســان را بــه منظــور

بـه   SRSSكنـد كـه نسـبت بـه     آناليزهاي طيفي پيشنهاد مـي 
خصوص وقتي شكل مودها به هـم شـبيه و نزديـك باشـد     

  .گرددتري محسوب ميروش دقيق
  بارگذاري هاي تركيب - 9- 6

احتمال همزماني بارهاي  ]10[ 139 نشريه )4- 1(دربند 
بارگذاري در شش گروه  هاي تركيب مختلف به صورت

و  5 ،2 ،1هاي گروه ،از ميان اين شش گروه. بيان شده است
بارهاي وارد به پل كه در فايل . در اينجا كاربرد دارند 6

بار  ،)DL(از بار مرده  محاسباتي وارد شده است عبارتند
نيروي زلزله در  ،)1MOV(بهره برداري همراه با اثر ضربه 

و  ،)EY(زلزله در جهت عرضي  ،)EX(جهت طولي 
). 2MOV(ژه و بارگذاري وي) EZ(زلزله در جهت قائم 

تانك و (در مورد بارهاي بهره برداري و بار فوق العاده 
الت بارگذاري در نظر گرفته بايد بدترين ح) تريلي تانك بر

ثير نيروها و لنگرها كه توسط نرم به كمك خط تأ. شود
توان حداكثر و حداقل  مي ،گردد ترسيم مي SAP2000 افزار

ضرايب  )2(در جدول . ع بدست آوردنيروها را در هر مقط
در اين  .ارائه شده استبارهاي فوق الذكر در هر تركيب بار 

به ترتيب  EX،EY،EZ ،بار دائمي DLجدول منظور از 
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نيروهاي  1MOV،عرضي و  قائم ،بار زلزله در جهت طولي
نيز  2MOVوبرداري حاصل از تحليل خط اثر بارهاي بهره

- نيروهاي حاصل از تحليل خط اثر بارهاي فوق العاده مي

  .باشد
  

  تعيين ظرفيت اجزاي سازه -7
  هاي مركبتعيين ظرفيت عرشه -7-1

احي ارزيابي ظرفيت عرشة مركب بر اساس دستورالعمل طر
بر . انجام شده است ،]12[ 395نشرية  ،هاي فولادي پل

هاي مركب براي طراحي عرشه ،اساس اين دستورالعمل
جنس . بايست از مفهوم مقطع تبديل يافته استفاده نمود مي

. شودمقطع تبديل يافته بر اساس خواص فولاد تعيين مي
نسبت ضريب ( nعرض دال بتني بر ،براي تبديل مقطع

اين ضريب بر . شودتقسيم مي) الاستيسيتة فولاد به بتن
براي بتن با . شوداساس مقاومت مشخصة بتن محاسبه مي

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع اين دستورالعمل  280مقاومت 
كند و براي منظور كردن اثر خزش را پيشنهاد مي 8مقدار 

در ناحية . شودسه برابر مي ،nتحت بارهاي دائمي ضريب 
دال  ،اگر تار خنثي زير بال شاهتير قرار گيرد ،لنگر مثبت

در اين حالت ظرفيت مقطع در . كندبتني در فشار عمل مي
در حالتي كه . بارهاي دائمي با ساير بارها متفاوت است

بر اساس اين دستورالعمل  ،كندمقطع لنگر منفي تحمل مي
ي صرفنظر شده و در عوض آرماتورهاي از بتن ناحية كشش

  .  شونددال بتني در مقاومت مقطع سهيم مي
عرض موثر دال بتني كه به صورت مركب با شاهتير عمل 

يك چهارم دهانة محور به ) 1كند برابر با كمترين مقدار؛ مي
برابر  12) 3 ،فاصلة مركز به مركز تير) 2 ،محور تير

. لبه آزاد بتن خواهد بودفاصله تا ) 4ضخامت حداقل دال و 
 12بر اين اساس در همة حالات عرض موثر دال بتني 

است و تفاوتي بين ) سانتيمتر 240(برابر ضخامت دال 
لازم به ذكر است از . شاهتير كناري و مياني وجود ندارد

 ،باشدآنجا كه در اينجا هدف بررسي يك مقطع موجود مي
تنش . نيست بحث اجراي با و يا بدون شمع بندي مطرح

  :مجاز فولاد در كشش برابر است با

)12        (                      241055.0  yb FF  
خلاصة محاسبات مربوط به  ،با توجه به توضيحات مذكور

محاسبة خواص مقطع كامپوزيت عرشه براي يك شاهتير 
بر . نشان داده شده است) 3(به صورتي است كه در جدول 

شود كه نيروي برشي فرض مي ،ستورالعملاساس اين د
تماماً توسط جان شاهتير فولادي تحمل شده و تنش مجاز 

144033.0برشي برابر است با   yv FF،  بنابر اين
  .باشدتن مي 246ظرفيت برشي مقطع برابر با 

  

  هاي اوليه در محدودة ارتجاعي تحليل -7-2
هاي مورد  مدلمقدار حداكثر تغيير شكل ايجاد شده در 

 1- 5- 8مطابق بند . اند خلاصه شده) 4(بررسي در جدول 
حداكثر افتادگي دهانه تحت بارهاي دائمي ] 10[ 139نشريه 
طول دهانه  001/0هاي شهري بايد به  برداري در پلو بهره

شود تغيير مكان طور كه مشاهده ميهمان. محدود گردد
از )ر دائميحتي در با(وسط دهانه در اغلب تركيبات بار

زياد بودن تغيير مكان در . رودمقدار حداكثر مجاز فراتر مي
هاي دوم و چهارم بيشتر به علت كم بودن سختي قائم دهانه
ها نيز تغيير مكان با اين وجود در ساير دهانه. ها استنئوپرن

پريود نوسان و ) 5(در جدول  .از حداكثر مجاز بيشتر است
با در نظر گرفتن . شده استسهم مشاركت جرم نشان داده 

درصد جرم در جهت طولي و عرضي  90بيش از  ،مود 50
هاي مودي منتخب و متناظر در دو مدل  شكل. شودفعال مي

اي براي عرشه پل در اجزاي محدود قابي و پوسته
انطباق بسيار خوبي بين . نشان داده شده است) 15(شكل

  .شود نتايج دو مدل مشاهده مي
  

  هاي ناشي از بار زلزله انتغييرمك -7-3
هاي واقعي سازة دهد تغيير مكانتحقيقات انجام نشان مي

هاي ارتجاعي برابر جابجايي 6تا  4ها طي زلزله تقريباً  پل
اگر به صورت تقريبي بتوان گفت كه تغيير مكان . است

توان برابر اين مقدار است مي Rغيرارتجاعي طي زلزله 
ي طي زلزله در اين محدوده بيان كرد كه مسأله جابجاي

هاي جابجايي ،در مورد پل مورد بررسي. ساز نيستمشكل
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تنها در قسمتي از عرشه . ناشي از زلزله چندان زياد نيست
 ،كه بين دو درز انبساط و بر روي نئوپرن قرار گرفته است

  . شودتغيير مكان زياد مي

 
 مورد بررسي تركيبات بار مورد استفاده در ارزيابي پل ):2(جدول 

EZ EY EX MOV2MAX MOV2MIN MOV1MAX MOV1MIN DL COMBO 

0 0 0 0 0 0 0 1 G1 
0 0 0 0 0 0 1 1 G2-1 
0 0 0 0 0 1 0 1 G2-2 

0.3 0.3 1 0 0 0 0 1 G5-1 
0.3 0.3 -1 0 0 0 0 1 G5-2 
0.3 1 0.3 0 0 0 0 1 G5-3 
0.3 -1 0.3 0 0 0 0 1 G5-4 
1 0 0.3 0 0 0 0 1 G5-5 
1 0 -0.3 0 0 0 0 1 G5-6 
1 0.3 0 0 0 0 0 1 G5-7 
1 -0.3 0 0 0 0 0 1 G5-8 
0 0 0 0 1 0 0 1 G6-1  
0 0 0 1 0 0 0 1 G6-2 

  

 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

 

   

 

 

  

 مود اول
 اي جابجائي درون صفحه

 مود دوم
 اي جابجائي درون صفحه

 مود سوم
 بجائي طولي در يك جهتجا

  مود چهارم
 جابجائي طولي در جهت مخالف

 مود پنجم
 اي پيچشي درون صفحه

 مود ششم
 اي پيچشي درون صفحه

 مود هفتم
 خمشي

 مود هشتم
 پيچشي حول محور طولي

 مود نهم
 خمشي 

 اي عرشه پلهاي قابي و پوستههاي مودي مدلشكل):15(شكل
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  )كيلوگرم وسانتيمتر(خصوصيات و لنگر مجاز مقطع مركب  ):3(جدول 
  Mall  Smin  Smax  Itr  y  Ist  Ast 

  592E5  24661  39324  2.91E6  74  2023265  400  لنگر مثبت بارهاي دائمي

  710E5  29596  41544  4.28E6  48.4  2023265  400 لنگر مثبت بارهاي بهره برداري

  578E5  24080  21114  2.16E6  102.3  2023265  400  لنگر منفي 
 

  ا حداكثر مجازتغيير مكان وسط دهانه و مقايسه ب ):4(جدول 
تغيير    )سانتيمتر(تغييرمكان وسط دهانه در تركيبات مختلف بار 

شكل 
  مجاز

  دهانة
G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1 

3.96 0.80 3.08 2.94 3.19 2.83 3.01 2.53 3.37 2.17 4.16 1.49 2.66 2.45 1 

5.32 0.65 4.89 4.81 5.18 4.52 4.49 4.23 5.46 3.26 5.45 1.05 4.15 2.74 2 

4.82 -1.28 2.48 2.36 2.74 2.10 2.49 2.07 3.36 1.20 4.52 -0.58 2.22 2.94 3 

5.77 0.26 4.90 4.60 4.95 4.55 4.75 3.77 4.92 3.60 5.65 0.61 4.05 2.74 4 

3.63 0.83 3.20 2.76 3.11 2.85 3.47 2.01 3.18 2.30 3.53 1.13 2.63 2.45 5 

 )تقسيم تغيير مكان وسط دهانه به تغيير شكل مجاز( D/Cنسبت 

  G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1 

1.62 0.33 1.26 1.20 1.30 1.16 1.23 1.03 1.37 0.88 1.70 0.61 1.09 1 

وسط 
 دهانه

1.94 0.24 1.78 1.76 1.89 1.65 1.64 1.54 1.99 1.19 1.99 0.38 1.51 2 

1.64 0.44 0.84 0.80 0.93 0.71 0.85 0.70 1.14 0.41 1.54 0.20 0.76 3 

2.11 0.09 1.79 1.68 1.81 1.66 1.73 1.38 1.80 1.31 2.06 0.22 1.48 4 

1.48 0.34 1.31 1.13 1.27 1.16 1.41 0.82 1.30 0.94 1.44 0.46 1.07 5 
 

  و جرم مشاركت مودال در پل مورد بررسي مقادير پريود ):5(جدول 
Mode No. Period Meff-X Meff-Y Meff-Z  Mode No. Period Meff-X Meff-Y Meff-Z 

1 0.99 0.00 0.10 0.00  26 0.19 0.36 0.22 0.64 
2 0.92 0.00 0.21 0.00  27 0.18 0.37 0.22 0.64 
3 0.74 0.14 0.21 0.00  28 0.18 0.37 0.46 0.64 
4 0.72 0.23 0.21 0.00  29 0.17 0.55 0.46 0.64 
5 0.71 0.23 0.22 0.00  30 0.17 0.55 0.48 0.64 
6 0.69 0.23 0.22 0.00  31 0.17 0.63 0.48 0.64 
7 0.60 0.23 0.22 0.01  32 0.16 0.63 0.48 0.64 
8 0.55 0.23 0.22 0.01  33 0.16 0.64 0.48 0.64 
9 0.44 0.24 0.22 0.01  34 0.16 0.64 0.50 0.64 
10 0.44 0.24 0.22 0.01  35 0.16 0.64 0.50 0.64 
11 0.41 0.24 0.22 0.01  36 0.15 0.69 0.50 0.65 
12 0.37 0.24 0.22 0.01  37 0.15 0.69 0.50 0.65 
13 0.34 0.30 0.22 0.01  38 0.15 0.70 0.50 0.66 
14 0.32 0.30 0.22 0.01  39 0.15 0.70 0.71 0.66 
15 0.29 0.30 0.22 0.01  40 0.15 0.70 0.91 0.66 
16 0.27 0.30 0.22 0.60  41 0.15 0.70 0.92 0.66 
17 0.25 0.30 0.22 0.60  42 0.14 0.70 0.92 0.66 
18 0.24 0.30 0.22 0.60  43 0.14 0.75 0.92 0.66 
19 0.24 0.30 0.22 0.60  44 0.14 0.76 0.92 0.66 
20 0.22 0.30 0.22 0.60  45 0.14 0.95 0.92 0.66 
21 0.20 0.31 0.22 0.60  46 0.13 0.95 0.92 0.66 
22 0.19 0.34 0.22 0.62  47 0.13 0.95 0.92 0.67 
23 0.19 0.34 0.22 0.62  48 0.13 0.95 0.92 0.67 
24 0.19 0.35 0.22 0.62  49 0.13 0.95 0.92 0.67 
25 0.19 0.35 0.22 0.62  50 0.12 0.95  0.92 0.68 
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اگر تغيير مكان جداگرهاي لاستيكي از حد معيني فراتر 
از . ممكن است به ناپايداري اين اعضا منجر شود ،رود

 ناپايداري  ،آنجا كه عرشه بر روي اين جداگرها قرار گرفته

ين اعضا ممكن است به سقوط عرشه و خرابي كامل ا
تغيير مكان به مقدار بنابر اين رسيدن تقاضاي . منجر شود

پريستلي و . باشدمتناظر با خرابي كامل مي ،حداكثر مجاز
را براي حداكثر تغيير مكان جانبي ) 13(همكاران رابطه 

  ]:7[اند جداگرهاي لاستيكي ارائه كرده

)13     (                                









A

A
Bb

'

1  

پوشاني سطح هم A'بعد عرضي جداگر وBدر اين رابطه
  باشد كه فوقاني و تحتاني جداگر در حداكثر تغير مكان مي

آنها مقدار
A

A'

انـد  پيشـنهاد نمـوده   7/0و  4/0را بـين   
بنابراين مقدار تغيير مكان مجاز جداگرهاي پل مـورد  ]. 7[

در تحليـل الاسـتيك   . نتيمتر استسا 30تا  15بررسي بين 
پل تحت بارهاي جانبي حداكثر تغيير مكان ايجاد شده در 

سـانتيمتر و در جهـت    67/6اين جداگرها در جهت طولي 
بـه ايـن ترتيـب     ،سانتيمتر بدست آمده است 96/3عرضي 

تنها مشكلي كه . تغيير مكان جداگرها در حد مناسبي است
هـاي  برخورد عرشه ،در اين درزها ممكن است بوجود آيد

سـانتيمتري شـاهتيرها    3مجاور به علت بسته شدن فاصلة 
هاي ديگر عرشه به تغيير مكان قسمت. در محل درز است
هاي مفصـلي كـه در جهـت طـولي و     گاهعلت وجود تكيه

اگـر عرشـه پـل را مطـابق     . كم است ،عرضي مقيد هستند
حـداكثر تغييرمكـان    ،به پنج قسمت تقسيم كنيم) 1(شكل 

ــر  قســمت ــولي براب ــنجم در جهــت ط ــاي اول و پ  5/1ه
تغييـر  . سـانتيمتر اسـت   3/0سانتيمتر و در جهت عرضـي  

سـانتيمتر و در    4/2مكان قسمت سـوم در جهـت طـولي    
-تغيير مكـان قسـمت  . سانتيمتر است 0/ 44جهت عرضي 

هاي دوم و چهارم نيز همان طور كه قبلا ذكر شد به علت 
لاستيكي در هر دو جهـت   قرار گرفتن بر روي جداگرهاي

سانتيمتر بوده كه از تغيير مكان مجاز جداگرها  7در حدود 
  .كمتر است

  ارزيابي تفصيلي نياز پل به بهسازي -7-4
هاي اجزاي ترين هدف از مطالعات تحليلي روي مدلمهم

اي و ارزيابي اجزاي مهم سازه ،هاي موجود محدود پل
 ،بهسازي بررسي ارضاي معيارهاي پذيرش براي هدف

در اين . باشداي معين آنها ميسطح خطر و عملكرد سازه
هاي قسمت سعي بر آن است تا با تكيه بر نتايج تحليل

به ارزيابي تفصيلي نياز پل به بهسازي  ،انجام گرفته
  . پرداخته شود

براي پلهاي بتني  FHWAاز آنجا كه اساساً دستورالعمل 
اشاره شده  هايرلكنتبرخي از  ،تنظيم و تدوين شده است

در اين دستورالعمل درخصوص پل مورد مطالعه 
موارد  موضوعيت ندارد در ادامه سعي شده است تا تمامي

مورد نياز اين پل بر اساس مفاهيم ارائه شده در  هايكنترل
دستورالعمل مذكور به شكل نسبت ظرفيت به تقاضاي 

  .اعضا و اجزاي پل مورد بررسي قرار گيرد
  
ت ظرفيت به تقاضا براي تيرهاي نسب - 7-4-1

  كامپوزيت
هاي تقاضا به ظرفيت شاهتير مركـب  نسبت) 6(در جدول 

همين مقادير براي شاهتير مركـب  ) 7(كناري و در جدول 
در همـة تركيبـات بارگـذاري    . مياني نشان داده شده است

تنها در مورد شاهتير كناري . كوچكتر است 1اين نسبت از 
22Gر هاي بابه ازاي تركيب  26Gو      نسبت تقاضـا
بنابراين براي شاهتير كنـاري   .رودفراتر مي 1به ظرفيت از 

به ازاي بارهاي بهره برداري همراه با اثر ضربه و همچنـين  
-در  تكيه) بار تانك و تريلي تانك بر(بارهاي فوق العاده 

ده از ظرفيت تير فراتـر  گاه دوم و چهارم تقاضاي ايجاد ش
نيـز نسـبت تقاضـا بـه ظرفيـت      ) 8(در جدول . رفته است

در ايـن مـورد هـم    . برشي اين شاهتيرها آورده شده است
 .رسدظرفيت عرشة مركب كافي به نظر مي
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  نسبت تقاضا  به ظرفيت خمشي براي شاهتيرمركب كناري عرشة پل ):6(جدول 
      در هر تركيب بار D/Cنسبت

G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1     

0.49 0.60 0.33 0.35 0.31 0.35 0.29 0.29 0.23 0.34 0.46 0.55 0.27 1 

وسط 
 دهانه

0.16 0.29 0.20 0.20 0.19 0.20 0.17 0.17 0.16 0.19 0.16 0.26 0.16 2 

0.57 0.73 0.30 0.32 0.28 0.32 0.28 0.28 0.20 0.35 0.54 0.64 0.27 3 

0.16 0.28 0.19 0.20 0.19 0.20 0.17 0.17 0.16 0.19 0.16 0.26 0.16 4 

0.52 0.68 0.41 0.43 0.40 0.43 0.37 0.37 0.31 0.42 0.50 0.63 0.35 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 

 گاهتكيه

1.19 0.65 0.74 0.75 0.73 0.75 0.67 0.67 0.62 0.71 1.13 0.65 0.65 2 

0.95 0.51 0.63 0.65 0.61 0.65 0.54 0.54 0.47 0.60 0.90 0.51 0.51 3 

1.23 0.67 0.79 0.81 0.77 0.81 0.70 0.70 0.62 0.77 1.17 0.67 0.67 4 

0.91 0.49 0.58 0.59 0.57 0.59 0.51 0.51 0.47 0.54 0.87 0.49 0.49 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 

 
  نسبت تقاضا  به ظرفيت خمشي براي شاهتيرمركب مياني عرشة پل  ):7(جدول 

  

       در هر تركيب بار D/Cنسبت

G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1     

0.38 0.47 0.26 0.27 0.24 0.27 0.22 0.22 0.18 0.27 0.36 0.43 0.21 1 

وسط 
 دهانه

0.13 0.22 0.15 0.16 0.15 0.16 0.14 0.14 0.12 0.15 0.13 0.20 0.13 2 

0.44 0.57 0.24 0.25 0.22 0.25 0.22 0.22 0.16 0.27 0.42 0.50 0.21 3 

0.13 0.22 0.15 0.16 0.15 0.16 0.13 0.13 0.12 0.15 0.13 0.20 0.13 4 

0.41 0.53 0.32 0.33 0.31 0.33 0.29 0.29 0.24 0.33 0.39 0.50 0.27 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 

 گاهتكيه

0.93 0.51 0.58 0.59 0.57 0.59 0.52 0.52 0.49 0.55 0.89 0.51 0.51 2 

0.74 0.40 0.49 0.50 0.47 0.50 0.42 0.42 0.37 0.47 0.71 0.40 0.40 3 

0.96 0.53 0.62 0.63 0.60 0.63 0.54 0.54 0.49 0.60 0.92 0.53 0.53 4 

0.71 0.38 0.45 0.46 0.45 0.46 0.40 0.40 0.37 0.43 0.68 0.38 0.38 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 

 
  پل نسبت تقاضا  به ظرفيت برشي براي شاهتيرمركب كناري عرشة  ):8(جدول 

    بار بتركيبرشي در هر  D/Cنسبت

G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1     
0.13 0.01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.11 0.01 0.05 1 

وسط 
 دهانه

0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 2 

0.09 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.04 0.01 3 

0.00 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 4 

0.01 0.11 0.05 0.05 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.09 0.04 5 

0.30 0.09 0.17 0.17 0.16 0.09 0.14 0.14 0.13 0.16 0.27 0.10 0.13 1 

 گاهتكيه

0.42 0.23 0.29 0.29 0.28 0.14 0.25 0.25 0.23 0.26 0.38 0.23 0.23 2 

0.37 0.19 0.25 0.25 0.24 0.13 0.21 0.21 0.19 0.23 0.33 0.19 0.19 3 

0.43 0.20 0.28 0.28 0.28 0.14 0.24 0.24 0.23 0.26 0.39 0.20 0.23 4 

0.37 0.19 0.24 0.24 0.23 0.12 0.20 0.20 0.19 0.22 0.33 0.19 0.19 5 

0.31 0.11 0.18 0.18 0.17 0.09 0.16 0.16 0.14 0.17 0.28 0.12 0.14 6 
راي شاهتيرمركب كناري عرشة پ
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  ها ارزيابي وضعيت فونداسيون - 7-4-2
فونداسيون به بررسي  هرچند براي ارزيابي دقيق

هاي احتمالي و تعيين دقيق تنش مجاز خصوصيات شمع
ها به روش  سازي فونداسيون با مدل ،خاك نياز است

اجزاي محدود سعي شده است تا كفايت آنها با 
مشخصات مقاومت مجاز مفروضي براي خاك و مصالح 

برابر  اگر مقاومت خاك. فونداسيون تخمين زده شود
 ،باشد 3cmkgf68.0و مدول بستر 2cmkgf816.0با

در برخي از نواحي در زير فونداسيون به ازاي بارهاي 
افزايش  2cmkgf5.1ها تا حدودخدمت رساني تنش

رسد تاكنون مشكلي از  با اين وجود به نظر نمي. يابدمي
. اشدهاي زياد در زير فونداسيون ايجاد شده بنظر نشست

البته شايان ذكر است كه مقادير فرض شده براي مقاومت 
و سختي خاك بر اساس روشي كه قبلاً ذكر گرديد 

  .اند محاسبه شده
  
  هاارزيابي كوله - 7-4-3

اكثر ] FHWA ]2دستورالعمل  4-6-3مطابق بند 
هاي گذشته مربوط به ها طي زلزلههاي وارده به كوله آسيب

در اثر پديدة . آن بوده است پديدة روانگرايي خاك پشت
لرزه ممكن است كوله كه صلبيت روانگرايي طي زمين

از وضعيت باعث خروج پل  ،بالايي دارد دچار دوران شده
-روانگرايي ناشي از زمين. پس از زلزله گرددبرداري بهره

تواند در برخي موارد مي ها پلهاي نگهدارنده لرزه خاك
كاهش مقاومت خاك . اردباقي گذ ها پلآثار مخربي روي 

گاه و جابجايي بيش از حد منجر به از دست رفتن تكيه
ي ها پل. هاي نگهدارنده روسازه خواهد شدها و كولهپايه

هاي خاك روانگرا به علت هاي متكي به لايهمستقر بر پي
توانند متحمل فقدان ظرفيت باربري و تراكم خاك مي

ي واقع بر ها پلفونداسيون . نشست بيش از حد گردند
- ها يا شفتهاي داراي پتانسيل روانگرايي نظير شمعخاك

هايي كه ناشي ها و تنشهاي حفر شده به علت تغييرشكل
هاي محوري و جانبي هستند گاهاز عدم وجود تكيه

در مواردي كه سطح زمين در . گردندمتحمل آسيب مي
 دار است يا تغييرات ناگهاني درمحدوده ساختگاه پل شيب

ممكن است پل  ،نظير كانال يا رودخانه ،شيب وجود دارد
هاي ناشي از تمايل خاك به در معرض نيروها و تغييرمكان

روانگرايي يا ايجاد تغييرشكل جانبي در خاك به موازات 
بسته به پاسخ . راستاي تغيير شيب يا ارتفاع قرار گيرد

هاي نرم و تحكيم يافته نبودن كامل خاكريز پايه  خاك
به طور   ها و چرخش كوله فروريزش خاكريز كوله ،اريكن

به . هاي اخير مشاهده شده است لرزه اي در زمين گسترده
ها  علت افزايش پاسخ طولي فشار زمين بر پشت كوله

هاي سازه پل  اي و همچنين ضربه هاي لرزه ناشي از شتاب
گيري فشار مقاوم در خاكريزها كه باعث  به آنها و شكل

تماس  ،گردد ها مي طولي زمين در پشت كوله تشديد پاسخ
هاي داخلي را در  تغييرمكان ،ها و روسازه ميان بالاي كوله

از . شد و منجر به دوران كوله خواهد كردهبالا محدود 
به مقدار زيادي  ها پلها در  آنجايي كه نوع فونداسيون كوله

هاي  از يك پل تا پل ديگر متفاوت است انواع شكست
از . كند هاي گذشته فرق مي ها نيز در زلزله كولهوارده به 

پي متكي  ،توان به پي گسترده ها مي جمله اين فونداسيون
همچنين  .نمود  شده اشاره هاي حفاري بر شمع و شفت

داشته بطوريكه مشخصات خاك نيز در اين مسأله اهميت 
چنانچه خاك زير و اطراف كوله طي زلزله دچار  اگر

  .شود تر مي اين مسأله بغرنج ،روانگرايي گردند
ها حركت طولي روسازه مقيد شـده نيسـت    در اغلب كوله

زيرا ميان محل تماس روسازه و ديوار پيشـين كولـه يـك    
پـذيري چنـين    تـرين آسـيب   مهـم . درز اجرايي وجود دارد

افتـادگي عرشـه از روي كولـه اسـت كـه ايـن        ،هايي كوله
ي نسـبي  هـا  دهـد كـه تغييرمكـان    افتادگي زماني روي مـي 

. گـاه عرشـه بـه وجـود آيـد      بزرگي بين روسازه و نشيمن
افتادگي ناشي از شكست كوله كه اغلب به تغييرمكـان يـا   
دوران كولــه مربــوط اســت معمــولاً از روانگرايــي ناشــي 

  .شود مي
هاي ها اغلب منجر به نشستجابجايي افقي بزرگ در كوله
ي براي تواند عاملگردد كه ميخاكريز زير دال دسترسي مي
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لـذا طبـق   . از دست رفتن مسير عبور و مرور از پل گـردد 
هـاي ظرفيـت بـه تقاضـا در     نسبت ،FHWA دستورالعمل

ها بايد بر اساس تغييرمكان افقي كوله تعيين خصوص كوله
ــين را مــي d(D(تقاضــاي جابجــايي. شــود ــا تعي ــوان ب ت

سـختي   زيسـا  مـدل تغييرمكان ارتجاعي پل با اسـتفاده از  
در صورت عدم انجـام ارزيـابي   . افقي كوله به دست آورد

ظرفيــت  ،هــاي مربــوط بــه ظرفيــت كولــهدقيــق ويژگــي
ميليمتر و  75در راستاي جانبي پل برابر با  c(D(جابجايي

  ]. 2[ گرددميليمتر منظور مي 150در راستاي طولي برابر با 
ا بـه صـورت يـك    ه ـكولـه  ،مورد بررسيدر مورد پل 

. نشـيند هـا مـي  آن ديوار حائل هستند كـه عرشـه بـر روي   
لذا هيچ . است) ايگهواره(ها از نوع اول  نشيمن روي كوله

. شـود گونه نيروي جانبي از سوي عرشه به كوله وارد نمي
هاي ايـن پـل بسـيار نـاچيز     اي كولهدر واقع تقاضاي لرزه

از . شودد مياست و تنها فشار خاك پشت ديوار به آن وار
ها اين نظر حتي از نظر واژگوني هم مشكلي در اين ديواره

  .وجود ندارد
  

ها و گاه روي كولهارزيابي پهناي نشيمن - 7-4-4
  درزهاي انبساط

طول لازم براي  2005در سال  آشتو مطابق ضوابط جديد
روسازه از روي  سقوطگاه جهت جلوگيري از نشيمن

  :]5[شودمي حاصل) 14( زيرسازه از رابطه
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ارتفاع  H ،(mm) تا درز انبساط مجاور يا انتهاي عرشه
هايي كه عرشه بين درزهاي انبساط روي آنها متوسط ستون

 و ) درجه(زاويه تورب پل  S ،(mm) گيردقرار مي
براي نواحي با خطر متوسط و  مقدار آن ضريبي است كه

  :لذا در اين پل داريم .باشد ميبرابر واحد  IVخاك نوع
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 235 نشرية( نامة ايرانر صورتي كه اين پهنا را با آييند
  :مقايسه كنيم خواهيم داشت]) 11[
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بايد توجـه   ،ايهاي لرزههنگام بررسي اثرات جابجايي
. داشت كه كل پهناي نشيمن طي زلزله كـار نخواهـد كـرد   

شدگي روسازه ناشي از افت و خزش بـتن و مسـائل   كوتاه
گـاه  تواند منجر به كاهش پهناي مـؤثر نشـيمن  حرارتي مي

 .باشـد مـي ميليمتر  1400گاه روي كوله طول نشيمن. شود
  :برابر است با) ]FHWA ]2مطابق ( C/D نسبت
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   .هم مناسب است آشتوضابطة  مطابق كه اين عدد
توان بيان داشت كه عـرض نشـيمن   به صورت خلاصه مي

 235چه از نظر نشرية  وآشتو  ها چه از نظر آيين نامةكوله
  .كافي است

ــتورالعمل  ــول    ]FHWA ]2دس ــداقل ط ــين ح همچن
نشيمن در محل درزهاي انبساطي مفصلي را همانند رابطة 

در ايـن رابطـه    Lبا اين تفاوت كه . كندپيشنهاد مي) 14(
-هاي سمت چپ و راست مفصل مـي مجموع طول دهانه

كه ابعـاد   مورد نظرساطي مياني پل براي درزهاي انب. باشد
 63عرض نشـيمن برابـر    ،هداده شدشان ن )3(آن در شكل 
  :در نتيجه ،سانتيمتر است
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  .رسدعرض اين درزها نيز مناسب به نظر ميبنابراين  
  

  ها گاهارزيابي نشيمن - 7-4-5
رين پذيرتها يكي از آسيب گاهدرزهاي انبساط و نشيمن

ها  در بسياري از پل. ها به هنگام زلزله هستند نواحي پل
هاي ثانوية ناشي تواند منجر به ايجاد آسيب اين آسيب مي
توانند هاي نسبتاً خفيف هم ميحتي زلزله. از آن گردد

جوش  ،هاكنندهمتوقف ،هاي مهاري منجر به شكست بولت
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فتار ر. پذير گردنداتصال و كليدهاي برشي بتني غيرشكل
هاي پل اغلب پيچيده و تعيين آن با  گاهديناميكي نشيمن

نيروهاي ارتجاعي . هاي تحليل خطي مشكل است روش
گاه كه از تحليل خطي متعارف بدست وارده به نشيمن

-آيد كوچكتر از مقاديري است كه عملاً به هنگام زمينمي

لذا لازم است تا مقادير نيروهاي . شودلرزه در آن ايجاد مي
هاي ارتجاعي بدين منظور افزايش داده  حاصل از تحليل

  .شوند
مطابق در اين تحقيق  ها گاهتعيين ظرفيت نشيمن براي

FHWA ]2[،  نسبت كه در آنC/D ها و  گاهبراي نشيمن
استفاده  ،تعريف شده) 21(به شكل رابطة ها مقيدكننده

  .گرديده است
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 25/1ب آيـد و ضـري  نيرو از تحليل ارتجاعي به دست مي
شـده در  هاي انجام بررسي طبق .گرددهم به آن اعمال مي

استفاده گرديـده   20بولت نمره  4از  2هاي نوع گاهنشمين
پس از انجام تحليل مشخص گرديـد كـه بيشـترين    .  است

تن  50 ،1گاه طي زلزلة سطح خطر نيروي وارده به نشيمن
   :داريم 25/1است كه با منظور كردن ضريب 
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ممكن اسـت در زلزلـه    هاي نشمين نوع دوم بنابراين بولت

بـراي ارزيـابي   البتـه  . دچار گسيختگي شـود  1سطح خطر 
هـاي  تحليـل  تـوان از   مـي رفتار اين نـوع نشـيمن    تر دقيق
خطي به كمك نـرم افزارهـاي اجـزاي محـدود ماننـد      غير

ANSYS ها را در كل نشـيمن  تا بتوان تنش استفاده نمود
  . و كنترل كردتحليل 

  
  
  

  گيري و نتيجهبندي معج -8
هاي استاتيكي و طيفي صورت گرفته  با توجه به تحليل
 ،مدل سه بعدي با استفاده از ،مطالعهروي پل مورد 

اي دچار مشخص گرديد كه پل از لحاظ عملكرد لرزه
هاي  مشكلات جزئي است كه بايد در مراحل ارائة طرح

ر با توجه به لزوم منظو. بهسازي به آنها پرداخته شود
بعدي هاي سه سازه در تحليل -داشتن آثار اندركنش خاك

سعي بوده است  ،در محدودة ارتجاعي مدل اجزاي محدود
 ،تا به كمك روابط تجربي و نظري موجود براي اين منظور

اين آثار به نحوي مناسب در بررسي رفتار پل و به 
ترين به عنوان مهم. اي آن لحاظ گردد صوص رفتار لرزهخ

هاي  هاي خطي روي مدلكه توسط انجام تحليل اينتيجه
اجزاي محدود سه بعدي تهيه شده از پل مورد مطالعه به 

اي مناسب اجزاي اصلي توان به عملكرد لرزهدست آمد مي
  .پل اشاره نمود
-نامـه ها و درزهاي مياني پل بر اساس آيينگاهعرض تكيه

 ـ . رسـد مناسب به نظر مي 235و نشريه  آشتو هاي ن بـا اي
مســئلة  1هــاي فلــزي نــوع گــاهوجــود در مــورد نشــيمن

تعيـين  . خـورد ها در برش به چشـم مـي  گسيختگي بولت
هـا بـراي بررسـي دقيـق ايـن      مشخصات مكانيكي بولـت 

تغيير مكان قائم عرشـه در اغلـب    .موضوع ضروري است
در مـورد   مخصوصاً. تركيبات بار از حد مجاز بيشتر است

مقـدار تغييـر    ،رن قـرار دارنـد  دهانة مياني كه بر روي نئوپ
در مـورد شـاهتيرهاي    .رسـد مكان قائم زياد بـه نظـر مـي   

-شاهتيرهاي كناري در بارهاي بهره مركب عرشه خصوصاً

و همچنـين در بارهـاي    ها پلبرداري آيين نامة بارگذاري 
درصـدكمبود ظرفيـت مشـاهده     20فوق العاده در حـدود  

داري و همچنـين  بـر با اين وجود در بارهاي بهره. شودمي
 .هــاي قــائم و افقــي زلزلــه مشــكلي وجــود نــداردمولفــه

ها بـدون در نظـر گـرفتن    وضعيت ديوارهاي مياني و كوله
هـا  فونداسيون پايه. رسدآرماتورگذاري مناسب به نظر مي

در صورت عدم وجود شمع ممكن است با نشست بـيش  
البته قطعيت در مورد وجود و يا عدم . از حد روبرو گردد

. ها نياز به بررسـي بيشـتر دارد   جود شمع زير فونداسيونو
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 هـا  ارزيابي انجام شده در مـورد فونداسـيون   بر اين اساس
 ،تعيـين عمـق فونداسـيون   براي است  لازمو  بودهتقريبي 

انجـام   تـر  دقيقارزيابي   آنها و نوع خاك زير  تعداد شمع
  .شود
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           فولادي با صفحات كناري و ارائه مطالعه تجربي و مدلسازي اتصالات خمشي 

  هندسه جديد جهت بهبود رفتار اتصال
  

  2، مهدي قائدرحمت1مرتضي نقي پور

 ) 18/1/89:پذيرش ، 15/7/88:دريافت(

 چكيده

نقطه عطفي در طراحي اتصالات خمشي تير به ستون مي باشد كه سبب آشكار شدن ضعفهاي  1994زلزله نورث ريج در سال 
اتصال با صفحات كناري از نوع اتصالات تقويتي مطرح شده بعد از زلزلـه اسـت   . عمده اتصالات خمشي رايج آن زمان گرديد

ق آزمايشات مشخص گرديده كه در حين بارگذاري، بال تير و جوشهاي طب. كه قادر به برطرف نمودن ضعفهاي قبلي مي باشد
در ايـن تحقيـق   . آن در مجاورت ناحيه جعبه اي اتصال محل آغاز ترك و گسيختگي است كه در اثر تمركز تنش رخ مي دهـد 

اسـتفاده از   جهت رفع اين ضعف، راهكار ارائه شده و قطعات جديدي به مدل اضافه شده كه هندسه آن توسـط مدلسـازي بـا   
تحليـل غيـر خطـي مـادي و      (APDL)به كمك روش برنامه نويسـي پـارامتري آن    ANSYSروش اجزاي محدود و نرم افزار 

ج نشان مي دهد هندسه جديـد  نتاي. يشگاهي نيز صورت گرفته استهندسي گرديده است  همچنين جهت تائيد نتايج كار آزما
ارائه شده سبب برطرف نمودن ضعف مذكور خواهد شد و نيز موجب افزايش ظرفيت باربري و بهبـود عملكـرد اتصـال مـي     

 .محسوب مي شود (SMF)اتصالات گيردار خمشي ويژه  طبق نتايج، اتصال مورد مطالعه جزء. شود
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An Experimental Study and Modeling of Steel beam to Column Connections 
with Side Plates and Improvement of its Behavior Using a New Geometrical 
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ABSTRACT 
The Northridge earthquake on 1994 was a turning point in the design of rigid beam to column connection and 
revealed some major weaknesses in those types of connections that were being implemented in that time. 
Connection with side plates is a kind of improved connection which was proposed after the earthquake and can 
lead to healing those major weaknesses. According to the experiments it was observed that during the loading as 
a result of stress concentration the beam flange and its welds that are close to the side plate are the starting point 
to crack and failure. In this research in order to overcome these weaknesses, a new method has been proposed 
and new parts have been modeled and nonlinearly analyzed both materially and geometrically using 
programming in Ansys software. Also in order to validate the results obtained from modeling an experimental 
work has been done to backup the conclusion. The results verify that the new shape of connection would 
overcome the existing weaknesses as well as increasing strength capacity and better performance of the 
connection is achieved. According the results the experimented connection is accounted as a connection of 
special moment frame (SMF).    
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مي مشكلات اتصالات قبل از اين اتصال قادر است تما
از مزاياي اين اتصال مي توان . اين زلزله را برطرف كند

به حذف تنشهاي سه محوره جوش بال تير به ستون، 
دور نگه داشتن مفصل پلاستيك از ناحيه اتصال، رفع 
مشكلات ناحيه پانلي ستون و نيز افزايش سختي قاب 

در است در برابر نيروهاي جانبي اشاره كرد همچنين قا
نيروهاي محوري ستون قطع شده بر اثر قطع موضعي 

 .]4[ناشي از انفجار را تحمل كند

 دسـتورالعمل تقسيم بندي اتصالات خمشي طبـق   -2
FEMA350   

خمشي  قابخمشي به  قاب هاي دستورالعمل،اين  در
شوند  تقسيم مي) OMF(و خمشي معمولي ) SMF(ويژه 

) 1(حداقل اين اتصالات در جدول  4زواياي دريفت
چرخش اتصال در مقاومت  SDآمده است و در آن 

زاويه . چرخش لحظه گسيختگي است uحداكثر و 
كه در آن يا  ييعني زاويه  5"كاهش مقاومت"دريفت 

دهد يا مقاومت اتصال به كمتر  خرابي اتصال رخ مي
زاويه . يت اسمي پلاستيك تير كاهش مي يابدظرف

زاويه اي است كه در اين زاويه ميزان  6"نهايي"دريفت 
آسيب اتصال به حدي شديد است كه توانايي اتصال 

 .]5[باشد براي پايداري تحت بارها نقلي نامعلوم مي

  طبقه زاويه دريفتن ييتع -3
براي تعيين زاويه دريفت براي حالات يك طرفه و  

عمل ) 3(دوطرفه مطابق بارگذاري و روابط شكل 
 ]5[شود مي

  يهندسه اتصال با صفحات كنار -4
اتصال با ورق كناري در قاب هاي فولادي براي 

اتصالات گير دار تير به ستون به منظور طراحي قاب 
  هاي خمشي

در اتصال . جان تير از ورقهاي پيوستگي استفاده مي شود
صفحات كناري تمام جوش هاي استفاده شده از نوع با 

  مقدمه -1 
كه سبب آسيبهاي  1994بعد از زلزله نورث ريج در سال 
، اتصالات جديدي ]1[جدي اتصالات خمشي گرديد

براي برطرف كردن مشكلات اتصالات خمشي رايج آن 
يكي از اتصالات طرح شده، اتصال . زمان مطرح شد

ابتدا  باشد كه مي 1گيردار تير به ستون با صفحات كناري
به صورت چهار ورق كناري مجزا در تراز  2توسط سابل

 ]2[ارائه شد) 1(بال بالايي و پاييني تير مطابق شكل
شكل امروزي آن  1997در سال  3سپس توسط هافتون

مشاهده مي ) 2(كه هندسه آن در شكل  ]3[مطرح شد
 .شود

  

 
 ]2[هندسه اوليه  اتصال با ورق كناري): 1(شكل 

 

 
  ]3[ هندسه كنوني اتصال با ورق كناري): 2(شكل 

 
 

                                                 
١ – Sideplate     ٢        - Sabol                               ٣      - Houghton  
 ٤- Drift angle         ٥-  Reduction Strength            ٦- Ultimate 
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جوش گوشه مي باشد و انتقال نيروها در بين اجزاي 
اتصال از طريق اين جوشها و به صورت برشي در امتداد 

در اين اتصال يك جدايي بين بال . آنها منتقل مي شود
وجود دارد بطوريكه هيچ يك از  تير و سطح ستون

روي سطح بال ستون قرار  اجزاي اتصال به طور مستقيم
  .]6[ )4شكل(نمي گيرد 

در اين اتصال دو صفحه كناري . فولادي به كار مي رود
طرفين ستون در محل اتصال تير و ستون قرار مي در 

تير نها انتقال نيروهاي برشي و خمشي از آگيرد كه وظيفه 
و در محل  در بالا و پايين بال تير. به ستون مي باشد

گيرد كه به عنوان رابط انتقال  پوشش قرار مياتصال ورق 
نيروي خمشي بين بال تير و صفحات كناري عمل 

نيروي برشي تير از طريق ورقهاي برشي قائم از . كنند مي
براي پيوستگي بين . تير به صفحات كناري انتقال مي يابد

 بالها و 
 

  FEMA350حداقل دريفت سيستمهاي خمشي بر اساس ): 1(جدول 

زاويه دريفت در مقاومت نهايي )( U
زاويه دريفت در كاهش مقاومت   )( SD  سيستم سازه اي    

03/0  02/0OMF 

06/0  04/0SMF 

 

             
  زاويه دريفت طبقه: )3(شكل

  
  جزئيات اتصال با صفحات كناري): 4(شكل

مي باشد اين تركها در عرض بال تير گسترش پيدا كرده    نقاط ضعف اتصال با صفحات كناري -5 
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وي ). 5شـكل  ( و باعث گسيختگي در بال تير مي شود 
نموده است كه با باريكه كردن انتهاي جوش اين پيشنهاد 

ناحيه مـي تـوان مقـداري از ايـن تمركـز تنشـها را كـم        
 .]7[كرد

  
 

 1در بررسيهاي بعمل آمده توسط پرفسور چيامينگ يونگ
مشخص  3LACO-TAPاز موسسه 2و كارل فرانك

گرديده است كه وجود تمركز تنش در انتهاي جوش 
كننده بال تير به ورق پوشش محل آغاز  گوشه متصل

 ترك در بال تير

 
 

            
شكست در مدل تحليلي و آزمايشگاهي): 5(شكل  

 
 

 
  استفاده از ورق پوشش مورب): 6(شكل

 

  از ورق لچكياستفاده ): 7(شكل

  راه حلهاي پيشنهادي در اين تحقيق -6 
ف بين اساس مقطع تير به نظر مي رسد كه هر چه اختلا

و صفحات كناري بيشتر باشد اين تمركز تنشها بيشتر 
شده و باعث گسترش سريعتر تركها در بال تير و در 

  .نتيجه تنزل سريعتر مقاومت خواهد شد
در اينجا جهت برطرف كردن ضعف هاي اشاره شده دو 
 راه حل پيشنهاد شده است يكي اينكه ورقهاي پوشش

به شكل ) 6(را مطابق شكل  بر بال تير بالا و پايين واقع
در ) لچكي(مورب برش داد و يا اينكه از ورقهاي مثلثي 

كرد در اين تحقيق از  استفاده) 7(اتصال مطابق شكل 
لچكي ها در تراز بال  .ورقهاي لچكي استفاده شده است

جوش متصل كننده ورق لچكي  مي گيرند پس  تير قرار
گوشه و جوش بين ورق  نوعبه ورقهاي بالا و پايين از 

  .اجرا مي شودلچكي و بال تير از نوع تخت 
در هر دو مورد پيشنهادي اساس كار بر اين امر استوار 
است كه بتوان سختي مقطع تير را با گراديان كمتري به 

تمركز تنشهاي سختي مقطع صفحات كناري رساند تا از 

                                                 
١-  Chia-Ming Uang   
٢- Karl Frank   
٣- County of Los Angeles – Technical Advisory Panel  
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 اتصال بدون لچكي): 8(شكل 

  

  
  اتصال اصلاح شده با لچكي): 9(شكل 

فاصله محل مفصل پلاستيك از نوك تير را در دو حالت 
و اتصال اصلاح شده  )8شكل( اتصال صفحات كناري

 )3(و ) 2(را مي توان از روابط ) 9شكل (با لچكي 
  :بدست آورد

 

1 [ ( / 2 1/3 )]spL L L d                          (2) 
                                                              

 )3(                          
2 [ ( / 2 )]spL L L d    

(2) , (3)  =>  
1 2L L   

spL ،1طول صفحات كناريL فاصله نيرو تا مفصل 
فاصله نيرو تا مفصل  2L پلاستيك در اتصال پايه،

   .عمق تير است dپلاستيك در اتصال اصلاح شده و 
  
   روش اجزاي محدود -8

  هندسه مدل و مدلسازي ) الف

هر چه اختلاف بين سختي . مذكور جلوگيري كرد
ناحيه اتصال ) Box(مقطع تير و مقطع جعبه اي خمشي 

بيشتر باشد، موجب افزايش تمركز تنش در جوشها 
اين  IPEخواهد شد معمولآ در تيرهاي نيم پهن و باريك 

انتظار مي رود كه اضافه نمودن . امر بيشتر بوجود مي آيد
اين اجزا علاوه بر اين باعث دورتر كردن مفصل 

شود و نيز باعث افزايش  پلاستيك از ناحيه اتصال مي
  .خواهد شد مدلظرفيت خمشي 

  تحليلي ابطه هاير -7
زير نشان داده خواهد شد كه با اضافه  رابطه هايدر  

كردن لچكي ها به اتصال ظرفيت باربري اتصال افزايش 
در حالت اتصال بدون لچكي فرض مي شود كه . مي يابد

1مفصل پلاستيك تير در فاصله 

3
d   از انتهاي صفحات

اجزاي محدود  كه از نتايج تحليل ]8[كناري قرار بگيرد
  .  توان اين را نشان داد   هم مي

با اضافه كردن لچكي ها، مفصل پلاستيك دورتر شده و 
كناري قرار مي گيرد كه در از ورقهاي  dدر فاصله 

 .نتايج مدلسازي نشان داده خواهد شد قسمت

ظرفيت لنگر پلاستيك در محل مفصل پلاستيك كه  
 )1( شامل كرنش سخت شوندگي نيز مي باشد از رابطه

 .]8[محاسبه مي شود
* 1.1pb y yb bM R F Z  )1(
و ) 8(محل مفصل پلاستيك براي هر دو حالت در شكل 

pbM .نشان داده مي شود) 9(  ظرفيت لنگر پلاستيك
تنش تسليم تير  ybFضريب اصلاح براي مواد،  yRتير، 

 .اساس مقطع تير است bZو 

 
 

اجزاي اتصال بدين صورت تعيين شده اند كه در 
بهينه باشند كه اين كار از قبل توسط روش اجزا وضعيت 
با استفاده از روابط ساده . ]9[صورت گرفته استمحدود 

 ،استاتيكي و لنگرگيري حول مفصل پلاستيك در دو مدل
 :خواهيم داشترا ) 5(و ) 4(رابطه 

1 1 1( ) ( )b uM P L  )4(
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مشخصات اجزاي اتصال با صفحات ) 2(در جدول 
كناري مدل شده آمده است هندسه و ابعاد تير و ستون 
از يك قاب فولادي فرضي كه قبلآ طراحي شده انتخاب 

براي اينكه نتايج دقيق تري از تحليل بدست . مي شود
مدلسازي . بيايد كليه جوشهاي اتصال نيز مدل شده اند

انجام شده  ANSYSار اجزاي محدود توسط نرم افز
اين نرم افزار قادر است كه خواص غير خطي . است

. ]10[هندسي و مصالح را بخوبي در تحليل منظور كند
در اين تحقيق مدلسازي به روش برنامه نويسي پارامتري 

صورت گرفته كه از ديگر روشها  (APDL)افزار  نرم
مدلسازي به صورت سه بعدي . حرفه اي تر مي باشد

گرهي توپر استفاده  8براي شبكه بندي از المان بوده و 
 Solid45با عنوان  ANSYSدر نرم افزار  شده است كه

اين المان قادر است كرنشهاي . شناخته مي شود
پلاستيك بزرگ را مدل كند، همچنين تحليل از نوع 

در . استاتيكي غيرخطي هندسي و مصالح مي باشد
اتصال با المان بندي مدل ) 11(و ) 10( يشكلها

 .صفحات كناري و اتصال اصلاح شده مشاهده مي شود
جوشها به گونه اي مش بندي شده اند كه با مش بندي 
قطعه مجاور خود تطابق داشته باشند كه بتوان تغيير 

 .نها را با يكديگر سازگار كردآمكان گره هاي 

)5( 2 2 2( ) ( )b uM P L

 زماني اتفاق مي افتد كهحداكثر ظرفيت باربري 
*

b pbM M  بدست مي ) 6(باشد، بنابراين رابطه
 :آيد

 
*

1 1 1( ) ( )b u pbM p L M   )6(
                                                              

.مي باشد نيروي واردهuPلنگروارد بر تير،  bMكه
*

pbM رابطه  در شرايط با تير  يكسان ثابت است پس
            :توان نتيجه گرفت را مي) 7(

 

=>  
* *

1 2
1 2

( ) , ( )pb pb
u u

M M
P P

L L
 

 
       )7(

1   :  داشتيم 2L L     =>   2 1( ) ( )u uP P  

  
بنابراين نشان داده شد كه اتصال اصلاح شده داراي    

 .بري بيشتري از اتصال پايه مي باشدظرفيت بار

 
  
 

جزئيات اتصال با صفحات كناري مدل شده): 2(جدول  
 

 مقطع تير طول تيرورق كناريورق پوششورق برشي ورق پيوستگي

16x5x0.8 20x5x0.622x20x0.860x26x1.2135 IPE16 

 

      
  المان بندي مدل اصلاح شده با لچكي): 11(شكل                  المان بندي اتصال با صفحات كناري): 10(شكل       
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 ST37مصالح استفاده شده در مدلسازي عبارتند از فولاد   
خواص  )13(و ) 12(كه در شكلهاي  E60و جوش 

 .كرنش آنها آمده است - تنش

 

                         
  كرنش فولاد-منحني تنش :)12(شكل                                     جوش كرنش-منحني تنش :)13(شكل 

  حداكثر فاصله بين تكيه گاههاي IPE16براي تير با مقطع 

:مي شودبه صورت زيرجانبي  

  1.84yr cm      

65.3 1.84 120.15crL                            
   => use  120crL cm  

crL  حداكثر طول مهار نشده وyr  شعاع ژيراسيون مي
بدليل وجود خطاها در بارگذاري تجربي فاصله . باشد

تكيه گاههاي جانبي در مدل مورد نظر براي اطمينان 
مقدار محاسبه شده در فوق قرار داده مي  ازبيشتر كمتر 

 .شود تا از عدم كمانش جانبي بال تير مطمئن بود

  بارگذاري و شرايط مرزي) ب 
صورت گرفته است ) 14(بارگذاري مدل مطابق شكل 

اين معادل سازي، بدليل تقارن مدل و براي سادگي در 
) (شكل علامت  اين در بارگذاري انجام گرفته است

نشان دهنده محل قرارگيري تكيه گاههاي جانبي بر 
روي مدل مي باشد تا از كمانش جانبي بال تير در حين 

حداكثر فاصله بين تكيه . بارگذاري جلوگيري شود
 ]11[شودمي تعيين  )8(گاههاي جانبي مطابق رابطه 

 )8 (                             96660
25cr

y y

L

r f
 

 
مدل جايگزيني آزمايش): 14(شكل  

 

  نتايج مدلسازي -9   
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دورتر شده و به فاصله اي به اندازه عمق تير از انتهاي 
بدليل وجود لچكي . ورقهاي كناري منتقل مي شود

تنشهاي بال تير در قسمت بين دو لچكي و جلوي 
ر يمقاد  .صفحات كناري در ناحيه الاستيك باقي مي ماند

چرخش دو مدل در ه ير مكان و لنگر زاوييتغ - روين
  .]12[رسم شده است) 20(تا ) 17( يشكلها

- ون توزيع تنشها را طبق معيار)16(و)15(هاي در شكل
مفصل ) 15(مطابق شكل. ميسز مي توان مشاهده كرد

عمق تير از انتهاي  1/3پلاستيك درون تير و در فاصله 
در محل جوش بين . صفحات كناري قرار گرفته است

ورقهاي پوشش و بال تير تنشهاي بزرگي وجود دارد كه 
كه ) 16(در شكل . محل آغاز ترك در بال تير خواهد بود

شده با لچكي را نشان مي توزيع تنشهاي اتصال اصلاح 
 مفصل پلاستيك از ناحيه اتصالدهد در اين حالت محل 

  
  

          
 

كانتور تنش در اتصال با صفحات كناري): 15(شكل              كانتور تنش در اتصال اصلاح شده        ): 16(شكل  
 

 
 

اتصال اصلاح شده  ر مكانييتغ -نمودار نيرو ):17(شكل   
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زاويه چرخش اتصال اصلاح شده  -نمودار لنگر): 18(شكل    
 
 
 
 
 
 

 
تغيير مكان اتصال با صفحات كناري -نمودار نيرو): 19(شكل  

 

 
زاويه چرخش اتصال با صفحات كناري  -نمودار لنگر): 20(شكل   
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آيين نامه اي است كه نشان برابر مقدار  8/1بيش از 
دهنده شكل پذيري بالاي اين اتصال مي باشد كه مي 
توان اين اتصال را با اطمينان جزء اتصالات گيردار ويژه 

همچنين اين اتصال بعد از مرحله الاستيك  ،كردحساب 
خود وارد مرحله پلاستيك شده و از مقاومت سخت 

ن مرحله شوندگي نيز برخوردار است و توانسته در پايا
است در  2t.mالاستيك كه ظرفيت لنگري آن حدود 

را تحمل كند  t.m 2.5حداكثر ظرفيت خود تا لنگر 
كرنش نسبت به حالت تسليم بر اثر  %20يعني حدود 

  . سخت شوندگي به مقاومت اتصال افزوده شده است
مي توان نمودار كرنشهاي بال تير ) 24(شكل  نمودار در

. در جلوي ورق پوشش و بين دو لچكي را مشاهده كرد
مقادير كرنش اين قسمت تا پايان مقاومت مدل كمتر از 

بوده كه كمتر از كرنشهاي حد تسليم فولاد  0012/0
است همانطور كه ملاحظه مي شود اين قسمت از تير تا 

يك باقي مي ماند پايان مقاومت اتصال در محدوده الاست
و آنچه كه باعث ضعف اتصال و شكست آن بود بدين 
ترتيب قطعات لچكي اضافه شده به اتصال سبب برطرف 

مشكل تمركز تنش بال تير و جوشهاي آن در اين شدن 
  .   ناحيه مي شود

  مدل آزمايشي و نتايج آزمايش  -10 
 )21(در مدل آزمايشي از ورقهاي لچكي مطابق شكل 

اين لچكي ها  .اصلاح مدل استفاده شده استبراي 
توسط جوش تخت به بال تير و توسط جوش گوشه به 

ساير جزئيات مدل . ورقهاي پوشش متصل مي شوند
بارگذاري نيز با  و شرايط مرزي و) 1(مطابق جدول 

مقادير تغيير مكانها و كرنشها . يكسان است )14(شكل 
توسط دستگاه تغيير مكان سنج و كرنش سنج ديجيتالي 

  .نصب شده بر روي مدل اندازه گيري مي شود
جابجايي  -زير نمودار نيرو ) 23(و ) 22(هاي  در شكل

زاويه چرخش محور تير در مدل  - لنگر در نوك تير و
توانسته  مدلمطابق شكل . آزمايشگاهي رسم شده است

 15/0حدود  "كاهش مقاومت"است به زاويه چرخش 
با توجه به  .بيايدبرسد بدون اينكه تركي در آن بوجود 

اينكه دهانه مدل نصف دهانه قاب است، با در نظر 
كاهش "زاويه چرخش  15/0گرفتن نصف مقدار 

 FEMA دستورالعملمطابق رسيد  075/0به  "مقاومت

د نياز در اتصالات گيردار حداقل زاويه چرخش مور 350
 04/0  "كاهش مقاومت"تا قبل از مرحله  (SMF)ويژه 

كه مي بينيم مقدار بدست  )1جدول( باشد راديان مي
آمده در اتصال صفحات كناري اصلاح شده با لچكي، 

 قابل توجه بوده و

 

           

مدل تحت آزمايش ):21(شكل   
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زاويه چرخش -نمودار لنگر ):22(شكل                      جابجايي در نوك تير -نيرو نمودار ):23(شكل   

 

 
كرنش در بال تير در محدوده بين دو لچكي -نمودار نيرو در نوك تير ):24(شكل   

 
 

حداكثر اختلاف بين نتايج عددي و عملي در تمام 
است كه در پايان بارگذاري و % 10محدوده بارگذاري 

  .مي رسد %2انتهاي ظرفيت اين اختلاف به كمتر از 

  مقايسه نتايج تجربي و مدلسازي -11 
ان مي دهد كه نتايج حاصـل  نش )26(تا ) 25(نمودارهاي 

اي اجـزاء محـدود تـا حـدود     زمايشگاهي و مدلهاز كار آ
خواني داشته و نتايج تئـوري را قابـل اطمينـان    زيادي هم

  .سازد مي
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تغيير مكان نوك تير در اتصال اصلاح شده -نمودار مقايسه اي نيرو): 25(شكل  

 
 

t 

 
زاويه چرخش تير در اتصال اصلاح شده    -نمودار مقايسه اي لنگر): 26(شكل  

 

 
شده كرنش در بال تير در محدوده بين دو لچكي در اتصال اصلاح - نمودار مقايسه اي نيرو در نوك تير ):27(شكل   
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 گيرينتيجه  -12 

نتايج زير  ،هاي به عمل آمده در اين مقاله از بررسي
  : بدست آمده است 

اضافه نمودن قطعات لچكي به اتصال صفحات كناري  -1
باعث افزايش ظرفيت باربري ثقلي و جانبي مدل خواهد 
شد و باعث كاهش بازوي لنگر گيري نسبت به مفصل 

  .پلاستيك مي شود
با توجه به در اتصال اصلاح شده كه آزمايش گرديد،  -2

زاويه چرخش دو برابر بودن دهانه قاب نسبت به مدل، 
رسيد ونسبت به مقدار زاويه  075/0به  "كاهش مقاومت"

كه  FEMA دستورالعمل "كاهش مقاومت"چرخش در 
راديان ذكر شده است،  04/0براي اتصال خمشي ويژه 
مي توان اين اتصال را جزء رده مقدار قابل توجهي بوده و 

 .خمشي ويژه به حساب آورد

مطابق نتايج تجربي و عددي، اين اتصال از كرنش  -3
سخت شوندگي برخوردار بوده و مقاومت نهايي آن 

بيشتر از مقاومت تسليم اتصال مي باشد  %20حدود 
بنابرين ميتوان در طراحي قابهاي فولادي داراي اين 

ام ظرفيت تير و ستونها را در نظر اتصال، با اطمينان تم
  .گرفت و فرض اتصال تمام مقاومت صحيح است

اصلاح اتصال توسط لچكي موجب ايمن شدن بال  -4
تير و جوشهاي آن در مجاورت ورقهاي بالا و پايين مي 
شود بطوريكه ناحيه بين لچكي ها تا پايان بارگذاري در 

بر اثر تمركز ناحيه الاستيك باقي مي ماند و از ايجاد ترك 
  .تنش در اين ناحيه جلوگيري خواهد شد

  
  مراجع  -13
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  نوين با قابليت تغيير شكل بالا ميانقاب مهندسي
 2مجيد شوندي، 1مجيد محمدي

 )2/3/89:، پذيرش 11/9/88:دريافت (

 چكيده
باشد مي داراي شكل پذيري قابل توجهكه  در اين تحقيق نتايج مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي نوع جديدي از ميانقاب بتني

لغزش در آن تنها در جهت طولي و در از ابزاري به نام فيوز برشي استفاده شده كه ، يانقابمارتفاع مياني اين در . گرددارائه مي
تحت بارگذاري  ،با مقاومتهاي لغزشي متفاومت فيوزآزمايش دو نمونه مشابه ميانقاب در ابتدا  .نيروي قابل تنظيم ميسر است

داراي رفتار چرخه اي بسيار مناسب  ،ه با ميانقابهاي معموليدر مقايس،اين نوع ميانقاب، بر اساس نتايج. گرددبيان مي ،تناوبي
ادامه آزمايش بر روي اين نمونه ها كه بر اثر نيروهاي درصفحه دچار شكست . هستندپذيري بيشتر شكل و مقاومت بالاتر ،تر

مل شكست بر اثر دهد كه اولا اين نوع ميانقاب داراي مقاومت عرض قابل ملاحظه اي، حتي پس از تحاند نشان ميشده
داراي اين نوع فولادي قاب سپس رفتار  .با استفاده از گروت مي باشدنيروهاي در صفحه، و همچنين قابليت تعميرپذيري كارا 

و همچنين قاب داراي ميانقاب بتني معمولي جدا شده از ميانقاب با رفتار قاب مورد بررسي تحليلي قرار گرفته و ميانقاب 
با در نظر  و  IDARCبا نرم افزار طبقه  7و  5، 3، 1قاب  تحليل تاريخچه زماني غير خطي . شده استمقايسه ) فاقد فيوز(

براي معرفي ميانقاب استفاده منحني هاي هيسترسيس به دست آمده از آزمايش در آن  كهركورد زلزله انجام گرفته  5گيري 
آنها معمولا رفتار  ودر زلزله هاي واقعي رفتار خوبي دارند  هاي داراي فيوز لغزانساختماندهد كه نتايج نشان مي. شده است

  .هستند يا ميانقاب جدا شده از قاب هتر از ساختمانهايي است كه داراي ميانقاب بتني معمولي ب
 

 كلمات كليدي

 ، تحليل تايخچه زمانيميانقاب مهندسي، مقاومت، ميرايي، تنظيم، قاب فولادي
   

An Engineered Infilled Frame with High Ductility  
M. Mohammadi, M. Shavandi 

 
ABSTRACT 
In this paper, results of experimental and analytical studies on a new type of infilled frames, having high 
ductility are presented. The studied infilled frames, regarded Engineered, had frictional sliding fuses at their mid-
heights. The fuse could be regulated for a desired sliding strength in longitudinal direction, but was restrained 
transversally. In the first part of the paper, experimental results of two engineered infill specimens, with different 
sliding strengths of their fuses, are presented. Cyclic loads were applied to the specimens. It is shown that such 
infills have more stable hysteresis loops as well as higher ductilities, in comparison with regular infill panels. 
After having the experience of failure by in-plane loads, the specimens were tested again; one of them was 
repaired by grout and reloaded by the same loading protocol. The other one was loaded transversally to evaluate 
the out-of-plane strength of the engineered infills after being failed by in-plane loads. Results show that such 
infills have high transversal strengths and they can be efficiently repaired by grout. In the second part, behavior 
of the engineered infilled frames (EIFs) in real earthquakes are studied and compared with ones of bare frame 
and regular reinforced concrete infilled frame. For this, some nonlinear time-history analyses of a three bay 
frame with 1, 3, 5 and 7 stories were conducted by IDARC for five earthquake records. It is shown that the 
engineered infilled frames are efficient to improve seismic behavior of the considered buildings. 
 

Keywords 
Engineered Infill, Strength, Damping, Regulation, Steel Frame, Time History Analysis.  
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  مقدمه- 1
و عمدتاً به اي  ميانقابها با اهداف غير سازهدر حال حاضر 

طي . روند ها بكار مي در ساختمانتقسيم فضا منظور 
قات مختلف نشان داده شده است كه اين اعضا تاثير تحقي

ها داشته  بسزايي بر روي سختي و مقاومت جانبي ساختمان
بايد به هنگام   اي ساختمان و لذا تاثيرات آنها در رفتار لرزه
وجود ميانقابها در  .]2و1[ تحليل و طراحي لحاظ گردد

ي اي يك ساختمان، آنرا در مقابل بارهاي جانب سيستم سازه
ها باعث بالا  همچنين اين المان. ]3[ نمايد زلزله تقويت مي

رفتن ميزان جذب انرژي ساختمان به هنگام وقوع زمين 
  .]4[شوند  لرزه مي

در لزوم تقويت ميانقابهاي ساخته شده از مصالح بنايي 
 در برابر زلزله، ها مقاومت جانبي ساختمان راستاي افزايش

براي . محققين بوده است براي ساليان متمادي مورد توجه
دست يافتن به مياقابهايي با مقاومت و شكل پذيري 
. مطلوب روشهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است

استفاده از برشگيرها در : ها عبارتند از برخي از اين روش
كش استفاده از رو،  ]5[ سطح مشترك بين قاب و ميانقاب

تسليح افقي ميانقاب  ،] 7[ و سيمنت، استفاده از فرّ]6[ بتني
و  ]9[ ، استفاده از تير بتني مسلح در نيمه ارتفاع ميانقاب]8[

  .]10[ هاي پليمري استفاده از كامپوزيت
ر ادامه برخي از محققين تلاش نمودند تا با حذف د

مودهاي نامطلوب شكست ميانقاب و افزايش شكل پذيري 
مله اين از ج. به نوعي ميانقاب مهندسي دست پيدا كنند ،آن

توان به بررسي استفاده از ميانقابهايي با شبكه  تحقيقات مي
هاي  ميانقاب. ]11[ اشاره كرد هاي كامپوزيت پليمري

PMC  از دو لايه پوشش با پليمر اليافي و يك لايه هسته از
آزمايشات نشان داده است كه . شوند جنس وينيل ساخته مي
ب فولادي با در درون يك قا PMCاستفاده از ميانقابهاي 

مقاومت و جذب تواند سختي،  اتصالات نيمه صلب، مي
استفاده از يك  .انرژي سيستم را تا حد زيادي افزايش دهد

، از جمله تحقيقات لايه سربي در بخش زيرين تير بالايي
هر چند ]. 12[ ديگر انجام شده در اين زمينه مي باشد

روش مذكور باعث افزايش مقاومت ترك خوردگي 

شود، ليكن تاثير چنداني بر افزايش مقاومت  اب ميميانق
با  ندسعي كرد يديگر محققان .نهايي قاب ميانپر ندارد

فراهم نمودن تمهيداتي، رفتار قاب توپر را نرم و از بروز 
، اين محققان. ]13[ دنشكست در ميانقاب جلوگيري نماي

تغيير طول ستون را با قراردادن تعدادي آرماتور طولي كه 
ور كامل داخل پي مهار نشده اند كنترل و با تغيير به ط

مقدار آرماتورهاي طولي و همچنين طول مهار شده آنها 
ظرفيت ستون براي تحمل بارهاي كششي را قابل تنظيم 

تسليم كنترل شده ستونها در نمونه هاي تحقيق . ندنمود
مناسب پذيري  شكلمذكور، باعث ايجاد يك قاب ميانپر با 

تحقيقات انجام شده، برخي از مراجع نيز دامه در ا. شود مي
تاثير استفاده از روكش يا جليقه  بتني را بر افزايش مقاومت 

پذيري ميانقابهاي ساخته شده از مصالح بنايي  و شكل
  ].14[ بررسي نمودند

تاثير تعبيه سطوح  ، طي تحقيقيمولف نخست مقاله حاضر
را بر  ايي هاي ساخته شده از مصالح بن لغزش در ميانقاب

 است كردهروي افزايش شكل پذيري نمونه ها بررسي 
با ميانقاب سه لايه  قاب ميانپردر اين تحقيق دو . ]15[
سانتيمتري از ديوار آجري و يك  10متشكل از دو لايه (

مورد آزمايش قرار گرفته ) سانتيمتري از بتن مسلح  5هسته 
ه هم نمونه هاي مورد بررسي از تمامي جهات مشاب. اند

بوده و تنها يكي از آنها داراي دو سطح لغزش در 
باشد  سوم ميانقاب خود مي- سوم و دو-ارتفاعهاي يك

بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق، نمونه ). 1شكل (
داراي سطوح لغزشي ظرفيت تغييرشكلي دو برابر نمونه 

مذكور، به هنگام آزمايش نمونه . مشابه خود خواهد داشت
ده هاي ترك خوردگي ميانقاب يا شكست هيچ يك از پدي

، )كه عوامل عمده ايجاد خرابي در ميانقابها مي باشند(كنج 
رخ نداده است كه اين مسئله در % 13/7تا گريز جانبي 

  .نشان داده شده است 1شكل 
عليرغم اينكه تعبه سطوح لغزش در ميانقابها، ظرفيت 

مي دهد، تغييرشكل قابهاي ميانپر را تا حد زيادي افزايش 
امكان لغزش ديوار در اين مسئله با توجه به اينكه ليكن 

باعث آورد، لذا  جهت عمود بر صفحه خود را فراهم مي



  99/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1389بهار و تابستانـ هفتم ي ـ شماره ششم سال     

. خواهد شد اين راستاكاهش شديد مقاومت ميانقاب در 
علاوه براين، استفاده از سطوح لغزش در ميانقابها، باعث 
اتكاي ميانقاب به ستون در نقاط نزديك به سطوح لغزش 

خواهد شد كه مي تواند شكست برشي ستونها را در پي 
  .داشته باشد

  

  
  ]15[ % 13/7در خيز  SF-10B-5C-10Bتغييرمكان جانبي نمونه  ):1( شكل

  
معرفي را هاي ميانپر  نوع جديدي از قاب حقيق حاضرت

به  1توان آنها را نوعي ميانقاب مهندسي كه مي نمايد مي
براي افزيش شكل پذيري، حذف مودهاي . شمار آورد

خرابي نامطلوب و ايجاد قابليت تنظيم در مقاومت جانبي 
در نيمه ارتفاع  2يك لايه فيوز برشي لغزاناز ، هاميانقاباين 
فيوزهاي مذكور داراي مقاومت  .شده است استفاده قابميان

لغزشي قابل تنظيم بوده و با لغزش خود تحت نيرويي كمتر 
در  ميانقابباعث سالم ماندن از نيروي شكست ميانقاب، 

و جذب انرژي سيستم از طريق برابر بارهاي جانبي 
  .شوند نيروهاي اصطكاكي مي

 برايمهندسي  هاي دو نمونه از ميانقابدر اين مقاله 
خرابي كامل تنظيم شده و تا حد مختلف  نيروهاي لغزشي

اي  چرخهتحت بارگذاري  )جابجايي -افت منحني نيرو(
ها نشان  نتايج آزمايش اين نمونه .درون صفحه قرار گرفتند

دهنده مقاومت بسيار زياد ميانقابهاي مهندسي تحت بار 
نتايج علاوه بر اين، طبق . باشد جانبي درون صفحه مي

، لغزش فيوز باعث افزايش بسيار آزمايشحاصل از 

                                                 
1 Engineered Infilled Frame (EIF) 
2 Frictional Sliding Fuse (FSF) 

هاي بارگذاري  چشمگيري در انرژي تلف شده طي چرخه
  .است ها شده و افزايش ضريب ميرايي نمونه

يكي از آنها  ،ها پس از اتمام بارگذاري درون صفحه نمونه
بازگردانده شده و ) تغيير مكان صفر(به حالت اوليه 

از آنجا كه . ارگذاري گرديدبصورت خارج از صفحه ب
تنها امكان لغزش در راستاي طولي  ،فيوزهاي برشي

ميانقاب را فراهم نموده و در جهت عمود بر ديوار از 
مقاومت بسيار زيادي برخوردار مي باشند، لذا نتايج 
آزمايش حاكي از مقاومت برون صفحه مناسب براي اين 

  .باشد ميانقابها مي
سي، فيوزهاي برشي لغزان و نتايج جزئيات ميانقابهاي مهند

حاصل از آزمايش نمونه هاي ياد شده را مي توان در ادامه 
  .مقاله مشاهده نمود

 
   مصالح، ابعاد و پيكربندي: مشخصات نمونه ها- 2

در تحقيق حاضر دو نمونه از ميانقابهاي مهندسي تحت 
هر كدام از . اي مورد آزمايش قرار گرفتند بارگذاري چرخه

 EIFشوند كه در آن  مشخص مي EIF-iنه ها با نام اين نمو
nfilled Ingineered E(برگرفته از حروف اول عبارت 

rameF ( وi باشد دهنده شماره نمونه تست شده مي نشان .
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ها از يك لايه فيوز  در نيمه ارتفاع هريك از اين ميانقاب
فيوز برشي لغزان، الماني با . برشي لغزان استفاده شده است

باشد كه جزئيات آن در ادامه  مت لغزشي قابل تنظيم ميمقاو
  .همين مقاله به تفصيل شرح داده شده است

 4هاي آزمايشگاهي، يك ساختمان  براي تعيين ابعاد نمونه
در منطقه با لرزه خيزي بالا، طبق آيين دهانه  سهطبقه با 

. طراحي شد ]16[نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله 
متر و عرض  3ت ساختمان مذكور برابر با ارتفاع طبقا

و  5/4دهانه هاي آن در دو جهت متعامد به ترتيب برابر با 
پس از طراحي ساختمان، قاب مياني موجود در . متر بود 5

كه تيرها وستونهاي آن به ترتيب از تير ( آنطبقه اول 
جهت ) ساخته شده بودند 40و دوبل  40هاي نمره  آهن

با شده و انتخاب نه هاي آزمايشگاهي استخراج ابعاد نمو
هاي موجود از لحاظ فضا و امكانات  توجه به محدوديت

  .سوم در آمد، به مقياس يك آزمايشگاهي
هاي آزمايشگاهي  تيرها و ستونهاي نمونهبدين ترتيب، 

براي . ساخته شدند 14و  12هاي نمره  بترتيب از تير آهن

ده، بدست آوردن مشخصات مكانيكي مقاطع ياد ش
هايي از اين مقاطع تهيه شده و بر اساس استاندارد  نمونه

ASTM ]17 [بر اساس  .تحت تست كشش قرار گرفتند
ها، مدول ارتجاعي، حد جاري شدگي و  نتايج اين آزمايش

 بترتيب برابر با 12حد نهايي مقاومت براي تير آهن نمره 
 14مگاپاسكال و براي تيرآهن نمره  416و  300، 187549

مگا پاسكال بدست  450و  322، 197927تيب برابر با بتر
   .آمدند

ها با استفاده از اتصال  پيوستگي تيرها و ستونهاي اين نمونه
مستقيم بال تير به بال ستون و اتصال جان تير از طريق دو 

شرح جزئيات (ورق كناري به بال ستون، فراهم شده است 
A  اين قابها بدين ترتيب اتصال تير و ستون در ). 2شكل

سختي جانبي قاب . توان يك اتصال صلب تلقي نمود را مي
 cm/kN 5/94خالي اين نمونه ها از طريق تحليل برابر با 

     .برآورد شده است
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  )باشند متر مي تمامي ابعاد بر حسب ميلي(هاي ميانقاب مهندسي  مشخصات نمونه ):2(شكل

  
هاي  شود، طول نمونه مشاهده مي 2در شكل  همانگونه كه

و متر  1ارتفاع آنها برابر با متر،  5/1ساخته شده برابر با 
در نيمه ارتفاع . باشد ميسانتيمتر  4/7عرض ميانقاب برابر با 

استفاده ) FSF(ميانقاب از يك لايه فيوز برشي لغزان 
در دو طرف هر اتصال تير به ستون، سه عدد . گرديد

به جان ستون  mm 6/030  2/126ده به ابعاد سخت كنن
جوش شد تا از كمانش موضعي آن در بارهاي جانبي زياد 

در هاي موجود،  براي انتقال برش. جلوگيري به عمل آيد
فيوزهاي خارجي ح ووجوه داخلي تيرها و بر روي سط

 mmشده از نبشي  ساخته(عدد برشگير  7از  ،برشي
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66060   بطولmm 50(  سانتيمتري  18با فواصل
ها بصورت  ، ميانقاب نمونه2مطابق شكل . استفاده گرديد

سانتيمتر در نيمه ارتفاع  3مورب و با حداكثر فاصله 
تا به هنگام لغزش فيوز از برخورد  گرديدميانقاب اجرا 

قاب با ستونهاي كناري و ايجاد تغيير شكلهاي نامناسب ميان
  .در آنها جلوگيري شود
ميانقابهاي ، ]18[ انجام شدهقبلي بر اساس تحقيقات 

بتن اليافي داراي مقاومت جانبي بيشتري در  ازساخته شده 
مقايسه با ميانقابهاي ساخته شده از بتن معمولي يا مصالح 

كه هدف از انجام اين تحقيق با توجه به اين. باشند بنايي مي
بررسي كارآمدي فيوزهاي برشي استفاده شده در نمونه 

و  EIF-1هاي مهندسي بود، لذا براي ساختن ميانقابهاي 
EIF-2  استفاده گرديدالياف فولادي % 1از بتن اليافي با .

استاندارد  اي هاي استوانه نمونهمقاومت فشاري ميانگين 
 15و  17رتيب برابر با ها بت اين ميانقاب بتن براي

الياف بكار برده شده در بتن . مگاپاسكال بدست آمد
 3و طول  mm 6/0ها داراي شكل استاندارد با قطر  نمونه

اي از  ميانقابها همچنين داراي شبكه. سانتيمتر بودند
سانتيمتر و  15ميليمتر با فواصل افقي  8آرماتورهاي 
هايي از آرماتورهاي  نمونه. سانتيمتر بودند 10فواصل قائم 

ها تهيه شده و  بكار رفته در شبكه فولادي داخل ميانقاب
پس از آزمايش كشش، مدول ارتجاعي، حد جاري شدگي 
و حد نهايي مقاومت اين آرماتورها بترتيب برابر با 

  .گيري شد مگاپاسكال اندازه 581و  314، 171675
 

   فيوز برشي لغزان- 3
ده شده است، فيوز برشي نشان دا 3همانگونه كه در شكل 

لغزان از بخش مختلف تشكيل شده است؛ در اين شكل 
شوند، در  به همديگر جوش مي) ب(و ) الف(صفحات 

) ب(قادر است بر روي صفحه ) پ(حالي كه صفحه 
هاي  به ترتيب داراي سوراخ) پ(و ) ب(صفحات . بلغزد

باشند كه لغزش را در جهت طولي فيوزها  لوبيايي و گرد مي
براي . نمايد كان پذير نموده و در جهت عرضي مقيد ميام

 N20عدد پيچ  6به همديگر از ) پ(و ) ب(اتصال ورقهاي 
شود كه نيروي لغزش فيوز بر حسب نيروي  استفاده مي

در ادامه، شيوه . باشد پيش فشردگي آنها قابل تنظيم مي
نيروي آستانه تعيين رابطه بين پيش فشردگي پيچ ها و 

آورده شده و نحوه كاليبراسيون فيوزهاي برشي لغزش فيوز 
  .شود لغزان شرح داده مي

  

  
  مشخصات فيوز برشي لغزان ):3(شكل 

  
  فيوزهاي كاليبراسيون- 1- 3

جهت مطالعه رفتار فيوزهاي برشي لغزان، تعدادي فيوز 
كاليبراسيون ساخته شده و تحت آزمايش كشش قرار 

ولادي و دو پيچ داراي دو ورق ف مذكورفيوزهاي . گرفتند
N20 شدند بودند كه با استفاده از پيچش يكساني سفت مي. 

الف مشاهده -4اي از اين فيوزها را مي توان در شكل  نمونه
نتايج حاصل از آزمايش اين فيوزها در استخراج . نمود

رابطه بين پيچش بكار رفته در سفت كردن پيچ ها و نيروي 
  .آستانه لغزش فيوز استفاده گرديد



  102/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1389بهار و تابستانـ هفتم ي ـ شماره ششم سال     

توجه به اينكه تعداد پيچهاي موجود بر روي فيوزهاي  با
اصلي سه برابر تعداد پيچهاي فيوز كاليبراسيون مي باشد، 
لذا بديهي است كه به هنگام استفاده از نتايج بدست آمده 

تست كشش فيوزهاي كاليبراسيون براي تنظيم نيروي  از
آستانه لغزش فيوزهاي اصلي، بايد از يك ضريب يك سوم 

  .اده گردداستف

                
  فيوز كاليبراسيون تحت آزمايش كشش -ب                               اي از فيوز كاليبراسيون    نمونه -الف          

  مشخصات فيوز هاي كاليبراسيون و آزمايش كشش آنها ):4(شكل 
  

  تنظيم فيوزهاي برشي نمونه ها  - 2- 3
هاي كاليبراسيون آزمايش شده جابجايي فيوز - نمودار نيرو

در اين نمودار . توان مشاهده نمود الف مي- 5را در شكل 
اي با  هاي هر نمونه پيچش بكار رفته براي سفت كردن پيچ

شكل . بر روي نمودار مشخص شده است " =T"عبارت 
ب، نتيجه نهايي را كه رابطه بين پيچش سفت كننده - 5

  .دهد باشد نشان مي ها و نيروي آستانه لغزش فيوز مي پيچ

بترتيب براي لغزش  EIF-2و  EIF-1فيوز برشي نمونه هاي 
بر اساس . كيلونيوتن تنظيم شدند 73و  51در نيروهاي 

هاي متناظر اين نيروها بترتيب برابر با  ب پيچش-5شكل 
.باشد مي متر- كيلونيوتن 140و  5/87

  

        
  رابطه پيچش سفت كننده پيچها و نيروي آستانه لغزش -كاليبراسيون           بجابجايي فيوزهاي  -نمودار نيرو -الف       

  مشخصات فيوز هاي كاليبراسيون و آزمايش كشش آنها ):5(شكل
  
 

  ها تاريخچه بارگذاري و تجهيز نمونه- 4
 50ها با استفاده از يك جك هيدروليكي  نمونهبارگذاري 

ف نمونه هاي تعبيه شده در دو طر از طريق ورق وتني 

بارهاي فشاري به صورت  .اعمال شدبه آن ) الف- 6شكل (
به   24عدد ميلگرد  4مستقيم و بارهاي كششي از طريق 

هاي بارگذاري منتقل شده و نيروها و تغيير شكلهاي  ورق
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نمونه از طريق يك ثبت كننده الكترونيكي در اتاق فرمان 
  .ثبت گرديد

يوتر از اتاق جك هيدروليكي ياد شده بوسيله يك كامپ
فرمان هدايت شده و قادر است تاريخچه دقيق بارگذاري را 
به صورت كنترل بار يا كنترل تغييرمكان به نمونه وارد 

در تحقيق حاضر بارگذاري نمونه ها بصورت كنترل . سازد
هاي  دامنه ها، تعداد سيكلها و سرعت. تغييرمكان بوده است

بتني بر ب، م- 6بارگذاري نشان داده شده در شكل 
اند  اي انتخاب شده و بگونه] 19[بوده  ATC-24استاندارد 

كه هم بتوان داده هاي مربوط به لغزش فيوز و هم داده 
هاي مربوط به لحظه پلاستيك شدگي قاب را بخوبي ثبت 

سرعت بارگذاري نمونه ها قبل و بعد از پلاستيك . نمود
 5/1و  mm/sec 5/0شدگي اتصال قاب، بترتيب برابر با 

نمونه ها تنها در جهت طولي بارگذاري شده و هيچ . بود
جهت جلوگيري  .بار قائمي بر روي نمونه ها اعمال نگرديد

در گاه جانبي  دو عدد تكيه ها، از رفتار برون صفحه نمونه
 فراهم شده بودبراي تير بالايي  سوم دهانه فواصل يك 

  .)الف-6شكل (
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 ATC-24تاريخچه بارگذاري مبتي بر آيين نامه  -آماده براي شروع آزمايش            ب EIF-1نمونه  - الف

 بارگذاري نمونه ها ):6(شكل

 
 

 EIF-2 و EIF-1هاي  نتايج حاصل از آزمايش نمونه- 5

و  EIF-1اي كه به هنگام آزمايش نمونه هاي  اولين پديده
EIF-2  قاب و ميانقاب مشاهده شد، ايجاد ترك مرزي بين
درجه در محل  45در ادامه تركهاي مايلي با زاويه  .بود

برشگيرهاي واقع بر سطح داخلي تير ايجاد شده و در 
 7تمامي جان مياقاب انتشار پيدا نمودند كه در شكل 

  .مشاهده كرد EIF-1اي از آنرا براي  توان نمونه مي

  

  
  EIF-1هاي مايل در ميانقاب نمونه  ترك ):7(شكل 

 
ام رخ داد كه نيرو و 17، در چرخه EIF-1لغزش فيوز نمونه 

براي . باشد مي%  389/0و  kN 28/80خيز متناظر آن بترتيب 
ام بوقوع پيوست كه 30، لغزش فيوز در سيكل EIF-2نمونه 

%  53/0و  kN 9/136نيرو و خيز متناظر آن بترتيب برابر با 
پديده شكست كنج  با افزايش بار جانبي نمونه ها، ابتدا. بود

ها رخ داده و سپس ميانقاب به موازات  در ميانقاب نمونه
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در نهايت دو . تير بالا و پايين دچار شكست برشي گرديد
مفصل پلاستيك در دو انتهاي تير بالايي بوجود آمد كه 

اي  نمونه. ها گرديد جابجايي نمونه - باعث افت نمودار نيرو

را كه با  EIF-1يياز تشكيل مفصل پلاستيك در تير بالا
توان  ب مي-8شكست جوش اتصال همراه است، در شكل 

  . مشاهده نمود
  

                        
  ايجاد مفصل پلاستيك همراه با گسيختگي جوش اتصال -ب         بالا و پايين  شكست برشي ميانقاب به موازات تير  -الف   

  EIF-2 و EIF-1مودهاي خرابي نمونه هاي  ):8(شكل 
  

  اطلاعات و نتايج حاصل از آزمايش نمونه ها ):1(جدول 

 نام نمونه

نيروي 
آستانه 

لغزش فيوز 
)kN(  

 سختي
  اوليه

(kN/m
m) 

 مقاومت نهايي ترك در ميانقاب ترك مرزي لحظه لغزش فيوز

 مقاومت
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

 مقاومت
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

 مقاومت
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

قاومتم  
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

EIF-1 51 3/24  28/80  389/0  30 15/0  50 214/0  6/267  5/2  

EIF-2 73 86/31  9/136  53/0  25 129/0  60 2/0  7/314  5/3  

R-EIF-1 51 87/14  6/112  62/0   ---  ---  ---  --- 0/313  85/3  
  
  

اطلاعات مربوط به خيز و نيروي آستانه لغزش نمونه ها و 
جمع آوري شده  1از آزمايش آنها در جدول  نتايج حاصل

اين جدول حاوي اطلاعاتي درباره سختي اوليه . است
ها، نيروها و خيزهاي متناظر لحظه ايجاد ترك مرزي،  نمونه

ايجاد تركهاي مايل در ميانقاب و لحظه شكست نمونه مي 
، نيروي 1بر اساس داده هاي موجود در جدول  .باشد

ها با افزايش نيروي  نهايي نمونهآستانه لغزش و مقاومت 
اين مسئله . كنند پيش تنظيم شده فيوزها افزايش پيدا مي

ميانپر با استفاده از  هاي دهد كه مقاومت نهايي قاب نشان مي
كه خود توسط يك سري پيچها (فيوزهاي برشي لغزان 

همانگونه كه در . قابل تنظيم خواهد بود) شوند تنظيم مي

شود، نيروي آستانه لغزش واقعي اين جدول مشاهده مي 
اين . باشد فيوز بالاتر از نيروي پيش تنظيم شده آن مي

قاب بر روي ميانقاب تواند ناشي از اثرات ثانويه  مسئله مي
باشد؛ پس از آغاز بارگذاري جانبي و در اثر اندركنش قاب 
و ميانقاب، قاب نيروهاي قائمي را به ميانقاب وارد مي 

لارفتن نيروهاي اصطكاكي موجود بر نمايد كه با عث با
روي صفحات فيوز و در نتيجه افزايش نيروي آستانه 

  .شود لغزش آن مي
توان نتيجه گرفت  مي EIF-2و  EIF-1هاي  با مقايسه نمونه

كه مقاومت ايجاد ترك مرزي و ترك خوردكي مايل 
  .وابستگي چنداني به نيروي آستانه لغزش فيوز ندارد
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ها و پوش آنها بترتيب در  اي نمونه خهنمودارهاي رفتار چر
يكي از پارامترهاي . اند نشان داده شده الف- 10و  9اشكال 

رود، ميزان  مهمي كه در طراحي و ارزيابي سازه ها بكار مي
براي . باشد كاهش مقاومت به ازاي افزايش خيز سازه مي

ميانقابهاي معمولي كاهش سختي و مقاومت بسيار سريع 
هاي  ، در حالي كه كاهش مقاومت نمونه]20[ افتد اتفاق مي

  .مهندسي آزمايش شده بسيار ناچيز مي باشد

  

           
  EIF-2 اي نمونه رفتار چرخه -ب                                   EIF-1اي نمونه  رفتار چرخه - الف

  EIF-2 و EIF-1اي نمونه هاي  نمودار رفتار چرخه ): 9(شكل 
  

ها از طريق محاسبه انرژي كرنشي به  نمونه ميرايي ويسكوز
بدست ] 21[هدر رفته در چرخه هاي مختلف بارگذاري 

همانگونه . ب  نمايش داده شده است- 10آمده و در شكل 
كه مشاهده مي شود، ميانگين ضريب ميرايي نمونه ها پس 
از ايجاد لغزش در فيوز برشي به اندازه چشمگيري افزايش 

افزايش قبل و بعد از شروع لغزش براي اين . پيدا مي نمايد
EIF-1  و براي % 15به % 7ازEIF-2  بوده % 20به % 5از
مقايسه نتايج نمونه هاي آزمايش شده در تحقيق  .است

حاضر با كارهاي قبلي انجام شده بر روي ميانقابهاي 
حاكي از آن است كه استفاده از فيوز برشي  ]15[معمولي 

برابر  5مجموعه را تا بيش از  لغزان قادر است شكل پذيري
افزايش دهد؛ خيز متناظر نقطه شكست در ميانقابهاي 
ساخته شده از بتن معمولي و بتن اليافي به ترتيب برابر با 

اين درحالي است كه براي  .]15[ باشد مي%  5/0و %  32/0
ميانقابهاي ارائه شده در اين مقاله، مقدار خيز متناظر نقطه 

  . مي باشد%  5/2شكست بيش از 
  

    
  ضريب ميرايي نمونه ها در چرخه هاي مختلف بارگذاري -ب            ا            اي نمونه ه پوش نمودار رفتار چرخه – الف

 نمودارهاي پوش و ضريب ميرايي نمونه ها): 10(شكل 
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  1آزمايش نمونه ترميم شده- 6

 ، بخصوصترميم شده بررسي رفتار سيستم هاي سازه اي
در مناطق لرزه خيزي كه اكثر ساختمانها پس از زلزله بايد 

در اين . ترميم شوند، اهميت بسيار زيادي خواهد داشت
تا حد شكست خود  EIF-1تحقيق، پس از آنكه نمونه 

 ،)8شكل (را تجربه نمود % 6بارگذاري شده و گريز جانبي 
عمليات ترميم بر روي آن انجام شد تا از اين راه  بتوان 

تار نمونه ترميم شده ميانقابهاي مهندسي و امكان اجراي رف
-Rنمونه ترميم شده،   .آن پس از زلزله را مطالعه نمود

EIF-1  نامگذاري شده و با استفاده از تاريخچه بارگذاري
براي . بكار رفته براي آزمايش ساير نمونه ها، تست گرديد

ه الف مشاهد-11ترميم اين نمونه، همانگونه كه در شكل 
مي شود، اتصالات آسيب ديده پس از جدا نمودن 

نقاط آسيب . جوشهاي معيوب، دوباره جوشكاري شدند
ديده ميانقاب نيز كه اكثراً در نزديكي تيرهاي بالا و پايين 
بودند، از آن جدا شده و فضا هاي خالي بوجود آمده، با 

  ).ب-11شكل (استفاده از گروت ترميم شدند 
 

 
  شده با گروت ميانقاب                                 بخشهاي ترميم –الف 

              
  
  
 
 
  

                                                 
1 Retrofitted specimen 

  جوشهاي ترميم شده اتصالات -ب
 R-EIF-1 نمونه ترميم شده): 11(شكل 

به هنگام آزمايش نمونه ترميم شده، فيوز برشي در سيكل 
ام دچار لغزش گرديد كه بار جانبي و گريز نسبي معادل 26

لازم به  .بود%  03/1كيلونيوتن و  183آن به ترتيب برابر 
 313ذكر است كه مقاومت نهايي اين نمونه برابر با 

بدست آمد كه اين %) 85/3تحت گريز جانبي (كيلونيوتن 
  .مي باشد) EIF-1(مقدار بيشتر از مقاومت نمونه اصلي 

را در ) R-EIF-1(نتايج مربوط به آزمايش نمونه ترميم شده 
، از آنجاكه بايد توجه نمود. ده نمودمي توان مشاه 1جدول 

بود كه  يداراي تركهاينمونه ترميم شده از ابتداي آزمايش 
شدند، لذا  مي) EIF-1(مربوط به تست نمونه اصلي 

اطلاعات مربوط به لحظات ايجاد ترك مرزي بين قاب و 
ميانقاب و همچنين ايجاد تركهاي مورب در جان ميانقاب، 

همانگونه كه در اين . اشنددر اين جدول موجود نمي ب
شود، مقاومت و گريز جانبي نمونه  جدول مشاهده مي

ترميم شده بيشتر  و سختي آن كمتر از موارد مشابه براي 
اضافه مقاومت اين نمونه . باشد مي) EIF-1(نمونه اصلي 

نست به نمونه اصلي را مي توان به اثرات استفاده از گروت 
به بتن معمولي دارد،  كه سختي و مقاومت بيشتري نسبت

نمودار رفتار چرخه اي نمونه ترميم شده را  .منتسب نمود
اي  الف و پوش نمودارهاي رفتار چرخه-12در شكل 

- 12را در شكل  EIF-1و  R-EIF-1مربوط به نمونه هاي 
ب -12همانگونه كه از شكل . توان مشاهده نمود ب مي

است، كاهش مقاومت در نمونه ترميم شده روند  مشخص
  .بسيار آهسته تري داشته است
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  EIF-1و  R-EIF-1اي نمونه هاي  پوش نمودار رفتار چرخه -ب                           R-EIF-1اي نمونه  رفتار چرخه –الف             

 R-EIF-1رفتار نمونه ترميم شده  ):12(شكل 

  
  

هاي  در چرخه) R-EIF-1(ضريب ميرايي نمونه تعمير شده 
نشان داده  13مختلف بارگذاري محاسبه شده و در شكل 

هاي آزمايش شده، ميانگين  همانند ساير نمونه: شده است
نيز پس از ايجاد لغزش در  R-EIF-1ضريب ميرايي نمونه 

طبق  .، بشدت افزايش مي يابد)ام26در چرخه (فيوز برشي 
، ميانگين ضريب ميرايي اين نمونه 13نتايج حاصل از شكل 

بوده كه پس از ايجاد لغزش در % 4قبل از لغزش فيوز برابر 
  .افزايش يافته است% 16فيوز برشي به 

  

  
 R-EIF-1نمونه ترميم شده  ضريب ميرايي):13(شكل                             

  
 
  مهندسيبارگذاري برون صفحه ميانقاب - 7
 

در بين مقالات و تحقيقات انجام شده روابط و فرمولهاي 
بسيار زيادي وجود دارند كه براي تخمين مقاومت برون 

به هر . ]22[ صفحه ميانقابها مي توان از آنها استفاده نمود
حال مولف نخست مقاله حاضر معتقد است كه تمامي 
ا روابط مذكور مقاومت برون صفحه ميانقابهاي معمولي ر

اين مسئله  ].23[ بيش از مقدار واقعي خود نشان مي دهند
شود كه تحقيقات انجام شده براي  از آنجايي ناشي مي

تخمين مقاومت برون صفحه ميانقابها، بدترين حالت ممكن 
بحراني ترين حالت ممكن براي . را در نظر نمي گيرند

اندازه گيري مقاومت برون صفحه ميانقابها، شرايطي است 
يانقاب در اثر بارگذاري درون صفحه دچار ترك كه م

خوردگي شده و از قاب پيراموني خود جدا شده باشد و در 
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همين شرايط به حالت اوليه خود، يعني گريز جابي صفر 
براي بررسي مقاومت برون بر همين اساس  .برگردانده شود

پس از تجربه  EIF-2صفحه ميانقابهاي ساخته شده، نمونه 
دن به مقاومت نهايي خود، به حالت و رسي% 6خيز 

تغييرمكان صفر برگردانده شده و همانگونه كه در شكل 

تني  5شود، توسط يك جك دستي  الف مشاهده مي- 14
بارگذاري با  .بصورت برون صفحه بارگذاري گرديد

شكل كه در وسط ميانقاب تعبيه  Uاستفاده از يك صفحه 
  .شده بود به آن اعمال گرديد

  

                      
  جابجايي -نمودار نيرو -ب                         نحوه بارگذاري خارج از صفحه ميانقاب         - الف

  بارگذاري خارج از صفحه ميانقاب مهندسي ):14(شكل     
  
  

تغييرمكان اين بارگذاري را  - ب، نمودار نيرو-14شكل 
ه توسط بيشترين بار و تغييرمكان تجربه شد. دهد نشان مي

مي  mm 9/22و  kN 24/9بترتيب برابر با  EIF-2نمونه 
كيلوگرم  65/206در صورتي كه وزن ميانقاب برابر با . باشد

، اين نيرو معادل شتاب )وزن ديوار به همراه فيوز(باشد 
ب، -14با توجه به شكل  .خواهد بود g5/4پايه اي برابر با 

ر مقاومت نهايي عليرغم اينكه ميانقاب در تغيير مكان متناظ

ليكن اين مسئله خود با افت يكباره نيرو مواجه شده است، 
به معناي پرتاب برون صفحه ميانقاب نبوده و مطابق شكل 

، در لحظه مذكور هنوز ميانقاب به قاب پيراموني خود 15
علاوه بر اين مقاومت زياد برون صفحه را  .متصل مي باشد

ستگي بوجود آمده مي توان ناشي از پيوكنش قوسي ديوار 
در اثر برشگيرهاي موجود بر روي سطوح داخلي تيرها و 

  .فيوز برشي دانست
  

  
 تغيير مكان برون صفحه ميانقاب مهندسي ): 15(شكل 
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در  ميانقاب مهندسيلرزه اي رفتار تحليلي مطالعه  - 7
  ساختمان 

- رفتار لرزه اي قابهاي ميانپر داراي ميانقاب بخشدر اين 

ندسي داراي فيوز برشي لغزان مورد مطالعه قرار هاي مه
در اين راستا رفتار قاب ميانپر داراي ميانقاب بتني . گيرد

فاقد فيوز و همچنين قابي كه در آن ميانقاب در جهت 
طولي از قاب جدا شده است نيز بررسي و با رفتار 

  . ميانقابهاي داراي فيوز لغزان مقايسه ميگردد
، 3، 1بتدا سازه فولادي ساختمانهاي براي اين منظور، در ا

بر اساس  16طبقه با پلان نشان داده شده در شكل  7و  5
طراحي   ]16[ آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله

در مرحله طراحي اين ساختمانها كه همگي منظم . گرديد

هستند، فرض گرديد كه منطقه مورد نظر داراي خطر نسبي 
  . است II خيلي زياد و خاك نوع

نشان داده  16قاب مورد مطالعه در اين تحقيق نيز در شكل 
متري است كه  5/4اين قاب داراي سه دهانه : شده است

تحليل تاريخچه . داراي ميانقاب است ميانيتنها در دهانه 
زماني غير خطي با استفاده از نسخه هفتم نرم افزار 

IDARC 2D ]24[ طي انجام گرفت و در آن رفتار غير خ
اساس آنچه در دستور العمل بهسازي  ستونها و تيرها بر

آمده و رفتار دهانه  ]25[ لرزه اي ساختمانهاي موجود
مياني با معرفي منحني هيسترسيس به دست آمده از 

  .به نرم افزار معرفي گرديدآزمايش 

  

  
  تهاي مورد بررسي و قاب منتخب براي انجام ادامه مطالعاپلان ساختمان -16شكل 

  
 4 هر كدام از ساختمانهاي مفروض، براي دهانه مياني

  :حالت زير در نظر گرفته شده است
قاب داراي ديوار كه در جهت طولي از قاب دور خود  - 1

اين حالت در . جدا شده و فاقد اندركنش با آن است
 "قاب با ديوار جدا شده"جدولها و شكلها با عبارت 

 . معرفي شده است

و  EIF-1به ترتيب با ميانقابهايي مشابه قابهايي  -3و  2
EIF-2 .  

  ) فاقد فيوز(قاب داراي ميانقاب بتن آرمه معمولي  - 4
  

حالت فوق بايد ابتدا  4لازم به ذكر است كه براي معرفي 
نمونه هاي آزمايشگاهي آنها با توجه به رفتار هيسترسيس 

قوانين مقياس براي حالتي كه نمونه داراي ابعاد واقعي مي 
در سه  ]26[ بر اساس قوانين مقياس. اشد به دست آيدب

است، براي  33/0حالت اول كه مقياس نمونه آزمايشگاهي 
به دست آوردن رفتار نمونه در ابعاد واقعي بايد مقاومت 

 3و تغييرمكانها در  9هاي به دست آمده از آزمايش در 
الف تا ج نشان - 17ضرب شوند كه حاصل كار در شكل 

  . تداده شده اس
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براي حالت چهارم از نتيجه آزمايش ميانقاب بتني كه توسط 
اين نمونه در . به دست آمده استفاده شد ]18[محمدي 

. متر ساخته شده بود 0/3و طول  0/2، ارتفاع 67/0مقياس 
براي اين نمونه نيز از قوانين مقياس استفاده شد تا رفتار 

به ) متر 5/4و طول  3ارتفاع (نمونه مشابه در ابعاد واقعي 
د نشان داده شده - 17دست آيد كه حاصل آن نيز در شكل 

حالت  4براي هر پوش نمودارهاي به دست آمده  . است
اين . نشان داده شده است 18در شكل مذكور در بالا، 

در نمونه به ترتيب شكل نشان ميدهد كه مقدار سختي 

، جداشده از ميانقابابعاد واقعي و مشابه قاب  باهايي 
EIF-1  ،EIF-2  وRC هر چند كه ، افزايش مي يابد

 4از ميان اين . استمقاومت نمونه هاي داراي فيوز بيشتر 
نمونه، قاب خالي بيشترين شكل پذيري را دارد و پس از 

كه داراي  RCد و در انتها نآن ميانقابهاي مهندسي قرار دار
  . ميباشدكمترين شكل پذيري 

  
 

 
 

  
  Bare Frame -خالي رفتار هيسترسيس قاب) الف

  
  EIF-1رفتار هيسترسيس قاب داراي ميانقاب مشابه ) ب

  RCرفتار هيسترسيس قاب داراي ميانقاب مشابه ) د  EIF-2رفتار هيسترسيس قاب داراي ميانقاب مشابه ) ج
 
 

  در ابعاد واقعيمنحني هاي هيسترسيس به دست آمده براي نمونه هاي مشابه نمونه هاي آزمايشگاهي ولي  ):17(شكل 
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   نمودار پوش رفتار نمونه هاي به ابعاد واقعي ):18(شكل 

 

 4نكته قابل توجه ديگر اين است كه براي مدل نمودن 
توان از نمي IDARCحالت در نظر گرفته شده در برنامه 

همه منحني هاي به دست استفاده نمود زيرا  INFILLالمان 
محصور كننده ميانقاب اثر قاب  آمده از آزمايش نمونه ها 

و نميتوان دقيقا اثر ميانقاب در آنها را از  را نيز در بر دارد
با ) دهانه مياني(بنابراين كل قاب ميانپر  .اثر قاب جدا نمود

مدل و رفتار هيسترسيس به دست آمده واحد  ستونيك 
  . به آن منتسب گرديد) 17شكل (

ي كوبه، ركورد زلزله ها 5در تحليلهاي تاريخچه زماني، 
با حداكثر  ، به ترتيبنرثريج، طبس، منجيل و السنترو

برابر شتاب ثقل  24/0و  54/0، 83/0، 58/1، 82/0شتابهاي 
همه نتايج به دست آمده حاكي  . در نظر گرفته شدند ،زمين

از عملكرد خوب ميانقاب داراي فيوز لغزان در زلزله هاي 
يك و پنج  مذكور است كه در ذيل تنها نتايج ساختمانهاي

نتايج تحليل ساختمانهاي سه و هفت ( شود طبقه ذكر مي
كه براي اختصار از ذكر  ]27[طبقه نيز مشابه اين نتايج اند 

  . )آنها صرفنظر شده است
  

نتايج مربوط به دو ساختمان يك و پنج طبقه كه از نرم 
 3و  2به دست آمده به ترتيب در جدولهاي  IDARCافزار 

در اين جداول ابتدا زمان تناوب هر . نشان داده شده اند
چهار سازه مورد نظر، شامل سازه اي كه درآن ميانقاب از 

و  EIF-2و  EIF-1قاب جدا شده، سازه داراي ميانقاب 

.  سازه داراي ميانقاب بتن آرمه معمولي، ارائه شده است
براي هر ركورد زلزله نيز شتاب طيف آن زلزله، حداكثر 

و  ييرمكان بام و شاخص خرابي كليبرش پايه، حداكثر تغ
لازم به . شاخص خرابي ستونهاي كناري ذكر شده است

از شاخص خسارت پارك  IDARCذكر است كه در برنامه 
اي به براي يك المان سازه كهاستفاده شده  ]24[و انگ 

  : شودصورت زير تعريف مي

 h
yuu

m
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&  

تغيير شكل  uغيير شكل تجربه شده، بيشترين ت mكه 

مقاومت جاري شدن المان،  yPنهايي المان،  hdE  انرژي
هيسترتيك جذب شده بوسيله المان در طول تاريخچه 

ص ارتباط بين شاخ. باشدپارامتر ثابت مدل مي پاسخ و 
خرابي و خرابي ايجاد شده در سازه بدين صورت است كه 
شاخص خرابي صفر نشانگر سلامت، شاخص خرابي تا 

. نشانگر خرابي اندك با قابليت تعميرپذيري آسان است 2/0
نشانگر خرابي جزئي است  5/0شاخص خرابي بزرگتر تا 
 5/0شاخص خرابي بزگتر از . كه امكان تعمير وجود دارد

شديد و پس از آن حاكي از خرابي كامل  نشانگر خرابي
نكته قابل توجه ديگر اين است كه شاخص . سازه است

خرابي كلي ساختمان كه به نوعي نشانگر انرژي تلف شده 
تواند ملاك خوبي براي مقايسه  در سيستم است نمي

ساختمانهاي در نظر گرفته شده با يكديگر باشد زيرا در 
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ميانقاب بتن (حالت ديگر  ميانقابهاي مهندسي بر خلاف دو
انرژي تلف شده ) آرمه معمولي و قاب جدا شده از ميانقاب

خرابي ايجاد شده در سيستم نيست  نشانگر ميزانلزوما 
بلكه ميتواند بر اثر لغزش فيوز كه حركتي غيرمخرب است 
ايجاد گردد بنابراين براي اينكه بتوان رفتار چهار سازه 

مود از مجموع شاخص مختلف را با يكديگر مقايسه ن
غير متصل به ميانقابهاي (خرابي ستونهاي كناري ساختمان 

  . شده استاستفاده ) مورد مطالعه
در ساختمان يك طبقه، نشان ميدهد  2همانگونه كه جدول 

همه سازه ها، به غير از قاب جدا شده از ميانقاب، در همه 
ركوردهاي در نظر گرفته شده در محدوده خطي مانده و 

تغييرمكان بام و شاخص . يبا هيچ خسارتي نديده اندتقر
. كاهش مي يابد RCبه  EIF-1خرابي ستوانها كناري نيز از 

به طور خلاصه ميتوان چنين بيان نمود كه در سازه يك 
طبقه مورد نظر وجود ميانقاب باعث بهبود رفتار مي گردد 
و نمونه هاي داراي سختي اوليه بيشتر رفتار بهتري از خود 

  . مي دهندروز ب
كه نتايج تحليل تاريخچه زماني  )3(بر اساس جدول 

به غيرخطي يك ساختمان پنج طبقه را نشان ميدهد، 
اصلا در ساختمان ميانقاب بتن آرمه معمولي  كارگيري

مطلوب نيست زيرا در بيشتر ركوردهاي در نظر گرفته شده 
با توجه به شاخص خرابي . مي گردددچار شكست كامل 

ي كناري و همچنين حداكثر جابجايي بام در سه ستونها
حالت ديگر به راحتي ميتوان دريافت كه ساختمان داراي 

EIF-2  وEIF-1  به ترتيب بهترين پاسخها را داشته و هر
دوي آنها بسيار بهتر از قاب جدا شده از ميانقاب عمل 

ساختمان پنج طبقه در نظر گرفته شده در بنابراين . كرده اند
ميانقاب لزوما در جهت بهبود رفتار لرزه اي نوع  هروجود 

پاسخ سازه را بدتر  RCساختمان نيست چنانچه وجود 
ولي در مقابل وجود ميانقاب داراي فيوز لغزان . كرده است

  .رفتار لرزه اي را بهبود مي بخشد
ميتوان چنين نتيجه گرفت كه در ) 3(و  )2(از جدول 

وجود ميانقاب داراي صورت بروز رفتار غيرخطي در سازه، 
فيوز لغزان باعث بهبود رفتار لرزه اي سازه مي گردد و بين 

عملكرد بهتري دارد ولي استفاده  EIF-2دو نمونه ياد شده 
مشابه اين . شود از ميانقاب بتن آرمه معمولي توصيه نمي

 ارائهطبقه نيز  7و  3نتيجه را ميتوان در مورد ساختمانهاي 
  . زئيات آن صرفنظر شده استكه از ذكر ج ]27[نمود 

 
  گيرينتيجه- 8
 

در تحقيق حاضر، دو نمونه ميانقاب مهندسي مورد بررسي 
اي  قرار گرفته و نتايج حاصل از آزمايش بارگذاري چرخه

در نيمه ارتفاع اين ميانقابها از يك فيوز . آنها ارائه گرديد
فيوز برشي تنها در جهت . برشي لغزان استفاده شده بود

ميانقاب قادر به لغزش بوده و در جهت عرضي طولي 
بر اساس نتايج بدست آمده، . باشد ديوار ثابت مي

برابر شكل پذير تر از ميانقابهاي  5ميانقابهاي مهندسي 
ها  همچنين اين نمونه. معمولي بدون فيوز برشي مي باشند

تر و پايدار تر مي  اي مناسب داراي نمودار رفتار چرخه
بيشتر و پايداري در جهت برون  جذب انرژي. باشند

صفحه، از ديگر مزاياي استفاده از فيوزهاي برشي لغزان 
علاوه بر اين، در صورت استفاده از فيوز برشي . باشد مي

را به اندازه  لغزان مي توان مقاومت جانبي قاب ميانپر
مي توان نوعي اين ميانقابها را از اينرو  دلخواه تنظيم نمود،

  . ر آوردمهندسي بشما عضو
مقايسه تحليلي رفتار قاب داراي ميانقاب مهندسي با قاب 
جداشده از ميانقاب و قاب داراي ميانقاب بتن آرمه 

نشان ميدهد كه اين نوع رد زلزله معمولي تحت پنج ركو
در بهبود رفتار لرزه اي  ميانقاب داراي كارايي بسيار خوبي

به سازه است، به خصوص در زلزله هايي كه شدت آنها 
وادار به بروز رفتار غيرخطي سازه را اندازه اي است كه 

اين نوع ميانقاب بر خلاف  بهتر است در ضمن. مي نمايد
د تا در هنگام به سازه متصل گردميانقاب بتن آرمه معمولي 

زلزله با اتلاف انرژي، باعث حفظ پايداري و سلامت سازه 
  . گردد
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  براي يك ساختمان تك طبقه تاريخچه زمانينتايج به دست آمده از تحليل  ):2(جدول

 

جدا قاب
  شده

  از ميانقاب 
)Bare‐

Frame( 

 قاب شامل 
ميانقاب 
 مهندسي
 EIF‐1 

 قاب شامل 
ميانقاب 
  مهندسي

 EIF‐2 

قاب شامل 
  ميانقاب 
 بتني مسلح

)RC( 

 زلزله
شماي كلي                              

كميات
 
 

  
 

  
 

  
 

 sec(0.362 0.182 0.137 0.0948(زمان تناوب سازه

Kobe (pga = 0.82 g) 

 2.575 1.091 1.093 0.890(g)شتاب طيف زلزله

 KN(688.34 500.11 504.63 406.53(حداكثر برش پايه

 mm(61.61 8.77 5.03 1.93(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0.14مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0 0.067خرابي كليشاخص

 0.06 0.17 0.29 2.05(%)دريفت طبقه

 0.865 1.074 1.064 1.465نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Northridge (pga = 1.58 g) 

 2.452 2.818 2.435 2.588(g)شتاب طيف زلزله

 KN(740.99 1255.64 1151.35 1137.44(حداكثر برش پايه

 mm(67.17 23.25 11.48 5.41(كان در طبقه بامحداكثر تغيير م

 0 0 0.06 0.14مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0.174 0.066شاخص خرابي كلي

 0.18 0.38 0.78 2.24(%)دريفت طبقه

 2.421 2.450 2.672 1.577نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Tabas (pga = 0.83 g) 

 1.709 2.547 2.493 1.828(g)شتاب طيف زلزله

 KN(617.56 1153.12 1191.78 787.01(حداكثر برش پايه

 mm(53.26 20.85 11.88 3.74(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0.12مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0.198 0.058شاخص خرابي كلي

 0.12 0.40 0.70 1.78(%)دريفت طبقه

 1.675 2.536 2.454 1.314نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Manjil (pga = 0.54 g) 

 1.212 1.957 1.766 1.108(g)شتاب طيف زلزله

 KN(479.79 953.23 869.91 588.82(حداكثر برش پايه

 mm(38.13 16.71 8.67 2.8(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0.1ي كناريمجموع شاخص خرابي ستون ها

 0 0 0 0.052شاخص خرابي كلي

 0.09 0.29 0.56 1.27(%)دريفت طبقه

 1.253 1.851 2.029 1.021نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Elcentro (pga = 0.24 g) 

 0.416 0.454 0.386 0.299(g)شتاب طيف زلزله

 KN(195.65 220.87 184.14 138.33(حداكثر برش پايه

 mm(13.54 3.87 1.83 0.657(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0 0شاخص خرابي كلي

 0.02 0.06 0.13 0.45(%)دريفت طبقه

 0.294 0.392 0.470 0.416نسبت برش پايه به وزن ساختمان
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  براي يك ساختمان تك طبقه ليل تاريخچه زمانينتايج به دست آمده از تح ):3(جدول 

  

جدا قاب
  شده

  از ميانقاب 
)Bare‐

Frame( 

  قاب شامل 
ميانقاب 
 مهندسي
 EIF‐1 

  قاب شامل 
ميانقاب 
  مهندسي

 EIF‐2 

قاب شامل 
  ميانقاب 
 بتني مسلح

)RC( 

 زلزله
 شماي كلي    

كميات

 sec(1.500 1.303 1.196 1.021(زمان تناوب سازه

Kobe (PGA = 0.82 g) 
  

 0.800 0.921 0.915 1.441(g)شتاب طيف زلزله

   KN(614.06 1060.65 1113.78(حداكثر برش پايه

   mm(32.8 25.67 23.53(حداكثر تغيير مكان طبقه اول

   mm(398.72 262.59 298.92(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

   0.124 0.284 0.43ي كناريمجموع شاخص خرابي ستون ها

 Collapsed 0.078 0.078 0.087شاخص خرابي كلي سازه

 0.000 0.435 0.414 0.240نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Northridge (PGA = 1.58 g) 
  

 0.215 0.315 0.444 0.601(g)شتاب طيف زلزله

   KN(557.55 999.11 1290.51(حداكثر برش پايه

   mm(23.08 16.84 14.85(كثر تغيير مكان طبقه اولحدا

   mm(129.45 145.53 180.84(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

   0 0.072 0.27مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 Collapsed 0.05 0.049 0.048شاخص خرابي كلي سازه

 0.000 0.504 0.390 0.218نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Tabas (PGA = 0.83 g) 

 0.549 0.772 0.874 0.652(g)شتاب طيف زلزله

   KN(610.55 916.32 884.29(حداكثر برش پايه

   mm(37.12 23.16 28.06(حداكثر تغيير مكان طبقه اول

   mm(390.98 358.28 349.1(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

   0.178 0.278 0.514اريمجموع شاخص خرابي ستون هاي كن

 Collapsed 0.092 0.082 0.078شاخص خرابي كلي سازه

 0.000 0.345 0.358 0.238نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Manjil (PGA = 0.54 g) 

 0.188 0.213 0.162 0.334(g)شتاب طيف زلزله

 KN(420.88 662.31 724.03 955.44(حداكثر برش پايه

 mm(17.73 13.39 9.28 9.01(غيير مكان طبقه اولحداكثر ت

 mm(144.73 116.03 92.77 126.2(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

 0 0 0 0مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0.187 0.038 0.037 0.041شاخص خرابي كلي سازه

 0.84 0.62 0.77 0.96نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Elcentro (PGA = 0.24 g) 

 0.218 0.272 0.332 0.304(g)شتاب طيف زلزله

 KN(380.16 456.72 541.43 599.75(حداكثر برش پايه

 mm(19.86 12.9 10.39 7.96(حداكثر تغيير مكان طبقه اول

 mm(173.52 154.47 154.23 116.05(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

 0 0 0 0.096كناريمجموع شاخص خرابي ستون هاي

 0.039 0.043 0.041 0.027شاخص خرابي كلي سازه

 0.234 0.211 0.178 0.148نسبت برش پايه به وزن ساختمان
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 يادداشت فني
  يفولاد متوسط يخمش يب رفتار قاب هاير ابعاد قاب بر ضريتاث

 

 3يد حسام مدني،  س2يد صبوريسع، 1سيد اكبر خليفه لو

  )18/8/88:پذيرش  ،15/1/88:دريافت (
 

  دهيچك
 .دشونيم يمتوسط طراح يستم  قاب خمشيتحت س رانيبا ارتفاع كوتاه و متوسط در ا ياز ساختمان ها يار گسترده ايمحدوده بس

 .باشـد يم يه طراحياثرگذار بر رو يمعمار يتهايموجود و وجود محدود ينهايكسان نبودن ابعاد زميان ين ميت در ايز اهمينكته حا
كسـان  يز يب طول و عرض ساختمان ها نين ترتيد، به همنباش ينم) كسانيابعاد (كسان يعرض و طول  ي، داراموجود ين هايزم

برابـر نداشـته    يا تعداد دهانه هايو كسان يم، كه عرض يمواجه شو ييساختمان با قاب هاك يممكن است در  يد شد حتننخواه
از  ر قـرار دهـد  يك ساختمان را تحـت تـاث  يب رفتار يتواند ضر يچگونه مقاب ر عرض يين مسئله كه تغيا ين بررسيبنابرا. باشند
نگونـه  يا ينانه تر نسبت بـه نحـوه طراح ـ  يواقع ب يگرشب طراحان قادر خواهند بود با نيترت نيبد .شود يژه برخوردار ميت وياهم

 يمتوسـط بـا تعـداد دهانـه هـا      يستم قـاب خمش ـ يقاب پنج طبقه تحت س ين اساس تعداديبر ا .ندينما يريم گيساختمانها تصم
ودار با هـم  نم يده و به كمك تعداديز بارافزون محاسبه گردين قاب ها به كمك آناليا يضرائب رفتار برا. شده اند يطراح يمساو
 ـكـم و ز  دهانه عرض با قاب ها  يب رفتار برايد، تفاوت قابل توجه ضرايآ يكه بدست م يجه اينت. سه شده انديمقا اد را نشـان  ي
  . درصد محاسبه شده است 35اد و كم تا حد يز دهانه قابها با عرض ين تفاوت برايدهد، ا يم

    يديكلمات كل

  ابعاد قاب، ين طبقه ايكان بر مييمتوسط، تغ يب رفتار، قاب خمشيضر
  

The Effect of Frame Dimensions on the Strength Reduction Factor of 
Intermediate Steel Moment Resisting Frames 

 
 

ABSTRACT 
Each frame has a layout which may be different from the layouts of other frames. This difference may be 
stemmed from differences between bay lengths or frame dimensions in frames. So, investigation on how these 
differences can affect the parameters, which govern the design of structure, becomes very important. One of the 
effective parameters which reduce the elastic spectra into inelastic form is so-called strength reduction factor. In 
most codes, this factor is constant and does not depend on several factors such as differences between layouts. In 
this study some 5 story intermediate moment resisting frames with different bay layouts are designed, their over 
strength, ductility and strength reduction factors are calculated by performing triangular pushover analysis and 
the influence of different frame layouts on strength reduction factor is evaluated. The results indicated that bay 
length is an ignored significant factor that can affect the strength reduction factors and the major impact on 
strength reduction is due to the bay-span rather than to its number of bays. the difference between frames with 
long bays and short bays is calculated to be as high as 35 percent. 
 
Key words 
Behavior Factor, Intermediate Steel Moment Frame, Bay Length, Interstory Drift 
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 واجه نصيرالدين طوسي، تهراندانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خار يدانش.2
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 يادداشت فني
  :مقدمه-1
هاي موجود دنيـا، بـه سـازه     هاي حاكم بر آئين نامه فلسفه  

دهند كه به هنگام ارتعاشـات شـديد زمـين     اين اجازه را مي
به عنـوان  . الاستيك گرددهاي غير  وارد محدوده تغيير شكل

 ييك نتيجه از اين فلسفه طراحي بايستي، نيروهـاي طراح ـ 
الاستيك بسيار كوچكتر از مقادير لازم براي حفظ سـازه در  

رانــدا و برتــرو يم(باشــند ) هنگــام زلزلــه( يمحــدوده خطــ
كاهش در نيروهاي ايجاد شده، به علت  ميرايـي  .  1)1994

دآمده وبـه وسـيله   يپدانرژي در رفتارغير خطي هيسترتيك 
،  2)1991وآنـگ  ي(گـردد  ضرايب اصلاح مقاومت منظـورمي 

رفتار غير خطـي سـازه را    يدعلاوه بر آن رويه طراحي فعل
ممكن اسـت سـازه در    نروياز ادهد،  مورد بررسي قرار نمي

هــاي شـديد قابليـت جــذب انـرژي كــافي در     برابـر زلزلـه  
ري مناسـب  پذي هاي هيسترتيك را  نداشته يا از شكل چرخه

 ـهاي شديد برخوردار نباشـد،   در برابر زلزله ر يمس ـ يا حت ـي
بنـابراين اسـتخراج   . ح نباشديشده صح ينيش بيانتقال بار پ

الاسـتيك، مسـتلزم شـناخت      طيف غير الاسـتيك از طيـف  
ر يمقـاد .. ] ATC 34[باشد  ح از ضريب رفتار سازه مييصح

 ـيحال حاضر ضر  ـباشـند ا يم يب رفتار تجرب  ن مطلـب در ي
ح شـــده ين نامـــه هـــا تصـــر  يـــيآ ير برخـــيتفســـ
ن علت انجام مطالعات يبه هم.  )2003NEHRPريتفس(است

ن يـي ب و تعين ضريشناخت عوامل اثرگذار بر ا يمتعدد برا
  .كنديدا ميضرورت پآن قتر يدق

ز در مطالعــات يــرگــذار و ســوال برانگياز عوامــل تاث يكــي
. باشـد يم دمان دهانه ها و ابعاد قابهـا يب رفتار نحوه چيضر

رفتـه  ينـه صـورت پذ  ين زميار كم محدود در ايمطالعات بس
، ســونگ و 4همكــارانو  ي، فتحــ3همكــاراناو و يــل(اســت

ــامعين مطالعــات ضــريــاز ا يبرخــ.)5ون را بــدون  ينيب ن
ب رفتار يب مشاركت كننده در ضرير ضرايدرنظرگرفتن سا

ن دسـته از مطالعـات   يج ايقرار داده اند  كه نتا يموردبررس
ر ابعاد ييا تعداد دهانه ها را مدنظر قرار داده و از اثر تغعمدت

و سـونگ و   همكـاران او و يل(د ينمايم يدهانه ها چشمپوش
ر بعد دهانـه بـه   يير تغيك مورد تاثينگارندگان فقط در ) ون

مشـاهده نمـوده    يم و چـو يصورت متمركز را در مطالعه ك
 يدتعـدا  يمطالعه اشـاره شـده بـر رو   .  )6يم و چويك (اند

 ـدر ا. رفتـه اسـت  يبادبند چـورون انجـام پذ   يقاب حاو ن ي
مطالعه قابها سه دهانه بوده و دهانه وسط كه شـامل بادبنـد   

 يمترطراح ـ 10و 8و  6ري ـمتغ يباشد بـا عرضـها  يچورون م
كسـان  يط يانگر آن هسـتند كـه در شـرا   ي ـج بينتـا . ندشده ا
ب يتواند بشـدت ضـر  يم يش بعد دهانه بادبنديافزا يطراح
 . دهدير قرار ميرا تحت تاثرفتار 

نحوه تعيين ضـريب كـاهش مقاومـت بـا توجـه بـه       -2
  مطالعات موجود

ضـريب اصـلاح مقاومـت     NEHRP1997تفسيرآئين نامـه  
ــي  ــريبي م ــحيح راض ــي و   ص ــيات ميراي ــه خصوص داند،ك

اي را جهت رسيدن به بيشينه  پذيري ذاتي سيستم سازه شكل
وابستگي به نوع  اجزاء ضريب رفتار.  كند تغيير مكان لحاظ 

عملكرد سازه و شرايط موجود آن داشـته و در ايـن مقالـه    
ها را مهم شمرده  تنها نوعي از عملكرد كه حفظ جان انسان

  .گيرد است ، مورد بررسي قرار مي
ميلادي، تعدادي آزمايش جهـت تعيـين    80در اواسط دهة 
هاي مهاربندي شده در دانشگاه بركلي انجام   برش پايه قاب

شـنهاد  يبندي منطقي براي اين ضـريب پ  رابطهد و يك يگرد
ن دانشـگاه  يبـا اسـتفاده از نتـايج آزمايشـگاهي محقق ـ    . شد

به صورت حاصلضرب سـه فـاكتور، كـه     Rبركلي، ضريب 
پذيري و ميرايي ويسـكوز را در نظـر    مقاومت ذخيره، شكل

  ):1رابطه(گرفت، بيان گرديد مي
  
)1                                 (          RRRR S ..                         
  
  

1Miranda and bertero 1994    

 2uang 1991            
3Liao et al                                                            

4Fathi et al   
5Song and Wen             

6Kim and Choi                                                          
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 يادداشت فني
ضـريب   Rضريب اضـافه مقاومـت،    sR رابطهدر اين 

يك نمونه از .باشند ضريب ميرايي مي Rشكل پذيري و 
ديــده ) 1(رفتــار ســازه در برابــر نيــروي جــانبي در شــكل

ار رفتار يـك سـازه را كـه تحـت تغييـر      اين نمود. شود مي
براي اهـداف  . دهد مكان افزاينده قرار گرفته است،نشان مي

طراحي قسمت غير خطي نمـودار بـه كمـك يـك سـري      
فرضيات ساده سـازي شـده بـه صـورت دو خطـي مـدل       

اين مدل در تحقيقات بسيار مـورد اسـتفاده   . خواهد گرديد
  .قرار گرفته است

  

  

  

  

ايده آل سازي شده سازه در برابر رفتاردوخطي ):1( شكل
  )ATC19(نيروي جانبي سازه فولادي 

 ـنشـان داده شـده بـه صـورت ذ     يتهايدر نمودار بالاكم ل ي
  :شونديم يمعرف

yV :                 نيروي تسليم   y :م  ير مكان تسليتغي  

m :ين متناسب با حد خرابر مكاييتغ   u :ر مكان ييتغ  

                     ينيروي معادل حد خراب: mV    يينها

ن يشتريرا ب oVو يطراح يرويران dVن موارد يعلاوه بر ا
  .       ميريگينظر مك دريرو قابل تحمل در حالت الاستين

 يشـگاه يج آزمايه حاصل از نتاياول رابطهشتر يقات بيتحق  
        و در ., ATC1995)11990منيفر(د قرار دادند ييرا مورد تأ
ATC-19و ATC-34 ــه ــا )2(رابط ــه ج ــه يب ــ رابط  يقبل

  :ن شديگزيجا

)2(                                                  RS RRRR ..    
ب يضر :Rب اضافه مقاومت ، يضر: SR)2(هدر رابط 

  .باشنديم ينيب نامعيضر :RRو  يريپذ شكل

از  يزيب اضـافه مقاومـت و شـكل پـذ    يف ضرايطبق تعر
  :شونديمحاسبه م )3(رابطه 

)3(              mVVoR /          dS VVmR /   

 ـا،Rب يدر صورت صرفنظر از ضر   بـه جـز    رابطـه ن ي
RRب يكاربرد ضر(است  يقبل رابطهمشابه RRقسمت 

) باشـد  يموجود م يقاب يها ستميت عملكرد سيفيش كيافزا
ان ضريب ميرايـي ويسـكوز   ز به عنويب چهارم نيك ضري

R        براي در نظـر گـرفتن اثـرات تجهيـزات ميـرا كننـده
هـر  . اضافي در قاب ساختمان در نظر گرفتـه شـده اسـت   

گونه ارزيابي اجزاء ضريب رفتار مؤيد اين حقيقـت اسـت   
. (ATC-19)     باشند مستقل از يكديگر نمي اجزاء  كه اين 
 برتـرو و ب رفتار  توسـط  ير اجزا ضريبه ساRRيوابستگ

برتـــرو و (برتـــرو مـــورد تأييـــد قـــرار گرفتـــه اســـت 
هـاي مقـاوم در    برخي مطالعـات روي قـاب  .)21990برترو

 اين محقق نتيجه گرفت . انجام شد  3برابر باد توسط موزز

به مقاومت و بارگذاري بستگي دارد ها  كه رفتار قاب
هاي يك دهانه از  اد براي قاببنابراين قابليت اعتم

ب نامعيني يچند دهانه كمتر است و مقدارضرهاي   قاب
مراجع كمي درباره تعريف . لازم است 1مساويكمتر يا 
يكي ) 1999برتررو و برترو(مرجع. موجود هستند نامعيني

 . ميباشداز بهترين اين مراجع  
  
  
  
  

Freeman 1990 1  

Bertero and Bertero  19992  
Moses1974 2  
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 يادداشت فني
  :به صورت زير تعريف ميگردد نامعينيدر اين مقاله 

موجود هستند يكي از  نامعينيمراجع كمي درباره تعريف 
  برتررو(بهترين اين مراجع 

به صورت  نامعينيدر اين مقاله . ميباشد) 1999برترو و 
  :زير تعريف ميگردد

 nاي، كه با  يك سيستم سازه )Redundancy(ينينامعدرجه 
گردد،  كمترين تعداد مناطق بحرانـي يـا مفاصـل     يان ميب

شـوند يـا بـه     اي است كه تسليم مي پلاستيك سيستم سازه
دچـار فـرو   ) لـرزه  القائات زمين( EQGMطور مشابه تحت

يـك سيسـتم، تنهـا     ينينامعريزش ميگردند بنابراين درجه 
تحت تأثير خصوصيات هندسـي سـازه، آرمـاتور بنـدي و     

ه به خصوصيات ديناميكي سازه نيست بلك اتيين جزيتدو
.  نيــز بســتگي دارد  EQGMزمــاني زلزلــه   و تاريخچــة

هاي مطلوب بـراي   مكانيزم)  2شكل (  Fو Eهاي  مكانيزم
اتلاف انرژي تحت القا زلزله هستند، به شرطي كه مفاصل 

ــه حــد كــافي شــكل  ــذير باشــند پلاســتيك ب ظرفيــت . (پ
پـذيري   پذيري در مناطق بحراني بيش از نيـاز شـكل   شكل
  ).باشد

   

  

  

  

  

ستم يس Redundancyو  ينينامعن  يسه بيمقا: )2(شكل 
  لرزه ك تحت القائات زمينيكاملا پلاست-كيالاست

 درجه و  n=9 , b)n=9  ) a يكياستات ينيب نامعيضر
 , c)n=4 , d)n=8 , e)n=8 (Redundancy)نامعيني

f)n=10 

  يوه طراحيش-3

متوسـط   يتم قاب خمش ـسيس يشده  دارا يطراح يقابها
ن ييو آ AISC-ASD-89ن نامه    ييبوده و تحت ضوابط آ

 ـن نامـه فـولاد ا  يـي آ. شده اند يران طراحينامه فولاد ا ران ي
 ن نامه ييمجاز آ يبا روش تنشها يانطباق قابل ملاحظه ا

AISC ينــرم افــزار اســتفاده شــده جهــت طراحــ. دارد  

Etabs(8.54)ن نامهييبوده و تحت آ AISC-ASD-89 ـا  ن ي
ن نامـه  ييآها انجام شده اند سپس تحت  ينرم افزار طراح

 ـ.ها كنترل شده انـد  يران طراحيفولاد ا درنظرگـرفتن   يراب
 ـو – 2800اسـتاندارد   ز ازين يضوابط لرزه ا ش سـوم  يراي

  استفاده شده است
شده و تعداد طبقـات   يطراح يمسكون يكاربر يقابها برا

ر هر كدام ير و سطح بارگمت 3، ارتفاع هر كدام از طبقات 5
و زنده مرده  يبارها. ده استيمتر لحاظ گرد 4از دهانه ها 

بيبه ترت
2m

kg600  و
2m

kg200    درنظرگرفته شده انـد كـه

 ـر هر دهانه ايبا احتساب سطح بارگ    ر بـه ين مقـاد ي
m

kg 

و  2400
m

kg800  شونديل ميتبد.  
 (IPB) يبال پهن معمول يلهايمقاطع از پروف يطراح يبرا 

و  يرمكـان نسـب  ييه، ضوابط تغيبرش پا. استفاده شده است
ن نامه زلزله ييبه كمك آ يبات بارگذارير ضوابط وتركيسا
 يبـرا . محاسبه و كنتـرل شـده انـد    -ش سوميرايو -رانيا

ران فرض شـده  يزله ان نامه زلييه تحت آيمحاسبه برش پا
ــه اهم   ــاختمان از درج ــه س ــت ك ــاس ــولي  (I=1)يت معم

كـه نسـبتا خـاك     2پ ي ـخـاك ت  يبرخورداربوده و بر رو
درنظرگرفتـه   7ب رفتار يضر. باشد بنا شده استيم يسخت

به مقـدار   يدر حالت طراح ين طبقه ايرمكان بييتغشده و 
 ويرايش سـوم ايـران   2800مجاز حالت طراحي آيين نامه 

  .شوديد ممحدو
را در مـورد   ين نامه الزاماتييژه آيو يخمش يدرمورد قابها
. ر درنظرگرفتـه اسـت  ي ـك ستون به تيت پلاستينسبت ظرف

جــاد يه شــده انــد كــه از ايــته ين الزامــات بــه گونــه ايــا
ل يكـرده و محـل تشـك    يريته  در سـتون جلـوگ  يسيپلاست
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 يادداشت فني
 يقابهـا  يبـرا .رها متمركـز كننـد  يك را در تيمفاصل پلاست

در ارتبـاط بـا    ين نامه اييچگونه الزام آيمتوسط ه يخمش
رهـا بـه هنگـام زلزلـه     يك در تيلزوم تمركز مفاصل پلاسـت 

تواننـد در  يم يق مختلف طراح ـين سلايبنابرا. وجود ندارد
. داشـته باشـند   يير بسـزا يعملكرد سازه به هنگام زلزله تاث

ب رفتـار  يبر ضر يق مختلف طراحير سلايمطالعه تاث يبرا
  : شوديسازه دو روش درنظر گرفته م يواقع

و  يشده اند كه سـخت  يطراح يقابها به گونه ا_روش اول
ت ستونها كنترل يعمدتا توسط تقو ين طبقه ايرمكان بييتغ

  .(DC)شود
و  يشده اند كه سخت يطراح يقابها به گونه ا _روش دوم

رها كنتـرل  يت تيعمدتا توسط تقو ين طبقه ايرمكان بييتغ
  . (DB)شود

ــ  شــده تحــت روش اول  يطراحــ يب قابهــايــن ترتيدب
(DC)ــه روش دوم ن ــبت ب ــبتها (DB)س ــر  ياز  نس بزرگت

ر در محل اتصالات برخوردار يك ستون به تيظرفبت پلاست
  . باشنديم
ز قابها و نحـوه محاسـبه   يوه آنالي،  شينحوه مدلساز-4

  ب رفتاريضر
) مصـالح  يرخط ـيغ(كيرالاسـت يدرنظرگرفتن حالت غ يبرا

 يبـرا . استفاده شده است يدوخط يز قابها از منحنيدر آنال
06ته فـولاد يس ـيمـدول الاست  يدوخط ين منحنيل ايتشك

م ي، مقاومت تسـل  1/2
2cm

kg2400ب شـاخه سـخت   يو ش ـ
 ـدر ا. درنظرگرفته شده است% E 3 يشوندگ  ين مدلسـاز ي

قاومـت  و م يفرض شده است كه چشمه اتصـال از سـخت  
ب از مـدل كـردن آن   ي ـن ترتيبرخوردار بـوده و بـد   يكاف

  . صرفنظر شده است
استفاده شده  يرخطيز در حالت غيآنال يكه برا ينرم افزار

ت ين نرم افزار قابليا.باشديم  Version ANSYS)10(است
و )  ∆-Pاثـرات  ( يهندس ـ يرخطيدر نظرگرفتن همزمان غ

ات متعدد انجـام  مطالع يمصالح را دارا بوده و ط يرخطيغ
ج بدست آمده از آن بـه  يت و دقت نتايشده در گذشته قابل

  .د قرار گرفته استييمورد تا يخوب

مورداستفاده قرار گرفتـه اسـت،    يمدلساز يكه برا يالمان 
 ـا ين المـان دارا يا. باشديم  BEAM188المان  ت ي ـن قابلي

باشد كه مقدار تنش در نقـاط مختلـف مقطـع را تحـت     يم
قتر از رفتار يوارده محاسبه و امكان درك بهتر و عم يبارها

تواند مفصل ين المان نميا. ديكاربر فراهم نما يسازه را برا
  . ديك را بصورت متمركز مدل نمايپلاست

ن يز قابها از روش بارافزون استفاده شده است ايآنال يبرا  
باشد يب رفتار ميمعتبر محاسبه ضر ياز روشها يكيروش 

ه كم بـودن تعـداد طبقـات اثـر تعـدد درجـات       وبا توجه ب
ار مناسـب  ين از دقـت بس ـ يدر آن كم بوده و بنـابرا  يآزاد

 ـا ياستفاده شده بـرا  يب بار ثقليترك. باشديبرخوردار م ن ي
پـس  . باشـد يمATC19  ،(DL+LL) 1/1 هيز بنا به توصيآنال

معكوس  يتوسط روش مثلث يبار جانب  ،ياز اعمال بار ثقل
روش مـذكوردر  . شـود يبـه سـازه وارد م  ن گام يو در چند

،   2هايرسـول  ي،مقـدم و حـاج  1يو الناشا يمطالعات موافا
ز يآنـال  يك روش معتبـر بـرا  يبه عنوان    3يو اكبر يماهر

 كوتاه شناخته شده است بـه خصـوص مرجـع    يسازه ها

 ـج ايصـحت نتـا   يو الناشا يموافا  ين روش را بـه خـوب  ي
  . دهديد قرار مييمورد تا

 ـتخاب روش بارافزون بعنوان پابر اساس ان ز سـازه  يه آنـال ي
 ـاز روابـط معتبـر ارا   يريب شكل پذيضر ه شـده توسـط   ي
.  گـردد يسخت محاسـبه م  يخاك ها يراندا و برترو برايم

نگاشـت مشـتمل    شـتاب  124اين محققـين بـا اسـتفاده از    
ميرايـي   %5تا سخت و بنس ياز خاكها يف گسترده ايبرط

 . دمعادلات زير را ارائه نمودن

                                                                                             
)4(                                         1

1







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 يادداشت فني
% 2 ين طبقه ايرمكان هدف بييتغ مطالعه نيا يار خرابيمع

ــه  ــاع طبق ــه از آ(ارتف ــيبرگرفت ــه اي ــه زلزل ــن نام در ) راني
  .نظرگرفته شده است

؛ به  - ريمتغتعداد دهانه ثابت، عرض دهانه -در حالت دوم
در . هاي مساوي مي پردازد هاي با تعداد دهانه بررسي قاب

مورد بررسي قرار  ها اين حالت تأثير افزايش عرض دهانه
  .)7شكل( خواهد گرفت

براي بررسي اثر ابعاد قاب بر ضريب رفتار دو حالت در 
 :نظر گرفته شده است

؛ - تعداد دهانه متغير، عرض دهانه يكسان- در حالت اول
ها بر ضريب رفتار مورد بررسي  ير افزايش تعداد دهانهتأث

براي اين حالت عرض دهانه در تمام . قرار گرفته است
شود و تعداد دهانه ها  قابها يكسان در نظر گرفته مي

  ).6شكل (افزايش ميابد

  جيحث و نتاب-5

كسان يموجود ابعاد  ين هايهمانگونه كه قبلا ذكر شد زم
ساخته  يساختمان و ابعاد قابها يربنايجه زيندارند در نت
ب با ينترتيكسان نخواهد بود بديز ينها نين زميشده در ا

م يمختلف مواجه خواه يدهانه ها عرضقابها با تعداد و
از خود نشان  يب رفتار متفاوتيبود كه احتمالا ضرا

-2800از جمله استاندارد  يفعل ين نامه هاييآ. دهنديم
 يستمهايب رفتار سيضرا يش سوم از اعداد ثابت برايرايو

ن است يآنچه كه مسلم است ا. ندينماياستفاده م يساختمان
مختلف از جمله نحوه  يب رفتار به پارامترهايكه ضر

مختلف قابها   يدمان دهانه ها در قابها و اندازه هايچ
مورد بحث حاضر  ين وابستگيا يچگونگ. باشديوابسته م

كه قبلا شرح داده ن منظور دو دسته قاب يا يبرا. باشديم
 5و4و3 يدر شكلها قرار گرفته اند يشده اند موردبررس

  . ها نشان داده شده اند يمقاطع طراح

  

عـرض  سه شـده انـد كـه    يبا هم مقا ييدر گروه اول قابها
 يبـرا . دينماير مييدهانه آنها ثابت بوده و تعداد دهانه ها تغ

 ـمتر بعنـوان عـرض دهانـه پا    3ن منظور عرض دهانه يا ه ي
ر فرض يمتغ 8تا  4انتخاب شده است و تعداد دهانه ها از 

ن قابها نشان خواهد داد كه صرفا بزرگ يسه ايمقا. شده اند
ب رفتـار را تحـت   يتواند ضـر يشدن عرض قاب چگونه م

ر بزرگ شـدن انـدازه   ياز تاثسه ين مقاير قرار دهد در ايتاث
ب رفتـار بدسـت   يضرا .)6شكل (گردديدهانه صرف نظر م

وه يش  8و  7، 6، 5، 4تعداد دهانه  يدارا يقابها يراآمده ب
و   76/4و 92/4، 73/4، 05/5، 85/4ب ي ـبترت DC يطراح
ــرا ــ يب ــبترت DB يوه طراحــيش ،  61/4، 61/4،  34/4ب ي
ب رفتـار  يسـه ضـرا  ياز مقا .بدست آمده اند 62/4و  54/4
 ـش يدر افـزا  يشود نظم مشخصيجه گرفته مينت ا كـاهش  ي

ش يجتا افـزا يدشدن تعداد دهانه ها و نتايب رفتار با زيضر
ب ين بـدان معناسـت كـه ضـر    يعرض قاب وجود ندارد ا

ش يبـه علـت افـزا   ش عرض قـاب  يبا افزا يرفتار رابطه ا
ن تنهـا  يبنـابرا . تعداد دهانه ها با عـرض مشـخص نـدارد   

ب يبـر ضـر   يار و پارامتر اثرگذاريتواند معيعرض قاب نم
  .ص داده شوديرفتار تشخ

ب رفتـار  ياثرگذار بر ضر يگر عامل احتماليد يبررس يبرا
كسـان و  يقاب با تعداد دهانـه   يعرض دهانه، تعداد يعني

 ـا يبـرا . سه شده انـد يگر مقايكديبار يعرض دهانه متغ ن ي
 ـبه عنوان تعداد دهانـه پا  4منظور تعداد دهانه  ه انتخـاب  ي

دهانـه بـا    4 يدرنظرگرفته شـده قابهـا   يقابها. شده است
 ـا. باشـند يمتـر م  7و  6، 5، 4، 3دهانـه   يعرضها ن قابهـا  ي

توانـد  ينم يج قبل ـيعرض متفاوت دارند كه با توجه به نتـا 
 يب رفتار برايضرا .ب رفتار باشديرگذار بر ضريتاث يعامل
متـر تحـت    7و  6، 5، 4، 3دهانـه   يعرضها يدارا يقابها
ــ ــيش ــبترت DC يوه طراح و  59/5، 67/5 ،14/5، 85/4ب ي
ــبترت DB يحــوه طرايو تحــت شــ 87/5 ، 01/5، 34/4ب ي
مشـاهده   .)7شـكل (بدست آمـده انـد   34/5و  12/5، 07/5
متر  7و  6، 5، 4عرض دهانه  يدارا DC يشود كه قابهايم

، %6ب ي ـمتـر بترت  3عـرض دهانـه    ينسبت بـه قـاب دارا  



 

  123/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ي هفتم ـبهار و تابستان  سال ششم ـ شماره     

 يادداشت فني
دهند يب رفتار بزرگتر نشان ميضر%  21و % 25/15،9/16%
و  6، 5، 4  دهانـه  يعرضها يدارا يقابها ين نسبت برايا

 ينسـبت بـه قـاب دارا     DB يوه طراح ـيمتر تحـت ش ـ  7
 و% 8/17، %82/16، %43/15 بي ـمتـر بترت  3عرض دهانـه  

ب رفتـار قابهـا   يسه ضـرا يبا مقا. محاسبه شده است%   23
 يدهانـه دارا  4شده  يگردد كه بجز قاب طراحيمشاهده م

   ر قابها با بزرگيسا DCمتر تحت روش  6عرض دهانه 
 
 

دهانه ضريب رفتار بزرگتري از خود نشان شدن عرض 
 4البته كاهش ضريب رفتار در قاب طراحي شده . ميدهند

متر تحت روش  6دهانه داراي عرض دهانه   DC بسيار
بنابراين ميتوان استدلال . ناچيز و قابل چشمپوشي ميباشد

نمود كه در يك روند كلي با بزرگ شدن عرض دهانه 
ند و اندازه دهانه پارامتر ضرايب رفتار افزايش پيدا ميك

    .موثري در محاسبه ضريب رفتار بشمار ميرود

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            a) DC . 3*4                                                                                          b)DB. 3*4  
 
 
 

 

 

                             c) DC . 4*4                                                                                         d) DB . 4*4  

 

 

 

 

 
e) DC . 5*4                                                                                         f) DB . 5*4  

  4*5و 4*4و  4*3 يقابها يبراDB و DCانجام شده  يها يطراح:  )3(شكل شماره



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  124
      1388ي هفتم ـ بهار و تابستان  سال پنجم ـ شماره

 يادداشت فني

 
                                                a) DC . 6*4                                                                          b) DB . 6*4                 
  

 

 
 

 
 

            c) DC . 7*4                                                                d) DB . 7*4  
 

  

          e) DC . 2/3*5                                                             f) DB . 2/3*5  
  5*2/3و4*7و  4*6 يقابها يبراDB و DCانجام شده  يها يطراح:  )4(شكل شماره



 

  125/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ي هفتم ـبهار و تابستان  سال ششم ـ شماره     

 يادداشت فني
  
 

a) DC . 3*6                                                                                          b) DB . 3*6  

c) DC . 3*7                                                                                       d) DB . 3*7  

 
e) DC . 3*8                                                                             f) DB . 3*8  

 8*3و7*3و 6*3 يقابها يبراDB و DC انجام شده   يها يحطرا:  )5(شكل شماره                                       
 
 



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  126
      1388ي هفتم ـ بهار و تابستان  سال پنجم ـ شماره

 يادداشت فني
 
 
 

  
 متر تحت 3بعد دهانه حدودا  يدارا يقابها يب رفتار برايوضرا يريب اضافه مقاومت،شكل پذيسه ضرايمقا: )6(شكل شماره

 DB و DC يطراح

  ب رفتاريوضرا يريب اضافه مقاومت،شكل پذيسه ضرايمقا: )7(شكل شماره



 

  127/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ي هفتم ـبهار و تابستان  سال ششم ـ شماره     

 يادداشت فني
  نتيجه گيري- 6 

ضريب اضافه مقاومت و ضريب  ،پذيري نسبت شكل 
اين ضرايب . نمايش داده شده اند 7و  6رفتار در اشكال 

با استفاده از آناليز بارافزون و روشهاي محاسباتي كه پيشتر 
از بررسي و .ديده اند، محاسبه گرمورد بحث قرار گرفتند

  :مقايسه اين ضرايب نتايج ذيل حاصل ميگردد
تـا   76/4اي بـين   محدوده DCهاي  ضرائب رفتار قاب .1

اين محـدوده بـين    DBهاي  را شامل شده و در قاب 87/5
همـان طـور كـه مشـاهده     . متغير مي باشـد  34/5تا  34/4

درصـد از مقـدار    30تـا   25مينماييد اين ضرايب حـدودا  
. كــوچكتر ميباشــند 7ه اي در نظرگرفتــه شــده آيــين نامــ

 2800بنابراين لازم بنظر ميرسد تهيـه كننـدگان اسـتاندارد    
  .توضيحاتي در اين زمينه اعلام نمايند

 اندازهضريب رفتار و اجزاء آن به نحوه چيدمان و  .2
 بنابراين درنظرگرفتن تنها . دهانه هاي قاب وابسته ميباشند

ت يك قاب ظاهرا غير يك ضريب ثابت براي تمام حالا
  . منطقي بنظر ميرسد

در حالت مورد بررسي قاب با تعداد دهانه متغير و  .3
مشاهده  )6(عرض دهانه يكسان،  همانطور كه در شكل 

ميگردد يك روند منظم افزايشي يا كاهشي براي ضريب 
رفتار مشاهده نميشود بعبارتي افزايش صرف بعد قاب يا 

 .يش مقدار ضريب رفتار نميگرددتعداد دهانه ها منجر به افزا

هاي مساوي  در حالت دوم و مورد بررسي تعداد دهانه .4
مشاهده گرديد كه در يك روند كلي، افزايش ضريب 

اين بدان . ها روي ميدهد رفتار با افزايش بعد دهانه
معناست كه آنچه ضريب رفتار را تحت تاثير قرار ميدهد 

اين تفاوت . قاب افزايش بعد دهانه ميباشد نه افزايش بعد
 35براي قابها با عرضهاي دهانه زياد و كم تا حد 

 .است شده محاسبه) DB 3*4(و) DC 7*4(قاب بين درصد
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