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  يفولادي ها سازه انجمن
  
  
  يهست خالق نام به
  

 فاياي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 عنوان به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده
  .است بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح

 و بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا رد 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 افتگي 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
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند بوده دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4
  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري كاربرد ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي جمهوري علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 شماره به رانياي فولادي ها هزسا انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلام

  .شد صادر 95/2910/3

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

  رانياي فولادي ها سازه انجمن
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 اثر توزيع تنش ورق در ميدان پس كمانش بر نيروهاي برشي 
ديوارهاي برشي فولاديدر ورق  يو اندركنش  

 

2سيد رامين اسعد سجادي،  1سعيد صبوري  

  ) 25/12/89:، پذيرش11/9/89:دريافت (
 

  چكيده 
دو صورت بدون سـخت كننـده و    اين ديوارها به. ديوارهاي برشي فولادي سيستمهاي مقاوم در برابر بارهاي جانبي مي باشند

شدن ورق و همچنـين تنشـهاي اندركنشـي ايجـاد      تسليمجهت تعيين نيرو و تغيير مكان برشي . با سخت كننده بكار مي روند
درايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از دو     . شده از ورق بر روي قاب لازم است تا توزيع تنش ورق در ميدان پس كمانش بررسي شود

نتـايج  . وار برشي فولادي بدون سخت كننده و با سخت كننده توزيع تنش در ورق بررسـي شـده اسـت   نمونه آزمايشگاهي دي
شدن ورق، تنش اصلي سوم ورق در ميدان پس كمـانش بايـد    تسليمنشان مي دهند كه براي تعيين نيروي برشي و تغيير مكان 

          قـاب، تـنش اصـلي سـوم ورق در ميـدان     برابر تنش برشي كمانشـي ورق و بـراي تعيـين تنشـهاي اندركنشـي ورق بـر روي       
  . پس كمانش برابر نصف تنش برشي كمانشي ورق در نظر گرفته شود

 

 كلمات كليدي 

 ديوار برشي فولادي، تئوري اندركنش ورق و قاب، تنش، پس كمانش
 
 

The Effect of Plate Stress Distribution in Post Buckling Field on Shear 
Force and Plate Interaction Force in Steel Plate Shear Walls  

 
Saied Sabouri, Seyed Ramin Asad Sajadi 

 

ABSTRACT 
Steel plate Shear walls are resistible systems against horizontal loading. They are used without stiffeners and 
with stiffeners types. It is necessary that the plate stress distribution is studied for determining the shear force 
and yield displacement of plate and the plate stress interaction effects on frame. In this paper, the plate stress 
distribution is studied by using two experimental steel plate shear walls without stiffeners and with stiffeners. 
The results show that, the plate third principal stress in post buckling field should be equal the plate shear stress 
buckling for determining the shear and yield displacement of plate and should be equal the half of plate shear 
stress buckling for determining the plate stress interaction effects on frame. 
 
Keyword 
 Steel Plate Shear Wall, Plate-Frame Interaction Theory, Stress, Post Buckling 
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  مقدمه -1
امروزه استفاده از ديوارهاي برشي فولادي به علت توانـايي  

مقابل بارهاي جانبي و جذب انـرژي زلزلـه در   آنها در  زياد
ديوارهـاي  ]. 1[كشورهاي مختلـف گسـترش يافتـه اسـت     

كار ه ببدون سخت كننده با و برشي فولادي به دو صورت 
يكي از عوامل كـاهش دهنـده جـذب انـرژي در     . مي روند

كمـانش ورق   ،ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت كننده
سخت كننده باعـث بهبـود   استفاده از . است هاي كمباردر 

  .رفتار كمانشي ورق خواهد شد
يكي از مهمترين عوامل مـوثر بـر رفتـار ديوارهـاي برشـي      

اثر اندركنش نيروي ورق بر تيـر و سـتون پيرامـون    ،فولادي
كه تير و سـتونها در برابـر تـنش     در صورتي. باشد خود مي

ناشي از كمانش ورق ضعيف باشند به طـرف ورق كشـيده   
يوار برشي فولادي كارآيي خـود را از دسـت   مي شوند و د

  ]. 2[نيز آن را تاييد مي نمايدمي دهد كه نتايج آزمايشها 
اكنون تئوريهاي مختلفي براي تعيين رفتار ديوارهاي برشي ت

فولادي بدون سخت كننده ارائه شده است كه براي حالـت  
تروبورن، كـولاك  . با سخت كننده گسترش داده نشده است

اي را  روش مدل ميلـه   ]4[و تيملر و كولاك] 3[و همكاران
براي تحليل ديوارهاي برشي فولادي بـا ورق نـازك بـدون    

 در ايـن روش ورق بـه يـك   . سخت كننده گسترش دادنـد 
سـپس ورق   ،سري نوارهاي مورب موازي تقسيم مي شـود 

يله هـاي خرپـايي مـوازي كـه فقـط      مسري  نوارها  با  يك
محققين . گزين مي شوندجاي ،تحمل نيروي كششي را دارند

مختلفي نتايج تحليلي اين روش را با استفاده از آزمايشهاي 
ــه  ــف مقايس ــد   مختل ــرده ان ــلاح آن  ] 5-8[ك ــراي اص و ب

كـرنش ميلـه هـاي     –روشهايي نظير اصلاح منحنـي تـنش   
پيشنهاد  ،]8[و اصلاح زاويه قرارگيري ميله ها ] 6[خرپايي 
از تشكيل مكانيسم  با استفاده] 9[برمن و برونو . ستشده ا

تعيـين نيـروي    برايدر مدلهاي ميله اي و قاب رابطه اي را 
در ايـن مـدل   . برشي ديوار برشي فولادي ارائه نمـوده انـد  

محاسبه اثر اندركنشي ورق بر روي قاب پيرامـون داراي دو  
اول اين كـه ورق مـورد اسـتفاده در ايـن     . محدوديت است

دوم ايـن كـه   . دمدل بايد نازك و بدون سخت كننـده باش ـ 

براي محاسبه اثر اندركنش ورق بايد از آناليز غير خطـي در  
شدن ورق بر روي قاب  تسليمنرم افزار استفاده گردد تا اثر 

  .ن در نظر گرفته شودپيرامو
تئوري اندركنش ورق و قاب توسـط صـبوري ايجـاد شـد     

-توانايي محاسبه رفتار نيروي برشي ،اين تئوري]. 16-10[
ديوار برشي فـولادي بـدون سـخت كننـده، بـا      تغيير مكان 

سخت كننده، بدون بازشو و با بازشو را دارد همچنـين اثـر   
ــا اســتفاده از   ــر روي قــاب پيرامــون را ب ــدركنش ورق ب ان

  . محاسبه مي نمايد ،كلاسيكتئوري  هاي رابطه
محاسبه  براي ورق هدف از اين تحقيق بررسي توزيع تنش

ركنشـي  ورق و تنشهاي اند تسليمنيروي برشي، تغيير مكان 
ــون در  ــاب پيرام ــر روي ق ــدانورق ب ــانش در  مي پــس كم

بدون سـخت كننـده بـر پايـه     با و ديوارهاي برشي فولادي 
براي اين منظـور از دو  . تئوري اندركنش ورق و قاب است

 .اسـتفاده شـده اسـت    و المان محدودي نمونه آزمايشگاهي
ــه   ــابه نمون ــدودي مش ــان مح ــدلهاي الم ــدلهاي  م ــاي م  ه

آزمايشگاهي هستند كه تحليل المان محدودي آنها با نتـايج  
آزمايشگاهي كاليبره شده و براي بررسي توزيع تـنش ورق  

  .از آنها استفاده شده اند
  
  مشخصات هندسي نمونه هاي آزمايشگاهي -2

مورد  استفاده  در  اين    ]16[ آزمايشگاهي ي ها نمونه
     داراي دو نمونه ديوار برشي فولادي شاملتحقيق 

و بدون سخت كننده  DS-SPSW-0%سخت كننده به نام 
ب -1الف و -1 هاي شكلمي باشد كه در  DS-PSWبه نام 
نمونه ها در آزمايشگاه سازه مركز  .اده شده انددنشان 

تحت توسط مولفين تحقيقات ساختمان و مسكن ايران 
  .]16[  آزمايش قرار گرفته اند

 متريليم 1250و  1590 بيتبه تر ها نمونه ارتفاعو  عرض
 يوارهايدر د. بودندو در مقياس يك سوم ساخته شده  بوده
ورق واسط به  به كمك معمولا فولادي ورق ،يفولاد يبرش

 يبرانمونه ها  در اين كه شود يم متصل رامونيقاب پ
قاب  كياز  رامونياتصال ورق و سخت كننده ها به قاب پ

قاب  و ارتفاععرض  .شد ستفادها متريليم 60x60x6ي نبش
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انجام  يبرا. بودند متريليم 960و  1410 بيبه ترت نبشي
از اضلاع  يكي ياتصال ورق به لبه نبش يجوشكار قيدق
كه بدين  گرددشد تا لبه آن كاملا صاف  يتراشكار ينبش

 كاهش داده شد متريليم 50به طول  يضلع نبش كي وسيله
  .نشان داده شده است )1(كه در شكل 
 4و  60 بيعرض و ضخامت به ترت يده ها داراسخت كنن

و دوسر آنها به  هورق نصب شد يو بر رو بودند متريليم
 كيها صرفا در  سخت كننده  .ه بودندجوش شد يقاب نبش

 )1(ه بودند كه در شكل طرف بر روي ورق نصب شد
ورق محصور بين سخت كننده ها در  .ندنشان داده شده ا

  .ناميده مي شود زير صفحه DS-SPSW-0%نمونه 
 15 و 140 به ترتيبستون  يبالهاعرض و ضخامت 

و  متريليم 60عرض  يدارا هاو جان ستون بودند متريليم
 ي نمونهبالا ريت يبالهاعرض  .بودند متريليم 20ضخامت 

عرض و  .بودند متريليم 20 آن و ضخامت متريليم 140
ه ك بودند متريليم 20 و 250 به ترتيب هاجان ستونضخامت 
  . ندنشان داده شده ا) 1(در شكل

      چهار سخت كننده كوچك در DS-PSWدر نمونه 
گوشه هاي ورق جهت جلوگيري از زيپ شدگي در يك 

 و دو سر سخت كننده ها بهطرف ورق نصب شده بودند 
 .ندشماره گذاري شده ا )2(و )1(نام نقطه هاي شماره هاي 

  .انداده شده نشان د )1(كه مشخصات آن در شكل 
جنس ورق مورد استفاده از نوع فولاد با مقاومت پايين با  

مگاپاسكال و جنس تير و ستون  4/192شدن  تسليمتنش 
    8/414شدن  تسليماز نوع فولاد با مقاومت بالا با تنش 

  . انتخاب شدمگا پاسكال 
تقويت شده به كف  IPB280نمونه ها بوسيله يك تير 

د و در داخل يك قاب صلب آزمايشگاه متصل شده بودن
نيروهاي رفت و برگشتي . نگهدارنده قرار گرفته بودند
  . وارد مي شدند تير بالايي بوسيله دو جك در در طرفين
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]16[ نمونه هاي آزمايشگاهي مشخصات ):1( شكل

 DS-PSW -ب  DS-SPSW-0% -الف
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  نمونه هاي المان محدودي  -3
مدلسازي نمونه هاي آزمايشگاهي با استفاده ازالمان  براي

 .استفاده شد ANSYS يمحدودمحدود از نرم افزار المان 
، Shell 181ها با استفاده از المان كننده سختورق، نبشي، 

مدل  Solid 45المانهاي ستون و تير بالا با استفاده از المان 
كرنش واقعي مصالح - همچنين از منحني تنش. ندشد

شرايط گيرداري نمونه دقيقا مانند حالت . استفاده شد
اتصال ورق به  براي .شدآزمايشگاهي آن در نظر گرفته 

قاب پيرامون مطابق نمونه آزمايشگاهي از نبشي استفاده 
مدل  Shell 181دو ضلع نبشي با استفاده از المان . شد
 Solid 45 هاييكي از اضلاع نبشي بر روي المان. ندشد

مانند نمونه (مدل شد  Shell 181ستونها با استفاده از المان 
نبشي به صورت عمود بر يكي از اضلاع و  )آزمايشگاهي

المانهاي ورق به آن متصل مدل شد و  Solid 45المانهاي 
 Solid 45كه در نتيجه گره هاي مشترك بين المانهاي  ندشد
و شرايط  شدندداراي سختي خمشي نيز  Shell 181و 

 .مدلهاي آزمايشگاهي محقق شد

اعوجاج كوچكي مطابق با  ،ايجاد كمانش در ورق براي
مكان وارد شدن  .مانش به ورق اعمال شدشكل مد اول ك

. شد در نظر گرفتهدقيقا مانند حالت آزمايشگاهي  جانبي بار
از روش غير خطي هندسي و المان محدودي در تحليل 

همچنين . استفاده شد كينماتيك چند خطي مصالح از نوع
 بزرگ  هاي شكلو تغيير  اثر نيروي محوري بر سختي المان

  . در نظر گرفته شد نيز
  
  تئوري اندر كنش ورق و قاب -4

در اين تئوري ديوار برشي فولادي به صـورت يـك طبقـه    
نشـان داده   )2(كه در شـكل ] 10-14[ مجزا فرض مي شود

  :با فرض شرايط زير بدست آمده است ،تئوري .شده است
  .پلاستيك كامل است -رفتار فولاد بصورت الاستيك  -1
د بطوريكـه تحـت   ستونها به اندازه كافي صـلب هسـتن   -2

ميدان كششي ورق دچار جمع شـدگي نشـده و ميـدان    
فـرا   پس كمانش بصورت يكنواخت تمام سطح ورق را

  .بگيرد

اتصال ورق فولادي با قاب پيرامون خود بصورت ساده  -3
  .شود  فرض مي

هاي كمانشي  هاي ناشي از خمش بر روي تنش اثر تنش -4
  .ورق قابل صرف نظر است

مكان براي ورق و  تغيير - روي برشيمنحني رفتاري ني 
قاب پيرامون به طور جداگانه محاسبه شده سپس با جمع 

تغيير مكان ديوار برشي فولادي  -آنها منحني نيروي برشي
در . نشان داده شده است )3(بدست مي آيد كه در شكل 

 Ufyشدن ورق ،  تسليمتغيير مكان برشي  Upy ،)3( شكل
 Fpuهاي پلاستيك در قاب، تغيير مكان برشي تشكيل مفصل

نيروي برشي تشكيل  Ffuشدن ورق ،  تسليمنيروي برشي 
ديوار  نيروي برشي Fswuمفصلهاي پلاستيك در قاب و 

  :مي آيد بدست )1(برشي فولادي است و از رابطه 
)1 (                                             Fswu=Fpu+Ffu   

  

  

مولفه هاي تئوري اندركنش ورق و قاب در : )3(شكل 
  ]13[ديوار برشي فولادي 

Ffu  

Fpu  

Upy Displacement

Shear Force  

sw (steel plate shear wall) 

p (Plate) 

f (Frame) 

Fswu  
A

O Ufy 

 ورق

 تير

b 

d

Shear Force 
Displacement 

  ]13[ ديوار برشي فولادي به صورت يك طبقه: )2(شكل

 ستون
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      از )3(سختي ديـوار برشـي فـولادي بـا اسـتفاده از شـكل       

  :آيد بدست مي) 2(رابطه 
)2(                                               Ksw=Kp+Kf  

سختي برشي ديـوار برشـي فـولادي،      Ksw  ،)2( در رابطه
Kp   ورق و سختي برشيKf سختي برشي قاب هستند .  

  
  تغيير مكان ورق -تعيين رفتار نيروي برشي -4-1

نشان داده شده  )4(تغييرمكان ورق در شكل -منحني بار
نشاندهنده نقطه اي است كه در  Cنقطه  ،)4(در شكل. است

ورق فولادي  تسليمحد D كند و نقطه  آن ورق كمانش مي
تغيير مكان و  Fpcrو  Upcr ،)4(در شكل .دهد را نشان مي

تا قبل از كمانش . نيروي برشي متناظر كمانش ورق است
نشان داده  )الف- 5(ورق وضعيت تنشهاي ورق در شكل

تنش برشي كمانشي ورق فولادي در ناحيه . ندا شده
الاستيك با فرض اتصال مفصلي ورق به قاب پيرامون از 

  :]17[آيد بدست مي  )3(تنش كمانش اويلر مطابق رابطه

)3                          (
3)1(12

2

2

2
yl

cr b

tEK 


 








  

cr ،)3( كه در رابطه ورق در برشي تنش بحراني كمانش   
ضريب  Eضخامت، tشدن،  تسليمتنش y،ناحيه الاستيك

 شكل مطابق دهانه ورق bضريب پواسون،  ارتجاعي،
 )4(از رابطه كه است  ورقضريب كمانش برشي   Klو  )1(

  ]:17[د نآي بدست مي
)4                   ( 2435.51 dbKbd l   

                        435.51 2  dbKbd l    
 )2(ارتفاع ورق مي باشد كه در شكل  d ،)4( كه در رابطه

 )الف-5(شكلدر اين حالت مطابق . نشان داده شده است

 )5(از رابطه نيروي برشي ورق فولادي هنگام كمانش 
  :]10-14[  بدست مي آيد

)5                                              (btF crpcr   
كه به آن  موجهايي در ورق ايجاد مي شود ،پس از كمانش

در  توزيع ميدان تنش .شود ميدان پس كمانش گفته مي
. شود فرض مي )ب-5(، مطابق شكلپس كمانشميدان 

ميدان پس كمانش با زاويه  ، موجهاي)ب-5(مطابق شكل
 شود نسبت به افق در تمام سطح ورق ايجاد ميدرجه  45

هاي ورق پس از تشكيل ميدان پس كمانش  تنش .]13[
  :آيند بدست مي )8(تا  )6(هاي از رابط )ب- 5(مطابق شكل

  

  
 )6                                             (tyxx  5.0  
)7                                             (tyyy  5.0  
)8                              (typbyxxy  5.0  

  تشكيل مفصلهاي پلاستيك: )6(شكل 
 در نمونه هاي آزمايشگاهي  

 مفصل پلاستيك

)الف(  

)ب(  

  وضعيت تنشها در ورق فولادي:  )5( شكل
در ميدان پس كمانش  -از كمانش ورق بقبل -الف

0xx

0yy  

crxy    
cryx    

cr  
cr  

45  

y 

x 

xx  

yy

xy  

yx  

b 

d 

y 

x 

typb    

pb

tyyy  5.0  

tyxx  5.0  

typbxy  5.0

typbyx  5.0  

45  
insk  

aint  

aint  

insk

aint

insk

insk  

aint  

aint  

insk

aint

insk

b 

d 

  ]13[تغيير مكان ورق  –منحني بار : )4(شكل 

Fpu

Upcr Upy 

Displacement 

Shear Force  

Fpcr 

O

C

D
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 xx ،yy ،xy ،yx ، )8(تا  )6(هاي  در رابطه
تنش اصلي  pb همچنين. هستندورق لبه هاي تنشهاي 

در ميدان پس  ورق تسليمتنش حد  tyسوم ورق و
 تسليم ،شدن فون ميسز سليمتمطابق معيار . كمانش هستند

      برقرار باشد )9(شدن ورق زماني اتفاق مي افتد كه رابطه 
]14-10[:  
)9        (026)( 22222  yxyyyxxyyxx   

 )10(رابطه ،)9(در رابطه  )8(تا  )6(هاي  با قرار دادن رابطه
  :حاصل مي شود tyبراي محاسبه تنش 

)10              (    033 222  ypbtypbty   
در )4(در شكل  Dمقاومت نيروي برشي ورق در نقطه 

بدست  )11(از رابطه) ب- 5(وضعيت تنش شكل حالت
  :آيد مي

)11                   ( btbtF typbxypu  5.0  
با مساوي قراردادن انرژي  Upyو  Upcrتغييرمكانهاي 
ز منحني و كار خارجي بدست آمده ا] 18[داخلي ورق 

 )13(و)12(هاي مطابق رابطه Dو   Cدر نقاط  4شكل 
  :آيند مي بدست

)12     (                              
d

E
U crpcr 


12  

)13  (        
)5.0(5.0

/15.0

typbcr

crtypb
py

Eddw
U







  

  :بدست مي آيد 14از رابطه  w ،13 كه در رابطه

)14    (   ))(1(2
2

1 22
typbpbtyE

w     
اندركنش ورق بر ) aint(و برشي ) insk(تنش مكشي 

در حالت وضعيت تنش  )4شكل ( Dروي قاب در نقطه 
  :با هستندبرابر  )ب- 5(شكل

)15                                           (tyinsk  5.0  
)16                   (                 typba  5.0int   
  
  تغيير مكان قاب-تعيين رفتار نيروي برشي -4-2

مفصلهاي  DS-PSW  ،DS-SPSW-0%در نمونه هاي 
شوند كه در  پلاستيك در بالا و پايين ستونها تشكيل مي

بنابراين نيروي برشي تشكيل  ندا نشان داده شده )6(شكل

و سختي متناظر آن از تغيير مكان  ،مفصلهاي پلاستيك
  :]10-14[آيند بدست مي )19(تا  )17(هاي  رابطه

)17   (                                      dMF fpfu /4  
)18        (                       )6/(2

ffpfu EIdMU   
)19                                      (3/24 dEIK ff   

 Ifلنگر پلاستيك مقطع ستونها ،   Mfpها   در اين رابطه
 .ممان اينرسي مقطع ستونها است

ــا     -5 ــدودي ب ــان مح ــاي الم ــه ه ــيون نمون كاليبراس
  آزمايشگاهي

تـا  ) 11(هـاي   در تئوري اندركنش ورق و قاب تعيين رابطه
. است) تنش اصلي سوم ورق( pb وابسته به تعيين ) 16(
ناحيه الاستيك، قانون هوك برقرار بوده و تنشهاي ايجاد  در

شده در ورق با استفاده از نتايج كرنش سنجهاي نصب شده 
بر روي ورق با استفاده از نتايج آزمايشـگاهي قابـل تعيـين    
است ليكن در ناحيه پلاستيك، قانون هـوك برقـرار نبـوده    

از نتايج كرنش سنجهاي نصب شده بـر روي ورق   بنابراين
. شده محاسبه نمود تسليمنمي توان توزيع تنش را در ورق 

تعيين توزيع تـنش در ورق بـه خصـوص در     براي بنابراين
شدن آن از روش المان محـدود اسـتفاده شـده     تسليمزمان 
هاي آزمايشگاهي با استفاده از  نمونه براي اين منظور. است

 المان محدود مدل شده و مدلهاي المان محدودي با استفاده
در اين تحقيـق بـراي    .نتايج آزمايشگاهي كاليبره شده انداز 

هاي المان محدودي با نتايج آزمايشگاهي  كاليبراسيون نمونه
رفتار كلي نمونه هاي آزمايشـگاهي بـا المـان محـدودي و     
همچنين سختي و مقاومت برشي آنها بـا يكـديگر مقايسـه    

سط تو 16ها در مرجع  رفتار آزمايشگاهي نمونه. شده است
  .مولفين آورده شده است

منحنيهـاي چرخـه اي نمونـه هـاي      )8(و )7(هاي شكلدر 
     آزمايشــگاهي و پــوش المــان محــدودي آنهــا  نشــان داده 

حـداكثر نيـروي    maxF، )8(و ) 7(هـاي  در شـكل . شده اند
  .برشي قابل تحمل در نمونه هاي آزمايشگاهي است

 ]ATC-24 ]19بق اسـتاندارد  نمونه هاي آزمايشگاهي مطـا 
  .ي قرار گرفتندا  چرخهزير بار 
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مقايسه رفتار آزمايشگاهي و المان محدودي در  -5-1

 DS-PSWنمونه 

 كه ورق ندنشان داد و المان محدودي نتايج آزمايشگاهي
نتايج  .يين كمانش كرددر بارگذاري بسيار پا اين نمونه

المان محدودي نشان داد كه تنش برشي ورق در زمان 
مگا 2/6(تنش تسليم شدن ورق  032/0 كمانش در حدود

المان  در هر دو نمونه آزمايشگاهي و. بود )پاسكال
ورق، موجهاي پس  در كمانشايجاد محدودي پس از 

ميدان پس كمانش در حالت كمانش در ورق ايجاد شد كه 

 maxFدر نقطه متناظر المان محدودي  شگاهي وآزماي
 .استنشان داده شده  )10(و  )9( هاي شكلدر  )7شكل (

شود  مي مشاهده)10(و  )9( هاي شكلنطور كه در هما
 تشابه مناسبي در نحوه تشكيل ميدان پس كمانش درنمونه

   .المان محدودي نسبت به نمونه آزمايشگاهي وجود دارد
هر تايج المان محدودي نشان داد كه در ميدان پس كمانش ن

از ) aint(و برشي ) insk(مكشي دو تنش اندركنشي 
  . طرف ورق بر روي تير و ستون وارد مي شدند

درصد  4/2سختي اوليه بدست آمده از روش المان محدود 
دارد همچنين در نتايج آزمايشگاهي اختلاف  نسبت به

نمونه هاي ياد شده مقدار بار حاصل از نتايج المان محدود 
 نسبت بهدرصد  -4/3 به مقدار )7شكل ( maxFدر نقطه 

كه قابل صرف نظر كردن  تفاوت داردگاهي آزمايش نتايج
  .است

ميليمتر پارگي  9در نمونه آزمايشگاهي، در تغيير مكان 
 سخت كننده هاي نصب 1گوشه نقطه  كوچكي در ورق از

شروع شد و ابتدا با ) 1شكل (در گوشه هاي ورق  شده
افزايش بار پارگي از يك گوشه نبشي به داخل ورق مثلثي 

ها گسترش يافته سپس به  يمحصور به سخت كننده و نبش
طرف قسمت بيرون ورق مثلثي در لبه ورق و نبشي 

. مي گرفتپارگي ورق به آرامي صورت . گسترش يافت
) 1شكل (سخت كننده  1ورق از لبه نبشي فقط از نقطه 

       پارگي ديدهسخت كننده  2جدا مي شد و از نقطه 
، maxF بار  نتايج آزمايش نشان داد كه تا لحظه. نمي شد

 پارگي ياد شده تاثير زيادي بر روي مقاومت ورق
به بعد پارگي ياد شده باعث  maxFگذاشت و از بار  نمي

المان  در نمونه. اي شد هچرخ  ايجاد نرم شدگي در منحني
از آن جايي كه تئوري مكانيك شكست در نظر  ،محدودي

شدگي در  به بعد نرم  maxFگرفته نشده است، از بار 
 هنشان داده شد )7(نشود كه در شكلديده منحني پوش 

سنجهاي نصب شده بر روي بالهاي ستونها  كرنش. است
المان  در نمونه آزمايشگاهي و نتايج آناليز در نمونه

محدودي نشان دادند كه مفصلهاي پلاستيك در بالا و پايين 
  .نشان داده شده است)6(كه در شكل  ستونها تشكيل شدند
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مقايسه رفتار آزمايشگاهي و المان محدودي در  -5-2
 DS-SPSW-0%نمونه 

نتايج آزمايشگاهي و المان محدودي نشان دادند ورق     
          زير صفحه ها ابتدا تسليم شده و سپس موجهاي

  .پس كمانش در آنها ايجاد مي شوند
المان محدودي  ميدان پس كمانش در حالت آزمايشگاهي و

       )12(و )11( هاي شكلدر  )8شكل ( maxFدر نقطه متناظر 
و )11( هاي شكلهمانطور كه در  .استنشان داده شده 

شود تشابه مناسبي در نحوه تشكيل ميدان     مشاهده مي)12(
پس كمانش در نمونه المان محدودي نسبت به نمونه 

     .آزمايشگاهي وجود دارد
نتايج المان محدودي نشان دادند كه در نقطه تسليم شدن 

) يجاد نشده استميدان پس كمانش ا( ها ورق زير صفحه
برابر صفر و صرفا تنش ) insk(تنش اندركنشي مكشي 

   از طرف ورق بر روي تير و ستون وارد) aint(برشي 
 در  كمانشميدان پس  ،شدن ورق تسليمپس از . مي شدند
و نتايج المان محدودي نشان دادند  شدايجاد ها  زير صفحه

و برشي ) insk(مكشي و تنش اندركنشي هر دكه 
)aint (از طرف ورق بر روي تير و ستون وارد          

  . مي شدند
 -3/5 سختي اوليه بدست آمده از روش المان محدود

نتايج آزمايشگاهي اختلاف دارد همچنين  نسبت بهدرصد 
         حاصل از نتايج در نمونه هاي ياد شده مقدار بار

درصد   2به مقدار  )7شكل ( maxFالمان محدود در نقطه 
كه قابل صرف  تفاوت داردگاهي آزمايش نتايج نسبت به

  .نظر كردن است
در نمونه آزمايشگاهي در تغيير مكان اولين پارگي ورق 

 يكي از  ميليمتر بصورت سوراخ كوچكي در ميانه 6/21
زير  ايجاد شد و با افزايش تغيير مكان ها صفحهزير 
پارگي  .هاي ديگر نيز شروع به پاره شدن نمودند صفحه

 .پس كمانش بود ايجاد شده به علت انحناي شديد موجهاي
شد تا ضخامت ورق در بالاترين  انحناي زياد موج باعث مي
يافت سپس بعد از چند حلقه  انحناي موج كاهش مي

  .شد گي ميبارگذاري دچار پار

        با افزايش بار، پارگيهاي كوچك ايجاد شده در وسط
در نمونه هيچگونه پارگي به . زير صفحه ها رشد نمودند

صورت زيپ شدگي بين ورق و لبه نبشي دور تا دور قاب 
پارگيهاي كوچك موضعي ايجاد شده در  .بوجود نيامد

وسط زير صفحه ها تاثير قابل توجهي بر مقاومت نمونه 
در نمونه پارگي وسط ورق به تدريج و آرامي . نگذاشت

  .صورت مي گرفت
        زير صفحه ها داراي پارگي در وسط maxFدر بار 

زير صفحه بودند ولي اين پارگي به اندازه اي بود كه ورق 
در وسط زير صفحه پيوستگي خود را حفظ كرده بود كه 

  .است نشان داده شده )11(در شكل 

  
  

  
  

  مكان نقاط بررسي تنش در نمونه: )10(شكل 
 DS-PSWالمان محدودي  

1 
2 

1 
2 

A 
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  تغيير شكل نمونه آزمايشگاهي:  )9(شكل 
 DS-PSW در بارFmax 
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         با افزايش تغيير مكان، پارگي ايجاد شده در وسط
به بعد  maxFاز بار  .مي يافت زير صفحه ها گسترش

علت گسترش پارگي كاهش يافت و  مقاومت ورق به
باعث ايجاد نرم شدگي در منحني چرخه اي شد كه در 

از در نمونه المان محدودي . نشان داده شده است )8(شكل 
آن جايي كه تئوري مكانيك شكست در نظر گرفته نشده 

به بعد نرم شدگي در منحني پوش   maxFاست، از بار 
  . نشان داده شده اند )8(در شكل نمي شود كه  ديده

كرنش سنجهاي نصب شده بر روي بالهاي ستونها در نمونه 
المان محدودي نشان  در نمونه تحليليآزمايشگاهي و نتايج 

دادند كه مفصلهاي پلاستيك در بالا و پايين ستونها تشكيل 
  .نشان داده شده است)6(كه در شكل  شدند

-DSو DS-PSWي ها مطابق موارد ياد شده در نمونه

SPSW-0% بار نتايج المان محدودي تا نقطه متناظر 
maxFهستندانطباق مناسبي با نتايج آزمايشگاهي  داراي. 

محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق بررسي وضعيت توزيع 
متناظر بار  نقطهتا ) تنش اصلي سوم ورق( pbتنش
maxF)باشد كه با توجه به انطباق  مي) 8و  7 هاي شكل

با نتايج آزمايشگاهي داراي  يمناسب نتايج المان محدود
  .دنقابليت اطمينان مناسبي مي باش

  
درتئــوري  )pb( اصــلي ســوم ورق تعيــين تــنش -6

  اندركنش ورق و قاب
      ه هايوضعيت تنش هاي اصلي  با استفاده از نمون

بررسي شده  DS-SPSW-0%و  DS-PSWالمان محدودي 
پس  تنش در دو نقطه قله و عطف موجتوزيع . است

 هاي شكل كمانش مورد بررسي قرار گرفته است كه در
تنش در اين حالات . ندنشان داده شده ا )12(و  )10(

تا قبل از  5كه منفي نيز است مطابق شكل  اصلي سوم ورق
است و  pbو بعد از كمانش ورق  crكمانش ورق 

نشان داده شده  )14(و  )13( هاي شكلبراي دو نمونه در 
به صورت  pbدر تئوري اندركنش ورق و قاب مقدار. ندا

  :تعيين مي شود 20طه مطابق راب crاز ) (ضريب 
)20                                             (crpb     

تغيير مكان  در ،DS-PSWدر نمونه  )13(مطابق شكل 
براي متوسط  pb تنش مقدار) Upy(شدن ورق  تسليم

است  crتنش  8/2برابر  2و 1تنش نقطه هاي 
)8.2 .( تنش مقدار ورق شدن تسليمبعد از pb 

ابتدا به شدت كاهش يافته سپس تقريبا ثابت شده است در 
  .است 54.0اين حالت 

، در تغيير مكان DS-SPSWدر نمونه  )14(مطابق شكل 
 crبرابر تنش   بايتقر pbتنش ) Upy(شدن ورق  تسليم

      شدن ورق است بنابراين در اين تسليمو تنش برشي 
به عبارتي در اين نمونه كمانش . است 1 ،تغيير مكان

 افتاده شدن ورق تقريبا در يك تغيير مكان اتفاق تسليمو 
 ابتدا به pbتنش  مقدارورق شدن  تسليمبعد از  .است

  تغيير شكل و پارگي ورق در نمونه):  11( شكل
 DS-SPSW-0%در بارFmax 

1

2 

  مكان نقاط بررسي تنش در: )12(شكل 
 DS-SPSW-0%حدودينمونه المان م 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  14
      1389 پائيز و زمستانـ هشتم ششم ـ شمارهسال 

كاهش يافته سپس تقريبا ثابت شده است كه در اين شدت 
  . است 4.0حالت 

 aintو  Fpu  ،Upyاختلاف  )2(و  )1( هاي ل در جدو 
نمونه در هر دو  1هاي مختلف نسبت به  αبراي 

  .آورده شده است

  
  
  

  
  
  
 

اختلاف پارامترهاي تئوري اندركنش ورق و قاب  ):1( جدول
 DS-PSWدر نمونه  1هاي مختلف نسبت به   αبا 

α puF pyU aint insk 

0.50 -0.73% 2.23% -0.73% 2.45% 
0.54 -0.67% 2.04% -0.67% 2.26% 
2.80 2.49% -6.47% 2.49% -8.99% 

  
  
 

اختلاف پارامترهاي تئوري اندركنش ورق و قاب  ):2( جدول
 DS-SPSWدر نمونه  1هاي مختلف نسبت به   αبا 

α  puF pyU aint 

0.40 -5.15% 6.87% -5.15% 
0.50 -3.65% 4.26% -3.65% 

 
  

بر  αشود تاثير  همانطور كه در اين دو جدول ديده مي
در جدول . پارامترهاي ياد شده قابل صرف نظر كردن است

 1هاي مختلف نسبت به  αبراي  inskاختلاف  )1(
آورده شده است همانطور كه در اين  DS-PSWبراي نمونه 

قابل صرف نظر  aintبر  αشود تاثير  جدول ديده مي
  .كردن است
شدن ورق  تسليمدر تغيير مكان  DS-SPSWدر نمونه 

)Upy ( 1مقدار  بوده)و مطابق ) قبل از كمانش ورق
و پس  باشد مي 0inskمقدار  )15(و  )10(رابطه هاي 

بوده و مطابق رابطه  4.0ورق مقدار  از ايجاد كمانش
yinskمقدار  )15(و  )10(هاي   32.0 خواهد شد به

مقدار تنش اندركنشي  DS-SPSWعبارت ديگر در نمونه 
insk  نسبت به مقدارα حساسيت قابل توجهي دارد.  

 Fpu  ،Upyدر تئوري اندركنش ورق و قاب براي تعيين 

در نتيجه مطابق ] 13[ شود در نظر گرفته مي 1مقدار 
  Upyدرتغيير مكان  DS-SPSW-0%، در نمونه )10(رابطه 

شود به عبارت ديگر مطابق  حاصل مي 0tyدار مق
شود كه مطابق  منطبق مي Dبر روي  Cنقطه  )4(شكل 

شدن تحت  تسليمنتايج آزمايشگاهي بوده و ورق تا قبل از 
نشده است همچنين در تنش برشي وارد ناحيه پس كمانش 

تقريبا صفر ) cr(تنش برشي كمانشي  DS-PSWنمونه 
در . شود ميمنطبق  Oبر نقطه  Cنقطه  4شكل بوده و مطابق 

ytyمقدار   Upyدرتغيير مكان اين نمونه     حاصل
  .شود مي

با فرض  )2( مقايسه سختي برشي بدست آمده از رابطه
1هاي آزمايشگاهي  و سختي بدست آمده از منحني

دهند كه اختلاف سختي برشي تئوري  اي نشان مي چرخه
-DS و DS-PSWبراي نمونه هاينسبت به آزمايشگاهي 

SPSW-0%  درصد است كه قابل صرفنظر كردن  7كمتر از
براي ) 1(نشاندهنده درستي فرض ياد شده بوده و 
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. باشد مي در تئوري اندركنش ورق و قاب Fpu  ،Upyتعيين 
هاي  ئوري اندركنش ورق و قاب براي تعيين تنشدر ت

با  αمقدار ) inskوaint(اندركنشي ورق بر روي قاب 
استفاده از مقادير بدست آمده براي دو نمونه آزمايشگاهي 

 DS-PSWدر نمونه  .شود مي پيشنهاد 5.0مقدار
بنابراين  استناچيز بوده و قابل صرفنظر كردن  crمقدار
ytyمقدار )10(  رابطه مطابق  در نمونه .شود مي حاصلDS- 

SPSW  5.0فرض بامقدار yty  54.0آيد بدست مي.  
  
  نتيجه گيري -7

ديوار برشي  ورق تعيين توزيع تنش در برايدر اين تحقيق 
فولادي در حوزه ميدان پس كمانش از دو نمونه 
آزمايشگاهي استفاده شده است همچنين اين دو نمونه با 
استفاده از المان محدود مدل شده و با نتايج آزمايشگاهي 

  . كاليبره شده اند
دهند كه بحراني ترين تنشهاي اندركنشي  نتايج نشان مي

 در حالتي بدست) inskو aint(ورق بر روي قاب 
آيند كه تنش اصلي سوم ورق در ميدان پس كمانش  مي

crpb(برابر نصف تنش برشي كمانشي ورق   5.0 (
باشد كه لازم است تير و ستون قاب پيرامون در برابر اثر 

ندركنش در تئوري ا. اين تنشها مقاومت لازم را داشته باشند
 تسليمورق و قاب براي تعيين نيروي برشي و تغيير مكان 

شدن ورق تنش اصلي سوم ورق در ميدان پس كمانش 
crpb(برابر تنش برشي كمانشي ورق    ( درنظر

براي  )12(تا  )10( هاي رابطهدر اين حالت . گرفته مي شود
مانند دهند كه رفتار ورق  نشان مي DS-SPSW-0%نمونه 

شدن تحت تنش  تسليميك صفحه برشي بوده و تا قبل از 
برشي وارد ناحيه پس كمانش نشده است كه منطبق بر 
 رفتار آزمايشگاهي نمونه مي باشد همچنين سختي برشي

ديوار برشي  هاي بدست آمده با فرض ياد شده در نمونه
تئوريك انطباق مناسبي با نتايج  هاي رابطهفولادي از 
  .ي داردآزمايشگاه
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 فولادي قبل و بعد ازهاي خمشي پذيري قابارزيابي شاخص آسيب

 اي با مهاربندهاي فولادي و ديوار برشيبهسازي لرزه 

  3، مريم تنورساز2يان، عليرضا رضائ1محمود نادري
  )25/12/89:پذيرش ،24/6/89:دريافت(

  چكيده
ديناميكي خطي و غيرخطي  هاي استاتيكي وز تحليلاي استفاده ازه مطابق دستورالعمل بهسازي لرزهبراي بررسي عملكرد سا

براي انتخاب گزينه مناسب براي تصميم  تر سازه و مشخص كردن مقدار خرابيعلاوه بر آن براي ارزيابي دقيق. شودتوصيه مي
. اسبي باشدر منتواند راهكاها پرداخته شده است ميسيار به آنهاي خرابي كه طي چند دهه اخير بخص، استفاده از شاگيري

در اين مقاله يك سازه . كنندابي، وضعيت سازه را نيز معلوم ميهاي خرابي اين است كه علاوه بر مقدار خرمزيت كاربرد شاخص
مورد بررسي قرار گرفت و با استفاده از دو ) 360نشريه شماره (هاي موجود اي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزهفولادي مطابق 

ميزان خرابي سازه و  ،كه به ترتيب بر اساس سختي و تغييرشكل تجمعي است ايكراوينكلر و زهرهو  شاخص خرابي قبارا
سازه بهسازي گرديد و دوباره  بتني، ارزيابي شدند، سپس با استفاده از مهاربندهاي همگرا، واگرا و ديوار برشي وضعيت آن

ه دهند كنتايج نشان مي .ر عملكرد سازه، تعيين شدهاي بهسازي بخرابي براي مشخص كردن تأثير روش وضعيت و شاخص
  .انداي بهتري داشتهمهاربندهاي واگرا، عملكرد لرزه

 كلمات كليدي

  پذيرييب، شاخص آسايفولادي، ديواربرشي، بهسازي لرزه قاب خمشي فولادي، مهاربندهاي 

Evaluation of Damage Index of Steel Moment Resistance frames Before and 
After Seismic Rehabilitation by Steel Braces and Shear Wall  

M. Naderi, A. Rezaeian, M. Tanoorsaz 

ABSTRACT 
For investigating of structure, performance according to Instruction of seismic rehabilitation is suggested using 
of linear and nonlinear static and dynamic analysis. Moreover, for accurate evaluation of structure and to specify 
damage quantity, using of damage indexes that practiced them in some recent decades can be suitable approach. 
Advance of application of damage indexes is this that in addition to damage quantity specifies state of structure. 
In this paper, A steel structure investigated according to Instruction of seismic rehabilitation of existing buildings 
(publication No.360) and with using of two damage indexes of «Ghobara» and «Krawinkler and Zohrei» that are 
respectively based on stiffness and cumulative deformation were determined, the damage and state of structure 
then with using of concentric and eccentric braces and shear wall, the structure was rehabilitated and for 
specifying effect of approach rehabilitation on structure performance determined state and damage index again. 
Results shown that the eccentric braces had better seismic performance. 

Keywords 
 Steel Moment Frame, Steel Braces, Shear Wall, Seismic Rehabilitation, Damage Index 
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  مقدمه .1

ن در طول زلزله بستگي به اي يك ساختماعملكرد لرزه
كربندي سازه، مصالح و پي هاي متعددي مانندپارامتر

بنابراين پيش بيني عملكرد  ،ددار ...اي و سيستم سازه
د صريحاً اي براي ساختمان يا طراحي و ارزيابي بايلرزه
  ].1[برگيردها را درپارامتراين  تمام

پيشگويي عملكرد ساختمان در هنگام وقوع زلزله به علت 
و عدم  ي تأثيرگذار بر عملكرد سازهپارامترهاتعداد زياد 

اما . باشد پيچيده مي ،دقيق رفتار سازه سازيدقت در مدل 
ي متفاوت هاعملكرد سازه با استفاده از روش تعيين

ارزيابي  هايها و دستورالعملنامهتحليلي كه در آيين
علاوه . پذير استها اشاره شده است، امكانبه آن اي لرزه
در اثر  عملكرد سازه، تشخيص مقدار خرابي كنترلبر 

ارتباط با آن سازه مي تواند در تصميم سازي در لرزه زمين
در انتخاب  كه تواند مي كه بدينصورت. تاثيرگذار باشد

هاي بهسازي به عنوان هاي مورد قبول دستورالعمل گزينه
 ،قابليت اجرا و هزينهمانند در كنار عواملي  ،گزينه برتر

  .  نقش اساسي داشته باشد

 هدف .2

هاي خمشي اي قابهدف اصلي اين مقاله ارزيابي لرزه
رسي تأثير اي و بردي قبل و بعد از بهسازي لرزهفولا

  بر اساس ها اي اين سازهبهسازي بر عملكرد لرزه
براي اين منظور يك سازه . باشدميهاي خرابي شاخص

و  2800دارد نطراحي شده بر اساس اولين ويرايش استا
از . يددانتخاب گرمبحث دهم مقررات ملي ساختمان 

- اي لرزهبگوي مفاد آيين نامهموردنظر جوا آنجاييكه سازه

تواند معيارهاي پذيرش نشريه ، و نميباشداي جديد نمي
، استفاده از سه روش بهسازي با را تامين نمايد 360

مهاربندهاي ، مقاوم در برابر كمانشهاي شامل مهاربند
، بهسازي شده بتنيو ديواربرشي با پيوند افقي واگرا 
بهسازي ذكر هاي شدر اين مقاله ضمن بررسي رو. است
با  360يابي به شرايط پذيرش نشريه براي دستشده 

از اي نيز ، مقايسهتوجه به هدف بهسازي انتخاب شده
اي و كارايي هبود عملكرد لرزهبر ب آنها نظر ميزان تأثير

   .ه استعمل آمدهببر اساس شاخص خرابي ا هآن

  هاي خرابي بررسي شاخص. 3

 اساس بازتاب وه عمده برهاي خرابي به دو گروشاخص
اساس هاي خرابي برشاخص.شوندبندي ميمقاومت طبقه

اي نظير مساحت هاي سازهالمان مشخصاتبه  ،مقاومت
بستگي خواص عمومي مصالح ستون و ديوار و  ،تير 
] Shiga et al]2 .ها اولين بار توسط اين شاخص .دارند

 .Y. Yang and L  ها توسط و بعد 1968در سال 

Yang]3 [هاي خرابي بر اما شاخص. كار گرفته شدنده ب
قت بالاتري و از د داشتهنياز به تحليل  ،اساس بازتاب
 مانندها به پارامترهاي زيادي اين شاخص. برخوردارند

نرژي هيسترزيس، سختي، تعداد شكل پلاستيك، اتغيير
]. 4[بستگي دارند... ه پلاستيك معين وهاي با دامنچرخه

 Ang Parkبه شاخص  دتوانها مياين شاخصز جمله ا

و  كه يك شاخص تجمعي است و اثر انرژي] 5[&
گيرد، شاخص تغييرشكل را توأماً در نظر مي

Krawinkler & Zohrei]6 [ كه بر اساس تغييرشكل
كه اثرات سختي ] Ghobara]7شاخصتجمعي است، 

ره اشا ،گيردو بعد از اعمال زلزله در نظر مي سازه را قبل
هاي ارائه شده جزء اما تعداد زيادي از شاخص. گردد

شوند و تنها مقدار هاي موضعي محسوب ميشاخص
 بنابراين بايد .كنندسازه را مشخص مي هايخرابي المان
هاي ديگري كه به ها با استفاده از شاخصاين شاخص

 گردندبراي كل سازه تعديل  ،هاي كلي موسومندشاخص
 موارداز جمله اين  .خص شودمش تا خرابي كلي سازه

 Parkو شاخص] Bracci et.al]8به شاخص  دتوانمي

and Ang]9 [ده استفا هاي موضعي باها شاخصكه در آن
 . گردداشاره  ،شونداز انرژي جذب شده نرماليزه مي
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اي  قبارا و كراوينكلر و زهرهدو شاخص  مقالهدر اين 
ه تفصيل به ب ادامهمورد بررسي قرار گرفته است كه در 

  .پرداخته شده است هاآن

 )Ghobara( شاخص قبارا  .1.3
ظيم و با انجام دو سختي تنپارامتر اين شاخص بر اساس 

قبل اول آور آناليز پوش .شودآور محاسبه ميتحليل پوش
از اعمال زلزله به سازه بعد آناليز دوم از اعمال زلزله و 

آور سازه پوش قبل از انجام دومين تحليل. دشوانجام مي
اين . شودبرگردانده مي به حالت استاتيكي بدون بار

ازه قبل و بعد از اعمال زلزله اساس سختي سشاخص بر
 ].7[گرددمحاسبه مي) 1(فاده از رابطه است با

)1( (DI)k = 1- (Kfinal /Kinitial)                             
    

بدست رفيت شيب اوليه منحني ظ Kinitial ،در اين رابطه
 Kfinal آور قاب قبل از اعمال زلزله و شآمده از تحليل پو
. باشدان منحني، بعد از اعمال زلزله ميشيب اوليه هم

  .شودمحاسبه مي) 2(طبقه نيز از رابطه شاخص هر 

)2( (DI)i
k = 1- (Ki

final/K
i
initial)                                    

     

طبقه در شكل سازه و در هر نمودار تغيير سختي در كل 
  .شودديده مي) 1(

  

  

  

  

  )الف(

  

  

  

  

  

  

  )ب(

آور قبل و تغيير سختي بعد از آناليزهاي پوش :)1(شكل 
 ]7[يك طبقه -)ب(كل سازه؛  -)الف: (بعد از زلزله

Ki ، در اين رابطه
initial  وKi

final هاي اوليه به ترتيب شيب
هر طبقه مكان نسبي تغيير -منحني ضريب برش پايه

اعمال آور قاب قبل و بعد از تحليل پوشبدست آمده از 
مقدار اين شاخص بسته به مقدار خرابي . باشندزلزله مي

ه توزيع بار اعمالي ضمناً اين شاخص ب. است 1و 0بين 
- آور حساس نيست و اثر پيچش و بيدر تحليل پوش

-آور سه بعدي لحاظ مينظمي نيز بوسيله تحليل پوش

ين اين شاخص اثرات افت سختي و مقاومت همچن. شود
كند و از ر طبقه و كل ساختمان را ارائه ميواقعي ه

 كه اين شاخص قادر است مقدار خرابي كل سازهآنجائي
گيري وزني هاي ميانگينرا بدون نياز به استفاده از روش

از جمله ]. 10[است ن كمدرصد خطاي آ ،بيان كند
محاسبه اين  كههاي اين شاخص اين است محدوديت

هاي بيشتري نسبت به ساير شاخص نياز به تحليل
يي و واقعيت اين شاخص ها دارد و بعلاوه كارآشاخص

-تأثر ميآور مهاي تكنيك تحليل پوشبا محدوديت

 ].7[شود

بر اساس هاي خرابي حالت ، بندي قباراطبق طبقه
  .دنباشمي) 1(جدول  طبقمحاسبه شده، شاخص 

  

  

 قبل از زلزله

 بعد از زلزله

 تغيير مكان نسبي

ش پايه
ضريب بر

 

 قبل از زلزله

 بعد از زلزله

 تغيير مكان نسبي هر طبقه

ضر
يب
 

ش پايه
بز
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 ]7[اساس شاخص قبارابر عيت خرابيوض :)1(جدول 

  

  
  

  

 Krawinkler(اي شاخص كراوينكلر و زهره  .2.3

and Zohrei(  

هاي فاده را در سازهاين شاخص بيشترين ميزان است
هاي انجام شده براي ، زيرا تمام آزمايش]6[ فولادي دارد

 I هاي فولاديپروفيلاليبره كردن رابطه آن بر روي ك
اساس اين شاخص براي ارزيابي بر. شكل بوده است

ها تحت اثر زلزله، لازم است تا ميزان خرابي سازه سازه
. تحت اثر افت مقاومت، سختي و انرژي محاسبه گردد

براي اين منظور در اين شاخص از مفهوم خستگي كم 
 رخه استفاده شده است كه بطور ساده احتمال تخريبچ

  .كندبيان مي) 3( عضو را بصورت رابطه

)3 (            Pf  = {D = P{C n
i=1 pic   

تعداد  nمقدار حدي قابل پذيرش خرابي،  در اين رابطه 
 piو  ايپارامترهاي خرابي سازه Cوcهاي خرابيسيكل

 . باشندمي خرابي امين سيكل i درتغيير شكل پلاستيك 

هاي زير صورت گرفته در محاسبه اين شاخص فرض
  :است

هاي تا مرحله خرابي يك عضو رابطه بين تعداد چرخه -
اساس تحقيقات يك دامنه نوسان پلاستيك معين بر با

Coffin-   Monson]11محاسبه ) 4(طبق رابطه ] 12و
  .گرددمي

)4  (                                              Nf = C-1pa  

 Miner  براي لحاظ كردن اثر تجمعي زلزله از رابطه  -
 هاي عضواستفاده شده است كه در آن خرابي ]13[

-بصورت خطي با يكديگر جمع مي) 5( مطابق رابطه

  .شوند

)5(                                          D = n
i=1 1Nfi  

زيرا  ،ظر شده استهاي كوچك صرف ناز تغيير شكل -
از طريق تئوري  هاي كوچكوارد شدن تغييرشكل

هاي چرخهچرخه ممكن است با توجه به خستگي پر
  .نسبتاً كم زلزله تأثير ناچيزي داشته باشند

انش و انتشار ترك در اين شاخص دو حالت كم در
هاي فولادي بررسي شده است كه براي عضوهاي سازه

عداد زيادي آزمايش بر روي دو گروه اصلي اين منظور ت
 .صورت گرفت ،ه وجود داشتنمون 10كه در هر گروه 

ارگذاري يكنواخت و بارگذاري ها تحت باين نمونه
اي با خيز متغير اي با خيز ثابت و بارگذاري چرخهچرخه

  .قرار گرفتند
 Iهايپروفيلها به منظور مطالعه افت در دسته اول نمونه

اند و ثر كمانش موضعي بررسي گرديدهون اشكل بد
أثير كمانش ها تنها به منظور مطالعه تدسته دوم نمونه
  .شكل است I هايپروفيلموضعي در افت 

ابطه اصلي شاخص همانطور كه مشخص است ر
باشد و تأثير مي) 6(اي بصورت رابطه كراوينكلر و زهره

و همچنين  نوع افت اعم از مقاومت، سختي و يا انرژي
هاي رابطه نشان داده شده مد خرابي تنها در ضريب

  .است

)6  (                                                d = Apa  

پارامترهايي هستند كه بستگي به  Aوaدر اين رابطه 
دقت  بارا اين شاخص افت . اي دارندخواص سازه

هاي ، اما در افتكندمشخص ميدرصد  10خوبي تا 
  ].6[ شود، ميزان خطا بسيار زياد ميتربيش

 حالت خرابي مقدار شاخص 

 جزئي  0.0- 0.15

 متوسط 0.3-0.15

 شديد 0.8-0.3

0.8 فروريختن 
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اي به ديل شاخص موضعي كراوينكلر و زهرهبراي تب
شاخص خرابي كلي طبقه و سازه از شاخص كلي پارك 
و آنگ كه در آن ميزان اهميت هر عضو همان ميزان 

 ه توسط عضو است، استفاده شده استانرژي جذب شد
 .اندشدهارائه ) 8(و) 7(هاي به اين ترتيب رابطه]. 9[

)7                     (            (DI)storey = (DiEi) /Ei  
)8                 ((DI)structure = (DstoryEstorey) /Estorey  

 Di و هيسترزيس المان انرژي Ei ها ،اين رابطهكه در 
  .است) 6(رابطه  ازمقدار خرابي المان محاسبه شده 

  هاي خرابيها با شاخصآنسطوح عملكرد و ارتباط . 4

تغيير ح عملكرد يك سازه با محاسبه دو متغير خرابي سط
 شودارزيابي ميهاي پلاستيك مكان نسبي و تغييرشكل

فقط اثرات  )1(جدول بندي ارائه شده در كه در طبقه
براي . هاي پلاستيك در نظر گرفته شده استتغييرشكل

ابي، هر هاي خرمقايسه كردن سطوح عملكرد با شاخص
ر عددي بين صفر با يك مقدابطور تجربي سطح عملكرد 

) 2(مقادير در جدول اين  كه شودمي مشخص ،و يك
  . ]14[است آمده

  
  ]14[هاي خرابيشاخص باارتباط سطوح عملكرد  :)2(جدول

C CP  LSR LS  DC  IO  A-Bسطوح عملكرد
شاخص خرابي  0.0 0.17 0.33 0.5  0.67 1.000.83

قابليت استفاده  IOمحدوده خطي،  A-B در اين جدول
 LSRايمني جاني،  LSخرابي محدود،  DCوقفه، بي

 پاشيفرو Cريزش و آستانه فرو CPايمني جاني محدود، 
  .دهدنشان ميرا 

  هاي تحليل و مدلسازيروش .5

تعيين (براي ارزيابي عملكرد سازه ،  360نشريه در 
ازه در سطح ها در اجزاي سنيروهاي داخلي و تغييرشكل

استفاده از  ،با توجه به خصوصيات سازه  )خطر انتخابي
خطي توصيه ي استاتيكي و ديناميكي خطي و غيرهاروش

هاي سازه انتخابي با روش ،ر اين تحقيقد. شده است
كه در ادامه به اختصار  ، خطياستاتيكي و ديناميكي غير

  .، ارزيابي شده است ها پرداخته شدهبه آن

  )Push over(استاتيكي غيرخطي  تحليل .1.5
 نيرو وتوزيع  نوعدو اعمال  ابمعمولاً آور تحليل پوش

نيرو،  توزيعدر روش  .شودانجام ميدر سازه  جابجايي
با . شودت يك سري نيروهاي جانبي كشيده ميسازه تح

جود در اعضاي افزايش جابجايي جانبي، نيروهاي مو
در بعضي از نقاط يابند تا حدي كه سازه نيز افزايش مي

د تسليم فراتر سازه نيروهاي موجود از مقدار نيروهاي ح
اما . شوندمفاصل پلاستيك در سازه ايجاد مي روند ومي

ر معرض يك توزيع ، سازه دجابجايي توزيعدر روش 
جه اين گيرد و نيروهاي جانبي كه در نتيجابجايي قرار مي

اما . شوندآيند، محاسبه ميتغييرشكل اعمالي بوجود مي
 ،كه نحوه توزيع جابجايي كاملاً مشخص نيستاز آنجايي

 .گيردن روش كمتر مورد استفاده قرار مياي

  تحليل ديناميكي غيرخطي .2.5
تر از ازتاب سازه را دقيقب ،خطيتحليل ديناميكي غير

در اين روش . كندتحليل استاتيكي غيرخطي بيان مي
خطي مصالح و سازه با در نظر گرفتن رفتار غير پاسخ
شود و فرض بر غيرخطي هندسي سازه محاسبه ميرفتار 

آن است كه ماتريس سختي و ميرايي در طول تحليل كه 
 .توانند تغيير كنند، ميشودميبه صورت گام به گام انجام 

ها در طول هر گام زماني ثابت است و اين ماتريس اما
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 هاي عددي و برايپاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روش
  .شودمي هر گام زماني محاسبه

خطي از ميرايي مطالعه براي تحليل ديناميكي غير در اين
 0.02ماني هاي زو در گام% 5لي با ميرايي ويسكوز راي

هاي مورد بررسي نيز زلزله]. 15[ ثانيه استفاده شده است
 El(، السنترو)San Fernando(فرناندوهاي سنزلزله

Centro(، ريجمنجيل، نورث)Northridge ( و طبس
  ].16[ باشند مي

] PERFORM-3D ]15 ،افزاربراي تحليل سازه از نرم
افزار با هدف تعيين عملكرد اين نرم. استفاده شده است

 ATC-40 هاياساس ضوابط و دستورالعملها برسازه
  .ايجاد شده است FEMA-356و

  خمشيدر قاب ايسازه هايالمان مدلسازي . 6

  تيرها. 1.6
تيرها از مدل مفصل  سازي رفتار غيرخطيبراي مدل  

فاده شده است كه در آن رفتار است 1با طول صفر پلاستيك
هاي در محل قرارگيري مفصلغيرالاستيك بوسيله 

مل تكه قابليت تشكيل مفصل در آنجا محمشخصي از تير 
  . گرددمحدود مي ،است

  هاستون .2.6
،  FEMA Column از المان ،هاستون سازيبراي مدل 
 ها وبر محدوديتمنطبق اين المان . است استفاده شده

كه تطابق مناسبي با ( FEMA-356 بيان شده در شرايط
در اين نوع . است )دارد ايرزهدستورالعمل بهسازي ل

افزار نرمنيازي به معرفي مفاصل پلاستيك نيست و  ،المان
  رفتار غيرخطي را در ستون گسترش  خودكاربه صورت 

  . دهدمي

  استفاده شده  هاي بهسازيروش. 7

                                                            
1  Zero length Plastic Hing  

اي دو روش براي رسيدن به ظرفيت لرزهبصورت كلي 
سازي كل اولين روش، مقاوم. ازه وجود داردمورد نياز س
وم تغيير يا بهبود سيستم مقا ،اين روش .باشدسازه مي

ي اي، مهاربندهاهاي سازهجانبي مانند اضافه كردن ديوار
. باشندمياي مد نظر هاي لرزههفولادي و يا جداكنند

در اين . ر سطح عضو استسازي ددومين روش، مقاوم
هاي روشپذيري يا مقاومت عضوها با شيوه، شكل

مشخص شده،  معيارهايشود تا مناسب افزايش داده مي
- شامل روش ، سازي در سطح عضومقاوم. تأمين شود

لح هايي نظير اضافه كردن بتن، فولاد يا پليمرهاي مس
  ]. 18و17[ باشداي ميي سازهالياف به اجزا شده با

 شامل مهاربندهاي ،در اين مقاله سه روش بهسازي كلي
واگرا و ديوارهاي  مهاربندهاي ، مقاوم در برابر كمانش

در ادامه به اختصار نحوه . استفاده شده است بتني برشي
عضو مهاري مقاوم در برابر مدلسازي هر كدام 

روش هاي بهسازي به كار گرفته شده  از BRB(2(كمانش
  .توضيح داده شده است

  مهاربند مقاوم در برابر كمانش  . 1.7
عضو مهاري مقاوم  سازيبراي مدل در اين نرم افزار ، 

پيش المان با همين نام يك ، )BRB(در برابر كمانش 
از سه قسمت ، بخش  BRBالمان  . است بيني شده

احيه صلب انتهايي تسليم شونده ، بخش الاستيك و ن
رفتار بخش تسليم شونده به صورت . تشكيل شده است 

بخش الاستيك . دو خطي و بدون افت مقاومت مي باشد 
سطح . شود مدل مي Elastic Barو ناحيه صلب توسط 

مقطع ناحيه صلب انتهايي چند برابر بخش الاستيك 
 لحاظ صفحه اتصال  ها براياين ناحيه. معرفي مي گردد

  .شوندگرفته ميظرندرو 
فقط نيروي محوري  BRBدر المان شود كه فرض مي

وجود دارد و سختي خمشي و پيچشي آن برابر صفر 
 . ]15[ است

                                                            
2 -Buckling Resistant Braced Frame 
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  مهاربند واگرا. 2.7
، از  360هاي نشريه براي مدلسازي پيوند، طبق ضابطه

 ،گيرند انتهاي آن قرار ميدو مفصل خمشي كه در  دو
صورت ه نيز ب يارمه هايعضو. استفاده شده است

   .مدلسازي شدندالمان تير الاستيك و با استفاده از 

  بتني ديوار برشي. 3.7
براي المان ديوار برشي، خصوصيات برشي و خمشي 

شوند كه هر كدام از جداگانه به ديوار اختصاص داده مي
 همچنين. خطي باشندخطي يا غير ،تواننداين موارد مي

ها جداگانه بايد براي آن مصالح بتني و فولادي و رفتار
صورت ه در صورتي كه مقطع ب. رددبرنامه تعريف گ

خوردگي در غيرخطي در نظر گرفته شود، اثرات ترك
اسطه آن در رفتار ديوار ديوار و تغيير محل تار خنثي بو

  . گرددمنظور مي
 خصوصيات اين المان به اين ترتيب است كه هر المان

رفتار داخل . باشددرجه آزادي مي 24گره و  4داراي 
در . صفحه طولي، براي اين المان، مهمترين رفتار است

تواند يك تير عميق است كه ميالمان اصولاً  اين راستا،
ساير رفتارهاي . در خمش و يا برش غيرخطي باشد

داخل صفحه و خارج از صفحه رفتارهاي ثانويه و 
كرنش محوري، . گردندت الاستيك فرض ميبصور

- انحناء در طول المان ثابت فرض ميكرنش برشي و 

  . گردند
نكته ديگري كه در مورد ديوار برشي وجود دارد، طول 

كرنش محاسبه . باشدلاستيك در انتهاي ديوار ميمفصل پ
بنابراين . باشدشده در المان به اين طول حساس مي

اليز انتخاب مناسب طول مفصل خميري ديوار در آن
 .غيرخطي اهميت دارد

Paulay  وPriestly ]19 [كنند كه طول مفصل پيشنهاد مي
  :براي ديوار بتني محاسبه گردد) 9(خميري طبق رابطه 

)9                           (      Lp = 0.2DW + 0.044he  

عمق مقطع  DWطول مفصل خميري، Lp در اين رابطه   

است كه به صورت مقطع  برابر ارتفاع مؤثرhe ديوار و 
ي يك بار شود كه دارااي تعريف ميارتفاع ديوار طره

باشد و خمش و برش برابري متمركز در بالاي خود مي
 . در مفصل خميري يا ديوار واقعي دارد

ATC-40 وFEMA-356  نيز براي سادگي طول ديوار را
به صورت حداقل هر يك از دو مقدار نصف عمق مقطع 

همچنين اين . كندرتفاع ديوار تعريف ميوار و نصف ادي
  ].15[ نبايد از ارتفاع طبقه تجاوز كند طول

  مطالعه انجام شده .8

مطالعه انجام شده بر روي يك ساختمان با قاب خمشي 
) 2(طبق شكل  12×15فولادي نه طبقه با پلاني به ابعاد 

 kg/m2700ها براي طراحي، بار مرده تمام طبقه .باشدمي
و  kg/m2300 و با م به ترتيب هاده طبقهو بار زن

kg/m2150 بار ديوارهاي . در نظر گرفته شده است
 kg/m400و در بام  kg/m700 ها معادلپيراموني در طبقه

مقاطع . شودهاي پيراموني وارد ميباشد كه بر تيريم
  C,Bو  A,D،3و2، 4و1هاي ها در قابتيرها و ستون

ها، مقاطع ز هر كدام از قابشند، بنابراين ابايكسان مي
و ) 3(هاي اين مقاطع طبق جدول. گردديكي معرفي مي

  .باشندمي) 4(
  
 

  
  
  
  
  
  
  

  پلان مورد بررسي :)2(شكل 
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  مقاطع تيرها :)3(جدول 
B1-B2  
B2-B3 
B3-B4 

A1-A2  
A2-A3 
A3-A4 

2A-2B 
2B-2C 
2C-2D 

1A-1B 
1B-1C 
1C-1D 

 طبقه

IPE270 IPE360 IPE360 IPE330 1 

IPE270 IPE360 IPE360 IPE330 2 

IPE270 IPE360 IPE360 IPE330 3 

IPE270 IPE360 IPE360 IPE300 4 

IPE240 IPE360 IPE360 IPE300 5 

IPE240 IPE360 IPE360 IPE300 6 

IPE200 IPE300 IPE300 IPE300 7 

IPE180 IPE270 IPE300 IPE300 8 

IPE160 IPE240 IPE300 IPE270 9 

  هامقاطع ستون: )4(ل جدو

A2,B2,C2,D2 A1,B1,C1,D1 طبقه 

HE800 HE700 1 

HE800 HE300 2 

HE700 HE280 3 

HE600 HE280 4 

HE300 HE240 5 

HE300 HE240 6 

HE300 HE240 7 

HE240 HE200 8 

HE240 HE200 9 

  

) 5(براي ارزيابي خرابي از پنج شتابنگاشت طبق جدول 
  . ده شده استااستف

  

  هاي استفاده شدهنگاشتشتاب :)5(دولج

TabasNorthridgeManjil
El 

Centro
San 

Fernando

شتاب 
نگاشت

0.93270.7491 0.51460.349 0.1445 PGA
  

استفاده  بار براي ارزيابي عملكرد سازه از توزيع يكنواخت
بار جانبي متناسب با وزن  ،در توزيع يكنواخت. شده است

 .شودمحاسبه مي) 10( ر طبقه طبق رابطهه

)10                            () V Fi = (Wi / n
j=1Wj       

وزن  i ،Wiنيروي جانبي وارد بر طبقه  Fiدر اين رابطه 
  .نيروي برش پايه است Vو  iطبقه 

ر گرفته از آنجاييكه هدف بهسازي ويژه براي اين سازه در نظ
ه نسبت به بهسازي رود كه اين سازشده، بنابراين انتظار مي

ظور تأمين براي اين من. مطلوب عملكرد بالاتري را نشان دهد
  .در نظر گرفته شده است2ايمني جاني در سطح خطر

- انجام مي yو  xآور در دو راستاي متعامد تحليل پوش

متر در هاي هدف بر حسب سانتيمقادير تغييرمكان .شود
اسبه آن از باشد، كه براي محمي) 6(دو راستا طبق جدول 

  .استفاده شده است) 11(رابطه 

)11                     (t = C0 C1 C2 C3 Sa(Te
2 / 42) g  

ضرايبي  C3و  C0 ،C1 ،C2در اين رابطه به صورت كلي، 
سازي و يا  ل بههاي دستورالعمتوسط جدول هستند كه

، زمان تناوب اصلي Te .شوندافزار بدست آورده مياز نرم
در اين تحقيق تمامي  .شتاب طيفي است ،Saمؤثر و 

پارامترها با استفاده از دستورالعمل بهسازي بدست 
مقادير اين پارامترها براي سازه اوليه در جدول  .اند آمده

  .آمده است) 6(

 مكان هدف در دو راستاضرايب و مقدار تغيير :)6(جدول 

t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب
46.51.500.631 1.1 1 1.2 x 

53.81.680.581 1.1 1 1.2 y 
  
  
  
  

هاي صورت شكله آور سازه در دو راستا بمنحني پوش
   .است) 4(و ) 3(
  
  
  
  
  

  
  x  در راستاي آور سازهمنحني پوش :)3(شكل 
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  yآور سازه در راستاي منحني پوش :)4(شكل 

هاي خرابي قبارا و مقدار خرابي با استفاده از شاخص
  .باشندمي) 6(و ) 5(هاي بق شكلكراوينكلر ط

  

  

  

  

  
ها بر اساس شاخص مقدار خرابي طبقه :)5(شكل 

  ايكراوينكلر و زهره

  
   ها بر اساس شاخص قبارامقدار خرابي طبقه: )6(شكل 

تعدادي ند كه هستبيانگر اين مطلب آور هاي پوش منحني
هاي سازه پاسخگوي سطح عملكرد از تيرها و ستون

كه از مقادير خرابي  و اين مطلب با تنديسنمورد نظر 
كاملاً هماهنگ  ،هاي خرابي محاسبه شدهطريق شاخص

 .است

  

  بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش. 1.8
براي بهسازي با مهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش از 

استفاده شده كه براي معكوس - V پيكربندي شورون
گرفته شده بكار] AISC-2005 ]20نامه ها، آيينطراحي آن

 Unbonded BraceTMاز نوع عضوهاي مهاري . است
ژاپن انتخاب شده و  Nippon Steel محصول شركت

 JIS فولادي كه در هسته اين مهاربندها بكار رفته از نوع

G3136 SN400B  مطابق با استاندارد ژاپن بوده و داراي
ورد مطراحي سازه  در. باشندمي kg/cm2 2672حد تسليم 

فرض شده است كه نتايج آزمايش، تنش تسليم  ،تحقيق
بر  .نشان داده است kg/cm22911 را  )Fysc(فولاد هسته 

اساس طراحي انجام شده، سطح مقطع مهاربند در قاب 
 30و در چهار طبقه آخر  50، در پنج طبقه اول 4و1هاي 
و  70، در پنج طبقه اول A,Dهاي مترمربع و در قابسانتي

مترمربع در نظر گرفته شده سانتي 30ر طبقه آخر در چها
است و سطح مقطع قسمت الاستيك سه برابر قسمت 
- تسليم شونده در نظر گرفته شده، طول قسمت جاري

تصوير اين نوع . شونده نيز نصف طول كلي مهاربند است
همچنين . نشان داده شده است) 7(بهسازي در شكل 

با مهاربندهاي مقاوم  آور سازه بعد از بهسازيمنحني پوش
در اين . باشدمي) 9( و )8(هاي در برابر كمانش طبق شكل

طبق ، yو  xحالت مقادير تغييرمكان هدف در دو راستاي 
  .باشدمي) 7(جدول 

  
 

  

  

  

  
نحوه بهسازي سازه با مهاربندهاي مقاوم در برابر  :)7(شكل 

  كمانش
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ضرايب و مقدار تغيير مكان هدف در دو  :)7(جدول 
 راستا

t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب
12.44 0.56  1.21 1 1.11 1.2x 

13.36 0.59 1.17 1 1.11 1.2y 

  

  قبل و xآور سازه در راستاي هاي پوشمنحني :)8(شكل 
  بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش

  قبل و yآور سازه در راستاي هاي پوشمنحني :)9(شكل 
  زي با مهاربند مقاوم در برابر كمانشبعد از بهسا

ها بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در مقدار خرابي طبقه
  .باشندمي) 11(و ) 10(هاي برابر كمانش طبق شكل

ها با استفاده از شاخص مقدار خرابي طبقه :)10(شكل 
  كراوينكلر بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش

ها با استفاده از شاخص قبارا خرابي طبقهمقدار  :)11(شكل 
  بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش

بهسازي با مهاربند مثبت  تأثير )8( و) 7(هاي در شكل
ديده آور با تحليل پوشدر سازه  مقاوم در برابر كمانش

بعد از اين نوع مقادير خرابي كاهش  همچنين. شودمي
  .بهبود وضعيت سازه استنشان دهنده بهسازي نيز 

  بهسازي با مهاربند واگرا. 2.8
مهاربند  ، روش دوم بهسازي اتخاذ شده در اين تحقيق

در  يدر اين نوع مهاربند طول پيوند افق. باشدواگرا مي
هاي و در راستاي قاب cm 75،2و1هاي راستاي قاب

A,D ،cm 40 طبقه اول  4براي مهاربندها در . باشدمي
و  HSS8×8×0.500شكل از مقطع قوطي 4و1هاي قاب

و در دو طبقه آخر  HSS6×6×0.500از  6و5هاي در طبقه
HSS5×5×0.500 هاي استفاده شده، همچنين در قاب

A,D  در دو طبقه اولHSS10×10×0.500هاي ، در طبقه
هاي پنجم و ، در طبقهHSS8×8×0.500سوم و چهارم 

، و در سه طبقه آخر HSS6×6×0.500ششم 
HSS5×5×0.500 12( در شكل .برده شده استكاره ب (

 .شودگيري مهاربندها ديده مينحوه قرار
و ) 13(هاي آور در دو راستا در شكلهاي پوشمنحني

هاي هدف در دو راستاي تغييرمكان. شودديده مي) 14(
x  وy  آورده شده است) 8(در جدول.  
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  ربند واگرانحوه بهسازي سازه با مها :)12(شكل 

  ضرايب و مقدار تغييرمكان هدف در دو راستا :)8(جدول 
t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب

18.5 0.751 1 1 1.11 1.2x 

17.84 0.73041.02 1 1.11 1.2y 

  

  
قبل و بعد  xآور در راستاي هاي پوشمنحني :)13(شكل 

  از بهسازي با مهاربند واگرا
  

قبل و بعد  yآور در راستاي هاي پوشمنحني :)14(شكل 
  از بهسازي با مهاربند واگرا

مقدار خرابي با استفاده از دو شاخص مورد بررسي در 
) 16(و ) 15(هاي ها طبق شكلاين تحقيق براي طبقه

  .باشدمي

مقدار خرابي با استفاده از شاخص كراوينكلر  :)15(شكل 
  اي بعد از بهسازي با مهاربند واگراو زهره

ها با استفاده از شاخص قبارا مقدار خرابي طبقه:)16(شكل 
  بعد از بهسازي با مهاربند واگرا

شود بعد از مي مشاهدهآور هاي پوشمنحني ازچنانچه 
و  يافته، عملكرد سازه بهبود واگرابهسازي با مهاربند 

  .است كاهش يافتهمقادير خرابي نيز 

  بتني ديوار برشيبهسازي با . 3.8
ديوار  مقالهسازي استفاده شده در اين آخرين روش به
براي ديوار برشي از ميلگردهاي به . باشدبرشي بتني مي

استفاده سانتيمتر  20هاي و در فاصله ميليمتر 20قطر 
در اين . است سانتيمتر 25 شده و ضخامت ديوار نيز

صورت گرفته ) 17(روش، بهسازي سازه طبق شكل
سازي با ديوار از به آور سازه بعدمنحني پوش. است

در اين . باشدمي) 19(و ) 18(هاي برشي طبق شكل
طبق جدول حالت مقدار تغييرمكان هدف در دو راستا 

  .باشدمي )9(
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  نحوه بهسازي سازه با ديوار برشي :)17(شكل 

 ضرايب و مقدار تغييرمكان هدف در دو راستا :)9(جدول 

t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب
14.7 0.633 1.12 1 1.1 1 1.2 x 

9.4 0.555 0.93 1 1.1 1 1.2 y 

  

قبل و بعد  xآور در راستاي هاي پوشمنحني :)18(شكل 
  از بهسازي با ديوار برشي

قبل و بعد  yآور در راستاي هاي پوشمنحني :)19(شكل 
  از بهسازي با ديوار برشي

مقدار خرابي با استفاده از دو شاخص خرابي طبق 
  .باشدمي) 21(و ) 20(هاي  شكل

ها با استفاده از شاخص مقدار خرابي طبقه -)20(شكل 

  اي بعد از بهسازي با ديوار برشيكراوينكلر و زهره

ها با استفاده از شاخص قبارا مقدار خرابي طبقه :)21(شكل 
  بعد از بهسازي با ديوار برشي

نشان ، ديوار برشيآور بعد از بهسازي با هاي پوشمنحني
اي داشته و عملكرد سازه بهبود قابل ملاحظهدهند كه مي

  .مقادير خرابي نيز گواه اين مطلب است
هاي مختلف قبل و ها در زلزلهمقدار خرابي كلي طبقه

بعد از بهسازي با مهاربندها و ديوارهاي برشي طبق 
  .باشدمي) 23(و ) 22(هاي شكل

قبل مقدار خرابي كلي طبق شاخص كراوينكلر  :)22(شكل 
  هاي مختلفو بعد از بهسازي در زلزله
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مقدار خرابي كلي طبق شاخص قبارا قبل و  :)23(شكل 
  هاي مختلفبعد از بهسازي در زلزله
هاي متفاوت بهسازي، مقدار انرژي غيرارتجاعي در روش

  .باشدمي) 24(هاي متفاوت طبق شكل تحت زلزله

  )الف(
  

  )ب(
  

  )پ(
  

  )ت(

  )ث(
هاي ار انرژي غيرارتجاعي در روشمقد :)24(شكل 

زلزله ) فرناندو، بزلزله سن) متفاوت بهسازي؛ الف
  طبس) ريج، ثزلزله نورث) زلزله منجيل، ت) السنترو، پ

  نتايج. 9

آور و ديناميكي هاي پوشاگر چه استفاده از تحليل -1
اي غيرخطي راهكاري مناسب براي بررسي عملكرد لرزه

ها امكان تشخيص مقدار ن روشها است ولي با ايسازه
خرابي و وضعيت سازه وجود ندارد، بنابراين استفاده از 

هاي خرابي روشي مناسب براي برآورد دقيق شاخص
  . باشدها ميسازه

در حالت بهسازي با ديوار برشي، سختي سازه از  -2
-مهاربنديمهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش كمتر و از 

با توجه به اين حالت بهسازي  .واگرا بيشتر استهاي 
هاي بهسازي وشربدست آمده از ساير مقادير خرابي 

در اين روش بهسازي با . خرابي بيشتري داشته است
آور ظرفيت تحمل بار نسبت هاي پوشتوجه به منحني
  .ها بيشتر استبه ساير حالت

 انرژي غيرمقادير ) 24( هايشكلبا توجه به  -3
ي بخصوص در حالت استفاده از بهسازاز  ارتجاعي بعد
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مهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش كاهش يافته و اين 
هاي كمتري بعد از بهسازي وارد دهد كه الماننشان مي

  .شوندمحدوده غيرارتجاعي مي
شاخص قبارا بر اساس سختي است و با توجه به  -4

شود كه كاهش مشاهده مي) 23(در شكل مقادير خرابي 
مقاوم در برابر اعمال زلزله در مهاربند سختي بعد از 

 .باشدهاي بهسازي كمتر مينسبت به ساير روش كمانش
) 22(كه در شكل اي شاخص كراوينكلر و زهرهنتايج 

مهاربند مقاوم د كه ندهنشان مينيز ، ندنشان داده شده ا
  .در برابر كمانش عملكرد بهتري داشته است

طور خاص براي كه باي شاخص كراوينكلر و زهره -5
كه جزء  ، از آنجاييرودكار ميه هاي فولادي بسازه

هاي موضعي است و براي تبديل آن از شاخص شاخص
كلي پارك و انگ استفاده شده، منجر به ايجاد خطا در 

بطوريكه در بعضي از طبقات با  ،شودمقادير خرابي مي
ها خرابي بيشتري داشتند ولي خرابي كلي اينكه المان
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 يابيهاي عصبي مصنوعي در بهينهاستفاده از الگوريتم ژنتيك و شبكه

 هاي مختلفپيكربنديبا  مشبك تك لايه فولادي گنبدهاي وزني 
  
  ، فرزاد شهابيان مهدي بندگي

  )25/12/89:پذيرش ،24/9/89:دريافت(
  

  چكيده
تك لايه گنبدهاي مشبك ) حداقل(ابي وزني يهاي عصبي مصنوعي براي بهينهك و شبكهدر اين مقاله از الگوريتم ژنتي

بندي مختلف نمونه گنبد با شش نوع پيكر 378براي اين كار،  .كنواخت استفاده شده استتحت اثر بارهاي ثقلي يفولادي 
هاي ارتفاع به دهانه از متر و نسبت 50تا  10هايي از و با دهانه

8
تا  1

2
 تحليل و طراحي شده و در هر مورد وزن و 1

از نتايج حاصل براي آموزش و طراحي  ،در ادامه. بهينه سازه توسط الگوريتم ژنتيك تعيين گرديده استبندي پيكر
قطر يك توان با توجه به  بدين ترتيب مي. شده است هاي عصبي مصنوعي براي تخمين وزن بهينه سازه استفاده شبكه

وزن بهينه و با يك پيكربندي مشخص مشبك تك لايه فولادي را با  ترين پوشش از نوع گنبد مناسب، ساختمان مدور
  .بدست آورد

  
  كليديكلمات 

  عصبي مصنوعي هايك، شبكهيتم ژنتيي، الگوريابنهي، به مشبك تك لايه فولاديگنبد
  

Optimum Design (Minimum Weight) of Sigle-layer-lattice Domes with 
Different Topologies using Genetic Algorithm  

and Artificial Neural Networks 
 

M. Bandegi, F. Shahabian  
 

ABSTRACT 
In this paper, the two methods of genetic algorithm and neural networks have been combined to achieve the 
optimum design (minimum weight) of single-layer-lattice domes subjected to uniform gravitational loading. 
Herein, 378 models with six topologies, spans between 10 and 50 m and different span-to-height ratio from 1/8 
to 1/2 have been analyzed and designed for the optimum weight and configuration using genetic algorithm. 
Furthermore, the results were being used to train the artificial neural networks to predict the optimum weight of 
the space domes. Thus, for a circular site plan with a specific diameter, an optimum single-layer-lattice dome 
with specific configuration could be proposed by using the neuro-genetic system. 
 
Key words 
Single-layer-lattice Dome, Optimization, Genetic Algorithm, Artificial Neural Networks 
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  مقدمه -1
هاي فضاكار به علت سبكي و داشتن ظاهري جذاب، سازه

ش فضاهاي پوش برايهمواره به عنوان راهكاري اقتصادي 
، هاهاي ورزشي،  نمايشگاهسالن وسيع و بدون ستون مانند

. اندآشيانه هواپيماها، مساجد و امثال آنها به كار گرفته شده
اي زيبا و هاي سازهسيستم در اين ميان گنبدها به عنوان

توانا در ايجاد فضاهايي گسترده از قديم مورد توجه 
هاي فضاكار توانايي تحمل بار سازه. طراحان بوده است

به صورت سه بعدي را دارا بوده و امكان توزيع بارهاي 
اي كه عضوهاي زيادي آن اعمالي در يك نقطه را به گونه

عضو بودن اين نوع  پر. آورندرا تحمل كنند فراهم مي
هاي كم رغم ايجاد سختي زياد و تغيير شكلها عليسازه

موجب شده است تا تحليل و طراحي آنها پيچيده و زمانبر 
هاي جديد از اين رو مطالعات بيشتر براي روش. شود

 .   اجتناب ناپذير است هاي فضاكارطراحي بهينه سازه

ط محققين سازي خرپاها با روش هاي كلاسيك توسبهينه
اي از كارهاي انجام شده خلاصه. مختلفي انجام شده است

 ]2[بندسو و همكاران  و] 1[تاپينگ  توسطدر اين زمينه 
جا كه عوامل مؤثر در طراحي آن از. گردآوري شده است

هاي انتخابي به صورت خرپاها نظير سطح مقطع پروفيل
تم باشند، لذا استفاده از الگوريپارامترهاي گسسته مي

ژنتيك به عنوان يك روش جستجوي مؤثر در فضاهاي 
. طراحي وسيع و گسسته مورد توجه قرار گرفته است

از  ]4[و راجيو و كريشنامورثي  ]3[گلدبرگ و سمتاني 
استفاده  سازي خرپاهاروش الگوريتم ژنتيك براي بهينه

راجيو و كريشنامورثي  ،]6[، راجان ]5[لي  هاجلا و .كردند
سازي از روش فوق براي بهينه ]8[گولاتي دب و و  ]7[

كاوه و  .خرپاها استفاده كردند )پيكربندي(توپولوژي 
هاي عصبي براي طراحي  از روش شبكه] 9[ثروتي 
از  ]10[ساكا  . هاي فضاكار دو لايه استفاده كردندشبكه

گنبدهاي مشبك  تم ژنتيك براي بهينه سازيروش الگوري
از روش ] 11[ي و همكاران رهام .استفاده كردتك لايه 

سازي توام موقعيت و الگوريتم ژنتيك براي بهينه
 طلعت اهريكاوه و  .توپولوژي خرپاها استفاده كردند

جتماع مورچگان، توده نظير ا جديد هاياز روش] 12-13[

 Harmony Searchو  Big Bang- Big Crunch ،ذرات
 .ه كردنداستفاد ي شودلر و لاملابهينه سازي گنبدها  براي

 Charged Systemروش ] 14[ايشان در مقاله ديگري 

Search  گنبدهاي  پيكربنديرا براي بهينه سازي هندسي و
   .ژئودزيك به كار بردند

هاي فضاكار به علت وجود سازي سازهبراي بهينه
 .دي تحليل صورت بگيردمتغيرهاي زياد بايستي تعداد زيا

پاسخ بهينه، زمان  براي يافتنشود كه ميموجب  اين كار
در اين مقاله براي غلبه بر اين مشكل . زيادي صرف شود

هاي عصبي مصنوعي از روش الگوريتم ژنتيك و شبكه
بدين منظور با استفاده از روش الگوريتم . شوداستفاده مي

فولادي تحت اثر بارهاي  گنبدهاي مشبك تك لايه ،ژنتيك
طراحي و ف و ابعاد مختل پيكربنديا ثقلي يكنواخت ب

سپس با استفاده . گرددمي  تعيينپاسخ بهينه در هر مورد 
بندي آنها، اقدام به طراحي و از نتايج مرحله قبلي و دسته

بدين ترتيب . گرددهاي عصبي مصنوعي ميآموزش شبكه
با  ،هاي عصبي طراحي شدهتوان با استفاده از شبكهمي

رر، هاي مكسرعت و دقت بالا و بدون نياز به تحليل
بهينه را براي پوشش يك فضاي  هايمشخصات گنبد

  .دلخواه بدست آورد
  
  روش الگوريتم ژنتيك  -2
بر پايه نظريه تكامل در طبيعت كه در آن  كيتم ژنتيالگور 

كه  كيتم ژنتيالگور. ، بنا شده استها حق بقا دارندنيبهتر
توسط هاي تكاملي است، نخستين بار اي از الگوريتمگونه

در هلند ]. 15[ دش در دانشگاه ميشيگان مطرح دجان هلن
هاي ستميعت و سيتطابق در طب" اي با عنوان رساله

روش م اصلي يمفاهو اضي يبه معرفي مباني ر، "مصنوعي
 ادغام ،گانه انتخابسه شامل عملگرهاي ،كيتم ژنتيالگور

  .رداختش پو جه
ك نسل، انتخاب يا همان توليد مرحله در توليد ياولين 
هاي با شايستگي بالا براي انتخاب كروموزوم. باشدمي مثل

 ،تخابپس از مرحله ان. وجود دارد هاي مختلفيروش
عملگر انتخاب مقدار دو . رسدمي نوبت به مرحله ادغام
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در نقاطي كه  ،اندرشته را كه بطور تصادفي انتخاب شده
. كندشود جابجا ميمي  از دو رشته انتخاباتفاقي بطور 
ادغام دو كروموزوم در اين مرحله توسط نرخ  احتمال

آخرين مرحله در توليد نسل جديد، . شودادغام كنترل مي
اين عمل براي حفظ اطلاعات قبلي . باشدعمل جهش مي

امكان جهش هر . باشدمي و اجتناب از نقاط بهينه موضعي
جزء از يك كروموزوم، مستقل از ساير جزءهاي يك 

باشد، بدين معني كه براي هر يك ها ميرشته از كروموزوم
از جزءها يك عدد تصادفي توليد شده و چنانچه اين عدد 

كند و در از نرخ جهش كوچكتر باشد آن جزء تغيير مي
اين فرآيند . ماندغير اين صورت دست نخورده باقي مي

 .شود تا بهترين نتيجه عايد گرددبطور متناوب تكرار مي
  

  عيهاي عصبي مصنوروش شبكه -3
هاي عصبي مصنوعي كه عملكرد استفاده از روش شبكه
كند به عنوان بخشي از هوش مغز را الگوبرداري مي

 ميلادي را تجربه 90مصنوعي، رشدي چشمگير در دهه 
كار يك شبكه عصبي، ايجاد يك الگوي خروجي . كرد

اين  .باشدمي براساس الگوي ورودي ارائه شده به شبكه
) تجربيات(شبكه توسط اطلاعات كار با تنظيم و آموزش 

  .گيردقبلي صورت مي
 ANNيك شبكه عصبي مصنوعي كه به صورت مخفف با 

شود از تركيب واحدهايي به نام نرون كه نمايش داده مي
 .گرددنشان داده شده است، تشكيل مي) 1(در شكل 

دار ضرب شده و سپس ورودي اين نرون در ضرايب وزن
. گرددشود جمع ميناميده مي با يك عدد ثابت كه باياس

كند تا عبور مي )خطييا غير(نتيجه نيز از يك تابع خطي 
  . خروجي ساخته شود

يكي از پركاربردترين انواع شبكه هاي عصبي، شبكه 
با استفاده از الگوريتم پس انتشار خطا ) MLP(پرسپترون 

)BP (باشدمي )در صورت انتخاب تعداد . ))2(كل ش
هاي هاي عصبي مناسب براي پرسپترونها و سلوللايه

توان يك نگاشت غير خطي را با دقت مي ،چند لايه
  .مطلوب انجام داد

  
   MLP هاي عصبيساختار شبكه): 2(شكل 

  
  
  
  

  طراحي بهينه گنبدهاي فضاكار -4
سازي ينهدر اين مقاله، از روش الگوريتم ژنتيك براي به

براي اين . هاي فضاكار گنبدي شكل استفاده شده استسازه
هاي فضاكار با استفاده از روش اجزاي كار ابتدا سازه

محدود تحليل گرديده، سپس با استفاده از نتايج تحليل و به 
كارگيري روش الگوريتم ژنتيك، طراحي  بهينه انجام شده 

نبدهاي فضاكار، قبل از انجام تحليل و طراحي بهينه گ. است
برنامه اجزاي محدود و الگوريتم به منظور بررسي دقت 

عضوي كه  10، نتايج بدست آمده براي يك خرپاي ژنتيك
با نتايج حاصل از ساير  ،نشان داده شده است) 3(در شكل 

  .شودها مقايسه ميروش
  

  عضوي 10خرپاي ): 3(شكل 

 
  مدل نرون در يك شبكه عصبي مصنوعي): 1(شكل 
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  ضويع 10مشخصات مقاطع انتخابي خرپاي ): 1(جدول 

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

19.9 37  13.9  31 5.12 25 4.18 19 3.47  13  2.63  7  1.62  1 
22 38  14.2  32 5.74 26 4.22 20 3.55  14  2.88  8  1.8  2  

22.9 39  15.5  33 7.22 27 4.49 21 3.63  15  2.93  9  1.99  3  
26.5 40  16  34 7.97 28 4.59 22 3.84  16  3.09  10  2.13  4  
30 41  16.9  35 11.5 29 4.80 23 3.87  17  3.13  11  2.38  5  

33.5 42  18.8  36 13.5 30 4.97 24 3.88  18  3.38  12  2.62  6  
  

                       در اين مثال، ضريب كشساني مصالح

ksi  4101E3، چگاليlb/in1.0،   تنش
=ksiمجاز  ±aσ و تغييرمكان مجاز    25

in= ±au اين سازه . در نظر گرفته شده است 2
قرار  4و  2هاي در گره   kips100تحت بارهاي قائم

در اين تحليل از وزن سازه صرفنظر شده . گرفته است
  .است

مشخصات مقاطع انتخابي براي عضوهاي اين خرپا مطابق 
  نتيجه حاصل از روش الگوريتم ]. 16[باشد مي) 1(جدول 
هاي روشيشنهادي با نتايج بدست آمده از  پ) GA(ژنتيك 

طور كه همان. مقايسه شده است) 2(مختلف در جدول 
شود، الگوريتم ژنتيك پيشنهادي نسبت به ساير ديده مي

  .دهدميها جواب بهتري را ارائه روش
  
  سازيالگو -4-1

برنامه يك  و تحليل، سازيالگودر اين پژوهش براي 
 .است اجزاي محدود سازه فضاكار سه بعدي نوشته شده

هاي مختلف، اقدام به ديپيكربنبا توجه به   در اين برنامه،
ايجاد فرم هندسي دلخواه گنبدها با استفاده از مختصات 

  .كروي شده است
  
  تابع هدف  - 4-1-1

ها علاوه بر رعايت ضوابط      در هنگام طراحي سازه
 .شود كه وزن سازه نيز حداقل شوداي تلاش مينامهآيين

   براي اين كار، وزن سازه به عنوان تابع هدف انتخاب
  . شودمي

)1(  
m

j j
j

W l A



1

 

 ،jسطح مقطع عضوj، jAطول عضو jl ،)1(در رابطه 
 چگالي  و Wباشدوزن سازه مي.  
  
 سازي متغيرهاي مسأله بهينه - 4-1-2

ظر گرفتن علاوه بر در ن براي بهينه سازي، ،مقالهاين در 
سطح مقطع عضوها به عنوان متغير طراحي، از متغيري 

. شودميهندسي براي بهينه كردن هندسة گنبدها استفاده 
ها به صورت متغير در زاويه قرارگيري حلقهبراي اين كار، 

را نيز در فرآيند  پيكربنديتا بتوان نوع شود مينظر گرفته 
بر امكان تغيير در  با اين كار علاوه. سازي كنترل نمودبهينه

هاي توان ارتفاع مناسب قرارگيري گرهها، ميطول عضو
ها پيدا ها را با توجه به سطح بارگير گرهواقع بر حلقه

طور كه اي هماناز اين رو براي گنبدهاي دو حلقه. نمود
نشان داده شده است، يك زاويه به عنوان ) 4(در شكل 

اي مطابق شكل متغير هندسي و براي گنبدهاي سه حلقه
     در نظر گرفتهدو زاويه به عنوان متغير هندسي ) 5(

  .شوندمي

  
  ياحلقه دوگنبد  ياهيزاو يرهايمتغ): 4(شكل 
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 عضوي 10براي خرپاي  هابا ساير روش GAاز روش  مقايسه نتايج بدست آمده): 2(دول ج

)پوند(وزن  روش A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

R-K [16] 5613 33.5 1.62 22.00 15.50 1.62 1.62 14.20 19.90 19.90 2.62 

C [16] 5586  30.00 1.62 22.90 13.50 1.62 1.62 13.90 22.00 22.00 1.62 

S-F [16] 5541 30.00 1.62 26.50 15.50 1.62 1.62 13.90 22.00 22.00 1.62 

 1.62 22.00 22.90 7.22 1.62 1.62 15.50 22.90 1.62 33.50 5505  پيشنهادي GA روش

  
  

 
 ياگنبد سه حلقه ياهيزاو يرهايمتغ ):5(شكل 

  
نشان داده ) 3(مشخصات گنبدهاي فضاكار در جدول 

هاي  حلقهبه ترتيب تعداد  nو  aدر اين جدول . شده است
) 6(باشند كه در شكل مداري و تعداد نصف النهارها مي

  Hبد و دهانه گن L در اين شكل . استمشخص گرديده 
  .باشدارتفاع گنبد مي

  هاي مسأله  قيد - 4-1-3
سه قيد  ،هاي فضاكاربا توجه به ضوابط طراحي سازه

ها مكان گرهتنش عضوها، لاغري عضوها و تغيير مربوط به
  . شونددر نظر گرفته مي

نشان داده  jgام با  j مي توان قيد تنش را كه براي عضو 
  :بيان كرد )2(شماره رابطه ه صورت شود، بمي
  

)2(  1 j
j

j

f
g

F 
  

 تنش jFام وj  موجود در عضوتنش jf ،)2(در رابطه 
  .باشدام ميj  مجاز عضو

  

  
  مشخصات هندسي گنبدها): 6(شكل 

 
 
 
 

  مشخصات گنبدهاي فضاكار ):3(جدول 
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شماره شكل 
 گنبد

تعداد تيپ عضوها تعداد عضوها هاتعداد گره n a نوع گنبد تعداد كل متغيرها

 الف
 دياماتيك

6 2 19 42 4 5 

 8 6 90 37 3 6 ب

 ج
 شودلر

8 2 17 40 4 5 

 8 6 64 25 3 8 د

 ه
شودلر نوع دوم 8 2 17 40 4 5 

 8 6 64 25 3 8 و

  
نشان داده  jeام كه با j براي اعمال قيد لاغري براي عضو

 jدر اين رابطه. شوداستفاده مي )3(شود، از رابطهمي
  :لاغري مجاز است

)3(  1 j
j

j

e



 

مكان را كه براي ها، قيد تغييربراي كنترل جابجايي گره
شود، مطابق با رابطه مينشان داده  ih ام با i درجه آزادي

 idلازم به ذكر است كه در اين رابطه . خواهد بود) 4(
تغيير مكان مجاز  dام بوده و iتغيير مكان درجه آزادي 

   .باشدمي

)4(  1 i
i

d
h

d
 

  تابع هدف نامقيد - 4-1-4
توسط الگوريتم ژنتيك بايد  در اين مقاله، براي حل مساله

براي اين . تبديل شودمسأله مقيد به حالت نامقيد ابتدا 
، مطابق (p) از تعريف ضريب نقض محدوديت سازهكار، 

  .شودمياستفاده ) 5(با رابطه 
)5(  

      2 22

1 1

max ,0 max ,0 max ,0
 

            
n m

i j j
i j

p h g e

تعداد درجات آزادي      n تعداد عضوها و m ،)5(در رابطه  
  .باشندمي

  :شودمي نوشته )6(رابطه  امقيد به صورتتابع هدف ن
)6(  )p.K(W  1 

نقض ضريب تاثير  Kوزن سازه و W  در اين رابطه
در اين  .است يهاي بعددر توليد نسل pمحدوديت 

با آزمون و مسأله، مقدار ضريب تاثير نقض محدوديت 
  .انتخاب شده است 100خطاهاي مكرر برابر 

 
  ندگيتابع براز - 4-1-5

سازي جا كه الگوريتم ژنتيك براي مسائل بيشينهاز آن
سازه از ) حداقل(مناسب است، براي پيدا كردن وزن بهينه 

   .شودكمك گرفته مي )7(رابطه تابع برازندگي 
)7(  

i max min i( )f      
 min و maxام و i تابع برازندگي فرد if، )7(در رابطه 

به ترتيب بيشترين وكمترين تابع وزن در نسل مورد 
  .باشندبررسي مي

  
  معيار همگرايي الگوريتم ژنتيك - 4-1-6
براي  ،پايان دادن به فرايند جستجو اين مسأله براي در

  . ها محدوديت قرار داده شده استتعداد نسل
  
 تحليل و طراحي -4-2

حليل و طراحي ابتدا سازه به روش اجزاي در مرحله ت
گردد و در مرحله بعد به كمك الگوريتم محدود تحليل مي

در اين محاسبات، . شودژنتيك، سازه بهينه طراحي مي
در نظر  m2   Kg 150/ شدت بار مرده و بار زنده برابر با

  . گرفته شده است
نشان ) 7( نوع گنبد انتخابي در شكل 6بندي پلان تيپ

مشخصات به كار رفته براي تحليل و . اده شده استد
 )7(طراحي هريك گنبدهاي نشان داده شده در شكل 

  : عبارتند از
و  L :(10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 ،40 ،45(دهانه گنبد  -1

  .متر 50
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H( نسبت ارتفاع به دهانه گنبد -2

L
:( 

2
1  ،

3
1  ،

4
1  ،

5
1  ،

6
1  ،

7
1 ،

8
1.  

اي با ضريب كشسان و نيمرخ لوله 32مقاطع عضوها از 
انتخاب        ) 4(وزن مخصوصي برابر با مقادير زير از جدول 

   .شوندمي

  Kg / cm2  :ضريب كشسان
61012  .E

.007850  :وزن مخصوص فولاد      Kg / cm3

  

  
  

  ايگنبد دياماتيك سه حلقه  -ب  ايگنبد دياماتيك دو حلقه  - الف

  
 

  ايگنبد شودلر سه حلقه  -د  ايگنبد شودلر دو حلقه  -ج

  
  

  ايگنبد شودلر نوع دوم سه حلقه  -و  ايدو حلقه گنبد شودلر نوع دوم  -ه
  بندي عضوهاپلان و نماي گنبدها به همراه تيپ): 7(شكل 
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 مشخصات مقاطع : )4(جدول 

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

1 32.39 25  0.5 21.91 17 0.36 11.43  9 0.32  2.69  1  
1.6 32.39  26  0.8 21.91 18 0.63 11.43  10 0.32  4.24  2  

0.63 40.64  27  1.25 21.91 19 0.63 13.97  11 0.4  4.83  3  
1.6 40.64  28  1.2 24.45 20 1 13.97  12 0.5  6.03  4  
1 45.7  29  0.63 27.3 21 0.63 16.83  13 0.32  7.61  5  

1.6 45.7  30  1 27.3 22 1 16.83  14 0.5  7.61  6  
0.8 50.8  31  1.6 27.3 23 0.63 19.37  15 0.4  8.89  7  
2 50.8  32  0.63 32.39 24 1 19.37  16 0.63  8.89  8  

  
انتخاب در روند همگرا شدن به پاسخ بهينه مشخص شد كه 

و   8/0به ترتيب برابر  )Pm( جهش و )Pc( هاي ادغامنرخ
، با توجه به در ادامه. دهدنتيجه را بدست مي بهترين 0015/0

و  250نتايج حاصل، ملاحظه گرديد كه تعداد جمعيت اوليه 
مناسب به بهترين پاسخ  براي همگرايي 450هاي تعداد نسل

و  Pc هايبه عنوان نمونه نحوه بررسي و انتخاب نرخ. است
Pm  اي با دهانه سه حلقهبراي يافتن وزن بهينه گنبد دياماتيك

H متر و نسبت 30

L
برابر  

2
) 9(و ) 8(در شكل هاي  1

  .  نمايش داده شده است
  

12000

12800

13600

14400

15200

16000

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Pc

W
ei

gh
t

 
هاي تغييرات وزن بهينه گنبد دياماتيك نمونه براي نرخ): 8(شكل 

  ) = Pm  0015/0(ادغام مختلف 
  

هاي داراي ابعاد و     دهاي بهينه براي گنببخشي از پاسخ
  .نشان داده شده است) 5(هاي مختلف در جدول پيكربندي

  
  
 

 
شود گنبدهاي نوع ديده مي) 5(همان طور كه در جدول 

- ياماتيك در مقايسه با نوع شودلر داراي وزن بهينه كمتري ميد

، گنبد نوع ]12[لازم به ذكر است كه با توجه به مرجع . باشند
با گنبد نوع لاملا داراي وزن بهينه كمتري  شودلر در مقايسه

توان چنين نتيجه گيري كرد كه گنبد نوع از اين رو، مي. باشدمي
دياماتيك در مقايسه با نوع شودلر و لاملا داراي وزن بهينه 

  .باشدكمتري مي
  

12000

13000

14000

15000

16000

17000

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Pm

W
ei

gh
t

 

 
هاي تغييرات وزن بهينه گنبد دياماتيك نمونه براي نرخ): 9(شكل 

  ) = Pc 8/0(جهش مختلف 

  
هاي الگوريتم ژنتيك به عنوان نمونه، روند همگرا شدن نسل

اي به پاسخ بهينه به عنوان نمونه براي گنبد دياماتيك سه حلقه
متر و نسبت ارتفاع به دهانه  20با طول 

2
 )10(در شكل  1

گردد كه مشخص مي) 10(از شكل . نمايش داده شده است
  .حاصل شده است 246ن گنبد در نسل جواب بهينه براي اي
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 هاي فضاكار گنبدي شكلسازهج يبخشي از نتا): 5(جدول 

  شودلر نوع دوم  شودلر  دياماتيك
تعداد 
 حلقه

دهانه 
(m) 

نسبت ارتفاع 
 به دهانه

(kg)وزن 
تعداد 
 حلقه

دهانه 
(m) 

نسبت ارتفاع 
 به دهانه

وزن 
(kg) 

تعداد 
 حلقه

دهانه 
(m) 

نسبت ارتفاع 
 هبه دهان

وزن 
(kg) 

2 10 
2

1

  
714 2 10 

2

1
728 2 10 

2

1

 
758 

2  10 
5

1

 
540 2  10 

5

1
526 2 10 

5

1

 
795 

3  10 
3

1

 
539 3  10 

3

1
600 3 10 

3

1

 
600 

3  10 
8

1

 
484 3  10 

8

1
533 3 10 

8

1

 
644 

2 30 
3

1

 
8243 2 30 

3

1
9683 2 30 

3

1

 
9909 

2  30 
7

1

 
7507 2  30 

7

1
10171 2 30 

7

1

 
20568 

3 30 
4

1

 
8589 3 30 

4

1
9799 3 30 

4

1

 
9970 

3  30 
5

1

 
8296 3  30 

5

1

 
9801 3  30 

5

1

 
10018 

2  50 
2

1

 
35812 2  50 

2

1
37192 2 50 

2

1

 
38366 

2 50 
6

1

 
28624 2 50 

6

1
38841 2 50 

6

1

 
58216 

3 50 
3

1

 
29237 3 50 

3

1
37741 3  50 

3

1

 
35415 

3 50 
7

1

 
30375 3 50 

7

1

 
40443 3  50 

7

1

 
40623 

  
  

  

  
متر  20اي با دهانه هاي الگوريتم ژنتيك به وزن بهينه براي گنبد دياماتيك سه حلقهي نسلروند همگراي): 10(شكل 

  متر 10و ارتفاع 
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توان تغييرات وزن بهينه مي ،با استفاده از نتايج بدست آمده
هاي هر گنبد را بر اساس تعداد حلقهگوناگون هاي پيكربندي

  . آورد رابدستارتفاع به دهانه مختلف  هاينسبت براي

خشي از اين دست آوردها كه مي تواند به صورت كاربردي ب
نشان داده ) 14(تا ) 11(هاي در شكلمورد استفاده قرار گيرد، 

  .شده است
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W
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2200
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W
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شودلر نوع دوم

  
  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هانه مختلفهاي ارتفاع به دمتر در نسبت 15تغييرات وزن بهينه گنبدهاي با قطر ): 11(شكل 

4000

7500

11000

14500

18000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
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4000

5000

6000

7000

8000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

  
  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هاي ارتفاع به دهانه مختلفمتر در نسبت 25تغييرات وزن بهينه گنبدهاي با قطر ): 12(شكل 



  43/ ازه و فولادنشريه علمي و پژوهشي س
 1389هشتم ـپائيز و زمستان  سال ششم ـ شماره     

4000
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22000
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  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هاي ارتفاع به دهانه مختلفنسبتمتر در  35تغييرات وزن بهينه گنبدهاي با قطر ): 13(شكل 

12000

29000

46000

63000

80000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8
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14000

23000

32000

41000

50000
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W
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  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هاي ارتفاع به دهانه مختلفمتر در نسبت 45تغييرات وزن بهينه گنبدهاي  با قطر ): 14(شكل 
  
  

سازي هايي از مشخصات گنبدهاي بهينهنمونه) 6(در جدول 
زاويه  2و  1جدول  در اين. شده نشان داده شده است

بندي عضوها را نوع تيپ 6A تا 1A ها وقرارگيري حلقه
  . كندمشخص مي
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 مختلف هايپيكربنديهاي گنبدي داراي نمونه هايي از طراحي بهينه سازه):  6(جدول 

  بهينه وزن
(kg) 

2  1 6A 5A 4A 3A 2A 1A 
دهانه 
(cm) 

نسبت 
ارتفاع به 
 دهانه

نوع 
 گنبد

3716 - 80.00 - - 9 17 5 9 2000 1/2 

يد
يامات

  ك

2858 - 29.07 - - 9 11 5 10 2000 1/5 

3614 60.00 20.00 9 9 5 2 5 5 2000 1/2 

1416 29.07 14.53 7 7 9 2 5 7 2000 1/5 

20192 - 80.00 - - 21 27 9 17 4000 1/2 

16092 - 19.38 - - 21 21 9 21 4000 1/5 

21931 60.00 40.00 17 17 21 5 11 15 4000 1/2 

15400 24.22 14.53 17 17 13 5 10 13 4000 1/5 

4322 - 80.00 - - 9 17 5 7 2000 1/2 

دلر
شو

 

3343 - 14.53 - - 11 5 5 7 2000 1/5 

5258 30.00 10.00 13 5 2 5 5 2 2000 1/2 

3421 14.53 9.69 11 3 3 5 5 5 2000 1/5 

24213 - 60.00 - - 24 24 13 11 4000 1/2 

18764 - 19.38 - - 24 17 13 21 4000 1/5 

24639 50.00 30.00 24 17 17 13 9 13 4000 1/2 

19525 19.38 9.69 24 13 10 13 17 11 4000 1/5 

4264 - 70.00 - - 11 9 5 11 2000 1/2 

دوم
وع 

لر ن
شود

 
5896 - 38.76 - - 10 13 5 17 2000 1/5 

1939 50.00 30.00 9 5 5 5 3 5 2000 1/2 

3345 19.38 9.69 11 5 5 5 5 5 2000 1/5 

20717 - 70.00 - - 21 17 13 24 4000 1/2 

28392 - 33.91 - - 24 24 13 27 4000 1/5 

28851 20.00 10.00 27 10 9 13 9 8 4000 1/2 

21970 14.53 4.84 27 11 6 13 1 9 4000 1/5 
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 متر و 20هاي بهينه شده براي دهانه گنبد فرم ازاي نمونه
نسبت ارتفاع به دهانه 

5
نشان داده شده ) 15(در شكل  1

  .است
  

   
  ايدياماتيك سه حلقه) ب(  ايدياماتيك دو حلقه) الف(

   
  ايشودلر سه حلقه) د(  ايشودلر دو حلقه) ج(

   
  ايسه حلقه) 2(شودلر نوع ) و(  ايدو حلقه) 2(شودلر نوع) ه(

هاي متر و نسبت 20نماي گنبدهاي بهينه شده با قطر ): 15(شكل 
  5/1ارتفاع به دهانه 

  
هاي فضاكار با استفاده از نه سازهيني وزن بهيبشيپ -5

 شبكه عصبي

نوع گنبد  378در اين مقاله، از نتايج حاصل از طراحي بهينه 
. ي عصبي استفاده شده استهافضاكار جهت آموزش شبكه

يك شبكه  پيكربنديبراي اين كار، در ابتدا براي هر نوع 
آموزش داده شد كه با توجه به رضايت بخش نبودن نتايج، 

               بندي مختلف را در دو رده پيكربنديهاي مربوط به هر داده
 ديگري گنبد سه لايه قرارداده و در      يكي گنبد دولايه و 

بدين ترتيب براي . شبكه عصبي طراحي گرديد 6وع مجم

داده استفاده شد، كه از آن ميان تعداد  63طراحي هر شبكه، از 
داده باقيمانده براي  9داده براي آموزش شبكه و  تعداد  54

 . آزمايش شبكه در نظر گرفته شدند

در تخمين وزن بهينه عصبي براي انتخاب بهترين شبكه 
هاي ها و نرونوع شبكه با تعداد لايهن 40گنبدها، بيش از 

و در نهايت بهترين شبكه كه  آموزش داده شدهمختلف 
نشان داده شده است، براي ) 7(مشخصات آن در جدول 

هاي حال مي توان با كمك شبكه .آموزش انتخاب گرديد
عصبي طراحي شده، تغييرات وزن بهينه هر نوع از گنبدها با 

هاي مختلف را به براي قطرنسبت ارتفاع به دهانه خاص 
به عنوان نمونه در . سرعت و با دقت مناسب به دست آورد

قابليت تخمين وزن بهينه براي گنبد دياماتيك دو ) 16( شكل
عصبي نشان داده شده  متر به كمك شبكه 35اي با دهانه حلقه
شود شبكه عصبي از ديده مي طور كه درشكلهمان. است

  .باشدوزن بهينه گنبدها برخوردار ميدقت بالايي در تخمين 
  

10000

13000

16000

19000

22000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

g
h

t

Exact

MLP

 35اي با قطر تخمين وزن بهينه گنبد دياماتيك سه حلقه): 16(شكل 
  عصبيهاي دهانه به ارتفاع مختلف به كمك شبكه متر در نسبت

  هادر آموزش داده  MLPمشخصات بهترين شبكه ): 7(جدول 
  تابع عملكرد
  لايه خروجي

  هايتعداد نرون
  يلايه خروج

  تابع عملكرد
  لايه مخفي

  هاتعداد ورودي ه مخفييها در هر لاتعداد نرون

 Log  sigmoid  20 15 15 10 5 2  1  خطي هماني



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  46
      1389هشتم ـپائيز و زمستان  سال ششم ـ شماره

  ژنتيك الگوريتم روش  باعصبي  هايشبكهحاصل از ج ينتامقايسه ): 8(جدول 

 تعداد حلقه نوع گنبد
  دهانه

)m(  
 نسبت ارتفاع به دهانه

 (GA)نهيبه وزن

(Kg) 

 عصبي  شبكه نتايج

  درصد خطا  (Kg) وزن تخميني

ك
ماتي

ديا
  

2  1000 1/6 551 540 -2.00 

2  3000 1/3 8243 8435 2.33  
2  4000 1/5 16092 16507 2.58 

3  1000 1/6 494 491 -0.61 

3  3000 1/2 13394 12868 -3.93 

دلر
شو

 

2  1000 1/8 524 525 0.19 

2  2500 1/6 5692 5814 2.14 

2  4000 1/6 22091 23021 4.21 

3  2500 1/5 5757 5740 -0.30 

3  3000 1/7 10245 10147 -0.96 

3  5000 1/8 41721 43115 3.34 

دوم
وع 

لر ن
شود

 

2  2000 1/7 7349 7149 -2.72 

2  3000 1/4 11249 11360 0.99 

2  4500 1/3 26424 26364 -0.23 

3  1000 1/7 537 564 5.03 

3  2000 1/7 3435 3552 3.41 

3  5000 1/6 40440 41215 1.92 

  
در تخمين عصبي  هايشبكهحاصل از ج ينتا) 8(در جدول 

وزن بهينه گنبدهاي فضاكار با مقادير حاصل از الگوريتم 
خطا كم با توجه به مقدار . مقايسه شده است (GA)ژنتيك 

 ها با دقتتوان نتيجه گرفت كه تخمين وزن بهينه سازهمي
  .مناسبي انجام گرفته است

  
 نتيجه -6

 در اين مقاله، از روش الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه
براي اين . شكل استفاده شده است هاي فضاكار گنبديسازه

كار، برنامه طراحي بهينه گنبدهاي فضاكار به كمك الگوريتم 
مختلف نوشته شده و  پيكربنديبراي گنبدهايي با  ژنتيك
- دهانه    هاي مختلف و با پيكربندينمونه گنبد با  378تعداد 

هاي ارتفاع به دهانه ازمتر و  نسبت 50تا  10هايي از 
8
 تا 1

2
هاي يكي از ويژگي. اندبه صورت بهينه طراحي گرديده  1

مهم در روش طراحي بهينه گنبدها كه در اين مقاله مورد توجه 

هاي مداري است قرار گرفته است، امكان تغيير موقعيت حلقه
سازه را  پيكربنديتوان طول عضوها و كه به وسيله آن مي

  . كنترل نمود
دهد كه براي هر گنبد با دهانه خاص بررسي نتايج نشان مي

و همچنين نسبت  پيكربنديهاي مختلفي از نظر نوع گزينه
توجه به تصميم طراح و با ارتفاع به دهانه وجود دارد، كه با 

كمك نمودارهايي مشابه با آنچه در اين مقاله ارائه شد، طرحي 
  .شودبا كمترين وزن انتخاب مي

به منظور كاربردي كردن نتايج اين پژوهش، علاوه بر ارائه 
نمودارهاي طراحي، به منظور افزايش سرعت در تخمين وزن 

بي مصنوعي به هاي عصبهينه گنبدهاي فضاكار جديد، از شبكه
براي اين كار از نتايج بدست . عنوان راه حلي كارا استفاده شد

هاي عصبي آمده از روش الگوريتم ژنتيك براي طراحي شبكه
هاي عصبي با با مقايسه نتايج حاصل از شبكه. استفاده گرديد

مقادير واقعي حاصل از الگوريتم ژنتيك مشخص گرديد كه 
  .باشدبسيار مطلوب ميهاي طراحي شده عملكرد شبكه
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             يرهايمقايسه خواص ديناميکي تو  بررسيدر سفيد  زينوگيري بکار          

  يو لانه زنبور يمعمول ساده سر دو      
  2حميد احمدي، 1لهي يقينمحمد علي لطف ال

  ) 16/9/89:، پذيرش 21/4/89:دريافت (
  چكيده

لانه زنبوري بررسي و مورد مقايسه قرار با پروفيل معمولي و  تيرهايخصوصيات ديناميكي  ،در مقاله حاضر
ابتدا با استفاده از نرم افزار . مطالعه در دو حالت مجزا، با مهار جانبي كامل و ناقص، انجام شده است. اند گرفته

ANSYS ، ارتعاش و مودهاي  مولي انجام شدهدو سر ساده لانه زنبوري و پروفيل مع روي تيرهاي يل موديتحليك
يك بار ديناميكي با  ، طي تحليل در حوزه فركانس،در ادامه .اندقرار گرفته مطالعهمورد  وطآزاد به شكل مبس

توان  بدين منظور، چگالي طيفي. است شده بررسيبه اين تيرها اعمال و پاسخ ديناميكي آنها خواص نويز سفيد 
)PSD( در گسترده يكنواخت با بار ادهدو سر س در تير. اندهاي مختلف استخراج و مورد مطالعه قرار گرفتهپاسخ 

. گرددمودهاي ديگر حذف مي برخياثر  تحريك شده و بعضي از مودها صرفاً ،با خواص نويز سفيد طول تير تمام
مودهاي  تماميشود كه بتواند  استفادهمناسب  ياز بارگذاربايستي  بررسي خصوصيات ديناميكي المان، لذا براي

با  نه تيردر نصف دها گسترده بارگذاريشتاب حاصل از  PSDدر ه عنوان مثال، ب .ارتعاشي تير را تحريك نمايد
  . دنشوميظاهر  هاه موديكل ،طيف نويز سفيد

  

  يديكلمات كل
  )PSD(توان  يفيط ي، چگالطيف پاسخ، نويز سفيد، يل موديتحل ر دو سر ساده،يتتير لانه زنبوري، 

  

Application of White Noise Excitation for Investigation and Comparing the 
Dynamic Characteristics of Castellated and Plain-webbed Beams 

 

Mohammad Ali Lotfollahi-Yaghin, Hamid Ahmadi 

 
ABSTRACT 
In the present paper, dynamic characteristics of castellated beams are investigated and compared with 
the plain-webbed ones. Firstly, using the FEM-based software package ANSYS, modal analyses are 
performed on plain-webbed and castellated simply supported beams. The mode shapes are extracted 
and discussed. Afterwards, during a frequency-domain analysis, a white noise dynamic load with an 
appropriate frequency range is applied to both plain-webbed and castellated beams and their dynamic 
behaviors are studied through extracting the power spectral densities (PSDs) of various structural 
responses. The effect of full and local lateral bracing of the beams is considered in the present study. It 
can be concluded that the loading pattern is a critical factor in investigating the dynamic properties of 
simply supported castellated beams. For example, when a uniformly distributed load having white 
noise characteristics is applied to the whole length of the beam, some mode shapes can not be detected. 
However, when the same load is exerted on the half of the beam length, all mode shapes appear in the 
PSD of the acceleration response. 
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        مقدمه -1
ممان موجب افزايش  يلانه زنبور ياستفاده از تيرها

 خيز كاهشو  يافزايش ظرفيت خمش متعاقباًو  ريت ياينرس
قابل  يجوياين صورت صرفه است در يبديه. گردديم تير

 يسازصنعت ساختمان فولاد در استفاده از در يتوجه
ه ب يلانه زنبور يدر تيرهاظرفيت برشي . گيرديصورت م

 كه اين ضعف با يابديايجاد شده كاهش م يهادليل سوراخ
 بحراني برطرف هايموقعيتدر  يورق تقويت يكارگيرب
بالا بودن  ،هاپروفيلمهمترين معايب اين جمله از . شوديم

 در هاكاربرد آنكه باعث كاهش  هزينه ساخت آنهاست
دليل ه ايران ب مانليكن در كشور. شده است جهانسطح 

 ،هاو نيز محدوديت در تنوع پروفيل كار يارزان بودن نيرو
 و داشته يكماكان توجيه اقتصاد يلانه زنبور يتيرها كاربرد

. دنگيريبطور معمول مورد استفاده قرار م اين تيرها
دليل محدود بودن كاربرد اين تيرها در سطح ه سفانه بمتأ

صورت نگرفته  روي رفتار آنها يمطالعات زياد جهان،
 اين تيرها نقاط ضعف يبررس ضرورت ،اين موضوع .است

ه ب. نمايديدو چندان م در داخل كشور را هارفع آن و
اين تيرها تحقيقات  يخصوص در رابطه با عملكرد ديناميك

ه شود بيمبيني ابل توجهي صورت نگرفته است و پيشق
رفتار چنين  ،ايجاد شده در جان يهادليل وجود سوراخ

در كشور  .متفاوت باشد يمشابه معمول يبا تيرها يئتيرها
 يعدم توجه به خصوصيات ديناميك ،انمثل اير يخيززلزله
دنبال ه ب ناپذيري راممكن است عواقب جبران تيرهااين 
  .ه باشدداشت

 براي مقداري است لازم معمولاً ،سازه يمود تحليل در

 و دقت تناسب به ،تحليل هر براي نظر مورد مودهاي تعداد
 مبين مودها شماره افزايش .شود فرض ،تحقيق اهميت

 ولي ،است سازه ديناميكي پاسخ روي هانآ اهميت كاهش

 .شودنمي مشخص دقيق طور هب بالاتر مودهاي ثيرتأ و وزن
 بايستي مود كدام تا كه نيست مشخص گرتحليل براي لذا

 مورد مودهاي تعداد انتخاب ،واقع در .گيرد انجام تحليل

   .است فرد تجربه تابع بررسي

 يناميكيد خصوصيات بررسي منظور به ،مقاله اين در

 به معمولي پروفيل با تير آن كنار در و زنبوري لانه تيرهاي

 و شده گرفته نظر در دو سر ساده تير يك شاهد، المان عنوان
 .گيردمي قرار ررسيب مورد نتايج ،يمود ليتحل انجام از پس

 ديدگاه از تير ديناميكي تحليل ،سفيد نويز بكارگيري با سپس

 مودها تعداد تعيين ،روش اين در .شد خواهد دنبال متفاوتي

 و نداشته ضرورتي هاآن شماره روي ديتمحدو اعمال و
 و شده ظاهر يگذاربار طشراي با متناسب ،فعال مودهاي كليه
 نوع از بارگذاري .است مشخص نيز آنها تأثير ميزان و وزن

 تحت .باشدمي سفيد نويز خصوصيات با يكنواخت گسترده

 رمكان،تغيي جمله از تير مختلف هايواكنش ،گذاريبار اين

 توان طيفي چگالي تابع و شده تعيين شتاب و خمشي لنگر

)PSD(1 و بحث مورد و استخراج مذكور هايواكنش 
  .دنگيرمي قرار بررسي

  
 فني مطالعاتر مرو -2

 لنگر، بازوي افزايش دليله ب ،زنبوري لانه تيرهاي در

 مقاطعي نينچ در نتيجه يافته و تير افزايش خمشي مقاومت

 دليله ب مقابل در .نددار بيشتري كاربرد بلند تيرهاي در

 تير برشي مقاومت ،هاسوراخ محل در جان شدن حذف

 از ايويژه مسائل بايد تيرها اين طراحي در .يابدمي كاهش

 پيچشي كمانش جان وكمانش  بال، جانبي كمانش جمله

 قرار توجه مورد تير در برشي تنش افزايش نتيجه در مقطع

تحقيقات مختلفي صورت  ،مسائل اين با در رابطه. دنگير
  .شوداي از آنها در ادامه مرور ميگرفته است كه خلاصه

 Redwoodو Demirdjian ]1[  جان در كمانش
 .تيرهاي لانه زنبوري در اثر برش را بررسي نمودند

Zaarour و Redwood ]2[ لانه تيرهاي روي آزمايشاتي 

فوق  حالت دربارگذاري  افزايشده و با دا انجام زنبوري
 جان تقويت براي پيشنهاداتي شكست، مرحله تا كمانش

 لانه  هايپروفيلپيچشي  -كمانش جانبي .ندنمود ارائه
بررسي مورد  ]Kerdal  ]3و Nethercotنبوري توسط ز

                                                 
1. Power Spectral Density 
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 را برشينيروي  ]Nethercot ]4 و Kerdal  .گرفتقرار 

 را پيچشي-جانبي شكمان و دانسته جان عامل كمانش

 زنبوري لانه تيرهاي نهائي ظرفيت كننده تعيين فاكتور

 در غير ارتجاعي پيچشي -كمانش جانبي .ندكرد معرفي
مورد بررسي  ]Mohebkhah ]5تيرهاي لانه زنبوري توسط 

رات يثتا ]Mohebkhah ]6و  Showkati .قرار گرفته است
 يشخم -يچشيبر مقاومت پ كيالاست يمركز يود جانبيق
، تحت يدو سر ساده لانه زنبور يرهايك، در تير الاستيغ

 .قرار دادند مطالعهخمش خالص را مورد  يبارگذار
Showkati و Zirakian ]7[ دو  يرهايت يچشيكمانش پ

در جانبي  يك مهاربند يكه دارا يسر ساده لانه زنبور
وسط دهانه بودند را تحت اثر يك بار متمركز در وسط 

   .ودندنمدهانه بررسي 
شود، رفتار ديناميكي تيرهاي همان طور كه مشاهده مي

  . لانه زنبوري چندان مورد مطالعه قرار نگرفته است
  
 نويز اثر و تحليل فركانسي تحت بارهاي تصادفي -3

  سازه واكنش در سفيد
 تصادفي، گذاريبار تحت ديناميكي سيستم يك تحليل رد

 و نبوده مشخص محرك عامل عنوان به نيرو ايلحظه مقدار
 در .نيست ميسر 1جزمي صورت هب نيز واكنش مقدار تعيين

 سازه واكنش مشخصات بررسي براي توانمي يشرايط چنين

 طيفي چگالي تابع بررسي از .كرد استفاده طيفي تحليل از

 مذكور واكنش خواص تنها نه واكنش يك )PSD( توان

 نيز ار سيستم ديناميكي خواص توانمي بلكه شودمي تعيين

 ضرب حاصل از پاسخ توان طيفي چگالي تابع .نمود ارزيابي

 هب 2پاسخ دامنه عملگر مربع در محرك نيروي PSD تابع
  ]:8[ شودمي تعيين )1( رابطه صورت

  

)1(                                               xxyy SHS
2

                           
 از فرايند يك فعال هايانسفرك محدوده كه صورتي در

 نويز حاصله، ئوريكت فرايند ،كند تغيير نهايت بي تا صفر

 هك محدودتري باند با طيف عمل در .شودمي ناميده سفيد
                                                 
1. Deterministic 
2. Response amplitude operator 

 باشند فعال ميزان يك به مذكور محدوده در هافركانس كليه

 يك براي PSD تابع .]9[ ناميد سفيد نويز توانمي نيز را

   .است شده داده نشان )1( شكل در سفيد نويز فرايند
  

  
  سفيد نويز فرايند يك براي PSD تابع ):1( شكل

  
 نويز اعمال ،ديناميكي هاي سيستم از بعضي تحليل در

 مودهاي كليه زيرا ،است مفيد اربسي ورودي عنوان به سفيد

 ضمناً .ندشومي فعال سفيد نويز اعمال اثر در سازه يك مؤثر

 است، يكسان هافركانس مهه ورودي ثيرتأ دامنه چون

 و تأثير مختلف، هايفركانس در طيفي چگالي مقدار مقايسه
 .دهدمي نشان خوبي به را مختلف مودهاي گذارياثر اهميت
 سازه شرايط با سبمتنا بارگذاري يك اعمال منظور، بدين

 طشراي با كه نظر مورد خاص مودهاي تحريك براي
 عبارتي به .است مهم بسيار باشد داشته همخواني بارگذاري

 هايفركانس تحت مسلماً سفيد نويز خواص با مذكور ربا

 را سازه است متناسب ازهس مودهاي شكل با كه خاصي
 سازه تحريك كه نمود بينيپيش توانمي .كندمي تحريك

 فركانس در و بوده شديد نسبتاً اول طبيعي فركانس تحت

 دليل هب ضمناً .شودمي ترضعيف مود افزايش با بالاتر هاي

 است بهتر گيرد،مي انجام فركانس حوزه در تحليل اينكه

 نشان و تهيه پاسخ طيف شكل به سازه نظر مورد خاصيت

  .شود داده
 تا صفر محدوده در وسيعي نسبتاً باند اضرح مقاله در

 وارده، بار و شده گرفته نظر در سفيد نويز براي هرتز 100

 منظور به .باشدمي تير طول رد گسترده يكنواخت بار يك

 چگالي توابع زنبوري، لانه تيرهاي ديناميكي خواص بررسي

 شتاب و خمشي لنگر مكان، تغيير براي )PSD( توان طيفي

   .شوندمي تعيين ،شده گرفته نظر در فركانسي محدوده در
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  كامپيوتري سازي شبيه -4
  كليات -4-1

 زنبوري لانه و معمولي پروفيل با تيرهاي مقاله، اين در

 مربوط اول حالت .گيرندمي قرار تحليل مورد حالت دو در

 وسط محور در كه است زنبوري لانه و معمولي يتيرها به

 هستند جانبي مهار داراي جان ورق پايين و بالا در نيز و تير

 تمام كه است تيرهايي به مربوط دوم حالت و )ناقص مهار(

 براي ).كامل هارم( هستند جانبي مهار داراي آنها هايگره

 از مقاله، اين در مطالعه مورد تيرهاي عددي سازي شبيه

 5.4 نسخه ANSYS افزار نرم و محدود اجزاي روش

 سازي مدل براي Shell 63 المان از .است شده استفاده

 آزادي سه داراي گره هر در المان اين .است شده استفاده

   .است چرخشي آزادي درجه سه و انتقالي
 7800 مخصوص وزن با نرمه فولاد ،هالپروفي جنس

تير لانه  ضخامت و ارتفاع .است مكعب متر بر نيرو كيلوگرم
هندسه تير لانه  .هستندبرابر  زنبوري و تير معمولي متناظر

مشخصات . شده است نشان داده) 2(زنبوري در شكل 
، h = 270 mm( است CPE180 پروفيل منطبق بر هامدل

b = 91 mm ،t = 8.0 mm ،s = 5.3 mm .( طول تيرها
با انتخاب اين طول بخصوص، . باشدسانتيمتر مي 610

ها بطور مرتب در امكان ايجاد اشكال منظمي از سوراخ
ر پطول تير فراهم بوده و دو انتهاي تيرها نيز بصورت جان

  .اندها تكميل گرديدهبا عرضي برابر عرض بين سوراخ
  

  
  

  بوريزن لانه تير هندسه ):2( شكل
  

  يمود ليتحل -4-2
اولين قدم در تحليل ديناميكي، شناسائي مشخصات 

از  .باشدمي متناظرهاي فركانس محاسبه ها و مود شكل

كه تيرهاي لانه زنبوري به عنوان المان هاي خمشي  آنجائي
يكي مورد بررسي كامل قرار دينام گاهمتداول در ايران از ديد

اين تيرها در كنار تيرهاي شاهد هائي از اند، لذا نمونهنگرفته
قرار گرفته و نتايج  موديتحت تحليل ) پروفيل معمولي(

  .بطور مبسوط مقايسه شده است
فركانس مودهاي ارتعاشي تير ) 2(و ) 1( هاي جدولدر 

به ترتيب در شرايط  دو سر ساده معمولي و لانه زنبوري،
 .اندناقص و كامل مورد مقايسه قرار گرفته جانبيمهار 

هاي تير لانه مقدار فركانسشود، همان طور كه مشاهده مي
اين موضوع . زنبوري هميشه كوچكتر از تير معمولي است

تير معمولي  ست كه تير لانه زنبوري نسبت بها بيانگر آن
  . كندتر عمل مينرم

مقايسه مودهاي مشترك تير دو سر ساده با پروفيل از 
شود كه ملاحظه ميمهار ناقص و كامل  معمولي در شرايط

در ضمن ساير . داردمود مشترك بين آنها وجود  5 صرفاً
يت شده در تير مهار شده كامل نيز در مودهاي خمشي رؤ

ودهاي تير با مهار ناقص، ساير م. جدول آورده شده است
خمش و پيچش  هاي پيچيده حاصل از تركيبمود شكل

ارائه آنها  لذا از. باشندهاي بزرگي ميبوده و داراي فركانس
   .خودداري شده است )2(و ) 1( هاي جدولدر 

كامل نسبت به تير با شود كه تير مهار شده ملاحظه مي
و تر بوده سخت) مهار ناقص(ان ها و وسط جمهار در لبه

حداكثر درصد . باشدهاي بزرگتري ميداراي فركانس
 %3كاهش فركانس در تيرهاي با مهار ناقص در حدود 

تيرهاي لانه زنبوري مهار شده كامل و يسه از مقا. است
تعداد مودهاي مشترك در دو شود كه مشاهده ميناقص 

در اين . است بيشتر از پروفيل معمولي كهمود بوده  7 ،تير
حالت نيز تير لانه زنبوري مهار شده نسبت به تير با مهار 

   .تر عمل مي كندقدري سخت ناقص
 توان نتيجه گرفتيمورد بررسي، م تيربا مقايسه چهار 

تر عمل كرده تيرها سختشود باعث مي جانبيتر مهار كامل
. و در مودهاي اصلي يعني مودهاي خمشي نوسان كنند

ليكن تفاوت فركانس مودهاي مشابه بسيار ناچيز بوده و 
  . باشدمي% 3حداكثر در حدود 
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  در لبه ها و محور جان جانبيزنبوري، مهار  فركانس مودهاي ارتعاشي تير دو سر ساده معمولي و لانه): 1(دول ج
 لانه زنبوري تير معمولي تير توصيف نوع مود شكل رديف

 )هرتز(فركانس  عدد مود )هرتز(فركانس  عدد مود  

1491/1 1 مود اول خمشي 1  1 1062/1  

1453/3 2 مود دوم خمشي 2  2 0330/3  

0403/7 3 مود سوم خمشي 3  3 0855/6  

7528/9 4 يمود چهارم خمش 4  4 6705/8  

901/12 5 محوري اولمود + مود چهارم خمشي  5  5 649/10  

744/13 6 مود دوم كمانش جان+ مود اول پيچش طولي  6  6 728/11  

868/13 7 مود دوم كمانش جان+ مود دوم پيچش طولي  7  7 934/11  

073/14 8 مود دوم كمانش جان+ مود سوم پيچش طولي  8  8 264/12  

311/12 9 - - پنجم خمشيمود  9  

354/14 9 مود دوم كمانش جان+ مود چهارم پيچش طولي  10  10 668/12  

  
  جانبيفركانس مودهاي ارتعاشي تير دو سر ساده معمولي و لانه زنبوري، مهار كامل ): 2(جدول 

 لانه زنبوري تير معمولي تير توصيف نوع مود شكل رديف

 )هرتز(فركانس  عدد مود )هرتز(فركانس  عدد مود  

1847/1 1 مود اول خمشي 1  1 1425/1  

2501/3 2 مود دوم خمشي 2  2 1234/3  

2385/7 3 مود سوم خمشي  3  3 2225/6  

047/10 4 مود چهارم خمشي 4  4 8795/8  

187/13 5 مود اول محوري+ مود چهارم خمشي  5  5 916/10  

300/16 6 مود پنجم خمشي  6  6 501/12  

771/15 7 672/21 7  مود ششم خمشي 7  

 962/20 9 441/23 8 مود دوم محوري + مود هفتم خمشي  8

 717/18 8 827/26 9 مود هفتم خمشي  9

160/30 10 )هاچرخش موازي بال(ها مود اول نوسان بال 10  - - 

تير هشتم  اول تاهاي به عنوان نمونه، صرفاً مود شكل 
ارائه  )3( در شكل ،دو سر ساده لانه زنبوري با مهار ناقص

   .شده است
دليل مقيد بودن محور وسط تيرهائي كه بطور ناقص ه ب
اند، مود اول جهت عرضي در اين تحقيق مهار شده در

كل كمانش جان از مود دوم آغاز كمانش جان حذف و ش
رغم مهار بودن صفحه جان تير از نظر عرضي يعل .شودمي

ها آزاد بودن كنسول بال دليله در نقاط بالا، پايين و وسط، ب
ه راحتي اتفاق و ضعف جان تير، مود كمانشي جان ب

تيرها  جانبيست كه مهار ا  اين موضوع بيانگر آن. افتد مي
تر انجام گيرد زيرا مودهاي پيچشي تر و جديبايستي دقيق

از مودهاي بالاتر  راحتي و قبله و كمانش جان تير ب
هاي اجراي سقفچنين عملي در . دنشومي ظاهرخمشي 

گيري مصالح پر كننده سقف صورت معمولي با بكار
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هاي صنعتي كه احتمال عريان ماندن ولي در سازه. ميگيرد
مورد  بيشتر جانبيتيرها وجود دارد بايستي موضوع مهار 

   .توجه قرار گيرد
  

  
  

به ترتيب از بالا (هشت مود اول ارتعاش طبيعي ): 3(شكل 
  ر ساده لانه زنبوري با مهار ناقص دو ستير  براي )به پائين

  
در مودهاي  جانبيتير لانه زنبوري با مهار ناقص در 

صورت ه تغيير شكل خاصي ب مود چهاردهم،بالاتر از 
ها اين حركت. شودمي مشاهدهتركيب سه حركت مستقل 

 همراه ،ها مشابه مود هفتم يا بالاترشامل نوسان طولي بال

د سوم كمانش جان تير مي مودهاي مختلف پيچشي و مو با
در  جانبي،معمولي با مهار ناقص با پروفيل تير در . باشد

يك تغيير شكل تركيبي  مهفده مود مودهاي بالاتر از
 ها،حاصل از سه حركت مود دهم خمش طولي در بال

مودهاي مختلف پيچش طولي و مود سوم كمانش جان 
كه چنين مود شكلي در بيست مود اول  شود،مي مشاهده

  .دوشظاهر نميتير لانه زنبوري 
  

 مهار با تير در هاواكنش )PSD( توان طيفي چگالي -5

  ناقص
  تغيير مكان يچگالي طيف -5-1

ترتيب براي تير با ه طيف تغيير مكان را ب )4(شكل 
در اين . دهدعمولي و تير لانه زنبوري نشان ميپروفيل م

ولي مقدار طيف  .است مود اول تحريك شده تيرها صرفاً
تغيير مكان تير لانه زنبوري بسيار بيشتر از تير معمولي بوده 

  .تير لانه زنبوري استبودن  و اين نشانگر نرم
  

  
  

با مهار  دو سر ساده براي تير طيف تغيير مكان قائم ):4(شكل 
   پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( :ناقص
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  خمشي لنگر يچگالي طيف -5-2
لي و لانه زنبوري تحريك بسيار در طيف لنگر تير معمو

شايد  ).)5(شكل (شودي در مود سوم نيز ايجاد ميجزئ
د نشوبحث مي در ادامههاي شتاب كه بدون بررسي طيف

. مود دوم مقدور نباشد ازامكان تشخيص تحريك مود سوم 
 ،هاد سوراخدليل وجوه طيف لنگر تير لانه زنبوري ب در

  .شودمي مشاهدهشكستگي 
  

  
  

با مهار  دو سر ساده براي تير لنگر خمشيطيف  ):5(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري  )ب(پروفيل معمولي، ) الف( :ناقص

  
  شتاب يچگالي طيف -5-3

معمولي و لانه طيف شتاب براي تيرهاي  )6(ل در شك
د در هر دو تير مشاركت مو. نشان داده شده است زنبوري

علاوه بر مود  در هر دو تير. مشخص است هاي بالاتر كاملاً
. دارندركت مشا تربه طور واضح مودهاي سوم و پنجم ،اول

قابل نيز ثير بسيار جزئي مود ديگري در تير معمولي تأ
رسد كه اين مود شكل مربوط به نظر مي. تشخيص است

به تركيب مود پنجم خمشي با مود تغيير مكان محوري 
ضمناً تاثير مودهاي زوج يعني مود دوم يا مود چهارم  .باشد

  .وجه مشهود نيست به هيچ

  
  

 :با مهار ناقص دو سر ساده براي تير شتابطيف  ):6(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري  )ب(پروفيل معمولي، ) الف(

  
  كامل جانبي مهار با تير در هاواكنش طيفي چگالي  -6

هاي پيچشي و دليل حذف حركته شود ببيني ميپيش
تحريك  ،جانبيكمانشي جان در تيرهاي با مهار كامل 

مشروح . ملاحظه شود مودهاي بالاتر خمشي در اين تيرها
   .شده است ارائه توضيحات در ادامه

  

  تغيير مكان يچگالي طيف -6-1
ه ب توان تغيير مكان در هر دو تير صرفاً يچگالي طيف

ر اين واكنش دازاي تحريك مود اول توليد شده است و 
  .مهار ناقص وجود ندارد با اي نسبت به تيرتفاوت عمده

  

  لنگر يچگالي طيف -6-2
نسبت  جانبي،در طيف لنگر در تيرهاي با مهار كامل 

   .شوداي مشاهده نميناقص تغيير عمدهمهار با به تير 
  

  شتاب يچگالي طيف -6-3
جانبي، مطابق در طيف شتاب تير معمولي با مهار كامل 

مشهود  فعاليت مودهاي مختلف كاملاً )الف -  7(ل شك
 كمترالبته وزن مودهاي بالاتر نسبت به مود اول . است
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 همگي شود كهاين طيف مشخص مي دقت در با. باشدمي
فعاليت . مودهاي تحريك شده جزء مودهاي فرد هستند

مشهود است و  هفتم و نهم كاملاً ، پنجم،سوم هاي اول،مود
هاي پنجم و هفتم رويت دديگري بين موهاي جزئي فعاليت

ود پنجم رسد مربوط به تركيب مكه به نظر مي شودمي
از مود نهم نيز بعد  ضمناً. استخمشي و مود دوم محوري 

هرتز فعال هستند كه  50 ودهايي در حددو مود با فركانس
   .قابل تشخيص نيستند چندان هاآنبه دليل ضعف انرژي 

  

  
  

 :با مهار كامل دو سر ساده براي تير شتابطيف  ):7(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري  )ب(پروفيل معمولي، ) الف(

  
در طيف شتاب تير لانه زنبوري ، )ب - 7( مطابق شكل

نيز تحريك مودهاي اول، سوم، پنجم، هفتم، نهم و يازدهم 
با انرژي  ديگريمود  ضمناً. به طور واضح مشهود است

شود كه مي ظاهرضعيف  شكله كمتر بعد از مود هفتم ب
م خمشي با مود دوم محوري مربوط به تركيب مود هفت

در كل . دهداست و تأثير بسيار كمي از خود نشان مي
هائي ثري با فركانساي مؤهشود كه مود شكلملاحظه مي

  .شودبراي اين تير مشاهده نميهرتز  40 بالاتر از

ار مه با نكته بسيار مهم ديگري كه در طيف شتاب تير
چ مي شود اين است كه هي مشاهدهو مهار ناقص  جانبي

نياز به  مسئلهاين . شودواكنشي از مودهاي زوج ديده نمي
مشخص بررسي بيشتري دارد و لازم است دليل اين مسئله 

ه ملاحظه نشد ايمسئلهچنين  يكنسول هايتير در .گردد
در  همگيزوج  يعني در تير كنسول مودهاي فرد و .بود

 اين امر،دليل  رسدبه نظر مي]. 10[ارند ا دخالت دهواكنش
مربوط به وجود تقارن در سازه و بارگذاري باشد كه 
مودهاي غير متقارن را حذف نموده و واكنش مودهاي 

به منظور بررسي  .كندميرا تحريك ) مودهاي فرد(متقارن 
يك بارگذاري گسترده متقارن در ادامه بحث،  اين موضوع،

ف دهانه رو به بالا و در نصف دهانه رو در نص(معكوس 
ها نويز سفيد روي تير اعمال و واكنش با خاصيت )به پائين

  .گيرندميقرار  مورد بررسي
  

ناقص  با مهار كامل وهاي تير واكنش يچگالي طيف -7
  تحت بار معكوس

در ادامه بحث يك بار گسترده ديناميكي به طور متقارن 
ه اعم از پروفيل معمولي معكوس روي تيرهاي دو سر ساد

امل جان اعمال ك مهار جانبي ناقص و بايا لانه زنبوري 
به عبارت ديگر تا وسط تير بارگذاري گسترده و . گرددمي

ديگر بارگذاري  نيمهو در ) در جهت ثقل(به سمت پايين 
به صورت نويز ) ثقلخلاف جهت (گسترده به سمت بالا 

تحليل روي  ،ارگذاريدر ازاي اين ب. گرددسفيد اعمال مي
 اختصار حفظ جهت تيرهاي مختلف انجام شده و نتايج

  .دنشولنگر خمشي و شتاب ارائه مي هايطيف يبرا صرفاً
  

ها در تيرهاي با مهار ناقص ي واكنشچگالي طيف -7-1
  معكوس متقارن تحت بار جانبي

ي كه به صورت معكوس متقارن تحت اثر بارگذاري
هاي فركانسشود بيني مي، پيششودنويز سفيد اعمال مي

ها حالت تقارن مستقيم دارند از فرد كه شكل نوساني آن
در  از آنجا كه واضح است. نتايج تحليل حذف گردند

PSD ،ه كليه مقادير ب شوندبكار گرفته مي توان دوم اعداد
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هاي زوج ظاهر طيف شده و در نتيجهصورت مثبت ظاهر 
  .شوندميه تقارن مستقيم ديدمصورت ه نيز ب

  

  با مهار ناقص  براي تير لنگرچگالي طيفي  - 7-1-1
طيف لنگر تير معمولي و لانه زنبوري تحت اثر بار در 
كه در شكل  معكوس با نوسانات نويز سفيد متقارن گسترده

تاثير مود دوم كه از يك طيف دو  ارائه شده است، )8(
   .باشدمينمايان  وضوحه بتشكيل شده  هكوهان
  

  
  

بار متقارن (با مهار ناقص  براي تيرلنگر طيف  ):8( شكل
  پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( ):معكوس

  
ثير جزئي ساير مودهاي زوج بالاتر تأ ،دومدر كنار مود 

كاملاً روي طيف لنگر چهارم و ششم مودهاي از جمله 
به ثير مود چهارم ناچيز بوده و البته تأ. باشدمي قابل مشاهده

 ضمناً. سختي از روي شكل قابل تشخيص است
ها روي طيف لنگر تير هاي ناشي از اثر سوراخشكستگي

  .مشهود مي باشد لانه زنبوري كاملاً
  

  با مهار ناقص  شتاب براي تيرچگالي طيفي  - 7-1-2
تحت  لانه زنبوري تيرهاي معمولي و طيف شتاب براي

ارائه شده  )9(ل در شك متقارن معكوس با نويز سفيدبار 
روي بر ثير مودهاي زوج بالاتر علاوه بر مود دوم تأ. است

شود مود ششم ملاحظه مي. مشهود استها اين طيف
مؤثر بوده ولي مود خمشي  خمشي در اين طيف كاملاً

  .چهارم چندان مؤثر نيست
از نكات قابل توجه در مورد طيف شتاب تير معمولي 

اي فركانسي ير داردر اين ت ششم كه مود خمشياست  اين
باشد ولي فركانس مود بيستم در اين هرتز مي 22بالاتر از 

بيست مود اول  بيندر لذا اين مود . هرتز بود 065/18تير 
 خمشي ليكن در تير لانه زنبوري مود. شودمشاهده نمي

نوزدهمين مود ارتعاشي  ،هرتز 628/15ششم با فركانس 
ود ششم در محدوده هيچ مود زوجي بالاتر از م ضمناً. است

يف شتاب تيرها ظاهر هرتز در ط 100فركانس صفر تا 
  .نشده است

  

  
  

بار متقارن (با مهار ناقص  براي تير شتابطيف  ):9(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( ):معكوس
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قابل استنباط از طيف شتاب هر دو تير كه ي نكته ديگر
هر  ارم دو بار ظاهر شده و درمود چه باشد اين است كهمي
اين دليل اين مسئله . داردكمي در انرژي طيف  سهم بار دو

و بار دوم مستقل صورت ه مود چهارم يك بار ب است كه
 گرديدهاول تغيير شكل محوري ظاهر  مود با در تركيب

  .است
  

ها در تيرهاي با مهار ي توان واكنشچگالي طيف -7-2
  معكوس متقارن تحت بار جانبيكامل 

گرديد كه در  مشخصهاي انجام شده با بررسي
مودهاي خمشي نقش  ،جانبيتيرهاي مهار شده كامل 

بارگذاري  از آنجا كهاز سوي ديگر . دنتري دارفعال
در تحريك گسترده ثقلي اعم از بار مستقيم يا معكوس 

در اين شود بيني ميلذا پيش مودهاي خمشي مؤثر هستند،
 ها ملاحظهبيشتري در طيف واكنشثير مودهاي تأ ،بخش
متقارن رسد كه در بارگذاري نظر ميه بديهي ب ضمناً. شود

 صرفاً ،جانبيمهار ناقص  دارايتير  مشابه با ،معكوس
  .يت گردندمودهاي زوج رؤ

  

7-2-1 - PSD با مهار كامل تير  براي لنگر  
 هايبه طيف شبيه كاملاً در اين حالت هاي لنگرطيف
  . دنباشجان ميناقص  جانبي با مهار ايهتير مربوط به

  

7-2-2 - PSD  شتاب براي تير با مهار كامل  
معكوس با  متقارن ثير بار گستردهانتظاري كه از تأ

 كاملجانبي سفيد روي تيرهاي ساده با مهار  نويز نوسانات
در  به عبارت ديگر، .گرددمين ميتأ )10( شكلاز  رود،مي

. ود استمشه كاملاً بالاتر جهاي زوها تأثير موداين طيف
ثير مود دوم خمشي، مود چهارم در هر دو طيف علاوه بر تأ

خمشي، مود چهارم خمشي همراه مود محوري و مود 
مشهود و  ثير مود دهم خمشي نيز كاملاًتأ ،ششم خمشي
دهد كه مودهاي بالاتر اين تحليل نشان مي. مشخص است

ترين كه حساسثير چنداني در واكنش شتاب اين تيرها تأ
در رابطه با حساسيت طيف . دنواكنش سازه است ندار

در اين طيف تحت اثر حاصل  توان گفت كهيمشتاب 

ثير مودهاي بالاتر تأ ،هاي هر مودضرب توان دوم فركانس
. دنشوتر نشان داده ميواضح ،تقويت و با ارائه انرژي بيشتر

رسي هرتز براي بر 100محدوده فركانسي صفر تا  ضمناً
محدوده مناسبي  ،مسئله حاضر درمودهاي ارتعاش تيرها 

  .باشدمي
  

  
  

بار متقارن ( كاملبا مهار  براي تير شتابطيف  ):10(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( ):معكوس

  
توان شتاب تير با مهار كامل تحت بار  يچگالي طيف -8

  نامتقارن
د چنانچه يك بار وشميبيني در ادامه تحقيق پيش

كليه مودها اعم از  ثيرتأ ،اعمال شود روي تيرهانامتقارن 
در تير كنسول با  وضعيتاين . گردديت فرد يا زوج رؤ

  . ]10[ دهدمي رخ متقارنيكنواخت اعمال بار گسترده 
دليل حساسيت طيف شتاب و انرژي زياد آن در ه ب

اين  مل،كامهار با تير لانه زنبوري  براي مودهاي بالا
 اعمال كاملمهار تير لانه زنبوري با روي  بارگذاري صرفاً

ارائه  )11(در شكل  شتاب PSDبه صورت  ثير آنو تأ شده
بارگذاري مذكور يك بار گسترده روي . ه استگرديد

نصف دهانه تير با نوسانات نويز سفيد و در جهت نيروي 
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صورت ه ثير كليه مودها بتأ لازم به ذكر است. باشدميثقل 
تفكيك شده يعني مودهاي فرد در بارگذاري متقارن و 

مورد  معكوس قبلاً متقارن مودهاي زوج در بارگذاري
  . است بحث قرار گرفته

  

  
  

با  لانه زنبوري براي تير شتابطيف دو نما از  ):11(شكل 
  )بار نامتقارن(مهار كامل 

  
 نوع توان شتاب حاصل از اين يدر چگالي طيف

زدهم به طور واضح قابل هاي اول تا يامود ،بارگذاري
توان نتيجه از شكل ظاهري اين طيف مي .مشاهده هستند

ر ثيم خمشي به دليل ماهيت بارگذاري تأگرفت كه مود دو
ثير البته ضمن توجه به تأ( داردبيشتري روي انرژي طيف 

). توان دوم فركانس آن كه بزرگتر از فركانس مود اول است
مود به تدريج كاهش  شماره ا افزايشر بثير مودهاي بالاتتأ
تا ثير مود سوم و ششم خمشي يابد، ليكن از اين ميان، تأمي

  . از ساير مودها است بيشتر حدودي
  

  گيرينتيجه -9
دو سر  خصوصيات ديناميكي تيرهاي در اين مقاله،

، با استفاده از تحليل ساده لانه زنبوري و پروفيل معمولي
مورد بررسي  از طريق نويز سفيدمودي و همچنين تحريك 

جزئيات نتايج حاصل از اين بررسي . و مقايسه قرار گرفت
هاي مختلف مقاله به تفصيل مورد بحث قرار در بخش

در . شودگرفته و از تكرار آنها در اين بخش خودداري مي
  :ادامه صرفاً نتايج كلي مرور خواهد شد

موجب  ي لانه زنبوريكامل جان در تيرها جانبي مهار -1
به بيان ديگر مهار ناقص . گرددافزايش سختي آنها مي

در اين تيرها موجب كاهش فركانس در مودهاي 
حداكثر . شودبه تير با مهار كامل ميمشابه نسبت 

 وددليل مهار ناقص در حده درصد كاهش فركانس ب
در مودهاي  ،ناقص جانبي در تير با مهار .است 3%

هاي تير فركانسمقدار  ،خمشي، محوري و پيچشي
اين  .لانه زنبوري هميشه كوچكتر از تير معمولي است

تر خمشي، محوري و پيچشي موضوع بيانگر رفتار نرم
  .تير لانه زنبوري نسبت به تير مشابه معمولي است

هاي لنگر در محل سوراخ )PSD(ي توان طيفچگالي  -2
لكاني نشان را پ هائي دارد كه ظاهر آنجان، شكستگي

ا ي امكان تشخيص محل سوراخ اين پديده. دهدمي
طيف لنگر سازه  مقايسه از طريق را در سازه خرابي

  .سازدفراهم مي مشابه يك سازه سالم بامعيوب 
هاي متقارن با طيف نويز سفيد در سازهبارگذاري  -3

مودهاي (متقارن موجب حذف مودهاي غير متقارن 
مودهاي (شده و فقط واكنش مودهاي متقارن ) زوج

  .كندرا تحريك مي) ردف
با مهار (در طيف لنگر تير معمولي و لانه زنبوري  -4

 متقارن كه تحت اثر بار گسترده) كامل يا ناقص
ثير مود تأ ،معكوس با نوسانات نويز سفيد قرار دارد

مشخص بوده و  دوم با يك طيف دو كوهانه كاملاً
 مودهاي از جمله زوج ثير ناچيز ساير مودهاي بالاترتأ

  . قابل مشاهده است و ششم چهارم
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طيف شتاب در تيرهاي لانه زنبوري و معمولي تحت  -5
ثير مودهاي زوج متقارن معكوس با نويز سفيد، تأبار 

در . دهدنشان مي بالاتر علاوه بر مود دوم را كاملاً
ي متقارن معكوس اثر مودها گذاري متقارنبار واقع

  .كندرا حذف مي) مودهاي فرد(
ان شتاب حاصل از بارگذاري تو يدر چگالي طيف -6

مودهاي اول تا يازدهم  ،نامتقارن با طيف نويز سفيد
طور واضح مشاهده ه ب) كل مودهاي فرد و زوج(
راي لذا استفاده از بارگذاري نامتقارن ب. دنشومي

 بررسي خصوصيات ديناميكي تيرهاي دو سر ساده
 .بسيار مفيد است
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  :يك ميراگر ويسكوز غيرخطي  توسعه
  مطالعات آزمايشگاهي و تعيين مشخصات رفتار مكانيكي

 2فر ، منصور ضيايي1حسين پزشكي 

  ) 16/9/89:، پذيرش 21/4/89:دريافت (

  چكيده
يكي . اند  اي مورد توجه قرار گرفته باشند كه در روشهاي نوين طراحي لرزه ميراگرهاي ويسكوز جزء تجهيزات اتلاف انرژي مي

با در . باشد اي مي هاي دوره بندهاي رزيني و در نتيجه نياز به بازرسي از چالشهاي موجود در مورد اين دسته ميراگرها وجود آب
بند و به تبع آن كاهش و يا حذف  ي حذف آب نظر گرفتن تكنولوژيهاي موجود ساخت قطعات در داخل كشور و ايده

ميراگر ساخته شده داراي    نمونه. ستفاده از بخشي از اتصالات آكاردئوني طراحي گرديداي، ميراگري با ا هاي دوره بازرسي
باشد و همچنين رفتار ميرايي آن نيز  ميليمتر مي 65ي تغييرمكاني مناسب،  كيلونيوتن، و دامنه 224ظرفيت نيرويي كاربردي، 
ده از مدل كلوين تعيين شده است و مقدار ميرايي خطي هاي رفتار ذاتي ميراگر با استفا مشخصه. باشد داراي تابع غيرخطي مي

  .معادل نيز براي آن مورد محاسبه قرار گرفته است
 

   كلمات كليدي
 ميراگر ويسكوز، مطالعه آزمايشگاهي، رفتار مكانيكي، مدل كلوين، ميرايي خطي معادل 

  

Development of a Nonlinear Viscous Damper: 
Experimental Studies and Mechanical Characteristics Determination  

Pezeshki.H, Ziyaeifar.M 
 
ABSTRACT 

Viscous dampers are parts of energy dissipation devices which have received considerable attention in modern 
seismic design approaches. One of the most important challenges of them is fluid seals which needs 
maintenance. Considering technologies in Iran and idea of removing seals and so the need of maintenance, a 
dashpot using some parts of expansion joints was designed. The manufactured dashpot is a practical one, which 
has appropriate stroke, 65 mm, and efficient capacity, 224 kN, and also displays nonlinear damping behavior. 
Constitutive law characteristics of the dashpot using Kelvin Model is determined, and also Equivalent Linear 
Damping is calculated. 

  
Keywords 
Viscous Dashpot, Experimental Study, Linear & Nonlinear Damping, Kelvin Model, Equivalent Linear Damping 
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  مقدمه -1
ت رفتار يظرف يها بر مبنا معمول سازه يطراح

از طريق رفتار هيسترزيس و  يژك و اتلاف انريرالاستيغ
ن حالت، ي، در اباشد تحمل خسارت در اجزاي آن مي

ض يقابل تعو  لرزه پس از زمين ،دهيد  بيآس يعموم اجزا
دگاه ي، دو ديا لرزه ين طراحينو يدر روشها .باشند ينم
دگاه يد. لرزه وجود دارد نيزم يمقابله با انرژ يبرا يكل

وارد  يرويث كاهش ناست كه باع ييشامل روشها ،اول
  نيبه سازه با استفاده از جداساختن سازه از ارتعاش زم

ن دسته قرار يدر ا ي پايهجداساز يها ستميشوند كه س يم
زات يساختن تجه جايگزين ،دگاه دوميدر د. رنديگ يم

اين  كهباشد  ميمبنا اي  اتلاف انرژي لرزه يميرايي برا
 يانرژ از اي عمده ق اتلاف بخشياز طر تجهيزات

از  يناشاي  اجزاي سازهباعث كاهش خسارات   ،لرزه نيزم
  .]1،2[ دشون غيرالاستيك ميرفتار 

تجهيزات اتلاف انرژي مختلفي، نظير ميراگرهاي 
اصطكاكي، ميراگرهاي ويسكوالاستيك و ميراگرهاي 

سكوز از يو يراگرهايم. اند ويسكوز سيال، معرفي شده
اتلاف ظرفيت و   دازهانبه  توجهزات، با ين تجهيان ايم

  .]3[ اند مورد توجه قرار گرفتهار يبسبالا  يانرژ
 ،معمولسيال سكوز يو يراگرهاياز جمله م

 نوع نيدر ا. باشند يم يستونيپ- لندريس يراگرهايم
باعث لزوم انجام  ينيبند رز راگرها وجود آبيم

گردد، با  يم ينيمع ير فواصل زماند يا دوره يدهايبازد
از  ياريها به طور معمول تعداد بس ه در سازهنكيتوجه به ا

 يدهايد، بازدنريگ يراگرها مورد استفاده قرار مين ميا
با . باشد يم يادينه و زمان زيمستلزم صرف هز يا دوره

 يبندها ي حذف آب دهين موضوع، ايمد نظر قرار دادن ا
شد كه  يد و سعيراگرها مطرح گردين دسته ميدر ا ينيرز
 يها ياز به بازرسيو بدون ن ينيبند رز بفاقد آ يراگريم

  .]4[ابند يتوسعه  يا  دوره
 يط يپيشنهادراگر يي م هيي اول ن راستا نمونهيدر هم

ساخته شد و مورد  ]5[ فر ييايا و ضيك يي فروغ مطالعه
 ي راگر با توجه به آنكه نمونهين ميا .قرار گرفت يبررس

 ييرويت نيظرف ياست، دارا  ه بودهياول ساخته شده، طرح
 ييرايرفتار م. باشد يم ينييپا يرمكانيين دامنه تغيو همچن

ي  در ساخت نمونه. است يخط در اين نمونه رفتار
ي  و دامنه ييرويت نيش ظرفي، توام با افزايبعد
جاد ين نمونه ايز در اين يرخطيغ ييراي، رفتار ميرمكانييتغ

  .ده استيگرد
راگر يدر آنها مكه  ييها سازه لِيبا توجه به آنكه تحل

اي دارد كه بيانگر   است، نياز به مدلهاي ساده  نصب شده
 رفتار ذاتي ميراگر باشند، مدل كلوين با ميرايي غيرخطي

 براي بررسي رفتار ميراگر نمونه و ميرايي خطي معادل
هاي رفتاري ميراگر  و مشخصهاند  مورد استفاده قرار گرفته

     .ستا تعيين شده ر اساس آنهاب نمونه
  سكوز معموليو يراگرهايم -2

پيستوني - ميراگرهاي ويسكوز سيلندر يشكل عموم
كه  يدر انتهاي پيستون. است ش داده شدهينما) 1(در شكل

داخل  كهدر داخل سيلندر قرار دارد، سرپيستون قرار دارد 
با حركت دو سر  .كند لندر را به دو مخزن تقسيم ميسي

ر داخل سيلندر ميراگر نسبت به همديگر، پيستون د
ها نسبت  شود كه حجم مخزن كند و باعث مي حركت مي

هايي كه  به يكديگر تغيير كند، و سيال به اجبار از روزنه
شود تا  ياست، جابجا م در ميان سرپيستون تعبيه شده

اين روند،  و بتواند اين تغيير حجم مخازن را جبران كند
 ويسكوز توانايي اتلاف انرژي قابل توجه در ميراگرهاي

   .كند مي را ايجاد

  
  ]7[ يستونيپ-لندريس ويسكوز هايميراگرطرح كلي : )1(شكل
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 1960ميراگرهاي ويسكوز، اولين بار در سالهاي 
هاي  روزنه. اند توليد شده و در كنترل غير فعال بكار رفته

ي  مشخص در بازهاي  توانند به گونه مي هااين ميراگر
فشار عملكردي  .احي شوندطرگوناگوني از توابع ميرايي 

ه حداقل رساندن ب. باشد بار مي 690تا  137بين ز ين آنها
تغييرات ويسكوزيته سيال، باعث تثبيت عملكرد آنها 

 و در اين نوع ميراگرها، نتيجه چندان از دما و شود مي
ميراگرهاي ويسكوز، به عنوان . پذيرد نمير يتاثنوع سيال 

قابل درك و اند  برد داشتهاي كار ابزار اتلاف انرژي لرزه
است كه با توجه به تغييرات پتانسيل تحريك ورودي، 
. تناسب خطي نيروي ميراگر با سرعت قابل قبول نيست

توان به فرم خطي تنظيم  خروجي ميراگرهاي سيال را مي
كرد، اما به طور معمول، توان سرعت در تابع ميرايي، بين 

بت به حالت خطي اي بهتري نس عملكرد لرزه ،7/0تا  4/0
  . ]6[دارد 
له يم يبا توجه به حركت نسب راگرهايم نوعن يا در

محل خروج پيستون از سيلندر نياز ستون، در ينسبت به پ
باشد، تا بتوان از اتلاف سيال داخل  بند مي بوجود آب

لازم است كه اين  نكاريا ي، براسيلندر جلوگيري كرد
و به  داشته باشد تحمل فشارهاي بالا رابند، توانايي  آب

بايد و همچنين  مرور زمان كارآيي خود را از دست ندهد
تا بتوان  ه باشداشتوجود د دقت بسياري در ساخت

در  ين نكته چالشيا. مين كردضكارآيي اين قطعه را ت
اين  جودو .باشد يم يستونيلندر پيس يراگرهايمورد م
  .آورد يرا بوجود م يا دوره يها ياز به بازرسين قطعه
  يشنهاديراگر پيم -3

ي پيستون نسبت به سيلندر نياز به  حركت ميله
پس با حذف حركت  ،كند بند را ايجاد مي استفاده از آب

با . از بين بردبند را  آببه از ينتوان  نسبي قطعات مي
باشند،  يكيزيرشكل فييقادر به تغ كه يمخازن ينيگزيجا
ا يو  اهشك ،جهيبند و در نت ي حذف آب ايدهتوان به  يم

  .دست يافت يا دوره يها يحذف بازرس

 براي اينكار، از قسمتي از اتصال آكاردئوني
)Expansion Joint(ِوز، تحت عنوان بلا )Bellows(  بهره

اتصالات آكاردئوني، تجهيزات ). 2شكل(گرفته شده است
 و بوده پذيري باشند كه داراي قابليت انعطاف بندي مي آب
به (باشد كه از جنس فلز  ا ميوز، قسمت اصلي آنهبلاِ

و  ساخته شده است) طور معمول استيل ضدزنگ
خارج (پذيري به صورت طولي، عرضي  خاصيت انعطاف

پذيري  اين خاصيت انعطاف. اي دارد و زاويه) از محور
گاهي ممكن است مخرب باشد، بنابراين براي هر مورد 

پذيري بايد  خص متناسب با نياز، انعطافو مشخاص 
  .د شودمحدو

  
  ، بخشي از اتصال آكاردئونيبِلاوزبرش : )2(شكل

اصلي  از ويژگيهاي حرارت و فشار  تحمل درجه
پذيري،  باشد و خاصيت انعطاف اتصالات آكاردئوني مي

اين اتصالات در صنايع مختلفي نظير آب، نفت، گاز، 
  .اي دارند كاربرد گسترده... و  ها نيروگاه

در ميراگر، هدف عمده،  ها وزدر مورد كاربرد بلاِ
. است  گيري از قابليت انعطاف محوري آنها بوده بهره

هاي مختلف، امكان  ها در قطر وزهمچنين قابليت توليد بلاِ
  .آورد هاي نيرويي متنوعي را فراهم مي دستيابي به ظرفيت

وز استفاده براي ايجاد دو مخزن مجزا، از دو بلاِ
د و رولادي قرار دااي ف در ميان آنها صفحه كهشود  مي
ي فولادي قرارگرفته در دو  به دو صفحه نيز اي ميله

ميله در داخل نيز از اين  .شود وصل مي هاوزبلاِانتهاي 
فقط نسبت به  و فولادي عبور كرده است ي ميان صفحه

نحوه قرارگيري و  .ي مياني حركت نسبي دارد صفحه
ا دو مخزن مجزكه  شود باعث مي اتصال ميله به صفحات

نياز به با قابليت تغييرشكل بوجود آيد و در نتيجه آن، 
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فلزي  غلافبراي انتقال نيرو نيز،  .رود از بين ميبند  آب
گاه  طرف به صفحه فلزي و از طرف ديگر به تكيه از يك

 ي مياني از صفحه اين غلاف نيرو را كه شود و متصل مي
 طرح كلي الف-)3(در شكل. دهد مي گاه انتقال  به تكيه
در و همچنين  شده است ارايهو اجزا آن  ميراگر

هاي تحت  در حالت عملكرد آن، زين ب و ج- )3(لاشكا
در  ن دو مخزنيال بيس ييي جابجا و نحوهفشار و كشش 
  . نشان داده شده است اين دو حالت

       عملكردطرح كلي ميراگر پيشنهادي و اجزا آن، ) الف(): 3(شكل
  فشارتحت ) ج(تحت كشش و ) ب( ،يشنهاديراگر پيم

 ]5[فر  كيا و ضيايي ي فروغي ي اوليه طي مطالعه نمونه
در با توجه به آنكه ). 4شكل(شده است  ساخته

كاربردهاي عمومي اتصالات آكاردئوني در صنايع، 
بار را  20الي  10هاي بيش از  ي ايجاد فشار اجازه
شده داراي ظرفيت نيرويي   ي ساخته نهنمو دهند، نمي

ي  باشد و دامنه كيلونيوتن مي 50پايين، در حدود 
 رفتار نمونه. ميليمتر است 30تغييرمكاني آن نيز برابر 

ن يرو بين انتقال نيهمچن. باشد به صورت خطي مي اوليه

له يم 4با استفاده از راگر به جاي غلاف، يدو بخش م
  .باشد يمتر ميليم 400ابر ز بريقطر نمونه ن .باشد يم

  

  ]5[ي اوليه ساخته شده ميراگر ويسكوز  نمونه): 4(شكل

هاي محيطي  ي بعدي، با افزودن حلقه نمونه طرحدر 
وزها، ظرفيت تحمل فشار آنها افزايش يافته است و به بلاِ

اي رفتار غيرخطي در ميراگر  با استفاده از شيارهاي پله
هاي فولادي از  جاي ميله ايجاد شده است و همچنين به

كاهش احتمال ضمن غلافي فلزي استفاده شده است كه 
  .باشد نيز ميحركت داراي نقش هدايت كننده   ،كمانش

ده ارايه شساخته شده راگر يمنمونه طرح ) 5(در شكل
 يمفصل ي ز بگونهيراگر نيم يدو انتهااتصال . است
ارا ك صفحه را ديدوران در  ييتوانا واند  شده يطراح

  . باشند يم

  
  ]4[ ساخته شدهراگر يمنمونه طرح ): 5(شكل

ش گذارده يبه نما )6(شكلراگر ساخته شده در يم
متر يليم 65 يرمكانييي تغ دامنه يراگر دارايم. شده است

. باشد يمتر ميليم 240ز برابر يقطر نمونه ن. باشد يم

1مخزن 2مخزن
صفحه مياني

غلاف  
فولادي

بِلوز سيال

F

)الف(

)ب(

)ج(

بلاِوز
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  شيآزما يكربنديو پ الگوي بارگذاري -4

ها به صورت كنترل  شيآزماالگوي بارگذاري 
 يها و فركانس  سينوسي در دامنه كيو تحر يرمكانييتغ

هاي موجود در  با توجه به محدوديت. باشد يم مختلف
ميليمتر  55ها  ي حداكثر آزمايش شرايط بارگذاري، دامنه

در ابتدا براي بررسي وجود اصطكاك . انتخاب شده است
بسيار پايين در مدت  ات، آزمايشي با سرعتبين قطع

است، كه در  ه براي هر چرخه انجام شدهيثان 100زمان 
شود و فقط  اين آزمايش، ويسكوزيته تحريك نمي

  .هاي مرتبط با تغييرمكان تحريك خواهند شد نيرو
  

 
  ]4[ي ساخته شده  نمونه): 6(شكل

هاي بارگذاري مختلفي  نمونه تحت فركانسسپس، 
با توجه به ضعف . اند ها ثبت شده است و پاسخ گرفته قرار

ي مورد نظر  با دامنه ياعمال يها جك محرك دامنه
اعمال شده بر  يباشند، مشخصات بارگذار يمتفاوت م

ه يارا) 1(در جدول ، كه توسط دستگاه ثبت شده نمونه
 ،اند كه نمونه اي تنظيم شده بگونه ها آزمايش .اند شده

ها در حالات  ي را تجربه كند و پاسخهاي مختلف فركانس
  .مختلف مورد بررسي قرار گيرد

  
  
 
 
 

  
  اعمال شده يها يمشخصات بارگذار): 1(جدول

فركانس 
)هرتز(بارگذاري  

تعدادچرخه )ميليمتر(دامنه  رديف 

333/0   3  67/50   1 
5/0   3  52/42   2 
8/0   3  06/31   3 
00/1   3  25/30   4 

1111/1   3  62/27   5 
333/1   3  11/24   6 

  
، يمقدمات يها شيپس از انجام مراحل مختلف آزما

العمل قرار داده  ش در قاب عكسيآزما يينها يكربنديپ
ش داده شده ينما) 7(در شكل يريي قرارگ شد كه نحوه

 250از جك محرك  ياعمال بارگذار يبرا. است
  .گرفته استمورد استفاده قرار  يوتنيلونيك

  

  
  ]4[ ييي نها حلهش در مريآزما يكربنديپ): 7(شكل

  يرفتار يمدلها -6
نيروي ميرايي حاصل از ميراگر را برابر تواني از 

  گيرند؛ ، در نظر ميC، ضربدر ضريب ميراييسرعت
 )1(  uCFd  

شد، ، برابر يك با، اگر توان سرعت)1(در رابطه
نيروي ميرايي داراي تابع خطي و در غير اينصورت داراي 

باشد و به اصطلاح اين دو حالت را  تابعي غيرخطي مي
توان سرعت در . نامند ميرايي خطي و ميرايي غيرخطي مي
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. باشد مي 0/2تا  1/0ميرايي غيرخطي به طور معمول، بين 
. باشد مقدار انتخابي اين عدد وابسته به كاربرد آن مي

باشد  اي عددي كمتر از يك مناسب مي براي كاربرد لرزه
مزيت اصلي استفاده از توانهاي پايين سرعت در تابع . ]7[

محدود شدن پيك نيروهاي  است كه باعث آنميرايي 
ميرايي در مقادير پايين و در نتيجه، كاهش مقادير برش 

در مقابل، استفاده از ميراگر با تابع  .شود مي پايه سازه 
ايي خطي، در مقام مقايسه، تا حدودي باعث كاهش مير

اثر . ]8[شود  افزايش نيروها مي و همچنيناثر ميرايي 
جابجايي در نمودار - تغيير توان سرعت بر منحني نيرو

  .زير مشخص است
  

  
  ]9[جابجايي -اثر تغيير توان سرعت بر منحني نيرو: )1(نمودار

 از استفاده با توان مي را ويسكوز رهايميراگ رفتار
 ميراگر يك از كلوين مدل. نمود بررسي كلوين مدل

است  شده تشكيل سري صورت به خالص فنر و خالص
  .باشد غيرخطي يا و خطي صورت به تواند مي ميرايي و

  

  مدل رفتاري كلوين): 8(شكل

در مدل رفتاري كلوين جابجايي دو سر ميراگر و فنر 
، و نيروي dFتوان نيرويي ميرايي باشد، مي يكسان مي

  .بدست آورد )2( ، را از رابطهsFفنر

 )2(  







uCF

uKF

d

s


  

به علت موازي قرار گرفتن فنر و ميراگر، نيروي كل 
 .باشد ع نيروي ميرايي و نيروي سختي فنر ميبرابر با جم

 يرويو ميرايي بر ن ي تاثير سختي دهنده نشان) 9(شكل
  .باشد يكل م
  

)3(       uCKuFFFF ds   

  
  سختي خطي خالص، ي مولفه)ب(مدل رفتار كلوين، ) الف(: )9(شكل

  ميرايي خالص ي مولفه) ج( 
  

، به صورت يا چرخه يها از آزمايش نتايج حاصل
شوند  تغييرمكان ترسيم مي- هاي هيسترزيس نيرو منحني

انرژي اتلافي ميزان ها نشانگر  ن منحنييكه سطح زير ا
يكي از روشهاي معمول كه بيشتر در مورد . باشد مي

ي از ميرايي ويسكوز خطي هاي هيسترزيس كه ناش منحني
ي ضريب  ، محاسبهرديگ يقرار منباشد، مورد استفاده 

اين ضريب با فرض . باشد ميرايي ويسكوز معادل مي
ي حركتي برابر،  شود كه در دامنه ميرايي خطي محاسبه مي

بر . اتلاف انرژي يكساني با منحني موجود داشته باشد
 )4(توان از رابطه مبناي اين فرض، اين ضريب را مي

  ؛]10[ محاسبه كرد

 )4(  
2
0. u

W
C D

eq 
 

DW ،مساحت زير منحني هيسترزيس ، فركانس ،
 بر  در ادامه. باشد ي بارگذاري مي ، دامنه0uو  بارگذاري

 ييرايب ميانجام شده، ضر يها شيآزما اساس نتايج
  .شود يمعادل محاسبه م

  يادشنهيراگر پيم يكيمكان يرفتار يبررس -7
) 2(ش در نموداريج ثبت شده در آزمايي نتا نمونه

ي  ه شده است، همانگونه كه مشخص است، چرخهيارا
ها  گر چرخهينسبت به د يانيي پا نخست و چرخه

به طور كامل  يانيي م و فقط چرخه باشد يمتفاوت م

 تغيير مكان

يي
يرا
ي م

رو
 ني
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ها فقط  شيآزما يبررس يبران، يبنابرا. است  اعمال شده
  . شود يته مبهره گرف يانيي م از چرخه

در فركانس   جابجايي حاصل از آزمايش-منحني نيرو): 2(نمودار
هرتز 111/1  

 ي نخستين گام، آزمايش اصطكاكي بود كه چرخه
است و به   شده طيبارگذاري سينوسي طي يكصد ثانيه 

باشد، نبايد  بارگذاري بسيار پايين مي  علت آنكه سرعت
در اين . ناشي از ويسكوزيته در ميراگر ديده شودرفتار 

حالت، در صورت وجود اصطكاك در سيستم، مشاهده 
  .خواهد شد

 ارايه شده است و) 3( منحني رفتاري در نمودار
همانگونه كه مشخص است، در منحني دو نوع رفتار 

شود منحني  شود، رفتار اصطكاكي كه باعث مي ديده مي
ديگر اختلاف داشته باشند،  رفت و منحني برگشت با يك

فاز با تغييرمكان وجود دارد كه ناشي  همچنين نيرويي هم
مقدار نيرو در تغييرمكان . باشد ها ميبلاِوزاز فنريت 

هاي مختلف به طور  صفر، در كشش و فشار در چرخه
رفتار فنري به . باشد كيلونيوتن مي 25/1متوسط برابر 

سازي، ضريب  باشد كه براي ساده صورت غيرخطي مي
با استفاده از . شود فنريتي خطي و ثابت در نظر گرفته مي

كيلونيوتن بر ميليمتر، منحني رفتاري  13/0مقدار ضريب 
ز در ين بلاِوزمدلسازي شده حاصل از اصطكاك و فنريت 

  .نمودار رسم شده است
  

تغييرمكان -منحني نيرومقايسه نتايج آزمايش و تحليل، : )3(نمودار
  آزمايش اصطكاكي -هرتز 01/0ميراگر، فركانس 

رمكان يياز نمودار در حداكثر تغ يبخش) 2(در نمودار
ها  بررسيمشخص شده است،  ينيچ خط يتوسط منحن
دو علت  يدارا ين بخشيدهد كه وجود چن نشان مي

 ،حباب هوا و دوم يا وجود مقدار عمده ،باشد، اول يم
ي  نحوه .سيال ش فشار يها به علت افزالاوزبِر حجم ييتغ

ش داده ينما) 10(ر حجم در شكليين تغيرخداد ا
ها نمايانگر شكل بلاِوز در فشار پايين  چين خط. است شده

هاي  و خطوط پيوسته نيز نمايانگر شكل بلاِوز در فشار
  . باشند بالا مي

  
  تحت اثر فشار سيال بِلاوزتغيير حجم : )10(شكل

، در مدل كلوين منحني ن بخشيدل كردن ام يبرا
 يابتدا فنر جهت حركتر ييشود در هنگام تغ يفرض م
 10 كه پس از حدود شود درگير مين ييار پايبس يبا سخت

شود و در  يا باز ميرمكان، فنر كاملاً بسته و ييمتر تغيليم
در نهايت . افتند ين بكار ميراگر مدل كلويادامه فنر و م

نشان  )11(رفتار ميراگر نمونه در شكلاجزاي درگير در 
   .اند شده داده
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bk

f 
  آن يو اجزا نمونه مدلسازي ميراگر): 11(شكل

bk  ها وبلاِوزسختيf ن قطعات ياصطكاك ب يروين
به  بلاِوزسختي . اند تر محاسبه شده كه قبل باشد مي

قرار دارد، چرا كه ي ميراگر  صورت موازي با هسته
ي ميراگر يكسان  هستهمكان  تغييرتغييرمكان آن با 

  .باشد مي
ها توسط  شيحات آزماين توضيبا در نظر گرفتن ا

ن يانتايج از  يا اند و نمونه شده يمدل كلوبن مدلساز
ارايه  هرتز 1  براي فركانس) 4(در نمودار يمدلساز
در ها  و نتايج حاصل براي تمامي آزمايش اند شده

ها توان  براي تمامي آزمايش .اند شده ذكر) 2(جدول
 93/0سرعت در تابع نيروي ميرايي ميراگر خالص برابر 

همخواني نمودار  لزوم انتخاب شده است كه با توجه به
ترين مقدار  نزديكتحليلي و نمودار حاصل از آزمايش 

   .باشد مي
 يمنحنمشخص است، ) 4(همانگونه كه در نمودار

ن يا ،دنش اختلاف داريحاصل از آزما يمنحنو  يليتحل
بلاِوزها است داده در   ر حجم رخيياختلاف مرتبط به تغ

   .دين مدل گردييپا يبا سخت يي فنر لهيبوس كه
ر يمشخص است، مقاد) 2(همانگونه كه در جدول

باشد،  يمختلف متفاوت م يها شيدر آزما  مشخصه
ب يو ضر يتب سخير ضريز مقادين) 5(ن در نموداريبنابرا

م يترس يدر برابر فركانس بارگذارن يمدل كلو ييرايم
ش فركانس يبا افزا ييرايم شود كه مشاهده مياند و  شده

ش يافزا يب سختيضردر مقابل كاهش و  يبارگذار
 ين مختلفيجه در مطالعات محققين نتيمشابه ا. ابدي يم
  .ان شده استيز بين ]13- 11[

  
  

  سرعت،-ابجايي و نمودار نيروج-نمودار نيرو: )4(نمودار
  هرتز 1آزمايش  

  
  نتايج مدلسازي با استفاده از مدل كلوين): 2(جدول

 آزمايش  مدل كلوين

 D رديف
(mm) 

f 
(cycle/sec

) 
α 

C 
(N.sec/mm

) 

K(N/mm
) 

1  67/50   333/0   93/0   1920  250 
2  52/42   5/0   93/0   1880  500 
3  06/31   8/0   93/0   1830  1000 
4  25/30   00/1   93/0   1800  1400 
5  62/27   1111/1   93/0   1805  1600 
6  11/24   333/1   93/0   1800  2050 
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ضريب سختي و ميرايي مدل كلوين در برابر فركانس): 5(نمودار
  

  نتايج مدلسازي با استفاده از ميرايي معادل): 3(جدول
 آزمايش معادل ييرايم  

 D (mm) رديف
 

f (cycle/sec) 
 

WD 
(kN.mm) 

 

Ceq 
(N.sec/mm) 

 

1  67/50   333/0   18878  1118 
2  52/42   5/0   19429  1089 
3  06/31   8/0   13948  916 
4  25/30   00/1   15712  870 
5  62/27   1111/1   14116  843 
6  11/24   333/1   12187  797 

  
مقادير ضريب ميرايي معادل محاسبه ) 3(در جدول

نتايج اين . هاي مختلف ارايه شده است شده براي آزمايش
ميرايي در برابر   ي تغيير مقادير دهنده سازي نيز نشان معادل

  .باشد فركانس بارگذاري مي
ن دو روش در يتوسط ا يج مدلسازين نتايانگيم

بايد دقت داشت كه در استفاده از  .اند ه ذكر شد )4(جدول
مدل كلوين بايد فنر اوليه را جداگانه مد نظر قرار داد ولي 

 .ادل نيازي به اينكار نيستدر استفاده از ميرايي مع

  ميانگين نتايج مدلسازي): 4(جدول
 مدل كلوين معادل ييرايم  

 
C (N.sec/mm) 

 
k(N/mm) 

 
Ceq (N.sec/mm) 

 

93/0   0/1835   6/1178   3/926  
 

 

  يريگ جهينت -8
ها به  شيآزما يراگر ساخته شده، در طيمنمونه 
قابل  يد كه مقداريوتن رسيلونيك 224 يرويحداكثر ن

باشد و  يسكوز ميو يراگرهايم يبرا يكاربرد وجه وت
بدست  يز در آن تا حدودين يرخطين رفتار غيهمچن

  . آمده است
ي طراحي آن، نياز به  همچنين با توجه به نحوه

باشد و همچنين در  ساخت قطعات با دقت بسيار بالا نمي
عمل در صورتيكه سيال درون ميراگر به مرور زمان دچار 

اي از بين  هاي دوره نياز به انجام بازرسيتغيير نشود، 
اي پلاستيكي و رزيني وجود ندارد و  رود چرا كه قطعه مي
حاصل  بين قطعات بندي مخازن آن بوسيله جوش آب

  .شده است
 يرفتار يها ها نشان داده شد كه مشخصه يدر بررس

كنند و در  ير مييتغ يراگر در برابر فركانس بارگذاريم
رسد  ين به نظر ميچن. ديه گرديسط ارامتو يت مقدارينها

ي  ندهين به عنوان نمايانگياستفاده از مقدار م يكه به جا
 يرفتار يها حالات، مشخصه يراگر در تماميرفتار م

رود، مورد  يراگر در عمل بكار ميكه م يك به فركانسينزد
، يآن فركانس بارگذار ينكه برايا ايرند و ياستفاده قرار گ

تعيين  يرفتار يها جام شود و مشخصهان يش خاصيآزما
  .رنديمورد استفاده قرار گشده، 
 يا  به صوت نمونه يرخطيغ يراگرين مطالعه ميا يط
 نيا ي توسعه با كه است آن ديساخته شده و ام يكاربرد

 يمهندس ي جامعه يكاربرد يازهاين از يبخش راگر،يم
  .گردد مرتفع يانرژ اتلاف زاتيتجه به كشور

  دانيتشكر و قدر
از شركت مولفين كمال تشكر و قدرداني خود را 

ميراگر و همچنين از  نمونهارتعاش ميلاد بابت ساخت 
آزمايشگاه سازه پژوهشگاه زلزله شناسي و  ي مجموعه

رسان  ياري  مهندسي زلزله كه در مراحل مختلف آزمايش
  .دارند  يمابراز  اند، بوده
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                                       جذب انرژي زلزله با استفاده سيستم نوين  طراحي و مدل سازي
  )1( شده مهاربنديي ولادفقابهاي در فولادتسليم - ازهيبريد اصطكاك

  
   2حميد رضا ماه بانويي ،1سيد بهرام بهشتي اول 

  ) 22/9/89:، پذيرش7/7/89: دريافت (

  چكيده
مركز يك سيستم مهاربندي متقاطع و روش طراحي آن در تسليم فولاد -ميراگرهاي اصطكاكيجديدي از ن مقاله تركيب اي رد

 به علت داشتن مكانيزمهاي ساده و عدم نياز به مصالح و تكنولوژي خاص .ميشود معرفياستهلاك انرژي ورودي زلزله براي 
بهبود  برايتواند به عنوان يكي از روشهاي مناسب وكارا مي تم پيشنهاديدر مقايسه با ديگر سيستمهاي استهلاك انرژي، سيس

امكان كاربرد آن را در بهسازي ساختمانهاي  ،مزيت تمركز خرابي در حلقه .اي سازه هاي موجود محسوب گرددعملكرد لرزه
آن پس از ساده و سريع يض تعوامكان . سازد، ممكن ميكششي طراحي شده اندبادبندي لاغر موجود كه بر اساس نيروهاي 

   .زاياي اين سيستم مي باشدماز ديگر تحمل خرابي در يك زلزله بزرگ 
  

  كلمات كليدي 
 تحليل ديناميكي غير خطي ميراگر اصطكاكي، ،ميراگر حلقوي

 

Design & Modeling of a Novel Energy Dissipated Device Using Hybrid 
Friction-Yielding Damper in the Steel Braced Frames 

 
S. B. Beheshti-Aval, H.R. Mahbanoui. 

 

ABSTRACT 

In this paper, the hybrid friction-yielding damper in the center of X-braced steel frame for dissipating seismic 
energy and its design methodology are introduced.Due to their relative simplicity and easy application with no 
need for any special material or technology, this high performance system have gained more attention compared 
to other means of energy dissipation devises.The advantage of failure localization at circular damper cause this 
system can be used for rehabilitation of existing building whose slender braces designed based on tension forces 
only. Possibility of Prompt installation of new ones after strong earthquake is another advantage of this simple 
system.  
 
Key words 
Circular Damper, Friction Damper, Nonlinear Dynamic Analysis 
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 مقدمه-1

سازه در برابر غير فعال پژوهش و گسترش كنترل 
گذشته پيشرفت قابل توجهي  هةسه د درتحريكات زلزله 

هاي كنترل غير فعال هميشه به عنوان سيستم. داشته است
 روشي ارزان و مؤثر هاي اتلاف انرژي شناخته شده،سيستم

با  .براي كاهش خطر زلزله به سازه در نظر گرفته شده اند
ر سازه  قسمت ديص دستگاه هاي اتلاف انرژي تخص

زيادي از انرژي داخلي ناشي از باد و يا زلزله اتلاف 
   .دگردمي حداقل سازه خرابيدين سان ب .ميشود

كيبي از ترساختمان با استفاده از  در روشهاي مرسوم،
قابليت شكل پذيري در برابر زلزله از خود   وسختي 

يرايي در اين قبيل ساختمانها مقدار م .دهد مقاومت نشان مي
 ةشده در محدود تلفرو انرژي  از اين ؛بسيار كم است

در هنگام زلزله هاي . بسيار ناچيز است رفتار الاستيك سازه
قوي، اين ساختمانها بعد از محدودة رفتار الاستيك، 

 ةفقط بواسط شوند وتغييرمكانهاي زيادي متحمل مي
ستيك خود پايدار باقي چگونگي قابليت تغيير مكان غيرالا

موجب بوجود آمدن  شديداين تغييرمكانهاي . مانند مي
مفاصل پلاستيك به صورت موضعي در نقاطي از سازه 

پذيري و همچنين  كه خود موجب افزايش شكل ؛گردند مي
از آنجايي كه بسياري از اين . گردد انرژي مي جذبافزايش 
ا و تيرها رخ در اعضاي اصلي سازه، مانند ستونه  تخريبها،

 .گردد تعمير بالايي به سازه تحميل مي ةلذا هزين؛  دهد مي

در دو دهة اخير، به منظور رفع مشكلات روشهاي رايج، 
مطالعات وسيعي در زمينة سيستمهاي كنترل غيرفعال سازه

يكي . نيز ارائه شده است ها انجام شده و طرحهاي متنوعي
استفاده از  ،ه استبا اقبال خوبي مواجه شداز روشهايي كه 

اعضاي ويژه با قابليت جذب انرژي بالا در سيستمهاي 
مهاربندي مي باشد تا با روشي مؤثر، انرژي ورودي به سازه 

اي است كه با  كرد اين سيستمها به گونهعمل .را كنترل نمايد
عمال مكانيكي خاص، موجب ا و انجام تغييرشكلهاي ويژه

ه به اعضاي اصلي سازه انرژي زيادي شده و در نتيج اتلاف
در اين روش سيستمهاي . ودش نيروي زيادي وارد نمي

كه در هنگام گردد  در سازه جاسازي مي خاصيمكانيكي 

اين . كنند انرژي مي تلافوقوع زلزله اقدام به جذب و ا
ميرايي انرژي با استفاده از روشهاي مختلفي نظير  جذب

 ز نرم،جاري شدن يك فلويسكوز ناشي از لزجت سيال، 
استفاده از . گيرد صورت مي …فلز روي هم و واصطكاك د 

؛ سيستمهايي كه به المانهاي جذب انرژي مجهز هستند
اي  لرزه  ثري در كنترل پاسخؤاسب و منكارايي بسيار م

 . دهند هاي قابي نشان مي سازه

يكي از معروف ترين مكانيسمهاي اتلاف انرژي داخلي يك 
پژوهش هاي انجام  .فلزي است سازه از طريق تسليم مواد

        يافته منجر به ارائه سيستمهاي مختلفي شده است
شامل دستگاه در اين مجموعه دستگاههاي معروف  .]1- 3[

ADAS نوع ديگر آن  و ]4[به شكل ساعت شنيTADAS 
مي در برابركمانش  مقاوم، و مهاربند ]5[به شكل مثلث

و  به هم پيوستگييل به طور عمده براي اين وسا .]6[باشد
اي طراحي مي سيستم مهاربندي قابهاي سازه يكپارچگي

ديگري براي اتصال بين تيرها و ستونها  سيستمهاي .شوند
 .]7[ابداع گرديدنددر سازه 

از جمله سيستم هاي نوين كنترل غير فعال، تركيب دستگاه 
باشد كه شامل ميراگر لاستيكي مي )HPCD(كنترل غير فعال

صورت سري با مهاربند مقاوم در برابر كمانش بوده كه به 
همچنين نتايج آزمايشگاهي سيستم  .]8 [نصب مي شود

HPCD  بيانگر قابليت بالاي اتلاف انرژي  سيستم مورد نظر
  .  ]9 [مي باشد

ميراگرهاي تسليمي مركزي با اتصال صلب به مهاربند -2
 )YDBF (  

ارات يكي از روشهاي مناسب و مؤثر به منظور كاهش خس
ناشي از زلزله، استفاده از ميراگرهاي جاري شوندة مياني در 

اين ميراگرها  در هنگام وقوع زلزله،. مهاري استاعضاي 
عمل نموده و از خسارت به المانهاي » فيوز «  به صورت 

از آنجا كه . اصلي سازه نظير ستونها جلوگيري مي كنند
ت؛ بر پاية فولاد شكل پذير اس YDBFرفتار غيرخطي 

بهبود مي  هيسترزيس را هايميراگر تسليمي مياني منحني
. و حلقة هيسترزيس آنها نسبتاً پهن و پايدار است  بخشد
به صورت شماتيك، يك قاب يك طبقه را  )الف - 1(شكل

دهد كه در تقاطع بادبندها، يك قاب داخلي  نشان مي



  73/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ي هشتم ـ پائيز و زمستان  شمارهسال ششم ـ      

در حقيقت اين قاب داخلي، . مستطيلي قرار گرفته است
هاي  انرژي است كه براي تسليم در برابر زلزله راتلافگيك 

  .  ]10[ گردد مي متوسط و بالا طراحي
چهار اتصال قـاب مركـزي متمركـز     در تغييرشكلكه  وقتي
جلـوگيري   فرآينـد يـك   در سيكل بعد بارگذاري  ؛گردد مي

كند و  روي مهاربند فشاري عمل مي) كششي نيروي( كننده
كمانش يافته، راست  احتمالاًشود اين بادبند را كه  باعث مي

نموده و آماده تحمل كشش در سيكلهاي بعدي نمايد و در 
نتيجه تغيير چنداني در شكل كلي پاسخ هيسـترزيس سـازه   

 آل شده ايـن سيسـتم در  پاسخ هيسترزيس ايده. شودايجاد ن
ايـن   قابليـت چگونگي . نشان داده شده است )ب -1(شكل
. گرديده استييد أت يعددبا مدلهاي آزمايشگاهي و  سيستم
 در شـكل ) تسليمي مركـزي ( رهايي از اين نوع ميراگ نمونه

 .]10[آورده شده است  )2(

 

  
  )الف)                                (ب(       

  ]10[ ميراگر تسليمي مركزي با اتصال صلب به مهاربند :)1(شكل

  
  ]YDBF ]10نمونه هايي از سيستم  :)2(شكل 

  گر حلقويسيستم ميرا-3

يك حلقه  افزايش مقاومت كمانشي از براي ميراگر حلقوي
  . شود از ورقهاي فولادي ساخته ميو با سطح مقطع قوطي 

ي اين ميراگر امكان تسليم يكنواخت و امكان اهشكل داير
گيري از قابليت تسليم كل مقطع را به سبب آنكه بهره

 گردند راتنشهاي حاصل از نيروهاي محوري قالب مي

گو اينكه با كنترل سطح مقطع و قطر حلقه  .آوردفراهم مي
  .توان مقاومت خمشي آنرا نسبت به نياز تغيير دادمي

هاي شكل هندسي ميراگر و پارامترنحوه ساخت حلقه و 
. نشان داده شده است) 3(معرف مشخصات آن در شكل

اين ميراگر از دو لوله تو در تو  ،شودبطوريكه مشاهده مي
افته كه توسط دو ورق حلقه اي سوراخدار به تشكيل ي

اي شكل در اصطلاح دو ورق لوله. انديكديگر جوش شده
اي سوراخدار را جان را ورق هاي بال، و ورقهاي حلقه

نحوه قرارگيري ميراگر در داخل قاب در . ناميمميراگر مي
  ].11[نشان داده شده است ) 4(شكل

  

  
  ]11[ ميراگرحلقوي:)3(شكل

  
  ]11[ نحوه قرارگيري ميراگر در داخل قاب:) 4(شكل

   پيشنهادي تركيب ميراگرهاي اصطكاكي و حلقوي-4

تركيبي از ميراگرهاي حلقوي و نوين پيشنهادي سيستم 
سيستم تسليم  كه ضعف عدم كاركرد .استاصطكاكي 
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. نمايدشونده را در زلزله هاي كوچك تا متوسط مرتفع مي
در مركز يك  ،)3(بخش شامل ميراگر حلقوي اين سيستم

توسط اتصال  قرار گرفته وقاب ساده مهاربندي شده 
به عبارت ديگر  .گرددمتصل مياصطكاكي به مهاربند 

سيستم تركيبي ميراگرهاي اصطكاكي و حلقوي همان 
با  مربعي، حلقهة بوده كه بجاي حلق) 3(سيستم شكل 

به  مربعية حلقو بجاي اتصال مفصلي ) 3(مشخصات بخش
 . شوداز اتصال اصطكاكي استفاده مي ،دبادبن

سيستم ميراگر حلقوي و اصطكاكي را اجزاء ) 5(شكل 
  .هددنشان مي

  
 

  اي اتصالنماي صفحه) الف

 
  اتصال ميراگر اصطكاكي به مهاربندها) ب

 
 

  مقطع عرضي ميراگر اصطكاكي) ج

سيستم هيبريد (ميراگر اصطكاكي و حلقوي): 5(شكل 
  )تسليم فلز-اصطكاك

ساده مهاربندي به همراه ميراگر قاب سيستم  طراحي-5
  حلقوي و اصطكاكي

يند طراحي سيستم تركيبي فوق در قالب آدر اينجا فر
داده  يك ساختمان پنج طبقه فولادي با پلان نشان طراحي

 و بوده 19.90m*12.20mكه ابعاد آن ) 6(شكل در شده
سيستم . دوشمياست، توضيح داده  3.2mارتفاع طبقات 
ميراگر حلقوي و -سيستم تركيبي مهاربند باربر جانبي،

 ناميده مي شود و FYDBFكه به اختصار اصطكاكي است 
. شده است نشان داده )6(شكلمحل قرارگيري آن در 

 بطوريكه مشاهده مي شود، در هر راستا چهار عدد از
سيستم مذكور قرار گرفته است كه در اينجا به عنوان نمونه، 

  . نماييمطبقه همكف را طرح مي سيستم واقع در
  

  
  پلان سازه :)6(شكل 

درصد بار زلزله  25قاب ساده مهاربندي براي بارثقلي و 
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افزار تحليل و طراحي اوليه توسط نرم . نماييمطرح مي
SAP 2000 ver 11  بر اساس نتايج . انجام گرفته است

، تير از  IPB240حاصل از تحليل مدل، ستونها از پروفيل 
 از پروفيل و براي بادبند ها  IPB180فيل پرو

BOX180×100×5.6  ܣسطح مقطع با ൌ 30ܿ݉ଶ  استفاده
استاتيكي غير خطي در ضمن تحليل ديناميكي و  .مي شود

در يك . شودانجام مي ANSYS(ver.12)افزار توسط نرم
طراحي ارتجاعي اوليه انتخاب سختي حلقه بر اساس 

تواند باعث تسريع در بند ميانتخاب نسبت سختي آن به باد
در اعضاء فلزي سختي و . انتخاب مشخصات حلقه گردد

سختي ميراگر حلقوي بايد . باشندمقاومت در يك راستا مي
به نحوي تعيين شود تا ميراگر قبل از ساير اعضاي اصلي 

نسبت  وارد ناحيه غير خطي شود در بسياري از مراجع
با  .]11[شنهاد مي شودپي 2سختي مهاربند به ميراگر برابر 

Kୠ( توجه به سختي مهاربند ها ൌ 139073 kN mൗ ( و با
ୠܭدر نظر گرفتن مقدار 

Kୢ
ൗ ൌ سختي ( Kୢ، مقدار  2

Kୢ) ميراگر حلقوي ൌ 69537 kN mൗ شودانتخاب مي .  
   طرح ميراگر حلقوي-5-1

توان از براي محاسبه سختي و مقاومت ميراگر حلقوي مي
نشان داده شده، استفاده ) 7(نطور كه در شكل تقارن هما

نمود همچنين با اعمال تغيير مكان واداشته فشاري مقاومت 
به ترتيب ) 9(و ) 8(اشكال. كمانش حلقه محاسبه مي شود

تغيير مكان حلقه با اعمال تغيير مكان واداشته  - منحني نيرو
ابعاد ) 1( جدولو . دهندكششي و فشاري را نشان مي

 .ندكمعرفي ميمتناظر با سختي ميراگر حلقوي را انتخابي 

به سبب ممانعت از كمانش موضعي و امكان جذب 
مقاطع انتخابي بايد انرژي توسط تسليم فولاد حداكثري 

مطابق مبحث دهم مقررات ملي ساختمان شرايط مقاطع 
  .]12[ فشرده را داشته باشد
مقاومت تسليم و مقاومت ) 9( و) 8(با توجه به شكل

انتخاب  370KNو  320KNبه ترتيب  ي حلقهنشكما
  .شوند مي

 

           
                ) ب(                               ) الف(               

و شرايط تكيه گاهي ميراگر نيروهاي وارد شده  :)7(شكل 
 با استفاده از تقارن

  ابعاد ميراگر حلقوي): 1(جدول 

اينرسي     ممان
(cmସ) 

  سطح مقطع
 (cmଶ) 

 (cm) ميراگرقطر    

  داخلي  متوسط  خارجي
800.27  48.8  90  80  70  

 

  
 تغيير مكان حلقه در جهت تغيير مكان -منحني نيرو :)8(كل ش

 كششي

  
تغيير مكان حلقه در جهت تغيير  -منحني نيرو :)9(شكل

  مكان فشاري
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به لازم به ذكر است براي محاسبه سختي حلقه دايروي 
كافي است با توجه به تعريف سختي كه عبارت  Rشعاع 

است از نيروي لازم در يك نقطه از سازه براي ايجاد تغيير 
  . مكان واحد متناظر با نيرو در آن نقطه از سازه استفاده نمود

) 7(با توجه به تغيير شكل حلقه همانطور كه در شكل 
- مي صفر  Dو A،B،Cچرخش نقاط  شودنشان داده مي

 لنگر در توانبا استفاده از تقارن سازه و بارگذاري مي. اشدب
شود نشان داده مي) 10(همانطور كه در شكل اين نقاط را 
با صرفنظر از تغيير شكل . محاسبه نمود) 1(مطابق رابطه 

ه كمك بدر راستاي افق  Bسختي حلقه در نقطه محوري 
   .گرددبرآورد مي) 3(به شكل رابطه كاستيگليانو  دوم قضيه

  

  عكس العمل هاي تكيه گاهي  :)10(شكل 

Mθ ൌ  
P

ଶ
ൈ R sin θ ൅

୮

ଶ
ൈ R  ሺ1 െ cos θሻ െ m଴  )1(   

m଴ ൌ PR/2  )2(                                                 
஻ܭ

ு ൌ
ଵ଺

ହగି଼

ாூ

ோయ  )3(                                               
                                                               

شود سختي حلقه با مشاهده مي) 3(همانطور كه از رابطه 
مكعب مدول الاستيسيته و ممان اينرسي نسبت مستقيم و با 

همچنين با توجه به . شعاع حلقه نسبت عكس دارد
با توجه به  )2(محاسبه لنگر ماكزيمم در حلقه طبق رابطه 

مقاومت تسليم حلقه بايد جهت امكان تسليم حلقه، كه ين ا
از بارلغزش كمتر باشد تا حلقه و سيستم اصطكاكي با هم 

بنابراين حداكثر  ،در استهلاك انرژي زلزله سهيم باشند
) Fୱ(بايد برابر بارلغزش ) P( مقدار بار وارده بر حلقه

رابطة  به صورت )2(باشد، بنابراين لنگر ماكزيمم در رابطه 
  .بيان ميشود )4(

௠௔௫ܯ                     )  4( ൌ ௦݂ܴ/2                        
                                                                     

با توجه به محاسبة لنگر ماكزيمم و استفاده از رابطة تنش 
) 5(را طبق رابطة ) s(حلقهمشخصه مقطع توان اساس مي

  .بدست آوردمحاسبه نمود و از آن ابعاد حلقه را 

)5       (                                        S ൌ M௠௔௫ σ௬
ൗ                             

 را با آزمون مي توان ابعاد حلقه) 5(و ) 4(با توجه به رابطة 
  .محاسبه نمود و خطا

  :محاسبه بار لغزش بهينه -5-2
  :مدل سازي المان اصطكاكي - 5-2-1

اصطكاكي در  در اين قسمت براي اضافه نمودن ميراگر
 COMBIN-40تماسي  صال حلقه به بادبند ها از المانات

تغيير مكان المان اصطكاكي -استفاده مي شود نمودار نيرو
  .نشان داده مي شود ) 11(مورد نظر در شكل 

  
 تغيير مكان اتصال اصطكاكي-نمودار نيرو :)11(شكل 

لغزنده و ميراگر به صورت موازي - اين المان تركيب فنر

  .شودبه صورت سري جفت مي است كه همراه با درز
المان با دو  .نشان داده مي شود) 12(تركيب المان در شكل 

 ميرايي، ضريب  ଶܭو  ଵܭشود، دو ثابت فنر گره تعريف مي
C جرم ،M  و محدوديت بار لغزش درز، اندازه ،FSLIDE 

(Force) ]13[.  

براي بار لغزش، و با توجه به بينهايت   ܰܭ300با انتخاب 
ଵܭبا تقريب، ଵܭبودن سختي  ൌ 9 ൈ 10଼ kN mൗ و   

ଶܭ ൌ     .  د نشوانتخاب مي 0

  . ه استداده  شد نشانپارامتري  رفتار ) 13(در شكل 
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 ]combin40]13  مشخصات :)12(شكل

 

 ]combin40]13 رفتار  :)13(شكل 

براي آنكه از عملكرد المان اصطكاكي مورد نظر جهت 
 استفاده در سيستم تركيبي از ميراگرهاي اصطكاكي و

حلقوي اطمينان حاصل شود، المان مذكور تحت بارگذاري 
ه حلقه هاي پسماند جانبي چرخه اي قرار داده مي شود ك

بدست آمده نشان از انتخاب صحيح اين المان به عنوان 
  .   )14شكل ( ميراگر اصطكاكي در سيستم مورد نظر دارد

  
چرخه تغيير مكان بار گذاري -نمودار نيرو :)14(شكل 

  ايي

  انتخاب بارلغزش بهينه- 5-2-2
تحليل ديناميكي غير خطي سيستم قاب چند با انجام 
FYDBF خاب مقادير مختلف بار لغزش و مقايسة و انت

پاسخ تغيير مكان ها به طوري كه بار لغزش از مقدار 
ر مقدار باشود، ختم  ܰܭ1000شروع و به مقدار  ܰܭ300

در اينجا اين  .آزمون و خطا محاسبه ميشود لغزش بهينه با
بار متناظر با كاهش حداكثر تغيير مكان بام انتخاب شده 

كنشهاي معيار مناسبي براي كاهش است كه مي تواند 
  .داخلي قاب باشد

قبل از انجام تحليل ديناميكي بايد توجه كرد بارلغزش از 
مقاومت تسليم حلقه كمتر نشود تا حلقه تسليم شده و 
هردو سيستم اصطكاكي و حلقوي با هم كار كنند بنابراين 
در اين مرحله كنترل ميشود بار لغزش از مقاومت تسليم 

مشاهده ميشود  )3(همانطور كه در جدول. تر باشدحلقه بيش
بوده كه از مقاومت تسليم  600KN بهينه مقدار بارلغزش

مي باشد بزرگ تر  320KN) 12(حلقه كه با توجه به شكل
  .است

-از آنجا كه هدف توضيح فرآيند طراحي ميدر اين تحقيق 

زلزله مختلف جهت انجام  3ركوردهاي باشد فقط از 
مورد ) 2(مطابق جدول غير خطي زماني  تحليل تاريخچه

  . استفاده قرار گرفته اند
نگاشت ها در ايستگاه هاي با خاك سخت از  كليه شتاب

با توجه به دسته با بزرگا و فاصله تا ايستگاه مشابه  Bنوع 
 ..            انتخاب شده اند NEHRPبندي آيين نامه 
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 مشخصات ركوردهاي مورد استفاده: )2(جدول 

NO Earthquake Year Magnitude Duration(s) PGA(g) Station Scale 

1 El Centro 1940 6.95 40 0.313 
El Centro  

 Array#9 
1.118 

2 Tabas 1978 7.4 32 0.688 Tabas 0.51 
3 Gazli,USSR 1976 6.8 16.3 0.608 Karakyr 0.576 

  

   ))kN(و بار لغزش )cm(تغيير مكان (محاسبه بار لغزش بهينه): 3(جدول 

 زلزله السنترو Gazliزلزله   طبس زلزله 

 بار لغزش تغيير مكان  تغيير مكان مكان تغيير  

300 5.3 5.03 5.2 

350 4.8 4.9 4.8 

400 4 4.1 4.3 

450 3.5 3.42 3.6 

500 2.86 2.1 2 

550 1.98 1.2 1 

600 1.5 0.9 1.24 

650 1.2 1.3 1.4 

700 1.8 1.6 1.81 

750 3.6 3.4 3.7 

800 4.1 4.5 4.3 

850 4.76 5 4.9 

900 4.91 5.01 5.2 

950 5.7 5.43 5.6 

1000 5.9 5.5 5.8 

  
  
  

  
  

طراحي اوليه مدل هاي سازه اي جهت مطالعه  -6
  پارامتريك 

متر به  4.5متر و ارتفاع  4دو نوع قاب، قاب اول با دهانه 
ع به دهانه عنوان نماينده گروه قاب ها با نسبت ارتفا

ܪ(
ൗܮ ൐ نشان داده مي شود و ) الف-15(كه در شكل ) 1

متر و  4.5نامگذاري مي شود و قاب دوم با دهانه ) A(قاب 
متر به عنوان قابي با نسبت ارتفاع به دهانه  3ارتفاع 

ܪ(
ൗܮ ൏ نشان داده مي شود و ) ب-15( كه در شكل) 1

  . ناميده مي شود، انتخاب مي شوند) B(قاب 
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  )A(نوع ) الف

 

  )B(نوع ) ب

  شماي قاب هاي مورد مطالعه) 15(شكل

  بارگذاري و طراحي اوليه -گام اول

متر و ميزان بار زنده و مرده  5طول بارگير هركدام از قابها 
مقررات ملي ساختمان به  6كف طبقات مطابق مبحث 

200ترتيب  ݇݃
mଶൗ 550و    kg

mଶൗ 14[شود  انتخاب مي[.  
م سازه اي انتخاب شده از نوع قاب خمشي مهاربندي سيست

بار گذاري لرزه اي قابها مطابق ويرايش . شده مي باشد 
ܣبا پارامترهاي ايران  2800سوم آيين نامه  ൌ 0.35،I=1 ،

B=2.5، ܴ ൌ   .انجام شده است  7
  : شود  محاسبه مي) 6(ضريب زلزله توسط رابطه 

ܥ ൌ ஺஻ூ

ோ
ൌ ଴.ଷହൈଶ.ହൈଵ

଻
ൌ 0.125 )6         (        

      

 SAP 2000توسط  نرم افزار  AISC-ASD89طراحي قابها 

ver 11  انجام مي شود 

با توجه به طراحي انجام شده مقاطع تير و ستونها و بادبند 
و  IPB160  ،IPB180به ترتيب برابر ) A(ها براي قاب 

BOX40ൈبراي مهاربندها از  40 ൈ ) B(و براي قاب  4

و براي مهاربندها  IPB200، IPB180برابر 
BOX40ൈاز 40 ൈ  .استفاده مي شود  4

تسـليم  طراحي قاب ها به گونه اي انجـام شـده كـه المـان     
با بروز زلزله هاي متوسط و شديد ) ميراگر حلقوي(شونده 

  .قابليت ورود به ناحية غير ارتجاعي را داشته باشند
  ) : ࢈ࡷ(محاسبه - 2گام 

  برابر )B(و ) A(قاب  هر دو  ها براي سطح مقطع مهاربند

ܣ ൌ 60ܿ݉ଶ سختي مهاربند را بيان ) 7(رابطه  .باشدمي
  .ميكند

ୠܭ                                       )7( ൌ
ଶEA

L
   ଶαܱܵܥ

به ترتيب  )B(و ) A(براي قاب ) 7(توسط رابطه  ௕ܭ 
94853برابر  KN mൗ  60465و KN mൗ  محاسبه ميشود.  

 ) : ࢊࡷ(محاسبه - 3گام 

Bبا در نظر گرفتن مقدار 
Dൗ ൌ براي  ௗܭ، مقدار  2

47426ترتيب برابر  به )B(و ) A(قاب KN mൗ  و
30232 KN mൗ محاسبه ميشوند.  

و ) A(با روش سعي و خطا ابعاد ميراگر حلقوي  قاب 
)B ( به ترتيب در جدول)كه برابر سختي) 5(و ) 4  

49276 ܰܭ ݉ൗ 39160 و KN mൗ نشان داده  ،مي باشد
  . شود مي

  )A(ابعاد ميراگر حلقوي قاب ): 4(جدول 
 )cm(قطر ميراگر  (cm)بعدمقطع   (cm)ضخامت

 داخلي متوسط خارجي ارتفاع عرض جان بال
0.5 0.6 7 7 97 90 83 

  )B(ابعاد ميراگر حلقوي قاب ) : 5(جدول 
 )cm(قطر ميراگر  (cm)بعد قطع   (cm)ضخامت

 داخلي متوسط خارجي ارتفاع عرض جان بال
0.6 0.8 6 6 96 90 84 
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  :محاسبه بار لغزش بهينه  - 4گام 

براي محاسبه بارلغزش بهينه ركورد زلزله السنترو به سازه 
براي ) 6(اعمال ميشود و بار لغزش بهينه مطابق جدول 

 350KNو  ܰܭ400برابر   به ترتيب) B(و) A(قاب 
كه اين مقدار از مقاومت تسليم حلقه . ندانتخاب مي شو

به ) 17(و ) 16(كه با توجه به اشكال   )B(و) A(قاب 
و از شوند بيشتر محاسبه مي 330KNو  380KNترتيب 

  .]16[باشندميمقاومت تسليم و كمانشي بادبندها كمتر 

 

 ))kN(و بار لغزش  )cm(تغيير مكان (محاسبه بار لغزش بهينه): 6(جدول 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 زلزله السنترو

 )A(قاب  )B(قاب
 بار لغزش   تغيير مكان   تغيير مكان

50 4.51 4.1 

100 4.33 3.76 

150 3.54 3.21 

200 2.75 2.67 

250 1.95 1.98 

300 1.54 1.34 

350 1.21 1.12 

400 0.942 1.56 

450 1.34 1.89 

500 1.47 2.12 

550 2.43 2.56 

600 2.76 2.96 

650 3.65 3.67 

700 4.23 3.85 

750 4.9 4.6 

800 5.01 4.93 

850 5.2 5.27 

900 5.32 5.34 

950 5.35 5.48 

1000 5.43 5.51 
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 )A( تغيير مكان حلقه قاب- منحني نيرو) 16(كل ش

ها با انجام آناليز كششي و فشاري سختي و مقاومت حلقه
  .باشدها قابل برآورد ميتك آهنگ بر حلقه

شود سختي ميراگر مشاهده مي) 16(مانطور كه از شكل ه
ܰܭ47427برابر  mൗ  380KNو مقاومت تسليم حلقه   

  .شوندميانتخاب 

 

  )B(تغيير مكان حلقه قاب -منحني نيرو) 17(شكل 

شود سختي ميراگر مشاهده مي) 17(همانطور كه از شكل 
ܰܭ30232برابر  mൗ  330KNو مقاومت تسليم حلقه   

  .شوندتخاب ميان

 نتيجه-9

) با توان سـوم (شعاع ميراگر حلقوي تاثير بسيار بيشتري -1

  .نسبت به مشخصات مقطع بر سختي حلقه دارد
ــز در  -2 ــان اصــطكاك و تســليم فل ــاربرد همزم سيســتم ك

FYDBF  تنها جذب انرژي توسط تسـليم  نسبت به سيستم
، امكان كاربرد آنرا در زلزله هاي ضـعيف تـا   ) YDBF(فلز 

  . نمايدميمتوسط و عدم كمانش بادبند را تضمين 
 ـ-3 تنهـا بـراي طراحـي سـاختمانهاي جديـد      هاين سيستم ن

باشد بلكه به جهت تمركز خرابي در حلقـه و   -مناسب مي
امكان تعويض آن پس از يك زلزلـه قـوي بـراي بهسـازي     

  .ساختمانهاي موجود نيز مناسب مي باشد
بادبندي شده كـه  ضعف بسياري از ساختمانهاي موجود -4

بر اساس فرض تحمل كشش در اعضاء مهاربندي طراحـي  
  .اند، مي تواند با كاربرد اين سيستم مرتفع شودشده

سيسـتم پيشـنهادي، امكـان     سهولت اجرا و هزينه پـايين -5
  .آوردكاربرد وسيع آن را در كشور فراهم مي
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  بسم االله الرحمن ال

  دوگانهتحليل قابهاي  براي گسترش روش كاني
 2احمد آفتابي ثاني،1محمد رضايي پژند

  ) 22/3/89:، پذيرش15/10/88: دريافت(

  چكيده
وجود آمد و  روش كاني، يك شيوه ساده و قدرتمند براي تحليل قابهاي خمشي ساختماني است كه در دهه پنجاه ميلادي به 

، توانايي درنظرگرفتن )شيوه پخش لنگر(اين روش برخلاف فن پيشين تحليل قابها . اني برخوردار گرديداز پيشرفت شاي
هزينه  رو شيوه كاني، راهكاري مناسب و كم از اين. ها را دارد ها و دوران گره همزمان لنگرهاي ناشي از انتقال جانبي طبقه

ار، فرآيند كاني براي قابهايي كه افزون بر عملكرد خمشي تيرها و در اين نوشت. براي تحليل قابهاي با انتقال جانبي است
همچنين پس از . يابد جويند، گسترش مي هاي مهاربندي جانبي براي مقابله با نيروهاي افقي سود مي ستونهاي خود، از سامانه

  .شود روش آزموده ميكارايي  ،و مقايسه نتايج با روش مطمئن تحليل ماتريسي سازي، با درج چند مثال ساده رابطه
 

   كليدي كلمات
  روش كاني، قابهاي خمشي ساختماني، مهاربند جانبي

 
Extending Kani Method for Analysis of Braced Frames 

  

Mohammad Rezaiee-Pajand,Ahmad Aftabi Suny  

  

 
ABSTRACT 
Kani method is a simple and robust tactic for analysis of building frames, which was proposed on 1950s and has 
been progressed substantially, so far. In contrast to the moment distribution approach, this technique can take 
into account the lateral transitions as well as nodal rotations of frames simultaneously. Based on this ability, 
Kani method is a suitable and cheap strategy for analysis of frame structure with the lateral shift. In this paper, 
Kani technique is extended to analyze braced frames to withstand lateral forces. The proposed formulation is 
utilized to solve some numerical problems. For the sake of the comparison, the results are also checked by 
matrix structural analysis method.  

 
 

Keywords 
 Kani Method, Bending Frames, Lateral Bracing 
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  ـ مقدمه1

شايد بتوان قابهاي ساختماني چندطبقه را پركاربردترين 
هاي شهري و مسكوني  ويژه در منطقه ها، به گونه سازه

ت و كمبود زمين، نياز به افزايش روزافزون جمعي. دانست
. بخشد ها را فزوني مي گونه سازه جويي از اين ساخت و بهره

هاي آغازين  گسترش چشمگير و سريع اين نياز در دهه
هاي گوناگون تحليل  وجودآمدن شيوه قرن بيستم، سبب به

از سوي ديگر، درجه نامعيني بالاي قابها، كار . قابها گرديد
هاي نيرويي و سنتي قرن  از شيوهجويي  تحليل آنها با بهره

اين  بر بنا. ساخت هجده و نوزده ميلادي را بسيار دشوار مي
دو دليل، پژوهشگران درپي ارائه راهكارهاي تحليلي 

هايي كارا  ، معرفي شيوههانتيجه اين تلاش كهمناسبي برآمدند 
، پخش )1915 ،مني(و افت   هزينه مانند فن شيب و كم
  .]1[ بود) 1951 ،كاني(و كاني) 1936 ،هاردي كراس(لنگر

در اين ميان، روش كاني، از توانايي و همچنين سادگي 
كه يكي (ها  بيشتري در برخورد با مسأله انتقال جانبي طبقه

از دشواريهاي عمده روشهاي شيب و افت و پخش لنگر 
خاطر، بيشتر موردتوجه  برخوردار بود و به همين) است

وجودآمدن فنهاي  افزود، به بايد. تحليلگران قرار گرفت
ماتريسي و نگره اجزاي محدود در نيمه دوم قرن بيستم، تا 
حد زيادي جلوي پيشرفت روش كاني وجايگاه كاربردي 

با وجود اين، هنوز شيوه كاني براي تحليل قابها . آنرا گرفت
ويژه با عضوهاي نامنشوري، راهكاري مناسب و  و به
افزارهاي تحليلي  اشد، نرمب شايان توجه مي. هزينه است كم

سازي هرگونه عضو نامنشوري را مدلموجود، توانايي 
بودن  اين درحالي است كه درصورت مشخص. ندارند

ضريبهاي سختي و انتقال عضوهاي مزبور، روش كاني 
كند، در شيوه  يادآوري مي. پردازد بĤساني به تحليل آنها مي

رود،  ر ميكا قاب معادل كه براي طراحي دالهاي بتني به
عضوهاي با ضريب سختي و انتقال متفاوت با عضوهاي 

. خورد افزارهاي تحليلي، فراوان به چشم مي موجود در نرم
ها،  گونه مسأله بنابراين، بهترين روش براي برخورد با اين

  .كار گيري فن كاني است ب

سازي روش كاني براي  در اين نوشتار، به گسترش و رابطه
پرداخته ) قابهاي دوگانه(ندشده قابهاي خمشي مهارب

هاي روش مزبور و همچنين فرآيند  در آغاز، پايه. شود مي
. گردد آن در تحليل قابهاي بدون انتقال جانبي يادآوري مي

هاي موردنياز براي تحليل قابهاي دوگانه  در ادامه، رابطه
سازي، به  شدن رابطه سرانجام پس از كامل . شود درج مي

كه هم به ياري روش پيشنهادي و  عدديياري چند نمونه 
حل  تحليل ماتريسي شده هم با استفاده روش شناخته

  .گردد ، درستي رهيافت پيشنهادي نمايان ميشوند مي

  هاي روش كاني پايهـ 2
فن كاني يك روش ضريبهاي پياپي است كه لنگرهاي 
انتهايي در عضوهاي خمشي را با آزمون و خطا پيدا 

 شوند ميي ناشي ، از عاملهاي گوناگوناين لنگرها. كند مي
. ندگرد به يكديگر افزوده مي ،نهي كه براساس اصل برهم

عاملهاي مزبور، همانا بارهاي مياني، دورانهاي انتهايي و 
بايد دانست، . تغييرمكان نسبي دو سر عضو خمشي هستند

در روش كاني لنگر خمشي ناشي از اثر هريك از سه عامل 
در  سپس. گردد تنهايي حساب مي ال، بهبار، دوران و انتق

پايان، لنگر خمشي انتهاي عضو از جمع سه لنگر مزبور 
  .آيد بدست مي

يك عضو خمشي منشوري را در حالت كلي ) 1(شكل 
شود كه لنگرهاي گيرداري دو  فرض مي. دهد نشان مي

لنگرهاي  ،jiFEMو ijFEMانتهاي عضو مزبور برابر
ijMخمشي ناشي از دوران برابر jiMو' و لنگرهاي '

 "jiMو "ijMبرابر دآمده براثر تغيير مكان نسبيوجو هب
، به ترتيب اثر بار )1(شكل در شايان توجه است، . باشد
و  iو انتقال نسبي دو گره  j، دوران گره iي، دوران گره ميان

j نهي، لنگر  جويي از اصل برهم بنابراين، با بهره. آمده است
صورت زير  بهjiMوijMخمشي نهايي دو انتهاي عضو

  :آيند درمي
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0"M ij  براي گره كلي ) 1(بنابراين، رابطه  .باشد ميi 

زير  سان ، بهاستعضو خمشي  nاتصال كه محل 
  :آيد درمي

)2(          



n

j
ji

n

j
ij

n

j
ij

n

j
ij MMFEMM

1111

''2  

، iاست كه در نبود لنگر متمركز خارجي در گره  آشكار
. گردد برابر صفر مي ijM مجموع لنگرهاي خمشي

 ، معادله زير در)2(سازي رابطه  درنتيجه با اندكي ساده
  :گيرد دسترس قرار مي

)3(                    )'(
2

1
'

11




n

j
jii

n

j
ij MFEMM  

iFEM،معادلهدر اين  برابر مجموع لنگرهاي گيرداري  
ijFEM  برايn ازسوي ديگر، . باشد عنصر مزبور مي
را برحسب دوران  ij'Mتوان مقدار لنگرهاي دوراني  مي

  :نوشت iگره 

)4(                       
ij

ij
iiijij EK

M
EKM

2

'
4'2    

و برابر  ijضريب سختي عضو  ijKدر رابطه كنوني،
يادآوري . طول آن است ختي مقطع عضو بهلنسبت لنگر 

ها براي عضوهاي منشوري برپا  كند، تمامي رابطه مي
ضوهاي هاي مربوط به ع گردند و در پايان معادله مي

، )4( يدر ادامه، به ياري برابر .دنشو نامنشوري درج مي
 :گردد مجموع لنگرهاي دوراني حساب مي

)5(

)('

2

'
)(2)(2'

1

1 11

ij

n

j
ij

ij

n

j

n

j ij

ij
iji

n

j
ijij

K

K

M

EK

M
KEKEM



 



 



 

  

، نتيجه زير بدست )3(با جايگذاري رابطه كنوني در معادله 
  :آيد مي

)6(              
 




n

j
jiin

j
ij

ij
ij MFEM

K

K
M

1

1

)')(

2

('  

رابطه نهايي براي  ijRسرانجام، با تعريف ضريب دوران
  :گيرد هاي بدون انتقال جانبي در دسترس قرار ميتحليل قاب

)7( )'('

2 1

1


 




n

j
jiiijijn

j
ij

ij
ij MFEMRM

K

K
R 

ها، بايد در آغاز ضريبهاي دوران  گونه سازه براي تحليل اين
سپس با فرض مقدارهاي نخستين . عضوها را حساب نمود

jiM( براي لنگرهاي دوراني انتهاي دور كاربردن  و به) ها'
ijM، )7(رابطه  در ادامه، مقدارهاي . را بدست آورد '



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  86
      1389 پائيز و زمستانـ هشتم ششم ـ شمارهسال 

لنگرهاي دوراني انتهاي  به عنوان، ij'Mآمده براي  بدست
، وارد رابطه ) j= 1, ….,nكه ( jهاي  براي گره )ji'M( دور

  .شوند مي) 7(

صورت يك رابطه برگشتي عمل  به ره مزبودلبنابراين، معا
هاي سازه،  بار گردش بر روي تمامي گره در هر .نمايد مي

مقدارهاي لنگر درواني هريك از عضوها بهنگام شده، به 
شدن  باشد، نزديك آشكار مي. گردد مقدار دقيق همگرا مي

اي كه  ونهگ مقدارهاي لنگرهاي دوراني در دو گام پياپي، به
به دقت موردنظر و منطقي برساند، نشانگر پايان  را تحليلگر

پس از اين مرحله، لنگرهاي . فرآيند كاني است يافتن
حساب ) 1( يبه ياري برابر ،خمشي انتهاي عضوها

هاي موردنياز براي  در پايان اين بخش، رابطه .شوند مي
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  :يدهاي مزبور د در جدول را هاي آنها نتيجه ،وانت مي
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  روش كاني براي قابهاي با انتقال جانبي مهاربندشدهـ 4
يكي از مهمترين برتريهاي روش كاني، درنظرگرفتن 

. باشد ها مي ها و دروان گره تقال جانبي طبقههمزمان اثر ان
ها، در بخش پيشين مورد  لنگرهاي ناشي از دوران گره

سازي اثر  در اين بخش، به رابطه. بررسي قرار گرفت
ها بر روي لنگر انتهايي تيرها و  تغييرمكان نسبي طبقه

يادآوري . شود ستونهاي قاب خمشي دوگانه پرداخته مي
جويي  ز حركت جانبي عضوها با بهرهكند، لنگر ناشي ا مي

، با لنگر حاصل از )1(نهي و به ياري برابري  از اصل برهم
ijM(دوران  jiMو  '   .گردد جمع مي) '

و برش طبقه (در قابهاي خمشي دوگانه، نيروي جانبي 
به ) هاي بالايي است كه برابر مجموع نيروهاي افقي طبقه

عامل نخست، نيروي برشي . شود كمك دو عامل تحمل مي
از سوي . باشد وجودآمده در ستونهاي هرطبقه از قاب مي به

ديگر، نيروهاي موجود در سامانه مهاربندي طبقه، عامل 
 خاطر. دوم مقاوم در برابر نيروي جانبي وارد به قاب است

نمايد، اين عامل دوم، در قابهاي خمشي  نشان مي
وسيله برش  ده وجود ندارد و نيروي افقي، تنها بهمهاربندنش

باشد كه در  لازم به يادآوري مي. گردد ستونها برداشته مي
قابهاي دوگانه، سهم ستونهاي طبقه و سامانه مهاربندي آن 
در باربري جانبي، باتوجه به سختي هريك از آنها تعيين 

در اين بخش، مجموع سختي جانبي سامانه . شود مي
  .گردد مشخص مي bsKبا نمايه ام sطبقه  مهاربندي

براي محاسبه لنگرهاي ناشي از تغيير مكان نسبي  
، مجموع سختي sHام يك قاب با ارتفاع s ها، طبقه  طبقه



  87/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان پائيز و زمـ هشتمي  ـ شماره ششم سال     

برآيند ( sVو برش طبقه bsKهاي مهاربندي جانبي سامانه
، مطابق شكل )sبالاتر از  يها نيروهاي افقي وارد به طبقه

  .شود درنظر گرفته مي) 2(

H

Vs

1 2 3 ... m

s

  
  ام sبرش افقي قاب در طبقه  :) 2(شكل 

بودن  برپايه فرض اساسي روش كاني كه همانا صلب
تغيير مكان نسبي تمامي  ،محوري عضوهاي قاب است

بنابراين . باشد مي sام يكسان و برابر  sستونهاي طبقه 
هاي باربر جانبي طبقه  وجودآمده در سامانه نيروي افقي به

  :آيد به ياري رابطه زير بدست مي ،مزبور

)14(                                               sbsbs KV   

توان نيروي برشي  مي) 3(از سوي ديگر، باتوجه به شكل 
در همان طبقه را برحسب لنگرهاي دو  ijستون  موجود در

  :انتهاي آن حساب نمود
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 ij نيروي برشي موجود در ستون :) 3(شكل 

، )1(هاي  و به ياري معادله ijبودن ستون  با فرض منشوري
  :آيد صورت زير درمي به) 15(رابطه 
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وجودآمده در دو عامل  شدن نيروي افقي به با مشخص
توان  ، مي)سامانه مهاربندي و ستونها(باربر جانبي قاب 

. ام برپا نمود sمعادله تعادل نيروهاي افقي را براي طبقه 
رابر مجموع ب) sV( براساس اين رابطه، نيروي برش طبقه

هاي مهاربندي  نها و نيروي افقي سامانهنيروي برشي ستو
  :طبقه موردنظر است
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باشد كه برابري كنوني، با جداكردن قاب از  آشكار مي
ام و برپايي معادله تعادل نيروهاي  s هاي بالايي طبقه گره

در ادامه با . آيد ت ميافقي براي قسمت بالاي قاب بدس
، نتيجه )17(در برابري ) 16(و ) 14(جايگذاري دو رابطه 

  :گيرد ديگري در دسترس قرار مي
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. شود سازي رابطه كنوني پرداخته مي پس، به ساده از اين
jiMبرابر "ijMبايد دانست در ستونهاي منشوري " 

همچنين اگر مجموع لنگرهاي گيرداري ستونهاي . باشد مي
صورت  به )18(نشان داده شود، رابطه  sFEMام با s طبقه

  :زير درخواهد آمد
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توان به برابري زير  مي از رابطه كنوني، ijM"با جداكردن 
  :رسيد
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از سوي ديگر، رابطه زير بين تغييرمكان نسبي طبقه و لنگر 
ij"M برقرار است:  
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  :گردد ريف ميصورت زير تع به )sM(همچنين لنگر طبقه 
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سر ستونها، در  بايد دانست، ازآنجا كه لنگر گيرداري دو
ijM(محاسبه لنگر ناشي از دورانها  jiMو  ' كار  به )'

ها  قال طبقهرفتند، نبايد دوباره در محاسبه لنگر ناشي از انت
)ijM   وjiM ( اي جلوگيري از بنابراين بر. وارد شوند

از رابطه  sFEMمياني ستونها، عامل ردوبرابرشدن اثر با
  :آيد صورت زير درمي شود و رابطه مزبور به حذف مي) 22(
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1
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، برابري )23(و ) 21(كارگيري دو رابطه  اكنون با به
  :شود بازنويسي مي) 20(
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  :نتيجه در
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ijMسازي، رابطه محاسبه  بنابراين با اندكي ساده   بدست
  :آيد مي
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كه با  ijضريب انتقال ستون  جديد با تعريف ،سرانجام
ijMبرگشتي محاسبه  هگردد، رابط مشخص مي ijDنمايه  

دردسترس قرار ) ij'Mبراي محاسبه ) 7(مشابه رابطه (
  :گيرد مي
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ها،  محاسبه لنگرهاي ناشي از تغييرمكان نسبي طبقه
و  شده مشابه فرآيند محاسبه لنگرهاي ناشي از دوران آغاز

. شود مي گشتي به پاسخ درست همگراازبه صورت ب
صورت كه پس از هر تقريب لنگر دوراني، مقدار لنگر  بدين

 دقت شود كه. گردد حساب مي) 29( معادلهانتقالي به ياري 
 معادلهبدليل وجود لنگرهاي انتقالي، رابطه زير جايگزين 

  :خواهد شد) 7(
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راي تيرها برابر صفر و براي ستونها ب ij"Mآشكاراست كه
كند، روند  يادآوري مي. آيد دست مي ترتيب درج شده، به به

گردشي محاسبه لنگرهاي دوراني و انتقالي تا همگراشدن 
آنها ادامه يافته، لنگر نهايي انتهاي عضوها به ياري 

  .شود محاسبه مي) 1( هاي معادله
شوري مربوط به عضوهاي نامن معادلات ،در پايان

  :رسد نظر خوانندگان مي به



  89/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان پائيز و زمـ هشتمي  ـ شماره ششم سال     

)31(                                               
ij

ij
ij C

C
B

3

1
 

)32(              ijijji
ij

ij
ijij MBM

C

M
FEMM "'

'
 

)33(                       
s

s
ijijijij H

ECKMB


 )1(4" 

)34( 

)"'('
11

1


 




m

j
ijij

m

j
jiim

j
ij

ijij
ij MBMFEM

K

KC
M 

)35(       
2

1

)(12

36

sbs

m

j
ijijjiij

ijij
ij

HKKCBBE

KCE
D








 

)36(         ])''(["
1




m

j
jijiijijsijij MBMBMDM  

  هاي باربر جانبي ـ سختي سامانه5
هاي مهاربند  پركاربرد از سامانه هدو گوندر اين بخش، 

گيرند كه همانا بادبندهاي  جانبي مورد بررسي قرار مي
اين مهاربندها در . باشند ضربدري و واگراي مفصلي مي

هاي بتني فراوان به  زهاي از سا هاي فلزي و در پاره سازه
شود، اين دو سامانه داراي  يادآور مي. خورند چشم مي

از سختي محوريِ خود براي  كهاند  عضوهاي خرپايي
  .گيرند برداشتن نيروهاي جانبي بهره مي

  

  ـ بادبندهاي ضربدري1ـ  5
هاي مهاربندي بادبندهاي  يكي از پركاربردترين سامانه

از دو عضو خرپايي كه بطور اين سامانه . باشند مي يضربدر
، ضريب كشساني )A( معمول داراي سطح مقطع يكسان

. گردد هستند، تشكيل مي )L(طول برابر و ) E( همانند
درصورتي كه طراحي دو عضو مزبور  كند، يادآوري مي

براساس نيروي فشاري مجاز صورت پذيرد، هر دو عضو 
نه در باربري جانبي شركت نموده، سختي جانبي كل ساما

  :باشد آن مي عضوبرابر مجموع سختي جانبي دو 

)37(                                   22 Cos
L

AE
Kb   

است زاويه بين محور عضوها با محور افق  در اين رابطه،
  .باشد نمايان مي )4(شكل كه در 



E, A
, L

E, A, L

  
  مهاربند ضربدري : )4(شكل 

  

  واگراي مفصلي ـ بادبندهاي2ـ  5
، اند به نمايش درآمده) 5(كه در شكل  گونه بادبندها اين

امكان ايجاد بازشدگي در دهانه موردنظر را فراهم 
شايان توجه است، در بادبندهاي واگرا، تير . سازند مي

فوقاني در عملكرد مهاربنديِ سامانه مشاركت داشته و 
ها به دو خمش تير، سبب ايجاد نيروهاي برشي و انتقال آن

در اين حالت، دو گره همچنين . گردد عضو خرپايي مي
 ير فوقاني، افزون بر تغييرمكانمحل اتصال بادبندها به ت

اين تغييرمكان . باشند ، داراي تغييرمكان قائم نيز ميافقي
سختي هر دو عضو خرپايي را تغيير داده و استفاده اضافي، 

آنجا كه روابط  اما از. سازد را ناممكن مي) 37(از رابطه 
و نه (كاني، تنها تواناييِ در نظر گرفتن تغييرمكانهاي افقي 

قابهاي طبقاتي را دارند، لحاظ كردن تغييرمكانهاي ) قائمِ
پذير  قائم در محل اتصال بادبند به تير فوقاني، امكان

هاي قائم در  ، وارد ساختن اين جابجاييدر واقع .باشد نمي
ات بنيادين و شگرفي در روش كاني، سبب ايجاد تغيير

گردد كه البته، پرداختن به آن در پژوهشي  روابط حاكم مي
  .مستقل، امري مفيد و جالب توجه خواهد بود
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  بادبند واگراي مفصلي : )5(شكل 

با صفر پنداشتنِ تغييرمكانهاي قائم مورد  در اينجا
صرفنظر كردن از اثر خمش تير فوقاني و  كه به معناياشاره 
 ي از مشاركت تير مزبور در عملكرد مهاربندپوش چشم
) 37(به ياري همان رابطه  ،سختي بادبند واگرا ،است

جويي از رابطه مزبور، سختي  با بهرهدر ادامه  .آيد بدست مي
با سطح مقطع عضوهاي  )5(ي شكل مجموعه بادبند واگرا

A يك مجموعه بادبند ضربدري با سطح  محاسبه شده و با
مجموعه بادبند ضربدري  .شود مي سازي معادل eAمقطع

و رابطه حاكم بر سطح مقطع معادل، ) 6(معادل، در شكل 
به  سختي دو سامانهآشكار است،  .اند آمده) 38(در رابطه 

  .باشد مي برابر )6(و ) 5(نمايش در آمده در شكلهاي 
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S
  

  بادبند ضربدري معادل واگرا : )6(شكل 
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طول دهانه مهاربندشده   نسبت ارتفاع به در رابطه كنوني،
به  ،محل اتصال بادبند تا ستون مجاور  نسبت فاصله و 

توان در  اين دو عامل را مي .طول دهانه مهاربندشده است
  .ديد) 5(شكل 

به  eAچگونگي تغييرات نسبت )1(همچنين، نمودار 
A  را براي مقدارهاي  بين صفر و يك و چند مقدار

  .دهد نشان مي متعارف 
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  نمودار تغييرات سطح مقطع معادل در بادبند واگرا: )1( نمودار

  مشاركت تير فوقاني در عملكرد مهاربند با فرض عدم
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  هاي عددي نمونهـ 6
عددي پرداخته  نمونه چنددر اين بخش به درج 

مثال نخست، قابي يك دهانه و يك طبقه با . شود مي
. ستونهاي نامنشوري و يك مجموعه بادبند ضربدري است

دو دوم، يك قاب سه دهانه سه طبقه با  نمونه عدديدر 
و نتايج آن، با پاسخهاي  اربندي بررسينه سامانه مهگو 

اين بخش، با  .گردد حاصل از تحليل ماتريسي مقايسه مي
تحليل قابي هفت طبقه و چهار دهانه كه داراي هفت 

  .پذيرد باشد پايان مي مجموعه بادبند ضربدري مي

  ـ قاب يك دهانه نامنشوري1ـ 6
قاب مزبور  ،نمايان است )7(شكل  همانگونه كه در

ستونهاي قاب . باشد مي 3bو ارتفاع  4bدهانه داراي 
نامنشوري و داراي دو نوع مقطع مطابق شكل و تير آن 
. منشوري و با مقطعي همانند ستون در محل اتصال است

 10Eتير و ستونهاي قاب، از مصالحي با ضريب كشساني 
ضريب از سوي ديگر، بادبندها داراي . اند ساخته شده

  .دنباش مي 2b01.0و سطح مقطع Eكشساني 

  
  
  
  
  
  
  
  

  قاب يك دهانه با ستونهاي نامنشوري : )7(شكل 

براي تحليل قاب به روش كاني، نخست بايد ضريبهاي 
در فرآيند محاسبه . دوران و انتقال عضوها را محاسبه كرد

اين ضريبها، ثابتهاي سختي و انتقال تير و ستونهاي قاب 
ختي و انتقال ستون نامنشوري ضريب س .موردنياز است

 صورت زير در به ]2[ جويي از جدولهاي مرجع قاب با بهره
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7724.0

30000

1

2.16605

1
2.16605

1
2000.1

3421 



 RR 

  

0 ; 1781.0 431223  RRR 

4b

3b

5qb

1

2 3

4

0.2b

0.2b

0.2b

0.4b1.
5b

1.
5b

j

i



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  92
      1389 پائيز و زمستانـ هشتم ششم ـ شمارهسال 

  4510.0

)3(
63.390

]
8.4366

316.0)611.0388.1[(2)10(12

8.4366
316.0)10(36

2
3

3

3412 






b
Ebb

E

b
E

DD 

  2
32 3

4
qbFEMFEM  

  25)3)(5(
3

1
qbbqbM s   

  
جويي  بهره )8(شكل براي انجام فرآيند كاني، از 

در اين شكل، ضريبهاي دوران انتقال، لنگرهاي . گردد مي
روند برگشتي . گيرداري و لنگر طبقه درج شده است

 شود و با محاسبه مي آغاز 2ر گره ها از دوران د محاسبه
اين . پذيرد و انتقال در ستونها پايان مي 3دوران در گره 

 ،در پايان. يابد فرآيند تا همگراشدن پاسخها ادامه مي

حساب ) 32(كارگيري معادله  هبا ب هاي گرهيلنگر
فرآيند محاسبه لنگرهاي  كند، نشان مي خاطر .دگردن مي

طبقه سازه، پس از درج نمودار  نهايي و جابجايي افقي تنها
نمودار در بايد افزود،  .رسد كاني به نظر خوانندگان مي

  .شده است پنداشته 104برابر  2qbعامل مزبور،
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  طبقه انه سههد ـ قاب سه2ـ 6
سامانه  دو گونهاي بزرگتر كه داراي هر  در اين مثال سازه
ويژگيهاي عضوهاي . گردد باشد، بررسي مي باربر جانبي مي

  به ) 9(شكل ندسي آنها برروي هاي ه اين قاب و مشخصه
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تي جانبي مهاربندها براي در ادامه، مقدارهاي سخ
  :شود هريك از سه طبقه قاب حساب مي

021  bb KK 

3
2

2

2
2

3

116.134)(])6247.0(
2016.3

)/200(5.1

)848.0(
7170.4

)/200(
[2

t

EI
E

t

tI

t

tI
Kb




  

بدليل نبود بار مياني، لنگر گيرداري تمامي عضوها برابر 
قرار زير ه مقدارهاي برش و لنگر طبقه نيز ب. باشد صفر مي

  :است

FttFMFV s 333.9)5.3)(8(
3

1
 ;  8

11  

FttFMFV s 8333.5)5.2)(7(
3

1
 ;  7

22  

FttFMFV s 333.3)5.2)(4(
3

1
 ;  4

33   

در ادامه به محاسبه ضريبهاي دوران انتهايي عضوها 
  :شود پرداخته مي

0RRRR 84736251   

4815 1987.0

5.2

2

4

2

5.3

3
5.3

3

5.0  


 RR 

4865 1159.0

5.2

2

4

2

5.3

3
4

2

5.0  


 RR 

12895 1854.0

5.2

2

4

2

5.3

3
5.2

2

5.0  


 RR 

3726 1613.0

5.2

2

4

2

4

2

5.3

3
5.3

3

5.0  


 RR 

87677656 RRR0941.0R    
  

117106 1505.0   RR 

81259 2353.0

5.2

1

4

2

5.2

2
5.2

2

5.0  


 RR 

1612139 1176.0   RR 

711610 1818.0

5.2

1

4

2

4

2

5.2

2
5.2

2

5.0  


 RR 

121110111110910 1136.0   RRRR  
15111410 0909.0   RR 

1216913 3077.0

4

1

5.2

1
5.2

1

5.0  


 RR 

15161413 R1923.0R   

11151014 2222.0

4

1

4

1

5.2

1
5.2

1

5.0  


 RR 

1615141515141314 1389.0   RRRR  
حساب ) 28(ري ضريبهاي انتقال نيز به ياري براب

  :دنگرد مي

486215

51

...

375.0
0)

5.3

3
4)((12

)
5.3

3
)((18












DDD
t

I
E

t

I
E

D
 

81259

95

...

375.0
0)

5.2

2
4)((12

)
5.2

2
)((18












DD
t

I
E

t

I
E

D
 

1216913

2
3

139

...00840.0

)5.2(116.134)
5.2

4)((12

)
5.2

)((18










DD

t
t

EI

t

I
E

t

I
E

D
 

شدن تمامي عاملهاي موردنياز، تحليل قاب شكل  با مشخص
فرآيند برگشتي از دوران . پذيرد به روش كاني انجام مي) 9(

و بدنبال آن انتقال در  16آغاز و تا دوران گره  1گره 
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شكل از آنجا كه  .پذيرد هاي اول، دوم و سوم پايان مي طبقه
كاني در اين مثال بسيار بزرگ محاسباتي ليات عم مربوط به

فراهم  ،)8(همانند شكل  ،است و امكان استفاده از آن
. شود گرهي قاب پرداخته مي هاينيست، تنها به درج لنگر

دار نانويس نماند، در مثال پاياني، با وجود بزرگتر بودن نمو
  .كاني، شكل كلي آن به نظر خوانندگان خواهد رسيد

پاسخهاي  درستيِ سازد، براي بررسيِ خاطر نشان مي
روش پيشنهادي، اين مثال با  سنجيِ آمده و صحت بدست

استفاده از روش مطمئن تحليل ماتريسي و بكاربستن 
، )8(در شكل . شود ميحل  SAP2000تجاري افزار  نرم

پيشنهادي، با رنگ قلم سفيد در زمينه نتايج مربوط به روش 
سياه و پاسخهاي تحليل ماتريسي، با رنگ قلم سياه در 

باشد زمينه سفيد، در هر گره مشخص مي
.  
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  Ftبر حسب قاب سه طبقه لنگرهاي گرهي در : )10( شكل
  كاني و ماتريسيهر دو روش با استفاده از 

مشخص ) 10(شده در شكل  همانطور كه از نتايج درج
، نتايج حاصل از روش پيشنهادي، تطابق بسيار خوبي است

با پاسخهاي حاصل از روش شناخته شده تحليل ماتريسي 
اي تكراري  از آنجا كه روش كاني شيوه بايد افزود، .دارد

است، با افزايش شمار گامها و انجام محاسبات در 
اي  در پاره هايي بيشتر، همين خطاي اندك موجود چرخه
توان كاهش داد و به همگرايي كامل و دقيق  ها را نيز مي گره

 البته در اين ميان، مدلسازيِ. دو شيوه مزبور دست يافت
شرايط و اي كه  قاب در روش ماتريسي، به گونه درست

فرضيات مربوط به روش كاني را برآورده سازد، بسيار مهم 

پوشي از  ، چشمكند، مهمترين شرط يادآوري مي. باشد مي
و در نظر  در تيرها و ستونها تغييرمكانهاي محوري و برشي

براي اين منظور، بايد  .]1[ است» فقط اثر خمش«گرفتنِ 
سطح مقطع تمامي عضوهاي خمشي و مدول برشي مصالح 

آشكار است . دهنده آنها به سمت بينهايت ميل كند تشكيل
هزاران بار (اين امر، با منتسب ساختنِ عددي بسيار بزرگ 

افزار  به دو عامل مزبور، در نرم) بزرگتر از اعداد واقعي
SAP2000 ممكن خواهد بود.  
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  طبقهو هفت  انههد چهارـ قاب 3ـ 6
، قابي چهار دهانه و هفت طبقه را نشان )11(شكل 

بدين معنا . دهد كه داراي سامانه مهاربندي دوگانه است مي
يوندهاي صلب كه افزون بر عملكرد خمشي و بكارگيري پ

ميان تيرها و ستونها، از بادبندهاي ضربدري نيز براي 
ويژگيهاي . جويي گشته است برداشتن نيروي افقي بهره

هاي هندسي آنها برروي  عضوهاي اين قاب و مشخصه
ضريب كشساني بايد افزود،  .باشد نمايان مي مزبورشكل 

. پنداشته شده است Eتيرها، ستونها و بادبندها برابر 
 15و  cm4 40، به ترتيب برابر Aو  Iچنين، عاملهاي هم

cm2 در اينجا، از شرح فرايند محاسبه ضريبهاي . باشند مي
دوران و انتقال و ساير عاملهاي وابسته كه همانند روند 

شود و  انجام شده در دو نمونه پيشين است، خودداري مي
. گردد اي روش كاني بسنده مي تنها به درج نمودار محاسبه

  .به نمايش درآمده است) 12(اين نمودار در شكل 
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  97/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان پائيز و زمـ هشتمي  ـ شماره ششم سال     

R13-14= 0 0 R14-13= R14-15= 0 0 R14-13= R14-15= 0 0 R15-14= R15-16= 0 0 R16-15=

-0.1364 0 I= 1 0 -0.1071 -0.1071 0 I= 1 0 -0.1071 -0.1071 0 I= 1 0 -0.1071 -0.1071 0 I= 1 0 -0.1364

R13-9= -0.3636 409 L= 4 278 R14-10= -0.2857 278 L= 4 292 R14-10= -0.2857 292 L= 4 290 R15-11= -0.2857 290 L= 4 370 R16-12= -0.3636

0 0 633 K= 0.250 456 0 0 456 K= 0.250 474 0 0 474 K= 0.250 464 0 0 464 K= 0.250 591 0 0

1091 746 544 740 544 603 778 603 562 774 562 747 985

1687 820 596 1216 596 682 1264 682 617 1236 617 835 1575

1989 864 626 1452 626 729 1607 729 649 1500 649 890 1991

2188 890 644 1590 644 757 1819 757 668 1645 668 922 2226

2303 905 655 1670 655 774 1944 774 680 1731 680 942 2374

2373 915 661 1718 661 784 2019 784 687 1783 687 953 2460

2414 920 665 1746 665 790 2064 790 691 1813 691 960 2512

2439 2505 2251 1764 2120 2245 2091 2271 2172 1831 2342 2612 2543

2454 1774 2107 1842 2561

-3000 -2530 -3000 -4395 -3000 -4552 -3000 -4540 -3000 -2644

-6519 -6519 -6519 -6519 -6519

Ms3= -8617 -8617 -8617 -8617 -8617

10000 -9874 I= 2 -9874 I= 2 -9874 I= 2 -9874 I= 2 -9874 I= 2

D9-13= -10620 L= 3 D10-14= -10620 L= 3 D10-14= -10620 L= 3 D11-15= -10620 L= 3 D12-16= -10620 L= 3

-0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667

E -11330 -11330 -11330 -11330 -11330

1 -11489 -11489 -11489 -11489 -11489

Kbs -11583 -11583 -11583 -11583 -11583

0 -11639 -781 -11639 -2473 -11639 -3784 -11639 -2969 -11639 -1332

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1602 1338 1349 1349 1725

2691 2315 1983 2176 2580

3313 2886 2349 2689 3136

3690 3231 2573 2996 3443

3913 3434 2704 3179 3633

4047 3555 2783 3288 3743

4126 3627 2830 3352 3810

4174 3671 2858 3391 3850

4202 3696 2874 3414 3873

R9-13= -0.2105 R10-14= -0.1818 R10-14= -0.1818 R10-14= -0.1818 R12-16= -0.2105

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.0789 0 I= 1 0 -0.0682 -0.0682 0 I= 1 0 -0.0682 -0.0682 0 I= 1 0 -0.0682 -0.0682 0 I= 1 0 -0.0789

R9-5= -0.2105 601 L= 4 502 R10-6= -0.1818 502 L= 4 506 R10-6= -0.1818 506 L= 4 506 R10-6= -0.1818 506 L= 4 647 R12-8= -0.2105

0 0 1009 K= 0.250 868 0 0 868 K= 0.250 744 0 0 744 K= 0.250 816 0 0 816 K= 0.250 968 0 0

1602 1242 1082 1338 1082 881 1349 881 1008 1349 1008 1176 1725

2691 1384 1212 2315 1212 965 1983 965 1124 2176 1124 1291 2580

3313 1467 1288 2886 1288 1014 2349 1014 1192 2689 1192 1362 3136

3690 1517 1333 3231 1333 1044 2573 1044 1233 2996 1233 1404 3443

3913 1547 1360 3434 1360 1061 2704 1061 1257 3179 1257 1429 3633

4047 1565 1376 3555 1376 1072 2783 1072 1272 3288 1272 1444 3743

4126 1576 1386 3627 1386 1078 2830 1078 1280 3352 1280 1453 3810

4174 4538 4348 3671 3850 3542 2858 3436 3638 3391 4013 4185 3850

4202 3696 2874 3414 3873

-5700 -3847 -5700 -5823 -5700 -3264 -5700 -4769 -5700 -2926

-10329 -10329 -8454 -9496 -9496.228184

Ms3= -12965 -12965 -9946 -11728 -11727.6116

19000 -14530 I= 2 -14530 I= 2 -10845 I= 2 -13067 I= 2 -13066.80737 I= 2

D9-13= -15460 L= 3 D6-10= -15460 L= 3 D6-10= -11373 L= 3 D7-11= -13859 L= 3 D8-12= -13858.54429 L= 3

-0.3000 -16018 K= 0.667 -0.3000 -16018 K= 0.667 -0.3000 -11691 K= 0.667 -0.3000 -14335 K= 0.667 -0.3000 -14334.6837 K= 0.667

E -16352 -16352 -11881 -14620 -14619.76158

1 -16553 -16553 -11996 -14791 -14791.48573

Kbs -16675 -16675 -12064 -14895 -14894.84815

0 -16748 -3553 -16748 -5989 -12106 -3044 -14957 -4824 -14957.20019 -2516

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1877 1382 1427 1423 1959

2987 2271 2140 2209 2864

3606 2779 2527 2674 3472

3980 3093 2765 2957 3805

4201 3281 2905 3129 4014

4336 3395 2991 3234 4136

4417 3464 3043 3297 4211

4466 3506 3075 3336 4256

4496 3531 3094 3359 4284

R9-13= -0.1538 R10-14= -0.1250 R10-14= -0.1250 R10-14= -0.1250 R12-16= -0.1538

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1154 0 I= 2 0 -0.0938 -0.0938 0 I= 2 0 -0.0938 -0.0938 0 I= 2 0 -0.0938 -0.0938 0 I= 2 0 -0.1154

R9-5= -0.2308 1407 L= 4 1036 R10-6= -0.1875 1036 L= 4 1070 R10-6= -0.1875 1070 L= 4 1067 R10-6= -0.1875 1067 L= 4 1469 R12-8= -0.2308

0 0 2240 K= 0.500 1703 0 0 1703 K= 0.500 1605 0 0 1605 K= 0.500 1656 0 0 1656 K= 0.500 2148 0 0

2815 2704 2085 2073 2085 1896 2140 1896 2005 2134 2005 2604 2938

4480 2985 2320 3406 2320 2074 3210 2074 2218 3313 2218 2854 4295

5409 3151 2460 4169 2460 2179 3791 2179 2347 4011 2347 3010 5208

5970 3252 2546 4640 2546 2243 4147 2243 2425 4435 2425 3102 5708

6301 3313 2598 4921 2598 2282 4358 2282 2473 4694 2473 3158 6020

6503 3350 2629 5092 2629 2306 4487 2306 2502 4850 2502 3192 6204

6625 3372 2648 5196 2648 2321 4565 2321 2520 4946 2520 3213 6317

6699 9393 8669 5259 7618 7290 4612 7161 7360 5004 8252 8946 6385

6744 5297 4641 5039 6426

-8100 -5975 -8100 -10451 -8100 -11522 -8100 -10925 -8100 -6549

-15909 -15909 -15909 -15909 -15909

Ms3= -20663 -20663 -20663 -20663 -20663

27000 -23584 I= 3 -23584 I= 3 -23584 I= 3 -23584 I= 3 -23584 I= 3

D9-13= -25367 L= 3 D6-10= -25367 L= 3 D6-10= -25367 L= 3 D7-11= -25367 L= 3 D8-12= -25367 L= 3

-0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000

E -27129 -27129 -27129 -27129 -27129

1 -27539 -27539 -27539 -27539 -27539

Kbs -27789 -27789 -27789 -27789 -27789

0 -27942 -4241 -27942 -8851 -27942 -9025 -27942 -9026 -27942 -4434

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3097 2446 2489 2487 3411

5173 4196 4300 4267 5236

6471 5257 5412 5322 6563

7290 5925 6115 5981 7348

7790 6334 6546 6385 7852

8100 6587 6812 6634 8160

8290 6743 6976 6787 8351

8407 6838 7076 6881 8469

8478 6897 7138 6938 8541

R9-13= -0.2000 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R12-16= -0.2000

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1000 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.1000

R9-5= -0.2000 1549 L= 4 1223 R10-6= -0.1667 1223 L= 4 1245 R10-6= -0.1667 1245 L= 4 1243 R10-6= -0.1667 1243 L= 4 1292 R12-8= -0.2000

0 0 2587 K= 0.500 2098 0 0 2098 K= 0.500 2150 0 0 2150 K= 0.500 2133 0 0 2133 K= 0.500 2403 0 0

3097 3235 2629 2446 2629 2706 2489 2706 2661 2487 2661 3132 3411

5173 3645 2963 4196 2963 3057 4300 3057 2990 4267 2990 3586 5236

6471 3895 3167 5257 3167 3273 5412 3273 3193 5322 3193 3870 6563

7290 4050 3294 5925 3294 3406 6115 3406 3317 5981 3317 4046 7348

7790 4145 3371 6334 3371 3488 6546 3488 3394 6385 3394 4155 7852

8100 4203 3419 6587 3419 3538 6812 3538 3440 6634 3440 4221 8160

8290 4239 3448 6743 3448 3569 6976 3569 3469 6787 3469 4262 8351

8407 11927 11136 6838 10466 10586 7076 10607 10507 6881 11201 11994 8469

8478 6897 7138 6938 8541

-10200 -7933 -10200 -13012 -10200 -12430 -10200 -12933 -10200 -7814

-19480 -19480 -19480 -19480 -19480

Ms3= -25395 -25395 -25395 -25395 -25395

34000 -29129 I= 3 -29129 I= 3 -29129 I= 3 -29129 I= 3 -29129 I= 3

D9-13= -31450 L= 3 D6-10= -31450 L= 3 D6-10= -31450 L= 3 D7-11= -31450 L= 3 D8-12= -31450 L= 3

-0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000

E -33779 -33779 -33779 -33779 -33779

1 -34326 -34326 -34326 -34326 -34326

Kbs -34662 -34662 -34662 -34662 -34662

0 -34868 -6432 -34868 -11846 -34868 -11405 -34868 -11813 -34868 -6382

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3821 2974 3037 3032 4137

6197 4959 5031 5003 6287

7665 6172 6253 6205 7777

8602 6939 7026 6952 8656

9180 7411 7504 7417 9214

9539 7704 7800 7705 9554

9759 7884 7982 7882 9764

9895 7995 8094 7991 9893

9979 8062 8163 8058 9972

R9-13= -0.2000 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R12-16= -0.2000

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1000 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.1000

R9-5= -0.2000 1910 L= 4 1487 R10-6= -0.1667 1487 L= 4 1519 R10-6= -0.1667 1519 L= 4 1516 R10-6= -0.1667 1516 L= 4 1687 R12-8= -0.2000

0 0 3098 K= 0.500 2479 0 0 2479 K= 0.500 2516 0 0 2516 K= 0.500 2502 0 0 2502 K= 0.500 2957 0 0

3821 3832 3086 2974 3086 3127 3037 3127 3103 3032 3103 3768 4137

6197 4301 3469 4959 3469 3513 5031 3513 3476 5003 3476 4259 6287

7665 4590 3706 6172 3706 3752 6253 3752 3709 6205 3709 4565 7777

8602 4769 3852 6939 3852 3900 7026 3900 3852 6952 3852 4752 8656

9180 4880 3942 7411 3942 3991 7504 3991 3941 7417 3941 4867 9214

9539 4948 3997 7704 3997 4047 7800 4047 3996 7705 3996 4938 9554

9759 4989 4031 7884 4031 4081 7982 4081 4029 7882 4029 4981 9764

9895 14010 13052 7995 12144 12194 8094 12192 12140 7991 13039 13991 9893

9979 8062 8163 8058 9972

-12000 -7877 -12000 -13660 -12000 -13292 -12000 -13668 -12000 -7883

-21680 -21680 -21680 -21680 -21680

Ms3= -27505 -27505 -27505 -27505 -27505

40000 -31076 I= 3 -31076 I= 3 -31076 I= 3 -31076 I= 3 -31076 I= 3

D9-13= -33249 L= 3 D6-10= -33249 L= 3 D6-10= -33249 L= 3 D7-11= -33249 L= 3 D8-12= -33249 L= 3

-0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000

E -35388 -35388 -35388 -35388 -35388

1 -35882 -35882 -35882 -35882 -35882

Kbs -36184 -36184 -36184 -36184 -36184

0 -36368 -9321 -36368 -15140 -36368 -14704 -36368 -15142 -36368 -9314

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3516 2594 2676 2669 3811

5627 4265 4379 4261 5674

6820 5220 5361 5231 6885

7541 5794 5945 5799 7576

7969 6135 6293 6139 7996

8228 6340 6503 6343 8245

8383 6464 6628 6465 8395

8478 6538 6705 6539 8486

8535 6583 6751 6584 8541

R9-13= -0.1622 R10-14= -0.1304 R10-14= -0.1304 R10-14= -0.1304 R12-16= -0.1622

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1216 0 I= 3 0 -0.0978 -0.0978 0 I= 3 0 -0.0978 -0.0978 0 I= 3 0 -0.0978 -0.0978 0 I= 3 0 -0.1216

R9-5= -0.2162 2637 L= 4 1946 R10-6= -0.1739 1946 L= 4 2007 R10-6= -0.1739 2007 L= 4 2002 R10-6= -0.1739 2002 L= 4 2858 R12-8= -0.2162

0 0 4220 K= 0.750 3199 0 0 3199 K= 0.750 3285 0 0 3285 K= 0.750 3196 0 0 3196 K= 0.750 4256 0 0

4687 5115 3915 3459 3915 4020 3568 4020 3923 3558 3923 5164 5081

7502 5656 4346 5687 4346 4459 5839 4459 4349 5681 4349 5682 7566

9093 5977 4602 6960 4602 4720 7148 4720 4604 6974 4604 5997 9180

10054 6171 4755 7726 4755 4877 7927 4877 4757 7732 4757 6184 10101

10626 6287 4848 8180 4848 4971 8391 4971 4849 8186 4849 6297 10661

10970 6358 4904 8454 4904 5028 8670 5028 4904 8457 4904 6364 10993

11178 6401 4937 8618 4937 5063 8838 5063 4938 8620 4938 6406 11194

11303 17739 16276 8718 14938 15063 8939 15064 14939 8719 16282 17749 11315

11379 8778 9001 8779 11388

-13500 -8684 -13500 -16351 -13500 -15700 -13500 -16349 -13500 -8659

-25749 -25749 -25749 -25749 -25749

Ms3= -32651 -32651 -32651 -32651 -32651

45000 -36643 I= 4 -36643 I= 4 -36643 I= 4 -36643 I= 4 -36643 I= 4

D9-13= -38954 L= 3 D6-10= -38954 L= 3 D6-10= -38954 L= 3 D7-11= -38954 L= 3 D8-12= -38954 L= 3

-0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333

E -41110 -41110 -41110 -41110 -41110

1 -41585 -41585 -41585 -41585 -41585

Kbs -41869 -41869 -41869 -41869 -41869

0 -42039 -9466 -42039 -16994 -42039 -16362 -42039 -16994 -42039 -9442

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4588 3546 3622 3617 5105

7238 5568 5694 5574 7488

8701 6682 6844 6685 8877

9535 7319 7500 7318 9636

10011 7683 7875 7682 10073

10286 7894 8092 7893 10323

10446 8018 8219 8017 10469

10541 8091 8294 8090 10554

10597 8134 8338 8133 10605

R9-13= -0.1951 R10-14= -0.1600 R10-14= -0.1600 R10-14= -0.1600 R12-16= -0.1951

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1098 0 I= 3 0 -0.0900 -0.0900 0 I= 3 0 -0.0900 -0.0900 0 I= 3 0 -0.0900 -0.0900 0 I= 3 0 -0.1098

R9-5= -0.1951 2581 L= 4 1994 R10-6= -0.1600 1994 L= 4 2037 R10-6= -0.1600 2037 L= 4 2034 R10-6= -0.1600 2034 L= 4 2872 R12-8= -0.1951

0 0 4071 K= 0.750 3132 0 0 3132 K= 0.750 3203 0 0 3203 K= 0.750 3135 0 0 3135 K= 0.750 4212 0 0

4588 4895 3759 3546 3759 3850 3622 3850 3761 3617 3761 4993 5105

7238 5363 4117 5568 4117 4219 5694 4219 4116 5574 4116 5420 7488

8701 5631 4321 6682 4321 4430 6844 4430 4321 6685 4321 5666 8877

9535 5786 4440 7319 4440 4552 7500 4552 4440 7318 4440 5807 9636

10011 5876 4510 7683 4510 4623 7875 4623 4510 7682 4510 5889 10073

10286 5929 4551 7894 4551 4665 8092 4665 4551 7893 4551 5937 10323

10446 5961 4575 8018 4575 4690 8219 4690 4575 8017 4575 5965 10469

10541 16497 15111 8091 13841 13956 8294 13955 13840 8090 15115 16506 10554

10597 8134 8338 8133 10605

-14700 -7248 -14700 -12175 -14700 -11766 -14700 -12175 -14700 -7232

-20843 -20843 -20843 -20843 -20843

Ms3= -24169 -24169 -24169 -24169 -24169

49000 -26037 I= 4 -26037 I= 4 -26037 I= 4 -26037 I= 4 -26037 I= 4

D9-13= -27092 L= 3 D6-10= -27092 L= 3 D6-10= -27092 L= 3 D7-11= -27092 L= 3 D8-12= -27092 L= 3

-0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333

E -28046 -28046 -28046 -28046 -28046

1 -28251 -28251 -28251 -28251 -28251

Kbs -28371 -28371 -28371 -28371 -28371

0 -28442 -17845 -28442 -20308 -28442 -20104 -28442 -20309 -28442 -17837

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

FEM15= 0 FEM16= 0

FEM10= 0

FEM13= 0 FEM14= 0 FEM14= 0

FEM10= 0

FEM10= 0

FEM10= 0

FEM10= 0

FEM10= 0 FEM12= 0FEM9= 0 FEM10= 0

FEM10= 0 FEM12= 0FEM9= 0 FEM10= 0

FEM10= 0 FEM12= 0FEM9= 0 FEM10= 0

0 FEM12= 0

FEM12= 0

0 FEM12= 0

0FEM10=FEM10= FEM10=FEM9= 00 0

FEM9=

FEM9= FEM10= FEM10=0 0

0 FEM10= 0 FEM10=

  
  نمودار كاني مثال پاياني : )12(شكل 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  98
      1389 پائيز و زمستانـ هشتم ششم ـ شمارهسال 

  گيري نتيجهـ 7
اي كارا و توانمند،  روش كاني كه شيوه مقاله،در اين 

در تحليل قابهاي خمشي است، براي قابهاي دوگانه 
، در اين گونه قابها، بارهاي كند يادآوري مي. گسترش يافت

نيروهاي  به كمكافقي افزون بر نيروهاي برشي ستونها، 
مانند بادبندهاي (وجود آمده در عضوهاي مهاربندي  به

آشكار است، سهم نيروي . شوند برداشته مي) ضربدري
ستونها و (شده توسط هر يك از اين دو عامل  جذب

در شيوه . باشد به سختي جانبي آنها وابسته مي) بادبندها
پيشنهادي اين مقاله، سختي جانبي عضوهاي مهاربندي 

سازي روش كاني وارد  و بطور دقيق، در رابطهشد محاسبه 
  بايد دانست، پيش از اين امكان تحليل قابهاي . گرديد

  
خمشي دوگانه به ياري شيوه كاني فراهم نبود و در واقع، 

خاطر . شد سختي جانبي ساير عضوها صفر پنداشته مي
نمايد، در صورت نبود عضوهاي مهاربند، سختي  نشان مي

در اين حالت، با صفر . باشد جانبي آنها برابر صفر مي
سازي پيشنهادي،  نمودن عامل سختي جانبي در رابطه

سازي نخستين فن كاني دست يافت  توان به همان رابطه مي
. كه اين ويژگي، نمايانگر درستي شيوه پيشنهادي است

اي از آنها در  هاي عددي كه پاره ر اين، تحليل نمونهافزون ب
اين مقاله آمد و مقايسه پاسخها با روشهاي دقيقي مانند 

تحليل ماتريسي، از توانايي و دقت راهكار ارائه شده  شيوه
  .حكايت دارند

  ـ مراجع8
هاي  محمد رضايي پژند و محمد مؤيديان، تحليل سازه.1

  .1383، )ع( دو، انتشارات دانشگاه امام رضا
جداول ثابتهاي قابها، ترجمه دكتر كاوه، انتشارات انجمن  .2

  .سيمان پرتلند



 

  99/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ي هشتم ـپائيز و زمستان  سال ششم ـ شماره     

يادداشت فني
 يكدر تحليل استاتي بالاتر يو مد ها يبار جانب يتأثير الگوها يبررس

  واگرابا مهاربند  يفولاد ساده يقابها انواع  يغيرخط 
 2 ييصفا يد مهديس،1شايانفر يمحسنعل

  ) 22/11/89:، پذيرش25/6/88: دريافت (
  چكيده

فزاينـده   يماننـد روش تحليـل اسـتاتيك    يغير خط ياستاتيكتحليل  ي، روشهايمحاسبات يو ابزارها يالرزه يبا توسعه مفاهيم طراح
بـه   يغيرخط ـ يتحليل ديناميك ي، سرعت انجام و سهولت تفسير نتايج در مقايسه با روشهايبا توجه به سادگ (Pushover)يغيرخط

 Modal Pushover( يمـد  يفزاينـده غيرخط ـ  يدر ايـن مقالـه، روش تحليـل اسـتاتيك    . نـد اسرعت مورد اقبال مهندسان واقع شـده 

Analysis(يمهاربند يسازة فولاد يو تغيير مكان حداكثر طبقات برا ينتايج تغييرمكان نسب. شده است يواگرا بررس يقابها يبر رو 
و  MPA، روش FEMA273، بـا سـه روش   )بدليل كاربرد وسيع آن در سطح كشـور (مرتبه و بلند مرتبه  انيمكوتاه مرتبه، واگراشدة 

نتايج اين تحقيق مبـين آن  . اندمختلف تعيين و با يكديگر مقايسه شده يهادر زلزله يتاريخچه زمان يغير خط يكروش تحليل دينامي
در اختيـار   يباشد ونتايج دقيقتريم FEMA273كه مقادير آن در طبقات متفاوت است، كمتر از روش  MPAروش  ياست كه خطا

  .  دهديقرار م
 كليدي كلمات

 ي، سـازة فـولاد  يمـد  يفزاينده غيرخط ـ ي، روش تحليل استاتيكيغيرخط ي، تحليل ديناميكيده غيرخطفزاين يتحليل استاتيك
 شدة واگرا  يمهاربند

 

Evaluation of Higher-order Modes and Load Patterns in nonlinear Static 
Analysis of EBF in Steel Structures 
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ABSTRACT 
A lot of attempts and investigations have been done in recent years to improve the structural seismic design. The main 
approach governs on these attempts has been the control of structural performance during earthquake. During the large 
earthquakes, most of the structures reveal nonlinear behaviour. So to estimate the seismic performance of a structure, it 
is necessary to develop new methods which are based on nonlinear analysis. It seems that the nonlinear dynamic 
analysis is the most appropriate method, though it suffers from complexity. Therefore, the modern concept of 
"performance based seismic engineering” was developed, in which; we mostly use simple nonlinear static analysis to 
determine the nonlinear response of the structures. However, this method has also some weak points. One of these 
weaknesses is that only the first mode controls the whole response. And the other is that this mode remains unchanged 
after the structure under goes to inelastic range. Both of these assumptions are approximate, especially in tall buildings. 
It seems that the invariant lateral loads used in this method cannot consider these effects. In this paper, the accuracy of 
the invariant lateral load pattern in FEMA and modal pattern used in nonlinear static method and MPA method are 
considered in comparison with nonlinear response history analysis. This paper focused on drift and displacement as 
results of structure. These considerations were applied to three Steel moment EBF frames: 3, 9 and 15 stories and their 
detailed analysis were reported. 
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  مقدمه -1

 مختلف يهازلزلهج رفتار سازه هادر برابرينتابا افزايش ثبت 
، تفسير نحوه رفتار ها شر دربارة اين پديدهبش رتقاء دانو ا

در مقابل  يافزايش ايمن يها در زمان زلزله و راهكارهاسازه
در اين راستا،  .افته است ي يژه ايت وياهم اين پديده 

، عملكرد و خطر زلزله باعث ياز ايمن يتعريف مشخص
ان مشترك بين محققان و مهندسان و امكان بايجاد ز
جديد و  يهاتعاريف در محاسبات سازهاين  يبكارگير

 يطراح يتوسعة روشها. گردديموجود م يهاكنترل سازه
با . باشديبر اين بينش جديد م يبر اساس عملكرد مبتن
نيز  يمحاسبات يها، ابزاريالرزه يتوسعه مفاهيم طراح

 يتحليل استاتيك يدر اين ميان، روشها. توسعه يافته است
تفسير  يسرعت انجام و سادگ،يگبا توجه به ساد يغيرخط

به  يغيرخط يتحليل ديناميك ينتايج در مقايسه با روشها
به عنوان مثال، . اندسرعت مورد اقبال مهندسان واقع شده

 يابه عنوان پايه يفزايندة غيرخط يروش تحليل استاتيك
توان از آنها به يها كه متحليل وكنترل سازه يروشها يبرا

نام برد،  يغيرخط يتحليل استاتيك ياعنوان نسل دوم روشه
 يتحليل استاتيك ،از اين روشها ييك. كاربرد يافته است

در اين روش دو . ناميده شده است يمد يفزايندة غيرخط
وظرفيت سازه، با ارائه مفهوم سازة يك  يامفهوم نياز لرزه

درجه آزاد معادل با يكديگر مقايسه شده و در نهايت 
سازه موجود بر اثر زلزله  ينتهاحداكثر تغيير مكان ا

 ].4[شوديمفروض با استفاده از نگاشت آن زلزله تعيين م

    
   (Pushover)روش استاتيكي غيرخطي  -2

در چند سال اخيـر روش تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي كـه      
ياد مي شود، در تعيـين نيـاز    Pushoverعمدتاً از آن با لفظ 

لزله بر اسـاس  لرزه اي سازه و به طور خاص در مهندسي ز
. محققين قرار گرفتـه اسـت   از يعملكرد مورد توجه بسيار

اساس كلي اين روش بدين صورت اسـت كـه يـك مـدل     
رياضي غيرخطي از سازه تحت يك الگوي بار جانبي قـرار  
گرفته و اين بار جانبي با آهنگ ثابتي افزايش پيدا مـي كنـد   

 ن تا زمانيكه سازه به يك تغيير مكان هدف از پيش تعيي

 
اين تغيير مكـان هـدف در يـك نطقـه كنترلـي      . شده برسد

در طول فراينـد  ). مركز جرم تراز بام(اندازه گيري مي شود 
افزايش صعودي بار جانبي، مقاومت و سختي اجـزاء سـازه   
در هر گام با توجه به منحني رفتاري غيرخطي كه از پـيش  

  . ]7[براي آنها تعريف شده اصلاح مي شود
ول اين فرايند، منحني تغييرات برش پايـه  اصلي ترين محص

باشد كه به آن منحنـي ظرفيـت   در مقابل تغيير مكان بام مي
سازه گفته مي شود كه هر نقطه روي اين منحني بيان كننده 

  .)1شكل (يك حالت خسارت خاص براي سازه است

 

 [7]ظرفيت ساختمان  يمنحن  ):1(شكل

  FEMA 273در  يغيرخط يروش استاتيك -2-1

 ]4[اين راهنما توسط آژانس فدرال مديريت بحران امريكـا 
 يمرسـوم بـرا   يتهيه شـده و هـدف آن تـأمين روش هـا    ،

موجـود اسـت و    يهالرزه اي ساختمان  يارزيابي و بهساز
تـوان بـه طـور    يم ـ FEMAارائــه شــده در   يهااز روش

در . جديـد هـم اسـتفاده كـرد     يسازه ها يمعادل در طراح
ارائه شده در اين راهنما،  (NSP) ير خطيغ يروش استاتيك

از اجـزاء بـه طـور     ييبجـا جـا -بـار  ير خطيات غيخصوص
 يك بار جـانب يمدل ساختمان تحت . شود يم مدل ميمستق

هدف بدسـت   ييك جا بجايرد تا يگ ياضافه شونده قرار م
هدف، نمايـانگر   ياين جا به جاي.زديا ساختمان فرو بريد يآ

 يزلزله طراح ـ يكه سازه در طاست  يحداكثر يجا به جاي
به طـور مسـتقيم در مـدل     ياثرات غير خط. كند يتجربه م
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از  يمحاسبه شده تقريب ـ ياينرس يو نيروها اعمال شده اند،

در  يزلزلـه طراح ـ  يهستند كه توقع داريم در ط ـ ينيروهاي
  .سازه ايجاد شوند

كه اثر پاسخ  يتواند به وسيله هر روش يهدف م يجابه جاي
گيـرد، محاسـبه    يرا در نظر م ـ يجا به جاي يور يغير خط

 يچنـين روش ـ . يدر نقطه عملكرد يشود، مثل اثرات ميراي
 FEMAشود دريشناخته م يجايكه به روش ضرائب جابه

در اين تحقيق جابجايي هـدف  . شرح داده شده است  273
براي تحليل استاتيكي غير خطي بـه وسـيله الگوهـاي بـار     

FEMA ر مود اول كه در روش همان جابجايي بام دMPA 
 .شودمحاسبه خواهد شد، در نظر گرفته مي

 

  الگوهاي بار جانبي   -2-1-1
بار جانبي در مقطع طولي به ساختمان اعمال مي شـود كـه   
به طور تقريبي بيان كننده توزيع نيروهاي اينرسي زلزله مـي  

براي آناليزهاي سه بعدي، توزيع افقي بايد ارائه كننده . باشد
. يع نيروهاي اينرسي در صفحه ديافراگم هر طبقه باشـد توز

براي هر دو آناليز دو بعدي يا سه بعدي بايد حـداقل از دو  
زيرا استفاده . استفاده شود NSPتوزيع بار جانبي متفاوت در

از يك الگوي بار ممكن است نقص هاي مخفي سـاختمان  
يكنواخت بار  الگوي اول معمولاً الگوي . را تشخيص ندهد

ناميده مي شود، كه بايد بر اساس نيروهاي جانبي كه وابسته 
الگـوي دوم  . به جرم كلي در هر تراز طبقـه هسـتند، باشـد   

الگوي مودال ناميده مي شود كه بايد از ميان دو الگوي بـار  
  . انتخاب شود SRSSجانبي معادل و الگوي
به صـورت زيـر خلاصـه مـي      FEMAسه الگوي بار اصلي

  . شوند
در ايـن توزيـع، نيـروي    : )Uniform(يكنواخـت  توزيع  -1

ــابق     ــه مط ــرم آن طبق ــا ج ــه متناســب ب ــر طبق ــر ه وارد ب
  .محاسبه ميگردد)1(رابطه
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ــادل    -2 ــانبي مع ــار ج ــع ب  Equivalent Lateral( توزي

Force;ELF(  : ًوقتي استفاده مي شود كـه بيشـتر   كه معمولا
پايـه در جهـت مـورد    مشاركت جرم كلي در مـود  % 75از 
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                 j =1,2, …,N =طبقه شماره
بـراي   k=2و  T1≥ 0.5 براي پريود پايـه   k=1) 2(در رابطه 
T1≥ 2.5 ثانيه وk مي  طور خطي بين اين دو مقدار تغيير به

  .كند
بــار جــانبي در ايــن روش وابســته بــه : SRSSالگــوي  -3

نيروهاي اينرسي بدسـت آمـده از تحليـل طيفـي الاسـتيك      
% 90مشاركت مودها به انـدازه اي باشـد كـه     است كه بايد

مشاركت جرم مودي در نظر گرفته شود، و ايـن تحليـل بـا    
  .شوديم مناسب انجام زلزلهيك طيف 
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ساير الگوهاي بـار مناسـب   FEMA بر اساس دستورالعمل 
كه قبلاً بررسي و كنترل شده باشند، مـي تواننـد جـايگزين    

 . الگوهاي سه گانه فوق گردند

  
 Modal Pushover(مــودال  pushoverتحليــل  -3

Analysis ( 

اين روش يكي از روشهاي ارائه شده جهت منظور نمـودن  
توسـط   2002اثرات مودهاي بالاتر مي باشـد كـه در سـال    

اين روش به علت بيـان يـك   . ارائه شد  ].4[چوپراو گوئل
درك هندسي ملموس از موضوع، مقبوليت بيشتري نسـبت  

  . ده است پيش رفته پيدا كر Pushover يبه ساير روشها 
فرض مي شود كه پاسخ مودهـا در حالـت    MPAدر روش 

بنـابراين  . باشـد  غير الاستيك به صورت غير همبسـته مـي  
پاسخ لرزه اي سازه در هر مود به طور مستقل از هـل دادن  
سازه با الگوي توزيع بار ثابت ناشي از نيروهاي اينرسي در 
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. د آن مود تا رسيدن به تغيير مكان هدف حاصل مـي گـرد  

سپس پاسخ كلـي سـازه از روي تركيـب پاسـخ مودهـا بـا       
بدسـت   )  SRSS(استفاده از روش جذر مجمـوع مربعـات   

 . مي آيد

 
    MPAمراحل روش  -3-1

به صورت گام به گام ارائه مي  MPAدر ذيل مراحل روش 
  .شود

انجام تحليل مقادير ويژه جهت تعيين پريودهاي طبيعي  -1
  nو اشكال مودي  Tnارتعاش

براي هر مود با الگـوي توزيـع    Pushoverانجام تحليل  -2
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ماكزيمم جا به جايي غيرالاستيك سيسـتم يـك    محاسبه -5
ام از طريــق  nدرجــه آزادي غيرالاســتيك مربــوط بــه مــود

پريـود  . تحليل ديناميكي تاريخچه زماني يـا تحليـل طيفـي   
  ام از رابطه زير محاسبه nارتعاشي مود

 .شودمي
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  ام  nمحاسبه جا به جايي بام در مود -6

 )8         (                                nrnnrn DU             
از قبيل جا به ( rnمقادير پاسخ هاي كميت هاي دلخواه  -7

جايي طبقات، جا به جايي نسبي داخل طبقه، دوران مفاصل 
وقتي كـه جـا بـه     Pushoverاز روي تحليل ...) پلاستيك و

باشـد   6جايي بام برابر با جا به جايي محاسبه شده در گام 
  .تعيين مي شوند

، 7مقادير كلي تقاضاي كميت هاي تعيين شـده در گـام    -8
براي هر مود از طريق قانون تركيب جذر مجموع مربعـات  

(SRSS)  9رابطه (پاسخ هاي مودال تعيين مي شود      . (                        
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  و تحليل يمدلساز -4

 سه ازواگرا يها در سيستم مهاربندروش يبررس به منظور
و ارتفاع طبقات  يمتر 6 يهاطبقه با دهانه 15و 9 ، 3قاب

اين قاب و مشخصات . ]2[گرديده است استفاده يمتر 3/3
 .آمده است )3(و)2(،)1(ول او جد )3(آن در شكل

 

 
 

ام  nمرتبط با مود SDOFخصوصيات سيستم  ):2(شكل 
 ]4[مرتبط با آن pushoverبدست آمده از منحني 

 
دليل استفاده از اين قاب كاربرد فراوان در صنعت ساختمان 

  .باشديايران در گذشته و حال م
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  ]2[طبقه 15و3،9 يشكل هندسي قابها  ):3(شكل

و  يمـد  يفزاينـدة غيرخط ـ  ياستاتيك يانجام تحليلها يبرا
اده بنگاشــت مختلــف اســتف، از هفــت شتايتاريخچــه زمــان

و امكان مقايسة بهتر  يايجاد همگون يگرديده است، كه برا
بـا  ، تمـام شتابنگاشـتها   بين نتايج و استفاده از نتايج ميانگين

همپايـه شـده    IIطيف طرح آئين نامه ايران براي خاك نوع 
اين شتابنگاشتها قبل و بعد از همپايـه    PGAكه مقادير . اند

 .آورده شده است 4 كردن در جدول

 ]2[طبقه 3مشخصات مقاطع قاب ): 1(جدول

Flo
or 

Beam Column Brace 

AB BC A B 
C 

A-B 

DE CD E D D-E 

3 IPE2
40 

IPE2
40 

2IPE1
40 

2IPE1
40 

2IPE1
40 

2UNP120
D10 

2 IPE2
70 

IPE2
70 

2IPE1
60 

2IPE1
80 

2IPE2
00 

2UNP140
D10 

1 IPE3
00 

IPE3
00 

2IPE1
80 

2IPE2
20 

2IPE2
40 

2UNP140
D10 

 

F
loor 

Beam Column Brace 
A
B 
D
E 

B
C 
C
D 

A 
E 

B 
D 

C 
A-B 
D-E 

9 
IP
E2
70 

IP
E4
50 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

2UNP1
40D10 

8 
IP
E3
00 

IP
E4
50 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

B180X1
80X16 

2UNP1
40D10 

7 
IP
E3
30 

IP
E4
50 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

6 
IP
E3
30 

IP
E4
50 

B180X1
80X16 

B200X2
00X20 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

5 
IP
E3
30 

IP
E4
50 

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

2UNP1
60D10 

4 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B240X2
40X20 

B260X2
60X25 

B200X2
00X20 

2UNP1
80D10 

3 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B260X2
60X25 

B260X2
60X25 

B240X2
40X20 

2UNP1
80D10 

2 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B320X3
20X30 

B320X3
20X30 

B260X2
60X25 

2UNP1
80D10 

1 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B320X3
20X30 

B320X3
20X30 

B260X2
60X25 

2UNP1
80D10 

 ]2[طبقه 9مشخصات مقاطع قاب  ):2(جدول
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 ]2[طبقه 15مشخصات مقاطع قاب  ):3(جدول

Fl
oo
r 

Beam Column Brace 

A
B 

B
C 

A B 
C 

A-B 

D
E 

C
D 

E D D-E 

15 
IPE
300 

IPE
450 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

2UNP1
40D10 

14 
IPE
300 

IPE
450

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
40D10 

13 
IPE
330 

IPE
450

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

12 
IPE
330 

IPE
450

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

11 
IPE
330 

IPE
450

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

2UNP1
80D10 

10 
IPE
360 

IPE
450

B240X2
40X20 

B240X2
40X20 

B240X2
40X20 

2UNP1
80D10 

9 
IPE
360 

IPE
450

B260X2
60X25 

B260X2
60X25 

B240X2
40X20 

2UNP1
80D10 

8 
IPE
400 

IPE
450

B300X3
00X25 

B300X3
00X25 

B260X2
60X25 

2UNP2
00D10 

7 
IPE
400 

IPE
450

B320X3
20X30 

B320X3
20X30 

B260X2
60X25 

2UNP2
00D10 

6 
IPE
400 

IPE
450

B320X3
20X30 

B340X3
40X30 

B300X3
00X25 

2UNP2
00D10 

5 
IPE
400 

IPE
450

B400X4
00X30 

B400X4
00X30 

B300X3
00X25 

2UNP2
00D10 

4 
IPE
400 

IPE
450

B400X4
00X35 

B400X4
00X35 

B300X3
00X25 

2UNP2
00D10 

3 
IPE
400 

IPE
450

B400X4
00X40 

B400X4
00X40 

B320X3
20X30 

2UNP2
00D10 

2 
IPE
400 

IPE
450

B440X4
40X40 

B440X4
40X40 

B320X3
20X30 

2UNP2
00D10 

1 
IPE
400 

IPE
450

B500X5
00X40 

B500X5
00X40 

B320X3
20X30 

2UNP2
00D10 

شتاب نگاشت هاي همپايه شده با طيف طرح   ):4(جدول 
  ]II ]2نامه ايران براي خاك نوع  آيين

 
  اعمال روشها و بررسي نتايج -5

و  FEMAدر اين بخش با اعمال الگوهـاي بـار موجـود در   
بـر روي   MPAالگوهاي بار مودي مورد اسـتفاده در روش  

مدلهاي انتخاب شده، به مقايسه دقت و توانايي ايـن روش  

ها در برآورد پاسخ هاي سازه، نسبت بـه نتـايج حاصـل از    
، )شـاهد (ل ديناميكي غير خطي به عنـوان روش دقيـق  تحلي

پارامترهاي پاسخ كه از نتايج تحليـل هـا    .پرداخته مي شود
 -1:استخراج شده و مورد مقايسه قرار گرفته اند عبارتنـد از 

حداكثر تغيير مكان طبقات، به صورت درصـدي از ارتفـاع   
پـارامتر دوم   .در صد تغيير مكان نسبي طبقـات  - 2و  قاب
  .ره اهميت زياد تري در برآورد خسارت دارد هموا

اسـتفاده شـده    SAP2000براي انجام آناليز ها از نرم افـزار  
اين نرم افـزار داراي امكانـات مناسـب بـراي انجـام       .است

آناليزهــاي اســتاتيكي غيرخطــي و همچنــين تحليــل هــاي 
-5(،)الـف -4(درنمودارهـاي  .ديناميكي غيرخطي مي باشـد 

پاسـخ   )الـف -13(و ) الـف -12(،)الـف -9(،)الف-8(،)الف
ــده از روش   ــبه ش ــاي محاس ــه   MPAه ــك، دو و س ــا ي ب

مودمختلف و همچنين نتـايج حاصـل از تحليـل تاريخچـه     
بـه عنـوان روش دقيـق و     (NL–RHA)غيـر خطـي    يزمان

-11(،)الـــف-10(،)الـــف-7(،)الـــف-6(درنمودارهـــاي 
پاسـخ هـاي محاسـبه شـده از      )الف-15(و)الف-14(،)الف

و  الگوهــاي بــار متفــاوتبا FEMA(ف روش هــاي مختلــ
و همچنين نتايج حاصل از تحليل ) با سه مود  MPAروش 

بـه عنـوان روش    (NL–RHA)غيـر خطـي    يزمانتاريخچه 
ج حاصل از ينتا .دقيق و مبناي مقايسه  نشان داده شده است

 ير خطيغ يزمانخچه يل تاريزلزله بكار برده شده در تحل 7
محـور قـائم    .شده اسـت  يرين گيانگيم FEMAه يبه توص

نشان دهنده شماره طبقه و محور افقي مقدار پاسخ را نشان 
مقـدار خطـاي   ) ب-15( تـا  )ب-4(درنمودارهاي . دهدمي

به صورت درصـد نشـان    اين روش ها بر روي محور افقي
 .داده شده است

  
  
  
  
  
 

  

PGA  واقعي
  g برحسب

PGA  مقياس شده
  g برحسب

Name 

0.808 0.450 Chichi 
0.319 0.464 Elcentro 
0.821 0.443 Kobe 
0.706 0.678 Naghan 
0.587 0.841 Mexico 
0.514 0.451 Northridge 
0.366 1.218 Sanfernando 
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 )الف(

 

 
  )ب(

ه از تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاد) الف): (4(شكل 
خطاها )ب( طبقه 3در قاب مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 

 ]2[در برآورد پاسخها 

  
  
 

  

 
 )الف(  

 

 
  )ب(

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف( ):5(شكل
 طبقه 3در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 

  ]2[خطاها در برآورد پاسخها)ب(
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)الف(  

 

  
  )ب(

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده از ) لفا( ):6(شكل 
خطاها در )ب( طبقه 3در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

 ]2[برآورد

  
  

  

 
)الف(  

 

  
  )ب(

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف(): 7(شكل 
خطاها در )ب( طبقه 3در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

 ]2[برآورد
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  )الف(

 

  
  )ب(

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده از ) الف( ):8(شكل
 طبقه 9در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 

  ]2[خطاها در برآورد پاسخها )ب(

  
  

  

  
  )الف(

 

  
  )ب(

 طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف( ):9(شكل 

 طبقه 9در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 
 ]2[برآورد پاسخها خطاها در )ب(
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)الف(  

 
  )ب(

طبقات با استفاده  حداكثر تعيين جابجايي) الف( ):10(شكل 
خطاها )ب( طبقه 9در قاب  FEMAو  MPAاز برآوردهاي 

  ]2[در برآورد

 

 

 
)الف(  

 
  )ب(

طبقات با استفاده از  ينسبتعيين جابجايي ) الف( ):11(شكل 
خطاها در )ب( طبقه 9در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

  ]2[برآورد
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)الف(  

 

  
  )ب(

 

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده ) الف():12(شكل 
 طبقه 15در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAاز برآوردهاي 

 ]2[خطاها در برآورد پاسخها )ب(

  

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف(): 13(شكل 
 طبقه 15در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAي برآوردها

 ]2[خطاها در برآورد پاسخها )ب(
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)الف(  

 

 
  )ب(

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده ) الف(): 14(شكل 
 طبقه 15در قاب  FEMAو  MPAاز برآوردهاي 
 ]2[خطاها در برآورد)ب(

  

 

)الف(  

 
)الف(  

 

 
  )ب(

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف():15(شكل 
خطاها )ب(طبقه  15در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

  ]2[در برآورد
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  ل هايتحل نتايج -6

ه به عنوان قاب كوتاه مرتبه، قـاب  طبق 3قاب مقاله  نيدر  ا
طبقه به عنـوان   15ان مرتبه و قاب يطبقه به عنوان قاب م 9

 ـ  .  قاب بلند مرتبه در نظر گرفتـه شـده اسـت    ه بـا توجـه ب
از جملـه دو  (مقالـه  فرضيات در نظر گرفتـه شـده در ايـن    

قابهـاي محـدود،    يتعدادبعدي بودن ساختمان، استفاده از 
-مـي ... ) ذكر شـده و  هفت گانه  استفاده از شتابنگاشتهاي 

  :توان به نتايج زير دست يافت
  كوتاه مرتبه  يل قابهايج تحلينتا-6-1
ــا    ــه نموداره ــه ب ــا توج ــرا )7(و  )6(، ) 5(،  )4( يب  يب

 يكوتاه مرتبـه م ـ  يقابها طبقات  يحداكثر و نسب ييجابجا
  :جه گرفتيتوان نت

ــايي و    ــداكثر جابج ــرآورد ح ــار يكنواخــت در ب ــع ب توزي
جابجايي نسبي طبقات قابهاي كوتاه مرتبه عملكرد ضـعيفي  

  .نمايدها را با خطاي زيادي برآورد ميدارد و پاسخ
يي و جابجايي نسبي ، در برآورد حداكثر جابجاMPAروش 

ع بـار  يتوز ينسبت به الگو يار مناسبتريطبقات عملكرد بس
 ـسه با توزيدر مقا يول.كنواخت داردي و  SRSS يع بارهـا ي

ELF  دقت توزيـع   و  باشد يبا مشابه ميعملكرد تقر يدارا
در بـرآورد جابجـايي نسـبي و حـداكثر طبقـات        ELFبار 

  .باشد يم و حتي گاهي بهتر از آن  MPAهمانند روش 
  ان مرتبه يم يل قابهايج تحلينتا -6-2

ــه نمودارهــا  ــا توجــه ب ــرا )11(و  )10(، ) 9(،  )8( يب  يب
 يان مرتبـه م ـ ي ـم يطبقات  قابها يحداكثر و نسب ييجابجا
  :جه گرفتيتوان نت

توزيع بار يكنواخت  ، FEMAع بار يتوز يدر مورد الگو ها
 يابل قبـول ر قيدر برآورد جابجايي نسبي طبقات عملكرد غ

در بـرآورد   SRSS الگـوي توزيـع بـار     يبه طور نسـب .دارد
 ـتوز يجابجايي نسبي طبقات عملكرد بهتري از الگو ها ع ي

در )  Uniform(توزيــع بــار يكنواخــت    .دارد ELFبــار 
ــات   ــات مخصوصــا در طبق برآوردحــداكثر جابجــايي طبق

نسبت ELF الگوي توزيع بار  .دارد ينتر،عملكرد نامناسبييپا
ساير الگوهاي توزيع بار در بـرآورد ايـن پاسـخ دقيقتـر     به 

و  يدر برآورد جابجـايي نسـب   MPAروش  . نمايدعمل مي
سـازه عملكـرد    ييمـه بـالا  يحداكثر طبقـات ،در ن  ييجابجا

قتر يدق FEMAع بار يتوز يداشته و از الگو ها يار خوبيبس
 ـ.باشد يم  ـمز ينييمـه پـا  يدر ن يول نسـبت بـه    يت خاص ـي

جابجـايي   ELFتوزيع بار   .ندارد  SRSSو   ELFيالگوها
نسبي و حداكثر طبقات يك سوم پـاييني قابهـا را بـا دقتـي     

 .نمايدو حتي گاهي بهتر برآورد مي  MPAهمانند روش 

مخصوصاً جابجـايي  (پاسخ ها را  MPAبه طور كلي روش 
نسبي طبقات را كه پارامتر بسيار مهمي در ارزيابي عملكرد 

نسبت بـه االگوهـاي توزيـع بـار     ) باشد يها ماي سازهلرزه
FEMA  نمايددقيقتر و با خطاي كمتري برآورد مي.  

 رفـتن  بـالا  بـا  شـود،  مي بيشتر سازه طبقات تعداد چه هر

 در تـأثير  ، اول مود از غير ديگر مودهاي مشاركت ضريب

 طبقـات  جينتـا  در خصـوص  به بالاتر مودهاي گرفتن نظر

 جـايي  جابـه  برآورد در تأثير اين . شود مي زيادتر فوقاني

 اول مـود  سـه  معمـولاً . شـود  مي ديده بيشتر طبقات نسبي

  . دارد خوبي دقت
 مرتبه  بلند يل قابهايج تحلينتا -6-3

 يبـرا  )15(و  )14(، ) 13(،  )12( يبا توجه بـه نمودارهـا  
 يمرتبـه م ـ  بلنـد  يطبقات  قابهـا  يحداكثر و نسب ييجابجا
 :جه گرفتيتوان نت

در برآوردحــداكثر  )  Uniform(يكنواخــت  توزيــع بــار  
ر ينسـبت بـه سـا    يار مناسبتريجابجايي طبقات ،عملكردبس

 ـبـا ا  .دارد FEMA يع هايتوز ن وجـود در كـل از دقـت    ي
 ـتوز يعملكـرد الگوهـا   سـت يبرخـوردار ن  يمناسب ع بـار  ي

FEMA  ر قابل قبول يدر برآوردحداكثر جابجايي طبقات غ
توزيع بـار   يگوي هانسبت به دو ال MPAروش . باشد يم

ELF  وSRSS   در برآورد حداكثر جابجايي طبقات همـواره
در بهبـود   MPAتـأثير روش   .عملكـرد بسـيار بهتـري دارد   

دقت برآوردهاي جابجايي حـداكثر طبقـات پـاييني بسـيار     
در   )Uniform(توزيـع بـار يكنواخـت     .باشـد نمايانتر مـي 

 ـطبقات ،بجز در  ييبرآورد جابجايي نس  ـ ي  ييالاك سـوم  ب
 يع هـا ير توزينسبت به سا يار مناسبتريطبقات،عملكردبس

FEMA طبفـات   ياني ـك سـوم م يع در ين توزيدقت ا.دارد
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 MPAتأثير روش باشد و يز بالاتر مين  MPAاز روش يحت

مـه پـاييني   يدر بهبود دقـت برآوردهـاي جابجـايي نسـبي ن    
 .باشدطبقات بسيار محسوس و چشمگير مي

  يريجه گينت-7
ل هـا و  ي ـج تحلينتـا  يها و مطالعه بر رو يمدلساز با انجام

 ـرا بصـورت ز  مقاله يج كلينتاتوان  ير آنها ميتفس ان ي ـر بي
   :نمود

ان ي ـكوتاه مرتبه و م يمخصوصا در قابها MPA  در روش 
-در نظر گيري مود سوم تأثير چنداني در بهبود پاسخ مرتبه

ر توان از آن صـرفنظر نمـود و بـا د   ها نخواهد داشت و مي
 ـبـا ا .نظر گيري دو مود اول سازه به دقت مطلوبي رسيد ن ي

 از غير ديگر مودهاي مشاركت ضريب رفتن بالا با وجود ،

 خصـوص  به بالاتر مودهاي گرفتن نظر در تأثير ، اول مود

  . شود مي زيادتر فوقاني طبقات جينتا در
پاسخ ها را نسـبت بـه    MPAن  به طور كلي روش يهم چن

دقيقتـر و بـا خطـاي كمتـري       FEMAار االگوهاي توزيع ب
  FEMAان االگوهاي توزيع بار يبعلاوه در م.نمايدبرآورد مي

از  يبـرآورد بهتـر   SRSSو  ELF االگوهـاي  يبطور نسـب  ، 
 يارائه م ـكنواخت يع بار يتوز يرا نسبت به االگوپاسخ ها 

بـا بـالا رفـتن ارتفـاع      MPAن دقـت روش  يهم چن ـ.دنده
 ـشود كـه ا  يكمتر م مختلف يطبقات در مدلها ل ين  بـدل ي

ات يك بوده كه دقـت فرض ـ يرالاستيورود سازه به مرحله غ
 .دهد يروش را كاهش م
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