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  يفولادي ها سازه انجمن
 

  يهست خالق نام به
  

ي 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 فايا

 بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح
  .است

 بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 به روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع توانسته مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت و

 ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف بر روز
 روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا. است مطرح كشور آني يافتگ توسعه
 صنعت و عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با دارد مسكن بهي افزون
 بر كه طلبد يم را ينهادهاي وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت حدودي رقم به ما كشور در

  :برسانند انجام به را آن و داشته نظارت ريز اقدامات و رخدادها

  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 علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 به رانياي فولادي ها سازه انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلامي جمهور
  .شد صادر 95/2910/3 شماره

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

 رانياي فولادي ها سازه انجمن

 
 
 



 

  5/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1390ـ پاييز و زمستان  دهم  سال هفتم ـ شماره    

  ن پانل بتني و قاب فولادي ياثر فاصله ب
  برشي مركبهاي واريبر رفتار د

 2 مريم پيشوايي، 1 ابوالفضل عربزاده

 )12/8/91، پذيرش 21/11/89دريافت (

  چكيده
جانبي استفاده از ديوار برشي مركب است كه از يك ورق فولادي نازك به در برابر بارهاي يكي از سيستم هاي نوين مقاوم 

كاربرد اين نوع ديوار بدليل سختي ومقاومت بالا و  .وششي از بتن در يك يا دو طرف ورق فولادي ساخته مي شودهمراه پ
تحقيقات نشان مي دهد وجود يك فاصله كوچك بين قاب فولادي و . همچنين شكل پذيري مناسب آن رو به افزايش است

بين پانل بتني و قاب بر رفتار ) درز(اثر فاصله مقالهدر اين  .دارد پانل بتني اثرات قابل توجهي در بهبود رفتار و شكل پذيري آن
براي اين منظور مدلهاي مختلف ديوارهاي برشي مركب با عرض . ديوار برشي مركب مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است

ا عرض دهانه و تعداد طبقات و درزهاي متفاوت تحت آناليز استاتيكي غير خطي قرار گرفته و ارتباط آن ب m6و  5/4، 3 دهانه
برشي  ديوار شكل پذيري و مقاومتبين پانل بتني و قاب فولادي  mm80تا  50نتايج نشان مي دهد فاصله  .بررسي شده است

   .مركب را افزايش مي دهد

  كلمات كليدي
  پانل بتني ، شكل پذيري،)درز(ديوار برشي مركب، فاصله

The Effect of Gap Between Concrete Panel and Frame on Behavior of 
Composite Shear Walls 

Abolfazl Arabzadeh1, Maryam Pishvaey2 

ABSTRACT 
One of the novel resistant systems to lateral loads is the use of composite shear wall, which is made up of a thin 
steel plate, with concrete cover on one or both sides. The utilization of this kind of wall is increasing due to its 
stiffness, high resistance, and also appropriate ductility. Research indicates that the existence of a gap between 
the steel frame and the concrete panel has deep impacts on the amelioration of wall behavior and its ductility. In 
this paper the influence of the gap between the concrete panel and the frame, on the behavior of the composite 
shear wall has been investigated. For this purpose, a nonlinear static analysis for various models of composite 
shear walls, with the span of 3, 4.5, and 6m, and different gaps have been done, and relationship between 
behavior of wall with different width and the number of stories has been studied. The results indicate that gap 
width of 50-80 mm between the concrete panel and the steel frame, has improved the ductility, ultimate strength 
of composite shear wall. 

Key Word 
Composite Shear wall, Gap, Ductility, Concrete Panel 
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  مقدمه - 1
ديوارهاي برشي مركب نوع توسعه يافته اي از ديـوار هـاي   
برشي فولادي هستند كه به دو طريق مـي تـوان از قابليـت    

ولادي درايــن شــكل پــذيري ناشــي از كمــانش در ورق فــ
اسـتفاده از سـخت كننـده     روش يك. استفاده كرد  ديوارها

هاي فلزي و ديگري بهره گرفتن از پوشش بتني اسـت كـه   
از طريق برشگيرها به ورق فولادي متصل شـده اسـت كـه    

معـروف مـي   ) كامپوزيـت (نوع دوم به ديوار برشي مركب 
  . باشد

مـورد  تا حدود چهل سال پيش تنها ديوار برشي بتن مسلح 
اما در طي چند دهه اخير مطالعات . استفاده قرار مي گرفت

ــاي برشــي مركــب   ــات گســترده اي روي ديواره و تحقيق
صورت گرفته كه منجر به استفاده روز افزون از اين سيستم 
ابتكاري هم در سازه هاي جديد و هم براي مقـاوم سـازي   

برخـي از مزايـاي اسـتفاده از    . سازه هاي موجود شده است
  :است ريار برشي مركب به شرح زديو

يك ديوار برشي مركب نسبت به ديوار برشي بتنـي بـا    - 1
سختي برشي بيشتر به ازاي  يظرفيت برشي مشابه، دارا

سطح مقطـع كـوچكتر بـه    . ضخامت و وزن كمتر است
لحاظ معماري چه از نظر نما و چه از نظر سـطح مفيـد   
ساختمان، بسيار مفيـد مـي باشـد و وزن كمتـر ديـوار      

اي و در نتيجه  برشي مركب باعث كاهش نيروهاي لرزه
  . كوچكتر شدن ضخامت پي و ديوارها مي شود

راي ساخت ديـوار برشـي مركـب مـي تـوان آن را در      ب - 2
از . محل اجرا يا از قطعات پـيش سـاخته اسـتفاده كـرد    

آنجا كه ديوار برشي مركب مي تواند سختي و پايداري 
كنـد، امكـان   لازم را در مدت سـاخت و نصـب تـامين    

مسـتقل از سـاخت اسـكلت     ساخت ديوار بتني مسلح،
فلزي و در خارج از شرايط كارگاهي وجود دارد كه در 

  . اين صورت بايد به صفحه فلزي پيچ شود
در ديوار برشي مركب، برش طبقه به وسيله عمل ميدان  - 3

كششي قطري ورق فـولادي بعـد از كمـانش ناشـي از     
 ـ. فشار قطري تحمل مي شود وار برشـي مركـب،   در دي

ديــوار بتنــي از كمــانش قبــل از تســليم ورق فــولادي  

در نتيجه ورق فولادي تا تسـليم در  . جلوگيري مي كند
كند كـه نسـبت    ميبرش در مقابل برش طبقه مقاومت 

  . به نقطه تسليم كششي قطري بزرگتر است
ديوار بتن مسلح در ديـوار برشـي مركـب نقـش عـايق       - 4

و همچنين پوشش نسوزي رطوبت و صدا را نيز داشته 
  . مي كند ايجاد يرا براي ديوار برشي فولاد

 )درز( تحقيقات نشان مي دهد وجود يـك فاصـله كوچـك   
بين قاب فولادي و پانل بتني اثرات قابل توجهي در بهبـود  

هدف از اين . رفتار و شكل پذيري ديوار برشي مركب دارد
فتـار  تحقيق بررسي اثر فاصله بين پانـل بتنـي و قـاب بـر ر    

ديوار برشي مركب است به همـين منظـور مـدل هـايي بـا      
در  طراحـي و  2 و  5/1 ، 1نسبت عرض دهانه بـه ارتفـاع   

مدلسازي شده و پـس از صـحت     ABAQUS 6.8نرم افزار
سنجي با مدل آزمايشگاهي ، بـا ايجـاد درز هـاي مختلـف     
رفتار نمونه ها با معيارهاي مقاومت، شكل پذيري و سختي 

 .و فاصله بهينه تعيين شده است اوليه بررسي

  تحقيقات گذشته – 2
دو مطالعــه مســتقل در دانشــگاه بركلــي توســط آســتانه و  

ــاي    ــال ه ــي س ــارانش ط ــا  1998همك ــر روي  2001ت ب
وارهاي برشي مركب ديوارهاي برشي فولادي معمولي و دي

 2بـه   1طبقـه بـا مقيـاس     2دو سـازه   صورت گرفته است،
رفتند، كه هدف آن تعيـين و  تحت بارهاي چرخه اي قرار گ

. توصـيه هـاي طراحـي لـرزه اي در ايـن زمينـه بـود        نيتبي
مقاديري نيز براي ضريب رفتار اين سيستم هـا ارائـه شـده    

هدف اصلي اين پروژه آزمايشگاهي، انجـام آزمـايش   . است
هاي بارگذاري تناوبي بر روي ديوارهاي برشي مركب بوده 

. سازي بهبود پيدا كندتا نظرات و توصيه هاي طراحي و مدل
سيسـتم   ي، دارا شيآزما مورددو نمونه ديوار برشي مركب 

باربر جانبي تركيبي بوده كه در آن ها ديوار برشـي مركـب   
  .در ميان قاب خمشي قرار گرفته است

در اين است  تفاوت ميان دو نمونه ديوار پيشنهاد شده ، تنها
و تيرهـا و   كه در يكي از نمونه ها يك درز بين ديوار بتنـي 

نمونه ديگر  ولي در ستون هاي اطراف پانل آن وجود دارد،



  7/ ولادنشريه علمي و پژوهشي سازه و ف
   1390ـ پاييز و زمستان  دهم  سال هفتم ـ شماره    

هيچ درزي وجود نداشته و بتن به طور مستقيم در معـرض  
بارهاي وارده از تيرها و ستونهاي اطراف پانل قرار گرفتـه،  
همين تفاوت به ظاهر ساده، منجر به تفاوت قابـل تـوجهي   

آسـيب   در عملكرد ديوار همانند شـكل پـذيري و كـاهش   
  ].1[پذيري شده است 

 يهـاي  يبررس ـ 2006تـا   2004نيا و همكاران در سال  يعل
 يفـولاد  يبرش ـ يرفتار ديوار ها يبر رو يبه صورت عدد

 يپيچش ـ يدهـد سـخت   ينتايج نشـان م ـ . نازك انجام دادند
بسيار تـاثير گـذار بـر     يبه عنوان قاب محيط يمرز ياعضا

 يپيچش ـ ين سختاما اي. پلاستيك است يافزايش بار كمانش
تاثير گـذار نيسـت و    يدر مقاومت پس كمانش ورق فولاد

با كمك سـخت كننـده هـا بـا      يورق فولاد يافزايش سخت
 يافـزايش مقاومـت نهـاي    يبر رو يافزايش ورق  تاثير كم

  ].2, 3[ورق دارد  
 يو صــبور يمطالعــات انجــام شــده توســط حــاتم نتــايج

به ستون تاثير دهد كه نوع اتصال تير  ينشان م) 2005سال(
  ].4[بر رفتار صفحات ندارد  يمهم
آزمايشـات بسـيار متنـوع و     ينيز يـك سـر   2008سال  در

 يرفتـار ديوارهـا   يبر رو يو رهاي  يگسترده توسط حاتم
مركب ساخته شده از بتن و فولاد و يا بـتن و اليـاف    يبرش

  ].5[كربن انجام گرفته است  يپليمر
 يشگاهيگسترده آزما مطالعات يازياو محقق  2009 درسال
 يوارهايرفتار د يمدرس بر رو تيدر دانشگاه ترب يو عدد
  ].6[است  منتشر شده مركب انجام داده كه نتايج آن  يبرش
وجود اينكه داده هاي تحقيقاتي بـا ارزشـي از ايـن نـوع      با

سيستم در دسترس بـوده و ضـمن اينكـه تعـداد زيـادي از      
يسـتم سـازه اي بنـا    ساختمان هاي مهم نيز بر مبناي ايـن س 

شده است، اطلاعات مربوط به طراحي لرزه اي اين سيستم 
در آيين نامه هاي لرزه اي موجود بسيار محدود  مي باشـد  

 يدر مورد شـباهتها و تفاوتهـا   ياديو ابهامات ز الاتو سو
وجـود دارد كـه لـزوم     يفـولاد  يبرش ـ واريبا د ستميس نيا

  . دهد يرا نشان م نهيزم نيدر ا شتريب قاتيمطالعات و تحق

هـاي   مدلسازي عددي و صـحت سـنجي بـا نمونـه     -3
  آزمايشگاهي

به منظور صحت سنجي مدل سـازي انجـام گرفتـه، نمونـه     
ــل،  ــتانه اص ــگاهي آس ــكل  آزمايش ــزار   2و1ش ــرم اف در ن

ABAQUS مدل سازي شده و نتايج حاصـل   3مطابق شكل
 5 و 4شـكل   با نتايج آزمايشگاهي مقايسـه گرديـد كـه در   

تغيير براي هر دو حالت تحليلي و آزمايشگاهي  -ني بارمنح
. در هر دو نمونه با درز و بدون درز نشان داده شـده اسـت  

تغيير مكان نمونه آزمايشگاهي مربوط به پـوش   -منحني بار
انطباق . حاصل از منحني هيسترزيس اين نمونه ها مي باشد

اين دو منحني مبـين توانـايي مـدل انتخـاب شـده و روش      
  .اء محدود در بر آورد مناسب رفتار نمونه مي باشداجز

  
 برشي مركب ديوار نمونه آزمايشگاهي :)1( شكل

  .آستانه اصلبا درز  

  
 نمونه آزمايشگاهي ديواربرشي مركب: )2( شكل

  .بدون درز آستانه اصل 
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  .مدلسازي نرم افزاري: )3( شكل

  
شگاهي و تغيير مكان مدل آزماي - مقايسه منحني بار: )4( شكل

  .مدل تحليلي آستانه در نمونه بدون درز

  
تغيير مكان مدل آزمايشگاهي و - مقايسه منحني بار: )5( شكل

  .مدل تحليلي آستانه در نمونه با درز

  مدلسازي نمونه ها .4
ديوار  3براي بررسي اثر درز بين پانل بتني و قاب پيراموني 

اع و ارتف ـ m6 و 5/4 ، 3طبقـه بـا عـرض دهانـه      3مركب 
و ضــخامت پانــل بتنــي  m3باضــخامت ورق  m3طبقــات 

mm40   و مشخصات مقاطع و فولاد و بتن مطـابق جـداول 
هـاي  )درز(در هـر ديـوار فاصـله   . مدلسازي شـد  3 و 2 ،1

ايجاد شد و اين نمونه هـا تحـت    mm100تا  5مختلفي از 
در  .بار گذاري استاتيكي افزاينده غيـر خطـي قـرار گرفتنـد    

راي بررسي اثر افزايش طبقات علاوه بـر  ب m3مدل با دهانه 
طبقه نيـز بـا درزهـاي مختلـف مـورد       5 طبقه مدل 3 مدل

  .تحليل قرار گرفت

  
 m 5/4مدلسازي نمونه با دهانه: )6( شكل

و سـتون و پوشـش    ري ـت يبرا Solidاز المان  يدر مدلساز
 يبـرا  Beamو  يورق فـولاد  يبـرا  Shellو از المان  يبتن

امكـان   Solid استفاده از المـان . بولت ها استفاده شده است
 ريي ـتماس آن با قاب اطـراف و مشـاهده تغ   قيدق يمدلساز

درجـات   .سـازد  يم سريرا م ليآن بعد از تحل يشكل واقع
  .شده است مقيددر تمام جهات  هيپا ريت يزادآ

  مقاطع تير و ستون :)1( جدول

2IPE24 رفوقانييمقطع ت 

2IPE20 ريت مقطع 

2IPE27 مقطع ستون 
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  مشخصات بتن مصرفي: )2( جدول

 مقاومت كششي مقاومت فشاري

25 5/2 

 مدول ارتجاعي ب پواسونيضر

2/0 26000 

 مشخصات فولاد مصرفي: )3( جدول

ضريب 
پواسون

مدول 
ارتجاعي

مقاومت 
 جاري شدن

kN/mm2 

مقاومت 
 نهايي

kN/mm2 مشخصات

3/0 210000 240 400 

تير ستون 
 ورق

3/0  210000  بولت  1000 900

3/0 210000  ميلگرد 500 350

   نتايج. 5
علاوه بر نمونه  m3رتفاع و ا m3در ديوار با عرض دهانه 

 mm100تا  5از   يمختلف يبا درزها يبدون درز نمونه هاي
 يمنحن. شد يمدلساز يو ورق فولاد يبين پوشش بتن

  .هر يك از مدلها در ادامه نشان داده شده است يرفتار

  
طبقه  m3 – 3تغييرمكان نمونه بادهانه  -منحني بار: )7( شكل

 با درزهاي مختلف

 
 m5/4 - 3 تغييرمكان نمونه بادهانه  -منحني بار: )9( شكل

 طبقه با درزهاي مختلف

  
 m6 - 3تغييرمكان نمونه بادهانه   -منحني بار :)9( شكل

  طبقه با درزهاي مختلف

  
 m3 – 5تغييرمكان نمونه بادهانه -منحني بار: )10( شكل

  طبقه با درزهاي مختلف
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بي و نيـروي  ماكزيمم تغيير مكان جـان  14الي 11در اشكال 
 ، 3برشي پايه به ازاي درزهاي مختلف در مدلهاي به دهانه 

5/4  ،m6  طبقه مقايسه شده است 5و مدلهاي.  

  

  
 طبقهm3 - 3در مدل با دهانه و برش پايه تاثير درز بين پانل بتني و قاب بر تغيير مكان جانبي  :)11( شكل

  
 طبقهm5/4 – 3در مدل با دهانه غيير مكان جانبي و برش پايه تتاثير درز بين پانل بتني و قاب بر  :)12( شكل

  
  طبقهm6 - 3در مدل با دهانه  تغيير مكان جانبي و برش پايهتاثير درز بين پانل بتني و قاب بر : )13( شكل

  
طبقهm3 – 5 در مدل با دهانهتغيير مكان جانبي و برش پايه تاثير درز بين پانل بتني و قاب بر :)14( شكل
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 يدرزهــا نياز بــ m3طبقــه بــا عــرض دهانــه  3 واريــدر د
و  يشـكل جـانب   رييتغ نيشتريب يدارا mm70مختلف، درز 
اثـر ضـخامت    يبررس يمرحله برا نيپس از ا. مقاومت بود
بـه   يضخامت پوشـش بتن ـ  يبعد يدر مدلها ، يپوشش بتن

 يدرزهـا  جاديداده شد و با ا رييتغ mm70و  60،  50،  30
ــتحل mm80و  60 ــه  لي ــتيادام ــكل .  اف  16و  15در ش

 نيمختلف ب يدرزها يبه ازا رمكانييتغو  مميمقاومت ماكز
مقاومـت   18و  17و در شـكل   يو قـاب فـولاد   يپانل بتن
مختلـف بـتن    يضخامت هـا  يبه ازا رمكانييتغو  مميماكز

  .نشان داده شده است

  
  مختلف يدرزها يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )15( شكل

  
   يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن: )16( شكل

  مختلف يدرزها

  
 يها ضخامت يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )17( شكل

  مختلف بتن

  
  يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن: )18( شكل

  مختلف بتن يها ضخامت 
بـه   mm 70درز  يشود مـدل دارا  يهمانطور كه مشاهده م

مقاومـت   نيشترين بمختلف بتن همچنا يضخامت ها يازا
بــا  يدر ادامــه مــدلها. را داراســت يشــكل جــانب رييــو تغ

 ـمـورد تحل  يورق فولاد  mm 5و 4،  2ضخامت  قـرار   لي
  .گرفت

 يبـه ازا  مميو مقاومت مـاكز  رمكانييتغ 20و  19 شكل در
و در شـكل   يو قاب فـولاد  يپانل بتن نيمختلف ب يدرزها

ــانييتغ 22و  21 ــاكز  رمكـ ــت مـ ــه از مميو مقاومـ  يابـ
نمونه هـا نشـان    نيدر ا يمختلف ورق فولاد يها ضخامت

  .داده شده است

  
  مختلف يدرزها يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )19( شكل

  
   يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن: )20( شكل

  مختلف يدرزها
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 يها ضخامت يبه ازا مميمقاومت ماكز يمنحن: )21( شكل

  يمختلف ورق فولاد

  
 يها ضخامت يبه ازا مميماكز رمكانييتغ يمنحن :)22( شكل

  يمختلف ورق فولاد

 سـه يطبقـه مقا  5طبقـه و   3رفتار مدل  يمنحن 23در شكل 
   .شده است

  
  طبقه 5طبقه و 3مدل  مقايسه رفتار : )23( شكل

  رييگنتيجه
بين پانل بتني و قاب بر رفتار ديـوار   درزدر اين تحقيق اثر 

العه قـرار گرفـت و نتـايج    برشي مركب مورد بررسي و مط
  :زير بدست آمد

 ـ mm80تـا   30 درز كيوجود  - 1 و  يقـاب فـولاد   نيب
 قابل تـوجهي مركب اثرات  يبرش واريدر د يپانل بتن

و كــاهش  يريشــكل پــذ شيدر بهبــود رفتــار وافــزا

در  يدارد كــه كــاهش كمــ پوشــش بتنــي خســارت
 يدر مقابل آن قابـل چشـم پوش ـ   واريد يمقاومت كل

 .است

مـدل بـا    m5/4و  m3با عرض دهانـه   يهانمونه  در - 2
مختلــف  يبــا توجــه بــه ضــخامت هــا mm70درز 

مقاومـت   نيشتريب يدارا يو ورق فولاد يپوشش بتن
عرض دهانه بـه   شيبا افزا .است يجانب رشكلييو تغ

m6 به  نهيدرز به نياmm 80  رسد يم    . 

ضـخامت   شيمركب بـدون درز افـزا   يبرش واريد در - 3
 يشود ول يم واريد يسخت شيزاباعث اف يپوشش بتن

برخـورد پوشـش بتنـي و    عدم  ليبا درز بدل واريدر د
 . كند ينم چنداني رييتغ يسخت قاب

 ـ يبرش واريد - 4  mm50 يمركب با ضخامت پوشش بتن
 رينسبت به سـا  داراي مقاومت و شكل پذيري بهتري

 .ستمدلها

 تيظرف شيباعث افزا يضخامت ورق فولاد شيافزا - 5
 ـشـود   يم ـ واريد يكل  ـ  يول  mm4از  شيضـخامت ب

 .دهد يم      را كاهش يريشكل پذ

 راتيي ـتغ هياول يسختدر مدلهاي با درزهاي مختلف  - 6
دارد كه بـا   يرينسبت به مقاومت و شكل پذ يكمتر

 ـ  ييتوجه به جابجـا  و قـاب در   يپانـل بتن ـ  نيكـم ب
 . باشد يم   يمنطق هيمراحل اول

 ـ  نيب mm80از  شيب درز شيافزا - 7 و قـاب   يپانـل بتن
سـطح   شيو افـزا  يموجب كاهش مقاومت پانل بتن ـ

شـود   يو تمركز تنش م ـ يورق فولاد بانيبدون پشت
 يمركـب م ـ  يبرش ـ واري ـكه باعث كاهش مقاومت د

 .شود

 m3با افزايش تعداد طبقات در نمونه با عرض دهانه  - 8
 mm50به  mm70طبقه درز بهينه از  5طبقه به  3از  

   .است كاهش يافته
 3نسبت به مدل  طبقه 5 ه مدلمقاومت و سختي اولي - 9

 ،طبقه به دليل افزايش نيروي خمشـي كـاهش يافتـه   
 . ولي شكل پذيري آن افزايش يافته است



  13/ ولادنشريه علمي و پژوهشي سازه و ف
   1390ـ پاييز و زمستان  دهم  سال هفتم ـ شماره    

  مراجع
1. Astaneh-Asl A.,  (2002)  “Seismic Behavior  

and Design  of Composite  Steel Plate  Shear 
Walls”,  Steel TIPS Report, Structural Steel 
Educational Council, Moraga, California.. 

2. Alinia MM. A study into optimization of 
stiffeners in plates subjected to in-plane 
shear loads. Thin-Walled Structures 2005. 

3. Alinia MM, Dastfan M. Effect of 
surrounding members on shear buckling of 
panels. Thin-Walled Structures 2004 

4. Hatami, F.& Sabouri, S., Behavior of Steel 
Plate Shear Walls in Earthquake Due to 
Change of Rigidity of the Internal Storey 
Beams. Amirkabir Journal, Vol. 15, No 60-2, 
Civil Engineering, Tehran, IRAN, Fall & 
Winter 2004-2005. 

5. Hatami, F, Rahai , A. Performance 
Evaluation and Optimization of Composite 
Shear Wall. Ph.D. Dissertation, Amirkabir 
University of Technology, January 2008 

6. Arabzadeh A, Soltani M, Ayazi A. 
Experimental investigation of composite 
shear walls under shear loadings. Journal of 
Thin -Walled   Structures , 49(2011) 
842−54. 

7. Arabzadeh A, Moharrami H, Ayazi A. Local 
elastic buckling coefficients of steel platesin 
composite steel plate shear wall. Journal of 
Scientia Iranica A, No.1, 18(2011) 9-15. 

سـي كمـانش   برر" ،) 1388( ، .ايازي،ا و. عربزاده،ا .8
ارتجاعي صفحات فولادي بكار رفته در ديوارهـاي  
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  .، دانشگاه تبريز، تبريز، ايرانمهندسي عمران

) 1389(.عربـزاده،ا  و .و احمدي طالشيان،ح. ايازي،ا .10
تاثير تعداد و نحوه قرار گيري بولت ها بـر رفتـار   "،

، پنجمين كنگره ملي مهندسـي  "ديوار برشي مركب
 دانشگاه فردوسي ،1389ارديبهشت  16-14 عمران،
 .ايران مشهد، مشهد،

اثــر  "،) 1384(. فــرزاد ،يعليرضــا؛ حــاتم ،يرهــاي .11
 يو تغييرات ضخامت پوشش بتن ـ يصلبيت تير ميان

مجموعـه   ،"يبـا هسـته فـولاد    يبرش يدر ديوارها
لـرزه   يمقاومساز يمقالات اولين همايش بين الملل

 .تهران ،يا

اثـر تغييـرات   . مجيدرضـا  ،يفـرزاد؛ صـهر   ،يحاتم .12
مركب،  يبر رفتار ديوار برش يدضخامت ورق فولا

 ،سال چهارم .ايران يفولاد ينشريه انجمن سازه ها
 . 87پاييز  ،شماره چهارم
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  اي پل كابلي ايستاي بررسي پارامتري رفتار غير خطي لرزه

  اي  با عرشه جعبهبرزگ  دهانه
  2، محمود ميري1گر بهروز كشته

 )12/8/91، پذيرش 28/2/89دريافت (

  چكيده
رد به روش اجزاي محـدود شـبيه سـازي و مـو     ،متر 1255اي به طول  اي پل كابلي ايستا با عرشه جعبه در اين مقاله رفتار لرزه
اي در جهتي غير از جهات متعامـد پـل، ممكـن اسـت موجـب ايجـاد        از آنجا كه برخورد امواج لرزه. بررسي قرار گرفته است

اي بـا   تحليل ديناميكي صريح، اثر برخورد امـواج لـرزه   استفاده ازاز اينرو در اين تحقيق با . پيچش در عرشه و ساير اجزا گردد
از يكديگر امواج  ها برجبا توجه به فاصله زياد . ها مورد مطالعه قرار گرفته است و كوله ها برجگاه  زواياي مختلف به محل تكيه

گاهي به مدل اعمال و اثر زاويـه برخـورد امـواج بـر پاسـخ پـل،        اي به صورت تحريكات يكنواخت و غير يكنواخت تكيه لرزه
رفتار غيرخطي با در نظر گرفتن  مختلف اي ارهاي لرزهعلاوه بر آن نواحي بعد از كمانش عرشه به ازاي ب. بررسي گرديده است

اي وارد ناحيه بعد از كمانش  دهد كه صفحات فولادي بالا و پايين عرشه جعبه نتايج نشان مي .مطالعه شده استاعضاء هندسي 
 ايه ـ پاسـخ  گـاهي  تكيـه تحت زواياي مختلف برخورد امواج به ازاي تحريكـات يكنواخـت و غيريكنواخـت     وموضعي شده 

برخـورد امـواج    مختلـف  دهانه بزرگ تحت زوايـاي  هاي پلاين مطالعه نشانگر لزوم بررسي رفتار  .حاصل شده است يمتفاوت
تري دست خـواهيم   دهد كه با استفاده از ظرفيت بعد از كمانش موضعي عرشه به طرح اقتصادي نشان ميزلزله بوده و از طرفي 

  .يافت
  كلمات كليدي

  گاهي ، كمانش موضعي، تحريك يكنواخت و غيريكنواخت تكيهزلزله  زاويه برخورد پل كابلي دهانه بزرگ،

Parametric Study of Seismic Non-Linear Behavior of a Box Girder Cable-
Stayed Long Span Bridge   

B. Keshtegar, M. Miri 

Abstract  
The seismic behavior of cable stayed bridge with 1255 meter span has been studied in this paper. A Finite 
Element model (FEM) has generated and the behavior of the bridge under ground motion has investigated, 
considering large deformation. The torsion can be occurred in the deck and other components of the bridge due 
to collision of seismic waves in direction expect of orthogonal directions of the bridge. Thus in this study, the 
effect of collision of seismic waves to the piers and abutment with different angle, has studied using the explicit 
dynamic analysis. Due to long distance of towers from each other seismic waves in from of uniform and non-
uniform ground motion of the supports, have applied to the model. Moreover, local post-buckling behavior of 
the deck for different seismic loads has studied on the basis of geometric nonlinearity,. The results show that the 
top and bottom steel plates of the box girder, experience the post-buckling behavior and different responses can 
be obtained due to different strike angle with uniform and non-uniform support excitations. It shown that the 
study of long-span cable-stayed bridges under different strike angle of earthquake waves has necessity, and more 
economic sketch can be obtained with use of post buckling capacity.  

Key words: 
 Long-span cable-stayed bridge, strike angle, local buckling, uniform and non-uniform ground motion 
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  مقدمه  - 1
ها با  با توجه به پيشرفت علم مهندسي سازه، ساخت پل

و  پذير شده هاي اخير امكان هاي بسيار بزرگ در سال دهانه
اي كه امروزه  به گونه .استفاده از آنها رو به فزوني است

 1000كابلي ايستا با دهانه اصلي در حدود  هاي پل
) ]1[هدر فرانس Normandieدر ژاپن و  Tatara هاي پل(متر

حركات شديد . ]2[اند احداث و مورد استفاده قرار گرفته
هاي مهم و  زمين در مناطق زلزله خيزي، كه اين گونه سازه

هايي در  بر در آنها قرار دارند، باعث خرابي  هزينه
هاي مياني  ، پايهها برجعرشه، : ي مختلف پل مانندها بخش

ود ي پل از موقعيت اوليه خها برجپل و نيز انحراف 
ها حائز  اي اين گونه سازه شوند؛ بنابراين بررسي لرزه مي

اي  در اين راستا شناسايي رفتار لرزهكه . باشد اهميت مي
تواند به طراحي مناسب براي حفظ  كابلي، مي هاي پل

پايداري سازه تحت بارهاي محيطي خصوصاً زمين لرزه 
  . كمك كند

كابلي با  ايه پلپذيري بالاي  با توجه به ماهيت و انعطاف
ها ذاتاً رفتارهاي غيرخطي  هاي بزرگ، اين گونه سازه دهانه

استاتيكي و ديناميكي   هاي داشته و بايستي در انواع تحليل
از جمله دلايل ]. 6تا  3[رفتار غيرخطي آنها لحاظ شود

توان به  كابلي ايستا مي هاي پلرفتارهاي غيرخطي در 
اندركنش نيروي  ري و، تأثير بارهاي فشاها كابلدادگي  شكم

و تير  ها برجدر ) Pاثر (محوري فشاري با لنگر خمشي
هاي نسبتاً بزرگ  اشاره  اصلي عرشه و اثرات تغيير شكل

در اين مقاله ضمن مطالعه پاسخ پل به ]. 5و  4[نمود 
رفتار غيرخطي پل با دهانه بزرگ  ،مختلف اي بارهاي لرزه

  .گرفته است نيز مد نظر قرار

  بررسي سابقه مطالعاتي موضوع - 2
اي و ديناميكي پل  از اولين كساني كه به بررسي رفتار لرزه
 و 3[بود Flemingeكابلي به صورت دو بعدي پرداخت، 

در آلمان  Norbrukeاي پل دهانه كوتاه  وي رفتار لرزه]. 7
ي تير و كابل بر اساس مدل رياضي ها المانرا با استفاده از 

خطي و غيرخطي پاسخ ه و دي مورد بررسي قرار داددو بع
  .را مطالعه نمود سنترو زلزله الپل تحت  اين هندسي

از ديگر افرادي كه تحقيقات زيادي بر روي رفتار خطي و 
ايستا با  هاي پلهاي دو بعدي و سه بعدي  غيرخطي ، مدل

 توان از اند، مي هاي متوسط و بزرگ انجام داده دهانه

Abdel-Ghaffar تا  8و  6تا  4[نام برد  و همكاران وي
اي دو پل بر اساس مدل  در يك مطالعه پاسخ لرزه].  10

متري توسط  670و  335هاي اصلي  تحليلي با دهانه
Nazmy  وAbdel-Ghaffar  مورد بررسي و مقايسه قرار
نتايج حاصل بيانگر اختلاف ]. 10و  5و  4[گرفت

خطي هندسي پل اي خطي و غير چشمگيري در پاسخ لرزه
اي بر  علاوه بر آن، تأثير بارگذاري لرزه. دهانه بزرگتر بود

كابلي مذكور به صورت بارگذاري يكنواخت  هاي پلپاسخ 
و غيريكنواخت تحريكات زمين بر دو مدل تحت تحريك 

متفاوتي  يها پاسخ گرديد وسنترو با هم مقايسه  زلزله ال
يكات تحت تحربر اساس نتايج مطالعات  .حاصل شد

پاسخ بزرگتري نسبت به عمدتاً گاهي  غيريكنواخت تكيه
 ]. 8و  4[گردد ميحاصل تحريكات يكنواخت 

اثرات ميراگرهاي لزج و اندركنش خاك و سـازه بـر پاسـخ    
متـر توسـط    274اي پل كابلي ايسـتا بـا دهانـه اصـلي      لرزه

Soneji  سـازي  مـدل وي بر اسـاس  ]. 12و  11[بررسي شد 
يراگر اثر چندين زلزله را براي خاكي خاك به كمك فنر و م

. متر با چهار لايه متفاوت مورد بررسي قرار داد 25به عمق 
پاســخ متفــاوتي بــه ازاي نــوع خــاك و  بيــانگرنتــايج  كــه
به منظـور كـاهش نيـروي    ]. 12[هاي مورد بررسي بود زلزله

ــر اســاس كنتــرل غيرفعــال توســط ميراگرهــاي   زلزلــه و ب
بـر   Abdle-Ghaffarو  Ali سـط اي تو الاستوپلاست مطالعه
انجـام شـد    متر 670و  335هاي اصلي  دو مدل پل با دهانه

آنها سه جدا ساز پايـه را در نقـاط اتصـال عرشـه بـه      ]. 9[
بـر اسـاس   اي  لـرزه قـرار دادنـد و تحليـل     ها برجها و  كوله

هاي دو بعدي  گيري مرحله به مرحله بر اساس مدل انتگرال
نتايج نشان داد . ن تير انجام دادندو شبيه سازي عرشه با الما

كـابلي ايسـتا    هـاي  پلدر اي  لرزههاي  استفاده از جداسازكه 
كمك  ها برجايه پو لذا كاهش برش اي  لرزهبه كاهش پاسخ 
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هـاي كنتـرل غيـر فعـال      همچنين استفاده از سيسـتم  كند مي
تاثير بسزايي در كاهش پاسخ جابجـايي عرشـه پـل    اي  لرزه
اثرات شرايط ساختگاه با توجه به سه  نيز Takahashi. دارد

نوع خاك سخت و متوسط و نرم را بر پاسخ يك پل كابلي 
اي در دو جهـت   متـر تحـت بـار لـرزه     219با دهانه اصلي 

  ].2[طولي و قائم مورد بررسي قرار داده است 
تحقيقـات  نشان مي دهد كه  مروري بر مطالعات فوق الذكر

 يـا  و ]13تـا   3[ر غيرخطـي  عمدتاً بر روي رفتا انجام شده
علاوه  .اند تمركز يافته ]12و  10و  1[ اندركنش خاك سازه

مطالعـاتي نيـز بـر     ،اي كاهش نيروهاي لرزهبر آن به منظور 
و  9[ است صورت گرفتهروي سيستمهاي كنترل غير فعال 

استفاده از پل با  عرشه در اكثر مطالعات فوق نيز .]16و  11
 سـازي  مـدل در اين مقاله ضـمن  . مدل شده استالمان تير 

رفتار غيرخطي عرشه با المان پوسته و به صورت جعبه اي 
  مورد بررسي قرار گرفته  آن تحت تحليل ديناميكي صريح

كمانش موضعي عرشـه   زاين مدل بررسي رفتار بعد ا .است
با در نظر گرفتن ارتعاشات كابل در  .سازد را امكان پذير مي

بـه   نيـز  ر زاويه برخورد امواج زلزلهتحليل ديناميكي پل تاثي
  . بررسي شده است كصورت پارامتري

  مورد مطالعه توصيف پل - 3
اي بـا   اي جعبـه  داراي عرشـه  مطالعهپل كابلي ايستاي مورد 

 .استمتر  1255برابر  آن طول كلي عرشه وهاي قائم  گوشه
متر و دو دهانـه كنـاري بـه     670داراي دهانه اصلي پل اين 
شـكل   A به صـورت  ي پلها برج. باشد ميمتر  5/229طول
ارتفـاع قـايقرويي    ومتـر   120برابر بـا   آنها ارتفاع كلده بو

در  بـادبزني  آرايشهاي پل نيز با  كابل .دنمتر دار 50برابر با 
  ). 1شكل (شده است  نظر گرفته

  

. 

  
  ]15[مدل پل و موقعيت نقاط محاسبه شده پاسخ ):1(شكل 

  
 اي لـرزه نيـروي   كاهش به منظور بر اساس مطالعات قبلي و

  به ها  و كوله ها برجدر محل تكيه گاه آن بر عرشه،  وارد
  ). 2شكل (شده است  مدلگاه الاستومري  تكيه صورت
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  ]16[هاي عرشه گاه نماي از مهاريهاي كابل و تكيه ):2(شكل 

  

  توصيف مدل اجزاي محدود پل  - 4
بـا  مـدل پـل   هـاي اسـتاتيكي و دينـاميكي     ليلتح به منظور

ــزار  ــرم اف  ABAQUSمــدل اجــزاي محــدود اســتفاده از ن
ي هـا  المـان عرشه پل بـا اسـتفاده از    .سازي شده است شبيه

 )هـر گـره   در شـش درجـه آزادي  بـا  (اي  پوسته چهار گره
هـاي   قادر به در نظر گرفتن تغيير شـكل  سازي شده كه شبيه

 اسـبه مـاتريس سـختي المـان    در مح .باشد عرشه ميبزرگ 
استفاده  كاهش يافتهگيري  رالگاز روش انت 3مطابق با شكل 

در نرم افزار شناخته شـده   S4Rاين المان با نام  .شده است
هـاي بـزرگ داخـل     است كه قادر به در نظر گرفتن كـرنش 

باشد كه يك المان با همگرايي مناسـب در   صفحه المان مي
مســائل بــا  :ز جملــهمســائل مختلــف مكانيــك جامــدات ا

صفحات ضخيم، ورق با رفتار غيرخطي مصالح و هندسـي  
همچنين بـا  . رود و نيز تحليل كمانش صفحات، به شمار مي

تـوان انـواع مختلـف پوسـته و بـه صـورت        اين المـان مـي  
مسلح شـده   يا پيك و نيز چند لايه ووايزوتروپيك و ارتوتر

  . سازي نمود را شبيه
پـل، از   فولادي هاي و كابل بتنيي ها برجبراي شبيه سازي 

بـا توابـع شـكل    ) B32(اي  المان تيـر سـه بعـدي دو نقطـه    
شـده   دارد، اسـتفاده  شش درجـه آزادي هر گره هرميتي كه 

هـاي   قادر به در نظـر گـرفتن تغييـر شـكل     است اين المان

خواص مصالح مورد استفاده در شبيه سازي  .باشد بزرگ مي
تعريـف شـده و نيـروي     1اجزاي سازه پل مطابق با جدول 

پيش كشش و وزن سـازه بـا اسـتفاده از تحليـل اسـتاتيكي      
بـا  . محاسبه و به تحليـل دينـاميكي اضـافه گرديـده اسـت     

ينرسـي پـايين جهـت    ا) B32(المان تير با ممـان   8انتخاب 
اي، اثـر ارتعاشـات    هاي لـرزه  در تحليل ها كابلشبيه سازي 

وجـه بـه اينكـه    بـا ت . نيز در نظر گرفته شـده اسـت   ها كابل
تحـت   لـذا  اند سازي شده با ممان اينرسي پايين شبيه ها كابل

به منظـور جبـران   . نمايند نيروي فشاري ناچيزي كمانش مي
 تنش پيش كششي معادل ها دادگي كابل شكم

2m

N 106×488 
  ].6[به آنها اعمال شده است

 حخواص مصـال در تعريف خصوصيات پلاستيك عرشه از 
بـا توجـه بـه فـرم سـخت       JIS-SMA490يك فلز بـا نـام   

كه داراي تـنش تسـليم در   ] 15[شوندگي استفاده شده است
حدود 

2m

N 106×355 باشد و منحني رفتار ماده بعـد از   مي

جــاري شــدن بــا شــيبي در حــدود 
2m

N 109×06/2  ادامــه

ارائـه   1صـالح در جـدول   يابد ساير خصوصيات ايـن م  مي
 .گرديده است
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  ]17[اي گره 4المان پوسته  ):3(شكل 
  

  مصالح پل كابلي ايستا الاستيك خصوصيات ):1(جدول 

چگالي
(

3m

Kg ) 
ضريب 
  پواسون

مدول ارتجائي
(

2m

N   نوع مصالح (

 فولاد 06/2×1011  3/0  8750
 بتن 1/3×1010  25/0  2500

11200  3/0  

1011×74/1 C24-C13-C12-
C1

  ها كابل
1011×81/1 C23-C14-C11-

C2 
1011×87/1 C22-C15-C10-

C3
1011×93/1 C21-C16-C9-C4 

1011×98/1 C20-C17-C8-C5 

1011×00/2 C19-C16-C7-C6 

  
استفاده  Jointاز المان  ها برجاتصال كابل به عرشه و  جهت
هـا را   كابل متقابلجابجايي  قادر است اين المان .ه استشد

ــه عرشــه و  ــرجب ــا ب ــراتصــال  محــلدر  ه ــد  براب  در .نماي
اي در نظر گرفتـه شـده كـه     پايه گاهاي عرشه، جداساز تكيه

بـه   بـر اسـاس مـدل تحليلـي دو خطـي      4مطابق با شـكل  
مـورد  خواص  .است شبيه سازي شده صورت فنر و ميراگر

در نظر گرفتـه   2جداسازها مطابق با جدول  استفاده در اين
  ].9[شده است 

  

  
  تغييرشكل جداساز پايه -منحني نيروي  ):4(شكل

  گاه الاستومري مدل مشخصات تكيه ):2(جدول
Cb 

(N.s/m) 
Keff 

(N/m)  
Kb2 

(N/m)  
Kb1 

(N/m) 
  جهت

400511  106×2/4  106×2  106×17  
 ،)x(طولي
  )y(عرضي

  )z(قائم  -   -   17×108  - 
  

هرتز  2/0تا  2هاي طبيعي پل بين  توجه به اينكه فركانسبا 
 دراحتمـال وقـوع پديـده تشـديد در سـازه پـل        ،باشـد  مي

هرتز  1/0تا 5/2 غالب حدودمحتواي فركانسي  با يها زلزله
دوره 2800مطابق توصـيه آئـين نامـه     از طرفي .وجود دارد

 10بزرگتـر از   بايسـت  مي حركت شديد زلزله انتخاب شده
 15در حـدود  (يا سه برابر با زمان تناوب اصلي سـازه   ثانيه
از دو  اي به منظور بارگذاري لـرزه  لذا. انتخاب گردد، )ثانيه

 هـاي  ايسـتگاه در  1995ركورد ثبت شده زلزله كوبـه سـال   
Takatori و Nishi-Akashi      كه تقريبـاً بـا شـرايط خواسـته

اي بـه   تحريكـات لـرزه   شده منطبق است استفاده گرديده و
اعمـال  گـاهي   صورت يكنواخـت و غيـر يكنواخـت تكيـه    

اي و زاويه چرخش ركورد زلزلـه   بارگذاري لرزه. اند گرديده
 5در جهت داخل صفحه بـه صـورت شـماتيك در شـكل     

ميرايي در نظر گرفته شده براي مـدل  . نشان داده شده است
ميرايي رايلي است كه معمولا ًدر مسائل حوزه زمـان از   ،پل

هرتــز  2و  2/0فركــانس  و بــراي دو شــود يآن اســتفاده مــ
درصــد در نظــر گرفتــه شــده  2ضــريب ميرايــي برابــر بــا 

  ].5[است
پل در نرم افـزار اجـزاي محـدود     سازي مدلجهت صحت 

ABAQUS، بـا   تحليـل مـودال سـازه پـل     مقايسه نتايج از
 ]5[استفاده از اين نرم افـزار و نتـايج بـر گرفتـه از مرجـع      

مـود شـكل هـا و فركـانس هـاي       كه مقايسـه استفاده شده 
مشخص است كه . ارائه گرديده است 6در شكل طبيعي پل 
سازي شده در  شبيه پلهاي  و مود شكلهاي طبيعي  فركانس

نرم افزار مورد استفاده، نزديك به نتـايج حاصـل از مرجـع    
  .شده است نتيجه] 5[

  



 

  ولادنشريه علمي و پژوهشي سازه و ف/  20
     1390 پاييز و زمستان ـ دهمشماره هفتم ـ سال 

000-acclgr.

TAKATORI.
up

-a
cc

lg
r.

090-acclgr.

KOBE  01/16/95 .
Uniform Spatial Earthquake 
input

TAKATORI.

TAKATORI.

KOBE  01/16/95 .
Multiple Spatial Earthquake 
input

NISHI-AKASHI.

090-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.000-acclgr.
090-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.000-acclgr.
090-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.000-acclgr.
090-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.000-acclgr.

000-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.

090-acclgr.

  

090-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.000-acclgr.

000-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.

090-acclgr.090-acclgr.090-acclgr.

000-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.000-acclgr.

up
-a

cc
lg

r.

    
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
  اي و زاويه برخورد زلزله اري لرزهنمايش شماتيك بارگذ ):5(شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  الگوريتم حل روش صريح - 5

توان به  معادله حركت حاكم بر سيستم اجزاي محدود را مي
  :صورت زير نوشت

          )(tFuKuCuM     )1(  

هاي  ماتريس M ، C  و K ب مـاتريس جـرم،   به ترتي
. باشند ميرايي و سختي براي سيستم سازه مي )(tF   بـردار

نيروهاي اعمال شده به سيستم كـه بـراي شـتاب وارده بـه     
برابر با، ) gu(سنگ بستر     guIMtF )( در . باشد مي

در زمان ، شتاب بدست آمده و بر اساس آن سرعت  t زمان 

2

t
t


  و ســپس جابجــايي بــراي زمــانtt   محاســبه

  . ]18[شود 
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i utuu

2

111


      )3(  

u}N{    از المـان  گـره بردار جابجايي و چـرخش هـر،  Nu 
بردار سرعت و  Nu   ابتـداي گـام   در . بردار شـتاب اسـت

زماني جديـد شـتاب بـراي جـايگزيني در معـادلات فـوق       
  .گردد ذيل محاسبه مي رابطه مطابق

        )( J
i

J
i

NJN
i IPMu     )4(  

 N معكـوس مـاتريس جـرم سـازه،     NJ[M]در معادله فـوق  
تعداد درجات آزادي مدل،  J

iP  بردار نيروهاي خارجي و
 J

iI باشد بردار نيروهاي داخلي مي.  
  

f=0.1931 Hz 
T=5.1787 sec 

f=0.2645 Hz 
T=3.7801 sec 

  ]5[و مرجع   ABAQUSهاي طبيعي نرم افزار  ها و فركانس مقايسه مود شكل): 6(شكل 
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  بررسي نتايج تحليل تاريخچه زماني پل.  - 6
ه، از دو تحليل عالطاي پل مورد م جهت بررسي لرزه

به نحوي كه  استاتيكي و ديناميكي پياپي استفاده شده است
هاي موجود در اجزاي پل، در انتهاي  ها و تنش تغيير شكل

به صورت شرايط اوليه به تحليل ديناميكي  تحليل استاتيكي
به منظور در نظر گرفتن استاتيكي تحليل . يابد انتقال مي

 ها انجام شده دادگي كابل وزن سازه پل و همچنين شكم
فرم تغيير شكل يافته پل  شود كه باعث مي اين تحليل. است

در گام سپس  .گردددر ابتداي شروع تحليل ديناميكي حفظ 
  ليل صريح ديناميكي با در نظر گرفتن تح از بعدي،

پاسخ پل با  استفاده شده است و هاي بزرگ تغييرشكل
 150و  120، 90، 60، 30توجه به زواياي برخورد صفر 

برخي از نتايج  .درجه مورد بررسي قرار گرفته است
، تحت فوقبه ازاي زواياي برخورد تاريخچه زماني 

مورد گاهي زلزله  تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت تكيه
براساس نتايج . ارائه شده است 9تا  7هاي  در شكل، مطالعه

حداكثر پاسخ  نه تنها گردد كه ارائه شده مشاهده مي
به ازاي تحريك صفر درجه حاصل نشده  ،تاريخچه زماني

در دو تحريك يكنواخت و  اي حداكثر پاسخ لرزه بلكه
مواج تحت زاويه برخورد ا نيز گاهي غيريكنواخت تكيه

  . حاصل نشده است متناظر
 .  
  
  
  
  
  
  
  

  1، نقطه )Z(پاسخ جابجايي وسط عرشه پل در جهت عرضي  ):7(شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3، نقطه)X(پاسخ جابجايي بالاي برج پل در جهت طولي  ):8(شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  12پاسخ تاريخچه زماني،  نيروي محوري كابل ):9(شكل 
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جايي وسط دهانه عرشه پاسخ تاريخچه زماني جاب 7شكل 
مشخص است كه . دهد در جهت عرضي پل را نشان مي

ازاي  گاهي به حداكثر پاسخ، تحت تحريك يكنواخت تكيه
درجه و در تحريك غيريكنواخت،  150زاويه برخورد 

  .درجه حاصل شده است 60تحت زاويه برخورد 
 حداكثر جابجايي در 8بر اساس نتايج ارائه شده در شكل 

جهت طولي بالاي برج به ازاي تحريك يكنواخت در زاويه 
درجه و در تحريك غيريكنواخت  150برخورد امواج 

اين نتايج . درجه حاصل شده است 60تحت زاويه برخورد 
بيانگر اختلاف پاسخ سازه تحت تحريك يكنواخت و 
غيريكنواخت بوده و اهميت تاثير زاويه برخورد امواج 

در شكل . دهد ها را نشان مي نگونه سازهاي در تحليل اي لرزه
. نشان داده شده است 12پاسخ نيروي محوري كابل  9

شود نتايج حداكثر  همانطوريكه در اين شكل مشاهده مي
گاهي  پاسخ در تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت تكيه

  .درجه حاصل شده است 60تحت زاويه 
از نيرو و هاي سازه اعم  با توجه به نتايج بدست آمده پاسخ

گاهي عمدتاً  تغيير مكان تحت تحريك يكنواخت تكيه

رسد در  به نظر مي. بيشتر از تحريك غيريكنواخت است
اي محتواي فركانس تحريك يكنواخت  اين بارگذاري لرزه

به فركانس غالب اجزاي سازه پل نزديك باشد كه اين امر 
پل گرديده   اي بيشتري در سازه موجب ايجاد نيروي لرزه

  .ستا
حداكثر پاسخ برخي از نقاط سازه پل به ازاي  10شكل در 

اي تحت تحريكات زمين لرزه به  زاويه برخورد امواج لرزه
بر . شده استصورت يكنواخت و غير يكنواخت، ارائه 

، حداكثر پاسخ به ازاي زواياي ارائه شده اساس نتايج
متعامد برخورد امواج در جهات محورهاي اصلي سازه پل 

 )5نقطه (حداكثر پاسخ نيروي محوري . نشده استحاصل 
بر  به ترتيب دو تحريك يكنواخت و غيريكنواخت، تحت

. درجه حاصل شده است 60 و 150زاويه برخورد  اثر
همچين جابجايي در جهت عرضي وسط دهانه كناري 

 120، به ازاي زاويه برخورد )6نقطه  zجابجايي در جهت (
گاهي،  يكنواخت تكيهدرجه در تحريك يكنواخت و غير

  . شده است نتيجه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  
  
  
  

  غيريكنواخت مقادير اندازه گيري شده بيشينه قدر مطلق، پاسخ برخي از نقاط سازه پل، تحت تحريكات يكنواخت و):10(شكل 
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، در دو تحريك 6حداكثر پاسخ نيروي محوري كابل 
تلف برخورد يكنواخت و غيريكنواخت، به ازاي زواياي مخ

بطوريكه به ازاي زاويه . باشد امواج كاملاً متفاوت مي
درجه حداكثر پاسخ به ازاي تحريك  60برخورد كمتر از 

غيريكنواخت، حاصل شده درحاليكه تحت زواياي برخورد 
درجه، حداكثر پاسخ به ازاي تحريك  60بزرگتر از 

رسد با تغيير زاويه  به نظر مي. يكنواخت حاصل شده است
رخورد ، محتواي فركانسي بارگذاري تغيير كرده، موجب ب

ها  تحريك مودهاي بالاتر و يا مود ارتعاشي غالب كابل
  . گردد مي

، درصد اختلاف بين حداكثر و 10بر اساس نتايج شكل 
جابجايي در (حداقل پاسخ نقطه وسط عرشه در جهت قائم 

 12در تحريك يكنواخت، در حدود ) 1نقطه  yجهت 
. باشد درصد مي 42ر تحريك غيريكنواخت برابر درصد و د

اختلاف زياد بين نتايج در تحريك غيريكنواخت لزوم 
اي با  بررسي تاثير زاويه برخورد و نوع بارگذاري لرزه

  . دهد تحريك غيريكنواخت را نشان مي
 11مطابق با شكل  b و aيك صفحه مستطيلي به ابعاد 
ي كمانش اين نيرو. باشد تحت بار يكنواخت فشاري مي

بوده كه با استفاده صفحه به شرايط مرزي و ابعاد آن وابسته 
   ]:19[قابل محاسبه است  )5(از رابطه 
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ضخامت  tو  نسبت پواسن v، مدول ارتجائي  Eكه در آن
ضريب كمانش صفحه بوده كه بر  K. صفحه مي باشد

اين . ابل محاسبه استاساس شرايط مرزي و ابعاد صفحه ق
كه شرايط مرزي  10ضريب براي صفحه اي مطابق با شكل 

آن به صورت دو طرف مقابل گيردار و مفصلي مي باشد 
و  69/7برابر با ) a/b=1(براي نسبت طول به عرض يك

در حدود ) a/b>4( 4براي نسبت طول به عرض برزگتر از 
  ]. 20و  19[مي باشد 7
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  ]20[صفحه مستطيلي تحت نيروي محوري):11(شكل 

طول كمانش مشخص است كه  14نتايج شكل با توجه به 
ضريب كمانش اين صفحه در حدود عرض آن است لذا 

لحاظ گردد، از  1در حدود نسبت ابعادي تواند  ميصفحه 
اينرو نيروي بحراني تحليلي اين صفحه با توجه به 

ارائه گرديده  1و جدول  1 خصوصيات عرشه كه در شكل
  برابر با 
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مقدار  اجزاي محدود مدلتحليل كمانش  از .باشد مي
mNNcrنيرويي كمانشي عرشه در حدود  /10276.2 6  نتيجه

. مطابقت داردرابطه فوق  تحليلي شده كه با نيروي كمانشي
وضعي يك با توجه به نيروي فوق رفتار بعد از كمانش م

 است، نشان داده شده 12رديف المان عرشه كه در شكل 
  .گردد ميبررسي 

  
  

  
  
  

  يك رديف المان مورد بررسي ):12(شكل 
  

حداكثر نيروي محوري در جهت طولي  13شكل در 
، به ازاي زواياي 12نشان داده شده در شكل  يها المان

دو تحريك يكنواخت و  در برخورد امواج متفاوت
حداكثر پاسخ  شده استگاهي، ارائه  تكيه غيريكنواخت

نيروي محوري تحت تحريك يكنواخت و غيريكنواخت 
در  .تفاوتي قائل شد بين آنها توان تغيير كرده اما نمي
به ازاي زواياي  حداكثر نيروي محوري، تحريك يكنواخت
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Rotational angle of ground motion- 30o
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Rotational angle of ground motion- 120o
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Rotational angle of ground motion- 90o
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 در ودر محدوده مياني عرشه  درجه، 30برخورد صفر و 
ي مياني پل ها برج تحريك غيريكنواخت در محدوده

 120و  90به ازاي زواياي برخورد  .است حاصل شده
بين پاسخ تحريكات يكنواخت  چشمگيري درجه اختلاف

ي مياني ها برجگاهي، در محدوده  و غيريكنواخت تكيه
دهد كه حداكثر  بررسي نتايج نشان مي. دوش مشاهده نمي

نيرو در نقاط مختلف عرشه ممكن است ناشي از تحريك 
واخت يا غيريكنواخت باشد و لذا با بررسي رفتار پل يكن

دست  اطمينانيتحت يكي از دو تحريك به نتايج قابل 
  .نخواهيم يافت

  

.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه پاسخ حداكثر نيروي محوري تحت زواياي مختلف برخود امواج زلزله براي يك رديف المان مورد بررسي  ):13(شكل 
  

عمدتاً تمامي دهد كه  مطالعه نشان مي نتايج حاصل از اين 
نواحي يك رديف المان مورد بررسي، در طول عرشه وارد 

از آنجايي كه . ناحيه بعد از كمانش موضعي شده است
عرشه اين پل بدون سخت كننده در جان است اين امر 

با توجه به اينكه در طراحي اينگونه . رسد بديهي به نظر مي
يار تسليم عرشه چندان حائز هاي انعطاف پذير مع سازه

 ،معيار پايداري جهت طرح مناسب] 16 [باشد اهميت نمي
پايداري اجزاي  ،مهم بوده و بايستي جهت طرح كارا

اي لحاظ  جعبه  اي خصوصاً كمانش موضعي عرشه سازه
ي، به  هاي فولادي بالا و پايين عرشه ورقاز آنجا كه  .گردند

، بعد )انتيمتري قائمس 12اي ه ورق(گاه طرفين  علت تكيه
 نيرو از كمانش تا چندين برابر نيروي كمانشي، متحمل

بعد از كمانش موضعي  رفتارتوان از  مي]. 16 [شوند  مي

ها استفاده  هاي عرشه پل جهت طراحي اقتصادي آن ورق
مورد بررسي، در  يها الماندر  نيروي متحمل شده. نمائيم

برابر نيروي  25/2تا  2بعضي از نواحي عرشه در حدود 
اي، حاصل  كمانشي، در زواياي مختلف برخورد امواج لرزه

  .شده است
برخي از مودهاي كمانشي عرشه را همراه با مود  14شكل 
گاهي  هاي تكيه هاي ارتعاشي سازه پل، به ازاي تكان شكل

اي،  مورد بررسي، تحت زواياي مختلف برخورد امواج لرزه
هاي بالا و پايين  ورق لهحاص بر اساس نتايج. دهد نشان مي

اي ممكن است وارد  عرشه در زمانهاي مختلف تحليل لرزه
همانطوريكه در . ناحيه بعد از كمانش موضعي گردند

عرشه به بالا و پايين صفحات ها آشكار است تقريباً  شكل
وارد ناحيه بعد از هاي متفاوتي از بارگذاري  ازاي زمان
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Nonuniform spatial earthquake
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ل كمانشي متفاوتي همچنين شك اند گرديده كمانش موضعي
  . از صفحات مشاهده گرديده است

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برخي از مودهاي كمانشي عرشه تخت زواياي مختلف برخورد امواج تحت تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت  ):14(شكل 
  

حداكثر جابجايي عرشه در جهت قائم به ازاي  15شكل در 
ت اي تحـت تحريكـا   زواياي مختلف برخورد امـواج لـرزه  

در ناحيه مياني . شده استيكنواخت و غير يكنواخت، ارائه 
گاهي،  عرشه بيشينه پاسخ تحت تحريك غيريكنواخت تكيه

درجه حاصل شده اما در تحريك  60به ازاي زاويه برخورد 
  . يكنواخت اينگونه نيست

ها تحت تحريـك يكنواخـت جابجـايي     گاه اگر چه در تكيه
گـاهي   يكنواخت تكيـه قائم بزرگتري نسبت به تحريك غير

حاصل شده اما در خصوص نيروي محـوري يـك رديـف    
توان  اي را نمي چنين نتيجهعرشه پل المان مورد بررسي در 

  .صراحتاً اظهار نمود
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  زواياي متفاوت برخورد امواج و يكنواختتحت تحريك يكنواخت و غيرمقايسه حداكثر مطلق جابجايي قائم عرشه  ):15(شكل 
  

 صه و نتيجه گيريخلا

با توجه به مدل ساخته شده از پل و بررسي رفتار آن به 
تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت با زواياي برخورد 

  :مي توان به نتايج زير اشاره نمود اي امواج لرزه متفاوت

  شده  مطالعه اي به ازاي بارگذاري  حداكثر پاسخ لرزه
 تحت تحريكات يكنواخت و غير )زلزله كوبه(

 .باشد ييكنواخت متفاوت م

  تحت تحريكات يكنواخت مقادير بيشينه عمده پاسخ ،
گاهي، در زاويه برخورد يكساني  و غير يكنواخت تكيه

  .اي نتيجه نشده است از امواج لرزه

Uniform ground motion, 
rotational angle-0, 

time=11.14s 

Uniform ground motion, rotational angle-90, 
time=25.79s 

Nonuniform ground motion, 
rotational angle-0, 

time=10.77s 

uniform ground motion, 
rotational angle-30, 

time=13.93s 
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  تحت  مورد مطالعه زلزله رعمدتاً حداكثر پاسخ داگرچه
 اما گاهي حاصل شده است تحريك يكنواخت تكيه

گذاري غيريكنواخت از  ر داشت كه بارتوان اظها نمي
نسبت به  كمتريهاي ديگر يا به نحو ديگر، نتايج  زلزله

يجه منطبق بر كه اين نت دهد تحريك يكنواخت نتيجه مي
  .قبلي استققان نتايج و مطالعات مح

  يها در طراحي اينگونه سازهبر اساس نتايج ارائه شده 
ورت اي به ص تحريكات لرزهانعطاف پذير مطالعه 

  .گردد توصيه مي گاهي يكنواخت و غيريكنواخت تكيه
  زواياي برخورد  ازاي بيشينه پاسخ، بهدر اين مطالعه

در طراحي  و لذا، حاصل نشده جهات متعامد اصلي
كابلي ايستاي دهانه بزرگ، در نظر گرفتن زاويه  هاي پل

رزه حائز اهميت و ضروري برخورد امواج زمين ل
   .نشده است مطالعات قبلي لحاظ كه اين امر در باشد مي
 اي به ازاي  تحت زواياي مختلف برخورد امواج لرزه

گاهي، براي  و غيريكنواخت تكيه يكنواختتحريكات 
، عمدتاً تمامي طول عرشه در طول پليك رديف المان 

 لذا. وارد ناحيه بعد از كمانش موضعي شده است
ب اينگونه معيار پايداري جهت طرح مناس بررسي

ها حائز اهميت بوده كه توسط مححقان اين امر بر  هساز
اساس رفتار غيرخطي هندسي لحاظ شده اما اثر كمانش 

  . موضعي عرشه در نظر گرفته نشده است
  بر اساس نتايج حاصل از يك رديف المان مورد

بررسي، كاملاً مشهود است كه اين المان قادر به تحمل 
وي كمانشي نير برابر 25/2بزرگتري تا حدود نيروي 
توان از قدرت بعد از كمانش موضعي  لذا مي است

اي فولادي، جهت طرح اقتصادي  عرشه با مقطع جعبه
  .هاي هزينه بر استفاده نمود اينگونه سازه

 هاي فولادي بالا و  ل كمانشي متفاوتي از ورقاشكا
پايين به ازاي زواياي مختلف برخورد امواج در زمانهاي 

عرشه در زمانهاي  ًو عمدتامختلف تحليل حاصل شده 
مختلف در طول زلزله، وارد ناحيه بعد از كمانش 

بر اساس نتايج و پيشينه علمي . شود موضعي مي

 اثر كمانش موضعي تا كنون بررسي نشده استموضوع 
 .كه مطالعات بيشتر در اين خصوص قابل توصيه است
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  اي و تشخيص آسيب پل فولادي پايش سلامت سازه

  بر اساس اطلاعات مودال از طريق الگوريتم رقابت استعماري
 2 ميرحميدحسيني ،1فريدون اميني

  )23/5/91، پذيرش 15/4/90 دريافت(

  چكيده 
هاي طبيعي و سبر اساس فركانها سازهدر  خرابيه به معرفي يك روش براي تشخيص موقعيت و محاسبه مقدار مطالعاين 

روش پيشنهادي موقعيت و مقدار خرابي . پردازدسازي ميگيري از يك الگوي بهينهديده با بهرهشكلهاي مدي سازه آسيب
كارآيي  .كندبا الگوريتم رقابت استعماري تعيين مي) تابع خرابي(سازي تابع هدف ها را با استفاده از بهينهسازه) هاخرابي(

و  يريبا در نظرگ است يك پل دو دهانه فولاديمثال : كارگيري يك مثال عددي بررسي گرديده استروش پيشنهادي با به
كند وضوح تعيين مي آمده بهدستنتايج به .اثر اغتشاش در اطلاعات مودال كه شامل يك يا چند خرابي باشد يريبدون درنظرگ

  .در نظر گرفته شود هااي در سازهبراي تشخيص آسيب سازهبه عنوان يك روش توانمند و مقاوم تواند ميكه روش پيشنهادي 

   كلمات كليدي 
 اي، تشخيص آسيب، الگوريتم رقابت استعماري، اطلاعات مودالپايش سلامت سازه

Structural Health Monitoring and Damage Detection of Steel Bridge Based 
on Modal Data via Colonial Competitive Algorithm  

F. Amini1, M. H. Hosseini2 

ABSTRACT 

This study is intended to present a method for the localization and evaluation of damage in structures based on 
changes in natural frequencies and mode shapes of the damaged structures using an optimization approach. The 
proposed method localizes and evaluates the damage (or damages) of structures using optimization of a objective 
function (damage function) by colonial competitive algorithm. The performance of the proposed method has 
been verified using a numerical example, namely a two span steel bridge with and without noise in the modal 
data and containing one or several damages. The obtained results clearly reveal that the proposed method can be 
viewed as a powerful and robust method for structural damage detection in structures. 

Keywords 

Structural Health Monitoring; Damage Detection; Colonial Competitive Algorithm; Modal Data 
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 مقدمه  -1

اي روندي براي بدست آوردن اطلاعات پايش سلامت سازه
هـدف   .باشدمي اياي از شرايط و عملكرد سازهدقيق لحظه

 اصلي پايش، آشكارسازي رفتارهاي غيرمعمول سازه اسـت 
هـاي  داده .باشـد اي نـامطلوب مـي  بيانگر شـرايط سـازه  كه 

 آمده از پايش براي بهينه كردن عملكـرد، نگهـداري،  بدست
هاي قابـل اعتمـاد و   تعمير و جايگزيني سازه بر اساس داده

در مبحـث پـايش   . كار مي روندهاندازه گيري شده هدف، ب
تغييراتـي كـه در طـول     اي آسـيب بـه عنـوان   سلامت سازه

گــردد و دهــد تعريــف مــيبــرداري از ســازه رخ مــي بهــره
-هايي اطلاق مـي ها و تكنيكشناسايي آسيب به كليه روش

جـود خرابـي را تشـخيص و موقعيـت و ميـزان      گردد كه و
  ].2و1[ كندخرابي را بيان مي
با پيشـرفتهاي صـورت گرفتـه در عرصـه     در سالهاي اخير، 

بــا اســتفاده از ليــزر،  هــاي پــايش از راه دورروشعلمــي، 
هـا از راه  آوري دادههاي جمعسنسورهاي فيبرنوري، تكنيك

سـتفاده از  بـا ا . گيرد هاي پردازش صورت ميدور و تكنيك
هـا و  هـا شـامل پـل   اين تكنولوژي تعـداد زيـادي از سـازه   

 ].3[اند هاي زيربنايي و حياتي پايش شده سازه

يك پايـه  ] 4[چن و شاه در زمينه تشخيص آسيب در پلها، 
انتشار خطا مورد مطالعه قـرار  پل را با استفاده از شبكه پس

ه از آمداين شبكه عصبي شتابهاي بدست يهاورودي. دادند
دو عدد از آنها به صورت عمـودي   است كه شتابنگاشت 4

. انـد و دو عدد به صورت افقي بر روي پايه پل نصب شـده 
جـايي و شـكل   خروجي شبكه عصبي شامل فركانس، جابه

آمـده در  هاي بدسـت شبكه با استفاده از داده. باشد مدي مي
قبـل از خرابـي و بعـد از    : بينـد شرايط مختلف آموزش مي

با مقايسه نتايج، آنها نتيجه گرفتند كه شبكه عصـبي  . خرابي
با موفقيت تغييرات در پارامترهـاي پايـه را بعـد از خرابـي     

  . كندآشكار مي
ها بـه دو دسـته   هاي تشخيص آسيب در سازهامروزه روش

. گرددهاي ديناميكي تقسيم ميهاي استاتيكي و روشروش
يـري كـرنش و   گبا تكيه بـر انـدازه   هاي استاتيكيدر روش

و  مشـخص  بارهـاي اسـتاتيكي  اثـر  جابجايي سـازه تحـت   
استفاده از مدل المان محدود به روزشده، اقـدام بـه تعيـين    

ها، سختي و ظرفيت مقطعـي حمـل   تغييرات در تغيير شكل
هـا بـه صـورت    ايـن گونـه روش  . نمايـد هـا مـي  بار سـازه 

هـا اسـتفاده   گستردهاي براي نظارت و ارزيابي سلامت پـل 
معايب روش هاي غير مخرب اسـتاتيكي  از  ].6و5[ ودشمي
از داده هـاي   حجم انبـوه از به ني: توان به مواردي چون مي

ياز به مدل المان محدود به روز شده با ن ، اندازه گيري شده
ياز به تست بـار اسـتاتيكي كـه    ،  ن مشخصات دقيق مصالح

، اشاره موجب ايجاد توقف در سرويس دهي سازه مي شود
رو امروزه روشهاي ديناميكي مورد توجه قـرار  از اين  .كرد

  . دارند
مبتني بر بررسي تغييـرات مشخصـات    ي ديناميكيهاروش

اساس تئوري اين  .هستندسيستم سازه ) ديناميكي(ارتعاشي 
روش در اين حقيقـت نهفتـه اسـت كـه خرابـي و آسـيب       

. دنشـو موجب تغييرات در مشخصات ديناميكي سـازه مـي  
  :شوندميبه دو دسته تقسيم  هااين روش

 ـ : هاي بر پايه سيگنالروش - كـارگيري رويكردهـاي   هبا ب
 .دن ـكنمناسب پردازش سيگنال اقدام به شناسايي خرابي مي

 موجـك بـا اسـتفاده از تبـديل      ]7[بسـخيروم و همكـاران   
. انـد روشي را براي پايش سلامتي سازه يك پل ارائه نمـوده 

را متـر   8/19آهن به دهانه راه سازه پل براي اين منظور يك
سـازي بصـورت المـان    در دو حالت آزمايشـگاهي و مـدل  
  .اندبررسي كردهمحدود در سطوح مختلف خرابي 

بر اساس مشخصه هاي مـودال   : مودالهاي بر پايه روش -
هـاي  هاي سـازه، نسـبت ميرايـي و شـكل    از جمله فركانس

سـبت بـه   هاي مـودال ن از آنجا كه مشخصه. دنمدي مي باش
ــي   ــاس م ــازه حس ــرات در س ــت  تغيي ــند، داراي قابلي باش

دوبلينگ . كارگيري هستند آشكارسازي خيلي ساده براي به
مرور جامعي بر روي شناسـايي آسـيب بـر    ] 9و8[و وردن 

] 10[پررا و تورس  .انداساس خصوصيات مودال انجام داده
ي هاي ژنتيك بررسخرابي در تيرها را با استفاده از الگوريتم

ــر روي نتــايج عــددي و  نــد و نمود ــه شــده را ب روش ارائ
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اند و موقعيت و مقدار آسيب را تـا  آزمايشگاهي به كار برده
و همچنـين ليسـيزكاي    انـد حدودي در سازه تشخيص داده

گيري  و بهربا استفاده از الگوريتم ژنتيك پيشرفته رايج ] 11[
 از مدل سازي عددي محل و مقدار آسيب در تير كنسول و

روشي براي تشخيص خرابي بر دو دهانه و يك قاب بتني، 
  .نداساس تابع پاسخ فركانسي سازه ارائه نمود

در اين مقاله، به منظور تعيين محل و همچنين شدت آسيب 
يـابي رقابـت اسـتعماري    در پلهاي فولادي ، از الگوي بهينه

بر اسـاس  ) تابع هدف(تابع خسارت . استفاده گرديده است
  .گرددديده تعريف ميدال سازه آسيباطلاعات مو

  مسئله سازيرابطه - 2

  تابع خسارت -2-1
نديده به روش مقـادير  هاي مودال يك سازه آسيبمشخصه

  :گرددويژه با معادله زير تعيين مي
)1    ([ ] , ,...,K M Φud 2

i i 0 i 1 2 m    
ســختي ســازه مــاتريس  udKمــاتريس جــرم و  Mكــه 
فركانس طبيعي وابسته به شـكل   i .باشدنديده ميآسيب
  .تعداد مدهاي سازه است mاست و iΦمدي

هــا از روش معكــوس ســازي آســيب در ســازهبــراي مــدل
تشخيص آسيب با استفاده از يك دسته پـارامتر وابسـته بـه    

-ايـن  بـه . گرددب مختص هر المان در مدل استفاده ميآسي

كه مقداري بين صفر براي المـان   dمنظور آسيب با متغير 
. گـردد بيان مي ،دارد نديده و يك براي المان گسيختهآسيب

در ايـن مقالـه   . گـردد آسيب با كاهش خواص مواد بيان مي
مقـدار آسـيب در اعضـا     مدول الاستيسيته مواد براي تعيين

  .  انتخاب گرديده است
)2      (                ( ) ,d

e e e eE 1 d E 0 d 1     
dكه 

eE و eE   ديـده و   به ترتيب مدول الاستيسـيته آسـيب
  .باشدام سازه مي eنديده المان آسيب

ديده ميتوان به شكل را براي سازه آسيب) 1(بنابراين معادله 
  :زير نوشت

)3(     [ ( ] , ,...,K ) M Φd d 2 d
i i 0 i 1 2 m   كه

dK    باشـد ديـده مـي  ماتريس سـختي سـازه آسـيب. 
d
i 

dو
iΦ ترتيب فركانس طبيعي و شـكل مـدي   بهi   ام سـازه

  .باشدديده ميآسيب
گيـري شـده از سـازه    با جاگذاري اطلاعات ديناميكي اندازه

، تشخيص آسيب بـه عنـوان يـك    )3(ديده در معادله آسيب
به علـت پيچيـدگي   . سازي در نظر گرفته ميشودمسئله بهينه

سـازي كلاسـيك نتـايج     روشهاي بهينـه  ،گونه مسائلدر اين
روشـهاي تكـاملي و    رو اسـتفاده از از ايـن  .مناسبي ندارنـد 

پيشــرفته ماننــد الگــوريتم رقابــت اســتعماري نتــايج قابــل 
الگوريتم رقابت اسـتعماري  . اطميناني در پي خواهد داشت

با يافتن بهترين نقطه به منظور كمينه كـردن تـابع خسـارت    
  .كندجواب نهايي مسئله را تعيين مي

)4              (                ( , ,..., )1 2 nF f d d d  
  :كه در آن

)5 (     , ,...,1 2 n0 d 1 0 d 1 0 d 1       به
كه اي هاي سازهمنظور ساختن تابع خسارت، همه خروجي

ــد،     ــالايي دارن ــيت ب ــيب حساس ــاي آس ــل متغيره در مقاب
  .بايست محاسبه گردند مي

شـده سـازه   گيـري با جاگـذاري پارامترهـاي مـودال انـدازه    
به صورت زير تعريـف   iRبردار) 3(ديده در معادله آسيب

  :گرددمي

)6(    
( , ,..., ) [ ( ]

, ,...,

d m 2 m
i 1 2 n i id d d

i 1 2 r

 


R K ) M Φ
كه  

m
i  وm

iΦ ترتيب فركانس طبيعي و شـكل مـدي   بهi  ام
ــدازه ــوارد ان تعــداد مــدهاي درنظــر  iگيــري هســتند و م

  .شده براي تشخيص آسيب هستند گرفته
تواند بـه عنـوان يـك    بنابراين، موضوع تشخيص آسيب مي

سازي گردد كه هدف كمينـه كـردن   سازي رابطهمسئله بهينه
  :باشدتابع خسارت زير مي

)7         (         ( , ,..., )R
r

2

i 1 2 n
i 1

F d d d


   كه

   .دهدرا نمايش مي iRطول اقليدسي بردار 
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  )الگوريتم رقابت استعماري ( سازي بهينه -2-2
ــاير روش  ــد س ــتعماري، همانن ــت اس ــوريتم رقاب ــاي الگ ه

سازي تكاملي، با تعدادي جمعيـت اوليـه شـروع مـي      بهينه
در اين الگوريتم، هـر عنصـر جمعيـت، يـك كشـور      . شود

عمارگير كشورها به دو دسته مستعمره و است. شودناميده مي
هر استعمارگري، بسـته بـه قـدرت خـود،     . شوندتقسيم مي

تعدادي از كشورهاي مستعمره را به سلطه خـود درآورده و  
  .كندآنها را كنترل مي

و رقابت استعماري، هسته  )سازيهمگون( سياست جذب 
مطـابق سياسـت   . دهنـد اصلي اين الگوريتم را تشـكيل مـي  

ــور     ــط كش ــاريخي، توس ــورت ت ــه ص ــه ب ــذب ك هاي ج
استعمارگري همچون فرانسه و انگلـيس، در مستعمراتشـان   

ــي ــال م ــتفاده از   اعم ــا اس ــتعمارگر ب ــورهاي اس ــد، كش ش
هايي همچون احداث مدارس به زبان خود، سـعي در   روش

از خود بي خود كردن كشور مستعمره، با از ميان بردن زبان 
در ارائه اين الگوريتم، . كشور و فرهنگ و رسوم آن داشتند

سياست با حركت دادن مسـتعمرات يـك امپراطـوري،     اين
اگـر در حـين   . پـذيرد مطابق يك رابطه خاص صورت مـي 
مارگر، بـه موقعيـت   عحركت، يك مستعمره، نسبت به اسـت 

در ضـمن  . شوندبهتري برسد، جاي آن دو با هم عوض مي
قدرت كل يك امپراطوري به صورت مجموع قدرت كشور 

قدرت ميانگين مستعمرات استعمارگر به اضافه درصدي از 
مطابق رقابت استعماري هر امپراطوري  .آن تعريف مي شود

كه نتواند بر قدرت خود بيفزايد و قدرت رقابت خـود را از  
هـاي امپرياليسـتي، حـذف     دست بدهد، در جريـان رقابـت  

اين حذف شدن، به صورت تدريجي صـورت  . خواهد شد
هـاي   اطـوري بدين معني كه به مـرور زمـان، امپر  . پذيرد مي

هاي  ضعيف، مستعمرات خود را از دست داده و امپراطوري
قويتر، اين مستعمرات را تصاحب كرده و بر قدرت خويش 

    .]12[ افزايند مي
يــك آرايــه از ) 7(معادلــه ) ســازيبهينــه(بــه منظــور حــل 

ايـن  . كنيم متغيرهاي مسئله را كه بايد بهينه شوند، ايجاد مي
  :ناميم ت زير ميصورآرايه را يك كشور به

)8(         1 2[ , ,..., ], 0 1n icountry d d d d   
يافتـه   )F(هزينه يك كشـور بـا ارزيـابي تـابع خسـارت      

  .شود مي
)9            (                        ( )cost F country  

 كشـور  CountryNسـازي، تعـداد   براي شروع الگوريتم بهينه
تـا از قدرتمنـدترين اعضـاي     impN. كنيم اوليه را ايجاد مي
ــورها   ــن كش ــابع   (اي ــدار ت ــرين مق ــورهاي داراي كمت كش

باقيمانده . كنيم عنوان امپرياليست انتخاب مي را به) خسارت
colN دهند كه هـر   تا از كشورها، مستعمراتي را تشكيل مي

  .مپراطوري تعلق دارندكدام به يك ا
هـا، بـه هـر     براي تقسيم مستعمرات اوليه بـين امپرياليسـت  

ــداد،   ــن تع ــه اي امپرياليســت، تعــدادي از مســتعمرات را ك
براي انجام اين كار، با . دهيم متناسب با قدرت آن است، مي

هــر  هزينــه نرمــاليزههــا،  داشــتن هزينــه همــه امپرياليســت
  .گيريم مي را به صورت زير در نظر امپرياليست

)10( ) max{ )j j i
i

C F(imprialist F(imprialist   
ام و  jامپرياليســـت  هزينـــه نرمـــاليزه،  jCكـــه در آن 

max{ )i
i

F(imprialist  هـا  بيشترين هزينه ميان امپرياليسـت
صــورت زيــر محاســبه  قــدرت امپرياليســت بــه. باشــدمـي 
  :گردد مي

)11            (                                 

1

imp

j
j N

i
i

C
p

C





  

  .باشدمي امjامپرياليست قدرت jPكه در آن
در حقيقت قدرت يك امپرياليست، نسبت مستعمراتي است 

  بنابراين تعداد اوليـه . شود كه توسط آن امپرياليست اداره مي
  :] 13[ امپرياليست برابر خواهد بود با مستعمرات يك

)12       (              . . { . }j j colN C round p N   كـه
.در آن  . jN C     تعداد اوليه مسـتعمرات يـك امپراطـوري و

colN    ــداد كــل كشــورهاي مســتعمره موجــود در ــز تع ني
نيز تـابعي اسـت    round. جمعيت كشورهاي اوليه است

تـرين عـدد صـحيح بـه يـك عـدد اعشـاري را         كه نزديك
.با در نظر گرفتن . دهد مي . jN C   براي هر امپراطوري، بـه
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ايــن تعــداد از كشــورهاي مســتعمره اوليــه را بــه صــورت 
  .دهيم ام ميjتصادفي انتخاب كرده و به امپرياليست 

سازي اختصاص سياست جذب بعدي الگوريتم بهينهحله مر
هـايش را بـه   صورت كه امپرياليست، مسـتعمره ايناست، به

سياسـت جـذب   . كندعنوان يك جزء از خودش جذب مي
هـا بـه سـمت امپرياليسـت مـدل      با حركت همه مسـتعمره 

 سـمت  بـه  هـا بـرداري مسـتعمره   جهـت حركـت   .گردد مي
سازي از قبيـل  تلف بهينهامپرياليست در طول محورهاي مخ

1d  2وd گيرد صورت مي.  
در حين حركت مستعمرات به سـمت كشـور اسـتعمارگر،    
ممكن است بعضي از اين مستعمرات بـه مـوقعيتي بهتـر از    

به نقاطي در تابع خسـارت برسـند كـه    (امپرياليست برسند 
در موقعيـت   خسارتار تابع هزينه كمتري را نسبت به مقد

ــي  ــد م ــد امپرياليســت، تولي ــور  .) كنن ــت، كش ــن حال در اي
استعمارگر و كشور مسـتعمره، جـاي خـود را بـا همـديگر      
عوض كرده و الگوريتم با كشـور اسـتعمارگر در موقعيـت    

جديـد   تجديد ادامه يافته و اين بار اين كشـور امپرياليس ـ 
 ــ اسـت كـه شــروع بـه اعمـال سياســت همگـون      ر سـازي ب

  .كند مستعمرات خود مي
ــا قــدرت كشــور   ــر اســت ب قــدرت يــك امپراطــوري براب
استعمارگر، به اضافه درصدي از قدرت كل مسـتعمرات آن  

  :بدين ترتيب براي هزينه كل يك امپراطوري داريم. ]14[

)13 (         

. .

1

( )
. . )

. .

nN C

i
i

j j
j

F coloniesof empire
TC F(imprialist

NC
  
  

.كه در آن  . jT C  هزينه كل امپراطوريj ام و   عـددي
مثبت است كه معمولاً بين صفر و يك و نزديك به صفر در 

، باعـث  كوچـك در نظـر گـرفتن    . شـود  نظر گرفته مـي 
شود كه هزينه كل يك امپراطوري، تقريباً برابر با هزينـه   مي

   .، شود)يستكشور امپريال(حكومت مركزي آن 
هــاي ضــعيف در الگــوي رقابــت اســتعماري، امپراطــوري

براي مدل كردن اين واقعيـت،   .تدريج حذف خواهند شد به
تـرين امپراطـوري انتخـاب    ترين مستعمره از ضعيفضعيف

ــان كليــه   آنبــراي تصــاحب  گرديــده و  ــابتي را مي ، رق

براي شروع رقابت، هزينه كـل  . كنيم ها ايجاد مي امپراطوري
  :آوريمدست ميصورت زير بهليزه يك امپراطوري را بهنرما

)14       (  . . . . . max{ . . }j j i
i

N T C T C T C   در اين
.رابطه . . jN T C    هزينه كل نرمـاليزه شـده امپراطـوريjام 
) قدرت(با داشتن هزينه كل نرماليزه شده، احتمال . باشد مي

طوري، بـه صـورت زيـر    تصاحب مستعمره توسط هر امپرا
  :شود محاسبه مي

)15                (                

1

. . .

. . .
j imp

j
p N

i
i

N T C
p

N T C





با  

ــراي اينكــه   داشــتن احتمــال تصــاحب هــر امپراطــوري، ب
ولـي بـا احتمـال    مستعمره مذكور را به صـورت تصـادفي،   

هـا تقسـيم    وابسته به احتمال هر امپراطوري، بين امپراطوري
را از روي مقادير احتمال فوق، به صـورت   Pكنيم؛ بردار 

  :دهيم زير تشكيل مي
)16                   ( 

1 2
[ , ,..., ]

Nimp
p p pp p pP  سپس

ــردار تصــادفي  ــردار ســا، هــم Rب ــا ب را تشــكيل  Pيز ب
هاي اين بردار، اعـدادي تصـادفي بـا توزيـع      آرايه. دهيم مي

  .باشنديكنواخت در بازه صفر و يك مي

)17          (                    
1 2

1 2
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R
  

  :دهيمصورت زير تشكيل ميرا به Dسپس بردار

)18(          
1 2

1 2

1 2

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]
imp

N impimp

N
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D D D

p r p r p r


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D=P-R
  

، مسـتعمرات مـذكور را بـه امپراطـوري     Dبا داشتن بردار 
بزرگتـر از   Dدهيم كه انديس مربوط بـه آن در بـردار    مي

امپراطوري كه بيشـترين احتمـال تصـاحب را    . باشد بقيه مي
ن در آري انـديس مربـوط بـه    داشته باشد، با احتمـال بيشـت  

  ]14. [، بيشترين مقدار را خواهد داشتDبردار 
تنها يك ها و باقي ماندن  در صورت حذف همه امپراطوري

و بقيـه كشـورها تحـت    ، الگوريتم متوقف گشته امپراطوري
در ايـن دنيـاي   . گيرند كنترل اين امپراطوري واحد، قرار مي

همـه مسـتعمرات، توسـط يـك امپراطـوري      آل جديد،  ايده



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  34
      1390دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ 

هاي مسـتعمرات،   ها و هزينه شوند و موقعيت واحد اداره مي
، كه همان  برابر با موقعيت و هزينه كشور امپرياليست است

بـه  صـورت  ايـن  در غير .باشدسازي مسئله ميجواب بهينه
ريتم را بـه منظـور   وبازگشـته و الگ ـ سياست جـذب   مرحله
  . كنيمتكرار مييي به جواب نها يابيدست

   مثال عددي - 3
در يـك  ) 1(روش پيشنهادي در قسمت قبلي مطابق شـكل  

اي هاي سازهدودهانه ساده كه تحت تاثير آسيبفولادي پل 
  .قرار دارد، بررسي گرديده است

زيـر  هندسه سازه پل فولادي مـورد بررسـي مطـابق شـكل     
 متري است كه در مدل المان محـدود  62/7شامل دو دهانه 

  .گره در نظر گرفته شده است 21المان و  20آن 

  
  هندسه مدل المان محدود پل): 1(شكل 

  :سازي عبارتند ازكاررفته در مدلمشخصات فولاد به

10مدول الاستيسيته      
2

.2.1 10 kg fE
m

   

3800.2kgچگالي جرمي              
m

   
0.3ضريب پواسن                       

ــه ــين مقطــع ب ــذكورهمچن ــل م ــه در پ 12كاررفت 65W  
  :مشخصات هندسي آن عبارتند از باشد كه مي

2123.2A        سطح مقطع                    cm  
422185Iلنگر دوم سطح حول محور قوي  cm   

لازم ) 7(بق رابطـه  مشخص نمودن تابع خسارت مطـا  براي
است ماتريس سختي و ماتريس جـرم سـازه پـل را تعيـين     

به اين منظـور لازم اسـت ابتـدا مـاتريس سـختي و       .نماييم
  .ماتريس جرم يك جزء خمشي را مشخص نماييم

در هر گره دو هر المان يك بعدي خمشي ) 2(مطابق شكل 
و  1qاي مطابق شكل تغييـر مكـان گـره   . درجه آزادي دارد

3q  بيانگر انتقال در امتداد محورy  ايو تغيير مكان گـره 
2q  4وq  حول  محور  دورانبيانگرz باشدمي  

  عضو خمشي): 2(شكل 

ه درجـه سـوم كامـل بـراي تغييرمكـان      با درنظرگيري معادل
 Bكـرنش  -و محاسـبه مـاتريس تغييرمكـان   عضو خمشي 

ماتريس سختي هـر المـان خمشـي بـه شـكل زيـر تعيـين        
  ]15[ :گردد مي
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به منظور محاسبه ماتريس جرم هـر المـان خمشـي نيـز بـا      
درجـه سـوم كامـل بـراي تغييرمكـان عضـو       فرض معادلـه  

  ]15[ :خمشي خواهيم داشت
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و هر المان و ماتريس جرم اكنون با محاسبه ماتريس سختي 
گذاري آنها ماتريس سـختي و مـاتريس جـرم كـل     همروي

دسـت  باشـد، بـه  مـي  39در  39سازه كه هر يك ماتريسـي  
  .آيد مي

سـازي آسـيب در   ه مدل المان محدود، سراغ مدلبعد از تهي
همانگونه قبلا اشاره گرديد آسيب در اجـزاء  . رويمسازه مي

ايـن  به. گرددسازه با كاهش مدول الاستيسيته المان مدل مي
منظور دو حالت مورد انتظار خرابي در المانهاي مختلف بـا  

  :سطوح متفاوت در نظر گرفته شده است
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  :يك خرابي حالت
درصـد كـاهش    20 بـه ميـزان   7ل الاستيسيته در المان مدو

  .يافته است
  :دو خرابي حالت

 ترتيـب  به 15 و 13و  9و  4هاي مدول الاستيسيته در المان
  .درصد كاهش يافته است10و  40و  30و  20 به ميزان
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 گراييهاي هممنحني) : 3(شكل 

  براي حالت خرابي يك 

،  وش پيشـنهادي بـا ر  پـل  آسـيب در سـازه  براي محاسـبه  
. گـردد  الگوريتم با جمعيت اوليه تصادفي كشورها آغاز مـي 
 .گـردد هزينه هر كشور با محاسبه تـابع خرابـي تعيـين مـي    

سپس با انتخـاب تعـدادي امپراطـوري از ميـان كشـورهاي      
قدرتمند با كمترين مقدار تابع خسارت ، با اعمال سياسـت  

طوري را سازي موقعيت كشورهاي مستعمره و امپراهمگون
دهيم و با اعمـال سياسـت رقابـت اسـتعماري بـه      تغيير مي

اين حلقـه  . كنيمهاي ضعيف را حذف ميتدريج امپراطوري
تا باقي ماندن فقط يك امپراطوري به عنوان جـواب نهـايي   

CountryN كشـورها  جمعيـت اوليـه  . يابدادامه مي 50 و 
impN جمعيت اوليه امپراطوري 5    در نظـر گرفتـه شـده

 .است

گرايي براي حالتهاي خرابي متفاوت با تعداد هاي هممنحني
نمايش داده شده ) 4(و ) 3(در شكهاي  rمدهاي مختلف 

گردد با افزايش تعداد مـدها   همانگونه كه ملاحظه مي. است
. يابـد سازي افزايش چشمگيري مـي گرايي بهينه سرعت هم

-ديده سرعت هـم مچنين با افزايش تعداد المانهاي آسيبه

  .يابدگرايي كاهش مي
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 گرايي هاي هممنحني) : 4(شكل 

  براي حالت خرابي دو
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نمايش داده شده است  )5(نتايج تشخيص خرابي در شكل 
  .كه در هر دوحالت خرابي به جوابهاي دقيق رسيده است
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 لنتايج تشخيص خرابي در سازه پ) : 5(شكل 

نديده و  زمان تناوب سازه در سه مد اول در سه سازه آسيب
ديـده در دو حالـت خرابـي يـك و دو جهـت      سازه آسيب

 .نشان داده شده است) 1(مقايسه در جدول 

  زمان تناوب سه مد اول سازه) : 1(جدول 

  اثر اغتشاش  -3-1
هـاي انجـام شـده توسـط سنسـورها      گيريمعمولا در اندازه

  واسطه عوامل مختلف از قبيل خطاهاي به
وجـود   كاليبراسيون، انساني و محيطي، همواره اغتشاشـاتي 

بايسـت اثـرات آن در اسـتفاده از ايـن     دارد كه بـالطبع مـي  
در اين مقالـه نيـز بـه منظـور كنتـرل      . رها لحاظ گرددپارامت

بازدهي الگوريتم پيشنهادي، اثر اغتشاش بر فركانس طبيعي 
  .درصد لحاظ گرديده است 3سازه به ميزان 
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 3گرايي براي حالت خرابي يك با هاي هممنحني) : 6(شكل 

  اثر اغتشاش صددر
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  گرايي براي حالت خرابي هاي هممنحني) : 7(شكل 

  درصد اثر اغتشاش 3دو با 

 حالت خرابي 
 دو

 ي حالت خراب
 يك

سازه آسيب 
 نديده

 مد

 اول 0538/0 0543/0 0557/0

 دوم 0344/0 0345/0 0352/0

 سوم 0134/0 0136/0 0141/0
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گرايي براي حالتهاي خرابي متفاوت با تعداد هاي هممنحني
درصد اثـر اغتشـاش    3و در نظرگرفتن  rمدهاي مختلف 

همانگونه كه . نمايش داده شده است) 7(و ) 6(در شكهاي 
گردد بـا افـزايش تعـداد مـدها سـرعت      مجددا ملاحظه مي

  .يابدسازي افزايش چشمگيري ميينهگرايي به هم
درصـد اثـر    3نتايج تشـخيص خرابـي بـا در نظـر گـرفتن      

نمايش داده شـده اسـت كـه در هـر      )8(اغتشاش در شكل 
  .دوحالت خرابي به جوابهاي مناسبي رسيده است
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  نتايج تشخيص خرابي در سازه پل ) : 8(شكل 

  درصد اثر اغتشاش 3با 

 ژنتيك مقايسه نتايج با الگوريتم -4

بـا   كـار رفتـه در ايـن مقالـه    منظور مقايسه نتايج روش بهبه
سـازي  روشهاي ديگر، از روش الگوريتم ژنتيك براي بهينـه 

الگوريتم ژنتيك، روشي جهت بررسي و . استفاده شده است
ها با الهام از نظريه تكامل موجـودات طبيعـي    تحليل سيستم

ت اوليـه  در مرحله اول، يك جمعي ـدر اين روش نيز  .است
از جوابهاي بالقوه به عنـوان نقطـه شـروع جسـتجو ايجـاد      

) كرومـوزوم (هر عضـو جمعيـت بـه يـك رشـته      . شود مي
كدگذاري شده تا توسط عملگرهـاي ژنتيكـي قابـل تغييـر     

  .باشد
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  نتايج تشخيص خرابي در سازه پل ) : 9(شكل 

  با الگوريتم ژنتيك

به شرايط هر فرد باتوجه ) صلاحيت(در مرحله بعد كارايي 
بر پايه صلاحيت هر فـرد، مكـانيزم   . شود مساله ارزيابي مي

انتخاب، والـدين را بـراي فرآينـد تغييـر ژنتيكـي انتخـاب       
سياست انتخاب در نهايت، ضامن بقاي افراد اصلح . كند مي

فرايند مركب ارزيابي وانتخـاب، توليـد مثـل نـام      .باشد مي 
يجـاد جمعيـت   در مرحله آخر، فرآينـد تغييـر بـراي ا   . دارد

از عملگرهاي ژنتيكـي اسـتفاده   ) فرزندان(جديدي از افراد 
اين كار با دستكاري اطلاعات ژنتيكي كه متعلق بـه  . كند مي

ايـن  . گيـرد  است، انجام مي) والدين(اعضاي جمعيت فعلي 
  .فرآيند شامل دو عملگر تركيب و جهش است

در اين قسمت نيز در ابتـدا مقـدار جمعيـت اوليـه هماننـد      
در نظر گرفته شـد كـه    50لگوريتم رقابت استعماري برابر ا

لذا براي بهبود جوابهـا مقـدار   . نتايج مطلوبي در بر نداشت
تعـداد نسـلهايي كـه    . در نظر گرفته شد 100معيت اوليه ج

براي رسيدن به جواب مناسب در نظر گرفتـه شـده اسـت،    
مشـاهده  ) 9(همانگونـه كـه در شـكل    . نسل ميباشد 6000
حاصل در حالت بدون اثر اغتشاش جوابهاي دقيق  گردد مي

 3كـه  در حـالتي ) 10(ولـيكن مطـابق شـكل     گرديده است
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سه در نظرگيري با  لحاظ گرديده است، درصد اثر اغتشاش
يك در نظرگيري است اما با  دست آمدهنتايج مطلوب بهمد 

  .گردداي مشاهده ميمد خطاي قابل ملاحظه
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درصد  3رابي در سازه پل با نتايج تشخيص خ) : 10(شكل  
  اثر اغتشاش با الگوريتم ژنتيك

  گيرينتيجه
تعيين موقعيـت  (در اين مقاله روشي براي تشخيص خرابي 

بر اساس فركانس طبيعي و اشكال مدي بـا  ) و مقدار آسيب
الگوريتم رقابـت  (سازي استفاده از يك الگوي تكاملي بهينه

سنجش كـارآيي  به منظور . معرفي گرديده است) استعماري
تشخيص آسيب ، يك سازه پل فولادي روش پيشنهادي در 
در بررسي به عمل آمده در دو حالت . مطالعه گرديده است

ــخيص    ــنهادي در تش ــد روش پيش ــاهده گردي ــي مش خراب
-موقعيت و مقدار آسـيب بـازدهي بسـيار بـالايي دارد بـه      

كه با افزايش تعداد مدها به منظور تشخيص آسـيب،  طوري
يابد وليكن با در گرايي جوابها بسيار افزايش ميمسرعت ه

-نظرگرفتن يك مد نيز جوابهاي قابل اطمينان با سرعت هم

همچنين با در نظر گـرفتن اثـر   . آيددست ميگرايي پايين به

آوري اطلاعـات  اغتشاش كه هميشـه در سيسـتمهاي جمـع   
وجود دارد ، مشـاهده گرديـد تـاثير چنـداني در جوابهـاي      

گرايـي جوابهـا را   كار رفته نداشته و سـرعت هـم  الگوي به
  .دهدتاحدي كاهش مي

همچنين براي مقايسه نتايج روش معرفي شده با روشـهاي  
سازي استفاده ديگر، از روش الگوريتم ژنتيك نيز براي بهينه

كـه نتـايج حاصـل از آن در مقايسـه بـا الگـوي        شده است
  .با مقداري خطا روبرو گرديد رقابت استعماري
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 ۴۱ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ سال هفتم ـ شماره دهم ـ پاييز و زمستان

 اي لرزه تقاضاي بر خاك و لاستيك مخلوط اي لرزه ساز جدا تاثير
 گسل نزديك حوزه در فولادي خمشي قاب

 ۲ مونا رحماني ، ۱ سامان يغمايي سابق

 ) ۹۱ / ۸ / ۱۲ ، پذيرش ۹۰ / ۵ / ۲۶ دريافت (

 چكيده
 اما است، بوده ص خا و اهميت با هاي سازه به مربوط توسعه و حال در كشورهاي در عموماً اي لرزه جداسازي از استفاده
 بسيار تواند مي آنها در زلزله خسارت جبران هزينه كه ها بيمارستان و مدارس مسكوني، هاي خانه در فناوري اين كاربرد امروزه

 لرزه با مناطق جزء كه ايران مانند اي توسعه حال در كشورهاي مورد در مسئله اين . رسد مي بنظر ضروري باشد توجه قابل
 خاك و لاستيك مخلوط با اي لرزه جداسازي سيستم راستا، اين در . كند مي پيدا بيشتري اهميت شوند مي محسوب بالا خيزي

) RSM ( رزان ا جمله از اي ويژه مزاياي داراي كه است شده پيشنهاد كشورها اين براي ۲۰۰۸ سال در نوين روش يك بعنوان 
 خاصيت بدون يا با گسل نزديك هاي زلزله برابر در اي لرزه جداسازي سيستم اين كارايي مقاله، اين در . است بودن قيمت
 لايه خصوصيات بر علاوه RSM عملكرد آمده، بدست نتايج اساس بر . است گرفته قرار ارزيابي مورد جلو به رو داري جهت
RSM ضروري ها، سيستم اين طراحي در لذا . دارد بستگي نيز گسل نزديك هاي زلزله مشخصات به روسازه، هاي ويژگي و 
 . گيرد قرار ارزيابي مورد دقت به اي لرزه تقاضاي كاهش در ها زلزله گونه اين هاي ويژگي تاثير است

 كلمات كليدي
 جلو، قاب خمشي فولادي، تقاضاي به رو داري گسل، جهت نزديك هاي خاك، زلزله و لاستيك اي، مخلوط لرزه جداسازي

 اي لرزه

Effect of Seismic Isolation by Rubber­Soil Mixture on Seismic Demand of 
Steel Moment Frame in Near­Fault Area 

Saman Yaghmaei­Sabegh, Mona Rahmani 

ABSTRACT 
The application of seismic isolation system in developing countries was generally associated with important and 
special  structures,  but  nowadays  it  seems  necessary  the  relevance  of  this  technology  in  residential  homes, 
schools and hospitals where the replacement cost due to earthquake damage can be very significant. It is more 
imperative in developing countries such as Iran, which are located in areas prone to earthquakes. In this regard, 
seismic  isolation system by  rubber­soil mixture has been proposed  in  2008 year  for developing countries as a 
new  method  with  distinctive  advantages  such  as  low  cost.  In  this  paper,  the  efficiency  of  this  new  seismic 
isolation system has been evaluated  in near­fault area with or without  forward directivity effect. Based on  the 
results  of  this  paper,  performance  of  RSM  depends  on  near­fault  earthquake  characteristics  in  addition  to 
properties of RSM layer and super structure. Consequently, in design process of these systems, significant effect 
of characteristics of near­fault ground motions on seismic demand reduction should be assessed carefully. 

Key Word 
Seismic Isolation, Rubber­Soil Mixture, Near Fault Earthquakes, Forward Directivity, Steel Moment Frame, Seismic 
Demand 

 ) نويسنده مسئول ( s_yaghmaei@tabrizu.ac.ir ، تبريز دانشگاه ستاديار، گروه سازه، دانشكده عمران، . ۱
rahmani.mona@gmail.com ، ز ي دانشگاه تبر ، زلزله ي كارشناس ارشد مهندس . ۲
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 مقدمه - ۱
 مقاوم سازه طراحي منظور به رويكرد ين تر اصلي و نخستين

 و مقاوم و شـكل پـذير سازه يك ساختن « زلزله، برابر در
ــه ايمــن بصــورت آن دادن اتصــال  در . ] ۱ [ اســت زمــين ب

 ز ا استفاده با ساختمان ساخت هزينه تنها نه شديد هاي زلزله
 ممكـن بلكـه يابـد مـي افزايش سنتي اي لرزه مقاوم سيستم

 آن سيسـتم بـر شود، عـلاوه مشكل نيز سازه طراحي است
 اكنـون لـذا . نيسـت ايمـن خيلـي شرايط برخي مذكور در

 اي سـازه هـاي سيسـتم يافتن زلزله مهندسي در مبرم وظيفه
 قابـل و بـوده ارزان و يمن ا كه است جديدي اي لرزه مقاوم

 اي لـرزه كنترل رسد مي بنظر . باشند گسترده طور به استفاده
 روشهاي مجموعه ميان در . باشد نياز ين ا به پاسخي ها سازه

 يـن تـر يافتـه رشد از يكي اي لرزه جداسازي اي، لرزه كنترل
 و تر ساده ، تر اقتصادي كاراتر، تكنيك اين . باشد مي ها تكنيك

 كــاربرد هــا ويژگــي ايــن اســاس بــر و بــوده تــر كــاربردي
 روش ايـن مـروزه ا ]. ۲ [ دارد جهان سراسر در ي تر گسترده

 مقاوم ساختمانهاي طراحي در عمده و اصلي استراتژي يك
 سـاده بسيار رويكرد اين صلي ا ايده . شد با مي زلزله برابر در
 زمـين بطوريكـه از جدا كـردن سـاختمان « : است بديهي و

 نكنـد پيدا انتقال ساختمان به زلزله هنگام به زمين حركات
 سيسـتم يـك . ] ۱ [ » كند پيدا انتقال كمتر بسيار كم دست يا

 لغزنده يا پذير انعطاف رابط يك بصورت اي لرزه جداسازي
 قـرار ن آ شـالوده و سـازه يـك بـين كـه شـود مـي تعريف

 سازه حركات از را زمين حركات كه هدف ين ا ا ب گيرد، مي
 و سـازه بـه شـده وارد خسارت ن آ نتيجه در تا نمايد، جدا

 سـاختمانهاي در . ] ۳ [ يابد كاهش زلزله طرف از آن اجزاي
 سـاختمان به زمين حركات اغلب انتقال از جداسازي شده

 شـتاب در توجهي قابل كاهش بنابراين شود، مي جلوگيري
 در و داده رخ طبقـات بـين نسـبي مكانهـاي تغييـر و طبقه

 اجــزاي و يافتــه كــاهش ســازه طراحــي نيروهــاي نتيجــه
 محافظـت لـرزه زمـين برابـر در آن محتويـات و ساختمان

 . ] ۱ [ شوند مي
 كه قصد دارد به ارزيابي عملكـرد لـرزه اي يـك اين مقاله

 سيستم نوين لرزه اي در حـوزه نزديـك گسـل بپـردازد از

 پس از اراده مقدمه در . كيل شده است ش ت مختلف بخش ۱۱
 بخـش ( بخش اول، پيشينه استفاده از جداساز هاي لـرزه اي

 ز ارائه و سيستم جديـد جداسـازه  لـرزه اي مركـب ا ) دوم
 خـواص ). م سـو بخش ( لاستيك و خاك معرفي شده است

 در بخـش چهـارم RSM ولاستيك خاك مخلوط مهندسي
 در گسل نزديك هاي تحت اثر زلزله RSM عملكرد ارائه و

 ويژگـي هـاي زلزلـه اي . بخش پنجم بررسي شـده اسـت
 هاي مورد استفاده به ترتيـب در مدل نزديك گسل و معرفي

 . وجـه قـرار گرفتـه اسـت بخش هاي ششم و هفتم مورد ت
 بخش هاي هشتم و نهم شامل مدلسازي خاك و سازه بوده
 و بخش هاي دهم و يازدهم به ارائه نتايج و بحث پيرامـون

 . آنها اختصاص داده شده است

 اي لرزه پيشينه جداسازي - ۲
 در محـافظتي ابـزار يـك عنوان به اي لرزه جداسازي مفهوم
 بـا ]. ۴ [ گـردد مـي بـاز قبل سال ۱۰۰ از بيش به زلزله برابر
 حـداقل اي لـرزه جداسـازي مقـدماتي مباني و صول ا اينكه
 كـه هـايي سازه تعداد بود، مشخص و معلوم قرن يك براي

 در تنها . نيست زياد اند شده ساخته اساس اين بر گذشته در
 نائل جهت در كاربردي هاي سيستم كه است خير ا دهه چند
 قـرار دسـترس در هـا سـازه در اي لـرزه جداسازي به شدن
 ]. ۳ [ اسـت شـده پذيرفته گسترده بطور مفهوم اين و گرفته

 مربـوط بـه كشـورهاي كاربرد ايـن روش البته بخش اعظم
 توسعه يافته بوده و استفاده از آن در ساير كشـورها بعلـت
 نياز به تكنولـوژي بـالا و نيـروي متخصـص و كـار مـاهر

 ز ا كـه ي سـاختمان اولـين . باشد محدود و انگشت شمار مي
 ه اسـت شـد استفاده آن در لاستيكي جداسازي سيستم يك

 ۱۹۶۹ سـال در كه باشد مي طبقه سه مدرسه يك ساختمان
 سـاختمان ايـن . است شده ساخته يوگوسلاوي اسكاپچ در
 برخلاف شـكل كه باشد مي متكي لاستيك از هايي بلوك بر

 داخلي افقي فلزي كننده مسلح صفحات داراي امروزي آن،
 الاسـتومري هـاي گـاه تكيه توسعه و پيشرفت با ]. ۳ [ ند نيست

 تبـديل اخير سال ۲۰ در اي لرزه جداسازي مفهوم چندلايه،
به اكنون جداسازي مفهوم . است شده عملي واقعيت يك به
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 محافظـت بـراي جهـان خيـز لـرزه نواحي در زيادي ميزان
 پذيرفتـه زمـين قـوي حركات برابر در اهميت با هاي سازه
 هاي نمونه حاضر حال در ، ] ۵ [ شود مي گرفته كار به و شده

 تعـداد . دارد وجـود ژاپن و مريكا ا متحده ايالات در زيادي
 چـين اروپا، در نيز شده جداسازي هاي ساختمان از كمتري

ــد و ] ۲ [ ــد شــده ســاخته ] ۶ [ نيوزيلن ــه ان ــب ا ك ــامل غل  ش
 تـوان گفـت مـي . هسـتند با اهميت و بزرگ هاي ساختمان

 رسـيده تكامـل مرحلـه به اكنون اي لرزه ازي جداس فناوري
 زلزلـه چـون هـايي آزمـون نيـز عمل در فناوري اين . است

 را ۱۹۹۵ سال در هانشين بزرگ زلزله و آنجلس لس ۱۹۹۴
 هـا آزمـون اين در آن عملكرد و نهاده سر پشت موفقيت با

 يـك عنـوان بـه آن ز ا اسـتفاده رو اين از است، شده تأييد
 خيز، لرزه مناطق در ها ساختمان يا ها زه سا طراحي در گزينه
 و محتويـات يـا ساختمان خود كه هايي ساختمان در بويژه

 . ] ۶ [ شود مي توصيه دارد، زيادي ارزش آن اجزاي

 توسعه حال در كشورهاي در اي لرزه جداسازي - ۳
 تاكنون در كشورهاي در حـال توسـعه كـاربرد جداسـازي

 هـاي بـا مربوط به سازه اي عمدتا بعنوان سيستم مقاوم لرزه
 فنـاوري ايـن كاربرد امروزه اما اهميت و خاص بوده است

 كـه ي عـادي ها بيمارستان و مدارس ، هاي مسكوني خانه در
 قابـل بسـيار توانـد مـي آنها در زلزله هزينه جبران خسارت

 در كشـورهاي در بويژه ، رسد ضروري بنظر مي باشد توجه
 طق لـرزه خيـز واقـع اي مانند ايران كـه در منـا توسعه حال
 زمينه در تأثيرگذار مسائل جمله از اقتصادي مسائل . اند شده

 بايـد مـورد و اسـت اي لـرزه جداسازي انتخاب و طراحي
 اي لرزه جداسازي هزينه چگونه اينكه . توجه ويژه قرار گيرد

 آن در بـالا ايمنـي سـطح حفـظ عـين در را ساختمان يك
 مسئله ين ا كه چرا اشد ب مي مهمي بسيار مسئله دهيم، كاهش
 اي لـرزه جداسـازي كـاربرد گسترش روي بر مستقيم بطور

 خيـزي لرزه كه مناطقي در بويژه گذارد، مي تأثير ها ساختمان
ــالايي ــد ب  صــرف اجــازه آنهــا اقتصــادي وضــعيت و دارن
ــه ــاي هزين ــالا ه ــاخت در را ب ــاختمان س ــا س ــه ه ــا ن آ ب  ه

 ]. ۲ [ دهد نمي

 در ) UNIDO ۱ ( متحـد ملـل صنعتي توسعه سازمان فعاليت
 بـا هزينـه كـم اي لـرزه جداسـاز هـاي سيستم توسعه زمينه

 طبيعـي لاسـتيك سـاس ا كـه هـايي كننده تحمل ز ا استفاده
 كشـورها، ايـن جملـه از . ] ۷ [ است بوده مؤثر بسيار دارند،

 بـراي . برشمرد را اندونزي و هند مصر، كشورهاي توان مي
 سـطح در ورهايي كشـ چنـين در ابـداعي سيستم يك اينكه
 لحـاظ از و مناسـب هزينه نظر از بايد شود، پذيرفته وسيع

 نيـز ديگري اي لرزه جداسازي هاي پروژه . باشد آمد كار فني
 پشـتيباني UNIDO توسط و شيلي ] ۶ [ اندونزي و چين در

 بـراي كـه اي لـرزه جداسازي جديد روش يك . ه است شد
 نـابع م و مكانـات ا بـه توجـه بـا توسـعه درحال كشورهاي
 روش جداسازي باشد، مي مناسب آنها در موجود تكنولوژي

 ايـن . باشد مي خاك و لاستيك مخلوط ز ا استفاده با اي لرزه
 گرديــده ابـداع ] ۷ [ تيســانگ توسـط ۲۰۰۸ سـال در روش
 سـهولت و بـودن هزينه كم همچون مزايايي داراي و است

 . اي ندارد آوري پيشرفته و نياز به فن باشد مي اجرا در
ــرزه روش نــوين جداســازي - ۱ - ۳ ــا اي ل  ز ا اســتفاده ب

 ولاستيك خاك مخلوط
 ارتعاشـات ماهيـت تواند مي خاك خصوصيات از آنجاييكه

 ساختگاه شرايط دهد، قرار تاثير تحت بسيار را زمين سطح
 دامنـه، شامل زمين، نيرومند حركت مهم مشخصات كليه بر

 . گـذارد مـي اي ملاحظـه قابل اثر مدت و ي فركانس محتواي
 و لاسـتيك مخلـوط اي لرزه جداساز سيستم عملكرد مبناي
 مي باشد موجود ساختگاه شرايط نيز تغيير ( RSM ۲) خاك
 ايـن در . گردد زمين لرزش سطح كاهش باعث كه اي بگونه

 سـاختگاه يعنـي سـازه شالوده زير خاك از لايه روش يك
 در لاسـتيك از مشخصي نسبت و خاك از مخلوطي توسط

 متشكل ساختگاه اثر . شود مي جايگزين معين ضخامت يك
 يعنـي هندسـه بـه ) RSM ( خـاك و لاسـتيك مخلـوط از

ــه ضــخامت  . دارد بســتگي آن مصــالح خصوصــيات و لاي
 بصـورت تيسـانگ توسـط شـده پيشـنهاد اي لـرزه جداساز
 . است شده داده نشان ) ۱ ( شكل در شماتيك

1. United Nations Industrial Development Organization 
2. Rubber–Soil Mixture
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ــوط ــت اينكــه داراي خــواص و لاســتيك مخل  خــاك بعل
 در لرزش سطح كاهش بر باشد؛ علاوه مي اي ژه مهندسي وي

 باعث كاهش اي، لرزه هاي ساز جدا ساير مانند افقي راستاي
 ، كـه شـود نيز مـي قائم راستاي در لرزش سطح توجه قابل

 از . شـود مـي آن به اي فزاينده زلزله توجه مهندسي در اخيراً
 بـراي محافظـت تونلهـا و ديگـر تـوان اين روش حتي مي

 . ] ۸ [ ون در زير زمين استفاده كرد هاي مدف سازه
 اي لـرزه جداسـاز يك سيستم بعنوان تواند مي RSM بعلاوه

 بـر در را زمـين بـا سـازه پي تماس سطح كل كه گسترده،
 ساير از را روش اين ويژگي، اين . شود داده تعميم گيرد، مي

 هـاي يا تحمل كننده هاي لغزنده سيستم ( مرسوم سيستمهاي
 گسسـته نقـاط جداسـازي مبنـاي بـر كه ) اي لاستيكي لايه

 بعنوان يك شيوه كاملا جديـد شوند، مي طراحي گاهي تكيه
 . ] ۹ [ سازد مي ژئوتكنيكي متمايز

 ] ۷ [ خاك و لاستيك مخلوط با اي لرزه جداسازي ): ۱ ( شكل

 توسـط را RSM اي لـرزه جداسـازي روش كارايي تيسانگ
 نده رسـا ثبـات ا بـه عـددي هـاي سازي شبيه از اي مجموعه

 . است
 شـامل او شده توسـط گرفته نظر در مرجع مدل پيكربندي

 يك يا بيمارستان يك تيپ ابعاد داراي فرضي ساختمان يك
 شــامل و ) متـر ۴۰ عـرض بــه طبقـه ۱۰ ( اداري سـاختمان

 شـمع سـرپوش يا ) ارتفاع كم هاي ساختمان براي ( شالوده
 ل در ايـن مـد . باشد مي ) زياد ارتفاع با هاي ساختمان براي (

 حـدود ضخامت به ساختمان شالوده زير در خاك لايه يك
 لاستيك از درصد ۷۵ نسبت با خاك مخلوط توسط متر ۱۰

 . ] ۷ [ )) ۱ ( شكل ( است شده جايگزين

 شـود، مـي مشـاهده ) ۲ ( شكل در كه همانطور ترتيب بدين
 خـاكي قـرار فضـاي نيم يك بالاي RSM از يكنواختي لايه
 . باشد مي اي لرزه اج امو انتشار معرض در كه گيرد مي

 ] ۷ [ محدود المان مدلسازي در مرجع مدل ): ۲ ( شكل

 كـل وزن سـازي، سـاده اي جهـت هاي رايانه سازي در شبيه
 بمنظـور . اسـت شـده متمركز آن شالوده در ساختمان سازه

 ثبـت بـراي شـده انتخـاب موقعيـت RSM بررسي اثـرات
 ا ماسـه يـ RSM بعد از عبـور از شتاب زماني هاي تاريخچه

 كه باشد، مي شمع سرپوش يا شالوده زير مياني نقطه خالص
 نقطـه اين . است شده داده نمايش ) ۲ ( شكل در A حرف با

 آنـاليز منظور به زلزله حركت عمال ا نقطه عنوان به تواند مي
 . ] ۷ [ شود گرفته نظر در اي سازه

 مهم هاي متغير از تعدادي براي پارامتري مطالعه يك بعلاوه،
 سـاختمان ارتفاع شامل كه است ه شد انجام تيسانگ سط تو
 عمـق ( زيـرزمين طبقـات تعـداد و عرض ، ) طبقات تعداد (

 داده نشان ) ۲ ( شكل در F علامت با كه زمين، زير در سازه
 در بـــالقوه خطاهـــاي ، RSM ضـــخامت ، ) اســـت شـــده

 محتــواي و لــرزش ســطح ، RSM دينــاميكي خصوصــيات
 . باشد مي ه شد اعمال زمين حركات فركانسي
 بـالا لـرزش سـطح داراي كـه گسـل نزديك زمين حركات
 مـورد نظـر مدل و ه شت دا قرار تيسانگ مطالعه كانون هستند
 شـده، داده نشان ) ۱ ( جدول در كه زلزله تحريك سه تحت
 . ده است گردي تحليل تيسانگ توسط

 فوريـه دامنـه طيـف تيـب تـر به ) ب ( و ) لف ا - ۳ ( هاي شكل
 خالص ماسه و RSM را براي مين ز قائم و افقي هاي شتاب

 نيـز ) ت ( و ) پ - ۳ ( شـكل . دهنـد مي نشان در مدل مرجع
 و افقـي جهـت در شده نرمال زمين شتاب زماني تاريخچه

 زمـاني تاريخچـه هـر . دهـد مي نشان را سناريو دو هر قائم

 متر ۱۰ مخلوط لاستيك و خاك

 متر ۱۰

 طبقه ۱۰

 خاك اوليه

 متر ۴۰ = عرض ساختمان

 W = متر ۴۰
 F = متر ۳

A 
 مخلوط لاستيك و خاك t t = متر ۱۰

 خاكي فضاي نيم
 اي امواج لرزه

افقي و قائم



 ۴۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 خـالص ماسه با سناريو مطلق ماكزيمم زمين شتاب بوسيله
 مشاهده براحتي كاهش ضريب اينكه تا شود، مي نرمالسازي

 . ] ۷ [ شود مقايسه مستقيماً و شده

 تيسانگ توسط بكار رفته هاي زلزله جزئيات ): ۱ ( جدول

 مشخصات
 زلزله

 نورتريج،
 كاليفرنيا

 والپارازو،
 شيلي

 دوزچي،
 تركيه

 ۱۹۹۹ / ۱۱ / ۱۲ ۱۹۸۵ / ۰۳ / ۰۳ ۱۹۹۴ / ۰۱ / ۱۷ تاريخ وقوع
 Mw ( ۷ / ۶ ) Ms ( ۸ / ۷ ) Mw ( ۱ / ۷ ( بزرگاي زلزله

 ماكزيمم
 ) g ( ب افقي شتا

۷۸ / ۱ ۴۵ / ۰ ۰۳ / ۱ 

 ماكزيمم
 ) g ( شتاب قائم

۰۵ / ۱ ۸۷ / ۰ ۳۳ / ۰ 

 هـاي شـتاب تواند مي RSM كه دهد نشان مي تيسانگ نتايج
 بطور قائم و افقي جهت دو هر در را زمين

 نسـبت ، ايـن محقـق نتـايج اسـاس بر . دهد كاهش مؤثري
 و درصـد ۴۰ تا ۳۰ متوسط بطور افقي حركت براي شتاب

 مقدار كـاهش . باشد مي درصد ۲۰ تا ۱۰ قائم حركت براي
 RSM ضـخامت بـه افقي، شتاب نسبت مورد در مخصوصاً

 ۵ از ضخامت تغيير پايه بر نسبت اين . است حساس بسيار
 بعبارت . كند مي تغيير درصد ۶۰ تا ۲۰ حدود از متر، ۲۰ تا

 چشـمگيري بطـور تيسـانگ ديگر نتايج مطالعات پارامتري
 كـاهش در ) كـوچكتر شـتاب نسـبت ( بهتر كارايي از نشان

 يـك سـط تو كـه دارد، تـر سنگين هاي سازه در افقي شتاب
 حاليكه در . شود مي ارائه بزرگتر عرض و ارتفاع با ساختمان

 در . پـذيرد مـي تـأثير كمـي ميزان به تنها قائم شتاب نسبت
 تر ضعيف RSM تأثير زمين زير سازه عمق افزايش با مقابل،

 . ] ۷ [ شود مي
 خـاك مخلوط مهندسي لاستيك و خواص ز ا استفاده - ۴

 RSM ولاستيك

 سطح كاهش كه است مكانيسمي ين تر اصلي انرژي، اتلاف
 . دهــد توضــيح مــي RSM جداســازي روش در را لــرزش

ــدرت لاســتيك ــرژي جــذب ق ــه دارد خــوبي بســيار ان  ك

 ] ۷ [ قائم زمين و تاريخچه زماني نرماليزه شده شتاب زمين در جهت افقي و قائم هاي افقي و طيف دامنه فوريه شتاب ): ۳ ( شكل

 طيف دامنه فوريه شتاب قائم

 ) هرتز ( فركانس
۱۵ ۱۰ ۵ ۰ 

۱ 

۱ / ۰ 

 ) ثانيه ( زمان

۰ 

۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 

شده
ي 

ساز
رمال

ب ن
شتا

 

۱

۵ / ۰ 

۰ 

۵ / ۰ - 

۱ - 

 شتاب قائم

 ماسه خالص

 ) الف (

 ) پ ( ) ت (

 ) هرتز ( فركانس ) ب (
۵ ۰ ۱۰ ۱۵ 

۱ / ۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 
۱ - 

۵ / ۰ - 

۰ 

۵ / ۰ 

 شتاب افقي ۱

 ماسه خالص

 ) ثانيه ( زمان

۱ 

۱۰ 

۱۰۰ 

 افقي طيف دامنه فوريه شتاب ۱۰۰۰

 ماسه خالص
۱۰ 

۱۰۰ 

۱۰۰۰ 

 ماسه خالص

 قائم طيف دامنه فوريه شتاب
منه

 دا

منه
 دا

شده
ي 

ساز
رمال

ب ن
شتا



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۴۶
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

 ميزان سـطح لـرزش و كنترل براي را آن وسيع كاربردهاي
 ز ا بنـابراين اسـتفاده كنـد مـي توجيـه حركـات كـردن ميرا

 . ] ۷ [ رود مي بشمار روش اين در كليدي بخش لاستيك
 در سـاختمان سـازه محافظـت بـراي لاستيك كاربرد اولين
 سـازه ايـن . برميگردد مقدونيه در ۱۹۶۹ سال به زلزله برابر
 غير طبيعي لاستيك از بزرگي هاي بلوك روي طبقه سه بتني

 جهيـد مي بالا به زلزله هنگام در اما بود، شده ساخته مسلح
 وش در ر مشـكل يـن ا . كـرد حركت مـي عقب و جلو به و

RSM لاسـتيك هاي تكه روش اين در كه چرا وجود ندارد 
 مسلح شيوه اين . د ن شو مي مسلح خاكي مصالح ز ا استفاده با

 لاسـتيكي هـاي كننـده تحمـل به شبيه عملاً لاستيك كردن
 لاسـتيك ز ا اسـتفاده رو ايـن از . باشـد مـي متـداول اي لايه

 هـاي تكـه حقيقـت، در . شـود نمي توصيه RSM در خالص
 . ] ۷ [ هستند يكديگر عملكرد مكمل خاك ذرات و يك لاست
 افـزايش لاسـتيك بـا شده مسلح خاك كه است شده ثابت
 هـاي خـاك بـا مقايسـه در برشي مقاومت در توجهي قابل

 گيـري چشم افزايش تر مهم آن از و ] ۱۱ و ۱۰ [ دارد معمولي
 جملـه از . شـود مـي ديـده آن در انـرژي اتلاف توانايي در

 اسـتفاده ميزان گسترش با مستقيم تباط ار كه مهمي مسائلي
 دارد، جهـان سراسـر در اي لـرزه جداسـازي هـاي سيستم از

 هزينه و بالا كيفيت با مصالحي و مواد كردن فراهم و تأمين
 گرفتـه كار به ها سيستم اين توليد و ساخت در كه است كم
 كه شده بازيافت لاستيك تاير و از اينرو ضايعات . شوند مي

 جداسـازي در مهمـي نقـش نزديك آينده در شود گفته مي
 بـراي مناسـبي منبـع بـالقوه بطـور ، كند مي بازي گاهي تكيه

 انهدام و دفع بعلاوه . باشد مي RSM در شده استفاده مصالح
 زيسـت محيطـي مشـكل يـك به تاير ضايعات عظيم توده

 تاير ميليون ۸۰۰ سالانه شود مي گفته . ] ۷ [ است شده تبديل
 كـه نشـان ] ۱۲ [ شـود جهان توليد مـي مستعمل در سراسر

 باشـد، بنـابراين ضايعات تاير مي رشد بالاي سرعت دهنده
 اسـتفاده و بازيافـت بـراي جديـد و سودمند هاي راه يافتن
 شمار به مهم موضوع يك ضايعات عظيم هاي توده از مجدد

 ماننـد تـاير بازيافـت هاي روش ميان در رو، اين از . رود مي
 يـا نيروگـاهي هاي واحد در سوخت عنوان به آن ز ا استفاده

 RSM روش ، راهها روسازي براي آسفالتي هاي مخلوط در
 عظـيم تـوده كـاهش جهـت در را دهنده نويد راهكار يك

 تواند مي پروژه هر ينكه ا بويژه نمايد مي فراهم تاير ضايعات
 مكـانيكي رفتـار . ] ۷ [ كنـد مصرف را تاير از وسيعي حجم

 پيچيـده كـاملاً توانـد مي استاتيكي ي بارها تحت كه خاكها،
 تـر پيچيـده بسـيار اي لـرزه بارهـاي شـرايط در طبعاً باشد،

 رفتـار سـيكلي بارگذاري شرايط تحت ها خاك . بود خواهد
 . ] ۱۳ [ دهند مي نشان الاستيك غير و غيرخطي كرنش - تنش
 گفـت تـوان مـي آزمايشـات نتـايج بـه توجـه با كلي بطور

 اصـول از استفاده با توانند مي خاك و لاستيك هاي مخلوط
 مـدول . شـوند مـدل اصلاح كمي با متداول خاك مكانيك

 متـأثر زيـادي بميـزان لاسـتيك درصـد توسـط آنها برشي
 كـاهش برشي آنها مدول مقدار لاستيك افزايش با . شود مي
 . ] ۱۴ [ يابد مي افزايش آنها ميرايي ضريب و

 م، اكـ تـر مشخصـات ماننـد ، RSM بنيادي مهندسي خواص
 مــدول برشــي، مقاومــت پــذيري، نفــوذ پــذيري، اكــم تــر

 شده بررسي متعددي موارد در پواسون ضريب و الاستيسيته
 توسـط شـده ارائـه مقـادير اسـاس بر ]. ۱۵ و ۱۱ و ۱۰ [ است
 واحـد در لاسـتيك درصد ۷۵ با RSM چگالي ] ۱۱ [ ماساد
 برابـر ماسه چگالي و مترمكعب بر نيوتن ۹ / ۵ با برابر حجم

 ايـن . اسـت شده گرفته نظر در مترمكعب بر نيوتن ۱۷ / ۴ با
 . اسـت شـده تأييـد نيـز ] ۱۰ [ بوسچر و اديل توسط مقادير
 . ] ۱۰ [ است شده فرض ۰ / ۳ برابر نيز پواسون ضريب مقدار

 كرنش به توجهي قابل بطور ها خاك ديناميكي خصوصيات
 QUAD4M افـزار نرم از تيسانگ . دارد بستگي خاك برشي

 افزار نرم اين . است كرده استفاده خود هاي تحليل براي ] ۱۶ [
 برد مي كار به زمين پاسخ تحليل براي را معادل خطي روش

 دو توسط تواند مي ها خاك خطي غير خصوصيات آن در كه
 يعنـي باشد مي كرنش به وابسته كه مصالح به مربوط پارامتر
 . شــود بيـان ξ ميرايـي نسـبت و G مماسـي برشـي مـدول

 در اين مطالعـه شده برده بكار RSM ديناميكي خصوصيات
 . اسـت شـده برداشت ] ۱۴ [ ساتر و فنگ مطالعات از نتايج

 كـرنش شرايط در كه ) Gmax ( خاك ماكزيمم برشي مدول
و مگاپاسكال ۲۲۲ با برابر ؛ شود مي محاسبه كم خيلي برشي



 ۴۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 . اند شده ختيار ا RSM و ماسه براي بترتيب مگاپاسكال ۷ / ۵
 بر برشي مدول كاهش مقدار يين تع براي ) G∕Gmax ( نسبت
 پررنـگ خطـوط ز ا اسـتفاده با ) ۴ ( شكل در كرنش حسب
 كـه اسـت لازم نكتـه يـن ا بـه توجه . است شده داده نشان

 تمـام در ] ۱۴ [ سـاتر و فنـگ مقالـه ز ا آمـده بدست مقادير
 باشـد مـي نياز مورد مطالعه اين در كه كرنشي هاي محدوده

 بـر بزرگتر برشي كرنش هاي محدوده براي لذا نيست كامل
 شـده انجـام يابي برون ] ۱۷ [ دوبري و وستيك مقاله اساس
 . است شده داده نشان شكل در تيره خط توسط كه است،

 آزمايشـات از شـده حاصـل ميرايي نسبت منحني همچنين
 عمليات است، شده سيم تر ) ۵ ( شكل در ] ۱۴ [ ساتر و فنگ
 بزرگتر برشي هاي كرنش محدوده در نيز مشابهي يابي برون
 شـده داده نشـان شـكل در تيره خط بوسيله كه شده، انجام
 مصالح ديناميكي خصوصيات تخمين در ينكه ا به نظر . است

 يـك تيسانگ دارد، وجود هايي قطعيت عدم ناچار به خاكي
 ل و مـد كـاهش سازي مدل در ) درصد ۱۰ ± ( تغييرات دامنه

 بـه رسيدن براي . است گرفته نظر در ميرايي مقدار و برشي
 اصلي منحني پايين و بالا در فرضي هاي منحني هدف، ين ا

 چين نقطه توسط كه است شده اضافه ) ۵ ( و ) ۴ ( شكلهاي به
 . اند شده داده نشان

 گسل نزديك هاي زلزله اثر تحت RSM عملكرد - ۵
 هـاي سيسـتم طراحـي در بايـد كـه مهمـي مسائل از جمله

 ثـر ا از اسـت ت عبـار شود گرفته نظر در اي لرزه جداسازي
 شـامل كـه سـازه پاسـخ روي بـر زمين حركت مشخصات

 گسـل نزديـك هـاي زلزله در . باشد مي نزديك گسل پديده
 زلزلـه مشخصـات در اساسـي نقشـي منبع به مربوط اثرات
 هـا زلزلـه ايـن اغلـب كـه شـود مـي سـبب و كند مي بازي

 ها زلزله ساير از را نها آ كه باشند داشته اي ويژه خصوصيات
 داري جهت خاصيت خواص ين ا جمله از . سازد مي ايز متم

 . باشد مي جلو به رو گسيختگي
 شـرايط اهميـت از منبـع، به مربوط اثرات ينكه ا به توجه با

 از و كاهـد مـي گسـل نزديك هاي زلزله در ساختگاه محلي
 محلـي شـرايط تغييـر برپايه RSM روش اساس نيز طرفي

 زيـر خـاك جـاي بـه RSM كـردن جـايگزين با ساختگاه

 شناسـي لـرزه خصوصـيات بـه بايسـتي باشـد، مي شالوده
 ارزيـابي هـاي مـدل تحليل براي كه گسل نزديك هاي زلزله

 . اي داشت ويژه توجه شوند مي انتخاب

 ركوردهاي اينكه با تيسانگ توسط شده انتخاب ركوردهاي
 داراي امـا باشـند مـي گسـل نزديـك هـاي زلزلـه به مربوط

 ارزيـابي رو ايـن از نيستند، جلو به رو داري جهت خاصيت
 نزديـك هاي زلزله تحت آن عملكرد زمينه در RSM كارايي
 ضـروري بنظـر جلـو بـه رو داري جهت خاصيت با گسل

 RSM روش توضـيح در كـه آنچـه بـه توجـه بـا . رسد مي
 استفاده با را خود پيشنهادي روش كارايي تيسانگ گذشت،

 گسـل نزديـك ه زلزلـ سـه تحـت تنهـا تحليلي هاي مدل ز ا
 از او هـدف . اسـت داده قـرار ارزيـابي مورد ) ) ۱ ( جدول (

 سـطح با قوي هاي زلزله انتخاب مذكور ركورد سه گزينش
 در بـزرگ مـاكزيمم شتاب داراي كه است بوده بالا لرزش
 هـاي ويژگـي اينكـه بـدون باشـند، قـائم يـا و افقي جهت

 . باشد داشته را مدنظر گسل نزديك ركوردهاي شناسي لرزه

 ] ۷ [ برشي مدول كاهش منحني ): ۴ ( شكل

 ] ۷ [ ميرايي نسبت منحني ): ۵ ( شكل
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۴۸
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

 پالسدار گسل هاي نزديك زلزله - ۶
 از گذارنـد مـي اثـر زمـين حركات روي بر متعددي عوامل
 . دارد فردي به منحصر و ويژه مشخصات اي زلزله هر اينرو

 نزديـك هـاي سـاختگاه در منبـع اثرات عوامل اين ميان در
 بـــراي ســـاختگاه اثــرات و انتشـــار مســـيرهاي گســل،

 مشخصــات در ادي زيــ تـاثير گســل از دور هــاي سـاختگاه
 . ] ۱۸ [ دارند ها زلزله

 در آن بعـاد ا كه است اي ناحيه شامل گسل نزديك ساختگاه
 داري جهـت ناحيـه، ايـن در . باشـد مـي منبـع عمـق حدود

 هـا، سـاختگاه اين در . كند مي بازي مهمي نقش گسيختگي
 همـراه به دار پالس زمين حركت هاي ويژگي داراي ها زلزله
 . ] ۱۸ [ باشـند مـي بـالا سرعت و توجه قابل قائم هاي مؤلفه

 بـه رو گسيختگي داري جهت تأثير به آنها اصلي مشخصات
 . گردد مي بر جلو

 عامـل سـه بـه هـا زلزلـه معمـولا گسل نزديك محدوده در
 جهـت شكسـت، مكـانيزم عبارتند از عوامل اين . اند وابسته
 دائمـي هاي تغييرمكان و ساختگاه به نسبت شكست انتشار
 بـه اثـر دو ايجاد باعث پارامترها اين . گسل زش لغ از ناشي

ــاي ــي و شكســت داري جهــت نامه ــابي م ــام پرت ــود گ  . ش
 بـه رو داري جهت به صورت تواند مي شكست داري جهت
 يك كه زماني . ظاهر شود ۲ عقب به رو داري جهت يا ۱ جلو

 بر اي نقطه از شكست كند، مي شدن شكسته به شروع گسل
 آغــاز محــل بــه بســته و شــده ايجــاد گســل امتــداد روي

 . يابد مي گسترش جهت دو هر يا و انتها بتدا، ا به گسيختگي
 داري جهـت اصـطلاحا گسل امتداد در شكست گسترش به

 شكسـت انتشـار اگـر حالت اين در . شود مي گفته شكست
 در نيـز گسل لغزش جهت و باشد ساختگاه سمت به گسل

 رخ و جلـ بـه رو داري جهت آنگاه باشد، ساختگاه راستاي
 انتشـار سـرعت بـودن نزديـك دليـل بـه اثـر اين . دهد مي

 زلزلـه منبع نزديك سنگ در برشي موج سرعت به شكست
 سـرعت جلـو بـه رو داري جهـت در معمولا . دهد مي رخ

 . ] ۱۹ [ باشد مي برشي موج سرعت از كوچكتر كمي شكست

1. Forward Directivity 
2. Backward Directivity 

 روبـه داري جهـت اثـرات شـامل كه زمين هاي شتاب دامنه
 كـه اسـت هـايي شـتاب از بزرگتـر درصد ۵۰ هستند جلو

 . دارند متوسط داري جهت
 مقـدار گسـل نزديك حركات براي UBC97 جديد ضوابط
 بدسـت ثانيه ۰ / ۸ از كوچكتر تناوب هاي زمان براي مناسبي

 تنـاوب هـاي زمـان بـراي آمـده بدسـت مقدار اما دهند مي
 يـك كـه ، ] ۲۰ [ اسـت كمتـر تـوجهي قابـل بطور طولاني،
 . باشد مي فولادي هاي سازه براي مهم بسيار محدوده
 انتشـار و باشـد زلزلـه مركـز نزديكي در ساختگاه چنانچه
 حالت اين در باشد ساختگاه از شدن دور سمت به شكست

 جهت حالت در زلزله . دهد مي رخ عقب به رو داري جهت
ــه رو داري ــب ب ــدت داراي عق ــان م ــتر زم  داراي و بيش
 بـوده كوچك دامنه و كوتاه تناوب دوره با متعدد هاي پالس

 پراكنـده ارتعـاش مـدت طـول در زلزلـه نـرژي ا بطوريكه
 و باشـد زيـاد زلزلـه منشـا ز ا ساختگاه فاصله اگر . شود مي

 در باشـد، شكسـت داري جهت محدوده از خارج ساختگاه
 جهتـداري محـدوده يـا گسـل از دور هاي زلزله حالت اين

 . ] ۱۹ [ داشت خواهيم را خنثي
 جلـو بـه رو داري جهـت اثر گفت توان مي ، تر ساده بيان به

 عمـود فقـي ا مولفه در اي ضربه پالس يك تا شود مي باعث
 مولفـه دو ز ا مولفه ين ا بطوريكه شود؛ ايجاد گسل امتداد بر
 داري جهـت حالت در گسل امتداد بر عمود و موازي فقي ا

 تاريخچـه ) ۶ ( شـكل . است بزرگتر عمده بطور عقب به رو
 ثبت شـده در ايسـتگاه ، نورتريج ۱۹۹۴ له زلز زماني سرعت

 يك زلزله نزديـك اي از كه نمونه دهد را نشان مي ، رينالدي
 . باشد مي گسل پالسدار جهتدار رو به جلو

 داري جهت با گسل نزديك زلزله يك از اي نمونه ): ۶ ( شكل
 ج نورتري ۱۹۹۴ زلزله از شده ثبت جلو، به رو

 ] ۲۱ [ رينالدي ايستگاه در

۲ 

 ) ثانيه ( زمان

عت
سر

 
) 

انيه
بر ث

تر 
 م

( 

۰۱ / ۰ ۵ ۱۰ 
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 در ابتـداي نگاشـت ) شـوك ( اي پالس ضـربه ) ۶ ( در شكل
 داري جهـت درحالت همچنين . ] ۲۱ [ شود بوضوح ديده مي

 موازي مولفه از گسل امتداد بر عمود فقي ا مولفه جلو به رو
 . ] ۱۹ [ است تر بزرگ مشخص بطور گسل امتداد با

 جابجايهـاي گسـل نزديـك هـاي زلزلـه عـددي نگاشتهاي
 نشـان را زلزلـه حـوزه ثابت ل تغييرشك از ناشي ماندگاري

 پرتـابي گـام هـاي تغييرمكـان ، جابجايهـا يـن ا بـه ، دهد مي
 طـي در ثانيـه چند در مجزا زماني فواصل در كه گويند؛ مي

 در پرتـابي گـام هـاي تغييرمكـان . دهند مي رخ گسل لغزش
 رخ ) شكسـت داري جهت اثر بر عمود ( گسل لغزش جهت

 ديناميكي هاي جايي جابه با عمده بطور رو اين از و دهند مي
 . ] ۱۹ [ شوند نمي كيب تر شكست داري جهت اثرات از ناشي

 هـاي انواع آنها از طريق روش بندي طبقه شناسايي پالسها و
 توانيـد براي اطلاعات بيشتر مي باشد پذير مي متعددي امكان

 . مراجعه كنيد ] ۲۳ و ۲۲ [ به مراجع
 مورد استفاده هاي مدل - ۷

 محـدود المـان مدل پنج از ارزيابي ات مطالع انجام بمنظور
ــل شــده اســتفاده  اســت كــه بطــور كلــي در دو دســته قاب

 باشـد مدل مـي ۲ در دسته اول كه شامل . بندي هستند طبقه

 ضخامت است، روسازه يك ساختمان سه طبقه فولادي نوع
 متـر ۱۰ متـر و در مـدل دوم ۵ در مدل اول نيز RSM لايه

 يـز در دسـته دوم قـرار سه مدل بعـدي ن . اختيار شده است
 هـاي طبقه فولادي و لايه ۹ گيرند كه شامل يك روسازه مي

RSM باشند متر مي ۱۵ و ۱۰ ، ۵ هاي به ضخامت بترتيب .
 بمنظور مقايسه نتايج، ابتدا هر مدل با در نظر گرفتن ماسـه
 خالص در زير شالوده مورد تحليل قرار گرفته سپس ماسـه

 درصـد ۷۵ بـا RSM خالص در يك ضخامت معين توسط
 كـه RSM لاستيك جايگزين شده و مدل بصورت يك لايه

 ه گرديد اي قرار گرفته است تحليل بر روي نيم فضاي ماسه
 از دو بخـش مجـزا تشـكيل شـده بنابراين هر مـدل . است

 سـازي المـان شـبيه . اي سـازه مـدل خـاكي و اسـت، مـدل
 محدودي هر بخش بوسيله دو نرم افزار متفاوت انجام شده

 . است
 ] QUAD4M ] ۱۶ افـزار بخـش خـاكي نـرم مدلسازي براي

 ديناميكي بروش خطي معـادل و بـراي پاسخ تحليل جهت
 تحليـل جهت ] OPENSEES ] ۲۴ ۱ افزار اي نرم بخش سازه

 . است شده برده كار ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني به

1.Open System for Earthquake Engineering Simulation 

 شده استفاده زلزله جديد ۱۲ مشخصات : ) ۲ ( جدول
 PGA(g) نوع خاك ) km ( فاصله بزرگاي زلزله ايستگاه نام زلزله شماره نوع زلزله

 دار پالس

 H­E06230 ۵ / ۶ ۱ C ۴۳۹ / ۰ امپريال ولي ۱
 SYL360 ۷ / ۶ ۴ / ۶ C ۸۴۳ / ۰ نورتريج ۲
 SCE018 ۷ / ۶ ۱ / ۶ C ۸۲۸ / ۰ نورتريج ۳
 RRS228 ۷ / ۶ ۱ / ۷ C ۸۳۸ / ۰ نورتريج ۴
 H­E07230 ۵ / ۶ ۶ / ۰ C ۴۶۳ / ۰ امپريال ولي ۵
 SCS052 ۷ / ۶ ۲ / ۶ C ۶۱۲ / ۰ نورتريج ۶
 JEN022 ۷ / ۶ ۲ / ۶ C ۴۲۴ / ۰ نورتريج ۷

 بدون پالس

 WAH090 ۹ / ۶ ۹ / ۱۶ ­ ۶۳۸ / ۰ لوما پريتا ۹
 CEN155 ۷ / ۶ ۹ / ۳۰ C ۴۶۵ / ۰ نورتريج ۱۰
 WST270 ۷ / ۶ ۲۹ B ۳۶۲ / ۰ نورتريج ۱۲
 PAE000 ۹ / ۶ ۱ / ۳۶ ­ ۲۰۴ / ۰ لوما پريتا ۱۳
NIS000 ۹ / ۶ ۱ / ۱۱ D ۵۰۹ / ۰ كوبه ۱۴



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۵۰
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان هفتم ـ شماره سال

 هـاي زلزلـه بـه مربـوط ركـورد ۱۴ ها از براي انجام تحليل
 زلزلـه ۷ هـا، زلزلـه اين از . است شده اده استف گسل نزديك
 جلـو به رو داري جهت خاصيت با دار پالس گسل، نزديك

 . )) ۲ ( جدول ( باشد مي پالس بدون گسل، نزديك زلزله ۵ و
 اسـتفاده بدون پالس هاي زلزله به مربوط نيز ديگر زلزله دو

 زلزلـه يكـي كـه ، ) ) ۱ ( جـدول ( است تيسانگ توسط شده
 و ) ۱۱ شـماره ( مرجـع سـناريوي در شده ه استفاد نورتريج
 كـه اسـت ) ۸ شماره ( شيلي والپارازو، ۱۹۸۵ زلزله ديگري

 توسـط شـده انجـام پـارامتري مطالعـات نتـايج اسـاس بر
 بـدترين او، توسـط شـده انتخـاب زلزلـه ۳ ميـان تيسانگ،
 جديـد زلزلـه ۱۲ ) افقي مولفه ( مشخصات . باشد مي سناريو
 هـا بـر زلزلـه . است شده آورده ) ۲ ( جدول در شده استفاده

 گـذاري پريود غالب بصورت صعودي شـماره حسب ميزان
 . اند شده

 زير شالوده ساختمان RSM لايه مدلسازي خاك يا - ۸
 از زير شالوده ساختمان RSM خاك يا لايه مدلسازي جهت
 المـان برنامه يك كه استفاده شده است، QUAD4M برنامه

 بـا قابليـت زمـان وزه حـ در معادل خطي بعدي دو محدود
 برنامــه يافتـه بهبـود برنامـه ايـن . اسـت دينـاميكي تحليـل

QUAD4 بسـتر بـه مربـوط هـاي بخـش آن در كه باشد مي 
 الگـوريتم و زمـاني گـام بـه مربوط الگوريتم پذير، انعطاف
 اسـت شـده داده بهبـود ... و ميرايي هاي ماتريس به مربوط

 خاكي تحليل براي قوي ابزار يك QUAD4M برنامه . ] ۱۶ [
 اثبات بخوبي را امر ين ا برنامه ين ا ساله ۳۰ كاربرد كه است

 منطقـي تقريـب با را ساختگاه پاسخ برنامه اين . است كرده
 . ] ۷ [ كند مي سازي شبيه و زده تخمين

 از اسـتفاده با RSM يا ماسه لايه محدود، المان مدل هر در
 متـر ۰ / ۵ در متـر ۰ / ۵ ابعـاد بـا گرهـي ۴ مربعي هاي المان
 جـايگزين بايد كه RSM لايه عرض . است شده بندي المان
 روسـازه عـرض اساس بر گردد سازه فونداسيون زير خاك

 بـه RSM لايـه عـرض كـه ترتيب بدين شود، مي مشخص
 دو هـر در اسـت شـده اختيـار آن براي كه ضخامتي اندازه
 مدل كل ارتفاع . باشد مي سازه عرض از بزرگتر سازه طرف

 طبقات و فونداسيون ، RSM جموع ضخامت لايه نيز برابر م
 واقع روسازه وارد كردن اثر بمنظور . زيرزمين روسازه است

 زيـرزمين طبقـات و فونداسيون قسمت RSM لايه روي بر
 مربعي هاي المان از استفاده با ) وجود صورت در ( ها روسازه

 وزن . شـوند مـي مدل متر ۰ / ۵ در متر ۰ / ۵ ابعاد با گرهي ۴
 بـين معـادل چگـالي از اسـتفاده بـا نيـز ازه سـ طبقات كل

 بـه و شـده توزيع زيرزمين طبقات و فونداسيون هاي المان
 نـوع از فونداسـيون هاي المان خواص . گردد مي اضافه مدل
 از بعـد . اسـت شـده گرفتـه نظر در صلب بصورت و بتني

 تعـداد بعـدي، دو مـدل كل ارتفاع و عرض شدن مشخص
 برنامـه بـه و شـده محاسـبه هـا آن هـاي گره تعداد و المانها

QUAD4M ۵ اين مشخصـات بـراي هـر . گردد مي معرفي 
 كـاهش هـاي منحنـي . ارائه شده اسـت ) ۳ ( جدول مدل در

 اصلي روش بخش كه دو )) ۵ و ۴ ( شكلهاي ( ميرايي و مدول
 باشـند بـراي ديناميكي خاك مـي خطي معادل تحليل پاسخ

 مشخصات بخش خاكي مدلهاي المان محدود ): ۳ ( جدول

 دسته
 شماره
 مدل

 نوع
 روسازه

 RSM ضخامت
 ) متر (

 عرض مدل
 ) متر (

 ارتفاع
 ) متر ( مدل

 عرض پي
 روسازه

 ) متر (

 عمق پي
وزيرزمين

 ) متر (

 چگالي معادل
 نيوتن ( وزن

 ) برمترمربع

 تعداد
 لمان ا

 تعداد گره

۱ 
 طبقه ۳ ۱

) SAC3 ( 
۵ ۴۷ ۶ ۳۷ ۱ ۴۱۵۰۰۰ ۱۱۲۸ ۱۲۳۵ 

۲ ۱۰ ۵۷ ۱۱ ۳۷ ۱ ۴۱۵۰۰۰ ۲۵۰۸ ۲۶۴۵ 

۲ 
۳ 

 طبقه ۹
) SAC9 ( 

۵ ۵۶ ۱۲ ۴۶ ۷ ۱۶۳۱۸۴ ۲۶۸۸ ۲۸۲۵ 
۴ ۱۰ ۶۶ ۱۷ ۴۶ ۷ ۱۶۳۱۸۴ ۴۴۸۸ ۴۶۵۵ 
۵ ۱۵ ۷۶ ۲۲ ۴۶ ۷ ۱۶۳۱۸۴ ۶۶۸۸ ۶۸۸۵
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 سـب ح بر زيرزمين طبقات و فونداسيون بتن ، RSM ، ماسه
 بـراي . شـود مـي معرفي QUAD4M به برنامه كرنش ميزان

 شـرايط نـوع و آن مختصـات نيـز برنامه به گره هر معرفي
 در اينكـه برحسب ( بود خواهد برقرار گره آن در كه مرزي

 در ) نـه يـا اسـت شـده واقع مدل تحتاني يا كناري قسمت
 برنامــه در . بــود خواهــد نيــاز مــورد اصــلي ورودي فايــل

QUAD4M امواج انعكاس كاهش ور بمنظ 
 انتقـال مرزهـاي از محدود، المان مدل مرزهاي در اي لرزه
 كـوهلمير و لايزمـر توسط كه انرژي كننده جذب يا دهنده

 يعنـي ( گرديـده پيشـنهاد سـاده روش يـك بصورت ] ۲۵ [
 در رو ايـن از اسـت، ه شـد اسـتفاده ) ميراگرهـا بكارگيري

 واقـع مـدل تحتـاني قسـمت يـا و جوانب در كه هايي گره
 در ميراگرها مشخصات . شود مي استفاده ميراگرها از هستند،
 و l PV P بترتيب برابـر آن با موازي و مرز بر عمود جهت
l PV S كه باشد مي ، ρ ي، چگال P V و S V امـواج سـرعت 

 آن تحتاني فضاي نيم يا RSM كناري ماده برشي و فشاري
 نصـف برابـر كـه باشد مي گره به مربوط عرض L و است

 . ] ۱۶ [ است گره طرف دو در واقع كناري هاي گره از فاصله
 تيسـانگ مرجـع مدل سازي، مدل صحت از اطمينان جهت

 قـرار مـورد تحليـل نورتريج زلزله تحريك تحت ديگر بار
 نتـايج كنيـد مي مشاهده ) ۷ ( شكل در كه همانطور . شد داده

 كـه دارد تيسانگ مرجع مدل نتايج با كامل مطابقت حاصل
 . باشد نشانگر صحت مدلسازي مي

 اي سازه بخش مدلسازي - ۹
 تحليل براي كامپيوتري امه برن يك ، OPENSEES افزار نرم

 و بركلـي تهيـه دانشـگاه توسط كه باشد مي ي محدود المان
 كارهـاي در بيشـتر برنامه اين كاربرد . ] ۲۴ [ است شده ارائه

 قابليت برنامه، اين خصوصيت مهمترين . باشد مي تحقيقاتي
 كـردن تركيـب همچنين و برنامه اصلي متن در تغيير ايجاد
 مـورد هاي برنامه كردن اضافه يا و هم با هاي موجود برنامه

 موجـود هاي كـد در تغييـر بـه نيـاز بدون آن، به كاربر نظر
 مسـائل تحليل و سازي مدل به قادر OPENSEES . باشد مي

 بعــدي ســه و دو ، يــك بصــورت ژئــوتكنيكي و اي ســازه
 بـه مطالعه اين در روسازه عنوان به كه هايي اختمان س . است

 قـاب بـا طبقـه ۹ و ۳ هـاي سـاختمان انـد، شده گرفته كار
 برنـدو شركاي توسط كه هستند ) SMRF ۱ ( فولادي خمشي

 طراحـي دوم فـاز SAC ۲ فـولادي پـروژه براي جانستون و
 آمريكـا اي لـرزه نامـه آيـين مطـابق هـا سـازه ايـن . اند شده
 را متوسـط و كـم ارتفـاع با تيپ هاي ساختمان و باشند مي

 در ازي تيرها و سـتونها مدلس به منظور . ] ۲۶ [ دهند مي ارائه
 بنـدي ستون فرمول - از المانهاي تير ، OPENSEES افزار نرم

 در ايـن نـوع . شده بر مبناي جابجايي استفاده شـده اسـت
 پلاستيسيته مصالح بصورت گسترده در نظـر منشوري المان

 گيري در طول آن بر پايه قاعـده گرفته شده است و انتگرال
 از مدل همچنين . ] ۲۴ [ د لژاندر قرار دار - گاوس م چهار يك

 پلاستيك كامل بـراي معرفـي مصـالح - دو خطي الاستيك

1. Steel Moment Resistanc Frame 
2.  SAC:  The  Structural  Engineers  Association  of  California 
(SEAOC), the Applied Technology Council (ATC) and California 
Universities for Research in EarthquakeEngineering (CUREE) 

 تيسانگ مرجع سازي مجدد مدل شبيه نتايج ): ۷ ( شكل
 ) ثانيه ( زمان ) ثانيه ( زمان

شده
ي 

ساز
رمال

ب ن
شتا
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 . استفاده شده است OPENSEES اي به فولادي اجزاي سازه
 بـوده و بـال پهـن هـا از نـوع مقاطع تمامي تيرها و سـتون

 گيري از مفهـوم مقطـع فيبـري انجـام مدلسازي آنها با بهره
 جـات آزادي، بـا اسـتفاده از محـدود كـردن در . شده است

 صلب تعريف شده و شـرايط كف ها بصورت طبقات سازه
 هـا بـه سـازه ) ۹ و ۸ ( گاهي نشان داده شده در اشكال تكيه

 تغييــرات هندسـي ســختي و بعـلاوه، . اعمـال شـده اســت
 معرفـي OPENSEES بـه P­delta مربوط بـه اثـر مقاومت

 سازه، مختلف اجزاي به توجه با سازه اي ه لرز جرم . اند شده
 / انـدودكاري طبقـات، هـاي دال فـولادي، بنـدي قاب مل شا

 پوشـش بندي، تيغه الكتريكي، / مكانيكي اجزاي سازي، كف
 بـام پشـت روي بـر واقـع پشـته خر و بام پشت بندي عايق

 مربوط به هر كدام كامل جزئيات . ] ۲۶ [ است شده محاسبه
 . شود ارائه مي هاي بعدي بخش در ها سازه اين از
 ه طبق سه سازه - ۱ - ۹

 و متـر ۳۶ / ۵۸ در متـر ۵۴ / ۸۷ پلان در طبقه سه سازه ابعاد
 دهانه ۴ در اين ساختمان . باشد مي متر ۱۱ / ۸۹ كل آن ارتفاع

 غربي - شرقي درجهت دهانه ۶ و جنوب – شمال جهت در
 جــانبي بــاربر سيســتم . دارد وجــود متــر ۹ / ۱۵ عــرض بــا

 قاب دو البته ، است محيطي خمشي قابهاي شامل ساختمان
 از جنـوبي غربـي - شرقي خمشي قاب از نقطه ن دورتري در

 شـامل سـازه داخلـي هـاي دهانـه . باشند مي ساده قاب نوع
 قاب . ] ۲۶ [ است كامپوزيت طبقات با همراه ساده هاي قاب

 داده نشـان ) ۸ ( شـكل در طبقـه ۳ جنوبي - شمالي خمشي
 . است شده

 جنوبي - شمالي خمشي پلان و قاب ): ۸ ( شكل
 ] ۲۶ [ طبقه ۳ ساختمان

 مگاپاسـكال و ۳۴۵ با مقاومت تسـليم تونها از نوع فولاد س
 مگاپاسـكال ۲۴۸ مقاومـت تسـليم تيرها از نوع بال پهن با

 پروفيلهاي بكار رفته براي تيرها وستونها روي . ] ۲۶ [ هستند
 هـردو شامل اي لرزه جرم . نشان داده شده است سازه شكل
 و ۹۵۷۰۰۰ طبقه دومين و اولين براي جنوبي - شمالي قاب

 كل اي لرزه جرم . باشد كيلوگرم مي ۱۰۴۰۰۰۰ طبقه سومين
 . ] ۲۶ [ كيلوگرم است ۲۹۵۰۰۰۰ نيز سازه

 طبقه نه سازه - ۲ - ۹
 و متـر ۴۵ / ۷۳ در متـر ۴۵ / ۷۳ پـلان در طبقـه نه سازه ابعاد

 ۹ / ۱۵ به عـرض دهانه پنج . است متر ۳۷ / ۱۹ كل آن ارتفاع
 وجود غربي - شرقي و جنوبي - شمالي جهت دو هر در متر
 هـاي قـاب شـامل سـاختمان جـانبي بـاربري سيستم . رد دا

 قـاب از نقطه دورترين روي ساده قاب با پيراموني خمشي
 سـازه داخلـي هـاي دهانـه . باشد مي جنوبي غربي - شرقي
 طبقـات . اسـت كامپوزيـت طبقـات بـا سـاده قـاب شامل

 . انـد شـده گـذاري شـماره زمـين سـطح به نسبت ساختمان
 طبقـه يـك ساختمان . باشد ي م بام پشت طبقه طبقه، نهمين

 قـاب . اسـت شـده گـذاري علامت B­1 كه دارد زمين زير
 داده نشـان ) ۹ ( شـكل در طبقـه ۹ جنوبي - شمالي خمشي

 . باشد مي متر ۳ / ۹۶ كف تا كف تيپ ارتفاع . است شده

 جنوبي - شمالي خمشي پلان و قاب ): ۹ ( شكل
 ] ۲۶ [ طبقه ۹ ساختمان

 پلان
 A­A برش

) جنوبي - قاب شمالي (
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 طبقـه اولين و متر ۳ / ۶۵ زمين زير طبقه كف تا كف ارتفاع
 به و بوده مفصلي صورت به ها ستون پاية . است متر ۵ / ۴۹

 شـالوده ديوارهـاي كه شود مي فرض . اند شده محكم زمين
 زمين سطح در سازه افقي جايي جابه از مجاور خاك و بتني

 با مقاومت تسـليم ستونها از نوع فولاد . كنند مي جلوگيري
 مقاومت تسـليم پهن با مگاپاسكال و تيرها از نوع بال ۳۴۵
 پروفيلهاي بكار رفته براي تيرهاي . مگاپاسكال هستند ۲۴۸

 ، طبقـه ســوم تـا ششــم W36x160 طبقـه همكـف تــا دوم
W36x135 طبقه هفتم ، W30x99 طبقه هشتم ، W27x84 و 

 پروفيلهـاي بكـار رفتـه . ] ۲۶ [ باشد مي W27x68 طبقه نهم
 . سـت روي شكل سـازه نشـان داده شـده ا نيز ستونها براي
 طبقـه براي جنوبي - شمالي قاب هردو شامل اي لرزه جرم

 تـا دوم طبقـات ، ۱۰۶۰۰۰۰ طبقـه اولين ، ۹۶۵۰۰۰ همكف
 . اسـت كيلـوگرم ۱۰۷۰۰۰۰ طبقه نهمين و ۹۸۹۰۰۰ هشتم
 زمـين سـطح بالاي طبقات به مربوط سازه كل اي لرزه جرم

 . ] ۲۶ [ باشد مي كيلوگرم ۹۰۰۰۰۰۰ نيز
 بحث و بررسي نتايج - ۱۰
 تحليل دينـاميكي بـر روي ۱۴۰ ن مطالعه، در مجموع اي در

 تحليل غيرخطي تاريخچه زماني ۱۴۰ بخش خاكي مدلها و
 ۹ و ۳ بعـدي ۲ دو قـاب ( اي مـدلها بر روي بخـش سـازه

 هاي انجام شـده نصف تعداد تحليل . انجام شده است ) طبقه
 خـالص و تحليل مربـوط بـه ماسـه ۷۰ در هر بخش يعني

 . باشد مي RSM بقي مربوط به ا نصف م
 ، شـالوده زير RSM يا لايه خاك مدلسازي از حاصل نتايج

 شالوده زير مياني نقطه در شتاب زماني تاريخچه صورت به
 بعنوان سپس است شده ثبت محاسبه و QUAD4M توسط

 جهـت تحليـل حركت زلزله ورودي در پايه هر سـاختمان
 به OPENSEES توسط ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني

 . شده است عمال سازه ا
 RSM لايـه مربوط به مدلسازي خـاك يـا نتايج - ۱ - ۱۰

 زير شالوده ساختمان
 رزش، نسـبت شـتاب لـ براي سنجش ميزان كـاهش سـطح

 بـه RSM ركوردها بعـد از عبـور از لايـه ) PGA ( ماكزيمم

 ركوردهاي عبوري از ماسه خالص، ) PGA ( شتاب ماكزيمم
 است كه هر واضح . مبناي ارزيابي در نظر گرفته شده است

 چه اين نسبت كوچكتر باشد نشـان دهنـده عملكـرد بهتـر
RSM هـاي شـتاب نسبت . باشد در كاهش سطح لرزش مي 

 هـاي حاصـل از محاسبه شده بـر اسـاس شـتاب نگاشـت
QUAD4M ــدول در ــد ) ۴ ( ج ــورت درص ــان داده بص  نش

 . اند شده
 PGA ( RSM ( ماكزيمم شتاب زلزله نسبت ): ۴ ( جدول

 (%) به ماسه
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مدل
 SAC3 SAC9 سازه
RSM 
 متر ۱۵ متر ۱۰ متر ۵ متر ۱۰ متر ۵ زلزله

س
 پال

دار
 

۱ ۴۱ ۳۸ ۴۰ ۶۱ ۶۶ 
۲ ۲۹ ۳۷ ۴۸ ۴۶ ۴۱ 
۳ ۴۷ ۳۳ ۳۷ ۳۴ ۲۷ 
۴ ۷۳ ۵۹ ۶۱ ۳۴ ۲۳ 
۵ ۷۹ ۶۱ ۴۲ ۵۱ ۳۲ 
۶ ۱۰۷ ۶۲ ۷۰ ۳۱ ۳۷ 
۷ ۱۳۱ ۵۷ ۶۶ ۶۲ ۵۵ 
 ۴۰ ۴۶ ۵۲ ۵۰ ۷۲ ميانگين

س
 پال

ون
 بد

۸ ۳۹ ۲۳ ۳۳ ۹ ۸ 
۹ ۵۱ ۳۶ ۵۶ ۱۶ ۱۷ 
۱۰ ۱۸ ۱۱ ۱۹ ۱۶ ۱۴ 
۱۱ ۲۰ ۲۲ ۲۵ ۲۰ ۲۷ 
۱۲ ۲۶ ۱۳ ۱۱ ۲۵ ۱۱ 
۱۳ ۵۴ ۲۹ ۳۳ ۳۱ ۳۳ 
۱۴ ۲۱ ۱۰ ۱۱ ۱۴ ۲۲ 
 ۱۹ ۱۹ ۲۷ ۲۱ ۳۳ ميانگين

 بـه هاي شـتاب شود تمامي نسبت همانطور كه مشاهده مي
 استثناي چند مورد حاكي از كاهش ميزان شـتاب مـاكزيمم

 تنهـا در . باشـد مـي RSM زلزله با عبور از لايـه ركوردهاي
 ۱ چند مورد كه مربـوط بـه ركوردهـاي پالسـدار در مـدل

 هستند، شتاب ماكزيمم بجاي كـاهش افـزايش پيـدا كـرده
. است كه در ادامه بحث خواهد شد
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 ) ۴ ( جـدول هـاي شـتاب در با توجـه بـه ميـانگين نسـبت
 بت نسـ RSM شود كه با افزايش ضخامت بوضوح ديده مي

 بعبارت ديگر، با افزايش ضخامت، . گردد شتاب كوچكتر مي
RSM عملكـرد در كاهش شتاب ماكزيمم و سطح لـرزش 

 هـاي شـتاب بعلاوه، با مقايسه ميانگين نسـبت . بهتري دارد
 شـود مشاهده مي ، ) ۴ ( جدول در ۴ با ۲ و مدل ۳ با ۱ مدل

 كه با افزايش وزن روسازه كاهش سطح لرزش نيز افـزايش
 . يابد مي

 هـاي شـتاب مربـوط بـه در نهايت مقايسه ميانگين نسـبت
 دهـد ركوردهاي پالسدار با ركوردهاي بدون پالس نشان مي

 كه كاهش سطح لرزش در ركوردهاي بـدون پـالس بيشـتر
 عملكرد بهتري در ركوردهاي بـدون RSM بوده و جداساز

 . پالس دارد
 هـا سازه طراحي در مهم معيار يك پاسخ طيف آنجاييكه از
 پاسـخ طيف اساس بر اغلب ها سازه وآناليز طراحي و وده ب

 ، شـود انجام مي آن با سازگار هاي نگاشت شتاب يا طراحي
 روش ز ا اسـتفاده بـا هـا تمـام شـتاب نگاشـت پاسخ طيف

 اسـت شده رسم و محاسبه تحريك تابع يابي درون عددي
] ۲۷ [ . 

ــابراين، جهــت بررســي عملكــرد ــار نســبت RSM بن  ، معي
 بـه ماسـه RSM ( مـاكزيمم ) شبه شـتاب ( ي هاي طيف شتاب

 هـاي شـتاب نسـبت . كننده خواهـد بـود نيز كمك ) خالص
 همانطور كـه . آورده شده است ) ۵ ( محاسبه شده در جدول

 هاي شتاب طيفي ارائه شده در شود نتايج نسبت مشاهده مي
 بـوده و ) ۴ ( جـدول هـاي شـتاب همانند نسبت ) ۵ ( جدول

 . باشد تأييد كننده نتايج قبلي مي
 PSA ( RSM ( ماكزيمم شتاب طيفي نسبت ): ۵ ( جدول

 (%) به ماسه
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مدل
 SAC3 SAC9 سازه
RSM 
 متر ۱۵ متر ۱۰ متر ۵ متر ۱۰ متر ۵ زلزله

س
 پال

دار
 

۱ ۳۲ ۱۶ ۲۲ ۲۴ ۳۹ 
۲ ۱۹ ۳۶ ۴۷ ۵۴ ۵۱ 
۳ ۳۹ ۲۱ ۳۰ ۳۱ ۱۴ 

۴ ۴۴ ۶۹ ۹۵ ۲۰ ۲۱ 
۵ ۱۸۲ ۶۹ ۳۰ ۳۴ ۱۵ 
۶ ۱۰۳ ۴۵ ۶۵ ۲۲ ۲۶ 
۷ ۱۲۴ ۲۸ ۳۵ ۴۴ ۳۷ 
 ۲۹ ۳۳ ۴۶ ۴۱ ۷۸ ميانگين

س
 پال

ون
 بد

۸ ۴۶ ۱۹ ۳۰ ۴ ۴ 
۹ ۴۵ ۳۴ ۶۷ ۷ ۹ 
۱۰ ۱۵ ۱۲ ۲۴ ۱۴ ۱۵ 
۱۱ ۱۰ ۱۸ ۱۷ ۲۷ ۳۵ 
۱۲ ۱۷ ۱۰ ۹ ۲۱ ۷ 
۱۳ ۴۵ ۲۶ ۳۳ ۲۴ ۲۱ 
۱۴ ۲۴ ۸ ۹ ۱۳ ۲۱ 
 ۱۶ ۱۶ ۲۷ ۱۸ ۲۹ ميانگين

 طيفهـاي پاسـخ تمـام اما نكته مهم و جالب توجهي كه در
ــا ) ۱۰ ( ترســيم شــده در شــكلهاي ــل مشــاهده ) ۱۴ ( ت  قاب

 همزمان با كاهش انرژي زلزلـه RSM اين است كه باشد مي
 عـث ا ب ) سـطح لـرزش ( و كاهش مـاكزيمم شـتاب طيفـي

 تـر محل شتاب ماكزيمم طيفي از پريودهاي كوتاه جابجايي
 يك معيار . شود تر در طيفهاي پاسخ مي به پريودهاي طولاني

 بيان كننده اين مسئله باشد، پريود غالب اند تو مناسب كه مي
 بصـورت پريـود متنـاظر بـا در اين مقاله باشد، كه مي زلزله

 ماكزيمم شتاب طيفي در طيف پاسخ شتاب زلزلـه تعريـف
 پريـود غالـب ) ۱۱ و ۱۰ ( بـا توجـه بـه شـكلهاي . شود مي

 ۰ / ۵ از ركوردهاي حاصل از ماسه خالص بطورتقريبي كمتر
 موجـب افـزايش پريـود RSM صـورتيكه باشد در ثانيه مي

 شـكلهاي . غالب ركوردها به بيش از يك ثانيه شـده اسـت
 نيــز نشــان دهنــده افــزايش پريــود غالــب ) ۱۴ و ۱۳ ، ۱۲ (

 بـر . ثانيه هسـتند ۱ / ۵ ها از حدود يك ثانيه به بيش از زلزله
 سطح لرزش عليرغم كاهش RSM توان گفت اين اساس مي

 ايين آوردن سـطح طيـف و پ ) طيفي شتاب ماكزيمم ( زلزله
 ماسه خالص، باعـث شـيفت پريـود غالـب به نسبت پاسخ
 اين امر به نوبه خود گردد تر مي ها به پريودهاي طولاني زلزله

 هايي كـه پريـود اصـلي آنهـا در سازه تواند موجب شود ي م
تر قرار دارد بـا جـايگزيني لايـه محدوده پريودهاي طولاني



 ۵۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

RSM مساعدتري نسبت به بجاي ماسه خالص، در شرايط نا 
 قبل قرار گيرند؛ بطوريكه با افزايش نيـروي زلزلـه در آنهـا

 ايـن امـر بـر خـلاف . اي آنها نيز افزايش يابد تقاضاي لرزه
 اي براي كاهش ميزان انتظاري است كه از يك جداساز لرزه

 توانسـت مـي RSM در حاليكه اگر . رود اي مي تقاضاي لرزه
 زلزلـه سـطح لـرزش را بدون ايجاد شيفت در پريود غالب

 كاهش دهد، عملكـرد بهتـري در كـاهش سـطح لـرزش و
 . ها داشت اي سازه تقاضاي لرزه

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۰ ( شكل
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۳ سازه ( ۱ به مدل

 ) ثانيه ( مان ز

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۱ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۳ سازه ( ۲ به مدل

 ) ثانيه ( زمان

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 هاي مربوط زلزله ) شده نرمال ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۲ ( شكل
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۹ سازه ( ۳ به مدل

 ) ثانيه ( زمان

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۳ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۹ سازه ( ۴ به مدل

 ) ثانيه ( زمان

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 ماسه
RSM 

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ) ثانيه ( زمان

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۴ ( شكل
) متر RSM ۱۵ طبقه و ۹ سازه ( ۵ به مدل



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۵۶
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان هفتم ـ شماره سال

 فركـانس RSM بر اساس مطالعات تيسانگ وهمكاران لايه
 اي ر داده و انرژي لرزه زلزله را  تغيي ) يا پريود غالب ( غالب

 ) پريودهـاي كوتـاه ( هـاي فركانسـي بـالا را بويژه در مولفه
اين امر با نتايج بدست آمـده در ايـن مطالعـه . ] ۹ [ كاهد مي

 ن موضـوع نبايـد از ايـ باشد، اما در مقابل كاملا سازگار مي
 هـاي اي مولفـه انـرژي لـرزه RSM نظر دور بماند كه لايـه

 اين . دهد افزايش مي را ) طولاني پريودهاي ( فركانسي كوتاه
 را RSM اي تواند عملكرد مناسب جداساز لرزه مي موضوع

محدوده پريودهاي طولاني مختـل نمايـد، بـه هرحـال در
RSM توانـد وظيفـه يـك در محدوده پريودهاي كوتاه مـي 

 اي جداســاز را در كــاهش ســطح لــرزش و تقاضــاي لــرزه
 . بخوبي انجام دهد

 هـاي فـولادي در مقايسـه بـا لي سازه از آنجاييكه پريود اص
 ۹ و ۳ تـر اسـت، دو روسـازه هاي بتني مشابه طولاني سازه

 ثانيـه ۲ / ۸ و ۰ / ۹۶ طبقه فولادي بترتيب با پريودهاي اصلي
 اي مورد تحليل قرار در بخش سازه

 ها را بـه پريود غالب زلزله RSM با توجه به اينكه . اند گرفته
 كنـد، زه نزديـك مـي محدوده پريودهاي اصلي ايـن دو سـا

 اي شود كه تاثير منفي در كاهش تقاضاي لـرزه بيني مي پيش
 ميزان شـيفت پريـود ايجـاد شـده . ها داشته باشد اين سازه

 هاي ركورد نسبت به ماسه خالص براي تمامي RSM توسط
 ارائـه ) ۶ ( جدول در QUAD4M خروجي ثبت شده توسط

 الـب ميـان پريـود غ تفاضل بصورت اين مقادير . شده است
 ۷۰ انـد بـا عبور كرده RSM كه از لايه ركورد خروجي ۷۰

 انـد، محاسـبه كه از لايه ماسه خالص رد شده ركورد متناظر
 با توجه بـه ايـن جـدول، مقـادير ميـانگين نشـان . اند شده
 و افـزايش وزن RSM دهنـد كـه بـا افـزايش ضـخامت مي

 . شـود ها بر ميزان شيفت پريـود غالـب افـزوده مـي روسازه
 ن ميزان شيفت پريود در اغلب ركوردهـاي پالسـدار همچني

 امـا ميـزان اخـتلاف . بيش از ركوردهاي بدون پالس اسـت
 ۶ قابل توجه نيست بطوريكه بزرگترين ميزان اختلاف برابر

 . باشد صدم ثانيه مي
 در چند ركورد ) ۵ و ۴ ( افزايش نسبت شتابي كه در جداول

 نيـز بعلـت شود و قبلا بـه آن اشـاره شـد پالسدار ديده مي
 نزديكــي پريــود غالــب ركوردهــاي پالســدار بــه محــدوده

 باعـث افـزايش RSM هـايي اسـت كـه پريودها يا فركانس
 انرژي و دامنه زلزله در آنها شده و پديده تشديد را بوجـود

 . آورد مي
 خاصـيت ] ۲۸ [ سـامرويل مطالعـات اساس از آنجاييكه بر

 باعـث ، دار پـالس هـاي زلزلـه در نيز جلو به رو داري جهت
 شـود، مـي طـولاني پريودهاي به زلزله، غالب پريود شيفت
 هـا در اين نوع زلزله ثانيه، ۰ / ۷۵ به ثانيه ۰ / ۲۵ از مثال براي

 بيشتر آنها اين نزديكي بيشتر بوده و امكان وقوع تشديد در
 ركوردهـاي پالسـدار انتهـايي جـدول پريـود غالـب . است

 تـري لاني پريودهـاي غالـب طـو ) ۷ و ۶ ، ۵ ، ۴ هـاي شماره (
 كـه بـه ) ثانيـه ۰ / ۷۴ حـدود ( نسبت به بقيه ركوردها دارنـد

 نزديكتـر RSM محدوده پريودهـاي تشـديد شـده توسـط
 باشــند، لــذا در آنهــا تشــديد رخ داده اســت، در بقيــه مــي

ــه يــا پريــود غالــب دور از ركوردهــا مــاكزيمم دامنــه  زلزل
 وقـوع احتمـال و ) ۰ / ۲۸ حـدود ( محدوده مورد نظر بـوده

 . باشد مي ديد كمتر پديده تش
 RSM توسط شده ايجاد پريود شيفت ميزان ): ۶ ( جدول

 ) ثانيه ( ماسه خالص به نسبت
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مدل
 SAC3 SAC9 سازه
RSM 
 متر ۱۵ متر ۱۰ متر ۵ متر ۱۰ متر ۵ زلزله

س
 پال

دار
 

۱ ۷ / ۰ ۹۸ / ۰ ۹۲ / ۰ ۲ / ۱ ۸ / ۱ 
۲ ۶۴ / ۰ ۹۲ / ۰ ۹۲ / ۰ ۱۴ / ۱ ۴۴ / ۱ 
۳ ۷۸ / ۰ ۷۶ / ۰ ۶۶ / ۰ ۱ ۳۸ / ۱ 
۴ ۶۶ / ۰ ۹ / ۰ ۸۲ / ۰ ۷۲ / ۰ ۱۶ / ۱ 
۵ ۷۶ / ۰ ۰۶ / ۱ ۹ / ۰ ۱۲ / ۱ ۱۶ / ۱ 
۶ ۸۲ / ۰ ۷۴ / ۰ ۷۲ / ۰ ۱۸ / ۱ ۴ / ۱ 
۷ ۷۶ / ۰ ۰۸ / ۱ ۰۴ / ۱ ۳ / ۱ ۲ / ۱ 
 ۱ / ۳۶ ۱ / ۰۹ ۰ / ۸۵ ۰ / ۹۲ ۰ / ۷۳ ميانگين

س
 پال

ون
 بد

۸ ۶۸ / ۰ ۹۲ / ۰ ۸۸ / ۰ ۷۴ / ۰ ۳ / ۱ 
۹ ۷ / ۰ ۹۲ / ۰ ۸۸ / ۰ ۷۸ / ۰ ۷۴ / ۰ 
۱۰ ۹۶ / ۰ ۴۲ / ۱ ۳۲ / ۱ ۷۸ / ۱ ۲ / ۵۲ 
۱۱ ۶۶ / ۰ ۸۲ / ۰ ۷۸ / ۰ ۰۸ / ۱ ۱ / ۱ 
۱۲ ۶ / ۰ ۸ / ۰ ۷۶ / ۰ ۱۲ / ۱ ۱۶ / ۱ 
۱۳ ۷۴ / ۰ ۸۴ / ۰ ۸ / ۰ ۳۶ / ۱ ۴۴ / ۱ 
۱۴ ۶ / ۰ ۸۲ / ۰ ۸۴ / ۰ ۱۸ / ۱ ۵ / ۱ 
۱ / ۳۹ ۱ / ۱۵ ۰ / ۸۹ ۰ / ۹۳ ۰ / ۷۱ ميانگين



 ۵۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ پاييز و زمستان ـ دهم هفتم ـ شماره سال

 ۱ دريفت طبقات مدل ): ۱۵ ( شكل
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۳ سازه (

 ۲ دريفت طبقات مدل ): ۱۶ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۳ سازه (

 ۳ دريفت طبقات مدل ): ۱۷ ( كل ش
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۹ سازه (

 ۴ دريفت طبقات مدل ): ۱۸ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۹ سازه (

 ۵ دريفت طبقات مدل ): ۱۹ ( شكل
 ) متر RSM ۱۵ طبقه و ۹ سازه (

ات
طبق

ره 
شما

 
ات

طبق
ره 

شما
 

 نسبت دريفت نسبت دريفت

 نسبت دريفت نسبت دريفت

ات
طبق

ره 
شما

 

ات
طبق

ره 
شما

 

ات
طبق

ره 
شما

 

 نسبت دريفت

 ) RSM ( دار پالس

 ) ماسه ( دار پالس

 ) RSM ( بدون پالس

) ماسه ( بدون پالس



 وهشي سازه و فولاد نشريه علمي و پژ / ۵۸
 ۱۳۹۰ پاييز و زمستان ـ هفتم ـ شماره دهم سال

 اي سازه نتايج بخش - ۲ - ۱۰
 در اين بخش، نسبت دريفت طبقات، كه بصورت جابجايي

 شود، بعنـوان ه مجاور به ارتفاع طبقه تعريف مي طبق ن دو بي
 بكـار گرفتـه شـده هـا اي سـازه معيار سنجش تقاضاي لرزه

 طبقـات در هـاي ايجـاد شـده دريفـت اساس اين بر . است
 نمـودار . انـد شده محاسبه ها سازه از كدام هر براي مختلف

 هاي طبقات، مربوط به ركوردهاي ميانگين ماكزيمم دريفت
 و ماسه بـراي RSM ار و بدون پالس به تفكيك براي پالسد

 بـا . اسـت رسم شـده ) ۱۹ ( تا ) ۱۵ ( مدل در شكلهاي ۵ هر
 توان مشاهده كـرد كـه بطـور كلـي دقت در اين شكلها، مي

 ايجـاد شـده در ) دريفـت طبقـات ( اي ميزان تقاضاي لـرزه
 به جاي ماسه خـالص RSM ها در اثر جايگزين كردن سازه

 با توجه به نتايج بخش قبلي، همـانطور . افزايش يافته است
 بـه زلزلـه، غالـب پريود با شيفت RSM رفت كه انتظار مي

 طولاني با وجود كاهش شـتاب مـاكزيمم ميـزان پريودهاي
 ميـزان ايـن افـزايش . را افزايش داده است اي تقاضاي لرزه

 باشد در حاليكه ركوردهاي پالسدار قابل توجه مي تقاضا در
 ايجاد شده توسط پالس مقدار تغييرات در ركوردهاي بدون

RSM به نسبت كمتر است كه بـار ديگـر در ميزان دريفت 
 مويد عملكرد بمراتب بهتر آن در ركوردهاي بـدون پـالس

 تقاضا مربوط به طبقه بيشترين افزايش ۳ در سازه . باشد مي
 . طبقه مياني است

 طبقه نيـز، افـزايش تقاضـا در طبقـات ميـاني و ۹ در سازه
 بعلاوه در . شود تقاضا در طبقات فوقاني مشاهده مي كاهش

 طبقه بيشـترين تقاضـا در اثـر ۹ نمودارهاي مربوط به سازه
 در طبقـه اول اتفـاق RSM ركوردهاي پالسـدار حاصـل از

 نكته اساسي كه با دقت در نمودارهاي دريفـت . افتاده است
 پـس از عبـور اين اسـت كـه به آن پي برد توان ها مي سازه

 تر كه داراي پريودهاي ، مدهاي پايين RSM از لايه ا ركورده
 در نتيجه اند، تر شده تري هستند در رفتار سازه غالب طولاني
RSM در ميان ) دريفت ( اي تقاضاي لرزه باعث تغيير توزيع 

 . شده است طبقات سازه

 گيري نتيجه
 بـا . باشند مي نتايج بدست آمده مويد نكات زير در مجموع

 در كاهش شتاب ماكزيمم و سطح RSM افزايش ضخامت،
 بعلاوه، با افزايش وزن روسازه . لرزش عملكرد بهتري دارد

 مقايسـه همچنـين . يابد كاهش سطح لرزش نيز افزايش مي
 دهد كه كاهش سطح لـرزش در ركوردهـاي نشان مي نتايج

 عملكرد بهتري در RSM بدون پالس بيشتر بوده و جداساز
 . ركوردهاي بدون پالس دارد

 عليـرغم كـاهش سـطح RSM ايـن اسـت ه مهم ديگر نكت
 بـه لرزش زلزله و پايين آوردن سطح طيـف پاسـخ نسـبت

 هـا بــه ماسـه خـالص، باعـث شـيفت پريـود غالـب زلزلـه
 توانـد تر ميگردد اين امر به نوبه خود مـي پريودهاي طولاني
 هايي كه پريـود اصـلي آنهـا در محـدوده موجب شود سازه
 RSM دارد بـا جـايگزيني لايـه تـر قـرار پريودهاي طولاني

 بجاي ماسه خالص، در شرايط نامساعدتري نسبت بـه قبـل
 قرار گيرنـد؛ بطوريكـه بـا افـزايش نيـروي زلزلـه در آنهـا

 . اي آنها نيز افزايش يابد تقاضاي لرزه
ــيت ــه خاص ــت از آنجاييك ــه رو داري جه ــو ب ــز جل  در ني

 بـه زلزلـه، غالـب پريـود شـيفت باعث دار، پالس هاي زلزله
 داشـت بايد به اين نكته توجـه شود، مي طولاني پريودهاي

 . بيشتر است ها در اين نوع زلزله امكان وقوع تشديد كه
 توانـد در محـدوده پريودهـاي كوتـاه مـي RSM به هرحال

 وظيفه يك جداساز را در كاهش سطح لـرزش و تقاضـاي
 . اي بخوبي انجام دهد لرزه

 اي دريفـت بـا دقـت در نمودارهـ نكته اساسي ديگري كـه
 پـس از عبـور اين اسـت كـه به آن پي برد توان ها مي سازه

 تر كه داراي پريودهاي ، مدهاي پايين RSM از لايه ركوردها
 در شـوند، تـر مـي ند در رفتار سازه غالـب تري هست طولاني

 ) دريفـت ( اي تقاضاي لـرزه باعث تغيير توزيع RSM نتيجه
 . گردد مي در ميان طبقات سازه

 سـاير بـر عـلاوه RSM عملكـرد گفت، وان ت مي كلي بطور
 روسـازه، مشخصـات و RSM لايه مشخصات مانند عوامل

 اثـر است بـر ممكن و دارد بستگي نيز زلزله هاي ويژگي به
عملكرد مناسـب خـود را مواردي در فوق عوامل مجموعه
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 بهرحال، وجـود . از دست دهد اي لرزه بعنوان يك جداساز
 اسـت و امري منطقي ن نوي طرح هر مشكلات در و مسائل

 فنـاوري براي تبديل شدن بـه يـك تئوري ايده و هر طرح
 ايـن موضـوع . نياز به تحقيقات جامع و كـاملي دارد عملي

 ضرورت تحقيقات نظري و آزمايشگاهي بيشتر ژئوتكنيكي،
 اي مخلـوط شناسي را در زمينه جداساز لرزه اي و لرزه سازه
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  فولادي قاب هاي خمشي خرابي پيشرونده حساسيت تحليل
 2فريدون ايراني، 1آرش نجي 

)29/6/91، پذيرش 17/11/89دريافت (  

  چكيده
است كه در آن يك خسارت جزيي يا شكست موضعي ناشي از بارهاي غيرعادي باعث خرابي كل  اي پديده خرابي پيشرونده

غيرعادي بارهايي هستند كه در طراحي سازه ها به طور معمول در نظر گرفته بار هاي . سازه يا قسمت زيادي از آن مي شود
نمي شوند اما در صورت وارد آمدن به سازه، باعث ايجاد خسارت زيادي مي شوند به طوريكه خرابي نهايي تناسبي با خرابي 

زه ها بر پايه تحليل هاي قطعي و با سا خرابي پيشروندهبا وجودي كه بيشتر پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه . اوليه ندارد
استفاده از مقدار هاي ميانگين يا اسمي پارامتر هاي طراحي انجام شده است، اما، براي تحليل واقع بينانه تر، بهتر است ماهيت 

براي اين منظور ابتدا بايد حساسيت پاسخ به . نيز در نظر گرفته شود و بارهاي وارده غيرقطعي بودن مشخصات مواد
در اين مقاله تحليل حساسيت براي بررسي اثر غيرقطعي بودن پارامترهاي . رامترهاي طراحي و بارهاي وارده مشخص گرددپا

. و تنش تسليم فولاد بر روي تغييرمكان نقطه متصل به ستون حذف شده انجام شده است ضريب ارتجاعيبار زنده، بار مرده، 
ت كارلو، منحني هاي تورنادو و روش لنگر دوم مرتبه اول استفاده شده براي تحليل حساسيت از سه روش شبيه سازي مون

بر اساس نتايج به دست آمده، تغييرمكان نقطه متصل به ستون حذف شده بيشتر به تغييرات بار مرده و تنش تسليم فولاد . است
  .حساس است

  كلمات كليدي
  دو، مونت كارلو، روش لنگر دوم مرتبه اولتورنا، منحني حساسيتتحليل  فولادي، قاب خمشي ،خرابي پيشرونده

Sensitivity analysis of steel frames subjected to progressive collapse 
Arash Naji, Fereidoon Irani 

ABSTRACT 
Progressive collapse refers to a phenomenon in which a local damage of a primary structural element 
due to abnormal loads, leads to the failure of partial or whole structural system. Abnormal loads are 
those loads which are not considered in normal analysis of structures but if applied to the structure, the 
final damage is not proportional to initial damage. Although most researches in this field are based on 
deterministic analysis and by using median or nominal values of analysis parameters, for more 
realistic results, it would be better to consider uncertainty in material specifications and loads. In this 
regard sensitivity of the response to analysis parameters and loads should be specified. In this paper 
sensitivity analysis is performed to investigate the uncertainty effects of live load, dead load, modulus 
of elasticity and steel yield stress on the column removed point displacement. For sensitivity analysis, 
three methods, Monte Carlo simulation, tornado diagrams and First Order Second Moment (FOSM) 
method, are used. According to the results, the displacement of the structure is more sensitive to 
variation of dead load and steel yield stress. 

Key words 
Progressive Collapse, Steel Moment Frames, Sensitivity Analysis, Tornado Diagram, First Order Second 
Moment Method 
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  مقدمه - 1
است كه در آن يك خسارت  اي پديده خرابي پيشرونده

 ناشي از بارهاي غيرعادي    جزيي يا شكست موضعي
 بار .زه يا قسمت زيادي از آن مي شودباعث خرابي كل سا

هاي غيرعادي بارهايي هستند كه در طراحي سازه ها به 
طور معمول در نظر گرفته نمي شوند اما در صورت وارد 
آمدن به سازه، باعث ايجاد خسارت زيادي مي شوند به 

در چند . خرابي نهايي تناسبي با خرابي اوليه نداردطوريكه 
كلي يا موضعي سازه  خرابيدهه گذشته موارد بسياري از 

چون آتش سوزي ، ضربه و  بارهاي غير عادير اثر ها ب
  . انفجار ديده شده است

 22ساختمان  خرابيابتدا پس از  خرابي پيشروندهپديده  
بر اثر انفجار  1968لندن در سال  1طبقه در رونان پوينت

، توجه مهندسان را به خود گاز در يكي از طبقات بالايي 
به ساختمان  حمله تروريستيپس از . ]2[،]1[جلب كرد

 و ]3[ 1995در سال  اوكلاهمادر شهر  2آلفرد پي موراه
 ]7- 4[ 2001ساختمان تجارت جهاني در سال  خرابي

  .پژوهش ها در اين زمينه سرعت بيشتري به خود گرفت
و اداره خدمات ] 8[ 3وزارت دفاع، در ايالات متحده

به ارائه دستورالعمل براي مقابله با اين پديده ] 9[ 4عمومي
 بار دو اين دستورالعمل ها روش مسير هر. پرداخته اند
خرابي را براي اطمينان از مقاومت سازه در برابر  5جايگزين
يك مسير بار جايگزين روش  .انتخاب كرده اند پيشرونده

را در  خرابي اوليهاست يعني علت  رخدادروش مستقل از 
پس از حذف يكي از  ازهنظر نمي گيرد بلكه پاسخ س

اين روش بيشتر  .را در نظر مي گيرد باربر اصلي هايعضو
 .با حذف يك ستون مياني يا گوشه از سازه انجام مي شود

از اين روش براي طراحي سازه هاي جديد يا بررسي 
 . ظرفيت سازه هاي موجود استفاده مي شود

   در واقع ديناميكي است كه در خرابي پيشروندهپديده 
  

1 
Ronan Point 

2 Alfred P Murrah 
3 Department of Defense 
4 General Service Administration 
5 Alternate Load Path (ALP) 

موارد با تغييرشكل هاي بزرگ همراه است به نوعي بيشتر 
كه سازه خسارت ديده براي بقا به دنبال مسيرهاي پخش 

  .بار جايگزين است
سه روش براي تحليل  GSA و DOD  دستورالعمل هاي در
، )LS( استاتيكي خطي: ارائه شده است  رابي پيشروندهخ

  . )NLD(و ديناميكي غير خطي )NLS(استاتيكي غير خطي
 بايد بار قاببه تيرهاي خطي غير در روش استاتيكي

  :وارد شود) 2(يا ) 1(مطابق رابطه  گسترده
)1    ((GSA load combination)         )25.0( LLDL                        
)2 (  (DOD load combination) WLLLDL 2.0)5.02.1(   

تيب بار مرده ، زنده و باد هستند به تر WLو  DL ،LLكه 
رات ديناميكي بار براي وارد كردن اث افزايش ضريب و 

براي تيرهاي موجود در دهانه در تحليل استاتيكي است كه 
بقيه تيرهاي قاب  و براي 2شامل ستون حذف شده برابر 

 غير خطي ضريب در روش ديناميكي  .است 1برابر 
  . است 1براي تمام تيرهاي قاب 

معيار خرابي عضو در روش استاتيكي غير خطي و 
 محور تيرخطي بر اساس ميزان چرخش غير يكي دينام

)12  (و شكل پذيري عضو  )20 ( است .
چرخش محور تير، نسبت تغييرمكان قائم نهايي نقطه بالاي 

شكل پذيري نسبت . ستون حذف شده به طول تير است
به  قائم نهايي نقطه بالاي ستون حذف شده نتغييرمكا
بنابراين در . قائم حد ارتجاعي همان نقطه است نتغييرمكا

سازه در  نتحليل هاي غير خطي هدف محاسبه تغيير مكا
در مورد نحوه انجام تحليل هاي ( .محل حذف ستون است

استاتيكي خطي، استاتيكي غيرخطي و ديناميكي غيرخطي، 
  ).در پيوست توضيحات كامل تري آمده است

پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه  با وجودي كه بيشتر
سازه ها بر پايه تحليل هاي قطعي و با  خرابي پيشرونده

استفاده از مقدار هاي ميانگين يا اسمي پارامتر هاي طراحي 
، اما، براي تحليل واقع بينانه تر، ]13- 10[انجام شده است

بهتر است تا ماهيت غيرقطعي بودن مشخصات مواد نيز در 
يك سازه  خرابي پيشروندهاز طرف ديگر  .نظر گرفته شود

مشخصات غيرقطعي پارامترهاي و ميزان مقاومت آن از 
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استفاده از نظريه . طراحي و بارهاي وارده تاثير مي پذيرد
احتمال در تحليل سازه ها، يكي از راه هاي وارد كردن 
مشخصات غيرقطعي مواد است كه در قالب متغيرهاي 

هاي مختلفي چون روش  روش. تصادفي تعريف مي شوند
براي ) FOSM( 2لنگر دوم مرتبه اول و روش 1مونت كارلو

  .تحليل احتمالاتي سازه ها استفاده مي شود
انحراف و  3علاوه بر تخمين ميانگين روش مونت كارلو

پاسخ را نيز  احتمالاتيتوزيع  تابع  ، مي تواند4استاندارد
اما اين روش به خصوص در تحليل هاي . مشخص كند

غيرخطي و سازه هاي داراي درجه آزادي زياد بسيار زمان 
روش تقريبي مناسبي براي  FOSMاز طرف ديگر . بر است

برتري . پاسخ است انحراف استانداردتخمين ميانگين و 
ويژه اين روش، مدت زمان بسيار كم انجام تحليل است، 

. پاسخ را مشخص نمي كنداحتمالاتي توزيع تابع هرچند، 
هاي قطعي بودن پارامترهاي مواد و باراله اثر غير در اين مق

وارد بر سازه بر تغييرمكان آن پس از حذف ستون بررسي 
، ضريب ارتجاعيپارامترهاي تنش تسليم فولاد، . شده است

بار مرده و بار زنده وارده بر سازه به عنوان متغيرهاي غير 
اطلاعات مربوط به تابع توزيع و  .قطعي انتخاب شده اند

اين متغيرها در جدول زير آمده  5ريب تغييراتض
  ].18-14[است

  مشخصات متغيرهاي تصادفي-)1(جدول 
 ضريب تغييرات تابع توزيع احتمال  متغير تصادفي

E 3/3  نرمال %  
Fy 10  لوگ نرمال %  

Live 18  لوگ نرمال %  
Dead 10  نرمال %  

م در بررسي لرزه اي سازه ها، معيار محاسبات تغييرمكان با
در اين پژوهش تغييرمكان نقطه متصل به . سازه مي باشد

  . ستون حذف شده به عنوان معيار در نظر گرفته شده است
 

1  Monte Carlo 
2 First Order Second Moment  
3 Mean 
4 Standard Deviation 
5 Coefficient of Variation  

براي محاسبه اين تغييرمكان از مدل سه خطي كه توسط لي 
  .ارائه شده، استفاده شده است] 19[ همكاران و

پاسخ هاي به دست آمده از اين مدل با پاسخ هاي تحليل 
  .غيرخطي ديناميكي مشابهت خوبي دارد

 خرابي پيشروندهمدل سازي پديده  - 2

كه يك بار متمركز در وسط آن ) 1(تير دو سر گيردار شكل 
  . در نظر گرفته مي شود قرار دارد

  
  ر دو سر گيردار زير بار متمركزتي). 1(شكل 

 9تغييرمكان براي  - با رسم منحني بار] 19[لي و همكاران 
تير فشرده فولادي با طول دهانه هاي مختلف دريافتند كه 

 يكسان بسيار مشابه است l/Dاين منحني براي تيرهاي با 
)

2

L
l   و  )1(مطابق شكلD در نتيجه ). ارتفاع مقطع تير

  .پرداختند) 2(به ارائه يك رابطه سه خطي مطابق شكل 

  
تغييرمكان تير دو سر گيردار به  -منحني بار). 2(شكل 

  ]19[ صورت سه خطه
، y، )2(در شكل 

1y ،
2y ،

py  و
pP ه ترتيب تغييرمكان ب

وسط تير، تغييرمكان وسط تير در انتهاي رفتار خميري، 
مكان وسط ير در انتهاي رفتار كابلي، تغييرتغييرمكان وسط ت

 تير در ابتداي رفتار خميري و بار متناظر با تغييرمكان
  .است ابتداي رفتار خميري

 )2(در شكل  پارامترهاي موجود مطابق تحليل انجام شده
  ]:19[ زير به دست آمده است به صورت
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/10براي  ) 3( Dl    :033.0   ،085.0       ،
110.0/1 ly   ،172.0/2 ly  

/15براي  ) 4( Dl      :071.0    ،179.0     ،
073.0/1 ly   ،132.0/2 ly  

/20براي  ) 5( Dl     :135.0   ،335.0     ،
060.0/1 ly   ،116.0/2 ly  

15/10براي ساير مقادير   Dl  20/15يا  Dl    
بنابراين مي توان . مي توان از درونيابي خطي استفاده نمود

  :به رابطه هاي زير دست يافت
)6    (

20/15

15/10




Dl

Dl     
  







453.9/125.78/1

)66.5/)(58.131/1(

Dl

Dl
  

 )7 (
20/15

15/10




Dl

Dl    
  








263.9/05.32/1

)479.5/)(19.53/1(

Dl

Dl
    

)8   (
20/15

15/10




Dl

Dl  
  







077.43/615.384/1

)865.24/)(135.135/1(
/1 Dl

Dl
ly

  

)9  (
20/15

15/10




Dl

Dl     
  







25.56/5.312/1

)5.31/)(125/1(
/2 Dl

Dl
ly  

تير است و از  ارتجاعيتغييرمكان حد  Py، )2(در شكل 
رابطه

EI

LM
y P

P 24

2

  حساب مي شود كه در آن E ،I  ،   
L وPM  به ترتيب ضريب ارتجاعي، لنگر لختي، طول

  .ندمي باشتير و لنگر خميري تير 
اين  Cدر ستون . گرفته مي شوددر نظر ) 3(قاب شكل 

       ايجاد  Rقاب در اثر بار هاي وارده نيروي محوري 
) 4(بنابراين رفتار اين قاب مشابه قاب شكل . مي شود

 Rرا مي توان با وارد كردن يك بار   Cحذف ستون . است
  .مدل نمود) 5(مطابق شكل 

  
  قاب زير بار گسترده). 3(شكل 

  
  ايجاد نيروي محوري در ستون در اثر بار وارد شده). 4(شكل 

  
مدل سازي حذف ستون مياني در قاب با وارد ). 5(شكل 

  كردن يك نيروي محوري در جهت خلاف
در تيرهاي ) 6(حذف ستون مطابق شكل  اكنون پس از

ييرمكان رو به پايين موجود در دهانه با ستون حذف شده تغ
در تمام طبقات  اين تغييرمكان شوداگر فرض . مي دهدرخ 

وري ستون ها صرفنظر از تغييرشكل مح(يكسان است 
 .سازه را يك درجه آزادي فرض نمودمي توان ) شود

  
  يين در قاب در اثر حذف ستونتغييرمكان رو به پا). 6(شكل 

باشد كار  yاگر تغييرمكان تير متصل به ستون حذف شده
  :برابر است با Rخارجي انجام شده توسط بار 

)10                      (                        yRWE                          
كار داخلي انجام شده روي تيرهاي هر طبقه برابر است با 

تا )) 2(منحني شكل (تغييرمكان  -سطح زير منحني بار
  :به طوريكه مي توان نوشت  yتغييرمكان 

)11                  (                             
y

i Pdyw
0

  

يك سيستم ) 6(با توجه به اينكه سيستم سازه اي شكل 
موازي است كل كار داخلي از جمع كار داخلي انجام شده 

  :توسط هر تير به دست مي آيد

)12                                           (
N

y

I PdyW
0

  

تعداد طبقات بالاي ستون حذف شده  Nدر اين رابطه 
  .است

مي توان ) 12(و ) 10(با مساوي قرار دادن دو رابطه 
  :نوشت
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)13                                      (
N

y

Pdy
R

y
0

1                                                                                               

به راحتي مي توان تغيير مكان ) 13(با استفاده از رابطه 
 .سازه در نقطه متصل به ستون حذف شده را حساب نمود

با تغييرمكان به ) 13(تغييرمكان به دست آمده از رابطه 
دست آمده از تحليل ديناميكي غيرخطي مشابهت خوبي 

گرفته در نظر عنوان مثال سازه سه طبقه شكل زير به . دارد
 7/384 (Mpa)تنش تسليم تيرها و ستون ها . شود مي

بار زنده . است 105×05/2  (Mpa) ضريب ارتجاعي .است
(kN/m) 98/10  به تمام طبقات و بار مرده(kN/m) 39/25 

  به تيرهاي بام و طبقات وارد  به ترتيب 05/21 (kN/m)و 
  . مي شود

  
  ] 19[ سازه سه طبقه با چهار دهانه). 7(شكل

ف ستون مياني تغييرمكان تحت تحليل ديناميكي پس از حذ
 4/17و  ]19[ 3/18غيرخطي و مدل سه خطي به ترتيب 
در پژوهش حاضر . سانتيمتر است كه دقت خوبي دارد

استفاده شده ) 13(براي محاسبه تغييرمكان ها از رابطه 
  .است

  روش هاي مختلف تحليل حساسيت - 3
در اين سه روش مختلف براي انجام تحليل حساسيت 

در ادامه پس از معرفي هر . ستاستفاده شده ا پژوهش
 او ب) 7(، تحليل حساسيت براي سازه شكل]17[ روش
  .انجام شده است) 1(هاي موجود در جدول متغير

  روش لنگر دوم مرتبه اول -1- 3
XgY)(تابع   متغير تصادفي  بر حسبX  با ميانگين

x  و واريانسx
2 اگر تغييرات . مفروض است)(Xg 

در  Xg)(معلوم باشد، تقريب مرتبه اول  xنسبت به 
ر با استفاده از بسط سري تيلور به صورت زي 0xنقطه 
  :است

)14 (                              0
0

0 xX
dx

dg
gY 






                     

كه در آن  0  0مقدار تابع در نقطهx لنگر اول  .استY 
به صورت  )14(ه با استفاده از رابط را مي توان Yيعني 
  :آوردبه دست زير 

)15   (                                        XgEY   

                         














 0

0
0 xX

dx

dg
gE           

                         0
0

0 xXE
dx

dg
gE 






  

                              0
0

0 x
dx

dg
g X 






    

Xxاگر  0  در روش (انتخاب شودFOSM  همواره
  :از رابطه زير حساب مي شود Y، )چنين است

)16     (                                     XY g    
Yيعني  Yلنگر دوم 

2 با استفاده از رابطه  ي توانرا م
  :به صورت زير به دست آورد )14(
)17(                                    YY XgE 222    
      2

0
0

0

2

0
0

2
0 2 YxX

dx

dg
gxX

dx

dg
gE 





































  

    2
0

0
0

22

0

2
0 2 YXx x

dx

dg
g

dx

dg
g  













  

Xxاگر   0 انتخاب شود ، در نهايت مي توان نوشت:  
)18           (                         22

0

2
XY dx

dg  





    

رابطه  با استفاده از انحراف استانداردمحاسبه ميانگين و 
را به نام روش لنگر دوم مرتبه ) 18(و ) 16( تقريبي هاي
عبارت . مي نامند اول  0/ dxdg  نمايانگر حساسيت

در اين مقاله براي محاسبه . استXتابع به تغييرات 
از روش تفاوت محدود طبق رابطه زير  gتغييرات تابع 

  :استفاده شده است

)19        (     
i

ii

x

xixi

i

gg

dx

dg




2

)()( 
  

idxdgبايد توجه داشت كه علامت مثبت براي  بيانگر  /
باعث افزايش پاسخ خواهد  ixاين است كه افزايش متغير 

  .و برعكس شد
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براي بررسي حساسيت، لازم است  ) 19(با توجه به رابطه 
به  .سازه به ازاي هر متغير تصادفي دو بار تحليل شود

به  ضريب ارتجاعي) 7(عنوان مثال براي سازه شكل 
ن اگر ميانگي. شودمي تصادفي انتخاب صورت متغير 

(Mpa) 105×05/2 ب تغييرات با توجه به جدول و ضري
 انحراف استانداردانتخاب شود، مقدار % 3/3برابر ) 1(
مساوي حاصل ضرب ميانگين در  انحراف استاندارد(

. به دست مي آيد 6765 (Mpa)) ضريب تغييرات است
ي دو بار برا) 7(كافي است سازه شكلبنابراين 

6765102.05E 5  تحليل شود و تغييرمكان نقطه 
با توجه به رابطه  .متصل به ستون حذف شده به دست آيد

مكان نسبت به تغييرات مي توان تغييرات تابع تغيير )19(
) 18(را يافت و در نهايت به كمك رابطه  ضريب ارتجاعي
لازم به يادآوري  .پاسخ را محاسبه نمود انحراف استاندارد

است كه بقيه متغيرهاي تصادفي بايد به صورت قطعي 
  .يف شوندتعر

را براي هر متغير ) 7(نتيجه تحليل سازه شكل) 2(جدول
 .تصادفي نشان مي دهد

 به دست آمده براي انحراف استانداردمقدار ). 2(جدول
  FOSMهر متغير تصادفي با روش  تغييرمكان به ازاء

متغير
  تصادفي

)(  y  )(  y  xy  / y  

E 1732/0  185/0  13 -e72/8 - 0059/0 
Fy 1653/0  2042/0  10 -e056/5 -  0195/0 

Live 1862/0  172/0 6-e48/5  0071/0 
Dead 216/0  1507/0  5-e21/2  0327/0 

حساسيت با توجه به نتايج به دست آمده مي توان گفت كه 
بـار مـرده،   به ترتيـب بـه    خرابي پيشروندهتغييرمكان تحت 

   .است ضريب ارتجاعيتنش تسليم فولاد، بار زنده و 
بايد توجه داشـت كـه ايـن روش نـوع توزيـع احتمـالاتي       

ــد    ــي كن ــبات وارد نم ــادفي را در محاس ــاي تص  و متغيره
مشــخص نيــز همچنــين نــوع توزيــع احتمــالاتي پاســخ را 

به راحتـي  ) 18(و ) 16(اما با استفاده از رابطه هاي كند  نمي
  .تغييرمكان را يافت انحراف استانداردميانگين و  توان مي

  روش مونت كارلو -2- 3
ن با روش هاي شبيه سازه ها را مي توا تيتحليل احتمالا

و يا  (MCS)، مانند روش شبيه سازي مونت كارلو سازي
روش هاي تقريب مرتبه . ]20[روش هاي تقريبي انجام داد

    زي منجر به رابطه سا (SORM)و دوم  (FORM)اول 
نياز به دانش اوليه نسبت به ميانگين و  تنها شود كه مي

از طرف ديگر در روش . واريانس متغير هاي تصادفي است
چگالي احتمال  شبيه سازي مونت كارلو لازم است كه تابع

هنگامي كه . تمام متغيرهاي تصادفي از ابتدا مشخص باشد
ه اي تعداد متغيرهاي تصادفي زياد باشد و يا مساله ساز

   .]21[روش مونت كارلو مناسب تر است ،پيچيده باشد
هاي تصادفي با ميانگين برابر با متغير در اين روش، ابتدا

 توليد ) 1( مقدار قطعي و ضريب تغييرات مطابق جدول
  . مي شوند

و ضريب  xبا ميانگين  روند توليد يك متغير تصادفي
 انحراف استانداردضريب تغييرات از تقسيم ( xVتغييرات 

)x (عبارتست از.) بر ميانگين به دست مي آيد:  
در . (بين صفر و يك توليد مي شود iuعدد تصادفي  - 1

اين كار به كمك  ]MATLAB ]22نرم افزار 
  .)انجام مي شود randiu)1,1(دستور

با استفاده از رابطه  izعدد تصادفي نرمال استاندارد  - 2
)(1

ii uz   1توليد مي شود كه در آن  معكوس
در نرم افزار . (تابع توزيع تجمعي چگالي احتمال است

MATLAB اين كار به كمك دستور)norminv( ii uz  
  .)انجام مي شود

توان  مي داراي توزيع نرمال باشد ixاگر متغير تصادفي  - 3
  :مقدار آن را از رابطه زير حساب نمود

)20      (                              
ii xixi zx    

از نرمال باشد  داراي توزيع لوگ ixمتغير تصادفي اگر 
  :رابطه زير حساب مي شود

)21         (                   )exp( lnln xixi zx     
  :كه در آن

)22      (                                )1ln( 22
ln  xx V  
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)23              (                2
lnln 2

1
)ln( xxx    

توليد شده مي توان اين نقاط براي اطمينان از درستي نقاط 
براي اين كار ابتدا  .رسم نمود را بر روي كاغذ احتمال

و به  شدهبه ترتيب صعودي مرتب  ix اعداد توليد شده
اختصاص داده مي شود به  ipاحتمال تجمعي هريك 

طوري كه 
1


N

i
pi

  .تعداد اعداد توليد شده است Nو 
1)(، مقدارipبراي هر 

ii pz  در . حساب مي شود
),(نهايت نقاط  ii xz اگر نقاط توليد شده  .رسم مي شود

توليد يك خط راست كنند نشان مي دهد اين نقاط از 
 xشيب اين خط برابر . دتبعيت مي كننمورد نظر توزيع 

و محل برخورد اين خط با محور قائم همان ميانگين نقاط 
نقاط توليد شده ، )11- 8(هاي  در شكل. توليد شده است

 به ترتيب با فرض متغيرهاي تصادفي )7(براي سازه شكل 
با توزيع  و بار مرده ضريب ارتجاعي، بار زنده تنش تسليم،

با  و) 1(مطابق جدول و ضريب تغييرات ي احتمالات
  . ميانگين برابر مقدارهاي قطعي رسم شده است
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z

x

  
  اعداد توليد شده براي متغير تنش تسليم). 8(شكل
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x

  
  اعداد توليد شده براي متغير بار زنده). 9(شكل

1.4E+11

1.8E+11

2.2E+11

2.6E+11

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

z

x

  
  ضريب ارتجاعياعداد توليد شده براي متغير ). 10(شكل

0
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x

  
  تغير بار مردهاعداد توليد شده براي م). 11(شكل

تابع چگالي احتمال از  ixپس از توليد متغير تصادفي 
  :رابطه زير حساب مي شود

)         نرمال)  (24(
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) تابع چگالي احتمال( PDF ،)13(و ) 12(هاي  در شكل
به عنوان نمونه في تنش تسليم و بار زنده متغيرهاي تصاد
  .رسم شده است

  
  تابع چگالي احتمال تنش تسليم). 12(شكل

  
  تابع چگالي احتمال بار زنده). 13(شكل

يكي از مسائل مهم در استفاده از روش مونت كارلو تعيين 
تحليل  هرچه تعداد. تعداد شبيه سازي هاي مورد نياز است

مي توان به پاسخ دقيق تري  دهاي انجام شده بيشتر باش
ضريب تغييرات براي اندازه  )14(در شكل . دست يافت

تايي براي  5000نمونه هاي مختلف نسبت به نمونه 
نحوه رسم اين  .متغيرهاي تصادفي مختلف آمده است

منحني ها به اين گونه است كه به ازاي هر متغير تصادفي 
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تايي  5000و  4000، 3000، 2000، 1000نمونه هاي 
. ي شرح داده شده در قبل توليد مي شودمطابق گام ها

سپس ميانگين و انحراف استاندارد هر نمونه محاسبه 
در نهايت نسبت ضريب تغييرات هر نمونه به . شود مي

  .تايي رسم مي شود 5000نمونه 
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منحني نسبت ضريب تغييرات به ضريب تغييرات ). 14(شكل

  ونه هاي مختلفتايي براي اندازه نم 5000نمونه 
نمونه  ضريب تغييرات ها نسبت تهرچند در تمامي حال

است، اما  96/0از  بيشترتايي  5000تايي به نمونه  1000
و تنش  ضريب ارتجاعيمي توان براي دقت بيشتر براي 

تايي و براي بقيه متغيرهاي  3000تسليم فولاد از نمونه 
  .تايي استفاده نمود 1000تصادفي از نمونه 

سازه تحليل مي شود و ، ixز توليد متغير تصادفي پس ا
در اين مقاله براي محاسبه  .محاسبه مي شود iy تغييرمكان

دقت شود كه  .استفاده شده است) 13(تغييرمكان از رابطه 
زيرا به عنوان مثال اگر . اين تحليل بسيار زمان بر است

تايي از تنش تسليم فولاد باشد،  3000ونه هدف توليد نم
بايد پس از توليد مقادير، سازه به ازاء هريك از مقادير 

 بار سازه تحليل 3000بنابراين . توليد شده، تحليل شود
در . پاسخ براي تغييرمكان به دست مي آيد 3000شود و  مي

پاسخ با استفاده از  انحراف استانداردنهايت ميانگين و 
  :زير حساب مي شود رابطه هاي

)26                            (               
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y
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  .تعداد اعداد توليد شده است n آن كه در
 حليل سازه را براي هر متغير نشاننتيجه ت) 3(جدول

 .دهد مي

براي  به دست آمده انحراف استانداردقدار م). 3(جدول 
  روش مونت كارلو با تغييرمكان به ازاء هر متغير تصادفي

  متغير تصادفي
y  

E 0059/0  
Fy  0216/0  

Live  0072/0  
Dead  0333/0  

دقت شود كه پاسخ ها مشابهت خوبي با نتايج روش 
FOSM توان به ازاء هر با استفاده از اين روش مي . دارد

براي . متغير تصادفي، توزيع احتمالاتي تغييرمكان را يافت
. اين منظور كافي است پاسخ را در كاغذ احتمال رسم نمود

پاسخ هاي به دست آمده به ازاء هر متغير  )15(در شكل 
  .تصادفي، در كاغذ احتمال رسم شده است
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روي رسم نقاط توليد شده براي تغييرمكان بر ). 15(شكل

  كاغذ احتمال نرمال
با توجه به شكل مي توان نتيجه گرفت كه پاسخ به ازاء 
تمام متغيرها از توزيع نرمال تبعيت مي كند، هرچند براي 
بار مرده و تنش تسليم فولاد، به دليل كجي منحني، توزيع 

  .به سمت لوگ نرمال متمايل است تا حدودي
  روش منحني هاي تورنادو -3- 3

اي هر متغير تصادفي يك ميله افقي در نظر در اين روش بر
طول هر ميله نمايانگر ميزان تغييرات در . گرفته مي شود

پاسخ بر اثر تغييرات مشخص در ميزان متغير تصادفي 
بنابراين متغير با اثرات بيشتر داراي طول ميله . است

از طول ميله  ها اين ميله ،براي رسم. بزرگتري نيز است
اين . ز بالا به پايين رسم مي شوندا و بيشتر به كمتر
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از بالا به پايين مشابه شكل گردباد  و تغييرات از زياد به كم
  .است) تورنادو(

صادفي دو مقدار حدي بالا و در اين روش براي هر متغير ت
 از تابع توزيع احتمال آن انتخاب%) 90و % 10(پايين

  . شود مي
ت فقط اس روش مونت كارلومشابه  ،روند توليد اعداد

1)1.0(مرحله اول حذف شده و در مرحله دوم  
1

z 
1)9.0(و 

2
z در مرحله سوم دو . محاسبه مي شود

به عنوان حدهاي بالا و پايين متغير تصادفي  xمقدار
به ازاي هريك از حد هاي بالا و پايين . محاسبه مي شود

شود به گونه اي كه بقيه متغير هاي سازه تحليل مي 
به  )16(شكل . تصادفي، قطعي در نظر گرفته شده اند

صورت شماتيك نحوه محاسبه طول هريك از ميله ها را 
  .نشان مي دهد

  
 روند محاسبه پاسخ با استفاده ). 16(شكل

  ]17[ از روش تورنادو
. اين روند، دو مقدار حدي براي پاسخ به دست مي دهد

ن دو مقدار حدي، طول ميله را براي هر متغير به تفاوت اي
اين روند براي هريك از متغير هاي . دست مي دهد

در نهايت منحني هاي . تصادفي جداگانه انجام مي شود
تورنادو با مرتب كردن ميله ها از صعودي به نزولي به 

نتايج تحليل به روش تورنادو را ) 17(شكل .دست مي آيد
  .نشان مي دهد

0

6

0.1 0.14 0.18 0.22 0.26

y (m)

Dead

Fy

live

E

  
  نتايج به دست آمده از روش تورنادو). 17(شكل

ترتيب حساسيت مانند دو همانطور كه ملاحظه مي شود 
بايد توجه داشت كه اين روش تنها . روش ديگر است

حساسيت پاسخ را نشان مي دهد و اطلاعاتي از ميانگين و 
پاسخ و توزيع احتمالاتي آن را مشخص  انحراف استاندارد

  .نمي كند
در نظر ) 18(شكل طبقه  9گر سازه ديبه عنوان مثالي 

  . مي شودگرفته 

  
  ]19[ دهانه 6طبقه با  9سازه ). 18(شكل

بار زنده . است 7/384 (MPa)تنش تسليم تيرها و ستون ها 
(kN/m) 26/9  به تمام طبقات و بار مرده(kN/m) 35/10  و
(kN/m) 05/30  به ترتيب به تيرهاي بام و طبقات وارد مي

نتايج به  .است 105×05/2  (Mpa) جاعيضريب ارت .شود
دست آمده از روش لنگر دوم مرتبه اول، مونت كارلو و 

) 19(و شكل ) 5(و ) 4(تورنادو به ترتيب در جدول هاي 
  . آمده است

ملاحظه مي شود كه باز هم حساسيت پاسخ به بار مرده و 
هرچند برعكس مثال قبل . تنش تسليم فولاد بيشتر است

زنده كمتر از ضريب ارتجاعي است و اين  حساسيت به بار
شايد به اين دليل باشد كه سهم بار زنده در بارهاي ثقلي 

طبقه بار زنده  3به گونه اي كه در سازه . كاهش يافته است
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طبقه بار  9نصف بار مرده طبقات بود، در حالي كه در سازه 
  .زنده سي درصد بار مرده طبقات است

 FOSMه از روش نتايج به دست آمد). 4(جدول

متغير
  تصادفي

)(  y )(  y xy  / y  

E 103/0  11/0  13 -e17/5 - 0035/0 
Fy 1032/0  1139/0 10-e391/1 -  0054/0 

Live 1086/0  1043/0  7-e43/1 0022/0 
Dead 1227/0  0936/0  7-e8/5 0146/0 

  نتايج به دست آمده از روش مونت كارلو). 5(جدول
  متغير تصادفي

y 
E 0034/0  
Fy  0063/0  

Live  0022/0  
Dead  0147/0  
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  )18(منحني هاي تورنادو براي سازه شكل ). 19(شكل

نقاط توليد شده براي تغييرمكان بر روي ) 20(در شكل
  . است كاغذ احتمال نرمال رسم شده
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 9رسم نقاط توليد شده براي تغييرمكان سازه ). 20(شكل 

  طبقه بر روي كاغذ احتمال نرمال

همانطور كه ملاحظه مي شود باز هم پاسخ ها از توزيع 
احتمال نرمال تبعيت مي كنند هر چند براي بار مرده و 
  .تنش تسليم فولاد پاسخ متمايل به توزيع لوگ نرمال است

  نتيجه گيري
يك سازه و ميزان مقاومت آن از  بي پيشروندهخرا 

مشخصات غيرقطعي پارامترهاي طراحي و بارهاي وارده 
استفاده از نظريه احتمال در تحليل سازه ها، . تاثير مي پذيرد

يكي از راه هاي وارد كردن مشخصات غيرقطعي مواد است 
براي اين  .كه در قالب متغيرهاي تصادفي تعريف مي شوند

حساسيت پاسخ به پارامترهاي است ابتدا  بهتر منظور
براي تحليل  .طراحي و بارهاي وارده مشخص گردد

حساسيت از سه روش شبيه سازي مونت كارلو، منحني 
) FOSM(دوم مرتبه اول  هاي تورنادو و روش لنگر

روش مونت كارلو علاوه بر تخمين . استفاده شده است
توزيع  ع تاب ، مي تواندانحراف استانداردميانگين و 

اما اين روش به . پاسخ را نيز مشخص كند احتمالاتي
خصوص در تحليل هاي غيرخطي و سازه هاي داراي 

از طرف ديگر . درجه آزادي زياد بسيار زمان بر است
FOSM  روش تقريبي مناسبي براي تخمين ميانگين و

برتري ويژه اين روش، مدت . پاسخ است انحراف استاندارد
توزيع تابع جام تحليل است، هرچند، زمان بسيار كم ان

روش تورنادو تنها . نمي كند پاسخ را مشخص احتمالاتي 
حساسيت پاسخ را نشان مي دهد و اطلاعاتي از ميانگين و 

انحراف استاندارد پاسخ و توزيع احتمالاتي آن را مشخص  
  .نمي كند

در اين مقاله اثر غير قطعي بودن پارامترهاي مواد و بار  
د بر سازه بر تغييرمكان آن پس از حذف ستون هاي وار

ضريب پارامترهاي تنش تسليم فولاد، . بررسي شده است
، بار مرده و بار زنده وارده بر سازه به عنوان ارتجاعي

   .متغيرهاي غير قطعي انتخاب شده اند
طبق نتايج به دست آمده از روش تورنادو، حساسيت 

 حدود به ترتيب ولادف تغييرمكان به بار مرده و تنش تسليم
برابر حساسيت تغييرمكان به بار زنده و ضريب  2و  3
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حساسيت تغييرمكان به بار زنده و . ارتجاعي فولاد است
  . ضريب ارتجاعي فولاد مشابه است

نيز انحراف استاندارد  FOSMروش مونت كارلو و 
تغييرمكان سازه بر اثر تغييرات بار مرده و تنش تسليم فولاد 

برابر انحراف استاندارد به دست  3و  4تيب حدود را به تر
آمده بر اثر تغييرات بار زنده و ضريب ارتجاعي فولاد نشان 

  .مي دهد
كه حساسيت تغييرمكان  نتيجه گرفتمي توان  بنابراين
تنش تسليم  و به بار مرده بيشتر خرابي پيشروندهتحت 
  .است ضريب ارتجاعيبار زنده و  و سپس به فولاد
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  پيوست
ب در تحليل استاتيكي را نحوه بارگذاري قا) 21(شكل 

  . نشان مي دهد

  
  GSAبارگذاري ) ب(                DODبارگذاري)الف( 

  بارگذاري قاب براي تحليل استاتيكي ). 21(شكل
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ظرفيت نهايي  CEQايجاد مي شود و ) 2(يا ) 1(رابطه 

بر حسب ابعاد  DCRمقدار مجاز . عضو است مورد انتظار
به بيان ديگر به . تعيين شده است 3تا  25/1مقطع بين 

. عضو اجازه تغييرشكلهاي غير ارتجاعي داده شده است
، ابتدا بايد ستون مورد نظر را حذف GSAبراي تحليل طبق 

. را وارد نمود) ب-21(كرده و به قاب بار مطابق با شكل 
اگر . اي هر عضو برداشت مي شودبر DCRسپس مقدار 

DCR  عضوي از مقدار مجاز بيشتر بود، مفصلي مطابق
در محل هر . در انتهاي عضو قرار داده مي شود) 22(شكل 

مفصل، لنگرهاي خمشي مساوي ولي در خلاف جهت 
مقدار اين لنگرها برابر مقاومت اسمي . مي گردد     وارد 

  .است 1/1ضربدر ضريب افزايش مقاومت 

  
  ايجاد مفصل جديد پس از حذف ستون). 22(شكل 

 يجاد مفصل جديد، سازه مجدد تحليلپس از هر سري ا
اگر پس از باز پخش لنگر در تمام قاب، باز هم . شود مي

DCR  عضوي از مقدار مجاز بيشتر بود، سازه در مقابل
  .مي شودي پيشرونده آسيب پذير تلقي واژگون

تعريف نمي كند  DCR، معياري مشابه DODدستورالعمل
اما مقاومت طراحي عضو ضربدر ضريب افزايش مقاومت 

بيشتر ) 2(بايد از نيروي داخلي عضو تحت بار رابطه  1/1
  .باشد

در روش استاتيكي غير خطي بار وارد به سازه مشابه روش 
استاتيكي خطي است اما در روش ديناميكي غير خطي 

  .است 1تيرهاي قاب براي تمام  ضريب 
نحوه بارگذاري قاب در تحليل ديناميكي ) 23(شكل 

  . غيرخطي را نشان مي دهد

  
  GSAبارگذاري ) ب(               DODبارگذاري)الف(

  بارگذاري قاب براي تحليل ديناميكي غيرخطي). 23(شكل
يا ) 1(براي انجام تحليل ديناميكي ابتدا قاب مطابق رابطه 

برش، لنگر و نيروي (ه و نيروهاي داخلي بارگذاري شد) 2(
. ستون قبل از حذف شدن برداشت مي شود) محوري

جايگزين ) 23(سپس اين نيروهاي داخلي مطابق شكل 
براي شبيه سازي حذف ناگهاني ستون، . ستون مي شوند

، پس از )24(نيروهاي داخلي قرار داده شده، مطابق شكل 
به  M و P ،Vدر اين شكل . چند ثانيه حذف مي شوند

ترتيب نيروي محوري، نيروي برشي و لنگر خمشي ستون 
) 2(يا ) 1(بار ثقلي مطابق رابطه هاي  Wحذف شده و 
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نحوه بارگذاري براي انجام تحليل ديناميكي). 24(شكل
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 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 در اتصالات رفتار تحليلي و آزمايشگاهي مطالعه
 پروفيل جفت مقطع با ستون داراي فولادي خمشي قابهاي

 ۳ مزروعي علي ، ۲ آقاكوچك اكبر علي ، ۱ سازمند اسلام

 ) ۹۱ / ۸ / ۱۲ ، پذيرش ۸۹ / ۱۱ / ۲۱ دريافت (
 چكيده

 اسـتفاده در ي طع جفت پروفيـل بـرا شكل و ستون با مق I از اتصال بين تير ي ساختمان ايران نوع ي مبحث دهم مقررات مل در
 نـوع ايـن اجـزاي رفتـاري مشخصات در اين مقاله . كم و متوسط به رسميت شناخته شده است پذيري با شكل ي خمش ي قابها

 نمونـه يـك . اسـت گرفته قرار مطالعه مورد ي عدد سازي مدل و مقياس تمام اي چرخه يش آزما سه انجام با آن، مه و چش اتصال
 . انـد شده آزمايش نيز ي محور يروي تحت اثر ن ي جانب بارگذاري بر علاوه ديگر نمونه دو و ي جانب اي چرخه ي تحت اثر بارگذار

 نسبي تغييرمكان قابليت اتصالات . گيرند مي كامل قرار يردار اتصالات گ ه از خود بروز داده و در رد ي كاف ي سخت ها نمونه تمامي
 به عمدتاً ، اين اتصالات در اتصال مه چش ي رفتار منحني . اند داده نشان را توسط م پذيري شكل با قابهاي در استفاده براي اي طبقه
 . باشـد ي مـ H به ستون I ير اتصالات متعارف ت ي با روابط ارائه شده برا متفاوت ير، ستون با جان ت هاي نبودنجان صفحه هم دليل

 متشـكل از ورق پوشـش سـتون و ورق ي شكل ميـان I از رفتار قطعه متاثر عمدتاً اتصال نوع اين رفتار دهد مي نشان مطالعات
 شكست تقدم صورت در اتصال، گوشه و نفوذي هاي جوش در شده ايجاد هاي تنش تمركز دليل به كه باشد ي قائم م ي پيوستگ

 سـتون در ي ورق پوششـ ي طراحـ ي لذا ارائه ضوابط دقيق برا . گيرد نمي شكل ي مفاصل پلاستيك در تير به نحو مطلوب آنها، در
 . است ي ضرور اتصال ده محدو

 : كليدي كلمات
 ستون پوششي ورق ، قائم پيوستگي ورق يل، پروف جفت مقاطع ، اتصال چشمه فولادي، خمشي قاب

Experimental and Analytical Study of Connections in Steel MRFs 
Composed ofDouble Section Columns 
Eslam Sazmand 1 , Ali Akbar Aghakouchak 2 , Ali Mazroi 3 

Abstract 
Chapter  ten  of  Iranian National  Building  Code  recognizes  a  certain  type  of  connection  between  I  beam  and 
double section built up column to be used in ordinary and intermediate MR frames. The behavior of this type of 
connection and  its panel zone are studied by  testing  three  full  scale  specimens under cyclic  loading and finite 
element modeling. The  first  specimen  is  tested under cyclic  lateral  loading and the other two are  tested under 
axial loading  in addition  to cyclic  lateral  loading. All  specimens have sufficient  strength and stiffness and are 
categorized as rigid connection. They also show sufficient ductility  for being used in intermediate MR frames. 
The panel zoe behavior in this type of connection is different from that of an ordinary connection of I beam to H 
column, mainly because  the webs  of beam and column are not in the same plane. The results of  this research 
demonstrate that the behavour of the connection is mainly affected by the I section comprising of column cover 
plates  and  vertical  continuity  plates.  Due  to  high  stress  concentrations  produced  in  full  penetration  and  fillet 
welds, if fracture in welds occurs early, full plastic hinge may not form in beams as desired. Hence provision of 
criteria for design of column cover plates in connection region is a prerequisite for satisfactory performance of 
the connection for seismic application. 
Key Words 
Steel Moment­Resisting frame; Panel Zon; Double Section Profiles; Vertical Continuity Plate; Column Covering 
Plate. 
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 ۱۳۹۰ سال هفتم ـ شماره دهم ـ پاييز و زمستان

 مقدمه - ۱
 بـدون و باز فضاي يك ايجاد بدليل خمشي قاب سيستم

 مـورد بسـيار سـاختمانها طراحـي در سـتونها بـين مانع
 قـاب اجـزاي مهمتـرين از يكـي . گيـرد مي قرار استفاده

ــولادي، خمشــي ــي آن اتصــالات ف ــين و باشــد م  همچن
 چگونگي خمشي، صلب اتصال يك مولفة ترين شاخص

 اتصال چشمه رفتار . باشد ي م سازه اجزاي بين لنگر انتقال
 محصـور ستون، جان از شكل مستطيل ناحيه يك كه نيز
 نقـش باشـد، مي ستون هاي بال و پيوستگي ورقهاي بين

 اي مطالعات گسـترده بنابراين . دارد اتصال رفتار در مهمي
 خمشـي اتصـالات عملكـرد و رفتـار چگونگي روي بر

 . است گرفته صورت اتصال چشمه بخصوص
 شده نورد مقاطع به دسترسي محدوديت دليل به ايران در

 مقـاطع ماننـد تركيبـي و ورقـي مقاطع از استفاده بزرگ،
 مـي معمـول و رايج شكل قوطي مقاطع و پروفيل جفت
 بر مطمئني مدارك و اسناد كه است حالي در اين و باشد
 در . ندارد وجود اتصالات و مقاطع نوع اين عملكرد روي
 سعي كشور عمران مهندسين و محققين از بسياري نتيجه

 مقـاطع بـراي شده نورد مقاطع طراحي ضوابط تعميم بر
 . دارند تركيبي و ورقي

 بـا سـتونهاي از متشـكل اتصال نمونه يك ) ۱ ( شكل در
 و قائم پيوستگي ورق يك همراه به پروفيل جفت مقاطع

 مبحـث در اتصـال اين . است شده داده نشان شكل I تير
 صـلب اتصـال يـك بعنـوان ن ساختما ملي مقررات دهم

 پـذيري شكل با فولادي خمشي قابهاي در استفاده جهت
 . ] ۱ [ است شده پذيرفته متوسط و كم

 جفت مقاطع با ستونهاي از متشكل اتصال ): ۱ ( شكل
 . ] ۱ [ شكل I تير و قائم پيوستگي ورق يك همراه به پروفيل
 ضوابط همچنين و امريكا ساختماني هاي نامه آئين ضوابط

 هاي تغييرشكل ايجاد اجازه ايران ساختماني هاي نامه ين آئ

 فـولادي خمشـي قابهـاي اتصال چشمه در ارتجاعي غير
 در بنـابراين . ] ۳ و ۲ و ۱ [ دهنـد مي را زلزله بارگذاري تحت

 در خمشـي پلاسـتيك مفاصـل بـر علاوه قابها، نوع اين
 توانـد مـي انـرژي كننـده اتـلاف اصـلي منبع يك تيرها،

 . باشـد اتصـال چشمه در برشي ستيك پلا مفاصل تشكيل
 فـولادي خمشي قاب يك پاسخ دقيق بيني پيش براي لذا

 پيش براي دقيق تحليلي مدل يك زلزله، بارگذاري تحت
 سـازي مـدل بـراي . اسـت لازم اتصال چشمه پاسخ بيني
 آنهـا در كـه متعـارف اتصـالات در اتصـال چشمه رفتار
 متشكل صال ات ( باشند مي صفحه هم ستون و تير هاي جان

 محققـين توسـط هـايي مـدل ، ) شكل I تير و H ستون از
 . ] ۱۴ - ۴ [ است شده ارائه مختلف

 از متشـكل فـولادي خمشي اتصالات رفتار مقاله اين در
 تير هاي جان آنها در كه پروفيل جفت مقاطع با هاي ستون

 آزمايشگاهي بررسي مورد هستند، صفحه هم غير ستون و
 جزئيـات و نحـوه بـر علاوه . است گرفته قرار تحليلي و

 در اتصـال چشـمه عمـده تفـاوت سـتون، بـه تير اتصال
 جـان كه است اين متعارف، اتصالات با اتصالات اينگونه

 در تيـر جـان با و گرفته قرار هم از فاصله با ستون هاي
 ورق اجـراي صـورت در ضـمناً . باشـند نمي صفحه يك

 انلي پـ ناحيـه سـه از عملاً اتصال چشمه قائم، پيوستگي
 مدلهاي تطابق عدم باعث تفاوتها اين . است شده تشكيل

 اينگونـه در اتصـال چشـمه رفتـار با اتصال چشمه قبلي
 رفتــار بررســي و مطالعـه بنــابراين . گـردد مــي اتصـالات

 اتصال چشمه و اتصالات اينگونه آزمايشگاهي و تحليلي
 . رسد مي نظر به ضروري آنها در
 بـار تحـت اتصـال نـوع اين از نمونه چند منظور اين به

 روش از اسـتفاده با و گرفته قرار آزمايش مورد اي چرخه
 مقالـه ايـن ادامه در . است شده تحليل نيز محدود اجزاي

 ارايـه و اتصـالات آزمايشگاهي هاي نمونه معرفي از پس
 عــددي ســازيهاي مــدل و آزمايشــات نتــايج و جزئيــات

 تـار رف بـا اتصـالات اينگونه رفتار تفاوت گرفته، صورت
 آنها اتصال چشمه رفتار الخصوص علي متعارف اتصالات

. گيرد مي قرار بررسي مورد



 ۷۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 نتـايج ارائـه و آزمايشـگاهي هـاي نمونـه معرفـي - ۲
 آزمايشها

 اتصـال چشمه و اتصال رفتاري مشخصات بررسي براي
 پروفيل جفت مقاطع با هاي ستون از متشكل اتصالات در
 و ريـزي برنامـه س مقيـا تمام آزمايش سه شكل، I تير و

 نحـوه هـا، نمونه مشخصات ادامه در كه است شده انجام
 . گردد مي تشريح آزمايشات نتايج و آزمايشها انجام

 ها نمونه معرفي - ۱ - ۲

 يــك از ، ) ۱ ( جــدول مطــابق آزمايشــگاهي، هــاي نمونــه
 طولي جهت در كه مسكوني كاربري با طبقه ۸ ساختمان

 در و متـري ۵ دهانـه چهـار با خمشي قاب چهار شامل
 ۵ دهانـه سـه بـا خمشـي قاب پنج شامل عرضي جهت
 . اند شده انتخاب است، بوده متر ۳ طبقات ارتفاع و متري

 هـاي ورق و IPE مقطـع دو با ستون از متشكل اتصالات
 مقطع با تير و قائم پيوستگي ورق يك همراه به پوششي

IPE ساخته ) ۲ ( شكل در شده داده نشان جزئيات مطابق 
 مطـابق . اسـت گرفتـه قـرار آزمايش تحت پس س و شده

 مشـابه كـاملاً DIPAL1 و DIP1 هـاي نمونه ) ۱ ( جدول
 اي چرخـه بارگـذاري اثـر تحـت DIP1 نمونـه ولي بوده

 اي چرخـه بارگـذاري بر علاوه DIPAL1 نمونه و جانبي
 . اسـت گرفتـه قـرار نيـز محوري نيروي اثر تحت جانبي
 جـانبي اي رخه چ بارگذاري بر علاوه نيز DIPAL2 نمونه
 توجه با . است شده آزمايش نيز محوري نيروي اثر تحت

 تحت خمشي قابهاي در ستون و تير شكل تغيير نحوه به
 سـتون و تيـر دهانـه وسط در عطف نقاط جانبي، بار اثر

 و تير طول نصف آزمايش براي بنابراين . شوند مي تشكيل
 در ) ستون كامل ارتفاع يك ( ستون ارتفاع نصف برابر دو

 انتهـاي و تيـر انتهـاي دو آن در كـه شود، مي گرفته نظر
 . باشد مي مفصل ستون

 مطـابق آزمايشـگاهي هـاي نمونـه جزئيات و مشخصات
 شـده انجام كشش آزمايشهاي نتايج . باشد مي ) ۱ ( جدول

 فـولادي ورقهـاي و IPE هاي پروفيل جان و بال روي بر
 اده د نشان ) ۲ ( جدول در ها نمونه ساخت در شده استفاده

 . است شده

 . آزمايشگاهي هاي نمونه ساخت جزئيات ): ۲ ( شكل
 آزمايشات برپايش - ۲ - ۲

 روي مفصلي هاي گاه تكيه توسط آزمايشگاهي هاي نمونه
 هـاي نمونـه مـرزي شرايط . اند شده نصب قوي كف يك

 تـامين آزمايش برپايش تجهيزات توسط كه آزمايشگاهي
 آزمايش تحت ها نمونه رفتار كه است اي گونه به شود، مي
 شـيوه . باشـد نزديـك آن واقعـي رفتـار به ممكن حد تا

 شـده داده نشـان ) ۳ ( شـكل در ها نمونه آزمايش برپايش
 انتهـاي در و مفصلي گاه تكيه يك ستون انتهاي در . است
 جـك . است گرديده فراهم غلطكي گاه تكيه شرايط تيرها

 مكـان تغييـر حداكثر با و KN 200 ظرفيت با هيدروليكي
 25+ اعمالي cm ­25 وcm ، بـه را اي چرخـه بارگذاري 

 توسـط اعمـالي بـار مقدار . كند مي اعمال ستون آزاد سر
 بـه اي چرخـه بارگـذاري . شـود مي گيري اندازه بار سلول
 سـرعت با مكان تغيير كنترل مود در و استاتيك شبه شيوه

. گردد مي اعمال كم



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۷۶
 ۱۳۹۰ سال هفتم ـ شماره دهم ـ پاييز و زمستان

 . آزمايشگاهي هاي نمونه جزئيات ): ۱ ( جدول

 . فولادي ورقهاي و IPE هاي پروفيل جان و بال به مربوط كشش آزمايشهاي نتايج ): ۲ ( جدول

F  F ⁄  (%)  Elongation(%)  (N  mm 2 ⁄  )  F  (N  mm ⁄  )   نمونه

63  26.6  433.1  273.2  Plate 10mm ­ 1 

77.3  24.7  439  339.5  Plate 10mm ­ 2 

71.7  28.9  353.8  253.7  Plate 12mm 

66.4  31.3  302.8  201.1  Plate 15mm 

61.3  24.1  429.5  263.1  Plate 20mm ­ 1 

61.7  21.8  477.3  294.7  Plate 20mm ­ 2 

67.2  28.4  452.8  304.1  IPE240­1  Flange 

74  27.2  478.5  354.7  IPE240­1  Web 

68.3  24.7  440.2  300.6  IPE240­2  Flange 

72.4  28.1  472  341.6  IPE240­2  Web 

75  23  455.3  341.2  IPE270­1  Flange 

76.3  24.9  463  335.3  IPE270­1  Web 

73.8  20.4  467.4  345.2  IPE270­2  Flange 

73  26.5  477.5  348.8  IPE270­2  Web 

64.2  25.4  441.6  283.3  IPE200  Flange 

69.8  27.1  458.9  320.4  IPE200  Web 
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 ۷۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 . ها نمونه آزمايش برپايش ): ۳ ( شكل
 هـاي نمونـه در محوري نيروي اعمال نحوه ) ۴ ( شكل در

DIPAL1 و DIPAL2 ــده داده نشــان ــروي . اســت ش  ني
 فـولادي ميلـه چهـار از اسـتفاده بـا ها ستون در محوري
 در كننـده سـخت تعـدادي و آلياژي مهره هشت آلياژي،
 شـده جاد اي اوليه محوري نيروي . است شده ايجاد اتصال

.o معادل تن ۱۱۳ حدود DIPAL1 نمونه در 49P ستون 
.o معــادل تــن ۱۱۱ حــدود DIPAL2 نمونــه در و 38P 

 اعمـال از قبل و ابتدائاً محوري نيروي اين كه بوده ستون
 اسـت، شـده ايجـاد نمونه در جانبي اي چرخه بارگذاري

 شـكلهاي تغيير به توجه با محوري نيروي اين مقدار ولي
 جانبي اي چرخه بارگذاري حين در اتصال در شده اد ايج
 آزمـايش انتهـاي در بطوريكه . كرد پيدا كاهش تدريج به

 بـه DIPAL1 نمونـه در موجـود محـوري نيـروي مقدار
 . رسيد تن ۹۰ حدود به DIPAL2 نمونه و تن ۹۵ حدود

 . ها نمونه در محوري نيروي اعمال نحوه ): ۴ ( شكل

 و گيـري انـدازه بـار اعمال محل در نيز مكان تغيير مقدار
 ناپايـداري از جلـوگيري منظـور بـه . اسـت گرديده ثبت

 جـانبي هـاي كننـده مهـار از هـا، نمونـه صفحه از خارج
 و هـا تغييرمكـان گيـري انـدازه جهـت . گـردد مي استفاده
 (LVDT) سنج تغييرمكان تعدادي از نياز مورد هاي دوران

 بـه مچنـين ه . اسـت گرديـده اسـتفاده مناسب آرايش با
 گيـري انـدازه بـه نيـاز ها نمونه رفتار دقيق ارزيابي منظور
 هـايي سنج كرنش لذا باشد، مي ها نمونه اجزاء در كرنش

 تمـامي . اسـت گرديـده نصـب نظـر مـورد هاي محل در
 از اسـتفاده بـا بايسـتي ها سنج كرنش و ها سنج تغييرمكان

 ر د و يابنـد اتصـال مقادير ثبت دستگاه به رابط هاي سيم
 ثبـت و مشاهده . گردد ثبت آنها مقادير بارگذاري گام هر

 شـكلهاي تغييـر شـامل هـا نمونـه ظاهري هاي تغييرشكل
 مفصـل تشـكيل موقعيـت خـاص طـور بـه و پلاسـتيك
 نهايت در و اجزاء كلي و موضعي هاي كمانش پلاستيك،
 هـا، جوش و ها نمونه اجزاء احتمالي پارگي و گسيختگي

 مـي برخـوردار نمونـه رفتـار رك د در فراواني اهميت از
 ايجـاد پلاسـتيك هاي تغييرشكل مشاهده منظور به . باشد
 . دارد وجـود متفـاوتي روشـهاي هـا نمونه اجزاء در شده
 روي بر آهك آب از نازكي پوشش ايجاد روشها از يكي
 انجـام از قبـل منظـور ايـن بـه . باشد مي نظر مورد نمونه

 پوشـيده آهـك آب از استفاده با ها نمونه سطح آزمايش،
 تحت و باشد مي ترد بسيار شده خشك آهك . است شده

 شـروع فولاد، تسليم حد از بيش نسبي تغييرشكلهاي اثر
 ايـن مشاهده با . شود مي پوسته و كند مي خوردن ترك به

 حـد به نمونه از ناحيه كدام كه شود مي مشخص ها ترك
 . است رسيده تسليم
 اسـاس بـر هـا ه نمونـ جـانبي اي چرخه بارگذاري روش

 و بـوده [AISC 341­05] توسـط شـده پيشـنهاد الگـوي
 شـيوه بـه تاريخچـه ايـن . ] ۲ [ باشد مي ) ۵ ( شكل مطابق
 اي طبقـه تغييرمكان شاخص مبناي بر و تغييرمكان كنترل
 براي پيشنهادي الگوي اساس بر همچنين . گردد مي اعمال

اي، طبقــه تغييرمكــان راديــان ۰ / ۰۴ از بيشــتر بارگــذاري



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۷۸
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 ۲ در اي طبقه تغييرمكان راديان ۰ / ۰۱ افزايش با گذاري بار
 . يابد مي ادامه مرحله هر براي سيكل

 . آزمايشگاهي هاي نمونه بارگذاري روش ): ۵ ( شكل
 آزمايشات نتايج - ۳ - ۲

 - بار منحني شامل آزمايشات نتايج بخش اين در
 اي، طبقه نسبي تغييرمكان - لنگر منحني جانبي، تغييرمكان

 شكل تغيير اتصال، چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني
 جوش محل در شده ايجاد هاي شكست و پلاستيك هاي

 مقابل در اعمالي بار منحني . شود مي ارائه ها نمونه
 شكل در DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه جانبي تغييرمكان

 و ابعاد نمايد مي يادآوري . است شده داده نشان ) ۶ (
 نمونه در ولي بوده شابه م دقيقاً نمونه دو اين هاي اندازه

DIPAL1 اين . است شده اعمال ستون در محوري نيروي 
 راديان ۰ / ۰۶ از بيش اي طبقه نسبي تغييرمكان تا نمونه دو

 با شكل دوكي رفتاري هاي منحني و گرديد بارگذاري
 . شد حاصل آخر هاي چرخه در محدودي مقاومتي افت

 AISC] ضوابط براساس شود مي يادآور  اي بر [341­05
 تغييرمكان راديان % ۴ تا بارگذاري ويژه، خمشي اتصالات

 نگاه در آزمايش نتايج لذا . كند مي كفايت اي طبقه نسبي
 اين مناسب پذيري شكل تامين قابليت مبين تواند مي اول،

 . باشد اتصالات
 با معادل ۲۴ و ۲۳ هاي چرخه در DIP1 نمونه براي

 ايجاد از مورد اولين درصد، ۱ / ۵ اي طبقه نسبي تغييرمكان
 محل از خارج ناحيه در تير بال آهكي پوشش در ترك

 در و . گرديد مشاهده تحتاني و فوقاني هاي ورق اتصال
 ۲ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۲۶ و ۲۵ هاي چرخه
 تير بالهاي آهكي پوشش در بيشتري هاي ترك درصد،

 با معادل ۲۸ و ۲۷ هاي چرخه در ادامه در و . گرديد ايجاد
 شده ايجاد هاي ترك درصد، ۳ اي طبقه نسبي تغييرمكان

 يكديگر به و يافته توسعه تير بالهاي آهكي پوشش در
 ­ چرخه در . شد مشاهده آهكي پوشش ريزش و رسيدند

 ۴ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۰ و ۲۹ هاي
 در تير هاي بال بر علاوه آهكي پوشش ريزش درصد،
 مشاهده وضوح به تير جان از هايي بخش و اتصال چشمه
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۲ و ۳۱ هاي چرخه در . گرديد
 محل در آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ / ۷ اي طبقه

 ورق به زيرسري و روسري ورق نفوذي هاي جوش
 اين در ريز هاي ترك ايجاد با همراه ستون پوششي
 با معادل ۳۴ و ۳۳ هاي چرخه در . گرديد مشاهده جوشها

 توسعه بر علاوه درصد، ۵ / ۳ اي طبقه نسبي مكان تغيير
 و روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در ها ترك

 هاي جوش محل در ستون، پوششي ورق به زيرسري
 ستون پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق گوشه
 چرخه در . گرديد مشاهده ريز هاي ترك و آهك ريزش

 ۶ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۶ و ۳۵ هاي
 توسعه الذكر فوق هاي جوش محل در ها ترك درصد،
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۷ چرخه در نهايتاً و . يافتند
 آهكي پوشش كامل ريزش بر علاوه درصد، ۷ اي طبقه

 محل در ريز هاي ترك توسعه و اتصال محدوده در
 مشاهده تير بال در محدودي موضعي كمانش جوشها،
 جانبي بار حدود در نمونه اين خطي غير رفتار . گرديد
60KN نمونه اين جانبي بار ظرفيت حداكثر و شد شروع 
 ) ۶ ( شكل در كه همانطور . گرديد ثبت 113KN حدود

 مقاومتي افت با نمونه جانبي بار ظرفيت گردد مي مشاهده
 افت اين كه بوده همراه آخر هاي چرخه در محدودي

 كمانش و جوشها در جزئي هاي شكست از ناشي
 . است بوده تير بال در محدود ي موضع
 معادل ۲۶ و ۲۵ هاي چرخه در نيز DIPAL1 نمونه براي

 ايجاد از مورد اولين درصد، ۲ اي طبقه نسبي تغييرمكان با
 محل از خارج ناحيه در تير بال آهكي پوشش در ترك

 در و . گرديد مشاهده تحتاني و فوقاني هاي ورق اتصال
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 ۷۹ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 ۳ اي طبقه نسبي يرمكان تغي با معادل ۲۸ و ۲۷ هاي چرخه
 تير بالهاي آهكي پوشش در شده ايجاد هاي ترك درصد،
 پوشش ريزش و رسيدند يكديگر به و يافته توسعه
 با معادل ۳۰ و ۲۹ هاي چرخه در . شد مشاهده آهكي

 آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ اي طبقه نسبي تغييرمكان
 از هايي بخش و اتصال چشمه در تير بالهاي بر علاوه
 مورد اولين همچنين و گرديد مشاهده وضوح به تير جان

 رخ نيز ستون بال و جان آهكي پوشش در ترك ايجاد از
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۲ و ۳۱ هاي چرخه در . داد

 محل در آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ / ۷ اي طبقه
 ورق به زيرسري و روسري ورق نفوذي هاي جوش

 اين در ريز هاي ترك ايجاد با همراه ستون پوششي
 با معادل ۳۴ و ۳۳ هاي چرخه در . گرديد مشاهده جوشها

 توسعه بر علاوه درصد، ۵ / ۳ اي طبقه نسبي تغييرمكان

 و روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در ها ترك
 هاي جوش محل در ستون، پوششي ورق به زيرسري

 ستون پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق گوشه
 چرخه در . گرديد شاهده م ريز هاي ترك و آهك ريزش

 ۶ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۶ و ۳۵ هاي
 توسعه الذكر فوق هاي جوش محل در ها ترك درصد،
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۷ چرخه در نهايتاً و . يافتند
 شده ايجاد هاي ترك توسعه بر علاوه درصد، ۷ اي طبقه

 كامل ريزش و ستون بال و جان آهكي پوشش در
 ريز هاي ترك توسعه اتصال، محدوده در آهكي ش پوش
 اين خطي غير رفتار . گرديد مشاهده جوشها محل در

 حداكثر و شد شروع KN 55 جانبي بار حدود در نمونه
 . گرديد ثبت KN 105 حدود نمونه اين جانبي بار ظرفيت

 DIPAL1 نمونه ) ب DIP1 نمونه ) الف

 . DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه جانبي تغييرمكان مقابل در اعمالي بار منحني ): ۶ ( شكل

 نسـبي تغييرمكـان مقابـل در اتصال به وارده لنگر منحني
 نشان ) ۷ ( شكل در DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه اي طبقه
 ر برابــ وارده لنگــر هــا منحنــي ايــن در . اســت شــده داده

 نظر در اتصال تا آن فاصله در اعمالي نيروي حاصلضرب
 و DIP1 هـاي نمونـه غيرخطـي رفتـار . است شده گرفته

DIPAL1 اي طبقـه نسبي تغييرمكان حدود در ترتيب به 
 اتصال به وارده لنگر حداكثر . شود مي شروع % ۲ و % ۱ / ۵

 ­140KN حـدود ترتيب به DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه

m 130 و KN­m نمونه ) الف . د باش مي DIP1 
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 DIPAL1 نمونه ) ب

 تغييرمكان مقابل در اتصال به وارده لنگر منحني ): ۷ ( شكل
 . DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه نسبي

 آزمايشات حين در نيز اتصال چشمه برشي تغييرشكل
 اتصال چشمه برشي تغييرشكل . گرفت قرار بررسي مورد
 شكل در شده ه داد نشان ابزاربندي از استفاده با ها نمونه

 اندازه را اتصال چشمه قطري هاي تغييرشكل كه ) ۸ (
 در . ] ۱۵ [ شد محاسبه ) ۱ ( روابط طريق از كنند، مي گيري
 تغييرشكل، از پس اتصال چشمه قطر a ) الف - ا ( رابطه

b و c و اوليه ابعاد δ اتصال چشمه قطر طول در تغيير 
 رابطه از ، θ اتصال، چشمه برشي تغييرشكل . باشد مي

 . گردد مي محاسبه ) ب - ۱ (
 a = √b ) الف - ا ( + c  ±δ 

 θ ) ب - ا ( = cos  − 

 هاي تغييرشكل گيري اندازه جهت ابزاربندي ): ۸ ( شكل
 . اتصال چشمه قطري

 براي اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني
 به لازم . است شده داده نشان ) ۹ ( شكل در DIP1 نمونه

 جمع برابر اتصال چشمه به وارده لنگر مقادير است ذكر
 . باشد مي اتصال راست و چپ تيرهاي از وارده لنگرهاي

 دو حدود منحني اين در شده داده نشان لنگر مقادير لذا
 . باشد مي ) ۷ ( شكل در شده داده نشان لنگرهاي برابر

 اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني ): ۹ ( شكل
 . DIP1 نمونه

 در شده ايجاد پلاستيك هاي تغييرشكل ) ۱۰ ( شكل
 در تسليم تيرها، جان و بال در تسليم شامل ها نمونه

 محل در شده ايجاد هاي شكست نيز و اتصال چشمه
 مي نشان را DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه براي جوش

 بال در تسليم با ابتدائاً نمونه دو اين ي غيرخط رفتار . دهد
 و پائين و بالا بال ادامه در بطوريكه . شد شروع تيرها

 همانطور . گرديد تسليم دچار كاملاً تيرها جان از قسمتي
 هاي تسليم است، شده داده نشان ) الف - ۱۰ ( شكل در كه

 محل از خارج اي محدوده در تيرها در شده ايجاد
 . است داده رخ اتصال تحتاني و فوقاني ورق قرارگيري

 مياني هاي بخش در عمدتاً نيز اتصال چشمه در تسليم
 ملاحظه است شده داده نشان شكل در آنچه مطابق
 در شده ايجاد هاي شكست ) ب - ۱۰ ( شكل در . گرديد
 جوش و ستون پوششي ورق به فوقاني ورق جوش محل
 . گردد مي مشاهده ستون IPE مقاطع بال به پوششي ورق
 دليل به ها نمونه جوش محل در شده ايجاد هاي ت شكس

 . باشد مي نواحي اين در كرنش زياد تقاضاي
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 . اتصال چشمه و تيرها در تسليم - الف

 پوششي ورق به فوقاني ورق جوش محل در شكست - ب
 . ستون IPE مقاطع بال به پوششي ورق جوش و ستون
 ايجاد هاي شكست و پلاستيك هاي تغييرشكل ): ۱۰ ( شكل

 . DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه جوش محل در شده

 نمونه جانبي تغييرمكان مقابل در اعمالي بار منحني
DIPAL2 نمونه اين . است شده داده نشان ) ۱۱ ( شكل در 

 بارگذاري راديان % ۶ از بيش اي طبقه نسبي تغييرمكان تا
 مقاومتي افت با شكل دوكي رفتاري منحني و گرديد

 . شد صل حا آخر هاي چرخه در محدودي

 معادل ۲۴ و ۲۳ هاي چرخه در نيز DIPAL2 نمونه براي
 از مورد اولين درصد، ۱ / ۵ اي طبقه نسبي تغييرمكان با

 محتمل ناحيه در تير بال آهكي پوشش در ترك ايجاد
 و ۲۵ هاي چرخه در و . گرديد مشاهده پلاستيك مفصل

 هاي ترك درصد، ۲ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۲۶
 در و . گرديد ايجاد تير هاي بال آهكي پوشش در تري بيش

 نسبي تغييرمكان با معادل ۲۸ و ۲۷ هاي چرخه در ادامه
 آهكي پوشش در شده ايجاد هاي ترك درصد، ۳ اي طبقه

 ريزش و رسيدند يكديگر به و يافته توسعه تير بالهاي
 از مورد اولين همچنين و شد مشاهده آهكي پوشش

 . داد رخ نيز اتصال چشمه كي آه پوشش در ترك ايجاد
 ­ طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۰ و ۲۹ هاي چرخه در
 تير هاي بال بر علاوه آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ اي

 وضوح به تير جان از هايي بخش و اتصال چشمه در
 در ترك ايجاد از مورد اولين همچنين و گرديد مشاهده
 روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در آهكي پوشش

 گوشه هاي جوش و ستون پوششي ورق به زيرسري و
 هاي ترك و ستون پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق
 با معادل ۳۲ و ۳۱ هاي چرخه در . گرديد مشاهده ريز

 پوشش ريزش درصد، ۴ / ۷ اي طبقه نسبي تغييرمكان
 و روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در آهكي

 هاي ترك د ايجا با همراه ستون پوششي ورق به زيرسري
 ريزش همچنين و كرد پيدا توسعه ها جوش اين در ريز

 . گرديد مشاهده نيز ستون جان و بال در آهكي پوشش
 ­ طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۴ و ۳۳ هاي چرخه در
 ­ جوش محل در ها ترك توسعه بر علاوه درصد، ۵ / ۳ اي

 ستون، پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق گوشه هاي
 ورق و ستون پوششي ورق اتصال محل ر د آهك ريزش

 و ۳۵ هاي چرخه در . گرديد مشاهده نيز قائم پيوستگي
 ها ترك درصد، ۶ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۶
 بالهاي به ستون پوششي ورق گوشه هاي جوش محل در

 دچار ها جوش اين اينكه تا يافت توسعه ستون پروفيل
 در ودي محد موضعي كمانش همچنين و شد شكست

 ۳۸ و ۳۷ هاي چرخه در نهايتاً و . داد رخ نيز تير بال
 بر علاوه درصد، ۷ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل
 گوشه هاي جوش محل در شده ايجاد شكست توسعه

 از ورق اين شدن جدا باعث كه ستون پوششي ورق
 موضعي كمانش گرديد، ستون پروفيل هاي بال روي

 اين خطي غير رفتار . شد اهده مش نيز تير بال در بيشتري
 حداكثر و شد شروع KN 85 جانبي بار حدود در نمونه

 . گرديد ثبت KN 155 حدود نمونه اين جانبي بار ظرفيت
 . باشد مي KN­m 210 حدود اتصال به وارده لنگر حداكثر

 بار ظرفيت گردد مي مشاهده ) ۱۱ ( شكل در كه همانطور
 هاي چرخه ر د محدودي مقاومتي افت با نمونه جانبي

 ايجاد هاي شكست از ناشي افت اين كه بوده همراه آخر
 بوده تير بال در موضعي كمانش و ها جوش در شده
. است
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 جانبي تغييرمكان - اعمالي بار منحني ) الف

 نسبي تغييرمكان - اتصال به وارده لنگر ) ب
 لنگر و جانبي تغييرمكان - اعمالي بار منحني ): ۱۱ ( شكل

 . DIPAL2 نمونه نسبي تغييرمكان - ال اتص به وارده

 نمونه اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني
DIPAL2 است شده داده نشان ) ۱۲ ( شكل در . 

 اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني ): ۱۲ ( شكل
 . DIPAL2 نمونه

 جان و بال در تسليم شامل پلاستيك هاي تغييرشكل
 و تير ل با كمانش اتصال، چشمه در تسليم تيرها،

 نمونه هاي جوش محل در شده ايجاد هاي شكست

DIPAL2 رفتار . است شده داده نشان ) ۱۳ ( شكل در 
 تيرها بال در تسليم با ابتدائاً نيز نمونه اين غيرخطي

 جان از قسمتي و پائين و بالا بال ادامه در و شد شروع
 چشمه و تيرها در تسليم . گرديد تسليم دچار كاملاً تيرها

 . است شده داده نشان ) الف - ۱۳ ( شكل ر د اتصال
 نمونه، هاي جوش محل در شده ايجاد هاي شكست
 بال روي از پوششي ورق جدايش و تير بال كمانش

 شده داده نشان ) ب - ۱۳ ( شكل در ستون IPE مقطع
 . است

 . اتصال چشمه و تيرها در تسليم - الف

 فوقاني ورق جوش محل در شكست و تير بال كمانش - ب
 . IPE مقاطع بال به پوششي ورق جوش و ششي پو ورق به

 ايجاد هاي شكست و پلاستيك تغييرشكلهاي ): ۱۳ ( شكل
 . DIPAL2 نمونه هاي جوش محل در شده

 ها نمونه صلبيت بررسي - ۴ - ۲
 اساس بر اتصالات بندي طبقه براي متفاوتي هاي روش
 آنها از يكي . ] ۱۸ - ۱۶ [ دارد وجود آنها صلبيت ميزان
 AISC] فولادي هاي زه سا نامه آيين روش  مي [360­05
 به اتصالات تفكيك براي نامه آيين اين در . ] ۱۸ [ باشد

 مقايسه از ساده و گيردار نيمه كامل، گيردار اتصالات
 EI تير، خمشي سختي با ، K سكانت، سختي L ⁄ ، 
 مقدار اگر نامه آيين اين اساس بر . گردد مي استفاده

K  (EI  L ⁄   آن باشد، بزرگتر ۲۰ عدد از اتصال براي ⁄ (
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 از عدد اين چنانچه و كامل گيردار اتصال عنوان به اتصال
 . شود مي تلقي ساده اتصال عنوان به اتصال باشد، كمتر ۲

 K مقدار كه اتصالاتي (EI  L ⁄   عدد دو اين بين آنها در ⁄ (
 . شوند مي محسوب گيردار نيمه اتصال عنوان به گيرد، قرار

 آزمـايش، حـين در شـده استفاده ابزاربندي از استفاده با
 انـدازه يكـديگر به نسبت ستون و تير نسبي دوران ميزان
 دوران منحنـي شامل آن نتايج و . است شده ثبت و گيري
 بـر در اتصـال بـه وارده لنگر برابر در ستون و تير نسبي
 نشـان ) ۱۴ ( شكل در آزمايشي نمونه سه هر براي ستون

 . است شده داده

 DIP1 نمونه - الف

 DIPAL1 نمونه - ب

 DIPAL2 نمونه - پ

 لنگر برابر در ستون و تير نسبي دوران منحني ): ۱۴ ( شكل
 . آزمايشي هاي نمونه براي ستون بر در اتصال به وارده

 آزمايشي، هاي نمونه گيرداري ميزان بررسي منظور به
 داده نشان لنگرهاي و دوران منفي و مثبت مقادير ميانگين

 شكل در آن نتايج و شده محاسبه ) ۱۴ ( شكل در شده
. است شده ارائه ) ۱۵ (

 DIP1 نمونه - الف

 DIPAL1 نمونه - ب
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 DIPAL2 نمونه - پ

 . ها نمونه صلبيت تعيين ): ۱۵ ( شكل
 ، ) ۱۵ ( شـكل در شـده داده نشـان هـاي منحني اساس بر

 K مقدار (EI  L ⁄   و DIP1 ، DIPAL1 هاي نمونه براي ⁄ (
DIPAL2 ــه ــب ب ــر ترتي  ۳۶ / ۴۹ و ۳۹ / ۷۶ ، ۳۹ / ۳۷ براب

 رده در هــا نمونــه تمــامي بنــابراين . اســت آمــده بدســت
 . گيرند مي قرار كامل گيردار اتصالات

 نتايج با مقايسه و ها نمونه عددي سازي مدل - ۳
 آزمايش

 كامل بررسي براي موجود هاي محدوديت به توجه با
 جهت آزمايشات، تعداد محدوديت و اتصال اجزاء رفتار

 اتصال، اجزاء رفتار تر دقيق بررسي و پارامتريك مطالعه
 اجزاء تحليلي افزار نرم از استفاده با اتصال عددي مدل

 Solid المانهاي از . است شده ايجاد ABAQUS محدود

 ها ورق ستون، تير، شامل اتصال اجزاء سازي مدل جهت
 تماس سازي مدل جهت Contact هاي المان از و ... و

 ها تحليل اين در . ] ۲۱ [ است شده استفاده طوح س ميان
 مصالح غيرخطي رفتار همچنين و هندسي غيرخطي رفتار

 نتايج مطابق مصالح مشخصات . است شده لحاظ فولادي
 گرفته نظر در Coupons كششي هاي تست از حاصل

 شوندگي سخت با همراه الاستوپلاستيك رفتار . است شده
 تسليم معيار و (Combined hardening) تركيبي كرنشي

 شيب . است شده گرفته نظر در فولاد براي ميسز فون
 قسمت شيب و E = 2 × 10 5 MPa الاستيك قسمت

 شده گرفته نظر در كشش آزمايش نتايج مطابق پلاستيك
 از بيشتر اتصال نزديك نواحي در تنش تغييرات . است
 هاي جواب به دستيابي براي نتيجه در . است نقاط ساير
 هاي شبكه از آن نزديك نواحي و اتصال محل در تر، دقيق

 در اتصال محدود اجزاء مدل . است شده استفاده ريزتر
 . است شده داده نشان ) ۱۶ ( شكل

 تغييرمكان - بار منحني ) ۱۹ ( و ) ۱۸ ( ، ) ۱۷ ( هاي شكل در
 ها، آزمايش و عددي سازي مدل از آمده بدست جانبي
 مي هده مشا ها مقايسه از كه همانطور . است شده مقايسه

 و عددي سازي مدل نتايج بين قبولي قابل تطابق گردد
 . است برقرار ها نمونه آزمايش

 . اتصال محدود اجزاء مدل ): ۱۶ ( شكل

 و عددي سازي مدل نتايج مقايسه ): ۱۷ ( شكل
 . DIP1 نمونه آزمايش

 و عددي سازي مدل نتايج مقايسه ): ۱۸ ( شكل
 . DIPAL1 نمونه آزمايش
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 ۸۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 و عددي سازي مدل نتايج مقايسه ): ۱۹ ( شكل
 . DIPAL2 نمونه آزمايش

 رفتاري منحني در هايي افت كه آنجا از است ذكر به لازم
 هاي تغييرمكان و انتهايي هاي چرخه در عمدتاً ها نمونه

 نسبي تغييرمكان درصد ۴ معادل ( ميليمتر ۱۲۰ از بزرگتر
 ي عدد سازي مدل در اينكه و است داده رخ ) اي طبقه

 لذا است، نشده لحاظ ها افت گرفتن نظر در قابليت
 نسبي تغييرمكان درصد ۴ حداكثر تا عددي آناليزهاي

 . است شده مقايسه آزمايش نتايج با و شده انجام اي طبقه
 هاي مدل با مقايسه و اتصال چشمه رفتار بررسي - ۴

 موجود
 رفتـار بررسـي بـراي ، ) ۲۰ ( شكل در شده ارائه جزئيات
 مقاطع با هاي ستون از متشكل اتصالات در ال اتص چشمه
 سه بايد اتصالات اين در كه است آن مؤيد پروفيل جفت
 مياني پانلي ناحيه اولي . گيرد قرار توجه مورد پانلي ناحيه
 و دومـي باشـد، مـي قـائم پيوستگي ورق همان كه است

 هـاي جان همان كه هستند كناري پانلي هاي ناحيه سومي
 مـي يكـديگر مشـابه و بـوده ستون ل پروفي دوبل مقاطع
 . باشند

 . پانلي ناحية سه از متشكل اتصال چشمه ): ۲۰ ( شكل

 ابزاربندي مطابق كناري پانلي هاي ناحيه برشي تغييرشكل
 ­ اندازه ها آزمايش حين در ) ۸ ( شكل در شده داده نشان
 ) ۱۲ ( و ) ۹ ( هاي شكل در آن نتايج و است شده گيري
 گيري اندازه اينكه به توجه ا ب ولي . است شده داده نشان

 آزمايش حين در مياني پانلي ناحيه برشي تغييرشكل
 هاي ناحيه برشي تغييرشكل مقايسه لذا باشد، نمي ميسر
 صورت عددي مدل از استفاده با كناري و مياني پانلي

 عددي مدل براي نمونه بعنوان آن نتايج كه گيرد مي
DIP1 كه همانطور . است شده داده نشان ) ۲۱ ( شكل در 

 مياني پانلي ناحيه گردد، مي مشاهده نمودارها اين از
 پانلي هاي ناحيه به نسبت بيشتري برشي تغييرشكل

 . كند مي تحمل كناري

 كناري و مياني پانل برشي تغييرشكل مقايسه ): ۲۱ ( شكل
 . DIP1 نمونه

 مياني و كناري پانلي هاي ناحيه برشي تغييرشكل همچنين
 % ۴ نسبي تغييرمكان تا اتصال به وارده كل لنگر برابر در

 شكل در DIP1 نمونه براي يكنوا بارگذاري اثر تحت
 به وارده كل لنگر از منظور . است شده مقايسه ) ۲۲ (

 راست و چپ سمت لنگر جمع منحني، اين در اتصال
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۸۶
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 اتصال وارد طرفين تيرهاي از كه باشد مي پانلي ناحيه
 . گردد مي

 و مياني هاي پانل برشي غييرشكل ت مقايسه ): ۲۲ ( شكل
 . يكنوا بارگذاري اثر تحت DIP1 نمونه كناري

 مي مشاهده نيز ) ۲۲ ( شكل هاي نمودار از كه همانطور
 نسبت بيشتري برشي تغييرشكل مياني پانلي ناحيه گردد،

 به توجه با . كند مي تحمل كناري پانلي هاي ناحيه به
 از ، ) ۲۲ ( و ) ۲۱ ( هاي شكل در شده انجام هاي مقايسه

 ناحيه هاي تغييرشكل از متأثر قاب كلي رفتار كه آنجا
 تحمل و تير جان با بودن صفحه هم دليل به مياني پانلي

 ناحيه توان مي بنابراين باشد مي بزرگتر، هاي تغييرشكل
 ناحيه و ) اصلي ( مبنا پانلي ناحيه بعنوان را مياني پانلي
 . رفت گ نظر در كمكي بعنوان را كناري پانلي هاي

ــدين ــق چنـــ ــه از محقـــ  Huang و Fielding جملـــ

] ۱۹ [ ، krawinkler ] ۴ [ ، Wang ] ۲۰ [ ، Kim 

 ناحيـه برشـي نيروي بين را روابطي ] Engelhardt ] ۸ و
 بارگـذاري تحـت γ اتصـال چشمه شكل تغيير و V پانلي
 هـاي مـدل پايـه بعنوان روابط اين از . اند كرده ارائه يكنوا

 بصـورت اتصـال چشـمه رفتـار توصـيف بـراي تحليلي
 روابـط . اسـت شـده استفاده چرخشي غيرخطي فنرهاي
V −γ توسـط شـده ارائه Krawinkler مبنـاي بعنـوان 
 نامه آئين چندين در اتصال چشمه برشي مقاومت محاسبه

 سختي محققين . است شده پذيرفته نيز ] ۳ و ۲ [ ساختماني
 برشي شكل تغيير گرفتن نظر در با را پانل المان الاستيك

 محاسـبه پـانلي ناحيه مؤثر برشي سطح خالص ك الاستي
 موثر برشي سطح Krawinkler و Fielding . اند كرده

eff A 

 cw cf c برابر را t t d   سـطح Wang و انـد گرفته نظر در − ) (

 صـورت بـه را eff A برشـي مؤثر
cw cf c  t t d   نظـر در − ) 2 (

 t سـتون، بـال ضـخامت t قطـع، م عمق d . گرفت

 بـه 'w' و 'c' ، 'f' هـاي زيرنـويس و ستون جان ضخامت
 پيشنهاد آنها . باشند مي جان و بال ستون، به مربوط ترتيب

 بـه پانلي ناحيه الاستيك سختي و تسليم لنگر كه كنند مي
 : شود گرفته نظر در زير صورت

= (  ) =  (  )  (   الف - ۲ ) 

=  =  (  )  (   ب - ۲ ) 

 كه
y V پـانلي، ناحيه م تسلي برشي نيروي G y y  / τ γ = و G 

 ميسـز فـون برشي تسليم تنش y τ، الاستيك برشي مدل
 برشـي و محوري نيروي اندركنش اساس بر ستون، جان
 صـورت بـه ، τ ميسز، فون تسليم برشي تنش . باشند مي
 : شود مي گرفته نظر در زير

) ۴ ( ̅  = 
√ 

1 −  ⁄ 

 تسـليم نيـروي و محـوري نيروي ترتيب به y P و P كه
 . باشد مي ستون جان تسليم تنش y σ و ستون محوري

 دو رابطه يك اتصال چشمه رفتار كامل توصيف براي
 شده پيشنهاد ] Huang ] ۱۹ و Fielding توسط خطي

 الاستيك از پس سختي و e K الاستيك سختي شامل كه

1 K باشد مي . 

= 
. 

(  )  ) ۵ ( 

 cf cf كه t b   ­ مـي ستون بال ضخامت و عرض ترتيب به ,
 هركدام ] ۲۰ [ Wang و ] Krawinkler et al. ] ۴ . باشند
 شـامل كـه كردنـد پيشـنهاد γ − pa M خطـي سـه روابط
 ناحيـه از پـس سـختي دو بـا و بوده e k الاستيك سختي
 مـي مشـخص K 2 و K 1 مقـادير با كه يابد مي ادامه خطي
 بـراي ) آزمايشـگاهي ( تجربي روابط Krawinkler . شود

 pa دوم تسليم لنگر و K 1 الاستيك از پس سختي
sh M بـه را 

 : كرد پيشنهاد زير صورت

= 
. 

(  )  ) ۶ ( 

=  + 
. 

(  )  ) ۷ ( 
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 ۸۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

Wang 1 الاســتيك از پـس سـختي K زيــر صـورت بـه را 
 : كرد پيشنهاد

= 0.7  ) ۸ ( 

Krawinkler و Wang شوندگي سخت كه كردند فرض 
 y sh γ γ در ترتيب به كرنش  ­ مـي شروع y γ 5 . 3 و = 4

 K 2 كـرنش شوندگي سخت قسمت سختي بنابراين . شود

 : است شده پيشنهاد زير صورت به

=  (  )  ) ۹ ( 

 . باشد مي كرنش شوندگي سخت برشي مدول G كه

Kim و Engelhardt كه كردند ارائه را خطي چهار مدلي 
 اصلاحات داد نشان آزمايش، نتايج با مدل اين مقايسه
 نتايج ايجاد باعث خطي چهار مدل اين در شده پيشنهاد

 قبلي مدلهاي از آمده بدست نتايج با مقايسه در تري دقيق
 مي ضخيم نسبتاً ستون هاي بال با اتصالات در خصوصاً

 . ] ۸ [ گردد

 با اتصالات به مربوط قبلي گرفته صورت تحقيقات تمام
 مطالعه در اما . باشد مي صفحه هم ستون و تير هاي جان

 با هاي ستون از متشكل فولادي خمشي قابهاي حاضر،
 مورد قائم پيوستگي ورق يك و پروفيل جفت طع مقا

 هاي جان آنها اتصالات در كه است گرفته قرار بررسي
 منحني ) ۲۳ ( شكل در . باشند نمي صفحه هم ستون و تير

 كل لنگر برابر در مياني پانلي ناحيه برشي تغييرشكل
 روابط همراه به يكنوا بارگذاري اثر تحت اتصال به وارده
 . ] ۴ [ است شده داده نشان Krawinkler توسط شده ارائه

 كه است حالتي به مربوط Krawinkler1 شكل اين در
 مقدار ، eff A موثر برشي سطح محاسبه براي ) ۲ ( روابط در
t گرفته نظر در قائم پيوستگي ورق ضخامت برابر 
 منظور صفر برابر مضاعف ورق ضخامت و است شده
 هاي جان كه است شده فرض ديگر عبارت به . است شده

 هيچگونه مضاعف ورق بعنوان ) كناري هاي پانل ( ستون
 ­ پانل وجود به توجه با . ندارند مياني پانل رفتار بر تأثيري

 و پروفيل جفت هاي ستون جان به مربوط كناري هاي

 از فاصله با اما موازي صفحات در ها پانل اين گرفتن قرار
 براي پايين حد يك Krawinkler1 منحني مياني، پانل
 ) ۲۳ ( شكل در . باشد مي اتصال نوع اين رفتار

Krawinkler2 ۲ ( روابط در كه است حالتي به مربوط ( 
 برابر t مقدار ، eff A موثر برشي سطح محاسبه براي

 هاي جان و قائم پيوستگي ورق هاي ضخامت مجموع
 به . است شده گرفته نظر در مضاعف ورق بعنوان ستون

 پانل ( ستون هاي جان كه است شده فرض ديگر عبارت
 فاصله بدون مضاعف ورق بعنوان ) كناري هاي

 پانل رفتار بر و بوده قائم پيوستگي ورق با ) چسبيده (
 قرار به توجه با . باشند مي ) درصد ۱۰۰ ( موثر كاملاً مياني

 دوبل هاي ستون جان به مربوط كناري هاي پانل گرفتن
 و مياني پانل از فاصله با اما موازي صفحه يك در پروفيل

 بر فرض Krawinkler توسط شده ارائه روابط در اينكه
 به ) فاصله بدون ( چسبيده مضاعف ورق كه است اين

 بالا حد يك Krawinkler2 منحني است، ستون جان
 . باشد مي ارتجاعي بخش در اتصال نوع اين رفتار براي

 كه زماني رسد مي ظر ن به ارتجاعي، غير ناحيه در
 چشمه لنگر ظرفيت كند، مي رشد برشي تغييرشكل

 Krawinkler2 توسط شده بيني پيش مقدار از حتي اتصال

 سخت كه است آن مؤيد موضوع اين كه است بيشتر هم
 صورت به Krawinkler رابطه در كرنش شوندگي
 . است شده گرفته نظر در كم كارانه محافظه

 DIP1 نمونه ) الف
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۸۸
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 DIPAL1 نمونه ) ب

 DIPAL2 نمونه ) ج

 مقاطع اتصال چشمه برشي تغييرشكل مقايسه ): ۲۳ ( شكل
 . Krawinkler روابط با پروفيل دوبل

 قبـل هـاي بخـش در شـده ارائـه مطالـب از كه همانطور
 صـفحه هـم پانل، سه وجود مانند عواملي شد، مشخص

 ورق وجـود عـدم تيـر، جـان و كنـاري هـاي پانل نبودن
 نحـوه و جزئيـات ميـاني، پانـل پائين و بالا ر د پيوستگي

 رفتـاري منحنـي در تفـاوت باعـث سـتون به تير اتصال
 ارائـه روابط با مقايسه در اتصالات اينگونه اتصال چشمه

 روابـط از استفاده لذا . گردد مي محققين ساير توسط شده
 اتصـال ( متعارف اتصالات در اتصال چشمه رفتار موجود
 آئـين در شـده ارايـه ، ) شكل I ير ت و H ستون از متشكل

 تحقيقـاتي، كارهـاي و طراحـي هاي دستورالعمل ها، نامه
 و نبـوده مناسـب پروفيـل جفت مقاطع با اتصالات براي
 اينگونــه در را اتصـال چشــمه واقعـي رفتــار توانـد نمـي

 . دهد نشان اتصالات

 ملي مقررات دهم مبحث در اتصال طراحي ضوابط - ۵
 ساختمان

 ساختمان، ملي مقررات دهم مبحث ۲ - ۲ - ۱۱ - ۱ - ۱۰ بند
 مي ارائه زير صورت به را اتصال چشمه طراحي ضوابط

 : ] ۱ [ كند
 برشي مجاز و موجود تنش براي شده ارائه روابط "

 كه است شكل H مقطع با هاي ستون براي اتصال، چشمه
 وارد جان صفحه راستاي در اي لرزه جانبي نيروي آنها در
 تنش شكل، قوطي مقطع با ي ها ستون براي . گردد مي

 ضخامت مجموع دادن قرار با برشي مجاز و موجود
 چشمه تقويت هاي ورق ضخامت و ستون هاي جان

 به فوق روابط در t جاي به وجود صورت در اتصال،
 " . آيد مي دست

 ارائه ضوابط است، مشخص نامه آئين متن از كه همانطور
 لات اتصا به مربوط اتصال چشمه خصوص در شده

 براي I مقطع با تير و H مقطع با ستون از متشكل
 دوبل مقاطع احياناً و شكل قوطي مقاطع با اتصالات
 هاي بخش در كه حالي در . است شده داده تعميم پروفيل

 در اتصال چشمه رفتار كه شد داده نشان مقاله قبلي
 متشكل اتصالات با پروفيل جفت مقاطع داراي اتصالات

 و است متفاوت I مقطع با تير و H مقطع با ستون از
 چشمه ارزيابي و طراحي براي شده ارائه روابط تعميم
 مقاطع با اتصال چشمه براي متعارف اتصالات در اتصال
 اين در بايستي و باشد نمي صحيح پروفيل دوبل

 . پذيرد صورت بيشتري هاي بررسي و مطالعات خصوص
 طه ضاب ساختمان ملي مقررات دهم مبحث در همچنين
 ضخامت از اعم ستون پوششي ورق طراحي براي خاصي

 . ندارد وجود پروفيل جفت مقاطع در آن جوش و ورق
 ستون پوششي ورق مشخصات و ابعاد محاسبه لذا

 نياز مورد اينرسي ممان و مقطع سطح اساس بر عمدتاً
 از ناشي مقطع بر وارده هاي تلاش تحمل براي ستون
 كه است حالي در ين ا . گيرد مي صورت قاب كلي رفتار

 محل در ، ) ۱ شكل ( پروفيل جفت مقاطع با اتصالات در
 بال به مستقيماً تير زيرسري و روسري هاي ورق اتصال

 ورق به ها ورق اين بلكه شوند نمي متصل ستون هاي
 بايستي ستون پوششي ورق و شده متصل ستون پوششي

 هاي جوش طريق از را وارده نيروهاي و تنشها تمامي
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 اين . كند منتقل ستون هاي بال به ورق لبه دو گوشه
 شده داده نشان ) ۲۴ ( شكل در كه همانطور موضوع،

 پوششي ورق در موضعي خمش ايجاد باعث است،
 به ورق اين برخورد محل در زياد تنش تمركز و ستون
 و قائم پيوستگي ورق زيرسري، / روسري هاي ورق

 ق ور لبه دو گوشه هاي جوش در تنش تمركز همچنين
 تنش ( تحليل نتايج ) ۲۴ ( شكل . گردد مي ستون پوششي

 يك همراه به DIP1 نمونه محدود اجزاء ) ميسز فون
 در تنش تمركز كه دهد مي نشان را اتصال وسط از برش
 ورق اتصال انتهاي دو نيز و ورق سه اين برخورد محل
 همچنين و پوششي ورق به زيرسري و روسري هاي
 مشخص وضوح به ن ستو به پوششي ورق اتصال محل

 . باشد مي
 مورد نيز آزمايشات حين در ستون پوششي ورق رفتار

 و ) ۱۰ ( هاي شكل در كه همانطور و گرفت قرار ارزيابي
 اتصال محل در ورق اين است، شده داده نشان نيز ) ۱۳ (

 ورق فشاري و كششي نيروهاي از ناشي خمش تحت
 ديد گر هايي تغييرشكل دچار تير زيرسري و روسري هاي

 گوشه هاي جوش محل در زياد تنش تمركز علت به و
 با زيرسري / روسري هاي ورق بين رابط كه ورق، لبه دو
 هاي سيكل در ها جوش اين باشند، مي ستون هاي بال

 شكست نهايتاً و ريز هاي ترك دچار بارگذاري انتهايي
 . شدند

 ستون پوششي ورق در شده ايجاد تنش تمركز ): ۲۴ ( شكل
 ) DIP1 نمونه محدود اجزاء مدل (

 در ستون پوششي ورق كه مهمي بسيار نقش به توجه با
 ­ مي نظر به دارد، پروفيل جفت مقاطع با اتصالات رفتار
 اساس بر پوششي ورق مشخصات و ابعاد محاسبه رسد

 پاسخگوي ستون نياز مورد اينرسي ممان و مقطع سطح
 صال، ات محل در ورق اين به وارده هاي تنش و نيروها

 ورق براي خاصي طراحي ضوابط بايستي لذا . باشد نمي
 ارائه پروفيل جفت مقاطع با اتصالات در ستون پوششي

 حد تا شود سعي خاصي جزئيات ارائه با اينكه يا و گردد
 هاي بال به مستقيماً سري زير و روسري هاي ورق ممكن
 واسطه بدون و مستقيماً نيرو انتقال تا شوند متصل ستون

 . پذيرد صورت ستون به ير ت از
 گيري نتيجه

 از متشكل اتصالات رفتاري مشخصات تعيين منظور به
 سه شكل، I تير و پروفيل جفت مقطع با هاي ستون

 و ريزي برنامه مقياس تمام اي چرخه بارگذاري آزمايش
 به ها نمونه سختي آزمايش، نتايج اساس بر . شد انجام

 كامل گيردار الات اتص رده در تواند مي كه است ميزاني
 از بيش اي طبقه نسبي تغييرمكان تا ها نمونه . گيرند قرار

 با شكل دوكي رفتاري هاي منحني و گرديد بارگذاري % ۶
 . شد حاصل آخر هاي چرخه در محدودي مقاومتي افت

 با اتصالات ساختمان ملي مقررات دهم مبحث كه آنجا از
 براي ر گيردا اتصال يك بعنوان را پروفيل جفت مقطع

 متوسط و كم پذيري شكل با خمشي قابهاي در استفاده
 تا اتصالات اينگونه رفتار اينكه به توجه با و كند، مي ارائه

 است، مناسب % ۴ از بيشتر اي طبقه نسبي تغييرمكان
 مي تأييد اتصالات اين در متوسط پذيري شكل فرض
 . شود

 هاي جان نبودن صفحه هم پانل، سه وجود مانند عواملي
 و بالا در پيوستگي ورق وجود عدم تير، جان و ستون
 ستون به تير اتصال نحوه و جزئيات مياني، پانل پائين
 مقاطع اتصال چشمه رفتاري منحني در تفاوت باعث
 ساير توسط شده ارائه روابط با مقايسه در پروفيل جفت

 به I تير اتصالات به مربوط كه ها نامه آئين و محققين
 موجود روابط از استفاده لذا . گردد مي است، H ستون

 با اتصالات براي متعارف، اتصالات در اتصال چشمه
 رفتار تواند نمي و نبوده مناسب پروفيل جفت مقاطع
 . نمايد ارائه اتصالات اينگونه در را اتصال چشمه واقعي

 ورق پيوستگی قائم

 ورق روسری
 پوششی ستون ورق

ورق پيوستگی قائم
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 هاي پانل اتصالات اين در دهد مي نشان حاضر مطالعات
 تواند نمي ستون اطع مق جان يعني اتصال چشمه كناري

 مياني پانل مقاومت و سختي افزايش در % ۱۰۰ طور به
 در بايستي لذا . نمايد مشاركت قائم پيوستگي ورق يعني

 تركيبي و ورقي مقاطع در اتصال چشمه رفتار خصوص
 كه ، ... و شكل قوطي مقاطع پروفيل، جفت مقاطع مانند

 باشد، مي معمول و رايج ايران در مقاطع اين از استفاده
 ضوابط و . پذيرد صورت تري جامع و بيشتر مطالعات

 تكميل زمينه اين در ساختمان ملي مقررات دهم مبحث
 . گردد
 گرفته، صورت تحليلي و آزمايشگاهي هاي بررسي ضمناً
 رفتار در ستون پوششي ورق مهم بسيار نقش دهنده نشان

 به توجه با . باشد مي پروفيل جفت مقاطع با اتصالات
 پوششي ورق در شده ايجاد هاي خمش و نش ت تمركز
 اساس بر ورق اين مشخصات و ابعاد محاسبه ستون،
 پاسخگوي ستون، نياز مورد اينرسي ممان و مقطع سطح

 محدوده در الخصوص علي وارده، هاي تنش و نيروها
 ملي مقررات دهم مبحث در كه آنجا از . باشد نمي اتصال،

 پوششي ورق طراحي براي خاصي ضابطه ساختمان
 خصوص اين در بايد ندارد، وجود اتصال محل در ستون

 طراحي ضوابط تدوين منظور به بيشتري هاي بررسي
 جفت مقاطع با اتصالات در ورق اين نقش با متناسب
 ورق رفتار بيشتر شناخت براي . پذيرد صورت پروفيل

 آزمايشگاهي هاي بررسي بر علاوه توان مي ستون پوششي
 اي سازه هاي سازي مدل از استفاده و عددي مطالعات از

 و ابعاد ضخامت، پارامتريك مطالعه منظور به شده ساده
 . جست بهره ستون هاي بال به ورق اين اتصال نحوه

 مورد اتصالات عملكرد دهد مي نشان حاضر تحقيق
 بواسطه و ستون به تير مستقيم اتصال عدم بدليل مطالعه
 هاي ورق از متشكل ( مياني شكل I قطعه به تير اتصال

 دو كمتر مشاركت و ) قائم پيوستگي ورق و پوششي
 . باشد مي مياني شكل I قطعه رفتار از متاثر ستون، پروفيل

 ورق سه تقاطع بدليل آزمايشگاهي مشاهدات اساس بر
 و قائم پيوستگي ورق و ستون پوششي ورق بال، اتصال

 تقاضاي قائم، پيوستگي ورق بزرگ هاي تغييرشكل ضمناً
 دو بال به پوششي ورق گوشه هاي جوش در كرنش
 و تنش تمركز باعث و يافته افزايش ستون پروفيل

 هاي ورق نفوذي هاي جوش و ها جوش اين شكست
 اين . گردد مي ستون پوششي ورق به زيرسري و روسري

 مفصل گيري شكل عدم باعث كه گسيختگي مود
 تيرها در موضعي هاي كمانش با همراه كامل پلاستيك

 ارائه اتصالات اينگونه براي را مطلوبي رفتار گردد، مي
 ابعاد، طراحي براي خاص ضوابط ارائه لذا . دهد نمي

 و ستون پوشش ورق اتصال جوش جزئيات و ضخامت
 اين ضخامت از تنش انتقال كه خاصي جزئيات ارائه يا

 تمركز اين كاهش باعث تواند مي نمايد، حذف را ورق
 بهبود نهايتاً و ها جوش اين ست شك در تاخير و ها تنش

 . شود اتصال عملكرد
 قدرداني و تشكر

 سازه آزمايشگاه در مقاله اين در شده گزارش آزمايشات
 . است شده انجام مسكن و ساختمان تحقيقات مركز

 مركز اين مسئولان بيدريغ هاي مساعدت از نويسندگان
 ها آزمايش انجام امكانات آوردن فراهم و ها هزينه تقبل در

 . نمايند مي سپاسگذاري
 مراجع

 هاي ساختمان اجراي و طرح ( دهم مبحث " - ۱
 ملي مقررات ترويج و تدوين دفتر " ) فولادي

 وزارت ساختمان، و مسكن امور معاونت ساختمان،
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 با  شده واگرا يمهاربند يسه قابهايمقا

  ،رانيا 2800 بر اساس استانداردشده  يطراح متقارن يوند افقيپ

IBC 2009 ك بر اساس عملكرديپلاست يو روش طراح  
  3زنگنه ي،عل2انيرضا رضائي،عل1انفريشا يمحسنعل
 )2/6/91، پذيرش 18/7/89دريافت (

  دهيچك
 ييپارامترها ،هانامهنييآن يدر ا. دارند ياژهيو يهانامهنييآ از زلزله يناش يها در برابر بارهاساختمان يطراح ياز كشورها برا ياريبس

 در نظر گرفتن يبرا. است رگذارياز عوامل تاثساختمان  نوع سازه و ت ساختماني، اهممحل ساخت يزيخلرزه ،ساختگاهشرايط مانند 
 يهان نامهييآدر  هابين ضريانگرش به شده كه  يمعرف يخاصب يضرااز زلزله  يناش يروهايع نين و توزيين پارامترها در تعيا

ن يا. باشد يماستوار ك يالاست يزهايبر اساس آناله يبرش پاع يو توزمحاسبه  ،ن نامه هاييآن ياشتر يبدر . متفاوت است مختلف،
اثر د كه يك روش جدين مقاله يدر ا ،ن مسالهيا بهبود يبرا. گيرد يدر نظر نمد يشد ياثر زلزله ها تحتسازه را  يرفتار واقع مساله،

بر اساس ك يپلاست يطراحن روش يبه ا .استاستفاده شده ،دينما يزلزله در ارتفاع لحاظ م يرويع نيك سازه را در توزيرفتار پلاست
 (H-EBF)متقارن  يوند افقيشده واگرا با پ يعملكرد قاب مهاربند يق بررسين تحقيا يتمركز اصل. شوديم اطلاق (PBPD)عملكرد

لازم به ذكر است  ،استشده انجام PBPDو IBC 2009 ،رانيا 2800 استانداردبر اساس آن  يدر طراح يع بار جانبيباشد كه توز يم
 يهامفصل ،PBPDروش  بهشده يطراح يقابها دركه  دهدينشان مج ينتا يبررس .باشديت ميها بر اساس روش ظرفقاب يطراح
  .شوديبه طور يكنواخت در ارتفاع توزيع م هاها و چرخش پلاستيك پيوندطبقه يجابجاي ،كيپلاست

   يديكلمات كل
 كيمتقارن، مفصل پلاست يوند افقيپ ،ياعملكرد لرزه شده واگرا، يمهاربند يقابها ك بر اساس عملكرد،يپلاست يطراح

Comparison of Different H-EBF Designed Using Iranian 2800 Standard, 
IBC 2009 and Performance Based Plastic Design  

M.A.Shayanfar1, A.R.Rezaeian2 , A.Zanganeh3 

ABSTRACT 
Many countries have their own specific code for seismic resistant design of structures. In all these codes, it is important 
to know site characteristics, site seismicity, building importance, type of structural resistant system and situation of 
building . corresponding, coefficients in different codes are varied. Defining the base shear and its distribution at floor 
levels are based on elastic analysis, which cannot simulate the actual behavior of structure under severe ground 
motions. This is mostly contributed to the formation of plastic hinges along the height of the structure which are not 
accounted for in elastic analyses. Therefore, new method referred to as "performance based plastic design" (PBPD) has 
been used to simulate the actual behavior of structures under severe ground motions. In this paper, the seismic 
performance of eccentrically braced steel frames with symmetric horizontal links (H-EBF) that are designed based on 
Iranian 2800 standard code (3rd edition), IBC 2009 and PBPD are compared. In PPBD method, the plastic hinge, story 
displacement and plastic rotation of links are uniformly distributed along the height and nonlinear behavior of the 
structure is accounted for. 
Keywords 
Performance Based Plastic Design, Eccentrically Braced Frame, Seismic Performance, Symmetric Horizontal 
Link, Plastic Hinge. 
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  مقدمه.1
محاسـبه   يرا بـرا  يمختلف ـ ضـوابط مختلف  يهان نامهييآ

از  يمتعـدد  يپارامترهـا اند كه در آنها ه ارائه دادهيبرش پا
 ـمحـل   يزيخساختگاه و لرزه ،جمله در  .اسـت  گـذار ريثات

ه ي ـبرش پا يرويع نيتوز يبرا ،موجود يهان نامهييآ شتريب
م يمستقريغ يهاشك استفاده و با رويز الاستيدر ارتفاع آنال

لحاظ  يبرا .شوديدر نظر گرفته مسازه ك يالاستريرفتار غ
و اضـافه   يريسازه كه عمدتا به شـكل پـذ   يخطريرفتار غ

ب يبا ضـر  (V)يه طراحيبرش پا ،دارد يمقاومت آن بستگ
بـر اسـاس    يپـس از طراح ـ . ابـد ييكـاهش م ـ  ،(R) رفتار

ر مكان ييتغ شيطبقه كه با افزا ير مكان نسبيييتغ ،مقاومت
) بيك توسط ضريالاست dC  يكنترل م ـ ،شود ياصلاح م(
بر اسـاس مـد    عمدتا ،در ارتفاع زلزله يرويع نيتوز .گردد
 ]Clough and Penzien ]1 شــود ين مــيــيســازه تعاول 

،Chopra ]2[ Nehrp ]3ياران بريدر حال حاضر در ا. ]4و 
گردد كه  ياستفاده م ]5[2800ع بار از روش استاندارد يتوز
ع ي ـتوز يبرا آمريكادر . باشد يم ]UBC 94 ]6ك به ينزد
 يبـرا  .شـود  ياسـتفاده م ـ  ]IBC 2009 ]7از  يجانب يروين

و روش  (ASD)هــا دو روش تــنش مجــاز ســازه يطراحــ
 يبـرا . وجـود دارنـد   ]8[(LRFD) ب بار و مقاومـت يضرا

يـك المـان كـه     يفـولاد  يهـا در سازه يپذيرايجاد شكل
را  يشـود و اسـتهلاك انـرژ    ياند در زمان زلزله جـار بتو

 يبه اين المان فيوز اطلاق م ـ(گردد يدهد، انتخاب مانجام
المـان   يطراح ـ ،يفولاد يهاسازه يطرح لرزه ادر ). شود

انجـام و   ين نامـه ا يـي آ يروهـا يوز بـر اسـاس سـطح ن   يف
د شـده  يتول يروير عضوها بر اساس حداكثر نيسا يطراح

توانـد بـه   ين مساله نم ـياما ا. رديگيم رتصووز يتوسط ف
. دي ـن نماييطراح را تعمدنظر آل دهيزم ايصورت كامل مكان

م يونـد و تسـل  يپ يم برشين مقاله تسليآل در ادهيمكانيزم ا
. د اسـت يشـد  يهـا ستون طبقه اول در زلزلـه  يپا يخمش
ك بـر اسـاس   يپلاسـت  يطراح ن مشكل روشيرفع ا يبرا

 ]11[ ،Leelataviwt etal ]10و9[ توسط )PBPD( عملكرد
and Goel Lee ،Dasgupta et al ]12[ ، ]15-13[ Chao 

and Goel ،Chao et al]16[ ،Goel and Chao ]17[ 
  .استشده يمعرف
م به عنوان يزم تسليهدف و مكان يين روش از جابجايدر ا

ــا .شــودياســتفاده مــ يعملكــرد يپارامترهــا روش  يمبن
PBPD  ـباشـد، كـه   يم ـ يبر اساس روش انـرژ  ن بـار  ياول
ن ي ـادر . تاس ـبه كـار گرفتـه شـده    ]Housner ]18توسط

ن كار مـورد  يب ه از رابطه تعادليبرش پا نييتع يروش برا
دن بـه  يك طرفه سازه تـا رس ـ ير مكان ييجاد تغيا ياز براين

ف ي ـط كـه بـا اسـتفاده از    يداخل يهدف و انرژ ييجابجا
معـادل   يادك درجـه آز ي ـك يپلاسـت توستم الاس ـيپاسخ س
  .شوديد، استفاده ميآيبدست م
ابتــدا ك بــر اســاس عملكــرد   يپلاســت ياحــرروش ط
 يخمش ـ يقابهـا  يطراح ـ يبـرا ] Leelataviwt ]19توسط

(MRF) بـر  ه در ارتفاع يع برش پايتوز و ،شدبه كار گرفته
روش  با توجـه بـه آنكـه   . انجام شد ]UBC 97 ]20 اساس
تر را در نظر نگرفته بالا ياثر مدها ،يبار جانب يع خطيتوز

 ،داردبرش طبقات بـه همـراه    يبرا كنواختيريع غيو توز
بـر  دوبـاره  ن روش ي ـا كمبودهـا ن يا جبران يبران يبنابرا
ــا يرو ــ يقابه  ]Goel ]11و  Leeتوســط  (MRF)يخمش

 يروي ـع ني ـلحـاظ توز  آنها كه تفاوت كاراست هانجام شد
ن ي ـا .اسـت سـازه   يخطريبا در نظر گرفتن رفتار غ يجانب

بـر   ياست كه مبتن ـ ييع نمايتوز ،رويع نيد توزيروش جد
ــايآنال ــان يتار يزه ــه زم ــريغ يخچ ــت يخط ــار اس  و رفت
. دهـد يد نشان م ـيشد يهاسازه را در اثر زلزله كنواختي
 يمهاربند يقابها يرو] Goel ]21وChaoن روش توسطيا

 .اسـت انجام شـده  (H-EBF)نا متقارن  يوند افقيواگرا با پ
ژه و ي ـو ييخرپـا  يخمش يقابها ين روش رويان يهمچن
 ] 16وGoel ] 15 و  Chaoهمگرا توسط يمهاربند يقابها

م قابـل  يزم تسـل يد مكانين روش جديدر ا. استجام شدهان
تـر در  ك منظميها و چرخش پلاستيياست و جابجاكنترل

 . شوديع ميارتفاع توز
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  قيروش تحق. 2
ل يزم تشـك يروها و مكانير نيتاث يبررس ي، بران مقالهيدر ا

وند يشده خارج از مركز با پ يمهاربند يدر قابها هامفصل
 يرخطــيغ يخچــه زمــانيتار يزهــايمتقــارن، از آنال يافقــ

سه يمقا يبرا يعدد و يلياز روش تحل .استفاده شده است
 مـذكور سـه روش   بـه شده  يقاب طراح يلرزه اعملكرد 
 15و 10، 5 يهـا  قـاب  ازن مقالـه  ي ـدر ا. شوديماستفاده 

در آنهـا توسـط    يجانب يرويع نيه و توزيكه برش پاطبقه 
بدســت  PBPDو ] 7[ IBC 2009، ] 5[ 2800اســتاندارد
 ـا يطراح ـ.اسـت استفاده شده، آمده است بـر   هـا  ن قـاب ي

ــرزه اســاس دســتورالعمل ــرم ] AISC 2005 ]8 يال ــا ن ب
 يزهـا يآنال يبـرا . استگرفتهصورت  ETABS Ver.9افزار
اسـتفاده  ] Perform 3D ]22از  يخط ـريغ يخچه زمـان يتار
ك يمم چـرخش پلاسـت  يمـاكز  مانند ييپارامترها. استشده

مم شـتاب  يمـاكز  ،طبقـات  ينسب ييمم جابجايماكز ،ونديپ
سـه عملكـرد   يمقا يبرش طبقـه بـرا   يع نسبيمطلق و توز

  .رديگيمهر قاب مورد استفاده قرار  يالرزه

 ـن برش پاييتع ياستفاده شده برا يهاروش يمعرف.3 ه ي
  زلزله در ارتفاع يرويع نيو توز

 سـاختمان هـا در برابـر زلزلـه     ين نامه طراح ـييآ.3-1
  )2800استاندارد (رانيا

بدسـت   )1(ه از رابطـه ي ـبـرش پا ] 5[ 2800در اسـتاندارد  
  .ديآ يم
)1(   

ب بازتـاب  يضـر  B ,طـرح   يشتاب مبنا A :ن رابطهيدر ا
ب رفتـار  يضـر  R ,ت ساختمان يب اهميضر I ,ساختمان 

  .است ساختمان يوزن لرزه ا W , سازه
انجـام  ) 2(طبق رابطـه  سازه برش در ارتفاع  يرويع نيتوز
  .شود يم

)2(       




n

1i
ihiW

ihiW
)tFV(iF   

 ihباشـد،  يم ـام iطبقـه   يوزن لـرزه ا  iW ن رابطـه يدر ا
 ـن tF و هي ـپا ترازام از i طبقهارتفاع   ياضـاف  يجـانب  يروي

  .بالاتر است يدر نظر گرفتن اثر مدها يبرا

3-2. International Building Code(IBC 2009) 

  ديآيبدست م )3(ه از معادله يبرش پا] IBC 2009 ]7در 
)3(                                                  WSCV   

 يوزن لرزه ا Wو  يب پاسخ لرزه ايضرSCن رابطهيدر ا
 يهـا ود سازه، طبق رابطهيبر اساس پرSC ساختمان است

   .گرددين مييتع IBC 2009مندرج در 
 )4(رابطـه  در ارتفـاع بـه صـورت     يجـانب  يروي ـع نيتوز

  .ديآيبدست م

)4(                                           




n

1i

k
ihiW

k
ihiW

VxF  

ــدر ا  ــه، ي ــد W وiW،ihن رابط ــتاندارد  مانن  2800اس
  .شوند يف ميتعر

سـازه   يود اصليبا توجه به پر K پارامتر لازم به ذكر است
  .گرددين مييتع

3-3 .Performance Based Plastic Design (PBPD) 

م بـه  يزم تسـل يهدف و مكـان  يياز جابجا PBPDدر روش 
 ـا .شوديعملكرد استفاده م يارهايعنوان مع  پـارامتر  ن دوي

 ـي ـب به درجه و توزيم به ترتيبه طور مستق سـازه   يع خراب
بـر   يطراح ـ ،همانطور كه قبلا عنـوان شـد   .هستند مربوط

از ي ـكار مورد ن نيب از رابطه تعادلآمده بدستاساس برش 
دن بـه  يك طرفـه سـازه تـا رس ـ   ي ـر مكـان  ييجاد تغيا يبرا

ف ي ـط كـه بـا اسـتفاده از    يداخل يهدف و انرژ ييجابجا
معـادل   يك درجـه آزاد ي ـك يپلاسـت ستم الاسـتو يپاسخ س
شـود مقـدار كـار     يفرض م .شوديانجام مآيد، يبدست م
برابـر   γ ،يين جابـه جـا  ي ـانجام ا ياز برايمورد ن يخارج

رابطـه تعـادل    ن اساس،يبر ا .ك استيالاست يداخل يژانر
   .گردد يم ميتنظ )5(به صورت رابطه يانرژ

 )5(   

W
R

ABI
V 

2)geC
2

T
(M

2

1
)2

vMS
2

1
()PEeE(



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ك يك و الاستيپلاست جزءب يبه ترت pE,eEن رابطهيدر ا
 ،هـدف   ييرساندن سازه به جابجـا  ياز برايمورد ن يانرژ

vS يف طراحيسرعت ط ، M سازه،كل  جرم  ب يضـر
بـا  ) 1(شـكل   ب اصلاح بـا توجـه بـه   يضر. اصلاح است

بدسـت   )7(بـه صـورت رابطـه     )6(نوشتن معادله تعـادل  
   .ديآ يم
)6(               )ymax2(WYC

2

1
)euWeuC

2

1
(   

)7(   





2R

1s2 



2

12

R
s   

و  يريب كــاهش انعطــاف پــذيضــر Rفــوق در رابطــه

sن پارامترها يكه ا .است ياسازه يريب انعطاف پذيضر
  .نديآيبدست م) 9و8( يهامعادلهاز 

)8(                                                 
yC

euC
R   

)9(                                                    
y

u
s 


  

  
 ]21 [يآل سازه و مفهوم تعادل انرژدهيرفتار ا :)1(شكل 

 يشده توسط بار جانبانجام يك از كار خارجيپلاست يانرژ
  .ديآ يبدست م )10(به صورت معادله 

)10(                                       



n

1i
phhiFpE   

 ـستم يك سيستم به ينكه سيك با فرض ايستالا يانرژ ك ي
 )11(بـه صـورت معادلـه    است افتهيكاهش  ،يدرجه آزاد

  .شوديم ميتنظ
)11(                                  2)g

W

V

2

T
(M

2

1
eE


  

بـرش  ، )5(در معادلـه   )11(و)10(يهـا  با قرار دادن معادله
  .شودينوشته م )12(ه به صورت معادله يپا

)12(                               
2

2
aS42

W

V 
  

ك پارامتر بدون بعـد اسـت كـه بـه     ي ن رابطه يكه در ا
 يهدف بستگ ييسازه و مشخصات مودال و جابجا يسخت

   .گردديمحاسبه م) 13(رابطه  داشته و از
 )13(      

)
g2T

28p
.(

2.0T75.0)
n

1i n

1j
jhjW

nhnW
))(1ii((



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
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ع بـرش اسـت كـه از رابطـه     يب توزيضرiبطه،ن راير اد
  .شوديمحاسبه م) 14(
)14(  
  

pــا ــت ييجابج ــا Uك ويپلاس  yهــدف و  ييجابج
  . آيد يبدست م) 15(كه از رابطه  است ميتسل ييجابجا

 )15(                                           yup    
آخـر بـه صـورت     يدر طبقـه  يجانب يروين ن روشيدر ا

 ـآيبدسـت م ـ ) 16(معادله   ـتوز د وي در  يبرش ـ يروي ـع ني
  .است )17(رابطه ارتفاع به صورت 

)16(                       2.0T75.0)
n

1j
jhjW

nhnW
(VnF






   

)17(            nV)1ii(iF اگر i=n 01i    

  سازه يعضوها يطراح.4
ونـد  يپ يطراح ـ ،يبار جانبن ييپس از تع ين گام طراحياول
بـرش هـر طبقـه بـه     دادن رارق ـن عمل با يا يبرا .باشديم

 )18(بـا رابطـه   ونـد  يمقطـع پ  ،وند آن طبقـه يعنوان برش پ
 Seismic AISCعضوها بر اسـاس  يطراح .ديآيمبدست 

  .شوديانجام م ASDبه روش  ]8[ 05
)18(         

wt)ft2bd(yF6.0(9.0)wAyF6.0(9.0Vp    
ك در ير الاسـت يتمام عملكرد غ هاEBFدر با توجه به آنكه 

ك يالاسـت  ديبا گريد يعضوها شود ويوند محدود مير پيت
وند با استفاده از يخارج از پ يضوهاع يطراح ،مانندب يباق

بـه   .ردي ـگيوند صورت ميپمورد انتظار در  يرويحداكثر ن

2.T75.0)
nhnW

n

ij
jhjW

(i
nV
iV 





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 ـبـر اسـاس ظرف   ي، طراحين روش طراحيچن اطـلاق  ت ي
  .گردد يم

 ـباشد كـه ا  يطول آن وابسته مبه  ،ونديم پيزم تسليمكان ن ي
ت بـرش و  ي ـرفظ ،يت خمش ـي ـرفظاز  يز تـابع ي ـپارامتر ن

بر اساس  يبندن دستهيا. باشد يم يگوندكرنش سخت ش
اگـر   ت كـه ن صـورت اس ـ يه اب ]AISC 05 ]8 يهاضابطه

رابطه
pV

pM6.1
e   ،اسـت اگـر    يم برش ـيتسلبرقرار باشد

رابطه
pV

pM6.2
e     ،و اگـر   يم خمش ـيتسـل برقـرار باشـد

رابطه
pV

pM6.2
e

pV

pM6.1
م ياز تسل يبيتركباشد، برقرار

با طـول   ييوندهاين مقاله از پيدر ا .است يو خمش يبرش
  .فاده شده استاست) يم برشيتسل(كوتاه
 يبـرا  2شكل( اگرام آزاد ستونهايستونها از د يطراح يبرا

 يداخل ـ يسـتونها  يبرا 3و شكل  1 نوع يداخل يستونها
مم يمـاكز uVن شـكل  ي ـكـه در ا  شود يماستفاده  )2نوع 

 ] AISC 05 ]8ونـد اسـت كـه در   يبرش مورد انتظـار در پ 

( يبرش يوندهايپ يبرا
PV

PM6.1
e (رابطه به شكل )19( 

وند است كه يپ ييانتهامم لنگر يماكزBM .ارائه شده است
بـه   يبرش ـ متقـارن  يونـد هـا  يپ يبـرا  ] AISC 058 [در 

  .است )20(صورت معادله 
)19(               )wt)ft2bd(yF6.0(yR25.1Vu   
)20(                              2/)PVyR25.1(eBM   

ــه در ا ــكــ ــه يــ wt)ft2bd(yF6.0PVن رابطــ  و

yZFPM   كهZ ك استيمدول مقطع پلاست.  
معـادلات تعـادل    يبرقـرار و  )الـف -2(شـكل   بر اسـاس 

 در جهــــت ياعمــــال يروهــــاين مجمــــوع ،ســــتميس
ه نشـان داد  )21(كـه در رابطـه    آيـد يمبدست ،RFراست،

حـول   يري ـو لنگرگ )ب-2(شـكل   بر اساسشده است و 
 در جهــت ياعمــال يروهــاين مجمــوعه، يــســتون پا يپــا

  .است )22(كه طبق رابطه  شود، ي،محاسبه مLFچپ،

)21( 


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

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
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
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فـوق  يهادر رابطه












n

1i
)1ii(

)1ii(

n

1i
iF

iF  اگـر

01nni   وpcMاز در يك مورد نيلنگر پلاست
زم طبقـه  يل مكانياز تشك يريجلوگ يبراطبقه اول است و 

  .]9[شده است شنهاديپ )23(به صورت رابطه  نرم

)23(                                      
4

1hV1.1
pcM


  

ك دهانـه اسـت كـه از    ي يهيبرش پاVن رابطه يكه در ا
شـده   يمهاربنـد  يهـا ه كل به تعداد دهانهيم برش پايتقس

  .باشديم ارتفاع طبقه اول 1hو ديآ يبدست م

   
  1نوع : الف                   2نوع : ب

  ياگرام آزاد ستون داخليد): 2(شكل

 ير خطيل غيتحل - 5

 Perform 3Dافـزار  جـام تحليـل غيرخطـي از نـرم    براي ان
افزار غيرخطـي  افزار يك نرماستفاده شده است كه اين نرم

 يبـرا افـزار  در اين نـرم . اي استدر انجام آناليزهاي سازه
 يكه در آن مفصل برش beamوندها از المان يپ يمدل ساز

 -رابطه بـرش  )3(شكل . گردديماستفاده  است،ه شدهيتعب
 يبـرا  .دهـد ينشان م ـاين مفصل  يبراك را يستكرنش پلا
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 سـتون -ريتاز المان  يمهار يعضوهاستونها و  يسازمدل
 )P-M( يمحـور  يروياندركنش ممان و ن كه در آن مفصل

رابطـه   )4(شـكل در  .استدهيگرداست، استفاده ه شدهيتعب
ــرايچــرخش پلاســت-لنگــر ــا يك را ب ن مفصــل نشــان ي
 ـاندركنش ممـان و ن  يمنحن )5(شكل  .استشده داده  يروي

در  .دهديستون نشان م-ريالمان ت يرا برا) P-M( يمحور
ر و يو ت يعضو مهارمدل ستون و اجزاء  )9-6( يهاشكل

  .استمشخص شده يوند برشيپ

  
  ك يپلاستكرنش -نمودار برش: )3(شكل 

 ]23[يوند برشيپ يبرا

  
 ]23[ستون يبرا كيچرخش پلاست-نمودار لنگر: )4(شكل 

 
 ]21[ستون-ريالمان ت يبرا P-M ركنشدان يمنحن): 5(ل شك

 
 طبقات يستونها:الف: مدل اجزاء ستون :)6(شكل 

 طبقه اول يستونها:ب

 
 يعضو مهارمدل اجزاء  :)7(شكل 

 
ر در يت:بوند ير در دهانه پيت :الفر ياجزاء مدل ت :)8(شكل 

 .وندير پيدهانه غ

 
  يوند برشيمدل اجزاء پ): 9(شكل 
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 يمحاسـبه انـرژ   يبرا يخطريغ يكيناميز دي در آنالمعمولا
ســـكوز اســـتفاده يو يـــيرايم يمقـــداراز ،شـــدهجـــذب

KMاز مـــدل  Perform-3D.شـــود يمـــ )يـــيرايم 
Rayleigh( ]22 [شـود سـازه   يرض م ـف كند كهياستفاده م

داده شـده  )24(كه طبـق رابطـه    دارد يثابت ييرايس ميماتر
  .است

)24(                                      ]K[]M[]C[   
 يس سختيماتر]K[س جرم سازه،يماتر]M[ن رابطه يدر ا
  .است يشيب افزايضراوه،يك اوليالاست

  يمطالعه مورد. 6
بـا   طبقـه  15و 5،10 سـاختمان  سـه  ،يدمطالعه مـور  يبرا
 5اب ق ـ يو نمااست انتخاب گرديده) 10(به شكل  يپلان

در  يعضـو مهـار  و  اسـت ) 11( شـكل طبقه بـه صـورت   
ن ساختمانيا .استن شكل قرار گرفتهيديگر به هم يابهاق

دارد  ييبـالا  يزيكه خطر لرزه خ ندادر شهر تهران واقعها 
  بــرش متوســط و خــاك آن بــا توجــه بــه ســرعت مــوج 

 )m/s 500(  نوعII است.   
 ,280اسـتاندارد  روش سه ن يسه بيمقا يبرا ها ن قابياز ا

IBC 2009  و روشPBPD استشده استفاده.  
پارامترهاي مورد نياز طراحي براي سه روش مـوردنظر در  

طبقـه بـه عنـوان     10قـاب   يبرا) 3(و)2(،)1(جدول هاي 
  .استنشان داده شدهنمونه 

ي برش پايه با استفاده از روشـهاي توزيـع   سبهپس از محا
نيروي جانبي ذكر شده در بالا نيروي جانبي در هـر طبقـه   

اين نيروهـا  ) 4(آيد كه در جدول براي هر قاب بدست مي
 استطبقه نشان داده شده 10قاب  يبرا

  
  پلان قاب هاي مورد استفاده :)10(شكل

 
 و نوع ستونهاطبقه مورد استفاده  5نماي قاب : )11( شكل

  طبقه 10در قاب  2800پارامترهاي طراحي استاندارد ): 1(جدول 
A B 0T نوع خاك متغير  T sT  S h I R W V 

 II 0.35 1.8 0.1 0.801 0.5 1.5 30 1 7 875177 79903.2 مقدار

  طبقه 10در قاب  IBC 2009پارامترهاي طراحي ): 2(جدول 
ريمتغ  sS  1S  aF  vF  dsS يزيخمنطقه لرزه   aT  T R I aS  W V 

 D 0.937 1.312 10 1 0.309 886717.3 27371.9 0.87 1.4 1 0.45 1.31 مقدار

 طبقه 10در قاب  PBPDپارامترهاي طراحي ): 3(جدول 

ريمتغ  w ibc)V  sC  eC  y  u  s  R  γ T α v/w V 

 23032.7 0.026 1.578 1.312 0.438 4 4 0.02 0.005 0.309 0.031 27363.4 886437.92 مقدار
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  مورد مطالعهطبقه  10 مختلف قاب يه هادر طبق يجانب يروين: )4(جدول 
 قاب PBPD قاب IBC قاب 2800 سطح
10 17120.9 5084.6 6168.8 

9 13415.4 5180.2 4150.6 

8 11924.8 4409.5 3182.8 

7 10434.2 3672.3 2561.4 

6 8943.6 2973.0 2080.5 

5 7453.0 2314.7 1671.7 

4 5990.3 1700.3 1303.5 

3 4528.9 1142.0 962.3 

2 3043.0 649.2 635.0 

1 1529.3 246.1 316.3 

 23032.7 27372.0 84383.4 جمع
  

در  بزرگتر است PBPD روشاز  IBC روش ه دريبرش پا
ــهحال ــه در روش   يك ــرش پاي ــر ياز دو روش د 2800ب گ

روش  ييدر طبقــات بــالا يجــانب يرويــن. بزرگتــر اســت
PBPD از روش IBC ـدر طبقات م يبزرگتر است ول   ياني

در قاب  .بزرگتر است PBPDاز  IBCروش  يجانب يروين
در تمام طبقات از روش  IBCروش  يجانب يطبقه نبرو 5

PBPD بزرگتر است.  
مختلـف بـا    يهـا هدر طبق ـ يجـانب  يرويپس از محاسبه ن

ونـد  يمقطـع پ ) 18(و معادلـه  استفاده از بـرش هـر طبقـه    
 10در قـاب  را  مقطـع هـا  ايـن  ) 5(جدول .ديآيمبدست 

ونـد  ياز بدسـت آوردن مقطـع پ   پـس  .دهـد ينشان مطبقه 

  

،  PBPDاعضـاء خـارج از پيونـد در قـاب      يطراح ـ يبرا
Vu،BM ،RF وLF   ـبـه د  يبه عنوان بـار خـارج  اگرام ي

شـود و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       يآزاد ستون اعمـال م ـ 
ETABS ن ي ـا) 6(جـدول  . شـوند  يم ين اعضاء طراحيا

بـا اعمـال   . دهـد ينشـان م ـ طبقه  10در قاب پارامترها را 
 مقطع هـا  ،وندياكثر برش هر پحدحاصل از  يجانب ينيرو

 )12(شـكل  . آينديدو قاب ديگر بدست موند يخارج از پ
شده بـا سـه روش اسـتاندارد     يطراح يهاطعب مقيبه ترت
2800  ،IBC 2009  وPBPD نشان  طبقه 10اب ق يبرا را

  .دهديم
  

 طبقه 10در قاب پيوند  مقطع هامحاسبه  :)5(جدول 

 
 قاب PBPD قاب IBC قاب 2800

   ازيمورد ن سطح
(db-2tf)tw 

از يمورد ن سطح مقطع
(db-2tf)tw

   ازيمورد ن سطح مقطع
(db-2tf)tw

 سطح مقطع

10rd FLR 11.91 IPE20 3.54 IPE14 4.29 IPE14 

9rd FLR 21.25 IPE30 7.14 IPE16 7.18 IPE16 

8rd FLR 29.55 IPE360 10.21 IPE20 9.40 IPE18 

7rd FLR 36.81 IPE40 12.77 IPE22 11.18 IPE20 

6rd FLR 43.03 IPE45 14.83 IPE24 12.63 IPE22 

5rd FLR 48.22 IPE50 16.45 IPE27 13.79 IPE24 

4rd FLR 52.38 IPE50 17.63 IPE27 14.70 IPE24 

3rd FLR 55.54 IPE55 18.42 IPE30 15.36 IPE27 

2rd FLR 57.65 IPE55 18.88 IPE30 15.81 IPE27 

1rd FLR 58.72 IPE55 19.05 IPE30 16.03 IPE27 
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 طبقه PBPD، 10اب خارج از پيوند ق مقطع ها يطراح يمورد نياز برا يمحاسبه پارامترها: )6(جدول 

i سطح  iW  uV  pM  pcM  RF  LF  RiF  LiF  

10rd FLR 0.268 11.68 13028.4 325710 1900195.10 27836.50 31646.35 7455.35 8475.73 

9rd FLR 0.180 17.54 15840 396000 5016.24 5702.79 

8rd FLR 0.138 17.54 18889.2 472230 3846.62 4373.09 

7rd FLR 0.111 17.54 22176 554400 3095.59 3519.26 

6rd FLR 0.090 17.54 25700.4 642510 2514.36 2858.49 

5rd FLR 0.073 17.54 29462.4 736560 2020.31 2296.81 

4rd FLR 0.057 17.54 29462.4 736560 1575.42 1791.04 

3rd FLR 0.042 17.54 35283.6 882090 1162.96 1322.13 

2rd FLR 0.028 17.54 35283.6 882090 767.43 872.46 

1rd FLR 0.014 17.54 35283.6 882090 382.23 434.55 

  هاي انتخاب شدهزلزله. 7
بــراي تحليــل دينــاميكي غيرخطــي، از چهــار زلزلــه كــه  

 رديـده است، استفاده گآمده) 7(مشخصات آنها در جدول 
  .]24[. است
اند كه مشخصات خاك محـل  ها طوري انتخاب شدهزلزله

 يبـرا  .باشـند سازه با محل زلزله اعمالي همخواني داشـته 
 يهـا بـه شـدت   ييهاك پارامتر خاص در اثر زلزلهيآنكه 

  

زلزلـه   4سـه شـوند از   ين سه قاب با هم مقايمختلف در ا
براساس مباحث ها نجا تعداد زلزلهيدر ا. استاستفاده شده

ست بلكه يا متوسط پارامترها نيمم ير ماكزيدانامه و مقنييآ
ن يخاص ب يسه پارامتريمقا يطور جداگانه براهر زلزله به

توان قابل توجه است كه مي. كار رفته استن سه قاب بهيا
هاي كمتر هم استفاده كرد ولي براي اطمينان از تعداد زلزله

ــداد   ــايج تع ــتر از نت ــده زل 4بيش ــتفاده ش ــه اس ــتزل .اس

  .مشخصات زلزله هاي مورد استفاده در تحليل ديناميكي غير خطي): 7(جدول 

 

  زمان مدت سال ستگاهيا زلزله
(sec) 

PGA (g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

la01 Imperial valley Elcentro 1940 40 0.2584 31.74 18 

la09 Landers Yermo fire station 1992 44 0.2234 36.89 28.6 

la19 N.palm spring 
USGS 5160

Anza fire station 
1986 11.145 0.089 4.38 0.42 

Tabas Iran-Tabas Dayhook 1978 23 0.3505 28.24 9.03 
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  PBPDروش : ج IBC 2009روش : بران يروش استاندارد ا: الفشده  يطبقه طراح 10قاب  يمفطع ها :)12(شكل 
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 جينتا .8

را در  ييتوان پارامترهـا يمذكور م يهازلزلهپس از اعمال 
سـه روش اسـتاندارد   شـده توسـط    يطراح يهان قابيا

2800،IBC 2009 وPBPD  ــم مقا ــا ه ــه  يب ــرد ك ــه ك س
مم چـرخش  ين مقاله مـاكز يمورد استفاده در ا يپارامترها

 ـ ينسـب  ييجـا مم جابيمـاكز  وند،يك پيپلاست  ن طبقـات، يب
 ه هـا در طبق ـ ل مفصـل يتشك و برش طبقات يع نسبيتوز

  .است
از دو  PBPD ونـد در قـاب  يك پيمم چرخش پلاسـت يماكز

مم چـرخش  يكـه مـاكز  يدر حالبزرگتـر اسـت    راب ديگق
گـر كـوچكتر   ياز دو قاب د 2800وند قاب يك در پيپلاست

به  ييبالا ين مقدار در طبقهيبلندتر ا يدر قابها ياست ول
 PBPDدر قـاب   .شـود  يك م ـي ـنزد PBPDمقدار قـاب  

تر گر چرخش پلاستيك به طور منظميدو قاب د نسبت به
 PBPDوند در قاب يچرخش پ. استدر ارتفاع توزيع شده

ــياز حــدود آ ــهي ــاوز  ]AISC 05 ]8)در  08/0(ن نام تج
اگرچـه  شود يها مشاهده مهمانطور كه در شكل. كند ينم

 يها چرخش بزرگتـر گر طبقهيبه نسبت د ييبالا يهاطبقه
خش از مقـدار مجـاز تجـاوز    ن مقـدار چـر  ي ـا يولدارند 

هـدف آن اسـت كـه در تمـام      PBPDدر روش . كنـد  ينم
ت آن اسـتفاده  يم شود و از حداكثر ظرفيوند تسليپ هاطبقه

كـه از  ييونـد تـا جا  ين مقدار بزگتـر چـرخش پ  يشود بنابرا
  . ندارد يراديمقدار مجاز تجاوز نكند ا

ن سه يوند را در ايك پيچرخش پلاست)15-13( يهاشكل
  .كنديسه ميسه زلزله ذكر شده مقا يبراقاب 

 

  
  la01زلزله: الف

  la09 زلزله: ب

 
 la19 زلزله: ج

   ونديك پيمم چرخش پلاستيماكز :)13(شكل 
 طبقه 5در قاب 

   
   la01 زلزله: الف

 
   la09 زلزله: ب
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  la19 زلزله: ج

   ونديك پيمم چرخش پلاستيماكز: )14(شكل 
  طبقه 10در قاب 

  
  la01 هزلزل: الف

  
  la09 زلزله: ب

 
  la19 زلزله: ج

  ونديك پيمم چرخش پلاستيماكز :)15(شكل
 طبقه 15در قاب  

را  هـا هطبق ينسب ييمم جابه جايماكز )18-16(يهاشكل 
. دهـد ينشـان م ـ  نظرمورد سه زلزله ين سه قاب برايدر ا

 PBPDدر ارتفاع در دو قاب  ينسب ييع جابجايشكل توز
ن مقدار معمولا در قاب يا يلاست و كسانا يبيتقر IBCو 

IBC  از مقدار قاب  ييبالا يدر طبقهPBPD در بزرگتر و 
 ينسب ييجابجا يبه طور كل. كوچكتر است ينييپا يطبقه

 ـ ياز دو قاب د 2800در قاب  ن ي ـا يگر كوچكتر اسـت ول
از دو قـاب   ييبـالا  يبلندتر در طبقـه  يدر قابها ييجابجا

طبقـات از   ييمم جابجـا يمـاكز . شـود  يگر بزرگتـر م ـ يد
   .كند يتجاوز نم) 02/0(هدف ييجابجا

 la01 زلزله: الف

  
 la09 زلزله: ب

  
 la19 زلزله: ج

 5در قاب  ن طبقاتيب ينسب ييمم جابجايماكز: )16(شكل
  طبقه
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  la01 زلزله: الف

  la09 زلزله: ب 

  
  la19 زلزله: ج

   ن طبقاتيب ينسب ييمم جابجايماكز: )17( شكل
  طبقه 10 در قاب

 
  la01 زلزله: الف

   
 la09 زلزله: ب

 
  la19 زلزله: ج

   ن طبقاتيب ينسب ييجابجا ميماكز: ) 18( شكل
 طبقه 15در قاب 

 PBPDقـاب  برش طبقات را در  يع نسبيتوز )19(شكل 
 ،α=0.5 بـا  PBPDع روش يو توز مذكور يهااثر زلزلهدر 

α=0.75 ، ــتوز  2800ع اســتاندارد يــو توز IBC 2009ع ي
 PBPDع ي ـقابل مشاهده است كه توز. دهديران نشان ميا

 ييحد بالا α=0.75و  يكيناميج دينتا ينييحد پا α=0.5با 
نشـان   IBC 2009ع بـرش در  ي ـتوز. است يكيناميج دينتا
قـاب بزرگتـر و در    ينييدهد كـه بـرش در طبقـات پـا    يم

اسـت   يكينـام يد يزهايقاب كوچكتر از آنال ييطبقات بالا
و  يقو ينييپا مقطع هامان ها در لاشود  ياعث من بيكه ا
در طبقـات   مقطـع هـا  ف باشند و يضع ييبالا مقطع هادر 
 ـيشد يهاممكن است در اثر زلزله ييبالا و  يد دچار خراب

 PBPDدر روش . بزرگ شوند يهار شكلييو تغ ييجابجا
اگرچـه   2800روش اسـتاندارد  .ن مشكل حل شده استيا

ي آن ديناميكي دارد ولي برش پايـه تايج توزيع نزديك به ن
  .شودسنگين مي مقطع هارگ است و منجر به خيلي بز
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  طبقه 5قاب : الف

 
 طبقه 10قاب : ب

  
  طبقه 15قاب : ج

  PBPDنسبت برش طبقه در قاب : )19(شكل
،  2800 طبقـه  10 ل مفصـل را در قـاب  يتشك )20(شكل 

IBC  وPBPD  شـكل  . دهنـد ينشان م ـ طبسدر اثر زلزله
ل يبه ندرت مفصـل تشـك   2800دهد كه در قاب ينشان م

ر ي ـمفصـل هـا بـه صـورت غ     IBCدر قاب  يشود ول يم
مفصل ها بـه   PBPDدر قاب . شونديل ميكنواخت تشكي

م يزم تسـل يشـوند و مكـان  يل م ـيتـر تشـك  كنواختيطور 
  . كننديجاد ميمطلوب را ا

  
  طبقه  10ل مفصل در قاب يتشك: )20(شكل 

  IBCقاب : ب PBPDقاب : الف طبسدر اثر زلزله 
  2800قاب : ج 

  :يريجه گينت
بـا  يتقر IBCو  PBPD يهـا  در قابوند يسطح مقطع پ. 1
 ينييپـا  يهادر طبقه IBCن مقدار در قاب يا يكسانند ولي

سطح مقطع . بزرگتر است PBPDاز مقدار مذكور در قاب 
گـر  يدر تمام سطوح از دو قـاب د  2800ها در قاب ونديپ

  .است بزرگتر
از  PBPDونـد در روش  يك پيمم چرخش پلاسـت يماكز .2

ونـد در قـاب   يگر بزرگتر اسـت و چـرخش پ  يدو روش د
 ـ باشـد يم ـگر كوچكتر ياز دو قاب د 2800 در طبقـه   يول
خش قـاب  رخش به مقدار چ ـرن چيبلندتر ا يقابها ييبالا

PBPD ونـد در  يمقدار بزرگتر چـرخش پ . شوديك مينزد
 يشـتر يوند از مقدار بياست كه پ ين معنيبه ا PBPDقاب 
ونـد در  يچـرخش پ . استت مجازش استفاده كردهياز ظرف
PBPD كندياز مقدار مجازش تجاوز نم.  

ار يبس PBPDدر روش  هاهطبق ينسب ييمم جابجايماكز. 3
شـود و  يع ميگر در ارتفاع توزيتر از دو روش دكنواختي

 يادر قابه ـ. كنـد يتجـاوز نم ـ  )0,02(هـدف   يياز جابجا
بالاتر  يه هادر طبق ينسب ييمم جابجايماكز ،2800بلندتر 

  . كنديگر تجاوز مياز مقدار مشابه در دو قاب د
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و استاندارد  PBPDبرش طبقات در روش  يع نسبيتوز. 4
 ـ يكيناميج ديبر نتا 2800  IBC 2009در  يمنطبق است ول
 ـاقن مي ـدر ا .متفـاوت اسـت   يكينـام يج ديبا نتا ع ي ـه توزل

PBPD با α=0.75نسبت به α=0.5ج يبا نتـا  يشتريانطباق ب
  .دارد يكيناميد
در د مفصـل  يشـد  يهـا در اثـر زلزلـه   PBPDدر قاب .  5

در ارتفـاع   تركنواختي صورتبه شتر و يب يهاتعداد طبقه
م مطلوب يزم تسليبه مكان دنيرسشود و باعث يل ميتشك

 ـ شوديم تشـكيل  بـه نـدرت   مفصـل   2800در قـاب   يول
و كنواخـت  يري ـمفصل به طور غ ،IBCقاب  شود و در يم

   .شوديل ميتشككمتر يهادر تعداد طبقه
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 بنددار شده با ورق پشتارزيابي اتصالات خمشي تقويت
 3،محمدرضا بهاري 2مهدي قاسميه، 1 مهناز فرزانه

  )12/8/91، پذيرش 11/7/89دريافت (

  چكيده
نورتريج به وضوح وجود نقايص اساسي را در  1994زلزله  هاي فولادي پس از هاي اتصالات ساختمان ديدگي گستردگي آسيب
هاي  هاي ترد در اتصالات سازه وقوع شكست.  هاي خمشي فولادي ويژه به اثبات رسانيد هاي ساخت قاب طراحي و شيوه

ين هاي خمشي با عملكرد اتصال رابطه مستقيم دارد و تمامي ا فولادي جوشي در اين زلزله نشان داد كه خسارت در قاب
دار تير  بند تحقيق حاضر به بررسي تحليلي اتصال گيردار پشت  .هاي ترد در ناحيه اتصال تير به ستون رخ داده است گسيختگي

گردد، كه اين ورق  كننده براي تقويت اتصال استفاده مي دار از يك ورق سخت بند در اتصال پشت . پردازد اي مي به ستون جعبه
گردد  اي طراحي ميبنددار به گونه در اين اتصال ورق پشت.  گردد و هندسه معين دارد متصل ميبا جوش نفوذ كامل به ستون 

دهنده موثر بودن آنها در  ها بر روي اين اتصال، نشان نتايج تحليل  .كند كه محل تشكيل مفصل پلاستيك را از ستون دور مي
 .باشد بخش آن ميپذيري رضايت انتقال مفصل پلاستيك تير به دور از ستون و شكل

 

 كليدي  كلمات

 .كننده مثلثي، ظرفيت چرخش پلاستيك، منحني هيسترزيس، اتصالات خمشي سخت

Rib Reinforcing of Flange Plate Moment Resisting Connection 
Mehdi Ghassemieh, Mahnaz Farzaneh, Mohammad Reza Bahaari   

ABSTRACT 
Extensive damages in steel structures connections after 1994 Northridge earthquake, clearly showed main 
deficiencies of methods of designing and fabricating steel moment frames.  Brittle fractures in steel structures 
welded connections revealed that damages in moment frames were associated with connection performance and 
that all these brittle fractures occurred in beam-column connection point. Present study analyzes rib restrained 
beam to box column connection. In this connection design, a strengthening plate is used to reinforce the 
connection, which connects to the column by full penetration weld and has a definite geometry. The rib plate is 
designed in such a way that induces the plastic hinge away from the column. Results show their effectiveness on 
transferring beam's plastic hinge away from column and improvement in ductility. 

Key Words: 

Rib, Moment Connections, Plastic Rotation, Hysteresis.
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  مقدمه -1
گردند كـه  اي طراحي ميخمشي فولادي به گونه هاي قاب

نرژي زيادي بر اثـر جـاري شـدن و تغييـر    قابليت اتلاف ا
براي جذب انرژي قابل   .هاي پلاستيك داشته باشندشكل

توجه، وقوع تسليم و تشكيل مفصـل پلاسـتيك ضـروري    
شـود كـه    است و شكست تـرد اتصـال مـانع از ايـن مـي     

الاستيك مـورد نظـر را    اتصالات خمشي جوشي، رفتار غير
.  براي مقاومت در برابر بارهاي زلزله از خود نشان بدهنـد 

بــه تشــكيل مفصــل  اًالاســتيك اتصــال، عمــدت رفتــار غيــر
هــاي  در ســازه.  شــود پلاســتيك در تيــر نســبت داده مــي

ديده نـورتريج، تنهـا شـواهد انـدكي دال بـر اينكـه        آسيب
تشكيل شده باشند وجـود دارد كـه    نواحي پلاستيك واقعاً

شايد يكي از دلايل مهم آن، نحـوه در نظـر گـرفتن محـل     
.  تشكيل مفصل پلاستيك در طراحي اتصالات بـوده اسـت  

طراحي اتصالات قبل از زلزله نـورتريج بـه نحـوي انجـام     
گرديد كه مفصل پلاستيك در بر ستون، يعني جايي كه  مي

وجود دارد، به وقـوع   هاي سه محوره بالاترين قيود و تنش
هاي سه محـوره تـأثير شـديدي در كـاهش      تنش.  بپيوندد
 .  پذيري و بروز رفتار ترد دارند شكل

خيز است و اتصالات  با توجه به اينكه ايران كشوري لرزه
روند و  گيردار در كشورمان به صورت گسترده به كار مي

هاي خمشي فولادي نقش اصلي باربري جانبي را  در قاب

هاي  هاي ايجاد شده در سازه ند، تجربيات آسيبدار
هاي  هاي به وقوع پيوسته در كشور فولادي در زلزله
كند كه به طراحي و اجراي آنها توجه  مختلف ايجاب مي

هاي تقويت اين  اي مبذول شود و ارائه روش ويژه
پذيري بالاي  اي كه توانايي تأمين شكل اتصالات به گونه

ها را داشته باشند، از اهميت  فرض شده براي اين قاب
در اين اتصالات تير توسط ورق .  زيادي برخوردار است

 -1شكل(گردد  تقويتي بالا و پايين به ستون متصل مي
دار مورد  بند در تحقيق حاضر اتصال گيردار پشت   ).الف

در اين اتصال ورق ).  ب - 1شكل(گيرد  توجه قرار مي
گردد كه شرايط پذيرش  اي طراحي مي دار به گونه بند پشت

هاي فولادي  هاي سازه نامه اتصال گيردار را مطابق با آيين
ارضاء كند و محل تشكيل مفصل پلاستيك را از ستون 

به منظور مطالعه تحليلي رفتار اتصال تير به . دور كند
سازي استفاده افزار اجزاء محدود جهت مدل ستون، از نرم

سازي، عملكرد اتصال  بر اساس نتايج اين مدل.  شده است
پذيري مورد  مذكور از لحاظ ميزان گيرداري و شكل

هاي  بررسي قرار گرفته است و با نتايج حاصل از كار
كننده  در ادامه اثر سخت.  آزمايشگاهي مقايسه شده است

هاي متعدد اجزاء محدود مورد  لچكي با استفاده از مدل
 .مطالعه پارامتريك قرار گرفته است

                                             
  )ب(       )                                                            الف(

  بنددار شده با ورق پشت اتصال تقويت) ب(اتصال گيردار جوشي متداول ) الف() : 1(  شكل
هاي اخير در زمينه رفتار اتصالات خمشي فولادي  در سال

و  Lee.  در مقابل زلزله تحقيقات زيادي انجام شده است
يك آزمايش براي شكل خاصي از اتصال ] 1[همكاران 

آنها پس از انجام مطالعات .  اند شده انجام داده تقويت
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جاي آن از هشت  عددي، ورق جان را حذف و به
در مطالعات ايشان ).  2شكل (اند  بند استفاده نموده پشت

.  بندها در گيرداري اتصال نيز تأثير داشتند اين پشت

% 5/4چرخش پلاستيك به دست آمده از آزمايش 
.باشد مي

  

]1[بند  شده با پشت اتصال تقويت: ) 2(  شكل
هفت آزمايش تمام مقياس براي ] 2[مزروعي و همكاران 

.  اتصالات گيردار با جزئيات اجرايي مرسوم انجام دادند
ها به صورت يكنواخت بوده تا  بارگذاري در اين آزمايش

در يك نمونه از ورق لچكي در بال .  نمونه گسيخته شود
نمونه ديگر داراي ورق لچكي .  پايين استفاده شده است

در نمونه بعدي ورق لچكي حذف و .  باشد پايين مي بالا و
هاي پيوستگي در دو طرف ستون به كار برده شده  ورق
هاي  گيري كردند كه استفاده از ورق آنها نتيجه.  است

 Chen.  دهد افزايش مي% 10لچكي گيرداري اتصال را تا 

دار  بند دو آزمايش روي اتصال پشت] 4و  3[و همكاران 
در اين آزمايشات از .  ي انجام دادندبا مقياس واقع

اي  بارگذاري چرخه.  بند طويل استفاده گرديد پشت
پذيري  اتصال شكل.  بوده است] ATC-24 ]5براساس 

راديان را % 5/4هاي پلاستيك  مناسبي دارد و چرخش
در اين آزمايشات مدهاي ).  3شكل (تحمل نموده است 

استفاده از  در واقع.  گسيختگي ترد مشاهده نشده است
  .  بند از تمركز تنش جلوگيري نمود پشت

                       
]3[بنددار  منحني هيسترزيس و جزئيات نمونه پشت ) : 3(  شكل
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نمونه ديگري از ] 6[و همكاران  Chen در مطالعات ديگر
دار را معرفي نمودند كه در اين  بند اتصالات پشت

آنها دو .  اي استفاده گرديد بند ذوزنقه آزمايشات از پشت
اند و  نشده انجام داده آزمايش بر روي اتصالات تقويت

.  اند مدهاي گسيختگي در اين اتصالات را شناسايي كرده
باعث گسيختگي ترد گشته تمركز تنش در جوش شياري 

آنها .  دار را آزمايش كردند بند سپس دو نمونه پشت.  بود
بند باعث رفتار پايدارتر  گيري كردند كه وجود پشت نتيجه

گردد و از به وجود آمدن مدهاي  پذيرتر اتصال مي و شكل
    نمايد گسيختگي ترد جلوگيري مي

  سازي جهت بررسي رفتار اتصال مدل -2
يق از روش اجزاء محدود به منظور مطالعه در اين تحق 

تحليلي رفتار اتصال تير به ستون استفاده شده، از اين رو 
سازي به كار گرفته شده  جهت مدل ANSYSافزار  نرم

خطي  خطي هندسي و همچنين رفتار غير رفتار غير.  است
تحت . ها لحاظ شده است مصالح فولادي در اين تحليل

شكل تير و  مشي با توجه به تغييرهاي خ بار جانبي در قاب
.  شود ستون، نقاط عطف در وسط دهانه تشكيل مي

سازي نصف طول تير و دو برابر  بنابراين به منظور مدل
شود كه در آن دو  نصف ارتفاع ستون در نظر گرفته مي
سازي  در مدل.  باشد انتهاي ستون و انتهاي تير مفصل مي

 5/2متري و تير 3براي نمونه مورد نظر ، اتصال با ستون 
براي تير   IPE270مقطع .  متري در نظر گرفته شده است
متر  سانتي 25×25اي به ابعاد  و براي ستون از مقطع جعبه

در .  متر به كار گرفته شده است با ضخامت يك سانتي
اند، دو قطعه  هايي كه قطعات به هم جوش شده قسمت

اند و  سازي شده كور به صورت متصل به يكديگر مدلمذ
به منظور .  ها گيرداري كامل دارند فرض شده كه جوش

كننده، جوش گوشه ورق  مشاهده اثر واقعي سخت
جزئيات مدل .  سازي گشته است روسري به ستون مدل

  . نشان داده شده است) 4(در شكل  )SP-1(مورد  نظر
  

  

]SP-1 ]7 جزئيات اتصال نمونه) : 4(  شكل
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جزئيات هندسي مدل و ابعاد با توجه بـه نتـايج مطالعـات    
در ايــن .  انتخــاب شــده اســت ]7[ قبــاديآزمايشــگاهي 

شده تحت آزمايش شبه اسـتاتيكي   مطالعات اتصال تقويت
نمونه آزمـايش بـا بارگـذاري در    .  گيرد اي قرار مي چرخه

در محل بارگذاري تيـر نيـز   .  ارائه گرديده است) 5(شكل
كننده در نظر گرفته شده است تـا در آن محـل    يك سخت

  ]. 7[نيايد وجود  گسيختگي موضعي به

  
]7[آزمايشگاهي و ابزاربندي نمونه مورد مطالعه برپايي نمونه جزئيات ) : 5(  شكل

رفتار .  استفاده گرديد ST-37در آزمايش، از نوع فولاد 
به همراه  شوندگي كرنشي  پلاستيك همراه با سخت الاستو

سازي براي فولاد در نظر  معيار تسليم فون ميسز در مدل
 E=2×105مدول الاستيسيته فولاد برابر . گرفته شده است

MPa  0.3و نسبت پواسون =ν از . فرض گرديده است
هاي ستون رفتار مفصلي دارند، به منظور  گاه آنجاييكه تكيه

گاهها يك ورق ضخيم در بالا و  انعكاس اين رفتار در تكيه
پايين ستون نصب گرديده است و تمام درجات آزادي در 
سه جهت در محور مركزي اين ورق مقيد شده است و به 

ش ستون حول محور مركزي آن ممكن اين ترتيب چرخ
در انتهاي تير يك ورق ضخيم براي انتقال بار به .  باشد مي

گاه جانبي  به عنوان تكيه.   تير در نظر گرفته شده است
متري از مركز ستون درجه آزادي تير  5/1در فاصله تير، 

از المان .  هاي بالا و پايين تير مقيد شده است در محل بال
SOLID185  افزار  نرمدرANSYS  سازي  براي مدل

  .باشند استفاده شده است و نمونه ها داراي تقارن مي
تاريخچة بارگذاري پيشنهادي، يك بارگذاري شبه 

اي افزايشي است كه  اي چند مرحله استاتيكي و چرخه
اعمال بار  باشد و مي] AISC ]8 اي مطابق استاندارد لرزه

به انتهاي تير صورت گرفته  به صورت اعمال جابجايي

 )θ(پارامتر اصلي بارگذاري، زاويه چرخش اتصال  . است
مكان انتهاي تير بيان  باشد كه لازم است بر حسب تغيير مي

اي مطابق  منحني و پروتكل بارگذاري چرخه .گردد
  .گردد بر سازه وارد مي) 6(شكل

  
  ]9[ اي اعمال شده بارگذاري چرخه ):6(  شكل

  نتايجبررسي  -3
بــه عنــوان اتصــال شــرايط موجــود در      SP-0نمونــه 
شـده    هاي رايج و جهت مقايسه با نمونه تقويـت  ساختمان

  ابعـاد ايـن نمونـه مشـابه نمونـه     . در نظر گرفته شده است
 SP-1  جوشكاري ورق بالاسـري و زيرسـري بـه    است و

همانگونـه كـه در   . باشد مي صورت ناقص و جوش گوشه
شـده اسـت، نمونـه مـذكور بـدون      نشـان داده  ) 7(شكل 

با توجه به نتايج  .سازي شده است كننده لچكي مدل ختس
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شود كه مفصل پلاسـتيك در   حاصل از تحليل، مشاهده مي
محل اتصال تير به ستون تشكيل شـده اسـت و همچنـين    
جوش گوشه در بال بالا، جوابگوي بارهاي وارده نيست و 

 ــ ــيختگي زود هنگ ــار گس ــه انتظ ــن نمون ــي ام از اي رود  م
بنابراين نمونه بـه عنـوان اتصـال گيـردار تلقـي      ). 7شكل(

  .  گردد و طرح تقويت براي آن الزامي است نمي

  
  SP-0نتايج تحليل نمونه ) : 7(  شكل

دست آمده از نتايج تحليل، تحت  توزيع تنش فون ميسز به
كه توسط  SP-1بارگذاري متناوب براي نمونه  اثر

) 8(تقويت شده است، در شكلكننده مثلثي شكل  سخت
با توجه به توزيع تنش، مشاهده  .شان داده شده است

شود كه محل تشكيل مفصل پلاستيك از ستون دور  مي
شده است و اين بدان معناست كه در اين نوع اتصال از 

همانگونه  .بابت شكست ترد ناگهاني، نگراني وجود ندارد
پلاستيك حجم نشان داده شده، مفصل ) 8(كه در شكل

دهد كه بيانگر رفتار  شده را نشان مي زيادي از نقاط تسليم
منحني هيسترزيس بدست آمده از . باشد مناسب اتصال مي

نتايج تحليل براي مدل مورد بررسي، در مقايسه با نمونه 
دهد كه نتايج عددي با نتايج  آزمايشگاهي نشان مي

اشد ب داراي انطباق قابل قبول مي] 7[آزمايشگاهي 
اي تحليلي  همچنين با توجه به رفتار چرخه ).9شكل(

. دن ميزان گيرداري اتصال پي بردتوان به مناسب بو مي
، براي ]AISC( ]8(اي آمريكا  نامه لرزه زيرا مطابق با آيين

خطي اتصال  پذيرش يك اتصال گيردار بايد مقاومت غير
نتايج بدست آمده . خطي تير باشد بيشتر از مقاومت غير

پذيري  دهد كه اين اتصال داراي مقاومت و شكل شان مين
مناسبي است و همچنين ظرفيت چرخشي مناسبي را تا 

دهد، بنابراين  راديان از خود نشان مي% 6زاويه چرخش 
را  )SMF(هاي مقاوم خمشي ويژه  قابليت استفاده در قاب

هاي  كننده لچكي تنش همچنين در سخت .باشد دارا مي
  .نشده است خطي مشاهده غير

  
SP-1نتايج تحليل نمونه ) : 8(  شكل

  
]7[مقايسه منحني هيسترزيس حاصل از نتايج تحليلي و آزمايشگاهي ) : 9(  شكل
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  ناحيه پانلي -4
ترين جزء اتصال مقاوم  ناحيه پانلي در حقيقت اصلي

كه وظيفه انتقال و باشد  اي مي زه خمشي ويژه با عملكرد لر
ناحيه . ها را در اتصال بر عهده دارد تبديل نيروها و تنش

هاي  اي تحت تنش پانلي نيز همانند ساير اجزاء سازه
ترين و  ليكن مهم .باشد مي... حوري، خمشي، برشي و م

در  .باشد ي آن ميترين عملكرد اين ناحيه رفتار برش عمده
اي طراحي ناحيه برشي،  نتيجه در اينجا همانند ضوابط لرزه
يار بررسي در نظر گرفته برش در ناحيه پانلي به عنوان مع

كانتور تنش برشي مربوط به ناحيه پانلي نمونه  .شده است
SP-1  با توجه . نشان داده شده است) الف  -10(در شكل

هده هاي تنش، مشا به نتايج به دست آمده از كانتور
شود كه مقادير تنش برشي درون ناحيه پانلي مربوط به  مي

شكل در مقايسه با   كننده مثلثي شده با سخت نمونه تقويت
، )ب -10( باشد شكل نشده مي كه نمونه تقويت SP-0نمونه 

تحت اثر بارگذاري همواره در حدود پايين الاستيك باقي 
يك در اين هاي پلاست ها و كرنش شكل اند، لذا تغيير مانده

  . خورد محدوده به چشم نمي

         
  )ب(         )                                                             الف(

)نشده تقويت( SP-0كانتور تنش برشي نمونه ) ب(  )شده با  لچكي تقويت( SP-1كانتور تنش برشي نمونه ) الف() : 10(  شكل
همچنين به منظور بررسي تاثير قرارگيري لچكي در بال 

كننده مثلثي  كه در آن سخت SP-1-Dubleپايين، نمونه 
 .سازي شده است شكل در بالا و پايين تير قرار دارد، مدل

گيري  شود، قرار مشاهده مي) 11(همانگونه كه در شكل 

 اي بر رفتار كلي ن تير تأثير قابل ملاحظهلچكي در پايي
تر  تصال ندارد و قرار دادن لچكي در بالاي تير كه بحرانيا

  .كند است، مفصل پلاستيك را از ستون دور مي

  
با دو لچكي مثلثي در بالا و پايين SP-1-Dubleنتايج تحليل نمونه ) : 11(  شكل
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =24
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =15.071
SMN =-2043
SMX =2533

1

MN

MX

 File: without rib                                                              

-2634
-2125

-1616
-1107

-597.715
-88.683

420.349
929.382

1438
1947

SEP  3 2010
12:08:53

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =24
TIME=.644454
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =9.696
SMN =-2634
SMX =1947

1

MX

 File: sp-5                                                                     

8.216
549.434

1091
1632

2173
2714

3256
3797

4338
4879

FEB 27 2010
23:09:32

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.063
SMN =8.216
SMX =4879
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 مطالعات پارامتريك -5

هـاي تـنش و    در اين قسمت از مطالعات در ابتدا شاخص
شود، سپس به مطالعه پارامتريك بر روي  كرنش معرفي مي

ايــن مطالعــه .  شــود اتصــال مــورد مطالعــه پرداختــه مــي
كننـده   پارامتريك شامل بررسي اثر تغييـر در ابعـاد سـخت   

نسيل شكست در جزئيات تابراي مقايسه پ  .باشد ميلچكي 
هـاي   مختلف و بيان اثر پارامترهاي مورد توجـه، شـاخص  

هـا بـه كـار     مختلف تنش، كرنش و تركيبي از اين شاخص
هاي تـنش   جهت تسهيل مقايسه بين مقدار.  اند گرفته شده

و كرنش محاسبه شده بـه مقـدار تـنش و كـرنش تسـليم      
يكي از پارامتر هاي مـوثر كـه نشـان    .  اند سازي شده نرمال

دهنده رفتار ترد يا شكل پذير اتصال خواهد بـود، پـارامتر   
ــادل   ــتيك مع ــرنش پلاس ــي (PEEQ)ك ــرنش .  باشــد م ك

به شرح ذيـل تعريـف   ) 1(پلاستيك معادل مطابق با رابطه 
   .شود مي

)1(                                       ijεijε3

2
PEEQ   

  iمولفه كرنش پلاستيك در راستاي  ijكه در رابطه فوق 
گيـري   اين شاخص مقياسي براي انـدازه ].  9[باشد  مي jو 

الاستيك موضعي است همچنين بـراي   تقاضاي كرنش غير
.  باشـد  هاي مختلف مناسب مـي  ارزيابي و مقايسه وضعيت

شـاخص   هاي به كار رفتـه  جهت مقايسه، يكي از شاخص
تعريـف  ) 2(باشد كه مطابق بـا رابطـه    مي )RI( گسيختگي

  ].  9[شود  مي

)2(  
  

معرف تـنش هيدرواسـتاتيك و     و  m) 2(در رابطه 
نسبت تنش هيدرواسـتاتيك بـه   .  باشند تنش فون ميسز مي

 شـود  تنش فون ميسز نسبت تنش سه محوري ناميـده مـي  
)TR(  . پذير  گسيختگي شكلاين نسبت كميت مهمي براي

هيدرواسـتاتيك  ) منفـي (معمولا تـنش كششـي   .  فلز است
هاي اصلي بزرگ همراه است و اين امـر بـر    بزرگ با تنش

پـذير دلالـت    هاي ترد و شكل پتانسيل بيشتر براي شكست
اگر در ماده ترك و يا عيـب ديگـري وجـود داشـته      .دارد

تور استاتيك منجر به افزايش فاك باشد، تنش كششي هيدرو
شـود و احتمـال وقـوع     تشديد تـنش در نـوك تـرك مـي    

شكسـت تـرد بـه    .  دهـد  هاي ترد را افـزايش مـي   شكست
شكل پلاسـتيك قابـل    دهد و تغيير صورت ناگهاني رخ مي

همچنــين تــنش كششـــي   .  تــوجهي را در بــر نــدارد   
.  شود پذيري مي هيدرواستاتيك بزرگ منجر به كاهش شكل

حوري موجب تجمـع  در چنين شرايطي، تنش بزرگ سه م
هـا و   ها در فلز و در نتيجـه بـه هـم پيوسـتن تـرك      آسيب
ايـن فراينـد گسـيختگي    .  شـود  هاي بسيار ريز مـي  سوراخ
هـاي   شـكل  شـود و اغلـب بـا تغييـر     پذير ناميده مـي  شكل

 TRمقادير  ].  9[پلاستيك پيش از گسيختگي همراه است 
توانـد كـاهش شـديد در كـرنش      مـي   1.5-و  -0.75بين  
  1.5-يختگي فلــزات ايجــاد كننــد و مقــادير كمتــر از  گســ

هـايي   بنابراين مكـان .  شود باعث ايجاد گسيختگي ترد مي
ــيختگي     ــاخص گس ــال داراي ش ــك اتص ــه در ي   )RI(ك
بـا  .  بزرگتري هستند پتانسيل بيشتري براي شكست دارند

پذير را  توان پتانسيل شكست شكل مي) 2(استفاده از رابطه 
البتـه ايـن روش   .  متفـاوت مقايسـه كـرد   بين دو جزئيات 

يـك  .  هايي دارد كه بايد در نظـر گرفتـه شـود    محدوديت
پذير بايد شامل يـك طـول مشخصـه     معيار شكست شكل

.  حداقل باشد كه در اين روش در نظر گرفته نشـده اسـت  
علاوه بر اين، گسيختگي وابسته به جهـت نـورد، نقـوص    

ها در آن آغـاز   باوليه فولاد و كرنشي است كه تجمع آسي
هـاي ذكـر شـده     اما با در نظر داشتن محـدوديت . شود مي

روش فوق ، معمولا براي مقايسه نتايج تحليل انجام شـده  
تحقيقات انجـام  .  رود بر روي جزئيات مختلف به كار مي

دهد كه اين معيار براي مقايسه انواع مختلف  شده نشان مي
  ].9[افي بوده انـد  فولاد كه آنها مورد آزمايش قرار دارند ك

 كننده لچكـي  به منظور مطالعه پارامتريك روي ابعاد سخت
با مقـادير   SP-A-6تا  SP-A-1هاي  ، نمونه SP-1در نمونه 

تا  SP-A-7هاي و نمونه )a(كننده  مختلف ضلع افقي سخت
SP-A-12 كننده  با مقادير مختلف ضلع عمودي سخت)b( 

نشـان  ) 1(جدولكه مشخصات آنها در  اند سازي شده مدل
  .شده است  داده












σ

mσ1.5exp

PEEQ
RI
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  ها جهت مطالعات پارامتريك كننده مشخصات هندسي سخت) : 1(  جدول

 

 

 نام نمونه 
 مشخصات نمونه 

 نام نمونه 
 مشخصات نمونه 

 ضلع افقي  ضلع عمودي  ضلع افقي  ضلع عمودي

SP-A-1  1.1a  b SP-A-7  1.1b  a 

SP-A-2  0.9a  b SP-A-8  0.9b  a 

SP-A-3  0.8a  b SP-A-9  0.8b  a 

SP-A-4  0.7a  b SP-A-10  0.7b  a 

SP-A-5  0.6a  b SP-A-11  0.6b  a 

SP-A-6  0.5a  b SP-A-12  0.5b  a 
  

  

  

1

MX

 File: nemooneye4(b)                                                            

6.345
564.89

1123
1682

2241
2799

3358
3916

4475
5033

DEC 13 2009
21:21:23

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =6.345
SMX =5033

1

MX

 File: nemooneye5(b)                                                            

7.121
570.792

1134
1698

2262
2825

3389
3953

4516
5080

DEC 13 2009
21:27:01

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =7.121
SMX =5080

1

MX

 File: nemooneye2(b)                                                            

5.837
568.679

1132
1694

2257
2820

3383
3946

4509
5071

DEC 13 2009
21:05:37

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.837
SMX =5071

1

MX

 File: nemooneye6(b)                                                            

8.459
568.06

1128
1687

2247
2806

3366
3926

4485
5045

DEC 13 2009
21:29:50

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =8.459
SMX =5045

1

MX

 File: nemooneye1(b)                                                            

5.82
566.025

1126
1686

2247
2807

3367
3927

4487
5048

DEC 13 2009
20:05:43

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.82
SMX =5048

1

MX

 File: nemooneye3(b)                                                            

5.973
568.516

1131
1694

2256
2819

3381
3944

4506
5069

DEC 13 2009
21:17:40

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.973
SMX =5069

1

MX

 File: nemooneye1(h)                                                            

5.814
553.518

1101
1649

2197
2744

3292
3840

4387
4935

DEC 13 2009
21:47:58

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.814
SMX =4935

1

MX

 File: nemooneye2(h)                                                            

5.743
517.19

1029
1540

2052
2563

3074
3586

4097
4609

DEC 13 2009
21:51:07

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.063
SMN =5.743
SMX =4609

1

MX

 File: nemooneye3(h)                                                            

6.722
518.797

1031
1543

2055
2567

3079
3591

4103
4615

DEC 13 2009
21:54:09

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.062
SMN =6.722
SMX =4615

1

MX

 File: nemooneye4(h)                                                            

8.201
521.402

1035
1548

2061
2574

3087
3601

4114
4627

DEC 13 2009
21:57:06

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=1.938
SEQV     (AVG)
DMX =13.174
SMN =8.201
SMX =4627

1

MX

 File: nemooneye6(h)                                                            

10.866
528.975

1047
1565

2083
2601

3120
3638

4156
4674

DEC 13 2009
22:04:55

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.059
SMN =10.866
SMX =4674

1

MX

 File: nemooneye5(h)                                                            

9.834
523.72

1038
1551

2065
2579

3093
3607

4121
4635

DEC 13 2009
22:01:11

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=1.917
SEQV     (AVG)
DMX =12.56
SMN =9.834
SMX =4635
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با افزايش ضلع افقي  SP-A-6تا  SP-A-1هاي  در نمونه
كننده محل قرارگيري مفصل پلاستيك از ستون دور  سخت

-SP-Aتا  SP-A-7هاي  همچنين در مورد نمونه.  شود مي

دورتر شدن مفصل پلاستيك از بر ستون با افزايش  12
ها  مچنين در تمامي مدله.  شود ضلع عمودي مشاهده مي

% 4اتصال مورد مطالعه به ظرفيت چرخشي بيشتر از 
 FEMA350اين زاويه چرخش بر اساس .  رسد راديان مي

به عنوان حداقل زاويه چرخش براي يك  AISCو ] 10[
شود كه  شناخته مي) SMF( قاب مقاوم خمشي ويژه

 .باشد پذيري مناسب اين اتصال مي دهنده شكل نشان

مختلف نسبت سه محوري براي مقادير ) 12( در شكل
اين .  كننده نشان داده شده است ضلع عمودي سخت

منحني نسبت سه محوري را بر حسب زاويه چرخش 
شود كه  در اين منحني مشاهده مي.  دهد اتصال نشان مي

كننده لچكي منجر به  افزايش مقادير ضلع عمودي سخت
به اين ترتيب احتمال  شود؛ كاهش نسبت سه محوري مي

روند اين كاهش در شكل . شود وقوع گسيختگي كمتر مي
همچنين شاخص گسيختگي به .  نشان داده شده است

هاي  منظور بررسي احتمال وقوع شكست ترد در نمونه
همانگونه كه .  گرفته است مختلف مورد مطالعه قرار

كننده  شود، با افزايش مقادير ضلع افقي سخت مشاهده مي
). 13شكل (يابد  ميزان شاخص گسيختگي كاهش مي

مچنين در مورد ضلع عمودي، كاهش ميزان شاخص ه
گسيختگي با افزايش مقادير مربوط به اين ضلع همراه 

بنابراين هر چه مقادير اضلاع افقي و ). 14شكل (باشد  مي
عمودي كمتر باشد، ميزان شاخص گسيختگي افزايش 

كاهش اين % 50شود با  يابد و همانگونه كه مشاهده مي مي
همچنين . شود شكست ترد بيشتر مياضلاع، احتمال وقوع 

هاي  مقادير تنش برشي درون ناحيه پانلي مربوط به مدل
مختلف تحت بارگذاري، همواره در محدوده خطي 

باشد مي

 

 )b(كننده لچكي  نسبت سه محوري براي مقادير مختلف ضلع عمودي سخت) : 12(  شكل

‐4/05

‐3/05

‐2/05

‐1/05

0/01

1/05

2/05

3/05

4/05

0 1 2 3 4 5 6 7

Tr
ia
xi
al
it
y 
R
at
io
 (
TR

)

interstory drift angle ( % rad)

0.5b

0.6b

0.7b

0.8b

0.9b

1.1b
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  كنندي لچكي در شاخص گسيختگي ضلع افقي سخت بررسي تاثير افزايش) : 13(  شكل

 
كننده لچكي در شاخص گسيختگي بررسي تاثير افزايش ضلع عمودي سخت) : 14(  شكل



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  120
      1390دهم ـ پاييز و زمستان  شمارهسال هفتم ـ

  گيري نتيجه
  :دست آمده، عبارت است از نتايجي كه از اين تحقيق به

مقاومت خمشي بدست آمده تا مراحل آخـر بارگـذاري از   
بـالاتر بـوده و   ) MP(پلاستيك تيـر   خمشيميزان ظرفيت 
خطي اتصـال بـه صـورت صـعودي افـزايش       مقاومت غير

بنـابراين  .  باشـد  خطي تير مي يافته و بيشتر از مقاومت غير
توان گفت كه اتصال مورد مطالعه از ظرفيـت مقاومـت    مي

 .باشد خمشي مناسبي برخوردار مي

دهد كـه ايـن اتصـال     همچنين نتايج بدست آمده نشان مي
پـذيري مناسـبي اسـت و ظرفيـت      داراي مقاومت و شـكل 

راديـان از خـود   % 6چرخشي مناسبي را تا زاويه چرخش 
دهـد، بنـابراين ايـن اتصـال قابليـت اسـتفاده در        نشان مي

 .باشد را دارا مي) SMF(هاي مقاوم خمشي ويژه  قاب

با توجه به نتايج بدست آمده از كانتورهاي تنش، مشـاهده  
يل مفصل پلاستيك از ستون دور شده گرديد كه محل تشك

است و اين بدان معناست كه در اين نوع اتصـال از بابـت   
شكست ترد ناگهاني، نگراني وجود نخواهـد داشـت و در   

پذيري سازه در خارج از ناحيه اتصـال و   اين سيستم شكل
همچنـين مفصـل   .  شـود  در مفصل پلاسـتيك تـامين مـي   

ه را تشـكيل  شـد  پلاستيك حجـم زيـادي از نقـاط تسـليم    
 .باشد دهد كه بيانگر رفتار مناسب اتصال مي مي

با توجه بـه رفتـار مشـاهده شـده در منحنـي هيسـترزيس       
بدست آمده از نتـايج تحليـل بـراي مـدل مـورد بررسـي       

گيري كرد كه  نتـايج عـددي در مقايسـه بـا      توان نتيجه مي
.  باشـد  نمونه آزمايشـگاهي داراي انطبـاق قابـل قبـول مـي     

اي تحليلي، مناسب بـودن   توجه به رفتار چرخه همچنين با
اي  نامه لـرزه  با توجه به ضوابط آيينميزان گيرداري اتصال 

AISC  مشاهده شده است و ميزان نسبت گيرداري اتصال
 .باشد به تير بزرگتر از يك مي

مطالعات پارامتريك نشان داد كه افزايش مقادير ضلع افقي 
گسـيختگي   كننـده باعـث كـاهش ميـزان شـاخص      سخت

همچنين در مورد ضلع عمـودي، كـاهش ميـزان    .  شود مي
شاخص گسيختگي با افزايش مقادير مربوط به ايـن ضـلع   

بنابراين هـر چـه مقـادير اضـلاع افقـي و      .  باشد همراه مي
عمودي كمتر باشد، احتمال وقـوع شكسـت تـرد افـزايش     

و به عبارت ديگر هر چه مقـادير اضـلاع افقـي و    . يابد مي

يشتر گردد شكل پذيري اتصال افـزايش خواهـد   عمودي ب
  .يافت

ها به ظرفيت  همچنين اتصال مورد مطالعه در تمامي مدل
دهنده  رسد كه نشان راديان مي% 4چرخشي بيشتر از 

  .پذيري مناسب اين اتصال خواهد بود شكل
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