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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
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 نحوه انتقال برش در ناحيه اتصال تير به ستون مطالعه تحليلي 

 هاي خمشي فولادي جوشي قاب در

  3فرمنصور ضيائي،  2مسعود خزايي پول، 1مهبان ارغواني

  چكيده
پرداخته  ،هاي خمشي فولاديبررسي نحوه انتقال برش از تير به ستون در قاب كمك روش المان محدود، به در اين تحقيق به

به صورت المان محدود و با در نظر گرفتن  ،هاي متفاوتبنديجزئياتتير به ستون با  جوشي هايي از اتصالنمونه. شده است
هاي مورد بررسي تحت بارگذاري ونهنم. سازي گرديده استمدل ،رفتار غيرخطي مصالح و نيز دادن اجازه كمانش به سيستم

كه انتقال  دندهمينتايج تحليلي نشان . ندبحث و بررسي قرار گرفته امورد  ،حاصله قرار گرفته و نتايج) Push-Over(افزا -بار
، )شودكه بر آن اساس قسمت عمده برش توسط جان مقطع منتقل مي(اتصالات، بر اساس تئوري تير برنولي  نوع برش در اين

در اين نوع اتصالات، . ي برشي، الزامي نيستهابراي انتقال سهم عمده نيرو ستون تير به و وجود اتصال جان ،صورت نگرفته
هاي قطري كششي و فشاري در جان تير، اين مجموعه در كنار بال فشاري و كششي تير، به صورت پس از شكل گيري ميدان

  .گرددستون مي به تير ازيك خرپا عمل نموده، و سبب انتقال برش 

  كلمات كليدي 
 قاب خمشي فولادي، اتصال تير به ستون، انتقال برش، روش المان محدود، تحليل غيرخطي

An Analytical Study on Shear Transferring in Beam to Column 
Connections of Welded Steel Moment Frames 

M.Arghavani 1, M.Khazaei-Poul 2, M.Ziyaeifar3 

ABSTRACT 
Beam-column connections in steel frames have been traditionally designed by using classical Euler-Bernoulli 
beam theory which leads to the assumption that the flanges transfer moment while the web connection primarily 
resists the shear forces. On the other hand, lessons from the past earthquakes imply that some steel connections 
with weak web connections have adequate performance in transferring shear forces. It is probable that the truss 
mechanism in such systems helps in transferring shear forces. This mechanism can work without web connection 
to column face. This work presents the results of finite element analyses of three types of welded beam-column 
connections subjected to bending and shear forces of beam in the range of nonlinear behavior of materials and 
inelastic buckling of the cross section. In the first and second model, connection is based on welding flanges of 
the beam to the face of the column and in the third model; both web and flanges of the beam are connected to the 
column. The location of plastic hinge of the beam from the face of the column is studied in each case. It is 
observed that shear transferring capacity of the first and second models are much higher than expected based on 
the classical Euler-Bernoulli beam theory.  

Key Word 
Steel moment frame, Beam column connections, Shear Transferring, Finite element method, nonlinear analysis 
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 مقدمه  -1

به طور  ايلرزههاي فولادي در برابر بارهاي سازه رفتار
ها در انتقال نيروهاي وابسته به عملكرد اتصالات آن مستقيم

خمشي تير  اتصالات براي طراحي. برشي و خمشي است
تيرها  كلاسيكاز تئوري  اي فولاديهبه ستون در سازه

 مقدارشكل  H، در مقاطع اساسآن شود، كه بر استفاده مي
 مقدارتير و  هاينيروهاي خمشي به وسيله بال ي ازاعمده
در . گردداز طريق جان تير به ستون منتقل مي كمي نسبتاً

اي از برش انتقال برش در اين نوع اتصالات، بخش عمده
زير  يابد و مقدار كمي كه حدوداًتوسط جان تير انتقال مي

بنابراين . كندها انتقال پيدا ميتوسط بال ،درصد است 10
تقال برش در اتصالات اتصال جان تير به ستون براي ان

به . اي برخوردار استاز اهميت ويژه تير به ستونخمشي 
عبارت ديگر، اگر اتصال جان تير به ستون حذف گردد، 

از . شودمي كاستهمقدار زيادي از ظرفيت برشي سيستم 
هاي گذشته مواردي از اتصالات سوي ديگر، تجارب زلزله
كه تنها بين بال يدرحال كه ،است تير به ستون را نشان داده

و اتصال جان  ،تير و ستون اتصال قابل قبولي وجود داشته
در مقابل زلزله عملكردي بهتر  ،به صورت مطلوب نبودهتير 

در نتيجه، اين . انداز حد مورد انتظار، از خود نشان داده
ايده كه ضعف اتصال در قسمت جان تير سبب تضعيف 

دد، ممكن است با گرقابل توجه ظرفيت باربري سيستم مي
 . باشدواقعيت انطباق كمتري داشته 

هاي گذشته به خصوص بعد از زلزله نورتريج در طي دهه
، مطالعات فراواني براي بررسي رفتار 1994در سال 

محققان . خمشي تير به ستون انجام شده است تاتصالا
اثر دما بر روي عملكرد  براي بررسي زيادي ژاپني مطالعات

مبنا و اتصالات فولادي جوشي، خصوصيات مكانيكي فلز 
آن، بر اساس  جزئياتاثرات هندسه جوش و  جوش،
هاي به علت ضعف. ]1[اندهاي ديناميكي انجام دادهآزمايش

فولادي در زلزله نورتريج و  هايسازهدر فروان اتصالات 
راي پيدا كردن ، محققان آمريكايي مطالعات وسيعي بكوبه

راه حلي براي تقويت و بازسازي اتصالات موجود در 
هاي خمشي فولادي و همچنين طراحي اتصالات با قاب

 ،انداي انجام دادههپذيري كمتر در مقابل بارهاي لرز آسيب
هاي جديدي براي اتصال كه بر اساس اين مطالعات، ايده

. ]2[هاي خمشي پيشنهاد شده است تير به ستون در قاب
اتصالات فولادي عموماً بر اساس تئوري كلاسيك تيرها كه 

باشد و بر اساس آن، مقطع بر مبناي تئوري تير برنولي مي
ماند، طراحي تير بعد از خمش به صورت صفحه باقي مي

براي  تيرها در هر حال، كاربرد تئوري كلاسيك. شوندمي
يج طراحي اتصالات خمشي پس از زلزله نورتر استفاده در

نشان  شيوانگ و همكاران. به چالش كشيده شده است
هاي سه گوش در زير بال كه استفاده از ورق ،نداهداد

تواند از اصلاح جوش بال فشاري جلوگيري فشاري، مي
ها همچنين نشان دادند كه تئوري كلاسيك تيرها آن. كند
بيني قابل اعتمادي از توزيع تنش در تواند پيشنمي

اعتبار استفاده از . ]3[جوشي داشته باشد خمشي اتصالات
روابط ارائه شده در تئوري كلاسيك تيرها براي استفاده 
وسيع در طراحي اتصالات، توسط پوپوف و همكاران به 

گل و همكاران  .]4[طور كامل به چالش كشيده شده است 
تصالات خمشي جوشي يك مدل خرپايي ابراي طراحي 
انتقال برش و خمش را در ناحيه تواند ميكه  ،پيشنهاد دادند

هاي روشبه اتصال به شكل واقع بينانه تري نسبت 
براي بررسي نحوه لي مطالعاتي . ]5[كلاسيك نشان دهد 

انتقال برش در اتصالات خمشي جوشي به صورت 
آزمايشگاهي و تحليلي انجام داده، و نشان داده است كه 

اي ملاحظهتوزيع تنش در اين نوع اتصالات، به طور قابل 
  .]6[با تئوري كلاسيك تيرها متفاوت است 

انتقال برش از تير  نحوهتر در اين تحقيق، براي مطالعه دقيق
 محدود المان، به كمك برنامه هاي فولاديدر سازه به ستون

ANSYSجوشي با  هايي از اتصال خمشي، نمونه
به صورت  هاي متفاوت اتصال تير به ستونبنديجزئيات

المان محدود و با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح و 
. مدلسازي گرديده است ،نيز دادن اجازه كمانش به سيستم

افزا قرار -هاي مورد بررسي تحت بارگذاري بارنمونه
پذيري ميزان شركت. اندشدهبررسي حاصله، گرفته و نتايج 

در جان در انتقال برش، بررسي ناحيه مفصل پلاستيك 
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اتصالات خمشي فولادي در حالتي كه اتصال جان تير به 
و نيز لزوم  ،ستون وجود داشته باشد، و يا حذف گردد

مورد  ،اتصال بين جان تير و بال ستون در انتقال برش
  .بررسي قرار گرفته است

  انتقال برش بر اساس تئوري كلاسيك تيرها -2
شي و بر اساس تئوري كلاسيك تيرها، توزيع نيروهاي بر

است كه سهم  ايگونهشكل، به  Hخمشي در مقاطع فولادي 
ها بوده و نقش عمده در انتقال لنگر خمشي بر عهده بال

لنگر  كمي از مقدار نسبتاًدر انتقال برش و  ،اصلي جان
در اين مقاطع، سهم جان در انتقال برش بين . خمشي است

 هاي، و سهم بال در تحمل نيرواستدرصد  98تا  90
، تا جايي كه است )درصد 10تا  2در حدود ( ناچيز ،برشي

از سهم بال در تحمل و انتقال برش  اتصالات در طراحي
گردد كه تمام نيروي برشي و فرض مي ،صرف نظر شده

توزيع ) 1(در شكل . ]7[ يابدمي انتقالتوسط جان 
از اتصال تير به برشي در يك مدل المان محدود  هايتنش

 تحتشكل در يك قاب فولادي  Hع ستون با مقط
با فرض قبول كردن . نشان داده شده است ،بارگذاري برشي

تنش برشي در ارتفاع توزيع تئوري كلاسيك تيرها، بايد 
طور كه همان يكسان باشد، اما مقطع در محل اتصال نسبتاً

هاي برشي با يع تنشزدر اين مدل تو ،دندهنتايج نشان مي
  . تئوري تير برنولي مطابقت ندارد

  مطالعه تحليلي -3

  
  هاي برشي در اتصال تير به ستونتوزيع تنش): 1(شكل 

  
  اعتبار سنجي نتايج تحليلي -3-1

، از طريق تحقيقدر اين  مورد استفاده المان محدود برنامه
مقايسه يك مدل تحليلي با يك مدل آزمايشگاهي از اتصال 

. است ، مورد اعتبار سنجي قرار گرفتهفولادي تير به ستون
مربوط براي اعتبار سنجي مدل آزمايشگاهي انتخاب شده 

. ]8[شده توسط النا مل و همكاران است  به مطالعات انجام
نشان داده شده ) 2(ايشگاهي در شكل چيدمان مدل آزم

مقطع تير و ستون از نوع در اين نمونه آزمايشگاهي، . است

در . است HE240Bو  IPE300پروفيل استاندارد اروپايي 
متر  0,9و  1ول تير و ستون به ترتيب برابر با ط اين نمونه 

 .باشدمي

در نرم  به صورت المان محدود اين مدل آزمايشگاهي
المان . سازي شده است، مدل ANSYS (Ver. 12)افزار

ي امورد استفاده براي مدل سازي تير و ستون از نوع پوسته
181 )Shell-181 (اي به صورت چهار گرهاين المان . است
 سهدرجه آزادي انتقالي و  سهآن داراي  از هر گره ، واست

  .است درجه آزادي دوراني



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  8
         1391هفتم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان سال     

 
 چيدمان مدل آزمايشگاهي): 2(شكل 

 
  ميزز در نمونه تحليلي-هاي وانتنش): 3(شكل

   
  كرنش مصالح فولادي -منحني تنش): 4(شكل 

 در مدل المان محدود

  
انطباق خوب بين نتايج تحليلي و آزمايشگاهي): 5(شكل 
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ها مناسب ها و پوستهسازي ورقمدلراي ب از الماناين نوع 
توان به هاي مهم اين نوع المان مياز ويژگي. باشدمي

ها  هاي خطي و غيرخطي، و نيز دوراكاربرد آن در محدوده
ها نيز ابعاد المان. هاي بزرگ غيرخطي اشاره نمودو كرنش
اي انتخاب شده است كه، با كوچكتر شدن ابعاد به گونه
 .ايجاد نشوداي در نتايج تحليل ، تغيير قابل ملاحظهالمان

رفتار مصالح استفاده شده در مدل المان محدود، به صورت 
و به صورت  1رفتار خميري سخت شونده سينماتيك

در اين نوع  .در نظر گرفته شده است 2مستقل از سرعت
و اثر بوشينگر نيز در  ،شدهمدل بسلينگ استفاده رفتار، از 

  .شده استگرفته نظر 
بر اساس نتايج تست كشش انجام شده بر روي مصالح 

تير و ستون  مقطع تنش تسليم برايمتوسط فولادي، مقدار 
 همچنين .است مگاپاسگال 305و  295 برابر با به ترتيب

تون برابر با تير و س مقطعمدول الاستيسيته براي 
مقدار ي در مدل تحليل. نيوتن بر متر مربع است 2,05×1011

يا همان سختي ثانويه برابر  سخت شوندگي مصالح فولادي
نمودار مدل دو خطه  .سختي اوليه فرض شده است 2 %با

براي  تحليل المان محدود مورد استفاده دركرنش - تنش
  .نشان داده شده است) 3(در شكل  مصالح

نوع تحليل انجام شده در اين تحقيق، از نوع تحليل غير 
نوع بارگذاري وارد بر . هاي بزرگ استخطي با تغيير مكان

 و با اعمال تغيير ،بوده نتغيير مكا-نمونه به صورت كنترل
) 4(در شكل . اي تير صورت گرفته استمكان در انته
ميزز و وضعيت تغيير شكل مدل - هاي وانوضعيت تنش

در مدل تحليلي بيشينه . تحليلي نشان داده شده است
 قابل اتصال تير به ستونهاي به وجود آمده در محل تنش

 المانتغيير مكان مدل - نيرو منحني مقايسه .مشاهده است
نشان داده شده ) 5(شكل  محدود و مدل آزمايشگاهي در

دهنده آن است كه مدل المان محدود، نتايج نشان. است
  .به خوبي برآورد كرده است سختي سيستم راظرفيت 

  
                                                            
1
Kinematic Hardening plasticity 

2
Rate Independent 

 انتقال برشجان بر روي  نقشبررسي  -3-2

هايي از اتصال تحليلي، نمونهپس از اطمينان از اعتبار نتايج  
تير به ستون به منظور بررسي مكانيزم انتقال برش در ناحيه 
. اتصال به صورت المان محدود مورد بررسي قرار گرفت

ها، مكانيزم انتقال برش در اتصالات خمشي در اين مدل
يت برشي فولادي، اثر نحوه اتصال جان تير به ستون بر ظرف

 جان در انتقال برش پذيريشركتسيستم و همچنين ميزان 
با توجه به استفاده گسترده . مورد بررسي قرار گرفته است

هاي با ارتفاع از سيستم قاب خمشي فولادي در ساختمان
تحليلي مورد  هاينمونه ،وتاه به عنوان سيستم باربر جانبيك

وجود در از قاب خمشي فولادي م بررسي در اين تحقيق
در مدل المان محدود . انتخاب شده است) الف- 6(شكل

نشان داده شده، ) ب-6(تنها قسمتي از قاب كه در شكل
در اين مدل با فرض تشكيل . سازي گرديده استمدل

تحت بار  مفصل پلاستيك در وسط طول تير و ستون
، در مدل المان محدود نصف طول تير و ستون جانبي
همچنين در اين مدل، از اثرات . سازي گرديده استمدل

). )ب-6(شكل(نيروي محوري صرف نظر شده است 
، به ترتيب )6(ها و تير نشان داده شده در شكل مقطع ستون

در  IPE300و  IPB300 از نوع پروفيل استاندارد اروپايي
ها به صورت اتصال تير به ستون. نظر گرفته شده است

 جزئيات بندينوع  سه خمشي با جوش كامل نفوذي و با
) 7(متفاوت انتخاب شده، كه جزئيات دقيق آن در شكل

 . نشان داده شده است

، بال و جان تير به طور كامل به بال ستون، و S1در نمونه 
)). الف-7(شكل(با جوش نفوذي كامل متصل شده است 

بال تير  از طريق، اتصال تير به ستون تنها S2در نمونه 
، و جوش جان تير به ستون از سيستم استصورت گرفته 

تير اتصال  S3در نمونه ). )ب- 7(شكل (است  شدهحذف 
صورت  S2به ستون تنها ار طريق بال تير مانند نمونه 

طور همان S3در نمونه بايد توجه شود كه البته . گرفته است
تير  بخشي از جان ،شودمشاهده مي) پ-7(كه در شكل 

  ).)پ- 7(شكل (است  شدهنيز حذف 
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سازي مدل ANSYS هاي مورد بررسي در نرم افزارمدل
ها، از المان ستونسازي تيرها و به منظور مدل. اندشده

، و براي ايجاد مفصل خمشي در )Shell181( 181اي پوسته
به . ، استفاده شده استMPC184انتهاي دو ستون از المان 

اعمال بار محل تمركز تنش در  ايجاد جلوگيري از منظور
با . استفاده شده است Coupling، از المان در تيرثقلي 

بر روي  بار به صورت يكنواخت ،استفاده از اين قابليت
سانتيمتري تير قرار دارند،  50هايي كه در موقعيت گره

رفتار مصالح استفاده شده در مدل المان . اعمال شده است
محدود، به صورت رفتار خميري سخت شونده سينماتيك 

شده  در نظر گرفتهدو خطه و به صورت مستقل از سرعت 
ها در هر سه نمونه نتنش تسليم براي تيرها و ستو .است

مگاپاسگال فرض شده  240به صورت يكسان، و برابر با 
هاي تحليلي، مدول الاستيسيته براي تيرها و در مدل. است
 نيوتن بر متر  2,05×1011ها نيز، يكسان و برابر با ستون

ها، همچنين در تمام مدل. مربع در نظر گرفته شده است
برابر ) سختي ثانويه(مقدار سخت شوندگي مصالح فولادي 

به منظور در نظر . سختي اوليه فرض شده است 2 % با
كيلو  85ها، بار ثقلي برابر با در نمونه بار ثقليگرفتن اثرات 

در حدود (ها سانتيمتري محور ستون 50نيوتن و در فاصله 
با فرض (ي ، و به صورت محور)طول دهانه قاب 0,1

 8بقات برابر با بار گسترده كف ط متر و 5عرض بارگير 
بار همچنين . ، اعمال گرديده است)تون بر متر مربعوكيلو ني
شكل  ، مطابقافزانيز در انتهاي تير، و به صورت بار  جانبي

نوع تحليل . شده است واردبار ثقلي  اعمال پس از )ب-7(

انجام شده بر روي سه نمونه، از نوع تحليل غير خطي با 
مرحله بارگذاري ابتدا بار در . هاي بزرگ استتغيير مكان

و در مرحله  ،نيرو اعمال گرديده-ثقلي به صورت كنترل
تغييرمكان به انتهاي تير -به صورت كنترل جانبيبعد بار 

  .اعمال شده است
 تفسير نتايج -3-3

، S1تغيير مكان براي سه نمونه مورد بررسي  - نمودار نيرو
S2  وS3 اين در بين . نمايش داده شده است) 8(در شكل

منحني . داراي بيشترين ظرفيت است S1ها، نمونه نمونه
ها نشان دهنده اين پديده است كه، تغيير مكان نمونه - نيرو

، و حتي )S2نمونه (با حذف اتصال بين جان تير و ستون 
، به ميزان )S3نمونه (تري از ناحيه جان حذف بخش وسيع

با حذف اتصال جان . شودكمي از ظرفيت سيستم كاسته مي
ظرفيت و سختي سيستم نسبت  S2تير به ستون در نمونه 

 5,5و  7به طور تقريبي به ترتيب به ميزان  S1به نمونه 
درصد  15و  9به ترتيب به ميزان  S3درصد و در نمونه 

همانطور كه مشاهده . كاهش يافته است S1نسبت به نمونه 
تواند اتصال، نمي شود تئوري تير برنولي در اين نوعمي

برآورد قابل اعتمادي از ظرفيت اين نوع سيستم داشته 
 S3و  S2هاي بر اساس تئوري كلاسيك تيرها، نمونه. باشد

را، به  S1نيروي برشي نمونه % 10حداكثر، توانايي تحمل 
اين در حالي . علت حذف اتصال جان تير به ستون دارند
هاي براي نمونه است كه، نتايج تحليلي ظرفيت بيشتري را

S2  وS3 دهندنشان مي.  

 
 

  قاب خمشي با اتصال جوشي: الف سازي المان محدودمدل انتخاب شده براي مدل: ب
  مدل تحليليانتخاب ): 6(شكل 
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هاي نتور تنشاهاي وان ميزز و كوضعيت تنش) 9(در شكل
در تغيير مكان جانبي  S3و  S1 ،S2 ياصلي در سه نمونه

همان طور كه . درصد نشان داده شده است 2,5نسبي 
مكان به حد ها در اين تغييرشود، تمامي نمونهمشاهده مي

كه جان تير به بال  S1در نمونه . اندتسليم خود رسيده
ستون با جوش متصل شده است، بال و جان به طور كامل 

اين مسأله، نشان دهنده تسليم . اندوارد ناحيه پلاستيك شده
)). ب-9(شكل( كامل مقطع تير تحت نيروهاي وارده است

در قسمت بال تير و بخش  S2ناحيه پلاستيك در نمونه 
نيز ناحيه  S3در نمونه . تشكيل شده است تيركمي از جان 

ها طول در تمام نمونه. است S2پلاستيك مشابه با نمونه 
مسأله مهم و  .برابر استمفصل پلاستيك در بال تير، تقريباً 

ظرفيت  قابل توجه ها، عدم كاهشقابل توجه در اين نمونه
سيستم، در اثر حذف اتصال بين جان تير و بال ستون 

و  S2 هايبا توجه به رفتار بهتر از حد انتظار نمونه. است
S3 تئوري تير كلاسيك  كه ،توان اين طور استنباط نمودمي

بخش زيادي از بر اساس آن كه  يا همان تئوري تير برنولي
در اين ناحيه گيرد، انتقال برش به وسيله جان صورت مي

بر اساس اين تئوري ظرفيت . داراي كارايي لازم نيست
درصد ظرفيت  10، بايد در حدود S3و  S2نمونه هاي 

باشد، اما نتايج المان محدود خلاف اين را، نشان  S1نمونه 
) ث-9(و ) پ- 9(، )الف- 9( هايدر شكل. داده است

ه، نشان هاي اصلي براي سه نمونه مورد مطالعنتور تنشاك
   در هاي اصلي در جان تيرتوزيع تنش. داده شده است

  
S3و  S1 ،S2هاي تغيير مكان براي نمونه -مودار نيرو): 8(شكل 
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اتصال كامل بال تير به :  S3نمونه : پ
  ستون با جوش نفوذي كامل و 

  حذف بخشي از جان

اتصال بال تير به ستون :  S2نمونه : ب
  با جوش نفوذي كامل و 

  حذف جوش جان

 اتصال كامل بال و :  S1نمونه : الف
جان تير به ستون با جوش نفوذي 

  كامل
  هاي تحليليجزئيات مدل): 7(شكل 
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   S1هاي اصلي در نموته نتور تنشاك: الف

  درصد 2,5در تغييرمكان نسبي 
   S1در نموته  هاي وان ميززوضعيت تنش: ب

  درصد 2,5در تغييرمكان نسبي

  
   S2هاي اصلي در نموته نتور تنشاك: پ

  درصد 2,5در تغييرمكان نسبي 
   S2 در نموتههاي وان ميزز وضعيت تنش: ت

  درصد 2,5در تغييرمكان نسبي 

  
   S3هاي اصلي در نموته نتور تنشاك: ث

  درصد 2,5در تغييرمكان نسبي 
   S3در نموته هاي وان ميزز وضعيت تنش: ج

  درصد 2,5تغييرمكان نسبي در 
 هاي مورد بررسيهاي اصلي در نمونهنتور تنشاو ك هاي وان ميززوضعيت تنش): 9(شكل 
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بخشي از نيروي برشي  ، نشان دهنده آن است كهS1 نمونه
فشاري در  هاي كششي واساس ميداندر محل اتصال، بر 

فشاري هاي در واقع، جان و بال. است يافتهجان تير انتقال 
تقال و كششي، همانند يك خرپا در اين ناحيه برش را ان

را  S2بيش از انتظار نمونه  ظرفيت. ))الف-9(شكل( نداداده
فشاري در هاي كششي و توان با شكل گيري ميداننيز مي

ورق جان تير و ايجاد مكانيزم خرپايي در تير براي انتقال 
ود آمده هاي كششي قطري به وجميدان. برش توجيه نمود

علت وجود اتصال بين جان تير و بال به  S1در حالت 
 S2 نمونه ولي در. درجه دارد 45اي در حدود ستون، زاويه

هاي كششي نسبت به به علت حذف اتصال، زاويه ميدان
پديده سبب كاهش  اين . كاهش يافته استمحور افقي 

در نمونه . شده است S1 نسبت به نمونه  S2ظرفيت نمونه 
S3 هاي كششي و با وجود حذف بخشي از جان، ميدان

ورق جان و با شيب كمتري نسبت  فشاري در امتداد قطري
 ،بر اساس اين نتايج. اندشكل گرفته S2و  S1هاي به نمونه

توان مشاهده نمود كه در اتصال تير به ستون، نيروهاي مي
هايي كششي و فشاري قطري در برشي با شكل گيري ميدان

انتقال  ،و تشكيل مكانيزم خرپايي در ناحيه اتصال جان تير
  .دنكنپيدا مي

  نتيجه
نحوه انتقال در اين مقاله، به صورت تحليلي، به بررسي 

هاي خمشي فولادي و در اتصال تير به ستون در قاب برش
در انتقال برش پرداخته شده تير نقش جان همچنين بررسي 

 انتقال برش در ايناند كه نتايج تحليلي نشان داده. است
كه بر آن اساس (اتصالات، بر اساس تئوري تير برنولي  نوع

، )شودقسمت عمده برش توسط جان مقطع منتقل مي
و وجود اتصال جان براي انتقال سهم  ،صورت نگرفته

پس از شكل گيري . عمده نيروي برشي، الزامي نيست
هاي قطري كششي و فشاري در جان تير، اين ميدان

در كنار بال فشاري و كششي تير، به صورت يك مجموعه 
خرپا عمل نموده، و سبب انتقال برش بين تير و ستون 

مهمترين نتايج حاصل از تحقيق انجام شده به . گرددمي
  :شرح زير است

نتايج حل المان محدود، ظرفيت و سختي نتايج . 1
  .آزمايشگاهي را، به خوبي برآورد كرده است

جان تير به بال ستون در اتصالات در اثر حذف اتصال . 2
خمشي فولادي جوشي بررسي شده، ظرفيت و سختي 

  . درصد كاهش يافته است 10كمتر از  سيستم

تأثير جوش جان بر صلبيت اتصالات خمشي فولادي، . 3
  .درصد است 6ناچيز و كمتر از 

ناحيه پلاستيك ايجاد شده در هر سه نمونه، تقريباً با . 4
در . ل تير فولادي تشكيل شده استطول يكسان، در با

حالتي كه اتصال جان تير به ستون وجود داشته باشد، 
و  هايي از جان تير نيز وارد ناحيه پلاستيك شدهبخش

 .يابدميظرفيت سيستم افزايش 

 شكل Hتير به ستون با مقاطع  تانتقال برش در اتصالا. 5
به  ،گيردصورت ميدر ناحيه اتصال  ييخرپا با مكانيزم

هاي هاي فشاري و كششي به همراه ميدانطوري كه بال
 ،تشكيل يك خرپا را داده ،فشاري و كششي قطري در جان

  .يابدو برش بدين نحوه انتقال مي
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  روش بار افزون به  هاي خمشي فولاديتحليل خسارت قاب
  2رسيد محمد اميدوا ،1 يعليرضا حبيب

  چكيده
كه  اندت اثر زمين لرزه، توسعه يافتههاي خسارت زيادي در سالهاي اخير جهت تخمين خسارت وارد بر سازه تحشاخص
هدف از اين تحقيق، توسعه يك روش جديد بر  .ندكناز پارامترهاي متفاوت براي ارزيابي خسارت سازه استفاده مياغلب 

در نظر  به اين منظور چندين قاب خمشي. باشدهاي فولادي مياساس نتايج روش بار افزون جهت ارزيابي خسارت سازه
سپس بر . شودشود و تحليل خسارت غير ارتجاعي تحت اثر ركوردهاي مختلف زمين لرزه، بر روي آنها انجام ميگرفته مي

شود و نقاط عملكردي با استفاده از روش طيف انجام مي) تحليل بار افزون(ها تحليل استاتيكي غير خطي ي قابهمهروي 
با . گردندميدر اين نقاط محاسبه  استاتيكيهاي خسارت شاخصبا داشتن نقاط عملكرد، مقادير . شوندظرفيت تعيين مي

خسارت در تحليل ديناميكي غير خطي، يل استاتيكي غير خطي و خسارت پيشنهادي در تحل هايبين شاخص رابطه بررسي
به منظور ارائه يك روش موثر در . شوندمعادلاتي براي تخمين خسارت وارد بر سازه براساس نتايج تحليل بارافزون ارائه مي

 .شودمي ارائه يسازه بوسيله معيار پيشنهادي، جدول) عملكرد(تعيين وضعيت خسارت 

 :كلمات كليدي

  هاي خمشي فولادي، تحليل بار افزون، تحليل ديناميكي غير خطياخص خسارت، قابش

Damage analysis of steel moment frames using pushover method 
Alireza Habibi, Mohamad Omidvar 

ABSTARACT 
To estimate amount of damage to structure subjected to an earthquake, various damage indices have been 
developed in recent years. Results of dynamic analysis are usually used to evaluate damage to structure in these 
indices. The objective of this study is to develop a new method to evaluate damage to steel structures based on 
the results of pushover analysis. For this purpose, several steel moment resisting frames are considered and 
inelastic damage analysis is performed on them subjected to various earthquake records. Then nonlinear static 
analysis (pushover analysis) is performed on all the frames and performance points are determined using the 
capacity spectrum method. By having the performance points, the static damages are computed at these points. 
By evaluation correlation between the damage index in nonlinear dynamic analysis and the damage indices in 
pushover analysis, some equations are present to estimate the damage to structure based on pushover results. In 
order to present an effective procedure in determining the structural damage by using proposed criterion, a table 
is presented. 

Key words 
damage index, steel moment frame, pushover analysis, nonlinear dynamic analysis  
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  مقدمه -1
هاي خسارت مختلفي در سالهاي اخير جهت پيش شاخص

در اثـر زلزلـه، معرفـي    بيني ميـزان خسـارت وار بـر سـازه     
 كه هر كدام از آنها پارامترهاي متفاوتي را براي مدلاند  شده

پارامترهاي مختلفـي كـه   . گيرندخسارت ساختمان بكار مي
شامل تغيير  ،شونددر محاسبه شاخص خسارت استفاده مي

اي شكل پلاستيك، انرژي تلف شده عضو، خستگي چرخـه 
و تغييرات در پارامترهاي ديناميكي سازه مانند پريود طبيعي 

 اي نرمالهاي خسارت اغلب به گونهشاخص. باشندآن، مي
شوند كه به ازاي مقدار صفر هيچ خسارتي به سازه وارد مي

شكست يا انهدام كلي سازه اتفـاق   1نشده و به ازاي مقدار 
به عبارت ديگر شـاخص خسـارت در واقـع يـك     . افتدمي

كميت عددي براي ارزيابي ميزان خسـارت وارد بـر سـازه    
 همچنين در يك شاخص خسـارت ممكـن اسـت   . باشدمي

. راي محاسبه آن استفاده شودد پارامتر بتركيبي از يك يا چن
پذيري ممكن است به صورت هاي خسارت آسيبشاخص
بـراي كـل   (يا بصورت كلـي  ) فقط براي يك عضو( محلي
هـاي محلـي آسـيب    اكثـر شـاخص  . تعريـف شـوند   )سازه

طبيعتي تجمعي دارنـد كـه وابسـتگي خسـارت بـه       پذيري،
از . كننـد مـي هاي بارگذاري را منعكس دامنه و تعداد نوسان

هاي محلي، نيـاز بـه هماهنـگ    معايب اصلي بيشتر شاخص
ها و فقدان مقياسـي مناسـب   ضرايب براي انواع سازه كردن

شاخص كلـي  ]. 1[ باشدبراي درجات مختلف خسارت مي
هـاي محلـي   گيـري شـاخص  ميانگينتوان با خسارت را مي

خسارت در كل سازه بدست آورد يـا بـا مقايسـه خـواص     
 . قبل و بعد زلزله يا در حين زلزله محاسبه كردمدي سازه 

هاي غير  پذيري از دهه هفتاد با ارائه مدلهاي آسيبفعاليت
ايـن خصـوص انجـام    تحقيقات زيادي در . خطي آغاز شد

بـه تعـدادي از مهمتـرين آنهـا اشـاره       شده است كـه ذيـلاً  
  .گردد مي

و برســـلر تعـــاريفي بـــراي    وبرتـــر 1977در ســـال  
پــذيري كلــي و  موضــعي، خســارت پــذيري  خســارت
ايـن  . هـا ارائـه كردنـد   پـذيري تجمعـي سـاختمان    خسارت

با استفاده از روش تحليل استاتيكي  1979محققين در سال 

پاول  ].2[ها، يك روش ارزيابي خسارت ابداع كردند سازه
بـر اسـاس   ، 1مطـابق رابطـه   آبادي خسارت سـازه را   و االله
خص براي يك اين شا .پذيري پلاستيك معرفي كردند شكل

 آن تـوان ، ميوزنيي شود و بوسيله روشهاالمان تعريف مي
اسـتفاده   نيز كل سازه به عنوان شاخص طبقه و خسارت را

 ].3[نمود 

1

1max
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
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


                           )1(  

 maxu پـذيري، انديس خسارت شـكل  DI ،)1(در رابطه 
تغييرمكان  monuتغييرمكان تسليم،  yuتغييرمكان حداكثر، 

ضـــريب  monپـــذيري و كلضـــريب شـــ نهـــايي، 
پـذيري ديگـري   شاخص آسيب. دباشپذيري نهايي مي شكل

بل و بعد قشد كه از سختي توسط تعدادي از محققين ارائه 
اوتــاني و ســوزن در آزمــايش  .كنــداز زلزلــه اســتفاده مــي

طبقه مشاهده كردند كه اگر سازه در آزمايش  هاي چند قاب
اول در اثر زلزله شديدي متحمـل تسـليم بعضـي از اعضـا     
شود، تغيير مكان حداكثر بام در آزمايش اول و دوم بر روي 

ر يكساني دارد اما سـختي  اين قاب براي زلزله خاصي مقادي
به عبارت . يابدها كاهش ميسازه با افزايش تعداد بارگذاري

ديگر خسـارت وارده بـه سـازه در آزمـايش دوم بيشـتر از      
كلمبـو و    ].4[ خسارت وارده به آن در آزمايش اول اسـت 

هـاي هيسـترزيس مصـالح مختلـف،     نگرو با بررسي منحني
مصالح مختلـف را   ها باعلت اصلي در خسارت ديدن سازه

ايــن محققــين در ارائــه . ]5[ در كــاهش مقاومــت دانســتند
شاخص خود، اين پديده را مد نظر قرار دادند و در ضـمن  

ها، مستقل از نوع مصـالح  شاخصي عمومي براي كليه سازه
ارائه دادند و نتايج عددي حاصـل از شـاخص خـود را بـا     

شـاخص   ايـن . دندهاي آزمايشگاهي مقايسه كرنتايج نمونه
  .باشدمي 2بصورت رابطه 

0

ac1
yM

M
D   )2    (                                             

لنگـر تسـليم    acMشاخص خسارت،  Dاين رابطه،  كه در
در  .باشـد  لنگر تسليم كاهش نيافته مـي  0yMيافته وكاهش
پارك و همكارانش با ارائه شاخص خسارت كه  1984 سال

گيـرد،  اثر تغيير شكل بارهاي رفت و برگشتي را در نظر مي
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بايك  1988در سال  .]6[پذيري را كامل كردند توابع آسيب
هـاي فـولادي در   د را براي ارزيابي خسارت قـاب مدل خو

شــكل در ايــن مــدل تغيير. ]7[ طــول ارتفــاع پيشــنهاد داد
بقات به عنوان معيـار خسـارت در نظـر گرفتـه     پلاستيك ط

 زيررابطه  سيكل از Nشده است و خسارت تجمعي بعد از 
  .شودمحاسبه مي

cn

i y

pi
iD 
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

1
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                                   )3(  

 Pi م،ا iپارامتر خسارت تجمعي در طبقـه   iDكه در آن،
شـكل تسـليم   تغييرy ، ام iشكل پلاستيك در سيكل تغيير

cو مطالعـه   .باشـد پارامتر بزرگي تغييرشكل پلاستيك مـي   
تحقيقــات انجــام يافتــه قبلــي در زمينــه تخمــين خســارت 

توسعه  هاي خسارتدهد كه اغلب انديسها، نشان مي سازه
يافته مبتني بر نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيـر خطـي   

امـروزه تحليـل بـار افـزون بـه عنـوان روشـي كـه         . هستند
توانـد ظرفيـت سـازه را مـدل سـازي كنـد و همچنـين         مي

پيچيدگي بسيار تحليل ديناميكي غير خطي را ندارد، بسـيار  
 يدر تحقيق حاضـر بـه ارائـه    .مورد توجه قرار گرفته است

 ارزيابي ميزان خسارت وارد برراي موثر ب ساده و عيارهاييم
بـه ايـن    .شـود مي اساس تحليل بار افزون پرداخته بر سازه

قـاب خمشـي فـولادي،     ديمنظور با در نظر گـرفتن تعـدا  
ركورد زلزلـه بـر اسـاس     ينتحليل خسارت تحت اثر چند

بـا مقايسـه   . شودنتايج تحليل ديناميكي غير خطي انجام مي
 هاي پيشـنهادي بـر  حاصل با نتايج حاصل از خسارت نتايج

در . شـود اساس روش بار افزون رابطه بين آنها تعيـين مـي  
بينـي خسـارت   اين راستا، معادلاتي جهت تخمـين و پـيش  

ولي بـر اسـاس   همچنـين جـد  . شوندر سازه ارائه ميوارد ب
هـاي خسـارت پيشـنهادي تحقيـق، جهـت شناسـايي       معيار

شـود كـه   سـازه پيشـنهاد مـي    و عملكـرد  تسطوح خسـار 
 .تواند بصورت موثر در عمل مورد استفاده قرار گيرد مي

 روش پيشنهادي تحقيق -2

تحليـل  ابتـدا  پيشـنهادي تحقيـق،    روشبه منظـور توسـعه   
خسارت به دو روش استاتيكي غير خطي و دينـاميكي غيـر   

ي مختلف تحت اثـر چنـدين ركـورد    هاخطي بر روي سازه

 هـاي ي بـين خسـارت  س رابطـه سـپ . شـود انجام مـي  زلزله
شده و معادلاتي جهت  ديناميكي تعيينخسارت استاتيكي و 

بر اسـاس نتـايج تحليـل بـار     تخمين خسارت وارد بر سازه 
 ددر اين راستا لازم است ابتدا عملكر. شوندارائه ميافزون، 
ها تعيين شـود و سـپس تحليـل خسـارت در سـطوح      سازه

دامــه نحــوه تعيــين در ا. عملكــردي مختلــف انجــام پــذيرد
  .گرددخسارت بكار رفته تشريح مي هايعملكرد و شاخص

 عملكرد سطوح  -2-1

 كـه  اسـت  تخريـب  از ايمحدوده بيانگر عملكرد سطح يك

 .باشـد  مناسـب  معـين  زلزلـه  و مشخص ساختمان يك براي
 بـه  ايسـازه  غيـر  و ايسازه اجزاي براي عملكردي سطوح

ورالعمل اسـاس دسـت   بـر  .شـوند مـي  تعيـين  مجـزا  صورت
FEMA273 ]8[ سطح عملكـرد در   5اي اجزاي سازه يبرا

سـطح   3سطح بصورت مياني و  2است كه شده فته نظر گر
هـاي  در ايـن تحقيـق شـاخص   . باشـد مـي بصورت اصـلي  

افزون با سطوح عملكرد اصلي اساس تحليل بار خسارت بر
بصـورت   كلـي سـاختمان   ح عملكردوسط. شودمقايسه مي

  :شوندتعريف ميزير 
سطح عملكردي اسـت كـه در آن   ): OP( سطح عملكرد -1

بيند و يـا كمتـرين آسـيب بـه     اي نميساختمان هيچ صدمه
در اين حالـت   .شودمياي وارد اي و غير سازهاجزاي سازه

   .ساختمان براي استفاده و بهره برداري طبيعي مناسب است
در ايـن  ): IO( وقفه بدون استفاده قابليت عملكرد سطح -2

اي وارد خسـارت زيـاد بـه اعضـاي سـازه      عملكـرد  سـطح 
شود و اين اعضا تقريباً تمام مقاومت و سختي پـيش از   نمي

اي ايمن هستند و اجزاي غيرسازه. زلزله خود را دارا هستند
ساختمان براي اهداف مورد نظر قابل . كارايي خود را دارند

 .باشنداستفاده مي

ين سطح عملكرد ر اد: (LS) جاني ايمني عملكرد سطح -3
اي خسارت قابل توجه و افت اساسي در سختي اعضـاي سـازه  

. پديد آمده، ليكن هنوز حاشيه امني تا فرو ريزش بـاقي اسـت  
استفاده از سـاختمان قبـل از تعميـر وجـود     امكان ممكن است 
 .نداشته باشد
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ايـن سـطح   در : (CP) فروريـزش  آسـتانه  عملكرد سطح -4
اي اي و غيرسـازه ي سـازه خسارت زيـادي بـه اعضـا    ،عملكرد

بصـورت   ايمقاومت و سختي اعضاي سـازه  .وارد آمده است
ريـزش  فـرو خطـر   و اي كاهش پيدا كـرده اسـت  قابل ملاحظه

 .قطعات وجود دارد

خسارت وارده مبناي ارزيابي جهت تعيين عملكرد سازه كه 
ظرفيت، ارائـه شـده در   قرار خواهد گرفت، از روش طيف 

  .گرددشود كه ذيلاً تشريح مياستفاده مي ،]9[مرجع 

بايـد دو   ،)1(، مطابق با شكل ي عملكرددر اين روش نقطه
  :شرط زير را همزمان ارضا كند

 .نقطه بايد روي طيف ظرفيت قرار گيرد .1

 . نقطه بايد روي طيف تقاضاي غيرخطي قرار گيرد .2

  
  ظرفيت ي عملكرد در روش طيفنقطه): 1(شكل

ين منظور لازم است تا منحني نياز و ظرفيت در دسـتگاه  بد
واحد شتاب طيفي در مقابـل جابجـايي طيفـي موسـوم بـه      

ADRS1    ترسيم شوند كه بدين منظور، روابطـي در مرجـع
يكـي از مهمتـرين مسـائل در روش    . ، ارائه شده اسـت ]9[

ظرفيت تخمين ميرايي مؤثر سازه در حالت غيرخطي  طيف
هـر نقطـه روي   . باشـد يافتـه مـي  كـاهش   و تهيه طيف نياز

معـادل،   معادل، يك پريودظرفيت داراي يك ميرايي منحني 
باشد كـه  ي تسليم مشخص ميپذيري و يك نقطهيك شكل

منحني ظرفيت با يـك منحنـي    براي تعيين اين مشخصات،
اي تقريـب زده  گونـه  بـه ، )2(شـكل  مطـابق بـا   دو خطي، 

نظر كه  ي موردمنحني تا نقطه كه سطح زير اين دو شود مي
توسط سيستم است، با هـم برابـر    معرف انرژي جذب شده

                                                               
1 . Acceleration Displacement Response Spectrum 

 مربوطـه  تسـليم  يبا اسـتفاده از ايـن تسـاوي نقطـه    . شوند
تـوان كليـه    نقطـه مـي  داشـتن ايـن    بـا  شـود و مي مشخص

اطلاعــات نــامبرده بــراي هــر نقطــه از منحنــي ظرفيــت را 
  . مشخص نمود

  
 منحني دوخطي معادل منحني ظرفيت و :)2(شكل

براي كاهش طيف پاسخ زلزله، بايد ميرايي غيرخطي سـازه  
اي كـه در هنگـام وقـوع زلزلـه در      ميرايي. تخمين زده شود

دهـد، تركيبـي از    سازه در محـدودة غيـر الاسـتيك رخ مـي    
) هيسـترتيك (اي  ميرايي ويسكوالاسـتيك و ميرايـي چرخـه   

زه اسـت كـه   ميرايي ويسكوالاستيك، ميرايي ذاتي سا. است
اي به مسـاحت   ميرايي چرخه. شود درصد فرض مي 5برابر 

اي كه با ترسيم نيروي رفت و برگشـتي زلزلـه    داخل چرخه
آيد، مربوط  در مقابل تغييرمكان سازه بدست مي) برش پايه(

بـا اسـتفاده از    ATC40دستورالعمل  بر اين اساس،. شود مي
رايي موثر مدل دو خطي منحني طيف ظرفيت، استفاده از مي

جهت تعيين طيف نياز كـاهش يافتـه   زير را  يهمطابق رابط
  :دهد پيشنهاد مي

 
5

da

dada63.7k
β

pp

yppyh
eff 


 )4 (               

آل  اي ايده براي تبديل نمودار چرخه hk كه در آن، ضريب
ي بقيه .]9[ الاضلاع بكار رفته است ساختمان به يك متوازي

) 2(در شــكل ) 4(ي ي بــه كــار رفتــه در رابطــهپارامترهــا
ضـرايب كـاهش طيـف پاسـخ شـامل       .تعريف شده اسـت 

ضريب كاهش طيفي در محـدوده شـتاب ثابـت و ضـريب     
كاهش طيفي در محدوده سرعت ثابت، بترتيب از معادلات 

بـا ايـن    نحوه اعمال كـاهش طيـف  . شوندتعيين مي 6و  5
  .نمايش داده شده است 3ضرايب در شكل 
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  طيف پاسخ كاهش يافته: 3شكل 

ظرفيت، عملياتي ي عملكرد در روش طيف تعيين نقطه
هاي مختلفـي  روش در اين راستاباشد و و خطا مي با سعي

، سـه  ATC40اسـتاندارد   در. شـد بادر مراجع موجـود مـي  
، A ي عملكرد، تحت عنـوان، روش روش براي تعيين نقطه

B  وC هـاي  روش. پيشنهاد شده استA  وB هـايي  روش
باشـد كـه از دقـت    روشي گرافيكي مـي  Cتحليلي و روش 

در ايـن  . كمتري نسبت به دو روش ديگر برخـوردار اسـت  
ه شـده  در تعيين نقـاط عملكـرد اسـتفاد    A تحقيق از روش

بـا روش  ي عملكـرد  محاسبات مربوط به تعيين نقطه .است
A توان در مراحل زير خلاصه نمودرا مي:  
متناسـب بـا    5%طيف پاسخ الاستيك بـا ميرايـي    ترسيم -1

  محل رخداد زلزله
مطـابق روابـط   منحني ظرفيت به طيـف ظرفيـت   تبديل  -2

   ATC40ارائه شده در 
ي به عنـوان نقطـه  انتخاب يك نقطه روي طيف ظرفيت  -3

  عملكرد اوليه
ي عملكرد در نقطه دو خطي كردن منحني طيف ظرفيت -4

  2انتخابي مطابق شكل 
ي ميرايــي مــوثر و ضــرائب كــاهش طيفــي در محاســبه -5

و سـاخت   6تـا   4ي عملكرد انتخـابي مطـابق روابـط     نقطه
  طيف پاسخ كاهش يافته

 تعيين محل تلاقي طيف كاهش يافته و طيـف ظرفيـت   -6 
  اصلاح شدهبه عنوان نقطه عملكرد 

توقف محاسبات در صورتيكه اختلاف تغييرمكان طيفي  -7
   .مربوط به نقاط عملكرد اصلاح شده و اوليه ناچيز باشد

در صورتيكه ايـن اخـتلاف قابـل صـرفنظر كـردن نباشـد،       
ي عملكرد اوليه ي عملكرد اصلاح شده به عنوان نقطه نقطه

ــه شــده و ــه اتمحاســب در نظــر گرفت تكــرار  4ي از مرحل
   .شود مي
  تحليل خسارت  -2-2

در ايــن تحقيــق شــاخص خســارت پــارك و آنــگ بــه عنــوان 
خسـارت  هـاي  شاخصي كه مبناي ارزيابي و مقايسه با شاخص

هـاي مـورد   گيرد، براي تعيين خسارت سازهقرار مي استاتيكي
خطـي بكـار   ز نتـايج تحليـل دينـاميكي غير   مطالعه بـا اسـتفاده ا  

شـامل  مـورد بررسـي    استاتيكيهاي خسارت خصشا. رود مي
شاخص خسـارت سـختي و    ،خسارت شكل پذيري پلاستيك
در ادامـه نحـوه تعيـين    . باشـد شاخص تغييرمكان نسبي بام مـي 

ــاخص ــارت ش ــاي خس ــق  ه ــتفاده در تحقي ــورد اس ــريح  م تش
  .گردد مي
  شاخص خسارت پارك و آنگ -2-2-1

ارائه  1984اين شاخص توسط پارك و همكارانش در سال 
ين مدل در سادگي آن و تناسـب  مزيت اصلي ا .]6[ گرديد
 باشد و از رابطـه بندي آن با خسارت مشاهده شده ميدرجه

  :شودسبه ميامح 7
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ym
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
                                   )7(  

ده در عضـو،  بيشترين انحناي تجربه ش ـ mOدر اين رابطه
uO  ،انحناي نهايي عضوyO حناي تسليم عضو، ناyM 

بـه  انرژي جذب شده در عضـو   dEم عضو، يممان تسل
. ثابت مـدل اسـت   βپاسخ و  تحليل تاريخچه زمانيهنگام 

 مكان اسـتاتيكي اسـت و  معيار تغيير 7در رابطه  عبارت اول
عبـارت دوم معيـار    .گيـرد خسارت تجمعي را در نظر نمـي 

انرژي جـذب شـده اسـت و خسـارت تجمعـي را لحـاظ       
-هـاي بتنـي درجـه   ن شاخص براي الماناگر چه اي. كند مي

هـم   ،به دليل مفهـوم فيزيكـي روشـن آن    ؛بندي شده است
اده فهاي بتنـي اسـت  هاي فولادي و هم براي المانبراي المان
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هـا در ميـان   اين شاخص از مشهورترين شـاخص . شودمي
سطوح مختلف عملكردي سازه بر  1دول ج. محققين است

اساس شاخص خسارت پـارك و آنـگ كـه در آيـين نامـه      
ATC40 9[ دهدمي ننشا را آورده شده است[.   

  سارت پارك و آنگ مقدار شاخص خ): 1(جدول
  راي سطوح مختلف عملكرديب 

  سطوح عملكردي  شاخص خسارت پارك و آنگ
0-0.2 IO )استفاده بي وقفه(   

0.2-0.5 LS(ايمني جاني) 
0.5-0.8 CP(آستانه فرو ريزش) 

هاي خسارت مانند شاخص خسارت پارك و آنگ شاخص
د و همچنـين  ن ـكنكه از ظرفيت جذب انـرژي اسـتفاده مـي   

اي عضو استفاده ي خسارتي كه از ظرفيت چرخههاشاخص
. باشـند تـر مـي  تـر دقيـق  كنند، در سطوح خسارت پايينمي

دهـد كـه   مقايسه نتـايج آزمايشـگاهي و عـددي نشـان مـي     
زوال نشـان   10%هاي عددي، خسارت بيشتري بعد از  مدل
هـاي عـددي تخمـين نادرسـتي از مقـدار      دهند و مـدل مي

به همين منظـور در  . ال دارندزو 15% خسارت در بيشتر از 
اين تحقيق شاخص خسارت پارك و آنگ به صـورتي كـه   

 10%در  1برابر با صـفر در حالـت بـدون زوال و برابـر بـا      
  ].10[زوال است، مقياس شده است 

  يكپذيري پلاستشاخص خسارت شكل -2-2-2
پيشنهاد گرديـد و  ] 2[اين شاخص توسط پاول و الاهابدي 

. شـود و غيرتجمعي محسوب مـي هاي محلي جزء شاخص
هـاي  ي آن، جزء شاخصدليل ماهيت سادهاين شاخص به 

ايـن   در. باشـد مـي محبوب در ميـان محققـين و مهندسـان    
و متناسـب بـا    اسـتاتيكي تحقيق، اين شاخص بـه صـورت   

ي ر تحليل بارافزون، مطابق رابطهمنحني ظرفيت كل سازه د
قايسـه  نـگ م آپـارك و   گـردد و بـا شـاخص   محاسبه مي 8

  .گردد مي
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                                          (8) 

مكان تسليم تغيير  حداكثر ومكان تغيير  8 در رابطه
، ابتدا رحاضي اين شاخص در تحقيق محاسبه در. باشندمي

 ،مكـان نقطـه عملكـرد   نـاظر بـا تغيير  مت حـداكثر مكان تغيير
نهايي در منحني ظرفيـت و   مكان نهايي متناظر با نقطهتغيير
مكان تسـليم بـا توجـه بـه روش مربـوط بـه تسـاوي        تغيير
. شـوند محاسـبه مـي   ،آمده است] 9[ها كه در مرجع انرژي

  .آيدمقدار خسارت بدست مي 8سپس با استفاده از رابطه 
  شاخص خسارت سختي -2-2-3

در سـال   ]11[ توسط حبيبي و همكـارانش كه اين شاخص 
] 7[ قبـارا شـاخص خسـارت    بر اساس ساده سـازي  1385

 حالت استاتيكي با استفاده از نتايج تحليل ، درمعرفي گرديد
  :شودتعيين مي 9بار افزون از رابطه 

OP

j
j K

K
DI 1  )9(                                       

شيب منحني بـرش  jK انديس خسارت و jDI كه در آن 
 ،j )OP، IO كـردي مكان بام مربوط به سـطح عمل تغييرپايه 
LS  وCP ( و OPKمكـان بـام   شيب منحني برش پايه تغيير

  . باشدمي OPمربوط به سطح 
 خسارت تغيير مكان نسبي بامشاخص  -2-2-4

هاي كلـي  در دسته شاخص هااز مشهورترين شاخص يكي
محاســبه  10از رابطـه   كــه باشـد مــي ، ايــن شـاخص سـازه 
  .گردد مي

H
DI m

DR
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                                                     (10) 

بـا نقطـه    متنـاظر ( بـام حـداكثر  ان مكتغيير mآن كه در 
لازم به ذكر است ايـن   .باشدارتفاع سازه مي Hو ) عملكرد

و بـار افـزون قابـل    شاخص با استفاده از تحليل دينـاميكي  
ر تحقيـق حاضـر، از نتـايج تحليـل     ولي د باشد؛محاسبه مي

 2در جـدول   .شـود افزون براي محاسبه آن اسـتفاده مـي  بار
 دسـتورالعمل بـر مبنـاي   (ه سطوح مختلف عملكـردي سـاز  

(FEMA356  ل تغييرشــكو بــر اســاس شــاخص خســارت
 ].12[ داده شده است نشان نسبي
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  محدوديت جابجايي نسبي طبقات :)2(جدول 
  براي سطوح مختلف عملكردي

 سطح عملكردي  (%)محدوديت نسبت تغييرشكل به ارتفاع طبقه (%)محدوديت نسبت تغييرشكل ماندگار به ارتفاع طبقه
- 0.7 IO )استفاده بي وقفه(  
1 2.5LS (ايمني جاني) 
5 5CP (آستانه فروريزش) 

 

 هاسازي قابمدل -3

ــن بخــش ــه منظــور  در اي ــلب ــر اســاس خســارت  تحلي ب
قـاب   12بخـش قبـل، تعـداد    معرفي شده در هاي  شاخص

روي خـاك   بـر ) OMRF( پذيري معمـولي فولادي با شكل
سـطح وسـيعي از   شده است كه رتي انتخاب به صو Scنوع 
اسـاس   هـا بـر  قاب. شودطبقات و دهانه را شامل مي تعداد
 طراحـي شـده اسـت    ASDو بـه روش   UBC97 نامـه آيين

ــا شــكل  .]13[ طبقــه،  2دهانــه داراي  1، قــاب 4مطــابق ب
 5و  3 هـاي قابطبقه و  7و  5،  3دهانه داراي  2هاي  قاب

ليــه ارتفــاع ك .باشــدطبقــه مــي 9و  7،  5،  3دهانــه داراي 
بـار  . باشـد متـر مـي   4ها دهانهمتر و طول كليه  2/3طبقات 

 kg/m2200بنـدي  و بار مـرده تيغـه   kg/m2600سقف مرده 
براي محاسبه بـار   kg/m2350بارهاي ثقلي، و محاسبه براي 

هـا داراي  كليـه قـاب  . جانبي زلزله در نظر گرفته شده است
وسـط  ها از نـوع مت اهميت قاب. باشدمتر مي 4عرض باربر 
 . فرض شده است  UBC97 طبق آيين نامه

 
  قابهاي مورد بررسي): 4(شكل 

  

استفاده  IPBو  IPEها بترتيب از پروفيل براي تيرها و ستون
 ها در جدول جزئيات مربوط به طراحي اين قاب .است شده

 

 
تحليل استاتيكي و دينـاميكي غيرخطـي بـر     .آمده است) 3(

 IDARC-2Dريق نرم افـزار  روي قابهاي مورد بررسي، از ط
افزارهاي توانمند در زمينه تحليل غير خطـي  كه يكي از نرم

در ]. 14[باشد، انجام شـده اسـت   ها در برابر زلزله ميسازه
هـاي غيـر خطـي منحنـي هيسـترزيس دو      انجام اين تحليل

بـراي اعضـاي    03/0خطي با نسبت كرنش سخت شـدگي  
نهايي مقطع بـراي   انحناي. اي در نظر گرفته شده استسازه

تقسيم بر فاصـله  %) 15(عضو برابر با كرنش در گسيختگي 
انحناي تسليم متناضر با كـرنش  . شودتا تار خنثي فرض مي

و انحناي شروع كـرنش سـخت شـدگي متنـاظر بـا      % 14/0
شوند كه با مشخصات فـولاد  در نظر گرفته مي% 5/1كرنش 

A36  14[سازگار هستند[.  
  هاي مورد مطالعهقاب مشخصات كلي : )3(جدول

  شماره قاب )متر(ارتفاع كل   )S(پريود سازه برش پايه
49/57 44/0 4/6 S2B1 

171 60/0 6/9 S3B2 

204 89/0 16 S5B2 

227 14/1 4/22 S7B2 

256 60/0 6/9 S3B3 

306 89/0 16 S5B3 

340 14/1 4/22 S7B3 

367 38/1 8/28 S9B3 

427 60/0 6/9 S3B5 

511 89/0 16 S5B5 

567 1,14 4/22 S7B5 

611 1,38 8/28 S9B5 
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  انتخاب زلزله -4
-خطي تعدادي شـتاب هاي ديناميكي غيراي انجام تحليلبر

نگاشت متناسب با مشخصات ژئوتكنيكي و شـرايط خـاك   
 هايمشخصات زلزله. شودميانتخاب  هاقابمحل احداث 

مقايسه ميانگين طيف پاسخ  .است آمده 3در جدول  مناسب
متناسـب   UBC97نامه هاي انتخابي با طيف طرح آيينزلزله

ــاك  ــا خ ــاي  SCب ــابق ، CV=0.56و  Ca=0.4و پارامتره مط
دهـد كـه در اغلـب نـواحي كـه طيـف       نشان مـي  ،5 شكل

بنابراين  .ا طيف طرح داردها مطابقت خوبي بميانگين زلزله

توانـد  مـي در اين نـواحي  ه لهاي زلزگيري از پاسخميانگين
با توجـه  شايان ذكر است كه  .مناسبي را ارائه نمايدتخمين 

-به اختلاف قابل توجه ميانگين طيف پاسخ ميانگين زلزلـه 

نامـه در محـدوده زمـان    هاي انتخابي با طيـف طـرح آيـين   
ثانيه، نتايج حاصـل از تحقيـق بـراي     6/0و  1/0تناوب بين 

ساختمانهاي بسيار كوتاه مانند ساختمانهاي يـك طبقـه كـه    
 تقريـب طبيعي آنها در اين محدوده قرار دارد، داراي پريود 

 .خواهد بودنامناسبي 

  هاي انتخابيمشخصات ركورد): 3(جدول
PGA  شماره  نام زلزله  مقدار  )درجه (مولفه  
0.134 EMS(7.3) Duzce, Turkey  1  
0.239 90 MS(6.7) Northridge  2  
0.147 270 MS(7.2) Trinidad, California  3  
0.621 45 MS(6.4) Victoria, Mexico  4  
0.09 295 MS(5.5) Hollister  5  
0.204 315 MS(6.9) Imperial Valley  6  
0.109 310 MS(6.1) Morgan Hill  7  

 

 
 هاي انتخابي مقايسه طيف ميانگين زلزله): 5(شكل

 UBCبا طيف طرح 

 رابطه شاخص خسارت ديناميكي و استاتيكي -5

شـاخص خسـارت پـارك و    ه رابط ـبه تعيين در اين بخش 
يري پـذ شـكل شـاخص  كي بـا سـه   يحالـت دينـام   در آنگ

شاخص سختي و شاخص تغيير مكان نسـبي در   ،پلاستيك
منظـور،   به اين .شودپرداخته ميتحليل استاتيكي غير خطي 

هاي بـارافزون  سازي شده و تحليلهاي مورد نظر، مدلقاب
تحليـل  . گيردها انجام ميو ديناميكي غيرخطي برروي مدل

بارافزون در اين تحقيق با استفاده از الگوي بارگذاري تواني 
 -پايـه نمودار بـرش  .انجام شده است] 8[موجود در مرجع 
نمـايش داده   6هاي مورد نظر، در شكل تغييرمكان بام قاب

ــده ا ــتش ــه . س ــام كلي ــراي انج ــلب ــا، ي تحلي ــرم ه از ن
ي جهـت محاسـبه   .استفاده شده اسـت  IDARC V6.1افزار

ي تحليـل بـارافزون، ابتـدا نقطـه     هاي خسـارت در شاخص
تعيـين شـده و سـپس     ظرفيت عملكرد سازه با روش طيف

ي عملكـرد سـازه محاسـبه    ها در نقطـه  مقادير اين شاخص
هـاي  در ادامه به منظور اينكه ارتباط ميان شاخص. گرديدند

بيان شده در سطح وسيعي تعيين گـردد، بـراي هـر يـك از     
ي عملكرد محاسـبه گرديـد كـه بـه ترتيـب      نقطه 4ها، قاب

 5پاسخ ميانگين نمايش داده شده در شكل  مربوط به طيف
طيـف   نسبت به 5/2 و2، 5/1 ،1 كه با ضرائب هاييو طيف

ســپس مقــادير  .باشــدآينــد، مــياوليــه بــه مقيــاس در مــي
بـه منظـور   . شدسبه هاي خسارت در اين نقاط محا شاخص

ر حالـــت دينـــاميكي، خســـارت د ي شـــاخصمحاســـبه
هاي به مقياس در آمده، سازگار ركوردهاي موجود، با طيف
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متناظر . شد انجامها غيرخطي قاب شدند و تحليل ديناميكي
با هر خسارت محاسبه شـده در نقـاط عملكـرد در تحليـل     

ي زلزلـه  7بارافزون، با ميانگين گرفتن از نتايج مربـوط بـه   

ده، خسارت مربوط بـه  سازگار شده با طيف به مقياس درآم
 . تحليل ديناميكي غيرخطي محاسبه گرديد

        
  هامنحنيهاي ظرفيت قاب): 6(شكل

بــا  آنــگشــاخص خســارت پــارك و ي مقايســه -5-1
  نسبي بام  تغيير مكانشاخص 

 آنـگ ي شاخص خسارت پـارك و  در اين بخش به مقايسه
در تحليل ديناميكي و شاخص خسارت تغييرشـكل جـانبي   

بارافزون پرداختـه شـده اسـت كـه نتـايج آن در       در تحليل
در ايـن حالـت شـاخص     .نمايش داده شده اسـت  7شكل 

ــارك و   ــاميكي شــاخص خســارت پ ــگدين و شــاخص  آن
  .باشداستاتيكي شاخص تغيير مكان نسبي بام مي

 
با معيار  آنگي شاخص خسارت پارك و رابطه: )7(شكل

  تغييرمكان نسبي
 7و استاتيكي در شـكل  شاخص خسارت ديناميكي مقايسه 
دو شاخص مورد بررسي داراي پراكندگي  دهد كهنشان مي

-توان نتيجـه از اين نكته مي. باشندزيادي، نسبت به هم مي

توانـد شـاخص   گيري نمود كه معيار جابجايي نسـبي نمـي  
البته اين موضـوع  . مناسبي براي سنجش عملكرد سازه باشد
ن داده شده اسـت  در تحقيقات حبيبي و همكارانش نيز نشا

توان با لحاظ نكردن ظرفيـت  علت اين موضوع را مي]. 11[

چرا كه در اين  ،نهايي سازه در اين شاخص، مرتبط دانست
معيار فقط به ميزان تغييرمكان جانبي بام توجه شده است و 

 .گرددظرفيت كلي سازه در تحمل اين تغييرمكان لحاظ نمي
بسـياري از  به عبارت ديگر چـون ايـن شـاخص خسـارت     

-، رفتار چرخهترهاي خسارت مانند انرژي جذب شدهپارام

را معيـار مناسـبي    آنتوان گيرد، نميدر نظر نميرا ... اي و 
پـس از ارزيـابي    .تعيين عملكرد سازه در نظر گرفـت  براي

 3ي اي درجـه دقت توابع تقريب مختلف، تابع چند جملـه 
. گرديـد  انتخـاب  از بين نقـاط  منحنين يبرازش بهتر جهت

تـوان بـراي   را مـي  11رابطـه   به اين ترتيب، در اين حالت،
 :ارائه نموداستاتيكي خسارت شاخص 

41.2PADI85.112
PADI92.273

PADI41.71DRDI 
)11(  

 ـ DIPAكه در رابطه بالا  در  آنـگ ارك و شاخص خسارت پ
ــاميكي غير ــل دين شــاخص خســارت  DIDRخطــي و تحلي

  .باشدخطي ميتغييرمكان نسبي در تحليل استاتيكي غير

بـا   آنـگ ي شاخص خسـارت پـارك و   مقايسه  -5-2
  پذيري پلاستيك شكلشاخص 

در  آنـگ در اين بخش، مقادير شاخص خسـارت پـارك و   
پـذيري  تحليل ديناميكي، با مقادير شاخص خسارت شـكل 

معرفي گرديد، مقايسه شـده   2-2-2پلاستيك كه در بخش 
نمـايش داده شـده    8است و نتايج مربوط بـه آن در شـكل   

 .است
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شاخص  و آنگشاخص پارك وي رابطه :)8(شكل

  پذيري پلاستيك شكل
تـوان بـه پراكنـدگي    مـي  از نكات قابل توجه در اين شـكل 

كمتر نقاط نسبت به معيار جابجايي نسبي اشـاره نمـود كـه    
ارائه شده، با دقت  يرابطهشود بتوان با استفاده از سبب مي

 )دينـاميكي ( آنـگ ، مقادير شاخص خسارت پارك و بهتري
پــذيري پلاســتيك را از مقــادير شــاخص خســارت شــكل

يك با برازش در اين حالت نيز . ، استخراج نمود)استاتيكي(
زيـر   يبا روش حـداقل مربعـات رابطـه    3ي منحني درجه
  :آيدشاخص خسارت پيشنهادي بدست مي يبراي محاسبه

83.0PADI44.52
PADI76.133

PADI53.8DUDI      (12) 

 ـ DIPAكه در رابطه بالا  در  آنـگ ارك و شاخص خسارت پ
شاخص خسارت شكل  DIDUتحليل ديناميكي غير خطي و 

 .باشـد پذيري پلاستيك در تحليل استاتيكي غير خطـي مـي  
كـه بـا معلـوم بـودن شـاخص      دهـد  اين معادله نشـان مـي  

پـذيري پلاسـتيك از محاسـبات اسـتاتيكي     خسارت شـكل 
  .بيني نمودتوان مقدار خسارت وارد بر سازه را پيش مي

بـا   آنـگ شـاخص خسـارت پـارك و    ي مقايسه -5-3
  شاخص خسارت سختي

در  آنـگ در اين بخش، مقادير شاخص خسـارت پـارك و   
كـه در   سختيتحليل ديناميكي، با مقادير شاخص خسارت 

معرفي گرديد، مقايسه شـده اسـت و نتـايج     3-2-2بخش 
  .نمايش داده شده است 9مربوط به آن در شكل 

 
 و آنگ ي شاخص پارك ومقايسه: )9(شكل

  خسارت سختيشاخص  
شود كه شـاخص خسـارت   مشاهده مي 9 با توجه به شكل

كمتري نسـبت بـه شـاخص خسـارت      سختي از پراكندگي
تـوان  از اين موضـوع مـي  . برخوردار استمكان نسبي تغيير
گيري نمود كه استفاده از رابطه ارائه شـده بـراي ايـن    نتيجه

شاخص خسارت تخمـين بهتـري از خسـارت نسـبت بـه      
بـا بـرازش بهتـرين     .كنـد مكان نسبي ارائه ميييرتغشاخص 
بـا اسـتفاده از روش كمتـرين    ) بـا خطـاي حـداقل   (منحني 

ي بـين شـاخص   ي زير براي رابطـه مجذور مربعات، معادله
 :آيدخسارت پارك و آنگ و شاخص سختي بدست مي

51.0PADI96.22
PADI40.83

PADI59.5SDI 
)13         (  

در تحليـل  شاخص خسارت پارك و آنگ  DIPA كه در آن،
شـاخص خســارت ســختي در   DISدينـاميكي غيرخطــي و  

   .باشدتحليل استاتيكي غيرخطي مي
معيارهاي پيشنهادي تحقيق براي شناسايي سـطوح   -6

  عملكرد
در  13و  12، 11معادلات اسـتخراج شـده مطـابق روابـط      

بخش قبل نشان داد كه بـا محاسـبات اسـتاتيكي سـاده بـر      
ــا  ــار افــزون و ب ــايج روش ب داشــتن هركــدام از  اســاس نت

پــذيري هــاي تغييرمكــان نســبي، ســختي و شــكلشــاخص
بـا  . توان خسارت قاب فولادي را تخمـين زد پلاستيك، مي

توجه به پيچيـدگي و وقـت گيـر بـودن تحليـل خسـارت       
اي از يـك طـرف و   ديناميكي جهت تعيـين عملكـرد لـرزه   

ارائـه شـده در   (ناكافي بودن معيار ساده تغييرمكـان نسـبي   
تـوان  از طرف ديگر، مي) FEMA356لعملهايي نظير دستورا
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بر اساس روش پيشنهادي تحقيق و نتايج عـددي حاصـله،   
معيارهــاي مناســبي را جهــت شناســايي ســطوح عملكــرد  

به اين منظور با قرار  .معرفي نمودهاي فولادي اي قاب لرزه
كـه در جـدول    آنگشاخص خسارت پارك و  دادن مقادير

مختلف ارائـه شـده اسـت، در     براي سطوح عملكردي) 1(
هـاي  ، محـدوديتهاي شـاخص  )13(و ) 12(، )11(معادلات 
پذيري پلاسـتيك، سـختي و   استاتيكي شامل شكل خسارت

-تغييرمكان نسبي در سطوح عملكردي مختلف محاسبه مي

اين . شده استارائه  )4(جدول  ها دراين محدوديت .شوند
ب جــدول در تعيــين ســطح عملكــرد و خســارت يــك قــا

و بـدون   فولادي تنها بر اسـاس نتـايج تحليـل بـار افـزون     
در شناسـايي   تواند، مياستفاده از تحليل خسارت ديناميكي

  .بسيار مفيد و موثر واقع شود سطوح عملكرد سازه

پذيري خسارت شكل هايمقادير شاخص): 4(جدول
  در سطوح عملكردي نسبيتغيير مكان و  ، سختيپلاستيك

تغيير مكان 
  نسبي

  سختيخص شا
شاخص شكل 
  پذيري پلاستيك

سطوح 
  عملكرد

02/1<  21/0<  22/0<  IO 

29/1 -02/1 43/0 -21/0  48/0 -22/0  LS  

89/1 -29/1 66/0 -43/0  91/0 -48/0  CP  

89/1>  66/0>  91/0>  COLAP
SE 

  گيرينتيجه
يك روش جديد براي تخمـين خسـارت و    در اين تحقيق،

 ـ   تعيين  حليـل  ر اسـاس نتـايج ت  سـطوح عملكـردي سـازه ب
ارزيـابي معيـار جابجـايي    . يافت هخطي توسعاستاتيكي غير

كـه   شـان داد نسبي با استفاده از شاخص خسـارت پـارك ن  
استفاده از معيار تغييرشكل جانبي بام، به عنوان تنهـا معيـار   

ي شـاخص  مقايسه .، مناسب نيستتشخيص عملكرد سازه
در تحليل و شاخص سختي پذيري پلاستيك خسارت شكل

در تحليـل   آنـگ شـاخص خسـارت پـارك و     بـا  ونبارافز
تــر ، حــاكي از عملكــرد مناســب  غيرخطــي دينــاميكي
نسبت به معيار جابجايي و سختي پذيري شكل هاي شاخص
بر اساس نقاط نسبتاً زياد حاصل شده كه هر . باشدنسبي مي

دينـاميكي  ا نتيجه دو تحليل خسارت در حالات كدام از آنه
باشـد، روابطـي بـراي    طـي مـي  خخطي و استاتيكي غير غير

سب نتـايج اسـتاتيكي   ديناميكي بر ح تخمين مقدار شاخص
ارائه شده در اين تحقيق بر اسـاس  جدول . استخراج شدند

، معيارهاي سـاده و مـؤثري را بـراي    استاتيكي هايشاخص
هـاي خمشـي   بيني سـطح عملكـرد و خسـارت قـاب    پيش

كي غير خطي هاي دينامي، بدون نياز به انجام تحليلفولادي
  .دهدگير، در اختيار طراحان قرار ميپيچيده و وقت
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 به ستون قوطي بدون ورق پيوستگي داخلي Iتير صلباتصال 

  ستون درختي اجرا به روشبراي  
  2علي اكبر آقاكوچك ،1محمد رضا صديقيان كاشاني 

  چكيده 
سـاخته   مقـاطع  از پهـن، بالبزرگ  ايهاي كارخانهبودن نيمرخنبه سبب در دسترس  رانيا يفولاد هايهساز ساخت صنعت در

خصـوص  بايجـاد يـك اتصـال صـلب     اتصال تير به آن و  نحوهاما . شوديم زيادي استفادهستون،  عضو يبرا شكل يقوطشده 
مبنـاي روش  بـر   رائه يك هندسه جديـد اتصـال  اين مقاله با ادر . است با دشواري مواجه مقطع قوطيتعبيه ورق پيوستگي در 
براي بررسي . شودبه ستون قوطي امكان پذير مي Iصلب تير اتصال اجراي  ،بدون نياز به ورق پيوستگي، ساخت ستون درختي

 بارگـذاري تحـت   از اتصال صليبي شكل استفاده شده و زيرسازهمدلسازي اجزاي محدود  از پيشنهادي اتصال ايعملكرد لرزه
ه ك ـرا  پذيريشكلمقاومت خمشي و ، صلبيت ضوابطاتصال پيشنهادي  دهد،نتايج نشان مي .شودمياي بررسي چرخهيكنوا و 

بـدون افـت   % 4زاويـه انحـراف طبقـه     اي بـا چرخه اتصال تا پايان. كندبرآورده مي ،است AISC ايلرزه مورد توجه آئين نامه
كرنش معادل پلاستيك به عنـوان معيـاري بـراي كنتـرل آغـاز       در اين تحليل، .كندرا تحمل مي بارگذاري بيش از حد، مقاومت

  .شودمحاسبه و كنترل مي ،شكست در اتصال

   كلمات كليدي 
 د، كرنش معادل پلاستيكمحدو ياجزا يساز مدل شكل، يقوط ستون ،صلب اتصال

I_Beam to Box_Column Rigid Connection without Internal Continuity 
Plate  For Column-Tree Construction   

Mohammad Reza Seddighian Kashani,  Ali Akbar Aghakouchak  

ABSTRACT 
In construction of steel structure in IRAN, as large wide flange I shaped sections are not available, box shaped 
columns are widely used. However connection of I beam to box shaped column and inserting the continuity plate 
inside box section to make a rigid connection is difficult in practice. In this paper a new geometry suitable for 
Column-Tree construction is introduced in which a rigid connection may be obtained without using internal 
continuity plate. For evaluation seismic performance of the connection, finite element modeling is used and a 
cross shaped substructure is analyzed subjected to monotonic and cyclic loading. The results show proposed 
connection meets the rigidity, ductility and strength criteria of AISC standard. This connection tolerates the 
cyclic loading up to 4% drift angle without significant loss of strength. In this analysis equivalent plastic strain 
criterion is used to monitor fracture initiation in critical regions of the connection 

Key Word 
Rigid Connection, Box_Column, Finite Element Method, Equivalent Plastic Strain 
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 مقدمه  -1

 شود،ورق ساخته مي 4كه با جوشكاري ستون قوطي شكل 
اي مناطق با خطر لرزههاي خمشي در استفاده در قاب براي

عبارت  اي اين نوع مقطعسازهعلل كارايي  .باشدميمناسب 
حول كليه محورهـا، مقاومـت   زياد سختي خمشي  است از
وري به سـبب دارا بـودن شـعاع ژيراسـيون بـالا،      بالاي مح

پـذيري  مت خمشي مناسـب در هـر دو جهـت، شـكل    مقاو
در صــورت رعايـت نســبت عـرض بــه   كـافي ايــن مقطـع   

ارهـاي  كـه نيـاز بـه مه   مقاومت پيچشي مناسب و  ضخامت
با وجود كارايي بالاي  .]2و1[دهدجانبي ستون را كاهش مي

ري اتصال خمشـي  قراقوطي شكل به عنوان ستون، برمقطع 
. است چالش برانگيز IBBC(1(به ستون قوطي  Iناسب تيرم

مـدترين  آكارورق پيوستگي داخلـي  ها استفاده از براي سال
بـا ايـن   . ] 3[بـود  IBBCروش جهت تقويت گـره اتصـال   

ــه  وجــود ــتگي تعبي ــيورق پيوس ــد مشــكل و داخل ، فراين
 .اي دارد پرهزينه

در ايـن  . دهـد  نشـان مـي  را  IBBCاتصال سنتي ) 1( شكل
جان تير با  شد وبال تير مستقيما به ستون جوش مي اتصال

 ژاپـن كوبـه   1995زلزلـه  . شـد ورق به سـتون متصـل مـي   
. ] 4[سـاخت وارد اتصـالات  ايـن  اي بـه  هـاي عمـده   آسيب

تقاضاي كرنش پلاستيك  ،مهمترين ضعف اين اتصال سنتي
ه بال تير به سـتون اسـت كـه سـبب     در لبه جوش شد زياد
تعداد اندكي چرخه بارگـذاري، اتصـال دچـار    شود طي  مي

اين مـد   )2(شكل در . رددگگسيختگي ترد در محل مذكور 
پارگي از زير بال به سبب  .گسيختگي نشان داده شده است

يكـي ديگـر از     WAH(2(وجود سوراخ دسترسـي جـوش   
اي اتصـال  بـراي بهبـود عملكـرد لـرزه     .مشكلات رايج بود

IBBC بـدون   بـا و يـا  اتصال تقويت  بنايم راهكارهايي بر
بال تير با "اتصال . ارائه شده استورق پيوستگي ده از ااستف

پشــت بنــد  "و اتصــال  ]WAH"]5بــدون  پهــن شــده 
ماهيچــه "اتصــال  .و همكــاران Chenتوســط  ]6["تقــويتي

تير كـاهش يافتـه توسـط     "و اتصالتوسط تاناكا  ]7["افقي
                                                            
1 I Beam to Box Column  
2 Weld Access Hole 

ــوج دار   ــان م ــا  ]AW-RBS(" ]8(ج ــط ميرق دري و توس
ورق پيوســتگي بــا حضـور   از جملــه تحقيقـات همكـاران،  

با بكارگيري ورق مـوج   AW-RBSدر اتصال . استداخلي 
نزديكي بـر  در ناحيه كاهش يافته  ،دار بجاي جان صاف تير

فصـل پلاسـتيك در ايـن محـل     تـا م  شـود ستون ايجاد مـي 
ورق بـدون   اتصـالات پيشـنهادي   در مـورد . گـردد تشكيل 

ورق يقه اي بـا پشـت   "توان به اتصال يم پيوستگي داخلي
ورق "و اتصـال   ]Murty ]9و  Goswami توسط "بند مايل

در . توسط ميرقادري و همكاران اشاره كـرد  ]10[ "گذرميان
ورق پيوسـتگي در داخـل سـتون     "ورق ميان گذر"اتصال 

ميان بال هاي سـتون   حذف شده و در عوض ورقي قائم از
سـتون بـه ورق   ن تمـاس بـا   شود و تيـر بـدو  عبور داده مي

   .شودگذر جوش مي ميان
  معرفي سيستم ستون درختي -2

 را سـاخت  روند نوع دو توان مي قاب خمشي اجراي براي
 در سـاخت  ديگـري  و كارگـاهي  اجـراي  نوع يك. برشمرد
 .شـود ناميده مي درختي ستون سيستم ااصطلاح كه كارخانه
 هـاي يرت و ستون از متشكل) 3(شكل مطابق  درختي ستون
 مربوطـه  اتصال با ستون به طبقه هر محل در كهاست  ريشه
 از. شودمي ساخته طبقه 3 تا 1 حدود طولي كارخانه در در

 مـوقعيتي  در و كارخانه در همگي جوشها و اتصال كه آنجا
 آزمـايش  و كنتـرل  قابـل  سـهولت  بـه  و شـده  اجرا مناسب
  .يابدارتقا مي كيفيت ،هستند

  
  (IBBC)تير به ستون قوطي  اتصال سنتي): 1(شكل
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  IBBCگسيختگي ترد در اتصال سنتي ): 2(شكل

پس از برپايي ستون درختي در كارگاه، بخش مياني تيـر در  
ايـن اتصـال   . شودحد فاصل دو تير ريشه، به آنها وصله مي

بـه دليـل اينكـه    خوانـده مـي شـود،    دوم كه اتصال پيونـد  
. مـي باشـد  بحرانـي ن تقاضاي لنگر در محل آن كم اسـت،  

. ] 11[تلفي بـراي اتصـال پيونـد وجـود دارد    هاي مخگزينه
سبب اينكه سرعت اجرا را بالا  اجراي پيچي اتصال پيوند به

با توجه به اينكه محل تشـكيل   .برد، گزينه مناسبي استمي
در  ،براير عمـق تيـر اسـت    5/1تا  5/0مفصل پلاستيك بين 

يشه بيشـتر  درختي بايد توجه كرد طول تير رطراحي ستون 
    .از مقدار فوق باشد

  
  قاب خمشي به روش اجراي ستون درختي): 3(شكل

  تحقيقو هدف  شرو -3
لبه جـوش  ، IBBCقبلا بيان شد در اتصالات همان طور كه 

براي آغـاز گسـيختگي   بحراني  ناحيه ،شده بال تير به ستون
در اين تحقيـق بـراي داشـتن معيـاري بـراي آسـتانه        .است

معادل پلاستيك مورد توجه قـرار  ر كرنش مقدا، گسيختگي
بـر اسـاس    در بخش ابتـدايي تحقيـق  بدين منظور . گيردمي

مقـدار   نتايج آزمايش محققين در مورد اين نـوع اتصـالات،  
بدسـت    در ناحيـه مـذكور  كرنش معادل پلاستيك بحراني 

اتصال پيشـنهادي معرفـي    جزئيات ،در بخش بعدي. آيدمي

و تحت  شودميمدل حدود اجزاي م روشبه  سپسو شده 
 مقايسـه، اعتبارسـنجي و  منظـور  به  .گيردميبارگذاري قرار 

نيـز   "WAHبـدون   بال پهن شـده  باتير"اتصال يك نمونه 
سـه ايـن دو اتصـال و    يابا مق سپس. شودمي و ارزيابيمدل 

ناحيـه  با داشتن مقدار بحراني كرنش معادل پلاستيك براي 
 ،]AISC ]12 بطو ضــوا  جـوش شــده بــال تيـر بــه ســتون  

 يبـرا . شـود اتصال پيشنهادي بررسـي مـي   ايعملكرد لرزه
 نـرم  از يرخط ـيغ هـاي لي ـتحل و محدود ياجزا يمدلساز
  .شودمي  استفاده  Abaqus 6.10 افزار

  اعتبار سنجي مدل اجزاي  محدود -4
ابتدا نمونـه  محدود، سازي اجزاي تاييد اعتبار مدلمنظور  به

بـال پهـن   تير بـا  "وي اتصال ر Chen تمام مقياسآزمايش 
بـا   بـه صـورت اجـزاي محـدود     ] WAH" ]5بـدون   شده

و انتگـرال   گـره  4پوسـته بـا   المـان  ( S4Rالمان استفاده از 
هندسـه  ) 4( شـكل . شـود سازي ميشبيه ]13[) كاهش يافته

فـولاد اسـتفاده   . دهدل و ابعاد تير و ستون را نشان مياتصا
پـايش آزمـايش   بر. اسـت   A572 Gr50 در آزمـايش  شـده 

)Test setup (مطــابق شــكل)جهــت اعمــال  .باشــدمــي) 5
 SACاي از تاريخچه استاندارد بارگـذاري  بارگذاري چرخه

طور كه در  همان .استفاده شده است) 1(مطابق جدول ]14[
در آزمايشـگاه ايـن اتصـال تـا     شـود،  مشاهده مي) 6(شكل
 بارگـذاري را تحمـل  % 5اي با زاويه انحـراف طبقـه   چرخه

  . كرده است

بـه  رفتار فولاد ، ] Chen ]5 مشابه فرضيات ،در مدل عددي
و سـخت  % 4كرنشـي  صورت دو خطي با سـخت شـدگي   

ور معيار تسليم فون ميسز منظ براساساتيكي شوندگي سينم
را نشـان   اتصـال مدل اجزاي محدود ) 7( شكل .شده است

جوش به صـورت مسـتقل    در مدل اجزاي محدود. دهدمي
جوش شده  بلكه درجات آزادي دو بخش ،استمدل نشده 

نمـودار  ) 8(در شـكل   .در نرم افزار به هم بسته شده اسـت 
 Chenبـراي آزمـايش    ،آنجابجايي در برابر  سر تيرنيروي 

. و مدل عددي تحقيـق حاضـر نشـان داده شـده اسـت     ] 5[
شود تطابق قابل قبـولي بـين آن دو وجـود دارد    مشاهده مي
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روش اجـزاي محـدود بـراي تحليـل     لذا استفاده مناسب از 
  .شوداي اين اتصالات تاييد ميرفتار چرخه

  
   بال پهن شدهتير با "مدل اتصال ): 4(شكل

  ]WAH " ]5بدون 

  
 ]Chen ]5 يكطرفه  test setup):5(شكل

  ]SAC ]14استاندارد تاريخچه بارگذاري ): 1(جدول
Number of  
 cycle, n  

Peak  
 eformation θ  

Load    step # 

6  0.00375  1  
6  0.005  2  
6  0.0075  3  
4  0.01  4  
2  0.015  5  
2  0.02  6  
2  0.03  7  

Continue with increments in θ of  0.01 and 
perform  two cycles at each step 

  
در چرخه  " WAHبال پهن شده بدون "اتصال ): 6(شكل

  ]5[%  5اي با زاويه انحراف طبقه 

  
  اتصال محدود ياجزا مدل): 7(شكل

لبه جوش يافتن كرنش معادل پلاستيك بحراني براي  -5
  شده تير به ستون

Chen  يك نمونه اتصال سنتي  ] 6[و همكارانIBBC  بدون
و اجـزاي محـدود    مـورد تحليـل  نيز را عريض نمودن بال 

 ـاين نمونه  .آزمايش تمام مقياس قرار دادند همچنين از  سپ
 %3/2زاويــه انحــراف ا اي بــچرخــهدر ، اعمــال بارگــذاري

دچـار   بـه سـتون   تيـر  بال جوش شدهلبه انتهاي راديان در 
در نـرم افـزار    نيـز اتصـال  ر ايـن  در تحقيق حاض .شد ترك

Abaqus  ــان ــا الم ــازي  S4Rب ــتبازس ــده اس ــكال. ش  اش
 Chenمدل بازسازي شده و مدل اجزاي محدود  )10(و)9(

زسـازي  امـدل ب  نتـايج  اعتبارتاييد پس از . دهدرا نشان مي
  در زاويه در لبه تير  PEEQمقدار ، Chenشده در مقايسه 

  
  جابجايي براي دو آزمايش –نمودار چرخه اي نيرو ): 8(شكل
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و مقدار نرمال شده آن به عنـوان   شدهقرائت % 3/2انحراف 
  .شودگرفته ميآستانه گسيختگي در اين نوع اتصال در نظر 

PEEQ پارامتري در نرم افزار  Abaqus ]13[  كـرنش   بـراي
مقـداري  كـرنش معـادل پلاسـتيك    . معادل پلاستيك اسـت 

اي در نقطـه  اسكالر از همه مولفـه هـاي كـرنش پلاسـتيك    
  .تعريف رياضي آن به صورت زير مي باشد. خاص است

  
.

0
(1)tp p

dt  

  
. . .2 (2)3
p p p

i j i j  

اسـتفاده كـرنش    ،براي ارزيابي رفتار غيـر خطـي موضـعي   
. ل پلاستيك نرمال شده در بين محققين متـداول اسـت  معاد

  ] 15و6و5[

  
  ]Chen ]6مدل اجزاي محدود ): 9(شكل

  اعتبار سنجي مدل بازسازي شده  -5-1
مدل بازسـازي شـده بـا مـدل     نتايج به منظور اعتبارسنجي، 

تحـت بارگـذاري يكنـوا مقايسـه     ] Chen ]6اجزاي محدود 
ي نرمـال شـده در   مقدار تنش طول )الف11( شكل. شود مي

) ب11( شـــكلراديـــان و % 5/0زاويـــه انحـــراف طبقـــه 
دو راديان براي % 4در زاويه انحراف طبقه    PEEQشاخص

. دهـد را نشـان مـي  در امتداد اتصال بال تير به سـتون  مدل 
كـرنش معـادل پلاسـتيك بـر     حاصل تقسـيم   PEEQشاخص

مشاهده مي شود تطابقي خوبي بـين هـر   . كرنش تسليم است
شـايان ذكـر   . در انتهاي بال وجـود دارد  خصوصب دو مدل
بـه ترتيـب   % 4و % 5/0معمولا زاويـه انحـراف طبقـه     است

براي بررسي رفتـار خطـي و غيـر خطـي اتصـال انتخـاب       
  .شوند مي

  
  Abaqusمدل بازسازي شده در نرم افزار): 10(شكل

  
  كرنش معادل پلاستيك نرمال)تنش طولي نرمال ، ب)الف اعتبار سنجي مدل بازسازي شده،): 11(شكل
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  بحراني  PEEQ تعيين -5-2
اتصال مورد مطالعه ] Chen ]6در آزمايش انجام شده توسط 

% 3/2طبقـه  زاويه انحـراف  اي با در چرخهتحت بارگذاري 
دچار رخـداد تـرك   ستون وجه بال تير به اتصال  انتهايدر 

مقـدار  ايـن اطلاعـات   بـا توجـه بـه    . خوردگي شده اسـت 
PEEQ   در همــين محــل در مــدل بازســازي شــده قرائــت
ــي ــود م ــه ش ــر ك ــر     23/0براب ــيم آن ب ــا تقس ــت و ب اس

00198/0y  شاخصPEEQ  آيد بدست مي 116برابر .
سـبب آنكـه مسـتقل از    به  PEEQشاخصاستفاده از مقدار 

تر  مناسب براي مقايسه PEEQكرنش تسليم فولاد است، از 
  .است

 پيشنهادي اتصال -6

كشش و فشار  ، هموارهIBBCدر هندسه اتصالات متداول  
امـا سـتون قـوطي    . شودهاي تير به بال ستون منتقل ميبال

شكل به سبب توخالي بودن خود داراي بالي اسـت كـه در   
اساسا در  خارج از صفحه سختي و مقاومت كمي دارد پس

براي دست . تگي داخلي استاين رويكرد نياز به ورق پيوس
-مي ،بدون استفاده از ورق پيوستگي IBBCيافتن به اتصال 

 مسـتقيما  اي تدارك ديد كه نيروي بال هاي تيـر هندسه بايد
اتصـال پيشـنهادي را    )12( شـكل . به بال ستون وارد نيايـد 

  .دهدنشان مي
  رفتار مقطع قوطي چرخيده در پلان -6-1

بـا هـر    هـا براي ستون ربعياستفاده از مقاطع قوطي شكل م
در تعيـين كفايـت   زاويه محلي در طراحـي سـازه، تـاثيري    

زيرا مقطع قوطي شكل مربعي حـول   .مقطع نخواهد داشت
ميرقـادري و ترابيـان   . هر محوري رفتار تقريبا يكساني دارد

اين موضوع را با بررسي سه پارامتر سـختي خمشـي،    ]16[
ي مختلـف،  مقاومت و شكل پذيري مقطع حـول محورهـا  

  . نشان دادند
سختي خمشـي سـتون قـوطي شـكل مربعـي، حـول همـه        

مقاومــت خمشــي ســتون قــوطي . محورهــا يكســان اســت
) 13(شـكل  در .اسـت ) Z(متناسب با مدول پلاستيك مقطع 

xxZ  مدول پلاستيك مقطع چرخانيده شده وboxZ  مدول
0پلاستيك در حالت  مشاهده مـي شـود افـت    . است

مدول پلاستيك و به تبـع آن مقاومـت خمشـي در حـالات     
بـا بررسـي   . و قابل صرف نظـر اسـت  % 6مختلف كمتر از 

پـذيري  دوران مقطع قوطي شكل كه شكل-لنگرنمودارهاي 
شـود بـراي زوايـاي    دهنـد، مشـاهده مـي   مقطع را نشان مي

، در حالت عدم وجود بار محوري قرارگيري مقطعمختلف 
دارند و در سطوح بارهاي محـوري  % 6حدود   اختلافي در

هـم منطبـق   ظرفيت جاري شدگي مقطـع،  بـر   4/0مساوي 
  .]16[گردند مي

  
  هندسه اتصال پيشنهادي): 12(شكل

  
  ]16[ مدول پلاستيك براي زواياي مختلف)  13(شكل

 جزئيات اتصال -6-2

در هندسه نشان داده شده است ) 12( همانطور كه در شكل
 يبجـا  ريت و چرخيده پلان در 45̊به اندازه  ستونپيشنهادي 

 هـاي ورق همراه به ستون گوشه به ستون، نرم بال به اتصال
 خـم  ورق توسـط  ري ـت جان نيهمچن. شوديم متصل ايقهي

 متصـل  سـتون  جـان  بـه  عمـق  تمـام  صـورت  به 135̊ه شد
گي داخلي، حذف شـده  در اين اتصال ورق پيوست .دشو يم

در ايـن  . اسـتفاده شـده اسـت    اييقـه و در عوض از ورق 
ــر ريشــه مطــابق شــكل روش لازم اســت  از ورق  )14( تي

سپس بال هاي تير با جوش نفوذي كامل بدون  ساخته شده
تعبيه سوراخ دسترسي جـوش در جـان، بـه سـتون متصـل      
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كـه  از وجود شكاف در زير بال تيـر   جلوگيريبراي  .شوند
زير مقداري از جان تيز  بايدمي ،معمولا موضع ضعف است

در حد فاصل  135̊ ورق خم شده. ستون جوش شود بال به
جان تير و ستون قرار گرفته و در تمـامي لبـه هـا، جـوش     

كه ضـخامتي برابـر بـا بـال تيـر       اييقهورق هاي . شوند مي
دارند، به جان ستون و بال تيـر بـا جـوش نفـوذي متصـل      

  . دنگرد مي
است كه يـك   مثلث قائمه متساوي الساقينيك  اييقهورق 
 اسب با ابعاد تير ريشه از وتر آن بريـده و راس آن متن مثلث

14(شكل(.شودميزده  45̊خ پ((  

تـوان از بـرش دو ورق   مـي ) 14( تير ريشه را مطابق شكل
با . فولادي و اتصال آن به ورق سوم به عنوان جان، ساخت

ن درختي عنوان شد، طـول ورق  ستو توجه آنچه در ساخت
  Xبرابـر   Yبـا فـرض   . برابر عمق تير گرفـت  2توان را مي

تـوان  مي Xمشاهده مي شود فقط با انتخاب پارامتر مجهول 
   .ابعاد ورق را بدست آورد

اي را آمـاده  پس از ساخت تير ريشه مي توان ورق هاي يقه
  .كرد

  بررسي عملكرد اتصال -7
  ها نمونه يمعرف -7-1

              
  جزئيات اتصال) : 14(شكل

  
اي، زيرسازه صليبي شكل اتصال براي ارزيابي عملكرد لرزه

 بارگذارياز طريق مدلسازي اجزاي محدود ساخته و تحت 
) 15( شـكل . گيـرد كنتـرل جابجـايي قـرار مـي    با اي چرخه

را نشــان آن ، شــرايط مــرزي و مهارهــاي جــانبي زيرســازه
معـرف اتصـال داخلـي در     ،ليبي شـكل ص زيرسازه. دهد مي

بـا توجـه بـه مشخصـات انتخـاب      . يك قاب خمشي است
پهن شده بـدون  تير با بال "شده، اتصال پيشنهادي با اتصال 

WAH" در  مشخصات هندسي اتصالات .قابل مقايسه است
 مشخصـات مصـالح، نـوع المـان و     .آمده اسـت ) 2(جدول

نمونـه  . باشـد مـي  4روش مدلسازي مطابق فرضيات بخش 

W1  تير بال پهن شده "يك زيرسازه صليبي شكل از اتصال
  P1نمونـه   .اسـت  4عنوان شـده در بخـش    "WAHبدون 

  باشد مدل صليبي شكل از اتصال پيشنهادي مي
سـانتيمتر و در ناحيـه    5عـد  با ب ايشبكهاز تير و ستون در 

عد ريزتري با ب شبكهچشمه و ناحيه پلاستيك شونده تير از 
بـي  بـا ايجـاد   همچنـين  . يمتر بهره گرفته شده اسـت سانت 2

 وقـوع  امكـان  ،در برخي نقاطنظمي محدود در شبكه المان 
   .شودفراهم مي تحليلطي هاي كمانش  جان و بال تير مد
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  مشخصات هندسي نمونه ها ): 2(جدول

  
  اي اتصالاترفتار چرخه -7-2

تغيير شكل و نـواحي داراي كـرنش پلاسـتيك    ) 16( شكل
براي دو نمونـه  % 4در پايان چرخه با زاويه انحراف زياد را 

P1  وW1 مشاهده مي شود در هر دو نمونه . نشان مي دهد
عمل پلاستيك شـدن در تيـر و دور از بـر سـتون و ناحيـه      

علت اين رفتار مناسـب در  . چشمه اتصال اتفاق افتاده است
يكي وجود ورق پيوستگي در سـتون و ديگـري    W1نمونه 

براي ايـن  . در محل اتصال به ستون استشدن تير عريض 
هندسه اگر هر كدام از اين دو عامـل حـذف شـود، چنـين     

  در اتصال . رفتار مطلوبي وجود نخواهد داشت

  
  ) شكل صليبي(دو طرفه زيرسازه : )15(شكل

  اتصال و شرايط مرزي
با آنكه عامل اول يعني سخت كننده داخلـي    P1پيشنهادي 

ر گوشـه سـتون يعنـي محـل     حذف شده است اما اتصال د
برخورد وجـوه سـتون كـه در صـفحه خـود سـختي قابـل        
توجهي دارند، برقرار شده و در اين محل ادوات تقويتي نيز 

  .بكار رفته است
اتصــالي كــه  تحــت  ]AISC ]12اي مطــابق ضــوابط لــرزه

 اي با زاويه انحراف طبقـه اي تا پايان چرخهآزمايش چرخه
ــا% 4 ــيش از ، ظرفيــت خمشــي آن در پاي % 80ن چرخــه ب

مناسب در قـاب  ظرفيت خمشي تير باشد، به عنوان اتصال 

مـي تـوان    ) 3(جـدول در . شـود  خمشي ويژه محسوب مي
در نواحي جـوش تيـر بـه    را  نرمال  كرنش معادل پلاستيك

) اتصـال پيشـنهادي  (اي ستون و جوش بال تير به ورق يقه
دو نمونه  براي% 4اي با زاويه انحراف طبقه در پايان چرخه

در اتصال پيشنهادي شاخص ) 3(مطابق جدول. مشاهده كرد
PEEQ    116شـده از مقـدار بحرانـي      در نـواحي جـوش 

 W1امـا نمونـه   . كمتـر اسـت  ) 5محاسبه شـده در بخـش   (
  .شرايط بحراني دارد

  

  
تغيير شكل و نواحي با كرنش پلاستيك ) : 16(شكل

  زياد در پايان بارگذاري چرخه اي
  %4انحراف طبقه  با زاويه  

  

ورق   تير ريشه  تير  ستون  
  اييقه

  درجه 135ورق خم شده 

  ورق مجاور تير
mm 

  ورق مجاور ستون
mm نمونه dc 

mm 
tc 

mm 
db 

mm  
bbf 
mm  

tbw 
mm  

tbf 
mm  

X 
mm 

Y 
mm 

A 
mm

 

P1 550  27  588  300  12  20  150  150  212 150×588 ×10 120×588 ×10 
W1 550  27 588 300 12 20 - -  -  -  
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  در نواحي جوش شده PEEQشاخص ): 3(جدول 

  مقاومت اتصالظرفيت چرخشي و  -7-3
اف طبقه را  زاويه انحر-اي لنگر كلرفتار چرخه) 17(شكل 

 ياعمـال  يروي ـنلنگر كل برابر . دهدبراي اتصالات نشان مي
است كه برابر مجمـوع   ستون ارتفاع در ضرب ستون سر به

 قطع اريمع. باشديم اتصالدو لنگر راست و چپ اعمالي به 
 ينواح در يبحران كيپلاست معادل كرنش رخداد يبارگذار
در  مشـي خ مقاومـت  در% 20 از شيب افت اي و شده جوش

بـه   W1شـود در نمونـه   مشاهده مـي . نظر گرفته شده است
سبب رخداد كرنش پلاسـتيك بحرانـي بارگـذاري متوقـف     
شده است اما اتصال پيشنهادي اين گونه نبوده و در نتيجـه  

اتصـال پيشـنهادي در اثـر    . ظرفيت چرخشي بيشـتري دارد 
امـا بـا   . شـود وقوع مدهاي كمانشي دچار افت مقاومت مي

اي با زاويه انحـراف طبقـه    ن افت، در پايان چرخهوجود اي
در . ، لنگر كل مقاوم از ظرفيت خمشي تير بيشتر اسـت % 4

لنگر مفصـل پلاسـتيك محتمـل    prM منظور از ) 17(شكل
y است و برابر b y1.1R Z F مطـابق  . شـود در نظر گرفته مـي  

AISC ]12[  ،yR      براي اعضـاي ورقـي بـا فـولادA572 

Gr50  باشدمي 1/1برابر .bZ  مدول پلاستيك تير در ناحيه
مشاهده مي شود براي هر دو نمونه، . مفصل پلاستيك است

لنگر كل اتصال از مجموع لنگر مفاصل پلاسـتيك  تيرهـاي   
اتصـال كـاملا مقـاوم     بنابراين هر دو. باشدطرفين بيشتر مي

علت اين موضوع عريض تر بـودن تيـر در بـر سـتون     . اند
  .باشد مي
 اتصال  صلبيت -7-4

بر حسب زاويه دوران  بر ستوننمودار لنگر ) 18(در شكل 
. رسم شده اسـت  W1و  P1نسبي تير و ستون براي  نمونه 

اتصـال در نظـر گرفتـه     صلبيتنوان شيب اين  نمودار به ع
از حد  صلبيتي بيشهر دو اتصال  شوده ميمشاهد .شودمي

20EI/L ) در آيـين نامـه    صـلب  حداقل مقدار براي اتصـال
AISC ]12[ (دارند. E، I و L    ،به ترتيب مـدول الاستيسـيته

  .ممان اينرسي و طول تير مي باشد
  رفتار چشمه اتصال -7-5

اتصـال پيشـنهادي بخـش    در  )panel zone(چشمه اتصـال  
در . باشدمياي هاي يقهحد فاصل ورقستون در آكاردئوني 

با اجـزاي  جان ستون ، IBBCحالي كه در اتصالات متداول 
اخلي به عنوان چشمه اتصـال عمـل   ورق پيوستگي د مرزي
تحـت   W1و  P1وضـعيت چشـمه اتصـال نمونـه     . كندمي

و ) رفتار خطـي % (1انحراف طبقه  بارگذاري يكنوا تا زاويه
مطـابق  . قرار گرفته است مورد بررسي) رفتار غيرخطي% (4

  در ناحيه وسط  در دو نمونه، تنش برشي) 19( شكل

  

  
  زاويه انحراف طبقه – لنگر كلنمودار چرخه اي ) : 17(شكل

  
صلبيت خمشي دو نمونه) : 18(شكل

امتداد جوش بال تير
هاي خارجي به ورق   

 امتداد جوش بال تير
 نمونه  به ستون 

 وسط لبه ها
- - 5/151  1/111  W1 

0/0  0/0  0/0  6/55  P1 
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  %1وضعيت تنش دو نمونه در زاويه انحراف طبقه ) : 19(شكل

  ل براي دو نمونهمقايسه چشمه اتصا): 4(جدول 
  %1زاويه انحراف طبقه  %4زاويه انحراف طبقه 

نمونه
PEEQ تنش برشي نسبت تنش  تنش برشي  نسبت تنش   

0011/0 017/1  233 mpa 65/0 149 mpa W1 

00024/0 0/1 229 mpa 68/0 158 mpa P1 

اين نتـايج بيشـينه ثبـت    ) 4(در جدول. چشمه بيشينه است
 P1دهد چشمه اتصال دو نمونـه  مينتايج نشان . شده است

در ناحيه غيـر خطـي   . دارندوضعيت تقريبا يكساني  W1 و
 .انـد چشمه اتصال دو نمونه به اندازه اندكي پلاستيك شـده 

به سبب اندك بودن كرنش معادل پلاسـتيك، تركـي در    لذا
 شكل. رخ نخواهد داد P1جوش مياني چشمه اتصال نمونه 

در  چشمه اتصاللنگر كل ي اچرخههاي منحني) 21(و)20(
تـا   ايچرخـه آزمايش از  حاصلآن برابر تغيير شكل برشي 

و  W1 براي نمونـه به ترتيب راديان % 4انحراف طبقه  زاويه
P1 قابل ذكر است منظور از لنگر كل چشمه  .دهدنشان مي

طرفين چشـمه  در زيرسازه صليبي شكل، مجموع لنگرهاي 
  .باشدمي اتصال

  
  W1 اي چشمه اتصال نمونهر چرخهرفتا) : 20(شكل

  
  P1 اي چشمه اتصال نمونهرفتار چرخه) : 21(شكل

  P1مقايسه دو منحني نشان مي دهد، چشمه اتصـال نمونـه   
زيـرا رفتـار آن تقريبـا خطـي     . عملكرد مناسبي داشته است

  .باشدمي  W1بوده و تغيير شكل برشي آن كمي كمتر از 
 نتيجه گيري

بـه وجـه سـتون     Iاتصـال بـال تيـر   گسيختگي ترد در محل 
تير به حـداكثر ظرفيـت خمشـي    مانع از دست يافتن قوطي 

اي قـاب خمشـي را بـه خطـر     شود و عملكرد لرزهخود مي
براي جلوگيري از اين امر، عريض نمودن بال تير . اندازدمي

در ايــن  .و تعبيــه ورق پيوســتگي داخلــي ضــروري اســت
ــد اتصــال   ــه جدي ــك هندس ــق ي ــدون IBBCتحقي ورق  ب

اساس ساخت ستون درختي، ارائه شده  پيوستگي داخلي بر

(W1) 
(P1)
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از  براي بررسـي رخـداد گسـيختگي تـرد در اتصـال      .است
نتايج تحليل غيـر   .استفاده شده است  PEEQمعيار شاخص

ان داد كـه اتصـال تحـت آزمـايش     اجزاي محدود نشخطي 
با زاويه انحـراف طبقـه    تا پايان چرخهبارگذاري ، ايچرخه

ل نموده و ظرفيت خمشي آن در پايـان چرخـه،   را تحم% 4
ضـمنا ايـن اتصـال    . بيش از ظرفيت خمشي تير مـي باشـد  

 بنـابراين بـا توجـه بـه ضـوابط     . داراي صلبيت كافي اسـت 
با ظرفيت  و مقاوم، صلب ،اتصال ، اين ]AISC ]12 اي لرزه

ــ چرخشــي مناســب ــه چشــمه در اتصــال  . باشــديم ناحي
ارد اما از لحاظ وضـعيت  د خاصيپيشنهادي با آنكه هندسه 

همچنـين  . عمل نموده استهاي معمول تنش مشابه چشمه
، آن ل چشـمه در برابـر تغييـر شـكل برشـي     منحني لنگر ك
 ـلـذا  . خطي مي باشد رسـد اتصـال پيشـنهادي    ه نظـر مـي  ب
اي مطلوبي داشته و قابل اجرا در قاب خمشي عملكرد لرزه
هـاي  زمـايش اي اثبات نهايي، لازم است آبر. ويژه مي باشد
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 اي با استفاده از  تعيين ضريب رفتار سيستم مهاربندي دروازه

  IDAروش تحليل ديناميكي افزايشي، 
  2نادر فنائي ،1ساسان عزت شعار

 چكيده

با اين تفاوت  مي باشند،) شكل 8(مهاربندهاي دروازه اي نوعي از مهاربندهاي همگرا مي باشند كه مشابه مهاربندهاي شورون 
نقطه اي با شيب هاي مختلف به هم متصل و در انتهاي  در،اعضاي آن مستقيم نبوده و بازشوها  فضاي تأمينكه به جهت 

  .مي شوندبه محل اتصال تير به ستون وصل  ديگر،
شكل پذيري و ضريب رفتار اين سيستم مهاربندي مورد ارزيابي قرار گرفته ضريب  ،اضافه مقاومتضريب  ،در اين مقاله

ه اند و در نظر گرفته شد IIبا سيستم مهاربندي دروازه اي با تعداد طبقات مختلف، روي خاك نوع  بدين منظور قابهايي .است
 آناليز ديناميكي خطي و آناليز ديناميكي افزايشي غير خطي روي اين قابها با استفاده از نرم افزار  ،آناليز استاتيكي غير خطي

Opensees    قطعيت ذاتي موجود در زلزله و نيز جهت انجام تحليل ديناميكي به منظور لحاظ كردن عدم  .شده استانجام
كنون رخ داده است، شامل ركوردهاي زلزله بم و طبس، انتخاب شده ركورد از زلزله هاي شديدي كه تا 10افزايشي، تعداد 

محاسبه  زه ايي دروابراي سيستم مهاربند، ضريب اضافه مقاومت و ضريب رفتار در نهايت مقادير ضريب شكل پذيري .است
  .شده است پيشنهادطراحي تنش مجاز و حالت حدي نهايي روش براي  5/3و  5گرديده و مقدار ضريب رفتار به ترتيب برابر 

  كليدي  كلمات
  ، تحليل ديناميكي افزايشيضريب شكل پذيري ضريب اضافه مقاومت، ضريب رفتار،مهاربندي دروازه اي،  

Determination of response modification factor, R, for gate bracing system 
using Incremental Dynamic Analysis method (IDA) 

S. Ezzatshoar 1, N. Fanaie 2 

ABSTRACT
Gate bracing system is a form of concentric bracing systems which is similar to chevron (inverted V) bracing. 
To provide enough space for openings, the members are not direct and joined together with different slope in 
one point. Bracing is joined to connection joint of beam and column in its other end. 
In this paper, overstrength factor, ductility factor and response modification factor of steel frames with gate 
bracing are evaluated. To do it, buildings with different story numbers on soil type II are considered. Static push 
over analysis, linear dynamic analysis and nonlinear incremental dynamic analysis are performed using 
Opensees software. To consider the uncertainties associated with earthquakes and to perform Incremental 
dynamic analysis procedure, 10 records of sever earthquakes ever happened including records of  Bam and 
Tabas earthquakes are selected. Finally ductility factor, overstrength factor and response modification factor for 
gate bracing system are calculated and values of  3.5 and 5 has been suggested for ultimate limit state and 
allowable stress design method. 

Key words 
Gate Bracing, Response Modification Factor, Overstrength Factor, Ductility Factor, Inceremental Dynamic 
Analisys 
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  مقدمه -1
امروزه يكي از متداولترين روشهاي مقاوم سازي ساختمان 

هاي  استفاده از سيستم ،قابل بارهاي جانبي زلزلهدر م
متداول هاي  شكل. باشد مي مهاربندي همگرا يا واگرا

فضاي  ا مشكلاتي را از لحاظ تأمينبندهاي همگرمهار
در سالهاي اخير  .آورند مي بازشوها در ساختمان بوجود

معماران براي تأمين فضاي كافي معماري براي بازشوها در 
از مهاربندها  يو اجراي نوع استفادهبه دست  ،ساختمان

  .زده انداي  موسوم به مهاربندهاي دروازه
از آنجا كه تأمين مقاومت، شكل پذيري و سختي مناسب،  

آيند،  مي به شمار ها سازهاي  اهداف اصلي طراحي لرزه
توسط آيين نامه، جديد اي  پذيرش هرگونه سيستم سازه

توسط  يل دقيقجام آزمايشات مختلف و تحلپس از ان
بدون وجود در كشور ما  .گيرد مي صورت ،متخصصين

 نوع  دقيق استفاده از ايناي  هاي لرزه آزمايشات و تحليل
  .]1[يافته استاي  مهاربندي رواج عمده

انجام  تحت نيروي زلزله،ها  براي بررسي رفتار دقيق سازه 
بعد ها  رفتار سازه. باشد مي خطي ضروريهاي غير تحليل
دوده ارتجاعي معمولاً به صورت كلاسيك توسط از مح

 يا ديناميكي غير خطي بررسي يتيكروشهاي تحليل استا
 ،گردد و رفتار واقعي سازه با پذيرش برخي فرضيات مي

از آنجا كه اغلب سيستمهاي . گيرد مي قرار ارزيابيمورد 
وند، ر مي بندي در قابهايي با اتصالات مفصلي بكارمهار

صلي ساختمان جهت جذب انرژي زلزله بخش ا مهاربندها
اصلي از طرفي چون عامل . خواهند بود پايداريو تأمين 

باشد، محاسبه ضريب  مي شكل پذيري ،جذب انرژي زلزله

 باشد، مي سيستم پذيريرفتار كه بيانگر خصوصيات شكل 
  . بسيار حائز اهميت است

به همين دليل در اين مطالعه با انجام تحليل ديناميكي 
روي  ،(Incremental Dynamic Analysis, IDA)يايشافز

تحت بارهاي ديناميكي ، اين نوع از سيستم مهاربندي
اين قابها اي  زلزله، مقدار ضريب رفتار براي طراحي لرزه

  .تعيين شده است
  ي دروازه ايمهاربندسيستم  -2

 )شكل 8(شورون  مهاربنداي مشابه  بند دروازهمهار
بيشتر  فضاي تأمينكه جهت با اين تفاوت  باشد، مي

به صورت شكسته در آمده و نقاط شكسته  8اضلاع 
ستون متصل عضوي ديگر به گوشه اتصال تير و توسط 

فضاي بازتر  تأميندروازه اي به لحاظ  مهاربند. گردد مي
ارجحيت داشته ولي  همگرابندهاي مهارمعماري بر 

ري كمتري نسبت به آن ، مقاومت و شكل پذيسختي
بندي مهارگونه  ه اينهندسه نمون) 1(شكل در. ]2[دارد

ضاي مهاري به موقعيت اتصال اع .شودمشاهده مي
، فضاي بازشوي قاب را تعيين )گره مياني(يكديگر 

 هرچه گره مياني به سمت گوشه قاب حركت كند .كند مي
) 2(در شكل  .توان استفاده كرداز بازشوهاي بزرگتري مي

در جهت خارج از صفحه و  پايداري كافي تأمينبا فرض 
، خرابي سازه كه براساس Cممتد بودن تير در نقطه 

كمانش ميله هاي فشاري و تشكيل مفصل پلاستيك در 
اين امكان نيز  ].3[شود است، مشاهده مي استوار Cنقطه 

وجود دارد كه تحت اثر نيروهاي جانبي مهارهاي فشاري 
ده اين تصل كنندچار كمانش خارج از صفحه شده و گره م

 .از صفحه قاب بيرون رود ،)گره مياني(ها به يكديگر  مهار

 
  قاب با مهاربند دروازه اي) : 1(شكل 

  
  تغيير شكل غيرخطي در بادبند دروازه اي) : 2(شكل 
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ــات    ــز تحقيق ــه در مرك ــي صــورت گرفت ــات تجرب مطالع
نشان داده است كه اين نـوع از   نيز ،]4[ساختمان و مسكن

كمــانش خــارج از صــفحة  مســتعدمهاربنــدي بــه شــدت 
مي باشد كه با طراحي مناسـب مقـاطع بـه     اعضاي فشاري

نحوي كه شعاع ژيراسـيون در كمـانش خـارج از صـفحه     
بيشتر از مقدار نظير آن براي كمانش داخل صـفحه باشـد،   
مي توان از كمانش خارج صفحة قاب جلـوگيري نمـود و   

چشـمه  قطـر   25/0نيز قرارگيري نقطة همگرايي در فاصلة 
مهاربندي از گوشه قاب، تـأمين كننـده بهتـرين شـرايط از     

  .و مقاومت جانبي سيستم مي باشد لحاظ سختي
مانند اغلـب قابهـاي    در قابهاي با مهاربندي دروازه اي نيز

اتصـال اعضـاي قـاب و اتصـال اعضـاي       مهاربندي شده،
. گـردد  يمهاري به گوشه هـاي قـاب، مفصـلي فـرض م ـ    

ديگر را نيز مـي تـوان از نظـر    يكاتصال اعضاي مهاري به 
 ،در داخل صفحه قاب مفصلي فرض كـرد  اعضاءچرخش 

صـفحه قـاب    بر ولي مفصلي بودن آن براي حركت عمود
اقل در حـد لـذا  ، باعث ناپايداري هندسي قاب خواهد شد

محل تقاطع سه عضو مهاري لازم اسـت تـا اتصـال داراي    
راي تغيير شـكل خـارج از صـفحه    صلبيت خمشي كافي ب

در  ءايـن اعضـا   ،با در نظر گـرفتن چنـين شـرايطي    .باشد
صفحه ديگر اعضاي محوري نبوده بلكه به  عمود برجهت 

  ].1[د كردنصورت يك تير ـ ستون رفتار خواه
 اتصالات اجراي در زياد بسيار ضعف علت به فوق سيستم

به ويژه كاهش صلبيت اتصال در گره مياني بدليل اسـتفاده  
 توانايي دارايابعاد ضخامت ناكافي،  از ورق هاي اتصال با

 ناپايدار ازصفحه خارج شكلهاي تغيير با وگاهاً ي استكم
بصورتيكه  مياني گره در اتصال صحيح اجراي با. گردد مي

، تأمين كنندة ابعاد ، ضخامت و طول جوش در اين اتصال
 مـوثر  طـول  ضريب صحيح تعيين نيز باشد و صلبيت لازم

 ،كمـانش خـارج صـفحه    بـراي  شـار در ف بندمهار المانهاي
  .]5[جست بهره بهتر ،ها طراحي در سيستم اين از توان مي

  IDA ، شيتحليل ديناميكي افزاي روش -3

   كليات - 3-1
موجود در ارزيابي هاي  يكي از مهمترين عدم قطعيت

كه  مي باشد زلزلهتي اطبيعت ذ سازه ها،اي  عملكرد لرزه
ده و براي كمي نمودن تصادفي بوهاي  از نوع عدم قطعيت

ودن اثر تغيير ركورد اين عدم قطعيت، نياز به لحاظ نم
آناليزهاي ديناميكي سازه با انجام اي  پاسخ لرزه بر زلزله

لذا در اين . باشد مي زلزلهركوردهاي متفاوت  توسطمتعدد 
ها  مطالعه جهت لحاظ نمودن اثر اين نوع از عدم قطعيت

استفاده شده  IDAنده، از روش تحليل ديناميكي افزاي
  .است

در اين روش كه به منظور در نظر گرفتن اثر عدم قطعيت 
ها  سازهاي  در بررسي پاسخ لرزه زلزلهذاتي موجود در 
براي لحاظ كردن عدم قطعيت موجود  ،]6[ابداع شده است

تعداد مناسبي ، ها زلزلهدر محتواي فركانسي و شكل طيفي 
گيرد، سپس هر  مي ه قرارمورد استفاد زلزلهاز ركوردهاي 

شود تا گستره مناسبي از  مي به نحوي مقياس زلزلهركورد 
از حد الاستيك تا  ،و نيز رفتار سازه اي  شدتهاي لرزه

  .خرابي را پوشش دهد
، در ابتدا پارامتر شدت لرزه اي IDAبراي انجام تحليل 

، از يك مقدار بسيار ) Sa(T1)يا   PGAبه عنوان مثال (
بروز رفتار الاستيك درمدل سازه اي تحت كوچك جهت 

تحليل ديناميكي تا سطح مشخصي از شدت لرزه اي براي 
دستيابي به حد خرابي مورد نظر، با يك الگوريتم مناسب 
مقياس مي گردد و هر بار اين ضريب مقياس به ركورد 
زلزله اعمال گرديده و سازه تحت اثر آن ركورد، آناليز 

هريك از  پاياندر  .گردد مي ديناميكي تاريخچه زماني
، مقدار شدت خرابي متناظر با سطحي از مراحل آناليز
 كه آناليز در آن صورت گرفته است ثبتاي  شدت لرزه

گردد و در نهايت تحت هر ركورد مقياس شده يك  مي
ياد  IDAمنحني پاسخ در برابر شدت كه از آن به منحني 

   ).3شكل(آيد  كنند، بدست مي مي
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  ].IDA،]6دسته منحني : )3(شكل 

اين عمل براي همه ركوردهاي مورد نظر صورت گرفته و  
در انتها با مشخص نمودن حالت حدي خرابي مورد نظر و 

توان  ها مي خلاصه سازي و تفسير مناسب اين دسته منحني
به بررسي عملكرد و رفتار سازه تحت شرايط مختلف 

  .پرداخت )4(، مطابق شكلد نظرمور

 IDAتعيين نقطه ظرفيت سازه روي منحني ): 4(شكل 

   (Intensity Measure, IM) لرزه اي شدتمعيار - 3-2

، انتخاب پارامترهاي مناسب IDAجهت استفاده از آناليز 
ار مهم و تأثيرگذار يو شدت خرابي بساي  شدت لرزه

 ،مناسباي  شرط لازم براي انتخاب يك شدت لرزه. است
همچنين انتخاب يك پارامتر . قابل مقياس بودن آن است

مناسب علاوه بر اينكه باعث پراكندگي كمتر اي  شدت لرزه

و در نتيجه عموميت بيشتر پاسخ ايجاد شده در سازه 
بايست  مي ،گردد مي ركوردهاي گوناگون زلزله اثر تحت

ديناميكي يك ركورد مانند هاي  در بردارنده ويژگي
دراين مطالعه ] 6.[باشد... سي، انرژي و فركانمحتواي 

جهت وارد كردن زمان تناوب اصلي سازه به حيطه مقياس 
كردن ركوردها و نيز لحاظ كردن پارامترهاي مدت زمان 

به  Sa(T1)ه اول ساز موديرايي از شتاب طيفي لرزش و م
 .استفاده شده استاي  شدت لرزه معيارعنوان 

 (Damage Measure, DM)معيارشدت خرابي  - 3-3

 اي، ، تغيير مكان نسبي بين طبقهدوران گرهي در يك سازه
د نتغيير مكان بام و يا تغيير شكل محوري المانها مي توان

در اين  .به عنوان معيار خرابي يك سازه استفاده گردد
و از اي  به منظور انعكاس هر چه بهتر پاسخ سازه مطالعه

  ايران 2800د آنجا كه اين مطالعه بر مبناي استاندار
مطابق فلسفه حاكم بر اين استاندارد از  ،]7[باشد مي

به  ،maxθ ه اي،طبقپارامتر حداكثر تغيير مكان نسبي بين 
  .شدت خرابي استفاده شده است معيارعنوان 

  گاشتهانانتخاب و نحوه مقياس نمودن شتاب - 3-4
كه از لحاظ اي  ركوردهاي زلزله ،IDAبراي انجام تحليل 

ت خوبي با سايت محل مشابهاي  رهاي لرزهپارامت
با . بايست انتخاب گردد مي دنه داشته باشقرارگيري ساز

ركورد زلزله معروف دنيا كه  10توجه به اين موضوع 
باشد و از  مي نيز »طبس«و  »بم«شامل دو زلزله مهم ايران، 

 IIمطابق با خاك نوع  ،لحاظ سرعت موج برشي در خاك
انتخاب  ،)1(مطابق جدول است، نايرا 2800استاندارد 
  .شده اند

بايست از يك  مياي  جهت مقياس نمودن معيار شدت لرزه
 شدنالگوريتم مناسب استفاده نمود تا علاوه بر بهينه 

 ،انجام آناليزبراي  دفعات مقياس نمودن هر ركوردتعداد 
 دقت و سرعت كافي نيز از IDA هاي م منحنييرست

 ور در اين مطالعه از الگوريتمبدين منظ. برخوردار باشد

Hunt &Fill 6[استفاده شده است[.  

Maximum interstory drift ratio, θmax 

Capacity 
point  

Collapse 

CDM=0.08  
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  مشخصات ركوردهاي زلزله انتخاب شده) : 1(جدول 
 IDAتحليل  براي

ركورد ايستگاه ثبت تاريخ وقوع PGA(g)

Chi-Chi, Taiwan CHY080 9/20/1999 0.902

Coyote Lake  Gilroy Array 3 8/6/1979 0.434

Kobe KJMA 1/16/1995 0.821

Landers  Coolwater 6/28/1992 0.417

Loma Prieta  Corralitos 10/18/1989 0.644

Morgan Hill  Anderson Dam 4/24/1984 0.423

N. Palm Springs  N. Palm Springs 7/8/1986 0.694

Northridge  Santa Monica 1/17/1994 0.883

Bam Bam 26/12/2003 0.767

Tabas 9101 Tabas 9/16/1978 0.05 

جهت مقياس نمودن معيار  گام اولين در اين روش در
) g 005/0مقدار(يك مقدار بسيار كوچك  ،شدت لرزه اي

كه ) اولشتاب طيفي مود (اي  براي پارامتر شدت لرزه
سپس . گردد مي انتخاب ،پاسخ خطي سازه باشد متضمن

مود از شتاب طيفي اي  براي يافتن بازه ،Huntدر مرحله 
است، با استفاده از كه در آن خرابي مورد نظر رخ داده اول 

به  )1( مطابق رابطه اي تعداد حداقلي از نقاط، شدت لرزه
اي  نهبه گويابد،  مي صورت تصاعدي در هر گام افزايش

در گام قبل  Sa(T1)در هر گام برابر مقدار  Sa(T1)كه مقدار 
در  α ضريبكه مقدار  گام باشدبرابر شماره  α به علاوه

  .لحاظ شده است 05/0اين مطالعه برابر 
)1( S (T ) S (T ) (α i)a a1 1i i 1    

خرابي مورد نظر  حالت حديبعد از پشت سر نهادن 
اي  كه پارامتر شدت لرزه از آنجا .رسد مي فرا Fillمرحله 

در اين مرحله با  ،به صورت جهشي افزايش يافته است
وقوع خرابي،  ءاستفاده از افزايش نقاط انجام تحليل در بازه

كه با دقت كافي متناظر حالت حدي خرابي مورد اي  نقطه
توان با افزايش نقاط  مي همچنين. گردد مي نظر باشد تعيين

 IDAدقت منحني  ،د اولي موطيفديگر شتاب هاي  در بازه
  .را افزايش داد

   تعيين حالت حدي خرابي - 3-5
و دستورالعمل  FEMAمختلف از جمله هاي  آيين نامه
معيارهاي  ،ساختمان هاي موجود ايران لرزه اي بهسازي

در حالتهاي حدي مختلف مختلفي را جهت تعيين خرابي 
بهاي براي قا FEMA350به عنوان مثال . پيشنهاد داده اند

معادل  را% 2 برابر تغيير مكان جانبي نسبي  ،خمشي ويژه
 معرفي )IO( بي وقفهخدمت پذيري  سطح عملكرد

يافتن پارامترهاي  ،كه هدف اين مطالعه ااز آنج ].8[كند مي
نقاط عملكردي  ،ايران است 2800ندارد امطابق استاي  لرزه

. ده اندتعيين ش استانداردهر سازه با استفاده از مفاهيم اين 
بدين معني كه از مفهوم تغيير مكان جانبي نسبي واقعي 

كه استفاده شده است  2800استاندارد طرح مطابق تعريف 
 با فرض رفتار واقعي سازه به صورت غير خطي بدست

اين حالت حدي خرابي كه حدوداً معادل سطح . آيد مي
باشد به صورت زير  مي در سازه )LS(ايمني جانيعملكرد 
 ].7[گردد مي تعريف

٧/٠      T <                      025/0 ارتفاع طبقه برابر= MΔ   
٧/٠      T ≥                        02/0 برابر ارتفاع طبقه= MΔ  
  

MΔ  :تغيير مكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه  
T   :بر حسب ثانيه زمان تناوب اصلي ساختمان  

ار خرابي هاي قابل در اين سطح عملكردي، ساختمان دچ
توجهي مي شود و سختي سازه به مقدار چشم گيري 
كاهش مي يابد، ولي به هر حال حاشيه ايمني قابل توجهي 

  .نيز براي جلوگيري از فروريزش سازه وجود دارد
  محاسبه ضريب رفتار -4
  مباني محاسبه ضريب رفتار سازه ها - 4-1
رابطه دو  با يك يك سازه رفتار واقعي غير خطي عموماََ 

كه در آن نيروي حد جاري شدن  گردد مي خطي مدل
و در صورت فرض رفتار خطي سازه در هنگام Vy  سازه با
خواهد بود كه Ve  برابر سازهماكزيمم برش پايه در  ،زلزله

اين نيرو به دليل شكل پذيري و رفتار غير خطي سازه به 
) 5(كه اين موضوع در شكليابد  مي كاهش  Vy نيروي
  .ن داده شده استنشا
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  رفتار غير خطي سازه ) : 5(شكل 

 )2( رابطه ضريب كاهش نيرو در اثر شكل پذيري مطابق
       :گردد مي تعريف

)2(  
y

e
μ

V

V
R  

سازه  در نسبت برش پايه ايجاد مكانيزم و خرابي واقعي
yV سازه در  به برش پايه تشكيل اولين مفصل پلاستيك
ضريب  sV،)سازه المانهاي وقوع اولين جاري شدن در(

 تعريف )3( طبق رابطه شود و مي اضافه مقاومت ناميده
  .]9[گردد مي

)3(  y
s

s

V
R

V
 

طراحي هاي  تنش مجاز، آيين نامه به روشبراي طراحي 
اين  كاهش . دهند مي كاهش wVرا به نيروي  sVنيروي 

  .گيرد مي صورت )4(توسط ضريب تنش مجاز طبق رابطه 

)4(  s

w

V
γ

V
 

فوق ضريب رفتار سازه كه براي توضيحات با توجه به 
 كاراعمالي به سازه به نيروي طراحي بتبديل نيروي خطي 

  :گردد محاسبه مي ،)6(و ) 5(مطابق روابطرود  مي
                      :براي روش مقاومت نهايي

                     )5(  ye e
μ s

s y s

VV V
R R R

V V V
     

  :مجاز براي روش تنش

)6(  ye s
μ s

y s w

VV V
R R R γ

V V V
      

آناليز محاسبه ضريب اضافه مقاومت با استفاده از  - 4-2
  ديناميكي افزايشي غير خطي

ابداع  ،]10[اشايوسط موافاي و الندر اين روش كه ت
 IDAگرديده براي محاسبه برش پايه در سازه از تحليل 

استفاده شده و نسبت برش پايه نهايي به برش پايه معادل 
 اولين جاري شدن به عنوان ضريب اضافه مقاومت معرفي

به صورت  ]11[اين روش با توجه مرجع . گردد مي
  :گردد مي اصلاح )7(رابطه

)7(  b (Dyn,u)

b (st,y)

V
Rs

V
 

نسبت برش پايه  يعني ضريب اضافه مقاومت برابر
اولين تشكيل ديناميكي به برش پايه استاتيكي معادل 

علت استفاده از . باشد مي مفصل پلاستيك در سازه
y)b(st,V  اين است كه هنگام افزايش تدريجي شتاب طيفي

لاستيك داشته ممكن است در سازه تنها يك مفصل پ
اگر مفصل  ،با افزايش بيشتر شتاب طيفي مود اول ،باشيم

باز هم تنها يك مفصل  قرار گيرددوم در آستانه تشكيل 
منحني از اي  و نقطه پلاستيك در كل سازه خواهيم داشت
دهد قابل  آن رخ مي رفتار سازه كه اولين جاري شدن در

معادل تشكيل  بنابراين از برش پايه. نخواهد بوددادن ز تمي
حاصل از آناليز استاتيكي  ،اولين مفصل پلاستيك در سازه

. گردد مي غير خطي به عنوان برش پايه نقطه تسليم استفاده
و  رانشرفتاري هاي  يعني انتهاي ناحيه خطي در منحني

IDA 11و10[ توان يكسان در نظر گرفت را مي[. 

ز محاسبه ضريب شكل پذيري با استفاده از آنالي - 4-3
  ديناميكي افزايشي غير خطي

در اين روش با مقياس كردن ركوردهاي زلزله انتخاب 
ماكزيمم برش پايه غير خطي ، IDAشده و انجام آناليز 

u)b(Dyn,V، دي خرابي مورد نظر بدستمتناظر حالت ح 
، سپس با آناليز الاستيك سازه تحت همين ركورد. آيد مي

و مطابق شده  محاسبهb(Dyn,e)Vماكزيمم برش پايه خطي
              :گردد مي ضريب شكل پذيري محاسبه )8( رابطه

)8(  b (Dyn,e)
μ

b (Dyn,u)

V
R

V
 
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  ضريب تنش مجاز  - 4-4
 4/1-5/1اين ضريب براي نيمرخ هاي بال پهن در حدود 

مي باشد كه در اين مطالعه ضريب تنش مجاز با توجه به 
  .]12[لحاظ گرديده است UBC-97 ،44/1امهتوصيه آيين ن

  مدلهاي مورد بررسي  -5
طبقه با سيستم   7و  5، 3در اين مطالعه سه سازة فولادي  

اي به صورت سازه هاي سه بعدي و با  مهاربندي دروازه
فرض احداث سازه در منطقه اي با خطر نسبي خيلي زياد 

مبحث  وايران  2800مطابق استاندارد  IIو روي خاك نوع 
و به  1387دهم مقررات ملي ساختمان ايران ويرايش سال 

 ETABSبا استفاده از نرم افزار روش تنش هاي مجاز 

-Stفولاد مصرفي از نوع . طراحي شده اندتحليل و  9.5.2

متر در نظر  6متر و دهانه ها  3و ارتفاع كليه طبقات  37
 گرفته شده است، همچنين بارهاي مرده و زنده طبقات به

در نظر گرفته شده  kg/m2200 و  kg/m2400 ترتيب 
كليه اتصالات تير به ستون و مهاربندها به يكديگر، . است

در صفحه قاب به صورت مفصلي بوده و جهت لحاظ 
كردن اثرات كمانش خارج صفحه در طراحي كه در اين 
نوع از مهاربندي بسيار قابل اهميت مي باشد، ضريب 

در نظر  6/1رج صفحه برابر طول مؤثر براي كمانش خا
عضو بر اين اساس ضريب لاغري  ].13[گرفته شده است

   .آورده شده است) 2(مهاربندها در جدولبزرگتر 
همانطور كه از مقادير ضرايب لاغري مشاهده مي شود، 
كمانش اعضاي مهاري در محدوده كمانش غير الاستيك 

  .مي باشد
  ضريب لاغري اعضاي مهاربندي) : 2(جدول 

  

پلان كليه طبقات نيز در سازه هاي مورد بررسي يكسان در 
نشان داده ) 6(اين پلان در شكل. نظر گرفته شده است

شده است و محل قرارگيري مهاربند ها با نقطه چين 
بهاي استخراج همچنين پيكر بندي قا .مشخص شده است

نشان داده شده ) 7(شده از سازه سه بعدي نيز در شكل 
  .است

  
  پلان طبقات سازه هاي مورد مطالعه) : 6(شكل 

براي تيرهاي دهانه هاي مهاربندي شده جهت كنترل  
توزيع نامتعادل نيروهاي محوري كششي و فشاري 
مهاربندها بر اثر زلزله، از تير ورق استفاده شده است كه 

آورده شده ) 3( صات مقاطع تير ورق ها در جدولمشخ
  .است

  مشخصات مقاطع تير ورق هاي استفاده شده): 3(جدول  

   Openseesمدلسازي در نرم افزار  -6
دلسازي و انجام تحليلهاي غير خطي استاتيكي و جهت م

ديناميكي تاريخچه زماني در اين مطالعه از نرم افزار 
Opensees 2.2.1 اين نرم افزار كه  ].14[استفاده شده است

از محصولات دانشگاه بركلي كاليفرنيا است، يكي از 
قويترين نرم افزارهاي موجود براي انجام تحليل هاي غير 

  .يكي با استفاده از المانهاي اليافي مي باشدخطي و دينام

2UNP

120 

2UNP

140 

2UNP

160 

2UNP

180 

  مقطع مهاربند

81.05 74.97 68.96 63.97 max λ 

 تير ورق

ارتفاع 
  جان

 )cm ( 

ضخامت 
  جان

 )cm ( 

عرض 
 بال

)cm ( 

ضخامت 
  بال

 )cm ( 
PG400*300 40 0.8 30 1.8 

PG400*400 40 1 40 2 
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  پيكر بندي قاب هاي مورد بررسي) : 7(شكل 

در اين ها تيرمهاربندها و  ،براي مدلسازي المانهاي ستونها
 Nonlinear Beam(ستون غير خطي -تيراز المان نرم افزار 

Column( اين كه  است با كنترل تغيير شكل استفاده شده
و تغيير شكل  -Δ P  المان قابليت لحاظ نمودن اثرات 

جهت لحاظ نمودن اثرات غير خطي  هاي بزرگ را
جهت مدلسازي پلاستيسيته . دارا مي باشدهندسي مدل 

هر المان اعم از تير، مقطع گسترده در المانها در برنامه، 
ودر طول خود ) Fiber(ن و مهاربند به تعدادي الياف ستو

  . تقسيم مي شوند) segment(يز به چندين قسمت ن

همچنين جهت مدلسازي مصالح فولادي از مدل رفتاري 
Uniaxial Material Hystertic  كه قابليت مدلسازي رفتار

 فولاد به صورت سه خطي در كشش و فشار را دارد،
به طوريكه مي توان نقاط تسليم، استفاده شده است 

ر المان با اين منحني گسيختگي و كمانش را براي ه
يد توجه نمود كه جهت با .رفتاري به برنامه معرفي نمود

بار كمانشي  لحاظ نمودن مد خرابي كمانش خارج صفحه،
معرفي شده در مدلسازي المانهاي مهاربند و مصالح 

با استفاده از ضريب طول  فولادي اختصاص يافته به آنها،
همچنين . موثر كمانش خارج صفحه محاسبه گرديده است

شيب % 2 در كششنيز فولاد  يب ناحيه سخت شوندگيش
لحاظ شده است همچنين لازم به ذكر  ناحيه الاستيك

است كه در مدلسازي رفتار فولاد از تنش تسليم واقعي 
، مطابق مبحث دهم مقررات ملي )Fy15/1=Fye(فولاد ،

براي مدلسازي  .ساختمان ايران استفاده شده است
المان از  نيز ضاي قاب و پاي ستونها اعاتصالات مفصلي 

در محل اتصال تير  )Zero-Length Element(با طول صفر
به ستون و مهاربند به تير و ستون استفاده شده است و 

در محل اتصال مفصلي فقط در درجات آزادي ها  گره
  .انتقالي مقيد شده اند

به صورت متمركز و كف ها  همچنين جرم طبقات در گره
  .ز صلب در نظر گرفته شده استيطبقات ن

جهت اطمينان از حصول رفتار مطابق واقعيت اعضاي 
سازه اي مدل شده ، سه عضو مهاري با مقطع يكسان 

رخ به رخ ولي با سه لاغري متفاوت  140دوبل ناوداني 
كليه .در نرم افزار مذكور مدل شده اند 120و  80، 40

لي در نظر پارامترهاي غيرخطي عيناً مشابه مدل هاي اص
گرفته شده است و جهت تأمين شرايط غيرخطي هندسي، 
يك خروج از مركزيت به ميزان يك هزارم طول عضو در 

سپس هريك از اعضا . وسط طول عضو لحاظ شده است
تحت سيكل هاي بارگذاري متناوب قرار گرفته و منحني 
رفتاري هيسترزيس براي هر لاغري بدست آمده است و 

) 9( رابطةهريك از اعضا با استفاده از بار كمانش اوليه 
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محاسبه شده و با آنچه از نمودار هيسترزيس مدل ها 
  .بدست آمده است مقايسه شده است

)9(  2
a y

c

F 1 0.5 ( ) F
C


   
 
 
 

 

 λتنش كمانشي عضو مي باشد، همچنين  Faدر اين رابطه 
  .محاسبه مي گردد )10(از رابطة  Ccلاغري عضو بوده و 

)10(  2

c
y

2 E
C

F


 

  

نمونه اي از منحني هاي هيسترزيس بدست آمده براي 
نشان داده شده است، همچنين ) 8(در شكل  80لاغري 

  . ارائه گرديده است )4(نتايج اين مقايسه در جدول 

  
  80منحني هيسترتيك مهار با لاغري :  )8(شكل 
مقايسه بار كمانش تئوريك و بار كمانش :  )4( جدول

  صل از تحليل مدل هاحا

لاغري مهار  بار كمانشي تئوريك
)Ton(

 بار كمانشي مدل
)Ton( 

40 93.35 94.25 

80 82.76 84.35 

120 57.08 56.10 

  نتايج تحليل -7
  تحليل استاتيكي غير خطي - 7-1

 نمودارهاي رانش سـازه بـراي الگـوي بارگـذاري جـانبي     
مطــــابق روش اســــتاتيكي معــــادل (مثلثــــي شــــكل 

   .نشان داده شده است )9(، در شكل)2800ارداستاند

  
  قابهاي مورد مطالعه رانشمنحني  ) :9(شكل 

   IDAتحليل ديناميكي افزايشي  - 7-2
هاي  مورد مطالعه در شكلبراي قابهاي  IDAهاي  منحني

با كمي دقت در اين . نشان داده شده است )12و 11و 10(
ت زلزله، منحني ها مي توان تمامي مراحل رفتار سازه تح

از حد ارتجاعي تا حد فروريزش و ناپايداري كلي را به 
  .طور كامل مشاهده نمود

همانطور كه در منحني ها ديده مي شود به طور كلي با 
افزايش ارتفاع ساختمان سازه ها زودتر وارد ناحيه غير 

در  IM، مقادير DMخطي شده و براي يك مقدار ثابت 
توان گفت  رت ديگر ميبه عبا. يابد نمودارها كاهش مي

ها متناظر با يك معيار خرابي معين با  سازه Saظرفيت 
  .يابد افزايش ارتفاع آنها كاهش مي

  
  طبقه 3براي قاب   IDA دسته منحني هاي) : 10(شكل 
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  طبقه 5براي قاب   IDA دسته منحني هاي) : 11(شكل 

  
  طبقه 7براي قاب   IDA دسته منحني هاي) : 12(شكل 

  محاسبه ضريب رفتار - 7-3
 غير خطي هاي استاتيكي با توجه به نتايج حاصل از تحليل

هاي انتخاب دركوراثر تاريخچه زماني تحت  ديناميكي و
ضريب شكل  ،اين مقاله) 4(توضيحات بخش  و شده

ي اضافه مقاومت و نيز ضريب رفتار قابهاضريب  ،پذيري
حدي  روش هاي طراحي به روشبراي  مورد بررسي

 .آمده است )7و 6، 5( ولاو تنش مجاز در جد نهايي
همانطور كه در توضيحات بخش مدلسازي نيز ذكر شده 

به روش تنش مجاز طراحي  ي مورد بررسيسازه ها ،است
گرديده و براي بدست آوردن ضريب رفتار متناسب با 
روش طراحي حالات حدي، ضريب رفتار بدست آمده 

تقسيم  براي روش تنش مجاز بر ضريب تنش مجاز
  .گردد مي

همانطور كه در نتايج حاصله مشاهده مي گردد ضريب  
 .مي باشد 2/1-5/1اضافه مقاومت اين قابها حدود 

چنين در نهايت با ميانگين گيري از نتايج حاصله و ه
وحذف نتايج داراي پراكندگي زياد مقدار ضريب رفتار 

) 8(اي در جدول  براي قابهاي با سيستم مهاربندي دروازه
مي توان ) 8(از نتايج موجود در جدول  .ارائه شده است

ضريب رفتار سازه ها با افزايش ارتفاع مشاهده نمود كه 
كاهش مي يابد كه علت اين امر كاهش ضريب شكل 

 .پذيري سازه ها با افزايش ارتفاع مي باشد

  

record DM IM Vb (Dyn ,u) (kgf) Vb (st ,y) (kgf) Vb (Dyn,e) (kgf) Ω Rµ RASD RLRFD

chi chi 0.025 1.008 52998.2 89746.6 1.28 1.69 3.12 2.16
coyote lake 0.025 1.126 54066.4 111448 1.30 2.06 3.87 2.69
kobe 0.025 1.016 51195.4 119768 1.23 2.34 4.16 2.89
Landers 0.025 2.101 53018.4 170822.4 1.28 3.22 5.93 4.12
Loma prieta 0.025 1.771 55388.5 174525.7 1.34 3.15 6.06 4.21
Morgan hill 0.025 3.320 50370.5 307497.5 1.21 6.10 10.68 7.42
palm springs 0.025 1.869 56334.99 179750.6 1.36 3.19 6.24 4.34
Northridge 0.025 0.933 50525.67 114307 1.22 2.26 3.97 2.76
Bam 0.025 0.764 49709.08 76650.65 1.20 1.54 2.66 1.85
Tabas 0.025 2.090 52321.26 193597 1.26 3.70 6.72 4.67

41460.76266

جدول (5) : ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار براي قاب 3 طبقه
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record DM (θmax) IM Vb (Dyn ,u) (kgf) Vb (st ,y) (kgf) Vb (Dyn,e) (kgf) Ω Rµ RASD RLRFD

chi chi 0.025 1.134 117165.68 238282.83 1.48 2.03 4.32 3.00
coyote lake 0.025 1.193 118166.76 256973.54 1.49 2.17 4.66 3.24
kobe 0.025 1.278 118556.03 263599.07 1.49 2.22 4.78 3.32
Landers 0.025 1.399 86874.59 283456.61 1.09 3.26 5.14 3.57
Loma prieta 0.025 1.645 112223.08 359471.27 1.41 3.20 6.52 4.53
Morgan hill 0.025 1.025 97927.07 211233.72 1.23 2.16 3.83 2.66
palm springs 0.025 1.657 117614.51 246209.79 1.48 2.09 4.46 3.10
Northridge 0.025 1.021 118514.39 317945.87 1.49 2.68 5.76 4.00
Bam 0.025 0.950 119060.43 218957.39 1.50 1.84 3.97 2.76
Tabas 0.025 2.000 99850.83 395096.72 1.26 3.96 7.16 4.97

79427.07

جدول (6) : ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار براي قاب 5 طبقه

  
  

record DM (θmax) IM Vb (Dyn ,u) (kgf) Vb (st ,y) (kgf) Vb (Dyn,e) (kgf) Ω Rµ RASD RLRFD

chi chi 0.02 1.24 132815.59 345056.5 1.29 2.60 4.83 3.36
coyote lake 0.02 1.19 125459.30 311580.3 1.22 2.48 4.36 3.03
kobe 0.02 1.26 124577.08 343994.0 1.21 2.76 4.82 3.35
Landers 0.02 0.72 104323.10 196422.8 1.01 1.88 2.75 1.91
Loma prieta 0.02 0.93 153320.07 361605.1 1.49 2.36 5.06 3.52
Morgan hill 0.02 1.81 127826.31 244331.0 1.24 1.91 3.42 2.38
palm springs 0.02 1.73 137974.66 303043.7 1.34 2.20 4.24 2.95
Northridge 0.02 1.19 139962.38 416816.4 1.36 2.98 5.84 4.05
Bam 0.02 0.93 149149.59 267490.8 1.45 1.79 3.75 2.60
Tabas 0.02 1.06 117864.00 272316.0 1.15 2.31 3.81 2.65

102830.88

جدول (7) : ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار براي قاب 7 طبقه

  
  

تعداد طبقات Ω ave  Rµ,ave RASD ,ave RLRFD ,av e

3 1.27 2.93 4.75 3.71
5 1.39 2.56 5.06 3.51
7 1.28 2.33 4.29 2.98

مقادير نهايي  1.31 2.61 4.70 3.40

جدول  (8) : مقادير نهايي ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب   
رفتار براي سيستم مهاربندي دروازه اي 

  
  خلاصه و نتيجه گيري

فضاي بيشتر اي به علت تأمين  مهاربندهاي دروازهامروزه 
و بدون توجه به استفاده از  بازشوها در ساختمان

 سيستم   عنوان به   پارامترهاي لرزه اي مناسب در طراحي
  .زيادي يافته اند باربر جانبي رواج 

تعيين ضريب رفتار از مسايل بسيار مهم جهت طراحي 
باشد  اي مي اي سيستم قاب فولادي با مهاربند دروازه لرزه
  العه اي دقيق براساس آناليز هاي ديناميكي تاكنون مطكه 

در اين مقاله .غير خطي در اين باره صورت نگرفته است
با تحليل ديناميكي افزايشي و استاتيكي غير خطي سه قاب 

ركورد زلزله معروف  10با تعداد طبقات مختلف، تحت 
دنيا، ضريب رفتار، ضريب شكل پذيري و ضريب اضافه 

. اي محاسبه شده است ي دروازهمقاومت براي مهاربندها
را  ≈5/3RLRFDمطالعه صورت گرفته، مقدار ضريب رفتار 

براي طراحي به  ≈5RASDبراي طراحي در حالت حدي و 
  .دهد روش تنش مجاز به دست مي

همچنين مقادير ضريب شكل پذيري و ضريب اضافه 
براي مقاصد طرح  31/1و 61/2مقاومت به ترتيب برابر

اي و نيز تحليل هاي غيرخطي اين نوع از مهاربندي  لرزه
  .پيشنهاد مي گردد

در نهايت مي توان بيان نمود كه با استفاده از پارامترهاي 
لرزه اي مناسب جهت طراحي اين نوع از مهاربندي و نيز 
اجراي صحيح اتصال گره مياني مي توان از اين سيستم 

مرتبه در مهاربندي در ساخت سازه هاي كوتاه و ميان 
 .مناطق لرزه خيز نيز استفاده نمود
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 يابي بهينه بادبندها در قابهاي فولاديمكان

  با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك 
  1امير مقدم تبريزي

  چكيده
مهاربنـدي فـولادي اسـتفاده    سـتم  معمـولاً از سي  ،براي مقاومت در برابر بارهـاي جـانبي   ،هاي فولادياي سازهدر طراحي لرزه

تمـامي   ،گيريطراح بايستي قبل از تصميم. در چنين قابهايي امكان قرارگيري بادبندها در مكانهاي متعددي وجود دارد. شود مي
غالبـاً بـه    ،محل بهينه بادبنـدها . حالتهاي ممكن براي قرارگيري بادبندها در مكانهاي مختلف را مورد توجه و بررسي قرار دهد

يـابي  در اين مقاله مكان. اين فرآيند عملاً غيرممكن مي باشد ؛ ولوآنكه طراح باتجربه باشد. شود آزمون و خطا تعيين ميروش 
در روش . با استفاده از روش الگـوريتم ژنتيـك مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت        ،در قابهاي فولادي دو بعدي ،بهينه بادبندها

جابجايي نسبي طبقات  ،اي با در نظر گرفتن وزن قاببع شايستگي غيرخطي چند جملهاز يك تا ،الگوريتم ژنتيك استفاده شده
دو تعداد  ،در اين مقاله از دو روش انتخاب چرخ گردان و رقابتي. استفاده شده است ،و نسبت تنشهاي اندركنشي اعضاي قاب

. سـازي  شـده انـد   ر پنج حالت مختلف بهينـه قابها د. استفاده شده است) گيردار و مفصلي(بيت و دو نوع اتصال تير به ستون 
سـازي  طراحـي و بهينـه   ،براي تحليل. مودال و طيف پاسخ استفاده شده است ،هاي استاتيكي خطيبراي تحليل قابها از تحليل

تعداد بيتها  ،تاثير نوع روش انتخاب ،در انتها. بهره گرفته شده است MATLABهاي نوشته شده به زبان نرم افزار قابها از برنامه
همچنين نشان داده شده است كـه در مكـان   . ابها مورد بررسي قرار گرفته استسازي قو نوع اتصال تير به ستون در روند بهينه

منجر به نتايج بهتري خواهد شد و كارايي دو روش انتخاب چـرخ گـردان و    ،استفاده از تعداد بيتهاي كمتر ،يابي بهينه بادبندها
  .ديك به هم است بسيار نز ،رقابتي

  كلمات كليدي
  تحليل طيف پاسخ ،قاب مهاربندي ،الگوريتم ژنتيك ،بهينه سازي

Topology Optimization of Bracing in Steel Frames by Genetic Algorithm 
A. Moghadam Tabrizi 

ABSTRACT 
In seismic design of steel structures، steel bracing is commonly adopted to resist the lateral forces. There are lots 
of possible for positions of the braces. The designer should consider all possible positions before deciding. The 
optimum positions of the braces are generally determined by trial and error. This process is practically 
impossible، even if the designer is experienced. In this paper، topology optimization of steel braces in 2-D steel 
frames is carried out using Genetic Algorithm. A multiple nonlinear segment fitness function is used considering 
the weight، stories drift، and combined stresses in the frames. Roulette Wheel and Tournament selections، two 
number of bits، and two kind of connections (Fully Restrained & Unrestrained) have been used. The frames have 
been optimized in five various cases. To analyze the frames، linear static، modal، and response spectrum analysis 
have been used. To analyze، design، and optimize the frame elements، the programs written in MATLAB 
software have been used. Finally، effect of selection methods، number of bits، and kind of connections is carried 
out. It is shown that in topology optimization of bracing، using fewer bits causes better results and ability of 
Roulette Wheel and Tournament selections are the same . 

Keywords 
Optimization، Genetic Algorithm، Braced Frame، Response Spectrum Analysis 
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  مقدمه - 1
استفاده از سيستم مهاربندي يكـي از   ،در سازه هاي فولادي

روشهاي متداول براي مقاوم سازي در برابر بارهاي جـانبي  
اما در چنـين سيسـتم هـايي تعيـين محـل بهينـه       . مي باشد

از طرفـي اسـتفاده از   . بادبندها كار بسيار دشواري مي باشد
روش آزمون و خطا بسيار پرزحمت و زمان بـر بـوده و در   

ممكن مي باشد ؛ لـذا نيـاز بـه روشـي     بسياري از مواقع غير
باشد كه فرآيند بهينه سازي را با دقت و سرعت مناسبي  مي

 ،پيشـرفت سـريع كـامپيوتر    ،در چند دهه اخيـر . انجام دهد
. تمامي رشته هاي مهندسي را تحت تـاثير قـرار داده اسـت   

اين پيشرفت باعث توسعه استفاده از روشـهاي جسـتجوي   
الگـوريتم   ،]1[وريتم ژنتيـك  نظيـر روشـهاي الگ ـ   ،ابتكاري

و  ]3[الگوريتم جستجوي تـابو   ،]2[ذوب شبيه سازي شده 
اما بايستي به محدوديت زماني در استفاده از . شده است... 

توجه بسياري كرد ؛ چرا كه اين روشها بعـد   ،روشهاي فوق
. رسـيد  از تعداد تكرار نسبتاً زياد به جواب بهينـه خواهنـد   

از  ،اطر دسترسي به همگرايي سـريعتر هر چند كه  نبايد بخ
  .دقت روش كاسته شود 

بهينه   ،بهينه سازي سازه ها را مي توان به چهار دسته اصلي
بهينـه   ،بهينه سازي شكل سـازه  ،سازي اندازه اعضاي سازه

سازي مصالح و بهينه سازي مكان يابي اعضاي سازه تقسيم 
اعضـاي  انـدازه   ،در بهينه سازي اندازه اعضـاي سـازه  . كرد
نظير سطح مقطع و يا ممـان اينرسـي اعضـاي سـازه      ،سازه

در بهينـه  . ]7 ،6 ،5 ،4[بعنوان متغير در نظر گرفته مي شوند
مختصات گره ها و يا طول اعضا بعنوان  ،سازي شكل سازه

ــه ســازي مصــالح. متغيرهــاي مســئله مــي باشــند  ،در بهين
در . باشـند  مـي  همان متغيرهـاي مسـئله   ،مشخصات مصالح

 ،مكان اعضـاي سـازه   ،بهينه سازي مكان يابي اعضاي سازه
نظير محل بادبندها يا ديوارهاي برشي و يا وجود يـا عـدم   

بهينه سازي بعنوان متغيرهاي فرآيند  ،اعضاءوجود بعضي از 
بهينـه سـازي مكـان     در اين مقاله از . ]14 ،9 ،8[مي باشند 

  .است استفاده شده  ،براي بهينه سازي ،يابي اعضاي سازه
جهت بهينـه   ،از جمله دلايل انتخاب روش الگوريتم ژنتيك

  :مي توان به موارد زير اشاره كرد  ،سازي

  .عدم نياز به مشتق تابع هدف . 1
توانايي بهينه سازي توابع بسيار پيچيده و مسائل با توابع . 2

  .گسسته و پيوسته 
تعداد توانايي در همگرايي به جواب بهينه براي مسائل با . 3

  .متغيرهاي زياد 
 ،در بهينـه سـازي سـازه هـا     ،پيش از ايـن  ،اين الگوريتم. 4

توسط افرادي بطور موفقيت آميز مورد استفاده قـرار گرفتـه   
  . ] 14 ،9،10 ،8 ،6 ،4[است 

حداقل كردن وزن قاب  ،هدف از بهينه سازي ،در اين مقاله
 تنشها در محـدوده  ،مي باشد ؛ بطوريكه با كاهش وزن قاب

توزيع تنشها بصورت يكنواخت تـر   ،تنش مجاز باقي بمانند
باشند و تغيير مكان نسبي طبقات در محـدوده مجـاز بـاقي    

  .بمانند 
چهار قاب با تعداد دهانه ها و طبقات مختلف  ،در اين مقاله

. گرفتـه انـد   در پنج حالت مختلف مورد بهينه سازي قـرار  
روش  ،سـتون تفاوت اين پنج حالت در نوع اتصال تيـر بـه   

ــا در روش   ــداد بيته ــد و تع ــوزوم هــاي وال انتخــاب كروم
  .الگوريتم ژنتيك مي باشد 

  حالتهاي مورد بررسي - 2
 هـا در پـنج حالـت مـورد     قـاب  ،همانطور كـه اشـاره شـد   

سازي قرار گرفته اند ؛ كه مشخصات اين پـنج حالـت    بهينه
  .ارائه شده است ) 1(در جدول 

  عهحالتهاي مورد مطال) : 1(جدول 

 حالت
نوع اتصال تير 

 به ستون

روش 
 انتخاب

تعداد 
 بيتها

FRRW1 چرخ گردان گيردار 5 
FRT1 5 رقابتي گيردار 

FRRW2 چرخ گردان گيردار 1 

FRT2 1 رقابتي گيردار 

URW چرخ گردان مفصلي 1 

  ساختار كلي الگوريتم مورد استفاده -  3
ساختار كلي الگوريتم ژنتيـك اسـتفاده شـده در     ،)1(شكل 

الگوريتم نشان داده شـده در قالـب   . مقاله را نشان مي دهد



 

  53/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1391يازدهم ـ بهار و تابستان سال هفتم ـ شماره     

توسـط   ]MATLAB ]11برنامه هايي بـه زبـان نـرم افـزار     
  .نويسندگان تهيه شده است 

   شروع  
       

 
تعريف مقادير پارامترهاي الگوريتم

 ژنتيك و تابع شايستگي
 

       
  جمعيت اوليه بصورت تصادفي توليد 
        
رمزگشايي   

 كروموزوم ها

   

      

         

   
تحليل و طراحي

 سازه
  

        

   
ارزيابي كروموزوم

 ها
  

        
   انتخاب والدين   
        
   )همبري(ادغام    
        
   جهش   
        
   انتخاب نسل بعد   
         
    شرط توقف ؟ خير 
      
     بلي  

   پايان  

  ساختار كلي الگوريتم ژنتيك) : 1(شكل 
بايســتي مقــادير پارامترهــاي  ،در شــروع الگــوريتم ژنتيــك

تعـداد اعضـاي    ،در كليه حالتهـا . الگوريتم مقداردهي شوند
در ) بادبنـدها (تعـداد متغيرهـا   . مي باشـد  10جمعيت برابر 
و  48 ،30 ،18بـه ترتيـب برابـر     4و  3 ،2 ،1 قابهاي شماره

. مـي باشـد   1نرخ ادغام در تمامي حالتها برابر. مي باشد 64
و  003/0برابـر   FRT1و  FRRW1نرخ جهش در حالتهاي 

ــاي  ــر  URWو  FRRW2، FRT2در حالتهــ      012/0برابــ

شــرط توقــف  ،FRT1و  FRRW1در حالتهــاي . باشــد مــي
از سـتونهاي مـاتريس   % 90 يكسان بودن بـيش از  ،الگوريتم

يكسان  ،URWو  FRRW2، FRT2جمعيت و در حالتهاي 
  .مي باشد  از ستونهاي ماتريس جمعيت % 80بودن بيش از 

از روش كدگـذاري   ،در اين مقاله براي كدگـذاري متغيرهـا  
همچنين تمـامي جمعيـت هـاي    . باينري استفاده شده است

   توسـط  دفي و بـا تـابع توزيـع يكنواخـت    اوليه بطور تصـا 
ــزار    ــرم اف ــان ن ــه زب ــه ب ــه اي ك توســط  MATLABبرنام

جمعيت اوليه . ايجاد شده اند ،نويسندگان نوشته شده است
از صـفر و يـك مـي     LCNPيك ماتريس  ،ايجاد شده
 ،LCهمان تعـداد اعضـاي جمعيـت و     ،NPباشد ؛ كه 

  .وزوم مي باشد طول هر كروم
براي هر مسئله بهينه سازي بايد يك تابع شايستگي طراحي 

يـك   ،اين تابع بايد بـه ازاي هـر كرومـوزوم   . و ابداع گردد
مقدار مثبت برگرداند كه نشان دهنده كارايي يـا توانـايي آن   

در ايــن مقالــه تــابع . كرومــوزوم در حــل آن مســئله اســت
بصـورت   ،)وزن قـاب (با توجه به تـابع هـدف    ،شايستگي

  .تعريف شده است ) 4(رابطه 
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 ،R ،امتياز مربـوط بـه وزن قـاب    ،WFكه در روابط فوق 
مقـدار آن بـين يـك و    (رتبه قاب از لحاظ وزن در آن نسل 

براي قابي كه كمتـرين وزن را  . تعداد اعضاي جمعيت است
مقدار آن برابر تعداد اعضاي جمعيت و براي قابي كه  ،دارد

 ،W ،)مـي باشـد   مقدار آن برابر يك ،وزن را داردبيشترين 
امتياز مربوط به تغيير مكان نسبي طبقـات   ،DF ،وزن قاب

تعداد طبقـات   ،NS ،تغيير مكان نسبي هر طبقه ،D ،قاب
 ،نسبت تنشـهاي محـوري و خمشـي هـر عضـو      ،r ،قاب

pmr،   امتياز مربوط به نسبت تنشهاي محوري و خمشـي
امتياز مربوط به نسبت تنشهاي محـوري   ،PMRF ،هر عضو

تعـداد اعضـاي قـاب و     ،NE ،و خمشي كل اعضاي قاب
F،  مي باشند  ) كروموزوم(مقدار شايستگي قاب.  

براي رقابت  ،هر بار دو كروموزوم ،در روش انتخاب رقابتي
در مـورد  . بصورت تصادفي انتخاب مـي شـوند   ،با يكديگر

از عملگر ادغـام دو نقطـه اي اسـتفاده شـده      ،عملگر ادغام
كروموزوم هـاي فرزنـد     ،در مورد انتخاب نسل بعد. است

كروموزوم هاي بدسـت آمـده بعـد از اعمـال عملگرهـاي      (
جمعيت نسل بعد را تشكيل مـي دهنـد و    ،)ادغام و جهش

ــد   ــاي وال ــوزوم ه ــال  (كرم ــل از اعم ــاي قب ــوزوم ه كروم
  .از بين خواهند رفت ) عملگرهاي ادغام و جهش

  مدلسازي - 4
متـر و طـول    3در اين مقاله چهار قاب بـا ارتفـاع طبقـات    

 ،كه بارهاي مرده و زنـده گسـترده يكنواخـت    ،متر 4دهانه 
mkgبه شدت  ،بترتيب mkgو  3500/ به آنهـا   1500/

سـاير  . انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفته اند ،وارد مي شود
  .ارائه شده است ) 2(مشخصات قابها در جدول 

  تعداد طبقات و دهانه هاي قابها) : 2(جدول 
 تعداد طبقه تعداد دهانه شماره قاب

1 3 3 

2 3 5 

3 4 6 

4 4 8 
  :قابها بر اساس مفروضات زير تحليل و طراحي شده اند 

  .رفتار مصالح الاستيك خطي فرض شده است . 1

/3فـولاد مصـرفي داراي وزن مخصـوص    . 2 mkg7850، 
ــدول الاستيســيته   /2م cmkg2000000،   ــنش تســليم ت

2/ cmkg2400   ــي ــت كششـ /2و مقاومـ cmkg3700 
  .باشد  مي
منطقـه بـا خطـر    : مشخصات لرزه اي قابهـا عبارتنـد از   . 3

و  6ضـريب رفتـار    ،يـك ضريب اهميت  ،نسبي خيلي زياد
  . )2800بر اساس استاندارد ( 2زمين نوع 

  .اتصالات بادبندها مفصلي مي باشند . 4
 8 ،)شـكل  I(مقطـع سـتون    34از  ،براي طراحي المانهـا . 5

 ،)نـاوداني زوج (مقطـع بادبنـد    32و ) شـكل  I(مقطع تيـر  
  .بعنوان مقاطع اوليه استفاده شده است 

مودال و طيـف   ،قابها تحت تحليل هاي استاتيكي خطي. 6
  .پاسخ مورد بررسي قرار گرفته اند 

بر اسـاس روش حـالات حـدي     ،تحليل و طراحي قابها. 7
  .انجام گرفته است 

-AISC360از آيين نامه  ،قاب هاجهت تحليل و طراحي . 8

و آيين نامه طراحـي سـاختمان هـا در برابـر زلزلـه       ]12[ 5
  .استفاده شده است  ]13[) 2800استاندارد (

كـه بـه    ،TDSAP2011تحليل و طراحي قابها توسط برنامه 
 ،توسط نويسـندگان تهيـه شـده    ،MATLABزبان نرم افزار 

هاي آيين  يتبرنامه مذكور تمامي محدود. انجام شده است
نامه هاي فوق را كنترل كرده و طراحـي قابهـا را تـا زمـان     

  .تكرار مي كند  ،ارضاي تمامي اين محدوديتها
مي    5كه تعداد بيتها برابر  ،FRT1و  FRRW1در حالتهاي 

توســط  ،مقطــع بادبنــد 32امكــان انتخــاب يكــي از  ،باشــد
و  FRRW2، FRT2ولي در حالتهـاي  . الگوريتم وجود دارد

URW،  فقط امكان انتخاب  ،مي باشد 1كه تعداد بيتها برابر
در . توسط الگوريتم وجود دارد ،وجود يا عدم وجود بادبند

ــاي  ــك ،URWو  FRRW2، FRT2حالته ــدد ي ــانگر  ،ع بي
 باشد بيانگر عدم وجود بادبند مي ،وجود بادبند و عدد صفر

ه بهين ـ ، پس ازنحوه آرايش بادبندها در قابهاي مورد مطالعه
  .نشان داده شده است  2-4الي  2-1در اشكال  ،سازي
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  1نحوه آرايش بادبندها پس از بهينه سازي درقاب شماره :  2-1شكل 

 
  

  
  2نحوه آرايش بادبندها پس از بهينه سازي درقاب شماره :  2-2شكل 

 
  

  
  3درقاب شماره نحوه آرايش بادبندها پس از بهينه سازي :  2-3شكل 

 
  

  
  4نحوه آرايش بادبندها پس از بهينه سازي درقاب شماره :  2-4شكل 
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در پـنج   ،نتايج حاصل از بهينه سازي قابهاي مـورد مطالعـه  
  .ارائه شده است ) 3(حالت مختلف در جدول 

  نتايج بهينه سازي قابها) : 3(جدول 

 حالت
شماره 
  قاب

تعداد تكرار 
 الگوريتم

جواب همگرا شده 
 )کيلوگرم) (وزن(

FRRW1 

1 14 3231 

2 28 6091 

3 9 10391 

4 21 14980 

FRT1 

1 16 3263 

2 15 6243 

3 7 10448 

4 14 14891 

FRRW2 

1 20 2529 
2 23 4915 

3 44 7917 

4 77 11339 

FRT2 

1 18 2519 

2 26 4834 

3 19 8001 

4 82 11646 

URW 

1 10 2690 

2 33 4927 

3 47 8298 

4 91 12075 
  

 ،ملاحظه مي شود كه بهترين جواب ،)3(با توجه به جدول 
در حالـت   ،2بـراي قـاب    ،FRT2در حالـت   ،1براي قاب 

FRT2،  در حالت  ،3براي قابFRRW2    4و بـراي قـاب، 
بدست آمده اسـت ؛ كـه ايـن موضـوع      FRRW2در حالت 

در  ،بيانگر اين است كه در صـورت اسـتفاده از يـك بيـت    
. رسيد به جوابهاي بهينه بهتري خواهيم  ،مقايسه با پنج بيت

همچنين در صـورت اسـتفاده از اتصـالات تيـر بـه سـتون       

قـاب   ،در مقايسه با اتصالات تير به ستون مفصـلي  ،گيردار
  .داراي وزن كمتري خواهد بود 

تعـــداد تكـــرار  ،URWو  FRRW2، FRT2در حالتهـــاي 
بـا افـزايش    ،همانطور كه انتظـار مـي رود   ،الگوريتم ژنتيك
 FRRW1افزايش مي يابد ؛ ولي در حالتهاي  ،تعداد متغيرها

ملاحظه مي شود كه تعداد تكرار الگوريتم ژنتيك  ،FRT1و 
رونـد   ،بعنـوان مثـال  . نطقـي نـدارد  با تعداد متغيرها رابطه م

كـه   3در قاب شماره  ،FRRW1الگوريتم ژنتيك در حالت 
بار تكـرار همگـرا مـي     9بعد از  ،متغير مي باشد 48داراي 

 ،متغير مي باشـد  18كه داراي  1شود ؛ ولي در قاب شماره 
متغير  30كه داراي  2بار تكرار و در قاب شماره  14بعد از 

دليـل ايـن   . بار تكرار همگرا مي شـود  28بعد از  ،مي باشد
گير افتادن الگوريتم در نقاط بهينـه محلـي بـدليل     ،موضوع

اين موضـوع را مـي   . استفاده از تعداد بيتهاي زياد مي باشد
توان يكي از ايرادهـاي اسـتفاده از تعـداد بيتهـاي زيـاد در      

  .بهينه بادبندها در قابهاي فولادي دانست  تعيين محل 
بدست آمده از تحليل و طراحي قابهاي بهينه  برخي از نتايج

  .ارائه شده است ) 4(شده در جدول 
  

  نتايج قابهاي بهينه شده) : 4(جدول 

شماره 
 قاب

متوسط 
تنش در 
 ستونها

متوسط 
تنش در 
 تيرها

متوسط 
تنش در 
 بادبندها

حداكثر 
تغييرمكان 

طبقه نسبي
1 921/0  974/0  877/0  0016/0  

2 935/0  968/0  793/0  0020/0  

3 937/0  969/0  824/0  0027/0  

4 945/0  972/0  825/0  0027/0  

محـدوديت   ،در تمامي قابها ،همانطور كه ملاحظه مي شود
بر اساس محدوديتهاي اسـتاندارد  (تغييرمكان نسبي طبقات 

همچنين بدليل بهينه سازي قابهـا  . ارضاء شده است ،)2800
در تـابع   و در نظر گرفتن نسبت تنشهاي محوري و خمشي

از حداكثر ظرفيت مقاطع در قابها اسـتفاده شـده    ،شايستگي
  .است 
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مـورد   در قابهاي  ،متوسط مقدار تابع شايستگي در هر نسل و متوسط مقدار وزن قابها در هر نسل ،به ترتيب ،4و  3در اشكال 
  .نشان داده شده است  FRT2و  FRRW1، FRT1، FRRW2براي چهار حالت  ،بررسي

  
  
  
  
  
  

  

  1قاب                                                                2قاب 
  
  
  
  
  
  

  

  3قاب                                                                4قاب 
  نسلنمودار تغييرات متوسط مقدار تابع شايستگي در هر ) : 3(شكل 

  

    
  
  
  
  

  1قاب                                                                2قاب 
  
  
  
  
  
  

  

  3قاب                                                                4قاب 
 نمودار تغييرات متوسط مقدار وزن قابها در هر نسل) : 4(شكل 
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تابع شايستگي تعريف شـده   ،همانطور كه ملاحظه مي شود
مناسب مي باشد ؛ چرا كه نمودارهاي مربـوط   ،در اين مقاله

بخصـوص در   ،به متوسط مقدار تابع شايستگي در هر نسل
از رونـد صـعودي مناسـبي     ،مراحل تكرار ابتدايي و ميـاني 

همانطور كه در نمودارهاي  ،ديگراز طرف . برخوردار است
مربوط به متوسط مقدار وزن قابها در هر نسل مشاهده مـي  

بطور مناسـبي كـاهش    ،وزن متوسط قابها در هر نسل ،شود
مي يابد ؛ كه اين موضوع بيانگر رابطـه مناسـب بـين تـابع     
  .شايستگي و تابع هدف تعريف شده در اين مقاله مي باشد 

  نتيجه گيري
تايج بدست آمده از تحليـل و طراحـي قابهـاي    با توجه به ن

فولادي و بهينه سازي قابها توسط روش الگوريتم ژنتيك و 
بصـورت زيـر    ،نتايج بدسـت آمـده   ،نيز جداول و نمودارها

  :ارائه مي شوند 
ــين مناســب   . 1 ــك و تعي ــوريتم ژنتي طراحــي درســت الگ

 ،تعـداد بيتهـا   ،نظير تعداد اعضاي جمعيـت (پارامترهاي آن 
روش  ،نـرخ جهـش   ،نرخ ادغام ،هاي ادغام و جهشعملگر
تاثير بسياري در روند بهينه سازي  ،)تابع شايستگي ،انتخاب

 ،همـانطور كـه ملاحظـه شـد    . و نتيجه نهايي خواهد داشت
ــا  ،FRT2و  FRRW2الگــوريتم در حالتهــاي  در مقايســه ب

وزن (به نتـايج بسـيار بهتـري     ،FRT1و  FRRW1حالتهاي 
  .است همگرا شده ) كمتري

ــه  . 2 ــين محــل بهين ــراي تعي در روش الگــوريتم ژنتيــك ب
ميزان كارايي روشهاي انتخـاب   ،بادبندها در قابهاي فولادي

تقريباً يكسان بـوده و نتـايج بدسـت     ،چرخ گردان و رقابتي
در مورد  ،براي مثال. يكديگر ندارند اتفاوت چنداني ب ،آمده

 ،FRRW2وزن قاب بهينـه شـده در حالـت     ،1قاب شماره 
كيلـوگرم   2519برابـر   ،FRT2كيلوگرم و در حالـت   2529

وزن قاب بهينه شده  ،3مي باشد ؛ و يا در مورد قاب شماره 
ــت  ــر  ،FRRW2در حال ــت   7917براب ــوگرم و در حال كيل

FRT2،  مي باشد كيلوگرم  8001برابر.  
بـه   ،براي تعيين محل بهينه بادبندها در قابهـاي فـولادي  . 3

استفاده از تعـداد بيتهـاي حـداقل     ،قاب منظور كاهش وزن
بسـيار كـاراتر و    ،در مقايسه با تعداد بيتهـاي بيشـتر  ) كمتر(

در هـر   ،همانطور كه ملاحظه مي شـود . موثرتر خواهد بود
وزن هــاي بهينــه بدســت آمــده در حالتهــاي  ،چهــار قــاب

FRRW2  وFRT2 هاي بهينه بدست آمـده  در مقايسه با وزن
  .كمتر مي باشند  ،FRT1و  FRRW1در حالتهاي 

در صورت استفاده از  ،در قابهاي فولادي مهاربندي شده. 4
در مقايسه با اتصالات تير بـه   ،اتصالات تير به ستون صلب

 ،از لحـاظ كـاهش وزن   ،بـه نتـايج بهتـري    ،ستون مفصـلي 
در هر چهـار   ،همانطور كه مشاهده مي شود. خواهيم رسيد

وزن بهينه در حالت استفاده از اتصـالات   ،قاب مورد مطالعه
  .تير به ستون گيردار بدست آمده است 
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 بررسي تغيير شكل هاي جداره ستون قوطي 

  در ناحيه اتصال صلب به تير
1محمد علي هاديان فرد  

  چكيده
در اين ساختمانها، . استفاده از ستونهاي با مقطع قوطي در ساختمانهاي اسكلت فولادي با اتصالات صلب بسيار رايج مي باشد

اين تغيير شكل . هاي قابل توجهي در جداره ستون مي گردد لنگر خمشي ايجاد شده در اتصال صلب، باعث ايجاد تغيير شكل
ها علاوه بر اينكه باعث كاهش صلبيت اتصال مي گردند، در بسياري از موارد نيز كنترل كننده طرح ستونها مي باشند و لازم 

ر محدود و با بكارگيري نرم در اين تحقيق با استفاده از روش عناص. است برآورد نسبتاً دقيقي از مقادير آنها وجود داشته باشد
مدل هاي مختلفي از قابهاي خمشي با اتصال صلب تير به ستون قوطي مورد مطالعه قرار گرفته است و اثر   Ansysافزار 

ضخامت جداره ستون، ابعاد مقطع تير و ستون، اثر سخت كننده هاي داخلي و غيره بر روي ميزان تغيير : پارامترهائي نظير
در نهايت نمودارها و روابط رياضي مناسب جهت محاسبه تغيير شكل جداره ستون . بررسي شده استشكل جداره ستون 

قوطي و بكارگيري آن در طراحي سازه ارائه گرديده است و راه كارهاي عملي و اجرائي جهت كاهش اين تغيير شكلها 
  .پيشنهاد گرديده است

  :كلمات كليدي
  دي، قابهاي خمشيستون قوطي، اتصال صلب، ساختمانهاي فولا

Study of box column face deformations in the zone of rigid connection 
 to beam 

Mohammad Ali Hadianfard 
ABSTRACT 
The use of columns with box sections in the structure of steel buildings with rigid connections is very popular. In 
these buildings, the bending moment in the rigid connections causes big deformations in the column face. These 
deformations not only reduce the rigidity of connections but also in the most cases control the design of columns. 
Then it is necessary to evaluate the values of these deformations accurately. In this research by using the finite 
element method and Ansys software, the different models of moment frames with rigid connection of beam to 
box column are studied and the effects of parameters such as: thickness of column face, dimensions of beam and 
column section, existence of internal stiffeners etc. on the value of column face deformation are investigated. 
Finally, appropriate graphs and formula are presented to calculate the box column face deformation and for using 
in structural design. Also applicable and administrative methods for reduction of theses deformations are 
proposed. 

Key Words 
Box column, Rigid connection, Steel buildings, Moment frames 

  

                                     
 hadianfard@sutech.ac.ir استاديار دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست دانشگاه صنعتي شيراز   .1



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  62
         1391سال هفتم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان 

  مقدمه  -1
به دليل داشتن خواص هندسي مناسب نظير  قوطي مقاطع

شعاع ژيراسيون زياد در دو جهت عمود بر هم و داشتن 
وجوه صاف جهت اجراي اتصالات صلب، داراي كاربرد 

دراين قابها لنگر . زيادي در قابهاي صلب خمشي مي باشند
باعث ايجاد تنش ها   ايجاد شده در محل اتصال تير به ستون،

تغيير . تغيير شكل هاي زيادي در جداره ستون مي گرددو 
شكل هاي ايجاد شده در جداره ستون قوطي، باعث ايجاد 
دوران در انتهاي صلب تير مي گردد و دوران ايجاد شده 
صلبيت اتصال تير به ستون را كاهش داده و لنگر خمشي 

بنابراين بر  .ايجاد شده در تير ها و ستونها را تغيير ميدهد
اس تعريف عنوان شده جهت اتصالات كاملا صلب يا اس

در آئين نامه فولاد  (Fully Restrained)كاملا مقيد شده 
كه بايد چرخش نسبي بين اعضاي متصل شده ]  1[آمريكا 

در اكثر موارد به در يك اتصال ناچيز و قابل صرفنظر باشد، 
دليل قابل توجه بودن اين چرخشهااتصال داراي رفتار نيمه 

از   .مي باشد (Partially Restrained)ب يا نيمه مقيد صل
طرف ديگر تغيير شكل هاي ايجاد شده در جداره ستون 
باعث كاهش ظرفيت باربري ستون مي گردد و مي تواند به 

  .عنوان يك پارامتر طراحي در نظر گرفته شود
با توجه به استفاده گسترده از ستون هاي قوطي شكل      

ساختمان هاي اسكلت فولادي تاكنون در قابهاي خمشي 
  تحقيقات زيادي در خصوص اجراي مناسب اتصالات،

نحوه تقويت جداره هاي ستون  نحوه مدل كردن اتصالات، 
و غيره صورت گرفته است كه مي توان به تحقيقات انجام 

در ] 3[و همچنين ستلكو ] 2[شده توسط كاتو و همكاران 
ون قوطي با خصوص تقويت اتصال صلب تير به ست

نتايج  .استفاده از ورقهاي يكپارچه روي تير ها اشاره نمود
منتشر گرديد، وي در  1995در سال ] 4[مطالعات باترورث

شكل به  Iتحقيقات خود اتصالات پيچ و مهره اي تيرهاي 
همچنين . ستونهاي قوطي را مورد بررسي قرار داده است
ي توسط ايده اصلي طراحي اتصال صلب تير به ستون قوط

  .عنوان گرديد] 5[ورقهاي طولي توسط كائو و همكاران 
جهت محاسبه ظرفيت تغيير شكل پلاستيك، و مقاومت 

شكل به ستون  Iخمشي نهائي نوع خاصي از اتصال تير 
قوطي توسط ميورا و همكارانش آزمايشاتي بر روي مدل 
هاي با مقياس واقعي صورت گرفت و منحني هاي 

كاستسكي و ].6[ال مشخص گرديد هيسترسيس رفتار اتص
صفحات طولي و عرضي به  ينيز اتصالات جوش] 7[پاكر 

ه مقاطع قوطي شكل وتغيير شكل حاصل از آنها در جدار
روش هاي مختلف  .ستون را مورد بررسي قرار دادند

تقويت اتصالات تير به ستون هاي قوطي به منظور افزايش 
يس آن، نيز ظرفيت خمشي اتصال و بهبود رفتار هيسترس

توسط محققان مختلف مورد توجه قرار گرفته است كه از 
اين جمله مي توان به تحقيقات عددي و آزمايشگاهي انجام 

اشاره نمود، اين محققان ] 8[شده توسط چن و همكارانش 
رفتار اتصال تقويت شده توسط ورق هاي قائم نصب شده 

رفتار  شكل را با Iبر روي بال هاي فوقاني و تحتاني تير 
اتصال صلب معمولي كه فقط توسط جوش بال هاي تير 
به ستون اجرا گرديده است، مورد مقايسه قرار داده و 

همچنين مطالعات . مزاياي اتصال پيشنهادي را بيان نمودند
وسيع عددي و آزمايشگاهي بر روي اتصال تيرهاي قوطي 
 با استفاده از ناوداني هاي متصل بر روي بال هاي فوقاني و

. انجام گرفته است] 9و10[تحتاني تير توسط كامر و رائو 
در اين تحقيقات علاوه بر محاسبه سختي اوليه و مقاومت 
نهائي اتصال، منحني لنگر چرخش اتصال ارائه و رفتار 

از . هيسترسيس اتصال مورد بررسي قرار گرفته است
 Iجديدترين مطالعات انجام گرفته بر روي اتصال تيرهاي 

ستون قوطي براي مناطق لرزه خيز مي توان به شكل به 
مطالعات عددي و آزمايشگاهي انجام شده توسط گوسوامي 

در اين مطالعات جهت تقويت . اشاره نمود] 11[و مورتي 
اتصال از ورق هاي لچكي مورب بر روي بال هاي فوقاني 
و تحتاني تير استفاده شده است و رفتار اتصال پيشنهادي با 

محققان ايراني نيزدر . ل مقايسه گرديده استاتصالات معمو
خصوص اتصالات ستون قوطي تحقيقاتي انجام داده اند كه 
از جديد ترين آنها مي توان به تحقيقات انجام شده توسط 

شكل   Iبر روي اتصال تيرهاي ]  12[ترابيان و همكاران 
به ستونهاي قوطي توسط ورقهاي قطري عبوري از داخل 
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در اكثر تحقيقات انجام شده فوق  .ستون اشاره نمود
روشهاي مختلف اتصال تير به ستون قوطي و تنش ها و 
تغيير شكل هاي ايجاد شده درمحل اتصال مورد بررسي 

اما در هيچكدام از آنها اثر تغيير شكل . قرار گرفته است
هاي بوجود آمده در جداره ستون بر روي طراحي ستونها و 

ر به ستون مورد مطالعه بر روي كاهش صلبيت اتصال تي
در تحقيق حاضر براي اولين بار به . قرار نگرفته است

صورت جدي تغيير شكل جداره ستون در محل اتصال 
. رسي قرار گرفته استصلب تير به ستون مورد مطالعه و بر

با استفاده از روش عناصر محدود ميزان تنش ها و تغيير  و
ل صلب تير شكل ها در جداره ستون قوطي در محل اتصا

شكل به ستون محاسبه گرديده است و اثر پارامتر  Iهاي 
وجود يا   ضخامت جداره ستون، ابعاد ستون ،: هايي نظير

در ... عدم وجود سخت كننده داخلي ستون ، ارتفاع تير و 
تغيير شكل جداره ستون بررسي گرديده است و در نهايت 
ه روش هاي اجرايي مناسب جهت كاهش تغيير شكل جدار

  . ستون پيشنهاد گرديده است
  جزئيات مدلسازي سازه -2

 ANSYS ه از نرم افزارزدر اين تحقيق جهت آناليز سا

اين نرم افزارها با استفاده از روش  .استفاده گرديده است
كليه اجزاء قاب . به تحليل سازه مي پردازندمحدود  عناصر

هاي دو بعدي شامل ورقهاي تشكيل دهنده جداره ستون ، 
ال تير ، جان تير و اتصالات توسط المان ورق مدل ب

در اين نرم افزار چندين نوع مختلف المان  .گرديده اند
استفاده  Shell 93وجود دارد كه از المان )  Shell (ورق 

هر  اين نوع المان داراي هشت گره بوده و .گرديده است
در تحليل هاي  .آزادي مي باشددرجه  6گره آن داراي 

 دقيق ترين المان يكي از اين المان و غير ارتجاعي ارتجاعي
  .مي باشد  ANSYSوسته در نرم افزار پ هاي

شكل و ستونها به صورت  Iتيرها به صورت  ،در كليه قابها
صورت  قوطي شكل مي باشند و اتصال تير به ستون به

توسط ورقهاي اتصال  اين. صلب در نظر گرفته شده است
نفوذي كامل به بال ستون زير و روي تير كه با جوش 

جزئيات  )1(در شكل .متصل مي گردند قابل اجرا مي باشد
ر اين تحقيق نمايش داده شده اتصال صلب فرض شده د

  . است
جهت مدل كردن اتصالات از دو روش مختلف استفاده 

در روش اول ورقهاي اتصال مدل نگرديده و  :گرديده است
به گره هاي متناظر  ريتي هائفقط درجات آزادي گره هاي انت

تون مقيد گرديده است كه رفتار اتصال مانند سبر روي بال 
مستقيماً به بال ستون جوش شده  تيري هااين است كه انت
مي  نمونه اي از اين مدل مشاهده  )الف-2(باشد در شكل 

روش دوم ورقهاي اتصال صلب كه در زير و در . گردد
ان پوسته مدل مي گيرند نيز توسط الم  روي تيرها قرار

شده و عيناً مطابق جزئيات اجرائي به تيرو ستون متصل مي 
جوش ها به صورت مستقيم مدل نگرديده اند بلكه  .گردند

به وسيله مقيد كردن گره ها و بستن درجات آزادي به 
نمونه اي از اين  )ب - 2( در شكل .يكديگر مدل شده اند
 .مدل مشاهده مي شود

                  
  نماي فوقاني اتصال صلب -ب                               نماي روبروي اتصال صلب - الف

  در اين تحقيق جزئيات اتصال صلب استفاده شده): 1(شكل 
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  مدل كردن ورقهاي اتصال با المان پوسته -ب                                 مقيد كردن گره ها          -الف              

 نحوه مدل كردن اتصال صلب تير به ستون قوطي): 2(شكل

روش دوم از لحاظ مدل كردن سازه دشوار تر بوده ولي با 
واقعيت سازگار تر بوده و اثر تغيير فرم هاي ايجاد شده در 

لاش شده ت .گردد اتصال نيز در تحليل وارد ميورقهاي 
ميزان . ها نمونه هائي از سازه هاي واقعي باشنددلاست م

بارها و ابعاد مقاطع سازه اي با توجه به مقادير واقعي 
انتخاب شده اند و براي ستونهاي قوطي ضخامت ها و 

  . تابعاد مختلف در نظر گرفته شده اس
طبقه مورد تحليل  2اب دو بعدي قچندين  تحقيق در اين
قابها توسط المان يوسته در نرم  ءازكليه اج است فتهگرقرار

مدل شده اند و ابعاد المان هاي پوسته به  ANSYSافزار 
اندازه اي كوچك انتخاب شده است كه تحليل هاي انجام 

مدلهاي ساخته شده تحت . شده داراي دقت كافي باشند
بارهاي جانبي و ثقلي قرار گرفته اند و با ضخامتهاي 

. هاي متعددي صورت گرفته است تحليلمختلف ستون 
مدلهاي ساخته شده شامل  دو قاب دو طبقه  يك دهانه و 

خصوصيات هندسي اين قابها در . دو دهانه مي باشند
شرايط تكيه گاهي . نشان داده شده است )4(و )3(اشكال 

هر دو قاب به صورت اتصال گيردار ستون به شالوده در 
  .نظر گرفته شده است

  
  مدل اول، قاب يك دهانه دو طبقه ):3(شكل

  
  مدل دوم، قاب دو دهانه دو طبقه ):4(شكل

نبي مورد تحليل قرار قابها تحت اثر بارهاي ثقلي و جا 
بصورت يكنواخت   بوده و 1T/mبار ثقلي معادل گرفته اند، 

بارهاي جانبي معادل . تبر روي دهانه تير پخش شده اس
10T  1وT  مي باشند كه توزيع آنها در ارتفاع ساختمان

تقريباً به صورت خطي بوده و بار طبقه دوم دو برابر بار 
با توجه به اينكه نتايج . طبقه اول در نظر گرفته شده است

نهائي تحقيق بر اساس لنگر خمشي واحد در محل اتصال 
خطي و ارتجاعي بودن  ارائه گرديده است و با توجه به

تحليل، با افزايش ميزان بارها، مقدار تغيير شكل ها نيز 
بنابر اين مقدار بارها نقش . متناسب با آن افزايش مي يابد

ابعاد المانهاي مدل . تعيين كننده اي در نتايج تحقيق ندارد
  .است  cm 5/2  cm 5/2 در همه موارد

ت زير امه ساختماني با خصوصيروع فولاد نكليه مصالح از ن
  :مي باشند 

  E = 2.1*106  kg / cm2                   :الاستيسيته ل ومد
   υ = 0.30                                       :پوآسون يبضر
    Fy = 2400  kg / c m2                         :  تسليم تنش

  Fu = 3700 kg / cm                           :تنش گسيختگي
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با استفاده از بارهاي بيان شده،  سازه آناليز گرديده و تغيير 
فرمهاي جداره ستون در محل اتصال صلب محاسبه گرديده 

نمونه اي از سازه مدل شده نمايش داده  )5(در شكل. است
  . شده است

نمونه اي از سازه مدل شده توسط نرم  ):5(شكل  
  ANSYSافزار

ارزيابي صحت مدل سازي، ابتدا يك مدل از اتصال  جهت
شكل به ستون توسط جوش نفوذي كه قبلاً توسط  Iتير 

به صورت عملي مورد آزمايش قرار ] 8[چن و همكاران 
مدل گرديده است و  ANSYSگرفته است توسط نرم افزار 

نتايج تحليل با مدل آزمايشگاهي مقايسه گرديده است در 
گاهي و مدل ايجاد شده در نرم افزار مدل آزمايش )6(شكل 

ANSYS در مدل آزمايشگاهي . نمايش داده شده است
و مقطع ستون از  H700×300×13×24mmمقطع تير از نوع 

فولاد به كار رفته . مي باشد 35mm×35×550×550□نوع 
در بال تير به ترتيب داراي مقاومت جاري شدن و مقاومت 

د به كار رفته در جان مگاپاسكال و فولا 516و  396نهائي 
 529و  422تير داراي مقاومت جاري شدن و نهائي 

مگاپاسكال مي باشد و فولاد ستون داراي مقاومت هاي 
اين نمونه ] 8[در مرجع . مگاپاسكال مي باشد 562و  412

نام گذاري  (BUN)به عنوان نمونه آزمايشگاهي غير مسلح 
د تير تحت در مدل آزمايشگاهي انتهاي آزا. گرديده است

اما در مدل اجزاي محدود به . اثر بار چرخه اي قرار دارد
جاي بارگذاري چرخه اي از بارگذاري يكنواخت استفاده 

با منحني  )7(در شكل  شده است و نتايج حاصل
نتايج آناليز  .هيسترسيس آزمايشگاهي مقايسه گرديده است

اجزاي محدود تحت اثر بار يكنواخت با دقت نسبتاً خوبي 

در روش . پوش منحني هيسترسيس را بدست مي دهد
 2880اجزاي محدود ظرفيت خمشي نهائي اتصال معادل 

KN.m  درصد با نتيجه  6بدست مي آيد كه در حدود
  .آزمايشگاهي اختلاف دارد

  
  نمونه آزمايشگاهي - الف

  
  مدل اجزاي محدود -ب

  و] 8[مدل آزمايشگاهي چن وهمكاران  ):6(شكل
  ودمدل اجزاي محد 

  
] 8[مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهي چن و همكاران  ):7(شكل

  با مدل اجزاي محدود
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  تغييرشكل هاي سرويس و نهائي در محل اتصال  -3
نيروي وارده از طرف اتصال صلب به ستون باعث ايجاد 
تنش و تغيير شكل در جداره ستون قوطي مي گردد اين 

وطي در تغيير شكل ايجاد شده در وسط بال ستونهاي ق
شكل بسيار زياد و قابل توجه بوده و  Iمقايسه با ستونهاي 

بايد اثر آن را در طراحي اتصال و طراحي ستون لحاظ 
تغيير شكل  مورد نظر مربوط به جابجايي وسط بال . نمود

يا جان قوطي نسبت به گوشه هاي آن مي باشد، كه در 
  .نشان داده شده است )8(شكل 

  
وسط بال يا جان قوطي نسبت نمايش تغيير شكل  )8(شكل

  به گوشه هاي آن
ايجاد شده در بال مقطع قوطي از يك  اگر تغيير شكل

درصد عرض بال تجاوز ننمايد، رفتار سازه در ناحيه اتصال 
bS به صورت ارتجاعي بوده و به مقدار 01.0 جابجايي 

در اين حالت ]. 7[حدي در حالت سرويس دهي مي گويند
bSدر ورق اتصال كه ايجاد  pنيروي نظير  01.0 مي

از طرف ديگر . نمايش مي دهيم  sP,1%نمايد را به صورت
  ستون جابجايي حدي نهايي  برابر با سه درصد عرض بال

bS 03.0 در اين جابجايي اتصال عملكرد  .شدمي با
نيروي نظير اين . خود را از دست داده و دچار زوال ميگردد

جابجايي در ورق اتصال برابر با 
%3,uP 7[مي باشد[   .
(جابجايي هاي حدي سرويس دهي 

S ( و نهايي)
U (

حداكثر مجاز تغيير شكل جداره  براي مشخص نمودن 
ستون تحت اثر بارهاي سرويس و بارهاي نهايي استفاده 

در اين تحقيق سازه تحت اثر بارهاي سرويس . مي گردند
مورد مطالعه قرار گرفته است و   )بارهاي بدون ضريب(

فرض بر اين است كه قطعات سازه به روش تنش هاي 
متوسط  و براي سطوح شكل پذيري معمولي و  مجاز

بنابراين حداكثر مجاز تغيير شكل . طراحي گرديده اند
bSجداره ستون برابر با  01.0max  در نظر گرفته شده

دراين حالت . عرض بال مقطع قوطي مي باشد     bاست كه 
مي توان رفتار سازه را در  0.01bبين صفر تا  براي 

  . رت ارتجاعي و خطي در نظر گرفتمحدوده اتصال به صو
لازم به ذكر است كه در ضوابط لرزه اي آئين نامه هاي 

در مبحث اتصالات ] 13[معتبر شبيه آئين نامه فولاد آمريكا 
صلب هيچگونه اشاره اي به تغيير شكل هاي جداره ستون 
نگرديده است و فقط بحث شكل پذيري اتصال و قابليت 

به . ال مطرح گرديده استدوران هاي پلاستيك در اتص
عنوان نمونه براي سازه هاي با شكل پذيري متوسط ميزان 
حد اقل لازم جهت دوران نظير تغيير مكان نسبي طبقه 

(story drift angle)   راديان و براي سازه با  02/0برابر با
كه اين . راديان مي باشد 04/0شكل پذيري زياد برابر با 

ر محل اتصال و كاهش مسئله با چرخش نسبي اعضا د
  .صلبيت اتصال متفاوت است

بررسي تنش ها و تغيير شكل ها به روش عناصر  -4
  محدود

جهت  بررسي اثر پارامترهاي مختلف  بر روي تغيير شكل 
هاي  جداره ستون مدل هاي متنوعي  با ضخامت هاي 
مختلف بال و جان ستون ساخته شده است در اين مدل ها 

ان ستون بطور توأم افزايش يافته است، جابتدا ضخامت بال و 
سپس ضخامت بال ستون را ثابت نگه داشته و ضخامت جان را 

پس از آن ضخامت جان ستون را ثابت درنظر . ايم افزايش داده
همچنين اين مورد كه . گرفته و ضخامت بال را تغيير داده ايم

تنها بخشي از طول ستون در مجاورت اتصال تقويت  گردد نيز 
د بررسي قرار گرفته است در اين مورد با تغيير طول ورق مور

تقويت  به بررسي طول بهينه آن پرداخته  شده است همچنين 
استفاده از ورق سخت كننده داخلي نيز مورد بررسي قرار گرفته 

   .است
نماي تغيير شكل يافته سازه تحت اثر بارهاي ثقلي و  )9(در شكل

  .جانبي نشان داده شده است
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  بارهاي جانبي -ب                                                                        بارهاي ثقلي - الف

  نمايش تغيير شكل هاي قاب )9(شكل 
  

تغيير   بر ميزان  ستون توأم بال و جان  ضخامتتغيير تأثير  - 1- 4
  شكلها
جداره   تغييرشكل  بر ميزان  ستون  ضخامت  اثر  بخش  دراين

  هريك براي  اول  مدل  در آن مورد بررسي قرار گرفته است
  متر، ضخامتهاي سانتي 25و20،15با ابعاد   از ستونهاي

ستون در نظر گرفته شده   جداره  متر براي ميلي 15و12،10،8

و مقدار جابجايي وسط بال يا جان ستون قوطي  .است
نشان نمودار. به گرديده استنسبت به گوشه هاي آن محاس

وسط بال يا  شانگر تغييرشكلهاين )10(داده شده در شكل 
در اثر تغيير گوشه هاي آن جان ستون قوطي نسبت به  

نسبت  كه براي بارهاي ثقلي و جانبي بر حسب است  ضخامت
  .ترسيم گرديده است  b/tبدون بعد 

RHS Face Deflections(Lateral Load)
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  و جان ستون قوطي تحت بار ثقلي و جانبي در اثرتغيير توام ضخامت بال و جاننمودار  تغيير شكل بال ) 10(شكل 

  
بررسي تأثير تغيير ضخامت بال به تنهايي بر روي  -4-2

  تغيير شكل جداره ستون
  ، ضخامت ستون  بال  تأثير تغيير ضخامت  بررسي  جهت 

  داريم مي  نگه  ثابت cm 2/1برابر  اول  را در مدل  ستون  جان

 )11(شكل .  دهيم را تغيير مي  ستون  بال  ضخامت  سپسو 
  .دهد مي  را نشانجداره  تغييرشكل cm 15با بعد  ستون  براي

  

                
  در اثر بار ثقلي با تغيير ضخامت بال cm  15تغيير شكل بال و جان ستون قوطي شكل براي ستون با بعد ) 11(شكل 
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ي جداره ستون در بررسي تأثير تقويت موضع -4-3
  محل اتصال به تير

  و فقط  داريم  نگه  را ثابت  ستون  نقاط  كليه  اگر ضخامت
  بسازيم  ديگري  را باضخامت  اتصال  محل  به  نزديك  ناحيه

  استفاده  ستون  بالها و جان  روي  تقويتي  ورق  مثلا از يك(
 ارنمود ترسيم گرديده است اين )12(نتايج در شكل  ) كنيم

تقويت موضعي ستون با حالتي كه كل   كه  است  نشانگر آن
ضخامت ستون تغيير كند تفاوت چنداني از لحاظ تغيير 

  افزايش  در صورت. شكل ها ندارد و اقتصادي تر است
  صورت به  ستون  ، تغييرشكل ستون  روي  تقويتي  ورق  طول
در و .يابد مي  كاهش )13(شكلدرنمودار   شده  داده  نشان

حالت حدي ستون به تغيير شكل ستون با ضخامت 
و   بهترين  كه  گرفت  نتيجه  توان لذا مي يكنواخت مي رسد

درحدود   ستون  بال روي  تقويتي  ورق  طول  ميزان  مؤثرترين
  . باشد مي  ستون  درصد طول 30تا  20
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  اتصال  در محل  ستون  جداره  تأثير تغييرضخامت ):12(شكل 

   ستون  جان  بر تغييرشكل با تير
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  ستون  روي  تقويتي  ورق  نمودار تأثير طول ):13(شكل 

   ستون  تغييرشكل  برميزان
بررسي تأثير سخت كننده بر تغيير شكلهاي جداره  - 4- 4

  ستون
در اينجا همان مثال قبل را با اضافه كردن دو ورق سخت 
كننده درون ستون در راستاي بال فشاري و كششي تير 

ميزان جابجايي هاي جانبي جداره ستون  .تحليل نموده ايم

به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش يافته است كه علت اصلي 
آن عدم اعوجاج بال ستون در محل اتصال به تير و انتقال 
تنشها از يك بال به بال طرف ديگر ستون توسط ورقهاي 

بطور كلي تنشها در تير و ستون . سخت كننده مي باشد
در نتيجه مي توان دريافت . ر شايان توجهي نكرده اندتغيي

كه با اعمال سخت كننده درون ستون ، رفتار ستون در 
مورد ميزان حداكثر جابجايي ها بهبود بسيار قابل ملاحظه 

به گونه اي كه به هيچ وجه چنين كاهش . اي يافته است 
ايي جابجايي با افزايش ضخامت جداره ستون در حد اجر

اما در مورد تنشها تغيير شايان ذكري . رسي نبودقابل دست
بعنوان نمونه اثر ورق سخت . در رفتار اتصال رخ نمي دهد

كننده بر روي تغيير شكل جان ستون قوطي در 
  .نشان داده شده است)14(شكل

همچنين در اين مدل با تغيير ضخامت سخت كننده و ثابت 
خامت نگه داشتن ضخامت جداره ستون به بررسي تأثير ض

كه تأثير قابل ملاحظه اي . سخت كننده پرداخته شده است
به نظر مي رسد كه . در تنشها و تغيير شكل ها حاصل نشد

براي رعايت نكات اجرايي مناسب است ضخامت سخت 
نكته   .كننده تقريباً برابر ضخامت بال ستون انتخاب شود

كه با اجراي ورق سخت  لازم به ذكر در اينجا اين است 
ده درون ستون، دورانهاي نسبي تير نسبت به ستون نيز كنن

محدودتر شده و اتصال صلب تير به ستون رفتار منطقي 
  .تري از خود نشان مي دهد

RHS Face Deflections (Lateral Load)
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  ستون  جان  بر تغيير شكل  كننده تأثير سخت نمودار )14(شكل 

  با تغيير توام ضخامت بال و جان ستون   قوطي
ر اساس تغيير ارائه ضابطه حداقل ضخامت ستون ب .5

      شكلها
علاوه بر ضخامت تغيير شكل ايجاد شده در جداره ستون، 

جداره ستون و وجود ورقهاي سخت كننده داخلي به 



 

  69/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1391و تابستان  سال هفتم ـ شماره يازدهم ـ بهار        

عاملهاي ديگري نظير ارتفاع تير متصل به ستون و ميزان 
براي تير با . لنگر خمشي در محل اتصال نيز بستگي دارد

  تير محاسبه  ايدر دو انته  خمشيلنگر  ميزان cm 15عمق 
و تغيير شكل  شده  تقسيم  بر آن  و مقاديرتغييرشكل  شده

  با افزايش. براي لنگرخمشي واحد حاصل گرديده است
يابد  مي  افزايش  خمشي در محل اتصاللنگر   تير ميزان  عمق
  براي با توجه به بارگذاري هاي انجام شده  مثال  در اين كه

  تير با عمق  و براي t.m7/1  آن  ميزان cm15  تير با عمق
cm20  برابرt.m8/1 تير با عمق  و براي  cm25  برابر
t.m95/1  نمودار تغيير  15در شكل .  است آمده  بدست

واحد در   خمشي و لنگر cm15شكل براي تير با عمق 
نمودار   اين. ترسيم گريده است  ستون  تير به  اتصال  محل
  در اثر بارهاي  ستون  جداره  شكل تغيير  بين  رابطه  كننده بيان
تير   و عمق) b(  ، بعد ستون)t(  ستون  بال   وضخامت  ثقلي

)d (بديهي. دباش مي  لنگر واحد وارد بر اتصال  يك  براي  
  ستونها، طول  ، ارتفاع سازه  وارده بر بارهاي  ميزان  كه  است
  ر ميزاناثر خود راد  عمده  عوامل  و بقيه  موردبررسي  دهانه
  فرض  به  با توجه  دهند كه مي  تير نشان  انتهاي  خمشي لنگر
  پذيري خدمت  بارهاي  ، درمحدودهرفتار سازه  بودن  خطي

  سادگي  به  است  بعد ستون 01/0مجاز  كمتر از مقدار  كه
  تغييرشكل  را از حاصلضرب  كل  تغييرشكل  ميزان  توان مي
  . آورد  تير بدست  از لنگر واحد در لنگر انتهاي  يناش

و يا با   به نمودارهاي ارائه شده در اين مقاله با توجه
روشهاي مشابه ميزان تغيير شكل جداره ستون در حالات 
مختلف قابل محاسبه بوده و با مساوي قرار دادن آن با 

bS(حداكثر مجاز در حالت ارتجاعي 01.0 (توان  مي
حداقل مجاز ضخامت جداره ستون را براي هر حالت 

 )16(نمودارهاي نشان داده شده در شكل  .بدست آورد
  را تغييرشكل  ارضاءمحدوديت  براي  ممكن  ضخامت  حداقل
  .مي دهند  بدست

 )b(براي استفاده از اين نمودارها ابتدا بايد بعد ستون 
ستفاده از را مشخص نمود و سپس با ا )d(وارتفاع تير

نمودار  ميزان حداقل ضخامت لازم تحت اثر لنگر واحد را 
بدست آورد، از سوي ديگر ميزان لنگرهاي اعمال شده به 

انتهاي تير را تحت اثر بارهاي واقعي از تحليل ارتجاعي به 
يا نرم افزارهاي  ETABS ,SAP2000 وسيله نرم افزار 

در عدد  مشابه به دست مي آوريم از حاصلضرب اين لنگر
ميزان حداقل ضخامت  )16(به دست آمده از نمودار شكل

لازم براي ستون جهت جلوگيري از تغيير شكلهاي بيش از 
بديهي است كه اين نمودارها . حدارتجاعي به دست مي آيد

تنها براي محدوده ارتجاعي ترسيم شده داراي دقت كافي 
شده هستند و براي برونيابي در فواصل دور از نقاط ترسيم 

  .داراي دقت كافي نمي باشند

  

  
جهت  نمودار حداقل ضخامت جداره ستون قوطي )16(شكل 

جلوگيري از تغيير شكلهاي بيش از حدارتجاعي براي لنگر 
 خمشي واحد در محل اتصال

با توجه به مطالعات انجام شده در اين تحقيق مشاهده مي 
گرددكه در صورت وجود سخت كننده در داخل مقطع 

ميزان تغيير شكلهاي ايجاد شده در جداره ستون  ستون،
ناچيز بوده و معمولاً ضخامت مورد نياز براي ارضاء 
ضوابط  تغيير شكل كنترل كننده نمي باشند و ضوابط آئين 

اما براي حالتي . نامه اي براي طراحي عضو كافي مي باشند
كه از سخت كننده استفاده نشود ميزان تغيير شكلها قابل 

ده و در بسياري از حالات ضوابط آيين نامه اي توجه بو
كافي نبوده و لزوم كنترل تغيير شكلها بر اساس نمودارهاي 

  .ارائه شده در اين مقاله ضروري مي باشد
تقريبا به صورت  )16(نمودارهاي ارائه شده در شكل 

خطوط مستقيم مي باشند كه براي ارتفاع هاي مختلف تير 
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(d) در (ده اند و شيب كليه خطوط به موازات هم ترسيم ش
بنابراين . مي باشد 002/0برابر با ) حالت بدون سخت كننده

با دقت بسيار خوبي مي توان رابطه بين ضخامت حداقل 
، (b)را بر حسب عرض بال ستون    (tmin)بال ستون قوطي 

، مطابق (M)و لنگر خمشي وارد بر اتصال  (d)ارتفاع تير 
  .فرمول زير بيان نمود

 )1  (           )22542(
1000min  db

M
t  

بر حسب سانتي متر و مقدار  tmin, b, dدر اين رابطه مقادير 
M بر حسب Ton.m به ) 1(با استفاده از رابطه . مي باشد

راحتي مي توان حداقل ضخامت مورد نياز جهت بال ستون 
را براي جلوگيري از تغيير شكل هاي غير ارتجاعي در 

در صورتيكه جواب حاصل از   .ت آوردجداره ستون بدس
-2dبراي حالتيكه ( عدد منفي بدست آيد ) 1(معادله 

b>112.5 ( حاكي از آن است كه اين رابطه كنترل كننده
  .نمي باشد و معيارهاي معمول طراحي حاكم مي باشند

به ستون قوطي به  IPE27به عنوان نمونه براي اتصال تير 
از كل ظرفيت خمشي  با فرض اينكه  cm 30×30ابعاد 

مجاز تير در زلزله استفاده گردد، حداقل ضخامت بال ستون 
  .مطابق زير بدست مي آيد

  =M=429×0.66×2400×1.33 ظرفيت خمشي مجاز تير:
9×105 Kg.cm=9 Ton.m 
b=30 cm, d=27 cm   
 tmin=0.009×(2×30-4×27+225)=1.6 cm      

ال عرض ورق اتص 1لازم به ذكر است كه مطابق شكل 
روي بال هاي تير تقريبا برابر با عرض ستون فرض مي 
گردد، بنابراين عرض تير متصل به ستون در معيار هاي 

  .تاثيرگذار نمي باشد) 1(طراحي و همچنين در رابطه 

   و نتايج  بندي جمع
در اين مقاله پس از انجام آناليزهاي مختلف و محاسبه 

ل گرديده تغيير شكل جداره ستون قوطي نتايج زير حاص
  .است

با افزايش ضخامت جداره ستون ميزان تغيير شكل هاي  -1
جداره ستون در محل اتصال صلب كاهش و با افزايش بعد 

عامل . ستون ميزان اين تغيير شكل ها افزايش مي يابد

اصلي كاهش تغيير شكل، افزايش ضخامت بال ستون 
  .متصل به اتصال صلب مي باشد

ميزان    ستون داخلدر   كننده سخت ورقهاي از استفاده -2
تغيير شكلهاي ايجادشده در جداره ستون را در محل اتصال 

و بهترين راه  دبه مقدار قابل ملاحضه اي كاهش مي ده
  .حل براي كنترل تغيير شكلهاي جداره ستون مي باشد

  را با ورقهاي  آن  جداره  توان مي  ستون  تقويت  براي -3
در   تقويتي  از ورق  استفاده  روش  در اين. پوشاند  تقويتي

  ميزان  به  ،ستون  ارتفاع% 20تا حدود  محل اتصال صلب
دهد لذا  مي  راكاهش  ستون  تغييرشكلهاي  قابل ملاحضه اي

پس از استفاده  اقتصادي  از ديدگاه  ارجحيت  دومين  بعنوان
  اتصال  در محل  ستون  تقويت  به  توان مي  از سخت كننده

ورق تقويتي فوق الذكر بر .  پرداخت  موضعي  ورتتيربص
روي بال ستون در محل اتصال نصب مي گردد كه اتصال 
آن به بال ستون مي تواند توسط جوش گوشه و يا جوش 

   ..گوشه توام با جوش كام يا انگشتانه صورت گيرد
  عدم  در صورت  ستون  تير به  اتصال  عملكرد صلب  -4

 باشد نمي  بخش اطمينان  چندان  كننده سخت  از ورق  استفاده
  كردن  عمل  صلب  نيمه احتمال   طراح ودر اينصورت بايد

  تأثير بسيار زيادي  به  با توجه. باشد را در نظر داشته  اتصال
د توان مي  مسأله  دارد، اين  سازه  برطراحي  اتصال  صلبيت  كه

  . دخود قرار ده  الشعاع تيرها و ستونها را تحت طرح
در قابهاي صلب خمشي با ستونهاي قوطي، در صورت  -5

عدم استفاده از ورقهاي سخت كننده داخلي ستون، بايد اثر 
تغيير شكلهاي ايجادشده در جداره ستون را در طراحي 
ستون لحاظ نموده ويا حداكثر تغيير شكل ايجاد شده در 
جداره ستون را با ميزان حدي مجاز كنترل نمود كه در اين 

و يا  )16(صوص مي توان با استفاده از نمودارهاي شكلخ
كه .حداقل ضخامت بال ستون را بدست آورد) 1(رابطه 

اين مورد يكي از دستاوردهاي اصلي اين پژوهش مي باشد 
ودر آئين نامه هاي طراحي معمول به آن توجهي نگرديده 

  .است
در هنگام اجراي قابهاي خمشي با ستونهاي قوطي  -6

حتي الامكان تمهيدات لازم جهت كاهش تغيير شكل بايد 
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شكلهاي جداره ستون در محل اتصال صلب صورت گيرد 
  :كه در اين راستا پيشنهادات زير ارائه مي گردد

در صورت امكان از ورقهاي سخت كننده داخلي  - الف
ستون استفاده گردد و در صورتيكه به دلائل اجرايي امكان 

از راه كارهاي بعدي آن وجود نداشته باشد مي توان 
  .استفاده نمود

   (t) تا حد امكان ضخامت جداره ستون قوطي -ب
بزرگ ) با اتصال صلب مخصوصاً ضخامت بال در تماس(

در اين حالت مي توان بال ستون قوطي را . انتخاب گردد
در محل اتصال صلب توسط يك ورق ديگر تقويت نموده 

  . يش دادو به صورت موضعي ضخامت بال ستون را افزا
 b(  در صورت امكان از مقاطع قوطي با عرض كمتر  - ج

البته كم كردن عرض ستون باعث . (استفاده گردد) كوچكتر

كاهش شعاع ژيراسيون و افزايش لاغري ستون مي گردد و 
در نتيجه ظرفيت باربري ستون كاهش مي يابد كه اين مورد 

 bر بايد در هنگام طراحي مورد توجه قرار گرفته و مقدا
  .) بهينه انتخاب شود

بزرگ انتخاب گردد كه در  (d)تا حد امكان ارتفاع تير   - د
اين حالت نيروهاي كششي و فشاري حاصل از لنگر 
خمشي در اتصال صلب كاهش يافته و همچنين طول 
قسمت بارگذاري شده بال ستون افزايش مي يابد و اين 

جه موارد باعث كاهش تغيير شكل جداره ستون و در نتي
  .افزايش صلبيت اتصال  مي گردند
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  "يادداشت تحقيقاتي"

 اي براي محاسبه سختي اتصالات خورجينيرابطه

  در راستاي قائم 
  2 اكبر آقاكوچك، علي1صادق گريواني

 :چكيده

باشد كـه در  ساختماني فولادي موجود در ايران ميهاي ترين اتصالات تير به ستون در سازهاتصالات خورجيني يكي از متداول
تاكنون مطالعات آزمايشـگاهي  . يابندها ادامه مياين اتصال، تيرها در محل اتصال قطع نشده و به صورت يكسره در كنار ستون

رابطـه بـا    و عددي نسبتاً زيادي در حوزه سختي و مقاومت چرخشي اين نوع اتصالات در ايران انجام پذيرفتـه اسـت، امـا در   
براي محاسبه مقاومت اتصـال در  . بدست آوردن مشخصات راستاي قائم اتصال تاكنون تحقيقات زيادي صورت نپذيرفته است

لـذا در ايـن   . اي پيشـنهاد نگرديـده اسـت   ها تا كنون رابطـه راستاي قائم روابطي ارائه گرديده است اما براي محاسبه سختي آن
اي كاربردي براي بدسـت آوردن  هاي عددي به روش اجزاء محدود، رابطهسازياده از مدليادداشت سعي شده است تا با استف

 . سختي اتصال خورجيني در راستاي قائم ارائه گردد

  كلمات كليدي
  .اتصال خورجيني، سختي اتصال، سختي راستاي قائم

A Formula for calculating vertical stiffness of Khorjeeni connections 
Ali Akbar Aghakouchak, Sadegh Garivani 

ABSTRACT: 
“Khourjeeni” connection is amongst the most common type of beam-to-column connection in existing steel 
structures in Iran. In this connection beams pass by the side of columns without being disconnected at the 
location of beam-column joints. Extensive studies have been carried out either experimentally or analytically to 
investigate special characteristics of this type of connection including rotational resistance and stiffness, but 
enough research has not been done about vertical properties of this connection. Vertical strength of connection 
has received more attention and some empirical formulas have been proposed in this regard, but there is no 
information about vertical stiffness of this type of connection. Hence, this paper aims to develop an applicable 
equation for determining the vertical stiffness of this connection  by conducting numerical modeling of the 
connection and employing FEM analyses. 

Keywords: 
Khourjeeni connection,Stiffness of connection, Vertical stiffness. 
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 مقدمه -1

ترين اتصالات تيـر بـه   اتصالات خورجيني يكي از متداول
هاي ساختماني فولادي موجود در ايران مي ستون در سازه

باشد كه براي اتصال تيـر بـه سـتون، دو نبشـي در بـالا و      
قـرار  ) هايا يك نبشي در پايين تير(پايين هر كدام از تيرها 

بـراي پرهيـز از   . شودداده شده و به تير و ستون متصل مي
جوش بالاسري معمولاً نبشي پايين بزرگتر از بال تيـرآهن  

در . گـردد و نبشي بالا كوچكتر از بال تيرآهن انتخاب مـي 
اين اتصال، تيرها در محل اتصال قطع نشده و به صـورت  

افـزايش   يابند و از نظـر سـهولت اجـرا و   يكسره ادامه مي
اي دارا باربري در مقابل بارهاي ثقلي مزيت قابل ملاحظـه 

بندي اتصالات بر اساس ميزان صـلبيت،   در دسته. باشندمي
اتصال خورجيني با جزئيات متـداول، در دسـته اتصـالات    

  . گيردصلب قرار مي نيمه
انـد كـه مـوارد متعـددي در     تحقيقات گذشـته نشـان داده  

خوردگي و  چرخش ترك مقاومت، سختي، نحوه شكست،
تواند تأثيرگذار باشد كه از  ديگر مشخصات اين اتصال مي

 هـا، شـماره مقـاطع تيـر،     توان به طول نبشـي آن جمله مي
هـا، نحـوه    ها، كيفيت جـوش  ها، مقدار جوش شماره نبشي

تـر كـردن بـال آن،    جوشكاري، حذف نبشي بالا يـا كوتـاه  
هريـك از   فاصـله (هـا   نحوه قرار گرفتن تيرها روي نبشي

هـاي   در نتـايج آزمـايش  . اشـاره داشـت  ) تيرها تـا سـتون  
شود كه با دو برابر شدن  ديده مي] 2 [مزروعي و مصطفاي 

اظر بـا هـر   ها مقـدار لنگـر نهـايي و لنگـر متن ـ     طول نبشي
سـختي پيچشـي   . برابر گرديده اسـت  5/2تا  3/2چرخش 

اوليه اتصالات با مقاطع كوچكتر تير، نسبت به اتصالات با 
]  3 [كرمـي و مقـدم   . كند مقاطع بزرگتر تير، كاهش پيدا مي

براي تعيين سختي پيچشي اوليـه يـك اتصـال خـورجيني     
متداول از يك مدل تحليلي استفاده نمودند به اين ترتيـب  

هـا و   كه با در نظر گرفتن يك فرم تغيير شكل براي نبشـي 
سپس نوشتن معادلات تعادل و سـازگاري، معادلـه تغييـر    
شكل نسبي و در نتيجـه سـختي اوليـه اتصـال را بدسـت      

ــد ــاحوني و  . آوردن ــده توســط ط نمودارهــاي بدســت آم

دهد كه اتصالات خورجيني بنـا بـر    نشان مي ]4 [فرجودي 
 .باشـند  درصد گيرداري مـي  80تا  25جزئيات خود داراي 

ميزان اين گيـرداري را   ]5 [زاهدي و برخورداري فروغي، 
 ]6 [فتحـي و آقاكوچـك   . درصد بر آورد كردند 90حدود 

نشان دادند كه در صورت تأمين سختي پيچشـي بـالاتر از   
متر بر راديان، در ساختمان هاي با ارتفـاع   تن 1000حدود 

كم و متوسط، رفتار سـازه حساسـيت چنـداني بـه ميـزان      
  .سختي اتصال ندارد

خورجيني، شناخت علاوه بر شناخت رفتار پيچشي اتصال 
. باشدرفتار اين اتصال در راستاي قائم نيز حائز اهميت مي

چرا كه ايـن اتصـال عـلاوه بـر تحمـل بارهـاي ثقلـي در        
تواند در اثر اعمـال  راستاي قائم، در هنگام وقوع زلزله مي

مؤلفه قائم زلزله نيز تحت بارهاي در راستاي مذكور قـرار  
ندركنش قاب و ميانقاب به علاوه نيروهاي ناشي از ا. گيرد
مؤلفه قائم دستك فشاري ايجاد شده در ميانقـاب بـه   (نيز 

توانـد باعـث اعمـال    مي) علت اندر كنش با قاب پيراموني
نيروهاي قابل توجهي به اتصال و در نتيجه ايجـاد خرابـي   

از اينرو شناخت رفتـار  . ]7 [در اتصال و ريزش سقف شود
اتصال در راستاي قائم و محاسبه سختي و مقاومت اتصال 

بـراي محاسـبه   . رسـد در اين راستا ضروري بـه نظـر مـي   
مقاومت اتصال خـورجيني در راسـتاي قـائم، روابطـي در     

اما متأسـفانه تحقيقـات    ]1 [ارائه گرديده است  324نشريه 
چنداني بر روي سختي قائم اتصال خورجيني وجود ندارد 
و تنها مرجع موجود در اين زمينه كه مربوط به شـكيب و  

باشد كه بـا مـدل سـازي عـددي يـك      مي] 8 [سعادت نيا 
حالــت خــاص از اتصــال خــورجيني داراي نبشــي بــالا و 

  .اندپايين، سختي اتصال در راسناي قائم را بدست آورده

 قائمرفتار كلي اتصال خورجيني در راستاي  -2

 IPEيك مدل المان محدود از يك تير بـا مقطـع    1شكل 
كه با دو عدد نبشي بالا و پـايين بـه سـتوني متصـل شـده      

چنانچه اين تير تحت بار قائم قرار . است را نشان مي دهد
  .خواهد بود 2شكل گيرد، تغيير فرم آن مطابق 
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 نماي سه بعدي مدل ساخته شده از: )1(شكل

 اتصال خورجيني 

  
 نحوه تغيير شكل اتصال خورجيني در راستاي قائم ):2(شكل

توان رفتار اتصال در راستاي قائم را مي 2شكل با توجه به 
درج چرخش به صورت يك قاب يـك دهانـه يـك     90با 

طبقه معادل كرد تا به يك فرمول اوليه براي بدست آوردن 
ايـن مـدل سـاده شـده در     . سختي مورد نظر دست يافـت 

 .داده شده استنشان  3شكل 

  
  مدل ساده شده رفتار اتصال خورجيني  ):3(شكل

  در راستاي قائم قبل از جابجايي

هاي قاب، نمايانگر جان و بال تير در اين مدل تير و ستون
و فنرهايي كه در تراز تير به تكيه گاه متصل شـده، بيـانگر   

چنانچـه ايـن مـدل    . سختي نبشي هاي بالا و پايين هستند
تحت تأثير باري در امتداد تير خود قرار گيرد، تغيير شكل 

اين شكل مشابه شكل تغيير . خواهد بود 4شكل آن مطابق 
  .باشدمي 2شكل ده شده در فرم اتصال نشان دا

  
  شده رفتار اتصال خورجيني  سادهمدل  ):4(شكل

  در راستاي قائم پس از جابجايي

كه مدل ساده شده  3شكل سختي قاب نشان داده شده در 
باشـد از رابطـه   رفتار اتصال خورجيني در راستاي قائم مي

  .آيدزير بدست مي
221                                          1 رابطه kkkK LL  

1Lk  2وLk 2، سختي فنرهاي انتقالي، وk سختي قاب ،
باشـد  مـي  3شكل يك دهانه يك طبقه نشان داده شده در 

ها هاي محاسبه سختي اين نوع قابكه با استفاده از روش
) سـختي محـور اعضـاء    صرف نظـر از (ها در تحليل سازه

 .بدست آورد 2رابطه  توان اين سختي را از مي

                                    2 رابطه


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
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، سـهم سـختي   1رابطـه   همان طور كه اشـاره گرديـد، در   
هاي بالا و پايين در سختي كل اتصـال، بـه صـورت    نبشي

در . لحاظ شده اسـت  2Lkو  1Lkسختي فنرهاي انتقالي
هـاي بـالا و پـايين    اين نوع تغيير فرم اتصال، سختي نبشي

ناشي از مقاومت اين اعضاء در برابر خـم شـدن از ناحيـه    
باشد كه در حقيقت به صورت سختي پيچشـي  ماهيچه مي
  ).5شكل (نمايد عمل مي
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  مقاومت نبشي در برابر خم شدن از ناحيه ماهيچه):5(شكل

  

، سـختي  1رابطـه   هاي انتقالي معرفـي شـده در   لذا سختي
باشـند كـه نحـوه    انتقالي معادل سختي پيچشي مذكور مـي 

  .نشان داده شده است 6شكل معادل سازي آن در 

  
  ازي سختي پيچشي بال نبشي معادل س: )6(شكل

  به صورت سختي انتقالي

با توجه توضيحات ارائه شده در خصـوص نحـوه معـادل    
را  1رابطـه   سازي فنرهاي چرخشـي بـا فنرهـاي انتقـالي     

  :نوشت 3رابطه  توان به صورت  مي
                                        3 رابطه

22
21 k

A

kk
K 


  

هاي ، بستگي به مشخصات نبشي2kو  1k، 3رابطه  در 
نبشي بالا لازم به ذكر است مقدار سختي . بالا و پايين دارد

با توجه به تفاوت در نحوه تمـاس  ) 2kو  1k(و پايين 

با تير و نوع تغيير شكلشان بـا يكـديگر متفـاوت بـوده و     
. اي براي هـر يـك بدسـت آورد   بايست روابط جداگانه مي

  . ها داردنيز بستگي به مشخصات تير و نيز نبشي K2مقدار 

  2kو  1kسبه محا -3
هاي عددي به بررسي اثر سازيدر اين بخش با انجام مدل

هاي بالا و پـايين  پارامترهاي مؤثر در سختي پيچشي نبشي
پارامترهايي كه در اين سـختي اثـر گـذار    . شودبررسي مي

 و) r(، شـعاع ماهيچـه   )L(باشند عبارتند از طول نبشي مي
 7شـكل  در  tو  rپارامترهـاي  ). t(هاي نبشي ضخامت بال

  .نشان داده شده است

  
 در نبشي tو  rپارامترهاي  ):7(شكل

  2kو  1kبر مقدار  rبررسي اثر  1-3
 1kهاي اي براي محاسبه سختيبراي بدست آوردن رابطه

، در اين بخش با ثابت نگه داشتن مقـدار طـول و   2kو 
، اثـر ايـن   rضخامت بال نبشي و ايجـاد تغييـر در مقـدار    

هاي مور بررسي بدست آورده شده پارامتر بر مقدار سختي
و طـول   IPE200ها، مقطـع تيـر،   سازيدر اين مدل. است

 10و  150نبشي و ضخامت بـال آن بـه ترتيـب برابـر بـا      
نشان دهنده تغييـرات   8شكل  .متر انتخاب شده استميلي

همـانطور كـه   . باشـد مي rسختي نبشي بر حسب پيارامتر 
شود ايـن تغييـرات را بـا دقـت قابـل قبـولي بـه        ديده مي

. نوشـت  rاي درجه دو بر حسـب  صورت يك چند جمله
ظر گرفتن اثر دو پارامتر ديگر مؤثر در سختي اما براي در ن

كه به ترتيـب مربـوط بـه     و  مورد بررسي، دو ضريب 
باشند در روابط بدست آمده طول و ضخامت بال نبشي مي

و  4رابطـه   با توجه به توضيحات فـوق،  . ضرب مي شوند
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هـا  بـراي بدسـت آوردن سـختي پيچشـي نبشـي      5رابطه  
در ادامه چگونگي بدسـت آوردن ايـن   . پيشنهاد شده است

  .ارائه گرديده است 8 شكلضرايب نيز در 

  

  KTop=TopTop.(808r2 + 662r + 6873)                   4 رابطه
 

   KBottom=BottomBottom.(1128r2 + 1508r + 11084)          5 رابطه
  

  
    نبشي بالا

  نبشي پايين
 rپايين بر حسب  وتغييرات سختي پيچشي بال نبشي بالا   )8(شكل

  2kو  1kبررسي اثر طول نبشي بر مقدار  2-3
، r=12mmدر اين بخش با ثابت نگه داشـتن پارامترهـاي   

t=10mm   و مقطع تيـر)IPE200(     بـه بررسـي اثـر طـول ،
هاي بالا و پايين و در نهايت نبشي بر سختي پيچشي نبشي

نشان  9شكل  .پرداخته شده است بدست آوردن ضريب 

دهنده تغييرات تقريباً خطي سختي بر حسب پارامتر طـول  
بـراي   با توجـه بـه ايـن نتـايج، ضـريب      . باشدنبشي مي

  .هاي بالا و پايين به صورت زير بدست آمده استنبشي
 Top=0.014L+0.76                            6 رابطه
  Bottom=0.03L+0.54                        7 رابطه

  

  
  نبشي بالا

  
  نبشي پايين

 پايين بر حسب طول نبشي وتغييرات سختي پيچشي بال نبشي بالا  ):9(شكل

  2kو  1kبر مقدار  tبررسي اثر  3-3
ــا ثابــت نگــه داشــتن پارامترهــاي    ــز ب ــن بخــش ني در اي

r=12mm ،L=150mm  و مقطع تير)IPE200( به بررسي ،
هاي بـالا و  اثر ضخامت بال نبشي بر سختي پيچشي نبشي

نشان دهنـده تغييـرات    10شكل . پايين پرداخته شده است
همـانطور كـه   . باشـد مـي  tسختي نبشي بر حسب پيارامتر 

تـوان  شود در اين حالت نيز تغييرات سختي را مي ديده مي
اي درجـه دو بـر   با دقت خوبي به صورت يك چند جمله

  .نوشت tحسب 
  :آيدزير بدست مي 9رابطه   و 8رابطه  طبق  ضريب 

  Top=1.197t 2 - 0.487t + 0.296                       8 رابطه
 

  Bottom=1.448t 2 - 0.821t + 0.386                9 رابطه
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  نبشي بالا

  
  نبشي پايين

 tپايين بر حسب  وتغييرات سختي پيچشي بال نبشي بالا  ):10(شكل

   K2كنترل رابطه بدست آمده براي  -4
  بدست آوردن ضريب اصلاحي 1-4

بـه  اشاره شده است، بـراي رسـيدن    2همانطور كه در بند 
توان از رابطـه بدسـت آمـده    سختي اتصال خورجيني، مي

بـراي اسـتفاده از   . استفاده نمود ،3شكل  براي سختي قاب

براي اتصال خورجيني لازم است تا اين فرمول بر  2رابطه  
اساس مشخصات اعضـاي اتصـال نوشـته شـود كـه ايـن       

ارائـه   10رابطـه   جايگذاري و خلاصـه سـازي فرمـول در    
  . گرديده است

  

            10 رابطه
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  :كه در آن

E : مدول الاستيسته فولاد بكار رفته در مقاطع)kg/cm2(؛  
twb : ضخامت جان تير)cm(؛  
hw :ان تير؛ارتفاع ج 

bfb : عرض بال تير)cm(؛  
tfb : ضخامت بال تير)cm(؛  

t : ضخامت بال نبشي)cm(؛  
L :هاي بالا و پايين طول نبشي)cm(؛  

طـول تيـر برابـر طـول      10رابطه  لازم به ذكر است كه در 
لـيكن بـا توجـه بـه     . هاي در نظر گرفته شده اسـت نبشي

نيـز مشـخص    11شكل همانطور كه در (پيوسته بودن تير 
، طول بيشتري از تير در سختي اتصال مؤثر خواهـد  )است
ــود ــر . ب در ضــريبي ) k2( لازم اســت ســختي ناشــي از تي

افزاينده ضرب شود و سپس در رابطـه نهـايي بـا سـختي     
بـر اسـاس بررسـي انجـام     . ها جمـع گـردد  ناشي از نبشي

ها، اين ضريب را سازيگرفته بر روي نتايج حاصل از مدل
توان بر اساس طول نبشي و عرض بال تير با استفاده از مي

  .  بدست آورد 11رابطه  
                                11 رابطه

L

b

L

bL ff 4
1

4



   

  
  نحوه تغيير شكل اتصال در مدل سه بعدي ):11(شكل
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بــه صـورت زيــر   k2بـدين ترتيـب رابطــه نهـايي سـختي     
  :باشد مي

                         12 رابطه
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 بررسي اثر ضخامت جان تير بر سختي اتصال 2-4

 1kهـاي  پس از بدست آوردن رابطه مناسب براي سختي
، در ايـن  2رابطـه   و اعمال ضـريب اصـلاحي بـه     2kو 

بخش به بررسي اثر ضخامت جان تير بر روي سختي كلي 
هاي صورت گرفتـه بـر   بررسي. اتصال پرداخته شده است

دهـد  روي اثر ضخامت جان تير بر سختي اتصال نشان مي
 K2، در مقدار 12رابطه  كه اين پارامتر علاوه بر اينكه طبق 

اثر مستقيم دارد، بر روي نحـوه دخالـت سـختي پيچشـي     
بـه  . نبشي پايين بر روي سختي كل نيـز مـؤثر مـي باشـد    

هاي زي، در ضخامتساطوريكه طبق نتايج حاصل از مدل
متر هر دو نبشي بالا و پايين به طور كامـل  ميلي 4بيشتر از 

در سختي كل مشاركت دارند و رابطه سختي كـل، همـان   
ميليمتـر،   4مت هاي كمتر از باشد، اما در ضخامي 1 رابطه 

شـود  به تدريج از اثر نبشي پايين بر سختي كل كاسته مـي 
بـه طوريكـه ايـن    ) باشدجهت بارگذاري رو به پايين مي(

در  كاهش را مي توان به صورت يـك ضـريب كاهنـده    
لازم به ذكر است در . اعمال نمود 2kدر سختي  1رابطه  

اتصالات خورجيني متداول موجود، معمولاً اين ضـخامت  
لذا . خواهد بود  1=متر بوده و در نتيجه ميلي 4بيشتر از 

در نظـر   1در رابطه پيشنهادي نهايي نيز اين پـارامتر برابـر   
 .گرفته شده است

در ادامه با ثابت نگه داشتن مشخصات نبشي بالا و پـايين  
)L100x100x10(  ــي ــول نبش ــر  )L(، ط ــول تي و ) Lb(، ط

بـه  ) twb(به جزء ضخامت جان ) IPE200(مشخصات تير 
ير بر سـختي كـل اتصـال    بررسي اثر تغيير ضخامت جان ت

اي نيـز بـين   همچنين مقايسـه . خوريني پرداخته شده است
سـازي بـا نتـايج حاصـل از رابطـه      نتايج حاصـل از مـدل  

نشان دهنـده ايـن    12شكل . پيشنهادي ارائه گرديده است
گونـه كـه در ايـن شـكل مشـخص      همان. باشدمقايسه مي

باشد، تغيرات سختي بـر حسـب ضـخامت جـان تيـر،       مي
باً به صورت خطي بوده و نيز سختي بدسـت آمـده از   تقري

سازي رابطه پيشنهادي تطبيق خوبي با نتايج حاصل از مدل
  .دارد

 
  سازي عددي مقايسه اعداد بدست آمده از رابطه پينشهادي با نتايج حاصل از مدل ):12(شكل
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 بررسي اثر عرض بال تير بر سختي اتصال 3-4

ترين پارامترهاي تـأثير گـذار بـر سـختي كـل      يكي از مهم
، فاصله جان تير از لبه ستون بوده كـه  1رابطه  اتصال، طبق 

در ايـن  . باشـد فاصله برابر نصف عرض بال تيـر مـي  اين 
بخش به بررسي اين پـارامتر بـر روي سـختي اتصـال در     

براي اين كار مشخصـات  . راستاي قائم پرداخته شده است
، طول )L(، طول نبشي )L100x100x10(نبشي بالا و پايين 

به جزء عـرض بـال   ) IPE200(و مشخصات تير ) Lb(تير 

داشته شده است و سـختي اتصـال بـه    ثابت نگه ) bfb(آن 
ازاي مقادير مختلف اين پارامتر يك بار از رابطه پيشنهادي 

سازي بدست آمده و نتـايج مربوطـه در   و بار ديگر با مدل
همان گونـه كـه در ايـن    . نمايش داده شده است 13شكل 

شود بـا افـزايش عـرض بـال تيـر، سـختي       شكل ديده مي
همچنـين بـاز هـم    . يـد نمااتصال به شدت كاهش پيدا مي

طـه  سـازي بـا اعـداد حاصـل از راب    نتايج حاصـل از مـدل  
  پيشنهادي به خوبي مطابقت دارد

  
  . سازيبررسي اثر عرض بال تير بر سختي اتصال و مقايسه اعداد بدست آمده از رابطه با نتايج حاصل از مدل ):13(شكل

  

  رابطه پيشنهادي 
، 2پس از بدست آوردن روابطه كلـي ارائـه شـده در بنـد     

هاي پيچشي و نيز تعيين روابطي براي بدست آورن سختي
تعيين ضرايب اصلاحي، در اين بخش روابطـه پيشـنهادي   

هـايي،  سـازي نهايي ارائه گرديده و سـپس بـا انجـام مـدل    
رابطـه نهـايي   . كنتـرل گرديـده اسـت   صحت ايـن رابطـه   

  .باشدپيشنهادي به صورت زير مي
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K=TopTop.(808r2 + 662r + 6873)     
 

K=BottomBottom.(1128r2 + 1508r + 11084)   
Top=0.014L+0.76     
 

Bottom=0.03L+0.54 

Top=1.197t 2 - 0.487t + 0.296     
 

Bottom=1.448t 2 - 0.821t + 0.386    
  :كه در اين روابط

E : مدول الاستيسته فولاد بكار رفته در مقاطع)kg/cm2(؛  
twb : ضخامت جان تير)cm(؛  
hw :ارتفاع جان تير؛ 

bfb : عرض بال تير)cm(؛  
tfb : ضخامت بال تير)cm(؛  

t : ضخامت بال نبشي)cm(؛  
L : هاي بالا و پايين نبشيطول)cm(؛  
r :شعاع ماهيچه نبشي؛  
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  نتيجه گيري 
هاي داراي در انجام محاسبات دقيق براي تعيين رفتار قاب

اتصالات خورجيني، عـلاوه بـر وجـود اطلاعـات لازم در     
خصوص رفتار پيچشي اتصال، اطلاعات مربوط بـه رفتـار   

تحقيق با در اين . اتصال در راستاي قائم نيز ضروري است
ســازي المــان محــدود و مطالعــه رفتــار ايــن انجــام مــدل

اي بــراي محاسـبه ســختي قــائم اتصــال  اتصـالات، رابطــه 
  .خورجيني داراي نبشي بالا و پايين، بدست آمده است

براي كنترل دقت رابطه نهايي پيشنهادي، چند نمونه مـدل  
المان محدود از اتصالات خورجيني با مشخصـات تيـر و   

بالا و پايين متداول، در نرم افزار ساخته شده و نبشي هاي 
سختي بدست آمده از تحليل بـا سـختي بدسـت آمـده از     

ــت   ــده اس ــه گردي ــنهادي مقايس ــه پيش مشخصــات . رابط

اتصالات مورد مطالعه به همراه اعداد بدسـت آمـده بـراي    
. ارائه گرديده است 0 سختي اتصال ار دو روش مذكور در 

نيز نشان دهنده دقت قابل قبـول اعـداد بدسـت     14شكل 
با توجـه  . باشد آمده از رابطه پيشنهادي در اين گزارش مي

به كنترل صورت گرفته بر روي دقـت رابطـه پيشـنهادي،    
گرفت كه ايـن رابطـه از دقـت قابـل      توان چنين نتيجهمي

قبولي در محاسبه سختي اتصال در راستاي قائم برخوردار 
هاي توان از آن براي محاسبه اين سختي در مدلبوده و مي

هاي فولادي داراي اتصال خورجيني براي ساده شده سازه
در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به راسـتاي قـائم اتصـال    

  .بهره گرفت
  

  مشخصات نمونه هاي مدل شده و اعداد بدست آمده براي سختي اتصال در راستاي قائم ):1(جدول 

اتصالمشخصات اجزاي  شماره نمونه  (ton/m)سختي راستاي قائم 

ABAQUS رابطه پيشنهادي 
S1 L80-IPE180-LL=120mm 21,659 19,222 

S2 L100-IPE200- LL =100mm 25,249 24,318 

S3 L100-IPE200- LL =150mm 28,815 27,537 

S4 L100-IPE270- LL =200mm 19,130 18,124 

S5 L80-IPE220- LL =120mm 16,615 14,892 

S6 L100-IPE240- LL =170mm 22,705 21,005 

  

  
  هاي مختلف سازي براي نمونهمقايسه اعداد بدست آمده از رابطه با نتايج حاصل از مدل: )14(شكل
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  : بيان حداقل يك نتيجه جالب و قابل بيان از مقاله -3

  

  :توضيحات تكميلي  -4

  

 

 

  

 مشخصات داور   -

 آيا در آينده تمايل به همكاري با اين نشريه را داريد ؟ -1

 همكاري داريد ؟در كدام زمينه ها تمايل بيشتري براي  -2

 .كد , شعبه , شماره حساب بانكي  -3

 .شماره تماس و آدرس الكترونيكي براي پيگيري نتيجه داوري در كارهاي آتي  -4

 امضاء و تاريخ , نام


