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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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Performance Evaluation of the Steel Frames with Pall Friction Damper Device 

S.M. Zahrai; A. Khairollahi  
ABSTRACT 
In this paper, the structural performance of steel rigid frame with pall friction damper is compared with a braced 
moment resisting frame as existing structure. The existing structure is a 5-story steel frame which is designed based 
on the 2nd edition of the No. 2800 standard and the performance evaluation is based on seismic retrofit guideline. It is 
observed that when the slip force reaches to 20 tons, about 100 percent of the total dissipated energy in the structure 
is dissipated by damper devices, which makes 20 tons be the optimum slip force. Also, under the design basic 
earthquake, the acceptance criteria for immediate occupancy performance level are satisfied in both frames. 
Investigating the demand to capacity ratio, DCR, in deformation - controlled actions reveals that in the existing 
frame about 20 percent of the elements reached nonlinear region and the acceptance criteria for force – controlled 
actions are hardly satisfied, while all members of the frame with damper remained in elastic behavior and the 
acceptance criteria for these actions are satisfied with 16 percent safety margin. Similar desirable results are obtained 
under an earthquake stronger than the basic design earthquake. 
 
KEYWORDS  
Pall friction damper, optimum slip force, Performance evaluation, structural performance level, seismic retrofit.   
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���$ �) ��G�5� "� 
 I��D �"% H�D� �,��) �� �@"#$��$

�� ���1FBMRF($ 3������S�� I��D ( �� �� ���� �[

�D �)�"%�$ ��%�� �� ��"	
 � .� :(��CD �$ 3�
#�� �20  "+��

"	
 ��<$ ��$ ���CD 3ABC� �#��� �b'U
 =$�  ��  e��- ��

�)! ��� "@��V5 s� ����[6].  
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*+����� !)�
*+� :B�5�

 �$ " ( ��<#��- �� ��

��
�] ���
"5� ���� ���  ; .��
 �� ( ����� c�( �� �� �,��

�- E�- t�#D ;�
�D �"�� �"% =&� .
 ��� ��@ c�( ��

���� ��4( !)�
*+� E����$ (� ����� ,��4 ���$� �� ��

- ?��`$ �@"#$��$ 3;5��)��) ;�"5� �"% ���M��� �" . �$
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] ��4�$ �q� �$ 3!05�4 �(����$ ��
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- 3����( �� !�J�!)�
*+� �� )-�t (�� �) ��% !
 ��W

��$�5 ���$ !)�
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 �@ E����� 
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"5� ���� .!$�WD �� �*$�� ��#J�@  ��">D ���� �#�<$ ���$

"5� ���� ��<#��- �,���
 [8].   
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 �)! ��$ ���D� ��
 �� 3��) ���M��� �,�� ���(]
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- A(����<#�� .�-3  ����$�! ��
��� � �����  �$ B<W
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�)�
*+� �,��! 31FBMRF 3 ��  �$����� �����  �$��$

05�4! ��� �� ! "#$��$� �"%32BMRF3 �
�	
 ��� ��

&�� ����, ���  .����$�! ��
���  =�>������� 6��� �$

���<$�3 ���$ ��0
� � ��B��� ��$ ��  �)� '��1 �]!  �"%

 &���#>!  �*� N*� &KD�$ �$ E��� ���% �#0.35g  (

���$ ��0
�  ��B�� �*� N*�2 $ �$��� ���% �#0.5g  :�W5�

&�� �"%.   
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��  ���� E� ��@"#$��$ �,�  ���1 !���>
 �"% �"#$

 E� 3"##
5 ;5��) ���� �� �) "5�% !'��1.�`D� 

������% !)�
*+�����3 ) �� ��b#
.�`D�  3������`D� �("$ !

 .�-�,���
 �� I$�� ��S�� =r
 3���O� :B�5�

 �5�, �@

&��( !
 ��  "5���$ �D ��) ^`5 ��*  "#$��$ �@ �� ���D

w*���$  "���5 E�<��
 �� ��(�( �G�5� �� ���"	
 d�
*+� .

 �@ ?��+ ��� ��.�`D�  =�� ��[�� �� =	��
 !%BC�

��) "@��� . ABC� ��$.�`D�  �"% ���4 ��$ �� ���) !����$

"%�$ �S��. �
�  ����� ��@"#$��$ !'��1 ���$ A(� ���

 H�>O �@"#$��$ �,� !��1 �� 3&��5 ���`� �)�T� ( ���$ (

�<#D  3"5��, !'��1 "#%�$ �qx
 ;�) �� �
#�� ���$.�`D� 

!
 ;�) �� �<#D ���� ������% !)�
*+� �BC� . ?��0� �$

 3����� �$ !��) �� "#$��$ �(��5 &<4 ���CD :�[#@ �$ �[��

"#$��$ ;5��) ��u� !
 ��%  (.�`D� !�5 !)�
*+�  �$ "5��D

�BC�$ ^	� . =
% �� �) ��*5��@1 �� �"% ���� ���5 &

.�`D�  ;��B�� ��"	
 �� ;�$ "#$��$ �) !� ( �D !)�
*+�

!�5 3���5 �"��) ��� !�0  .�1  �L4 �W��5 �� ( �BC�

!
 H�>O y��0�5 �G�5� ��%.  

  

  
���)1(: ��#$�  %&'�()�* ��
+ , ���- .��.��� ����/0�

�1�2�� [2]  
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!
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 BC�� (  ��<u

!
 .�>� �� I$�� �`#�  3�
� ��� wW��5 �� ( "#).�`D�  ��4�
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%���CD ��[��

 !> �( ����� �$ �
5] ���$ �� :B�5�

 _$�*
 3��% E��B5

=
% 3 "5���5 N���D !�+� ��'�
 2#- ��.  
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!
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!
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��% =+�' ����( �� ABC� ��$ 3!��) "#$��$ �"% . ��

 �W��5 ���� =
% �$ ( �"% .�>� 3:B�5�

 I$�� �`#� ��<u

!
 ��  3=�� ��� !1 ( "#�]=
%  �� ����� "#$��$ �"% �5��)

!
 ��$  �(��) �� �5�, �$ !
 ��b�5� ABC� �� g-  "#$��$ �(�

"�]�� ��	��
 ( f�+ =
% �$ �����.  �� �
#�� ���$ ��0��

 &�� :�� 3&��� &�� ������ ��#u �$ ����$ =�� �+�#�

 �� ;5��) ��u� �
���*$ "#%�$ !�V� ����$ ��S�� 3I$��

"5��5 ����D .�) ��� ���$ ���CD ( �,���
 ABC� �� g-=
% 

 �� ����� ��@"#$��$ 3���� �$ =�*��
 &��' �� :B�5�



5��) &��'![���� ; ���CD ��� !����$ 3"5�% |���=
%  �$

��% =	�#
 ����� ��@"#$��$ �$ =
�) ��1.  

  

  
���)3(:  ��&� .�(:. ��� ������ �2 4;<� ��=1 >& ?�@ �7 [2] 
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 :�W5� 3���"5���� !@�[���
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�] ^�+ H) �$ !)�
*+� :B�5�



!
 =`�
 !
��(�"�@ ��<
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 ���5 �� �<���
�] ��� �� �"
] &�"$ ��

���CD ��$ !#K#


!
 "@�[2].  

 =
% �� �"
] &�"$ g������@ �	�'4 �$ ~�$�
 �) 350 

���u  ( &�� =
�) =�*��
 �$ ��0% !��� 3&�� ���L,��$

�%�, �� ��4�
 l	5 �@ =$�	
 ��@3  ��@�*� wW��5 ��

&�� !)�
*+� ����( &��� $ �) &��� ��@�*� ����) �

&��� &�� =
�) =�*��
 �$ ���D !
.  �	�' ��� �	�' ��0%

&�� =
�) E���U-����� ���
 !��*��
 g������@  �$

�) ���1 !
 �� ABC� �(��5  ���D���#� �$  ���4 �(��5

&��, �b5 �� !��#`
 �"%[9].   

  

  
���)4(:  ������ B&��'7 '� ���7 C-�2 %&'�()�* �D8D�  ���

 C8$50 %����: �2 �.�G�.�2 ���-0.2HZ [2] .  
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*+� �,��� �	�' "
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Cherry  (Filiatrault  n4�
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"#) !
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 . ���$ _�	KD ��� ��

@ �����������
 ����� ��@ "#$��$ g� �,�� !#K#
 ��

g������@  =
%3 &�� �"% ���M���.  ���(] &�"$ ���$

#��- A(� ABC� �#�<$ ��$ ���<Pall  (March ) n4�


[6] (&�� �"% ���M��� .� �$���$ 6��� �  �#�<$  ABC� ���$

&�� )�  ���CD e��- ��"	
 3�] ���� �$��% ���) ���� !5�

.  

��5] :�W5� &<4��@B� ��
�#�
! T��*�!  ��B�� :�5 ��

RAMPerform &�� �"% ���M���. ��$�  "#$��$ ���) ."



 �$ B<W
�)�
*+� �,��!  ���`#� Simple bar ��$ (� 

T ������*� �!  �M��
 �� �]Inelastic bar  �"% ���M���

&��[10] .�5 �����5 �� �5��5 E�(� -CD���"#$��$ ��

�  �)


 �$ B<W
�)�
*+� �,��!  =
% �� &��5  �"% ���� ���5

&��. ���$ ���
 �� ! ����� ��05�4 �$��$ ���!  �� 

���! "#$��$� �"%  


! "%�$�)  ���"5���� 6��� �$2800 '��1! &�� �"%.  

�@�S� ?�`V�
� �� ��  � .("4 ��1 &�� �"% ���(] .  
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Using Genetic Algorithm (GA) for Optimal Design of Active Mass Damper 
(AMD) for Nonlinear Steel Structures  

M. Mohebbi, K. Shakeri  

ABSTRACT  
Since the application of structural control systems on nonlinear structures has been limited hence, in this paper 
designing active mass damper(AMD) for improving the seismic response of nonlinear frames has been 
studied.To this end, an eight-story steel  frame with bilinear hysteretic behavior has been subjected to white 
noise excitation and AMD system has been designed by using the nonlinear instantaneous optimal control 
algorithm.For optimization of control system to minimize the maximum drift of structure, consequently the 
internal forces of the structural elements  when a limited capacity has been considered for actuator,distributed 
genetic algorithm(DGA) has been applied. Also some practical limitations such as actuator capacity and AMD 
stroke length have been considered in design processes.The results of numerical simulations show the 
effectiveness of the proposed method in designing optimal AMDs for nonlinear frames. Also comparing the 
performane of AMD sysyem with that of passive mass damper(TMD) and active tendon control(ATC) shows 
that the AMD has been more effective in reducing the seismic response of nonlinear frames. 
 

Key words  
Active Control, Active Mass Damper(AMD), Nonlinear Structure, Distributed Genetic Algorithm(DGA), Nonlinear 
Structure Control 
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 �	
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 �� +� .+� ��@) T0��)  w � K��$ �	 <� "�  ���

 R, ��� 
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 �	 <� /���$ �� ��0��E�	 +0	
EG� � 59�  � ��� ��@)

 6�� +� "��4� 8	�# . � ���� ��� ���
 "��4� 5��, ��

 6�� +� 
0� ���O� �
��� ��
�) 
b�	 ,  :  

Ymax=2/63  cm  ,   umax=250  kN  ,    

Ymax(tmd)=140  cm 

 ���� ��� 50�� !�  �� +� ��@) T0��) "*0���)�G�

� 0�
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R*6)5 (F$ � � @) �
��� ���� +3�) +3)�# ��*� 
��

�
���  ��<3- �	
� 	� � 6112�3  �� +� ��@) . ��

B��
���� +�!�� /��cR*6 �� ��� ��<3-)6 ( ����D

5�	 � 6 . 1+3�) +3)�# ��*� 
��F$ �G0(��� 
0��<�

 � 8��6 1+3)�# ��*�
��F$RMS   +3)�# ��*� 
��F$

 �� � 6 �
��� ���� ��<3- +3�)AMD  ��	 # ��)1 (

�$)4 (5�	 � 6 ����D . +� � �D 5� � T0��) �	 ���>��	 ��

 "<3- +3�) +3)�# ��*� 
��F$ "� 5>& �	�$1�2  "�

 t�$
$%45 1%31  "<3- �� �  )	 "�6	� ����3  ���>��	 ��

 ����� �	AMD 5�	 � 0�
& wf, +�2 
�% ����� . ��

/��c+�!���� 59� �� 
���� ���� ��<3- B�112�3  "�

 +� 1 )��� +�2
�% ����� �	�	� � @) �
��� 5��, ��

�	�$  5>& �
���� �� "�AMD  B��
���� ��� "<=,

 "� "���� /0	 "� ��
� 	 �
 ���� +4#�$ R��9 ����

��6 +� 
J�� ���� �� +�	
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1�0)5:(  ���� �H9  �H �5 Q��� '��U; � ��� �][C��;

� ��S  $'�"
 � ��0 $'�"
  ��'(a) $�� ��H@; (b)  ��H@

7��; (c) 7-� ��H@  

 �� #1- +3)�# ��*� 
��F$ �G0(���   �
��� ���� +3�)

 t�, 
� u=�P� ��4���, �� � 6 �
��� � � @).cm   
 "<3-  � @) �
���  � 6 �
���

TMD AMD ATC

1 4/75 4/35 2/64 3/32

2 3/52 3/22 2/42 2/56

3 2/47 2/96 2/23 2/31

4 2/21 2/37 2/1 1/95

5 1/78 2/08 1/78 1/61

6 1/46 1/7 1/33 1/26

7 1/12 1/22 0/96 0/95

8 0/65 0/7 0/62 0/53

TMD AMD/ –– 51/73 140/23 ––
 

  

 �� #2 -+3)�# ��*� 
��F$ �G0(���   �
��� ����

t�, 
� u=�P� ��4���, �� � 6 �
��� � � @)cm .  
 "<3-  � @) �
���  � 6 �
���

TMD AMD ATC

1 4/75 4/35 2/64 3/32

2 8/23 6/98 5/04 5/73

3 10/56 9/19 7/25 7/81

4 12/59 11/46 9/15 9/51

5 14/31 13/53 10/75 10/93

6 15/71 15/16 11/97 12/06

7 16/75 16/31 12/81 12/85

8 17/25 16/93 13/28 13/32

TMD AMD/ –– 60/31 143 ––  
 �� #3- ��6 �G0(��� Rx� 8      � � x@) �
x��� ���x�

t�, 
� u=�P� ��4���, �� � 6 �
���2  cm/s.  
 "<3-  � @) �
���  � 6 �
���

TMD AMD ATC

1 573/1 577/8 538/8 651/9

2 724/2 777 662/1 677/4

3 815/7 869/2 722/5 750/5

4 851/9 871/8 778/3 814/6

5 859/8 777/1 805/1 847

6 908/6 844/2 857/6 903/3

7 911/6 831/7 828/7 875/1

8 951/2 994/3 848/8 889/8

TMD AMD/ –– –– –– ––   
 �� #4-  RMS  +3)�# ��*� 
��F$     �
x��� ���x� +3�)

 u=�P� ��4���, �� � 6 �
��� � � @)
�t�, cm .  
 "<3-  � @) �
���  � 6 �
���

TMD AMD ATC

1 1/55 1/52 0/86 1/01

2 1/1 1/18 0/82 0/86

3 0/96 1/07 0/76 0/79

4 0/85 0/94 0/68 0/71

5 0/72 0/81 0/58 0/6

6 0/58 0/64 0/47 0/47

7 0/41 0/46 0/34 0/34

8 0/22 0/26 0/19 0/18

TMD AMD/ –– 20/91 45/98 ––  
��	 # �� � 6 "S	�	 T0��) +��
�)1 ( �$)4 (  �� +� ��@)

"� ��  �	 ���>��	AMD��*� 
��F$ �G0(���1  1+3�) +3)�#
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� 8��6 1+3)�# ��*�
��F$RMS "� +3�) +3)�# ��*� 
��F$
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� 	 �
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�����	 TMD ��AMD  "� 5>& �	�$ +�'(�)�*� 

AMD ���� +�2
�% ���� �� �
*=GI
�3���� �� �
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Ymax=3/32   cm     ,     umax=250  kN  

   ��	 # ��)1 ( �$)4 ( �G0(���   �
x��� ���x� ��� ���


�� � 6ATC 5�	 � 6 ����D.  R*6)a7 (  
x��F$ �G0(���

 ��	 "<3- +3�) +3)�# ��*�    	� � x6 �
x��� ���x� �� ��

 �	
� 5��,ATC  �AMD   x�� +� ��@)1 �� "x*���, �� 

 R*6)b7 (   ��x� ��x��� ��x�) ���� �
��� ��
�) ATC �

AMD 5�	 � 6 ����D .     5x�� +x� ��x:�)	 "x*0���)�G�

 6�� +� ���*0 '(�)�*� �� �
��� ��
�) �G0(���.  
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RMS  
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هاي بحراني ساده تحليل پايداري نا خطي هندسي و يافتن نقطه   

 با استفاده از چند تابع درونياب 
1پژندمحمد رضايي 

2ريابي، عليرضا نقوي  
  

  )4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(

  

 هچكيد

-هـا لاغـر طـرح مـي    ر اين فرآيند، سازهد. آيدجويي از مصالح و آرايش شايسته عضوهابه دست ميبهره طرح بهينه ي سازه با 

كمانش، سبب ناكارآيي سامانه، با وجود توانايي  يبه سخن ديگر، پديده. ها در برابر كمانش ناتوان هستنداين گونه سازه. شوند

اري و يـافتن  به طور معمول، براي بررسي پايد. بنابراين، يافتن بار كمانشي اهميت فراواني دارد. شودهاي آن ميدر بيشتر بخش

. شـود در آغاز اين مقاله، به صورت خلاصه به ويژگي هاي پايداري پرداخته مـي . بار بحراني، بايد سازه را تحليل ناخطي نمود

-سرانجام، ازچند تـابع درونيـاب بهـره   . هاي تحليل ناخطي هندسي و تحليل پايداري مرور خواهند شداي ازفنپس از آن، پاره

  .گرددنويني براي تحليل پايداري پيشنهاد مي هايشود و روشجويي مي

 كليدي كلمات

تحليل ناخطي هندسي، فن طول قوس كروي، تحليل پايداري، درونيابي ماتريس سختي مماسي، بـار بحرانـي، تـابع درونيـاب     

   ايغيرچند جمله

 
Geometric Nonlinear Stability Analysis and Finding Simple Critical Points 

by Using Some Interpolation Functions 
M. Rezaiee-Pajand (Professor),A. R. Naghavi (PhD Student) 

 
ABSTRACT 
Optimal structural design is obtained by efficiently using material and members' orientation. In this process, thin 
structures are designed. These kinds of structures are disabled against buckling. In other words, buckling 
phenomena causes system inefficiency, in spite of having the ability in the most parts of structure. Therefore, 
finding buckling load is very important. Generally, in order to study stability and calculating critical load, 
nonlinear structural analysis should be performed. At first, stability features are briefly discussed in this paper. 
Following this, some of the geometric nonlinear analysis techniques and stability analysis are reviewed. Finally, 
some of the interpolation functions are utilized and new methods for stability analysis are proposed.  
 
Keywords  
Geometric Nonlinear Analysis, Spherical Arc-length Technique, Stability Analysis, Interpolation of Tangent 
Stiffness Matrix, Critical Load, Non-polynomial Interpolation Function. 
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  مقدمه - 1

ميلادي، دريچلت پايـداري را بـه سـان زيـر      1853در سال 

  :[1]يف نمودتعر

ي مكانيكي پايدار، پـس از تغييـر   هاي يك سامانهنقطه«

ي مكــان معــين و ســرعت نخســتين معلــوم، در يــك بــازه

  ».كنندتغييرمكاني كراندار، نوسان مي

آيـد، پايـداري يـك    گونه كه از اين تعريف برمـي همان

ي پوشـيده،  ويژگي پوياست و عامل زمان، هرچند به گونـه 

توان دو گونه پايداري بنابراين، مي. دارددر اين پديده جاي 

بـه دليـل از ميـان    . ها تعريـف نمـود  پويا و ايستا براي سازه

تـر و   هـاي پايـداري ايسـتا، سـاده    رفتن عامل زمان، مسـأله 

ايـن ويژگـي، سـبب نـاتواني ايـن گونـه        .باشندتر ميروان

بايـد افـزود،   . گـردد ها در پوشش پايداري پويـا مـي  تعريف

»  تعريف ضعيف«ها دارند و به آن مزبور كاستي هايتعريف

هاي ضـعيف  در ادامه يكي از معروفترين تعريف. گويندمي

  :[1]آيدمي

ي پايدار، پس از وارد آمدن آشفتگي، به حالـت  سامانه«

اگر پس از وارد آمدن آشفتگي، سـازه  » .گرددنخستين برمي

فزايش ها رو به ابه وضعيت آغازين بازنگشت و تغيير مكان

بايـد افـزود، در ميـان    . گويندنهاد، به آن دستگاه ناپايدار مي

در . اين دو حالت، موقعيت تعـادل خنثـي نيـز وجـود دارد    

حالت خنثي، سامانه پس از وارد آمدن آشـفتگي، در همـان   

  . ماندموقعيت باقي مي

بايد دانست، تغيير رفتار سازه در هنگـام ناپايـداري بـه    

كمانش حالتي اسـت كـه   . باشدميي كمانش معروف پديده

سازه توانايي تحمل بارهاي وارد با حفظ شكل نخسـتين را  

بنـابراين، بـراي تحمـل بـار و رسـيدن بـه موقعيـت        . ندارد

سـازد،  خاطر نشان مي. دهدايستاي جديد، تغيير هندسه مي

نخست، يك عضو از سازه . آيدكمانش به دو گونه پديد مي

در اين حالت، چـون كـل سـازه    . دگردبه تنهايي ناپايدار مي

كمانشي عضو پايدار مي ماند، با بهره جويي از مقاومت پس

تـوان بـه   ي نيروها در سازه، مـي و همچنين با پخش دوباره

در حالـت ديگـر، كـل سـازه كمـانش        . بارگذاري ادامـه داد 

ي سازه، براي رسيدن بـه  در چنين وضعيتي، هندسه. كندمي

گـاهي ايـن دگرسـاني در    . شـود حالت پايدار دگرگون مـي 

ــره هندســه ــرداري     ي ســازه، ســبب ناشايســتگي آن در به ب

به سخن ديگر، از ديدگاه مهندسـي سـازه كـارايي    . شودمي

كمـانش سـازه    بنابراين، نياز بـه پيمـايش مسـير پـس    . ندارد

گـران دو راه كـار بـراي پيـدا كـردن بـار       تحليـل . باشدنمي

هـاي  ي تغيير شـكل پندارهنخست، . بحراني در دست دارند

پوشـي از تغييـر      بـار بحرانـي بـا چشـم    . باشـد كوچك مـي 

. گـردد كمانشي، بـا ايـن روش حسـاب مـي    هاي پيششكل

. هاي بزرگ اسـت شيوه ي ديگر، بهره جستن از تغيير شكل

هاي پـيش از  در اين فن، افزون بر وارد كردن اثر تغييرشكل

  . گرددن ميكمانش نيز ممككمانش، پيمايش مسير پس

ي فرين تـابع كارمايـه، شـرط لازم و كـافي بـراي      نقطه

به خاطر بايد سپرد، ايستايي پايدار . باشدايستايي سامانه مي

ي نهفتـه  ي تـابع كارمايـه  ي كمينـه يك دستگاه، همان نقطه

هاي ايسـتا در تـابع   برابري تعادل، از پيدا كردن نقطه. است

ايد دانسـت، بـراي آزمـون    ب. آيددست ميي نهفته بهكارمايه

ي نهفتـه يـا مـاتريس    پايداري سامانه، هسين تـابع كارمايـه  

ي اگـر هسـين در نقطـه   . گـردد سختي مماسي بررسـي مـي  

. ي مزبــور كمينــه اســتايســتا، معــين مثبــت باشــد، نقطــه

همچنين، اگر مـاتريس سـختي مماسـي، نـيم معـين مثبـت       

  . گردد، تعادل خنثي خواهد بود

ي اند و معادلهجز مسير ايستايي سازه هاي بحراني،نقطه

هـاي  افزون بـر ايـن، نقطـه   . كنندايستايي سازه را برقرار مي

هـاي بحرانـي،   در نقطـه . بحراني، ويژگي ديگري نيز دارنـد 

بايـد دانسـت، در   .  گـردد ماتريس سختي مماسي تكين مـي 

هـاي  در نقطـه . اي داردها، سازه رفتـار ويـژه  اين گونه نقطه

از سـوي ديگـر، در   . كنـد ير ايستايي تغيير مـي انشعاب، مس

ايـن  . دهدي حدي، تغيير شكل زيادي در سازه رخ مينقطه

ها، به صورت ويژه شدن ماتريس سـختي مماسـي در   پديده

بايد دانست، در بسـياري از  . گرددي بحراني آشكار مينقطه

. شـود ها، پيش از كمانش، ماتريس مواد دگرگون مـي سامانه

سبب دگرگون شدن مـاتريس سـختي مماسـي     اين ويژگي،

هـاي فراوانـي نيـز پـيش از تغييـردر      ولي سازه. خواهد شد

  .     گردندماتريس مواد، از ديدگاه مهندسي ناپايدار مي
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نمايد، براي تعيين معين مثبـت بـودن يـك    يادآوري مي

روش . ي آن بهـره مـي جوينـد   ماتريس، از مقدارهاي ويـژه 

هـاي كهـاد   استفاده از دترمينـان  ديگر شناخت نوع ماتريس،

ي ايسـتا، وضـعيت   بايد دانسـت، نقطـه   .[2]اصلي آن است

هـاي  در ميـان نقطـه  . باشـد ي نهفته ميايستايي تابع كارمايه

ي ي نسـبي همـان وضـعيت پايـدار و بيشـينه     تعادل، كمينه

هـاي  هـاي بحرانـي شـكل   نقطه. نسبي، حالت ناپايدار است

   :شونده معرفي ميگوناگون دارند كه در ادام

مماس بر مسير ايستايي در اين نقطه، : ي حدينقطه-1 

كمـانش در ايـن   چون مسـير پـس  . عمود بر محور بار است

باشـد، سـازه در ايـن موقعيـت بـه      ها ناپايدار ميگونه نقطه

ي پرش نيز از اين رو، به آن نقطه. كندمسير پايدار پرش مي

  .گويندمي

هـاي  خورد مسير آغازين و خماز بر: ي انشعابينقطه-2

مســيري كــه داراي . آيــدي انشــعابي پديــد مــيدوم، نقطــه

ي نهفته باشد، بعد از انشعاب توسـط سـازه   كمترين كارمايه

ي بـه خـاطر بايـد سـپرد، بـردار ويـژه      . پيموده خواهد شـد 

ي انشـعاب بـر بـردار بـار     ماتريس سختي مماسي در نقطـه 

هاي انشـعابي نيـز دو   طهبايد آگاه بود، نق. ثابت عمود است

در . باشـد ي انشعابي سـاده مـي  ها، نقطهيكي از آن. اندگونه

ي ماتريس سختي مماسي، در وضعيت اين گونه، بردار ويژه

بحراني، يگانه خواهد بود و سازه تنها يك شـكل كمانشـي   

اگـر برخـورد   . گونه ي ديگر، انشعاب چندگانه اسـت . دارد

ي انشـعاب  د، نقطـه چندين خم پاسـخ در يـك محـل باش ـ   

در اين حالت، شكل كمانشي سازه در . چندگانه خواهد بود

  . آغاز معلوم نيست

هاي بحرانـي چندگانـه،   كند، يافتن نقطهخاطر نشان مي

هـايي كـه چنـين    بار بحرانـي سـازه  . فرآيندي پيچيده است

هـاي تحليـل   تـوان بـا روش  ي بحراني دارنـد را نمـي  نقطه

. هاي بحراني ساده به دست آوردپايداري معمول براي نقطه

به دليل همين پيچيدگي، تا كنون راه كارهاي كمتـري بـراي   

رضايي . هاي بحراني چندگانه پيشنهاد شده استيافتن نقطه

هـاي موجـود در علـم جبـر     ي رابطهپژند و وجداني بر پايه

هاي بحراني چندگانه خطي روشي توانمند براي يافتن نقطه

هاي جهتي مـاتريس  در اين فن از مشتق. [3]پيشنهاد كردند

  .شودي آن استفاده ميسختي مماسي و بردارهاي ويژه

  تحليل نا خطي هندسي

شود، در گيتي يافت نمي) صلب(ي سخت چون سامانه

جابـه جـايي   . دهنـد ها زير اثر بار تغيير شكل ميتمام سازه

هاي سـازه و از آن ميـان   ها، سبب تغيير برخي مشخصهگره

بنابراين، يكسان پنداشـتن  . گرددس سختي مماسي ميماتري

هـاي سـازه در طـول تحليـل     ماتريس سختي و سايرويژگي

هـاي واقعـي و تحليلـي       خطي، سبب اخـتلاف بـين نتيجـه   

به كار بردن رفتار ناخطي هندسـي ايـن مشـكل را    . شودمي

هـا  كند، انجام تحليل ناخطي سـازه يادآوري مي. كندحل مي

بايـد  . باشـد هـاي كمانشـي ضـروري مـي    طـه براي يافتن نق

هاي بزرگ هاي پيش از كمانش در سازهدانست، تغييرشكل

  .قابل چشم پوشي نيست

خطي نـا هـاي گونـاگوني بـراي تحليـل     تا كنـون روش 

. ها پيشـنهاد شـده اسـت   ها و پيمايش مسير ايستايي آنسازه

-خطي، فـن نيـوتن  نـا هاي تحليل ترين روشيكي از قديمي

بردار بار ناميزان به تـدريج و   راهكار،در اين . ترافسون اس

. گـردد صفر مي سرانجام به صورت تكراري كوچكتر شده و

هر گام ماتريس براي افزايش سرعت همگرايي به پاسخ، در 

ايـن روش نـرخ همگرايـي    . شـود ميسختي مماسي بهنگام 

هاي برجسته نرخ بالاي همگرايي از ويژگي. درجه دوم دارد

با وجود اين، به دليل بهنگام شدن مـاتريس  . تاين روش اس

زيادي براي تحليل سازه،  به زمانام، گسختي مماسي در هر 

بـه همـين دليـل،    . هـاي بـزرگ نيـاز دارد   به ويـژه در سـازه  

رافســون بهبوديافتــه را پيشــنهاد -پژوهشــگران روش نيــوتن

مشخصي تكـرار مـاتريس    پس از شمار فندر اين . اندكرده

 فرآينـد سـبب  اگرچـه ايـن   . شـود هنگام ميسختي مماسي ب

   كاهش زمـان بـراي سـوار كـردن مـاتريس سـختي مماسـي        

توانـد  مـي  ،دهـد تكرارها را افزايش مي شمارشود، چون مي
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هـاي  سـازه  در  گياين ويژ. باعث افزايش زمان تحليل گردد

هاي شـبه نيـوتني   روش. دارداهميت  ،خطي شديدنابا رفتار 

  در ايــن . انــدهــا پيشــنهاد كــردهازهرا نيــز بــراي تحليــل ســ

  پايـه  در هـر گـام مـاتريس سـختي مماسـي بـر        ،هـا راهكار

بـر  . [4]شـود تقريـب زده مـي   پيشـين هاي گام هايمشخصه

اساس روش جستجوي محلي، كـه يـك فـن بهينـه سـازي      

خطي پيشنهاد شده اسـت  نااست، روش ديگري براي تحليل 

در ايـن  . [5]كنـد  يكه از ماتريس سختي مماسي استفاده نم ـ

در  خطي مـواد و هندسـي را  نـا تـوان هـردو اثـر    مي راهكار

دهقان و هاجريـان روش رياضـي ديگـري    . تحليل وارد كرد

 هـاي خطي بدون نياز به مشـتق نا ينيز براي حل يك معادله

اند كه داراي نرخ همگرايي درجه دو اسـت  آن پيشنهاد كرده

-براي سازه فرآينداين  هايرابطه   يدر آينده با توسعه .[6]

هاي چنـد درجـه آزادي، اسـتفاده زيـادي از آن در تحليـل      

  . ها خواهد شدخطي سازهنا

هاي پيمـايش مسـير ايسـتايي،    ترين روشيكي از ساده

، هـدف يـافتن   ايـن شـيوه   در هر گام. روش كنترل بار است

با عامل  است كه عامل بار آن به اندازه  ايستاييي نقطه

تكراري اين  يمرحلهدر . بار نقطه كنوني تفاوت داشته باشد

خطي نــاتحليــل  راهكارهــايتــوان از هريــك از روش مــي

بـه  . توانايي گذر از نقطه حدي را ندارد فناين . استفاده كرد

در . كنترل تغيير مكان پيشنهاد شده اسـت  روش ،همين دليل

اي از بردار تغيير مكان عامل كنترل را درايه ويژه فرآيند، اين

اگر چه اين روش توانايي گذر ار نقطه حـدي  . [7]گيرندمي

  . شودبازگشت واگرا مي يرا دارد، ولي در نقطه

هاي كنترل بار و تغيير مكـان،  روش هايبه دليل مشكل

هـا را  اند كـه نخسـتين آن  طول قوس پيشنهاد شدههاي شيوه

ل قوس عامل كنترل هاي طودر فن. [7]ريكس پيشنهاد كرد 

هاي روش. گيرندي تعادل پياپي ميبين دو نقطه خمرا طول 

در راهكارهــا تفــاوت ايــن . گوناگوننـد طـول قــوس بســيار  

به طـور  ي شرط بخش تكراري است و در گام نموي معادله

هـاي  يكي از مشهورترين و تواناترين روش.  يكسانند كامل

امـه بـه آن   طول قوس كروي است كه در اد فن طول قوس،

طول قوس توانايي  هايشيوهاگرچه . [8]پرداخته خواهد شد

هـاي  نقطـه (هـاي بحرانـي   گذر از نقطه بازگشت و نيز نقطه

را دارند، ولي به دليل ويژه شدن مـاتريس  ) حدي و انشعاب

هاي بحرانـي، سـرعت همگرايـي در    سختي مماسي در نقطه

 ،ين مشـكل براي رفع ا. يابدكاهش مي هانقطه همسايگي اين

هـاي پيمـايش   راهكـار هاي طول قوس و نيز ساير در روش

رافسون پايدار شـده را بـراي   -نيوتن فنمسير ايستايي، مولر 

 هـا طـه اصلاح ماتريس سختي مماسي در همسـايگي ايـن نق  

از ايـن راهكـار، توانـايي گـذر از      جوييبهرهبا . پيشنهاد كرد

روش  .[9] آيـد نقطه حدي با روش كنترل بار نيز فراهم مـي 

تواناي ديگري كه براي پيمايش مسير ايستايي پيشنهاد شـده  

 يمرحلـه در  فـن در ايـن  . نـام دارد است، الگوريتم جريـان  

هاي جريـان داويـدنكو و مسـيرهاي عمـود     تكراري، از خم

-مي   براي افزايش سرعت همگرايي به نقطه تعادل استفاده 

  .[10]شود 

  طول قوس كرويفن 

بار و نيز وارسي تغيير مكـان توانايي  هـاي وارسيشيوه

روش وارسي بـار  . پيمايش هر نوع مسير ايستـايي را ندارند

هـاي  هاي حدي و فن وارسي تغيير مكـان در نقطـه  در نقطه

فرآينـد وارسـي طـول    . شوندبازگشت تغيير مكان واگرا  مي

قوس هر دو عامل نيرو و تغيير مكان را به يكـديگر وابسـته   

 عامـل . هـا را دارد راين، توانايي گذر از اين نقطهبناب. كندمي

بـه  . باشدطول بردار مماس بر مسير مي ،وارسي در اين شيوه

دليل توانايي بالاي ايـن فرآينـد، پژوهشـگران زيـادي بـراي      

هايي را بـر آن  بهبود عملكرد و سرعت همگرايي آن، راهكار

خش هاي گوناگون طول قوس در بتفاوت فن. اندپايه آفريده

بايـد دانسـت، بخـش نمـوي در تمـامي      . هاستتكراري آن

ي يك گونـه  ،در ادامه. باشدهاي طول قوس يكسان ميشيوه

در ايـن فـن تكرارهـا روي    . آيـد مي فرآيندهامشهور از اين 

 .ي پيشين و شـعاع معلـوم قـرار دارنـد    اي به مركز نقطهكره

طـول قـوس    يي شـرط در شـيوه  برابري ايسـتايي و رابطـه  

  :[11]ي به شكل زيراندكرو

  )1(    
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بـردار   ماتريس سختي مماسـي،     ،در اين رابطه

نمو تغيير مكان و نمو  ،به ترتيب ،و  بار ثابت، 

 وارسي  عامل ،در آغاز تحليل گرتحليل. عامل بار هستند

ي شـرط  ، اثر بار را در معادلـهعامل . كندرا انتخاب مي

در گـام نمـوي حـل    ) 1(ي دستگـاه رابطه. نمـايدوارد مـي

  :گردددر بخش تكراري، از دستگاه زير استفاده مي. شودمي

)2(                                   

)3(    

از  و بــار  هـاي نمــوي تغييـر مكـان    عامـل 

بنـابراين، اگـر   . شـود ي همگرايي پيشين سـنجيده مـي  نقطه

بـراي تكـرار پيشـين باشـند،      هاييعامل و  

  :توان نوشتمي

)4(                

)5   (              

-به صورت زير تعريف مـي  و بردارهاي 

  :شوند 

)6   (                     

)7    (         

بهـره  بـا  . باشـد مـي  ، بردار ي بار ناميزان در نقطه

ــي) 7(و ) 6(هــاي از رابطــه جســتن ــوان م ــه  ت را ب

  :صورت زير نوشت

)8(        

و بـازآرايي آن،  ) 3(در ) 8(تـا  ) 4(ي هابا جايگذاري رابطه

  :آيددست ميبه ي دوم زير براي ي درجهمعادله

)9    (        

ي زير در دسترس قـرار  ي كنوني به گونههاي معادلهضريب

  :گيردمي

)10 (          

)11(   

   
)12(

  

  :قابل پيش بيني است) 9(ي سه حالت زير براي معادله

-ي حقيقي براي نمو بـار بـه  باشد، دو ريشه اگر-1

  .آيددست مي

  .ي دوگان داردباشد، معادله تنها يك ريشه اگر-2

دسـت  بـه حقيقي براي نمو بار  مقدارباشد،  اگر-3

  .آيدنمي

انتخـاب  . ي مناسب را بايد برگزيددر حالت نخست، ريشه

هـاي  در سـازه . شودي مناسب سبب همگرايي بهترميريشه

كـه  ، آن)9(ي ي حقيقـي معادلـه  از ميان دو ريشـه  ،معمولي

شـود،   ي زاويـه از  سبب پيدايش برداري با كمينه

كه به سخن ديگر، از ميان دو بردار زير آن. گرددانتخاب مي

  .گزينندرا برمي بسازد ي كوچكتري با زاويه

)13(     

)14 (    

ي زير بطهها و با راي بين دو بردار با ضرب داخلي آنزاويه

  :آيددست ميبه

)15(  

ي چون كسينوس يك تابع نزولي است، پاسخ، مقدار بيشينه

هاي معمـولي  اين انتخاب براي سازه. باشدمي) 15(ي رابطه

هاي با رفتار ناخطي شـديد، انتخـاب   در سازه. مناسب است

يـي  توانـد سـرعت همگرا  ، مـي )15(ي ي رابطهمقدار كمينه

اي از ايـن رفتـار در   نمونـه . [11]بهتري در پي داشته باشـد 

  .نشان داده شده است) 2(شكل 

. تا كنون، بخش تكـراري روش طـول قـوس بررسـي شـد     

به سخن ديگر، . بخش نموي تحليل نيز اهميت زيادي دارد

ي نمو، تحليل بـر روي مسـير   در صورت انتخاب ناشايسته

چنـين، پيمـايش كامـل    هم. گرددايستايي پيمايش شده برمي

هاي انشـعاب و يـا برگشـت بـه     مسير ايستايي پس از نقطه

در بخـش  . شـود عقب، با انتخاب مناسب نمو بار ممكن مي

. اسـت ) 1(ي ول قوس كروي، دستگاه نموي همان رابطهط

  .گرددزير، اين دستگاه حل مي با تعريف عامل
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اي با رفتار ي طول قوس كروي در سازهشيوه): 2(شكل 

  ناخطي شديد

 )16(                                                                                         

  :توان نمو تغيير مكان را به گونه زير نوشتبنابراين، مي

)17(                             

ي ي كنـوني در برابـري دوم معادلـه   با جايگذاري رابطه

  :[12]آيددست ميزير به ي، رابطه)1(

)18(

، پيشــنهادهاي پژوهشــگران بــراي انتخــاب علامــت    

هـا  اي از آندر ادامه به بررسي پـاره . اندگوناگوني ارائه داده

  . [13,14]شودپرداخته مي

   يعلامت عامل سختي كنون-1

                                 

  علامت تغيير نمو كار -2

  

  علامت دترمينان ماتريس سختي مماسي-3

  

  علامت شاخص فنگ و همكاران-4

  
تفاوت ميان بردار تغييـر مكـان    در بند چهارم، 

تـوان  مـي  ،به سخن ديگـر . باشدي پيشين ميكنوني و نقطه

  :نوشت

)19(                   

تـواند هركـدام از  گر با شناخت رفتار سـازه، ميتحلـيل

ايـد افزود، تغيير نمـو كـار، در   ب. ها را انتخاب نمايداين فن

دترمينـان  . گـردد هاي بازگشت تغيير مكان نـاتوان مـي  نقطه

هـاي انشـعاب مسـير    ماتريس سختي مماسي نيـز در نقطـه  

ي تحليل از مسير دوم انجـام  سازد و ادامهآغازين را رها مي

  .پذيردمي

  ساده هاي بحرانييافتن نقطه

ي اند و معادلهزههاي بحراني، جز مسير ايستايي سانقطه

هـاي  افزون بـر ايـن، نقطـه   . كنندايستايي سازه را برقرار مي

هـاي بحرانـي،   در نقطـه . بحراني، ويژگي ديگري نيز دارنـد 

  .گرددماتريس سختي مماسي تكين مي

  ي مســتقيم و غيرمســتقيم، بــه طــور كلــي، بــا دو شــيوه

در نخسـتين راهكـار،   . آينـد دسـت مـي  هاي بحراني بهنقطه

     ي بحرانـي بـه شــكل مسـتقيم و بـدون واسـطه پيــدا      هنقط ـ

به سخن ديگر، براي يـافتن آن، نيـاز بـه پيمـايش     . شودمي

هـا بـا حـل يـك دسـتگاه      اين نقطه. باشدمسير ايستايي نمي

در تمـام  . گيـرد ي ناخطي افزوده در دسترس قرار ميمعادله

 هـاي معادلـه . رودي ايستايي بـه كـار مـي   ها، معادلهفناين 

شـوند،  ديگري كه به طور همزمان با معادله ايستايي حل مي

  .ي مورد نظر بستگي داردبه شيوه

هـاي  غيرمستقيم، با پيمايش مسير ايستايي، نقطـه  فرآينددر 

در ايـن فـن، هنگـام    . گيرندبحراني نيز در دسترس قرار مي

ي بحرانـي مشـخص   پيمايش مسير ايستايي، عبـور از نقطـه  

 هـا راهكارترين قوس، يكي از شايستهروش طول . گرددمي

، در هـر  شـيوه در اين . باشدبراي پيمايش مسير ايستايي مي
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بـه  . پـذيرد ي خم ايستايي، آزمون پايداري انجـام مـي  نقطه

سخن ديگر، معـين مثبـت بـودن مـاتريس سـختي مماسـي       

هاي آزمون انجام اين كار با استفاده از تابع .گرددوارسي مي

ي بحراني است، تـابع  ي آن نقطهكه ريشه تابعي را. گيردمي

هـا  بـه سـخن ديگـر، ايـن تـابع     . نامندآزمون بار بحراني مي

ي خاصيت ويژه شدن ماتريس سختي مماسـي را در ريشـه  

ــد ــر دو روش مســتقيم و غيرمســتقيم، از  . خــود دارن    در ه

هاي آزمـون  شماري از تابع. شودهاي آزمون استفاده ميتابع

هـا  اي از آنربرد دارند كه در ادامـه پـاره  در هر دو روش كا

هاي انتخاب تابع آزمون شايسته، از مهمترين بخش. آيندمي

هـاي  پژوهشـگران تـابع آزمـون   . باشـد تحليل كمانشي مـي 

هايي ها و كاستياند كه هريك تواناييمختلفي پيشنهاد كرده

براي نمونه، دترمينان مـاتريس سـختي مماسـي، يـك     . دارد

  ي حـدي و انشـعابي سـاده    مناسب بـراي نقطـه   تابع آزمون

هـاي انشـعابي   بايـد افـزود، گـاهي در حالـت    . [11]باشدمي

بنـابراين،  . دهـد چندگانه، اين تابع آزمون تغيير علامت نمي

. شــودي بحرانــي، آگــاه نمــيگــر از گــذر از نقطــهتحليــل

هاي عـادي روي مسـير ايسـتايي، مقـدار     همچنين، در نقطه

ي شايد كوچكترين مقـدار ويـژه  . باشدگ ميتابع بسيار بزر

   ولـي  . ماتريس سختي مماسي، بهتـرين تـابع آزمـون باشـد    

در . اي زيادي داردي رايانهدست آوردن آن نياز به حافظهبه

  .گرددادامه چند تابع آزمون معمول معرفي مي

  دترمينان ماتريس سختي مماسي -1

  سيي ماتريس سختي مماكوچكترين مقدار ويژه-2

  و  حاصلضرب -3

  كوچكترين لولا -4

، به ترتيب، كوچكترين و و  هاي عامل

. باشـند مـي   ي قطر اصلي در ماتريس بزرگترين درايه

ي ي ماتريس سختي مماسي بـه گونـه  ريس با تجزيهاين مات

  :گيردزير در دسترس قرار مي

)20(                          

ي يكـه روي قطـر   ، بـا درايـه  ماتريس پايين مثلثي 

بـا توجـه بـه    . قطـري اسـت   ماتريس . باشداصلي مي

. كنـد گر تـابع آزمـون مناسـب را انتخـاب مـي     تحليلسازه، 

كند، دترمينان ماتريس سختي مماسـي، توانـايي   يادآوري مي

ي بحراني چندگانه را ندارد، با وجود ايـن،  نشان دادن نقطه

هاي بحراني اين تابع آزمون، توانايي بالايي براي يافتن نقطه

رداختـه  مسـتقيم پ غير روش چند در ادامه به. [11]ساده دارد

  .آيندپيشنهادي جديد مي هايرابطهشود و پس از آن مي

ي حركت روي مسير ايستايي ، بر پايهغيرمستقيمراهكار

اي مناسـب بـراي تحليـل و نيـز     انتخاب شيوه. استوار است

. اي داردتابع آزمون شايسته در اين فن، اهميت بسيار ويـژه 

آزمـون  باشد، تـابع  چون وضعيت نخستين، حالت پايدار مي

بـا يـك نمـو معلـوم و     . در آن نقطه مثبت اسـت 

ي بحراني عبـور  توان از نقطهحركت روي مسير ايستايي مي

بـا  . شود در پايان نمو، تابع آزمون منفي مي. كرد

اين حساب، به دليل پيوستگي تابع آزمون، دست كـم يـك   

ي بحرانـي در  به سخن ديگر، نقطـه . اردريشه در اين بازه د

يـافتن   فرآينـد تـرين  ساده .گيرداين نمو قرار مي يفاصله

ي بحراني، درونيـابي خطـي بـين دو مقـدار تـابع      نقطه

  :باشدآزمون مي

)21(                   

و  ، عامـل بـار بحرانـي و    ي كنوني، در رابطه

، به ترتيب، عامل بـار و مقـدار تـابع    و  و  

همچنـين، بـراي افـزايش    . آزمون در آغاز و پايان نمو است

   .نقطه پيش بيني نمود ي مزبور توان در بازهدقت، مي
  ي خطيروش ساده

ي بحراني ساده فوجيكك، اين شيوه را براي يافتن نقطه

در ايــن روش، نخســت مســير . [15]پيشــنهاد كــرده اســت

سـپس، مـاتريس   . پيماينـد ي بحراني مـي ايستايي را تا نقطه

ي پيش از كمانش و پس از آن، انبار سختي مماسي در نقطه
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هـاي  انتخـاب الگـوي تغييـر خطـي بـراي درايـه      . گـردد مي

هـاي ايـن   ماتريس سختي مماسي در ايـن بـازه، از ويژگـي   

چون تغييـر واقعـي مـاتريس     بايد آگاه بود، .باشدمي فرآيند

. گـردد سختي مماسي خطي نيست، مقداري خطـا وارد مـي  

تـوان تغييـر   مـي . باشـد هاي آن ميسادگي اين فن از خوبي

  :ماتريس سختي مماسي را به صورت زير نوشت

)22(                    

هـاي پـيش و پـس از    ماتريس سختي مماسي در نقطـه 

ماتريس سختي مماسي . باشندمي و  كمانش،

  :آيددرميي كمانش به سان زير در  نقطه

)23 (              

ي پـيش از  بار در نقطه. باشدمي بار بحراني سازه 

نشـان   در اين رابطه، نمـو بـار بـا    . است كمانش، 

ي زيـر  ، دستگاه مقدار ويـژه براي يافتن . شودداده مي

  :گرددبر پا مي

)24 (                

  :آيددست ميي زير بهاز رابطه ، پس از يافتن 

)25(                         
هاي ساده و موثر يافتن بار بحرانـي،  از روش ديگر يكي

 وهمكـاران  ي تقريبي است كه آيكـدا استفاده از مقدار ويژه

نمـو   يپايـه بـر   ،در اين شيوه .[16] اندرا پيشنهاد كرده آن

بردار تغيير مكان در هر گـام، تقريبـي از بـردار ويـژه و در     

  .آيدبه دست مينتيجه تقريبي از مقدار ويژه 
درونيـابي  ي هاي جديدي بـر پايـه  ي كار، رابطهدر ادامه

تفـاوت  . شـود هاي ماتريس سختي مماسي پيشنهاد ميدرايه

  . باشدها در نوع تابع درونياب به كار رفته ميوشاين ر
  هاي پيشنهادي براي تحليل پايداريرابطه

درونيابي تـابعي در   برايهاي از جمله

  بهــره جــويي  و در ســه نقطــه فاصــله 

هاي تابع محدود، يزااج هاي روشي رابطهبر پايه .شودمي

  :آيندبه دست ميدرونياب به صورت زير 

  

  

  

)26(      

ها براي درونيابي ماتريس سـختي مماسـي و   از اين تابع

 ن اثـر در اي ـ عامل بار در سه نقطه پيـاپي از مسـير ايسـتايي   

-اگـر ماتريس سختي ممـاسي در نقطه. استقاده خواهد شد

مـاتريس سـختي    تـوان مي، باشد از كمـانش  پسي 

نشـان   بـا  توان ميمماسي در گام پيش از كمانش را 

      نيــز مــاتريس ســختي مماســي در گــام پــيش از آن را . داد

ي ها وابسته به سه نقطـه اين ماتريس. ناميد توان مي

   باشـند كـه كـوچكترين مقـدار    پياپي از مسـير ايسـتايي مـي   

ي مثبت و كوچكترين مقدار ويـژه  ي مربوط به ويژه

بـراي مـاتريس سـختي    . باشـد منفـي مـي   مربوط به 

  :توان نوشتمماسي مي

)27(   

ي ماتريس سختي مماسي در فاصله در اين رابطه، 

ــل مــي ــين. باشــدتحلي ــين   ،همچن      و  عــددي ب

بـه   يـافتن   ،هـدف . دلخواه اسـت  عددي باشد كه مي

از  بهره جوييبا . ويژه شود است كه ماتريس  ايگونه

  :[17]توان نوشتارهاي رياضي، ميراهك
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)28(   

  

  

  

  

  

)29(   

ي مـاتريس  كوچكترين مقدار ويـژه  ها، در اين رابطه

ي وابسته به ايـن مقـدار ويــژه بـا    بردار ويژه. است 

ي نخســت اگــر از دو جملــه .مشــخص شــده اســت 

گسترش تيلور تابع كوچكترين مقدار ويـژه اسـتفاده شـود،    

  :آيدي زير به دست ميرابطه

)30(                 

اي انتخاب شـود كـه مـاتريس سـختي     به گونه بايد 

برابـر صـفر قـرار    ) 5(ي بنابراين، رابطـه . مماسي ويژه شود

ي زيـر در دسـترس   هاي اين برابري به گونهپاسخ. گيردمي

  .گيرندقرار مي

)31(                                        

ي كنـوني، مقـدارهايي از   كند، در رابطـه خاطر نشان مي

با مشخص . قرار گيرند و  پذيرفتني هستند كه بين  

اگـر  . آيـد دست مـي ، بار بحراني نيز با درونيابي بهشدن 

ي باشد، بار بحراني از رابطه) 6(ي پاسخ مناسب رابطه 

  :آيدبه دست ميزير 

)32(

نمـايش داده   در اين رابطه، عامل بـار بحرانـي بـا         

 وابسته به مـاتريس سـختي    عامل بار. شده است

معرفـي  ) 26(در رابطـه   هـاي درونيـاب   تابع .باشدمي

اي اسـت كـه   بـه گونـه    عامليك انتخاب براي  .اندشده

كند، تغيير عامل بار خطي تغيير مي و  بين  وقتي 

  :ي زير يافترا از رابطه توان بر اين پايه مي. باشد

)33(                            

هـاي درونيـاب بـا جملـه     توان از تابعبه همين شيوه مي

هـاي ايـن دو   در ادامـه، رابطـه  . بهره جسـت  يا  

  .آيندجمله به صورت خلاصه مي

  تابع درونياب با استفاده از جمله -1

  

  

  

)34(            

)35(

  
)36(                 

  

)37(             

  

)38(                          

)39(                      

)40 (

  

)41(                  
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  تابع درونياب با استفاده از جمله -2

  

  

 )42(              

)43(    

)44(                 

  

)45(             

  

)46(                

)47(                      

)48(  

)49(                   

  

  هاي عددينمونه

در اين بخش شماري سازه دو و سه بعدي تحليل كمانشـي  

هــاي هــاي رابطــهبــراي نشــان دادن مشخصــه. شــوندمــي

هـا پيـدا و بـاهم مقايسـه     هـاي ايـن روش  پيشنهادي، پاسخ

شـهوري  هـاي م هاي تحليـل شـده، سـازه   نمونهخواهند شد

انـد و بارهـاي   هستند كه توسط پژوهشگران بررسـي شـده  

  .ها نيز در دست استبحراني دقيق آن

هـاي پيشـنهادي را نشـان    نام گذاري فن) 1(جدول شماره 

جا نتيجه تحليل هر سازه، با مقدار دقيق بـار  در اين. دهدمي

بحراني و نيز روش درونيابي درجه دوم كوچكترين مقـدار  

  .به آن اشاره شد، مقايسه شده است ازويژه، كه پيش 

  هاي پيشنهادينام گذاري روش): 1(جدول 
  

  راهكار مورد استفاده  شماره روش

يافتن بار بحراني با راهكار درونيابي مرتيه   1

  دوم كوچكترين مقدار ويژه

  يافتن بار بحراني با فن درونيابي   2

  درونيابي  يافتن بار بحراني با فن  3

  يافتن بار بحراني با فن درونيابي   4

  ميزز-خرپاي وان -1

بـه دليـل شـكل    . باشدمي) 3(نخستين مثال سازه شكل 

هـاي مختلـف   اين سازه براي زاويـه  دقيق ساده، بار بحراني

باشد، سازه   اگر. [18] استدر دست  

  ايـن مقالـه    در. نقطه انشعاب خواهـد داشـت  

و  هاي ديگر به صورت مشخصه. فرض شده است

تحليل كمانشـي   ينتيجه) 2(جدول  .هستند 

 سـازند كـه  كار مـي هـا آش ـ پاسخ. دهداين سازه را نشان مي

و با دقـت مناسـبي بـار    به هم هستند  ها بسيار نزديكنتيجه

فـن   ،هادر بين اين روش .گذارنددر دسترس ميبحراني را 

بهتـري نسـبت    پاسخ) درونيابي با جمله (  )4(شماره

  .هاي ديگر داردبه روش

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميزز-نخرپاي وا): 3(شكل 

  ميزز-هاي تحليل كمانشي خرپاي وانپاسخ):2( لجدو

  بار بحراني  روش
1  577091  
2 577126  
3  577096  
4  577087  

  575163  دقيق

p

L

θ
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l3 l3

l4

P

  خرپاي پل قوسي -2

  35  پـل قوسـي   .دهـد اين سازه را نشان مـي  )4( شكل

هـاي  اين سـازه بـا مشخصـه   . درجه آزادي دارد 34عضو و 

هشگران تحليـل شـده   جداگانه براي هر عضو به وسيله پژو

ــت ــاني  . [19] اسـ ــل كشسـ ــرايعامـ ــا   را بـ ــن خرپـ ايـ

هاي عضـوهاي ايـن   ويژگي. پندارندمي

تحليـل كمانشـي ايـن     ينتيجه .آيدمي) 3(سازه در جدول 

همانگونـه كـه در ايـن    . دهـد نشان مـي  )4(جدول  سازه را

هـاي  جدول مشخص است، با وجود نزديكـي پاسـخ روش  

درونيـابي بـا جملـه    ) (2(شـماره   فـن ناگون به يكديگر، گو

  . ها دارددقت بيشتري نسبت به ساير روش) 

  

  

  

  

  

  خرپاي پل قوسي): 4(شكل 

  

  هاي عضوهاي خرپاي پل قوسيمشخصه): 3(جدول 

مساحت   شماره عضو

  ) (عضو

  61/51  35و  1-10

  52/64  12و  11

13 -16  87/83  

  77/96  18و  17

19 -22  23/103  

  29/161  24و  23

  55/193  26و  25

  06/258  28و  27

29 -32  32/290  

  68/309  34و  33

  

  

  

  هاي تحليل كمانشي خرپاي پل قوسيپاسخ):4(جدول 

  بار بحراني  روش

1  2271.732  

2 2248.75  

3  2268.537  

4  2274.236  

  2247.3602  دقيق

  مثلثي سه عضوي خرپاي -3

بـه دليـل   . نشـان داده شـده اسـت   ) 5(شـكل   اين سازه در

 .توان يافتي اين سازه، پاسخ دقيق آن را ميي سادههندسه

جـدول  . باشـند مـي  و در اين سازه،

به . دهدهاي تحليل كمانشي اين سازه را نشان مينتيجه) 5(

 آنگونه كه. ها پاسخ مناسبي دارندان گذشته، تمامي روشس

اسـتفاده از جملـه   ( ) 3(شود، روش از جدول مشخص مي

  .ها داردپاسخ بهتري نسبت به ساير روش)  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  مثلثي سه عضوي خرپاي): 5(شكل 

  

  هاي تحليل كمانشي خرپاي سه عضوي مثلثيپاسخ):5(جدول
  

  بار بحراني  روش

1  3777.4382 

2 3791.423  

3  3778.8888  

4 3776.2523  

  3780.7283  دقيق
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p5.0

P

o4411.

52548.

  ايطاق ستارهخرپاي -4

كـه بـه دليـل رفتـار      اسـت  مثال خرپايي سه بعدياين 

ي آن، بسيار مورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه     پيچيده

. نشان داده شده است) 6(اين سازه در شكل . [20,16]دارد 

بر روي ايـن  . ي آزادي دارددرجه 21عضو و  24ين سازه ا

ي بزرگـاي بارهـاي هسـته   . آيداي وارد ميبار نقطه 7سازه 

هـاي  مشخصـه . باشـد ي وسـط مـي  مياني، دو برابر بار نقطه

ــي  ــا ب ــد وخرپ ــا  بع ــر ب ، ،  براب

، )6(جدول . است و  ،  

آنگونـه كـه   . دهـد ي تحليل كمانشي سازه را نشان مينتيجه

(  كوچكترين مقـدار ويـژه  مشخص است، راهكار درونيابي 

هـاي  از بـين روش . بهترين پاسخ را دارد)) 1(روش شماره 

فـن  ( در درونيـابي   پيشنهادي جديد، استفاده از جمله 

    .دقت مناسبتري دارد)) 3(شماره 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ايطاق ستاره خرپاي ):6(شكل 

  

  ايهاي تحليل كمانشي خرپاي  طاق ستارهپاسخ):6(جدول 

  بار بحراني  روش

1  8.6426  

2 8.6552  

3  8.6459  

4  8.6395  

  8.6436  دقيق

  يك انحنايي يپوسته-5

 اي يك انحنايي است كـه پوسته، عدديي آخرين نمونه

هـاي  ايـن سـازه تكيـه گـاه    . يك بار متمركز قـرار دارد  زير

اي جـزء پوسـته   24براي تحليل اين سـازه از  .  گيردار دارد

مقابـل   يزاويه چون. خواهد شدگرهي استفاده  9لاگرانژي 

به قوس اين سازه بسيار كوچك است، بـار بحرانـي آن بـه    

مكانيكي  هايهمشخص. شودمي وابسته ي انشعاب سادهنقطه

ــورت     ــه صـــــ ــازه بـــــ ــن ســـــ ــواد ايـــــ مـــــ

ضــخامت پوســته . باشــدمــي

. بدون بعـد هسـتند   مقدارهاتمام اين . است برابر 

 )7(جـدول  . دهـد ي اين سازه را نشان ميهندسه )7( شكل

  .دهدتحليل كمانشي سازه را نمايش مي يهنتيج

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي يك انحناييپوسته): 7(شكل 

  ي يك انحناييهاي تحليل كمانشي پوستهپاسخ):7(جدول 

 روش بار بحراني

1.1235 1 

1.1235 2 

1.1225 3 

1.1252 4 

 دقيق 1.1252
  

  

  

  نتيجه گيري

درونيابي ماتريس سختي چند تابع براي در اين مقاله از 

 ـ. مماسي استفاده شـد  از  بهـره جـويي  س از درونيـابي بـا   پ

اي براي يافتن بار بحراني پيشنهاد راهكارهاي رياضي، رابطه

P

254
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هـاي  بـا اسـتفاده از نمونـه    ي پيشنهاديهاكارايي رابطه. شد

شـده، خرپاهـاي دو و   تحليل هاي نمونه. عددي بررسي شد

سـه بعـدي بـا رفتـار      يپوسـته  يـك  و همچنـين سه بعدي 

هـا دقـت   نشـان داد تمـامي رابطـه    هابررسي. پيچيده بودند

دقت بهتري نسـبت   اما استفاده از جمله . مناسبي دارند

هـاي  تـوان بـه همـين شـيوه تـابع     مـي . دارد هاتابع به ساير

درونياب ديگري را نيز به كـار بـرد و بـه دقـت مناسـبتري      
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 اي با استفاده از  تعيين ضريب رفتار سيستم مهاربندي دروازه

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

)4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(  

  

 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 فضاي بازشوها  تأمينكه به جهت 

شكل پذيري و ضريب رفتار ضريب  ،اضافه مقاومتضريب  ،در اين مقاله .مي شوندبه محل اتصال تير به ستون وصل  ديگر،

بدين منظور قابهايي با سيستم مهاربندي دروازه اي با تعداد طبقات  .د ارزيابي قرار گرفته استاين سيستم مهاربندي مور

آناليز ديناميكي خطي و آناليز ديناميكي افزايشي  ،ه اند و آناليز استاتيكي غير خطيدر نظر گرفته شد IIمختلف، روي خاك نوع 

به منظور لحاظ كردن عدم قطعيت ذاتي موجود  .شده است انجام   Opensees غير خطي روي اين قابها با استفاده از نرم افزار 

كنون رخ داده است، شامل ركورد از زلزله هاي شديدي كه تا 10در زلزله و نيز جهت انجام تحليل ديناميكي افزايشي، تعداد 

مقاومت و ضريب رفتار ، ضريب اضافه در نهايت مقادير ضريب شكل پذيري .ركوردهاي زلزله بم و طبس، انتخاب شده است

طراحي تنش روش براي  5/3و  5محاسبه گرديده و مقدار ضريب رفتار به ترتيب برابر  ي دروازه ايبراي سيستم مهاربند

  .شده است پيشنهادمجاز و حالت حدي نهايي 

  كليدي  كلمات

  يكي افزايشي، تحليل دينامضريب 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 ،در مقابل بارهاي جانبي زلزله

متداول هاي  شكل. باشد مي مهاربندي همگرا يا واگرا

ي فضا 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 استفادهدست به  ،ساختمان

  .زده انداي  موسوم به مهاربندهاي دروازه

از آنجا كه تأمين مقاومت، شكل پذيري و سختي مناسب،  

آيند،  مي به شمار ها سازهاي  احي لرزهاهداف اصلي طر

توسط آيين نامه، جديد اي  پذيرش هرگونه سيستم سازه

توسط  جام آزمايشات مختلف و تحليل دقيقپس از ان

بدون وجود در كشور ما  .گيرد مي صورت ،متخصصين

 نوع  دقيق استفاده از ايناي  هاي لرزه آزمايشات و تحليل

  .]1[استيافته اي  مهاربندي رواج عمده

انجام  تحت نيروي زلزله،ها  براي بررسي رفتار دقيق سازه 

بعد ها  رفتار سازه. باشد مي خطي ضروريهاي غير تحليل

از محدوده ارتجاعي معمولاً به صورت كلاسيك توسط 

 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 ارزيابيورد م

وند، ر مي بندي در قابهايي با اتصالات مفصلي بكارمهار

بخش اصلي ساختمان جهت جذب انرژي زلزله  مهاربندها

اصلي از طرفي چون عامل . خواهند بود پايداريو تأمين 

باشد، محاسبه ضريب  مي شكل پذيري ،جذب انرژي زلزله

 باشد، مي سيستم پذيريبيانگر خصوصيات شكل رفتار كه 

  . بسيار حائز اهميت است

به همين دليل در اين مطالعه با انجام تحليل ديناميكي 

روي  ،(Incremental Dynamic Analysis, IDA)يافزايش

تحت بارهاي ديناميكي ، اين نوع از سيستم مهاربندي

قابها اين اي  زلزله، مقدار ضريب رفتار براي طراحي لرزه

  .تعيين شده است

  ي دروازه ايمهاربندسيستم  - 2

 )شكل 8(شورون  مهاربنداي مشابه  بند دروازهمهار

بيشتر  فضاي تأمينبا اين تفاوت كه جهت  باشد، مي

به صورت شكسته در آمده و نقاط شكسته  8اضلاع 

ستون متصل عضوي ديگر به گوشه اتصال تير و توسط 

فضاي بازتر  تأمينبه لحاظ دروازه اي  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

پايداري كافي در جهت خارج از صفحه و  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 مي است، مشاهده استوار Cنقطه 

وجود دارد كه تحت اثر نيروهاي جانبي مهارهاي فشاري 

تصل كننده اين دچار 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 

  
  روازه ايتغيير شكل غيرخطي در بادبند د) : 2(شكل 
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ــات    ــز تحقيق ــه در مرك ــورت گرفت ــي ص ــات تجرب مطالع

نشان داده است كه اين نـوع از   نيز ،]4[ساختمان و مسكن

كمــانش خــارج از صــفحة  مهاربنــدي بــه شــدت مســتعد

مي باشد كه با طراحي مناسـب مقـاطع بـه     اعضاي فشاري

نحوي كه شعاع ژيراسـيون در كمـانش خـارج از صـفحه     

براي كمانش داخل صـفحه باشـد،   بيشتر از مقدار نظير آن 

مي توان از كمانش خارج صفحة قاب جلـوگيري نمـود و   

قطـر چشـمه    25/0نيز قرارگيري نقطة همگرايي در فاصلة 

مهاربندي از گوشه قاب، تـأمين كننـده بهتـرين شـرايط از     

  .و مقاومت جانبي سيستم مي باشد لحاظ سختي

لـب قابهـاي   مانند اغ در قابهاي با مهاربندي دروازه اي نيز

اتصـال اعضـاي قـاب و اتصـال اعضـاي       مهاربندي شـده، 

. گـردد  يمهاري به گوشه هـاي قـاب، مفصـلي فـرض م ـ    

ديگر را نيز مـي تـوان از نظـر    اتصال اعضاي مهاري به يك

 ،در داخل صفحه قاب مفصلي فرض كـرد  اعضاءچرخش 

صـفحه قـاب    بر ولي مفصلي بودن آن براي حركت عمود

اقل در حـد لـذا  ، اب خواهد شدباعث ناپايداري هندسي ق

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 نظـر 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 تمسيس

به ويژه كاهش صلبيت اتصال در گره مياني بدليل اسـتفاده  

 توانايي داراياز ورق هاي اتصال با ابعاد ضخامت ناكافي، 

 ناپايـدار  ازصفحه خارج شكلهاي تغيير با وگاهاً ي استكم

بصورتيكه  مياني گره در اتصال صحيح اجراي با. گردد مي

، تأمين كننـدة  بعاد ، ضخامت و طول جوش در اين اتصالا

 مـوثر  طـول  ضريب صحيح تعيين نيز باشد و صلبيت لازم

 ،كمـانش خـارج صـفحه    بـراي  در فشـار  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  رين عدم قطعيتيكي از مهمت

كه  مي باشد زلزلهتي اطبيعت ذ سازه ها،اي  عملكرد لرزه

تصادفي بوده و براي كمي نمودن هاي  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 زلزلهوردهاي متفاوت رك توسطمتعدد 

ها  مطالعه جهت لحاظ نمودن اثر اين نوع از عدم قطعيت

استفاده شده  IDAاز روش تحليل ديناميكي افزاينده، 

  .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 مورد استفاده قرار زلزلهاز ركوردهاي 

شود تا گستره مناسبي از  مي به نحوي مقياس زلزلهركورد 

از حد الاستيك تا  ،و نيز رفتار سازه اي  شدتهاي لرزه

  .دهد خرابي را پوشش

، در ابتدا پارامتر شدت لرزه اي IDAبراي انجام تحليل 

، از يك مقدار بسيار ) Sa(T1)يا   PGAبه عنوان مثال (

كوچك جهت بروز رفتار الاستيك درمدل سازه اي تحت 

تحليل ديناميكي تا سطح مشخصي از شدت لرزه اي براي 

دستيابي به حد خرابي مورد نظر، با يك الگوريتم مناسب 

اس مي گردد و هر بار اين ضريب مقياس به ركورد مقي

زلزله اعمال گرديده و سازه تحت اثر آن ركورد، آناليز 

هريك از  پاياندر  .گردد ديناميكي تاريخچه زماني مي

، مقدار شدت خرابي متناظر با سطحي از مراحل آناليز

 كه آناليز در آن صورت گرفته است ثبتاي  شدت لرزه

ت تحت هر ركورد مقياس شده يك گردد و در نهاي 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 مناسب اين دسته منحنيخلاصه سازي و تفسير 

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

ه در سازه و در نتيجه عموميت بيشتر پاسخ ايجاد شد

بايست  مي ،گردد مي ركوردهاي گوناگون زلزله اثر تحت

ديناميكي يك ركورد مانند هاي  در بردارنده ويژگي

دراين مطالعه ] 6.[باشد... فركانسي، انرژي و محتواي 

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 ش و ملرز

 .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  .يك سازه استفاده گرددبه عنوان معيار خرابي 

و از اي  به منظور انعكاس هر چه بهتر پاسخ سازه مطالعه

  ايران 2800آنجا كه اين مطالعه بر مبناي استاندارد 

مطابق فلسفه حاكم بر اين استاندارد از  ،]7[باشد مي

به  ،maxθ ه اي،طبقپارامتر حداكثر تغيير مكان نسبي بين 

  .ستفاده شده استشدت خرابي ا معيارعنوان 

  گاشتهانانتخاب و نحوه مقياس نمودن شتاب - 3-4

كه از لحاظ اي  ركوردهاي زلزله ،IDAبراي انجام تحليل 

ت خوبي با سايت محل مشابهاي  پارامترهاي لرزه

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«دو زلزله مهم ايران،  شامل

 IIمطابق با خاك نوع  ،لحاظ سرعت موج برشي در خاك

انتخاب  ،)1(مطابق جدول است، ايران 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 ركوردعداد ت

 دقت و سرعت كافي نيز از IDA هاي م منحنييرست

 بدين منظور در اين مطالعه از الگوريتم. 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 يناول در اين روش در

) g 005/0مقدار(يك مقدار بسيار كوچك  ،شدت لرزه اي

كه ) شتاب طيفي مود اول(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 ه كه در آن خرابي مورد نظر رخ داداول 

به  )1( مطابق رابطه اي تعداد حداقلي از نقاط، شدت لرزه

اي  به گونهيابد،  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

  .شده است لحاظ 05/0اين مطالعه برابر 

)1(  
 

خرابي مورد نظر  حالت حديبعد از پشت سر نهادن 

اي  از آنجا كه پارامتر شدت لرزه .رسد مي فرا Fillمرحله 

در اين مرحله با  ،به صورت جهشي افزايش يافته است

وقوع خرابي،  ءاستفاده از افزايش نقاط انجام تحليل در بازه

ا دقت كافي متناظر حالت حدي خرابي مورد كه باي  نقطه

توان با افزايش نقاط  مي همچنين. گردد مي نظر باشد تعيين

 IDAدقت منحني  ،د اولطيفي موديگر شتاب هاي  در بازه

  .را افزايش داد

   تعيين حالت حدي خرابي - 3-5

و دستورالعمل  FEMAمختلف از جمله هاي  آيين نامه

معيارهاي  ،موجود ايران ساختمان هاي لرزه اي بهسازي

در حالتهاي حدي مختلف مختلفي را جهت تعيين خرابي 

براي قابهاي  FEMA350به عنوان مثال . پيشنهاد داده اند

معادل  را% 2 برابر تغيير مكان جانبي نسبي  ،خمشي ويژه

 معرفي )IO( بي وقفهخدمت پذيري  سطح عملكرد

تن پارامترهاي ياف ،كه هدف اين مطالعه ااز آنج ].8[كند مي

نقاط عملكردي  ،ايران است 2800ندارد امطابق استاي  لرزه

. تعيين شده اند 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 

 غير خطي بدست با فرض رفتار واقعي سازه به صورت

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= M∆   

٧/٠      T ≥                        02/0 برابر ارتفاع طبقه= M∆  

  

M∆  :تغيير مكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه  

T   :بر حسب ثانيه زمان تناوب اصلي ساختمان  

در اين سطح عملكردي، ساختمان دچار خرابي هاي قابل 

توجهي مي شود و سختي سازه به مقدار چشم گيري 

كاهش مي يابد، ولي به هر حال حاشيه ايمني قابل توجهي 

  .سازه وجود دارد نيز براي جلوگيري از فروريزش

  محاسبه ضريب رفتار - 4

  مباني محاسبه ضريب رفتار سازه ها - 4-1

با يك رابطه دو  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

  .نشان داده شده است
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  رفتار غير خطي سازه ) : 5(شكل 

 )2( رابطه ضريب كاهش نيرو در اثر شكل پذيري مطابق

       :گردد مي تعريف

)2(    

سازه  در نسبت برش پايه ايجاد مكانيزم و خرابي واقعي

در سازه  به برش پايه تشكيل اولين مفصل پلاستيك 

ضريب  ،)سازه المانهاي وقوع اولين جاري شدن در(

 تعريف )3( طبق رابطه شود و مي اضافه مقاومت ناميده

  .]9[گردد مي

)3(    

طراحي هاي  تنش مجاز، آيين نامه به روشبراي طراحي 

اين  كاهش . دهند مي كاهش را به نيروي  نيروي 

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

)4(    

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(    

  :مجاز براي روش تنش

)6(    

آناليز محاسبه ضريب اضافه مقاومت با استفاده از  - 4-2

  ديناميكي افزايشي غير خطي

ابداع  ،]10[اشايدر اين روش كه توسط موافاي و الن

 IDAگرديده براي محاسبه برش پايه در سازه از تحليل 

استفاده شده و نسبت برش پايه نهايي به برش پايه معادل 

 ري شدن به عنوان ضريب اضافه مقاومت معرفياولين جا

به صورت  ]11[اين روش با توجه مرجع . گردد مي

  :گردد مي اصلاح )7(رابطه

)7(    

نسبت برش پايه  يعني ضريب اضافه مقاومت برابر

اولين تشكيل ديناميكي به برش پايه استاتيكي معادل 

علت استفاده از . اشدب مي مفصل پلاستيك در سازه

اين است كه هنگام افزايش تدريجي شتاب طيفي  

ممكن است در سازه تنها يك مفصل پلاستيك داشته 

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 اشتپلاستيك در كل سازه خواهيم د

دهد قابل  آن رخ مي رفتار سازه كه اولين جاري شدن در

بنابراين از برش پايه معادل تشكيل . 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  در منحنييعني انتهاي ناحيه خطي 

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

محاسبه ضريب شكل پذيري با استفاده از آناليز  - 4-3

  ديناميكي افزايشي غير خطي

در اين روش با مقياس كردن ركوردهاي زلزله انتخاب 

ماكزيمم برش پايه غير خطي ، IDAشده و انجام آناليز 

 دي خرابي مورد نظر بدستمتناظر حالت ح ،

، سپس با آناليز الاستيك سازه تحت همين ركورد. آيد مي

و مطابق شده  محاسبهماكزيمم برش پايه خطي

              :گردد مي ضريب شكل پذيري محاسبه )8( رابطه

)8(    
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  از ضريب تنش مج - 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 ،44/1توصيه آيين نامه

  مدلهاي مورد بررسي  - 5

طبقه با سيستم   7و  5، 3در اين مطالعه سه سازة فولادي  

زه هاي سه بعدي و با اي به صورت سا مهاربندي دروازه

فرض احداث سازه در منطقه اي با خطر نسبي خيلي زياد 

و مبحث ايران  2800مطابق استاندارد  IIو روي خاك نوع 

و به  1387دهم مقررات ملي ساختمان ايران ويرايش سال 

 ETABSبا استفاده از نرم افزار روش تنش هاي مجاز 

-Stي از نوع فولاد مصرف. 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 

ردن اثرات كمانش خارج صفحه در طراحي كه در اين ك

نوع از مهاربندي بسيار قابل اهميت مي باشد، ضريب 

در نظر  6/1طول مؤثر براي كمانش خارج صفحه برابر 

عضو بر اين اساس ضريب لاغري  ].13[گرفته شده است

   .آورده شده است) 2(مهاربندها در جدولبزرگتر 

لاغري مشاهده مي شود، همانطور كه از مقادير ضرايب 

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. است نظر گرفته شده

شده است و محل قرارگيري مهاربند ها با نقطه چين 

همچنين پيكر بندي قابهاي استخراج  .مشخص شده است

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

  .است

  
  پلان طبقات سازه هاي مورد مطالعه) : 6(شكل 

شده جهت كنترل  براي تيرهاي دهانه هاي مهاربندي 

توزيع نامتعادل نيروهاي محوري كششي و فشاري 

مهاربندها بر اثر زلزله، از تير ورق استفاده شده است كه 

آورده شده ) 3( مشخصات مقاطع تير ورق ها در جدول

  .است

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

   Openseesمدلسازي در نرم افزار  - 6

جهت مدلسازي و انجام تحليلهاي غير خطي استاتيكي و 

ديناميكي تاريخچه زماني در اين مطالعه از نرم افزار 

Opensees 2.2.1 كه  اين نرم افزار ].14[استفاده شده است

از محصولات دانشگاه بركلي كاليفرنيا است، يكي از 

قويترين نرم افزارهاي موجود براي انجام تحليل هاي غير 

  .خطي و ديناميكي با استفاده از المانهاي اليافي مي باشد

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 تيرهاربندها و م ،براي مدلسازي المانهاي ستونها

 Nonlinear Beam(ستون غير خطي -تيراز المان نرم افزار 

Column( اين كه  با كنترل تغيير شكل استفاده شده است

و تغيير شكل  -P ∆  المان قابليت لحاظ نمودن اثرات 

جهت لحاظ نمودن اثرات غير خطي  هاي بزرگ را

تيسيته جهت مدلسازي پلاس. 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(نيز به چندين قسمت 

همچنين جهت مدلسازي مصالح فولادي از مدل رفتاري 

Uniaxial Material Hystertic  كه قابليت مدلسازي رفتار

 ولاد به صورت سه خطي در كشش و فشار را دارد،ف

به طوريكه مي توان نقاط تسليم، استفاده شده است 

گسيختگي و كمانش را براي هر المان با اين منحني 

يد توجه نمود كه جهت با .رفتاري به برنامه معرفي نمود

بار كمانشي  لحاظ نمودن مد خرابي كمانش خارج صفحه،

لمانهاي مهاربند و مصالح معرفي شده در مدلسازي ا

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

واقعي  است كه در مدلسازي رفتار فولاد از تنش تسليم

، مطابق مبحث دهم مقررات ملي )Fy15/1=Fye(فولاد ،

براي مدلسازي  .ساختمان ايران استفاده شده است

المان از  نيز اعضاي قاب و پاي ستونها اتصالات مفصلي 

در محل اتصال تير  )Zero-Length Element(با طول صفر

به ستون و مهاربند به تير و ستون استفاده شده است و 

ر محل اتصال مفصلي فقط در درجات آزادي دها  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 

خ ولي با سه لاغري متفاوت رخ به ر 140دوبل ناوداني 

كليه .در نرم افزار مذكور مدل شده اند 120و  80، 40

پارامترهاي غيرخطي عيناً مشابه مدل هاي اصلي در نظر 

گرفته شده است و جهت تأمين شرايط غيرخطي هندسي، 

يك خروج از مركزيت به ميزان يك هزارم طول عضو در 

عضا سپس هريك از ا. 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( رابطةبار كمانش اوليه هريك از اعضا با استفاده از 
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محاسبه شده و با آنچه از نمودار هيسترزيس مدل ها 

  .بدست آمده است مقايسه شده است

)9(    

 λتنش كمانشي عضو مي باشد، همچنين  Faدر اين رابطه 

  .محاسبه مي گردد )10(از رابطة  Ccلاغري عضو بوده و 

)10(    

  

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

  حاصل از تحليل مدل ها

 بار كمانشي تئوريك لاغري مهار

)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)2800استاندارد

  
  قابهاي مورد مطالعه رانشمنحني  ) :9(شكل 

   IDAتحليل ديناميكي افزايشي  - 7-2

هاي  ورد مطالعه در شكلمبراي قابهاي  IDAهاي  منحني

با كمي دقت در اين . نشان داده شده است )12و 11و 10(

منحني ها مي توان تمامي مراحل رفتار سازه تحت زلزله، 

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 

ع ساختمان سازه ها زودتر وارد ناحيه غير افزايش ارتفا

در  IM، مقادير DMخطي شده و براي يك مقدار ثابت 

توان گفت  به عبارت ديگر مي. يابد نمودارها كاهش مي

ها متناظر با يك معيار خرابي معين با  سازه Saظرفيت 

  .يابد افزايش ارتفاع آنها كاهش مي

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

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

  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  ،ين مقالها) 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( ولانهايي و تنش مجاز در جد

همانطور كه در توضيحات بخش مدلسازي نيز ذكر شده 

به روش تنش مجاز طراحي  ي مورد بررسيسازه ها ،است

براي بدست آوردن ضريب رفتار متناسب با  گرديده و

روش طراحي حالات حدي، ضريب رفتار بدست آمده 

براي روش تنش مجاز بر ضريب تنش مجاز تقسيم 

  .گردد مي

همانطور كه در نتايج حاصله مشاهده مي گردد ضريب  

 .مي باشد 2/1-5/1اضافه مقاومت اين قابها حدود 

نتايج حاصله و چنين در نهايت با ميانگين گيري از 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 V b (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 V b (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

اي به علت تأمين فضاي بيشتر  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

  تاكنون مطالعه اي دقيق براساس آناليز هاي ديناميكي كه 

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 مقاومت براي مهاربندهاي دروازه

را  ≈5/3RLRFDمطالعه صورت گرفته، مقدار ضريب رفتار 

براي طراحي به  ≈5RASDبراي طراحي در حالت حدي و 

  .دهد مجاز به دست مي روش تنش

همچنين مقادير ضريب شكل پذيري و ضريب اضافه 

براي مقاصد طرح  31/1و 61/2مقاومت به ترتيب برابر

لرزه اي و نيز تحليل هاي غيرخطي اين نوع از مهاربندي 

  .پيشنهاد مي گردد

در نهايت مي توان بيان نمود كه با استفاده از پارامترهاي 

اين نوع از مهاربندي و نيز  لرزه اي مناسب جهت طراحي

اجراي صحيح اتصال گره مياني مي توان از اين سيستم 

مهاربندي در ساخت سازه هاي كوتاه و ميان مرتبه در 

 .مناطق لرزه خيز نيز استفاده نمود
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  عصبي هاي بندي عيوب سطح ورق فولاد با استفاده از شبكه رده

  هاي ساده محاسباتيشاخصو 
  2رسول امير فتاحي، 1منصوره نويدپناه

)4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(  

  

  چكيده

ي رود و اكثر فولاد سازهاي يكي از مراحل اساسي در توليد فولاد با كيفيت به شمار م، ورق فولادسطح اتوماتيك بررسي امروزه 
 ارائـه روشـي  بـا  تلاش شده است كه در اين مقاله . جهان بازرسي چشمي توسط اپراتور را با اين روش نوين جايگزين نموده اند

 و تشخيص عيوب سطحي ورق فـولاد بـا اسـتفاده از شاخصـهاي سـاده محاسـباتي و شـبكه عصـبي مصـنوعي          بندي  رده، جديد
كه روش پيشنهادي به طـور  است  آننتايج شبيه سازي هاي انجام شده حاكي از . گيردطور اتوماتيك انجام ب پرسپترون چند لايه

بـه دليـل سـرعت قابـل قبـول اجـراي الگـوريتم         بـوده و صـد دارا  در 3/93را تا  ي رايجها متوسط قابليت تشخيص انواع خرابي
  .باشد سازي بلادرنگ نيز مناسب مي براي پياده، محاسباتي

  ت كليديكلما

  ورق فولاد، عيوب سطحي، رده بندي، شبكه هاي عصبي
  

Steel Surface Defect Categorization Using Artificial Neural Networks and 
Uncomplicated Computational Indicators 

Mansoureh Navidpanah1, Rasoul Amirfattahi2 

 
ABSTRACT 
Automatic inspection of steel surfaces is one of the basic processes in steel production. Most of steel producers 
have replaced the traditional human-based inspection methods with these new automatic and machine-based 
Methods. In this paper, a new approach has been proposed for detection and categorization of cold-rolled surface 
defects. The proposed algorithm is mainly based on artificial MLP neural networks and uncomplicated 
computational indicators. Experimental results show that the proposed method could detect up to 93.3% of 
prevalent defects. In addition, this method is appropriate for real-time implementation because of its satisfactory 
execution time on a modern computer.          
 
Keywords 
Artificial Neural Networks, Categorization, Surface Defects, Steel Sheet 
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  مقدمه .1

بازرسـي سـطح ورق فــولاد يكـي از فرآينـدهاي اجتنــاب     
. يفيت به شمار مي رودناپذير در توليد فولاد مرغوب و باك

وجود عيب در سطح ورق فولاد توليد شده علاوه بر ايـن  
كه مي تواند سبب بروز مشـكلات فنـي در فرآينـد نـورد     

از دسـت دادن  كاهش توليد و  بهگاهي ممكن است ، شود
بر اساس گزارشات شـركت فـولاد   ]. 1[گرددمنجرنيز بازار 

ورق  كه يكي از بزرگ ترين شـركت هـاي توليـد   ، مباركه
عيـوب  ، فولاد در ايران و خاور ميانـه بـه شـمار مـي رود    

هـاي   چـين ، 2خراش، 1حفره: عبارتند ازفولاد عمده ورق 
صـورت  ه تشخيص اين عيوب ب.  4و زنگ زدگي 3عرضي

باعـث  علاوه بـر ايـن كـه     نيروي انسانيچشمي و توسط 
به دليل ، گرد مي ...، و نيروي انساني اتلاف وقت، خستگي

ورق در ناحيه نورد سرد تقريباً غيـر ممكـن   سرعت بالاي 
بنـدي   طبقـه ، از بازرسي اتوماتيك سطح ورقهدف . است
ــا ورق ــده  يه ــد ش ــت تولي ــر كيفي ــع آوري از نظ و جم

بـا  ]. 1[مـي باشـد  ها  خرابيانواع اطلاعات آماري كامل از 
، توجــه بــه ســرعت بــالاي ورق فــولاد در حــال حركــت 

اطلاعـات در   ي ازبررسي حجـم وسـيع  سپس استخراج و 
عـلاوه بـر آن   . يك زمان كوتاه كار بسـيار مشـكلي اسـت   

، بين خرابيهاي مربـوط بـه طبقـات مختلـف     شباهتبدليل 
و همچنـين امكـان بوجـود     طبقـات تنوع خرابي در داخل 

سيستم بررسي سطح بايد بـه  ، خرابيجديدي از آمدن نوع 
تا بتوانـد خـود را بـا تغييـرات      باشداندازه كافي هوشمند 

سـرعت  به منظـور دسـت يـابي بـه     ]. 1[يها وفق دهدخراب
براي يـك سيسـتم    كه بالا  تطبيقمحاسبات و قابليت  بالاي

در اين مقالـه روشـي بـر مبنـاي     ، مورد نياز است  بلادرنگ
بندهاي عصبي و شاخصهاي ساده محاسباتي  ردهاستفاده از 

در بخش دوم مقاله برخي از روشـهاي  . پيشنهاد شده است
در  .انـد شـده   مـرور ررسي سطح ورق فـولاد  متداول در ب

                                                 
1 Hole 
2 Scratch 
3 Scrape  
4 Rust 

بنـدي عيـوب سـطح     فصل سوم روش پيشنهادي براي رده
دربخـش  هـا  نتايج شبيه سازي . فولاد بيان شده استورق 

  . ارائه شده اندگيري نهايي در بخش پنجم  چهارم ونتيجه

  روشهاي متداول در تشخيص عيوب ورق فولاد .2

اتوماسـيون  د كـه  نشان دادن ـ 1976ساريديس و برندين در 
سـرد   سطح فلـزات بـراي ورق فـولاد    بازرسيسيستمهاي 

 بازرسيانجام شده در مورد  تحقيقات]. 2[قابل انجام است
 نشان مي دهد كه 2003تا سال  1983سال از اجسام سطح 

 ـ  تشخيص و رده نـدرت انجـام   ه بندي عيوب ورق فـولاد ب
ــه ــت گرفت ــاران  . ]3[اس ــه و همك ــين  1996در  شوال اول

را روي تصاوير به دست بندي خرابي سطح ورق فولاد  رده
هـاي    بـا اسـتفاده از شـبكه   آمده ازدو پايگـاه داده متفـاوت   

كـه هـدف آن مقايسـه بـين     دادنـد  انجـام  مصنوعي عصبي 
و ساختار  پرسپترون چند لايه ساختار درختي شبكه عصبي

بنــدي تصــوير و  پــس از قطعــهآنهــا . ]4[معمــولي آن بــود
بـر اسـاس شاخصـهاي    را خرابيهـا  ، بيتشخيص ناحيه خرا

و ) حلقـوي (اي  دايره، افقي، هندسي به چهار دسته عمودي
عيوب موجـود در هـر    و سپس كردهاشكال پيچيده تقسيم 

متفاوت  با استفاده از شاخصهايرا كدام از اين چهار دسته 
 نهـايي هـاي   بـه دسـته  ، مربوط به سطوح روشنايي تصـوير 

بنـدي   براي رده روشدو رانش واله و همكا. نمودندتقسيم 
از نيمي از تصاوير  در هر دو روش . ندعيوب در نظر گرفت

براي آموزش و نيمـي بـراي تسـت اسـتفاده     هر پايگاه داده 
 MLP و MLPشـبكه   بـا اسـتفاده از  كـارايي روش   .شدند

 داده شـده ) 1(جـدول  در  )Tree- MLP (TMLP)درختـي 
كردنـد  مقاله اي منتشـر   1999در اونسالان و ارسيل  .است
تحقيقي وسيع اما محدود به درجه بندي فقط سـه   درآنكه 

 )Sandblasted(زده و سه نوع ورق شـن زده  نوع ورق زنگ
در آن تحقيق ]. 5[ه بودانجام شد زده متناظر با ورقهاي زنگ

از سـطح ورق   يزدگي هيچ نوع خرابـي ديگـر   جز زنگه ب
  .بودشناسايي نشده 
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ورق فـولاد در  سـطح  بنـدي عيـوب    نتـايج رده  :)1(جدول 

كه نيمي از تصاوير براي آموزش شبكه و نيمي ديگـر   يحالت

  ]4برگرفته از مرجع[ براي تست آن در نظر گرفته شده اند

ــاه  پايگــــ
 دوم صويرت

پايگــــــاه 
 تصوير اول

  شبكه عصبي مورد استفاده

  آموزش  مجموعه  5/63%  3/78%
MLP 

  مجموعه تست  2/60%  6/68%
  مجموعه آموزش  9/92%  9/91%

TMLP 
  مجموعه تست  5/60%  1/65%

  
ــا اســتفاده از الگــوريتم  2000 چالاســاني در ســال ب

ناحيـه خرابـي روي سـطح ورق     1آب پخشـان بندي  قطعه
  براي خرابيهايرا فولاد 
 Pinch mark ,hole , Rust Marks, Black Patch 

  .]6[را مشخص نكرداما نوع خرابي ، نمودمشخص 2
 Coil Break ،Blackبنـدي عيـوب    بـراي رده ] 7[در

Patch , Scratch , Pinch ,Roll Mark و ورق بدون عيب ،
افـزاري مبتنـي بـر     افـزاري و سـخت   نـرم سيستم بلادرنگ 

مقايسه شاخصهاي تصاوير طراحي شـده اسـت كـه در آن    
با اعمال  .شده استفقط از شاخصهاي هيستوگرام استفاده 

ازچهـار  ، تبديل موجك سه سطحي بـر بـردار هيسـتوگرام   
سـپس  شـده و   گين و واريانس استخراج ميان ،بردار حاصل

ــله  شاخصــهاي تصــوير ورودي از ميــانگين    RMSفاص
به اين ترتيب كلاس . شاخصهاي هر كلاس بدست مي آيد

بـــدليل همپوشـــاني . ]7[شـــود خروجـــي انتخـــاب مـــي
 ،ناپذير هيستوگرام و درنتيجه همپوشـاني شاخصـها   اجتناب

لاسـها  محاسـبه فاصـله از مركـز ك   استفاده از هيستوگرام و 
  ] .8[و]1[ .نخواهد داشت لازم را كارايي
 افــزاري پــردازش تصــوير بــراي مــاژول نــرم] 1[در 

فـولادي  ، شامل فولاد بـدون عيـب  نوع ورق  پنجبندي  رده
، هـاي سـياه   فولاد داراي لكـه ، با تغيير رنگ بعد ازحرارت

و فولاد داراي عيب ده يا فرورفته داراي سطحي برآم فولاد

                                                 
1 Watershed  
 اين خرابيها در بين كارشناسان فولاد با نام لاتين شناخته شده است 2

 Annealراي تشخيص دو نـوع خرابـي  ب. حفره معرفي شد

Color Black Patch,  ورق سالم از شبكه عصـبي  وRBF  
نسـبت بـه    هيسـتوگرام عدم تقارن شاخصهاي واريانس و  با

خاكسـتري   و سبز، آبي، مربوط به كانالهاي قرمز 3مركز آن
تشـخيص خرابـي   ]. 1[مربوط به بلوك استفاده شده اسـت 

و تشخيص فرورفتگـي و  گذاري  حفره با استفاده از آستانه
كـردن سـطح ورق بـا يـك سـطح       تصوير با مدلبرآمدگي 

از كارهـاي ديگـر كـه در زمينـه     ] . 1[درجه دو انجام شـد 
اسـتفاده از روشـهاي   ، تشخيص عيوب ورق انجـام گرفتـه  

تبديل ، گذاري سطح روشنايي پردازش تصوير مانند آستانه
ايـان  گذاري از تعداد پيكسلهاي خرابي وگرد هاف و آستانه

  ].9[چند حالته است

با  2011در سال  همكارانش همراه به نايمد  روبرتو
ي ماشين، شش دسته خرابي را بينايالگوريتمهاي استفاده از 
، 5انتقال دهنده علائم، 4جوش، زنگ زدگي سفيدبا عتاوين 

ن و آثار رول شد 7لكه هاي روي ،6خوردگي حفره اي
دي تشخيص و طبقه بندرصد  87با دقت  8ورق

كه در مقايسه با روش پيشنهادي ما كارايي  ]14[كردند
  .كمتري داشته است

در مقالــه ديگــري نيــز تعــدادي از روشــهاي تشــخيص و 
 نظر به اينكـه . ]15[با يكديگر مقايسه شده استبندي  طبقه

روش پيشنهادي ما به مراتب ساده تر و نتايج حاصل از آن 
وان از آن به ، مي تيشنهادي استپپيچيده در حد روشهاي 

عنوان روشي قابل قبول و كارا در امـر تشـخيص و طبقـه    
 .بندي خرابي هاي سطح ورق استفاده كرد

  روش پيشنهادي .3

با توجه به اينكه برخي از روشهاي مذكور در بخـش قبـل   
انـد و   بنـدي خـوبي نـداده    نتـايج رده ] 9[و] 4[مانندمراجع 

ر ترتيبـي  برخي از آنها نيز در فرايند تشخيص خرابي بطـو 

                                                 
3 Skewness 
4 White Rust 
5 Transporter Mark 
6 Pitting Corrosion 
7 Zinc Protuberance 
8Rolled  Mark 
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در اين مقاله سعي شده اسـت تـا بـا    ] 9[و]1[كنند عمل مي
داراي ، كـارا ، استفاده از روشهاي استخراج شاخص سـريع 

بندي خرابيها انجام  رده ، سازي راحت محاسبات كم و پياده
  . شود

، اي باشد كه عـلاوه بـر سـرعت    شاخصها بايد بگونه
ي زمان قابليت انجام محاسبات بطور موازي و عدم وابستگ

در . بندي نيز بـالا باشـد   كارايي رده، پردازش به نوع خرابي
با اضافه شـدن نـوعي خرابـي جديـد كـه ظـاهراً       ] 9[و]1[

يكي از الگوريتمهـا  ، مشابه با يكي از انواع خرابي قبليست
بلااستفاده شده و نياز به طراحي الگـوريتمي جديـد بـراي    

ا از شاخصـهايي كـه م ـ  . كلاس خرابي قبلي و جديد باشـد 
ــرده  ــتفاده ك ــا اس ــم آنه ــتوگرام، اي ــه و  ، هيس ــديل فوري تب

هستند كه از لحاظ محاسباتي سريع هم رخداد ماتريسهاي 
سـازي آسـانتر از ديگـر روشـهاي تحليـل       و از لحاظ پياده

همچنين اين شاخصها براي بلادرنـگ كـردن   . بافت هستند
در ادامـه  . مي باشـند  تر سيستم تشخيص عيوب نيز مناسب

  .پردازيم ي مختصر هريك از اين روشها ميبه بررس
احتمال وقوع ، يك تصوير هيستوگرام :هيستوگرام

بدليل بعد بالاي .  مختلف درتصويراست ح روشناييوسط
ويژگيهايي ، سطح 256هيستوگرام براي تصويري با بردار 

را از آن استخراج و در ) 4-3(تا ) 1-3(مذكور در روابط 
 بترتيب ميانگين اين ويژگيها. كنيم استفاده مي  بندي رده

هيستوگرام عدم تقارن  ،هيستوگرام واريانس ،هيستوگرام
 درجه و)تمايل به چپ يا راست(حالت نرمال نسبت به 

در اين  ].10[و]5[دهد  دار بودن هيستوگرام را نشان مي قله
 h(l)و ) 256مثلاً (تعداد سطوح روشنايي  Lروابط 

  .تصوير استدر  lاحتمال وجود سطح روشنايي 
)3-1(  

  
)3-2(  

  
)3-3(  

  
)3-4  

  

اين ماتريسـها كـه اولـين بـار     : هم رخدادماتريسهاي 
، معرفي شـد  1973و همكارانش در سال  Haralick توسط

و كنند  اطلاعات آماري مرتبه دو از تصوير را استخراج مي
. هسـتند قدرت بالاتري نسبت به هيستوگرام تصوير داراي 

 شاخصـهاي  بـالاي  و قـدرت  اين ماتريسـها  آسانمحاسبه 
روشـهاي ديگـر متمـايز كـرده     آنها را در بـين  ، استخراجي

سـطح روشـنايي   روابـط بـين   با اين روش ]. 11[و]5[است
در تحقيـق  .  آيـد  پيكسلهاي تصوير بدسـت مـي  مربوط به 

 ـ1GLCMهايس ـماتريحاضر  ، 45، صـفر  راي چهارجهـت ب
ــل   135و90 ــك پيكس ــايگي ي ــه و همس ــبه و  درج محاس

ايـن   تـا  شـد براي استخراج شاخص اسـتفاده  آنها ميانگين 
   .باشند خرابي شاخصها مستقل از جهت

در جهـات   عبارت محاسباتي ذيل بـراي فواصـل مختلـف   
هـاي متفـاوت زاويـه و     x,yبـه ازاي  كه است  x,yمحور 

برابر اسـت بـا    M,N( .ت محاسبه خواهد شدفاصله متقاو
  )ابعاد تصوير

  
فاصله مكاني  چهار جهت بادر  Pبا محاسبه ميانگين 

 مورد اسـتفاده در روابـط ذيـل      P(I,j)يك پيكسل مقدار 
  .]11[به دست مي آيد

دريك تصوير يكنواخت بدليل يكسان بـودن تقريبـي   
ه اطلاعـات عمـد  ، تمام سطوح روشنايي موجود در تصوير

نزديـك بـه   ، كه مقادير بزرگتر را شامل مي شـود ماتريسها 
بـا توجـه بـه سـطح روشـنايي متوســط      . قطراصـلي اسـت  

در تصـوير  (محل قله به سـمت نيمـه بـالاي قطـر    ، تصوير

                                                 
1 Gray Level Co-Occurrence Matrix 
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جابجـا خواهـد   ) در تصوير روشن(و يا پايين قطر) تاريك
  . شد

ــر واضــح ســطح   ــا تغيي خرابيهــايي كــه درتصــوير ب
در ، انـد  جـاور مشـخص شـده   روشنايي بـين پيكسـلهاي م  

قطـر اصـلي    و بدور ازهم رخداد مكانهايي از ماتريسهاي 
خرابـي بيشـتر    كنتراسـت هرچـه  . كند هايي را ايجاد مي قله

اين قله ها دورتـر  ، )خرابي در تصوير واضح تر باشد(باشد
از قطر اصلي خواهند بود و هرچه خرابي ناحيه بزرگتـري  

ويژگيهـايي   .د بـود نخواه ها بزرگتر از سطح را بپوشاند قله
تـا  ) 5-3(در روابـط آيد  بدست مي GLCMكه از ماتريس 

  . ذكر شده است) 3-10(

)3-5(  IDM 

    
ــترين   )3-6( بيشـ

  احتمال 
  

  انرژي  )3-7(
 

  آنتروپي  )3-8(
  

  كنتراست  )3-9(
  

  واريانس  )3-10(
  

از روشهاي ساده استخراج اطلاعـات طيفـي   : تبديل فوريه
تصوير است كه شاخصهاي آن مقدار حضور هارمونيكهاي 

همچنـين متوسـط فركـانس    ، متوسط و بالا، فركانس پايين
تصوير و ميزان پراكندگي فركانسـي در تصـوير را بدسـت    

ماننـد  طيف فركانسي ابتدا در اين مقاله  ].10[و] 5[دهد مي
شـده و  تقسيم  تقريباً مساويباند فركانسي  به سه )1(شكل

، انرژي بانـد متوسـط  ، پنج شاخص انرژي باند پايينسپس 
ازآن اسـتخراج  و واريـانس  ميانگين تبديل ، انرژي باند بالا

  .گردد مي

 
  باندهاي فركانسي تبديل فوريه )1(شكل 

قدرت محاسـباتي بـالاي    :مصنوعي هاي عصبي شبكه
شده مـوازي و سـپس از    ها ابتدا از ساختار توزيع اين شبكه

ايـن دو  . شود قدرت بالاي يادگيري و تعميم آنها ناشي مي
قابليت مهم آنها را در حل مسائل پيچيده نسبت بـه سـاير   

بدليل هاي عصبي مصنوعي  شبكه. روشها ممتاز كرده است
و ايي بـا تـابع فعاليـت غيرخطـي     امكان اسـتفاده از نرونه ـ 
بـا ايجـاد نگاشـت     ي آموزشـي ها  همچنين يادگيري نمونه

هـاي ورودي و خروجـي در    بين نمونـه  )بويژه غير خطي(
زيرا بـرخلاف   . شوند بندي استفاده مي بيشتركاربردهاي رده

روشهاي آماري نياز به مدل توزيـع از پـيش تعيـين شـده     
با توجه به اينكـه  طرفي  از .اي ورودي ندارنده براي نمونه

هاي عصبي مصنوعي وزنهاي سـيناپتيك خـود را بـا     شبكه
با اضافه شدن گروه جديدي ، دهند تغييرات محيط وفق مي

د تـا  نتوانند براحتي مجدداً آموزش داده شـو  مي، از خرابيها
اســتفاده از شــبكه هــاي ]. 12[تغييــرات را مــنعكس كننــد

اطلاعـات   شـدگي  بـدليل ماهيـت توزيـع   عصبي مصنوعي 
پـذير   افزار تحمـل  سازي يك سخت ذخيره شده امكان پياده

  . كند خطا را فراهم مي
، هاي عصبي مصـنوعي  همچنين ماهيت موازي شبكه

محاسبات را در يـك كـاربرد خـاص سـرعت بخشـيده و      
درايـن  . سـازد  آنها راعملـي و مفيـد مـي    VLSIسازي  پياده

الگـوريتم  و با دو لايه مخفـي   MLPمقاله از شبكه عصبي 
درضـمن   .استفاده شـده اسـت   گراديان مزدوجعقبانتشار به 

و تابع فعاليت استفاده شـده   01/0نرخ يادگيري شبكه برابر
سيگمويد تانژانت است كه اين تابع بـدليل تقـارن شـكلي    
نســبت بــه ســيگمويد لگــاريتمي كــارايي بهتــري بدســت 

هـاي عصـبي    اين شـبكه نسـبت بـه ديگـر شـبكه     . دهد مي
غيـر خطـي    بنـدي چنـد كلاسـي    ه قـدرت رده مصنوعي ك

باشد و نتايج بهتري  تري مي سازي راحت داراي پياده، دارند
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بندي خرابيهاي سـطح ورق فـولاد بدسـت داده     نيز در رده
  .است

  نتايج شبيه سازي ها .4

واقعـي و سـنتز شـده     تصوير 391پايگاه تصاوير ما شامل 
خاكستري از سطح ورق فولاد است كـه از مجتمـع فـولاد    

] 13[مباركه اصـفهان و پايگـاه اينترنتـي فـولاد هندوسـتان     
و تعداد تصـاوير   194ت آمده تعداد تصاوير  آموزش بدس

  .عدد مي باشد 197مجموعه تست برابر با 
تصــاوير از  .پيكســل اســت 256در  256انــدازه تصــاوير  

ه شـده چشـمي بـه دسـت     نمونه خرابي هاي تشخيص داد
تعداد تصاوير از هر كلاس خرابـي در جـدول    .آمده است

لازم بـه ذكـر اسـت كـه فراينـد      .نشان داده شده است) 2(
ــا   ــه فــولاد مباركــه اصــفهان ب ــرداري در كارخان تصــوير ب
مشكلات زيادي همراه بوده است و يه همين دليـل تعـداد   

د بـالاي  چه بسا بـا تعـدا  .تصاوير كمتر از حد انتظار ما بود
  .تصاوير نتايج بهتري بدست آيد

  

در مراحل آموزش و ، تعداد موجود از هر كلاس) 2(جدول 

 تست

هـاي   تعداد نمونـه   كلاس خرابي
  آموزش

تعــــــــــداد 
ــه ــاي  نمونـ هـ

  تست
  35  34  حفره
  32  32  هاي عرضي چين

  41  40  خراش
  56  55  زنگ زدگي
  33  33  ورق سالم

ايـن مقالـه    هايي از خرابيهـاي مـورد بحـث در    نمونه
شـودكه   مشاهده مـي  )2(همراه هيستوگرام آنها در شكل  به

در ايـن مقالـه   . دهد البته تنوع كامل خرابيها را پوشش نمي
در بخـش قبـل   كارايي روشهاي استخراج شاخص مذكور 

تست شـد و مشـاهده شـدكه در     در تشخيص اين خرابيها
هركلاس برخي از شاخصها بهتراز بقيه عمل كرده و نتـايج  

عيوب مورد بحث در اين تحقيق و  .دهند بهتري بدست مي

بندي آنها با شاخصهاي مختلـف بصـورت زيـر     نحوه دسته
  .شود خلاصه مي

ايـن عيــب كـه كـلاس اول خرابيهــا را در    : حفـره   -الـف 
دهــد بــا اســتفاده از شاخصــهاي  تحقيــق مــا تشــكيل مــي
بهتـر شناسـايي شـده    هم رخداد هيستوگرام و ماتريسهاي 

  .است 
يكي ديگر از انواع خرابيهاي سـطح  : چينهاي عرضي  -ب

در تشخيص آن هم رخداد ورق فولاد است كه ماتريسهاي 
  .اند بهتر از بقيه شاخصها عمل كرده

ايـن عيـب كـه از عيـوب رايـج ورق فـولاد       : خراش  -ج
 بخـوبي باشد با اسـتفاده از شاخصـهاي تبـديل فوريـه      مي

  .شود تشخيص داده مي
يوب بسيار رايج ورق مي باشد كـه در  از ع: زدگي زنگ -د
. كارهاي زيادي براي تشخيص آن انجام شـده اسـت   ] 5[

، در تحقيــق حاضــر بترتيــب شاخصــهاي هيســتوگرام     
و فوريه درتشخيص آن نتايج بسيار هم رخداد ماتريسهاي 

كه يكي از نيز در تشخيص ورق سالم.اند داده خوبي بدست 
بترتيب ، آيد مي كلاسهاي مورد بحث در اين تحقيق بشمار

و هيسـتوگرام نتـايج   هم رخـداد  ماتريسهاي ، تبديل فوريه
  . اند خوبي بدست داده

    
  

  )الف(

  
  )ب(
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 )ج(

  
 )د(

   
 

  
 )ه(

  
 )و(

   
 )ي(                   

 

  

انواع خرابيهـاي سـطح ورق فـولاد وهيسـتوگرام      )2(شكل 

) دوهـــ، حفــره) ب وج، چينهــاي عرضــي) الــف، مربــوط

  ورق سالم) ، يخراش)و، زدگي زنگ

خرابيهـاي  ، شود مشاهده مي) 2(همانطور كه در شكل
 تفكيـك از يكديگر قابـل   استفاده از هيستوگراممختلف با 

ها تنـوع تصـاوير در    اما با توجه به اينكه اين نمونه .هستند
تـوان شـباهت    نمـي ، دهد كلاسهاي مختلف را پوشش نمي

بين كلاسهاي مختلف و تنوع داخل برخي از كلاسها را در 
هم رخداد اگر ماتريسهاي . اين اشكال بخوبي مشاهده كرد

تشــابه در ، وريــه ايــن تصـاوير بدســت آيــد و يـا طيــف ف 
كلاسهاي مختلف و تنوع در داخل يك كلاس بطور نسبي 
در آنها نيز مشاهده خواهد شـد كـه خـود اثبـاتي بـر ايـن       

باشد كه هر يك از روشهاي استخراج شاخص  موضوع مي
ــه ــالايي در   مــذكور ب تنهــايي نخواهــد توانســت كــارايي ب

ب شاخصها براي بهبود بنابراين تركي. بندي بدست دهد رده
تـوان   براحتـي مـي  ) 3(با مشاهده شكل . نتايج ضروريست

خاطر نشان مـي گـردد   .اين نتايج را با يكديگر مقايسه كرد
اطلاعات دقيق در مورد شـاخص هـاي هيسـتوگرام در    كه 

  .آمده است ]16[

مقـدار اوليـه    MLPبا توجه به اينكه در شبكه عصبي 
شـدن   ايي و زمـان همگـرا  وزنها تأثير زيادي در نتيجـه نه ـ 
بـراي يـافتن بهتـرين    ، داردشبكه به خروجيهاي مـوردنظر  

نتيجه بايد چندين بار شبكه را بـا وزنهـاي تصـادفي اوليـه     
اما نكته مهم اينكه ميزان تنوع در ]. 12[متفاوت آموزش داد

هاي يك كلاس و شباهت بين نمونه هاي كلاسـهاي   نمونه
 كه خواهـد شـد زيـرا   آمدن كارايي شب باعث پايينمختلف 
  ]. 12.[شود تنظيم وزنها بصورت كارا انجام نگيرد باعث مي

نـرون خروجـي    5در تحقيق حاضـر زمانيكـه مـا از    
كلاس مربوط بـه ورق اسـتفاده كـرديم شـبكه      5متناظر با 

MLP بطـور  و سـالم  ورقهـاي معيـوب    انواع بندي در رده
 بسيار مناسـب   كه در صد كارايي بدست داد 4/86متوسط 

علت اينكه در تصاوير مربوط بـه خرابيهـا تنـوع     اما به. بود
رسيد با در نظر گرفتن ايـن تنـوع كـارايي     داشتيم بنظر مي

به همين جهـت مـا مجموعـه تصـاوير خرابـي       .بهبود يابد
حفره را به سـه دسـته و مجموعـه تصـاوير خرابـي زنـگ       

  .زدگي را نيز به سه دسته تقسيم كرديم

 

  )الف(
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  )ب(

  
  )ج(

در صـد موفقيـت شاخصـهاي مختلـف در     ) 3(شكل 

  خراش)چينهاي عرضي ج)ب، حفره)تشخيص الف

بـا توجـه   . كلاس جديد شد 9باعث تشكيل اين كار 
به اينكه ميانگين كارايي سيستم با تركيـب شاخصـها و بـا    

ميانگين در صـد  ( دصدر  3/93كلاس جديد  9استفاده از 
خر از نمودارهاي بالا كه مربـوط بـه   آموفقيت براي ستون 

در  9/6ايــن بهبــود ، بدســت آمــد) تركيــب شاخصهاســت
بنـدي اهميـت     هعمل رددر ميزان موفقيت شبكه در صدي 

برايمـان   را هـاي داخـل كلاسـها    در نظر گرفتن تنوع نمونه
چ البته بايـد ذكـر شـود كـه شـبكه بـدون هـي        .كرد شكارآ

ونــه هــاي آموزشــي را انجــام بنــدي نم خطــايي عمــل رده
اين موضوع از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت و    . دهد مي

نشانگر دقت بسـيار بـالاي روش پيشـنهادي در تشـخيص     
  .باشد ميمعيوب و يا سالم بودن ورق فولاد 

كه با استفاده ازتركيـب   MLPمعماري شبكه عصبي  
     ده اســت بصــورتبنــدي را انجــام دا شاخصــها عمــل رده

متناظر با تعداد وروديها يـا   15باشد كه  مي 9-30-26-15
بترتيـب تعـداد    30و26، تعداد شاخصـهاي مـورد اسـتفاده   

ــي اول و دوم و  ــه مخف ــا در لاي ــاي   9نرونه ــداد نرونه تع
بنـدي انـواع ورقهـاي     اين شبكه در رده نتايج. خروجيست

ــالم  ــوب و ورق س ــ معي ــهاي  ب ــتفاده از شاخص ه ازاي اس
) 3(جداگانه وتركيبي بـراي خرابيهـاي مختلـف در شـكل     

ــد  ــاهده ش ــدول  .مش ــز ) 3(در ج ــاتريس ردهني ــدي  م بن
نمودار مجمـوع مربعـات   ) 4(كلاسهاي مختلف و در شكل

خطاي شبكه در فرايند آموزش نسـبت بـه تعـداد دفعـات     
  .گردد آموزش شبكه مشاهده مي

 هاي نه درست نمو تعداد ماتريس دسته بندي) 3(جدول 

  تست

هاي  چين  خراش  زدگي زنگ  سالم
  عرضي

كـــــلاس   حفره
  انتسابي

كـــــلاس 
  واقعي

  حفره  34  0  1  0  0
هـاي   چين  2  28  2  0  0

  عرضي
  خراش  1  3  35  2  0
ــگ   0  0  2  54  0 زنــــ

  زدگي
  سالم  0  0  0  0  33

  

دقت شود ورق سالم بـدون هـيچ   ) 3(اگر در جدول 
خطايي شناسايي شده و علاوه برآن هيچ ورق معيـوبي بـه   

ين موضـوع  ا. ورق سالم اختصاص داده نشده است كلاس
تشخيص معيوب و يا سالم بـودن ورق بـه طـور كامـل را     

  .دهد نشان مي
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  نمودار مقدار خطا بر حسب تعداد تكرار آموزش )4(شكل 

نيز مشاهده ) 3(و درشكل همانطور كه انتظار داشتيم 
 بهتـري  اسـتفاده از شاخصـهاي تركيبـي نتـايج    ا ب، شود مي

بدسـت  ، سبت به حالت استفاده از شاخصـهاي جداگانـه  ن
  . است مدهآ

ر روي ب انجام گرفته در تحقيق حاضر يها سازي شبيه
پردازنـده اينتـل بـا فركـانس      سيستم پنتيوم چهار كه داراي

ــز و مقــدار حافظــه   21/3كــاري  ــت  1گيگــا هرت گيگاباي
مقـدار زمـاني كـه در مرحلـه      .شـده اسـت   اجـرا باشد  مي

و  MLPبندي با استفاده از شـبكه عصـبي   رده آموزش براي
 .باشد ميثانيه  35/72شاخصهاي تركيبي لازم است برابر با 

بندي در مرحله تسـت بـراي    مدت زمان انجام عمليان رده
ثانيه و براي اجراي دوم برابر با  ميلي 46با  اجراي اول برابر

كـد   اينكـه زمان اجراي دوم بدليل ( مي باشد ميلي ثانيه 16
كمتـر از  در حافطه نهان سيستم دخيره شده است، ليات عم

با توجه به اينكه زمان انجام ). زمان اجرا در اولين بار است
محاسـبه ترتيبـي   (محاسبات مربوط به اسـتخراج شاخصـها  

ماتريسـهاي كـواكرنس و تبـديل    ، شاخصهاي هيسـتوگرام 
كلاس  زمان تعيين ، ميلي ثانيه مي باشد 265برابر با  )فوريه
ير ورودي با احتساب زمان اسـتخراج شـاخص برابـر    تصو

با انجـام مـوازي محاسـبات     كهميلي ثانيه مي باشد 281با 
  .بسيار كم خواهدشداين مقدار زمان 

  گيري  نتيجه .5

در اين مقاله با استفاده از شاخصـهاي سـاده محاسـباتي و    
كه اغلب محققان با آن آشـنا   MLPشبكه عصبي مصنوعي 

. يوب سطح ورق فولاد انجام شده اسـت بندي ع هستند رده
علاوه برآن از تصاوير خاكستري اسـتفاده شـده اسـت كـه     

حجـم بـالاي    در نتيجـه كانالهـاي رنـگ و  پردازش نياز به 
از اطلاعات كانال رنگ ] 1[در . برد محاسبات را از بين مي

مزيت روش . كند استفاده شده است كه پردازش را كند مي
اينسـت كـه بـا    ] 9[و] 1[ماننـد  پيشنهادي ما بر روشـهايي  

ورود تصوير تست علاوه بر اينكه هـر كـدام از شاخصـها    
مـدت  ، ديگر محاسبه شـود  تواند مستقل از شاخصهاي  مي

زمان لازم براي تشـخيص نـوع ورق بـراي تمـام خرابيهـا      
شـود   زمانيكه تصوير وارد مي] 9[و]1[اما در . يكسان است

شـود تـا    ست مـي الگوريتمها بر روي سطح ورق ت  تك تك
اين عمل ترتيبي باعـث  . بالاخره نوع خرابي مشخص شود

سازي بلادرنـگ   نامناسب بودن روشهاي مذكور براي پياده
زمـان مـورد نيـاز بـراي      ]9[و] 1[در  علاوه بر آن. شود مي

  .استتشخيص خرابي تصوير به نوع خرابي وابسته 
امكـان   اينكه  علاوه بر ،در روش پيشنهاديِ اين مقاله

محاسبات بـين روشـهاي مختلـف اسـتخراج      سازي موازي
نيز مـي  تك شاخصها  تك در محاسبه، وجود دارد شاخص

ايـن امـر باعـث     .توان از محاسبات مـوازي اسـتفاده كـرد   
قابليت اجراي سـريعتر را نيـز   شود كه روش پيشنهادي  مي

استفاده از ويژگيهاي تصوير كه تا  نعلاوه بر آ. داشته باشد
بنـدي بافـت پـس     خود را در كاربردهاي ردهكنون امتحان 

انــد و اطلاعــات منطقــي مهمــي را از تصــوير بيــرون  داده
است تـا اسـتفاده ازالگوريتمهـايي     قابل اعتمادتر، كشند مي

گذاري سـطح روشـنايي و يـا آسـتانه گـذاري       مانند آستانه
زيـرا بـا   ]. 9[و]1[تعداد پيكسلهاي خرابي مورد استفاده در

بــر روي ســطح ورق و تغييــر ســطح  تغييرمقــدار خرابــي
   .توان اعتماد كرد روشنايي تصوير به اين الگوريتمها نمي

بنـدي بيـان    كارايي روش پيشنهادي بـراي رده ] 7[و]1[در 
نيز اصلاً تشخيص نوع خرابي انجـام  ] 6[نشده است و در 

، اندازه آنها، نوع تصاوير تحقيق حاضراما در . نگرفته است
و آموزش وكارايي روش پيشنهادي  هاي تست تعداد نمونه
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كـارايي بسـيار   همچنـين  . در همه حالات بيان شده اسـت 
رسـد   بنظر مي. بدست آمده است] 9[و]4[خوبي نسبت به 

سـازي   براي ادامه كار و پياده  طراحي سخت افزار خط لوله
بندي خرابيهـاي سـطح ورق مناسـب     بلادرنگ سيستم رده

  .شود دامه كار بيان ميباشد كه به عنوان پيشنهادي براي ا
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 مقايسه پريود و ضريب رفتار گنبدهاي شودلر 

  تك لايهو دندانه اي 

2مرتضي چهاردولي ،1محمود يحيايي  

)4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(  

  چكيده 

گنبدهاي . شناخت رفتار سازه هاي فضاكار براي اهداف طراحي در برابر پاسخ هاي لرزه اي از اهميت بسزايي برخوردار است

مقاومت مناسب، ناشي از مولفه هاي وزن پايين ، هندسه مي توانند پايداري كنند كه  ار در برابر زمين لرزه هاي شديدفضاك

در اين مقاله پريود و ضريب رفتار گنبدهاي شودلر و دندانه اي تك لايه مورد بررسي قرار  .ي اين سازه هاستبالا پس ماند 

گنبد دندانه اي با دهانه هاي متفاوت و گره ها و تعداد المانهاي يكسان تحت  شش عدد گنبد شودلر و شش عدد. گرفته است

روي آنها انجام ) Push Over(تحليل استاتيكي غير خطيو . مدل شده استشرايط كاملا مشابه توسط نرم افزار اجزائ محدود 

سازه  اصلي اي جهت تعيين مقادير پريودرابطه براي بدست آوردن تغيير مكان  -نمودارهاي نيرو نتايج از بررسيو . شده است

ضريب رفتار گنبدها در قالب يك رابطه خطي بيان مي شود و در نهايت مقايسه اي  ،اين رابطه استفاده ازبا . استفاده شده است

  .اين دو نوع گنبد انجام مي گيرد و پريود بين ضريب رفتار

 

   كلمات كليدي 
 دلر و دندانه اي، تحليل استاتيكي غيرخطيضريب رفتار،  پريود طبيعي ، گنبدهاي شو

  

 

Compare Natural Period and Behavior Factor 
 Of Single Layer Schewedler and Ribbed Domes 

 
Mahmood Yahyai 1, Morteza Chahardoli 2 

 

 
ABSTRACT 
Knowing space structure behaviors for design of structures in seismic response is important. To guarantee better 
performance of space domes against strong earthquake from low weight index, safe geometry and high remain 
resistance. 
Seismic behavior and natural period of single layer Schewedler and Ribbed domes is studied in this paper. Six 
domes of both with different spans and the same number of nodes and elements as well as loading conditions are 
modeled by finite element method. Nonlinear static analysis is carried out. The force-displacement results are 
used to derive a formula for predicting the fundamental natural period. Using this equation, the behavior factor 
of domes is obtained in the form of a linear equation. Finally, behavior factor and natural period both of demes 
are compared.  
 
Key Word 
Behavior Factor, Natural Period, Schewedler and Ribbed Domes, Nonlinear static analysis. 
 
 

                                                           

 )نويسنده مسئول(  yahyai@kntu.ac.ir ،اجه نصير الدين طوسي عضو هيأت علمي دانشگاه صنعتي خو .1

   m_ch_civil@yahoo.com ،كارشناس ارشد زلزله دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي  .2

 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  70

    1391پائيز و زمستان هم ـ تم ـ شماره دوازدشسال ه

 مقدمه  - 1

در طراحي سازه اي گنبدهاي فضاكار تك لايه در مناطق با 

خطر لرزه اي زياد همواره با مشكل برآورد پاسخ ديناميكي 

تحت تكانهاي زمين لرزه و بزرگي مقدار نيروي معادل 

كه در  Hyogoken Nanboزلزله . استاتيكي مواجه هستيم

ر مورد اتفاق افتاد توجه بسياري از محققين را د 1995سال 

  .امنيت سازه هاي فضاكار در برابر زلزله برانگيخت

از اين رو اولين مطالعه روي گنبدهاي تك لايه در سال 

به بررسي  ] 8 [و همكاران  Shiro Katoتوسط  1997

تخريب ديناميكي گنبدهاي يك لايه ، تحت نيروي زلزله و 

. تخمين نيروي استاتيكي معادل روي آنها صورت گرفت

 9 [و همكاران M Kawagachiتوسط1997السپس در س

، آزمايش سازه اي بر روي يك گنبد  ]

در مطالعه بعدي در . صورت گرفت  (Hikarigaoka)معلق

در  ] Zicao , Yigang Zhang ] 7كشور چين توسط 

صورت گرفت كه در آن پاسخهاي لرزه اي  1999سال 

 نيروهاي زلزله در دو راستاي افقي و قائم روي گنبدها و

چليكها بررسي شد و نتايج آن مبناي قسمتهايي از آيين نامه 

  .چين قرار گرفت

در مورد سازه هاي فضاكار نمي توان روشهايي كه براي 

سازه هاي عادي در نظر مي گيريم بكارگرفت زيرا درآيين 

نامه هاي موجود بطور مدون در مورد رفتار اين سازه ها 

ار اين نوع سازه اظهار نظرنشده است و تعيين ضريب رفت

ها نياز به محاسبات ويژه اي دارد و پارامترهاي زيادي در 

  .اين ضريب رفتار موثر هستند

ما در اين تحقيق سعي برآن داريم كه در مورد  ضريب 

رفتار گنبدهاي فضاكار تك لايه شودلر و دندانه اي كوتاه 

مرتبه تحقيق كرده و عوامل موثر بر ضريب رفتار آنها را 

همچنين رابطه اي براي بدست آوردن پريود اين . نيم بيان ك

نوع از سازه ها ارائه داده كه از آن ضريب رفتار آنها را 

  .بصورت يك رابطه خطي بدست آوريم

  فرضيات مدل سازي - 2

در اين مطالعه از هر نوع گنبد شش عدد با دهانه هاي 

. مختلف و ارتفاعهاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته اند

هاي مشترك گنبدهاي مورد مطالعه به شرح ذيل ويژگي

  :است

 تعداد المانها و گره هاي يكسان -

 شرايط تكيه گاهي و اتصالات يكسان -

 روشهاي بارگذاري و تحليل يكسان -

بصورت شماتيك هندسه مدلها ارائه  2و  1در شكلهاي 

  .شده است

  

  
  شكل شماتيك  گنبدهاي شودلر:  1شكل 

  
  نبدهاي دندانه ايشكل شماتيك  گ:  2شكل 

ө : زاويه خط مماس بر گنبد با افق  

: H ارتفاع گنبد  
: R شعاع گنبد  

ارائه  2و  1ويژگيهاي گنبدهاي مورد مطالعه در جدولهاي 

  :شده است
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  مشخصات گنبدهاي دندانه اي: 1جدول

pos. 
R 

(cm) 
H 

(cm) 
Ө 

(rad) 
Num 
Pieces 

Total 
Length 

(m) 

Total 
Weight 
(ton) 

da-01 750 228 0.52 160 271 1.28 
da-02 1125 341 0.52 160 406 2.96 
da-03 1500 455 0.52 160 542 6.49 
da-04 1500 677 0.79 160 567 6.22 
da-05 2250 654 0.52 160 810 18.02 
da-06 2250 1015 0.79 160 850 16.40 

  

  مشخصات گنبدهاي شودلر:  2جدول

pos. 
R 

(cm) 
H 

(cm) 
Ө 

(rad) 
Num 
Piece  

Total  
Length 
(cm) 

Total 
Weight 
(ton) 

sc-01 750 228 0.52 224 426 1.45 
sc-02 1125 341 0.52 224 639 3.00 
sc-03 1500 455 0.52 224 853 7.24 
sc-04 1500 677 0.79 224 891 6.78 
sc-05 2250 654 0.52 224 1275 17.68 
sc-06 2250 1015 0.79 224 1337 13.68 

 
 بارگذاري روي سازه  -3

  بارمرده -الف

برابر مجموع وزن لوله هاي سازه  بـــار مرده وارد بر سقف

  باشد ملحق به سازه مي تاسيسات و فضايي ، پوشش سقف

در نظر  ]1 [براساس مبحث ششم مقررات ملي ايرانو 

  .گرفته شده است

  )سر بار برف( بار زنده - ب 

 , ANSI/ASCEالگوي بارگذاري بار برف بر اساس 

و مقدار بار برف را برابر مقدار تعيين شده در  ]5[ 1997

در نظر  ]1 [مبحث ششم مقرات ملي ساختمان ايران 

  .گرفته شده است

  بار زلزله  - ج

مقدار بار زلزله وارد بر سازه بر اساس روابط ارائه شده 

بدست آمده و مقدار آن   ]8[ و همكارانش Katoتوسط 

به گره   Yو  Xو در هر دو جهت بصورت بارهاي متمركز 

  .هاي سازه اعمال شده است

كليه بارهاي فوق به نسبت مساحت سهم هر گره و زاويه 

به گره هاي لايه فوقاني سقف تخصيص داده مي  اعمال بار

  .شود

  شرايط تكيه گاهي و اتصالات گرهي - د

تكيه گاه بر  8بصورت صلب با گنبدها شرايط تكيه گاهي 

و همه اتصالات در سازه ها و مدلهاي  روي زمين بوده

مورد بررسي بصورت كاملا صلب در نظر گرفته شده 

  .است

  تحليل –ه 

صورت گرفته و  ]SAP2000 ]3تحليل اوليه در نرم افزار 

 ]Open Sees ]12در نهايت توسط نرم افزارالمان محدود 

  .مدلها تحليل غير خطي شده اند

شده به شرح جداول ويژگيهاي مقاطع و مصالح بكار رفته 

  .مي باشند 4و  3

  
  ت مصالح بكار رفته شده در سازهمشخصا: 3جدول 

UnitWeight UnitMass E1 G12 U12 

Kgf/m3 Kgf-s2/m4 Kgf/m2 Kgf/m2 Unitless 

7850 800 2e10 7.8e9 0.3 

Fy Fu EffFy EffFu 

 
Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 

42E+6 54E+6 46E+6 60E+6 

  

  لمانهاي بكار رفته شده در سازه هامشخصات ا: 4 جدول
Section 
Name 

Fy 
(kg/cm^2) 

Shape 
R 

(cm) 
T 

(cm) 
A 

(cm2) 
I 

(cm4) 
P1.5 4200 Pipe 4.84 0.29 4.13 10.8 

P2 4200 Pipe 6.00 0.29 5.23 21.2 

P3 4200 Pipe 8.87 0.33 8.71 79.9 

P4 4200 Pipe 11.4 0.36 12.65 192.3 

P5 4200 Pipe 14.1 0.48 20.71 477.0 

P6 4200 Pipe 11.6 0.48 16.97 262.6 

  

 ارزيابي پارامترهاي موثر در محاسبه ضريب رفتار -4

ضريب رفتار سازه در واقع ضريبي است كه عملكرد غير 

ارتجاعي سازه را در بر داشته و نشان دهنده مقاومت پنهان 

م سازه در محدوده غير ارتجاعي مي باشد و با تقسي

مقاومت سازه در حالت كاملا ارتجاعي به اين ضريب، 

  ].3[ مقاومت مورد نياز حاصل مي شود 
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  ] 5 [رفتار كلي سازه: 3شكل 

  شكل پذيري -الف

شكل پذيري ميزان ورود سازه به ناحيه غير خطي را بيان 

ميكند و هرچه تغييرمكان يك سازه پس از تسليم و قبل از 

  .ري آن بيشتر است انهدام بيشتر باشد شكل پذي

  )Sµ(ضريب شكل پذيري كلي سازه  -ب

، شكل پذيري كلي سازه را مي توان به  3با توجه به شكل 

  :صورت زير تعريف كرد

)1(                                                                                          

             :در اين رابطه

△max : ماكزيمم جابجايي 

△y :جابجايي در نقطه تسليم  
 

   (Rµ)ضريب كاهش در اثر شكل پذيري -ج

در اثر شكل پذيري هاي مختلف سازه ظرفيتي براي 

استهلاك انرژيِ هاي ورودي زلزله خواهد داشت، لذا مي 

توان با توجه به اين ظرفيت، نيروهاي طراحي الاستيك 

)Ceu( اومت تسليم را به تراز مق)Cy (كاهش داد. 

)2                      (  

  

تراز ايجاد مكانيزم  بهCy در رابطه بالا تراز مقاومت تسليم

گسيختگي و يا فروريزش سازه اطلاق شده و تراز اولين 

  ].2[ تسليم در سازه را شامل نمي شود 

با توجه به مطالب گفته شده در بالا مي توان ضريب كاهش 

 كل پذيري را بر اساس رابطه زير تعريف نمود كهدر اثر ش

Fy(µ=1)  مقاومت مورد نياز براي جلوگيري از تسليم در

مقاومت مورد نياز براي محدود كردن Fy(µ=µi) وسازه 

شكل پذيري كلي سازه به مقداري كمتر يا برابر شكل 

  .در اثر يك زلزله مي باشد )µi(پذيري كل هدف 

  

)3(    

  

وش نيومارك هال كه بصورت معدلات در اينجا ما از ر

  ].11[ كلي زير مي باشد استفاده كرده ايم 

در اين روش رفتار غير ارتجاعي سازه در حالات مختلف 

  :زير بررسي گرديده است

  ناحيه فركانس بالا -1

سيستم الاستيك و غير الاستيك هر دو داراي  كه در آن

  .)تزهر 33فركانس بيش از .(ندپاسخ هاي نيرويي يكسان

كه مقدار است ناحيه اي كه در آن سازه در حالتي  -2

  .است هرتز 8تا  2شتاب ثابت و ميزان فركانس بيش از 

ناحيه اي كه در آن سازه در حالتي قرار دارد كه ميزان  -3

هرتز  1فركانس كمتر از  وجابجايي و سرعت ثابت است 

 .است

  
نسبت  منحني تغييرات طيف شتاب ، سرعت و جابجايي: 4شكل

 ]11 [به زمان تناوب

)4( 

 
  (Ω)ضريب اضافه مقاومت  -د

اين ضريب در واقع نشان دهنده مقاومت ذخيره اي است 

و تراز اولين تسليم  )(Cyكه بين  تراز واقعي تسليم سازه  

  :وجود دارد و به شكل زير بيان مي شود )Cs(قابل توجه 

  

m a x
S

y

µ ∆=
∆

( 1)

( )
y

y

F
R

F iµ

µ
µ µ

=
=

=

eu

y

C
R

Cµ =
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Ωo=  

اولين مفصل پلاستيك در  كه نشان دهنده تشكيل Csمقدار 

سازه مي باشد، برابر تراز نيرويي است كه در آن پاسخ كلي 

سازه به نحو قابل توجهي شروع به منحرف شدن از پاسخ 

  .ارتجاعي مي نمايد

ضريب  ضريب اضافه مقاومت حاصل از روش فوق را

اضافه مقاومت اوليه ناميده و به منظور در نظر گرفتن 

ين ضريب توسط چند ضريب عوامل موثر در آن ، ا

اصلاحي به ضريب اضافه مقاومت واقعي سازه  تبديل مي 

شود و در محاسبات ضريب رفتار بايد مقادير واقعي 

  :ضريب اضافه مقاومت را به شرح زير منظور نمود

)6( 

نشان دهنده اثر عوامل مختلف مي  Fiدر رابطه بالا ضرايب 

ن اختلاف بين مي تواند براي در نظرگرفت F1باشد مثلا 

حدجاري شدن اسمي وحد جاري شدن واقعي مصالح 

براي سازه  0.5باشد مطالعات آماري مقدار اين ضريب را 

مي تواند اثر افزايش  F2هاي فولادي تعيين نموده وضريب 

تنش جاري شدن دراثر افزايش نرخ كرنش درهنگام زلزله 

ساير تعيين نموده و 1/1باشد ومطالعات آماري اين مقدار را 

.  ميتواند اثر قطعات غير سازه اي و غيره باشند Fپارامترهاي 

]5.[  

  )y(ضريب تنش مجاز  -ه

براي طراحي بر اساس روش  تنشهاي مجاز، تراز مربوط به 

از تراز اولين تسليم قابل توجه  )Cw(نيروي طراحي 

)Cs( بوسيله اين ضريب به روش زير كاهش مي يابد:  

)7( 

Cw  نيروي طراحي در حد سرويسنماينگر مقادير.  

را مي توان بر اساس آيين نامه  yضريب تنش مجاز 

AISC-ASD در اين رابطه . بطريق زير محاسبه نمود

، اضافه تنش مجاز در هنگام وجود نيروهاي  4/3ضريب 

  .زلزله مي باشد

Z- مدول پلاستيك مقطع  

)8(  

  

  

بوده و  32/1برابر  Z/Sبراي مقاطع لوله اي شكل، نسبت

 ].4[محاسبه مي گردد  65/1مقدار ضريب تنش مجاز برابر 

  : Cdضريب افزايش تغيير مكان جانبي  -و

وضريب  Cdرابطه بين ضريب تشديد تغيير مكان جانبي 

  باشد بصورت زير مي Rكاهش پاسخ الاستيك 

 

 

 

  ].4[رابطه اخير نبايد از يك بيشتر باشد 

 ضريب رفتار سازه -5

�� بعنوان ضريب ذخيره مقاومت مطابق  Rضريب رفتار 

NEHRP 1998 به صورت زير شرح داده شده است:  

ضريب ذخيره مقاومت يك ضريب اصلاح تجربي كاهنده 

به منظور به حساب آوردن خصوصيات ذاتي ميرايي و 

شكل پذيري در يك سيستم سازه اي، در تغيير مكانهايي 

مكان سيستم كه به قدري بزرگ هستند كه به حداكثر تغيير 

و مقدار آن مطابق روش طراحي بر اساس تنشهاي . برسند

مجاز و با توجه به شكل قبل، مي توان بصورت زير تعيين 

  ].10[نمود

)12(  

 Push Overآناليز   -6

   Pushoverتعيين منحني ظرفيت سازه يا منحني  -الف 

كه حاصل از دنبال كردن  Pushoverمنحني ظرفيت يا 

ه برحسب تغيير مكان بام مي باشد برپايه تغييرات برش پاي

) مود اول(اين فرض استوار است كه مود اصلي ارتعاش 

براي سازه هاي . تعيين كننده رفتار غالب سازه باشد

. انعطاف پذير بايد اثرات مودهاي بالاتر نيزمدنظر قرارگيرد

پاسخ سازه با پاسخ سيستم  Pushoverدر تحليل استاتيكي 

روشهاي . عادل شبيه سازي ميشوديك درجه آزادي م

مختلفي براي تبديل سيستم چند درجه آزادي به يك 

سيستم يك درجه آزادي معادل پيشنهاد شده است و بيشتر 

S
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اين روشها براساس مود تغييرشكلي و معادله تعادل 

  :اين معادله به صورت زير است. ديناميكي بيان شده اند
+ + =- Xg                  (13)   

 ماتريس ميرايي،  ماتريس جرم،  كه درآن 

 Xgبردار نيروي طبقه و بردارتغيير مكان نسبي ، 

  .تاريخچه شتاب نگاشت زمين است

   Push Overنتايج تحليل  - ب 

نمونه از نتايج تحليل پوش اور  دو 6و  5در شكلهاي 

  .گنبدهاي شودلر و دندانه اي آمده است

  
  شودلر هايگنبد Push Overشكل شماتيك منحني : 5شكل 

  
  گنبددندانه اي Push Overشكل شماتيك منحني : 6شكل 

نتايج تحليلهاي پوش اور را براي هردو  6و  5جدولهاي 

  .نوع گنبد و انواع آنها بيان مي كند

رابطه بين ضريب رفتار با ارتفاع و مقادير  10تا  7 شكهاي

  .ضريب رفتار را نمايش مي دهد
  دندانه اي هاينتايج حاصل از نمودار پوش اور گنبد :5جدول 

POS. T(sec) µs Ω0 Ω y Rµ Rw 

da-01 0.34 1.66 1.46 1.69 1.65 1.52 4.23 

da-02 0.54 2.40 1.17 1.35 1.65 1.95 4.35 

da-03 0.60 2.14 1.28 1.48 1.65 1.84 4.50 

da-04 0.66 1.56 1.63 1.88 1.65 1.53 4.75 

da-05 0.92 2.21 1.27 1.46 1.65 2.16 5.21 

da-06 1.32 2.43 1.20 1.39 1.65 2.43 5.55 

  شودلر هاينتايج حاصل از نمودارهاي پوش اور گنبد: 6جدول 
POS. T(sec) µs Ω0 Ω y Rµ Rw 

SC-01 0.12 1.29 1.30 1.50 1.65 1.25 3.1 

SC-02 0.18 1.29 1.42 1.63 1.65 1.258 3.4 

SC-03 0.23 1.30 1.60 1.85 1.65 1.267 3.9 

SC-04 0.25 1.50 1.49 1.73 1.65 1.414 4.0 

SC-05 0.31 1.32 1.70 1.96 1.65 1.281 4.2 

SC-06 0.38 1.51 1.59 1.84 1.65 1.422 4.3 

 
  ب رفتار و ارتفاع در گنبدهاي شودلررابطه بين ضري: 7شكل

  
  مقادير ضريب رفتار در انواع گنبدهاي شودلر: 8شكل

  
  رابطه بين ضريب رفتار وارتفاع درگنبدهاي دندانه اي: 9شكل
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  مقادير ضريب رفتار در انواع گنبدهاي دندانه اي:  10شكل

همانطور كه از رابطه و نمودارها پيداست دهانه و زاويه   

ماس بر گنبد با افق مي سازد در اين رابطه بطور اي كه م

مستقيم دخالت داشته و پريود سازه تابعي از اين پارامترها 

  :مي باشد
T = f (ө, R)           

زاويه مماس بر گنبد خود نيز تابعي از ارتفاع سازه و دهانه 

  :سازه مي باشد
ө =f (R, H)                     

دهانه , فت كه پريود سازه با ارتفاعدر كل مي توان نتيجه گر

و زاويه اي كه مماس بر گنبد با افق مي سازد رابطه مستقيم 

  :دارد
T =f (ө, R, H)                     

با توجه به مطالب بالا رابطه پريود سازه بصورت ذيل بيان 

  :مي شود

 

:در اين رابطه  

 
R: ���	 ع�
� (m) 

a  آيد و زماني كه كليه  ميضريبي است كه از مدلها بدست

تعريف شوند مقدار آن برابر است  SIپارامترها در سيستم 

  :با

           a=0.013                                   در گنبدهاي شودلر

             دندانه اي           در گنبدهاي

  ө = (rad)       زاويه اي كه خط مماس بر گنبد با افق مي سازد

  :) پريود سازه( Tرابطه ضريب رفتار بصورت خطي با 

RW = 4.8T +2.6     در گنبدهاي شودلر                   

RW = 1.46T +3.7          در گنبدهاي دندانه اي          

در نمودارهاي زير مقايسه اي بين نتايج بدست آمده براي 

شده در بالا ضريب رفتار و پريود سازه از رابطه هاي ارائه 

و نتايج حاصل از تحليل هاي غير خطي در مورد هر دو 

:نوع گنبد شودلر و دندانه اي صورت گرفته است  

  
مقايسه پريود گنبدهاي شودلر و دندانه اي حاصل از : 11شكل

  نتايج تحليل و نتايج تجربي

  
  مقايسه ضريب رفتار گنبدهاي شودلر و دندانه اي: 12شكل

و معادلات  بدست مي  12و  11رهاي نتايجي كه از نمودا

 :آيد به شرح ذيل است

گنبد ها در ناشي از تغيير شكل نقطه پوش ماكزيمم 

نزديك تراز يك سوم ارتفاعي از ترازهاي پايين و تقريبا 

و اين نقطه در گنبد هاي مورد مطالعه . پائين گنبد قرار دارد

 .قرار گرفته است 4و 3در بين ترازهاي 

ده از روابط بالا با پريود هاي واقعي بدست پريود بدست آم

اختلاف اندكي  در گنبدهاي شودلر  آمده از محاسبات سازه

ولي در گنبدهاي دندانه اي اختلافات كمي بيشتر شده  دارد

در  20در حدود  da-04و بيشترين مقدار در مورد گنبد 

و همچنين با افزايش ارتفاع و دهانه گنبدها،  .صد مي باشد

 .ضريب رفتار گنبدها افزايش مي يابد پريود و

مقادير ضريب رفتار بدست آمده براي گنبدهاي دندانه اي 

تا  5/3و براي گنبدهاي شودلر بين   5/5تا  5/4عددي بين 

را به 4و  5مي باشد كه مي توان باكمي تقريب عدد  5/4

 .ترتيب به عنوان ضريب رفتار اين نوع گنبدها بيان كرد
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وابط بدست آمده براي پريود و ضريب همانطوري كه از ر

رفتار ديديم ضريب رفتار گنبدهاي دندانه اي بزرگتر از 

اين مقدار را نيز مي توان از  گنبد هاي شودلر مي باشد و

 .نمودارهاي حاصله دريافت

برابر پريود گنبدهاي  3پريود گنبد هاي دندانه اي تقريبا 

ه پريود دو شودلر است كه از روابط ارايه شده جهت محاسب

گنبدهاي شودلر  10/3 پريود گنبدهاي دندانه اي , سازه

تنها عاملي كه باعث ايجاد اختلاف بين . بدست مي آيد

نتايج حاصل از گنبدهاي شودلر و دندانه اي شده است 

المانهاي قطري مي باشد كه باعث شده پريود گنبدهاي 

ود گنبد هاي دندانه اي و همچنين كاهش پري  شودلر به 

سختي اين نوع گنبدها  شكل پذيري و در نتيجه افزايش

در گنبدهاي شودلر المانهاي قطري ابتدا باعث . گرديده اند

سختي سازه و افزايش شيب منحني پوش اور شده اند و 

سپس در اثر شكست فشاري اين المانها شيب به سرعت 

 .استي سازه گرديده كاهش يافته و منجر به خراب

 نتيجه گيري  -7

گنبدهاي شش نمونه از در اين تحقيق هدف بررسي رفتار 

شودلر و دندانه اي كوتاه مرتبه تحت بارهاي لرزه اي و 

محاسبه پريود و ضريب رفتار آنها بوده كه بدين منظور 

تحليل استاتيكي غير خطي روي آنها صورت گرفته است و 

     :آمده است  آنها بدسترابطه زير جهت تعيين پريود 

            

با توجه به پريود سازه ضريب رفتار را مي توان بصورت 

  :رابطه خطي زير بيان كرد

RW = 4.8T +2.6                    در گنبدهاي شودلر

RW = 1.46T +3.7            در گنبدهاي دندانه اي       

ا پريود و ضريب رفتار با افزايش ارتفاع و دهانه گنبده

مقادير ضريب رفتار بدست آمده  .گنبدها افزايش مي يابد

و براي   5/5تا  5/4براي گنبدهاي دندانه اي عددي بين 

مي باشد كه مي توان  5/4تا  5/3گنبدهاي شودلر بين 

را به ترتيب به عنوان ضريب  4و  5باكمي تقريب عدد 

  .رفتار اين نوع گنبدها بيان كرد

ني هاي پوش اور گنبدهاي شودلر با توجه به در منح

 مقاومت المانهاي قطري ابتدا شيب منحني افزايش يافته و

در اثر شكست فشاري اين المانها شيب به سرعت  سپس

كاهش يافته و منجر به خرابي سازه گرديده است و اين 

باعث اختلاف بين شيب منحني هاي پوش گنبدهاي شودلر 

  .دندانه اي شده استدر مقايسه با گنبدهاي 

تراز يك سوم ارتفاعي از نقطه تغيير مكان حداكثر تقريبا در 

  .گنبدها قرار داردپائين 
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   گرانشي جستجوي الگوريتم از استفاده با ها سازه وزن سازي بهينه

 گسسته فولادي مقاطع يبوسيله و
 2 فرسنگي ابراهيمي حسين ،1 وفايي حسين محمد

  

 چكيده

 دو خرپاهايگرانشي  جستجوي الگوريتم پژوهش اين در (Gravitational Search Algorithm) وزن ي گسسته سازي بهينه جهت

 شده كدنويسي الگوريتم كامپيوتري ي برنامه .است گرفته قرار استفاده مورد فولادي مقاطع از استفاده با فضاكار هاي ازهس و بعدي

 متداول مثال چندين افزار نرم در آناليزگر ي برنامه و گرانشي جستجوي MATLAB وزن سازي بهينه از آمده بدست نتايج و است

 الگوريتم مورچگان، جمعيت الگوريتم وراثتي، الگوريتم همچون رايج سازي بهينه هاي الگوريتم توسط اي سازه سازي بهينه

 مقايسه گرانشي جستجوي الگوريتم از آمده بدست نتايج با ديگر الگوريتم چندين و هارموني جستجوي الگوريتم ذرات، جمعيت

 .دهد مي نمايش ايسازه سازي بهينه مسائل حل در را نوين ابتكاري الگوريتم اين كارايي ها مقايسه اين كه است گرديده

  

 كليدي كلمات

  گرانشي جستجوي الگوريتم گسسته، سازي بهينه فضاكار، سازه دوبعدي، خرپاي ابتكاري، هاي الگوريتم

 

Weight optimization of structures using Gravitational Search Algorithm 
with discrete steel profiles  

 
Mohammad Hossein Vafaee, Hossein Ebrahimi Farsangi 

  

ABSTRACT  
 

In this paper, the Gravitational Search Algorithm (GSA) is employed for discrete optimization of truss structures 
using some steel profiles. GSA is compared to other heuristic methods including Genetic Algorithm, Ant colony 
optimization, Particle swarms optimizer, Harmony Search and some other methods. The performance of the GSA is 
evaluated through some numerical examples. The results demonstrate the efficiency of the presented method in 
structural optimization. 
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  سازي اي و دستورالعمل مقاوم نامه طراحي لرزه سه آيينيمقا

 قابهاي ساده مهاربندي شده با مهاربند واگرا
  2، ثريا فخري  1آذر  مجيد صادق

)4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(  

  چكيده

قاب   اي خاص يعني سيستم راي سيستم سازهسازي ب اي و دستورالعمل مقاوم نامه طراحي لرزه در اين مقاله روشي براي مقايسه آيين

توان اثر تمامي تفاوتهاي پراكنده و متعدد  اي پيشنهاد شده كه در آن مي به اين منظور رابطه. با مهاربندي واگرا ارائه شده استساده 

وط به اين رابطه مشخص با رسم نمودارهاي مرب. اي را با دقت كافي وارد نمود نامه طراحي لرزه سازي و آيين دستورالعمل مقاوم

اي مورد پذيرش دستورالعمل  نامه طراحي لرزه هاي طراحي شده توسط آيين اي ساختمان شود كه دقيقا در چه محدوده مي

سازي ارائه شده  نامه طراحي و دستورالعمل مقاوم براي مقايسه آيين ’mپارامتري به نام  در رابطه پيشنهادي  .باشند سازي مي مقاوم

نامه طراحي و دستورالعمل  پارامتر به تعدادي پارامتر ديگر وابسته است كه هركدام اثر يكي از تفاوتهاي موجود بين آيين، اين است

، پذيرش تير پيوند از با آن ′mبا بررسي پارامتر مرتبط با نوع عضو و تلاش آن و تغييرات پارامتر در ادامه . سازي را دربردارد مقاوم

 .سازي نيز مشخص شده است ديد دستورالعمل مقاوم

  

 كلمات كليدي

 قاب ساده با مهاربندي واگرا ،نامه طراحي آيين ،سازي دستورالعمل مقاوم

  

Comparison of Seismic Design Code and Rehabilitation Instruction 
for Eccentric Braced Frames 

Majid Sadeghazar, Soraya Fakhri 
  

ABSTRACT 
In this article a method is presented for comparison of seismic design code and rehabilitation instruction for a special 
structural system ie eccentric braced frames. In this way, an equation is suggested that the effects of all several 
differences between rehabilitation instruction and design code can be applied with adequate precision in it. Drawing 
the charts of this equation will specify exactly the conditions which the buildings designed by the design code are 
accepted by the rehabilitation instruction. In suggested equation, a parameter named m′ is presented for comparison 
of design code and rehabilitation instruction. This parameter is depending on some other parameters that everyone of 
them has effects of one of the differences between design code and rehabilitation instruction. By inspecting the 
parameter related with type of the member and its stress and variation of  m′ with this parameter, acceptance of the 
link beam by rehabilitation instruction is specified. 
  
Key Word 
Rehabilitation Instruction- Design Code- Eccentric Braced Frame 
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  مقدمه  -1 

سازي همواره با  نامه طراحي و دستورالعمل مقاوم آيين

ردي نتايج يكديگر را نقض يكديگر هماهنگ نيستند و در موا

لذا مقايسه اين دو و تعيين موارد اختلاف بين آنها . كنند مي

نامه  قبلا به منظور مقايسه آيين. همواره مورد توجه بوده است

هاي متعددي انجام  سازي بررسي و دستورالعمل مقاوم طراحي

هاي خاص بوده و با  شده است كه اكثر آنها روي سازه

ولي . گيري كلي دست يافت توان به نتيجه استفاده از آنها نمي

ها نيز از روش مقايسه با استفاده از  در تعدادي از بررسي

م اين بررسي ه. ترهاي تعريف شده استفاده شده استپارام

نامه طراحي و  با استفاده از تعريف پارامترهايي به مقايسه آيين

اي خاص يعني  سازي بر روي  سيستم سازه دستورالعمل مقاوم

پارامترهاي تعريف . پردازد اده با مهاربندي واگرا ميقابهاي س

هاي  شده در اين بررسي با پارامترهاي بكار رفته در بررسي

ده بين پارامترها بدست آم باشند و روابط پيشين متفاوت مي

روابط و پارامترها ابتدا براي اعضاي . همگي خطي هستند

اند و سپس براي  شونده توسط تغييرشكل ارائه شده كنترل

در . اند شونده توسط نيرو با اندكي تغييرات آمده اعضاي كنترل

ادامه هم نتايج بررسي روابط ارائه شده براي يك سازه نمونه 

طبق دستورالعمل  .آمده استربندي واگرا داراي سيستم مها

شونده توسط  سازي تير پيوند بطور كلي كنترل مقاوم

تغييرشكل و با توجه به نسبت 
CE

CE

V

M
، و طول تير 

در اين مقاله با . باشد شونده توسط برش يا خمش مي كنترل

نسبت مقاومت موردانتظار كه برابر  γتعريف پارامتري به نام 

براي اعضاي  نامه طراحي و به مقاومت عضو مطابق آيينعض

ادير اين باشد و تعيين مق شونده توسط تغييرشكل مي كنترل

، تغييرات ميزان پذيرش تير پيوند پارامتر براي تير پيوند

سازي  نامه از ديد دستورالعمل مقاوم طراحي شده توسط آيين

و  نامه طراحي براي مقايسه آيين .نيز بررسي شده است

سازي، سطوح عملكرد تعريف شده در  دستورالعمل مقاوم

مان سازي را متناظر با ضريب اهميت ساخت دستورالعمل مقاوم

ساختمان اهميت هرچه . گيريم نامه طراحي مي در آيين

الاتري براي آن در ، بايد سطح عملكرد ببيشتري داشته باشد

تناظر بين ضريب اهميت و  1در جدول . نظر گرفته شود

  .طح عملكرد ساختمان نشان داده شده استس

تناظر بين ضريب اهميت ساختمان و :  )1(جدول 

  سطح عملكرد ساختمان

 سطح عملكرد متناظر  )I(ضريب اهميت  نوع ساختمان

4/1زياد  اهميت خيلي    )IO( 1سطح عملكرد  

اهميت زياد   2/1 2سطح عملكرد    

اهميت متوسط    (LS ) 3 سطح عملكرد 1 

اهميت كم    8/0 4سطح عملكرد    

                                                                       

شونده توسط  رابطه پيشنهادي براي اعضاي كنترل -2

تغييرشكل                                                                                     

سازي  نامه طراحي و دستورالعمل مقاوم براي مقايسه آيين

كنيم كه برابر  تعريف مي) 1(مطابق رابطه  ′m پارامتري به نام

شونده توسط  با نسبت تلاش ايجاد شده در عضو كنترل

    :ل به مقاومت مورد انتظار عضو استتغييرشك

)1(                                              
CE

UD

Q

Q
m =′                                                                                   

ذيرش ، مورد پنامه كه عضو طراحي شده توسط آيينبراي اين

  :برقرار باشد )2(، بايد رابطه سازي باشد دستورالعمل مقاوم

)2(                                               κmm ≤′  
ر عضو تلاش ايجاد شده د UDQ، ه در اين روابطك 

مقاومت موردانتظار  CEQ، شونده توسط تغييرشكل كنترل

مبناي رفتار  ضريب اصلاح بر mضريب آگاهي و  κ، عضو

  . باشد غيرخطي عضو مي

رابطه به صورت  ′mدر نهايت پارامتر  )1(با ساده كردن رابطه 

  :آيد در مي SRو  α ،β ،γبرحسب پارامترهاي  )3(

)3( 
                           γ

αβ
γ

1.01.1 −=′ SRm                                              

  : )3(در رابطه 
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  )CEQ( ورت نسبت مقاومت مورد انتظار عضوبه ص γپارامتر 

، مطابق رابطه )Qr(راحي به مقاومت عضو طبق آيين نامه ط

  : شود تعريف مي) 4(

)4( 
                                               r

CE

Q

Q=γ                                                             

. شونده و نوع تلاش آن بستگي دارد به جزء كنترل γپارامتر 

لزله ايجاد شده در عضو به صورت نسبت نيروي ز αپارامتر 

به نيروي زلزله ايجاد شده در عضو  )ErQ(طبق دستورالعمل

  :شود تعريف مي )5(مطابق رابطه ، )EdQ(طبق آيين نامه

)5(                                              Ed

Er

Q

Q=α                                                                                 

به صورت نسبت نيروي زلزله ايجاد شده در عضو   βپارامتر 

، )Qr(به مقاومت عضو طبق آيين نامه  )EdQ( طبق آيين نامه

  :شود تعريف مي) 6(مطابق رابطه 

)6(                                                      
r

Ed

Q

Q=β                                                                                                                                               

 ر اثر مجموعدر عضو دو در نهايت نسبت نيروي ايجاد شده 

، مرده و بار زلزله دستورالعمل به مقاومت عضو بارهاي زنده

  :ناميم مي SR ،)7(مطابق رابطه  طبق آيين نامه طراحي را

)7                                   (
r

Er

Q

QLLDL
SR

++=                                                             

، اين پارامتر به زمان نسبت مستقيم دارد ′m با αپارامتر  

   .اوب و ارتفاع ساختمان بستگي داردتن

و ضريب  SR ،β ،κبا در نظر گرفتن مقادير فرضي براي  

را با زمان تناوب  براي هر  ′m، تغييرات )I(اهميت ساختمان 

توان رسم كرد و با توجه به عضو مورد  چهار تيپ زمين مي

ست آمده و در از دستورالعمل بد mنظر و تلاش آن مقدار 

زير نمودار  ′m، در نقاطي كه نمودار گردد نمودار رسم مي

mκ ه ، عضو طراحي شده توسط آيين نامقرار داشته باشد

اي از  نمونه )1(در شكل  .باشد مورد پذيرش دستورالعمل مي

، ضريب اهميت SR، ضريب آگاهي اين نمودارها با فرض

براي تير پيوند در حالت ، برابر يك βساختمان و 

  .ترسيم شده است  شونده توسط خمش كنترل

                                                                                        

  
شونده توسط خمش  تير پيوند در حالت كنترلبراي  ’mنمودار :  )1(شكل 

شونده توسط  رابطه پيشنهادي براي اعضاي كنترل - 3    

  نيرو 

به  ’mشونده توسط نيرو پارامتر  در مورد اعضاي كنترل

شونده توسط  صورت نسبت تلاش ايجاد شده در عضو كنترل
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تعريف  )8(، طبق رابطه نيرو به مقاومت كرانه پايين عضو

  . شود مي

)8                                                     (
CL

UF

Q

Q
m =′                                                                      

براي اينكه عضو طراحي شده توسط آيين نامه مورد پذيرش 

  :برقرار باشد) 9(ستورالعمل باشد بايد رابطه د

)9                                                         (κ≤′m                                                                                         

كرانه پايين مقاومت عضو با در نظر  CLQكه در اين روابط 

شوند  گرفتن كليه تلاشهايي كه همزمان بر عضو وارد مي

شونده  عضو كنترل نيز تلاش ايجاد شده در UFQباشد و  مي

با ساده  .باشد سازي مي ر دستورالعمل مقاومتوسط نيرو د

 )10(رابطه  به صورت ’mدر نهايت پارامتر  )8(كردن رابطه 

  :آيد در مي SRو  α ،α’ ،β ،γبرحسب پارامترهاي 

)10                       ()1.1(
1.1 αα

γ
β

γ
′−−=′ SRm                                                                    

همان تعاريف بخش  SRو  α ،βدر رابطه فوق پارامترهاي 

پايين به صورت نسبت مقاومت كرانه  γپارامتر . قبل را دارند

شونده توسط نيرو، به مقاومت عضو مطابق  عضو كنترل

  .شود تعريف مي) 11(، مطابق رابطه نامه طراحي آيين

)11                      (                              
r

CL

Q

Q=γ                                                                                        

  :شود تعريف مي) 12(رابطه هم به صورت  ′αپارامتر 

)12                                     (
Ed

Er

JQCCC

Q

321
=′α                             

يرمكانهاي ضريب تصحيح براي اعمال تغي 1Cدر رابطه فوق 

اثرات كاهش سختي و  2C، غير ارتجاعي سيستم است

اي را بر تغييرمكانها به دليل رفتار  مقاومت اعضاي سازه

خطي يك  براي تحليل كند و مقدار آن چرخشي آنها وارد مي

با رفتار غيرخطي  ∆-Pبراي اعمال اثرات  3C،شود فرض مي

. ضريب كاهش بار است Jمصالح بر تغييرمكانها است و 

  

  
  مهاربند تحت فشار محوري در قاب با مهاربندي واگرابراي  ’mنمودار :  2شكل 

رند و نسبت مستقيم دا ′mبا  ′αو  αدر اينجا نيز پارامترهاي 

.  وب و ارتفاع ساختمان بستگي دارنداين پارامترها به زمان تنا

و ضريب  SR ،β ،κبا در نظر گرفتن مقادير فرضي براي 

را با زمان تناوب  براي هر  ′m، تغييرات )I(اهميت ساختمان 
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مطابق  mتوان رسم كرد و مقدار  چهار تيپ زمين مي

ونده توسط ش سازي براي اعضاي كنترل دستورالعمل مقاوم

شود و در نمودار رسم  نيرو برابر يك در نظر گرفته مي

ته قرار داش mκزير نمودار  ′mگردد، در نقاطي كه نمودار  مي

ه مورد پذيرش ، عضو طراحي شده توسط آيين نامباشد

اين نمودارها  اي از نمونه )2(در شكل . باشد دستورالعمل مي

 βمان و ، ضريب اهميت ساختSR، با فرض ضريب آگاهي

با ، براي مهاربند تحت فشار محوري در قاب برابر يك

  .مهاربندي واگرا ترسيم شده است

  بررسي يك سازه نمونه                                       - 4

فولادي  طبقه 5در اين بخش يكي از قابهاي يك ساختمان 

ساختمان در يك جهت داراي . گيرد مورد بررسي قرار مي

ربندي واگرا و در جهت ديگر داراي سيستم قاب سيستم مها

ها تيرچه  تر و پوشش سقفم 3خمشي است، ارتفاع هر طبقه 

ا در در اينجا يكي از قابهاي اين ساختمان ر. بلوك است

  .كنيم جهت مهاربندي بررسي مي

: بار زنده طبقات ،كيلوگرم بر متر مربع 600: بار مرده طبقات

ختمان با اهميت متوسط و در سا، كيلوگرم بر متر مربع 200

است و خاك منطقه خاك  خيزي خيلي زياد واقع منطقه با لرزه

  .تيپ سه است

  
  پلان ساختمان و موقعيت قاب مورد بررسي:  3شكل 
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  گذاري اعضاي قاب شماره: 4شكل 

  

، طراحي 2800دا تحت اثر زلزله آيين نامه قاب مورد نظر ابت

نشان  5راي آن در شكل شده است و مقاطع بدست آمده ب

العمل سپس قاب تحت اثر بار زلزله دستور. اند شدهداده 

  . سازي قرار گرفته است مقاوم

انجام شده  ETABS 9.2.0مه  تحليل و طراحي سازه با برنا

  .است

اند و با  بدست آمده ′mو در نهايت  α ،α′ ،β ،γ ،SRمقادير 

مقدار 
CL

UF

Q

Q
  رل شونده توسط نيرو و مقدار براي اعضاي كنت 

  

CE

Ud

Q

Q
بدست شونده توسط تغيير شكل  براي اعضاي كنترل 

همانطور كه در جداول مشاهده . اند آمده از مدل مقايسه شده

 1/0در حدود  ′mشود ماكزيمم اختلاف اين مقادير با  مي

سازي هم در  مدستورالعمل مقاو mهمچنين مقدار . باشد مي

  . اند ول داده شدهجدا
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  مقاطع طراحي شده براي قاب: 5شكل 

  

  

  كنترل بادبندهاي سازه نمونه: 2جدول 

 SR (QE)d Pcl Qr α β مقطع عضو شماره

111 2UNP160 2.192972 29538 115200 91929.6 7.17 0.321311 
112 2UNP160 2.43566 -29538 -91429 -91429 7.17 0.32307 
113 2UNP160 2.0626 27551 115200 91929.6 7.17 0.299697 
114 2UNP160 2.294841 -27551 -91429 -91429 7.17 0.301338 
115 2UNP160 1.766482 23606 115200 91929.6 7.17 0.256783 
116 2UNP160 2.002286 -23567 -91429 -91429 7.17 0.257763 
117 2UNP120 1.86898 17666 81600 65116.8 7.17 0.271297 
118 2UNP120 2.376324 -17666 -59494 -59494 7.17 0.296938 
119 2UNP120 1.313603 9790 81600 48960 7.17 0.199959 
120 2UNP120 1.389199 -9790 -59494 -59494 7.17 0.164554 
121 2UNP160 2.187718 29538 115200 91929.6 7.17 0.321311 
122 2UNP160 2.430378 -29538 -91429 -91429 7.17 0.32307 
123 2UNP160 2.066233 27551 115200 91929.6 7.17 0.299697 
124 2UNP160 2.298494 -27551 -91429 -91429 7.17 0.301338 
125 2UNP160 1.779666 23567 115200 91929.6 7.17 0.256359 
126 2UNP160 2.02205 -23606 -91429 -91429 7.17 0.258189 
127 2UNP120 1.87609 17666 81600 65116.8 7.17 0.271297 
128 2UNP120 2.384106 -17666 -59494 -59494 7.17 0.296938 
129 2UNP120 1.336111 9790 81600 48960 7.17 0.199959 
130 2UNP120 1.407722 -9790 -59494 -59494 7.17 0.164554 
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  كنترل بادبندهاي سازه نمونه: 2ادامه جدول 

 γ α′ m′ Quf Quf/Pcl m result شماره
111 1.25 3.15 0.7 81712 0.7 1 + 
112 1 3.15 1.1 -104912 1.1 1 - 
113 1.25 3.15 0.7 76474 0.7 1 + 
114 1 3.15 1.1 -98695 1.1 1 - 
115 1.25 3.15 0.6 63877 0.6 1 + 
116 1 3.15 1 -86817 0.9 1 + 
117 1.25 3.15 0.6 46784 0.6 1 + 
118 1 3.15 1.2 -68427 1.2 1 - 
119 1.67 3.15 0.3 21817 0.3 1 + 
120 1 3.15 0.7 -41985 0.7 1 + 
121 1.25 3.15 0.7 81181 0.7 1 + 
122 1 3.15 1.1 -104381 1.1 1 - 
123 1.25 3.15 0.7 76841 0.7 1 + 
124 1 3.15 1.1 -99062 1.1 1 - 
125 1.25 3.15 0.6 65407 0.6 1 + 
126 1 3.15 1 -88607 1 1 + 
127 1.25 3.15 0.6 47294 0.6 1 + 
128 1 3.15 1.2 -68936 1.2 1 - 
129 1.67 3.15 0.3 23030 0.3 1 + 
130 1 3.15 0.8 -43198 0.7 1 + 

  

 

  كنترل ستونهاي سازه نمونه: 3جدول 

شماره 

 عضو
 SR (QE)d Pcl Qr α β مقطع عضو

56 2IPE160 0.915119 0 -45452 -45452 - - 

57 2IPE140 0.941505 0 -35319 -35319 - - 

58 2IPE120 0.942925 0 -26439 -26439 - - 

59 2IPE120 0.628617 0 -26439 -26439 - - 

60 2IPE120 0.314308 0 -26439 -26439 - - 

61 2IPE270 1.13575 31610 220320 132192 7.17 0.239122 

62 2IPE270 0.497428 17535 220320 132192 7.17 0.132648 

63 2IPE180 0.024335 6278 114720 68832 7.17 0.091208 

64 2IPE160 0.791604 -1066 -45452 -45452 7.17 0.023453 

65 2IPE120 1.386058 -3503 -26439 -26439 7.17 0.132494 

66 2IPE270 2.787049 -31610 -117750 -117750 7.17 0.26845 

67 2IPE270 1.741274 -17535 -117750 -117750 7.17 0.148917 

68 2IPE200 1.470574 -6313 -68663 -68663 7.17 0.091942 

69 2IPE160 0.546555 1066 -45452 -45452 7.17 -0.02345 

70 2IPE120 0.364978 3503 63360 38016 7.17 0.092145 
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  كنترل ستونهاي سازه نمونه: 3ادامه جدول 

شماره 

 عضو
γ α′ m′ Quf Quf/Pcl m result 

56 1 - - - - 1 + 
57 1 - - - - 1 + 

58 1 - - - - 1 + 

59 1 - - - - 1 + 

60 1 - - - - 1 + 

61 1.67 3.15 0.07 9838 0.04 1 + 

62 1.67 3.15 -0.05 -14930 -0.07 1 + 

63 1.67 3.15 -0.2 -30043 -0.3 1 + 

64 1 3.15 0.8 -34678 0.8 1 + 

65 1 3.15 0.9 -22806 0.9 1 + 

66 1 3.15 1.8 -205680 1.7 1 - 

67 1 3.15 1.2 -138276 1.2 1 - 

68 1 3.15 1.2 -79011 1.2 1 - 

69 1 3.15 0.7 -32226 0.7 1 + 

70 1.67 3.15 -0.02 -2243 -0.04 1 + 
  

  

 

سازه نمونهكنترل خمش تيرهاي پيوند : 4جدول   

شماره 

 عضو
 SR(M) (QE)d Mce Mr α β مقطع عضو

87 IPE400 4.793959 15852 35218 24437.42 7.17 0.648677 

89 IPE400 4.783361 15852 35218 24437.42 7.17 0.648677 

92 IPE400 4.496588 14785 35218 24437.42 7.17 0.605015 

94 IPE400 4.503912 14785 35218 24437.42 7.17 0.605015 

97 IPE400 3.916985 12684 35218 24437.42 7.17 0.51904 

99 IPE400 3.966458 12684 35218 24437.42 7.17 0.51904 

102 IPE400 2.987017 9480 35218 24437.42 7.17 0.38793 

104 IPE400 2.997207 9480 35218 24437.42 7.17 0.38793 

107 IPE400 2.228094 5254 35218 18374 7.17 0.285948 

109 IPE400 2.260259 5254 35218 18374 7.17 0.285948 
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كنترل خمش تيرهاي پيوند سازه نمونه: 4ادامه جدول   

شماره 

 عضو
γ m′ Qud Qud/Qce m result 

87 1.44 3.3 117495 3.3 6 + 

89 1.44 3.3 117210 3.3 6 + 

92 1.44 3.1 110146 3.1 6 + 

94 1.44 3.1 110344 3.1 6 + 

97 1.44 2.7 96003 2.7 6 + 

99 1.44 2.8 97293 2.8 6 + 

102 1.44 2.1 73223 2.1 6 + 

104 1.44 2.1 73496 2.1 6 + 

107 1.92 1.2 41060 1.2 6 + 

109 1.92 1.2 41710 1.2 6 + 

 
 

  سازي بررسي رفتار تير پيوند از ديد دستورالعمل مقاوم –5
محور نمايانگر يك سيستم  قاب مهاربندي شده برون

ذير پ بندي شده مركب است كه هم سخت و هم شكل  قاب

حضور تير پيوند كه توسط جابجايي نقطه اثر . باشد مي

، شوند ي ميبند د كه به يك تير قابآي مهاربندها بوجود مي

قاب و  عامل اصلي وجود دو مشخصه بالا بودن سختي

نامند اگر  تير پيوند را كوتاه مي. باشد پذيري خوب آن مي شكل

n

P

V

M
e

6.1
نامند اگر  و بلند مي >

n

P

V

M
e

كه در آن  <6.2

e عبارتست از طول پيوند ،PM  ظرفيت خمشي خميري

يت برشي خميري اسمي مقطع ظرف nVي مقطع و اسم

بينابين دو ناحيه فوق پيوندهايي كه از نظر طول در . باشد مي

پيوند . گيرند ر مي، تحت اندركنش لنگر و برش قراقرار دارند

پذيري  حال شكل تر از پيوند بلند است اما در عين كوتاه سخت

يش طول افزاسختي قاب با . بالاتري در آن موردنياز است

طول يك پيوند عموما طوري . يابد پيوند سريعا كاهش مي

پذيري  شود كه سختي قاب را در محدوده شكل انتخاب مي

ظرفيت خميري يك . اندموجود تير پيوند به حداكثر برس

براي . شود اندركنش برش و خمش تعيين مي پيوند توسط

 آلي طبق ايدهخمش  –مقاصد طراحي نمودار اندركنش برش 

ظرفيت خمشي اسمي يك تير . توان بكار برد را مي) 6(شكل 

yPتوسط رابطه  ZFM مقاومت اسمي . شود داده مي =

Wyn: تست ازجاري شدن برشي يك تير عبار AFV 6.0= 
تواند  مياين مقادير حدود خمش و برش را كه يك پيوند 

 –در نمودار اندركنش برش  ، كهكنند تحمل كند تعيين مي

     .اند نشان داده شده 6خمش  در شكل 

يق تعادل استاتيكي به از طر eو طول پيوند  V برش Mلنگر 

خطوط شعاعي كه از مبدا مختصات اين نمودار . هم مربوطند

 eاند نمايانگر خطوط تعادل به ازاي مقادير ثابت  ترسيم شده

  .باشند مي

  

  
  ش و خمش اندركنش بر:  )6(شكل  
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مقادير 
n

P

V

M6.1
و   

n

P

V

M6.2
كه مرزهاي پيوندهاي كوتاه و  

مبتني بر مشاهدات كنند  تعريف مي )6(بلند را در شكل 

رفتاري پيوند در موارد اين نواحي متفاوت . باشند تجربي مي

هاي جان  دهكنن تعيين محل و جزئيات سخت) 1: (زير مهمند

) 3(، مقاومت عضو پيوند) 2(، ر ناحيه پيوندو بال د

در . تواند تامين نمايد عضو پيوند مي اي كه پذيري شكل

، كمانش جان حاكم بر طرح است  در حاليكه پيوندهاي كوتاه

در . د كمانش موضعي بال مهم خواهد بوددر پيوندهاي بلن

شود اما بالها ارتجاعي  يك پيوند كوتاه جان جاري مي

س ظرفيت خميري يك پيوند كوتاه به لنگري كه پ. مانند مي

شود بستگي ندارد و بنابراين ظرفيت  توسط پيوند حمل مي

nCEبرشي برابر است با  VQ تشكيل يك پيوند بلند با . =

تاثير تنشهاي برشي بر اين . شود يك مفصل خميري جاري مي

 ت كه بر مقاومت پيوند اثريجاري شدن آنقدر كوچك اس

، نيروها شروع به بازتوزيع در حين جاري شدن پيوند. ندارد

يري كامل كنند طوري كه در هر دو انتهاي پيوند لنگر خم مي

: كند كه تعادل استاتيكي اقتضا مي .شود مقطع تشكيل مي

e

M
V

P2= .توان به طور  را مي، ظرفيت برشي بنابراين

: معادل به صورت
e

M
Q

P
CE

كوتاهترين طول . نشان داد =2

د بلند در نظر گرفت برابر توان يك طول پيون پيوندي را كه مي

: است با
n

P

V

M
e

پس ظرفيت برشي يك پيوند به اين . =6.2

nCEطول برابر  VQ ظرفيت يك پيوند با . باشد مي =77.0

ين يابي خطي ب طولي بينابين بلند و كوتاه وسط يك درون

آيد و مطابق  بلند بدست ميمقادير حدي پيوندهاي كوتاه و 

  : برابر است با) 13(رابطه 

)13                     (CE
CE

CE
CE V

M

eV
Q 




 −= 23.037.1  

6.26.1كه به ازاي  <<
P

n

M

eV
        .باشد صادق مي 

  در تير پيوند  γتغييرات پارامتر   – 6 

نامه  ، تنش مجاز آيينندبيشتر هست 33/0كه از  βبراي مقادير 

كه در ادامه  γطراحي يك سوم بيشتر است و در تعيين مقادير 

 33/0و بزرگتر از  كوچكتر βبراي دو حالت  Qr، خواهند آمد

  . بدست آمده است

   تير پيوند در حالت كنترل شونده توسط برش  – 1 – 6

                                                           

VWWVCE FAAFQ 65.15.11.1 =××=  
                                                                                                                             

VWr FAQ 5.133.0 =⇒≤β                                                    
VWVWr FAFAQ 995.15.133.133.0 =×=⇒≥β

                                                                                                      

1.133.0 =⇒≤ γβ                                                                                             
83.033.0 =⇒≥ γβ  

                                                                                                     تير پيوند در حالت كنترل شونده توسط خمش  – 2 – 6

yCE ZFQ ×= 1.1   
                                              

SFQ yr 66.033.0 =⇒≤β                                                                    

SFSFQ yyr 88.066.033.133.0 =×=⇒≥β  

براي تيرهاي معمول نسبت 
S

Z
  .باشد مي 15/1برابر 

                               

92.133.0 =⇒≤ γβ                                                                                                       

44.133.0 =⇒≥ γβ  
مياني كنترل شونده توسط تير پيوند در حالت   – 3 – 6

  خمش و برش

                                                                                        

CE
CE

CE
CE V

M

eV
Q 




 −= 23.037.1                                                                                

VWWVCE FAAFV 65.15.11.1 =××=  
                                                                                              

VWr FAQ 5.133.0 =⇒≤β                                                             

33.0≥β  
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FVAFAQ WVWr 995.15.133.1 =×=⇒  
                                                                         






 −×=⇒≤
CE

CE

M

eV
23.037.11.133.0 γβ

  

                                                                      






 −×=⇒≥
CE

CE

M

eV
23.037.183.033.0 γβ

  

 γ، پارامتر ياني كنترل شونده توسط برش و خمشدر حالت م

به نسبت 
CE

CE

V

M
براي دو حالت ر را اين پارامت. بستگي دارد 

، يعني مرزي اين نسبت
6.2

e
و  

6.1

e
 e. (آوريم بدست مي 

  ) باشد طول تير پيوند مي

- 
6.2

e

V

M

CE

CE =  

                                                                                                              

85.033.0 =⇒≤ γβ                                                                                                
64.033.0 =⇒≥ γβ  

  

- 
 6.1

e

V

M

CE

CE =  

                                                                                                                         

1.133.0 =⇒≤ γβ                                                                                            

83.033.0 =⇒≥ γβ  
 κو  SRبا فرض مقادير  )8(و  )7(در نمودارهاي شكلهاي 

با اهميت خيلي زياد و نيز  ، ساختمان7برابر  α، برابر يك

 تغييرات 4/0برابر   βو  3/0برابر  βبراي دو حالت 

با  ΄mو  mپارامترهاي 
P

n

M

eV
در نقاطي كه . اند ترسيم شده 

قرار داشته باشد تير پيوند مورد  ΄mبالاتر از  mنمودار 

 .باشد سازي مي ش دستورالعمل مقاومپذير

  
  β=3.0در حالت  ΄mنمودار ) : 7(شكل 

  
  β=4.0در حالت  ΄mنمودار :  )8(شكل 

  گيري نتيجه  - 7 

شونده  با استفاده از روابط بدست آمده براي اعضاي كنترل

توان  شونده توسط نيرو مي توسط تغييرشكل و اعضاي كنترل

عمل هايي را كه دستورال به نتايج كلي دست يافت و محدوده

. نامه طراحي تناقض دارند، مشخص نمود سازي و آيين مقاوم

اگر دو سري نمودار براي دو مقدار مشخص از ضريب 

ترسيم شوند، با  SRآگاهي و دو مقدار مشخص از پارامتر 

توان براي ساير مقادير ضريب  توجه به خطي بودن روابط، مي

، پارامتر يابي خطي هم با استفاده از درون SRآگاهي و پارامتر 

m′ هايي كه نمودار  در محدوده. را بدست آوردm’  زير

شونده توسط تغييرشكل و زير  براي اعضاي كنترل mκنمودار 

شونده توسط نيرو قرار دارد،  براي اعضاي كنترل κنمودار 

  .باشد سازي مي عضو موردپذيرش دستورالعمل مقاوم

گفت در بطور كلي مي توان   )8(و  )7(با توجه به شكلهاي 

، تير پيوند شونده توسط خمش يعني تير بلند رلحالت كنت

در . گيرد سازي قرار مي ورالعمل مقاومبيشتر مورد پذيرش دست
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شونده توسط اندركنش برش و خمش نيز هرچه  حالت كنترل

مورد پذيرش دستورالعمل طول تير بلندتر باشد تير بيشتر 
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  قاب خمشي سازه هاي فولادي با بررسي خرابي پيشرونده در
  3ياشاريثربي نيا،2علي حديدي  ،1عبدالرحيم جلالي

  چكيده 

براي طراحي اين . سازه هاي فولادي با سيستم قاب خمشي جزء سازه هائي هستند كه در مناطق لرزه خيز كاربرد زيادي دارند 

آيين نامه ها ضوابط متعددي را پيشنهاد مي كنند ولي در اين نوع آيين نامه ها اشاره اي اي  نوع سازه ها در برابر نيروهاي لرزه

به طراحي اين سازه ها در برابر بارهاي غير عادي مانند اثرات ناشي از ضربه اتومبيل، هواپيما، انفجار بمب و مسايل نظير اينها 

. از به بررسي آنها در برابر خرابي پيشرونده ضروري به نظر مي رسدبنابرين با توجه به كاربرد زياد اين سازه ها ني. نشده است

مطابق ضوابط  اين سازه ها .برابر خرابي پيشرونده مي پردازد اين مقاله به بررسي رفتار سازه هاي فولادي با قاب خمشي در

مدلهاي مورد استفاده  . ندطراحي شده ا  UBC97-ASDآيين نامه فولاد  براساستحليل و سپس   UBC94 لرزه اي آيين نامه

با در نظر گرفتن اثر كف بتني و همچنين با در نظر گرفتن مشاركت ساير  طبقه بوده كه بطور سه بعدي و 15و  8، 5، 3داراي 

 گرفتن رفتار درنظر تحليل اين سازه ها در برابر خرابي پيشرونده با .اعضا، در تعيين رفتار سازه مورد بررسي قرار گرفته اند

روش تحليلي مورد استفاده ابتدا با نتايج آزمايشگاهي  .خطي مصالح و رفتار غيرخطي هندسي مدلها صورت مي پذيردغير

براي اين سازه ها تاثير . مقايسه شده بطوريكه فرضيات استفاده شده در مدل تحليلي مطابقت خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

 كه دچار خرابي مي شود بر روي تغيير مكان قائم گره بالاي ستون خراب شده، برارتفاع، تاثير طول دهانه، تاثير محل ستوني 

 نزديك تير خمشي انتهاي دور و لنگر روي مقدار بر روي نيروي محوري ساير تيرها و ستونهاي مرتبط با عضو خراب شده و

  . متصل به ستون خراب شده مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

   كلمات كليدي 

 Dynamic Explicitروش تحليل -خطي هندسي غير رفتار-رفتارغيرخطي مصالح- يشرونده خرابي پ

Investigation of the progressive collapse of steel moment resistant frame 
structures  

A.Jalali ,A.Hadidi ,Y.Yasrebi Nia 
ABSTRACT 
Steel moment resistant frame structures are mainly used in seismic regions. The codes and standards  suggest 
diffrent rules to design these kinds of structures against seismic forces, but theses codes don’t take into account 
effect of other extreme events such as impact of explosion, car, airplane, and etc. with pays attention to more 
applicability of steel moment resisting structures, studing them against progressive collapse seems necessary. 
This paper studies the behavior of steel moment resistant frame structures against progressive collapse which has 
been analyzed by UBC94 seismic codes and has been designed by steel design code UBC97-ASD. 3d-frame 
structures were used in this paper. They have 3, 5, 8, 15 stories with three types of symmetric plan. Effect of slab 
and contribution of other elements such as adjacent beams and columns in determinig the behavior of structure 
were investigated. The models also incorporate non-linear material characteristics and non-linear geometric 
behavior. At first, the applied analytical procedure is compared with test results such that the hypotheses used in 
the analytic models have a good agreement with the test results on these structures. Aims of this article are 
consideration the effect of height, Span length, place of collapsing column on vertical displacement of the node 
on top of the removed column and upon internal forces of adjacent beams and columns. 
Key Word 
 
Progressive Collapse-Material Nonlinearity-Geometric Nonlinearity-Explicit Dynamic Analysis 
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 مقدمه  -1

توضيح يك خرابي  براي شرح و 1كلمه خرابي پيش رونده

به  وضعيت مشابه به حالت زنجيرواريك  موضعي اوليه در

 يا كلي يك سازه  جزئيكه منجر به خرابي  مي رود كار 

از خصوصيات اصلي و بارز خرابي پيش رونده . مي گردد

متناسبي  اين است كه خرابي حالت نهايي يك سازه بطور نا

خرابي پيش رونده  .بزرگتر از خرابي اوليه مي باشد

از يك عضو به عضو بصورت گسترش يك خرابي موضعي 

كه در نهايت منجر به خرابي كلي سازه  بيان مي گرددديگر 

 .] 1[  و يا خرابي نامتناسب قسمت بزرگي از آن مي شود

        2بنابراين خرابي پيشرونده يك نوع خرابي افزايشي

مي باشد كه خرابي نهايي هيچگونه تناسبي با عامل اوليه 

. ب نيز معروف استخرابي ندارد و به خرابي نامتناس

تحليل خرابي پيش رونده براي ارزيابي عملكرد يك سازه 

در نتيجه ي حذف ناگهاني يك ستون يا ستون هاي بيشتر 

ساختمان آسيب ديده بايستي . مورد استفاده قرار مي گيرد

قادر به تحمل بارهاي ثقلي بوده و همچنين پايداري جانبي 

ون يا يك ديوار در حذف ناگهاني يك ست. را نيز تامين كند

يك ميلي ثانيه اتفاق مي افتد و ساختمان به طور ديناميكي 

تغيير شكل مي دهد و پس از چند ثانيه به تغيير شكل 

تحليل خرابي پيش رونده در . ماكزيمم خود مي رسد

     ارزيابي عملكرد. مرحله ي دوم مورد توجه مي باشد

استاتيكي مي تواند بر اساس تحليل خطي سازه و بارهاي 

صورت گيرد اما تحليل ديناميكي غير خطي خيلي مناسب 

مهندسين در استفاده از تحليل ديناميكي غير . تر مي باشد

خطي براي طراحي لرزه اي ساختمان ها پيشرفت كرده اند 

رسيده اند كه تحليل خرابي پيش رونده به  نتيجه به اين ولي

تحليل هاي لرزه براي انجام . تازه اي نياز دارد مهارت هاي 

 اين امر بارهاي زلزله به طور عمده افقي مي باشند و اي

. يك مدل ساده براي سقف را ممكن مي سازد استفاده از

حالي كه نيروهاي مربوط به خرابي پيشرونده اساسا به  در

صورت قائم مي باشند و سيستم سقف بايستي با جزئيات 

                                                           

 1-Progressive Collapse 
 2- Incremental  

اي ساختماني تا به امروز، سازه ه .بيشتري مدل سازي شود

براي بارهاي عادي مانند وزن خود سازه ، بارهاي مربوط 

تجهيزات خانه و نيروهاي مربوط به زلزله  به وسايل و

 و 18انفجار گاز در طبقه  1968در سال . طراحي شده اند

باعث خرابي ، در انگلستان  Ronan pointساختمانه گوش

دچار  با اينكه تمام ساختمان .ديوار حمال آن قسمت شد

خرابي نشد ولي هيچگونه تناسبي مابين ميزان خرابي اوليه 

خرابي  2001سال  سپتامبر 11در  .و نهايي وجود نداشت

 كلي برجهاي دوقلو
3WTC   در نيويورك جدي بودن مساله

  ACI 318آيين نامه .خرابي پيشرونده را شدت بخشيد

يكپارچه بودن سازه را الزامي مي داند تا خرابي موضعي 

 در آيين نامه . ] 2[ اعث بروز خرابي كلي در سازه نشودب

ASCE 2010  يك روش طراحي و تركيبات بارگذاري

پيشنهاد شده است و همچنين به يكپارچگي سازه نيز اشاره 

 و  GSA2003همچنين دو دستورالعمل. ] 1[ كرده است

DOD2009   تمهيداتي را براي طراحي سازه ها در برابر

 در اين دستورالعمل ها. ارائه كرده اندخرابي پيشرونده 

براي ارزيابي خرابي پيشرونده روش تحليل مسير 

در اين روش سازه . پيشنهاد شده است)  4APM(جايگزين

يكي از اعضائي دليلي  به هرطوري طراحي مي شود كه اگر 

خراب شده باشد،  كه بارهاي ثقلي را تحمل مي كند

قسمتهاي  به ساير ومسيرهاي جايگزيني براي انتقال نير

آسيب نديده وجود داشته باشد تا از خرابي كلي سازه 

در روش مسير جايگزين روشهاي . ]3،4[ جلوگيري كنند

تحليلي پيشنهاد شده عبارتند از تحليل استاتيكي خطي، 

. ديناميكي غير خطي و استاتيكي غير خطي، ديناميكي خطي

تحليلها  انجام در تحليل هاي خطي مدلسازي ساده بوده و

براي . در مقايسه با روشهاي غير خطي راحتتر مي باشد

خرابي پيشرونده، سيستم هاي سازه اي  جلوگيري از

بايستي مقاومت ، شكل پذيري و همچنين انسجام كافي را 

سازه هاي فولادي با قاب خمشي جزئيات  در. باشند داشته

 سازه رفتار نحوه اجراء اتصالات داراي اهميت زيادي در و

 بطور هاسيستماين نوع  ، بدليل اينكه عملكردمي باشند

                                                           

١- World Trade Center 
4-Alternate Path Method 
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مقاومت  .مقاومت اتصالات است عمده وابسته به رفتار و

خرابي يك عضو ستون كه باعث بوجود  اثر اتصالات در

كنش نيروي  ايجاد اندر و تير آمدن نيروي كششي در

كامل بررسي  مي شود بطور خمشي در تير لنگر - محوري

برابر خرابي پيشرونده  ي عملكرد آنها درنشده است و بررس

با وجود آيين نامه هاي مربوط به خرابي . الزاميست

پيشرونده كه  در بالا ذكر شد كمبودها و نقصهائي توسط 

همچنين بررسي رفتار سازه هاي  .محققين بيان شده است

بلند مرتبه و بررسي رفتار تحليلي يك سازه واقعي به علت 

پيچيدگي رفتار غير خطي سازه كمتر پيچيدگي مدلسازي و 

انجام . توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است

آزمايشات تمام مقياس در بررسي رفتار سازه ها در اثر 

خرابي پيشرونده بعلت هزينه بالائي كه دارد تقريبا امكان 

اختمانهائي را س] 5[  همكاران و مرجانيشويلي .ناپذير است

براي اين منظور  ده بررسي كردند وخرابي پيشرون برابر در

را مورد استفاده  DOD2005و GSA2003 دو دستورالعمل

معايب هر يك از  مورد مزايا و اين تحقيق در. قرار دادند

روندهاي محاسباتي براي تحليل خرابي پيشرونده در سازه 

نشان داد با وجود اينكه هر يك از  وها اطلاعاتي ارائه كرد 

داراي مزايايي هستند تحليل هاي  روشها به خودي خود

استاتيكي و ديناميكي بايستي با هم تركيب شده و نتايج 

بطوريكه . خوبي از تحليل خرابي پيش رونده بدست آيد

 پاسخ سازه با يك تحليل ساده بدست آمده وسپس تا ابتدا

جايي كه لازم است با اضافه كردن روشهاي پيچيده به 

كه  دادنتايج نشان  .ه شودپرداختبررسي خرابي پيشرونده 

روندهاي تحليل در دستورالعملها ممكن است مناسب يا 

روش ] 6[ همكاران و گراهام پاول .نامناسب نيز باشد

استاتيكي خطي و استاتيكي غير خطي و ديناميكي غير 

خطي را مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه ضريب 

رفته شده نتايج كه براي تحليل استاتيكي در نظر گ 2ضربه 

بكارگيري تحليل  آنها .خيلي محافظه كارانه اي مي دهد

  .مفيد بيان كردند را بسيارهاي ديناميكي 

تحليل خرابي پيشرونده ي ] 7[ همكاران وكاپيل خاندلوال 

قاب خمشي ويژه طراحي سيستم ساختمان هاي فولادي با 

نتايج . دادند بررسي قرارمورد  راشده در برابر زلزله 

كه در سيستم هائي كه قابهاي  داشت آن دلسازي دلالت برم

مقاومت  ،محيطي براي نيروهاي زلزله طراحي مي شوند

كافي در برابر بارهاي غيرعادي كه باعث حذف يكي از 

با  .بر بارهاي ثقلي مي شود ندارند ستونهاي سيستم بار

اينكه اين نوع سيستم ها در برابر بارهاي زلزله مقاومت 

 برابر بارهاي غير عادي آسيب پذير رند ولي درخوبي دا

خرابي  نشان دادند كه ]8[ همكاران وروليو  .هستند

پيشرونده سازه آسيب ديده يك روند ديناميكي پيچيده 

بنابراين استفاده از روش استاتيكي براي نشان دادن  .است

مطالعات عددي . عملكرد سازه مناسب نخواهد بود

اد كه سختي گرهي و زمان ديناميكي غيرخطي نشان د

   حذف ستون فاكتورهاي هستند كه در پاسخ سازه موثر

براي سازه هاي با سيستم ساده معمولي مقدار . مي باشند

نيروهاي بهم پيوستگي توليد شده در اثر حذف يك ستون 

 با .بيشتر از مقدار تعيين شده توسط آيين نامه ها مي باشد

ستگي و عمل ويراندل يك روش تركيبي، نيروهاي بهم پيو

عملكرد سازه آسيب ديده را  قابها را با هم تركيب كرده و

ضرايب  كه نشان دادتحليلهاي انجام يافته . بخشيدندبهبود 

اين تاثير  و سازه موثر مي باشد تشديد ديناميكي بر رفتار

 و كاپيل خاندلوال .نياز به بررسي هاي بيشتري دارد

 مقابله پذيري و توانايي شكلمطالعه اي  رد] 9[ همكاران

اتصالات قابهاي خمشي فولادي ويژه كه براي زلزله 

. ندرا در برابر عمل زنجيرگونه نشان داد طراحي شده بودند

كه شكل پذيري اتصالات به طور  نتايج همچنين نشان داد

معكوس با افزايش عمق تير و افزايش نسبت تنش جاري 

ر اساس اين نتايج ب. شدن به مقاومت نهايي تغيير مي كند

تعداد زيادي از تيرهاي با  طراحان بايستي براي استفاده از

مقاطع كوچكتر به جاي استفاده از تعداد اعضاي كم با 

مقاطع بزرگتر كه معمولا در ساخت سازه هاي مقاوم لرزه 

  همكاران و مرجانيشويلي .اي رايج است كوشش كنند

خرابي  در برابرچهار روش مورد استفاده براي تحليل  ]10[

پيشرونده را كه شامل تحليل استاتيكي خطي، استاتيكي غير 

ديناميكي خطي و ديناميكي غير خطي بود را بر  خطي،
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. فلزي با قاب خمشي مقايسه كردند طبقه 9سازه روي يك 

اين مطالعه نشان داد كه تحليل ديناميكي نه تنها منجر به 

عيين و نتايج درست و صحيحي مي شود بلكه براي ت

بررسي خرابي پيشرونده يك روش مناسب وساده اي مي 

بعلاوه اين مطالعه نشان داد كه معيار هاي حداكثري . باشد

براي نتايج حاصل از تحليل  GSA2003كه دستورالعمل 

هاي خطي براي مقابله با خرابي پيشرونده در نظر گرفته 

 غير محافظه كارانه مي باشد به اين معني كه سازه طراحي

بر اساس معيارهاي تحليل خطي  GSA2003شده توسط 

هرگاه با استفاده از روش تحليل ديناميكي غير خطي 

معيارهاي حداكثر مربوط به  شرايط و بررسي مي شود از

آنها . شكل پذيري و مقدار دوران اتصالات تجاوز مي كند

اين مطالعه پيشنهاد كردند كه روش به كار رفته بايستي  در

كه داراي دقت كافي مي باشد، راحت نيز  در عين حال

زنجيرگونه  به بررسي اثر] 11[ همكاران و جينكو كيم .باشد

خرابي پيشرونده سازه هاي فولادي قاب  ظرفيتروي  بر

تحليل هاي استاتيكي و ديناميكي  .خمشي پرداختند

طبقه داراي  بادبند و  6و  3روي سازه هاي  غيرخطي بر

شده  جايگزين پيشنهاد مسير بدون بادبند براساس روش

براساس نتايج بدست آمده  .انجام گرفت GSA2003توسط 

مشاركت عمل  push-downتحليل استاتيكي غيرخطي  از

خرابي پيشرونده سازه ها با  برابر مقاومت درزنجيرگونه در 

عمل  همچنين تاثير. افزايش تعداد دهانه ها افزايش مي يابد

ندي شده بطور اساسي افزايش سازه هاي بادب زنجيرگونه در

چرا كه حركت محل اتصال تير ستونها تا زمانيكه  مي يابد،

ظرفيت كششي تيرهاي واقع در دو طرف ستون حذف شده 

تحليل . ماكزيمم خود برسد محدود شده است به مقدار

كه تغيير مكان ماكزيممي كه از  ديناميكي غيرخطي نشان داد

وقتي كه عمل  حذف ناگهاني ستون بوجود مي آيد،

جينكو  .گرفته مي شود كاهش مي يابد زنجيرگونه در نظر

 برابر در را دو نوع قاب خمشي] 12[ همكاران و كيم

يكي به صورت  .دادند مطالعه قرار خرابي پيشرونده مورد

به طوري  GLRS(1(در برابر بارهاي ثقلي  مقاوم  سيستم

                                                           

١ - Gravity Load Resistant System  

بله در كه مقابله در برابر بارهاي ثقلي توسط قاب و مقا

      برابر بارهاي جانبي توسط ديوارهاي برشي صورت 

سيستم مقاوم در برابر بارهاي  دارايديگري  .مي گرفت

(LLRS)جانبي 
به طوري كه در اين سيستم قاب خمشي  2

فولادي هم براي مقابله با بارهاي جانبي و هم براي مقابله 

 دراين بررسي نشان داد . با بارهاي ثقلي طراحي مي گردد

قاب خمشي كه هم بارهاي ثقلي و هم بارهاي  هايتمسسي

   پايين تر  د احتمال وقوع خرابينجانبي را تحمل مي كن

خرابي پيش رونده در صورت انهدام ستون گوشه . مي باشد

با شدت بيشتري اتفاق مي افتد و همچنين نشان دادند كه با 

وع افزايش تعداد طبقات پتانسيل و استعداد سازه براي وق

 همكاران و جينكو كيم .خرابي پيش رونده كاهش مي يابد

به بررسي ظرفيت سازه هاي پيچشي و همچنين سازه ] 13[

در ) قائم داراي انحراف نسبت به محور( هاي كج شده

براي مطالعه يك  .خرابي پيشرونده پرداخته اند برابر

 فلزي كج شده داراي مهاربند فولادي و طبقه 30ساختمان 

طبقه فلزي با هسته بتني كه پلان آن  30مان يك ساخت

پايين به بالا تغيير مي كند انتخاب شده  بصورت پيچشي از

براي بررسي اين سازه ها از تحليل هاي استاتيكي و . است

ديناميكي غير خطي استفاده شده است كه ظرفيت اين سازه 

ر برابر خرابي پيشرونده با ظرفيت سازه هاي داراي دها 

اساس نتايج  بر .الت معمولي مقايسه شده استپلان و ح

بدست آمده ظرفيت سازه كج شده در برابر خرابي 

   خرابي  پيشرونده وابسته به محل ستوني دارد كه دچار

سازه كج شده خرابي ستون از  در صورتيكه در. مي شود

 قسمت گوشه ساختمان اتفاق بيفتد پتانسيل خرابي بيشتر

راي پيچش در پلان نيز همين براي سازه دا. بود خواهد

كه  همچنين نتايج نشان مي داد .شرايط بدست آمده است

ظرفيت سازه داراي پيچش در پلان و سازه كج شده تفاوت 

 .زيادي با ظرفيت سازه هاي مشابه معمولي ندارد

  مورد استفاده تحليلي مدلهاي -2

ين گزارش به بررسي رفتار سازه هاي فولادي با قاب  

اين سازه ها  .ر خرابي پيشرونده مي پردازدبراب خمشي در

                                                           

٢ - Lateral Load Resistant System  
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تحليل و سپس براساس  UBC94 توسط آيين نامه لرزه اي

 طراحي شده اند ASDروش  و UBC97 فولاد آيين نامه

و بصورت سه بعدي تحليل و طراحي مدلها . ] 14،15[

 مدلها .] 16[ استانجام گرفته  SAP2000ر توسط نرم افزا

 براي آنها سه پلان متقارنو  طبقه بوده 3,5,8,15داراي 

متري در  50/7و 6 ،4 با دهانه هاي )1( مطابق شكل

 .مي باشد متر 20/3 طبقاتارتفاع  .شده است نظرگرفته

سيستم مقاوم سازه اي در برابر بارهاي جانبي سيستم قاب 

متوسط است بطوريكه تمام با شكل پذيري خمشي 

رها لنگر خمشي اتصالات تيرها به ستونها گيردار بوده و تي

 .و نيروي برشي به ستونها منتقل مي كنند

  
  پلان طبقات همراه با دال بتني ):1(شكل

با در  5تا  2 مطابق شكل هاي اين سازه ها بطور سه بعدي

 نظر گرفتن اثر كف بتني صلب و همچنين با در نظر گرفتن

بررسي قرار  سازه مورد مشاركت ساير اعضا، درتعيين رفتار

 ساخته بوده و از ورق Boxمقاطع  شاملستونها  .گرفته اند

طراحي   IPEو HEAو تيرها از مقاطع استاندارد  اند شده

كف شامل دال بتني مي باشد كه در دو لايه توسط  .شده اند

   .آرماتور مش بندي شده است

  
  طبقه فولادي 3ساختمان ):2( شكل 

  
  طبقه فولادي 5ساختمان ): 3( شكل 

  
  طبقه فولادي 8تمان ساخ): 4( شكل 

 
  طبقه فولادي 15ساختمان  ):5( شكل 

  روش المان محدود -3

خرابي پيشـرونده   برابر براي بررسي دقيق رفتار سازه ها در 

  مـوثر    و مفيـد   بسـيار   المان محـدود  سه بعدي   مدلسازي

بـدين منظـور اسـتفاده از نـرم افزارهـاي المـان       . مي باشـد 

ــد ــودخو مناســب  ABAQUS محــدود مانن ــراي . اهــد ب ب

مدلسازي يك سازه سه بعدي كه داراي تعداد اعضاء زيادي 

ــدگي هــاي مخصوصــي  ــوده و داراي پيچي      در مدلســازي ب

مي باشد، استفاده از مدلهاي المان محـدود مفيـد و كارامـد    

 .] 17[ بود خواهد

  المانهاي مورد استفاده براي مدلسازي المان محدود -4

 از مـــــدل بـــــراي مدلســـــازي تيرهـــــا و ســـــتونها  -1

TimoshenkoBeam)B32(     كه داراي مشخصـات ويـژه اي

از فرضيات مورد استفاده در ايـن  . هستند استفاده شده است

نوع تير اين است كه مقطع بعـد از تغييـر شـكل عمـود بـر      

بـراي در نظـر گـرفتن     ايـن مـدل   .نمـي مانـد  ميانتار بـاقي  

كرنشهاي بـزرگ در طـول المـان و در نظـر گـرفتن تغييـر       

بـراي مشـخص    .ي برشي در تيرها مناسب مي باشـد شكلها
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تنش هـاي ايجـاد شـده در سـطح مقطـع      شدن پاسخ عضو 

در حين روند تحليـل بطـور عـددي     المان در هر گام زماني

بطوريكـه رفتـار الاسـتو پلاسـتيك     . انتگرال گيري مي شود

كامل مقطـع در هـر نقطـه انتگـرال گيـري در طـول عضـو        

ال بتي مورد اسـتفاده در  براي مدلسازي د .مشخص مي شود

ايـن  . استفاده شده است S4Rاز نوع  Shellسازه ها از المان 

يك المان چهار گرهي بـا خصوصـيات خمشـي و غشـائي     

است كه براي هر نوع بارگذاري داراي دقت مناسبي بوده و 

بـراي  . مـي رود  در مدلسازي صفحات نازك و ضخيم بكار

 Node toاتصــال كــف بتنــي بــه ســازه فــولادي از روش 

surface constraint     بـراي  . ] 17[ اسـتفاده شـده اسـت

انتقـال   بـه منظـور  مدلسازي يك دال بتني با رفتـار خمشـي   

بارهاي روي دال به تيرها و همچنين انتقال لنگر مناسب مي 

 Homogeneous continuumدالهـاي بتنـي بصـورت     .باشد

shell  مدلســازي شــده انــد در ايــن مــدل قابليــت تعريــف

تور ها بصورت لايه هايي با فواصل مشخص از محـور  آرما

مياني دال و همچنين مساحت خود آرماتور و فواصل آكس 

آرماتورهـاي   .تا آكس ميلگـرد هـا از يكـديگر وجـود دارد    

مربوط به مسلح بودن دال بتنـي در دو لايـه بصـورت مـش      

با تعريف سطح مقطع و فاصله مركز تا مركـز آرماتورهـا از   

ــين فاصــله مركــز آرماتورهــا از صــفحه  همــديگر و همچ ن

   .مركزي دال بتني مدلسازي مي شود

  روش تحليل  -5

روش مورد استفاده در تحليل سازه هاي مـورد نظـر روش   

Dynamic Explicit ايــن روش بــراي تحليــل . مــي باشــد

كـه داراي خـواص غيـر خطـي      اعضاء زيادتعداد مدلهاي با

مناسـبي   مصالح و تغيير شكل هاي بـزرگ هسـتند كـاربرد   

اين روش براي تحليل پاسخ سازه در برابر ضربه و يا . دارد

تغييرات ناگهاني كه در يك مدت زمان كوتاه اتفاق مي افتد 

در اين روش براي حل معادلات ديناميكي از . مناسب است

  روش انتگرال گيري بـه روش تفاضـلات مركـزي اسـتفاده     

ادلات اين روش در هر گام زماني بـراي حـل مع ـ   .مي شود

ديناميكي بسيار ساده تر از روش هاي ديگر عمل مـي كنـد   

چراكه در ايـن روش نيـازي بـه معكـوس كـردن مـاتريس       

  .سختي در هر گام زماني نمي باشد

  مدل مصالح فولادي -6

مدل مورد استفاده شامل رفتار غير خطي مصالح و غير    

رفتار مصالح فولادي بكاررفته در . خطي هندسي مي باشد

 وكرنش فولاد مي باشد  –ورت رفتار واقعي تنش سازه بص

 فولاد بكار. بصورت كامل در مدل در نظر گرفته شده است

 –رفتار تنش . مي باشد A572,grade 60رفته از نوع فولاد 

كرنش فولاد بصورت غير خطي براي مدلسازي رفتار 

 .واقعي اعضاء تير و ستون درسازه در نظر گرفته شده است

رد استفاده در داخل بتن مسلح سقف از نوع آرماتورهاي مو

مي   Fu=6000 Kg/cm2وKg/cm2  Fy=4000با AIIIفولاد

براي آرماتورهاي داخل بتن رفتار غيرخطي واقعي . باشد

  .كرنش فولاد در مدلسازي درنظر گرفته شده است -تنش

  مدل مصالح بتني -7

 1سقف از رفتار خرابي پلاستيك بتندربراي مدلسازي بتن 

 - بطوريكه در اين مدلسازي رفتار تنش. ه شده استاستفاد

 كرنش وافعي بتن در فشار و كشش در نظر گرفته شده

در اثر تغيير شكلهاي بزرگ نيروي كششي در بتن  .است

 ترك در كه اين نيروي كششي باعث ايجاد ايجاد مي شود

توسط  موجودنيروي كششي  نتيجه در بتن شده و

تنش فشاري . ل مي شودآرماتورهاي موجود در سقف تحم

تنش  %5.4و تنش كششي بتن برابر  kg/cm2 330بتن برابر

مدول الاستيسيته بتن . نظر گرفته شده است فشاري در

  .مي باشد 2.648e5 kg/cm2 مصرفي برابر

بررسي يك مدل آزمايشگاهي با استفاده از مدل  -8

  المان محدود

 ـ ن براي اثبات صحت مدلهاي المان محدود پيشنهادي در اي

تحقيق يك مدل آزمايشـگاهي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      

 يك سـري آزمايشـات تمـام مقياسـي توسـط آقـاي      . است

در دانشگاه بركيلي آمريكـا   مكارانه وآستانه اصل  پروفسر

متعارف  براي مطالعه خرابي پيشرونده در سازه هاي فولادي

ايـن نمونـه آزمايشـگاهي يـك سـازه      . انجام گرفتـه اسـت  

                                                           

1 -Concrete Damage Plastisity  
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در ايـن سـازه اتصـالات     .] 18[ مي باشد هفولادي يك طبق

تير به ستون مفصلي بوده و سقف بصـورت سـقف مركـب    

شامل دال بتني ويك ورق فلزي در زير بتن سقف به همراه 

در ايـن نمونـه آزمايشـي     .تيرهاي فلزي فرعـي مـي باشـد   

مقاومت سازه در برابر خرابي يكـي از سـتونهاي آن بيشـتر    

      بتنــي ســقف صــورت توســط عمــل مركــب تيرهــا و دال 

 20 و 60طول و عرض اين سازه به ترتيب برابـر  . مي گيرد

      ايـنچ  5/6 ضخامت سقف در بيشترين قسمت برابرو  فوت

ارتفاع روي سقف بتني اين سازه تا سطح آزماشگاه برابـر  و 

 W18x35  مقــاطع تيرهــا از پروفيلهــاي .ميباشــد ايــنچ 69

. مي باشـد  W14x61ل و مقاطع ستونها از پروفي W21x44و

تمامي مقاطع تيرها و ستونها و صفحات اتصال تير به ستون 

بتن مورد استفاده در دال بتنـي  . مي باشد St37از فولاد نوع 

هـدف از  . مـي باشـد   4000psi(28MPa)سقف از نوع بتن 

رفتـار يـك سـازه متعـارف      اين آزمايش بررسي كـاركرد و 

  .مي باشدفولادي در برابر خرابي يكي از ستونها 

 
 پروفسر مدل آزمايشگاهي ساخته شده توسط: )6(شكل 

 همكاران و آستانه

و سه و پانزده دقيقه بعد از ظهر اين آزمايش در ساعت  

انجام گرفته است كه به  2001سال  14juneدرتاريخ 

به  ميانيدر اين آزمايش ستون . معروف است 2Cآزمايش

اثر  در ومي شود  حركت دادهبه طرف پايين  اينچ 24اندازه 

رسيد  اينچ 19 اين حركت وقتي تغيير مكان به مقدار

نهايت  در .اتصالات تير به ستون دچار خرابي مي گردد

 8/62 به نيرو رسيد اينچ 24 وقتي كه تغيير مكان به مقدار

  .گرديدخرابي  دچار سازه ورسيده  كيلو پوند

  مدل المان محدود مورد استفاده -9

گاهي بزرگ براي بررسي رفتار سازه ساختن مدلهاي آزمايش

مدلهاي  .خرابي پيشرونده امري بسيار دشوار است اثر ها در

المان محدود براي بررسي رفتار سازه ها يك گزينه مناسب 

 .هم از نظر زماني و هم از نظر هزينه هاي مربوطه مي باشد

اگر بتوان يك مدل المان محدود را بر اساس نتايج 

از صحت نتايج حاصل از  و هكرد آزمايشگاهي كاليبره

روش المان محدود بر اساس نوع المانها و فرضياتي كه در 

اطمينان حاصل شده مدلسازي و روش تحليل به كار گرفته 

مي توان دسته هاي وسيعي از مدلها را براي بررسي  ،كرد

 . كرد  اساس پارامترهاي متعدد انتخاب رفتار سازه بر

  
  دود مدل المان مح  ):7(شكل 

المان  رم افزارن از) 7( لمطابق شك اين مدلسازي در 

 ستونها از تيرها و. استفاده شده است ABAQUS محدود

معادلات  كه يك المان سه گرهي با Beam(B32)المان 

به  اتصالات تير .مدلسازي شده است مي باشد 2 درجه

-Coupling روش ستون بصورت مفصلي بوده كه از

Distribute كردن سه جهت انتقالي در راستاي مقيد  با

X,Y,Z پاي . و باز كردن دورانها در نظر گرفته شده است

ستونها مطابق نمونه واقعي آزمايشگاهي گيردار مدلسازي 

 با المان اينچ 4به ضخامت متوسط دال بتني . شده است

Shell (S4R)  مدلسازي شده كه مشخصات بتن و

 .مي باشد آرماتورهاي مصرفي مطابق شرايط آزمايش

موجود در  Rebarآرماتورهاي موجود در دال بتني از مدل 

كه در فواصل مشخص از تار  استفاده شده است برنامه

 Concrete Damageبتن بر اساس. خنثي قرار داده مي شوند

Plasticity  رفتار غير و شدهدر مدلسازي در نظر گرفته 

ه گرفتپلاستيك بتن در اين حالت مد نظر قرار  خطي و

مشخصات فولاد مصرفي در تيرها و ستونها  .شده است

مي باشد كه  St37 براي مدلسازي مشابه مشخصات فولاد

براي انجام تحليل و بدست  .رفته است در آزمايش به كار

 Dynamic تحليلروش تغيير مكان از - آوردن رابطه نيرو

Explicit در اثر  نتايج حاصل از تحليل. استفاده شده است
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اين روش  .باشد مي )8( شكلمطابق  تون ميانيخرابي س

  شكل هاي بزرگ براي تحليل سازه هايي كه دچار تغيير

تحليل المان  نتايج حاصل از. مي شوند روش مناسبي است

  آزمايش نشان  مطابقت خوبي با نتايج حاصل از محدود

  .است آمده) 9( شكل كه نتايج درمي دهد 

  
  رابي ستون تغيير شكل حاصل از خ ):8(شكل 

  
 تغييرمكان قائم-دياگرام نيرو ):9(شكل 

  پيشروندهروند تحليل سازه ها براي مدلسازي خرابي  -10

براي بررسي رفتار سازه ها در برابر خرابي پيشرونده دو  

وجود دارد كه به  DOD2009و GSA2003دستورالعمل

پيشنهاد اين دو آيين نامه، بارگذاري مربوط به تحليل هاي 

براي بررسي رفتار سازه در برابر اين نوع خرابي ديناميكي 

بار زنده  25/0 بار مرده بعلاوهعبارت است از تركيب 

 براي. طوريكه اثر ضربه در تحليل در نظر گرفته شودب

بررسي اثر ديناميكي در اين نوع رفتار از تحليل هاي 

به دليل  .ه استاستفاده شد 1ديناميكي غير خطي صريح

بعد از خرابي ستون وارد تغيير شكلهاي  اينكه رفتار سازه

بزرگ مي شود از رفتار غير خطي مصالح و غير خطي 

يا  APMدر اين تحقيق روش  .هندسي استفاده شده است

                                                           

1 - Nonlinear Dynamic explicit 

  2003  و DOD 2009روش مسيرهاي جايگزين كه توسط 

GSA براي بررسي رفتار سازه ها در برابر  يشنهاد شدهپ

اين روش به . ستخرابي پيشرونده بكار گرفته شده ا

بررسي رفتار سازه بعد از حذف ستون در سازه مي پردازد 

بطوريكه اين ستون مي تواند در اثر يك حادثه غير از 

شرايطي كه در طراحي اين سازه در نظر گرفته شده اتفاق 

وقتي اين روش بهمراه يك تحليل ديناميكي غير  .بيفتد

 يل وخطي بكار رود بعنوان يك روش مناسب براي تحل

. برابر خرابي پيشرونده خواهد بود طراحي يك سازه در

حذف ناگهاني ستون از سازه بايستي با در نظر گرفتن رفتار 

براي بررسي و تحليل سازه . ضربه اي و ديناميكي باشد

 براي. بهتر است از يك تحليل ديناميكي استفاده شود

خرابي پيشرونده بايستي  برابر در بررسي رفتارسازه ها

خطي سازه ها به  غير گرفتن رفتار نظر در با APMوش ر

بايستي استفاده  موردمدلهاي سازه اي  .شود گرفته كار

داشته  راو تشكيل عمل زنجيرگونه  بكارگيريتوانايي 

در اين تحقيق ابتدا سازه ها را براي تركيب بارهاي  .باشند

مرده و زنده تحليل استاتيكي خطي كرده و نيروهاي داخلي 

سپس در يك مدلسازي و تحليل . اء محاسبه مي گردداعض

حذف شده نيروي داخلي حاصل از  ستونديگري بجاي 

 يك نيروي داخلي براساس اين .مي گيردتحليل قبلي قرار 

تمام   t1مي شود بطوريكه تا زمان  الگوي مشخص اعمال

 ي داخلي عضو مورد نظر بتدريجهانيروهاي خارجي و نيرو

     ثابت نگهداشته t2 و سپس تا زمان سازه اعمال شده به

نيروي داخلي عضو مورد نظر   t2بعد از زمان . مي شود

     اعمال صفر شده و نيروهاي خارجي كماكان به سازه 

ر ثانيه د 7و  5به ترتيب  t2و  t1 در اين بررسي .مي گردد

 نظر مدت زمان كل تحليل براي در و گرفته شده نظر

نظر گرفته  درثانيه  25 ابي ستونخر گرفتن اثرهاي پس از

      اتفاق  ثانيه 01/0 خرابي ستون طي مدت .است شده

 .مي افتد

 بررسي مدلها در اثر خرابي ستون -11

 

طبقه با سه پلان متقارن با دهانه  15، 8، 5، 3سازه هاي  

در اين . متري مورد بررسي قرار گرفتند 50/7و 6، 4 هاي



 

  113/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

   1391 پائيز و زمستانـ  دوازدهمتم ـ شماره شسال ه    

 خرابي يكي از ستونهايمدلها به بررسي نتايج مربوط به 

 .وسط سازه پرداخته شده استكنار،  ،واقع درگوشه

بطوريكه ستون گوشه از طبقه اول حذف شده و نتايج 

مربوط به اين واقعه برروي تغيير مكان قائم محل اتصال 

تغييرات نيروي محوري كششي ايجاد شده در  بالاي ستون،

به  تغييرات مربوط تيرهاي متصل به ستون خراب شده،

نيروي فشاري ستون مجاور ستون خراب شده و تغييرات 

مربوط به لنگر خمشي ايجاد شده در انتهاي دور ونزديك 

سپس در . ستون خراب شده بررسي شده است تير مجاور

مدل ديگري ستون گوشه از طبقه آخر حذف شده و نتايج 

اين بررسي براي خرابي ستون وسطي از  .بررسي شده است

تون وسطي از طبقه آخر نيز انجام گرفته طبقه اول و س

براي بررسي  اين مطالعه تنها حذف ستون كناري در .است

اساس  مقايسه نتايج بر. تغييرمكان صورت گرفته است

حداكثر نيروي توليد شده در نيروي محوري تيرها و 

مربوط به ( براساس مقادير ضرايب افزايش ماكزيمم

نيروي اوليه كه قبل از حداكثر نيروي توليد شده نسبت به 

اساس  و همچنين بر) داشته است خرابي در عضو وجود

مربوط به نيروي ماندگاري ( ضرايب افزايش ماندگاري

  .انجام شده است) عضونسبت به  نيروي اوليه عضو

 طبقه با 3ساختمان  وقتي ستون گوشه از طبقه اول از 

بطور ناگهاني خراب ميشود تغييرات  متري 50/7دهانه 

مكان قائم نقطه بالاي ستون خراب شده و  مربوط به تغيير

ستون  در تغييرات مربوط به نيروي فشاري موجود همچنين

تغييرات مربوط به نيروي  و ستون خراب شده مجاور

به  ستون خراب شده مجاور تير خمشي در محوري و لنگر

 .نشان داده شده است 14تا  10شكل هاي در عنوان نمونه 

   
 قايم نقطه بالاي ستون خراب شده تغيير مكان ):10(شكل 

  
  نيروي محوري ستون مجاور ستون خراب شده ):11(شكل 

  
  نيروي محوري تير مجاور ستون خراب شده ):12(شكل 

    
  لنگرخمشي انتهاي نزديك تير ):13(شكل  

  
  لنگرخمشي انتهاي دور تير ):14(شكل 

 3 اين سازهاز  گوشه طبقه اول ستوندر اثر خرابي همچنين 

پس از حـذف سـتون در    ،حاصلماندگار  طبقه تغيير شكل

   .نشان داده شده است) 15(شكل 
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  تغيير شكل حاصل از خرابي ستون گوشه): 15(شكل 

  تغييرمكان ماكزيمم بالاي ستون حذف شده  ) : 1(جدول  

متري 4دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

ستون  ولطبقه ا  60/2 70/1 20/1  1

 طبقه آخر 75/3 50/3  3  80/2 گوشه

ستون  طبقه اول  10/2  45/1 95/0  8/0

 طبقه آخر 20/2  2 40/1  2/1 كناري

ستون  طبقه اول  90/1 30/1  8/0 72/0

95/0 وسطي   2/1  45/1  طبقه آخر  2  

نتايج نشان مي دهد كه تغيير مكان  )1(مطابق جدول 

 بيشتر از ساير قسمتها بوده وحاصل از حذف ستون گوشه 

تغيير  .با افزايش تعداد طبقات تغيير مكان كاهش مي يابد

مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه آخر همواره بيشتر از 

 .تغيير مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه اول است

مربوط به خرابي سانتيمتر  75/3 مكان برابر تغيير حداكثر

سانتيمتر  72/0 آن برابرحداقل  و ستون گوشه از طبقه آخر

  .مربوط به خرابي ستون وسط از طبقه اول است

  حذف شده  تغييرمكان ماكزيمم بالاي ستون) : 2(جدول 

متري 6دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

70/1   80/1   20/3  5/5 ستون  طبقه اول  

80/5 گوشه   10/6  طبقه آخر  14  12  

40/1   60/1   3   50/4 ستون  طبقه اول  

80/3 كناري   50/5    8  50/8  طبقه آخر  

30/1   4/1  70/2   80/3 ستون  طبقه اول  

50/3  3 وسطي  طبقه آخر  6  5  

نتايج نشان مي دهد كه تغيير مكان ) 2( مطابق جدول

 حاصل از حذف ستون گوشه بيشتر از ساير قسمتها بوده و

تغيير . هش مي يابدبا افزايش تعداد طبقات تغيير مكان كا

مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه آخر همواره بيشتر از 

 .تغيير مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه اول است

مربوط به خرابي  سانتيمتر 14 مكان برابر تغيير حداكثر

 سانتيمتر 30/1حداقل آن برابر و ستون گوشه از طبقه آخر

  .استمربوط به خرابي ستون وسط از طبقه اول 

  تغييرمكان ماكزيمم بالاي ستون حذف شده ) : 3(جدول 

  دهانه 50/7متري   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

ستون  طبقه اول  3/8  7/5  1/3  5/2

 طبقه آخر  23 2/17  12  5/8 گوشه

ستون  طبقه اول 7/7 8/4  9/2  3/2

 طبقه آخر  11 5/9 1/6  6 كناري

ستون  اول طبقه  7  5/4  6/2  8/1

 طبقه آخر  10  5/7  5/5 10/5 وسطي

نتايج نشـان مـي دهـد كـه تغييـر مكـان       ) 3( مطابق جدول

 حاصل از حذف ستون گوشه بيشتر از ساير قسمتها بـوده و 

تغييـر   .افزايش تعداد طبقات تغيير مكان كاهش مي يابـد  با

مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه آخر همواره بيشتر از 

 .ان حاصـل از خرابـي سـتون در طبقـه اول اسـت     تغيير مك

مربـوط بـه خرابـي    سـانتيمتر   23 مكان برابـر  تغيير حداكثر

سـانتيمتر   8/1 حداقل آن برابـر  و ستون گوشه از طبقه آخر

افـزايش   با .مربوط به خرابي ستون وسط از طبقه اول است

نمونـه   مربوط به هريـك از  طول دهانه تغيير مكان ماكزيمم

 3مربوط بـه سـازه    تغييرمكان ماكزيمم .ي يابدها افزايش م

 23 متـري بـه مقـدار    4بـراي دهانـه    سانتيمتر 75/3طبقه از

متـري افـزايش    50/7بـا دهانـه    طبقه 3 سازهبراي  سانتيمتر

  .يافته است

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 4(جدول

دهانه  4   متري   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

62/1  66/1  71/1  76/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

31/1 ستون گوشه  34/1  35/1  36/1  ماندگاري 

40/1  52/1  56/1  57/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

21/1 ستون وسطي  23/1  29/1  31/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي انجام  4با دهانه  سازه هايبراي 

فزايش ماكزيمم و ضريب ضريب ا )4( يافته مطابق جدول

افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري ستون 

براي حالتي كه ستون  طبقه اول از ستون خراب شده مجاور

حداكثر مقدار آن  گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده و

براي ساختمان پنج و  76/1 براي ساختمان سه طبقه برابر



 

  115/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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و  66/1 ه برابرو براي ساختمان هشت طبق 71/1طبقه برابر

  .مي باشد 61/1 براي ساختمان پانزده طبقه برابر

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 5(جدول

دهانه  4 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

68/1  68/1  66/1  61/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

29/1 ستون گوشه  29/1  29/1  29/1  ماندگاري 

56/1  56/1  55/1  54/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

وسطيستون   28/1  28/1  28/1  27/1  ماندگاري 

براساس تحليل هاي انجام  متري 4با دهانه هاي سازه براي 

افزايش ماكزيمم و ضريب  ضريب )5( يافته مطابق جدول

افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري ستون 

براي حالتي كه  طبقه آخر ازستون خراب شده  مجاور

ستون گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده وحداكثر 

براي  61/1مقدار آن براي ساختمان سه طبقه برابر 

و براي ساختمان هشت  66/1 ساختمان پنج طبقه برابر

 68/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر 68/1 طبقه برابر

  .مي باشد

  تون ضريب ديناميكي نيروي محوري س ) :6(جدول 

  متري 4دهانه   

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

23/1  24/1  27/1  30/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

29/1  29/1  28/1  24/1  طبقه آخر 

16/1  23/1  2/1  19/1  طبقه اول 
وسطيحذف ستون   

21/1  21/1  21/1  21/1  طبقه آخر 

يكي نشان مي دهد كه ضريب افزايش دينام )6( جدول

ديناميكي به  يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتار

و  18/1نيروي ماندگار موجود در عضو مقداري مابين 

 .است 30/1

 

  

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 7(جدول

دهانه  6 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

58/1  586/1  59/1  6/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

تون گوشهس  27/1  27/1  29/1  3/1  ماندگاري 

56/1  56/1  57/1  6/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

22/1 ستون وسطي  25/1  25/1  27/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي انجام  6با دهانه سازه هاي براي 

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب  )7( يافته مطابق جدول

وي محوري فشاري ستون افزايش ماندگاري براي نير

براي حالتي كه ستون  طبقه اول از ستون خراب شده مجاور

حداكثر مقدار آن  گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده و

براي ساختمان پنج  60/1 براي ساختمان سه طبقه برابر

 586/1 و براي ساختمان هشت طبقه برابر 59/1 طبقه برابر

  .مي باشد  58/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 8(جدول

دهانه  6 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

51/1  54/1  55/1  57/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

2/1 ستون گوشه  2/1  2/1  21/1  ماندگاري 

49/1  5/1  51/1  52/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

26/1 ستون وسطي  27/1  27/1  27/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي انجام  6براي سازه هاي با دهانه 

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب  )8( يافته مطابق جدول

افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري ستون 

براي حالتي كه ستون طبقه آخر  ازمجاورستون خراب شده 

بوده وحداكثر مقدار آن گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر 

براي ساختمان پنج  57/1براي ساختمان سه طبقه برابر 

و  54/1 و براي ساختمان هشت طبقه برابر 55/1 طبقه برابر

  .مي باشد 51/1 براي ساختمان پانزده طبقه برابر

  

  

  

 

  

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري ستون ) : 9(جدول 

  متري 6دهانه 

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

24/1  24/1  23/1  23/1 حذف ستون  طبقه اول 

25/1 گوشه  28/1  29/1  29/1  طبقه آخر 

27/1  25/1  25/1  26/1 حذف ستون  طبقه اول 

18/1 وسطي  18/1  18/1  19/1  طبقه آخر 
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نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي  )9(جدول 

فتارديناميكي به يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از ر

و  18/1نيروي ماندگار موجود در عضو مقداري مابين 

  .است 29/1

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 10( جدول

متري 5/7دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

51/1  52/1  53/1  54/1  طبقه ماكزيمم 

 اول

مجاور  ستون

29/1 ستون گوشه  29/1  29/1  29/1  ماندگاري 

49/1  52/1  52/1  52/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

22/1 ستون وسطي  25/1  25/1  28/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي  50/7براي سازه هاي با دهانه 

ضريب افزايش ماكزيمم و  )10( انجام يافته مطابق جدول

ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري 

براي حالتي كه  طبقه اول از ب شدهستون خرا ستون مجاور

 حداكثر ستون گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده و

براي  54/1مقدار آن براي ساختمان سه طبقه برابر 

و براي ساختمان هشت  53/1 ساختمان پنج طبقه برابر

        51/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر 52/1 طبقه برابر

  .مي باشد

  

  ييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستونتغ): 11(جدول

5/7 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15 دهانه    

41/1  44/1  45/1  45/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

2/1 ستون گوشه  2/1  22/1  21/1  ماندگاري 

51/1  52/1  53/1  53/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

25/1 ستون وسطي  25/1  24/1  25/1 دگاريمان   

متري براساس تحليل هاي  50/7براي سازه هاي با دهانه 

ضريب افزايش ماكزيمم و  )11( انجام يافته مطابق جدول

ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري 

طبقه آخر براي حالتي كه  ستون مجاورستون خراب شده از

ستون وسطي دچار خرابي مي شود بيشتر بوده وحداكثر 

براي  53/1آن براي ساختمان سه طبقه برابر مقدار 

و براي ساختمان هشت طبقه  53/1ساختمان پنج طبقه برابر

       51/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر 52/1 برابر

  .مي باشد

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري ستون  ):12(جدول

  متري 5/7دهانه 

  يناميكي ضريب د  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

16/1  18/1  19/1  2/1 حذف ستون  طبقه اول 

17/1 گوشه  20/1  19/1  20/1  طبقه آخر 

22/1  21/1  21/1  19/1 حذف ستون  طبقه اول 

22/1 وسطي  22/1  23/1  22/1  طبقه آخر 

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي ) 12( جدول

يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتارديناميكي به 

و  16/1روي ماندگار موجود در عضو مقداري مابين ني

  .است 23/1

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):13(جدول

متري 4دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

3/1  75/0  4/0   17/0  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ي(
سط

 و
ون

ست
 

5/6   7/3  45/1   58/0  ماكزيمم 
 بعد

2/4  25/2   9/0   38/0  ماندگار  

42/0  41/0   16/0   11/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
35/1  31/1  5/0  35/0  ماكزيمم 

 بعد
85/0   82/0   32/0  22/0  ماندگار 

متري  4 سازه هاي با دهانه در )13( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  وسطي درخرابي ستون 

اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

 .اتفاق مي افتد طبقه آخر واقع در وسطي خرابي ستون

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):14(جدول

متري 4دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

1 9/0  55/0   38/0  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ه(
وش

 گ
ون

ست
 

9/6  5/4  3/2  95/0  ماكزيمم 
 بعد

1/4  6/2  4/1  65/0  ماندگار 

41/0  4/0  25/0   21/0  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 آخر
6/1  55/1  6/0   48/0  ماكزيمم 

 بعد
85/0  85/0  42/0  35/0  ماندگار  

متري  4با دهانه هاي سازه در )14( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  درگوشه خرابي ستون 
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اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

  .اتفاق مي افتد طبقه آخر واقع درگوشه خرابي ستون 

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):15(جدول

متري 4دهانه   طبقه 3 طبقه 5 هطبق 8   طبقه 15    

9/6  5 18/4  5/2  ماكزيمم 
 طبقه اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

شه
گو

 1/4  89/2  54/2  71/1  ماندگاري 

33/5  87/3  4/2  28/2  ماكزيمم 
 طبقه آخر

83/2  12/2  68/1  66/1  ماندگاري 

سازه هاي  نتايج نشان ميدهد كه در )15( توجه به جدول با

طبقات ضريب افزايش  تعداد متري با افزايش 4 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

 ازستون خراب شده  مجاور تير شده در كششي ايجاد

ضريب  حداكثربطوريكه  .افزايش مي يابدگوشه سازه 

ضريب  .تغيير مي كند 90/6تا  50/2افزايش ماكزيمم از 

يروي افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي ن

طبقه اول  ستون خراب شده از محوري كششي تير مجاور

 دچار حالتي است كه ستون از طبقه آخر همواره بيشتر از

  .مي شود خرابي

  

  

  

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):16( جدول

متري 4دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15    

5 9/4  62/3  37/3  ماكزيمم 
 طبقه اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

ي
سط

23/3 و  3 25/2  2/2  ماندگاري 

21/3  19/3  12/3  12/3  ماكزيمم 
 طبقه آخر

02/2  2 2 92/1  ماندگاري 

سازه هاي  نتايج نشان ميدهد كه در )16( توجه به جدول با

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد 4 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

وسط  از ستون خراب شده مجاور تير در شده كششي ايجاد

ضريب افزايش  حداكثربطوريكه  .افزايش مي يابد سازه

ضريب افزايش  .تغيير مي كند 5تا  37/3ماكزيمم از 

ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري 

طبقه اول همواره  ستون خراب شده از مجاور كششي تير

خرابي  دچار طبقه آخر حالتي است كه ستون از بيشتر از

 .مي شود

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري تير  ):17(جدول

دهانه   4 متري   

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

68/1  73/1  64/1  46/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

88/1  82/1  43/1  37/1  طبقه آخر 

55/1  63/1  61/1  53/1  طبقه اول 
 حذف ستون وسطي

59/1  59/1  56/1  62/1  طبقه آخر 

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي ) 17( جدول

ديناميكي به  يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتار

نيروي ماندگار موجود در عضو براي تيرهاي نمونه هاي 

  . است 88/1و  37/1متري مقداري مابين   4با دهانه 

  

  

  

  

  وري تيركنارستون خراب شدهتغييرات نيروي مح ):18(جدول

متري 6دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

5/2  2/2  65/1  2/1  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ي(
سط

 و
ون

ست
 

15  11  7 86/4  ماكزيمم 
 بعد

8  7  5/4   12/3  ماندگار  

2  4/1   1  6/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
9  6  5/3 ممماكزي  2    

 بعد
1/6   9/3   2/2   3/1  ماندگار  

متري  6 سازه هاي با دهانه در )18( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  در وسطيخرابي ستون 

اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

  .اتفاق مي افتد بقه آخرط خرابي ستون واقع در

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):19(جدول

متري 6دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

2  2  95/1   95/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

ي 
رو

ني

ل 
ص

حا

2/12   2/10   8  5/3  بعد ماكزيمم  
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7  5/5   5  2/2  اول ماندگار  

1/1   1/1   8/0   44/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
1/4   2/3  ماكزيمم  1  2  

 بعد
5/2   2/2   3/1   7/0  ماندگار  

متري  6 درسازه هاي با دهانه )19( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  خرابي ستون گوشه در

اثر  اد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه دركششي ايج

 .اتفاق مي افتد طبقه آخر خرابي ستون واقع در

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):20(جدول

متري 6دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15    

11/6  1/5  1/4  68/3  ماكزيمم 
 طبقه اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

شه
گو

 5/3  75/2  56/2  3/2  ماندگاري 

7/3  9/2  5/2  27/2  ماكزيمم 
 طبقه آخر

27/2  2 62/1  59/1  ماندگاري 

سازه  نتايج نشان ميدهد كه در  )20( توجه به جدول با

طبقات ضريب  متري با افزايش تعداد 6 دهانه هاي با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به  افزايش ماكزيمم و

ستون خراب شده  مجاور تير شده در نيروي كششي ايجاد

ضريب  حداكثر بطوريكه .شه سازه افزايش مي يابدگو از

ضريب  .تغيير مي كند 11/6تا  68/3افزايش ماكزيمم از 

افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي 

ستون خراب شده از طبقه اول  محوري كششي تير مجاور

 دچار حالتي است كه ستون از طبقه آخر همواره بيشتر از

  .مي شود خرابي

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):21( دولج

متري 6دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15    

6 5 24/4  05/4 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

ي
سط

2/3 و  18/3  25/2  6/2  ماندگاري 

5/4  28/4  5/3  33/3 طبقه  ماكزيمم 

05/3 آخر  8/2  72/2  16/2  ماندگاري 

سازه هاي  ج نشان ميدهد كه درنتاي  )21( باتوجه به جدول

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد  6 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

وسط  ستون خراب شده از مجاور تير شده در كششي ايجاد

ضريب افزايش  حداكثربطوريكه  .سازه افزايش مي يابد

ضريب افزايش  .تغيير مي كند 6تا  05/4 ماكزيمم از

ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري 

ستون خراب شده از طبقه اول همواره  كششي تير مجاور

خرابي  دچار حالتي است كه ستون از طبقه آخر بيشتر از

 .مي شود

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري تير ): 22( جدول

دهانه   6 متري   

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

75/1  85/1  61/1  6/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

1.63 1.45 54/1  43/1  طبقه آخر 

 طبقه اول 1.55 1.88 1.57 1.87
 حذف ستون وسطي

 طبقه آخر 1.54 1.29 1.52 1.47

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي يعني  22جدول 

اميكي به نيروي نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتاردين

براي تيرهاي نمونه هاي با دهانه  ماندگار موجود در عضو

 .است 88/1و  29/1متري مقداري مابين   6

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):23(جدول

5/7 متري   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15 دهانه     
5  4  1/3 طبقه  قبل ماكزيمم  2  

 اول

ل 
ص

حا
ي 

رو
ني

ف 
حذ

)از
to

n)
ن 

تو
س

26  5/17   5/13  بعد ماكزيمم  7  
5/16  ماندگار 5  8  12  
1/3  6/2 طبقه  قبل ماكزيمم  1  2  

 آخر
16  11 8/7   12/3  بعد ماكزيمم  
10  5/7   8/4   14/2  ماندگار  

متري  50/7 سازه هاي با دهانه در )23( باتوجه به جدول

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  خرابي ستون وسطي در

اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

 .اتفاق مي افتد طبقه آخر خرابي ستون واقع در

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):23(جدول

5/7 متري   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15 هانهد     

3  3  8/2  3/2  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ه(
وش

 گ
ون

ست
 

19  5/16   11  25/7  ماكزيمم  
 بعد

11  9  1/6   5/4  ماندگار 

1/3   3  2  6/1  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
2/7   5/6   4  1/3  ماكزيمم  

 بعد
7/4   1/4   7/2   1/2  ماندگار  
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متري  50/7 سازه هاي با دهانه در )24( باتوجه به جدول

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  خرابي ستون گوشه در

كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه دراثر 

  .اتفاق مي افتد طبقه آخر خرابي ستون واقع در

 حوري تير تغييرات ضرايب نيروي م ):25( جدول

5/7 متري   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15   دهانه     
33/6  50/5  92/3  15/3  طبقه اول ماكزيمم 

ن 
تو

 س
ف

حذ

شه
گو

 67/3  3 17/2  95/1  ماندگاري 
32/2  17/2  2 93/1  طبقه آخر ماكزيمم 
51/1  37/1  35/1  31/1  ماندگاري 

زه هاي سا نتايج نشان ميدهد كه در )25( توجه به جدول با

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد 50/7 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

 ستون خراب شده از مجاور تير شده در كششي ايجاد

 حداكثر مقدار بطوريكه .گوشه سازه افزايش مي يابد

 .تغيير مي كند 33/6 تا 15/3 ضريب افزايش ماكزيمم از

ضريب افزايش ماندگاري براي  ايش ماكزيمم وضريب افز

 ستون خراب شده از مجاور نيروي محوري كششي تير

طبقه  حالتي است كه ستون از طبقه اول همواره بيشتر از

  .خرابي مي شود دچار آخر

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):26(جدول

  متري 50/7دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15  

2/5  37/4  35/4  50/3 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

ي
سط

3/3 و  3 58/2  5/2  ماندگاري 

16/5  23/4  9/3  12/3 طبقه  ماكزيمم 

22/3 آخر  88/2  4/2  14/2  ماندگاري 

سازه هاي  نتايج نشان ميدهد كه در  )26( باتوجه به جدول

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد 6 دهانه با

افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ضريب ماكزيمم و

 ستون خراب شده از مجاور تير شده در كششي ايجاد

 حداكثر مقدار بطوريكه .گوشه سازه افزايش مي يابد

 .تغيير مي كند 20/5تا  50/3ضريب افزايش ماكزيمم از 

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي 

اب شده از ستون خر نيروي محوري كششي تير مجاور

حالتي است كه ستون از طبقه  طبقه اول همواره بيشتر از

 .خرابي مي شود دچار آخر

  محوري تير  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي ):27(جدول

50/7 متري  دهانه     

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

72/1  83/1  8/1  61/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

53/1  58/1  48/1  47/1  طبقه آخر 

57/1  46/1  68/1  4/1  طبقه اول 
 حذف ستون وسطي

6/1  46/1  62/1  46/1  طبقه آخر 

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي  )27(جدول 

ديناميكي به  يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتار

براي تيرهاي نمونه هاي  نيروي ماندگار موجود در عضو

  .است 83/1و  40/1اري مابين متري مقد 50/7با دهانه 

                  تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي تير  ):28( جدول

  متري 4دهانه 
  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه5 طبقه 8  طبقه15

44/8  6 82/4  5/3 تير مجاور  نزديك ماكزيمم 

ستون گوشه 

 طبقه اول

9/5  72/3  35/3  56/2  ماندگاري 
14 10 35/7  4/5  دور ماكزيمم 
37/9  55/5  41/4  67/3  ماندگاري 
72/7  4/5  36/3  81/2 تيرمجاورستون  نزديك ماكزيمم 

وسطي طبقه 

 اول

9/5  6/3  45/2  ماندگاري 2 
84/8  7 45/5  37/4  دور ماكزيمم 
92/6  4 27/3  87/2  ماندگاري 

نشان مي دهد در تمامي  )28( جدول در نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در طبقه اول  4با دهانهنمونه هاي 

نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزايش 

همچنين . لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

                  شي تير تغييرات ضرايب افزايش لنگرخم ):29( جدول

  متري 4دهانه 
  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 هطبق5 طبقه 8  طبقه15

انتهاي  ماكزيمم - - - -

 نزديك
تيرمجاورستون 

 گوشه

طبقه آخر   

ماندگار - - - -
33/13  22/12  83/5  1/5 انتهاي  ماكزيمم 

16/9 دور  67/6  75/3  6/3 ماندگار 
84/2  1/3  47/2  25/2 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تيرمجاورستون 

 وسطي
05/2  1/2  8/1  75/1 ماندگار 
73/4  25/4  4 75/3 انتهاي  ماكزيمم 
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89/2  3 47/2  5/2 طبقه آخر  دورماندگار   

نشان مي دهد در تمامي  )29( جدول در نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در طبقه  4 نمونه هاي با دهانه

به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزايش نسبت آخر 

همچنين . لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

 4 با دهانه طبقه 3براي سازه  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

 25/2بين  ما مربوط به لنگرضريب افزايش ماكزيمم  متري

براي و  35/7 تا  47/2طبقه مابين  5براي سازه  40/5تا 

طبقه بين  15براي سازه  و 12تا  10/3طبقه مابين   8سازه 

   .متغيراست 14 تا 84/2

  تغييرات ضريب ديناميكي لنگرخمشي تير  ):30(جدول

  متري  4دهانه 

  ضريب افزايش ديناميكي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

4/1  6/1  4/1  4/1 ير مجاور ستون ت نزديك 

5/1 گوشه طبقه اول  8/1  7/1  5/1 انتهاي  

ستون  مجاور تير نزديك - - - -

5/1 گوشه طبقه آخر  8/1  6/1  4/1 انتهاي  

3/1  5/1  4/1  4/1 ستون  مجاور تير نزديك 

3/1 وسطي طبقه اول  8/1  7/1  5/1 انتهاي  

4/1  5/1  4/1  3/1 ستون  مجاور تير نزديك 

خرا هقوسطي طب  6/1  4/1  6/1  5/1 انتهاي  

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي ) 30( جدول

ديناميكي به لنگر  يعني نسبت لنگر ماكزيمم حاصل از رفتار

  4 ماندگار موجود در عضوبراي تيرهاي نمونه هاي با دهانه

   .است 80/1و  30/1متري مقداري مابين 

 ش لنگرخمشي درتير تغييرات ضرايب افزاي ):31(جدول

  متري 6دهانه 

  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

42/6  67/5  6/4  8/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تير مجاور 

ستون گوشه 

 طبقه اول

14/4  75/3  2/3  8/2  ماندگاري 

27/11  75/8  7 6/5 انتهاي  ماكزيمم 

36/6 دور  5 8/4  87/3  ماندگاري 

26/6  22/5  35/3  5/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك

 مجاور تير

ستون 

 وسطي

طبقه اول   

05/4  67/3  47/2  62/2  ماندگاري 

67/7  7 3/5 انتهاي  ماكزيمم 5 

44/4 5 دور  43/3  37/3  ماندگاري 

نشان مي دهد در تمامي   )31( جدول در نتايج موجود

قه متري خرابي ستون گوشه در طب 6 نمونه هاي با دهانه

اول نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزايش 

همچنين . مجاور ستون خراب شده دارد لنگر در تير مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

 تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي درتير  ):32(جدول

  متري 6دهانه 

لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه 5 هطبق 8  طبقه 15

انتهاي  ماكزيمم - - - -

 نزديك
 مجاور تير

 ستون گوشه

 طبقه آخر

ماندگار - - - -

48/11  10 13/6 انتهاي  ماكزيمم 6 

40/7 دور  93/5  52/4  5/4 ماندگار 

57/3  12/3  83/2  42/2 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك

 مجاور تير

 ستون

يوسط  

 طبقه آخر

42/2  28/2  17/2 ماندگار 2 

28/5  5 17/4  75/3 انتهاي  ماكزيمم 

14/3 دور  07/3  83/2  67/2 ماندگار 

 نشان مي دهد در تمامي  )32( جدول در نتايج موجود

 متري خرابي ستون گوشه در طبقه 6 نمونه هاي با دهانه

يش نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزا آخر

همچنين . لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

 6 طبقه با دهانه 3براي سازه  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

تا  42/2مابين  ري ضريب افزايش ماكزيمم مربوط به لنگرمت

طبقه  8ازه براي س 7 تا 83/2طبقه مابين  5براي سازه  60/5

 تا 57/3طبقه بين  15براي سازه  و 10تا  12/3مابين 

  .است متغير 48/11

  تغييرات ضريب ديناميكي لنگرخمشي تير  ):33(جدول

  متري  6دهانه 

  ضريب افزايش ديناميكي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

تير مجاور ستون   نزديك 4/1 4/1 5/1 6/1

  انتهاي دور 4/1 5/1 8/1 8/1 گوشه طبقه اول

تير مجاور ستون   نزديك - - - -

  انتهاي دور 3/1 4/1 7/1 6/1 گوشه طبقه آخر

تير مجاور ستون   نزديك 3/1 4/1 4/1 5/1

  انتهاي دور 5/1 5/1 6/1 5/1 وسطي طبقه اول

تير مجاور ستون   نزديك 2/1 3/1 4/1 5/1



 

  121/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

   1391 پائيز و زمستانـ  دوازدهمتم ـ شماره شسال ه    

7/1  6/1  5/1  4/1  وسطي طبقه اخر انتهاي دور 

نشان مي دهد كه ضريب  )33( جدول در موجودنتايج 

 افزايش ديناميكي يعني نسبت لنگر ماكزيمم حاصل از رفتار

براي تيرهاي  ديناميكي به لنگر ماندگار موجود در عضو

 80/1و  20/1متري مقداري مابين  6 نمونه هاي با دهانه

  .است

 تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي درتير  ):34(جدول

  متري  50/7دهانه 

  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

83/6  34/5  5/4  7/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تير مجاور 

ستون گوشه 

 طبقه اول

16/4  34/3  3 6/2  ماندگاري 

10 5/8  6/6 انتهاي  ماكزيمم 6 

9/4 6 دور  4 88/3  ماندگاري 

6 65/4  64/3  21/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تيرمجاورستون 

 وسطي 

 طبقه اول

11/4  28/3  7/2  5/2  ماندگاري 

44/7  35/6  23/5  87/4 انتهاي  ماكزيمم 

11/5 دور  16/4  48/3  37/3  ماندگاري 

در تمامي  نشان مي دهد) 34( در جدول نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در  50/7نمونه هاي با دهانه 

طي تاثير بيشتري در نسبت به خرابي ستون وساول طبقه 

. لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد افزايش مقدار

همچنين در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب 

  .افزايش مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

 تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي درتير  ):35(جدول

  متري  50/7دهانه 

  درتيرمجاورستون  لنگرخمشي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

 ماكزيمم - - - -
تيرمجاورستون  نزديك

 گوشه

طبقه آخر   

 ماندگاري - - - -

40/7  24/7  6 7/5 انتهاي  ماكزيمم 

21/5 دور  07/5  50/4  28/4  ماندگاري 

83/2  96/2  82/2  53/2  ماكزيمم 
تيرمجاورستون  نزديك

 وسطي

طبقه آخر   

20/2  28/2  25/2  07/2  ماندگاري 

4/4  64/4  21/4  92/3 انتهاي  ماكزيمم 

21/3 3 دور  85/2  69/2  ماندگاري 

در تمامي  نشان مي دهد )35( جدول در نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در  50/7 نمونه هاي با دهانه

نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در  آخر طبقه

. ردلنگر در تير مجاور ستون خراب شده دا افزايش مقدار

همچنين در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب 

طبقه با  3براي سازه  .زايش مقدار لنگر نيز بيشتر مي شداف

 متري ضريب افزايش ماكزيمم مربوط به لنگر 50/7 دهانه

براي  6/6 تا 82/2طبقه مابين  5براي سازه  6تا  53/2مابين 

طبقه  15زه براي سا و 50/8تا   96/2طبقه مابين   8سازه 

  . متغيراست 10 تا 83/2بين 

  تغييرات ضريب ديناميكي لنگرخمشي تير  ):36(جدول

  متري  50/7دهانه 

  ضريب افزايش ديناميكي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

6/1  6/1  5/1  4/1 تير مجاور ستون  نزديك 

7/1 گوشه طبقه اول  7/1  7/1  5/1  انتهاي دور 

ستون  تير مجاور نزديك - - - -

4/1 گوشه طبقه آخر  4/1  3/1  3/1  انتهاي دور 

5/1  4/1  3/1  3/1 تير مجاور ستون  نزديك 

5/1 وسطي طبقه اول  5/1  5/1  4/1  انتهاي دور 

3/1  3/1  3/1  2/1 تير مجاور ستون  نزديك 

اخروسطي طبقه   5/1  4/1  5/1  5/1  انتهاي دور 

ي نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميك )36(جدول 

ديناميكي به لنگر  يعني نسبت لنگر ماكزيمم حاصل از رفتار

براي تيرهاي نمونه هاي با دهانه  ماندگار موجود در عضو

 .بدست آمده است 70/1و  20/1مقداري مابين  متري 50/7

كه بوده در تمامي موارد لنگر انتهاي دور تير مقداري منفي 

خراب  بعد از خرابي ستون لنگر انتهاي نزديك به ستون

و لنگر انتهاي  بدست آمدهشده تغيير علامت داده و مثبت 

ضريب افزايش . مانده استدور همچنان منفي با قي 

ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي لنگر انتهاي دور 

نسبت به ستون خراب شده مقداري بزرگتر از ضريب 

افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي لنگر 

   .ديك به ستون خراب شده مي باشدانتهاي نز

  

  

  نتايج -12
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براي نيروهاي لرزه اي  سازه هاي درنظرگرفته شده •

تحليل و طراحي شده اند و با افزايش تعداد طبقات 

نيروهاي وارد بر اعضاء زياد بوده و به دليل كنترل 

سازه در برابر شرايط بهره برداري، تيرها و ستونهاي 

   سازه هاي . كنندمربوطه ابعاد بزرگتري پيدا مي 

بلند تر به دليل داشتن اعضاء با ابعاد بزرگتر در برابر 

خرابي ناگهاني ستون تغيير شكلهاي قايم كمتري را 

  .نشان مي دهند

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري  •

ستون  براي نيروي محوري فشاري ستون مجاور

 خراب شده براي حالتي كه ستون گوشه دچار خرابي

 افزايش تعداد مي شود بيشتر بوده و مقدار آن با

براي  ضريب افزايش ماكزيمم .طبقات كاهش مي يابد

 وبوده  2 از نيروي فشاري ستونها عددي كمتر

    ستونها  در. مي باشد 76/1تا  41/1مابين  مقداري

مي توان براي تخمين نيروي فشاري ماكزيمم بعد از 

 2 ز خرابي را بهنيروي فشاري ستون قبل ا ،خرابي

 .ضرب كرد

 طبقات حداكثر نيروي كششي ايجاد تعداد افزايشبا  •

       ستون خراب شده افزايش مجاور تير شده در

تيرهاي طبقه  نيروي محوري ايجاد شده در .مي يابد

طبقه اول بيشتر از نيروي  اثر خرابي ستون در اول در

محوري كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر 

اتفاق  طبقه آخر اثر خرابي ستون واقع در در است كه

ضريب افزايش ماكزيمم نيروي كششي  .افتد مي

  .مي باشد 90/6 تا 93/1 تيرها مقداري مابين

خرابي ستون گوشه  ي بررسي شدهدر تمامي نمونه ها •

در يك طبقه نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير 

لنگر در تير مجاور ستون  بيشتري در افزايش مقدار

همچنين در اين سازه ها با افزايش . راب شده داردخ

تعداد طبقات ضريب افزايش مقدار لنگر نيز بيشتر مي 

خمشي در  ضريب افزايش ماكزيمم براي لنگر .دوش

ضريب . باشد 2تيرها مي تواند عددي بزرگتر از 

مقداري مابين  نمونه هاافزايش ماكزيمم مربوط به 

  .بدست آمده است 14تا  25/2

ضريب ديناميكي براي تمام نيروهاي ين تحقيق در ا •

يعني  .بدست آمده است 2 زا داخلي مقداري كمتر

از خرابي  بعد عضو نيروي ماكزيمم بوجود آمده در

نيروئي است كه به صورت  برابر 2 ستون حداكثر

 .عضو باقي مي ماند خرابي ستون در از بعد ماندگار

اسبه براي محنتيجه گرفت مي توان   بدين ترتيب

خرابي يك  اثر در هر عضو در ماكزيمم نيروي داخلي

 از بعد استاتيكي بارهاي تحت اثر سازه را ،ستون

سپس نيروي  و تحليل كرده خراب شدن يك ستون

اين صورت مي توان  كنيم كه دربرابر  2 حاصل را

 . بدست آورد نيروي ديناميكي ماكزيمم را مقدار
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  تاريخ  محل انتشارات  موضوع  عنوان  
1         
2         
3         
4         
5         

  .د گردضميمه ساير موارد 
  

  عضويت در ساير انجمن هاي علمي. 6
  تاريخ عضويت   نوع عضويت  موضوع نام انجمن 
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