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Determination of remaining useful life of building after an earthquake 
Case study: Hinged supported steel beams 
 
M. Mahmoudi, A. Zayeri Baghlani Nejad, M.H. Dolati, A. Mehdizadeh Lima 
 
Abstract 
Remaining Useful Life (RUL) refers to the length of time a structure can be safely used after an earthquake. Given that 
seismic resistance may be reduced due to damage, defining a damage index to assess post-earthquake performance is 
essential. This study proposes an efficient method for calculating the RUL of simply supported steel beams. To achieve 
this, various damage states of these beams were modeled, and both modal and pushover analyses were conducted to 
extract parameters such as natural period and target displacement at the life safety performance level. Using 
probabilistic seismic hazard models and attenuation relationships, the RUL of these elements was estimated. The 
extracted data were then used to train a supervised artificial neural network to develop a numerical model for 
estimating the RUL of similar beams. The results demonstrate the effectiveness of the proposed method in accurately 
predicting the RUL of simply supported beams. It should be noted that this study has limitations, such as 
simplifications in numerical modeling, exclusion of complex nonlinear material behavior, and challenges in 
generalizing the method to other structural components. Therefore, caution is advised when interpreting and applying 
the findings. 
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 چکیده
پذیر پس از وقوع زلزله امکان   ،برداری ایمن از آنمدت زمانی از حیات یک سازه است که بهره   ۀدهندمانده، نشانعمر مفید باقی 

دیدگی، تعریف شاخصی برای ارزیابی عملکرد  های آتی در اثر آسیب باشد. با توجه به کاهش احتمالی مقاومت سازه در برابر زلزله 
ها با تمرکز بر  سازه ۀماندعمر مفید باقی ۀرسد. در این پژوهش، روشی کارآمد جهت محاسبضروری به نظر می ،سازه پس از زلزله

آسیب مختلف  حالات  منظور،  بدین  است.  شده  ارائه  فولادی  مفصل  دوسر  مدل   ۀدیدتیرهای  تیرها  انجام  این  با  و  شده  سازی 
افزون، پارامترهایی چون زمان تناوب و تغییرمکان ظرفیتی در سطح عملکرد ایمنی جانی استخراج گردید.    های مودال و بارتحلیل

ها محاسبه شد. در ادامه، با استفاده از دهنده، عمر مفید این المان های کاهش گیری از روابط احتمالاتی زلزله و مدل سپس با بهره 
بیانگر توانمندی    ،ه داده شد. نتایج حاصلعصبی تحت نظارت، الگویی عددی برای تخمین عمر مفید تیرهای مشابه توسع  ۀشبک

هایی نظیر زم به ذکر است که این مطالعه با محدودیت د. لاباشروش پیشنهادی در تخمین مؤثر عمر مفید تیرهای دوسر مفصل می 
ای  پذیری به سایر اجزای سازههای تعمیم مصالح و چالش   ۀسازی عددی، عدم درنظرگرفتن رفتار غیرخطی پیچیدسازی در مدل ساده

 د. ها مدنظر قرار گیرهمراه بوده است؛ لذا ضروری است که این موارد در تفسیر و کاربرد یافته

 واژگان کلیدی 
 عصبی مصنوعی ۀافزون، شبک مانده، تیر دوسر مفصل، زلزله، تحلیل بارعمر مفید باقی

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
مف  نییتع و   یامر  ی،ساختمان  یها سازه  ۀماندباقی  دیعمر  مهم 

کار  نی ا مؤثردر نقش  توانیرا م  تیاهم نی ا لیدل است. یضرور
  یطیمحست ی و ز  یاقتصاد  ی،شهر کلان   یهای زی ربرنامه  ل یدر تسه

ا  ییجااز آن   .افتی  منطقه   رانی که کشور  لرزه  یادر  بالا    یز یخبا 
مختلف    یهابا شدت  یادی ز  یهاسالانه زلزله  و  استقرار گرفته  
ها پس سازه ۀماندباقی دیعمر مف نییتع تیاهم ،دهدی در آن رخ م

زلزله   وقوع  مفی درصورت  .شود یم  دوچنداناز  عمر  بتوان    د یکه 
در    توانی م  ،نمود  نییها را پس از رخداد زلزله تعسازه  ۀماندباقی

کار نوع  و    یبهساز  ای کامل    بی تخر  ،هاسازه  ۀندی آ  بریمورد 
 . گرفت میتر تصمهوشمندانه هاآن یسازمقاوم 

متعدد تع  یعوامل  مف  نییدر  تأثهسازه  ۀماندباقی  د یعمر    ر یا 
تغییر در  ی از نوع به خوردگ توانی م هاآن  انیکه از م هستند گذار

اثر واکنش  از    عنوانبهی  زدگزنگ  های شیمیایی،مصالح در  یکی 
پسماند    ی هاشکلرییها و تغتنش خستگی،    حالت های خوردگی،

وجود   یی،دما  راتییتغ،  مختلف ازجمله زلزله  یهای در اثر بارگذار
اعضا در   یهاروش   نیهمچن  نمود؛اشاره    ...  و  ی اسازه  ی ترک 

  ها وجود دارد سازه  ۀماندباقی  دیعمر مف  نییتع  ی برا  ینوعمت  ریاضی
بردار    نیماش  ی،عصب  یهاشبکه  یی،نما  ونیرگرس  یهاروش   مانند
 [. 3-1] .  ...و وابسته و  بانیپشت

  ی زلزله در طراح  ۀبرجست  تیپژوهش، با توجه به اهم  نی در ا
  دیعمر مف نییتع منظوربهو  هاساختمان یاسازه  یو عملکرد اجزا

مؤثر زلزله   عامل  یپس از وقوع زلزله، به بررس  یاسازه  یهاالمان 
مطالعه،    ن ی پرداخته شده است. هدف از ا  ماندهباقی   دیبر عمر مف

  ق یدق  ۀمحاسب  یدسترس براساده و قابل   ،یکاربرد   شرو  کی   ۀارائ
  تواندی روش م  ن ی . اباشدی پس از وقوع زلزله م  تیر   المان  دیعمر مف

پس از   طی تا با توجه به شرا  نمایدبه مهندسان و طراحان کمک  
ها  سازه  یو نگهدار  راتیدرخصوص تعم  یبهتر  ماتیزلزله، تصم

 دهند.  شی افزا را هاساختمان یمنی و ا یوراتخاذ کنند و بهره 
به بررسی عوامل مؤثر بر  همکاران  و   1اوکوه ،  2014در سال  
مفید   روش  ماندهباقی عمر  بهو  مفید  دست های  عمر  آوردن 

جامدات پرداختند. در این تحقیق عوامل مؤثر بر عمر    ۀماندباقی
و   ماندهباقیمفید   تغییرشکل  خستگی،  خوردگی،  ازجمله 

بندی کلی  معرفی شد و همچنین یک دسته  هاالمانگسیختگی در  

 
1 Okoh 

 

 

تعیین عمر مفید شامل روشاز روش های عددی، تحلیلی، های 
 [. 1] صورت گرفتمیدانی و ترکیبی 

  همکاران   و  اوکوه   توسط  شدهه ئارا   سلامت   شاخص  (1)   شکل
زمانی    ۀفاصل  مانده درباقیعمر مفید    شکل  این  در  دهد.می  نشان  را

 . است شده داده نمایش شروع زوال و پایان زوال ۀبین نقط

 

و  اوکوه  پژوهشذکرشده در   المانمعرفی شاخص سلامت   -1 شکل

 [ 1]همکاران 

روش همکاران  و   2دانیوتی   2009سال    در بررسی  های  به 
مفید   عمر  تشکیل   ماندۀباقیتخمین    ساختمان   ۀدهنداجزای 

اپرداختند.   تع  یها یژگی و  ،مقاله  نی در  مف  نییروش    دیعمر 
. همچنین تلاش شد تا به کمک  قرار گرفت  یمورد بررس  ماندهباقی

ی  هاالمان های مخصوص  تعریف یک سری از فاکتورها و ویژگی
 [. 3د ]نمورا تعیین  المانای، بتوان عمر مفید آن سازه

مفید  ISO 15686  طبق عمر  دوره ماندهباقی،  اطلاق  به  ای 
می می انتظار  که  یک  شود  سیستم  المان رود  ارزیابی    ،یا  از  پس 

 [. 4] . نمایدقبول خود را حفظ عملکرد قابل  ،شرایط فعلی

به بررسی عوامل مؤثر   4بوشاسنو   3الکساندر   2019در سال  
پرداختند.    هاآن عمر مفید    بینیپیشآرمه و  های بتن بر دوام سازه

سازه یک  مفید  عمر  مفهوم  مذکور  تحقیق  و    ،در  شده  تعریف 
اثر دارند در نظر گرفته شد بتن    ؛ عواملی که بر مقاومت فشاری 

ابتدایی جهت تعیین یک فاکتور برای اجرای    همچنین یک مدل 
شده بر اساس  ارائه گردید. مدل ارائه   آرمه بتن های  سازی سازهمقاوم

 [.  5های نرمال هر عامل مخرب تعریف شده است ]ترکیب توزیع
 ، سازیترمیم و مقاوم  ۀهای درست و بهینطرح  ۀارائ  منظوربه

نقش   هاساختماننیاز است عواملی که بر کاهش عملکرد مطلوب 
تحلیل  به   ،دارند با  و  شده  شناخته  بر    هاآن درستی  اثراتشان  و 

2 Daniotti 
3 Alexander 
4 Beushausen 
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مقاومساختمان نمود.    صحیح سازی  ، طرح  تنظیم  این    ازجملهرا 
سوزی( و نیز  توان به عوامل خارجی )مانند زلزله و آتشموارد می

اشاره    ساختمانعوامل ناشی از تغییر کاربری و تغییر در عملکرد  
 [. 6نمود. ]

 های عصبی ، شبکهایرانمنش  و  کاوه  شده توسطارائه   یدر مقاله
اطلاعات  منظوربه   مصنوعی داده  پردازش  به    هایو  مربـوط 

 [. 7]  اند.شده آموزش دادهها سازی سازهبهینه

اساس   در زاده  عرب   و  نسبامیدیتوسط    شدهارائه   ۀمقالبر 
  دیو عمر مف  ییمقاومت نها  ینیبشیدر خصوص پکه    1382سال  
 یریادگی   تمی الگور  کی از    ،بودبتن مسلح    قیعم  یرهایت  ۀماندباقی
 [. 8]  استفاده شد 1انتشار برگشتی  ۀشداصلاح   تمی الگور  به نام  نیماش

که با سیستم عصبی   شبکه های عصبی مصنوعی با وجود این
قابل ویژگیطبیعی  نیستند،  کـه  مقایسه  دارند  در   هاآنهایی  را 

کلی طوربه بعضی از کاربردها مانند تفکیک الگو، رباتیک، کنترل و  
در هر جا که نیاز به یـادگیری یک نگاشت خطی و یا غیرخطی  

می  ،باشد در  شبکه   [.9]   نمایدممتاز  مؤثری  نقش  عصبی  های 
مفید  پیش عمر  دقیق  می   ۀماندباقی بینی  ایفا  صنعتی   کننداجزای 

[10 .] 
شاخص عمر    ،فریاعتضادو    یصاحب  یمحمود  1392در سال  

برا  ۀماندباقی  دیمف آس  ص یتشخ  یسازه  را  سازه  یری پذبیو  ها 
ا  .کردند  یمعرف ساز   مقاله  نی در  نوع    10و    7  ،4  ۀسه  از  طبقه 

 دیقرار گرفت و عمر مف  یمورد بررس  ،ری پذب یآس  یمهاربند ضربدر
نتایج حاصل از ارزیابی عمر مفید با شد.    زده  نیآن تخم  ۀماندباقی

پیشنهادی   آیین   50مقدار  در  شد ها،  نامهسال  روش    .مقایسه 
  رو پیش  همان روش استفاده شده در تحقیق  ،پیشنهادی در این مقاله

مذکور سعی شده بود با    ۀ. در مقالاست و مبنای کار این پژوهش  
لرزه خطر  تحلیل  مبحث  تحلیل   2ای تلفیق  شاخص    بارافزون و 

« معرفی گردد. این ساختمان  ماندۀباقی جدیدی به نام »عمر مفید  
بیان پذیری سازهتواند به سهولت، میزان آسیبشاخص می ها را 

توان زمان مناسب عملیات  کمک این شاخص می. هنچنین به نماید
 [. 11] اقتصادی مشخص نمود  ۀسازی را با رعایت صرفمقاوم

سازه   ۀماندباقی   دیشاخص عمر مف  ،که پژوهش مذکوری درحال
کرده است، روش    یمعرف  هاساختمان  یری پذب یآس  یابی ارز  یرا برا

 نییامکان تع  ،یعصب  ۀاز شبک  یریگبا بهره   پیشنهادی در این مطالعه
را در هر نقطه از طول آن فراهم    دهی دبیآس  ریت  ۀماندباقی   دیعمر مف

  ی نیبش یو پ  لیدر تحل  یتربیش  یری پذکه دقت و انعطاف   ؛دنمای یم
  اصلی   بخش   چهارحاضر شامل    ۀمقال  .دهد ی ارائه م  یارفتار سازه

 
1 Resilient Propagation. 
2 Seismic Hazard Analysis 

  بخش سوم  ،در بخش دوم به معرفی روش پیشنهادی .خواهد بود
شبکه   ۀمطالع بررسی   چهارم  بخش  و  ارا موردی  عصبی  ه  ئهای 

   .گرددمی

 مانده باقیروش پیشنهادی برای تعیین عمر مفید  -2
مفید   عمر  تعیین  روش  سازه  المان  ماندۀباقی الگوریتم  در  ای 

شود. این شش گام بر مبنای  پیشنهادی در شش گام خلاصه می
توزیع   و  ریشتر  گوتنبرگ  روابط  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 

 اند. پواسون تعیین شده
 سازی هندسی سازه و تعریف رفتار مصالح مدل  -1گام 

هندس گام،  این  مکانیکی  ۀدر  و  هندسی  مشخصات  و   ، سازه 
و   سالم  مقاطع  نیز  و  پلاستیک  مفصل  مشخصات  همچنین 

 شود. محدود انجام می  یافزار تحلیل اجزادیده در نرمآسیب
 انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی -2گام 

  ۀ ها )نشری ای سازهبا ضوابط موجود در دستورالعمل بهسازی لرزه
شود. این  ها انجام می( تحلیل استاتیکی خطی بر روی سازه360

یابد که اولین مفصل پلاستیک تشکیل شده  تحلیل تا جایی ادامه می
عملکرد مورد    در عضو به عملکرد مورد انتظار برسد. در این مقاله

 . در نظر گرفته شده است یجان یمنی ا ،راظتنا
 محاسبه شتاب ظرفیتی سازه -3 گام

 ( روابط  کمک  ) 1به  و  تغییرمکان  2(  و  تناوب  زمان  مقادیر  و   )
به در ای  عضو سازه، شتاب ظرفیتی  2آمده در گام  دستظرفیتی 

 شود. عملکرد ایمنی جانی تعیین می
(1)                                                   𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎(

𝑇𝑒

2𝜋
)2𝑔 

 

(2                                                              )𝑆𝑎 = 𝑎𝐵 

ها است و معمولاً  سازه  ی کینامی د  لیفرمول مرتبط با تحل  نی ا
کار  به   یاپاسخ لرزه   ای ها  شکلر ییتغ  ۀمحاسب  یزلزله برا  یدر مهندس

  ( C₀)  ،سازه  یاپاسخ لرزه   ای مکان  رییتغ  ( δ)  در این معادلات .  رودیم
شکل مود    ریتأث  بی ضر  (C₁)  ، هیمکان اولرییتغ  ی اصلاح برا  بی ضر

  ی فیشتاب ط  (Sₐ)  ،رفتار سازه  بودنی رخطیغ  بی ضر  ( C₂)  ی،ارتعاش
مؤثر تناوب  دوره  سازه(  Tₑ)  ، در  مؤثر  تناوب  شتاب    (g)  ،دوره 

و    عوامل خاص  ریتأث  ای   یگذاراس یمق  بی ضر  ( a)،  نیگرانش زم
(B)  و  ب ی ضر به  سازه    یهایژگی وابسته  پاسخ    فیط  ای خاک، 

  ۀ حال، لازم به ذکر است که استفاده از رابطبااین باشد.  ی می الرزه 
 تحلیل  صرفاً در چارچوب تغییرمکان هدف برای تیر دو سرمفصل،  

با    شدهساده برای تحلیل    و انجام شده است    فرضیات محدودو 
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ارزیابی جامع رفتار غیرخطی سازه،  دقیق  به مدل تر و  سازی نیاز 
پیچیده  ازاین می   ترکامل و  نمودارهای  باشد.  از  نتایج حاصل  رو، 

   .شده اعتبار دارندشرایط فرض ۀعمر مفید نیز در محدود

 محاسبه بزرگای ظرفیتی سازه  -4گام 
کاهندگی   ۀ( )رابط 4کاهندگی دنوان( و )  ۀ( )رابط 3به کمک روابط )

 . [12]شود ای محاسبه میزارع(، بزرگای ظرفیتی عضو سازه
(3)                                 𝑎 = 1080𝑒0.5𝑀(𝑅′ + 25)−1.32 

(4 )                             𝑙𝑜𝑔𝐴 = 𝑎𝑀 + 𝑏𝑋 − 𝑙𝑜𝑔𝑋 + 𝑐𝑖𝑆𝑖 + 𝜎𝑝 
   

(a)    شتاب مق  ای مقدار   ی بزرگ  (M)  ،یفیط  یگذاراسیعامل 
 ( ′𝑅)   ،بر شدت لرزش دارد  م یمستق  ریکه تأث  (Magnitude)زلزله  
ارزاصلاح   ۀفاصل در  معمولاً  که  زلزله  منبع  از  اثرات    یابی شده 
صورت  که به   (X)  ۀفاصل  ریتأث  (bX-logX)  .شودی استفاده م  یالرزه 
لگار  یخط است  یتمی و  شده  لحاظ  معادله  اثر    (𝑐𝑖𝑆𝑖 i)   .در 

سا  یهایژگی و پارامترها  ای   تی خاص  شامل  که    ی محل  یمنطقه 
  .است   یطیعوامل مح  گری د  ای  ،یشناسنیزم  طی مانند نوع خاک، شرا

(𝜎𝑝)  پراکندگ قطع  ای   یمقدار  نشان   تیعدم  که  رابطه    ۀ دهنددر 
    .ها استداده  یآمار راتییتغ

برای رکوردهای  کاهندگی دنوان    ۀلازم به ذکر است که رابط   
دست آمده است و  حاصل از ارتعاش زلزله در راستاهای افقی به

با توجه به این که اثر زلزله بر تیر دوسر مفصل ناشی از ارتعاشات  
ای  قائم رابطه  ۀباشد و در روش دنوان برای زلزلدر جهت قائم می

در برابر    هاساختمان طراحی    ۀناملذا با استناد به آیین  ؛یافت نشد
)استاندارد   محاسب2800زلزله  برای  به   ۀ(،  ظرفیت  روش بزرگای 

اند. با توجه ضرب شده  6/0دنوان، مقادیر شتاب ظرفیت در عدد  
یک روش و متدولوژی جدید   ۀبه این که موضوع این تحقیق ارائ

ارائه  روش  عملکرد  صحت  بررسی  و  و  اهداف  اساس  بر  شده 
باشد، از روابط کاهندگی جدید )که  شده در قبل میتحقیقات انجام

که روابط  درحالی   ؛باشندمی  قائم نیز  ۀ های مربوط به زلزلدارای داده 
مقالاستفاده این   [11]  فراعتضادیو  محمودی صاحبی    ۀشده در 

ها را ندارند( استفاده نشد تا ضمن حصول اطمینان از کارکرد  داده
جدید، راه برای بررسی سایر   ۀروش فوق و تطابق آماری آن با ساز

های مختلف ها و همچنین سازهروابط کاهندگی در سایر ساختگاه
دیگر باز شده و این تحقیق مبنای توسعه و تکامل این متدولوژی  

 قرار گیرد. 
 انتخاب خطر و محاسبه احتمال وقوع سالیانه -5 گام

احتمال وقوع سالیانه   (گوتنبرگ ریشتر)  (5)  ۀبا استفاده از رابط
 شود. تعیین می

(5)                                                               𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 

 

لگار  کی رابطه    نی ا در تحل  یتمی فرمول  که معمولاً    لیاست 
نرخ رخداد    یابی ارز  یبرا  یشناس نیزم  ای زلزله،    یمهندس  ،یالرزه 

مزلزله  استفاده  رخدادها  تمی لگار  (logN)  .شودیها    ی تعداد 
ثابت که وابسته به منطقه    بی ضر  (a)  ،هاآن نرخ وقوع    ای   لرزهنیزم

( بر  M)  ۀزلزل  یبزرگ  ریتأث  (bM)  ،ها استزلزله   یآمار  یهاو داده
با ضر نشان  (b)  بی تعداد رخدادها،  وقوع    ۀدهندکه  نرخ  کاهش 

 . تر است بزرگ  یهازلزله 
 ماندهعمر مفید باقی  محاسبه -6گام 

، عمر مفید سازه محاسبه  (توزیع پواسون)  (6)   ۀ به کمک رابط
 شود. می

(6)                                                                   𝑅 = 1 − 𝑒−𝑁𝑡 
 

)ممکن است    ستمیپاسخ س  ای   ییمقدار نها  (R)   رابطه  نی در ا
رشد باشد(.    ای   ، ییایمیواکنش ش  ت،یمانند جمع  یزیاز چ  یدرصد

(e )  یی(، که در معادلات رشد و زوال نما718/2  باًی عدد نپر )تقر 
  رشد   ای   رییپارامتر وابسته به نرخ تغ  کی   ( N)  دارد.   یادی کاربرد ز

  ند ی فرآ  نی گذر زمان در ا  ای   شرفتیپ  ۀدهندکه نشان   زمان  (t)  .است
تشریح روش پیشنهادی، در ادامه به حل تئوریک    منظوربه   است.

 . شودای عددی پرداخته می یک مدل سازه 

 مانده باقیعصبی مصنوعی و عمر مفید  ۀشبک ئۀارا -3
ا به    نی در  پیشنهادیمصنوع  یعصب  یهاشبکه  شرحبخش،  و    ی 
براشبکه  نی ا  یریگشکل  ۀنحو  یاسازه  یهاالمان   لیتحل  یها 

ها شبکه   نی حاصل از اعمال ا  جی به نتا  ن،ی. همچنشودی پرداخته م
تأث پ  هاآن   ر یو  مف  ینیبشیبر  ارز  د یعمر  سازه   یابی و   یاعملکرد 

م جزئشودی پرداخته  ادامه،  در  شبکه   ات ی.  ساختار  با   یهامرتبط 
داده  ندی فرآ  ،یعصب و  برا  یهاآموزش  استفاده    جاد ی ا  یمورد 
 . خواهد شد یبررس دارتری و پا ترق یدق یهامدل 

 های عصبی تحت نظارت  مبانی شبکه  -1-3

پردازش  شبکه سیستم  نوعی  درواقع  مصنوعی،  عصبی  های 
تعمیم  از  که  هستند  مدل اطلاعات  ریاضی شبکهیـافتن  های های 

 : [7] اندزیر توسعه یافته ۀیفرض پنج عصبی بر مبنای
 گیرد. ای به نام نرون صورت می پردازی در اجزای سادهداده   -1
 شود.  ها منتقل میاطلاعات از طریق ارتباط بین نرون -2
 است.   دهر ارتباط دارای وزن مخصوص به خو -3
برای محاسب  -4 نرون  تابع تحریـک  خروجی  ۀهر  اش، یک 

   .شودهـایش اعمال میدار ورودیدارد کـه بـه مجمـوع وزن
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خروجی هر پردازشگر )نرون( ممکن است به تعداد زیادی   -5
 واحد پردازشگر دیگر منتقل شود.  

 دهد. مدل ریاضی یک نرون را نشان می  (2)شکل 

 
 [13] یک نرون ریاضیمدل  -2 شکل

آزمون    ها،آن یافتن رابطه بین    ،هاکلی فرآیند تحلیل دادهطوربه
رابط  اصلاح  و  خطا  دست   ۀو  نامیده        ،آمدهبه  ماشین  یادگیری 

ترک و   ازجملهها )شود. عوامل مؤثر بر دوام و عمر مفید سازهمی
داده از  انواع مختلفی  نیز شامل  یافتن خوردگی(  با  که  ها هستند 

داده  این  بین  میرابطه  بررسی    طوربه توان  ها  به  و     هاآن دقیق 
اثر  پیش عم  هاآنبینی  یافت. روشمفید سازه  ربر  های ها دست 

های  توان به شبکهمتنوعی برای یادگیری ماشین وجود دارد که می
نورو روش  چندمنظوره،  ژنتیک  الگوریتم  فازی،  -عصبی، 

 د. نموها اشاره نویسی ژنتیکی و یا ترکیبی از اینبرنامه
از شبکه  ۀ که در مقالجاییاز آن  های عصبی مصنوعی  حاضر 

بینی عمر مفید سازه استفاده شده است، جهت پیش  ،تحت نظارت
به شبک پرداختن  از  به   ۀقبل  پیشنهادی  از  عصبی  شرح مختصری 

 . شودها پرداخته میمبانی مربوط به این شبکه 
اند  شده   لیمجزا تشک  یهاهی از لا  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه

  ی اهستند. مجموعه   یپنهان و خروج  ،یورود  یهاکه شامل بخش 
سلول  قالب  به  یعصب  یهااز  در  منظم    ی چندبعد  یاارائه طور 

که  شده   یدهسازمان م  هاهی لا  عنوانبه اند  ا  شوند،یشناخته   نی و 
نماید.  ی کارآمد فراهم م  یکلها را به شساختار امکان پردازش داده 

پردازش  ای   کی شامل    هی هر لا نقش    ژهی و  یچند عنصر  که  است 
فرآ  یمشخص داده   ندی در  اپردازش  اکنندیم  فای ها  عناصر    نی . 

 یهای ورود  یلازم را بر رو  ات یاند که عملشده   یطراح  یاگونهبه
 کنند. می  منتقل یبعد  یهاه ی خود انجام داده و اطلاعات را به لا

است    یضرور یرهایتعداد متغ ۀدهندنشان  یورود یهاگره تعداد 
برا نظر    یخروج  یرهایمتغ  ینیبش یپ  یکه  گرفته   کاربه مورد 

 
 

  ی برا  ازیمورد ن  ۀیاول  یهاداده  زانیم  ۀکنندنییمقدار تع  نی . اشوندیم
 و پردازش است.  لیانجام تحل

به لا  یمخف  یهاگره  ۀنیتعداد  پیمخف  یهاه ی و  به    ی دگیچی 
 یقبول بستگقابل یریادگی  یو هدف محقق مانند خطا یسازمدل
 تربیش یعصب ۀموجود در شبک یمخف یهاه ی هرچه تعداد لا .دارد
فرآ  . است   تربیشمدل    یدگیچیپ  ،باشد شبک  ندی در   ۀآموزش، 
الگوها   جی تدربه  یمصنوع  یعصب خروج  یورود  یبا  نقاط   ی و 

م  هاآنمتناظر   اشودی آشنا  م  یری ادگی   نی .  امکان  آن  تا    دهدی به 
م موجود  را شناساداده   انیروابط  را    ییها  و عملکرد خود  کرده 

در  مارکوارت    -لونبرگ  تمی الگور)  یریادگی   تمی بهبود بخشد. الگور
  ی عصب  ۀها را در ساختار شبکاتصال   یهاوزن  ری مقاداین تحقیق(  

  ک ی   ،به دقت مناسب  دنیرس  یدر کل برا  .دنمای یم  میتنظ  یمصنوع
 یریکارگبه .  تر استساده مطلوب   یمصنوع  یعصب  ۀساختار شبک

آموزش،    یعصب  یهاشبکه زمان  کاهش  موجب  با ساختار ساده 
فرآ جلوگ  یسازفعال   ندی بهبود  و  ا  یریشبکه  اتصالات    جادی از 

عملکرد   یسازنهیو به  ییکارا  شی امر باعث افزا  نی . اشودیم  یاضاف
یافتن مقدار حداقل یک تابع   منظوربه این روش   شبکه خواهد شد.

به  چندمتغیره  میغیرخطی  گرفته  به کار  و  از شود  یکی  عنوان 
توابع   برای  مربعات  کمینه  مسائل  حل  در  استاندارد  راهکارهای 

 تمی الگوربه بیان دیگر این  .  گیردغیرخطی مورد استفاده قرار می
برا استاندارد  غ  لئ مسا  یروش  مربعات  و    یرخطیحداقل  بوده 

  نزول   بیش  نی تربیشگوس و  -وتنین   از روش    یبیترک  عنوانبه
این  1تحت نظارت  ۀ. منظور از شبکشودیم    انیب  یا گرادیان نزولی

داده اساس  بر  ریاضی  مدل  که  )ورودی است  موجود  و  های  ها 
های  کند و خروجیها( اقدام به ساخت مسیر محاسبه میخروجی

 شوند. های موجود کنترل میآن بر اساس داده
پیش به باقیمنظور  مفید  از یک مدل  سازه  ۀماندبینی عمر  ها، 

عصبی مصنوعی استفاده شده است. ساختار این شبکه شامل   ۀشبک
اشد.  بخروجی می   ۀها و یک لای نورون  ۀمخفی با تعداد بهین  ۀیک لای 

های ورودی شامل پارامترهایی نظیر زمان تناوب طبیعی سازه،  داده
شده از های دینامیکی استخراجتغییرمکان ماکزیمم و سایر ویژگی

عمر   ۀشدبینیخروجی مدل، مقدار پیشد. افزاری هستنتحلیل نرم
 ت. سازه اس ۀماندمفید باقی

میانگین  )   MSEمنظور ارزیابی عملکرد مدل، از معیارهای  به
و   (مربعات خطا مدل  میزان خطای  تعیینبرای سنجش   ضریب 

(R²)  ارزیابی دقت پیش دادهبرای  است.  استفاده شده  به بینی  ها 
  برازش بیش اند تا از های آموزشی و آزمایشی تقسیم شده مجموعه 

1 Under Supervision 
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 (Overfitting )  تعمیم جلو قابلیت  و  شده  مدل  گیری  پذیری 
 د. صورت مستقل ارزیابی گردبه

    موردی ۀمطالع -4
بر اساس   مختلف  طی دوسر مفصل در شرا  ریت  یمطالعه مورد و 

  ی بررس  نی قرار گرفت. ا  لیو تحل  یمورد بررس  روش پیشنهادی
عملکرد    یمتنوع و بررس  طی شرا   ریتحت تأث  ریرفتار ت  لیشامل تحل

مطالعه به درک بهتر    نی ا  جی آن در مواجهه با عوامل مختلف بود. نتا
 . کندی مختلف کمک م ط ی در شرا ریت دی از عملکرد و عمر مف

مفصل یک    -1-4 تیر دوسر  فاصل  ساختمانعمرمفید    2۰  ۀبا 

 کیلومتری از گسل مولد
افزاری، زمان  های نرمدر این بخش با فرض این که پس از تحلیل

حداکثر در سطح عملکرد ایمنی جانی یک تیر    تغییرمکان تناوب و  
کیلومتری از گسل    20  ۀدوسر مفصل در یک منطقه که در فاصل

دارد   قرار  و   2/6و    03657/0  ترتیببه مولد  ثانیه  حسب  )بر 
این تیر پس از وقوع زلزله    ماندۀباقیمتر( باشد، عمر مفید  سانتی

معرفی به روش  رابطکمک  و  زده   ۀشده  تخمین  دنوان  کاهندگی 
 ترتیببه منطقه   bو  aدرصد و ضرایب    10شود. )ریسک زلزله  می
 در نظر گرفته می شود(.  6/1و   9/6

 اولیه:  ۀبا توجه به داد -2و  1گام 
𝛿 = 6.2 𝑐𝑚 , 𝑇𝑒 = 0.03657 𝑠 

 شتاب ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -3گام 

𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎 (
𝑇𝑒
2𝜋
)
2

𝑔  

→ 6.2 = 1 × 1 × 1 × 1 × 𝑎 × (
0/03657

2𝜋
)
2

× 981 

→ 𝑎 =  186/56 𝑐𝑚 𝑠⁄  

 بزرگای ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -4گام 
𝑎 = 1080𝑒0.5𝑀(𝑅′ + 25)−1.32 
 → 186.56 × 0.6 = 1080𝑒0.5𝑀(10 + 25)−1.32 
→ 𝑀 = 5.55 

 احتمال وقوع سالیانه:  ۀمحاسب -5گام 
𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 → 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 7.1 − 2 × 5.55 
 → 𝑁 = 0.0103 

 ماندهباقی عمر مفید  ۀمحاسب -6گام 
𝑅 = 1 − 𝑒−𝑁𝑡  → 0.1 = 1 − 𝑒−𝑡×0.0103 
→ 𝑡 = 10.22 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

 البرز مرکزی  ۀمنطق عمرمفید تیر دوسر مفصل در  -2-4
تحلیل  از  پس  که  این  فرض  نرمبا  و  های  تناوب  زمان  افزاری، 

حداکثر در سطح عملکرد ایمنی جانی یک تیر دوسر    تغییرمکان
منطق در  نوع    ۀمفصل  با خاک  مرکزی  فاصل  2البرز  در    10  ۀکه 

)بر    9/2و    04271/0  ترتیببه کیلومتری از گسل مولد قرار دارد  
این تیر پس    ماندۀباقی متر( باشد، عمر مفید  حسب ثانیه و سانتی

کاهندگی زارع    ۀشده و رابطکمک روش معرفی از وقوع زلزله به 
 bو  aدرصد و ضرایب    10تخمین زده می شود. )ریسک زلزله  

 در نظر گرفته می شود(.  7/1و   5/6 ترتیببه منطقه 
 اولیه:  ۀبا توجه به داد -2و  1گام 

𝛿 = 2.9 𝑐𝑚 , 𝑇𝑒 = 0.04271 𝑠 

 شتاب ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -3گام 

𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎 (
𝑇𝑒
2𝜋
)
2

𝑔  

→ 2.9 = 1 × 1 × 1 × 1 × 𝑎 × (
0/04271

2𝜋
)
2

× 981 

→ 𝑎 =  154/42 𝑐𝑚 𝑠⁄  

 بزرگای ظرفیتی تیر: ۀمحاسب -4گام 
𝑙𝑜𝑔154.42 = 0.322 × 𝑀 − 0.003 × 10 − 𝑙𝑜𝑔10  
+0.754 × 1 + 1                              
→ 𝑀 = 5.39 

 احتمال وقوع سالیانه:  ۀمحاسب -5گام 
𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 → 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 6.5 − 1.7 × 5.39 
 → 𝑁 = 0.0021 

 ماندهباقی عمر مفید  ۀمحاسب -6گام 
𝑅 = 1 − 𝑒−𝑁𝑡  → 0.1 = 1 − 𝑒−𝑡×0.0021 
→ 𝑡 = 8.64 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

متری در    ۸  ۀتحلیل عمر مفید تیر دوسر مفصل با دهان  -3-4

 کیلومتری از گسل مولد زلزله  2۰ ۀفاصل

شده در بخش  بحث   ای تیر دوسر مفصلدر ادامه مثال تحلیل لرزه 
انجام  متری    8تا  متری    5  ۀمحاسبات جدید برای تیر با دهانبا  ،  1- 3

پس از زلزله    ماندهباقی شد تا تأثیر افزایش طول دهانه بر عمر مفید  
گردید.    ارائه(  1حل در جدول )  ۀخلاصمورد بررسی قرار گیرد.  

(، با افزایش طول تیر، میزان 3شده در شکل )بر اساس نتایج ارائه 
توجهی  طور قابل قائم زلزله به   ۀدر برابر مؤلف   ماندهباقی عمر مفید  
  یابدکاهش می 

 تیرهای با طول دهانه های مختلف  ماندهباقیعمر مفید  -1جدول 

متری  5تیر  عامل  متری  6تیر   متری  7تیر   متری  8تیر    

 0.0517 0.04845 0.04487 0.04021 زمان تناوب )ثانیه( 

حداکثر   جاییجابه

متر( )سانتی  
7.1 8.2 9.1 10 

 170.2 155.6 145.2 139.4 ( cm/s²) شتاب ظرفیتی 

 5.33 5.37 5.42 5.48 بزرگای ظرفیتی 

  ماندهباقیعمر مفید 

 )سال( 
8.35 6.75 5.52 4.55 

 

به افزایش زمان تناوب و   بلندتر،    جاییجابهبا توجه  در تیر 
متری حدود   8نتایج نشان داد که عمر مفید پس از زلزله برای تیر  

متری    4که همین مقدار برای تیر  سال خواهد بود؛ درحالی   55/4
آن   ۀدهندتوجه نشان سال برآورد شده بود. این تفاوت قابل  22/10
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است که با افزایش طول تیر، حساسیت سازه به شتاب قائم زلزله  
 .یابدای کاهش می افزایش یافته و به تبع آن، پایداری لرزه

قائم باعث ایجاد نوسانات شتاب در    ۀدر جریان زلزله، مؤلف
های بلندتر یا اعضایی  ویژه در دهانه شود که به راستای عمودی می 

مرد بار  تیر    ۀبا  در  شدید  دینامیکی  نیروهای  ایجاد  باعث  زیاد، 
توانند سبب بروز مکانیزم شکست خمشی،  گردد. این نیروها می می

ها یا کاهش سختی مؤثر در تیر  کمانش موضعی، ترک در اتصال 
عبارت دیگر، آسیب تیر در اثر ارتعاش عمودی و پاسخ  شوند. به 

 دد. گردینامیکی غیرخطی مصالح حاصل می 

 

 ماندهاثر طول تیر بر عمر مفید باقی -3 شکل

تحل انجام  از  و    ری مقاد  ، یافزارنرم   یهال یپس  تناوب  زمان 
تع  تغییرمکان روابط  شوندی م  نییحداکثر  اساس  بر  سپس،   .

 ۀماندباقی  دیعمر مف  ،یشنهادیروش پ  عنوانبه   2شده در بخش  ارائه 
که با استفاده از    دهدی نشان م  ندی فرآ  نی . اگرددی سازه محاسبه م

بهره   یافزارنرم   یهامدل  ا  یریگو  ته  نی از  امکان    ۀ یروابط، 
صورت  به  یعصب  ۀشبک  یو خروج  یورود  یهاداده   یهاسی ماتر

عمر    ینیبشیدر پ  یدیکه نقش کل  شودی مند فراهم م و نظام   قیدق
پس از    دهندیها نشان ممثال  نی اد.  نمای را ایفا می  ماندهباقیمفید  

تحل و    ر ی مقاد  ،یافزارنرم   یهالیانجام  تناوب    تغییرمکان زمان 
ارائه شوندی حداکثر استخراج م بر اساس روابط  شده در  . سپس، 

پبه  2بخش   روش  مف  ،یشنهادیعنوان  سازه    ۀماندباقی  دیعمر 
م اگرددیمحاسبه  به   انگریب  ندی فرآ  نی .  با  که  است   یریگکارآن 

بهره   یافزارنرم   یهامدل  ا  یریگو  م  نی از   توانی روابط، 
خروج  یورود  یهاداده  یهاسی ماتر را    یعصب  ۀشبک  یو 

دقبه سازمان  قیصورت  نقشنمود  هیته  افتهی و  که  در    یاساس  ی، 
 . دنمای یم فای سازه ا ۀماندباقی دیعمر مف نیتخم

 
 

عصبی مصنوعی پیشنهادی تعیین عمر مفید   ۀشبک -5

 ایسازه المان  ماندۀباقی
شبکداده   ۀتهی  جهت ریاضی  مدل  برای  لازم  عصبی،   ۀهای 

ای چندین حالت از تیر که در نقاط مختلف  بایست مدل سازهمی
ایجاد شود. مشخصات  در طول آن آسیب دیدگی رخ داده است 

 ( است. 2رفته در مدل مطابق جدول )  کاربه مصالح فولادی 

 مشخصات مصالح فولادی   -2جدول 

 2N/mm Es= 2×105 مدول الاستیسیته 

 3Kg/m w= 2 ×105 وزن واحد حجم 

ν= 3/0 - ضریب پواسون  

 MPa Fy= 240 تنش جاری شدن فولاد 

 MPa Fu= 370 تنش گسیختگی فولاد 

 
،  اندمعرفی شده   (4) دیده که در شکل  های مقاطع آسیب تیپ

  ۀشکل بال پهن شمارIشوند. مقطع سالم مقطع  افزار مدل میدر نرم
متری در بال فوقانی، کاهش یک سانتی  1بوده و در مقطع   2001

مقطع یک سانتی  2  در  مقطع  کاهش  در  بال،  دو  هر    3متری در 
 ترتیببه مقاطع    ۀ)شمار  دوران جان  4آسیب به جان و در مقطع  

است. شده  گرفته  نظر  در  به چپ(  راست  کاهش    از  از  استفاده 
مدل  چارچوب  در  صرفاً  بال  هدف  ضخامت  با  و  عددی  سازی 

برای  آن  اعتبار  و  است  شده  انجام  تیر  غیرخطی  رفتار  بررسی 
 ت. تر اسشرایط واقعی نیازمند مطالعات آزمایشگاهی و میدانی بیش

 

 

 (4(         مقطع  )3(          مقطع )2(         مقطع )1مقطع)

 افزارشده در نرممعرفی ۀدیدمقاطع آسیب  - 4 شکل

تحلیل  سازی هندسی و تعریف مفاصل پلاستیک،  پس از مدل
متمرکز  بارافزون و  یکنوا  بارگذاری  می  با  مفصل  شود.  انجام 

ستون با  اتصال  نزدیک  و  تیرها  انتهایی  نواحی  در  ها پلاستیک 
نشری  ضوابط  با  مطابق  که  شده  اصل   360  ۀتعریف   و 

 حاضر، تمرکز بر تسلیم  ۀ. در مقالاست  قوی  ستون–ضعیف  تیر

1 IPE200 
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چرا که در شرایط زلزله، این نوع خرابی معمولاً    ؛خمشی بوده است 
بهتر   مفاصل  و  مصالح  غیرخطی  رفتار  با  و  است  غالب 

اسمدل قابل غیرخطی    رفتار  شامل  مفصل  مشخصاتت.  سازی 
نرم  در  و  بوده  تغییرشکل  کنترل  با    SAP2000 افزارخمشی 

عملکرد  ت.  سازی شده اسمدل  FEMA356 هایبر اساس منحنی
در منحنی   LS ۀ  ایمنی جانی نیز با ورود مفصل پلاستیک به ناحی

تعیین شده و تحلیل تا رسیدن به این سطح ادامه   D یا  C ۀ  نقط  رفتار
 یافته است. 

از  یمختلف یهانمونه ،یعصب  ۀشبک یاضی مدل ر ۀتوسع یبرا
متفاوت طراح  یدگی دبیآس  یدارا   یرهایت نقاط  تا شده   یدر  اند 

  ی بررس  یکینامی بر پاسخ د  بیو شدت آس  تیموقع  رات ییتغ  ریتأث
ا در  فولاد   ،یسازمدل   نی شود.  مصالح  اساس    یمشخصات  بر 

است. مدل    ده شلحاظ    یطراح  ندی شده و در فرآ  نیی( تع1جدول ) 
دوسر مفصل    ریت  کی ، شامل  (5)شده، مطابق شکل  ارائه   یهندس

شده است. در    میتقس  یبخش مساو  40متر است که به    4به طول  
آس  نی ا مقطع  در    یصورت تصادفبه   دهی دب یساختار، چهار مدل 
توز  نی ا  انیم بخش  نتشده   عی چهل  در  که  مدل    40آن،    جهیاند، 

امکان   یسازدر مدل   عتنو  نی اند. اشده   لیو تحل  یمختلف طراح
کل  یموضع  یهاب یآس  ر یتأث  ترقیدق  یبررس رفتار  را    یبر  سازه 

  ی و تجرب  یمطالعات عدد  جهتمناسب    یاهی و پا  آوردی فراهم م
 . دهدی ارائه م

 
   دیدهمدل تیر دوسر مفصل با مقاطع آسیب  - 5 شکل

آرا نمونه،  هر  آس  یمتفاوت  شی در  مقاطع  استفاده   دهی دبیاز 
حالت مختلف انجام گرفته است.    40  یآور براپوش  لیشده و تحل

تکم از  تعر  یسازمدل   لیپس  پلاست  فی و  تحلیل   ک،یمفاصل 
رفتار   بارافزون تا  گرفته  صورت  متمرکز  و  یکنوا  بارگذاری  با 

داده  یسازهیشب  رهایت  یرخطیغ و  برا  یهاشده  آموزش    یلازم 
 گردد. استخراج  یعصب ۀشبک

 
 

 د ی ابتدا با  ،یعصب  ۀبا استفاده از شبک  قیدق  لیانجام تحل  یبرا
داده  پردازش  فرآمراحل  شوند.  مشخص  مدل  آموزش  و    ند ی ها 
گام   چهار  قی از طر  یعصب  ۀشبک  نی در ا  لیورود اطلاعات و تحل

 :ردیگی صورت م یاساس

اول: ورودی   گام  خروجیمعرفی  و  نرمها  به    افزارها 

MATLAB. 
تناوب   مقادیر زمان  فایل حاوی  ورودی و یک    عنوانبه در یک 

  ۀبر اساس رابط   ماندهباقیعمر مفید    ترتیببهفایل حاوی مقادیر  
خروجی عددی    عنوانبه کاهندگی زارع،    ۀکاهندگی دنوان و رابط

نرم می  MATLAB  افزاربه  به معرفی  ورودی شوند.  دیگر  عبارت 
ماتریس    ۀشبک یک  تیرها(  تناوب  )زمان  و    40در 1عصبی 

مفید  خروجی  )عمر  آن  است  ماندهباقی های  رابط فبا  دو  از    ۀاده 
 باشد. می  40در 2کاهندگی( یک ماتریس 

خروجی    ۀورودی، یک لای   ۀعصبی دارای یک لای   ۀاین شبک
لای  یک  ]  ۀو  باشد  می  محاسبات  انجام  جهت  تعداد  8پنهان   .]

شبکهگره این  ساختار   20  ،های  است.  شده  گرفته  نظر  در  عدد 
 ( آمده است. 6شبکه در فلوچارت شکل ) 

 
 عصبی تحت نظارت  ۀهای شبکفلوچارت ساختار و لایه  -6 شکل

 شبکه  ۀانجام آموزش اولی :دومگام 

  بیند و مقادیر رگرسیون و شاخصآموزش میدر این مرحله شبکه  
MSE  نماید. باشد را گزارش میمی 1که بیانگر میانگین مربعات خطا 

 آزمایش شبکه :سومگام 

های دیده، خود را به کمک داده آموزش   ۀدر این مرحله شبک
 کند. تست و اعتبارسنجی آزمایش می

 ها مدل ماندۀباقی نتایج تحلیل غیرخطی و عمر مفید  -1-5

اارائه  جی نتا در  تحل  نی شده  به  شبک  لیبخش    ی عصب  ۀعملکرد 
بر حسب سال    ماندهباقینتایج عمر مفید    د.اختصاص دار  یشنهادیپ

( که به دو  4  ۀدیده )مدل شمارهای تیر آسیببرای یکی از تیپ
بر زارع  و  دنوان  شبک  روش  روش    ۀاساس  مبنای  بر  عصبی 

 ( است. 7صورت شکل )اند به دست آمدهپیشنهادی به 

1 Mean Squared Error 
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 4 ۀمنحنی عمر مفید مدل شمار -7 شکل

( شکل  به  توجه  می 7با  مشخص  گام(  افزایش  با  های شود 
ادامه   بارافزون تحلیل   مقدار  و  بالاتر،  تا عملکردهای  دادن تحلیل 

شود. علت این موضوع  ی گزارش میتربیش  ماندۀباقی عمر مفید  
درنظرگرفتن   با  که  است  تیر    تربیشظرفیتی    تغییرمکانآن  برای 

رابط به  توجه  با  بالاتر(،  عملکرد  ) 1)   ۀ)انتخاب  و  این  2(  در   )
تیر   ظرفیتی  شتاب  بزرگای  می  تربیش تحقیق،  آن  اثر  در  و  شود 

شده محاسبه ماندۀباقیخواهد شد و عمر مفید  تربیشظرفیتی نیز 
برای هر کدام   بارافزونهای . در این تحقیق تحلیلشودمی تربیش
 ۀتا تشکیل اولین مفصل در عملکرد آستان  دیدهآسیب مدل    40از  

در    ماندهباقیاند و در نهایت عمر مفید  ادامه داده شده 1فروریزش
 عملکرد ایمنی جانی انتخاب شده است. 

)خروجی تحلیل    دیدهآسیبظرفیتی تیر    تغییرمکانهرچقدر  
ست ا  باشد، بدین معنا  تربیش( در عملکرد ایمنی جانی  بارافزون

د  نمای تواند تحمل  ی را میتربیش   ۀکه در این عملکرد بزرگای زلزل
  ایمنی جانیظرفیتی در عملکرد    تغییرمکانو در مقابل هر چقدر  

زلزل  ترکم  بزرگای  عملکرد  این  در  تیر  یعنی  را  ترکم   ۀباشد،  ی 
 تواند تحمل کند. می

 
 ها حداکثر تیر مدل تغییرمکانتغییرات  - ۸ شکل

( تیرهای مدل   تغییرمکان(  8شکل  را نشان می ظرفیتی  دهد.  شده 
حداکثر هر تیر در سطح عملکردی    تغییرمکاناین نمودار بیانگر  

 
1 Collapse Prevention 

ای  دهد که از طیف گستردهایمنی جانی است و همچنین نشان می
و هاتغییرمکان از   شده  استفاده  داده  پایگاه  در  مختلف  ی 

شبکدرصورتی  اساس    ۀکه  بر  خود  آموزش  در  بتواند  عصبی 
ها همگرایی ایجاد کند، صحت متدولوژی و  ها و خروجیورودی

 عملکرد شبکه معتبر خواهد بود. 

 عصبی  ۀنتایج شبک -2-5
کردن آن با  عصبی با آزمایش   ۀ( مقدار خطای شبک9نمودار شکل ) 

  های ورودی )رنگ قرمز( و مقدار صحت شبکهدرصد از داده 15
 دهد. نتایج شبکه )رنگ سبز( را نشان می و

 

 ی عصبیهیستوگرام خطای شبکه -9 شکل

داده دادهپراکندگی  رگرسیون  نمودارهای  و  شبکها    ۀهای 
 باشد. ( می 10عصبی مطابق شکل )

 

 عصبی  ۀها و نمودار رگرسیون شبک پراکندگی داده  -1۰ شکل

تحل  جی نتا از  نشان    یعصب  ۀشبک  یخطا  ستوگرام یه  لیحاصل 
مدل با   یسنجصحت   ندی بوده و فرآ  زیکه مقدار خطا ناچ  دهدیم
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ها داده   یپراکندگ  یبررس  ن،ی انجام شده است. علاوه بر ا  تیموفق 
تطابق    زانیآن است که م  انگریب  یعصب  ۀشبک  ونیدر مدل رگرس

و صحت  ،یآموزش  یهاداده   نیب و    اریسب  یسنجتست  بوده  بالا 
ضر که    یابی ارز  93/0از    شیب  (2R)  نییتع  ب ی مقدار  است  شده 

قابل   ۀدهندنشان بالاعملکرد  دقت  و  پ  یقبول  در    ی نیبشیمدل 
 ها است. داده

 عصبی و حل تئوریک ۀ نتایج شبک ۀ مقایس -6
حصول اطمینان از    منظوربهسنجی و حل یک نمونه  نتایج صحت

گام سوم تعیین عمر مفید    بر اساسعصبی    ۀصحت عملکرد شبک
 باشد. ( می3مطابق جدول ) ماندهباقی

 سنجی نتایج شبکه عصبی و حل تئوریکصحت - 3جدول 

زمان 

تناوب بر  

حسب  

 ثانیه 

 بر حسب سال  ماندهباقیعمر مفید 

خروجی روش پیشنهادی  

 سازی و با مدل
 عصبی  ۀخروجی شبک

روش 

 دنوان
 روش زارع

روش 

 دنوان
 روش زارع

025186/0 997/2 596/4 450/3 942/4 

 

 
 عصبی با حل تئوریک  ۀسنجی نتایج شبکصحت  ۀمقایس  -11 شکل

که   شودی (، مشاهده م11)  شکلمندرج در    جی با توجه به نتا
م  یعصب  ۀشبک به    ی درصد  98/9اختلاف    نیانگیبا  نسبت 

دق  یهای خروج قابل   ،یافزارنرم   لیتحل  قیروش   ی قبولکه دقت 
پس از وقوع    یدوسر مفصل فولاد  ریت  دیاست، قادر است عمر مف

  روش  بین  MSE  گزارش کند. شاخص  یخوب  اریزلزله را با دقت بس

 ت. اس  291/2 و روش زارع برابر با دنوان

مدلمحدودیت  از:    های  مدل  زی؛  سامدل   فرضیاتعبارتند 
پوشی از یافته بر پایه فرض یکنواختی مصالح، چشم عددی توسعه 

ساده و  اتصال  نواحی  در  پیچیده  غیرخطی  شرایط رفتار  سازی 
اند و  صراحت مطرح شده محیطی طراحی شده است. این موارد به

گردیده لحاظ  نتایج  تفسیر  دلیل  بهنی؛  میدا  هایداده  نبود  د.اندر 

ها پس از زلزله،  های واقعی سازهمحدودیت در دسترسی به داده 
پای مدل  بر  مسئله شبیه  ۀسازی  این  و  شده  انجام  عددی  سازی 

محدودیت به از  یکی  قرار  عنوان  تأکید  مورد  تحقیق  اصلی  های 
نتایج تحلیل  ی؛  به پارامترهای ورود  نتایج  حساسیت  ت.گرفته اس

دهد که متغیرهایی نظیر نوع روابط کاهشی و  ی حساسیت نشان م
توجهی  سازی، تأثیر قابلای مورد استفاده در مدل های لرزه ویژگی

ها طور مشخص در تفسیر یافتهبر نتایج نهایی دارند. این موضوع به 
 ت. مدنظر قرار گرفته اس

 گیری  نتیجه -7
  ۀماندباقیدر این پژوهش، روشی کارآمد برای برآورد عمر مفید  

ای، با تمرکز بر تیرهای فولادی دوسر مفصل پس از  اعضای سازه
آسیب  ابتدا حالات مختلف  معرفی شد.  تیرها  زلزله،  این  دیدگی 

  ۀ منظور محاسبهای مودال و بارافزون بهسازی گردید و تحلیلمدل 
مورد   جانی  ایمنی  شرایط  در  ظرفیت  تغییرمکان  و  تناوب  زمان 

بهره  با  قرار گرفت. سپس  وقوع  استفاده  احتمال  روابط  از  گیری 
مفید   کاهندگی، عمر  تیرها تخمین زده    ۀماندباقیزلزله و روابط 

مرحل در  داده   ۀشد.  تحلیل بعد،  از  حاصل  زمان  های  شامل  ها، 
عصبی    ۀورودی به یک شبک  عنوانبه ،  ماندهباقی تناوب و عمر مفید  

نی عمر مفید  بیتحت نظارت داده شد و الگویی عددی برای پیش
 یعصبی موجب ارتقا  ۀتیرهای مشابه توسعه یافت. استفاده از شبک

 د. بینی عمر مفید شدقت مدل در پیش
در    یطور مؤثربه   تواندیروش م  نی نشان داد که ا  جی نتا  -1

پس    فولادی  ۀعضو ساز  ۀماندباقی  دیعمر مف  یابی و ارز  یسازنهیبه
تنها نه   یمصنوع  یعصب  یهااز زلزله استفاده شود. استفاده از شبکه

 تردهیچیپ  لیبلکه امکان تحل  دهد،یم  شی را افزا  هاینیبشیدقت پ
را فراهم   ایاعضای سازه دیبر عمر مف  ثراز عوامل مؤ یترو جامع

 . آورد یم

تیرهای   ۀماندباقی  دیعمر مف  یهایتوجه در منحنقابل  ۀنکت  -2
مفصل  نتا  نی ا  دوسر  که  روابط  دستبه   جی است  اساس  بر  آمده 

باشد و  متفاوت  تواند  یمختلف م  هایای ساختگاهی لرزهکاهندگ
  کاهندگی   در صورت استفاده از روابط   این احتمال وجود دارد که

  وابط ر  که   نی ابا توجه به    .دآی وجود  به  جی در نتا  هاییدیگر، اختلاف 
در    نیزم  ۀپوست  ی شناختو زلزله   ساختگاه  ایلرزه  هایخصوصیت

برای    روابط  ینااستفاده از  لذا    ،کاربرد دارند  مورد نظر  ۀین ناحهما
شده ی ساخته هاساختمانتیر در    ماندۀباقی آوردن عمر مفید  دست به
 . شودینم هیتوص گری د ینواح در
آیین  -3 اساس  بر  شده  طراحی  به نامهتیر  در  ها  توانسته  خوبی 

عملکرد مدنظر )ایمنی جانی( بارهای وارده را تحمل نماید. مطابق  
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ارائه  مفید  روابط  عمر  کاهش  که  هر چقدر  تحقیق،  این  در  شده 
  . استتر  یعنی طرح بهینه  ،تر باشدسازه به عدد پنجاه سال نزدیک

درصورتی  عدد  همچنین  این  از  در    تربیشکه  سازه  یعنی  شود، 
عملکرد مذکور، بارهای وارده را تحمل نکرده و خرابی رخ داده  

 است. 
این تحقیق  -4 تواند  با دقت بالایی می  ،روش پیشنهادی در 

را   زلزله  وقوع  از  پس  فولادی  مفصل  دوسر  تیرهای  مفید  عمر 
 محاسبه نماید.

نتا  -5 اساس  م  جی بر  که  شد  مشخص    ر یتأث  زانیحاصل، 
در    ی دوسر مفصل فولاد  ریت  ۀماندباقی  دیبر عمر مف  یدگی دبیآس

است.   گاههیبه تک  کی نزد  یتر از نواح مراتب بیشبه  یانیم  ینواح
دبه بخش   یهاب یآس  گر،ی عبارت  در   ریت  یانیم  یهاواردشده 

 ؛شودی آن م  امو دو  یاسازه  تیدر ظرف  یتوجهکاهش قابل   موجب
تر است.  نسبتاً کم  گاههیبه تک  کی نزد  یهابیآس  ریکه تأثی درحال

و    یداری پا  یابی را در ارز  بی آس  تیموقع  ینقش بحران  هاافتهی   نی ا
سازه بلندمدت  همچنین    .نمایدمی برجسته    ی فولاد   یهاعملکرد 

ای  های واقعی لرزه که در مطالعات آینده، از داده   می گردد پیشنهاد  
تحلیل  دقیقو  اعتبارسنجی  برای  غیرخطی  دینامیکی  این  های  تر 

 د. رابطه در اعضای مفصلی استفاده شو

 تشکر و قدردانی -۸
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی  

انجام شده   03/06/1402مورخ   4949 ۀطبق ابلاغ گرنت شمار

 است. 
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Design and Evaluation of a Repairable Diagonal Brace with Multi-Performance-
Level Shear Damper Using Low-Yield-Point (LYP) Steel 
 

J. Mahmoudi, A. SarvghadMoghadam, B. Hosseini Hashemi 
 
Abstract 
Recent investigations into major earthquakes have revealed that although many structures are designed in compliance 
with code provisions and ensure life safety, they still suffer significant damage under severe seismic events. Such 
damage often leads to complete loss of functionality, necessitating demolition and imposing substantial socio-economic 
impacts on affected communities. Consequently, developing innovative seismic design strategies that ensure both life 
safety and post-earthquake reparability has become essential. To address this need, this study proposes a novel 
reparable diagonal bracing system by integrating a shear-yielding metallic damper, fabricated from low-yield-point 
(LYP) steel, into conventional braces. The system is engineered to deliver stiffness and ductility aligned with seismic 
demand, dissipate energy across a full range of intensity levels (from minor to major), and enhance structural reliability. 
It incorporates a multi-performance-level mechanism in which components are progressively activated as seismic 
intensity increases, enabling staged enhancement in both energy dissipation capacity and system stiffness. A finite 
element model (FEM) was developed to evaluate the system’s performance. For validation, a laboratory specimen with 
analogous specifications from previous studies was simulated, and the high correlation between numerical and 
experimental results confirmed the model accuracy. Seismic analyses demonstrated the system’s reparability, multi-
performance-level behavior, and gradual increases in both stiffness and energy dissipation. 
 

Keywords 
Diagonal Bracing, Reparability, Shear-Yielding Damper, Multi-Performance-Level, LYP Steel 
 
 
 

 چکیده
ااند، توانسته شده  یطراح  اینامهیین ها که طبق ضوابط آاز سازه   یاریکه هرچند بس  دهدی نشان م  یراخ  یهازلزله   یبررس  یمنیاند 
است.    بوده  یرسازه ناگز  یکل  یباند و تخرشده   یاگسترده  هاییبدچار آس  ید شد  یهااما در زلزله   نمایند؛  ینساکنان را تأم  یجان

  یالرزه   یدر طراح  یننو  یکردهاییرو  ۀضرورت توسع   دیده،یبتوجه وارده به مناطق آسقابل   یو اجتماع  یخسارات اقتصاد  یلتحم
 ینفراهم باشد. در پاسخ به ا یزپس از زلزله ن یرپذیری ها، امکان تعمکه مطابق آن در کنار حفظ جان انسان  شودی م یادآورها را سازه

 یستم س  ینوع  یبه معرف  یین، پا  یمشده از فولاد با تنش تسلخاص، ساخته  یبرش  لیمیتس  یراگرم  یک  یریکارگهپژوهش حاضر با ب  یاز،ن
متناسب با شدت   یازموردن  یریپذو شکل  یزمان سختهم   ین. با هدف تأمپردازدی م  یرپذیریتعم   یتبا قابل  یننو  یقطر  یمهاربند
  ی سطح عملکرد ینچند  یشنهادیپ یستمس ی، برایدتا شد  یفاز خف ی،اسطوح لرزه  یزلزله در تمام یو جذب انرژ یالرزه یتقاضا

صورت  به   یستمکل س  ی و جذب انرژ  یزلزله، سخت  یشدت بارها  یشاند که با افزاشده   یطراح  ینحوسطوح به   ین است. ا  شده   ینمأت
 یل از تحل  یش. پیافتمحدود توسعه    یروش اجزا  ۀی بر پا  یمدل  یشنهادی،پ  یستمعملکرد س  یقدق  یابیارز  ی. برایابد  یشافزا  یامرحله 

آن انجام    یسازانتخاب شد و مدل   یفن  یاتمشابه از ادب  یبا مشخصات   یشگاهی آزما  یانمونه   ی،مدل عدد   یمنظور اعتبارسنجبه  یی،نها
  های یلبا انجام تحل  یت،را نشان داد. در نها  یسازمدل   یندفرآ   یدقت بالا  ،یتجرب  یهابا داده  یعدد   یلتحل  یجنتا  یگرفت. تطابق بالا

 یشافزا  یتو قابل  یعملکرد چندسطح  یدارا  یرپذیری،علاوه بر تعم  یستمس  ینکه ا  دشمشخص    یشنهادی،مدل پ  یبر رو   یالرزه 
 . است یانرژ یو استهلاک بالا یسخت یامرحله 

 واژگان کلیدی 
 یین پا یمفولاد با تنش تسل  ی،عملکرد چند سطح ی،برش یمیتسل یراگرم یرپذیری،تعم ی،مهاربند قطر

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1 

کوبه و    یرنظ  ی بزرگ  یهاشده در زلزله ثبت   هاییب آس  یبا بررس
م  یج،نورتر متداول،    یاسازه  هاییستمسدر  که    شودی مشخص 

و    یکل  یباگرچه از تخر  ای،نامهییناصول آ  یقدق  یترعابا    یحت
انسان خسارات    شود،یم  جلوگیری  یتلفات  متحمل  سازه  اما 

غ  ینسنگ عملاً  و  م  یرقابلشده  پ1]  گرددی استفاده  در    ین ا  ی [. 
کرده و علاوه بر    یداکامل پ  یب به تخر  یازها نساختمان  ها،یبآس
مشکلات  یمال  هایینههز شهر  یرنظ   یفراوان،  تول  یآوارگان    ید و 

ز می بهنخاله    یادیحجم  همآیدوجود  بر  به   یازن  اس،اس  ین. 
که    رویکردی  ؛شوداحساس می   هاسازه  ی در طراح  یننو  یکردیرو

مناسب لرزه   یبتواند ضمن حفظ سطح   هایینه هز  ی،ااز عملکرد 
  یراستا، هدف اصل  ین. در اد در حد معقول نگه دار  یزرا ن  ییاجرا

حاضر بررس  یمعرف  ،پژوهش  قابل  یدجد  یستمیس  ی و    یت با 
 پس از زلزله است.  یرپذیریتعم

  ی نحو به   ید از زلزله با   ی ناش   ی انرژ   ی، الزامات عملکرد   تأمین   ی برا 
  یفهوظ   ین ا   ی، مرسوم طراح   ی ها در سازه مستهلک گردد. در روش 

عهد  بر  است.    ی ا سازه   ی اعضا   یری پذ شکل   ۀ عمدتاً  شده  نهاده 
.  دارد   ی کم   یار بس   ی جذب انرژ   یت ، ظرف یک الاست   کاملًا  رفتار   که ی درحال 
  ی و عملکرد   ی از منظر اقتصاد   ، با این رفتار   ی ا سازه   ی طراح   رو ازاین 

که با ورود به    یی استفاده از اعضا   به همین دلیل .  یست صرفه ن به مقرون 
  های یستم است. س   ی را مستهلک کنند ضرور   ی انرژ   یرارتجاعی غ   ۀ ی ناح 

ا   ی مختلف  سیستم یافته توسعه    « یب آس   یت »هدا   ۀ ید با  این  در  ها  اند. 
به  سازه  آ   شود ی م   ی طراح   ی ا گونه عملکرد  تمرکز  و    سیب تا 

نواح   ی دائم   های ییرشکل تغ  تعب   ی خاص   ی در  با  دهد.    ۀ ی از سازه رخ 
  یرپذیریبه هدف تعم   توان ی م   ی نواح  ین در ا   یض تعو قابل  یراگرهای م 

  یو بررس   ی معرف   یراگرها م   ین از ا   ی شد. تاکنون انواع مختلف   یک نزد 
مهاربندها شده  ازجمله  م   ی اند؛    ی ها پنل   ، ( TADAS)   یراگرهای واگرا، 
م   ( YSPD)   شونده یم تسل   ی برش   ( DPD) دوبل    ی ا لوله   یراگرهای و 

 [5-2] . 
تجربینابا داده  یهازلزله   یاتحال،  نشان  که  گذشته  اند 

با شدت   هاییلرزه یندر زم  یموارد، حت  یدر برخ  یالرزه   یوزهایف
شده    یرخطیوارد رفتار غ  یزمحتمل ن  یهازلزله   یدتریناز شد  ترکم 

از دست م  یریپذشکل   یتاز ظرف  یو بخش [.  6]  دهندی خود را 
شده   یستماعتماد س   یتقابل  اهشباعث ک  یزن  یوزف   یکبر تنها    یهتک
  هایییرشکلزلزله دچار تغ  یممکن است تحت بارها  یوزهاف  ینو ا

غ و  همچن  یرقابلبزرگ  شوند.  ظرف  ین،کنترل    یوزها ف  یتاگر 
ن  یدرستبه تنظ  یرویبا سطوح  باشد، ممکن است    یمزلزله  نشده 

 
 

  یروهاین  یشافزا  یجهاز حد و در نت  یشب  یسخت  یشموجب افزا
  ی هاعدم تناسب در زلزله   ینسازه گردد. ا  یاعضا  یروارده به سا

 [. 7] شودیتر مبرجسته  یوز،ف یکرفتار الاست دلیلبه کوچک، 
ترک  ،نهایت  در از  م  یباستفاده  طراح  یراگرچند    یو 

 یننو  یکردیرو  عنوانبه  یسطح عملکرد  ینبا چند  هایییستمس
مقاوم در برابر زلزله مورد توجه قرار گرفته    یهاسازه   یدر طراح
به  با عملکرد دوگانه در   یوزیف  یامجزا    یوزدو ف  یریکارگاست. 

. در یدن را برطرف نمایشیپ  هاییت از محدود  یبرخ  تواندیسازه م
زلزله   هایی،یستمس  ینچن تنها    یهادر  متوسط،  از    یکیبا شدت 

 یوزف کهی درحال شود؛ی م یکپلاست ۀیفعال شده و وارد ناح یوزهاف
  کندی خود را حفظ م  یتظرف  ید، شد  یهامقابله با زلزله   یدوم برا

ا6] به  آس  یب،ترت  ین [.  ف  یدن دیباز  در    یاصل  یوز زودهنگام 
بهره  یریجلوگ  یفخف  هایزلزله  با  و    یوز ف  یکاز    یریگشده 
زلزله   ی،کمک برابر  در  سازه  ن  یهاعملکرد    ین تضم  یزمتوسط 

سال شودیم در  م  یمختلف  هاییب ترک  یر، اخ  یها.    یراگرهای از 
 یناش  یجانب  یو سرعت، جهت کنترل بارها  ییرمکانوابسته به تغ

 [. 8اند ]شده  یشنهاداز زلزله و باد پ
مهاربندوثوقو    زهرایی قاب  ت   ی،  به همراه    یوندپ  یربا  قائم 
اول    یوزف  عنوانبه   یوندپ  یررا ارائه کردند که در آن ت  ییمهاربند زانو

اعضا م  یوزف  عنوانبه   ییزانو  یو  عمل  نتا9]  کردندی دوم   یج[. 
در   یعملکرد مناسب  تواندیم  یستمس  ینا  ،نشان داد  یعدد  یلتحل

 . باشدداشته  یادو سطح لرزه 
از مهاربند واگرا    یبیترک  یستمیس  یرضاییعلو    هاشمیینیحس

  یی و عضو زانو  یوندپ  یرنمودند که در آن، ت  یشرا آزما  ییو زانو
[. قاب در برابر  10]   کردندیم   یفارا ا  یهو ثانو  یه اول  یوزهاینقش ف

قابل  هایی بارگذار بخش  توانست  انرژ  یتوجهمختلف    ی از 
حفظ   یبارگذار  یانخود را تا پا  یکند و سخت  مستهلکرا    یورود

 . یدنما
لوله   یزن  ییزهراو    یچراغ از  استفاده    ی مرکز، نوعهم   یهابا 

 [. 11کردند ] یشنهادپ یدوسطح یراگرم یستمس
  یریپذشکل   یش، با هدف افزاهمکارانو    یدهپاچپژوهش    در

انرژ  جذب  م  یبیترک  ی،و  و  مهاربندها    اییره دا  یراگرهایاز 
[. در  12مورد استفاده قرار گرفت ]  یبا عملکرد مواز   شوندهیمتسل

ف  یستم،س  ینا دو  از  استفاده  ، زمانهم صورت  به   یاسازه  یوزبا 
 پوشش داده شد.  یمتعدد یاهداف عملکرد

پژوهش   یزنهمکاران  و   1یبراهیم ا م  یبیترک  ی،در    یراگراز 
کردند    یرا معرف  یفلز  ۀشوندیم تسل  یهاو ورق   یسکوپلاستیکو

ط در  تغ  یاگسترده   یفکه  مطلوب  هاییرمکاناز    داشت   یعملکرد 

1 Ibrahim 
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ترک13] مهاربندها  یسکوزو  یراگرم  یب[.    یکی تاب  کمانش   یبا 
 [. 14حوزه بوده است ] ینا رد یننو یبیترک یکردهایاز رو یگرد

و    یاصطکاک  یراگرهایمتشکل از م  یستمیسهمکاران  و   1ی ل
 یهادر زلزله   یاکردند که عملکرد مرحله   یرا معرف  شوندهیمتسل

 [. 15با شدت متفاوت داشت ]
را   یبا ساختار دوسطح  TADAS  یراگرم  یزن  یریشمو    یهاشم

]  یمعرف م  هاستفاد  ؛[16کردند  مانند   یبریدی ه  یراگرهایاز 
نکمانش   یمهاربندها تاداس  و  ا  یگرید  یهانمونه   یزتاب   یناز 

 . [18و 17]  دسته مطالعات هستند
با   یادو مرحله   یحلقو  یراگر م،  دبؤمو    یزهوشتپژوهش    در

پ متحدالمرکز  حلقه  تحر  یشنهادسه  شدت  به  بسته  که   یک،شد 
 [. 8] شدندی فعال م یداخل یا یرونیب یوزهایف

ترک  همکارانو    یاحمد  ین،همچن و    یببا  واگرا  مهاربند 
رواییلهم  یاعضا بهبود    یبرا   یدیجد  یدوسطح  یکرددوخت، 

 [. 6عملکرد ارائه دادند ]
نوعبه  یبرش  یاصفحه   میراگرهای اتلاف   یعنوان  دستگاه 

 ی،برش  ۀدر صفح  یکپلاست  ییرشکلبا استفاده از تغ  یرفعال،غ  یانرژ
المان    سازییهاز نظر شب  یراگرهام  ین. اکنندی را مستهلک م  یانرژ

و    یمحققان داخل  ۀمورد توجه گسترد  ی تجرب  یقاتمحدود و تحق
 [. 19] است قرار گرفته یخارج

  یاس، مقتمام  یکاستاتشبه  یهاآزمون   یقاز طرهمکاران  و   2شو
 یطشرا  ی،برش  ۀمانند نسبت عرض به ضخامت صفح  یعوامل  تأثیر

سخت   ی،بارگذار بازشوهاکنندهابعاد  و  رفتار   یها  بر  گوشه 
 [. 20] نمودند یل را تحل یراگرهام یسترزیسه

  یراگرهایم  یز[ ن22]همکاران  و   3گوو [ و  21]همکاران  و    یل
کردند که    یخمش را طراح-برش  یبیبا عملکرد ترک  یانرژ   فاتلا

را در دو طرف    ی برش  ۀمتعدد، صفح  ی با استفاده از صفحات خمش
 . کنندی مهار م

استفاده از فولاد با    یراخهای  موضوع در پژوهش   یندر کنار ا
تسل برش  یاصل  یالمتر  عنوانبه  یینپا  یمتنش  جاذب    یصفحات 

قر  یاربس  یانرژ استقبال  فولادها  ارمورد  است.  تنشگرفته  با   ی 
تسل  دلیلبهپایین  یم  تسل تغ  ترکم   یمتنش   هایییرشکل تحت 

  یجادا ید،شد یهازودهنگام در زلزله  ی کوچک، امکان اتلاف انرژ
و جذب    ترکم   یافق  یروهایتحت ن  تربزرگ   یکپلاست  ییرشکلتغ

به   یالرزه   یانرژ فولادهابالاتر  در    یسازمقاوم   جدید   یعنوان 

 
1 Lee 
2 Xu 
3 Guo 
 
 

برش  یفلز  یراگرهایم و   4وانگ [.  24و23]  اندمناسب  یصفحه 
 یبر رو یاو چرخه یکنوا یبارگذار  یهابا انجام آزمون  همکاران
مطلوب    یریپذشکل    LYP225و    SLY100  ،LYP100  یفولادها

 [. 26و25] فولادها را نشان دادند ینا
را    LY225و    LY100  ،LY160  یفولادها  همکارانو   5ی ش

 یننشان داد ا  یج[. نتا28و 27]  قرار دادند  یاچرخه   یتحت بارگذار
منحن در    یکامل   یسترزیسه  هاییفولادها  و  داده  نشان  خود  از 

  ی و اتلاف انرژ ییرشکل تغ یتاز ظرف  یمعمول یبا فولادها یسهمقا
 برخوردارند.  یبالاتر
چرخه تحت  کم   یخستگ  یهابا انجام آزمون   همکارانو    یش

تقو  پلاستیک  ییرشکلتغ تنش   یفولادها  ۀیندفزا  یت بزرگ،  با 
ها مطلوب آن   ی ها و عملکرد خستگچرخه   یش افزا  با  یم پایینتسل

 [. 30و29] کردند  ییدرا تأ
آزمون   همکارانو   6هوانگ  انجام  و    یکنوا  یکشش  یهابا 

تنش   یهاتحت حالت   LY225چرخه بر فولاد  کم   یاربس  یخستگ
 یشدگسخت   تمشخصا  یفولاد دارا  ینمختلف نشان دادند که ا

نشان دادند   یناست. همچن  یرپذشکل   یختگیو مد گس  یاچرخه 
  ی تحت تنش برش یژهوآن به   یو اتلاف انرژ  ییرشکلتغ یتکه قابل

  [.31]  است Q235کربن از دو برابر فولاد کم  یشمحض، ب

»لوله در لوله« و    یمیتسل  یراگر م  ی با معرف  ی زهرائو    یچراغ
که   یندهافزا  یرخطیغ  ینامیکی د  یلتحل  یریکارگبه دادند  نشان 

جذب    یت توجه ظرفقابل  یشموجب افزا  یراگرنوع م  یناستفاده از ا
تغ  یانرژ کاهش  زلزله   ینسب  ییرمکانو  تحت   یدشد  یهاسازه 

 . [32]شود یم
ترکهمکاران  و    نژادیغفور مهاربند  یببا  با    ییزانو  یقاب 

رفتار   یبضر  یری،پذدر شکل  یریبهبود چشمگ  ی،اصطکاک  یراگرم
انرژ اتلاف  افزودن  قاب   یو  دادند که  ها گزارش کردند و نشان 

از کمانش   یریضمن جلوگ  ییبه مهاربند زانو  یاصطکاک  یراگرم
  ی قاب را به طور مؤثر  یالرزه  ظرفیت  تواندیخارج از صفحه، م

 . [33]  دهد یشافزا
یک میراگر  همکاران  و  عسگری  در پژوهشی دیگر    ینهمچن

دو  خمشی اصطکاکی  اتصالات  برای  روسری  ورق  با   سطحی 
  با   که   داد   نشان  هاآن   عددی  سازیمدل   کردند.   معرفی   ستون–تیر

 و  هیسترزیس  پایداری  بهینه،  ضخامت  به  طول  نسبت  انتخاب
  سازگاری   پلاستیکِ  رفتار  سیستم  و  یابدمی   افزایش  انرژی  جذب

4 Wang 
5 Shi 
6 Huang 
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  ویژه   اتصالات  اینامهآیین  معیارهای  مطابق  که  دهدمی   ارائه  خود  از 

های با تنش فولادمتریال نوینی مانند  عدم استفاده از    .[34]ت  اس
 یری،پذبهبود شکل   یبرا  یچندسطح  یراگرهایدر متسلیم پایین  

مکان  یتمحدود انرژ  هاییزم در  در    یبرش  یجذب  خالص 
ن  موجود  هاییستمس  هاییزممکان  سازییکپارچه به    یازو 

  ازجمله یرپذیری  تعم  یتبا قابل  یقطر  یدر مهاربندها  یچندسطح
   موضوعاتی هستند که در ادبیات فنی مسکوت باقی مانده است. 

چالش  با به  دستاوردها  گفتهیشپ  یهاتوجه  مثبت    یو 
ارائ  یشین،پ  یقاتتحق حاضر  پژوهش  مقاوم،    یستمیس  ۀهدف 
دارا  یرپذیر تعم تا ضمن کاهش    یچند سطح عملکرد  یو  است 

هوشمندانه و متناسب با   یپس از زلزله، رفتار  یاخسارات سازه 
دهد نشان  خود  از  زلزله  لرزه   شدت  برای  و  و  شدیدتر  های 

نمایدلرزه پس ذخیره  متناسب  ظرفیت  سادگها  به  توجه  با    ی. 
م تغ  یمیتسل  یاگرهایرساخت  به   ینا  یکردرو  ییرمکان،وابسته 
منظور  به  ین،شده است. همچن ریزییهاساس پا ینبر ا یزپژوهش ن

پ  یریجلوگ مس  یچیدگیاز  بهبود    یر در  و  بار    یکپارچگی انتقال 
انرژ  یزممکان  یستم،س تحت    یکنواختصورت  به   یجذب  و 

برش پ  یالرزه   یوزف  یک در    ی عملکرد  با    سازییادهواحد  تا  شده 
سازه متناسب   یراییو م  یچون سخت  هایییژگی مناسب آن، و  یمتنظ

زم شدت  باشد.  قابل   لرزه ین با  موفق    یخچهتار  دلیلبه کنترل 
 یم با تنش تسل  یمثبت استفاده از فولادها  تأثیرو    یبرش  یراگرهایم
پژوهش    یندر ا  یراگرها،م  ینا   یدر بهبود عملکرد جذب انرژ  یینپا

 یبرش  یراگرم   ۀسازند  یاصل  ۀماد   عنوانبه  یینپام  یفولاد با تنش تسل 
مزیت  شانتخاب    یچندسطح داشتن  با  پیشنهادی  سیستم  د. 

چندسطحی   مقاعملکرد  چون   با   یسهدر  مرسومی    میراگرهای 
TADAS  از زلزله    و سیستم    نسبت بهمزیت تعمیرپذیربودن پس 

همچون دیگری  بالا    در،  BRB  مهاربندهای  انرژی  جذب  کنار 
  یدر طراح  یننو   یگاماستفاده از فولاد با تنش تسلیم پایین،    دلیلبه

 . آیدیشمار مبه   یفولاد یهاسازه یالرزه 

 مسئلهکه پس از طرح    صورت است  ینمقاله به ا  یساختار کل
  یح تشر  یشنهادیپ  یستمو اهداف در بخش مقدمه، در بخش دوم، س

فرض سوم  بخش  در  و  آن   یسنجو صحت  یسازمدل   یاتشده 
چهارم مورد بحث قرار گرفته و    خشدر ب  یجاند. نتاشده   یبررس

 د. شوی ارائه م یبندجمع  یتدر نها

 پیکربندی سیستم پیشنهادی  -2
نمایش داده شده است.   (1)پیکربندی سیستم پیشنهادی در شکل 

مانند صورت باکسپیشنهادی به   جاذب انرژیدر این سیستم، فیوز  
می  قرار  قطری  مهاربند  فعال   گیرددرون  طریق و  از  آن    شدن 

ها و اتصالات جوشی به تغییرمکان  لقمه شکل و  مستطیلیهای  ورق
می  وابسته  اثر حرکت  ((3)و    (2)  هایشکل )  گرددمهاربند  در   .

ای، مهاربند نیز در راستای وبرگشتی قاب تحت بارهای لرزهرفت
جوشی    شده و این حرکت از طریق اتصالات  جاجابه طولی خود  

  مستطیلی های  ورق یک سر  به    )در فاز دوم( ها  )در فاز اول( و گوه 
می این ورقمنتقل  نتیجه،  در  و    برشها تحت  شود.  گرفته  قرار 

برش یکسان در تمام طول   دلیلبه کنند. به جذب انرژی می شروع 
با هم به تسلیم رسیده    زمانهم رود کل سطح ورق  ورق، انتظار می

 توجهی برای سیستم فراهم گردد. وسیله جذب انرژی قابل   ین ه او ب

 
 یشنهاد ی پ ستم ی س  ی بند کر ی پ  - 1  شکل 

 
 میراگر چندسطحی پیشنهادی  - 2  شکل 

 
 یشنهادیپ  ی چندسطح   یراگر م  دهندۀ یل تشک  ی اجزا  - 3شکل  
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چندسطح  یابیدست  یبرا عملکرد  ورق  یتعداد  ی،به  های  از 
جوش    یراستا با مهاربند قطرهم   یبه المان اصل  یممستق  یلیمستط
  یمیآزاد هستند و اتصال مستقها از ورق   یگرد یاند اما تعدادشده

اتصال    ۀبه واسطها  اول ورق   ۀندارند. دست  یمهاربند  یبا المان اصل
د به   یجوش مهاربند  حرکت  با    ییرشکلتغ  چارمحض  و  شده 

برش به    یعملکرد  از    یسخت  دادننشان شروع  و پس  مقاومت  و 
دوم   ۀدستهای  . ورقنمایندیزلزله م   یشروع به جذب انرژ  ،یمتسل

مستق اتصال  ا  یمکه  در  آزادانه    ینندارند،  و  نشده  فعال  مرحله 
م روی حرکت  بر  اصل  یکنند.  با    ییهالقمه   ،یمهاربند  یالمان 

دوم جوش شده است. پس از    ۀدستهای  رق از و  ینمع  یافاصله
به  ییجاجابه   یشافزا فاصل  اندازۀ  مهاربندها  از  از  لقمه   ۀفراتر  ها 

ا  ۀدست  یهاورق ها  با لقمه   یریدرگ  یقاز طر  یزنها  ورق   یندوم، 
 کنندی م  یق تزر  یستم به س  یدیو مقاومت جد  یفعال شده و سخت
تغ فراتررفتن  با  ناحها  ییرشکل و  به  ورود    مجدداً  ،یکپلاست  ۀیو 

. با انتخاب افزایندی م  یستمس  ی بر جذب انرژ  یقابل توجه  یزانم
سطوح    یفآزاد، امکان تعر  یهاها و ورقلقمه   ینفواصل مختلف ب

   .شودمی فراهم   یزبالاتر نسوم و  یعملکرد
وابسته    هر سطح  یسازفعال   یها براانتخاب فاصله  یمعیارها

به کاربری سازه و سطح عملکردی مدنظر برای آن کاربری )ایمنی  
بی وقفه و...( دارد. طراح سازه بر اساس دریفت    ۀجانی، استفاد

فاصله مختلف،  عملکردی  سطوح  با  فعال معادل  سازی های 
  ی پارامترها  با استفاده ازو    های سطوح مختلف را تعیین نمودهورق
ها، سختی هر سطح را نیز مطابق با اهداف طراحی  ورق   یهندس

 .نمایدتنظیم می 
برای تعیین دریفت معادل با سطوح عملکردی مدنظر و طراحی  

می  پیشنهادی،  سیستم  آییناجزای  مبانی  از  و  نامهتوان  ای 
 ASCE 7-22  ،Eurocode 8 ،  AIJ  یرنظاستانداردهایی  

Guidelines for Seismic Performance Evaluation of 

Buildings،    یران و کلیۀ استانداردها  ا  360، نشریۀ  2800استاندارد
بر عملکرد  یمبتن ارزیابی و یا طراحی یکردروکه  هایینامهو آیین

 [. 39-35دارند، بهره برد ] 
های برشی سطح یک  اتصال جوشی پانل   لازم به ذکر است که

  ۀ میراگر و اتصال گیردار جعب  ۀبا توجه به اتصال گیردار آن به جعب
میراگر به المان مهاربند، خیز مهاربند تحت اثر وزن جعبه را مهار  

میلی دو  تا  یک  حد  در  مقداری  به  را  آن  و  محدود  نموده  متر 
این خیز در عملکرد مهاربند و میراگر ناچیز    تأثیررو  نماید. ازاینمی

 اغماض است. بوده و قابل 

 
 

 سازیمدل و یسنجصحت  -3
افزار آباکوس بهره گرفته  از نرم  یشنهادیپ  یستمس  یسازمدل   یبرا

به  اعتبارسنجشد.  مدل  ی،عدد  یماتتنظ  یمنظور  با    ی ابتدا  مشابه 
انتخاب    یشگاهیآزما  ۀبا پشتوان  ییهااز پژوهش   یشنهادیپ  یراگرم

دقت مفروضات، رفتار   ی،اصل  یسازاز ورود به مدل   یشتا پ  شد
 شود.  رسیبر یعدد یجمصالح و نتا

 ی سنجصحت  یپژوهش منتخب برا -1-3
پژوهش انرژ همکارانو   1پن توسط    یدر  اتلاف  عملکرد    ی ، 

برش  یراگرهایم کم   یپانل  فولاد  جنس  مورد    (LSSPD)تنش  از 
گرفت قرار  بد40]   مطالعه   یاسمقتمام   ۀنمون  11منظور    ین[. 

  ی اچرخه  یکاستاتشبه   یهاشد. با انجام آزمون  یشو آزما  یطراح
ضخامت    ی،برش  ۀصفح  ابعادنسبت    تأثیر  ی،عدد  هایسازییهو شب
  یختگی گس  یهاها بر حالت کنندهسخت   یشبال، تعداد و آرا  ۀصفح

  ی کل   یشما  (4) مطالعه شد. شکل    LSSPD  یو عملکرد اتلاف انرژ
آن در    یرمتغ  یمورد مطالعه و اجزا و پارامترها  یپانل برش  یراگرم

آن را نشان    ایچرخه   یبارگذار  یمنحن  (5) پژوهش مذکور و شکل  
 دهد. یم

استفاده   یلی،مستط  یها)مانند ورق  یهندس  یهاشباهت   دلیلبه
( و  ی)پانل برش  ی بال(، شباهت عملکرد  یتاتصال و پل  یتاز پل

با    یالیمتر  هاییژگیو فولاد  )مانند  و   (یینپا  یم تسل  تنش مشابه 
ارائه   یتجامع ااطلاعات  به   ین شده،  مبناپژوهش   یعنوان 

 . شدانتخاب  یسنجصحت 

 
 [ 40]   شمای کلی میراگر پانل برشی   - 4  شکل 

1 Pan 
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در تست آزمایشگاهی   ررفته به کا  ای چرخه منحنی بارگذاری   - 5  شکل 

 [ 40]   میراگر پانل برشی 
 

پارامترها  دلیلبه جلوگ  مؤثر  یکاهش  پ  یریو   یچیدگیاز 
که  ای  نمونه پژوهش مرجع،    یشگاهی آزماهای  نمونه   ین، از بمسئله

تعداد    تأثیرتا    شدبود، انتخاب    یقائم و افقهای  کنندهفاقد سخت
  یو تمرکز تنها بر رو   ودنش  مسئلهوارد  ها  کنندهسخت   یدمانو چ
باق  یاهداف اصل  یبررس  ۀنمون  روازاین بماند.    یپژوهش حاضر 

SPD-1.31-16-H0V0   47که در آن ارتفاع جان پانل   شد انتخاب  
  ی گذاردر نام   31/1بود. عدد    متریسانت  36و عرض آن    متریسانت

از نسبت هم  یزنمونه ن .  است ارتفاع و عرض    یرمقاد  ینبرگرفته 
  16بود. عدد    متریلیم  8ها  نمونهدر تمام    یضخامت جان پانل برش

به    H0V0بال بوده و عبارت    ۀ ضخامت قطع  یانگردر نام نمونه ب
ه  ینا  یمعنا که  قائم  یافق  ۀکنندسخت   یچاست  نمونه   یو  در 

شکل  است.  نشده  و    یکشمات  یاتجزئ  (7)و    (6)   یهااستفاده 
رو صورت   یشآزما  ییبرپا  یواقع بر  نماها  نمونه   یگرفته   یشرا 

 . دهندیم

 
 [ 40]   یش شماتیک جزئیات برپایی آزمایش نما   - 6  شکل 

 

 [ 40]   برپایی آزمایش  - 7  شکل 

 المان محدود پژوهش منتخب  سازیمدل  -2-3

مدل  کلیبرای  در    Solid  صورتبه اجزا    ۀسازی،  شدند.  تعریف 
  تعریف مصالح فولادی، سه نوع مصالح فولاد با تنش تسلیم پایین 

(LY225)معمولی فولاد   ،  (Q235 )  پرمقاومت فولاد    ( Q345)  و 
شد به تعریف  اتصال  ورق  و  بال  ورق  جان،  ورق  برای  .  ترتیب 

شده  مشخصات مکانیکی فولادهای مذکور بر اساس اطلاعات درج 
سازی در مدل   (1)مطابق جدول    [،40]  در گزارش پژوهش منتخب

برای تعریف رفتار فولاد با تنش تسلیم پایین   در نظر گرفته شد.
 Plasticو   Density  ،Elastic ۀدر بخش رفتار مصالح از سه گزین

 Elasticچگالی فولاد و در بخش    Densityاستفاده شد. در بخش  
بخش   در  شد.  تعریف  آن  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول 

Plastic  رفتار برای   ،Hardening    حالتCombined   انتخاب و
نوع داده بر روی حالت پارامتری تنظیم شد. در نهایت تعداد چهار  

Backstress  تر اثر بوشینگر برای  سازی هر چه دقیقمدل منظور  به
مدل    یپارامترها  .شدافزار تعریف شده و تعریف ماده تکمیل  نرم

یبی فولاد با تنش تسلیم پایین بر اساس گزارش ترک  یدگونشسخت
از تعریف    است. پس  شده( ارائه  2پژوهش منتخب در جدول ) 

اختصاص داده شد   بخشمصالح، مصالح مربوط به هر المان به آن  
جهت   میراگر  نهایی  مونتاژ  ) و  شکل  با  مطابق  آنالیز،  (،  8انجام 

 صورت پذیرفت. 
 

 Q345  [40 ]و  Q235مشخصات مکانیکی فولادهای  -1جدول 

تنش اسمی   فولاد 
(MPa ) 

کرنش 

 اسمی

تنش حقیقی 
(MPa ) 

کرنش 

 حقیقی 

کرنش 

 پلاستیک 
Q235 280 00136/0  280 00136/0  0 

  403 12775/0  454 12022/0  11887/0  
Q345 356 00173/0  357 00173/0  0 

  498 10285/0  549 0979/0  09617/0  
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 LY225  [40 ]فولاد  یبیترک یدگ ونشمدل سخت یپارامترها  -2جدول 

 مقدار پارامتر 

σ₀ (MPa) 228 

Q_∞ (MPa) 91 
b 1 

C₁ (MPa) 3156 
γ₁ 90 

C₂ (MPa) 522 
γ₂ 86 

C₃ (MPa) 491 
γ₃ 350 

C₄ (MPa) 390 
γ₄ 1 

 

 
 افزارمونتاژ نهایی میراگر در نرم   - ۸  شکل 

 
اتصال    یو برا  General،  Static  مدل از روش  لیتحل  منظوربه

ق از  شرادشاستفاده    Tie  دیقطعات    ۀ لیوسهب  ،یگاههیتک  طی . 
Coupling  کی با    نی ری ز  ۀصفح  Reference Point  کردن  دیو مق

آزاد درجات  نقط  یتمام  گرد  ۀآن  اعمال  همچند ی مرجع   نی. 
شرا  منظوربه  ک ی با    زین  یفوقان  ۀصفح  ،یبارگذار   طی اعمال 

Reference Point  گری د  Couple  نقط  شد این  برای  مرجع    ۀو 
آزاد گذاشته شد و سایر   yو    xهای  شرایط مرزی انتقالی در جهت 

مشاهده  قابل  (8) نقاط مرجع در شکل  . شدنددرجات آزادی مقید 
 هستند. 

ماژول    برای در  بارگذاری  ابزار  Loadاعمال  از  استفاده  با   ،

Amplitude  بارگذاری شکل    ایچرخه ،  با  قالب    (5) مطابق  در 

مرزی  صورت بهجایی  جابه بر    ( Boundary Condition)   شرایط 

 د. شفوقانی با آن کوپل شده بود، اعمال  ۀمرجعی که صفح  ۀنقط

خطی با    (Hex)   گرهیاز المان هشتبندی قطعات  برای مش 

کاهشانتگرال  در    ۀاندازد.  شاستفاده    (C3D8R)  یافتهگیری  مش 

  پنج قطعه،  دلیل اهمیت ویژۀبه برشی  ۀجهت طول و عرض صفح 

شدمیلی تعیین  به    همتر  صفحه  جهت ضخامت  در  لایه    چهارو 

شد بال مش   ۀانداز.  تقسیم  صفحات میلی   10  نیز  هابندی  و  متر 

نهایی  بندیمش جزئیات  (9) شکل  .دشمتر تنظیم میلی 20اتصال 

 مدل را نشان می دهد. 

 
 افزارمیراگر در نرم   نهایی مونتاژ    - 9  شکل 

سازی، مدل تحت بارگذاری  پس از تکمیل تمامی مراحل مدل 
بین  ۀمقایس  (10)قرار گرفت. شکل   (5) مطابق با شکل    ایچرخه 

نتیج با  مدل  می   ۀ مطالع  ۀخروجی  نشان  را  دهد.  آزمایشگاهی 
که در این شکل مشخص است، مطابقت بسیار بالایی    طورهمان 

مشاهده   آزمایشگاهی  نتایج  با  مدل  خروجی  که    شودمی بین 
.  است اتکابودن نتایج آن  و قابل  سازیمدل دقت بالای    ۀییدکنندأت

پارامترهای مدل   شودهمچنین ملاحظه می  لحاظ  با  اثر  که  سازی 
چرخه  برگشت  مسیرهای  در  این بوشینگر،  خم  و  انحنا  و  ها 

خوبی و با دقت بالا توانسته است  ها، مدل المان محدود به قسمت 
  هایی کاملاً بینی نموده و خروجی رفتار نمونه آزمایشگاهی را پیش

 .  های واقعی ارائه دهد منطبق با نمونه 
آزمایشگاهی،   مدل  هیسترزیس  منحنی  خروجی  افت  در 

شود.  مشاهده می صفر    یتغییرمکان  ۀدامن  یدقیقاً در حوال  یینیرو
  ییر تغدهد. در زمان  کمانش ورق جان رخ می  دلیلبهاین پدیده  

کمانش    دلیلبه  یکالاست  یابی سختیباز  در  تأخیری،  جهت بارگذار
می رخ نیرو  افت  موج  شکل    طورهماند.  شوداده،  در    ( 10) که 

می  بهمشاهده  محدود  المان  مدل  بسیار  گردد،  دقت  با  و  خوبی 
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شبیه  را  اثر  این  است  توانسته  پژوهش  مناسبی  در  نماید.  سازی 

کار رفته بههای افقی و قائم  کنندهمنتخب، در نمونه هایی که سخت
 جلوگیری از وقوع کمانش، این افت نیرو مشاهده نشد.  دلیلبه ،  بود

 
بین خروجی مدل با نتایج مطالعات آزمایشگاهی  ۀ مقایس - 1۰  شکل 

 ایچرخه تحت بارگذاری  

 یشنهادی پ یراگرالمان محدود م  سازیمدل  -3-3
مراحل   طی  از  فرضیات  سنجی،صحت پس  درستی  از   ،اطمینان 

نرم  بالای  تنظیمات  دقت  و  و سازیمدل افزاری  فرضیات  با   ،
انجام شد.    سازیمدل تنظیمات مشابه   پیشنهادی پژوهش  میراگر 

در راستای اطمینان از عملکرد دقیق مدل المان محدود، از مدل  
برای  ساخته رونوشت  LSSPD)میراگر    سنجیصحت شده  یک   )

  . بهگرفتتهیه شد و تمامی تغییرات بر روی همان مدل صورت  
مطالعات آزمایشگاهی داشت،    ۀسازی پشتوانکه آن مدل این دلیل  

ابعاد    ازجملهتا حد توان سعی بر این شد مشخصات سیستم پایه  
بال و اتصال، مشخصات مصالح و  های  برشی، ابعاد ورق های  پانل

 پروتکل بارگذاری ثابت نگه داشته شود. 
قرارگیری میراگر بود که از حالت افقی    ۀ یک تغییر لازم، تغییر زاوی 

مهاربند قطری قاب قرار   ۀ یافت و در راستای زاوی باید دوران می 
کردن یک ورق ترین تغییر بود، اضافه گرفت و تغییر دیگر، که مهم می 

های سطح اول  محرک به نمایندگی از المان اصلی مهاربندی که پانل 
شوند.  های لازم برای فعال سازی سطح دوم به آن جوش می و لقمه 
که در پیکربندی سیستم پیشنهادی نیز اشاره شد، تعدادی   طور همان 

شوند تا های برشی از همان ابتدا به المان اصلی جوش می از پانل 
 منظوربه .  نمایند سختی اولیه و سطح عملکردی اول سیستم را فراهم  

ای ها، فاصله عدادی دیگر از پانل سطوح عملکردی بعدی در ت   تأمین 
حرکت المان اصلی مستقل  ۀ میان المان اصلی و پانل است که اجاز

پانل  می از  را  بخش  این  محرک های  اصلی  المان  روی  بر    ، دهد. 
ها تعبیه شده است که موجب  ای مشخص از پانل هایی با فاصله لقمه 

جابه   شود می  فراتررفتن  صورت  حدی در  از  اصلی  المان  جایی 
های سطوح عملکردی بالاتر نیز فعال گردند. در ادامه  مشخص، پانل 

 . شد سازی دو مدل میراگر طراحی و مدل 
ها به دو دسته  میراگر دوسطحی است که در آن پانل  ،مدل اول

از محل ورق  ها  اول، پانل   ۀ. در دست(( 11)شکل  )تقسیم می شوند  
محض حرکت ورق محرک  اتصال به ورق محرک متصل بوده و به

  ۀ و در دست  کنندمی شروع به مقاومت و جذب انرژی  ها  این پانل
هایی در نیز مشخص است، لقمه   ( 12)که در شکل    طورهمان دوم،  
پانلسانتی  یک  ۀفاصل از  متصل  متری  محرک  ورق  به  که  هایی 

از هر سمت با ها  پانل  ۀکه بدن  ه این صورتنیستند، قرار دارند. ب
فاصله داشته و پس از تغییرمکان یک    مترسانتی  5/2ها  لقمه   ۀبدن

نیز  ها  دوم پانل  ۀدرگیر شده و دستها  با پانل ها  متری، لقمه سانتی
  فعال خواهند شد.

گز  یفتعر  یبرا تماس،   Normalهای  ینهمشخصات 

Behavior    وTangential Behavior   .مورد استفاده قرار گرفتند
نتخاب ا  "Hard Contact"ۀ  ینگز  Normal Behaviorبخش    یبرا
ت  شد زده    Allow separation after contactباکس  چک   یک و 

 منظوربه   Penalty  ۀینگز  Tangential Behaviorبخش    یشد. برا 
  یب ضربرای    3/0مقدار    و  دشاصطکاک انتخاب    تأثیر  یونفرمولاس

 بخش وارد شد.  یناصطکاک در ا
 ۀ بارتماس و جداشدن و تماس مجدد چندین   مسئلۀ  دلیلبه

سنگین    ها، تحلیل المان محدود مدل پیشنهادیپانل  ۀها با بدنلقمه 
زمان بود.  و  خواهد  و    منظوربه   روازاینبر  تحلیل  زمان  کاهش 

به این    سازی کل قاب اجتناب شد تاجلوگیری از واگرایی، از مدل 
قاب    ۀی بدون اثرات ثانو  یشنهادیپ  یراگررفتار مستقل م  هم  ترتیب

مدل جلوگیری به    تربیشد و هم از سنگینی  شویل  مهاربند تحل  یا
های عمل آید. از سوی دیگر با توجه به تقارن سیستم، تنها پلیت

و   سمت  پلیت  دلیلبه یک  موازی  از رفتار  پلیت  یک  تنها  ها، 
عملکردی  پلیت هر سطح  حصول    منظوربه شد.    سازیمدل های 

بهینه   زمانهم  و  نتایج  در  به دقت  مدل  از  سازی  لحاظ جلوگیری 
با اهمیت  ترشدن مدت تحلیل، برای بخش واگرایی و کوتاه  های 

و   ترکوچکهایی با سایز از مش  ،بالاتر و سطوح درگیر در تماس
با سایز  برای باقی بخش  از مش  از  شداستفاده    تربزرگ ها  . پس 

مدل    بندیمش با شکل    دلیلبه مجدد  مطابق  ایجادشده  تغییرات 
 . شد ، آغاز ایچرخه، آنالیز مدل تحت بارگذاری (13)
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 مدل دوسطحی با دو دسته پانل برشی - 11  شکل 

 
 سطح دو  تأمین بین لقمه و پانل برشی جهت   ۀ فاصل - 12  شکل 

 
 مدل دوسطحی  بندی مش  - 13  شکل 

م پانل  یچندسطح  یراگرمدل دوم  آن  به    یبرشهای  است که در 
 شوندی م  یمپژوهش سه دسته( تقس  ینا  ۀاز دو دسته )در نمون  یشب
از محل ورق  ها  اول پانل  ۀدست  ی،. مانند مدل دوسطح(( 14)شکل  )

با ورق    یبارگذار  یاتصال به ورق محرک متصل است و از ابتدا
  د.کننمی   ی و جذب انرژ  دهبوده و مقاومت نشان دا  یرمحرک درگ

ن  ۀدست دوسطح   یزدوم  مدل  تغ  یمانند  از   یکمکان  ییرپس 
لقمه  متری،یسانت درگ  یرو  یهابا  محرک  ا  یرالمان  و    ینشده 
ها  سوم پانل  ۀاطراف دستهای  فعال خواهند شد. لقمه   یزنها  پانل

بدن  یم تنظ  یاگونهبه با  که  اندازپانل   ۀشدند  به   مترسانتی  دو   ۀها 
هم  اصلهف به  باشند.  فعال   ینداشته  از  پس  پانلخاطر  های  شدن 

فراتر    مترسانتی  دو و از    یافته  یشافزا  ییرمکان دوم، چنانچه تغ  ۀدست
ا س  یزن ها  پانل  ینرود،  کمک  به  و  شده  جانب  یستمفعال    ی باربر 

 (. (15)شکل  ) یندآیم

 
 میراگر برشی چندسطحی - 14  شکل 

 
 های برشی سطح دو و سهها با پانل بین لقمه   ۀ فاصل - 15  شکل 

  ی تحت سه عامل اصل  یشنهادیپ  یراگرم  ۀرفتار خارج از صفح
  ین . در اشودی مصالح کنترل م  هاییژگی و و  یمرز  یطهندسه، شرا

خارج از صفحه لحاظ   یداریاز پا یناناطم  یبرا یدطرح، چند تمه
ابعاد  یبرش  یهاپانل .  شده است مناسب    یبا ضخامت و نسبت 

عر به  تقریباً)ارتفاع  با  ض  طبق  شده   طراحی(  1/ 3  برابر  که  اند 
را کاهش AISCالزامات   از صفحه  بروز کمانش خارج  احتمال   ،

  مطابقها )بال در دو طرف پانل یهاوجود ورق ین. همچندهد یم
  ی عمل کرده و لنگر خمش  یجانب   ۀکنندعنوان سخت( به ( 4)شکل  

  از سوی دیگر   .کندی خارج از صفحه را جذب م  یاز بارها  یناش
 یکصورت  مجموعه به   شود کهیباعث م  یراگرم  یاساختار جعبه

خارج از صفحه را   یروهایصلب رفتار کرده و ن یفولاد یافراگمد
  هاییرشکل منتقل کند و از متمرکزشدن تغ  یمهاربند اصل  یبه اعضا
 شود.  یریها جلوگدر پانل
جعبه  یجه،نت  در ساختار  به  توجه  وجود با  مانند، 
سخت  ی،جانب  یهاکنندهسخت و  صلب   یادز  یخمش  یاتصالات 

م  ی،برش  یاجزا از صفح  رودی انتظار  خارج    یستمس  ینا  ۀرفتار 
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  ی ابر عملکرد لرزه  یمعنادار  تأثیرباشد و  یزو ناچ یکعمدتاً الاست 

 نگذارد.  یکل
های  شدن ورق شدن و جاری بارگذاری و فعال   ۀدرصورت ادام 
سطوح،   م  یینها  یزممکانتمامی  موضعی    یراگر،انهدام  کمانش 

در جان    یبرش  یختگیشروع گسیم تدریجی فولاد و  سلصفحات، ت
ا  ی برش  یهاپانل رس  یختگیگس  ین است.  از  کرنش    یدن پس 

حدود    یکپلاست م15به  رخ  به   دهدی %  در    یلدلو  تنش  تمرکز 
 . گرددی ها آغاز مپانل ۀشدجوش  یهالبه

هر   یشنهادی،های پیستم عملکرد س  یابیارز  منظوربه  یاندر پا
مدل دوسطح پابه   یو چندسطح  یدو  مدل   یسطحتک  یههمراه 

بعد    قرار گرفتند که در بخش   ایچرخه و    یکنوا  یتحت بارگذار 
 . حاصل پرداخته شده است یجنتا یبه بررس

 یجنتا یرو تفس یلتحل  -4
  یعدد   هاییل مدل و انجام تحل  یسنجصحت   یندفرآ  ی پس از اجرا

آمده در  دستبه   یجبخش نتا  ین محدود، در ا  یبر روش اجزا   یمبتن

 اند. شده  یچند قسمت مجزا بررس

 یدو سطح  یراگرم  یجنتا  یلتحل -1-4
تغ  (16)شکل   تغ  یرون  ییرروند  به  برا  ییرمکاننسبت  مدل    یرا 

 یزن  ( 17) . شکل  دهدی م  یشنما  یکنوا  یتحت بارگذار   یدوسطح
. مطابق نمودار شکل  کندی م  یسهمقا  یسطحپاسخ را با مدل تک   ینا
بارگذار(16) آغاز  با  اول  ی،،  فعال   هیعملکرد  به  شدن مربوط 

سخت   یهاورق که  است  اول  تع  یستم س  تداییاب  یسطح   یینرا 
ادام کندیم با  ناح  یبارگذار  ۀ.  به  جذب   یرالاستیک،غ   ۀیو ورود 

به    یفتدر  یدن. با رسیابدیم  یشافزا  یتوجهقابل   یزانبه م  یانرژ
تع )  یسازفعال   یبرا  شدهیین مقدار  دوم  (، متریسانت  یکسطح 

  ی کل یسخت یشسطح دوم وارد عمل شده و منجربه افزا یهاپانل
شکل  شودیم  یستمس در  ا(17).  سختبهگام  یشافزا  ین،   ی گام 
 مشاهده است. قابل یسطحبا مدل تک  یسهوضوح در مقابه

 
تغییرمکان مدل دوسطحی تحت بارگذاری -منحنی نیرو  - 16  شکل 

 یکنوا

 
مدل دوسطحی و  ی پاسخ به بارگذاری یکنوا  ۀ مقایس - 17  شکل 

 سطحیتک 

را در برابر    ی دوسطح  یستمس  یسترزیسه  یمنحن  (18) شکل  
آن را با مدل    یزن  ( 19) و شکل    دهدی نشان م  یاچرخه   یبارگذار

که در    یانگرب  هایمنحن  ینا  یل. تحلکندیم  یسهمقا  یهپا آن است 
ظرف حفظ  افزا  یشنهادیپ  یستمس  یی،نها  یتکنار  تقاضا   یشبا 

به  یواکنش مناسب   ی سخت  ایحله صورت مر از خود نشان داده و 
 یهادر کل چرخه   یجیواکنش تدر  ینارائه داده است. ا  یتربیش

 مشهود است.  یخوببه  یرفت و برگشت

 
منحنی هیسترزیس میراگر برشی دوسطحی تحت بارگذاری  -1۸ شکل

 ای چرخه

 
میراگر دوسطحی و میراگر  ای چرخه پاسخ به بارگذاری  ۀ مقایس - 19  شکل 

 سطحیتک 
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 یچندسطح  یراگرم  یجنتا  یلتحل -2-4

شکل   ن  (20)در  چندسطح  تغییرمکان–یرونمودار    ی مدل 
ارائه شده است. در شکل    یکنواخت  ی ( تحت بارگذاریسطح)سه

شده است.    یسهمقا  یتک و دوسطح  یهامدل با نمونه   ین، ا(21)
سطح اول    یسازکه ابتدا فعال   شودی ملاحظه م  یمنحن  ۀبا مشاهد

  ییرمکانتغ  یشسپس با افزا  گردد؛ی م  یستمس  ۀیاول  یمنجربه سخت
 متریسانت 2به  یدنسطح دوم و پس از آن با رس متر،یسانت یکبه 

سخت افزودن  با  مرحله  هر  و  شده  فعال  سوم  به   یدجد  ی سطح 
که پاسخ    دهدی نمودارها نشان م  ۀیسهمراه بوده است. مقا  یستمس

و   یبا روند بارگذار  یبهتر  یارانطباق بس  یدارا  یمدل چندسطح 
 ها است. مدل  یرتقاضا نسبت به سا ییراتتغ

 
تغییرمکان مدل چندسطحی تحت بارگذاری -منحنی نیرو  - 2۰  شکل 

 یکنوا

 
سطحی پاسخ مدل چندسطحی، دوسطحی و تک  ۀ مقایس - 21  شکل 

 به بارگذاری یکنوا

و   یشنهادیپ یچندسطح  یراگرم یسترزیسرفتار ه ( 22) شکل 
را تحت    یسطحدو و تک   یهارفتار با مدل   ینا  ۀ یسمقا  (23) شکل  

از آن    یهر دو شکل حاک یج. نتادهدی نشان م ایچرخه  یبارگذار
  یی،مقاومت نها  یتحفظ ظرف  یندر ع  یچندسطح  یستمکه س  است

  ی، بارگذار  یطشرا  بامتناسب    یامرحله   یسخت  ۀتوانسته است با ارائ 
 دهد.  نشاناز خود  یمناسب یاربس یالرزه  ییکارا

 
 منحنی هیسترزیس میراگر چندسطحی - 22  شکل 

 
ندسطحی با میراگر چمنحنی هیسترزیس میراگر   ۀ مقایس - 23  شکل 

 سطحیدوسطحی و تک 

( مقایس3جدول  سیستم   ۀ (  انرژی  جذب  و  سختی  های  بین 
می نشان  را  پایه  مدل  و  مدل    مطابق جدول،دهد.  پیشنهادی  در 

شده برای سازه در همان فاز سطحی تمامی سختی درنظرگرفته تک
این سختی منجربه دریافت    ابتدایی به سازه تزریق شده و متعاقباً 

لرزه  از طرف دیگرای بالاتری می نیروی  سازه خیلی زود   ،شود. 
شود.  پلاستیک می  ۀتمام سختی خود را از دست داده و وارد ناحی

نیمی از سختی برای فاز دوم ذخیره    ،که در مدل دوسطحیدرحالی 
به می سختی  این  چندسطحی  مدل  در  و    صورت به وضوح  شود 

می تزریق  به سازه  تمامی تدریجی  برای  مناسبی  و ظرفیت  شود 
لرزه  می سطوح  مقایسای ذخیره  با  انرژی    ۀگردد. همچنین  میزان 

د که متناسب با شدت لرزه، جذب انرژی  شودریافتی مشاهده می
های دو و چندسطحی در حال افزایش است و ورود انرژی  در مدل 

 افتد. تدریج اتفاق میای به زلزله در سیستم سازه 
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ها طی تغییر فاز و سختی و میزان جذب انرژی مدل ۀمقایس -3جدول  

 افزایش تغییرمکان نسبی 

 3سطح  2سطح  1سطح  مدل 

 سختی 
جذب  

 انرژی 
 سختی 

جذب  

 انرژی 
 سختی 

جذب  

 انرژی 

 %100 پلاستیک  %67 پلاستیک  %33 %100 سطحی تک

 %100 پلاستیک  %67 %100 %17 %50 دوسطحی

 %67 %100 %33 %67 %11 %33 چندسطحی 

 و کرنش تنش هایکانتور یبررس -3-4
  ی را در انتها  یسزمتنش فون  یعتوز  یرتصو  (25) و    (24)   یهاشکل
نشان   یدو و چندسطح یهادر مدل  یبارگذار یهااز چرخه  یکی

تنش   یزانم ینترکه بیش دهدی نشان م  یرتصو ینا یل. تحلدهد یم
  ی تنش حداکثر  ینرخ داده است و ا  یهای برشجان پانل  یۀدر ناح

به  پ  و  یافتهگسترش    یخوبدر کل ورق جان  به نلاجان  عنوان ها 
 یشمنجربه افزا  یژگیو  ین. اکند ی عمل م  یجذب انرژ  یاصل  یۀناح

  ی جذب انرژ  یتو بالارفتن ظرف  یسترزیسه  یمؤثر مساحت منحن
درع  یستمس مین شده است.  مشاهده    ی اجزا  یرکه سا  شودی حال 
رک، در  تحم  الماناتصال و    ل، ورقبا  یهاازجمله ورق   یستم،س

در جان    یرخطیتمرکز رفتار غ  ین اند. امانده   یباق  یکالاست  یۀناح
تعوپانل امکان  نتآن   یضها،  در  و  زلزله  وقوع  از  پس   یجه،ها 
 . آوردی را فراهم م   یستمس یرپذیریتعم

 
 میسزفون توزیع تنش در مدل دوسطحی بر اساس معیار   - 24  شکل 

 
 میسزفون توزیع تنش در مدل چندسطحی بر اساس معیار   - 25  شکل 

 در یکی  PEEQ شکانتور کرن یرتصو (27) و  (26) یهاشکل
 را  یدو و چندسطح  یهادر مدل انتهایی    یبارگذار  یهااز چرخه 

م تصاویر    طورهمان .  دهد ینشان  این  در  است،که  با   مشخص 
های برشی سطح یک به حداکثر ظرفیت جذب  که پانل  وجود این

های سطح دو و سه  اند، پانلانرژی و تغییرشکلی خود نزدیک شده 
در صورت تداوم    روازاین هنوز از ظرفیت بالایی برخوردار هستند.  

شدت پسیا  در  یا  و  زلزله  باقیلرزهیافتن  ظرفیت  این  مانده ها، 
اعمالی    ۀاستهلاک انرژی لرز  ۀ کمک شایانی به حفظ پایداری و ادام

 خواهد نمود. 

 
 در مدل دوسطحی  PEEQکانتور کرنش    - 26  شکل 

 
 در مدل چندسطحی  PEEQکانتور کرنش    - 27  شکل 

 یریگیجه و نت یبند جمع -5
ا لرزه   یندر  بهبود عملکرد  با هدف   یت قابل  تأمینو    یاپژوهش 
 یسنت  ی قطر  یدر مهاربندها  یپس از زلزله، اصلاحات  یرپذیریتعم

از فولاد کم ساخته  یبرش  یراگرم  یو نوع  شداعمال   با  شده  تنش 
 یستمرفتار س  یابیارز  یبه آن افزوده شد. برا   یعملکرد چندسطح

با   ی،سازمدل   سنجیصحت   ی، پس از عدد  یسازمدل   یشنهادی،پ
 محدود صورت گرفت.  یاستفاده از روش اجزا 

رو   هایلتحل  نتایج سمدل   یبر  محدود  المان  های یستم های 
م  یانگرب  ،پژوهش  یشنهادیپ که  است    یشنهادی پ  یبرش  یراگرآن 

را فراهم    ی عملکرد چندسطح  یستم س  یتوانسته است برا  یخوببه
که    دشمشاهده    یسطحتک  یهابا مدل   یسهدر مقا  ینآورد. همچن

( توانسته چندسطحیدو و    یها)در قالب مدل   یشنهادیپ  یستمس
سخت نت  یمتناسب  یامرحله  یاست  در  و  کرده  پاسخ    یجهفراهم 

به  ینامیکید را  هوشمندانهسازه  نما  یاشکل  همچنین   .یدکنترل 
پانل جان  در  پایین  تسلیم  تنش  با  فولاد  از  برشی  استفاده  های 

نسبت  ش موجب   به  پیشنهادی  سیستم  انرژی  جذب  میزان  که  د 
 های مشابه با فولاد معمولی ارتقا یابد.سیستم
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بررسی کانتورهای تنش و کرنش نیز نشان داد که سیستم پیشنهادی  
با قابلیت عملکرد دو یا چندسطحی، ظرفیت رزرو بسیار مناسبی 

پس در  یا  و  تشدیدیافتن  صورت  در  سایر لرزه را  نسبت  به  ها، 
آورد. همچنین مشاهده  ای، برای سازه فراهم می های لرزه سیستم

تغییرشکل ش تمرکز  با  جان د  در  انرژی  و جذب  پلاستیک  های 
به پانل برشی،  سیستم  های  برای  تعمیرپذیری  قابلیت  خوبی 

 شده است.  تأمینپیشنهادی 
م  نتایج داد  افزا  یشنهادیپ  ی برش  یراگر نشان    یسخت  یشبا 

مناسب و   یاربس یجذب انرژ  ی،لرزه ا  یمتناسب با تقاضا یستمس
  ی برا   یرپذیریتعم  تأمیندر کنار    یهبا مدل پا  یکسان  ییمقاومت نها

 ۀیفو وظ  یکپلاست  ۀیمتمرکزکردن ناح  یقاز طر  یمهاربند   یستمس
  مطلوبی   یاربس  یالرزه   کردعمل  ی،های برشدر پانل   یجذب انرژ

  ی با عملکرد  یافتهشده و ارتقااصلاح  یستمس  یک  عنوانبه داشته و  
م طراح  مناسبی   جایگزینتواند  ی هوشمند  ها سازه  یالرزه   یدر 

  باشد.

های اجرایی  ذکر است که حساسیت به رواداری در پایان شایان
هایی چالش   ازجملههای ماندگار در کل سازه  دقیق و تغییرشکل

همچنان   میراگرها  نوع  این  از  استفاده  در  که  دارداست  .  وجود 
سه قاب  سازیمدل در    روازاین و  دوبعدی  مجهزبه  های  بعدی 

رکوردهای   تحت  سازه  کلی  رفتار  تحلیل  و  پیشنهادی  میراگر 
تحلیللرزه  طریق  از  آن  عملکرد  بررسی  و  غیرخطی،  ای  های 

تعمیرپذیر   مهاربند  کنار  در  مرکزگرا  سیستم  یک  از  استفاده 
آزمایشگاهی سیستم پیشنهادی در   ۀچندسطحی پیشنهادی، مطالع

های موضوعاتی جهت پژوهش   عنوانبه قالب یک قاب فولادی و...  
 د.شوآتی پیشنهاد می 
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مقید در  خیز ورق دیوار برشی فولادی نیمه -منحنی بار  

ها و ارائه یک رابطه کاربردی برای برآورد مقدار خیز  لبه

 ماکزیمم حد الاستیک ورق
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Load-Deflection Curve of Semi-Supported Steel Shear Wall, and Presentation of a 
Practical Relationship for Estimating the Maximum Elastic Deflection of the Plate 
 

S.E. Sadat kholerdi  
   

Abstract 
Thin plates in semi-supported steel shear walls (SSSW) buckle under small lateral loads, and this buckling leads to 
deflection (out-of-plane displacement) in the plate. The onset of buckling at small lateral loads causes the wall plate to 
exhibit elastic post-buckling behavior over a wide range. For structural and architectural engineers, knowing the amount 
of plate deflection under different loads is crucial. Therefore, investigating the variation of lateral load with respect to the 
corresponding deflection in the elastic post-buckling region is of significant importance. In previous research, the von 
Kármán plate equations have been solved using the Galerkin method to obtain the displacement field of the wall plate in 
the elastic post-buckling region. Utilizing the ultimate shear capacity, a bilinear idealization of the lateral load-horizontal 
displacement curve of the wall has been approximated, and a relationship for the elastic stiffness of these walls has been 
presented. In this paper, using the results obtained from solving the von Kármán equations for different walls (variations 
in width, height, plate thickness, and changes in the secondary column), the deflection of the wall plate in the elastic region 
is obtained, and the load-deflection curve in this region is plotted. Furthermore, a practical relationship is presented for 
estimating the maximum elastic deflection of the wall plate (the maximum deflection corresponding to the first yield point 
of the wall plate), using machine learning and applying linear regression techniques.  
 

Keywords 
Semi-Supported Steel Shear Wall, Elastic Post-Buckling, Plate Deflection, Von-Karman Equation, Machine Learning 
 

 

 چکیده
و این کمانش منجربه  کوچک، کمانش کرده    یجانب  یبارهادر    (SSSW)ها  لبه در    دمقیمهین  یفولاد  یبرش  یوارهای نازک در د  هایورق

در    وار ی ورق د  شود تاد. شروع کمانش ورق در بارهای جانبی کوچک باعث میشوخیز )تغییرشکل خارج از صفحه( در ورق می
 آگاهی از مقدار خیز ورق در بارهای مختلف، ،  سازه و معماریبرای مهندسان    .باشد  کیالاست  یکمانشرفتار پس  یدارا  یعیوس   ۀیناح

  ت یاهم  یدارا  ،کی پس از کمانش الاست  ۀیآن در ناح  رینظ خیز  نسبت به  ی  بار جانب  راتییتغ  ی لذا بررس  ؛بسیار حائز اهمیت است
تحق  ییسزابه در  فن  قاتیاست.  معادلات  دستگاه  مدسته ب  برای   کارمنگذشته،  د  رمکانییتغ  دان یآوردن  ناح  واری ورق   ۀ یدر 

گالرک  کیالاست  کمانشیپس روش  از  استفاده  ظرف  نیبا  از  استفاده  با  و  شده   آل ده ی ا  یدوخط  یمنحن  ،یینها  یبرش  تیحل 
مقاله با    نی . در او یک رابطه برای سختی الاستیک این دیوارها ارائه شده است  زده شده  بی تقر  وار،ی د  یافق  رمکانییتغ-یبار جانب

)تغییرات در عرض، ارتفاع، ضخامت ورق  مختلف یوارهای د یبرا کارمنفنآمده از حل دستگاه معادلات دستهب جی استفاده از نتا
خیز در این  -و منحنی نیروی برشی  محاسبه شده  کیالاست  ۀدیوار و تغییرات در ستون فرعی کنار دیوار(، خیز ورق دیوار در ناحی

کاربردی برای برآورد مقدار خیز ماکزیمم حد الاستیک ورق دیوار )خیز ماکزیمم متناظر   ۀناحیه رسم شده است. همچنین یک رابط
 ده است. ش تکنیک رگرسیون خطی، ارائه  گیریکارهبا اولین نقطه از تسلیم ورق دیوار(، با استفاده از یادگیری ماشین و ب

 واژگان کلیدی 
 کارمن، یادگیری ماشینمعادلات فن ،خیز ورق ک،یالاست کمانشی، پس(SSSW)  دمقیمهین یفولاد  یبرش یوارهای د

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
فولادی    هایدیوار برابر    عنوانبه برشی  در  مقاوم  سیستم  یک 

جانبی می  بارهای  گرفته  نظر  سال  در  اوایل  از  که    ، 1970شوند 
  ۀ . در چند ده[1]  اندهها استفاده شدمعرفی و در برخی از ساختمان

پذیری ای این سیستم از قبیل سختی، شکلهای سازهاخیر، ویژگی
است   گرفته  قرار  بررسی  مورد  انرژی  مشکل  .  [28-2]و جذب 

های بزرگ ناشی از میدان  تنش  اصلی در دیوارهای برشی فولادی،
باعث    باشد که این امربه ورق دیوار می  متصل  هایکشش بر ستون

از    که ها استفاده شود  شود تا از مقاطع بزرگی برای این ستونمی
به  اقتصادی  این    محققین  .نیستصرفه  نظر  بردن  بین  از  برای 

که ورق دیوار فقط به تیرهای طبقات متصل    ، فرض کردند هاتنش
، محققین از ایدۀ جداسازی ستون  قبل  ۀ. در دو ده [30-29]  شود

با ورق دیوار استفاده کردند و سیستمی با نام دیوار برشی فولادی 
در این سیستم، ورق دیوار متصل به   مقید را پیشنهاد دادند کهنیمه

کنند و فقط به  بارهای ثقلی را تحمل نمی   وهای فرعی است  ستون
تنش کمک  گسترش  دیوار  ورق  در  کششی  میدان  از  ناشی  های 

 . [31]کنند می
ظرفیت برشی نهایی دیوارهای  همکاران  و  جهانپور  در ادامه،  

  دست بهمقید را با استفاده از یک روش تحلیلی  برشی فولادی نیمه
رفتار این سیستم جهانپور  و  سادات خلردی  و    [34- 32]آوردند  

را از ابتدای بارگذاری تا اولین نقطه از تسلیم ورق دیوار بررسی 
تغییرمکان این سیستم را رسم و یک رابطه  -کردند و منحنی بار

  .[37-35]کاربردی برای سختی الاستیک این دیوار ارائه نمودند  
  محدودی ی  ، اجزا [40- 38]آزمایشگاهی    ۀعلاوه بر آن، چند مطالع 

تحلیلی    [53-41] سیستم    [55-54]و  این  رفتار  بررسی  برای 
 صورت گرفته است. 

ی کوچکی از  کمانش برشی الاستیک ورق دیوار در درصدها
کمانشی الاستیک  پس  ۀافتد و ناحیاتفاق می بار برشی تسلیم دیوار  

این سیستم شکل می این ناحیه، ورق  [36]  گیردوسیعی در  . در 
دیوار دارای رفتار غیرخطی هندسی با مصالح الاستیک خطی است.  

و حل آن و همچنین استفاده  1کارمن فنبا استفاده از معادلات ورق  
دیوار را  توان نیروی برشی حد تسلیم ورق  می 2میسز فناز معیار  

دست آورد و در نهایت خیز متناظر با نیروی برشی حد تسلیم  به
دیفرانسیل    ۀ کارمن با دو رابطمعادلات فن   آید. دست می ورق نیز به 

 . [56]شوند غیرخطی مرتبه چهارم همبسته بیان می

 
1 von Karman 
2 von Mises 

 

فنروش معادلات  حل  برای  مختلفی  رفتار   کارمنهای  و 
 3روش اغتشاشاتتوان به اند که میارائه شده  هاکمانشی ورقپس

و روش    [66]، روش انرژی  [65- 62] 4روش گالرکین ،  [61- 57]
، روش گالرکین  [27]  مرجع  اشاره کرد. در  [67]مدل دو نواری  

کارمن  حل معادلات فن منظوربهتحلیلی یک روش نیمه صورتبه
مقید در یک طبقه برای ورق دیوار سیستم دیوار برشی فولادی نیمه

منجربه    کاربهمیانی   حل  این  است.  شده  آوردن  دستبه گرفته 
کارمن )تابع خیز و تنش ایری( در سطوح مجهولات معادلات فن

ناحی در  بارگذاری  دیوار پس  ۀمختلف  ورق  الاستیک  کمانش 
با  می که  معیار  دستبه شود  از  استفاده  و  مجهولات  این  آمدن 
  دستبه، تنش برشی متناظر با اولین نقطه از تسلیم ورق  یسزمفن
دیوار  می که  نازک فرض می  ۀیک صفح  عنوانبه آید. ورق  شود 
در محل    ؛های موازی آن دارای شرایط مرزی متفاوت هستندلبه

گاه ساده و در محل اتصال  اتصال دیوار به تیرهای طبقات، تکیه 
 شده فرض شده است.  های فرعی، لبه آزاد سختدیوار به ستون

تاکنون   این مطالعات،  باربا وجود  برشی    خیز-منحنی  دیوار 
برای .  ها مورد بررسی قرار نگرفته استمقید در لبهفولادی نیمه

آگاهی از مقدار خیز ورق در بارهای  ،  و معماری  سازهمهندسان  
این مقاله، روش گالرکین   بسیار حائز اهمیت است.   ،مختلف در 

کارمن برای ورق دیوار سیستم دیوار برشی  برای حل معادلات فن
کار گرفته شده است که با  مقید در یک طبقۀ میانی بهفولادی نیمه

حل این معادله، مجهولات که شامل تابع خیز و تابع تنش ایری  
عنوان آیند. یک تابع سینوسی با یک مجهول به دست میهستند به 

کند، در نظر گرفته  تابع تغییرشکل که شرایط مرزی را ارضا می
شود. سپس، یک روش تحلیلی برای تعیین خیز ورق، توسعه  می

. همچنین  شودشود. نتایج عددی با مدل عددی مقایسه می داده می
یک رابطۀ کاربردی برای برآورد خیز ماکزیمم حد الاستیک ورق 

کارگیری تکنیک رگرسیون  دیوار با استفاده از یادگیری ماشین و به
 خطی، ارائه شده است. 

 ایمدل سازه -2
مقید و  شمای کلی از سیستم دیوار برشی فولادی نیمه  ( 1) شکل  
مقید را نشان میانی از دیوار برشی فولادی نیمه  ۀیک طبق  (2)شکل  

طبقات  می پایینی  و  بالایی  تیرهای  که  است  شده  فرض  دهد. 
آن  صورتبه بین  مفصلی  اتصال  و  هستند  صلب  و کاملاً  ها 

انتهای تیرهای    (2) های اصلی وجود دارد. بنابراین در شکل  ستون
تکیه با  شدهطبقات  داده  نشان  مفصلی  جانبی گاه  نیروهای  اند. 

3 Perturbation 
4 Galerkin 
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لنگر واژگونی  (Vs)  طبقات بالاتر، نیروی برشی طبقه  را    (Ms)  و 

  ، (b)ترتیب  به کنند. عرض، ارتفاع و ضخامت ورق دیوار  ایجاد می
(h)  و  (t )  .هستند  Vs    وMs   برشی  تنش  ترتیببه و    ( xyτ)های 

های بالایی و پایینی ورق دیوار  بر روی لبه   (yσ) های خمشی  تنش
 نشان داده شده است.   (3)کنند که در شکل ایجاد می

می  (4) شکل   نشان  آن  مرزی  با شرایط  را  دیوار  دهد.  ورق 
فرعی  ستون دو جهت    صورتبههای  در  فنرهای خطی گسترده 

با فرض شده  (zو    x)عمودی   متناظر  فنرها  محوری  اند. سختی 
 است.  (Ixxو  Izz)های فرعی ممان اینرسی ستون

 
 [32]ها  مقید در لبه شمای کلی دیوار برشی فولادی نیمه   - 1  شکل 

 
 میانی تحت بارهای جانبی  ۀ یک طبق  - 2  شکل 

 

 های ورق دیوارشده بر لبههای برشی و خمشی اعمال تنش  - 3  شکل 

 

 ای ورق دیوارمدل سازه   - 4  شکل 

 جایی خارج از صفحه( ه تعیین خیز ورق )جاب -3
آید.  می   دستبه خیز ورق    ،در این بخش، با استفاده از روش تحلیلی

  مقیدنیمه فولادی برشی دیوار سیستم بر جانبی بارهای کههنگامی
  جایی جابهخیز ورق دیوار )  شود،می  اعمال  کمانشیپس  ۀناحی  در

در.  آید می  وجودبه   صفحه(  از  خارج ورق   ،z  راستای  خیز 
w=w(x, y) است شده داده نشان ( 4)  شکل در که است . 
دهند که تابع  کارمن را نشان می، معادلات فن(2) و    (1) روابط  

صفحه   از  خارج  ایری    (w)تغییرمکان  تنش  تابع  توابع  (F)و   ،
 مجهول هستند.  

(1 ) 
∂4w

∂x4
+ 2

∂4w

∂x2 ∂y2
+
∂4w

∂y4
 

−
t

D
(
∂2F

∂y2
∂2w

∂x2
+
∂2F

∂x2
∂2w

∂y2
− 2

∂2F

∂x ∂y

∂2w

∂x∂y
) = 0 

(2 ) ∂4F

∂x4
+ 2

∂4F

∂x2 ∂y2
+
∂4F

∂y4
= E [(

∂2w

∂x∂y
)

2

−
∂2w

∂x2
∂2w

∂y2
] 

 

 D =
Et3

12(1−v2)
خمشی،   مدول    ترتیببه   ( ν)  و  ( E)  سختی 

هستند.   فولاد  پواسون  ضریب  و  اساسالاستیسیته  دستگاه   بر 
، شرایط مرزی هندسی ورق (4) شده در شکل  مختصات تعریف 

 شود. ( بیان می5)  الی( 3روابط ) صورتبه دیوار 

(3 ) y = 0, h   ⇒   {

w = 0

My = −D(
∂2w

∂y2
+ ν 

∂2w

∂x2
) = 0

 

(4 ) 

   x = 0

⇒ 

{
 
 

 
 Mx = −D(

∂2w

∂x2
+ ν 

∂2w

∂y2
) = 0

Vx −
∂Mxy

∂y
= D [

∂3w

∂x3
+ (2 − ν)

∂3w

∂x∂y2
] = ksw(0, y) 

   

(5 ) 

x = b  

⇒  

{
 
 

 
 Mx = −D(

∂2w

∂x2
+ ν 

∂2w

∂y2
) = 0

Vx −
∂Mxy

∂y
= D [

∂3w

∂x3
+ (2 − ν)

∂3w

∂x∂y2
] = ksw(b, y) 
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روابط) ) 4در  و   )5،)  (sk)  در صفحه  بر  عمود  فنرهای   سختی 
 شود. زیر بیان می صورتبه است که  (4) شکل

(6 ) ks =

{
 

 
48EIxx
y3

    ;     y <
h

2
48EIxx
(h − y)3

    ;     y ≥
h

2

 

 

رابط حول    (xxI)  (،6)  ۀدر  فرعی  ستون  مقطع  اینرسی  ممان 
تحلیلی گالرکین، برای تابع است. با توجه به روش نیمه  xمحور  

 استفاده شده است.  (7)  ۀرابط تغییرشکل از توابع سینوسی

(7 ) w(x, y) = A [sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) + β] sin

πy

h
 

 

است  (A)  که مجهول  نیم  (m ≥ 3)؛  پارامتر  در  موجتعداد  ها 
  صورت به راستای میدان کشش که برای کمانش متقارن ورق دیوار  

  ۀ مقدار ثابت برای تنظیم زاوی   (α)  اعداد فرد در نظر گرفته شده و 
توان نشان داد که قبل از تسلیم ورق دیوار،  میدان کشش است. می

3/1  =α  دهد. همچنین،  می  دست بهقبولی  های قابل جواب(y)   β=β  
نشان  صفحبرای  از  خارج  تغییرمکان  فرعی  ستون  ۀ دادن  های 

رابط پیشنهادشده،  تغییرشکل  تابع  است.  شده  و  3)  ۀاستفاده   )
  ۀکند. با توجه به رابط ( را ارضا می5( و ) 4قسمت اول روابط ) 

تعیین    β(،  (5)   ۀ ( )یا رابط4)  ۀ ( و با استفاده از بخش دوم رابط7)
 شود: می

(8 ) β(y) =
Dπ3

ksbh
2
[r2(1 + 3m2) + 2 − ν] sin

mαπy

h
 

 

نشان    (h/b=r)  که قبلی  تحقیق  در  است.  دیوار  نسبت ورق 
مقید معمول،  داده شده است که برای دیوارهای برشی فولادی نیمه 

β   ( دارد  7)   ۀ اغماضی نسبت به دیگر پارامترها در رابطمقدار قابل
از آن صرف عبارتی به .  [36و    35]  شودنظر میو به همین دلیل 

از صفحدیگر، ستون تغییرمکان خارج  توجهی  قابل   ۀ های فرعی، 
( اصلاح  7)   ۀقبل از اولین نقطه از تسلیم ورق ندارند. سرانجام رابط

توان ورق شود. بدین ترتیب می( بیان می9)   ۀرابط  صورت به شده و  
 چهار لبه ساده در نظر گرفت.  صورتبه دیوار را 

(9 ) w(x, y) = A sin
πx

b
sin

πy

h
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) 

 

( شرایط مرزی نیرویی ورق 10)   ۀ، رابط(3)   با توجه به شکل
بیان می این رابطه، تنشدیوار را  با علامت  کند. در  های کششی 

 اند. مثبت در نظر گرفته شده

(10 ) y = 0, h ⇒

{
 
 

 
 ∂2F

∂x∂y
= −τ

∂2F

∂x2
= −

My,in

Is
(x −

b

2
)

 

 (: 10)  ۀدر رابط

(11 ) τ =
Vs
bt

 

(12 ) My,in = Ms + Vs(h − y) 

(13 ) Is =
tb3

12
+ 2 [Izz + Ac (

b

2
)
2

] 
 

ای است که  صفحهلنگر خمشی درون  (y,inM)  (،12)   ۀدر رابط
راستای  تنش در  فشاری  و  کششی  می  yهای  درایجاد   کند. 
ممان اینرسی   SSSW،  (zzI)ممان اینرسی کل مقطع    (sI)  (، 13)   ۀ رابط

قطع عرضی ستون مساحت م  (cA)   و  zستون فرعی حول محور  
است.   معادل10)   ۀرابط فرعی  پیداکردن حل همگن  برای  (  2)  ۀ ( 

( بیان شده است. این حل،  14)   ۀ رابط  صورتبه رود که  می  کاربه
 کند. را قبل از کمانش ورق توصیف می (hF)تابع تنش ایری 

(14 ) Fh = −τxy −
Ms + Vs(h − y)

12 Is
x2(2x − 3b) 

 

نشان داده   (pF)  ( که با2)   ۀبرای پیداکردن حل خصوصی رابط
 شود. گذاری می( جای 2)   ۀ( در سمت راست رابط9)   ۀشود، رابطمی

(15 ) ∇4Fp =
1

b2h2
A2Eπ4(P1

2 − P2P3) 

 (: 15)  ۀدر رابط

(16 ) 

P1 = [
msin

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+ cos
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
] cos

πy

h
 

+[
msin

πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)

− cos
πx

b
cos(

mπx

b
−
mπαy

h
)
]mα sin

πy

h
 

(17 ) P2 = [
2mcos

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

−(1 + m2) sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
] sin

πy

h
 

(18 ) P3 = [
2mαcos

πy

h
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+(1 +m2α2) sin
πy

h
sin(

mπx

b
−
mπαy

h
)
] sin

πx

b
 

 

رابط راست  حل  15)  ۀسمت  کلی  شکل  پیداکردن  برای   )
 رود.  کار میبه  (pF)خصوصی تابع تنش ایری 

(19 ) Fp = A
2E

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 f1 cos

2πx

b
+ f2 cos

2πy

h
+ f3 cos (

2πx

b
−
2πy

h
)

+f4 cos (
2πx

b
+
2πy

h
) + f5 cos (

2πmx

b
−
2πmαy

h
) +

f6 cos [
2π(1 −m)x

b
+
2πmαy

h
] +

f7 cos [
2πmx

b
−
2π(1 + αm)y

h
] +

f8 cos [
2π(1 +m)x

b
−
2πmαy

h
] +

f9 cos [
2πmx

b
+
2π(1 − αm)y

h
]

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

  ۀرابط  گذاری جای با    (9fتا    1f)بعد و مجهول  که ضرایب بی
  الی (  20آیند. حاصل آن با روابط ) می  دستبه (  15)   ۀ ( در رابط19)
 شود. ( بیان می28)

(20 ) f1 =
m2α2 + 1

64r2
 

(21 ) f2 =
r2(m2+1)

64
      

(22 ) f3 = −
r2m2

128
(
α − 1

r2 + 1
)
2
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 (23 ) f4 = −

 r2m2

128
(
α + 1

r2 + 1
)
2

 

(24 ) f5 =
r2(1 + α2)

64m2(r2 + α2)2
 

(25 ) f6 = −
r2

128
[

 m − 1

(m − 1)2r2 +m2α2
]
2

 

(26 ) f7 = −
r2

128
[

mα + 1

m2r2 + (mα + 1)2
]
2

 

(27 ) f8 = −
r2

128
[

 m + 1

(m + 1)2r2 +m2α2
]
2

 

(28 ) f9 = −
r2

128
[

mα − 1

m2r2 + (mα − 1)2
]
2

 

 

 آید: می دستبه  (F)در نهایت، تابع تنش ایری 
(29 ) F = Fh + Fp 

شود تا ضریب  برده می  کاربه (  1)   ۀ گالرکین برای رابط  روش
 آید:  دستبه  Aمجهول 

(30 ) π2Et

h2
∫ ∫

{
 
 

 
 A [

π2

12(1 − ν2)
(
t

h
)
2

(G1 + G2) + G5G6 + 2r
2G8G9]

+
A3

b2
(4π2G3G4 + G5G7 + 2rG8G10)

}
 
 

 
 

 wⅆx ⅆy = 0

b

0

h

0

 

 
 (: 30)  ۀدر رابط

(31 ) w = sin
πx

b
sin

πy

h
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) 

(32 ) G1 = 4mα{
[1 + r2 +m2(r2 + α2)] sin

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+2r2mcos
πx

b
sin(

mπx

b
−
mπαy

h
)

} cos
πy

h
 

(33 ) 

G2 = {
−4r2m[1 + r2 +m2(r2 + α2)] 

cos
πx

b
cos (

mπx

b
−

mπαy

h
)

  

+[
r4(1 + 6m2 +m4) + 2r2(1 + m2)(1 +m2α2)

+(1 + 6m2α2 +m4α4)
]

sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)

} 

(34 ) 

 

G3 = {
2mcos

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

−(1 +m2) sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
}sin

πy

h
 

(35 ) 

 

G4 = f2cos
2πy

h
+ f3 cos (

 2πx

b
−
2πy

h
) 

+f4 cos (
 2πx

b
+
2πy

h
) 

+m2α2f5 cos (
2mπx

b
−
2mαπy

h
) 

+m2α2f6 cos [
2(1 − m)πx

b
+
2mαπy

h
] 

+f7 cos [
2mπx

b
−
2(1 +mα)πy

h
]

+ m2α2f8 cos [
2(1 + m)πx

b
−
2mαπy

h
]
 

+(1 − 2mα)2f9 cos [
2mπx

b
+
2(1 − αm)πy

h
] 

(36 ) 

 

G5 = 2mαcos
πy

h
sin

πx

b
cos(

mπx

b
−
mπαy

h
) 

+(1 +m2α2) sin
πx

b
sin

πy

h
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) 

(37 ) G6 =
b − 2x

2EIs
 [Ms + Vs(h − y)] 

(38 ) G7 = −4π
2

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 f1 cos

2πx

b
+ f3 cos (

 2πx

b
−
2πy

h
)

+f4 cos (
 2πx

b
+
2πy

h
) +m2f5 cos (

2mπx

b
−
2mπαy

h
)

+(1 −m)2f6 cos [
2π(1 −m)x

b
+
2mπαy

h
]

+m2f7 cos [
2πmx

b
−
2π(1 + αm)y

h
]

+(1 +m)2f8 cos [
2π(1 +m)x

b
−
2παmy

h
]

+m2f9 cos [
2πmx

b
+
2π(1 − αm)y

h
]

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

(39 ) 

G8 = {
mπsin

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+ cos
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
}cos

πy

h
 

+mα{
msin

πx

b
sin [

mπx

b
−
mπαy

h
]

− cos
πx

b
cos [

mπx

b
−
mπαy

h
]
}sin

πy

h
 

(40 ) G9 =
 Vsx(x − b)

2EIs
−
τ

E
 

(41 ) G10 = 4π2

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 f3 cos (

 2πx

b
−
2πy

h
) − f4 cos (

 2πx

b
+
2πy

h
)

+m2αf5 cos (
2mπx

b
−
2mπαy

h
)

−mα(1 −m)f6 cos [
2π(1 −m)x

b
+
2πmαy

h
]

+m(1 + αm)f7 cos [
2πmx

b
−
2π(1 + αm)y

h
] 

+mα(1 +m)f8 cos [
2π(1 +m)x

b
−
2πmαy

h
]

−m(1 − αm)f9 cos [
2πmx

b
+
2π(1 − αm)y

h
]
}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

مرتبه سوم نسبت    ۀ(، تبدیل به یک معادل30)  ۀسرانجام، رابط
 ((: 42)  ۀشود )معادلمی Aبه پارامتر مجهول 

(42 ) (S1 + S2 + S3)A + (S4 + S5 + S6)A
3 = 0 

 (: 42در معادلۀ )

(43 ) S1 =
π2

12(1 − ν2)
(
t

h
)
2

∫ ∫ (G1 + G2)w
b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(44 ) S2 = ∫ ∫ G5G6w
b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(45 ) S3 = 2r
2∫ ∫ G8G9w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(46 ) S4 =
4π2

b2
∫ ∫ G3G4w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(47 ) S5 =
1

b2
∫ ∫ G5G7w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(48 ) S6 =
2r

b2
∫ ∫ G8G10w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 
 

رابط غیربدیهی  ریش 42)   ۀحل  دو  علامت  ۀ (  با  های  یکسان 
ارائه می( 49)   ۀ مختلف )رابط   ۀ دهد که مقدار مثبت آن در رابط( 

ورق و تابع   ۀشود. سپس، خیز خارج از صفحگرفته می  کاربه (  9)
 آید. می دستبه تنش ایری در هر نقطه 

(49 ) A = ±√−
S1 + S2 + S3
S4 + S5 + S6
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 بار برشی در اولین نقطه از تسلیم ورق  -4
آنجا   ارائه از  تحلیلی  روش  ناحیکه  برای  کمانشی  پس  ۀشده 

تا تسلیم  بار جانبی  است،  کاربردی  از  الاستیک  نقطه  اولین  شدن 
که    (fyV)  ایش است. بنابراین نیروی برشی حد تسلیمافزورق، قابل
 ( )1معادلات  و  می2(  ارضا  را  معیار می  دستبهکند،  (  از  آید. 

(( برای تعیین مقدار تنش در نقاط مختلف 50)   ۀ)رابط  میسزفون
 شود. ورق دیوار استفاده می

(50 ) 𝜎𝑒 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏
2 

 

های  تنش  (xyτ)  و   (yσ)  ،(xσ)  شدت تنش معادل،  (eσ)آن    درکه  
ای هستند. برای پیداکردن مختصات نقاط بحرانی که  صفحهدرون

می شروع  آنجا  از  ) تسلیم  معادلات  به51شود،  بایستی  طور  ( 
 حل شوند.  زمانهم 

(51 ) 

{
 

 
𝜕𝜎𝑒
𝜕𝑥

= 0

𝜕𝜎𝑒
𝜕𝑦

= 0
 

 مقایسۀ روش تحلیلی و اجزای محدود -5
مدل اجزادر  برای صحت  (FE)محدود  ی  های  روش  که  سنجی 

اند، تحلیل غیرخطی هندسی با کنترل  تحلیلی در نظر گرفته شده
نرم در  برای    کاربه   ABAQUSافزار  تغییرمکان  است.  شده  گرفته 

با ابعاد مش    Shellگرهی    چهارهای فرعی از المان  ورق و ستون
استفاده شده است. ازآنجاکه ورق در بالا و پایین دیوار    50در  50

ها  گاه ساده برای این لبهبه تیرهای صلب متصل است شرایط تکیه
های بالا و پایین برای  در نظر گرفته شده است. علاوه بر آن، لبه

های چپ و راست  آزاد و مقید هستند. لبه  ترتیببه حرکت افقی  
اند.  شده در نظر گرفته شده های آزاد سختلبه  صورتبه ورق دیوار  

مقید با  ورق دیوار برشی فولادی نیمه  ۀشکل تغییریافت  ،(5شکل ) 
 مترمیلی  5، ضخامت مترمیلی 2700، ارتفاع  مترمیلی 2700عرض 

فرعی   ستون  و  2UNP120و  ورق  تسلیم  از  نقطه  اولین  در   را 
( و روش  9)   ۀورق دیوار را طبق رابط  ۀشکل تغییریافت  ،(6شکل )

 دهد. تحلیلی نشان می

 

مقید با عرض ورق دیوار برشی فولادی نیمه   ۀ شکل تغییریافت  - 5  شکل 

و ستون فرعی  متر میلی  5، ضخامت  متر میلی   2700، ارتفاع  مترمیلی   2700

2UNP120 در اولین نقطه از تسلیم ورق 

 
 ( و روش تحلیلی9)   ۀ ورق دیوار طبق رابط  ۀ شکل تغییریافت  - 6  شکل 

محدود  ی  بین نتایج روش تحلیلی و اجزا  ۀ مقایس  (1)جدول  
و خیز مرکز    دهد. این نتایج شامل بار برشی حد تسلیمرا نشان می
سیستم تحت    زمانی که  )خیز ماکزیمم حد الاستیک(  ورق دیوار

تسلیم حدی  برشی  می  بار  نشان  را  های  مقایسه  دهد.است 
 .  است  سازگاری مناسب بین دو روش ، بیانگرشدهانجام

 هامثال -6
شده برای چندین مثال با خواص هندسی مختلف روش حل ارائه 

ها دارای مصالح  مدل  ۀگرفته شده است. هم  کاربه   (2)طبق جدول  
یانگ   مدول  پواسون    200با  ضریب  تنش   3/0گیگاپاسکال،  و 

  صورت بههای فرعی  مقاطع ستون د.هستنمگاپاسکال    240تسلیم  
دوبل   ناودانی  گرفته شده  (2UNP)مقاطع  نظر  های  اند. ستوندر 

استفاده دارای کوچک فرعی  دیوار هستند،  شده  برای  مقطع  ترین 
برای  طوری صفحه  از  خارج  کمانش  وقتی   SSSWکه  به   تا  که 

نمی اتفاق  برسد،  خود  نهایی  برشی  این  [34]  افتدظرفیت  در   .
ها سعی شده است تا تأثیر تغییرات ضخامت، عرض و ارتفاع  مدل 

ورق دیوار و تغییرات ستون فرعی کنار دیوار بر خیز ورق دیوار  
  ۀ خارج از صفحه( و نیروی برشی متناظر با آن در ناحی  جاییجابه )

گیرد.پس قرار  بررسی  مورد  الاستیک  نتایج  با    کمانشی  به  توجه 
 توان گفت:می  (2)شده در جدول  ارائه 

(،  4  الی  1های  مدلبرای مثال،  با افزایش ضخامت ورق )  -1
ها نیز تغییر  های فرعی، مقاطع آنجلوگیری از کمانش ستون  دلیلبه

و  می اساسکنند  نیروی   آن  بر  مقدار  افزایش ضخامت ورق،  با 
کند و برشی متناظر با اولین نقطه از تسلیم ورق، افزایش پیدا می

 یابد. خیز ماکزیمم متناظر با آن کاهش می
  25های  ل مدبرای مثال،  های فرعی ) با افزایش مقطع ستون  -2

نیز 29  الی آن  متناظر  ماکزیمم  خیز  همچنین  و  برشی  نیروی   ،)
 کند. افزایش پیدا می

(،  60الی    55های  با افزایش عرض ورق دیوار )برای مثال مدل   - 3
 کند. نیروی برشی و همچنین خیز ماکزیمم متناظر آن نیز افزایش پیدا می 

(،  60الی    55های  با افزایش عرض ورق دیوار )برای مثال مدل   - 3
 کند. نیروی برشی و همچنین خیز ماکزیمم متناظر آن نیز افزایش پیدا می 

و    93،  15های  با افزایش ارتفاع ورق دیوار )برای مثال، مدل   - 4
  یابد. (، نیروی برشی کاهش ولی خیز ماکزیمم متناظر آن افزایش می 117

  کمانشی الاستیک خیز را در ناحیۀ پس - ( نمودار بار برشی 7شکل ) 
   دهد. نشان می 
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 )الف(  
 

 )ب( 

 )ج( 

 )د( 
برشی  -7شکل   بار  پس  خیز-نمودار  ناحیه  الاستیک در    کمانشی 

 5، ضخامت  متر میلی  2700، ارتفاع  متر میلی  2700الف( دیوار با عرض  
،  متر میلی  3000ب( دیوار با عرض  ،  2UNP120و ستون فرعی    مترمیلی

ج(    ،2UNP120و ستون فرعی    مترمیلی  3، ضخامت  مترمیلی  2700ارتفاع  
عرض   با  ارتفاع  مترمیلی  2400دیوار  ضخامت  مترمیلی  2700،   ،4 

فرعی    مترمیلی با عرض  ،  2UNP120و ستون  دیوار  ،  مترمیلی  2700د( 
 2UNP100و ستون فرعی  مترمیلی 4، ضخامت مترمیلی 3700ارتفاع 

 
 

 

 

برای برآورد مقدار خیز   ارائۀ یک رابطۀ کاربردی -7

 با استفاده از یادگیری ماشین ماکزیمم حد الاستیک
مقاله با استفاده از    ن ی در ا های قبلی بیان شد،  طور که در بخش همان 

  ی وارها ی د   ی برا   کارمن فن آمده از حل دستگاه معادلات  دست به   ج ی نتا 
ارتفاع،    مختلف  عرض،  هندسی  پارامترهای  دیوارها  این  در  که 

ضخامت ورق و ستون فرعی کنار دیوار متغیر هستند، خیز ورق دیوار  
خیز در این ناحیه  - بار برشی  دست آمده و منحنی به   ک ی الاست   در ناحیۀ 

کارگیری تکنیک  و به   1رسم شده است. با استفاده از یادگیری ماشین 
(  52(، رابطۀ ) 2شده طبق جدول ) مدل ارائه   126رگرسیون خطی برای  

برشی   دیوار  ورق  الاستیک  حد  ماکزیمم  خیز  مقدار  برآورد  برای 
 شود. مقید پیشنهاد می فولادی نیمه 

(52 ) 𝑤𝑚𝑒 = 0.0041𝑏 + 0.0041ℎ − 0.5422𝑡 
+0.0044𝑢𝑛𝑝 − 2.6627 

 

عرض، ارتفاع و ضخامت دیوار    ترتیببه   (t)   و  (h) ،  (b) که در آن  
حسب   و   ۀشمار  (unp)   و  مترمیلی بر  دیوار  کنار  فرعی    ستون 

(wme)  متر است میلیخیز ماکزیمم حد الاستیک بر حسب . 
سه    از   ،رگرسیون خطی  تمی الگور  عملکرد   قیدق  ۀ سی مقا  یبرا

متفاوتی از دقت    ۀمعیار ارزیابی کلیدی استفاده شد که هر یک جنب
 سنجد:بینی را میپیش

دهد که مدل تا چه  : این معیار نشان می(R²)ضریب تعیین    -1
بین    R²اندازه توانسته تغییرات متغیر وابسته را توضیح دهد. مقدار  

بهترین حالت    ۀدهندگیرد که مقدار یک نشان صفر و یک قرار می
نسبتی از واریانس در متغیر وابسته است    R²عبارت دیگر،  است. به 

 بینی است.پیشکه توسط متغیرهای مستقل قابل 
معیار یکی از  این  :  2(RMSE) خطای جذر میانگین مربعات    -2

پیش  ارزیابی در مسائل  معیارهای  با پرکاربردترین  که  بینی است 
شده و بینیجذر میانگین مجذور تفاضل بین مقادیر پیش  ۀمحاسب

دقت    ۀدهندآن نشان  ترکم دار  و مق  آیددست می مقادیر واقعی به
این    ۀرساندن خطاها در محاسب  2به توان    دلیلبه بالاتر مدل است.  

دهد  ی نشان می تربیشبه خطاهای بزرگ حساسیت    RMSEمعیار،  
 د. دهی می تربیش ها وزن و به آن 

خطا    -3 مطلق  قدر  میانگین  :  3( MAE)میانگین  معیار  این 
پیش  مقادیر  بین  تفاضل  را  بینیقدرمطلق  واقعی  مقادیر  و  شده 

عملکرد بهتر مدل    ۀدهندآن نشان  ترکم مقادیر  و    کندمحاسبه می
شود این معیار از قدرمطلق استفاده می ۀاست. ازآنجاکه در محاسب

به تمام خطاها   RMSE برخلاف  MAEرسند،  و خطاها به توان نمی 

1 Machine Learning 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 
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می یکسانی  وزن  کوچک(  چه  و  بزرگ  به  )چه  نسبت  و  دهد 
 .ی دارد ترکم های پرت حساسیت داده

جامع   زمانهم   ۀاستفاد ارزیابی  امکان  معیار  سه  این  تر  از 
مدل میعملکرد  فراهم  را  درحالیها  از    R²که  کند.  کلی  دیدگاه 

وابسته متغیر  تغییرات  توضیح  در  مدل  می  را  توانایی  دهد، ارائه 
RMSE    وMAE   ها را با تأکید بر خطاهای  بینیدقت پیش  ترتیببه

 کنند.  بزرگ و بدون درنظرگرفتن بزرگی خطاها ارزیابی می
ش  بخو  ده  با  هدادهۀ  مجموع ماشین، یادگیری هایالگوریتم  در

اینمی  تقسیم  آزمون   وش  آموز امکانتقسیم شود.  ی  ارزیاب بندی 
 80  شامل  که   آموزش  کند. بخشمی   م فراه  را  مدل  عملکرد  دقیق

  تنظیم  و  یادگیری  برای   است،  شدهتصادفی انتخاب   هایداده   درصد
عنوان به  ماندهباقی   درصد  20شود.  می  استفاده  مدل  پارامترهای

 را  مدل  آزماییراستی  و  کارایی  سنجش  معیار  آزمون،  هایداده

رگرسیون خطی، با وجود سادگی ساختار، نتایج  دهند.  تشکیل می
تعیین  قابل ضریب  با  کلاسیک  الگوریتم  این  کرد.  ارائه  قبولی 

های آزمون،  برای داده  9560/0های آموزش و  برای داده   9468/0
مقادیر   داد.  داده  MAEو    RMSEعملکرد خوبی نشان  های  برای 

داده 5041/0و    6576/0  ترتیببه آموزش   برای  و  آزمون  ،  های 
 محاسبه شد.  3898/0و  4660/0

( مقایسه بین مقادیر خیز ماکزیمم حد الاستیک 2)جدول  در  
مدل ارائه    126( با مقادیر تحلیلی برای  52آمده از رابطۀ ) دست به

دهد که سازگاری بسیار مناسبی بین  شده است. مقایسه نشان می
( برقرار است و  52آمده از رابطۀ )دستمقادیر تحلیلی و مقادیر به 

توان از این رابطه برای برآورد خیز ماکزیمم حد الاستیک دیوار  می
 مقید استفاده نمود.  برشی فولادی نیمه

 

 محدود ی بین نتایج روش تحلیلی و اجزا ۀمقایس -1جدول 

عرض 

دیوار 

 متر( )میلی

ارتفاع  

دیوار 

 متر( )میلی

ضخامت  

ورق دیوار 

 متر( )میلی

ستون فرعی 

کنار دیوار 

 ناودانی( دوبل)

 تسلیم ورق  حدنیروی برشی  

 )کیلونیوتن( 

ورق  حد الاستیک خیز ماکزیمم 

 متر( )میلی

 روش تحلیلی
ی  مدل اجزا

 محدود 

اختلاف 

)%( 

روش 

 تحلیلی 
ای  مدل اجز 

 محدود 
اختلاف 

)%( 

1800 2700 2 80 176 163 9/7 03/15 7/15 3/4 

1800 2700 3 100 266 241 4/10 66/14 1/16 9/8 

1800 2700 4 100 368 345 7/6 26/14 3/16 5/12 

1800 2700 5 120 500 461 4/8 9/13 4/16 2/15 

2100 2700 2 80 200 174 9/14 46/16 9/15 5/3 

2100 2700 3 100 302 270 8/11 16/16 4/16 5/1 

2100 2700 4 100 405 367 4/10 64/15 5/16 2/5 

2100 2700 5 120 560 530 7/5 17/15 8/16 7/9 

2400 2700 2 80 226 210 6/7 66/17 2/16 9 

2400 2700 3 100 350 318 10 36/17 5/16 2/5 

2400 2700 4 100 462 440 5 9/16 5/17 4/3 

2400 2700 5 120 628 605 8/3 48/16 9/17 9/7 
 

 های مختلف  ( برای مدل52آمده از روش تحلیلی و مقایسۀ آن با رابطۀ )دستنتایج به -2جدول 

 مدل  ۀشمار
عرض دیوار 

 ( مترمیلی)

ارتفاع دیوار  

 ( مترمیلی)

ضخامت ورق  

 ( مترمیلیدیوار )

 ستون فرعی کنار دیوار 

 ناودانی( دوبل) 

  برشی حد نیروی

 ورق   تسلیم

 )کیلونیوتن(  

 (متر میلی)  ورقحد الاستیک خیز ماکزیمم 

( 52رابطۀ ) تحیلی   
 اختلاف

)%( 

1 1800 2700 2 80 176 03/15  05/15  17/0  

2 1800 2700 3 100 266 66/14  60/14  41/0-  

3 1800 2700 4 100 368 26/14  06/14  43/1-  

4 1800 2700 5 120 500 9/13  60/13  17/2-  
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 5 2100 2700 2 80 200 46/16  28/16  08/1-  

6 2100 2700 3 100 302 16/16  83/15  08/2-  

7 2100 2700 4 100 405 64/15  29/15  30/2-  

8 2100 2700 5 120 560 17/15  83/14  26/2-  

9 2400 2700 2 80 226 66/17  51/17  83/0-  

10 2400 2700 3 100 350 36/17  06/17  75/1-  

11 2400 2700 4 100 462 9/16  52/16  31/2-  

12 2400 2700 5 120 628 48/16  06/16  59/2-  

13 2700 2700 2 80 272 88/18  74/18  72/0-  

14 2700 2700 3 100 408 6/18  29/18  69/1-  

15 2700 2700 4 100 530 18 75/17  42/1-  

16 2700 2700 5 120 720 74/17  29/17  58/2-  

17 3000 2700 2 80 312 69/19  97/19  43/1  

18 3000 2700 3 100 466 42/19  52/19  52/0  

19 3000 2700 4 100 590 6/18  98/18  99/1  

20 3000 2700 5 120 795 31/18  52/18  16/1  

21 3300 2700 2 80 356 36/20  20/21  98/3  

22 3300 2700 3 100 531 11/20  75/20  09/3  

23 3300 2700 4 100 630 6/18  21/20  96/7  

24 3300 2700 5 120 858 46/18  75/19  55/6  

25 1800 2700 3 120 284 9/14  69/14  44/1-  

26 1800 2700 3 140 290 09/15  78/14  12/2-  

27 1800 2700 3 160 295 25/15  86/14  59/2-  

28 1800 2700 3 180 299 37/15  95/14  79/2-  

29 1800 2700 3 200 302 46/15  04/15  79/2-  

30 2100 2700 4 120 429 94/15  38/15  66/3-  

31 2100 2700 4 140 438 15/16  46/15  43/4-  

32 2100 2700 4 160 446 34/16  55/15  06/5-  

33 2100 2700 4 180 452 48/16  64/15  3/5-  

34 2100 2700 4 200 458 22/16  73/15  12/3-  

35 2400 2700 3 120 365 61/17  15/17  69/2-  

36 2400 2700 3 140 377 94/17  24/17  08/4-  

37 2400 2700 3 160 382 07/18  32/17  30/4-  

38 2400 2700 3 180 386 18/18  41/17  41/4-  

39 2400 2700 3 200 391 29/18  50/17  51/4-  

40 2700 2700 3 120 430 45/18  38/18  39/0-  
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41 2700 2700 3 140 453 66/18  47/18  05/-1  

42 2700 2700 3 160 468 71/18  55/18  84/0-  

43 2700 2700 3 180 480 72/18  64/18  41/0-  

44 2700 2700 3 200 490 65/18  73/18  43/0  

45 3000 2700 3 120 478 46/19  61/19  76/0  

46 3000 2700 3 140 494 81/19  70/19  58/0-  

47 3000 2700 3 160 496 86/19  78/19  38/0-  

48 3000 2700 3 180 500 94/19  87/19  34/0-  

49 3000 2700 3 200 505 05/20  96/19  45/0-  

50 3300 2700 2 120 371 54/20  38/21  93/3  

51 3300 2700 2 140 373 6/20  47/21  05/4  

52 3300 2700 2 160 378 74/20  56/21  79/3  

53 3300 2700 2 180 382 86/20  64/21  63/3  

54 3300 2700 2 200 386 97/20  73/21  51/3  

55 1800 2700 4 120 397 25/14  15/14  73/0-  

56 2100 2700 4 120 442 8/15  38/15  75/2-  

57 2400 2700 4 120 500 04/17  61/16  61/2-  

58 2700 2700 4 120 568 01/18  84/17  97/0-  

59 3000 2700 4 120 647 88/18  07/19  98/0  

60 3300 2700 4 120 733 57/19  30/20  58/3  

61 1800 2700 3 120 291 78/14  69/14  62/0-  

62 2100 2700 3 120 328 25/16  92/15  08/2-  

63 2400 2700 3 120 375 46/17  15/17  82/1-  

64 2700 2700 3 120 430 46/18  38/18  44/0-  

65 3000 2700 3 120 492 28/19  61/19  68/1  

66 3300 2700 3 120 560 95/19  84/20  26/4  

67 1800 2700 2 140 204 33/15  32/15  07/0-  

68 2100 2700 2 140 234 79/16  55/16  46/1-  

69 2400 2700 2 140 270 98/17  78/17  13/1-  

70 2700 2700 2 140 309 86/18  01/19  78/0  

71 3000 2700 2 140 355 65/19  24/20  91/2  

72 3300 2700 2 140 405 27/20  47/21  58/5  

73 1800 2700 5 160 563 78/13  78/13  0 

74 2100 2700 5 160 618 38/15  01/15  46/2  

75 2400 2700 5 160 692 66/16  24/16  58/2-  

76 2700 2700 5 160 795 91/17  47/17  52/2-  
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 77 3000 2700 5 160 883 52/18  70/18  96/0  

78 3300 2700 5 160 997 22/19  93/19  56/3  

79 1800 3200 2 80 200 87/16  10/17  37/1  

80 1800 3200 3 100 292 13/16  65/16  13/3  

81 1800 3200 4 100 392 56/15  11/16  41/3  

82 1800 3200 5 120 506 34/14  65/15  40/8  

83 2100 3200 2 80 220 77/18  33/18  37/2  

84 2100 3200 3 100 318 04/18  88/17  89/0-  

85 2100 3200 4 100 423 57/17  34/17  34/1-  

86 2100 3200 5 120 540 44/16  88/16  63/2  

87 2400 3200 2 80 246 37/20  56/19  12/4-  

88 2400 3200 3 100 353 63/19  11/19  72/1-  

89 2400 3200 4 100 465 20/19  57/18  40/3-  

90 2400 3200 5 120 589 12/18  11/18  03/0-  

91 2700 3200 2 80 277 71/21  79/20  40/4-  

92 2700 3200 3 100 395 95/20  3/20  3-  

93 2700 3200 4 100 518 57/20  80/19  90/3-  

94 2700 3200 5 120 651 51/19  34/19  86/0-  

95 3000 3200 2 80 317 02/23  02/22  52/4-  

96 3000 3200 3 100 444 08/22  57/21  36/2-  

97 3000 3200 4 100 580 4/21  03/21  38/3-  

98 3000 3200 5 120 725 68/20  57/20  51/0-  

99 3300 3200 2 80 358 02/24  25/23  29/3-  

100 3300 3200 3 100 499 05/23  80/22  09/1-  

101 3300 3200 4 100 649 71/22  26/22  03/2-  

102 3300 3200 5 120 810 68/21  80/21  57/0  

103 1800 3700 2 80 216 72/17  15/19  49/7  

104 1800 3700 3 100 314 98/16  70/18  20/9  

105 1800 3700 4 100 465 55/17  16/18  35/3  

106 1800 3700 5 120 546 41/15  70/17  96/12  

107 2100 3700 2 80 232 05/20  38/20  64/1  

108 2100 3700 3 100 334 3/19  93/19  16/3  

109 2100 3700 4 100 441 83/18  39/19  88/2  

110 2100 3700 5 120 558 67/17  93/18  68/6  

111 2400 3700 2 80 252 98/21  61/21  69/1  

112 2400 3700 3 100 360 21/21  16/21  23/0-  
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113 2400 3700 4 100 473 83/20  62/20  03/1-  

114 2400 3700 5 120 595 73/19  16/20  15/2-  

115 2700 3700 2 80 277 63/23  84/22  44/3-  

116 2700 3700 3 100 395 89/22  39/22  23/2-  

117 2700 3700 4 100 515 52/22  85/21  07/3-  

118 2700 3700 5 120 644 45/21  39/21  26/0-  

119 3000 3700 2 80 307 07/25  07/24  13/4-  

120 3000 3700 3 100 436 31/24  62/23  92/2-  

121 3000 3700 4 100 566 96/23  08/23  82/3-  

122 3000 3700 5 120 704 9/22  62/22  22/1-  

123 3300 3700 2 80 346 52/26  30/25  80/4-  

124 3300 3700 3 100 482 52/25  85/24  69/2-  

125 3300 3700 4 100 624 2/25  31/24  67/3-  

126 3300 3700 5 120 774 15/24  85/23  24/1-  
 

 گیری نتیجه -۸
آوردن  دست کارمن برای به در تحقیقات گذشته، دستگاه معادلات فن 

نیمه  فولادی  برشی  دیوار  تغییرمکان ورق  لبه میدان  در  در مقید  ها 
کمانشی الاستیک با استفاده از روش گالرکین حل شده و  ناحیۀ پس 

ایده  خطی  دو  منحنی  نهایی،  برشی  ظرفیت  از  استفاده  بار با  آل 
تغییرمکان افقی دیوار، تقریب زده شده است. در این مقاله  - جانبی 

آمده از حل دستگاه معادلات فوق برای دست نتایج به   با استفاده از 
دیوارهای مختلف )تغییرات در عرض، ارتفاع، ضخامت ورق دیوار 

)جابه  دیوار  خیز ورق  دیوار(،  کنار  فرعی  تغییرات ستون  جایی و 
ناحیۀ پس  برشی در  نیروی  از صفحه( و  الاستیک خارج  کمانشی 

خیز نیز رسم شده - ی مورد بررسی قرار گرفته و منحنی نیروی برش 
است. همچنین یک رابطۀ کاربردی بسیار مفید برای برآورد مقدار 
و  ماشین  یادگیری  از  استفاده  با  الاستیک  حد  ماکزیمم  خیز 

 کارگیری تکنیک رگرسیون خطی، ارائه شده است. به 
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Evaluation of the Application of Elliptical Roller Damper in Special Steel Moment 
Frame 
 

H. Vakili Sadeghi, N. Fanaie, M. Latifi 
 

Abstract 
This research evaluates the seismic performance of steel moment frames equipped with the elliptical roller damper. 
The prominent feature of this damper is its dual capability of simultaneously carrying permanent gravity loads and 
dissipating seismic energy, making it an efficient seismic isolator. This device enhances structural performance by 
intelligently integrating a roller mechanism to reduce friction with the yielding behavior of elliptical dampers for 
effective energy dissipation. To assess its effectiveness, the damper was implemented at the column bases of 2D models 
of 2, 4, and 6-story frames in the SAP2000 software subjected to three earthquake records (Loma Prieta, Northridge 
and Rudbar), and their seismic parameters were analyzed. The results indicated a significant improvement in the 
structures' performance; the addition of the damper increased the natural period of the structure, which in turn resulted 
in a considerable reduction in key parameters such as base shear, peak roof acceleration, and first-story drift. Notably, 
the reduction in base shear and drift approached a constant, lower value in taller frames. The base shear coefficient in 
the two, four, and six-story frames was reduced to less than 0.4, 0.2, and 0.11, respectively, and the first story drift ratio 
in the two, four, and six-story frames was reduced to less than 1, 0.3, and 0.2 percent, respectively. These findings 
confirm the high efficiency of the elliptical roller damper as an effective solution for seismic isolation and enhancing 
structural safety. 
 

Keywords 
Elliptical Roller Damper, Special Steel Moment Frame, Seismic Base Isolator, Yielding Damper, Time-History Analysis 
 
 

 

 چکیده
  یراگر،م   ین ا   ۀ برجست   یژگی . و پردازد ی ، م یضوی ب   ی غلطک   یراگر مجهز به م   ی فولاد  ی خمش   ی ها قاب   ی ا عملکرد لرزه   یابی پژوهش به ارز   این 
کارآمد    ی ا جداگر لرزه   یک زمان است که آن را به  هم   طور به   ی ا لرزه   ی و استهلاک انرژ   ی دائم   ی ثقل   ی آن در تحمل بارها   ۀ دوگان   یت قابل 
  ی، اتلاف انرژ   ی برا   یضوی ب   یراگرهای م   یم کاهش اصطکاک و رفتار تسل   ی برا   ی غلطک   یزم مکان   ۀ هوشمندان   یق با تلف   میراگر   ین . ا کند ی م   یل تبد 

  چهار ،  دو   ی ها قاب   ی دوبعد   های مدل   ی ها ستون   ی به پا   یراگر م   ین ، ا میزان تأثیر این میراگر   بررسی   منظور به .  بخشد ی عملکرد سازه را بهبود م 
یل تاریخچه زمانی سه رکورد زلزله لوما پریتا، نورثریج و  مورد تحل  ی ا لرزه  ی افزوده شد و پارامترها   SAP2000افزار  طبقه در نرم   شش و 

سازه شد    یعی زمان تناوب طب   یش موجب افزا   یراگر کردن م ها بود؛ اضافه عملکرد سازه   یر بهبود چشمگ   ۀ دهند نشان   یج قرار گرفت. نتا   رودبار 
ضریب  .  شد اول مشاهده    ۀ طبق   نسبت دریفت حداکثر شتاب بام و    یه، مانند برش پا   لیدی ک   ی در پارامترها   ی توجه دنبال آن، کاهش قابل که به 

های دو، چهار و  اول در قاب  طبقۀ   و نسبت دریفت  0/ 11و  0/ 2، 0/ 4تر از ترتیب به کم های دو، چهار و شش طبقه به یه در قاب برش پا 
راهکار    یک عنوان  را به   یضوی ب   ی غلطک   یراگر م   ی بالا   یی کارا   ها، یافته   ین . ا درصد کاهش یافت   0/ 2و    0/ 3،  1تر از  ترتیب به کم شش طبقه به 

 . د نمای ی م   یید ها تأ سازه   یمنی ا   ی و ارتقا   ی ا لرزه   ی جداساز   ی مؤثر برا 

 واژگان کلیدی 
 ای، میراگر تسلیمی، تحلیل تاریخچه زمانیمیراگر غلطکی بیضوی، قاب خمشی فولادی ویژه، جداساز لرزه

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
  ی معرفهمکاران  و    یصادق  یلیوککه توسط    یضویب  یغلطک  میراگر

  کردن اضافه  یقنشان داده شده است، از طر(  1)شده و در شکل  
م  ینچند با  مبه   یمعمول  یضویب  یراگرغلطک  اآیدیدست   ین. 

به غلطک لرزه   یثقل  یبارها  ۀکنندتحمل عنوان  ها  عمل    قائم  یاو 
  ی ناش  ینامیکید  یروهایتنها ننه  میراگر  ینکه ا  یمعن  ینبه ا  کنند؛یم

سازه   یدائم  یبلکه در تحمل بار ثقل  کند،ی از زلزله را مستهلک م
را به    یضویب  یغلطک  یراگرهایم  یژگی،و  ینمشارکت دارد. ا  یزن

برا  ایینهگز به   ی جذاب  لرزه استفاده  جداگر    یلتبد  یاعنوان 
 [. 1] دنمای یم

 
 میراگر غلطکی بیضوی  -1شکل 

ای طراحی شده است که امکان  گونهمیراگر غلطکی بیضوی به 
تعویض آن پس از زلزله وجود داشته باشد. این میراگرها با استفاده 

اند، که این امر فرآیند  از اتصالات پیچ و مهره به سازه متصل شده
تعویض   و  میآن جداسازی  ساده  نسبتاً  را  بااین ها  در  کند.  حال، 

های موضعی ضروری است. این  هنگام تعویض، استفاده از جک 
ها برای پشتیبانی موقت بار سازه در طول فرآیند جداسازی  جک

شود که  وند. این روش باعث می رمی کاربه و نصب مجدد میراگر 
 پایدار و ایمن باقی بماند.  ،اصلی در طول عملیات تعویض  ۀساز

هزماز   جزئ  ینه،نظر  و  متداول  فولاد  از  ساخت    یاتاستفاده 
با توجه   ین،. همچنسازدیم  یرا رقابت   یستمس  ینا  یهاول  ینۀساده، هز

  یرمربوط به تعم  هایینههز  یض،تعودر المان قابل   یببه تمرکز آس
 .یابدی کاهش م یتوجهطور قابل پس از زلزله به  ی و نگهدار

که اصطکاک را کاهش    طکی غل  یزممکان  یایدستگاه از مزا  ینا
رفتار تسل  دهدیم از مشخصه  یمیو    یضوی ب  یراگرهایم  یهاکه 

انرژ اتلاف  م  یمؤثر  یاست و  فراهم  م  کند،ی را  ابردی بهره    ین . 
ترک جداگرها  تواندی م  یبیعملکرد  طور به را    یالرزه   ی عملکرد 

بخش   یتوجهقابل هم   دبهبود  مزاو  و    محیطییست ز  یایزمان 
 ارائه دهد.  یزن یاقتصاد

 یهاشکلییرتغ  یۀبر پا  یضویب  یراگردر م  یاتلاف انرژ  میزمکان
المان   یکپلاست و  یمنحن  یهادر  است.  استوار   یژگیآن 

 
 
 

 

 

 یم تسل  یۀآن است که با اعمال بار، ناح  یطراح  ینفرد امنحصربه 
حرکت    یمنحن  یر ثابت، در امتداد مس  ۀنقط  یک تمرکز در    یجابه

از   یک،پلاست   یهناح یوستۀپ  ییجاجابه  ین. اشودیجا مکرده و جابه
اتلاف    یکنواخت   یعتوز  منجربهکرده و    یریتمرکز کرنش جلوگ

در  یانرژ  .دشوی م  یستمس  یسترتیکه  یتظرف  یشافزا  یجهنتو 
کارمربوط    مطالعات قاببه  در  طولانی  برد جداسازها  قدمتی  ها 

 شود.  در ادامه به چندین پژوهش از این دست پرداخته می  کهدارد  
  یاعملکرد لرزه   1992در تحقیق خود در سال   2و شنتون  1لین

ثابت و    یۀبا پا  یژه و  یو خمش  گراهم  یمهاربند   یفولاد  یهاقاب
  یخچه تار  هاییلسپس، تحلی را بررسی کردند.  ابا جداساز لرزه 

  یجنتا  .دادندانجام    ینرکورد حرکت زم  54  ی برا  یرخطیغ  یزمان
لرزه   شدهی مهاربند  یهاقاب   دادنشان   از جداساز  استفاده   یاکه 

برا  یحت  کنند،یم طراح  نیروی  % 50  تحمل  یاگر  شده    یزلزله 
ثابت    یۀبا پا  ی معمول  یهابهتر از قاب   یامشابه    یباشند، عملکرد

برا پا  یهاقاب   یز،ن  ی خمش  یهاقاب   ی دارند.  از  در    یهجداشده 
 [. 2دادند ]از خود نشان بهتری عملکرد  حی،سطوح مختلف طرا

 ژه ی وجداساز، به  هاییستم استفاده از س  یایمزابه بررسی   3هو 
 یزمان  یخچهتار  هاییل، با انجام تحلیسربیکی  لاست  گاهیهنوع تک

 جی نتاپرداخت.  گسل    یکنزد  رکوردهایبا    یرخطیغ  ینامیکید
  یری چشمگ  طوربه جداسازها    ینکه استفاده از ا  دادنشان    هایلتحل

 یجه نتو در  دهدی را کاهش م  طبقات  یمکان نسبییرو تغیه  برش پا
به   یاعملکرد لرزه  برابر ز سازه را  قدرتمند    هایلزله خصوص در 

 [. 3د ]بخشیبهبود م یتوجهطور قابلبه  گسل یکنزد
نهمکارانو    شکوری کردند  ،  ثابت  ساختمان یز  در   یهاکه 

عملکرد    ی معمول  یریپذبا شکل   یهاقاب   ی،اجداساز لرزه   یدارا
جابه  ترییفضع و  (  %80تا  )  یتربیش  یاربس  ینسب  ییجاداشته 

انتخاب    یت که اهم  دهندی از خود نشان م  یژهو  هایقاب   به   نسبت
سازه برجسته    یالرزه   یمنیا  ی را برا   یطراح  ،یاتجزئ  ینا  یحصح

 [. 4د ]سازیم
مقالۀهمکارانو   4پاناگیوتو  در  لرزه خود    ،  و   یاعملکرد 

طبقه    شش  یساختمان فولاد  یک  یدو طرح مختلف برا  یآورتاب
نزد مقا  یک  یکیدر  را  پا1:  کردند  یسهگسل  فقط    تثاب   یۀ(  که 

  یا( با جداساز لرزه 2و    کندیرا برآورده م   نامهیینحداقل الزامات آ
 [. 5] گانهسه  طکاکیاز نوع پاندول اص 

 یروهاتنها ن، نه یوتریکامپ هایسازییه محققان با استفاده از شب
 یک اند، بلکه با استفاده از  کرده  یرا بررس  یاسازه  یهاییجاو جابه

1 Lin 
2 Shenton 
3 Hu 
4 Panagiotou 
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تخصص خسارت یپلتفرم  با  ی مال  یها،  زمان    ی عملکرد  زیابیو 
برا)مدت  لازم  ناستفادهقابل   ی زمان  را  ساختمان(  مجدد   یزشدن 

که طرح با جداساز   دهدی وضوح نشان مبه  یجاند. نتامحاسبه کرده 
و زمان    یدهبهبود بخش  یریچشمگ  طوربه را    یاعملکرد لرزه   یالرزه 
 ینمطالعه همچن  ین. ادهد یشدت کاهش مرا به  یعملکرد  یابیباز

برا   نامهیینآ  یحداقل  یلیتحل  یهاروش   هایودیت محد   یرا 
 .سازدی ثابت در مناطق پرخطر آشکار م یۀبا پا یهاساختمان

میراگرهای   قاب Uکاربرد  در  اضافهشکل  با  تاکنون  کردن  ها 
ها به مهاربندهای همگرا یا به جداسازهای هسته سربی بود که  آن 

از آن تعدادی  به  ادامه  اشاره میدر  میراگر    شودها  از  استفاده  اما 
به غلطک  بیضوی  همراه  یا  لرزه  عنوانبهتنهایی  ای،  جداساز 

پرداخته   آن  بررسی  به  پژوهش  این  در  که  بوده  بدیع  موضوعی 
 شود. می

و    چهار   ی رفتار دو قاب فولاد،  همکارانو    عبادیدر تحقیق  
  درمختلف    ۀتحت چهار زلزل  یقاب خمش   یستمطبقه با س  هشت

م بدون  و  با  تجز  یراگردو حالت  تحل  یهمورد  قرار گرفت.   یلو 
  ی، طبقات  ینها با توجه به تغییرمکان نسبی بقاب  یاعملکرد لرزه 

  یخچه تار یلتحل  یج. نتابررسی شدقاب و برش طبقات  یۀبرش پا
شکل  U  یراگرطبقه بدون م  هشتنشان داد که قاب    یرخطیغ  یزمان

که ی حال، درنمایدحفظ    یمنینتوانست عملکرد سازه را در سطح ا
حالت  تمام  م  یهادر  از  چن  سازه  عملکرد   یراگر،استفاده   یندر 

طبقات   ینماند و کاهش برش و تغییرمکان نسبی ب  یباق  یسطح
 [. 6] مشاهده شد

مقایسۀ2020)     2باکر و    1مانچالوار  و  تحلیلی  بررسی  به   ،) 
شکل پرداختند. Uجداساز هسته سربی و جداساز مجهز به میراگر  

ها به ساختمان پنج طبقه و اعمال چهار رکورد زلزله،  با اتصال آن 
گرفتند   نتیجه  و  دادند  انجام  زمانی  تاریخچه  پاسخ  تحلیل  مقادیر 

 [. 7است ]   توجهی کاهش یافته طور قابل به 
کاربرد جداساز ( 2021)   مانچالوار و    3وامشیشیلا  در پژوهش   ،

طبقه تحت   پنج شکل در یک ساختمان   Uای همراه با میراگر لرزه 
ل غیرخطی تاریخچه زمانی قرار تحلی ، مورد  ای و انفجاربارهای لرزه 

کل باعث ش  Uو میراگر   ساز نشان داد که وجود جدا نتایج    ت. گرف 
 شودهای سازه می شکل آخر و تغییر   ۀ کاهش برش پایه، شتاب طبق 

 [8 .] 
 

 
1 Manchalwar 
2 Bakre 
3 Vamshisheela 

شکل به  Uکردن میراگر  با اضافه(، نیز 2023)همکاران  و  4گایکواد
در یک ساختمان    را  این سیستم هیبریدیجداساز با هسته سربی، 

 افزارهای غیرخطی با استفاده از نرم و تحلیل   بردندکار  طبقه بهپنج

SAP2000     این سیستم . نتایج نشان داد که استفاده از  دادندانجام  
پامی باعث کاهش  ازهای سازهسختواند  زلزله شود،  به  جمله  ای 

آن، خسارت    ۀپایه و انحراف طبقات که درنتیج  کاهش میزان برش
 [. 9د ]یاببه سازه کاهش می 

ارائه  گذشتۀ  پژوهش  مقاله،  در  این  نگارندگان  توسط  شده 
ای  جداساز لرزه  عنوانبه امکان استفاده از میراگر غلطکی بیضوی  

 شد اما کاربرد آن در قاب خمشی تاکنون بررسی نشده است.   تأیید

 ها طراحی قاب -2
از یک ساختمان اداری واقع (  2)  از پلان متقارن شکل   Bابتدا قاب  

با خاک   تهران  صورت قاب خمشی  به . سپس  شدانتخاب    IIدر 
طبقه بر اساس مبحث دهم مقررات    ششو    چهار،  دو  فولادی ویژۀ 

ایران ساختمان  استاندارد    ملی  نرم   طراحی  2800و  در  افزار  و 
SAP2000  بار زنده با توجه به جدول  [11و10]   سازی شدمدل .

کیلوگرم    250مقررات ملی ساختمان ایران    مبحث ششم  6-5-1
کیلوگرم بر متر مربع و بار مرده بر حسب    150بر متر مربع، بار بام  

.  [12]   کیلوگرم بر متر مربع تعیین شد  570محاسبات انجام شده  
مبحث ششم    2- 3- 2- 6ترکیب بارهای طراحی نیز بر اساس بند  

بهم طراحی  برای  ساختمان  ملی  و  روقررات  بار  ضرایب  ش 
 مقاومت انتخاب شد. 

 
 پلان سازه  -2 شکل

شکل  Iهای  مقاطع حاصل از طراحی برای تیرها شامل تیرورق
بال و   25mm×250و    15mm  ،200×20mm×150های  با 

4 Gaikwad 
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است.    mm 9×350و    mm  ،300×8 mm 7×270های  جان
ستون برای  طراحی  از  حاصل  مقاطع  قوطی  همچنین  مقاطع  ها، 

متر میلی  30×350×350و    25×300×300،  20×250×250
تحت تحلیل مودال    پس از طراحی، هر یک از سه قاب  هستند.

مشاهده  ( قابل3( الی )1)  هایقرار گرفتند که نتایج آن در جدول 
 . است

 طبقه  دو نتایج حاصل از تحلیل مودال قاب -1جدول 

 درصد مشارکت  ( S) زمان تناوب  شماره مد

1 48/0 87 

2 14/0 13 
 

 طبقه  چهار نتایج حاصل از تحلیل مودال قاب -2جدول 

 درصد مشارکت  ( S) زمان تناوب  شماره مد

1 77/0 76 

2 26/0 16 

3 14/0 4/4 

4 09/0 5/3 
 

 طبقه  شش نتایج حاصل از تحلیل مودال قاب -3جدول 

 درصد مشارکت  ( S) زمان تناوب  شماره مد

1 97/0  17  

2 36/0  51  

3 19/0  7/6  

4 31/0  6/2  

5 09/0  9/1  

6 07/0  0 
 

 تحلیل تاریخچه زمانی -3
، 1ها، سه رکورد زلزله لوما پریتاپس از طراحی هر یک از سیستم

رخ دادند، مطابق جدول    IIکه بر خاک نوع    و رودبار 2نورثریج 

ها اعمال  نشده و واقعی به قاب شد. رکوردهای مقیاس ( انتخاب  4)

قاب    هرشتاب بام    و  شد. سپس برش پایه، تغییرمکان نسبی طبقات

 . شدندتعیین 

 

 

 

 

 
1 Loma Prieta 

 مشخصات رکوردهای زلزله  -4جدول 

ا  بزرگ نام رکورد
(Mw ) 

  یشینهب 

شتاب  

 ینزم

فاصله 

 (km)ن کانو

سازوکار 

 یکانون

  امتدادلغز g ≈12.5 0.65~ 7.4 رودبار 

 معکوس  g ≈10 0.35~ 6.7 یج نورثر

 معکوس  g ≈4 0.4~ 6.9 یتا پر لوما
 

 کردن میراگر اضافه -4
مرحلۀ از    در  حاصل  هیسترزیس  از  میراگر  پوش  منحنی  بعد، 

  چین قرمز نشان داده شده است،با خط(  3)که در شکل    آزمایش

تعریف شد.   افزارنرم خطی در عنوان لینک از نوع پلاستیک چندبه

  50متر و نیروی تسلیم برابر  کیلونیوتن بر میلی   6سختی اولیه برابر  

 . [13] کیلونیوتن تعریف شد

 
یسترزیس ه نمودار شده ازپوش استخراج یمنحن -3شکل 

 آزمایشگاهی 

افزار، ابتدا لینک  سنجی نتایج حاصل از نرم به منظور صحت 
نرم در  تنهایی  آن    ، افزاربه  به  آزمایش  مطابق  تغییرمکانی  و  مدل 

و هیسترزیس حاصل با هیسترزیس آزمایشگاهی مطابق    شد اعمال  
 قبولی مشاهده شد. و مطابقت قابل ( مقایسه 4شکل )

 

  افزار بامنحنی هیسترزیس حاصل از تحلیل نرم  مقایسۀ -4شکل 

 منحنی آزمایشگاهی 

2 Northridge 

   

   

   

 

  

  

  

                          

  
  
  
  
 
 

                

          

        



 

 51 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 تابستان ـ  تمشچهل و هی ـ شماره سي و پنجمسال      

ها اضافه شد. دو  همکف قاب   های طبقۀاین میراگر به زیر ستون
که با توجه  ) جایی میراگر  نیز برای کنترل جابه 2و هوک  1لینک گپ

از آزمایش  میلی60تا    -60  بازۀ  به  با  +  موازی  نکند(  متر تجاوز 
ها در  لینک میراگر اضافه شد. جزئیات قرارگیری میراگر زیر ستون

 ( نشان داده شده است. 5شکل )

 

 ها ستون  ریز راگریم  یر یقرارگ اتیجزئ  -5شکل 

زلزلۀ رکورد  سه  آخر  قاب  در  به  شمذکور  اعمال  و  ها  د 
شدند مقایسه  بحث،  مورد  یک   پارامترهای  هر  به  ادامه  در  که 

 شود. پرداخته می

 زمان تناوب و مشارکت مدی -1-4
نتایج حاصل از تحلیل مودال که شامل    ،(7( الی )5های ) جدول 

مد   هر  مشارکت  درصد  و  تناوب  می  است زمان  نشان  دهد.  را 
در جدول   طورهمان  اضافهکه  است،  آمده  باعث  ها  میراگر  کردن 

شود. همچنین درصد مشارکت  افزایش در زمان تناوب سازه می
یابد. مقدار  شدن میراگر به پای سازه افزایش میمد اول با اضافه

های دو، چهار و شش طبقه افزایش مشارکت مد اول برای قاب 
 درصد است.  21و   18، 11 ترتیببه

 طبقه مجهز به میراگر  دو نتایج حاصل از تحلیل مودال قاب -5جدول 

 درصد مشارکت  ( S) زمان تناوب  شماره مد

1 72/0 98 

2 19/0 2 
 

طبقه مجهز به   چهار نتایج حاصل از تحلیل مودال قاب -6جدول 

 میراگر 

 درصد مشارکت  ( S) زمان تناوب  شماره مد

1 07/1 94 

2 35/0 5/5 

3 16/0 4/0 

4 10/0 6/0 

 
1 Gap 
2 Hook 

طبقه مجهز به   شش نتایج حاصل از تحلیل مودال قاب -7جدول 

 میراگر 

 درصد مشارکت  ( S) زمان تناوب  شماره مد

1 33/1  92 

2 48/0  7 

3 25/0  8/0  

4 51/0  1/0  

5 01/0  0 

6 07/0  01/0  

 برش پایه  -2-4
شتاب داده و    شی را افزا  ستمیس  تناوب  دوره  ،میراگرشدن  اضافه

کوچک  میراگر،  با حضور  سازه  جدید  پریود  متناظر  از  طیفی  تر 
جا از آن   لذا  شود؛شتاب طیفی متناظر قاب خمشی بدون میراگر می 

شود.  مستقیم دارد، برش پایه کم می ، رابطۀکه برش پایه با شتاب
نیروی تسلیم  به    یجانب  یروین  دنیبلافاصله پس از رسهمچنین  

محدود    مقدار،  کی   یرو  هی شده و برش پا  یجار  هانک ی، لمیراگر
 است.  پایه دوم افت برش لیرفتار دل نی ا ماند؛یم

 ۀ ساز  Vیه  برش پا  یبر رو  یراگرکردن م(، اثر اضافه6در شکل )
وزن    داده شده است.  یشرکورد زلزله نما  سهدو طبقه تحت اثر  

است.   هشدمحاسبه    یلونیوتنک  W=943.8سازه    ینا  یالرزه 
ماضافه  شود،ی( مشاهده م6که در شکل )  طورهمان    یراگر کردن 

ضر  موجب پا  یبکاهش  به    V/W  یهبرش    0/ 4از    ترکم سازه 
مقادشودیم ضر  یر.  پا  یبحداکثر  اضافه  یشپ  یهبرش  کردن  از 
پر  یرکوردها  یبرا  یبترتبه   یراگر،م رودبار   یجنورثر  یتا،لوما  و 

 37  میانگین کاهش  طوربه است.  بوده    0/ 53و    58/0،  0/1برابر با  
 درصدی در برش پایه وجود دارد. 

 
 

 راگریو با م  راگریدر حالت بدون م هیبرش پاضریب  ۀسیمقا -6شکل 

 الف( لوما پریتا های رکورداثر تحت طبقه  دوقاب 

 

 لف( ا)
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و با   راگریدر حالت بدون م ه یبرش پاضریب  سهیمقا -6شکل  ادامۀ 

 ج( رودبار های ب( نورثریج و رکورداثر تحت  طبقه   2قاب  راگریم

 سازۀ   Vکردن میراگر بر روی برش پایه  ( اثر اضافه 7)  شکلدر  
اثر   تحت  طبقه  قابل چهار  زلزله  رکورد  وزن  است.    مشاهدهسه 

است.   شدهمحاسبه    یلونیوتنک  W=1941.4سازه    ینا  یالرزه 
شکل   طورهمان  در  می7)   که  دیده  میراگر  اضافه  ،شود(  کردن 

شود.  می  2/0از    ترکم به    V/W  یهبرش پا  یبضرکاهش    موجب
کردن میراگر برای  مقادیر حداکثر ضریب برش پایه پیش از اضافه

و رودبار   نورثریج  پریتا،  لوما  و    50/0،  59/0  ترتیببه رکودهای 
در برش پایه وجود  درصدی    62میانگین کاهش    طوربه بود.    53/0

 دارد. 

 
 

 راگریو با م  راگریدر حالت بدون م هیبرش پا ضریب ۀسیمقا -7شکل 

 الف( لوما پریتا های رکورداثر تحت طبقه  چهارقاب 

 
 

 
و با   راگریدر حالت بدون م ه یبرش پا ضریب ۀسیمقا -7شکل  ادامۀ 

 ج( رودبار های ب( نورثریج و رکورداثر تحت  طبقه   4قاب  راگریم

سازۀ    Vکردن میراگر بر روی برش پایه  ( اثر اضافه8)  شکل در  
 یاوزن لرزه است. مشاهده سه رکورد زلزله قابل شش طبقه تحت 

که    طورهمان   است.   شدهمحاسبه    یلونیوتنک  W=2914سازه    ینا
شکل می8)  در  دیده  میراگر  اضافه   ،شود(  کاهش    موجبکردن 

شود. مقادیر حداکثر  می  1/0از    ترکم به    V/Wضریب برش پایه  
کردن میراگر برای رکودهای لوما  ضریب برش پایه پیش از اضافه

 طوربه بود.  0/ 21و   24/0، 0/ 39 ترتیببه پریتا، نورثریج و رودبار 
 . در برش پایه وجود دارددرصدی  62میانگین کاهش 

افزا  راگریم  ییکارا  ریچشمگ  شی افزا )از   شی با  سازه   ارتفاع 
قاب    هپای   برش  کاهش  37% به  دودر    شش  قاب  در  %62  طبقه 
عملکرد    زمیآن در مکان  ریاست که تفس  یدیکل  ۀافتی   کی   ،(طبقه
که با توجه به قانون بازده    دهی پد  نی نهفته است. ا  ستمیس  ۀدوگان
عمدتاً    رسد،ی نظر مخلاف انتظار به  ،زمان تناوب  شی در افزا  ینزول
م  یناش در  تفاوت  انرژ  زمیمکان  یسازفعال   زانیاز    ی استهلاک 

ساز  کیسترتیه در  صلبکوتاه   ۀاست.  و  جابجاتر   یهاییتر، 
هستند. در مقابل،    راگریم  یجزئ  یسازتنها قادر به فعال   هی کوچک پا

ساز انعطاف   ۀدر  و  لرزه   یهاییجابجا  رتر،ی پذبلندتر    ی ابزرگ 

 )ب(

 )ج( 

 )الف( 

 )ب(

 )ج( 
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  سی سترزیه  یهاشدن چرخه   ی ط  راگر،یکامل م  یسازفعال   منجربه
نت  عیوس در  عظ  جه،یو  حجم  انرژ  یمیاستهلاک    یورود   یاز 

بنابراشودیم سازعملکرد    ن،ی .  در  نت   ۀبرتر    ک ی   ۀجیبلندتر، 
آن  ییافزاهم  در  که  است  به    یذات  یری پذانعطاف   مطلوب  سازه 

  ل ی دستگاه تبد  ییرایم  لیپتانس  م استخراج تما  ی قدرتمند برا  ی محرک
 . کندیغلبه م  زمان تناوب  شی افزا  ۀساد  زمیو اثر آن بر مکان  دشویم

 
 

 
 

 
 

 راگریو با م  راگریدر حالت بدون م هیبرش پاضریب  ۀسیمقا -۸شکل 

های الف( لوما پریتا، ب( نورثریج و  رکورد اثر تحتطبقه  ششقاب 

 ج( رودبار 

 

 شتاب بام  -3-4
بر شتاب بام در قاب دو طبقه    یراگرکردن ماضافه  یرتأث(  9)  شکل

شخص  طور که مهمان .  دهدی نشان متحت اثر سه رکورد زلزله  را  
ماضافه   ،است ناچموجب    یراگرهاکردن  مقاد  یزی کاهش    یر در 

 است.   شدهحداکثر شتاب بام 

 
 

 
 

 
 

  دوقاب  راگریو با م   راگریدر حالت بدون م شتاب بام ۀسیمقا -9شکل 

 ج( رودبارهای الف( لوما پریتا، ب( نورثریج و رکورد اثر تحتطبقه 

 )الف( 

 )ب(

 )ج( 

 )الف( 

 )ب(

 )ج( 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  /  54

    1404 تابستانـ  هشتمچهل و  ی ـ شماره پنجم سي و سال  

ی 
یاب

ارز
ژه 

وی
ی 

لاد
فو

ی 
ش

خم
ب 

قا
در 

ی 
ضو

 بی
کی

ط
غل

گر 
یرا

د م
ربر

کا
 

 

فی 
طی

د ل
جی

، م
ئی

فنا
در 

 نا
ی،

دق
صا

ی 
کیل

ث و
دی

ح
 

 

در کاهش شتاب    ینقش مهم  یراگر غلطکی بیضویم  کهینا  یلدل
عمدتاً بر مد   یانرژ تلافا ابزارهایاست که  ینا کند،ینم یفابام ا

بالاتر دارند    یبر مدها  یکم  یرو تأث  گذارندی م  یراول ارتعاش تأث
هستند.  روی  مؤثرکه   بام  کردن  اضافه   یرتأث(  10)   شکل  شتاب 

در این .  دهدی طبقه را نشان م  چهاربر شتاب بام در قاب    یراگرم
  یزی کاهش ناچ  یراگرهاکردن ماضافه  طبقه،  دونیز همانند قاب  قاب  

 حداکثر شتاب بام داشته است.  یردر مقاد

 
 

 
 

 

قاب   راگریو با م راگریدر حالت بدون م  شتاب بام ۀسیمقا -1۰شکل 

ج( های الف( لوما پریتا، ب( نورثریج و رکورد اثر  تحتطبقه   چهار

 رودبار 

ماضافه   یرتأث(  11)  شکل بام در قاب    یراگرکردن    ششبر شتاب 
م نشان  را  کاهش  اضافه  .دهدیطبقه  بر  کمی  اثر  میراگر  کردن 

 طبقه دارد.  6حداکثر شتاب بام قاب  

 
 

 
 

 
قاب   راگریو با م راگریدر حالت بدون م  شتاب بام ۀسیمقا -11شکل 

ج( های الف( لوما پریتا، ب( نورثریج و رکورداثر تحت طبقه  شش

 رودبار 

 اول   ت طبقۀنسبت دریف -4-4
بر تغییرمکان  غلطکی بیضوی    یراگرهاینصب م  یرتأث(  12)   شکل

 یراگرهاکردن ماضافه   .دهدیقاب دو طبقه را نشان م  ه اولنسبی طبق
از    یکاهش، ناش  ین. ادهدیرا کاهش م   اول  ۀطبق  نسبت دریفت

بیضوی  ییتوانا غلطکی  انرژ  میراگرهای  اتلاف  و    یالرزه   ی در 

 )ب(

 )ج( 

 )الف( 

 )الف( 

 )ب(

 )ج( 
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تناوب  یشافزا اضافه  زمان  از  پس  است.  مسازه    یراگرها،کردن 
مقادیر حداکثر    است.   درصد  1اول    ۀطبق  نسبت دریفت حداکثر  

کردن میراگر برای رکودهای  پیش از اضافه  اول  نسبت دریفت طبقۀ
 درصد بود.   2/ 3و    2/ 6،  5/2  ترتیببه لوما پریتا، نورثریج و رودبار  

 
 

 
 

 
 

و با   راگریدر حالت بدون م  اول نسبت دریفت طبقۀ ۀسیمقا -12شکل 

های الف( لوما پریتا، ب( نورثریج  رکورد اثر  تحتطبقه  دوقاب  راگریم

 ج( رودبار و 

 

  ی چهارم(، برا  یرایش)و  یرانا   2800استاندارد    2-5-3بند  مطابق با  
درصد    5/2مجاز برابر با    یفتدرنسبت    ،طبقه  پنجهای تا  ساختمان

نشان   یجکه نتا طورهمان  است. درصد 2ها  و برای سایر ساختمان
تحت هر سه رکورد    یراگر طبقه در حالت بدون م  دوقاب    دهند،یم

را تجربه کرده است که    %6/2و    %5/2،  %3/2  یفتزلزله، نسبت در
از    طوربه مجاز  میانگین  م  نامهیینآ   % 2/ 5حد  اروندی فراتر    ین . 

  ینا  برای    یجان  یمنیسطح عملکرد ا  ینعدم تأم  یموضوع به معنا
م نصب  از  پس  مقابل،  در  است.  نسبت    یراگرها،سازه  حداکثر 

مجاز    ۀکه کاملاً در محدود  یافتکاهش    %1قاب به    یندر ا  یفتدر
 .سازدی قبول مرار گرفته و عملکرد سازه را قابل ق

نسبت  بر  غلطکی بیضوی    یراگرهاینصب م  یرتأث(  13)  شکل
م  چهار قاب    اول   ۀطبق  دریفت نشان  را  کردن اضافه   . دهدی طبقه 

دریفت  یراگرهام م  اول  ۀطبق  نسبت  کاهش  از    .دهد ی را  پس 
درصد   3/0اول   ۀطبق نسبت دریفتحداکثر  یراگرها،کردن ماضافه
طبقۀم  است. نسبی  تغییرمکان  حداکثر  از    قادیر  پیش  اول 
نورثریج و رودبار اضافه پریتا،  لوما  برای رکودهای  میراگر  کردن 

 درصد بود.  6/0و   25/1،  3/1 ترتیببه

 
 

 
 

و با   راگریدر حالت بدون م  اول نسبت دریفت طبقۀ ۀسیمقا -13شکل 

های الف( لوما پریتا، ب(  رکورد اثر  تحتطبقه  چهارقاب  راگریم

 نورثریج 

 )ب(

 )ج( 

 )الف( 

 )الف( 

 )ب(
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در حالت بدون   اول  نسبت دریفت طبقۀ ۀسیمقا -13شکل  ادامۀ 

 های ج( رودباررکورد اثر تحت طبقه   چهارقاب   راگریو با م  راگریم

بر تغییرمکان  غلطکی بیضوی    یراگرهاینصب م  یرتأث(  14)   شکل
طبق م  ششقاب    اول  ۀنسبی  نشان  را  کردن  اضافه   .دهدی طبقه 

دریفت  یراگرهام م  اول  ۀطبق  نسبت  کاهش  از    .دهد ی را  پس 
ماضافه دریفت  حداکثر    یراگرها،کردن    15/0اول    ۀطبقنسبت 
طبقۀ  است.   درصد دریفت  نسبت  حداکثر  از    مقادیر  پیش  اول 
نورثریج و رودبار اضافه پریتا،  لوما  برای رکودهای  میراگر  کردن 

 درصد بود.   3/0و   5/0،  9/0 ترتیببه

 
 

 
 

 
 

و با   راگریدر حالت بدون م  اول نسبت دریفت طبقۀ ۀسیمقا -14شکل 

الف( لوما پریتا، ب(   هایرکورداثر تحت طبقه  ششقاب  راگریم

 ج( رودبار نورثریج و 

 

  ی چهارم(، برا  یرایش)و  یرانا   2800استاندارد    2-5-3بند  مطابق با  
درصد    5/2مجاز برابر با    یفتدرنسبت    های تا پنج طبقه،ساختمان

و   دو، چهار یهار قاب د است.  درصد 2ها و برای سایر ساختمان
در  شش اگرچه  اول  هایفت طبقه،  حالت  مجاز    یزن  یه در  حد  از 

  یفت حداکثر در  یر مقاد  یراگرهابودند، اما استفاده از م  ترکم   نامهیینآ
  که   است   داده  کاهش  % 0/ 2  و   %3/0  ،%5/0  به   ترتیببه را  

و کاهش خسارات    یادر عملکرد لرزه   چشمگیر  بهبود  دهندۀنشان
 مورد انتظار است.  اییرسازهغ

 گیری نتیجه -5
کردن میراگر غلطکی بیضوی به  در این مقاله به بررسی اثر اضافه 

پای   به  میراگر  این  شد.  پرداخته  ویژه  فولادی  خمشی  قاب 

  افزار نرم دوبعدی در    شش طبقۀو    چهار،  دوهای  های قابستون

SAP2000  ای قاب با تحلیل تاریخچه اضافه شد و پارامترهای لرزه

شرح قیق به زمانی سه رکورد زلزله بررسی شد. نتایج مهم این تح

 زیر است: 

را کاهش داده و آن    یستمس  یجانب  یسخت  یراگر،افزودن م  -1
انعطاف  اکندی م  یرترپذرا  زمان تناوب و    یشافزا  منجربهامر    ین. 

گام در    ینکه اول  شودی غالب زلزله م  یهاشدن آن از فرکانسدور
 به سازه است.  یورود یرویکاهش ن

در قاب  هپای  برش کاهش %37 از یهبرش پا یدکاهش شد -2
به  دو پایه )  طبقه   شش  قاب  در  %62  طبقه  برش  کاهش ضریب 
در قاب های دو، چهار و    1/0و    2/0،  4/0از    ترکم به    ترتیببه

است.    یضویب  یهامؤثر در المان   یاز اتلاف انرژ  ی( ناششش طبقه
زلزله را قبل از    یورود  یاز انرژ  ی توجهها بخش قابل المان  ینا

 )ج( 

 )الف( 

 )ب(

 )ج( 
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مستهلک    یکپلاست  یهاشکلییر تغ  یقاز طر  ی،انتقال به قاب اصل
 . کنندیم

به   ترتیببه اول )  ۀدر طبقنسبت دریفت  توجه  کاهش قابل   -3
درصد در قاب های دو، چهار و شش    0/ 15و    0/ 3،  5/0از    ترکم 

را در   هاییرشکلتوانسته است تغ  یراگراست که م  ینا  ید(، مؤطبقه
امکان را فراهم   ینها امتمرکز کند. عملکرد روان غلطک  یهتراز پا

المان   سازدیم ق  یضوی ب  یهاکه  اصطکاک    یدبدون  حداقل  با  و 
  یری به طبقات بالاتر جلوگ  ییرمکان داده و از انتقال تغ  ییرشکلتغ

 .یندنما
 تر بیش   یراگرکه اثر م  دهدی شتاب بام نشان م  یزکاهش ناچ  -4

جاب کنترل  ن  هاییجاه بر  آس  یروهاو  به  مرتبط    یاسازه   یب)که 
   بالاتر. ی هستند( متمرکز است تا بر پاسخ شتاب در درجات آزاد

میراگر    شده، افزودنبا درنظرگرفتن تمام متغیرهای بررسی  -5
غلطکی بیضوی به قاب خمشی، رفتار آن را بهبود بخشیده و هرچه  

 دهد. تعداد طبقات افزایش یابد، رفتار بهتری از خود نشان می
  ییپژوهش، تمرکز بر اثبات کارا  ینذکر است که در ا  یانشا

فاقد    یقاب مبنا  یکآن با    یسۀ مقا  یقاز طر  یضوی ب  یراگرم  یۀاول
است  یراگرم ارز  ؛بوده  مز  یابیلذا،  و  در    ینسب  یتعملکرد  آن 

مهم،    یقاتیگام تحق  یک  عنوانبه متداول،    یراگرهایم  یربا سا  یسهمقا
 د.شوی م  یشنهادپ یمطالعات آت یبرا

ا بر    ی لگوهاا  یرتأث  ی،آت  یقاتدر تحق  شودی م  یشنهادپ  ین،علاوه 

تا    یردمورد مطالعه قرار گ  در ارتفاع سازه  یراگرهام  یعمختلف توز

  ی و ملاحظات اقتصاد  یااز منظر عملکرد لرزه  یشآرا  ترینینهبه

 یک  شودی م  یشنهادپ  یآت  یقاتتحق  ی برا  ین،همچن  .شود  ییشناسا 

عدد  جزئ  یمدل  م  تربیش  یاتبا  اتصال  فونداس  یراگراز   یونبه 

اثرات پ تا  و    هوکو    گپ  یدهپد  ،تماس  یچیدهتوسعه داده شود 

  تری یقدق  طوربه مؤثر اتصال    یبر سخت  ی محور  یروی ن  ییرتغ  یرتأث

به  تواندی م  یقیتحق  چنین.  شود  یبررس   ی طراح  سازیینه به 

.یدنما یانیاتصال کمک شا یاتجزئ
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Improvement of Steel Beam-to-Box Column Connections Performance Using Slit 
Damper 
 

B. Dizangian, R. Dadgar 
  

Abstract 
Given the necessity of reducing earthquake-induced damages in steel structures, the use of passive dampers, 
particularly slit dampers, has been recognized as an effective approach for seismic energy dissipation. The present study 
aims to enhance the performance of welded beam-to-box column connections by investigating the effect of employing 
I-shaped slit dampers. For this purpose, 11 connection models, including both bare and damper-equipped specimens, 
were analyzed under cyclic loading using the finite element method in ABAQUS software. The results indicated that 
concentrating inelastic deformations in the damper region significantly reduced stress and plastic strain in the main 
structural components and prevented the formation of plastic hinges in the beam. Examination of the damper’s 
geometric characteristics revealed that slit shape and damper length play a crucial role in connection behavior; in 
particular, the diamond-shaped slit model exhibited the highest flexural capacity and initial stiffness. Moreover, 
increasing the damper length improved flexural performance but transferred higher stresses to the column, thereby 
raising its vulnerability. Overall, I-shaped slit dampers can be introduced as an effective, economical, and replaceable 
option for improving the performance of steel structure connections. 
 

Keywords 
Welded Beam-to-Box Column Connections, Steel Structures, Slit Damper, Finite Element Method, ABAQUS

 چکیده
ویژه میراگرهای به  ،گیری از میراگرهای غیرفعالهای فولادی، بهره با توجه به ضرورت کاهش خسارات ناشی از زلزله در سازه

لرزه به ،  دارشکاف انرژی  استهلاک  کارآمد در  ارتقای  عنوان رویکردی  با هدف  است. پژوهش حاضر  قرار گرفته  ای مورد توجه 
شکل پرداخته است. بدین منظور،  Iر  داکارگیری میراگرهای شکاف ای، به بررسی تأثیر به عملکرد اتصالات جوشی تیر به ستون جعبه

افزار آباکوس و تحت  محدود در نرم   اجزایبه میراگر، با استفاده از روش    های فاقد میراگر و مجهز مل نمونه مدل اتصال شا  11
  ۀ ملاحظمیراگر، موجب کاهش قابل  ۀهای غیرالاستیک در ناحیتغییرشکل ها نشان داد تمرکز ای تحلیل شدند. یافتهبارگذاری چرخه 

های هندسی  بررسی مشخصه د.  شوتشکیل مفصل پلاستیک در تیر می ی اصلی سازه و جلوگیری از  عضاتنش و کرنش پلاستیک در ا
  های که مدل دارای شکاف طوریی در رفتار اتصال دارند؛ به نقش کلید  ،حاکی از آن است که شکل شکاف و طول میراگرمیراگر  
ین ظرفیت خمشی و سختی اولیه را ارائه داد. همچنین، افزایش طول میراگر ضمن بهبود عملکرد خمشی، سبب انتقال  تربیشلوزی  
آسیب   تربیشهای  تنش احتمال  افزایش  نتیجه  میراگرهای شکاف به ستون و در  آن شد. در مجموع،  توانند کل می شI  دارپذیری 

 . های فولادی معرفی شوند تعویض برای بهبود عملکرد اتصالات سازهای مؤثر، اقتصادی و قابل عنوان گزینهبه

 واژگان کلیدی 
 محدود، آباکوس  اجزایدار، روش های فولادی، میراگر شکاف ای، سازهاتصالات جوشی تیر به ستون جعبه 

http://journalisss.ir/
mailto:b.dizangian@velayat.ac.ir
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 مقدمه   -1
ی را  توجهپذیری قابل آسیب  1994در سال   1مخرب نورثریج   ۀزلزل
ساخت.    در آشکار  ستون  به  تیر  جوشی  خمشی  اتصالات 

مشاهده شکست  ترد  کاهش  های  موجب  اتصالات  این  در  شده 
های غیرالاستیک و در برخی  ظرفیت باربری، افزایش تغییرشکل

موارد فروریزش موضعی یا کلی سازه شد. در پی این رخدادها،  
های طراحی مورد بازنگری قرار گرفت  ها و دستورالعمل نامهآیین

شکل ارتقای  هدف  با  نوینی  رویکردهای  وو  افزایش   پذیری 
 .[1اتصال معرفی شد ]  ۀظرفیت جذب انرژی در ناحی

ورق (،  1998) 3سابل و   2انگلهارت  با  اتصالات  های  تقویت 
ای پیشنهاد عنوان روشی برای بهبود عملکرد چرخه پوششی را به 

[ همچنین،  2کردند  با  (،  1998)  همکارانو    انگلهارت[.  اتصال 
کاهش  ناحی  را  (RBS)4تیر   ۀیافتمقطع  تا  کردند  به    ۀارائه  تسلیم 

ای اتصال  لرزه   عملکردای دورتر از وجه ستون منتقل شده و  فاصله
اتصال تیر  (،  2010)همکاران  و    دریامیرق[. در ادامه،  3بهبود یابد ]

موج  ارائرا    (RBS-AW) 5داربا جان  بر  کردند که علاوه    ۀ معرفی 
لرزه  رضایتعملکرد  در ای  تنش  تمرکز  کاهش  موجب  بخش، 

 [. 4د ]شومعمولی می  RBS اتصالات 
های  های مقاوم در برابر زلزله، ستوندر ادامه توسعه سیستم 

مربعی  ای فولادی جوش جعبه یا  مقاطع مستطیلی  با  دلیل  بهشده 
دو  خمشی  به   ۀمحورمقاومت  سازهبالا،  در  گسترده  های  طور 
کار ی زیاد بهاهای واقع در مناطق با خطر لرزه بلندمرتبه و ساختمان

حال، مطالعات تجربی درباره رفتار اتصالات اند. بااینگرفته شده
به این نوع ستون این اتصالات  ها همچنان محدود است.  تیر  در 

تواند  کرنش در نواحی جوش می ضعف در انتقال لنگر و تمرکز  
پذیری، منظور کاهش این آسیب [. به 5شود ]ترد  به شکست  منجر

 یافتههای بال کاهش اتصال جدیدی با ورق(،  2007) 7وو و   6چو

عرفی کردند که با کاهش نیاز به جوشکاری مستقیم در نواحی م
لرزه  عملکرد  تیر،  موضعی  کمانش  از  جلوگیری  و  ای  بحرانی 

 [. 6] دهدمناسبی ارائه می 

ای  گرفته برای ارتقای عملکرد لرزه های صورت با وجود تلاش 
های غیرالاستیک همچنان اتصالات، کنترل محل تمرکز تغییرشکل 

از چالش  در طراحی سازهیکی  می های اصلی  شود.  ها محسوب 
  ۀ شده، کاهش کرنش در ناحیای ارائه راهکاره  تمامیهدف اصلی  

 
1 Northridge 
2 Engelhardt 
3 Sabol 
4 Reduced Beam Section 
5 Accordion-Web RBS 
6 Chou 

های پلاستیک به مناطقی دورتر  بحرانی جوش و هدایت تغییرشکل 
بخش  شامل  معمولاً  که  مناطقی  است؛  ستون  وجه  هایی از 

یافته  های بال کاهش شده از تیر یا اجزای ثانویه مانند ورق کنترل 
ها نظیر اتصالات با مقطع  شوند. با این حال، در بسیاری از طرحمی

ر منتقل ها به تیشده، تمرکز تغییرشکلیافته یا انواع تقویتکاهش
می می که  منجرشود  آسیب تواند  موضعی،  به  کمانش  نظیر  هایی 

های کف شود.  مانند دال  یهای ماندگار یا تخریب اجزای تغییرشکل
دهند، بلکه  ای سازه را کاهش میتنها عملکرد لرزه ها نهاین آسیب

 دهندایش میهزینه و پیچیدگی تعمیرات پس از زلزله را نیز افز
[7 .] 

  اتلاف انرژی غیرفعال های  اخیر، استفاده از سیستم   یاندر سال
لرزه به عملکرد  بهبود  در  جایگزین  یا  مکمل  راهکاری  ای عنوان 

سیستم هساز این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  باها  افزودن    ها 
، بخشی از انرژی زلزله را مستهلک کرده  تجهیزات میراگر به سازه

های دهند. در میان انواع سیستم ای سازه را کاهش می و پاسخ لرزه 
شکاف  میراگرهای  انرژی،  مناسب  دلیلبه ر  دااتلاف  ،  عملکرد 

عنوان  ، به ظرفیت جذب انرژی بالا  و  پایدار 8های هیسترزیسحلقه
 [. 8] شوندهای مؤثر شناخته می یکی از گزینه

گسترد کاربرد  به  توجه  جعبه ستون   ۀبا  قابهای  در  های  ای 
هایی نظیر خطر شکست ترد در اتصال تیر به این خمشی و چالش 

تواند رویکردی  های اتلاف انرژی می گیری از سامانهها، بهره ستون
 .  مؤثر برای ارتقای عملکرد این اتصالات باشد

از  نوآوری  استفاده  شامل  حاضر  پژوهش  میراگرهای  های 
ستون   9کل شI  دارشکاف به  تیر  جوشی  خمشی  اتصالات  در 
ویژگی جعبه تأثیر  بررسی  شکل  ای،  مانند  میراگر  هندسی  های 

و ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی از    و طول میراگر   هاشکاف
صالات خمشی جوشی فاقد  طریق مقایسه با دو نوع متداول از ات

ای به این  های جعبه که تاکنون در اتصالات به ستون  میراگر است 
شکل بررسی نشده بود. در مقایسه با مطالعات پیشین که عمدتاً بر  

پژوهش حاضر    اند،کل تمرکز داشتهش Hهایاتصالات تیر به ستون 
اتصال تیر    دار در ناحیۀدهد که تعبیۀ میراگرهای شکافنشان می
تمرکز کرنش، می ایهای جعبه به ستون  با کاهش  عملکرد    تواند 

جهت بررسی عملکرد این نوع سیستم  این نوع اتصال را ارتقا دهد.  
در محیط   10محدود   اجزای  سازیمدل یراگر در اتصال یادشده، از  م

 . شداستفاده  11آباکوس افزار  نرم

7 Wu 
8 Hysteresis 
9 I-Shaped Slit Damper 
10 Finite Element Method 
11 Abaqus 
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 ها و روش تحلیل مشخصات مدل -2

 دار ای میراگر شکافمبانی و عملکرد لرزه  -1-2

ای از انرژی ورودی سازه لرزه، بخش عمدهدر هنگام وقوع زمین 
های موضعی و مفاصل پلاستیک در اعضای باربر با ایجاد تخریب

شود. در صورت عدم کنترل این فرآیند، تمرکز  جانبی مستهلک می 
تواند به افت ظرفیت اجزای اصلی  های غیرالاستیک می تغییرشکل

پدیده،   این  کنترل  برای  شود.  منجر  سازه  فروریزش  حتی  و 
بهسامانه غیرفعال  انرژی  اتلاف  می های  افزایش کار  با  که  روند 

ارتقای سختی،   موارد  برخی  در  و  مؤثر  نسبی    جاییجابه میرایی 
تغییرشک و  داده  کاهش  را  اعضای  ل طبقات  به  را  پلاستیک  های 

 د. کننتعویض هدایت می قابل ۀثانوی 

های مؤثر در استهلاک انرژی زلزله، استفاده از یکی از مکانیزم
بنای عملکرد میراگرهای تغییرشکل غیرالاستیک فلزات است که م

دلیل سادگی  به شود. این میراگرها  فلزی محسوب می   ۀشوندجاری
هزین حلقه   ۀساخت،  پایداری  و  جایگزینی  قابلیت  های پایین، 

گزینه ]هیسترزیس  هستند  کارآمد  همکاران  و    روستا[.  8ای 
مقایس(،  2023) چرخه   ۀبا  میراگرهاعملکرد  انواع    ی ای 

ین تربیشدار  نشان دادند که میراگرهای شکاف   ،فلزی  ۀشوندجاری
 [. 9] دهندظرفیت خمشی و پایدارترین میرایی مؤثر را ارائه می 

اط در  تنش  تمرکز  میراگرها،  این  شکاف در  موجب  راف  ها 
کنترل  استهلا   ۀشدتسلیم  و  ناحیهفلز  در  انرژی  محدود  ک  ای 

دار در کاهش ارتعاشات  عملکرد موفق میراگرهای شکاف  د.شومی
(،  2009) همکاران  و   1اوه  ۀای در مطالع های سازهکنترل آسیب و  
تمرکز  به بیانگر  پژوهش  این  نتایج  شد.  داده  نشان  خوبی 

ناحیتغییرشکل در  غیرالاستیک  رفتار    ۀهای  بهبود  و  میراگر 
ای اتصال همراه با ظرفیت بالای جذب انرژی بود. همچنین چرخه 

میراگرها می  مناسب  رفتار غیرالاستیک در  طراحی  بروز  از  تواند 
جلوگیری   ستون  و  راستا،  10] کندتیر  همین  در  و    لراکبری[. 

شکاف (،  2018)   همکاران  میراگر  به  مجهز  مقطع اتصال  با     دار 

Iهای رایج  کل ارائه کردند که عملکرد خمشی آن نسبت به نمونه ش
اس یافته  ]بهبود  شکاف[.  11ت  میراگرهای   هایمشخصه دار،  در 

کنند؛ ایفا می   میراگرای  ای در رفتار لرزه کنندههندسی نقش تعیین
،  ی مشخص هندسیهاای که در صورت رعایت محدودیتگونهبه

میر عملکرداین  به  بود  خواهند  قادر  ویژه به مطلوب،    اگرها 
 [. 13  و12] پذیری مناسب و سختی کافی دست یابندشکل

های متعددی برای ارتقای عملکرد این  های اخیر، تلاش در سال
گونه و  گرفته  صورت  سازهمیراگرها  برای  متنوعی  های  های 

 
1 Oh 

شده  معرفی  به  (،  2020)  اوه و   2پارکاند.  فولادی  مجهز  اتصال 
افق آزمایششکل  Tی  میراگر  نتایج  که  دادند  توسعه  های  را 

تغییرشکل چرخه  کامل  تمرکز  رفتار  ای،  بهبود  و  میراگر  در  ها 
(،  2023)نیز  همکارانو  کمال[. 14ای اتصال را نشان داد ]چرخه 

میراگر شکاف  که  کردند  میگزارش  و  دار جانبی  استحکام  تواند 
مدلشکل به  نسبت  را  اتصال  دهد شکل  Tقی  اف  پذیری    افزایش 

  داراز میراگرهای شکاف پژوهش حاضر  بر این اساس، در  [.  15]
Iای استفاده کل برای ایجاد اتصال غیرمستقیم تیر به ستون جعبه ش

 های و نیاز  شده منتقلرلای کنتشده است تا محل تسلیم به ناحیه
 . شودی اصلی سازه محدود عضاکرنشی در ا

 مشخصات اتصالات  -2-2

، ابتدا یک قاب خمشی فولادی ویژه  اتصالات سازیمدل  منظوربه
الزامات با  استاندارد     AISC 360-22  ،AISC 341-22  مطابق  و 

  در این سازه تیرها   [.18-16طراحی شد ])ویرایش چهارم(    2800
با مقطع جعبهکل و ستون شIع  مقط  با های از ورق   ، هر دوایها 

کلیه ضوابط قابفرآیند  فولادی ساخته شدند. در   های  طراحی، 
  تیر-یای مقاطع، ستون قوخمشی ویژه شامل کنترل فشردگی لرزه

  و   پیوستگی  هایورق  تأمین  اتصال،  چشمه  مقاومت  ضعیف،
نمای پلان طبقات این سازه    . شد رعایت پیچشی-جانبی مهارهای 

 ( ارائه شده است. 1در شکل ) 

 
 شدهپلان طبقات در سازۀ طراحی -1 شکل

  ک اتصال تیر به ستون گوشه از طبقۀ پس از طراحی قاب، ی 
مدل مرجع انتخاب شد. موقعیت مدل مرجع در نمای    عنوانبه دوم  

جانبی قاب و جزئیات مقاطع تیر و ستون در اتصال مورد نظر در  
) الف- 2)  هایشکل و  است.  ب- 2(  شده  داده  نمایش  تمامی  ( 
  دارهای مجهز به میراگر شکاف های این پژوهش شامل نمونهمدل 

توسعه   مرجع های مرسوم فاقد میراگر، بر اساس این مدل و نمونه 
 . ها حفظ شوداند تا شرایط یکسان تیر و ستون در تمامی مدل یافته

2 Park 
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 )الف( 

 
 )ب(

در نمای   جزئیات مدل مرجع، الف( موقعیت اتصال -2شکل 

 ، ب( ابعاد مقاطع تیر و ستون در اتصال جانبی قاب

دار بر عملکرد خمشی  منظور ارزیابی اثر میراگرهای شکاف به

ای ای، مجموعه های جعبه ای اتصالات جوشی تیر به ستونو لرزه 

ها در توسعه یافت. مشخصات کلی این مدل   عددی  مدل  11شامل  

 ارائه شده است.   (1)جدول  

 

 
 

 
 

 های مورد بررسیمشخصات کلی مدل -1جدول 

 نام مدل 
موقعیت 

 هاشکاف
 طول میراگر  ها شکل شکاف

(cm) 

WUF-W - - - 

RBS - - - 

ISD-W 40 مستطیل افقی  جان 

ISD-F  40 مستطیل افقی  بال 

ISD-W-VRect 40 مستطیل عمودی  جان 

ISD-W-Elps 40 بیضی عمودی  جان 

ISD-W-Cir 40 ای دایره جان 

ISD-W-Dmnd 40 لوزی  جان 

ISD-W-L25 25 مستطیل افقی  جان 

ISD-W-L55 55 مستطیل افقی  جان 

ISD-W-L70 70 مستطیل افقی  جان 

 

مدل  تمامی  بر  ها،  در  ستونعلاوه  و  تیر  های  ورق  ،مقاطع 
یکسان در نظر گرفته شدند  نیز  متر(  میلی   15پیوستگی )با ضخامت  

لازم به ذکر است  ند.  شد  سازیمدل   با اتصالات جوشی  اجزاو تمام  
های دارای میراگر، مقطع عرضی میراگر مطابق  که در تمامی مدل 

. در این شکل مقادیر گرفته شددر نظر  ثابت و یکسان    (3) شکل  
 ر ارائه شده اند. متمیلیبر حسب  

 
 شکل Iی مقطع عرضی میراگرها -3 شکل

ها در دو گروه اصلی طراحی شدند. گروه نخست شامل  مدل 
مدل   به   فاقددو  که  است  اتصالات  میراگر  بیانگر  خمشی  ترتیب 

  (RBS)  یافتهتیر با مقطع کاهش و    (W-WUF) 1جوشی   نشدۀتقویت
با اتصالات مجهز    اتصالات متداول  عملکرد  ۀمنظور مقایسبوده و به 
ها . جزئیات هندسی این مدل شدند ها لحاظ  در تحلیل   به میراگر 

 . متر هستندبر حسب میلی شده و مقادیر ( ارائه 4در شکل ) 

1 Welded Unreinforced Flange-Welded web 
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 )الف( 

 
 )ب(

  WUF-Wجزئیات هندسی اتصالات فاقد میراگر، الف( -4 شکل

 RBSب(

شکل  Iر  داهای مجهز به میراگر شکاف گروه دوم شامل مدل 
  ۀکنند. توسع به ستون را فراهم می   است که اتصال غیرمستقیم تیر

ابتدا دو مدل با شکاف    ؛ها در سه گام متوالی انجام شداین مدل 
شدند مقایسه  و  طراحی  میراگر  مقطع  بال  یا  جان  جزئیات  .  در 

( ارائه شده است؛ تمامی ابعاد بر  5هندسی این دو مدل در شکل )
میلی شده حسب  داده  نمایش  بخش نتایج  اند.متر  در  که  های  ی 

  موقعیت حاکی از عملکرد بهتر    بعدی پژوهش ارائه خواهند شد،
عنوان ؛ بنابراین این پیکربندی به است  مقطع میراگر  شکاف در جان

 . شدطراحی مراحل بعد انتخاب  پایۀ

 
های با موقعیت متفاوت  جزئیات هندسی میراگر در مدل -5 شکل

 هاشکاف

شامل  شکاف  مختلف  اشکال  با  مدل  چهار  دوم،  گام  در 
منظور بررسی اثر  ای، بیضوی و لوزی به مستطیلی عمودی، دایره 

 . طراحی شدند ای اتصال عملکرد خمشی و لرزهشکاف بر  شکل
  55،  25های مختلف میراگر )در گام سوم نیز سه مدل با طول 

بر پاسخ اتصال مورد    میراگر   اثر طول   ۀمطالع  برایمتر(  سانتی  70و  
گرفتند. قرار  )  تحلیل  با 6شکل  میراگرها  هندسی  جزئیات   )

طول شکل و  شکاف  متفاوت  نشان  های  را  میراگر  مختلف  های 
اندازه دهد؛  می میلی ها  تمام  بر حسب  بیان شدهدر شکل  اند.  متر 

  میراگر به تیر و ستون   موقعیت قرارگیری و جزئیات جوشکاری
 ست. ا ارائه شده  (7) منتخب در شکل   ۀبرای دو نمون
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 های مختلف میراگر های با شکل متفاوت شکاف و طولجزئیات هندسی میراگر در مدل -6 شکل

 

 
 جوشکاری میراگر به اعضای اصلی جزئیات نحوۀ  - 7  شکل 

مدل  تمامی  به در  ستون  انتهای  دو  مفصلی  ها،  صورت 
به  سازیمدل  بارگذاری  و  تغییرمکانشده  اعمال  های  صورت 

تیر انجام گرفته است. این روش بارگذاری    ۀدهان  به وسطتناوبی  
چرخه رفتار  دقیق  ارزیابی  می امکان  فراهم  را  اتصال   سازد.ای 

نحو و  مرزی  شرایط  اتصالات    ۀجزئیات  برای  بارگذاری  اعمال 
 ت. نشان داده شده اس (8)مجهز به میراگر در شکل  

 
 شرایط مرزی اتصالات مجهز به میراگر  - ۸  شکل 



 

 65 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 تابستان ـ  هشتمچهل و ی ـ شماره سي و پنجمسال      

ت دارای  برای اتصالات فاقد میراگر نیز شرایط مرزی مشابه اتصالا
ۀ نامبا این تفاوت که مطابق الزامات آیین  ؛میراگر در نظر گرفته شد

AISC   ، علاوه  تیرها،  پیچشی-یجلوگیری از کمانش جانب  منظوربه 
از وجه ستون، یک مهار جانبی   یمتر   1/ 5  فاصلۀ  در   جانبی  مهار  بر

ترتیب از وجه ستون به  یمتر  5/0متر و    45/0های  اضافی در فاصله
. این مهارهای  [19]  دشبینی  پیش RBS و WUF-W هایبرای مدل 

تغییرشکل  کنترل  هدف  با  جاضافی  و  موضعی  از  های  لوگیری 
 د. مفصل پلاستیک تعبیه شدن ۀناپایداری تیر در ناحی

 محدود  اجزای سازیمدل  -3-2
عنوان یکی به آباکوس    افزار، از نرم محدود  اجزایسازی  برای شبیه

تحلیل  در  قدرتمند  ابزارهای  مصالح  از  و  هندسی  های غیرخطی 
پیش  استفاده شد. که  توسط  رویکردی  نیز  و  1مایورفوئن -فررتر 

کار گرفته شده  دار به میراگرهای شکاف  ۀ در مطالع 2مورالس ویلالبا  
[ تحلیل   [.20بود  به تمامی  انجام ها  غیرخطی  دینامیکی  صورت 

هایی نظیر کمانش، رفتار پلاستیک، گرفت تا امکان بررسی پدیده 
بارگذاری چرخه  تحت  موضعی  ناپایداری  فراهم  و  در    . شودای 

مدل  المان تمام  از  انتگرال  گره   چهارخطی    ۀپوست  هایها  با  ای 
شد.    (S4R)  یافتهکاهش المان استفاده  نوع  توانایی   دلیلبهها  این 

آن  در  بالای  تحلیل    سازیمدل ها  زمان  کاهش  و  خمشی  رفتار 
 . انتخاب شدند

مدل  تمامی  در  استفاده  مورد  نوعفولاد  از  و     ST37ها  بوده 
داده  مطابق  آن  مکانیکی  در    همکارانو    یانیصنیعهای  خواص 

است  سازیمدل  فولاد    .اعمال شده    7850برابر  وزن مخصوص 
گیگاپاسکال   201با مدول الاستیسیته برابر    کیلوگرم بر مترمکعب، 

برابر   پواسون  ضریب  نظر  0/ 3و  است   در  شده    . [21]  گرفته 
 . ارائه شده است  (2) مصالح در جدول    کامل  مشخصات

 [21] مشخصات مکانیکی مصالح فولادی -2جدول 

 عضو
ضخامت  

ورق  

(mm) 

تنش  

تسلیم  

(MPa) 

تنش کششی 

 (MPa)نهایی 

کرنش 

شکست 

(%) 

 8/30 6/399 252 15 بال تیر 

جان تیر و ورق  

 برشی 
8 351 5/482 5/27 

 35 3/364 9/252 20 های ستون ورق

های ورق

 پیوستگی
15 5/252 6/312 3/32 

 8/30 6/399 252 10 های میراگر ورق

 
1 Ferrer-Fuenmayor 
2 Villalba Morales 

به   سازیمدل در   فولادی  مصالح  رفتار  محدود،  صورت  اجزای 
در  .  ندتعریف شد  ایزوتروپیک  شوندگیسخت  با  پلاستیک-والاست

بدون تغییرشکل    شدن،، سطح جاریشوندگی ایزوتروپیکسخت
در تمام جهات گسترده یا جمع شده و تغییری در شکل و مرکز  

در تمام جهات تنش    میکه تنش تسل  یبه طور آید.  وجود نمیآن به 
 . [22] ابدی ی کاهش( م ای ) شی افزا کیبا وقوع کرنش پلاست

به ستون جعبهدر مدل عددی، جوش  تیر  به های  صورت  ای 
  ( tie)  قوینشده و تنها از طریق قید    سازیمدل های جداگانه  المان 

ای مناسب در  شیوهمعرفی شدند تا انتقال نیرو بین تیر و ستون به
محدود صورت پذیرد. این قید، دو سطح مجزا را    اجزایتحلیل  

ها کند که هیچ حرکت نسبی میان آن ای به هم متصل می گونهبه
های میراگر به بال   هایمحل جوش . در  [22]  وجود نداشته باشد
از قیدتیر و ستون جعبه  استفاده شده است تا    ( tie)  قوی   ای نیز 

 . پیوستگی کامل بین سطوح تماس برقرار شود

به    WUF-W  ، اتصال سازیمدل سنجی روش  صحت منظور  به
نۀ  نمو  تحت شرایط هندسی و بارگذاری آزمایشای  ستون جعبه 

DC-M-1    مطالعۀ .  [21]  سازی شدشبیههمکاران  و  نیا  صنیعی از 
نیر  ۀمقایس  نتایج  با  محدود  اجزای  تحلیل   دوران-ومنحنی 

نمونه، این  )   آزمایشگاهی   را  مناسبی  همپوشانی  (9مطابق شکل 
ر کنار تحلیل  د   S4R های  المان  از  استفاده  که   کرد   تأیید  و  داد  نشان

واقعی اتصال  بینی پاسخ  در پیش  مناسبیدینامیکی غیرخطی، دقت  
 د.شوسازی زمان تحلیل می حال موجب بهینهفراهم کرده و در عین 

 
محدود با نمودار   اجزای دوران مدل  - نمودار نیرو   قایسۀم   - 9  شکل 

 DC-M-1   [21]  آزمایشگاهی نمونۀ 

ها سازیمحدود، شبیه  اجزایپس از اطمینان از صحت روش 
مدل اتصال انجام گرفت. برای ارزیابی  11ای از بر روی مجموعه 
لرزه ها تحای مدل عملکرد چرخه  بارهای  اثر  تاریخچت  از    ۀ ای، 
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چرخه  بابارگذاری  مطابق  شدا   FEMA-350ای    . [7]   ستفاده 
جایی در شده و بر اساس جابه صورت کنترل بارگذاری به   تاریخچۀ

دهان  ۀنقط اعمال    ۀمیانی  در    تاریخچۀ  نمودار.  شدتیر  بارگذاری 
 . نشان داده شده است  (10)شکل 

 
 [ 7ای ] تاریخچۀ بارگذاری چرخه  - 1۰  شکل 

آیین  های خمشی  ، اتصالات در قابFEMA-350  ۀناممطابق 
دوران  حداقل  باشند  قادر  باید  )زاوی   04/0  ویژه  دوران    ۀرادیان 
.  نمایندتوجه مقاومت تحمل  کاهش مقاومت( را بدون افت قابل 

  همچنین، حداکثر دوران مجاز برای ارزیابی عملکرد این اتصالات
)زاوی   06/0 نها  ۀرادیان  می دوران  گرفته  نظر  در  زاوی یی(    ۀ شود. 

شود که در آن مقاومت ای اطلاق میدوران کاهش مقاومت به زاویه 
به   می   ترکم اتصال  کاهش  اسمی  پلاستیکی  ظرفیت  یا  از  یابد 

می  رخ  اتصال  )ه شکست  بیفتد(،  دهد  اتفاق  زودتر  که  رکدام 
حدی است که در آن    ۀدهندنشان   ،دوران نهایی  ۀکه زاوی درحالی 

قدری شدید است که پایداری تحت بارهای ثقلی  آسیب اتصال به 
 [. 7نامشخص است ]

، برای اطمینان از رفتار   AISC 341نامۀس آیینبر اساهمچنین 
حداقل  رادیان باید    04/0لنگر در دوران  ،  ای مناسب اتصالچرخه 

  با PM  مقدار[.  17]  باشد  PM(0.8( تیر  پلاستیک  لنگر  %80  به میزان
 . ( محاسبه شده است1) ۀ جه به مقطع یکسان تیرها، از رابط تو

(1 ) MP = ZFy = 224.64 kN.m 
مش   ۀانداز  تعیینمنظور  به همگراییمناسب  تحلیل    بندی، 

های این ای از مدل عنوان نمونه به WUF-W برای اتصال بندیمش
پاسخ گرفت.  انجام  فونتحقیق  تنش  مانند  کلیدی  و  1میسز های 

ها مقایسه شدند و  بر حسب تعداد المان  2کرنش پلاستیک معادل 
در شکل   نتایج  است.  ( 11) نمودار  با    ارائه شده  داد  نشان  نتایج 

المان  تعداد  می افزایش  بهبود  مدل  از حدود  ها دقت  و پس  یابد 
عنوان مش  المان، تغییرات نتایج ناچیز بوده و این تعداد به   7016

 . بهینه انتخاب شد

 
1 Von-Mises Strees 
2 Equivalent Plastic Strain 

 
 )الف( 

 
 )ب(

بر  WUF-Wنمودارهای همگرایی مش بندی اتصال  -11 شکل

ب( کرنش پلاستیک  میسزها، الف( تنش فونداد المانحسب تع

 معادل 

اتصالمش تعداد  WUF-W بندی   در   S4R  المان  7016  با 
در  ( 12) شکل   است.  شده  داده  مش نهایت،  نشان  بندی الگوی 
مدل   برای  یمشابه است  استفاده  (13)  طبق شکلها  سایر  .  شده 
کهشایان است  نر  ذکر  برای  مدر  آباکوس  ها المان نوع  این  افزار 

های پوسته  المان  است؛ ضخامت  ضخامت مشخصی تعریف شده
 ت. مشاهده اسصورت حجمی قابل به ( 13( و ) 12های )در شکل 

 

 
 WUF-Wبندی اتصال مش -12 شکل
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 ISD-W بندی اتصالمش -13 شکل

 نتایج تحلیل  -3
 دار بر عملکرد اتصال اثر میراگر شکاف  -1-3

اثر محل شکاف در  منظور انتخاب اتصال پایه مجهز به میراگر،  به
)شکاف در جان   ISD-W و)شکاف در بال میراگر(   ISD-F دو مدل

لنگمیراگر(   نمودارهای  نتایج  شد.  مطابق    دوران -ر بررسی 
 P0.8M  ۀنشان داد هر دو مدل  از آستان(  15( و ) 14)   هایشکل

با وجود ظرفیت خمشی بالاتر، در   ISD-F اند، اما مدلعبور کرده 
را    %37  رادیان افت مقاومت  05/0رادیان نسبت به    06/0چرخش  

تری داشته رفتار پایدار ISD-W تجربه کرده است. در مقابل، مدل
 ه است. و کاهش محسوسی در ظرفیت آن مشاهده نشد

 
 ISD-Wدوران اتصال -لنگر نمودار -14 شکل

 
 ISD-Fدوران اتصال -نمودار لنگر -15 شکل

 

بحرانی، به نواحی  شناسایی  و  اتصالات  عملکرد  ارزیابی  منظور 
پس از    (PEEQ)   میسز و کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون

(  19( الی ) 16های ) مطابق شکل   06/0پایان بارگذاری در دوران  
گرفت.   قرار  بررسی  فونمورد  در    میسزتنش  آن  مقادیر  که 

نشان داده شده    نیوتن بر مترمربع  بر حسب  (17( و )16)   هایشکل
اتصال را   ۀل نیرو و نقاط تمرکز تنش در ناحیالگوی انتقا  است،

می  مؤثر  درحالی   ؛دهدنشان  معیاری  معادل  پلاستیک  کرنش  که 
ورود    ۀمحتمل تشکیل مفصل پلاستیک و گستربرای تعیین نواحی  

  د که در مدل ندهنشان می نتایج  .  غیرالاستیک است  ناحیۀاعضا به  
ISD-Wتقاضاهای به  ،  ناحیغیرالاستیک  به  مؤثر  میراگر    ۀطور 

است. این   شدهمیراگر  در  کمانش موضعی  به منجرهدایت شده و 
در تیر و ستون    هاو کرنش  هارفتار موجب کاهش محسوس تنش 

 و بهبود پایداری کلی اتصال شده است. 

 

 
 ISD-Wمیسز در اتصال  تنش فون توزیع  -16 شکل

 
 ISD-Fمیسز در اتصال تنش فون توزیع -17 شکل

تقاضاها به تیر منتقل   ۀخش عمد ب   ISD-Fدر مقابل، در مدل
شده و تشکیل مفصل پلاستیک همراه با کمانش موضعی در تیر 

به  میراگر در مدلرا  بنابراین،  داشته است.  ملکرد  ع ISD-F   دنبال 
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لرزه  رفتار  ارتقای  و  اصلی  اعضای  آسیب  کاهش  در  ای  مناسبی 
این اساس، مدل بر  عنوان اتصال  به  ISD-W اتصال نداشته است. 

شکل اثر  بررسی  و  میراگر  بدون  اتصالات  با  مقایسه  برای    پایه 
 . و طول میراگر انتخاب شد  هاشکاف

 
 ISD-Wتوزیع کرنش پلاستیک معادل در اتصال   - 1۸  شکل 

 
 ISD-Fتوزیع کرنش پلاستیک معادل در اتصال  -19 شکل

ای اتصال،  بر رفتار لرزهدار منظور ارزیابی اثر میراگر شکاف به
  RBS و WUF-W میراگر شامل  فاقدبا دو اتصال   ISD-W ۀمدل پای 

اتصال   دو  این  شد.  قاب   دلیلبه مقایسه  در  گسترده  های  کاربرد 

کنند. عملکردی فراهم می   ۀمناسبی برای مقایسخمشی ویژه، معیار  
نسبت  مانند  یهای شاخص اولیه،  خمشی   بیشینه  سختی    ظرفیت 

M)   به لنگر پلاستیک تیر   اتصال Mp⁄)،   میسز در  بیشینه تنش فون
تیر،   (PEEQ)   و همچنین بیشینه کرنش پلاستیک معادل  تیر و ستون

.  اندارائه شده   (3)در جدول  ستون و میراگر در پایان بارگذاری  
 ۀدر باز 2از شیب خطی منحنی اسکلتون   (K₁)1اتصال   ۀسختی اولی

مقاومت   برای ارزیابیو  شده  محاسبهتسلیم  دوراندوران صفر تا 
برابر تغییرشکل   ۀاولی الاستیک    ۀدر مرحل  های کوچکاتصال در 
 [. 10] رودکار می به

 ( جدول  می 3نتایج  نشان  هر  (  در  که  اتصال  دهد    فاقددو 
  به لنگر پلاستیک تیر  اتصال ظرفیت خمشی بیشینه نسبت، میراگر

(M Mp⁄)،  اینامهالزامات آیین  فراتر رفته و بدین ترتیب،   8/0  از  
  .سازندبرآورده می را   ویژه  های خمشیبرای استفاده در قاب  لازم

مدل شایان در  اتصال  خمشی  ظرفیت  بیشینه  که  است   ذکر 
WUF-W    رادیان و در مدل    06/0در دورانRBS    0/ 05در دوران  

 رادیان حاصل شده است. 
مقایس می   ۀدر  نشان  نتایج  میراگر،  فاقد  اتصال  که  دو  دهد 

، با وجود سختی اولیه و مقاومت خمشی بالاتر،  WUF-W  اتصال
اتصال    ۀز تنش و کرنش پلاستیک را در ناحیتوجهی اتمرکز قابل 

دهد.  ستون تجربه کرده و احتمال شکست ترد را افزایش می   ۀو بدن
یافته در تیر، کاهش  ۀدلیل وجود ناحیبه  RBS در مقابل، در اتصال

تر تیر مفصل پلاستیک از ستون فاصله گرفته و در بخش ضعیف
 متمرکز شده است. به همین دلیل، کرنش پلاستیک تیر در اتصال

RBS  نسبت به WUF-W  که کرنش پلاستیک افزایش یافته، درحالی
( کاهش یافته و تنش ستون  %74  گیری )حدودستون به طور چشم 

است. این نتایج بیانگر آن   WUF-W از اتصال  ترکم   % 4/8  حدود
اتصال که  از   RBS است  دور  به  پلاستیک  مفصل  محل  انتقال  با 

ای  بود عملکرد لرزه ستون، رفتار بهتری در کاهش آسیب ستون و به
های پلاستیک نسبتاً بالایی همچنان در  هرچند کرنش  ؛دهدارائه می 

 . شودیافته تیر مشاهده می ناحیه کاهش
 های کلیدی در اتصالات فاقد میراگر و اتصال پایه شاخص -3جدول 

 نام مدل 
 (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل  (MPa)میسز تنش فون

K1 (
kN.m

raⅆ
 × 102) 

M

MP

 

 میراگر  ستون  تیر  ستون  تیر 

WUF-W 5/482 322 474/1 77/0 - 8/255 874/1 

RBS 5/482 295 254/2 2/0 - 228 493/1 

ISD-W 4/311 5/114 156/0 0 37/10 45/171 107/1 

 
 

 

1 Initial stiffness 
2 Skeleton 
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مطابق   اتصال،  دو  این  در  معادل  پلاستیک  کرنش  توزیع  الگوی 
ها مربوط  دهد؛ داده (، این رفتار را نشان می 21( و )20های )شکل

طور که در  رادیان هستند. همان   06/0به پایان بارگذاری در دوران  
اتصال در  پلاستیک  کرنش  بیشینه  است،  مشخص  اشکال   این 

WUF-W   در انتهای تیر و در اتصال RBS یافته  در ناحیه کاهش
 . تیر متمرکز شده است 

 
 WUF-Wتوزیع کرنش پلاستیک در اتصال فاقد میراگر   - 2۰  شکل 

 
 RBSتوزیع کرنش پلاستیک در اتصال فاقد میراگر   - 21  شکل 

داده ارائه طبق  ) های  در جدول  به  (3شده  مجهز  اتصال  در   ،
میراگر متمرکز    ۀبیشینه کرنش پلاستیک در ناحی  ،دارمیراگر شکاف 

ها سبب کاهش سختی موضعی و تمرکز  شده است. وجود شکاف 
تغییرشکل پلاستیک در این عضو شده و در نتیجه مفصل پلاستیک  

  % 35  در میراگر شکل گرفته است؛ در این شرایط، تنش تیر حدود
کاهش یافته و  RBS نسبت به اتصال  %61  و تنش ستون تا حدود

ناحی در  نشانا  ۀستون  که  مانده،  باقی  مؤثر    ۀدهندلاستیک  نقش 
 . ی اصلی اتصال است عضامیراگر در محافظت از ا

  ۀچبررسی کرنش پلاستیک معادل انتهای تیر در طول تاریخ
)   بارگذاری قابل22مطابق شکل  تفاوت  میان مدل (  را  توجهی  ها 
 دهد.  نشان می

 
کرنش پلاستیک معادل در اتصالات فاقد میراگر و   نمودار  - 22  شکل 

 اتصال پایه

، کرنش پلاستیک انتهای تیر در محل اتصال به  RBS  در اتصال
کاهش    ۀدهندکه نشان است   WUF-W از  ترکم   %47  ستون حدود

تغییرشکل  به ستون  تمرکز  اتصال  محل  در  تیر  غیرالاستیک  های 
نسبت    %80  ، کرنش پلاستیک تیر تقریباً ISD-W  باشد. در مدلمی
  تیر   های غیرالاستیککاهش یافته و تغییرشکل RBS انتهای تیر  به
شده به کنترل  مؤثری  ستون  طور  به  تیر  اتصال  مدل،  این  در  اند؛ 
میراگربه طریق  از  و  غیرمستقیم  بیشینه   هاصورت  و  شده  انجام 

 . متمرکز شده است  هادر محل اتصال به میراگرتیر    کرنش پلاستیک

 های هندسی میراگر بررسی اثر مشخصه  -2-3

مشخصه به اثر  بررسی  شکل  منظور  شامل  میراگر،  هندسی  های 
مجموعه  میراگر،  طول  و  از  شکاف  مدل    اساسبر    اتصالاتای 

ISD-W    توسعه داده شدند و در هر مرحله، تنها یک پارامتر تغییر
 ، سختی اولیه  مقادیر  .شودارزیابی    مجزاصورت  آن به  اثرداده شد تا  

خمشی  بیشینه  نسبت تیر  اتصال  ظرفیت  پلاستیک  لنگر   به 
(M Mp⁄)،  و همچنین بیشینه    میسز در تیر و ستونبیشینه تنش فون

معادل   پلاستیک  پایان    (PEEQ)کرنش  در  میراگر  و  ستون  تیر، 
در  اند.  ارائه شده   ( 4)های مختلف در جدول  برای مدل   بارگذاری

های با شکاف   ISD-Wها، علاوه بر مدل  بررسی اثر شکل شکاف 
( ارائه شده است،  3تر در جدول ) مستطیلی افقی که نتایج آن پیش

مدل شکاف   دیگر  چهار  عمودی   هایشامل   مستطیلی 
(ISD-W-VRect)بیضی ،  (ISD-W-Elps)ای، دایره  (ISD-W-Cir)  

 . قرار گرفتندتحلیل نیز مورد  (ISD-W-Dmnd) شکلو لوزی 
ارائه  نتایج  ) طبق  جدول  در  بیشین(،  4شده  کرنش    ۀمقادیر 

معا و  در    (PEEQ)دل  پلاستیک  هندسه  به  توجه  با  میراگرها 
، محور طولی  ISD-W. در مدل  متفاوت استها  گیری شکاف جهت 

ال نیرو )محور طولی  های میراگر موازی با مسیر اصلی انتقشکاف
از است؛  پلاستیک    میراگررو،  این تیر(  تجربه  تربیشکرنش  را  ی 
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ها های آن کند. در مقابل، میراگرهایی که محور طولی شکاف می
بر از  عمود  دارد،  قرار  نیرو  انتقال  مدل مسیر   های جمله 

ISD-W-VRect،ISD-W-Elps     وISD-W-Dmnd کرنش  ،
می ترکم پلاستیک   نشان  اینی  کرنش   دهند.  میزان  در  تفاوت 

توان به تفاوت در سختی میراگر در جهت انتقال  پلاستیک را می 
 نیرو نسبت داد. 

شود که میزان کرنش  در بررسی رفتار تیر و ستون، مشاهده می
ستون  تنش  و  تیر  شکل  پلاستیک  تأثیر  تحت  حدی  تا  نیز  ها 

های با شکاف  ISD-W-Cir های میراگر قرار دارد. در مدلشکاف
دلیل توزیع نسبتاً یکنواخت سختی در میراگر، بخشی  ای، به دایره

افزایش  اندکی  تیر  تیر منتقل شده و کرنش پلاستیک  به  نیرو  از 
مدل در  مقابل،  در  است.  شکاف  ISD-W-VRect یافته  های  با 

ها به تیر  مستطیلی عمودی، میراگر تا حدودی از انتقال تغییرشکل 
می تیر  جلوگیری  پلاستیک  کرنش  نتیجه،  در  است.  کم کند؛  تر 

ها تنش تیر از مقاومت کششی نهایی  حال، در هیچ یک از مدل بااین
 . فراتر نرفته است  (uF)  مصالح

مگاپاسکال قرار گرفته است،   218تا  114ی ها در بازه تنش ستون
مدل ترکم که  طوری به به  مربوط  مقدار  ین تربیش و   ISD-W ین 

تواند ین تفاوت می است. ا ISD-W-Dmnd مقدار مربوط به مدل
توزیع سختی و مسیر انتقال نیرو در میراگرها باشد؛   ۀناشی از نحو

مدل شکاف  ISD-W در  تمرکز )با  افقی(،  مستطیلی    های 
میراگر موجب کاهش درگیری    ۀهای پلاستیک در ناحیتغییرشکل

حالی  در  است،  شده  مدل ستون  در  )با   ISD-W-Dmnd که 
افزایش یافته است.    تنش ستون تاحدودیشکل(،  های لوزی شکاف

الاستیک    ۀها، ستون در محدودمدل   ۀم به ذکر است که در هملاز
  . ستنده   (yF)  از مقدار تنش تسلیم مصالح  ترکم ها  باقی مانده و تنش 

  شود کهدر بررسی مقاومت خمشی و سختی اتصال، مشاهده می 
  ISD-Wتوجهی دارد. در مدلهای میراگر تأثیر قابل شکل شکاف 

ها موازی با مسیر اصلی انتقال نیرو است؛  محور طولی شکاف که  
تغییرشکل  درگیر  زودتر  میراگر  می نواحی  موضعی  و  های  شوند 
 است.  ترکم مقاومت خمشی و سختی اتصال نسبتاً 

 
 های کلیدی در اتصالات مجهز به میراگر شاخص -4جدول 

 نام مدل 
 (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل  (MPa)میسز تنش فون

K1 (
kN.m

raⅆ
 × 102) 

M

MP

 
 میراگر  ستون  تیر  ستون  تیر 

ISD-W-VRect 9/301 8/144 1/0 0 336/5 4/208 462/1 

ISD-W-Elps 331 8/170 164/0 0 74/7 5/224 615/1 

ISD-W-Cir 4/378 2/179 262/0 0 66/8 57/242 642/1 

ISD-W-Dmnd 9/358 218 24/0 0 67/7 97/256 737/1 

ISD-W-L55 310 2/140 15/0 0 24/10 210 416/1 

ISD-W-L70 2/301 227 174/0 00411/0 733/6 27/248 655/1 

 
های مستطیل عمودی، مسیر  با شکاف ISD-W-VRect در مدل

مقاومت   و  شده  حفظ  مؤثرتری  شکل  به  سختی  و  نیرو  انتقال 
مدل  در  نهایتاً  است.  یافته  افزایش  اتصال  سختی  و   خمشی 

ISD-W-Dmnd    هانیرو و تغییرشکل های لوزی، توزیع  با شکاف 
که  گونهبه است  اتصال  تربیش ای  سختی  و  خمشی  مقاومت  ین 

های مجهز به  ذکر است، در تمامی مدل شایان  .حاصل شده است
اف، بیشینه مقاومت خمشی اتصال  های مختلف شکمیراگر با شکل 

ها  مدل   ۀراتر رفته است و این بیشینه مقاومت در همف  P0.8M  از
 . رادیان رخ داده است   06/0در دوران  

نمونه به با  عنوان  اتصالات  از  متفاوت ای  ، هاشکاف   شکل 
لنگ  مدل   میسزفون  تنش  توزیع  الگوی   و  دوران-رنمودار 

 ISD-W-Dmnd   شکل ) 23)  هایدر  و  است  ( 24(  شده  ؛  ارائه 
( بر حسب نیوتن بر مترمربع هستند  23ها در شکل )مقادیر تنش

  06/0و نتایج نشان داده شده مربوط به پایان بارگذاری در دوران 
 . هستند

 
 ISD-W-Dmndدوران اتصال  - نمودار لنگر   - 23  شکل 
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 ISD-W-Dmndمیسز در اتصال توزیع تنش فون  - 24  شکل 

مرحل اتصالا   ۀدر  عملکرد  بر  میراگر  طول  اثر  مورد    تبعد، 
و     ISD-W-L25،ISD-W-L55  بررسی قرار گرفت سه مدل شامل

ISD-W-L70  تحلیل قرار گرفتند و با    های متفاوت موردبا طول
پای  شدند.سانتی  ISD-W  (40  ۀمدل  مقایسه  نتایج   متر(  مطابق 

هایی که با افزایش طول میراگر در مدل (،  4شده در جدول ) ارائه 
ست، بیشینه محور طولی شکاف موازی مسیر اصلی انتقال نیرو ا

ناحی در  پلاستیک  تغییرشکل  ۀکرنش  و  یافته  کاهش  ها میراگر 
نشان نتایج  . همچنین  شوندتر در طول میراگر توزیع مییکنواخت

ه افزایش ظرفیت خمشی و سختی بداد افزایش طول میراگر منجر 
مد  گردد.می اتصال    ۀاولی در  اتصال  خمشی  مقاومت   ل بیشینه 

 ISD-W-L55  و در مدل  06/0در دوران ISD-W-L70   در دوران
حال، افزایش طول میراگر بخشی از  حاصل شده است. بااین   05/0

منتقل بالاتر  نیروی  ستون  تنش  و  داده  افزایش  را  ستون  به  شده 
مدل که  طوری به   رود؛می    ISD-W-L70 و ISD-W-L55 هایدر 

بود، هرچند این    ISD-Wبیش از مدل    %98و    %22  ترتیب حدودهب
پایین همچنان  مانده مقادیر  باقی  مصالح  تسلیم  حد  از  در  تر  اند. 

ها همچنان گر، تمرکز تنش های مختلف میراها با طول تمامی مدل 
 . میراگر حفظ شده است  ۀدر ناحی
  برای   تنش  توزیع  الگوی  و  دوران-رعنوان نمونه، نمودار لنگبه

ست. در  ارائه شده ا  (26و )   (25)   هایدر شکل    ISD-W-L55  مدل 
اند بیان شده   نیوتن بر مترمربعها بر حسب  ( مقادیر تنش25شکل )

 هستند.   06/0مربوط به پایان بارگذاری در دوران    شدهمقادیر ارائه   و

 
 ISD-W-L55دوران اتصال  - نمودار لنگر   - 25  شکل 

 
  ISD-W-L55میسز در اتصال  توزیع تنش فون  - 26  شکل 

دستیابی به  عدم  دلیلبه، ISD-W-L25 ذکر است که مدلشایان
M)   ظرفیت خمشی کافی Mp⁄ < کنار از تحلیل  ،(0.8 های تنش 

دهد که کاهش بیش از حد طول  گذاشته شد. این موضوع نشان می 
ای  ضعیف عملکرد لرزه میراگر منجر به افت ظرفیت خمشی و ت

 . دشواتصال می 
کرنش   تاریخچنمودارهای  طول  در  تیر  معادل   ۀ پلاستیک 

، تأثیر شکل شکاف و طول میراگر را بر  (27)بارگذاری در شکل  
به  اتصال  میعملکرد  نشان  مدل  دهندوضوح   .ISD-W-VRect 

 ISD-W-Cirمدل    پلاستیک تیر را تجربه کرده و  ین کرنشترکم 

حال، میزان کرنش پلاستیک  ترین مقدار را داشته است. بااین بیش
از مقادیر    ترکم   توجهیقابل  رزطهای دارای میراگر به در تمامی مدل 

اتصالات  ثبت در  کارایی   فاقدشده  بیانگر  که  است،  بوده  میراگر 
 . میراگر در کاهش تقاضاهای غیرالاستیک تیر است
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کرنش پلاستیک معادل در اتصالات مجهز به  نمودار   - 27  شکل 

 میراگر

 گیرینتیجه  -4
و  بر رفتار خمشی    کلشI  داراین پژوهش، اثر میراگر شکاف   در

ستونای  لرزه  به  تیر  بارگذاری  جعبه   اتصالات جوشی  تحت  ای 
گرفت.  ایچرخه  قرار  بررسی  به تحلیل   مورد    اجزای روش  ها 

و   شد  انجام  مشخصه محدود  شامل  نقش  میراگر،  هندسی  های 
و مقایسه    بررسی  بر عملکرد اتصالات،  میراگرشکل شکاف و طول  

 :شوندبندی می صورت زیر جمع های اصلی تحقیق به شد. یافته
با استفاده از    محدود   اجزای  سازیمدل در پژوهش حاضر،    - 1
تحل  S4Rپوسته    یهاالمان  مصالح    یکینامی د  لیو  و  شده  انجام 
  کیزوتروپی ا  یشوندگبا سخت  کیپلاست-صورت الاستوبه   یفولاد

مدل    حی صورت صرها بهجوش  ن،یاند. همچندر نظر گرفته شده
  ات یفرض  نی . ااندده ش  یسازهیشب  (tie)  قوی  د یق  قی نشده و از طر

پا امکان    ل یتحل  یدار ی موجب  و  شده  محاسبات  زمان  کاهش  و 
کل  یسازهیشب نحو  یرفتار  و  در    عی توز  ۀاتصال  تنش  و  کرنش 

 د. آوریرا فراهم م یاچرخه  یبارگذار طی شرا
و ظرفیت خمشی    اولیه  ا وجود سختیب WUF-W اتصال  -2
ستعد  اتصال، م  ۀدلیل تمرکز شدید تنش و کرنش در ناحیبالا، به 

که افزایش مقاومت و سختی بدون کنترل  چرا  ؛شکست ترد است
غیرالاستیک تقاضاهای  تمرکز  لرزه   ،محل  عملکرد  به  ای  الزاماً 

نمی  اتصالمطلوب  انتقال   RBS انجامد.  و  تنش ستون  کاهش  با 
اما    ؛ دور از ستون، عملکرد بهتری داشت  محل مفصل پلاستیک به 

کلی، در هر دو  طور. به همچنان موجب آسیب موضعی در تیر شد 
میراگر، انرژی زلزله مستقیماً به    فاقد  ایتیر به ستون جعبه   اتصال

 . شدها توجه آن اعضای اصلی منتقل و باعث آسیب قابل

شکاف به   -3 میراگرهای  اتصالاI  دارکارگیری  در  ت  شکل 
توجه تمرکز تنش به کاهش قابلای منجرجوشی تیر به ستون جعبه 

اتصال   اصلی  اجزای  ، کاهش  ISD-W  . در مدلشدو کرنش در 
در کرنش پلاستیک تیر   %80و    در ستون  %61تنش در تیر،    35%

اتصالات   به  نشان    فاقدنسبت  نتایج  این  شد.  مشاهده  میراگر 
ناحیهمی زودهنگام،  تسلیم  با  میراگر  که  برای  دهد  مشخص  ای 

غیرالاستیک ایجاد کرده و با جلوگیری از    یهاتغییرشکل   تمرکز 
انتقال این تقاضاها به تیر و ستون، از تشکیل مفصل پلاستیک در  

 . کندتیر جلوگیری می
های مختلف دارای میراگر نشان داد که شکل  تحلیل مدل  -4

می شکاف ایفا  اتصال  عملکرد  در  مهمی  نقش  مدل  ها    با کند. 
لوزی شکاف ظرفیت تربیش  ،(ISD-W-Dmnd)  شکلهای  ین 
M)   خمشی Mp⁄ = داد  (1.737 ارائه  را  اولیه  سختی  در    و  و 

ها را کنترل کرده و آسیب به اجزای اصلی را کاهش  حال تنشعین
شکاف   .داد با  مدل  مقابل،  مستطیل در   عمودی   شکلهای 

(ISD-W-VRect)  تغییرشکل   با مؤثر  ناحیتمرکز  در  میراگر،   ۀها 
به حداقل   را  تیر  آسیب  رساندهکرنش پلاستیک  بروز  از  های  و 

 رد. غیرالاستیک در تیر جلوگیری ک
داد    -5 نشان  تحلیل  موجب  نتایج  میراگر  طول  افزایش  که 
حال، شود. باایناتصال می   ۀظرفیت خمشی و سختی اولی  یارتقا

قابل رشد  با  افزایش  تنشاین  بود؛  توجه  همراه  ستون  های 
ا  متر(، تنش ستون تسانتی 70)  ISD-W-L70 ای که در مدل گونهبه

افزایش یافت. اگرچه این مقدار    ( ISD-W)ه  ت به مدل پای نسب  98%
این روند    ۀمانده است، ادامباقی  مصالح  از حد تسلیم  ترکم همچنان  
زایش داده پذیری ستون را افتواند آسیب می  تربیشهای  در طول 

 . طراحی باشد ۀو نیازمند ملاحظات ویژ

گرفتن تغییرات در  با درنظر  شکل،I  دارمیراگرهای شکاف   -6
می  میراگر،  طول  و  شکاف  ظرفیت شکل  افزایش  ضمن  توانند 

جعبه ستون  به  تیر  اتصالات  سختی  و  تمرکز  خمشی  با  ای، 
ناحیه تغییرشکل در  کنترل ها  عملکرد  ای  بهبود  موجب  شده، 

ای اتصال و کاهش آسیب در اجزای اصلی سازه خمشی و لرزه 
نقش غیراصلی و قابلیت   دلیلبه علاوه بر این، این میراگرها    د.شون

گزینه آسان،  مقرون تعویض  خسارات  بهای  کاهش  برای  صرفه 
ها شوند و امکان جایگزینی سریع آنناشی از زلزله محسوب می 

پایداری    یی از سازه، مزیتی کلیدی در ارتقابرداربدون توقف بهره 
 . کندهای فولادی فراهم می سازی سازهو مقاوم 
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Progressive Collapse Simulation of Steel Frames: A Focus on Vertical Drift Criterion 
and Performance Levels 
 
A. KhodaBandehLou 
 
Abstract 
Progressive collapse is a structural failure phenomenon where local damage spreads progressively, leading to partial 
or total collapse. It has gained attention due to recent incidents under abnormal loads such as impact, explosion, and 
earthquake. According to the U.S. Department of Defense (DoD) and the Unified Facilities Criteria (UFC), the loss of a 
column’s load-bearing capacity is a key scenario for evaluating structural behavior under such conditions.  In this study, 
a 9-story steel moment-resisting frame was modeled in three dimensions. Columns were removed at different heights 
and locations to assess the structure’s response. Nonlinear time-history analyses were performed following the DoD 
guidelines and the Alternative Path Method (APM) to determine the maximum vertical drift and relate it to the 
performance levels of plastic hinges.  The results indicated that removing a corner column produces the most critical 
condition, leading to greater deformation and reduced structural capacity. Moreover, removing a column at the top floor 
resulted in higher vulnerability compared to lower floors. This suggests that as building height increases, the risk of 
progressive collapse due to sudden column loss becomes more significant. In some cases, especially when removing 
corner columns at intermediate or upper levels, the structure exceeded life-safety performance criteria. 
 

Keywords 
Progressive Collapse, Steel Moment Frame, Vertical Drift, Alternative Path Method (APM) 
 
 
 
 
 

 چکیده
  یبه فروپاشو منجر  افتهی گسترش    یارهیزنج  صورتبه   ،یو موضع   ه یاول  بیآس  کی اشاره دارد که در آن    یاده ی به پد  روندهپیش  یخراب
مانند   یارمترقبهیغ  یدر برابر بارها   ژهی ورا به  دهی پد  نی ا  تی ها، اهمدر مورد شکست سازه  ری. مطالعات اخشودیسازه م  یکل  ای   یجزئ

  کای و دستورالعمل وزارت دفاع آمر  (UFC)متحده    الاتی ا  ساتیتأس  تی ری مد  ۀنامنیی. بر اساس آدهد یبرخورد، انفجار و زلزله نشان م
(DoD) در نظر    یرعادیغ  یرفتار سازه تحت بارها   یابی ارز  یمحتمل برا  ییوی عنوان سنارستون به   کی   یباربر  تیدادن ظرف، ازدست

ها در شد. سپس ستون   یطراح  یبعدسه   صورتبه   یقاب خمش  ستمیطبقه با س  9  یدفولا  ۀساز  کی پژوهش،    نی . در اشودیگرفته م
انتقال   نی گزی جا  ریو روش مس  کای و با استفاده از دستورالعمل وزارت دفاع آمر  دشمختلف در پلان حذف    یهات یترازها و موقع

 سه ی مقا  کیمفاصل پلاست  یو با سطوح عملکرد  یقائم بررس  فتی در   ۀنیشیب  ،یرخطیغ  یزمان  خچه ی تار  لی، به کمک تحل(APM)بار  
  ی هاحالات حذف ستون   یدر تمام  نیحالت، مربوط به حذف ستون گوشه است. همچن  نی ترینشان داد که بحران  لیتحل  جی شد. نتا

 ش ی افزا  با  گر،ی عبارت دبر سازه دارد. به   یتری اثر بحران  ،ترنییآخر نسبت به طبقات پا  ۀحذف ستون در طبق  ،یو کنار  یانیگوشه، م
حذف ستون    ن،ی . علاوه بر اابدی ی م  شی ستون افزا  یاز حذف ناگهان  یناش  ۀروندپیش   یسازه در برابر خراب  یری پذب یارتفاع، آس

با   نی. همچنکندیرا برآورده نم  رشی پذ  یارهایشده و مع  یجان  یمنی و بالا باعث عبور از سطح عملکرد ا  یانیگوشه در طبقات م
 .ابدی ی م شی که ستون آن حذف شده است، افزا یاقائم در دهانه فتی در زانیارتفاع، م شی افزا

 واژگان کلیدی 
 انتقال بار نی گزی جا ریقائم، روش مس فتی در ،یفولاد  یقاب خمش ،روندهپیش یخراب
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 مقدمه   -1
[،  1]  (UFC)  متحده  الاتی ا  ساتیتأس  تی ری بر اساس استاندارد مد

که در    یطی شرا":  شودی م  فی صورت تعر  نی به ا  روندهپیش  یخراب
 یبه فروپاشمنجر  ه،یاول  یاعضو سازه  کی   یموضع  یختگیآن گس
نت  یاعضا در  و  آن  به  شود؛  گسترده   بی تخر  جه،یمتصل  تر 

اول  یکل  یخراب  زانیم  کهی طوربه   . "آن نامتناسب باشد  ۀیبا علت 
  ی از خراب  یریجلوگ  یرا برا   ی و طراح  لیالزامات تحل  نامه،نییآ  نی ا

جد  ی ادار  یهاساختمان در    روندهپیش فدرال  همچن  دی و   نیو 
تع  یهاپروژه اطم  نییمهم  تا  است  که    نانیکرده  شود  حاصل 
طراح  دهی پد  نی ا  لیپتانس مراحل  اجرا  یزی ربرنامه   ،یدر    ی و 

 .ردیگی مورد توجه قرار م یو نوساز نی نو یهاپروژه
طراح  یهاروش  انیم  در خراب  یبرا  یمختلف  با   یمقابله 

»مس  ،روندهپیش  ن«ی گزی جا  ریروش 
(Alternative Path Method)   آبه در  گسترده   هانامهنییطور 

که  شودی م یطراح یاگونهروش، سازه به نی . در اشودیم هیتوص
وقوع   از  پس  ا  ،یموضع  یخراب  کی بتواند    ی رهایمس  جادی با 

پا  تقالان  یبرا   یدی جد حفظ    یداری بار،  را  انمای خود  در    نی د. 
بر رفتار    کی )مانند    ی عضو اصل  کی اثر حذف    کرد،ی رو ستون( 

آن عضو،    ی. پس از حذف فرضردیگیقرار م  لیسازه مورد تحل
  منظور به )حداقل    یمدت زمان کاف  یبتواند برا   دی با  ماندهباقی  ۀساز
ارز  منی ا  ۀیتخل بارها  یابی ساکنان و  وارده را تحمل    ی خسارت( 
 کند. 

خراب  اگرچه م  روندهپیش  یوقوع  اما  است،   تواندینادر 
دنبال  به   یو خسارات مال  یاز نظر تلفات جان  یبارفاجعه   یامدهایپ

  بیآس  کی که    دهدی رخ م  ی معمولاً زمان  دهی پد  نی داشته باشد. ا
موضع و  کوچک  و    ابدی گسترش    یارهیزنج  صورت به   ،ینسبتاً 

حائز    ۀسازه شود. نکت  زا  یابخش عمده   ای کامل    یبه فروپاشمنجر
  یینها  ی و خراب  بیآس  ۀیعلت اول  نیآن است که اغلب ب  ت یاهم

 ه، ینقل  لی همچون انفجار، برخورد وسا  یوجود ندارد. عوامل  یتناسب
هواپ  ،یسوزآتش   ،ییاجرا  ای   یطراح  یخطاها  ما،یبرخورد 

  عنوانبه  توانندی مانند زلزله م  یعیطب  یای و بلا  ازحدشیب  یبارگذار
  نیکه احتمال وقوع چنییجاآن . ازنمایندعمل    ده ی پد  نی محرک ا

  م یمستق  صورتبه معمولاً    شود،ی کم در نظر گرفته م  ییدادهای رو
  میرمستقیغ  داتیبا تمه  ای و    ندشوی ها منظور نمسازه  یدر طراح

 
 
 

 

 

 یو ناگهان  یکینامی د  تیبارها، ماه  نی از ا  یاری. بسشوندی خطاب م
 .زندیانگی برمسازه را  یکینامی دارند و پاسخ د

  ی جانب   یروهایها و نتنش  جادی باعث ا  توانندی زلزله م  یروین
ا  یدی شد شدن و  بارمنجربه اضافه  تواندیاثر م  نی در سازه شود. 
اصل  ای   کی رفتن  دست از باربر  عضو  به   یچند  و  آن،  شود  دنبال 

سازه وجود دارد. مشاهدات    ی اعضا  گر ی به د  یامکان گسترش خراب
 یالرزه   یکه بارها  دهدینشان م  ،هگذشت  یهالرزه نیاز خسارات زم

  هیاول  یختگیگس  کی شوند و    هاگاههیرفتن تکن یبباعث از  توانندیم
  ی رهایسازه در مس  یاعضا  گری به د  روندهپیش  صورتبه   تواندیم

  یهاسازه  یبرا  تواندیم  یحت  دهی پد  نی [. ا2]  ابدی مختلف گسترش  
 یهاروز، در هنگام رخداد زلزله   یهانامهنییشده مطابق با آی طراح

رود. به عبارت    شیکامل پ  یساز شود و تا حد فروپاش مشکل   دی شد
ممکن    یاسازه   یاجزا  یاجرا  ای   یهر گونه ضعف در طراح  گر،ی د

  ی تحت بارگذار  روندهپیش  ی خراب  زمیشدن مکاناست باعث فعال 
  ی بر رو  دهی پد  نی اثر ا  یمطالعه و بررس  نی شود. بنابرا  زین  یالرزه 
 [. 3] رسدی نظر مبه  یرورها ضسازه

به    توانیم  ،روندهپیش  یخراب  ۀشدشناخته  یهانمونه   از
پو  ساختمان مورا،    ساختمان  نت،یرونان  آلفرد    ساختمانفدرال 

برج  و  الکوبار  برج  تراست،    الات ی ا  یدوقلو  یتجار  یهابانکرز 
  کرد ی به دو رو  توانی حوزه را م  نی در ا  قاتیمتحده اشاره کرد. تحق

مقاوم در   یاسازه  یهاستمیس  ۀکرد: الف( توسع  یبنددسته  یاصل
مناسب و   یلیتحل  یهاروش  ۀب( توسع  .روندهپیش   یبرابر خراب
 [. 4آن ]  یابی ارز  یکارآمد برا

کل  ،(2006) 1استاروسک  مفهوم    « ی»استوار  یدیدو 
(Robustness)  فروپاش برابر  در  »مقاومت   Collapse)  «یو 

Resistance)  طور خلاصه: قرار داد. به  یرا مورد بررس 
از علت    یذات  یژگی و  کی   :ی استوار  - سازه است و مستقل 

 . باشدی م هیاول بیآس جادی ا
عوامل    ریتحت تأث  یژگی و  نی : ایمقاومت در برابر فروپاش  -
همچن  اتیجمله خصوصاز  یمختلف و  شدت    تیماه  نیسازه  و 

 [. 5قرار دارد ] هیاول بیآس ۀجادکنندی عامل ا
مقاومت در برابر    تی( ظرف2008) 3م ین کوای تاو   2میک  نکویج

  هاآن کردند.    یرا بررس  یفولاد  یخمش  یهاقاب   ۀروندپیش  یخراب
د  یکیاستات  یلیتحل  یهاروش غ  ی )خط  یکینامی و  را  یرخطیو   )

و   [6کردند ] سهی باهم مقا DoDو   UFC یهامطابق با دستورالعمل 
  ق یدق  یابزار  ،یرخطیغ  یکینامی د  لیکه تحل  دندیرس  جهینت  نی به ا

1 Starossek 
2 Jinkoo Kim 

3 Taewan Kim 
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 ی ساختمان  یهادر سازه  روندهپیش   یخراب  لیپتانس  یابی ارز  یبرا
 [. 7است ]

کیتا تحل  ،(2009) همکاران  و    م یوان  روش  از  استفاده    ل یبا 
را    یفولاد  یخمش  یها، مقاومت قابPushdown  یافزون ثقلبار

برابر خراب  نتا  یابی ارز  روندهپیش  یدر  با    جی کردند.  داد که  نشان 
افزاتعداد طبقات و دهانه  شی افزا مقاومت  با   ابد،ی ی م  شی ها،  اما 
 ۀسی با مقا  نی. همچنکندی م  دای پ  هشطول دهانه، مقاومت کا  شی افزا

تحل  رمکانییتغ-بار  یهایمنحن از  ثقلبار  لیحاصل   یافزون 
Pushdown  مشخص شد    ، یرخطیغ  یشی افزا  یکینامی د  لیو تحل

از    ترکم   یمقدار  ،یکینامی د  ل یحاصل از تحل  نهیشیکه عوامل بار ب
 نی هستند. ا  Pushdown  یثقل  بارافزون  لیحاصل از تحل  ری مقاد

ممکن است    Pushdown  یثقل  بارافزونکه روش    دهدیمنشان  
برآورد    ازحدشیب  روندهپیش  یسازه را در برابر خراب  یذات  تیظرف

 ،یالرزه   ی سطح طراح  شی که با افزا  افتندی در  نیهمچن  هاآن کند.  
 [. 8] ابدی ی م شی سازه افزا یباربر تیظرف

  ی فولاد  ت ی کامپوز  ۀطبق  20ساختمان    کی ( رفتار  2010) 1فو
سنار تحت  نرم  یوی را  از  استفاده  با  ستون،  آباکوس  حذف  افزار 

قاومت  م  رییبر اساس تغ  کی مورد مطالعه قرار داد. مطالعات پارامتر
نشان داد    جی انجام شد. نتا  یبندمش   ۀبتن، مقاومت فولاد و انداز

 ن ی بنابرا ؛حالت است نی ترمحتمل ستون،  کی حذف  یوی که سنار
تحق اکثر  رو   قاتیتمرکز  همچنباشدیم  وی سنار  ن ی ا  یبر    نی. 

سازه   یبر رفتار کل  یزیناچ  ری تأث  یبندمشخص شد که اندازه مش 
افزا اما    منجربه تر(  درشت   یبند)مش  هاالمان اندازه    شی دارد، 

 [. 9] شودیم هارشکل ییتغ شی افزا
رو  ،(2013) همکاران  و    زادهیقل بر  را  سازه  ارتفاع    یاثر 
 ییبنا  یوارهای با د  یخمش  یهادر قاب   روندهپیش  یخراب  لیپتانس
نرم   کی   هاآن کردند.    یبررس با  را  طبقه  سه    ANSYSافزار  قاب 
 یکه اگرچه سخت  دندیرس  جهی نت  نی کردند و به ا  لیو تحل  سازیمدل 

  ی از خراب  یریمثبت در جلوگ  لعام  کی   عنوانبه   واری و مقاومت د
م د  کند،ی عمل  م  یوارهای اما وزن  بالاتر  نوع   نی ا  تواندی طبقات 

تشد  یخراب د  هاآن .  نماید  دی را  از  در    یرامونیپ  ی وارهای استفاده 
مقابله با آن    یراهکار برا  نی ترمناسب  عنوانبه ها را  دهانه  یتمام

 [. 10دادند ] شنهادیپ

 سازیمدل   یبرا  نی گزی جا  ریاز روش مس  زیحاضر ن  قیتحق  در
اصل  روندهپیش  یخراب هدف  است.  شده  مطالعه،    نی ا  یاستفاده 
  ی قائم ناش  فتی در  نهیشیقائم و متعاقباً، ب   جاییجابه حداکثر    یبررس

  ی بررس ق،یتحق ۀنیشیپ ی. با توجه به بررساست ها از حذف ستون 

 
1 Fu 

ب قائم    فتی در  نهیشیب  ری سازه و مقاد  یسطوح عملکرد  نیارتباط 
خراب  یناش که    یموضوع   ،روندهپیش  یاز  گسترده   طوربهاست 

  ن ی امر، ضرورت انجام ا  نیمورد مطالعه قرار نگرفته است و هم 
 . کندی را دوچندان م قیتحق

 روش مسیر جایگزین  -2
 ی عضو اصل کی در  یموضع یاگرچه وقوع خراب کرد،ی رو نی در ا

است که    یاگونهبه   یطراح  ۀ اما فلسف  شود،ی سازه مجاز شمرده م
ا توز  یبرا  نی گزی جا  یرهایمس  جادی با  بار،  مؤثر    عی انتقال  مجدد 

 یهابخش  ری به سا  یرا ممکن ساخته و از گسترش خراب  روهاین
  رمترقبهیغ یبارها میاعمال مستق یجا. به دنمای یم یریسازه جلوگ

  یفرض  صورتبه  یاعضو سازه  ک ی روش    نی سازه، در ا  یبر رو
  ی موضوع بررس  نی لازم، ا  یهال یحذف شده و سپس با انجام تحل

دادن آن عضو، همچنان  پس از ازدست  یسازه حت  ای که آ  شودیم
 . ریخ ای خواهد بود  نامهنییمطابق آ  یطراح یقادر به تحمل بارها

مقا  مطالعه خراب  یهاروش   ۀسی و  خطر  کاهش    یمختلف 
 ک ی   عنوانبه  ن،ی گزی جا  ریکه روش مس  دهدینشان م  روندهپیش

  یطراح  یبرا  صرفهبهمقرون   ی و از نظر اقتصاد  یروش جامع، منطق
ا  یهاسازه برابر  در  م  دهی پد  نی مقاوم  اشودیشناخته  روش    نی . 
چ  تیقابل با  ش  یلیتحل   یهاارچوب اجرا  روش    املمختلف 

 ی کینام ی و د   یخط  یکینامی د  ،یرخطیغ  یکیاستات  ،یخط  یکیاستات
 . است را دارا  یرخطیغ

اهم  ۀنکت مس  تیحائز  روش  کاربرد  به   ن،ی گزی جا  ریدر  توجه 
حالتازدست   تیماه در  است.  عضو  عضو    یدادن    صورت به که 
  روهاین  عی بازتوز  دهد،یخود را از دست م  تیو آرام ظرف  یجی تدر

تحل  جی تدربه  زین از  استفاده  و  گرفته    ی برا  یکیاستات  لیصورت 
کاف  یابی ارز سازه  مبه   یرفتار  مواردرسدی نظر  در  خراب  ی .    ی که 

  ی بارگذار  طی و تحت شرا  (Brittle)و ترد    یناگهان  صورتبه عضو  
اثرات    نی . اابدی ی بروز م  یتوجهقابل  یکینامی اثرات د  دهد،یرخ م

اعضا شده و   یداخل  یروهای( در ن یا)ضربه   یموقت  شی افزا  منجربه
مجاور فراتر رود،    یاعضا  تی از حد ظرف  شی افزا  نی که ای صورتدر
در سراسر    یو گسترش خراب  یارهیزنج  یختگیگس  موجب  تواندیم

بنابراشوسازه    ۀدی پد  یکینامی د  یذات  تیگرفتن ماهبا درنظر  نی د. 
تحل  دی با  ،روندهپیش   یخراب که  داشت    ریمس  یکیاستات  ل یتوجه 
سازه ارائه    یاز رفتار واقع  یب ی تقر  یسازهیشب  کی تنها    ،نی گزی جا
برا  دهدیم ار  یابیدست  یو  رفتار سازه   یترنانهیبواقع  یابی زبه  از 

ناگهان حذف  از  لحاظ   یپس  دعضو،  اثرات    ی امر  یکینامی کردن 
 [. 11است ]  یضرور



 

 77 / نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 تابستان ـ  تمشهی چهل و ـ شماره پنجم سال سي و     

 ی کیاستات یخط ریغ نی گزیجا ری مس لیتحل -1-2

  ی لیاز همان ابتدا ستون مورد نظر از مدل تحل  لینوع تحل  نی در ا
،  (1)شده در شکل  نشان داده   یحذف شده و سازه تحت بارگذار

 یخطریغ  یکیصورت استاتهب   است،   GSAکه مطابق با دستورالعمل  
 . دشویم لیتحل

 
 GSAدر  روندهپیش  یخراب  لی تحل یبارگذار -1 شکل

 ی کینامید یخط ریغ نی گزیجا ری مس لیتحل -2-2
)حالت    هیاول  ۀابتدا ساز  ،غیرخطی  یکینامی د  لیقبل از شروع تحل

ستون حذف  ثقلبدون  بار  تحت  را    ل یتحل  DL+0.25LL  ی( 
ن  یخط  یکیاستات و  است   یستون  یداخل  یروهاینموده  قرار  که 

مورد    ،یلیسپس در مدل تحل  ؛آیددست میبه،  شودحذف   ستون 
 یرویتحت عنوان ن  رمذکو  یداخل   یروهاینظر را حذف نموده و ن

آن وارد    یمعادل ستون در جهت عکس واکنش ستون در دو انتها
 . شودیم

آن  سازیمدل   منظوربه تار   یحذف  تابع  دو  از   خچه ی ستون، 
ثقل  یبرا  یزمان ن  ستمیس  یرو  یبار    ستون  العملعکس  یرویو 

  % 5  با  برابر  ییرامی  نسبت.  است   شده  استفاده  (2)  شکل  مطابق

 هایسازه   لیتحل  یکه اغلب برا  فرض شده است  یبحران  ییرایم
 . رودیکار مه بزرگ ب هایشکل  رییتحت تغ

 
 )الف( 

 
 )ب( 

غیرخطی الف(   یکینام ید لی در تحل  یزمان خچهینمودار تار -2 شکل

 رونده تحت زلزله ب( تحت انفجار پیش یخراب 

 ی عدد جی نتا -3
ا آس  نی در  برابر    9  یفولاد  ساختمان  یرپذی بیمطالعه  در  طبقه 
و روش     SAP2000 v.22  با استفاده از نرم افزار  روندهپیش  یخراب
بررس  نی گزی جا  ریمس نوع س  یمورد  است.  گرفته    ن ی ا  ستمیقرار 

خمش   ساختمان تماماست  یفولاد   یقاب    دارای   هاساختمان   ی. 
ت  متر بوده و ارتفاع طبقا  40متر در  40  با   برابر  کسان ی ابعاد پلان  

  مورد   ساختمان  پلان  (3)  شکل  در.  است   متر  2/3ها  آن   ۀدر هم
ت  برای.  است  شده  داده  نشان  ،مطالعه ستون  ریمصالح    های و 

استفاده   ksi=u=50 ksi, FyF( A992 ASTM 65(رفته از فولاد  کاربه
برا  است.  آ  یثقل  ی بارگذار  یشده   نامۀ نییاز 

ASCE 41-23از   یفولاد یاعضا  یطراح  ی، براAISC 360-22    و
AISC 341-22   برا  ریاز روش مس  روندهپیش  یخراب   لیتحل  یو 
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آارائه   نی گزی جا در  است   GSA-2003  نامۀن ییشده  شده    استفاده 
[14-12 .] 

 
 ی لیپلان مدل تحل  -3 شکل

در طبقات اول، سوم، ششم و    ترتیببه حذف ستون    یوی سنار
 F3  یو ستون کنار  C3  یانی ، ستون مA6نهم و در ستون گوشه  

در    ی رخطیغ  لیتحل  هایکه پروسهجاییازآن .  است  صورت گرفته
دق سازه  پروسه   ترق یعملکرد  تحل  ،هستند  ی خط  هایاز    ل یاز 

استفاده شده    روندهپیش  یخراب  یابی ارز  ی برا  غیرخطی  یکینامی د
  ن ی در ا  یبعد، از مدل سه UFC-2009  ۀنامنییآ  ۀیاست. طبق توص

استفاده از    نامهنییآ  نی [. طبق ا16و 15]   مطالعه استفاده شده است
 .  نیستمجاز  روندهپیش یخراب  یابی ارز یبرا یدوبعد هایمدل 

 A6ستون گوشه  -1-3

.  است   شده  داده  نشان  (4)در شکل    A6گوشه    هایمقاطع ستون
گوشه    جاییجابه  نهیشبی از حذف ستون  طبقات    A6حاصل  در 

نشان    (8)  الی  (5)   هایدر شکل  ترتیببه اول، سوم، ششم و نهم  
قائم    ینسب  جاییجابه   مم ی ماکز  زین  ( 1) داده شده است. در جدول  

و سطوح   دهشدر طبقات ذکر  A6حاصل از حذف ستون گوشه  
 شده است.  ارائه  ،حاصل یعملکرد

 A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه    ی نسب   جایی جابه   مم ی ماکز   - 1جدول  

 Story1 Story3 Story6 Story9 

Vertical Drift 0.02518 0.02655 0.0427 0.9945 

Performace 
Level 

< IO1 IO CP2 > CP > 

 
 
 
 

 
1 Immediate Occupancy 
2 Collapse Prevention 

 
 A6مقاطع حذف ستون گوشه برای  -4 شکل

 

  ۀدر طبق A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -5 شکل

 اول 

 

  ۀبقدر ط A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه  -6 شکل

 سوم 
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  ۀدر طبق A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -7 شکل

 ششم

 

  ۀدر طبق A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -۸ شکل

 نهم 

نتا به  توجه  برادسته ب  جی با  سطوح    فتی در  ی آمده  و  قائم 
، حذف ستون در طبقات  A6عملکرد حاصل از حذف ستون گوشه  

  ی منی ششم و نهم حد ا  ۀداشته و در طبق  تر   یحالت بحران  ،بالاتر
  ۀدر لحظ  (6)و  (5) هایرا رد کرده است. با توجه به شکل  یجان

ستون،   نقطجابه حذف  قائم  اندک  یبالا  ۀجایی  از  پس    ی ستون 
با   ی. ول کندیتعادل شروع به نوسان م  تییوضع  کی کاهش، حول  
  نماید راتحمل    روندهپیش  ی، سازه نتوانسته خراب(8) توجه به شکل  

سازه با توجه    زین  (7) شکل    مطابق باشده است.    زشی و دچار فرور
ا طبق  نکهی به  در  ستون  حذف  از  کاهش    ۀبعد  از  پس  ششم، 
نقطه شروع به نوسان    کی ستون حول    یقائم نقطه بالا  جاییجابه

قائم   فتی قائم و در  جاییجابهبا توجه به مقدار    یول  ،کرده است
سازه    ،نوسان کامل  کی   ادی ز نسبتاً  یزمان  ۀفاصل  همچنینمتناظر و  

 شده است.  زشی دچار فرور

 C3 یانیستون م -2-3

.  است  شده  داده  نشان  (9)در شکل    C3  ی انیم  هایمقاطع ستون
در طبقات اول،    C3  یانیحاصل از حذف ستون م  جاییجابه  نهیشبی

نشان داده    (13( الی )10)  هایدر شکل   ترتیببه سوم، ششم و نهم  
جدول   در  است.  قائم   ینسب  جاییجابه   ممی ماکز  زین  (2) شده 

م از حذف ستون  ذکر  C3  یانیحاصل  طبقات  و سطوح  در  شده 
 شده است.   ارائه  ،حاصل یعملکرد

 
 C3 ی برا یانیمقاطع حذف ستون م  -9 شکل

 یانیقائم حاصل از حذف ستون م  ینسب جاییجابه ممیماکز -2جدول 
C3 

 Story1 Story3 Story6 Story9 

Vertical Drift 0.02006 0.02351 0.04575 0.6494 
Performance 

Level 
< IO < IO IO CP > 

 

 ۀدر طبق  C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -1۰ شکل
 اول 

 

 ۀدر طبق  C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -11 شکل

 سوم 
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 ۀدر طبق  C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -12 شکل

 ششم

 
 ۀدر طبق  C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -13 شکل

 نهم 

نتابا   به  از حذف ستون مدستهب  جی توجه  در   C3  یانیآمده 
قائم، حذف ستون در    جاییطبقات اول، سوم، ششم و نهم و جابه

بحران  ۀطبق ا  تری آخر  حد  و  است.    یجان  یمن ی بوده  کرده  رد  را 
به    نیهمچن توجه  حذف    ینسب  جاییجابه با  از  حاصل  طبقات 

 باًی ششم تقر  ۀققائم حاصل از حذف ستون در طب  فتی ستون، در
قائم حاصل از حذف ستون در طبقات اول و سوم   فتی برابر دردو

ا  است با  عملکرد  نی و  سطح  در  فور  یوجود    ( IO)  ی سکونت 
نهم حاصل از حذف    ۀقائم در طبق  فتی در  ش ی با افزا  ی . ولباشدیم

و وارد سطح    ه کرد  عبور  زین  (LS)  یجان  ی منی سطح ااز  سازه  ،  ستون
(  10)  هایشده است. با توجه به شکل   (CP)  یاز خراب  یریشگیپ

ستون    یبالا  ۀجایی قائم نقطجابهحذف ستون،    ۀدر لحظ  (12الی )
شروع به نوسان    ،تعادل  تیوضع   کی کاهش حول    یپس از اندک

به تحملسازه    ( 13) با توجه به شکل    یول  ؛کندیم   ی خراب  قادر 
 شده است.  زشی و دچار فرور نبودهرونده پیش
 F3 یانیستون م -3-3

.  است   شده   داده  نشان  (14)در شکل    F3  یانیم  هایمقاطع ستون
کنار  جاییجابه  نهیشبی از حذف ستون  طبقات    F3  یحاصل  در 

نشان    (18( الی )15)  هایدر شکل   ترتیببه اول، سوم، ششم و نهم  
قائم    ینسب  جاییجابه   مم ی ماکز  زین  ( 3) ت. در جدول  داده شده اس

شده و سطوح  ذکر  تدر طبقا  F3  یحاصل از حذف ستون کنار
 شده است.   ارائه  ل،حاص یعملکرد

 
 F3 یبرا یمقاطع حذف ستون کنار  -14 شکل

قائم حاصل از حذف ستون   ینسب جاییجابه ممیماکز -3جدول 
 F3 یکنار

 Story1 Story3 Story6 Story9 

Vertical 
Drift 

0.0218
4 

0.0245
8 

0.0371
5 

0.6376
3 

Performanc
e Level 

< IO IO IO CP > 

 
 ۀدر طبق  F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -15 شکل

 اول 

 

  ۀدر طبق  F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -16 شکل
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  ۀدر طبق  F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -17 شکل

 ششم

 
  ۀدر طبق  F3 یجایی قائم حاصل از حذف ستون کنارجابه -1۸ شکل

 نهم 

در    F3  یآمده از حذف ستون کناردسته ب  جی با توجه به نتا
قائم، حذف ستون در    جاییطبقات اول، سوم، ششم و نهم و جابه

 C3  یانیو حذف ستون م  A6آخر همانند حذف ستون گوشه    ۀطبق
ا  تریبحران با    نیرا رد کرده است. همچن  یجان  یمنی بوده و حد 

  فت ی طبقات حاصل از حذف ستون و در  ینسب  جاییجابه توجه به  
طبق در  ستون  حذف  از  حاصل  سطح    ، ششم  ۀقائم  در  سازه 

افزا  ی ول  است؛  (IO)  یسکونت فور  یعملکرد حد  ازش یب  شی با 
نهم حاصل از حذف ستون همانند دو حالت    ۀقائم در طبق  فتی در

د م   گری حذف ستون  ا  شودی مشاهده    ی جان  یمنی که سازه سطح 
(LS)  ی از خراب  یریشگیپ  ح و وارد سط  ه رد کرد  زیرا ن  (CP )    شده

حذف ستون،   ۀدر لحظ  (17( الی )15)  هایاست. با توجه به شکل 
  ک ی کاهش حول    یستون پس از اندک  یبالا  ۀجایی قائم نقطجابه
م  ،تعادل  تیوضع نوسان  به  به   ی . ولکندی شروع  توجه    شکل   با 

سازه  (18) تحمل،  به  دچار    نبودهرونده  پیش  ی خراب  قادر  و 
 شده است.  زشی فرور

 گیرینتیجه  -4
طبقه در برابر    9  ی فولاد  یقاب خمش  یرپذی بیآس قیتحق  نی در ا
مسبه   ،روندهپیش  یخراب مورد    GSA2003  نی گزی جا  ریروش 

از    حاصلقائم    جاییقرار گرفت. با توجه به حداکثر جابه  یابی ارز
حذف    هایاز حالت   کی هر    ی برا  غیرخطی  یزمان  خچهی تار  لیتحل

و سطح عملکرد سازه در    مدهآدسته قائم متناظر ب  فتی ستون و در
حالت در    نتری یمشاهده شد که بحران  م یمماکز  جاییجابه   ۀ لحظ

  ن ی آخر رخ داده و در ا  ۀحذف ستون طبقات، حذف ستون در طبق
  ن ی. همچناست رپذی ب یآس روندهپیش  یحالت سازه در برابر خراب

ب به  توجه  ب  فت ی در  شنهیبا  و سطوح عملکرددسته قائم    ی آمده 
در   ستون    جاییجابه   ۀلحظمتناظر  حذف  حالت  سه  در  حداکثر 

حالت   نتری ی ، بحرانF3  یو ستون کنار  C3  یانی، ستون مA6گوشه  
و    جاییجابه   رای ز  است؛حذف ستون، حذف ستون گوشه   قائم 

 C3  یانیاز دو حالت حذف ستون م  %20  باًی قائم متناظر تقر  فتی در
  ن یهمچن  تر است.بیشدر طبقات اول و سوم  F3 یو  ستون کنار

نهم و  طبقات ششم  در  ا  ،با حذف ستون گوشه    ی منی سازه حد 
 شده است.   زشی را رد کرده و دچار فرور یجان
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