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Mechanical Modeling and Finite Element Analysis of a U-ADAS Steel Damper 
 
 

M. Alimardani, A. Asghari 
  
 

Abstract 
This paper introduces a new steel energy dissipation device with U-shaped geometry and variable in-plane width (U-
ADAS), aimed at improving the uniformity of yielding along the member. Using a simplified mechanical model, closed-
form expressions are derived for the yield force, yield displacement and initial stiffness as functions of geometry and 
material properties. The cyclic behavior of the steel is numerically calibrated within a combined hardening framework 
based on available experimental data and then implemented in the finite element simulations. U-ADAS and conventional 
U-shaped dampers are modeled and analyzed in ABAQUS under the FEMA 461 loading protocol. The results show that 
the differences between analytical and numerical values of yield displacement, yield force and initial stiffness are 
approximately 4%, 9% and 4%, respectively, confirming the accuracy of the proposed mechanical model. Comparison 
of hysteresis curves, plastic strain distribution and dissipated energy indicates that the U-ADAS damper, despite having 
about 30% less mass, dissipates roughly 11% more cumulative energy than the U-shaped damper and fails at larger 
displacement amplitudes. These findings demonstrate the superior seismic performance and the potential application 
of the U-ADAS damper as a lightweight option in passive structural control systems. 
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 چکیده
در طول   میتسل عی بهبود توز ی برا (U-ADAS)  ریمتغ ۀصفحعمود بر  عد شکل و ب  U ۀ با هندس دی جد ی فولاد راگر یم کی مقاله  نی در ا

  ی و سخت  میتسل  ییجاهجاب  م،یتسل  یروین  یبرا  یاشده، روابط بستهساده  یکیمدل مکان  کی . با استفاده از  شده است  یعضو معرف
  یبیترک  یشوندگمدل سخت  کی در چارچوب    ی شده است. رفتار مصالح فولاد  خراج بر حسب هندسه و خواص مصالح است  هیاول
.  شده است کار گرفته محدود به  ی اجزا یهایسازهیشده و سپس در شب برهیکال ی طور عددموجود به   یشگاهی آزما جی بر اساس نتا و
نشان  جی اند. نتاشده  لیتحل و یسازمدل  FEMA 461 یافزار آباکوس تحت پروتکل بارگذار شکل در نرم Uو  U-ADAS یراگرهایم
  ؛ درصد است 4و  ۹،  4حدود  بیترتبه  هیاول یو سخت میتسل یروین م،یتسل جاییجابه  یو عدد یلیتحل ری مقاد نیاختلاف ب  دهدیم

انرژ  کیکرنش پلاست  عی توز  س،ی سترزیه  یهای منحن  ۀسی . مقاکندیم  دییأرا ت  یشنهادیپ  یکینکه دقت مدل مکا نشان    یاتلاف  یو 
نسبت به   ،ترشیدرصد ب  11مستهلک حدود    یتجمع  یجرم، انرژ   یدرصد   3۰با وجود کاهش حدود    U-ADAS  راگریم  دهدیم
  ل یبالاتر و پتانس  یالرزه  ییکارا  جی نتا  نی . ادهدیم  رختر  بزرگ  جاییجابه  یهاآن در دامنه  یو خراب   کردهشکل مستهلک  U  راگریم

 . دهدی نشان م یاسازه  رفعالیکنترل غ یهاستم یدر س و بهینه وزنسبک یانهی عنوان گزرا به  U-ADAS راگریم ۀاستفاد

 واژگان کلیدی 
 محدود یاجزا  یسازمدل ، میتسل کنواختی  عی توز، شکلU  راگریم، U-ADAS  یفولاد راگریم
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 مقدمه   -1
زلزله    رینظ  یکینامی د  یبارها تأثیرهمواره تحت    ی عمران  یهاسازه

و اختلال    دی شد  یهاب یآس  جادی منجربه ا  توانندی قرار دارند که م
بهره   مدتیطولان آن   یبرداردر  دهه از  در  شوند.   ر، یاخ  یهاها 
  زش ی در برابر فرور  یمنی صرف ا  تأمیناز    یالرزه   یطراح  کردی رو

  افته ی  رییها تغسازه   یآورعملکرد و تاب  بر  یمبتن  یبه سمت طراح
بر عملکرد و    یمبتن  یالرزه   ی در طراح  ریاخ  یهاشرفت یاست. پ
موجود    یراهبردها  ۀدامن  ن،یگزی جا  یاسازه  یهاستم یس  ۀتوسع
گسترش    یاملاحظه طور قابلرا به  یالرزه   یآورتاب   یارتقا  یبرا
 . [3- 1] اندداده

جد  رینظ  یمهاربند  نی گزی جا  یهای کربندیپ  دتر،ی مطالعات 
مهاربندها[4] 1شکل ی هلال  یمهاربندها  2مرکز برون   یدوخط  ی، 

انواع مختلف مهاربند و تعداد    یبرا   تیحساس  یهایابی و ارز  [5]
 ،یری پذشکل   شی اند که به افزاکرده   شنهادیرا پ  [6]طبقات گوناگون  

. علاوه بر  شوندی منجر م  یکاهش آثار کمانش و بهبود اتلاف انرژ
  ی خمش  یهابا قاب 3محورهم   ۀشدی مهاربند  یهاقاب  بیترک  ن،ی ا
بهبود    یبرا  یکردی عنوان رودوگانه به  یهاستمیدر قالب س  ژهی و

قرار    ی مورد بررس  یالرزه   یکل   یآورتاب   ی و ارتقا  یانرژ  عی توز
است،   قاب   .[8و   7]گرفته  از   ری سا  شده،ی مهاربند   یهافراتر 

و  4ی وندیستون پ یهاقاب  رینظ یمقاوم جانب ۀ نوآوران یهاستمیس
پ  یهاستمیس قابلشده  یمعرف  زین 5ی وندیستون  که   تیاند 
 یهابا قاب  سهی در مقا  یرقابت  یابالا و عملکرد لرزه   یری پذم یترم

م ارائه  انجام  .[1۰و  ۹]  کنندی متعارف  رو مطالعات  بر    ی شده 
  ی فولاد   یبرش  یوارهای دار و دسوراخ  ۀشدجفت   یبرش  یوارهای د

سخت برا  یدی جد  یکردهای رو   زین  یضربدر  یهاکنندهبا    ی را 
  . [11]  اندنشان داده   یو اتلاف انرژ  یسخت  ،یبهبود مقاومت جانب

ا بر  چندسطح برون   ۀشدی مهاربند  یهاقاب   ن،ی علاوه   6ی محور 
لرزه   یچشیپ-ی از نظر رفتار کمانش جانب  یتازگبه   ی او عملکرد 

  انگر یتحولات در مجموع ب  ن ی . ا[12]اند  قرار گرفته   یمورد بررس
روبه  مقتابلرزه   یهاستم یس  شی افزاتنوع  در    ستم یس  اسیآور 

طر  یاسازه از  عمدتاً  که  سامان  قی هستند  جانب  ۀاصلاح    ،یباربر 
 . کنندیفراهم م  یترمطلوب  یاعملکرد لرزه 

ا بس  ها،شرفتیپ  نی با وجود  پروژه  ی اریدر    ی بهساز   یهااز 
دستگاه  د،ی جد  یهاسازه   یطراح  یو حت  یالرزه  از   ی هااستفاده 
  ی فلز  یراگرهایم  ژهی وعضو، به   اسیدر مق  یاتلاف انرژ  رفعالیغ

 
1 Crescent-Shaped Braces 
2 Off-Center Bilinear Braces 
3 Concentrically Braced Frames (CBFs) 
4 Linked Column Frames (LCFs) 
5 Linked Column Systems (LCSs) 

کارآمدتر  یکی همچنان    شونده،میتسل اقتصاد  نی از   نی تریو 
برا لرزه   یراهکارها  پاسخ  از   یکی .  شودی م  وبمحس  ی اکنترل 

آس  منظوربه متداول    یهاروش زلزله،    یناش  یهابیکاهش  از 
غ  یهاستم یس  یریکارگبه جداسازها  رفعال،یکنترل    ی ازجمله 

م  یالرزه  ن  ستا  راگرهایو  بدون  انرژ  ازیکه  منبع  هرگونه   یبه 
ظرف  یسخت  ،یخارج م  تیو  بهبود  را  سازه  ابخشندی مقاوم    ن ی . 

مختلف    هاستمیس انواع  م  راگرهای مشامل    ی راگرهایازجمله 
و  کیسکوالاستی و  شونده،م یتسل  یفولاد  ،یاصطکاک   سکوز ی و 
 . [16- 13] هستند
گسترده   یاصطکاک   یراگرهایم  ،یسادگ  دلیلبه در    یاکاربرد 
ااندافتهی ها  سازه نخست  راگرها یم  نی .  و   7پال توسط    بارنیکه 

  جاد ی ا  ق ی ، از طر[18و  17]شدند    یمعرف  1۹8۰در سال  همکاران  
از    بیترت  نی زلزله را مستهلک کرده و بد  ی انرژ  ،یاصطکاک لغزش

تشد جلوگ  دی بروز    ی راگرها یم  .[1۹]  ندنمای یم  یریارتعاشات 
 یبخش  سکوز،ی و  ییرایو م  یجانب   یسخت  شی با افزا  کیسکوالاستی و

انرژ م  ی از  مستهلک  را  نخست[2۰]  کنندی زلزله  ا  نی.    ن ی کاربرد 
سال    راگرهایم برج   1۹6۹در  در  تجارت    یدوقلو  یهاو  مرکز 

بارها  ،یجهان با  مقابله  هدف  آن،    یبا  از  پس  و  است  بوده  باد 
 افتهی گسترش    زیمقاوم در برابر زلزله ن  یهاها به سازهاستفاده از آن

  اًنسبت  ۀنی بالا و هز  نانیاطم  تیدلیل قابلبه   راگرهاینوع م  نی است. ا
شده  نییپا معاشناخته  هرچند  و    تیحساس  رینظ  یبی اند،  دما  به 

  ی جرم  راگریم  ستمیس  .[21]  دارند  محدود  ییروین  تیظرف
افزودن    زین 8شونده میتنظ مکان  رم ج  کی با  به    ییرایم-فنر  زمیو 

از زلزله و باد واکنش نشان داده    یسازه، نسبت به ارتعاشات ناش
  ستم یس  نی ا  ییکارا  رودی. هرچند انتظار مدهدی ها را کاهش مو آن 

بارها برابر  بیش  یدر  بهباد  باشد،  در    TMD  نی چند  یریکارگتر 
ه شده  یتوص  زین  یابهبود عملکرد لرزه   یمختلف سازه برا  یترازها
 . [22]است 
طر  شونده،م یتسل  یفولاد  یراگرهایم از    رشکل ییتغ  قی که 
را جذب    یانرژ  سی سترزیپسماند ه  یهاحلقه  لیو تشک  کیپلاست

ها سازه  یالرزه   تی تقو  یاعتماد براقابل  یهانه ی از گز  یکی   کنند،یم
کمانش   شده،ی مهاربند  یهاستمیحال، در سن ی . بااندی آی شمار مبه

ف انرژ   تیظرف  تواندی م  یشارمهاربند  دهد   یجذب  کاهش   را 
ا TADAS  1۰و   ADAS  ۹صفحات  .  [24و  23] و    ییرایم  جادی با 

سازه    یجانب  یزلزله، سخت  یدر مهاربندها، ضمن جذب انرژ   میتسل

6 Multi-Tier Eccentrically Braced Frames 
7 Pall 
8 Tuned Mass Damper (TMD) 
9 Added Dampinig and Stifness 
10 Triangular Added Dampinig and Stifness 



 

 7 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سي و پنجم ـ شماره    

ن   ی ، جذب انرژADAS. در صفحات  [2۰]  دهندی م  ش ی افزا  زیرا 
طور  به   میصورت گرفته و تسل  یخمش  رشکل ییتغ  قی عمدتاً از طر

م  کنواختی   باًی تقر رخ  صفحه  ارتفاع  تمام  مقدهدیدر  در    ابل، . 
  ی سخت  شی مانند خود، موجب افزا-Vبا شکل    TADASصفحات  

تغ کاهش  و  در    ؛شوندیم  هارمکان ییقاب  است  ممکن  هرچند 
و   1ی تسا.  [25] را تأمین نکنند    یکاف  یری پذشکل   د،ی شد  یهازلزله 

مقاوم    یهارا در ساختمان   TADAS  یهاعملکرد دستگاههمکاران  
نشان    یشگاهی آزما  جی . نتادقرار دادن  یدر برابر زلزله مورد بررس

المان  که  تحمل   قادر  TADAS  یهاداد    م ی تسل  ۀچرخ   نی چند  به 
سخت و  مقاومت  محسوس  کاهش  هستندبدون  ای  مطالعه    نی . 

را    راگرهاینوع م  نی مربوط به ا  یطراح  یهادستورالعمل   نیهمچن
و بهبود عملکرد    یها را در اتلاف انرژ آن   یارائه کرده و کارآمد

 . [26]تأیید کرده است  هاسازه یالرزه 
لرزه همکاران  و    یباقر   ی فولاد   یراگرهایم  یاعملکرد 

ها را با  و آن   یبررس  یفولاد  یهارا در قاب  2شکل U  ۀشوندمیتسل
تحل  سهی مقا 3ی دوران  ی اصطکاک  یراگرهایم  ی هال یکردند. 
طبقه نشان   1۰و  5،  3 یهاقاب  یروبر   یزمان خچهی تار یرخطیغ

م نوع  دو  هر  که  غ  راگریداد  رفتار  انتقال  به   یرخطیبا  قاب  از 
 دهند؛ یرا کاهش م  یاسازه  بیطور مؤثر آسبه   راگر،یم  یهاالمان 
شکل در کاهش  U  یراگرهایاز آن بود که م   یحاک  جی حال، نتانی باا
 . [27]دارند  یتربیش ییکارا یجانب یهارمکانییتغ

  ی راگرهایم  یلیو تحل  یعدد   یبه بررس  زینهمکاران  و    یچراغ
U ن ی پرداختند. در ا  یفولاد  یهابر عملکرد قاب  هان شکل و تأثیر آ  

مقاومت   ،یشکل بر سختU  یراگرهایپژوهش، اثر ابعاد مختلف م
  ی شد ابی ارز  ک ی در قالب مطالعات پارامتر  ی اتلاف انرژ  تیو ظرف

[28] . 
دستگاه  دی جد  ۀرد  کی   یملکو    یمحجوب  رفعالیغ  یهااز 
اند. در گام نخست، کرده   یسازنهیو به  یمعرف  یالرزه   یاتلاف انرژ 

مآن  دوتایی لوله   راگریها  پ 4ای  لول  شنهادیرا  دو  از  که    ۀ دادند 
. در ردیگی قرار م  یبرش  یشده و تحت بارگذار  لیشده تشکجوش 

انرژ  راگر،یم  نی ا طر  یاتلاف  و لوله   یخمش  رشکلییتغ  قی از  ها 
بزرگ صورت    یهاجاییدر جابه  ی قطر  ی کشش  دانیم  کی   لیتشک

 ی هابالا و حلقه   یری پذشکل  ،یتجرب  یهاشی آزما  جی . نتاردیگیم
  ی اجزا یهاسامانه را نشان داد و در ادامه، مدل  نی ا داری پسماند پا
توسعه داده شد   کی انجام مطالعات پارامتر  یبرا   یرخطیمحدود غ

[2۹] . 

 
1 Tsai 
2 U-Shape Dampers 
3 Friction Damper Devices (FDD) 
4 Dual-Pipe Damper 
5 Nested Cushion Damper (NCD) 

بالشتک دوگانۀ  به نام    نی نو  راگریم  کی همکاران  و    یمردانیعل
کردند.    یبررس  یو عدد  یشگاه ی طور آزماو به  یرا معرف 5تودرتو

فولاد  راگریم  نی ا بالشتک  دو  از  استفاده  مکاندرتو   یبا  و    زم یتو 
 میتنظو قابل  یچندسطح  یامکان اتلاف انرژ   م،یتسل  یامرحله دو

 ۀ ضخامت و کاهش فاصل  شی نشان داد افزا  جی . نتاکندی را فراهم م
داده   شی را افزا  یاتلاف  یو انرژ  هیاول  ی ها، سختبالشتک  نیب  یافق
و    ی بهساز  یبرا   یکارآمد و اقتصاد  ۀنی گز  کی را به    این میراگرو  

 . [3۰] کندی م لی تبد دی جد یهاسازه
شکل را  U  یاتلاف انرژ  اهدستگ  کی   زینهمکاران  و   6انگ جی

ر  لی ر- پل  یهاستم یس  یبرا دادند.    یلی خطوط  توسعه  پرسرعت 
  ی دستگاه با برخوردار نی نشان داد که ا هالیها و تحلآزمون جی نتا

حلقه  انرژ  یبالا  تیظرف  دار،ی پا  س ی سترزیه  یهااز  و    یاتلاف 
  ن ی ا  یو بهساز  یاپس از زلزله، در حفاظت لرزه   ضی تعو  تیقابل

 . [31] است  مؤثر اریبس هاسامانه
بالشتک همکارانو   7نک ی اوزکا عملکرد   8ی فولاد  یها، 

ببه اتصال  بررسبتن   یوارهای د  نیعنوان  را  اثر    یآرمه  و  کرده 
ا  متریل یم  8و    5،  3مختلف    یهاضخامت رفتار  بر  سامانه   ن ی را 

بارگذار .  [32] نمودند    یابی ارز  کنواختی و    یاچرخه   یتحت 
پروتکل    هاشی آزما اساس  و    [33]انجام گرفت    FEMA 471بر 
  افته،ی   شی افزا  میتسل  یروی، نSCضخامت    شی نشان داد با افزا  جی نتا

تسلجابه م  میجایی  شکل   ابدی ی کاهش  بارها   یری پذو    ی تحت 
 شی در هر دو نوع آزما  نی. همچنکندی م  دایبهبود پ  ی و برش  یمحور
تر ضخامت بیش   شی شده با افزامستهلک  یانرژ  ،یو برش  یمحور

با ضخامت   یهانمونه  یمعادل برا ییراینسبت م نی ترشده و بیش 
 . دست آمدبه  متریلیم 5

افزار  در نرم  یعدد  یسازبا استفاده از مدل همکاران  و  ۹گولو 
  ، کینماتیکو    ایزوتروپیک  یشوندگآباکوس و درنظرگرفتن سخت 

 جی ارائه کردند. نتا  SC  یرفتار برش  یبا فرم بسته برا  یلیروابط تحل
ن داد  افزا  یمحور  یفشار  یروینشان    ی روین  تیظرف  شی باعث 

را    تیظرف  نی ا  یمحور  یکشش  یروین  کهیدرحال  شود،یم  یبرش
 ز ین  یشگاهی آزما  یهابا داده  یعدد  جی نتا  ۀسی . مقادهدی کاهش م

مدل  که  داد  پارائه   یلیتحل  یهانشان  به  قادر   قیدق   ینیبشیشده 
 . [34]هستند  SCرفتار 

 زمان هم   یتحت بارگذار  SC  یوابط طراحرهمکاران  و   1۰وکسل ی 
عد آن را  ببدون   یطراح  یرا توسعه داده و منحن  یو محور  یبرش

 . [35] ارائه کردند 

6 Jiang 
7 Ozkaynak 
8 Steel Cushion Damper (SC) 
9 Gulu 
10 Yüksel 
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شده، هدف    یمعرف  U-ADAS  دی جد  راگریابتدا م  مطالعه  نی در ا
با    دشودی م  حی از توسعه آن تشر شکل  U  راگریم  کی و رفتار آن 

 راگریم  ۀشدساده  یکی. سپس معادلات مکانشودی م  سهی متداول مقا
U-ADAS  یعدد  یسازدقت مدل   یابی ارز  یاستخراج شده و برا ، 

و   یرفتار مصالح فولاد ونیبراسیکال برای میمستق شمدل کش کی 
عدد  کی  مU  راگریم  یمدل  مانند  مرجع  بالشتک    راگریشکل 

.  دشونیم  یسنجو صحت   لیمحدود تحل  یاجزا  طیدر مح  یفولاد
ادامه، هر دو م قرار گرفته و    یاچرخه   یتحت بارگذار  راگریدر 

  سکوز ی و  ییرایو م  یاتلاف  یانرژ  زانیم  ،جاییجابه-نیرو  یهایمنحن
  جی نتا  ن،ی. همچنشودیم  سهی مقا   گری کدی ها استخراج و با  آن   لمعاد
  ن ی شده و بد  سهی مقا  یشنهادیپ  یکیحاصل با معادلات مکان  یعدد
رفتار   ینیبشیشده در پارائه   یکیمدل مکان  ییدقت و کارا  بیترت
 .ردیگی قرار م یابی مورد ارز U-ADAS راگریم سی سترزیه

 U-ADASمیراگر  -2

 U-ADASمعرفی میراگر   -1-2

ثابت    جای اندازۀاست که به   شکلUیک میراگر    U-ADASمیراگر  
متغیر    بر صفحۀ( بعد عمود  1بعد عمود بر صفحه مطابق شکل ) 

است، یا این تفاوت    شکل Uدارد. ساخت این میراگر مطابق میراگر  
  دهی به صفحۀ فولادی مورد نظر، ابتدا صفحۀ که قبل از فرآیند فرم 

گیرد دهی سرد صورت می فولادی برش خورده و سپس فرآیند فرم 
( میراگر  2)شکل   .))U-ADAS    میراگر نمای    شکلUهمانند  از 

نیم یک  صورت  به  است.جانبی  ساخت  دایره  از   راگر یم  هدف 
U-ADASم همانند  جارADAS  راگری،    ۀ صفح  کنواختی شدن  ی، 

 نجای هدف در ا  نی مقطع است. ا  تیظرف  یو استفاده از تمام  یفولاد
 است.  ری پذامکان b ۀ صفح عمود بربعد  راتییبا تغ

 

 U-ADASمیراگر  -1 شکل

 

 U-ADASفرآیند ساخت میراگر  -2 شکل

 

تواند شکل می Uمشابه میراگرهای    U-ADASاستفاده از میراگر  
کار گرفته شود. برای مثال دو نمونه قاب  های مهاربندی به در قاب

جای  و  شورون  و  قطری  همگرای  متناظر  مهاربندی  گیری 
 شود.( دیده می 3در شکل )  U-ADASمیراگرهای 

  
 )ب(   )الف(        

در سازه مهاربندی: الف( شورون   U-ADASجایگری میراگر  -3 شکل

 ب( قطری 

 U-ADASمدل مکانیکی میراگر  -2-2
ارضا جاری برای  یعنی  هدف  این  باید  ی  مقطع  یکنواخت  شدن 

انحنا   صفحۀ   (κ) مقدار  مقطع  هر  بد  در  باشد.  ثابت  ین فولادی 
ساده  مدل  باید  ابتدا  درمنظور  شود.  تحلیل  آن  مکانیکی   شدۀ 

( داده شده    شدۀ( مدل ساده4شکل  نمایش  میراگر  این  مکانیکی 
در قسمت فوقانی این تیر نامعین اعمال شده   Pاست. مقدار بار  

ضخامت آن است. مقادیر    (t)   شعاع مقطع و  (r)   است. در این شکل
تکیه عکس )مقادیر  العمل  ارضاM2و   Rx  ،Ry  ،M1گاهی  با   ی ( 

 شوند. محاسبه می ،معادلات تعادل

 

 U-ADASمیراگر  شدۀمدل مکانیکی ساده -4 شکل

یف  د ص حه
بر  فر  د ی



 

 9 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سي و پنجم ـ شماره    

رابطۀ به  جهت  1)   باتوجه  در  استاتیکی  تعادل   )x   مقدار
 شود. محاسبه می Pبرابر   (Rx) العمل افقی  عکس

(1 )  ∑𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝑥 = 𝑃 

غیر تقارن  دارای  نامعین  مقدار  تیر  بنابراین  است.  مستقیم 
ها گاهصفر شده و مقدار لنگر در تکیه  (Ry) العمل عمودی  عکس

لنگر   مقدار  است.  ارضا  M2و   M1برابر  مطابق  با  لنگر  تعادل  ی 
 است.  Prای برابر  ( در هر نقطه 2)  رابطۀ

(2 )  ∑𝑀𝑜 = 0 → 2𝑀1 = 2𝑃𝑟 → 𝑀1 = 𝑃𝑟 

 ( شکل  تیر  5مطابق  مقطع  هر  در  لنگر  مقدار   ) (Mθ)    برابر
−Pr cos θ   .است 

 

 U-ADAS راگر یمقدار لنگر در هر مقطع م  -5 شکل

 κتوان مقدار  می  (Mθ) با داشتن مقدار لنگر در هر مقطع تیر  
 ( نوشت: 3)  را مطابق رابطۀ

(3 ) 𝜅(𝜃) =
𝑀(𝜃)

𝐸 𝐼(𝜃)
=
𝑃𝑟 cos 𝜃

𝐸 
𝑏(𝜃)𝑡3

12

 

جاری  برای  به ازطرفی  مقطع  مطابق  هم صورت  شدن  زمان 
 شود: محاسبه می b(θ)( باید برقرار باشد. بنابراین مقدار  4)  رابطۀ

(4 ) 
𝜎𝑦 =

𝑀

𝑆
→ 𝜎𝑦 =

𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑏(𝜃)𝑡2

6

 

→ 𝑏(𝜃) =
6 𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜎𝑦 𝑡
2  

داشتن   κمقدار   رابطۀ  b(θ)با  در  4)   از  ثابت  مقدار  برابر   )
 شود:( می 5)  رابطۀ

(5 ) 𝜅(𝜃) =
𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝐸 
𝑏(𝜃)𝑡3

12

=
2 𝜎𝑦

𝐸 𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

رابطۀ   (bmax) حداکثر   b(θ)مقدار   در  6)  مطابق   )θ = 0  
 شود: محاسبه می

(6 ) 𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑏(0) =
6 𝑃𝑦𝑟

𝜎𝑦 𝑡
2 

جایی میراگر در محل اعمال بار، با  مقدار جابه   برای محاسبۀ
کارمجا روش  از  مطابق استفاده  بار  محل  در  واحد  بار  یک   زی 

 ( داده می 6شکل  قرار  بار واحد در هر مقطع  (  لنگر  مقدار  شود. 
(mθ)   از آن برابر−r cos θ   .است 

 

 U-ADASمیراگر در هر مقطع  بار واحد مقدار لنگر -6 شکل

 Pدر محل بار    (δ)جایی  (، مقدار جابه 7)  بنابراین مطابق رابطۀ
 شود:حاصل می 

(7 )  
𝛿 = ∫

𝑀𝑚

𝐸𝐼
𝑑𝑠 = ∫

𝑀𝜃𝑚𝜃

𝐸 𝐼(𝜃)
𝑟 𝑑𝜃 

→ 𝛿 =
24𝑃𝑟3

𝑏𝑚𝑎𝑥𝐸𝑡
3 

روابط و6)  مطابق  در به δyو   Pyمقادیر    ،(7)   (  ترتیب 
 شود: ( محاسبه می ۹( و ) 8)  هایرابطه 

(8 )  𝑃𝑦 =
𝑏𝑚𝑎𝑥  𝜎𝑦 𝑡

2

6 𝑟
 

(۹ )  𝛿𝑦 =
24𝑃𝑦𝑟

3

6 𝑃𝑦𝑟

𝜎𝑦 𝑡
2 𝐸𝑡

3

=
4𝜎𝑦 𝑟

2

𝐸 𝑡
 

اولیۀ سختی  مقدار  رابطۀ  (K) میراگر    بنابراین  (  1۰)   با 
 محاسبه است: قابل

(1۰ )  𝐾 =
𝑃𝑦

𝛿𝑦
=

𝑏𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑦 𝑡
2

6 𝑟
4𝜎𝑦 𝑟

2

𝐸 𝑡

=
𝐸 𝑏𝑚𝑎𝑥  𝑡

3

24 𝑟3
 

قابل )نکته  روابط  مطابق  که  است  این  ) 8توجه  الی   )1۰) ،  
و صرفاً Kو  Py ،δyمقادیر  بوده  مستقل  یکدیگر  و با    از  هندسه 

 محاسبه هستند. مصالح مورد استفاده قابل 

 سنجیصحت -3
ا شده    یامرحله دو  یسنجروند صحت   کی بخش،    نی در  انجام 

رفتار مدل  نخست،  گام  در  نتا  یاست.  اساس  بر   ج ی مصالح 
م  شودمی   برهیکال  یکشش  یهاشی آزما   راگر یو در گام دوم، مدل 

 س ی سترزیه  یهای منحن  دیبازتول  قی از طر  (SC)  یفولاد  یبالشتک
 ک ی هر  اتیقرار گرفت. جزئ  یسنجآن مورد صحت  یشگاهی آزما
 شده است.  حی مراحل در ادامه تشر نی از ا

 آزمایش کشش مستقیم -1-3

 یشوندگمدل سخت   کی فولاد با استفاده از    یارفتار چرخه

جابه  یمدل  .شد  یسازهیشب  یبیترک امکان  گسترش   ییجاکه  و 

  ب، یترتنی تنش فراهم کرده و بد  ی را در فضا  میسطح تسل  زمانهم 

جمله اثر  از  ،یاو چرخه   کنواختی   کیرفتار پلاست  دیبازتول  تیقابل
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  ی شنهادیبر مدل پ  یمورد استفاده مبتن  یبندرا دارد. فرمول   نگریبوش

  [37] 3ابوشچتوسط    افتهی و توسعه   [36] 2ک ی فردرو   1آرمسترانگ

صورت جمع دو  به کینماتیکی یشوندگمدل، سخت  نی است. در ا

آرمستران  ۀلفؤم تکامل  قانون  مطابق  که    ۀ رابط  کفردری -گتنش 

تغ11) است  ،کنندی م  ریی(  شده  گرفته  نظر   که ی حالدر  .در 

  ییقانون اشباع نما  کی با استفاده از    ایزوتروپیک  یشوندگسخت

 .شودی م ف ی( توص12)  ۀرابط در

(11 ) 𝑑𝛼𝑖𝑗   =  
𝐶

𝜎0
 ( 𝜎𝑖𝑗   −  𝛼𝑖𝑗  ) 𝑑𝜀

𝑝  −  𝛾𝛼𝑖𝑗  𝜀
𝑝 

(12 ) 𝜎0(𝜀𝑝) = 𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡 +𝑄∞[1 − 𝑒
−𝑏×𝜀𝑝] 

نتا  ونیبراسیکال اساس  بر  مستق  شی آزما  جی مدل   میکشش 

  یبا منحن  یمناسب  اری، انطباق بس[38]ن  همکاراو   4چ ی پاولوو  یفولاد

 ی اگونه( نشان داد، به 7شکل)  یشگاهی آزما  کنواختی   کرنش-شتن

به  با  پاسخ  bو   ∞γ2  ،Qو   C2  ،γ1و   C1ی  پارامترها  یریکارگکه 

 دست آمد. منطبق به  باًی تقر یشگاهی آزما جی و نتا یعدد

 

ی آزمایش  و عدد یشگاهیآزما کرنش-شتن یهایمنحن -7 شکل

 [38] کشش مستقیم

کاررفته در به   ۀکاهش مقاومت ماد  نیقوان(  ۹و )   (8)   یهاشکل

  ر یمتغ  ن یب  ۀ(، رابط 8. در شکل) دهندی را نشان م  ب یآس  یسازمدل 

جابه   بیآس پلاستو  رفتار   کیجایی  که  است  شده  ارائه  معادل 

  افزایش . با  کندی را کنترل م  ب یسازه پس از آغاز آس  یشوندگنرم

)شکست    1( تا  بی)حالت بدون آس  راز مقدار صف  بیآس  ریمتغ

جابه  پلاستکامل(،  به  کیجایی  غمعادل   ش ی افزا  یرخطیصورت 

 عضو است.  یباربر تیظرف یجی کاهش تدر انگریو ب افتهی 

تنش  به    بیدر شروع آس 5شکست کرنش    ی( وابستگ۹)   شکل

م  یمحورسه نشان  افزادهدی را  سه  شی .  تنش    یمحورنسبت 

قابل  کاهش  م  ۀحظملامنجربه  رفتار    شودی کرنش شکست  با  که 

ا  یختگیگس از  است.  سازگار  فلزات  در  برا  نی نرم    ی تابع 

 
1 Armestrong 
2 Frederick 
3 Chaboche 
4 Pavlović 
5 Fracture Strain 

  ی بندمطابق فرمول   ب،یتنش بر آغاز آس  تیگرفتن اثر وضعدرنظر

 افزار آباکوس، استفاده شده است. در نرم  6نرم  بیآس

 

 ری متغ ی:عدد  یها یسازهیکاررفته در شببه بی آس  یسازمدل -8 شکل

 [38] معادل کیجایی پلاست و جابه بی آس

 

  ی:عدد یهایساز هیکاررفته در شب معیارهای شروع آسیب به -9 شکل

 [38]ی محوربه تنش سه بی کرنش شکست در شروع آس 

 ( اجزا1۰شکل  مدل  نمون  ی (،  در  ی  کشش  ۀمحدود  که  را 

کالنرم مصالح  مشخصات  از  استفاده  با  و  آباکوس   ۀشدبره یافزار 

محدود،   ی اجزا  ۀ. شبکدهدیتوسعه داده شده است، نشان م   نیشیپ

المان  از  انتگرال   یحجم  یهامتشکل   افتهی کاهش  یریگبا 

(C3D8R)شکل در  توز  (الف-1۰)   ،  با  معادل    شتن  عی همراه 

  شرفته یپ یادر مرحله  (PEEQ) معادل   کیو کرنش پلاست زیسمفون

تغ گس  کی نزد  رشکل،ییاز  است.    شی نما  ،یختگیبه  شده  داده 

مهمان  انتظار  که  ناح  PEEQمقدار    نهیشیب  رود،ی گونه   ۀ یدر 

با کرنش    یدر نواح  کهی حالدر  شود،ی مقطع متمرکز م  یشدگکی بار

بهترکم  بار  عی بازتوز  لیدل،  مقطع  از  تنش   شده،کی بار  سطوح 

 .دشوی مشاهده م یبالاتر

و    1)المان    ندهنمای   المان  دو  کرنش،-شپاسخ تن  شی پا  یبرا
ناح2المان   در  شکل  یبحران  ۀی(  شدند.    ( ب -1۰)   انتخاب 
آزما  عددی  کرنش-شتن  یهایمنحن برا  یشگاهی و  المان    یرا 
بس   کندی م  سهی مقا  یبحران تطابق  نشان    جی نتا  انیم  یخوب  اریکه 

تنش و   ری . مقاددی نمایم  تأییدرا    ونیبراسیو دقت روند کال  دهدیم

6 Ductile Damage 
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و   3۹/۰و  مگاپاسکال  5۰۹ترتیب برابر به  1  کرنش متناظر با المان
 ی منحن  یرو  زیو ن  ۰/ 581و    مگاپاسکال  2۹5ترتیب برابر  به   2  المان

  ی و افت تنش را در ط  یجی تدر   یشوندگاند که نرم مشخص شده 
 . دهندی نشان م یخوببه  یختگیگسو  یشدگکی مراحل بار

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  افزارکششی در نرم ۀالف( مدل اجزای محدود نمون -10شکل 

ز و کرنش  سمیها، توزیع تنش معادل فونالمان مش وشامل   آباکوس

شده در  اه با دو المان پایشدر نزدیکی گسیختگی، همر پلاستیک معادل

 آزمایشگاهی کرنش-شهای تنمنحنی ۀب( مقایسو شدگی باریک ۀناحی 

 [38] و عددی

 میراگر بالشتک ف  دی  -2-3
فولاد  بالشتکی  میراگر  نمونه  ضخامت  ی  یک  متر، میلی   8با 

 سنجیصحت ، برای  [35]همکاران  و  یوکسل  شده توسط  گزارش 
شکل   بررسی  با  شد.  انتخاب  عددی  مفصل  (11)مدل  چهار   ،

 تشخیص است. وضوح قابلبه  SC ۀپلاستیک در نمون

 

 [35] مشخصات هندسی میراگر بالشتکی فولادی -11شکل 

 

) همان  شکل  در  که  می   (الف -12گونه  منحنی مشاهده  شود، 
تطابق مناسبی با پاسخ آزمایشگاهی دارد و دقت    ،عددیبارگزاری  

 تنش  توزیع  (ب- 12)  شکلکند.  می   تأییدمدل اجزای محدود را  
دهد که در آن، چهار  نشان میرا   SC میراگر  در  میسزفون   معادل
پلا  ۀناحی مفصل  به مجزای  شده ستیک  تشکیل  شبکوضوح    ۀ اند. 

منظور مقایسه و ارجاع، در کنار آن  نیز به  SC ۀاجزای محدود نمون
 .ارائه شده است

 
 )الف( 

 
 )ب(

 جایی مدل آزمایشگاهیجابه-نیرو های منحنی ۀالف( مقایس -12شکل 

ز و  سمی)ب( توزیع تنش معادل فون ،SC  [35]میراگر برای تحلیلی و

 SC  اجزای محدود مدل میراگر ۀشبک

 سازی عددی مدل -4
سازی و تحلیل عددی مورد استفاده  در این بخش، روند کلی مدل 

های شود. تحلیل های این مطالعه تشریح می سازیبرای تمامی شبیه 
چرخه  نرم غیرخطی  در  قالب  آباکوس   افزار ای  در  و 
Static/General    جابه کنترل  شدبا  انجام  امکان   جایی  که 

کند.  درنظرگرفتن پلاستیسیته و کاهش مقاومت مصالح را فراهم می 
م  مطابق  نیز  مصالح  کالیبرهدل سخت رفتار  ترکیبی   ۀشدشوندگی 

 شد. تعریف  1-3 شده در بخش، ارائه چابوش

چرخه  بارگذاری  دستورالعمل پروتکل  اساس  بر   ای 
 FEMA 461  [33]  جایی  های جابه از چرخه  توالی   یک  صورتبه   و
گونه که در همان  ؛تدریج افزاینده تنظیم شدهای بهمتقارن با دامنه

( مجموعه 13شکل  پروتکل  این  است.  شده  داده  نشان  از (  ای 
کند که در  جایی را تجویز می شده بر حسب جابه های کنترل چرخه 

آن، هر دامنه هدف پیش از انتقال به سطح بعدی، چندین بار تکرار  

Element 2 Element 1

Unshaped

Shaped

Load
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هرکدام دامنه   تمامیشود.  می   توالی .  شدند  اعمال  بار  دو  ها 
،  15.6،  11.2،  8،  5.7،  4،  2.۹  صورت  به   اعمالی   هایجاییجابه
ها با متر تعریف شد. این دامنه میلی  72و    6۰،  42.8،  3۰.6،  21.8

ر هر گام  د  4/1جایی تسلیم اولیه در ضریب تقریبی  ضرب جابه 
اند تا طیف وسیعی از تقاضاهای تغییرشکل متناظر با  دست آمده به

بارگذا ذکر است  ای پوشش داده شود. شایان ری لرزه سناریوهای 
تسلیم  که جابه  افزایش  به شکل  Uو    U-ADASمیراگر  جایی  دلیل 

تواند ، میهامیراگر  گوناگونپیکربندی  سختی و مقاومت ناشی از  
باشد یکنواخت  ینابا  . متفاوت  مبنای  ایجاد  برای    ور منظبه حال، 

بارگذاری پروتکل  یکسان  ه ب  FEMA 461  [33] مقایسه،  صورت 
 ست. کار گرفته شده اهای عددی این مطالعه به مامی مدل برای ت

 
طابق پروتکل  مشده ای کنترلپروتکل بارگذاری چرخه -13شکل 

 FEMA 461  [33 ]بارگذاری

شده مطابق مدل مکانیکی ساده  قیود اعمالی در آباکوس دقیقاً
اعمال شده    Couplingبه ابتدا و انتهای میراگر با استفاده از قید  

دو    یسازمدل   یبرااست.   المان میراگرهر  از    ی حجم  یها، 
استفاده   (C3D8R)  افتهی کاهش  یریگبا انتگرال   یخط  یاگرههشت 
  ، یمحاسبات  ییو کارا  جی دقت نتا  انیتعادل م  یمنظور برقرارشد. به 
المان و    6و در ضخامت    انجام گرفت  مشبه    تیحساس  ۀمطالع 

نظرگرفته شد.   25در طول   به   مؤثرطول    المان در  صورت  المان 

(L1 × L2 × L3)
1

منحن  فتعری  3  بیآس  ریمتغ  راتییتغ  یو 
 شد.   اسیاساس مق نی معادل، بر ا کیجایی پلاستبر حسب جابه 

)14)  هایشکلدر   و  میراگربه (  15(  پیکربندی   ترتیب 
U-ADAS    وU ها نمایش داده آن   شدۀبندیهمراه نمای مششکل به

  1۰برابر   tمتر، مقدار  میلی   1۰۰برابر   rشده است. مطابق آن مقدار  
ی فرآیند ساخت  متر است. برامیلی  1۰۰نیز برابر   bmaxمتر و میلی

نیز در نظر گرفته شود. در اینجا مقدار   bminیک    و اجرایی آن باید
bmin    است.میلی   2۰برابر المان   متر  تعداد  میراگر همچنین   های 

U-ADAS   و  72۰۰برابرU  عدد است  ۹۹۰۰شکل برابر . 

 

 U-ADASبندی میراگر پیکربندی و مش -14 شکل

 

 شکل Uبندی میراگر پیکربندی و مش -15 شکل

 نتایج -5
  U-ADASجایی میراگر  جابه-( هیسترزیس نیرو16شکل )در  

است. مطابق آن مقدار نیروی حداکثر  شکل نمایش داده شده  Uو  
  6/1۰و    ۹/ 5ترتیب برابر  شکل به Uو میراگر    U-ADASدر میراگر  

هیچ  در  است.  چرخه کیلونیوتون  تا  میراگرها  از    4۰های  یک 
بارگذاریمیلی نمی   ،متری  میراگر  افتی دیده  اما در  شکل  Uشود، 

کند؛ ، نمونه شروع به افت می متریمیلی  6۰  پس از اولین چرخۀ
میراگر  درحالی  برای  روند  این  چرخۀ   U-ADASکه    72اول    در 
 شود.متری دیده می میلی

 

 شکل Uو  U-ADASجایی میراگر جابه-نیرو هیسترزیس -16 شکل

به جدول استناد  تحل  یعدد  جی نتا(  1)  با  جایی  جابه  یبرا  ی لیو 
سخت  میتسل  یروین  م،یتسل تطابق    U-ADAS  راگریم  هیاول   یو 
جایی جابه  شود،ی طور که مشاهده مدارند. همان   گری کدی با    یمناسب
متر میلی  3/5  با مقدار تحلیلیمتر  میلی  5/5برابر   δyی  عدد  میتسل
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حدود   برابر    %4تنها  عددی  تسلیم  نیروی  دارد.    4/ 8اختلاف 
کیلونیوتون با خطای   4/4کیلونیوتون نیز نسبت به مقدار تحلیلی  

اولیه حدود  به   % ۹حدود   همچنین سختی  است.  آمده    % 4دست 
 خطا دارد. 
  ی اولیۀسختو  میتسل  یروی ن، می تسل جاییجابه مقایسۀ -1جدول 

 یلی و تحل  یعدد جیحاصل از نتا U-ADAS راگریم

 خطا )%(  تحلیلی  عددی  شاخص 

δy (mm) 5/5  3/5  4 

Py (kN) 8/4  4/4  ۹ 

K (N/mm) 8/866  3/833  4 

 
مثبت و    حداکثر دامنۀدر    شدهم یتسل  یهاالمان   ( 17در شکل ) 

بعدی  شود. همچنین تصویر سه دیده می  یمتری لیم  6۰  ۀچرخمنفی  
شده های تسلیم مطابق آن تعداد المان   است. ایش داده شده  آن نیز نم

  55شکل حدود Uدرصد و میراگر  76حدود   U-ADASدر میراگر 
شده مشاهده  های تسلیم وح این تغییر در المانوضدرصد است. به 

 شوند. می

 

 
 

 U-ADAS )ب( میراگر      شکل U)الف( میراگر 

 متری دوم میلی 6۰در چرخۀ  شدههای تسلیمالمان -17 شکل

خوبی  به   U-ADASتوزیع کرنش پلاستیک معادل نیز در میراگر  
درحالی  شده،  میراگر  توزیع  در  نزدیکی  بیش  شکل،Uکه  در  تر 

)شکل تکیه است  و 18)  هایگاه  در  1۹)   (  مناسب  توزیع  این   .))

تمامی    موجب  U-ADASمیراگر   از  استفاده  و  آن  دیرتر  خرابی 
 ظرفیت مقطع شده است. 

 

 U-ADAS راگریدر م زین یتجمع  کی کرنش پلاست عیتوز -18 شکل

 

 شکل U راگریدر م زین یتجمع  کی کرنش پلاست عیتوز -19 شکل

شکل  در  زمان  همین  در  تنش  توزیع  )همچنین  و  2۰های   )
میراگر  21) کل  در  تنش  مناسب  توزیع  نیز   )U-ADAS    نیز را 

 کند. تصدیق می 

 

 U-ADAS راگر یم  سزیفون م تنش عیتوز -20 شکل

 

 شکل U راگر یم  سزیفون م تنش عیتوز -21 شکل

( شکل  به  میراگر  22باتوجه  تجمعی  انرژی  مقدار   ،)U-ADAS 
صورتی  شکل است. این درUتر از میراگر  درصد بیش  11حدود  
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از    ترکم درصد    3۰حدود    U-ADASاست که مقدار جرم میراگر  
) Uمیراگر   شکل  در  همچنین  است.  هر  23شکل  انرژی  مقدار   )
شود. مقدار انرژی  بارگذاری برای هر دو میراگر دیده می  چرخۀ

کیلوژول    8/11برابر    ترتیببهشکل  Uو    U-ADASتجمعی میراگر  
 است.   لوژولیک 6/1۰و 

 

شکل در طول  Uو  U-ADASمقدار انرژی تجمعی میراگر   -22 شکل

 بارگذاری 

چرخه  تا  در  بارگذاری  شکل  Uمیراگر    ،مترمیلی  42/ 8های 
دارد. اما پس از    U-ADASتری نسبت به میراگر  انرژی اتلافی بیش 

های  این مهم در چرخه   ، خرابی آنو  دلیل افت مقاومت نمونه  آن به 
متر میلی  6۰که در چرخۀ دوم بعدی روند معکوس گرفته، تاجایی

شکل در عمل تخریب شده ولی  Uمتر میراگر  میلی  72  و چرخۀ
 نان قادر به جذب انرژی است. همچ U-ADASمیراگر 

 

و   U-ADASمقدار انرژی هر چرخه بارگذاری میراگر  -23 شکل

U شکل 

 ( شکل  در  که  دیده  24همچنان  میرایی  می (  روند  شود، 
در   انرژی  روند  مشابه  نیز  معادل  بارگذاری  چرخه ویسکوز  های 

تر میراگر  پذیری بیش وضوح مشخص است. شکل است. خرابی به 
U-ADAS  افزایش مقدار    ،آن  تأخیر در خرابی و درنتیجۀ  موجب

میراگر   میرایی  مقدار  است.  شده  شکل  Uو    U-ADASمیرایی 
 است.  %1/51و   %52/ ۹برابر  ترتیببه

 

 شکل Uو  U-ADASمقدار میرایی ویسکوز معادل میراگر  -24 شکل

 گیرینتیجه  -5
شکل  U  ۀ با هندس  دی جد  ی فولاد  راگریم  کی پژوهش،    نی در ا
صورت  و رفتار آن به   یمعرف  U-ADAS  ر یمتغ  بر صفحۀ  عمودو بعد  
  سه ی شکل متداول مقاU  راگریم  کی و با    یبررس  یو عدد  یلیتحل

ا مU-ADAS  راگریم  یدر طراح  یاصل  ۀدی شد.  مشابه    ی راگرها ی، 
ADASیو استفاده از تمام  یفولاد  ۀصفح  کنواختی شدن  ی ، جار 
بعد    راتییبا تغ  پژوهش حاضر،هدف در    نی مقطع است. ا  تیظرف

 .شودتأمین می عمود بر صفحه 
مکان  کی ابتدا   براساده  یکیمدل    U-ADAS  راگریم  یشده 

در    ی خمش  یبودن انحناه داده شد که در آن، با فرض ثابتتوسع
  میجایی تسلجابه  م،یتسل  یروین  یروابط بسته برا  ،یمنحن  ریطول ت
 Kو   Py ،δyروابط نشان داد که    نی . اشداستخراج    هیاول  یو سخت

پارامترها تابع  عرض   یهندس  یتنها  ضخامت،  قوس،  )شعاع 
وده ( بمیو تنش تسل تهیسیحداکثر( و خواص مصالح )مدول الاست

به  قابل و  مستقل  و  شفاف  چن  میتنظصورت    ، یتیقابل  نیهستند. 
و سطح    هیاول  یبه سخت  دنیرس  یبرا  راگریهدفمند م  یامکان طراح

عملکرد را فراهم    بر  یمبتن  یمورد نظر در چارچوب طراح   میتسل
 . کندیم

از صحت  میراگر  پس  یک  و  فولادی  مصالح  شکل  Uسنجی 
یکسان  ۀ  هندس  شکل باUو U-ADAS میراگرهای)بالشتک فولادی(،  

نظر شعاع، ضخامت و عرض حداکثر، تحت پروتکل بارگذاری  از
نرم  FEMA 461 ایچرخه  نتایج  در  شدند.  تحلیل  آباکوس  افزار 

میراگر برای  پیشنهادی  مکانیکی  روابط  که  داد     U-ADAS نشان 
ای که  گونهبه   ،بینی پارامترهای کلیدی دارندقت مناسبی در پیشد

)جابه عددی  تسلیم  تنها حدود  میلی  5/5جایی  با   4متر(  درصد 
( تحلیلی  تسلیم  میلی   5/ 3مقدار  نیروی  و  داشت  اختلاف  متر( 

درصد نسبت به    ۹کیلونیوتون( نیز با خطای حدود    8/4عددی ) 
میراگر    ۀدست آمد. سختی اولیلونیوتون( بهکی  4/4مقدار تحلیلی )

حدود   در  اختلافی  با  تحلیلی،   4نیز  و  عددی  مدل  بین  درصد 
قبولی را نشان داد. این سطح خطا برای کاربردهای  خوانی قابل هم 

 .شودقبول ارزیابی میقابل  مهندسی و طراحی مفهومی، کاملاً
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تا  در چرخه  انرژی  Uمتر میراگر  میلی  8/42های بارگذاری  شکل 
بیش میراگر  اتلافی  به  آن    U-ADASتری نسبت  از  اما پس  دارد. 

های  چرخه این مهم در    ،خرابی آن  و  دلیل افت مقاومت نمونهبه
متر میلی  6۰که در چرخۀ دوم بعدی روند معکوس گرفته، تاجایی

خراب شده ولی میراگر    شکل عملاUًمتر میراگر  میلی   72  و چرخۀ
U-ADAS   .همچنان قادر به جذب انرژی است 

میراگردرحالی  دو  نیروی  حداکثر  شکل  Uو U-ADAS که 
  ، تغییرشکل  های بزرگها در دامنهای آن چرخهنزدیک است، رفتار  

میراگر از چرخU متفاوت است.  به  میلی  6۰  ۀشکل  متری شروع 
  ۀ چرخ   این افت تا  U-ADAS کند، اما در میراگرافت مقاومت می 

به میلی  72   % 76های بزرگ، حدود  افتد. در دامنهتعویق می متری 
درحالی  U-ADAS هایالمان  دارند،  مشارکت  تسلیم  این در  که 

برا حدود  Uی  مقدار  اطراف    %55شکل  به  محدود  عمدتاً  و 
 .ستا هاگاهتکیه

انرژی    اغلبشکل  U  های میانینظر انرژی، اگرچه در دامنه از
 U-ADASکند، اما با آغاز آسیب موضعی،  تری مستهلک می بیش

نهایت با جرمی تر عملکرد بهتری دارد و دربزرگ   هایدر چرخه 
حدود  ترکم   %3۰حدود   بیش   11%،  تجمعی  جذب  انرژی  تری 

)حدود  می است  نزدیک  میراگر  دو  معادل  ویسکوز  میرایی  کند. 
 در خرابی در  تأخیرای و  (، اما دوام چرخه%1/51در برابر%    ۹/52

U-ADAS   دهد که این میراگر برای تقاضاهای تغییرشکل  نشان می
)زلزله  قوی(شدید  لرزه شکل   ، های  کارایی  و  بالاتری  پذیری  ای 

 .دارد

عنوان به   U-ADAS  راگریکه م   دریافت  توانیم  ج،ی با توجه به نتا
 یهاکاربرد در سامانه  یبرا و بهینهوزن کارآمد و سبک ۀنی گز کی 

  ی ری پذشکل  ازمندین  یهادر سازه  ژهی وبه   ،یاسازه  رفعالیکنترل غ
 دارد. یمناسب ۀبالقو تیبالا، ظرف یو اتلاف انرژ ادی ز

چند   یپژوهش دارا  نی آمده، ا دستمطلوب به   جی با وجود نتا
  ی محور  یشده، اثر بارهاارائه   یکی. در مدل مکاناست   تی محدود

  ند ی از فرآ  یپسماند ناش  یهاو تنش  هیاول  یهندس  یهانقص  ه،یاول
عوامل    نی در نظر گرفته نشده است و ا  حی طور صرسرد به  یدهفرم 
توز  توانندیم بر  عمل  گس  تنش  عی در  شروع   راگر یم  یختگیو 

بر اساس    بیمدل آس  ونیبراسیکال  ن،ی باشند. علاوه بر ا  گذارتأثیر
خستگ  محورهکی کشش    شی آزما  جی نتا رفتار  و  شده    ی انجام 
قرار    یمورد بررس  مدت یطولان  اریبس  یهای چرخه و بارگذارکم 

و    یلیتکم  یهاشی موارد در قالب آزما  ن ی ا  ینگرفته است. بررس
پژوهش   تواند ی م  ترق یدق  یعدد  یسازمدل    ی آت  یهاموضوع 
 راگر یم  یبرا  جامع  یطراح  یهادستورالعمل   ۀتوسع  منظوربه

U-ADAS  .باشد 
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Evaluation of Response Modification Factor of BRB's Systems 
 

S. Sarvdalir, S.A. Razavi 
 

Abstract 
In current seismic design codes, the primary objective is to prevent structural collapse during strong earthquakes while 
allowing controlled damage in certain structural and non-structural components. This controlled damage mechanism 
provides considerable energy dissipation, which is a key factor in ensuring life safety. Most design codes formulate their 
requirements based on equivalent linear analyses. However, the lateral force distributions suggested by these codes such as 
the equivalent static method often lead to non-uniform inter-story drift demands, which may cause drift concentration in 
specific stories. Consequently, permanent deformations can develop in structural members due to inelastic responses. 
Buckling-Restrained Braces (BRBs) effectively address this issue by dissipating the majority of seismic input energy, thereby 
concentrating inelastic behavior within themselves and preventing the main structural members from entering the nonlinear 
range. Although seismic codes assign constant response modification factors (R) to different structural systems, numerous 
studies have shown that adopting a single fixed value can underestimate story drifts. This underestimation increases axial 
strain demand in BRBs and may result in residual deformations or soft-story mechanisms. In this study, the response 
modification factor is evaluated for diagonal and Chevron BRBF configurations in 4, 8, and 12-story buildings with both 
moment and pinned beam-to-column connections. The R-factors of these systems are proposed as functions of building height. 
Finally, the structural reliability of models designed with the calculated R-factors is compared against those designed using 
the constant values prescribed in Iranian Standard No. 2800. The results indicate that, due to the significant variation of R in 
BRBF systems (ranging from 4 to 13 depending on configuration), using constant values of 7 or 8 as recommended by Iranian 
and U.S. codes is not appropriate, particularly for structures with eight stories or more. Such simplification may underestimate 
seismic demands and consequently increase the probability of structural failure during earthquakes. 
 

Keywords 
Response Modification Factor, BRBF, Low-Mid Height Structures, Diagonal Brace, Chevron Brace

 چکیده
  ی از اجزا   ی حال به برخ ن ی در ع   ؛ متعدد است   ی ها وقوع زلزله   ن ی ها ح سازه   زش ی از فرور   ی ر ی جلوگ   ی موجود، هدف اصل   ی ساختمان   ی ها نامه ن یی در آ 
  شود ی در سازه م   ی توجه قابل   ی شده، منتج به استهلاک انرژ کنترل   ی خراب   ن ی . ا شود ی داده م   ی خسارت و خراب   رش ی پذ   ۀ اجاز   ی ا رسازه ی و غ   ی ا سازه 
  ی ها ل ی تحل   ی سازه عمده ضوابط خود را برا   ی طراح   ی ها نامه ن یی . آ گردد ی وقوع زلزله م   ن ی در ح   ی جان   ی من ی از عوامل حفظ ا   ی ک ی مهم    ن ی ا   که 
  ع ی با توز   یی ها سازه   ی به طراح معادل، منجر   ی ک ی استات   ل ی مانند روش تحل   ها، نامه ن یی شده توسط آ شنهاد ی پ   ی رو ی ن   ع ی اند. توز معادل مطرح کرده   ی خط 
سازه،    ی رارتجاع ی پاسخ غ   ل ی دل به   ن ی خاص شود. بنابرا   ی در طبقات   فت ی در   تمرکز به  منجر   تواند ی که م   شود ی در طبقات م   کنواخت ی ر ی غ   فت ی در 
با جذب قسمت عمد اربند کمانش . مه شود ی م   جاد ی سازه ا   ی ماندگار در اعضا   ی ها رشکل یی تغ  زلزله   ی انرژ   ۀ تاب  ، باعث تمرکز رفتار  ورودی 
رفتار    ب ی ضر   ی را برا   ی ثابت   ر ی متعدد مقاد   ی ها نامه ن یی . آ شود ی م   ی رخط ی غ   ۀ مرحل سازه به    ی اصل   ی ورود اعضا   از   ی ر ی در خود و جلوگ   ی رارتجاع ی غ 
ها  رفتار سازه   ب ی ضر    ی عدد ثابت برا   ک ی گرفتن  مختلف نشان داده شده که درنظر   ی ها اند، اما در پژوهش کرده   ن یی مختلف تع   ی ا سازه   ی ها ستم ی س 

ی  در مهاربندها   ی اضاف   ی کرنش محور   ی تقاضا   جه ی و در نت   طبقات   فت ی گرفتن در کم منجربه دست   تواند ی شده، م   ه ی توص   ها نامه ن یی که توسط آ 
های  برای پیکربندی قطری و شورون در سازه رفتار    ب ی پژوهش مقدار ضر   ن ی . در ا نرم شود   های ماندگار یا طبقۀ و بروز تغییرشکل   تاب شود کمانش 

ی  اسازه  های ستم ی س   ن ی رفتار ا   ب ی و ضر  قرار گرفته   ی تاب مورد بررس کمانش  ی مهاربند   طبقه با اتصال خمشی و مفصلی تیرهای قاب   12و    8،  4
با    در مقایسه   پژوهش   ن ی شده در ا رفتار محاسبه   ب ی با ضر   ها اعتماد سازه   ت ی قابل   ز ی ن   ان ی در پا   . ارائه شده است   صورت تابعی از ارتفاع سازه به 

  ی ها رفتار در سازه   ب ی ضر   رات یی توجه به تغ   با و مشخص شد    شد   سه ی مقا )ویرایش چهارم(    28۰۰استاندارد    رفتار   ب ی شده با ضر ی طراح های  مدل 
شده    ه ی توص   کا ی و آمر   ران ی ا   ۀ نام ن یی که توسط آ   8  ا ی   7، استفاده از عدد ثابت  13تا    4عدد  از  های مختلف  برای حالت تاب  کمانش   ی مهاربند   ی دارا 

 یابد. ها در زلزله افزایش می مناسب نیست و احتمال خرابی این سازه طبقه و بالاتر    8  ی ها سازه   ی کم برا دست 

 واژگان کلیدی 
 به، مهاربند قطری، مهاربند شورون مرت میان - ، سازۀ کوتاه ( BRBF)   تاب ضریب رفتار، قاب مهاربندی کمانش 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
های ساختمانی موجود، عمدتاً هدف اصلی طراحی،  نامهدر آیین

زلزله  وقوع  حین  افراد  ایمنی  عین   حفظ  در  است؛  به  طرح  حال 
ای اجازۀ پذیرش خسارت و  ای و غیرسازهبرخی از اجزای سازه 

می  داده  کنترلخرابی  خرابی  این  از  شود.  برخی  )تسلیم  شده 
قابلهاآن الم انرژی  استهلاک  به  منتج  سازه(  سازه  ی  در  توجهی 
های طراحی سازه عمده ضوابط خود را  نامهشود. همچنین آیینمی

تحلیل کرده با  مطرح  معادل  خطی  نیروی  های  توزیع  اند. 
آیین توسط  تحلیلنامهپیشنهادشده  از  ناشی  مانند ها  خطی  های 

روش تحلیل استاتیکی معادل، در عمل منجربه طراحی و ساخت  
تغییسازه با  تغییرشکل رشکلهایی  از  متفاوت  تحلیل  هایی  های 

 شودتوزیع غیریکنواخت دریفت در طبقات می  درنتیجهخطی و  
. پاسخ غیرخطی سازه و در ادامه توزیع غیر یکنواخت دریفت  [1]

تواند منجربه تمرکز دریفت در برخی طبقات و تقاضای دریفت  می
ایجاد   موجب  که  شود  خاص  طبقاتی  در  غیریکنواخت 

های دائمی یا دریفت ماندگار و بعضاً بروز پدیدۀ طبقۀ  تغییرشکل
 . [2] نرم در برخی طبقات سازه شود 

پذیر عملکرد مناسبی که در یک سازه، اعضای شکل درصورتی 
از خود نشان ندهند و نتوانند انرژی ورودی به سازه را مستهلک  

عنوان مثال  ای آسیب خواهد رسید؛ به کنند، به سایر اعضای سازه
، اعضای  (SCBF)ای با مهاربند همگرای ویژه  های سازهدر سیستم

اما تأمین شکل   مهاربندی وظیفۀ  دارند  را  نیاز سازه  مورد  پذیری 
دلیل این که تحت نیروهای وارده پس از چند سیکل بارگذاری  به

شوند، درنتیجه جذب انرژی مطلوب را نخواهند  دچار تسلیم می 
الم  سایر  خرابی  سبب  اتفاق  همین  که  سازههاآن داشت  ای  ی 

 . [3] شودها میازجمله ستون 
اختلاف   نتیجۀ  بسیاری از نقایص رفتاری مهاربندهای متعارف

بین ظرفیت فشاری و کششی این مهاربندها و زوال در مقاومت  
رو تحقیقات بسیاری  است. ازاین ای  تحت بارگذاری چرخه   هاآن 

مهاربندها   این  بهسازی  رفتار   برایصرف  یک  به  رسیدن 
  ، به این هدف  یابیدست   منظوربه .  [4]   شدآل  الاستوپلاستیک ایده

کمانش فشاری مهاربند  لازم بود تا با استفاده از مکانیزم مناسبی از  
شده شود.    جلوگیری  فراهم  هم  فولاد  فشاری  تسلیم  امکان  تا 

فت عبارت بود از مقیدسازی یک هستۀ روشی که مدنظر قرار گر
شکل  بتنفولادی  از  حجمی  میان  در  یک    پذیر  توسط  خود  که 

تاب  است که با نام مهاربند کمانشرفته شده گغلاف فولادی دربر 
(BRB)   راه مقطع طولی  همشناخته شده است و نحوۀ عملکرد آن به

   .[5]ارائه شده است  (1و عرضی آن در شکل ) 

 
 تاب عملکرد مهاربند کمانش برش طولی و عرضی و نحوۀ - 1  شکل 

نباشد،   کنواختی سازه  یک  در طبقات    فتی در  کهدرصورتی 
  ش ی افزا  نی . اشودیم  تربیشخاص    ۀطبق  کی در    یجانب  رمکانییتغ
 نتیجهدر  شده ومهاربند آن طبقه  منجربه تسلیم زودتر    رمکانییتغ

کاهش    یجانب  یسخت طبقه  دراحتمال  و    افتهی آن    فت ی تمرکز 
 شی نرم و افزا  ۀطبق  جادی به ا  تواندی م  تی نهاکه در  ،یابدافزایش می
دو    (2در شکل )  سازه منجر شود.  یکل  ای   یموضع  یاحتمال خراب

بروز    تواند منجربهتاب که می های کمانشنمونه از تسلیم مهاربند 
دهد  های متعددی نشان می نرم شود ارائه شده است. پژوهش  طبقۀ

تاب مقدار رفتار های مجهز به سیستم مهاربندی کمانش که در سازه
اما    های مهاربندی متعارف بهبود داشته است؛  سازه نسبت به سازه

ها را  نرم این سازه   ۀهای ماندگار و طبقهمچنان خطر تغییرشکل 
 .  [6] کندتهدید می 

به تغییرشکل ماندگار  نظیر طورهای  مختلفی  عوامل  به  کلی 
چیدمان    ای، سختی پس از تسلیم و نحوۀمشخصات منحنی چرخه 

مستقیم به ضریب رفتار وابسته طور غیربهباربر جانبی و    سیستم
تر  بزرگ   (R)رفتار    بی سازه هرچه ضر  کی در    یکل  طوربه است.  

 و  شودی م  یطراح  یترکوچک  یروهاین   یانتخاب شود، سازه برا
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 درنتیجهکل و    فتی و در  شوندی م  تربیش  ی رخطیغ  یهاشکلرییتغ
رفتار  بالا باعث   بی ضر  اگرچه  .کندیم  دایپ  شی پسماند افزا  فتی در

 و  1پسماند   فتی در  شی اما خطر افزا  شود،یشدن طرح میاقتصاد
 همراه دارد. بعد از زلزله را هم به  یری پذب یآس تمرکز دریفت و

 

 
 نرم  ۀبروز طبق  و دلیل تمرکز دریفتبه  هامهاربند می تسل - 2  شکل 

آ استاندارد یا    ASCE7-22)  یالرزه   ی طراح  یهانامهن ییدر 
 کی   یباربر جانب  ستمیهر س  ی ( معمولاً برا(ویرایش چهارم)  28۰۰
مبه  (R)رفتار    بی ضر ارائه  ثابت  عدد  اشودی صورت   عدد  نی . 
است    ستم یس  یری پذو شکل   ی اتلاف انرژ  تیظرف  مرتبط با  نوعیبه

بارها است  مجاز  طراح  کاه  یو  آن  اساس  بر  را    دهد  شزلزله 
مقدار    کی عدد ثابت    نی که ا  توجه این استۀ قابلنکت  اما  .[8و7]
  ات یتجرب  و  ی شگاهی است که حاصل مطالعات آزما  کلیو    نیانگیم

هر سازه   یرفتار واقع  بی ضر  کهی حالدر  گذشته است.   یهازلزله 
به شرا  تواندیم توجه  مختلف  ،  یطراح  طی با  و جزئیات  هندسه 

باشد.   ایسازه مقاله،    متفاوت  این  عملکرد    منظوربه در  ارزیابی 
عوامل مؤثر در ضریب رفتار تاب  قاب مهاربندی کمانش ای  لرزه 

اضافه ضریب  شکل ازجمله  ضریب  و  برای  مقاومت  پذیری 
از  حالت  مختلفی  نتایج های  و  شده  محاسبه  سیستم  این 

می دست به مقایسه  هم  با  ضر  دهی ا  نی اشوند.  آمده  رفتار     بی که 
از ارتفاع سازه ارائه شود،    یصورت تابع عدد ثابت، به   کی   یجابه
 . [1۰و  ۹]  زلزله است ی سازه واز موضوعات روز در مهندس یکی 

کنون در مورد تأثیر ارتفاع سازه بر گرفته  تامطالعات صورت 
تاب تمرکز نداشته است.  های مهاربند کمانشضریب رفتار سیستم

در این مطالعه روابطی از ضریب رفتار سیستم مهاربندی    روازاین

 
1 Residual Drifts 

شده  نشکما ارائه  ارتفاع  اساس  بر   فتی درطرفی  از  است.تاب 
رخداد  از  ساختمان پس    یابی ارز  ی مهم برا  اریمع  ککه ی   پسماند

  ۀ که سازه پس از زلزله به محدود  شودیم  جادی ا  یزمان،  زلزله است
در اعضا    یدائم  هایشکلرییوارد شود و تغ  یرخطیغ  رشکلییتغ
درست    نیب  توازن بماند.    یباق کنترل  رفتار    بی ضرانتخاب  و 
مقاوم در    یهاو کارا در سازه   منی ا  یطراح  دیپسماند، کل  فتی در

است  زلزله  برا   ری مقاد.  برابر  م  فتی در  یمتوسط    تواند ی پسماند 
  یارسازهیغ  ی از اجزا  یبخش  ی و دشوار برا   نهی پرهز  رات یباعث تعم

شود که ساختمان پس از رخداد زلزله    ینگران  نی شده و منجربه ا
 . است منی ناا

ی به  مهاربند  یهاستمیدر س  ،شدهتوضیحات ارائه با توجه به  
سختی جانبی پایین پس از تسلیم مهاربندها،    دلیلتاب به کمانش
رفتار  کامل و گستردۀ  یبررس از  به  ضریب  ارتفاع    نظرخصوص 

 . است تیحائز اهمسازه و تعداد طبقات 

 بیان مسئله  -2
ها، اصول  از تجربه   یابه مجموعه  2و اجرا   یخوب طراح  یهاروش
  شودیها گفته مسازه   یو اجرا  ی شده در طراحاثبات   یکردهای و رو

دوام،   ، یمنی تا ا  کنندی عمل م  یانامهن ییکه فراتر از حداقل الزامات آ
 . نمایند نیو عملکرد بهتر سازه را تضم یوربهره 

  یطراح  یسازساده با هدف    یالرزه   یطراح  یهانامهنییدر آ
  ستم یهر س  یبرا،  هاسازه  ۀهم  یچارچوب واحد برا  ک ی   جادی و ا

 شود ی صورت عدد ثابت ارائه مرفتار به   بی ضر  کی   یباربر جانب
. اما  دهد  رییآن را تغ  تواندیآور است و طراح نم عدد الزام   ن ی اکه  

که   کندی موضوع توجه م  نی ا  بهو اجرا    یخوب طراح  یهاروش
واقع رفتار    ی مقدار  کضریب  به    ات یجزئ  ،یطراح  تیفیوابسته 

 .  ساخت است  طی شرا یو حت ییاجرا
سازه )  یهادر  پنج  کوتاه  تا   تربیش کنترل    دلیلبه (  طبقه سه 

سخت  یری پذشکل رفتار  بالا،    یو    معمول   طوربه  یواقعضریب 
آبزرگ  عدد  از  سازه.  است   نامهنییتر  )  یهادر  ازبلند    1۰  بیش 

به احتمال    P–Δاثر    ،یتجمع  یهاآن رمکییتغ  تأثیردلیل  طبقه(  و 
نرم  جادی ا رفتار  طبقات  محسوسبه  یواقع  ضریب  کاهش    یطور 
یک  از ارتفاع    یاصورت رابطه به ضریب رفتار  اگر  بنابراین  .  ابدی یم

به    ترکی نزد  یعدد   ،ثابت  عدد  کی   یجاطراح به ،  ارائه شودسازه  
واقع طرحکوتاه  یهاسازه  یبرا؛  کندیم  افتی در  یرفتار   مرتبه 
شد  تراقتصادی ای بلند-میان  یهاسازه  یبرا و    خواهد    ی منمرتبه 

ا  .شودی م  نیتأم  تربیش آهمچنین  رفتار  نامهنییگر  را   ضریب 

2 Good Practice 
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تابعبه بگ  یکاهش  یصورت  نظر  در  ارتفاع    وقوع احتمال    رد،یاز 
 . ابدی ی کاهش م طبقۀ نرم

ضر واقع  بی تفاوت  آ  یرفتار  ثابت  عدد  با   نامه نییسازه 
 ای   یدائم  فتی )در  ماندهیباق  یهافت ی بر در  میطور مستقبه   تواندیم

  که  ییهادر سازهعنوان نمونه  به   ماندگار( بعد از زلزله اثر بگذارد.
واقعی   رفتار  ارائه کم   هاآن ضریب  مقدار  از  آیینتر  در    نامهشده 

  ۀ دی پد  خطر  میپس از تسل  تیو ظرف  یدلیل کاهش سختاست، به 
پس از زلزله    ه یسازه به حالت اول  بازگشت شده و    تربیش   نرم  طبقۀ

است. از خارج  زمان  مدت و    راتیتعم  ۀنی هزهمچنین    دشوار 
 . ابدی ی م شی افزا ایملاحظه طور قابلبودن ساختمان به سی سرو

  یحت  مشخص شد  (2۰23)   هیترک  ۀزلزلعنوان یک نمونه در  به
 ینیکماکان خسارات سنگ  ی،فعل  یهانامهنییالزامات آ  تی با رعا

  خواهد شد   لیتحم  زیخلرزه   یبه کشورها  دی شد  یهاتحت زلزله 
های خوب طراحی و اجرا توصیه  بر اساس روش   درنتیجه[.  11]

بمی رفتار  ضریب  که  سازه شود  بهرای  سازهها  دارای  ویژه  هایی 
به( با استفاده از  مرتمرتبه و بلندری ویژه یا با ارتفاع زیاد )میان کارب

اج  صورت انحصاری استخرها بهنامهشده در آیینهای توصیه روش
پیش  ضرایب  از  و  ارائه شده  آیین فرض  جداول  در  ای نامهشده 

 استفاده نشود. 

  ای تحلیلمعرفی مدل و رو  -3

مدنظر    یفولاد  ۀساز  کی   ،پژوهش  نی ا  یهای بررس  برایمدل 
نما  فی تعر  هیاول  یمبنا  عنوانبه صورت  به آن    یشده که پلان و 

نظور از عبارت ستون م [.12] است   ارائه شده  (3ل )نمونه در شک
قاب مهاربندی    های چهارستون  مۀ گرفتن ه ها، قراردر مدل   فیضع
  فیدر جهت محور ضع  (2)در شکل    (C1,C2,C3,C4)  شدهی معرف

در این پژوهش منظور  .  است(  یمحور محل  یادرجه   ۹۰)چرخش  
  ، یقطرو منظور از پیکربندی    C1نمای قاب    ،شورون  یکربندیپاز  

   .است  (3ها مطابق شکل ) در مدل  C3نمای قاب 
در تهران    ای با کاربری مسکونی واقعسازه  ،مدل مورد بحث

است و با توجه به محل قرارگیری    IIبا مشخصات خاک از نوع  
خیزی خیلی زیاد مقدار شتاب  مذکور در پهنه با خطر لرزه   سازۀ

طرح   گرفته می  A=0.35مبنای  نظر    ی الرزه   یپارامترهاشود.  در 
است. در    (1) مطابق با جدول    یکیمدل استات  یرو بر  شده  اعمال 

استاندارد    نی ا به  مربوط  ضوابط  از    ش ی رای و)  28۰۰پژوهش 
شده  (چهارم مردۀ[.  7]  است  استفاده  مسکونی   بار   طبقات 

(kg

m2)  45۰  بام kg)   و 

m2)  4۰۰    زندۀ   نیهمچناست.  لحاظ شده   بار 

kg)  طبقات مسکونی

m2)  2۰۰  بام kg)   و 

m2)  1۰۰   در نظر گرفته شده
چهار هر  در  نما  از  ناشی  بارخطی  مقدار   است.  به  سازه   جهت 

 (kg

m
پ  6۰۰  ( تیرهای  شده  بر  اعمال  بار    باتیترکاست.  یرامونی 
سازهاعمال  به  بررس  یهاشده   یکیاستات  لیتحل  برای  یمورد 

م مقررات  ششم  مبحث  اساس  شده   یلبر  اعمال  و    ساختمان 
 . [13]است نظر گرفته شده  دیافراگم صلب در

 
 طبقه  4 یقاب مهاربند نمایو   مفروض مدلپلان  - 3  شکل 

بازتاب نوع    (B)  ضریب  خاک  خطر    IIبرای  با  پهنه  و 
اساسلرزه  بر  نیز  زیاد  از روابط    خیزی خیلی  تناوب سازه  زمان 
 آید. دست میبه   (ویرایش چهارم)  28۰۰شده در استاندارد  ارائه 

 

)ویرایش   28۰۰ای بر اساس استاندارد مشخصات طرح لرزه -1جدول 

 چهارم( 

 اهمیت ضریب

I   

ضریب 

بزرگنمایی 

 dCتغییرشکل 

ضریب 

اضافه  

 0 مقاومت

 ضریب رفتار 
R 

1 5 5 /2 7 
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،  از رابطۀ  (V)  نیروی برش وارد بر سازه  برای محاسبۀنهایت  در
 شود.  استفاده می  (1)

(1 )  𝐶 =  
𝐴. 𝐵. 𝐼

𝑅
→ 𝑉 = 𝐶.𝑊 

  شتاب مبنای طرح،   ( A)  ضریب برش پایه،  (C)، فوق  در رابطۀ
(B)  ،ضریب بازتاب  (I )  ،ضریب اهمیت سازه  (R )  ضریب رفتار و  
(W)  ای سازه است. همان وزن لرزه 

 شدهسازی سازه و مشخصات اعمالمدل -1-3

  یهال یانجام تحل  طراحی مقاطع و  برای  ه یاول  یسازدر ابتدا مدل 
انجام شده و سپس     ETABS v.2018افزارنرم( در  یکی)استات  یخط
با   یرخطیغ  بازتولید مدل و تحلیل  ،تربیشهای  بررسی   منظوربه

. در فرآیند انتقال مدل  شودیانجام م   Openseesافزار  استفاده از نرم
برای تحلیل غیرخطی، انجام   Opensees به   ETABS افزاراز نرم 
 یسازکار قبل از شروع مدل   نی ناپذیر است. اسازی اجتنابساده

جرم و    یو پارامترها  شودیانجام م    ETABSافزارنرمدر    یرخطیغ
ساده  ودی پر اصلمدل  مدل  با   همچنین  .شودی م  سهی مقا  ی شده 

نرم در  متمرکز  مفصل  مدل  از    یبرا   Openseesافزار  استفاده 
روابط مفصل متمرکز از    رای ز  ؛ستینب  پژوهش مناس  نی ا  یهامدل 

  یهاستون   یج شده که در آن محور قواستخرا  یشگاهی روابط آزما
Hپژوهش از   نی در ا  نی بنابرا  است.قرار گرفته    یشکل مورد بررس

 . استفاده شدمقاطع  یسازمدل  برای بری فا روش
است و   Openseesدر    هاروش  ترینیقاز دق   یکی  بری فا  روش

غ   یسازمدل   یبرا سازه  یرخطیرفتار  در  مخصوصاً   یهامقطع، 
مقطع    یبر،فا  روشدر    . است  و بتن مسلح، توسعه داده شده   یفولاد

  رفتار مستقل دارد.  یبرو هر ف  شودیم  یمتقس  یبرف  یادیبه تعداد ز
در نقاط    یسیتهشروع و گسترش پلاستشود  همین موضوع سبب می 

به  مقطع  واقع  ،شود  بینییشپ  یدرستمختلف    ی، خمش  یرفتار 
برش  یمحور مدل   زمانهم   یو   یع توز  و  باشد  یسازقابل 
معمولاً    هاآن الم  یر. در سایدآدست  در مقطع به   واقعی   کرنش–تنش
پلاست 1متمرکز  یسیتۀپلاست مفاصل  م  یکدر  دقت   شودی مدل  که 
 .  دارد یترکم 

در نظر  2یرخطیغ  ستون– یرت  المان  صورتبهها  و ستون  یرهات
  المان   صورتبه  تابکمانش  یمهاربندها  همچنین.  اندهگرفته شد

مدل  سازه با استفاده از  یذات میرایی .انده کار گرفته شدبه 3ییخرپا
ا  ه،شد  یسازمدل  4ایلیر  یراییم   یراییصورت که نسبت م  ینبه 

 . شد یم تنظ %2  اول و سوم سازه برابر یدر مودها یبحران
مصالح    صالح فولاد در این پژوهش از نمونۀتعریف م  منظوربه

Steel01    متقارن    یخطرفتار دو  یکمصالح    ینااست.  استفاده شده

 
1 Concentrated Plasticity 
2 Nonlinear Beam-Column 
3 Corotational 
4 Rayleigh 

  افزار فولاد به نرم   یدر معرف  آن  یکاربرد اصل  و  کندی م  یرا معرف
داست  .( نحوۀ4ر شکل  ارائه شده  م  (  مصالح  از  نوع  این  عرفی 
 است. 

 
 افزار در نرم  Steel01معرفی مصالح  - 4  شکل 

ا   ،(yF)  یمتنش تسل  سه پارامتر نسبت    و  (E)  یسیتهستلامدول 
  فولادبا توجه به نوع    یرمقاد  یندارند که ا  جودو  (b)  یهثانو  یبش

به هستند   یرمتغ  یمصرف فولاد  برای  نمونهعنوان  .    ST37  معرفی 
برابر    E  مگاپاسکال،  24۰  با  برابر  yσ  مقادیر  ،نظر این پژوهشمد

است.  ۰/ ۰2برابر    b  وگیگاپاسکال    2۰۰ شده   در  انتخاب 
تمام  (2) جدول     یبرا  شدهف ی تعر  یهاحالت   یمشخصات 

روش  به   لیتحل  36ارائه شده است. در مجموع تعداد    یسازمدل 
 شده است. پژوهش انجام  نی ا در یخط یکیاستات

  تحلیل  برایشده های مختلف تعریفمشخصات حالت -2جدول 

قه 
طب

 

افزارنرم تحلیل  پیکربندی   

 اتصال

دهانۀ 
 مهاربندی

حالت 
ستونمحور  

4 
 قطری 
 شورون 

  یک یاستات

 ی خط

  یک یاستات

 ی رخط یغ

  یک ینامید

 افزایشی

ETABS 
 

Opensees 

 مفصلی
 گیردار 

H  ف یضع 
H یقو 

BOX 

8 
 قطری 
 شورون 

  یک یاستات

 ی خط

  یک یاستات

 ی رخط یغ

  یک ینامید

 افزایشی

ETABS 
 

Opensees 

 مفصلی

 گیردار 

H  ف یضع 

H یقو 
BOX 

12 
 قطری 
 شورون 

  یک یاستات

 ی خط

  یک یاستات

 ی رخط یغ

  یک ینامید

 افزایشی

ETABS 
 

Opensees 

 مفصلی
 گیردار 

H  ف یضع 
H یقو 

BOX 

 
 

 



 

 23 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سي و پنجم ـ شماره    

نمونه در    عنوانطبقه به   چهارشده برای مدل  مقاطع اختصاص داده
 است.  ارائه شده   (3جدول )

 طبقه  4شده به مدل مشخصات مقاطع اعمال -3جدول 

 هایستون

 داخلی

 هایستون

 پیرامونی  

تیرهای  

 پیرامونی 

تیرهای  

 داخلی

هسته 

 مهاربند
(2cm ) 

طبقه 
 

W30X132 W30X99 W14X38 W12X136 
BRB(1.5):10 

cm2 
1 

W30X99 W21X62 W14X38 W12X136 BRB(1.5):10 
cm2 

2 

W21X68 W21X44 W14X38 W12X120 BRB(1.0):6 
cm2 

3 

W21X68 W21X44 W14X30 W12X120 BRB(1.0):6 
cm2 

4 

 سنجیصحت -2-3
 طوربه  ،تابمهاربند کمانش   یسازمدل های مرتبط با  پژوهشدر  

عنوان    یبخش  معمول دارد   سنجیصحت با  و   یفن  که   وجود 
غ  یک  BRB  زیرااست؛    یضرور پ  یرخطیعضو  رفتار   یچیدهبا 

 . یستاعتماد نقابل یمدل عدد ی،سنجاست و بدون صحت 
بخش   این  صحت   برایدر  نرم کنترل  و    یرها تافزار،  سنجی 

  . انده در نظر گرفته شد  یرخطی غ  ستون–یرت  المان  صورت بهها  ستون
کار  به  ییخرپا  المان  صورتبه   تابکمانش  یمهاربندها  همچنین

 ایلیر   یراییممدل  سازه با استفاده از    یذات  میرایی   .انده گرفته شد

ا  ه،شد  یسازمدل  م  ینبه  نسبت  که  در    یبحران  یراییصورت 
 . شد یمتنظ %2 اول و سوم سازه برابر یمودها

ررسی عملکرد یک نمونه از مهاربندهای مفروض از  ب مقایسۀ
  یشگاهیآزما  هاییریگاندازه   مقایسۀ و  پژوهش    مورد  مدل 
نشان    (5) ( در شکل  2۰۰6)همکاران  و   1ترمبلی شده توسط  انجام

 [. 14]  داده شده است

 
 آزمایشگاهی   ش با نمونۀای مدل پژوهنمودار چرخه مقایسۀ - 5  شکل 

مقا به    نمونۀ)  ی( و مشکسنجیصحت)  یآب  یمنحن  یسۀبا توجه 
مطالعه کهمشخص    (مورد  را    BRB  واقعی  رفتار  ،مدل  است 

 
1 Tremblay 

و رفتار   یهاول  یسخت  یم،تسل  نیروی  کند. مقداری م  یدبازتول  یخوببه
مدل    ی، اتلاف انرژ  و در رابطه با  شده  بینییشپ  یدرستبه   یاچرخه 

بیانگر    یسخت  شدید  افت  وجود  . عدمتر استکارانهمحافظه   یکم
مهاربند    شدۀدر مدل تعریف  هسته  ی عملکرد مناسب محصورساز

   .است

 ور(اتحلیل استاتیکی غیرخطی )پ   -3-3
روش   یکی   (Pushover)  یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  یهااز 
.  ها تحت اثر زلزله است سازه  یرخطیرفتار غ  یابی ارز  یشده براساده
ا بار جانب  نی در  تدربه   یروش  الگو  یجی صورت  بار    یبه شکل 

  نی در ا  .شودیبه سازه اعمال می یا مستطیلی  مثلث  تحمیلی مانند
در نظر گرفته    یرخطیغ  صورتبه و مقاومت اعضا    یسخت  لیتحل
  شود.   یبررس  میپس از تسل  ۀ در محدود  تری تا رفتار واقع  شودیم

تسل  نیاول  یوقت به سطح  اول  میعضو  پلاست  ن یبرسد،    کیمفصل 
برشیروین  .شودیم  جادی ا تشک  ی  با  مفصل    نیاول  ل یمتناظر 

ن  St,y(bV)()  کیپلاست مقدار  گام  هی پا  ی برش  یرو یهمان  از    ی در 
  ن ی . اشودی م  میتسل  ۀیعضو سازه وارد ناح  نیاست که اول  لیتحل
جدول    یراحتبه  روین خروج  ای از  در  پوش   لیتحل  یگراف  اور 

   مشاهده است.افزار قابل نرم
تعداد مدل  به  در   یرخطیغ  ی کیاستات  لیتحل  36  ،هابا توجه 

انجام    ن ی ا  در  Openseesافزار  نرم است.  پژوهش    ت ی نهادرشده 
  ( Capacity Curve)  تیظرف  یمنحن  کی   د یمنجربه تول  لیتحل  نی ا
که رفتار   شودی مکان بام مرتغیی–هی برش پا  یروین  یمنحنهمان    ای 

   .دهدی را نشان م یتا فروپاش یسازه از حالت خط
 18عنوان نمونه منحنی ظرفیت به ( 11( الی )6) هایدر شکل
های مورد تحلیل در این  از پیکربندی قطری از مدل   حالت مختلف

 پژوهش ارائه شده است. 

 
اتصال –طبقه 4)مدل  مکان بامر تغیی– هیبرش پا یرو ی ن یمنحن - 6  شکل 

 پیکربندی قطری( –خمشی
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اتصال –طبقه 4)مدل  بام تغییرمکان– هیبرش پا یرو ی ن یمنحن - 7  شکل 

 پیکربندی قطری( –مفصلی

 
اتصال –طبقه 8)مدل  بام تغییرمکان– هیبرش پا یرو ی ن یمنحن - 8  شکل 

 پیکربندی قطری(–محور قوی–مفصلی

 
اتصال –طبقه 8)مدل  بام تغییرمکان– هیبرش پا یرو ی ن یمنحن - 9  شکل 

 پیکربندی قطری( –مفصلی

 
اتصال –طبقه 12)مدل  بام تغییرمکان–ه یبرش پا یرو ین  یمنحن - 10  شکل 

 پیکربندی قطری( –مفصلی

 

اتصال –طبقه 12)مدل  بام تغییرمکان– هیبرش پا یرو ی ن ی منحن  - 11  شکل 

 پیکربندی قطری( –مفصلی

استاتیکی غیرخطی   یهال یآمده از تحلدستبه   جی با توجه به نتا
پلاستیک مفاصل  تشکیل  توالی  روند   ۀدهان  یرهایت   یوقت،  و 

خمش  ی دارا  یمهاربند )به   یاتصال  باشند  ستون  اتصال    یجابه 
از طر  یجانب  بار(،  یمفصل بلکه   شود،ی مهاربند منتقل نم  یقفقط 

 یزم دو مکان  یستم،س  یعنی  شود. اینی هم فعال م  یجانب  یقاب خمش
 رد. مقابله با زلزله دا یمستقل برا

  یلتشک  یقزلزله را از طر  ی انرژ  تواندی م  ی خمش  همچنین قاب
سازه در برابر    بنابراین  مستهلک کند.  یرهادر ت  یکپلاست  یهامفصل 
چندخط  یدشد  ۀزلزل نرم   یرفتار  مو  نشان  شکست    دهدیتر  و 

م  یناگهان دارا   ییهاسازه   .یابدی کاهش  مقطع    یهاستون   یکه  با 
با    سهی در مقا  یتربیش   هیاول  یموارد سخت  ۀ هستند در هم  یقوط

  ل یطور عمده پس از تشکتفاوت به   نی شکل نشان دادند. اHمقاطع   
 مشاهده است.  قابل  کیمفصل پلاست نیاول

  ف یضع  یریبا جهت قرارگ  یهاارتفاع سازه، قاب  شی افزا  با
  دنیقبل از رس  رها،یت  یبا اتصال مفصلویژه  شکل به H  یهاستون
استفاده از    نی بنابرا  ،شده  یهدف سازه دچار فروپاش  تغییرمکانبه  

ضع مهاربندH  یهاستون   فیمحور  قاب  در    ه یتوص  یشکل 
خمش  طی شرا  در  .شودینم با    ،یمهاربند  ۀدهان  یرهایت  ی اتصال 
به شورون رفتار   یتاب از قطر کمانش  یمهاربند   یکربندیپ  لی تبد

به مفصل  ابد،ی ی مبود  سازه  اتصال  وجود  با   ۀدهان  یرهایت  ی اما 
 رفتار ندارد.  یروبر  یتوجهتأثیر قابل  یکربندیپ رییتغ یمهاربند
از جهت ضع  در استفاده  در  H  یهاستون  فی صورت  شکل 

بهبود رفتار    برای  رهایت  یاستفاده از اتصالات خمش  ،یقاب مهاربند
ها لکرد سازه. با توجه به بهبود عمشودی م  هیتوص  یقاب مهاربند

نمودار پوش  اساس  اتصالات خمشبر  از  استفاده  در قاب    یاور، 
 یالرزه   یروهایدوم مقابله با ن  ۀجبه  عنوانتاب به کمانش  یربندمها
 .شودی م  هیتوص داًیاک
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 (IDA) تحلیل دینامیکی افزایشی -4-3

پ  یکی  (IDA)  1یشی افزا  یرخطیغ  یکینامی د  لیتحل  ن ی ترشرفته یاز 
برا روش لرزه   یابی ارز  یها    ن ی ها است. اسازه  یرخطیغ  یاپاسخ 

برا از حالت خط  یروش    یفروپاش  آستانۀتا    ی درک رفتار سازه 
مبه برارودی کار  سازه  یبررس  ی.  زلزل  22از    ،هارفتار    ۀ رکورد 

   . [15]  استفاده شده است   FEMA P695  یراهنماشده در  معرفی 
( را  لومتریک  1۰از    تربیش  ۀدور از گسل )فاصل  ۀرکوردها حوز  نی ا

   اند.ارائه شده (4جدول ) که در  رندیگی مدربر

 [15] رکوردهای منتخب جهت تحلیل دینامیکی افزایشی -4جدول 

 نام ایستگاه  عنوان زلزله  سال شدت  کد

12011 6.7 1994 Northridge 
Beverly Hills - 

Mulhol 

12012 6.7 1994 Northridge 
Canyon Country-

WLC 

12041 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 

12052 7.1 1999 Hector Mine Hector 

12061 6.5 1979 Imperial Valley Delta 

12062 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 

12071 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 

12072 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 

12081 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 

12082 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 

12091 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 

12092 7.3 1992 Landers Coolwater 

12101 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 

12102 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 

12111 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 

12121 6.5 1987 
Superstition 

Hills 
El Centro Imp. Co. 

12122 6.5 1987 
Superstition 

Hills 
Poe Road (temp) 

12132 7.0 1992 
Cape 

Mendocino 
Rio Dell Overpass 

12141 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 

12142 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 

12151 6.6 1971 San Fernando 
LA - Hollywood 

Stor 

12171 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 

 

شود که در  هایی می نمودار  میمنجربه ترس  ل یتحل  نی ا  تی نهادر
( و محور  یفیشتاب ط  )مثلاً   (IM)  یاشدت لرزه   عمودی محور  آن  
است. این  طبقات(    ینسب  رمکانیی( )مثل تغDM)پاسخ سازه    افقی

 
1 Incremental Dynamic Analysis  

 

. با این توضیح تمام  هستند  موسوم   IDA  هایی منحن  نمودارها به
توسط    36 پژوهش  این  ارائه رکور  22مدل  تحلیل د  تحت  شده 

 شود. ها برداشت می گیرند و خروجی دینامیکی افزایشی قرار می 
که تحت   یی ها مدل   ی بر رو   یش ی افزا   ی ک ی نامی د   لی با انجام تحل 

قو   تأثیر  ط   ن ی زم  ی حرکات  با  گرفته   ی طراح   ف ی منطبق   ،  اند قرار 
 خچهی تار  ل ی آمده از تحل دست ه ب   ی رخط ی غ  ه ی متر حداکثر برش پا ا پار 
(؛ bV)Dyn,u()   شود محاسبه می سازه    یرخط ی غ   هی همان برش پا   ای   ی زمان 

پا   لی انجام تحل  ق ی از طر  Dyn,e(bV )()   ی خط   ه ی سپس، حداکثر برش 
.  د ی آ ی دست م به   ی زمان   خچه ی تار   تحلیل   یا همان سازه    ی خط   ی ک ی نام ی د 

الی ) 12های ) همچنین در شکل  ی   ( 14(   اریمع   ک نتایج بر حسب 
 اریمع   ک ی برابر    ، در که در این پژوهش شتاب طیفی است   شدت 
های  مدل عنوان نمونه از  مدل به   شش برای    است ی که دریفت  خراب 

   . ارائه شده است   مورد تحلیل در این پژوهش 
ضریب رفتار و یافتن  پژوهش، هدف  این    دربا توجه به اینکه  

است، لذا    )ویرایش چهارم(   زلزله ایران   28۰۰استاندارد    مقایسه با
نسبی تعریف   عنوانبه  %5/2  تغییرمکان جانبی  فروریزش  آستانۀ 

 .  استشده 
 

 

 
 طبقه  4ظرفیت تحلیل دینامیکی افزایشی دو مدل   یمنحن - 12  شکل 
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 طبقه  8ظرفیت تحلیل دینامیکی افزایشی دو مدل   یمنحن - 13  شکل 

 

 طبقه  12ظرفیت تحلیل دینامیکی افزایشی دو مدل   یمنحن - 14  شکل 

 کوچک، حدود   هاییفت)در  ییابتدا  یۀناح  نمودارها  کلیۀ  در
  سازه کامل   یرفتار ارتجاع و اندی خط یباًتقر هامنحنی(  %1–%۰/5

 رکوردها مشهود است.   در همۀ
در  یشافزا  با و  افق  های منحن  یفت،شدت  سمت  شدن  یبه 

به غ  روند که جریانیم   ی هامفصل   یلو تشک  شدنیرخطیورود 
رفتار   یباست که ضر  یاهمان نقطه   یناشود و  یک آغاز میپلاست

 .شودی م یرخطی( وارد بخش غیک)الاست  یاز حالت تئور

با رسیدن به دریفت  (  هایمنحن  ینب  ۀرکوردها )فاصل  ینب  تفاوت
  یاپاسخ لرزه   یپراکندگ  دهندۀشود که نشان یم  تربیش   %5/1بالای  
طبقه    هشت های پژوهش در  فتار مدل است؛ به بیان دیگر، رها  سازه

  یعنی  یناشده دارد و  به رکوردهای اعمال   به بالا وابستگی زیادی
زمان( مدت   ی،فرکانس  یزلزله )محتوا  یژگیرفتار سازه حساس به و

 .  شود یلآمار تحل یااعتماد  یتروش قابلبه  یداست و با
  حدود   تا  ندنتحمل کاند  نسته تواها  غالب مدل که    aSحداکثر  

3g  نشان  است برابر    هاسازه  ینا  دهدی م  که  رکوردهای  در 
  در محدودۀ دریفت. تقریباًدندار  یینسبتاً بالا  یتظرف  شدهاعمال 
مدل %    5/2– %2 ستون در  ضعیف  محور  دارای  منحنیهای  ها ها 

 . است  یکل یزمبه مکان شدنیک نزد ۀنشانثابت و نزولی شده که 

 ضریب رفتار  محاسبۀ -4
  ۀبر اساس عملکرد گذشت  ی مختلفدر استانداردها  R  یینها  ری مقاد
است که    ل یدل  ن یاند. به همشده  نییتع  یامختلف سازه   یهاستمیس
R  قاب    کی   یو برا   3/ 5  یفولاد  یمعمول  ی قاب خمش  کی   ی برا

 [. 16] است  8  ژهی و یخمش
نامۀ آیین  راASCE7-22  در  رفتاربطه ،  برای ضریب  ارائه    ای 

بی  یک ضریب کاهش نیرو است که ترکی  Rمطابق آن   که  شده است
ویژگ سه  می از  سازه  مجزای  )ی  رابطۀ  طبق  و  محاسبه   ( 2باشد 

 . [8]شود می

(2 )  𝑅 =
𝑉𝑒
𝑉𝑦
×
𝑉𝑦

𝑉𝑠
×
𝑉𝑠
𝑉𝑤
= 𝑅µ. 𝑅𝑠. 𝑅𝑅 

رابطه این  شکل   (μR)،  در  ضریب    (SR)  پذیری،ضریب 
ضریب تنش مجاز    (RR)  مقاومت )ضریب مقاومت افزون( واضافه

عنوان محصول سه عامل مذکور  به   (R)   و   است)ضریب قید اضافه(  
به ماتیک پاسخ غیرخطی در سازهشود. شکل شبیان می همراه  ها 

ارائه    (15یاز برای استخراج روابط در شکل )پارامترهای مورد ن
 شده است. 

 
 [17]ی رفتار سازه به دوخط ی رخطیغمنحنی  یسازآلدهیا - 15  شکل 
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 (RS) مقاومتاضافه بیضر -1-4

آ سازهطراح  یهانامهنییدر  روش  ،ی  خطی  در  ها سازههای 
از مرحلآن از    کیچ ی ند که هشوی م  یطراح  یاگونهبه   خطی   ۀ ها 

 کیمفصل پلاست  هاسازه  درشرایط واقعی  در  با اینکه  بالاتر نروند.  
 کندی م  دا یسازه کاهش پ  یکل  یسخت  درنتیجهو  خواهد شد    لیتشک
  متعدد  لیتشک  نکهی سازه همچنان قادر به مقاومت خواهد بود تا ا  اما

یا سازه به سمت صفر    یو سخت  دهش  زمیمکان  جادی مفاصل سبب ا
  ن ی ا طول. سازه در شودسازه منهدم  و کند لیمحتی سختی منفی 

اضافه مسیر مقاومت    ۀ یاول  یکه در طراح  شودمتحمل میرا    یا، 
نشدهسازه   گرفته  نظر  افز  در  مقاومت  اضافه  ونو  مقاومت(  )یا 

  ل یمقاومت با استفاده از تحلاضافه   بی ضر  ۀمحاسب شود.نامیده می
در سال    ATC 34  نامۀشده در آیین)روش ارائه   یرخطیغ   یکیاستات
  ی به الگو یجمله وابستگاز ییهات ی محدود  یدارامیلادی(  1۹۹۰
ازآنجا18]  است  یجانب  یبارگذار پد[.  در  اضافه  ۀدی که  مقاومت 

اهم زلزله  وقوع  از    کند،ی م  دایپ  یتربیش   تیهنگام  استفاده 
 جی نتا  تواندی م  تحلیل دینامیکی افزایشی  مانند  یکینامی د  یهاروش
 . ارائه دهد یترنانهیبواقع

به اضافه  بی ضر پامقاومت  برش  حداکثر  نسبت  در   هی عنوان 
واقع مفصل  به    Dyn,u(bV(  یرفتار  اولین  تشکیل  با  متناظر  نیروی 
 .شودی م فی تعر (3ۀ )مطابق رابط St,y(bV( پلاستیک

(3 )  𝑅𝑠  =  
Vb(Dyn,u) 

Vb(St,y)
 

توض م  حاتیاز  سازه    جهینت  توانی فوق  هراندازه  که  گرفت 
م  یتربیشمقاومت  اضافه باشد،  داشته  زلزله  بار    توان ی تحت 
آن متصور شد که منجربه کاهش   یرا برا یتررفتار بزرگ بی ضر
 ( خواهد شد. هی )برش پا  یطراح ۀزلزل یروین

 (Rµ) یریپذشکل بیضر -2-4

انرژ  تیقابل اتلاف    ی رخطیغ  یرفتارها  ۀ در محدوده  یجذب و 
بارها اثر  را شکل   یبرگشتورفت   یتحت    ( µ)سازه    یری پذزلزله 

 هارشکلییبا تغ  یرخطیغ  یدر رفتارها  یاتلاف انرژ  نی . اندی گویم
  خطی ریشکل غرییتغ  تیظرف  همراه است.   یو دوران ماندگار و دائم

  نی بدو    دشوی م  انیب  یری پذشکل   بی کمک ضرنیز به ها  در سازه
 یری پذشکل   بی ضر  با  مستقیم  صورت به رفتار سازه    بی ضر  بیترت

بستگ ) .  کندی م  دایپ  یآن  محاسبۀ4رابطۀ  نحوۀ  ضریب   ( 
میشکل بیان  را  با  پذیری  که    و   یرخطیغ  ی کینامی د  لیتحلکند 

  یبر رو   Pythonافزار  شده توسط نرم نویسیبرنامه   جستجو با کد
ط پا  شودی م  انجامزلزله    یرکوردها  (aS)  یفیشتاب  برش   ه ی تا 

ی ری پذشکل   بی ضر  ت،ی نهادر  .شودمحاسبه    Dyn,u(bV(  یرخطیغ
 .شودی محاسبه م ( 4رابطۀ ) مطابق

(4 )  𝑅µ =  
Vb(Dyn,e) 

Vb(Dyn,u)
 

توض م  حاتیاز  هر  جهینت  توانی فوق  ظرفگرفت    تیچه 
بالاتر بوده    یجذب انرژ  زانیباشد، م  تربیشها  سازه   یری پذشکل
شکل مقدار    درنتیجهو   رفتار ضریب  ضریب  ادامه  در  و  پذیری 

 است.  تربیش

 (RR) ضریب تنش مجاز -3-4
  sV  ی روین  یطراح  ،هانامهآیین  در حالت تنش مجاز  یطراح  یبرا

به   م  wVرا  ادهندیکاهش  ن  نی .  تنش    بی ط ضرتوس  رویکاهش 
صورت    ASCE7-22نامۀ  شده در آیینرابطۀ ارائه طبق    (RR)مجاز  

  RR=1.4-1.5حدود    شکلHمقاطع    یبرا  یبضر  ینا  .ردی پذیم
در نظر    44/1تنش مجاز برابر با    یبمقاله ضر  ین[. در ا1۹]  است

 گرفته شده است.  

  ای دارای مهاربند قطریضریب رفتار سازه -4-4
های قبل و با استفاده از شده در بخشر اساس توضیحات ارائه ب

  12و  8، 4های نهایت مقدار ضریب رفتار برای مدل ( در2رابطۀ ) 
تاب قطری  بندی کمانشمدل( با سیستم مهار  18طبقه )در مجموع  
 . شودمی ارائه  (5مطابق جدول )

 آمده برای پیکربندی مهاربند قطری دستضریب رفتار به -5جدول 

طبقه  4مدل   

 جهت مقطع ستون  اتصال خمشی اتصال مفصلی 

 شکل Hمحور قوی  11 8

 شکل Hمحور ضعیف  3/۹ 7

 قوطی  1۰ 5/7

 طبقه  8مدل 

 جهت مقطع ستون  اتصال خمشی اتصال مفصلی 

 شکل Hمحور قوی  5/7 6/5

 شکل Hمحور ضعیف  5/6 2/5

 قوطی  7 4/5

 طبقه  12مدل 

 جهت مقطع ستون  اتصال خمشی اتصال مفصلی 

 شکل Hمحور قوی  6/5 4

 شکل Hمحور ضعیف  2/5 5/3

 قوطی  4/5 75/3
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رفتار هر کدام    بی ضر  ۀمحاسب  یبرا  یاضی ر  ۀرابط  کی   ۀارائامکان  
عنوان نمونه  به   ؛وجود داردپژوهش    ن ی شده در ای معرف  یهااز مدل 

قطرکمانش  یمهاربند  یدارا  یهامدل   یبرا چ  یتاب   دمانیو 
 رها،یت  یو اتصال مفصل  یشکل در جهت محور قوH  یهاستون

توسط رفتار سازه    بی ضر  یخوب   بی با تقر  ری ز  یخط  ۀکمک رابط به
 .شودمی برآورد   (5)  رابطۀ

(5 )  𝑅 =  
20 − 𝑁 

2
        𝑁:  تعدادطبقات   

  نی ا  ،یبا اتصال خمش  یها مدل   ژهی وها به از مدل   یبرخ   یبرا
از شکل خط و    یمعادلات  شده  و    تربیشدقت    منظوربه خارج 

با  بی تقر شود   غیرخطی  ۀمعادل  دی بهتر  داراارائه  مدل  برای  ی  . 
به اتصال خمشی  و  قطری  رابطپیکربندی  )کمک  تقریب    ( 6ۀ  با 

 شود. بینی میبسیار خوبی ضریب رفتار پیش

(6 ) 𝑅 =  18 − 5𝐿𝑛(𝑁)       𝑁:  تعدادطبقات   

  ای دارای مهاربند ش رونضریب رفتار سازه -5-4

های قبل و با استفاده از شده در بخشر اساس توضیحات ارائه ب
  12و  8، 4های نهایت مقدار ضریب رفتار برای مدل ( در2رابطۀ ) 

مجموع   )در  مهارب  18طبقه  سیستم  با  کمانش مدل(  تاب ندی 
 د. شو( ارائه می 6شورون مطابق جدول ) 

 آمده برای پیکربندی مهاربند شوروندستضریب رفتار به -6جدول 

طبقه  4مدل   

 جهت مقطع ستون  اتصال خمشی اتصال مفصلی 

 شکل Hمحور قوی  5/13 5/8

 شکل Hمحور ضعیف  11 5/6

 قوطی  5/12 8

 طبقه  8مدل 

 جهت مقطع ستون  اتصال خمشی اتصال مفصلی 

 شکل Hمحور قوی  5/1۰ 5/6

 شکل Hمحور ضعیف  5/7 6

 قوطی  1۰ 3/6

 طبقه  12مدل 

 جهت مقطع ستون  اتصال خمشی اتصال مفصلی 

 شکل Hمحور قوی  5/7 5/4

 شکل Hمحور ضعیف  5/5 4

 قوطی  7 4
 

امکان   قطری  مدل   ۀمحاسب  یبرا  یاضی ر  ۀرابط  کی   ۀائ ارمانند 
با پیکربندی شورون  شده  یمعرف  یهارفتار هر کدام از مدل   بی ضر
دارد.  نیز تاب کمانش  ی مهاربند  یدارا  یهامدل   ی برا  وجود 

چ  شورون قوH  یهاستون   دمانی و  محور  جهت  در  و    ی شکل 
  رفتار سازه برآورد   بی ضر  (7)   ۀکمک رابطبه   رها،یت  مفصلیاتصال  

 شود. می

(7 )  𝑅 =  
1

2
 (21 − 𝑁)       𝑁:  تعدادطبقات   

کمک  پیکربندی شورون و اتصال خمشی به   برای مدل دارای
 شود.بینی میبا تقریب بسیار خوبی ضریب رفتار پیش  (8رابطۀ )

(8 )  𝑅 =  
3

4
(22 − 𝑁)        𝑁:  تعدادطبقات   

 یهاسازه  یرفتار برا بی مقدار ضر شودی م هیتوص یکلطوربه
اهم ز  تیبا  ارتفاع  و  دقیقب  ادی بالا  روابط  اساس  ور  مستقل    تر 

مبنا  شودمحاسبه   طراح  یو  بررسی    .ردیقرارگ  یمحاسبات  با 
صورت  توسط  پژوهش  محدودۀ شکرگزار  و  عسگریان  گرفته 

سازهدست به رفتار  ضریب  برای  مهاربندی  آمده  دارای  های 
خروجی کمانش با  دارد    حاصل های  تاب  تطابق  پژوهش  این  از 

[2۰]  . 

 بررسی قابلیت اعتماد -5
متوجه طرح    اعتماد، معمولاً  ت یبر قابل  یمبتن  یطراح  دستورالعمل 

  های سازهطراحدر    نانیاطم  بی . اگرچه ضرااستخاص    ییاهسازه
را    نیتضم  نی ا  ندی آی دست مبه قابلیت اعتماد    روش  همینکه به  

  یمحور   ی رویو ن  برش، خمش   عضو در  ی که احتمال خراب  دهندیم
باش  ستمیس   کی از    یقسمت  یکلطوربهاعضا    نی ا  اما  ،دکوچک 

  ل یتحل  ستم،یعضو و س  نیو اندرکنش ب  دهندی م   لیرا تشک  یاسازه
  ۀمحاسب.  [21]  کندی را طلب م  یاسازه   ستمیسکل  اعتماد    تیقابل
ضر  یتقابل با  رابطه  در  م  یب اعتماد  باعث  عدم    شودیرفتار 
سازه    گرفته شود، طراحیدر نظر    یموجود در طراح  هاییت قطع
 کنترل شود.  یخراب و احتمال باشد تریو اقتصاد تریمن ا تر،یقدق

 اعتماد تیشاخص قابل -1-5
اعتماد    تیقابل  یبخش تئور  نیتریاساس  (β)  اعتمادتیشاخص قابل

  ی فاصله تا تابع حالت حد نی ترشاخص در واقع کوتاه نی . ااست
ب به  تابع حالت حدبا صفر قرار  گری د  انیاست.  ب  یدادن    نیمرز 

 . دی آیدست مه قبول سازه بقابل ریعملکرد مورد انتظار و عملکرد غ
(۹ )  𝑔(𝑥) = 𝑅(𝑥) − 𝑆(𝑥) = 0   

فوق رابطه  مقاد  تی ظرفتابع    انگریب  (g)،  در    ( S)  و  (R)  ری و 

 . هستند مقاومت و بار وارد شده  انگریب بیترتبه
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قابل در    شرفتهیپ  شاخص  کی  1ند یل- هاسوفر  نانیاطم  تیشاخص 
سسازه  نانیاطم  تیقابل  لیتحل و  که    ی مهندس  یهاستم یها  است 
عاد  نیب  یمنی ا  ۀفاصل  ۀمحاسب  یبرا حالت    ستمیس  یعملکرد  و 

و  شد    یمعرف  1۹7۰  ۀ شاخص در ده  ن ی . اشودی خراب استفاده م
استانداردها  یهاروش   یاصل  ۀی پا  اکنون در  که  است    ی مدرن 

)میکار  به   سکی ر  لیتحل  یالمللنیب رابطۀ  مطابق  و    ( 1۰روند 
 . [22]شود تعریف می 

(1۰ )  𝛽 =
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 

ار  مطابق علم آم  ،عبارت واقع در صورت کسر  ( 8در رابطۀ ) 
حاشیۀ میانگین  مهندسی  احتمال  در    و  واقع  عبارت  و  اطمینان 

شیۀ اطمینان نامیده شده  کلی انحراف از معیار حاطوربه مخرج کسر  
میانگین و انحراف از معیار متغیرهای تصادفی    σو    µاست. مقادیر  

هستند مورد بحث که در این پژوهش همان دریفت طبقات است،  
[23] . 

 یسطح خراب -2-5

اعتماد است که  تیقابل لیدر تحل یدیمفهوم کل کی  یسطح خراب
  نی . اکندی را مشخص م  ستمی و خراب س  من ی عملکرد ا  ن یمرز ب

به  پاسطح    ی سازهیشبمانند    شرفتهیپ  یهاروش   یبرا  یاهی عنوان 
تحلیل خطر سازه در    یو نقش اساس  شودیاستفاده م 2مونت کارلو 

شده در این پژوهش سطح خرابی تعریف   .اردد  ی آنسازو مقاوم 
عبارتی  یا به   (MΔ)های مورد بررسی، مقدار دریفت مجاز  برای سازه 
استاندارد   ی نسب  جاییجابه   تی محدود  حداکثر اساس  بر  طبقه 
 . است)ویرایش چهارم( تعریف شده    28۰۰

نرمال    عی توزتابع  به    طور معمولبه ها  در سازه  فتی در  ری مقاد
ای)گاوس دارند.  شباهت  به   نی (  حد    ۀیقض  تأثیر  لیدلموضوع 
مستقل )مانند   یجمع اثرات تصادف  کندی م  انیاست که ب  ی مرکز
خطاها  مصالح  یهایناهمگن  ،یکینامی د  یبارها به    یو  ساخت( 
نزد  عی توز دارا  توزیعتابع    .شودیم  کی نرمال  نرمال    ی احتمال 
 یاضی قبل از درک مفهوم ر  یو حت   استی  عموم  ۀاستفاد  نی تربیش

صورت  به آن    یاضی ر  ۀاستفاده شده است که رابط  نیز  آن در گذشته
 .  شودی نوشته م (11)  ۀرابط

(11 )  𝐹𝑋(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1
2
(
𝑥−𝜇
𝜎
)2 

(σ²)  و واریانس  معیار  ( σ)  همان  واریانس) انحراف   ( جذر 
داده واحد  با  آن  واحد  و  استاست  یکسان  این .  ها 

می  شکل پارامتر کنترل  را  آن  تیزی  یا  پخی  میزان  و    .کندمنحنی 

 
1 Hasofer-Lind 
2 Monte Carlo 

داده  بزرگ σ² یا σ اگر و   هاباشد،  دارند  زیادی  پراکندگی 
کوتاه منحنی و  اشد،  بکوچک  σ²   یا σ اگر د.  شومی  پهن 
حول متمرک  هاداده منحنی ز  و  هستند  و  میانگین  باریک 
 .شودمی بلند

 احتمال خرابی محاسبۀ -3-5
خراب که    یدرصد   ای   زانیم  ،(fP) ی  احتمال  است  احتمال    کی از 

انجام    ایسازه  ستمیس انتظار خود در    عملکرددر   ۀباز  کی مورد 
مواجه    یخراب  ای با شکست    ن یمع  طی تحت شرا  ای مشخص    یزمان
صورت  به   یو آمار احتمال خراب  سکی ر  تی ری مد  ،یدر مهندس  شود.

 نی . هرچه اشودیم  انیدرصد ب  صورتبه  ای   1تا    ۰  نیعدد ب  کی 
به   نزد%1۰۰  ای )  1عدد  نشان  ترکی (  بالاتر    ۀدهندباشد،  احتمال 

 است.  یخراب
تحل اکثر  توزسازه  ج ی را  یاحتمالات  یهال یدر  فرض    عی ها، 

شده است.    رفتهی قبول پذقابل   بی تقر  کی عنوان  به دریفت  نرمال  
. با  کندی م  یروینرمال پ عی از تابع توز دریفت  ریمتغ شودمی فرض 

های  مدل   یبرا  حاصل  یمقدار احتمال خراب  (12)   رابطهتوجه به  
   .دی آیمدست ه ب  نظر مورد

(12 )  𝑃𝑓 = ∫ 𝐹𝛥(𝑡)𝑓𝛥𝑚

∞

−∞

(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (1 − 𝐹𝛥𝑚(𝑡))𝑓𝛥

∞

−∞

(𝑡) 𝑑𝑡 

سکه    کی   ی دو رو  یاعتماد و احتمال خراب  تیشاخص قابل
 ستمیاعتماد س  تیقابلشاخص  هرچه    (16مطابق شکل ) هستند.  

رابطه    نی عکس. اراست و ب  ترنییآن پا  یبالاتر باشد، احتمال خراب
  رات یتعمو    یسازنهیبه  من،ی ا   یهاازهس  یطراح  سک،ی ر  لیدر تحل

 دارد.  یاکاربرد گسترده  رانهیشگیپ

 
 اعتماد  تی احتمال و شاخص قابل  عیتابع توز نیب ۀرابط  - 16  شکل 

تو به با  واقعی  رفتار  ضریب  اینکه  به  برای  دستجه  آمده 
)ویرایش    28۰۰استاندارد    طبقه در محدودۀ  8طبقه و    4های  دل م

 هاآن بدون شک احتمال خرابی    ،تر از آن استیا بزرگ چهارم(  
استاندارد   رفتار  ضریب  کم     28۰۰طبق  چهارم(  از   تر)ویرایش 
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. در حقیقت در چنین شرایطی  استشده در این پژوهش  مقدار مدل 
آیینطراحی  ۀساز ضوابط  با  مستح  ،نامهشده  نیاز  از    ترکم بسیار 

 . استبوده و طرح نیز غیراقتصادی  واقعی
طبقه با توجه    12های  طبقه و مدل   8های  اما در برخی از مدل 
احتمال خرابی افزایش   ،نامهاز آیین  ترکمبه ضریب رفتار واقعی  

ابد. مقادیر احتمال ایمن  ی ها کاهش می یافته و سطح ایمنی این سازه 
برای بررسی و مقایسه    ( 7طبقه در جدول )   12های  برای همۀ مدل 

 است.  ارائه شده 
 طبقه  12آمده برای قابلیت اعتماد مدل دستمقادیر به -7جدول 

نوع 

 اتصال 
 پیکربندی 

شاخص  

β  
(28۰۰) 

 

شاخص  

β  
 )واقعی( 

احتمال  

 ایمن

(28۰۰) 

احتمال  

 ایمن

 )واقعی( 
محور

 ستون 

 خمشی

 قوی 
 قطری 
 

75/1 18/1 %۹6 %88 

 خمشی

 ضعیف 
 قطری 
 

۰4/1 71/۰ %85 %76 

 مفصلی 

 قوی 
 قطری 
 

23/1 88/۰ %8۹ %81 

 مفصلی 

 ضعیف 
 6۹% 77% 5/۰ 74/۰ قطری 

 خمشی

 قوطی 
 86% ۹5% ۰8/1 65/1 قطری 

 مفصلی  

 قوطی 
 72% 8۹% 6/۰ 2/3 قطری 

 خمشی

 قوی 
 ۹۰% ۹8% 25/1 ۰5/2 ش رون

 خمشی

 ضعیف 
 88% ۹6% 18/1 75/1 ش رون

 مفصلی 

 قوی 
 8۰% ۹1% 84/۰ 34/1 ش رون

 مفصلی 

 ضعیف 
 73% 85% 61/۰ ۰4/1 ش رون

 خمشی

 قوطی 
 8۹% ۹7% 2/1 88/1 ش رون

 مفصلی  

 قوطی 
 78% 87% 77/۰ 13/1 ش رون

  
مهاربندی در   دارای اتصال خمشی تیرهای دهانۀ هایدر مدل 

  28۰۰شده مطابق استاندارد  ورت استفاده از ضریب رفتار ارائهص

چهارم) سازه   1۰  الی  8  (ویرایش  خرابی  احتمال  به  های درصد 
می  اضافه  پژوهش  کم  مورد  مقدار  همین  به  ایمن  )احتمال  شود 

درصد به    12  الی  1۰های دارای اتصال مفصلی  شود(. در مدل می
سازه  خرابی  می احتمال  اضافه  پژوهش  مورد  در  های  و  شود 

درصد    2۰ر به ها این مقداصورت استفاده از محور ضعیف ستون
  ف یضع  محور صورت استفاده از    درایمن است.  رسد که بسیار نامی

  ی استفاده از اتصالات خمش  ی شکل در قاب مهاربندH  یهاستون
اما باید در  ؛  شودی م  هیتوص  یبهبود رفتار قاب مهاربند  برای  رهایت

  از  Hنمودن اتصال گیردار تیر به وجه ضعیف ستون  مورد برقرار
و درختی  کاهش   اتصال  تا استفاده    (RBS)  یرت  یافتهمقطع    شود 

 [. 25و 24]  داشته باشند یمطلوب یاعملکرد لرزه 

 گیرینتیجه  -6
حالت  به  توجه  می با  که  مختلفی  پیکربندی  های  برای  توان 
کمانش اتصال مهاربندهای  نقش  همچنین  و  شد  متصور   تاب 

فاع  ای و نیز ارتتیرهای قاب مهاربندی در رفتار این سیستم سازه
عنوان مرتبه(، استفاده از یک عدد ثابت بهها )کوتاه، میان و بلندسازه

تواند به خرابی یک سازه  دارای ایراداتی است که می   ،ضریب رفتار
زلزله   با  مواجهه  رفتار   منجردر  ضریب  پژوهش  این  در  شود. 

های مختلف  تاب در حالتهای دارای قاب مهاربندی کمانشسازه
و   مهاربند  پیکربندی  و  طبقات  تعداد  نظر  یا از  خمشی  اتصال 

دهانۀ تیرهای  مجموع    مفصلی  )در  نیز   36مهاربندی  و  حالت( 
ها با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی،  رگیری ستون جهت قرا

شی مورد بررسی قرار  دینامیکی تاریخچه زمانی و دینامیکی افزای 
ارائه می   گرفت که خلاصۀ به ذکر  نتایج به شرح زیر  شود. لازم 

های طبیعی تحقیق نظیر تعداد  است نتایج زیر بر اساس محدودیت
الگوهای قرارگیری مها ربندی و نوع اتصالات تیرهای  طبقات و 

مهاربندی و چیدمان محور قوی یا ضعیف ستون استخراج    دهانۀ
 شده است. 

نتا به  توجه  تحلدستبه   جی با  از  اور،  پوش   یهالیآمده 
موارد    ۀهستند در هم  یبا مقطع قوط  یهاستون  یکه دارا  ییهاسازه
اولیهسخت شکل نشان دادند.  Hبا مقاطع     سهی در مقا  یتربیش  ی 

به   نی ا تشکتفاوت  از  پس  عمده  پلاست  نیاول  لیطور   کیمفصل 
ضرقابل مقدار  اما  است.  س  بی مشاهده  در    ی دارا  یهاازهرفتار 

 .  است و شرایط مشابه شکل بالاتر Hمقطع ستون 

م  IDAهای  یمنحن س  دهندی نشان  مهاربندی  که  یستم 
انرژ   یتظرف  کلیطوربه تاب  کمانش اما بالایی    یجذب  دارد، 
تحل  یتاهم  یانگربها  پاسخ  یادز  یپراکندگ از   هاییلاستفاده 
 .  است  یاحتمالات
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مدل  در  رفتار  مدنظر  بالا    8های  به  به  طبقه  زیادی  وابستگی 
اعمال  و  رکوردهای  دارد  به    یعنی  یناشده  حساس  سازه  رفتار 

و  زمان( است  مدت   ی،فرکانس  یزلزله )محتواهای رکورد  یژگیو
 رسد.  نظر می ضروری به اعتماد  یتقابلهای نیاز به تحلیل

محدودۀ  مدل   %5/2–% 2دریفت    در  محور  در  دارای  های 
 شدنیک نزد  ۀنشانها ثابت و نزولی شده که  ها منحنیضعیف ستون 

 . است فروپاشی سازهبه 
 لی با تبد  ،یمهاربند  ۀدهان  یرهایت  یاتصال خمش  طی شرا  در

رفتار   بی به شورون ضر  یتاب از قطرکمانش  یمهاربند  پیکربندی
اما با وجود اتصال   ابد،ی یم  شی افزا  واحد  2متوسط تا    طوربهسازه  
  ی توجهتأثیر قابل پیکربندی رییتغ یمهاربند ۀدهان یرهایت یمفصل
 . ندارد  اررفت بی ضر یروبر 

  ف یضع  یریبا جهت قرارگ  یهاارتفاع سازه، قاب  شی افزا  با
به H  یهاستون مفصل  ویژهشکل  اتصال  دهانۀرهایت  یبا   ی 

 یسازه دچار فروپاش  ،هدف  تغییرمکان به    دنیقبل از رس  ، مهاربندی
شکل در قاب  H یهاستون  فی استفاده از محور ضع نی بنابرا ،دهش

 .شودی نم هیتوص یمهاربند
از جهت ضع  در استفاده  در  H  یهاستون  فی صورت  شکل 

بهبود رفتار   برای  رهایت  یاستفاده از اتصالات خمش  یقاب مهاربند
نمودن عوارض اتصال گیردار تیر به جهت  با لحاظ   ی قاب مهاربند

 هابا توجه به بهبود عملکرد سازه .  شودیم  هیتوصضعیف ستون  
رفتار،   بی آمده از ضردستس نمودار پوش اور و اعداد بهبر اسا

  عنوانتاب بهکمانش   یربنددر قاب مها  یاستفاده از اتصالات خمش
 . شودی م هیتوص داًیاک یالرزه  یروهایدوم مقابله با ن ۀجبه

  یدارا   یهارفتار در ارتفاع سازه  بی ضر  راتییتوجه به تغ  با
  7، استفاده از عدد ثابت 13 الی  4حدود تاب از کمانش یمهاربند

  ی کم براشده دست هیتوص کای و آمر رانی ا ۀنامنییکه توسط آ 8 ای 
 رسد. مناسب به نظر نمی طبقه و بالاتر  8 یهاسازه

های با ارتفاع زیاد )بالاتر توان گفت برای سازهدر مجموع می 
شده مطابق  ت استفاده از ضریب رفتار ارائه طبقه(، در صور   8از  

چهارم)  28۰۰استاندارد   احتمال    1۰  الی  8  (ویرایش  به  درصد 
می خرابی سازه  اضافه  پژوهش  مورد  به  های  ایمن  )احتمال  شود 

  1۰های دارای اتصال مفصلی  شود(. در مدل همین مقدار کم می 
احتمال خرابی سازه  12  الی به  اضافه  درصد  پژوهش  های مورد 
ر  ها این مقداشود و در صورت استفاده از محور ضعیف ستونمی
می   2۰به   نادرصد  بسیار  که  با رسد  پدیده  این  اثر  است.  ایمن 

 ( و درجۀIVو    IIIتر )نوع  های ضعیفها در خاکقرارگرفتن سازه
بار  ناپذیری بهتواند خسارات جبران ی الاتر تشدید شده و ماهمیت ب

 . آورد
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Finite Element Modelling of Seismic Damage in a Steel Stair Ramp Using the 
Compression Post Separation Method 
 

Sh. Kamali, E. Dehghani, S.M. Chavoshi 
  
Abstract 
Stairs, as critical non-structural components, play a vital role in the safe evacuation of occupants during seismic events. However, 
conventional design practices often neglect the seismic interaction between the stair assembly and the primary structure. This 
oversight can lead to the stair acting as an unintended brace, causing stress concentration and vulnerability, which ultimately may 
obstruct the emergency egress route. This study aims to investigate the seismic damage of a steel switchback ramp staircase within a 
reinforced concrete (RC) moment-resisting frame. It also evaluates the efficacy of two methods for preserving its functionality: a 
conventional "connected" method and a "separated" method utilizing a compression post. To this end, the Finite Element Method 
(FEM) was employed using ABAQUS software. A single-story RC moment-resisting frame was modeled in three different 
configurations. The seismic behavior of the models was evaluated using nonlinear static (Pushover) analysis under a 10 cm lateral 
displacement in two principal directions: parallel (X-axis) and perpendicular (Z-axis) to the stair's span. Furthermore, time-history 
analysis was conducted, applying displacement records derived from an analysis of the overall structural model to the modeled stair 
frame. The analysis results indicated that the system's seismic behavior is dependent on the stair-structure interaction, particularly 
in the direction parallel to the stair stringers. In the "connected" model, a maximum increase of 9% in strength and 8% in stiffness 
was observed. This participation in lateral load-bearing resulted in stress concentration and the formation of plastic hinges in critical 
regions of the stair, such as at the stringer breaks (landings) and connections. However, the damage was not severe enough to 
compromise the serviceability of the stair assembly. Conversely, the "separated" method utilizing a compression post sustained 
significantly less damage. This approach effectively decoupled the stair assembly from the frame's lateral movement, preventing the 
transfer of destructive forces and maintaining the primary stair components and isolation elements within the elastic range. 
 

Keywords 
Steel Staircase, Reinforced Concrete Moment-Resisting Frame, Seismic Damage, Seismic Isolation, Compression Post 

 چکیده
به پله  ا   من ی ا   ۀ ی در تخل   ی ات ی ح   ی نقش   ، ی ا رسازه ی غ   ی اجزا   ن ی تر از مهم   ی ک ی عنوان  ها  با کنند ی م   فا ی ساکنان هنگام وقوع زلزله  در    حال ن ی ا . 

عنوان  به عملکرد آن به منجر   تواند ی امر م   ن ی شده و ا گرفته    ده ی ناد   ی اصل   ۀ دستگاه پله با ساز   ی ا متداول، اغلب اندرکنش لرزه   ی ها ی طراح 
پژوهش با    ن ی . ا سازد ی را مسدود م   ی خروج اضطرار   ر ی مس   ت، ی نها شود که در   ی ر ی پذ ب ی ک مهاربند ناخواسته، باعث تمرکز تنش و آس ی 

شده  یی دو روش متصل و جداسازی کارا  ی اب ی آرمه و ارز بتن  ی قاب خمش  ۀ دوطرفه در ساز  ی فولاد  ۀ رمپ پل  ی ا لرزه  ب ی آس  ی هدف بررس 
.  شد استفاده    ABAQUSافزار  محدود در نرم   ی اجزا   ل ی منظور، از روش تحل   ن ی بد حفظ عملکرد آن انجام شده است.    ی برا با ستونک فشاری  

  ی رخط ی غ   ی ک ی استات   ل ی ها با استفاده از تحل مدل   ی ا سازی شد. رفتار لرزه حالت مختلف مدل   سه در    طبقه ک ی   ۀ آرم بتن   ی قاب خمش   ک ی 
 (Pushover )   محور   ی ز موا   ، ی اصل   ی در دو راستا   ی متر ی سانت   1۰  ی جانب   رمکان یی تحت تغ(  X  ( و عمود )محورZ بر امتداد پله، ارز ) د ش   ی اب ی  .

سازی شده  مدل   بر روی قاب پلۀ آمده از تحلیل یک مدل کلی سازه  دست همچنین تحلیل تاریخچه زمانی تحت رکوردهای تغییرمکانی به 
وابسته    ها ی ر ی با شمش   ی مواز   ی در راستا   ژه ی و به اندرکنش پله و سازه، به   ستم ی س   ی ا نشان داد که رفتار لرزه   ها ل ی تحل   ج ی نتا ده است.  ش اعمال  

به  منجر   ی جانب   ی مشارکت در باربر   ن ی شد. ا   ه مشاهد   ی سخت   ش ی افزا   % 8مقاومت و حداکثر    ش ی افزا   % ۹متصل، حداکثر    ۀ با پل   است. در مدل 
نبود    ی ا گونه به   ها ب ی اما آس   د؛ ش و اتصالات    ها ی ر ی پله، مانند محل شکست شمش   ی بحران   ی در نواح   ک ی مفاصل پلاست   ل ی تمرکز تنش و تشک 

را متحمل    ی تر کم   ی ها ب ی آس   ی فشار   ک با ستون   ی روش جداساز   حال ن ی ا دستگاه پله بشوند. با   ی بردار بهره   ت ی که موجب اختلال در قابل 
  ی ها کرده و بخش   ی ر ی مخرب به آن جلوگ   ی روها ی قاب، از انتقال ن   ی ثر دستگاه پله از حرکت جانب ؤ با جداکردن م   روش   ن ی . ا ه است شد 
 . حفظ نمودند   ک ی رفتار الاست   ۀ پله و عناصر جداساز را در محدود   دستگاه   ۀ عمد 

 واژگان کلیدی 
   ای، ستونک فشاری ای، جداسازی لرزه آرمه، آسیب لرزه فولادی، قاب خمشی بتن   ۀ دستگاه پل 
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 مقدمه   -1
گرفته های سازه در طراحی  نادیده  اغلب  پله  دستگاه  متداول،  ای 

مهندسان طراح تنها به طراحی ثقلی آن بسنده کرده و    وشود  می
این درحالی است   شود.سازی نمیدرستی شبیهای آن به رفتار لرزه
پله  به که  مهم ها  از  یکی  غیرسازهعنوان  اجزای  نقشی  ترین  ای، 

.  کننداضطراری و ایمن ساکنان هنگام زلزله ایفا می   ۀاساسی در تخلی
های تواند منجربه آسیب توجهی به عملکرد واقعی رمپ پله میبی

های میدانی پس  بررسی  .جدی و اختلال در مسیرهای نجات شود
عنوان خط اول  اند که رمپ راه پله اغلب به ها نشان داده از زلزله 

آسیب  نقاط  اولین  از  و  کرده  عمل  محسوب  پذیر  دفاع  سازه 
کند، طور جدی تهدید می ها ایمنی ساکنان را به این آسیب د.شومی

 د. برافراد را از بین می  ۀزیرا نقش حیاتی راه پله در تخلی

این پژوهش، تمرکز ویژه بر رفتار   ۀهای نوآورانیکی از ویژگی
پللرزه  رمپ  بتن  دوطرفه  فولادی  ۀای  خمشی  قاب  و  در  آرمه 

است؛  فشاری  ستونک  با  پله  دستگاه  جداسازی  روش  ارزیابی 
تر به آن پرداخته شده  موضوعی که تاکنون در مطالعات داخلی کم

هدف اصلی این تحقیق، بررسی دوام و پایداری دستگاه پله   ت. اس
شده با آن با حالت جداسازی   ۀ در حالت متصل به سازه و مقایس

عملکرد   بهبود  برای  راهکار  مؤثرترین  تا  است  فشاری  ستونک 
شودلرزه  شناسایی  برایای  بهره   .  با  منظور،  روش این  از  گیری 

فولادی در    ۀ، رفتار رمپ پلABAQUSر  افزااجزای محدود در نرم 
 . آرمه تحلیل شده استتن یک قاب خمشی ب

 تاریخچه تحقیقات -2

های گذشته، پژوهشگران  فولادی در زلزله   ۀپذیری دستگاه پلآسیب
ای سوق داده  را به سمت مطالعات آزمایشگاهی و عددی گسترده 

است. این تحقیقات عمدتاً بر اندرکنش پله و سازه، رفتار اتصالات 
 . اندراهکارهای بهسازی متمرکز بوده ۀ و ارائ

زلزل کیانی  و    هاشمی خسارات  بررسی  ذهاب،    ۀدر  سرپل 
های فولادی دچار  ناهای پله در ساختممشاهده کردند که دستگاه

 د.انهای کوتاه شدهای مانند شکست ستونهای تکرارشونده آسیب

راهآن  که  دریافتند  بهپلهها  مهاربند،  ها  مشابه  عملکردی  دلیل 
ستون  با  مخربی  متعدد  اندرکنش  موارد  در  و  داشته  مجاور  های 

 . [1] اصلی جدا شده و فروریخته بودند ۀطور کامل از سازبه

 

 

 

 
 

ویژه کیفیت نیز ضعف در جزئیات اجرایی، به همکاران  و    فردنوری
های فولادی  پایین جوشکاری تیر شمشیری به تیر پاگرد در سازه

 [. 2]کردند را عامل اصلی شکست معرفی 

تحلیل همکاران  و   1جیانگ  که  با  دادند  نشان  عددی  های 
بخش پلهراه اولین  آن ها  در  که  هستند  سازه  از  مفاصل  هایی  ها 

طور  گیرد و این امر ایمنی مسیرهای تخلیه را به پلاستیک شکل می 
 [. 3] اندازدجدی به خطر می 

آزمایشگاهی،    ۀدر حوز انجام    همکاران   و 2بلکمطالعات  با 
فولادی در مقیاس واقعی،    ۀآزمون میز لرزه بر روی یک نمونه پل

ها نشان داد نتایج آن  د.چهار نوع اتصال مختلف را ارزیابی کردن
و  سخت  بسیار  رفتاری  انتها،  دو  در  گیردار  کاملاً  اتصال  که 

ساز به  نیرو  انتقال  ازنظر  درحالی  ۀنامطلوب  دارد،  که اصلی 
 . [4]دادند تر عملکرد بهتری از خود نشان اتصالات منعطف 

آزمون  3هیگینز  با  شبهنیز  پله های  روی  بر  های استاتیکی 
پذیری مناسبی ها از شکلفولادی، دریافت که این پله  ۀساختپیش

آن  اتصالات  اما  تنش  برخوردارند  تمرکز  و  خستگی  تحت  ها 
 [. 5]گیرند می موضعی قرار  

یک همکاران    و 4وانگ  روی  بر  لرزه  میز  آزمون  اولین  در 
پذیری شدید  ساخته، آسیبفولادی پیش ۀساختمان پنج طبقه با پل

های  ها در دریفتاتصالات را تأیید کرده و نشان دادند که آسیب 
دهد که این امر  تر از دریفت هدف طراحی رخ می بسیار کم   ،نسبی

عنوان مسیر خروج را پیش از رسیدن سازه به سطح  عملکرد پله به 
 [. 6] کندشده، مختل میای طراحی عملکرد لرزه 

یافته تأیید و تکمیل  تحقیقات عددی نیز این   اند.کرده ها را 

با استفاده از روش اجزای محدود، نشان دادند  همکاران    و  کافی
فولادی، سختی جانبی سازه را افزایش    ۀ های شمشیری پلن اکه الم
به می اما  ذاتی، زودتر دچار گسیختگی شده و  دهند  دلیل ضعف 

می کاهش  را  سازه  کلی  تغییرشکل  همچنین  آن  . دهندظرفیت  ها 
ها و تمرکز  ستون کوتاه ناشی از اتصال صلب پاگرد به ستون  ۀپدید

شمشیری  خمیدگی  نواحی  در  به تنش  را  بحرانی  ها  نقاط  عنوان 
  [.7]د معرفی کردن

مطالع 5هاتچینسون   و  وانگ یک  جامع،    ۀدر  پارامتریک 
با شمشیری  موازی  راستای  در  بارگذاری  که  شرایطدریافتند   ها 

پله بحرانی و  کرده  ایجاد  پله تری  به  نسبت  مستقیم  های  های 
 [. 8]  کنندی به سازه منتقل می تربیش وار، نیروی جانبی بسیار  قیچی

1 Jiang 
2 Black 
3 Higgins 
4 Wang 
5 Hutchinson 
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به آسیب  برای  پذیری پله با توجه  های متصل، راهکارهای نوینی 
مجزا،    ۀدر دو مطالع  همکاران  و  سروش ت.بهسازی ارائه شده اس

جابه  با  سازگار  بررسی  ر  (Drift-compatible)  جاییاتصالات  ا 
ها آن   ایهای میز لرزه های المان محدود و آزمون سازیمدل  .کردند

قابل  بخش  جذب  با  اتصالات  نوع  این  که  داد  از  نشان  توجهی 
شتابجاییجابه به  ها،  آسیب  از  و  داده  کاهش  را  القایی  های 

 ۹]  کننددستگاه پله حتی در سطوح بالای بارگذاری جلوگیری می 
  [.1۰و

لغزند  سههمکاران  و  کافی   اتصالات  شامل  عملی    ۀ راهکار 
لوبیایی، استفاده از دو ستونک و استفاده از چهار ستونک زیر تیر  

در  [.  11]  طبقه را برای کاهش اثرات منفی پله پیشنهاد دادندمیان
متفاوت،   راایده   همکاران  و 1تورون رویکردی  نوین  مطرح    ای 

های مهاربندی واگرا  فولادی با سیستم  ۀکردند که در آن، دستگاه پل
شود تا به عضوی اصلی از سیستم باربر جانبی و همگرا ادغام می 

ها نشان داد این رویکرد ضمن حذف  نتایج عددی آن .تبدیل شود
پذیری سازه را بهبود بخشیده، آسیب های معماری، شکل تداخل 

جویی در مصرف  به مسیر تخلیه را کاهش داده و موجب صرفه 
سازی این تحقیقات در مجموع بر لزوم مدل [.  12]  شودمی فولاد  

ت برای کنترل اندرکنش آن با  دقیق پله و اهمیت طراحی اتصالا 
 . اصلی تأکید دارند  ۀساز

 2ون د.انپژوهشگران دیگر نیز بر اهمیت جداسازی تأکید کرده 
مدل قاب بتنی با استفاده از تحلیل المان محدود، سه    همکارانو  

متصل، و پله با اتصال کشویی( را مقایسه    ۀشامل )بدون پله، پل
کردند و نشان دادند که اتصال کشویی با کاهش سختی جانبی، از 

می  جلوگیری  اتصال  محل  در  تنش  و  3بای  . [13]  کندتمرکز 
ا معرفی کردند که  ر  (RBS)  جداساز لاستیکی  ۀیک سامانهمکاران  

های عددی نشان  تحلیل د.  شودر بخش پایینی رمپ پله نصب می 
داد که این اتصال توانست تغییرمکان نسبی بین طبقات را جذب 

   .[14] کرده و مانع از تخریب شدید پله شود

انجام پذیرفت، تأثیر    همکارانو  قادری  در پژوهشی که توسط  
آرمه مورد تحلیل  های بتنای قاب بتنی بر عملکرد لرزه   ۀدستگاه پل

گرفت بهره   قرار  با  راستا،  این  نرم در  از  ،  SAP2000  افزارگیری 
.  دشسازی  ای شامل سه، شش و ده طبقه، مدل مدل سازه  12تعداد  

ها در دو حالت مجزا، شامل حالت دارای پله و  تمامی این مدل 
آمده نشان داد که  دستنتایج به .  سازی شدندحالت بدون پله، شبیه

لرزه  بارهای  ترکیب  در  در  پله  دال  در  خمشی  لنگر  مقادیر  ای، 
به از طبقات فوقانی است. همچنین،   تربیش مراتب  طبقات پایین 

 
1 Turon 
2 Wen 
3 Bai 

زلزله   برابر  در  مهاربندگونه  عنصر  یک  نقش  در  پله  دال  رفتار 
به قابل بود؛  در گونهتوجه  ایجادشده  محوری  نیروهای  که  ای 
توانند تأثیر چشمگیری بر پاسخ کلی سازه داشته  های پله می دال 

های متداول  ها و تحلیل سازیباشند، تأثیری که در بسیاری از مدل 
   .[15] شودنادیده گرفته می

دیگردر   تأثیر به  رضاییو  خیرالدین    تحقیقی  خاص  طور 
بتنی  جداسازی   ۀپل  سازیمدل  قاب  بر  را  کششی  آویز  با  شده 

پذیر ها نشان داد که حتی این مدل انعطاف بررسی کردند. نتایج آن 
نیز سختی کلی را افزایش داده و منجربه کاهش پریود و دریفت  

می  این  .  شودطبقات  مرکز،  در  پله  قرارگیری  با وجود  همچنین، 
توجه در ساختمان ل باعث ایجاد نامنظمی پیچشی قابلنوع اتصا

 . [16] شد
که توسط  را  آرمه  بتن   ۀرفتار دستگاه پلنیز    همکارانو   4کانگ 

صورت آزمایشگاهی  اصلی جدا شده بود به   ۀچهار ستونک از ساز
نتایج نشان داد که این سیستم جداسازی،   ند.و عددی مطالعه کرد

لرزه  با ضریب شکلعملکرد  ارائه    ۹/2پذیری حدود  ای مطلوبی 
 . [17]  دهدمی

  سازیرو  تحقیق و مدل -3
لرزه بر  برای رفتار  پلرسی  دستگاه  یک  دوطرفه    ۀای،  فولادی 
صورت اجزای محدود در  همراه قاب خمشی بتنی پیرامون آن بهبه
شدمدل  ABAQUS افزارنرم لرزه  .سازی  به بارگذاری  صورت  ای 

غیرخطی جانبی  با    (Pushover)  استاتیکی  تغییرمکان    1۰اعمال 
برای    درصدی  7/2دریفت  معادل تقریبی  که این مقدار    متریسانتی

تا کف   راستای   ؛استقاب    متریسانتی  36۰ارتفاع کف  دو  در 
ر امتداد پله به بالای قاب  ( بZ)محور    عمود( و  X)محور    موازی
( نمایش داده شده  1جایی در شکل )اعمال جابه   نحوۀ  . شداعمال  
 است. 
در  به   همچنین  پژوهش،  دینامیکی این  رفتار  منظورارزیابی 

با   سیستم جداسازی، از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی
استفاده   و طبس  ، منجیل  ال سنترو  ۀاستفاده از رکوردهای سه زلزل

از هم   برایشده است.   این تحلیل، پس  هر سه   سازیپایهانجام 
منظم    ۀطبق  شش  ۀت، رکورد هر زلزله به یک مدل سازگاشنشتاب

   افزارهایی با ابعاد قاب موجود در مقاله( در نرم )متشکل از قاب
ETABS    ۀ بام نسبت به طبق  ۀسپس تغییرمکان نسبی طبق  ؛دش اعمال  

به  تغییرمکان  رکورد  این  و  استخراج  به  زیرین  ورودی  عنوان 
 شد. اعمال  ABAQUS های اجزای محدود درمدل 

4 Cong 
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  های پرکنندۀو وزن دال همچنین وزن ثقلی تمامی اجزا در تحلیل  
از محاسبه، بر روی شمشیری بین شمشیری  ها اعمال  ها نیز پس 

 . شد

 
 جایی در تحلیل اعمال جابه نحوۀ -1 شکل

برای مدل  پژوهش،  این  و  در  تیرها  نظیر  بتنی  اجزای  سازی 

ها، ها و همچنین قطعات فولادی مانند تیر فولادی، شمشیری ستون

  SOLIDها و ستونک فشاری از المان  ها، ناودانیصفحات، نبشی

شده برای این اجزا، از نوع  استفاده شده است. نوع المان استفاده

C3D8R   سه هشت )المان  و  انتگرال بعدی  با  خطی  گیری گرهی 

گره با سه   هشتکامل( در نظر گرفته شده است. این المان دارای  

است.  گره  هر  در  انتقالی  آزادی  مدل به   درجه  سازی منظور 

المان  میلگردهای طولی و عرضی )خاموت  از  نیز  و   BEAMها( 

بعدی با دو  بهره گرفته شده است. این المان، یک تیر سه  B31نوع  

سازی رفتارهای خمشی، برشی  شد که شامل قابلیت مدل باگره می 

اتصال   ۀگاهی و نحوعریف دقیق شرایط تکیهت  .و محوری است

اجزا در تحلیل اجزای محدود، نقشی اساسی در صحت نتایج دارد.  

 افزاردر این پژوهش، شرایط مرزی و اتصالات به شرح زیر در نرم 

ABAQUS   سازی شدندمدل: 

ها، سطح سازی یک اتصال مفصلی در پای ستونمنظور شبیهبه
به  بتنی   Rigid)  ب صورت یک جسم صلزیرین هر چهار ستون 

Body)   این سطح    ۀسپس، یک نقط .  د شعریف  ت مرجع در مرکز 
این   .دشصلب ایجاد شد و تمامی درجات آزادی انتقالی آن مقید 

فراهم  آزادان  نمودنروش ضمن  دوران  تمرکز    ۀامکان  از  ستون، 
 د. کننش در یک گره واحد جلوگیری می ت

و برای شبیه میلگردها  میان  پیوسته  و  کامل  اندرکنش  سازی 
ستفاده ا  (Embedded Region)  مدفون  ۀاحینبتن اطراف، از قید  

های بتنی ن ااین قید، درجات آزادی انتقالی میلگردها را به الم.  شد
می  وابسته  قطعات   .سازدمیزبان  بین  اتصالات  تمامی  همچنین، 

(  و روی خطوط جوشکاری  فولادی به یکدیگر )معادل جوشکاری 

های  و نیز اتصال اجزای فولادی دستگاه پله به قاب بتنی )در مدل 
سازی شد تا دل م   ( Tie)  متصل( از طریق قید اتصال گره به سطح 

سازی جوش در  . از مدل صورت کامل صورت پذیردانتقال نیرو به
 قیدق  یسازهیمنظور شببه   ده است.شنظر  سازی صرف جهت ساده 
آن، رفتار    رامون یپ  ۀآرمو قاب بتن   یفولاد  ۀرمپ پل  یارفتار لرزه 

معتبر    یرفتار  یهامصالح بتن و فولاد با استفاده از مدل   یرخطیغ
بارها  شد  فی تعر به  سازه  پاسخ  واقعبه  یالرزه   یتا    نانه یبشکل 
 شود.  یابی ارز

  بتن   ۀدی دبیآس  ۀتیسیسازی رفتار بتن، از مدل پلاستمدل   یبرا

(Concrete Damaged Plasticity)   افزار  موجود در نرمABAQUS  

ا گرفته شد.  غ  ن ی بهره  رفتار  است  قادر  بتن، شامل    یرخطیمدل 

  ی سازهیشب  یخوبرا به   یفشار  یو خردشدگ  یکشش  یخوردگترک 

تنشکند.   بتن-نمودار  )   کرنش  شکل  پارامترهای  2در  و   )

تنظیم مدل آسیب خمیری در نرم افزار در جدول    برایشده  استفاده

 شده است.  ارائه( 1)

 
 [18] کرنش بتن-تنش منحنی -2 شکل

 [1۹] مشخصات مدل آسیب خمیری بتن -2جدول 

 مقدار پارامتر 

 35 (Dilation Angle) اتساع زاویۀ
 0.1 ( Eccentricity) خروج از مرکزیت

 نسبت مقاومت دو محوره به تک محوره
(0fc/0fb ) 

1.16 

 K 0.667ضریب 

 پارامتر ویسکوزیته 
(Viscosity Parameter)   

0.001 

 

فولاد مصالح  اجزاکاربه   یرفتار  در  شامل    ی رفته  مختلف، 
بتن   یلگردهایم به   آرمهقاب  پله،  دستگاه  قطعات  صورت  و 
الاستوپلاست  یرخطیغ برامدل   کیو  شد.    ی لگردهایم  یسازی 

الاست  ،یفولاد مدل   آل دهی ا  کیپلاست-کیاز 
(Ideal Elastic-Plastic)    اشداستفاده ناح  نی .    ۀیمدل، 

تنش به    دن یگرفته و پس از رس  دهی را ناد  ی کرنش  یشوندگسخت
 . ابدی ی تنش ادامه م شی کرنش بدون افزا م،یحد تسل
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)شمش  یفولاد  یاعضا  یبرا پله    طبقه، انیم  ریت  ها،ی ریدستگاه 
 کیبا رفتار الاستوپلاست  St37  ی( از فولاد ساختمان...اتصالات و  
درنظر ناحو  شد.  یکرنش  یشوندگسخت   ۀیگرفتن   در  استفاده 
( نمودار  4و در شکل )    St37کرنش فولاد  -( نمودار تنش3شکل )
 ی کیمشخصات مکان  . ارائه شده است   S400کرنش فولاد  -تنش
خلاصه شده    (2) سازی در جدول  کار رفته در مدل به   مصالحانواع  
 است. 

 
 سازی در مدل St37 فولادی مصالح کرنش-تنش نمودار -3 شکل

 
 سازی در مدل S400 فولادی مصالح کرنش-تنش نمودار -4 شکل

 مشخصات مکانیکی مصالح  -2جدول 

نام 

 مصالح 
 رد ب کار

مدول  

  الاستیسیته 
(GPa ) 

ضریب 

 پواسون 

تنش  

  تسلیم
(MPa ) 

 بتن 
 قاب خمشی

 )تیر و ستون(  
27.7 0.15 

30 
( فشاری)  

فولاد  
St37 

 235 0.3 200 اجزای اصلی پله 

  فولاد
S400 

 400 0.3 200 آرماتورهای طولی

  فولاد
S340 

آرماتورهای عرضی 

 ها( )خاموت
200 0.3 340 

 د: ل اصلی برای این پژوهش تعریف شدنسه مد 

مرجع قاب  یک :  (RCF-NS)  مدل  بتنی  خمشی  قاب  طبقه  شامل 

پله   دستگاه  مبنا  به   ارزیابی  برایبدون  مدل  در عنوان   است. 

 ( مشخصات هندسی قاب نمایش داده شده است. 3جدول )

پل ش( RCF-SC-DR)  متصل  ۀمدل  قاب  :  بتنی  امل  خمشی 
پلبه دستگاه  به   ۀهمراه  که  به  فولادی  یکپارچه  و  مستقیم  طور 

طبقه از  . در این مدل تیر میانهای مجاور متصل شده است ستون
به ورق نبشی دو سمت  از  استفاده  با  بتن  انتظار مدفون در   های 

این ورق  ناودانی  متصل شده است.  از دو  با استفاده  ها نیز خود 
( مشخصات مقاطع دستگاه  4جدول )  اند.  مدفون در بتن مهار شده 

 دهد. سازی شده را نمایش می مدل  پلۀ

پل د( DSS-CP)  شدهجداسازی   ۀمدل  مجموع:  مدل،  این    ۀر 
میان تراز  پله در  بهدستگاه  بر طبقه  که  کمک دو ستونک فشاری 

اند، از  تحتانی قرار گرفته  ۀتیر طبق  های انتظار مدفون درورق  روی
است به عرض  . قاب خمشی جدا شده  درز جداسازی    سه یک 

( جزئیات  5در شکل )  .دشطبقه لحاظ  متر نیز در تراز میان سانتی
( مشخصات هندسی  5شده با ستونک و در جدول )مدل جداسازی

است. داده شده  نمایش  ) مدل   یتمام  ستونک  در شکل  به  (  6ها 
 اند.شده  دهیکش ری تصو

 
 ی با ستونک فشار شدهیجداساز  ۀدستگاه پل اتجزئی -5 شکل

 آرمه مشخصات هندسی قاب بتن -3جدول 

 تعداد  (cm)طول  (cm) ابعاد مقطع ایعضو سازه

 تیرهای قاب  

 ( X )راستای
50x40 590 4 

 تیرهای قاب 

 ( Z )راستای 
50x40 400 4 

 50x50 410 4 های قاب ستون
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 مشخصات مقاطع دستگاه پله  -4جدول 

 مقطع مورد استفاده جزء دستگاه پله 

 IPE 160 های رفت و برگشت شمشیری

 IPE 180 طبقه تیر میان

 PL 100x100 ورق فولادی اتصالات 

 UNP 80 ناودانی مدفون در بتن

 های اتصالاتنبشی

L100x100x10 

L120x120x12 

L120x60x6 

 مشخصات هندسی ستونک جداساز - 5جدول 

 

 مقطع   جزء

 BOX 100x100x5 ستونک فشاری 

ورق اتصال بالا  
)متصل به تیر 

 طبقه( میان

PL 200x200x10 

ورق اتصال پایین  
 )نشسته بر تیر قاب( 

PL 300x300x10 

 

 

 
 افزارشده در نرمهای ساختهمدل -6 شکل

 سازی عددیاعتبارسنجی مدل  -1-3

های سازی، نتایج عددی با دادهمنظوراطمینان از اعتبار روش مدل به
ابتدا یک تیر .  آزمایشگاهی موجود در مقالات معتبر مقایسه شد

و سپس یک تیر    [2۰]  همکارانو   1ن ها  فولادی بر اساس پژوهش
 افزاردر نرم   [21]   همکارانو   2سعودبن آرمه بر اساس تحقیق  بتن

ABAQUS   در   .شدسازی  مدل فولادی  تیر  از  حاصل   منحنی 
(  8آرمه در شکل ) سازی تیر بتن( و منحنی حاصل از مدل 7شکل )

است.   شده  منحنیآورده  مورد،  دو  هر  نیرودر  تغییرمکان  -های 
حاصل از تحلیل عددی، تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی  

رفته کاربه  سازینشان داد که این امر صحت و دقت رویکرد مدل 
اجزبرای شبیه رفتار غیرخطی  تأیید  سازی  را  بتنی  و  فولادی  ای 

 د. کنمی

 
1 Han 
2 Ben Saoud 

 
از   یخروج  تیرفولادی، رمکانییتغ -روین یمنحن ۀسمقای -7 شکل

 ی شگاهیآزما ۀافزار با نمون نرم
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و   یافزارنرم آرمۀتیر بتن رمکان ییتغ-روین یمنحن ۀسمقای -8 شکل

 ی شگاهیآزما ۀنمون

  نتایج و بحث -4

ا نتابخش  نی در  تحل  جی ،  از  به مدل   لی حاصل  کمها  و    یصورت 

ارائه    یدر دو بخش اصل  هال ی. تحلردیگی قرار م  یابی مورد ارز  یفیک

ابتدا نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی که شامل :  شوندیم

تنش   عی توز یکانتورها بررسیو  رمکانییتغ-روین یکل ی نمودارها

شده    یبررس  یاسه ی صورت مقامختلف سازه به   یو کرنش در اجزا

تحلو   از  حاصل  نتایج  ادامه  زمانی در  تاریخچه  دینامیکی  یل 

 ند. شوها بررسی می شده بر روی مدل انجام

   تغییرمکان-تحلیل و ت سیر نم دار ای نیرو -1-4

( نیرو۹شکل  نمودارهای  راستای  -(  در  نمایش   Xتغییرمکان  را 

این شکلمی از گرهدهد. در  افقی تغییرمکان یکی  های ها محور 

گاهی های تکیهالعمل فوقانی قاب بوده و محور قائم جمع عکس

  ی برا  اریمع  نیها اولمدل   یپاسخ کل  ینمودارها.  استپایین قاب  

با امتداد پله(،    ی)مواز  X  یست. در راستاا  هاآن   یادرک رفتار لرزه 

پله   پلاندرکنش  مدل  است.  مشهود  کاملاً  سازه   متصل   ۀو 

(RCF-SC-DR-X )   م  نی ترسخت   که محسوب   شود،ی حالت 

نسبت به    8%/3سکانت را حدود    یو سخت  8%/7را    ییمقاومت نها

افزا مرجع  ا  شی قاب  است.  مشارکت    انگریب  شی افزا  نی داده 

باربر  ۀناخواست در  مدل    ی جانب  یپله  مقابل،  در  است. 

مقاومت و    شی ، افزا(DSS-CP-X)  یبا ستونک فشار  شدهی جداساز

به    یسخت  شی افزا را  نزد  4%/۹سکانت  است.    ی کی محدود کرده 

ا موفق  نی رفتار  مرجع،  قاب  به  جداساز  تیمدل  در    ی روش 

 . دهدی رساندن اندرکنش ناخواسته را نشان محداقل به
 

 
 Xنمودار نیرو تغییرمکان در راستای  -9 شکل

 ( شکل  نیرو1۰در  نمودارهای  راستای  -(   Zتغییرمکان 

  ی راستا )عمود بر امتداد پله(، رفتار تمام  این  در  ؛مشاهده استقابل

  یهادر مدل   یو سخت  ییاست. مقاومت نها  کسانی   باًی ها تقرمدل 

%  1تر از  کم   یو قاب مرجع( تفاوت  شدهی مختلف )متصل، جداساز

ا  گری کدی با   و    یکه سخت  دهدی وضوح نشان مبه   جی نتا  ن ی دارند. 

مؤثر است و در   نآ  یطول  یمقاومت دستگاه پله عمدتاً در راستا 

کل  یتوجهقابل  ریتأث  ،یعرض  یراستا پاسخ  ندارد.  یبر  در   سازه 

ها در هر دو راستا آورده  ای تمامی مدل ( پارامترهای لرزه 6جدول )

 شده است. 

 

 
 Z تغییرمکان راستای-نمودار نیرو -10 شکل
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 (RCF-NS) ها نسبت به قاب مرجعمدل یالرزه  یجامع پارامترها ۀسیمقا -6جدول 

راستای  

 بارگذاری 
 مدل 

مقاومت 

نهایی 
(kN) 

درصد  

اختلاف با  

 قاب مرجع 

سختی 

الاستیک 
(kN/mm) 

درصد  

اختلاف با  

 قاب مرجع 

سختی 

سکانت  
(kN/mm) 

درصد  

اختلاف با  

 قاب مرجع 

 - 761.5 - 64 - 7.62 (RCF-NS)قاب مرجع  Xراستای 

  

  % 827.5 8.7 %  65.7 2.7 %  8.28 8.7 (RCF-SC-DR)پله متصل 

ستونک فشاری  با  شدهپله جداسازی
(DSS-CP) 

799 4.9 %  64.8 1.2 %  7.99 4.9 %  

 - 777.4 - 81.5 - 7.77 (RCF-NS)قاب مرجع  Zراستای 

  

  % 782 0.6 %  81.8 0.3 %  7.82 0.6 (RCF-SC-DR)پله متصل  

ستونک فشاری   با شدهپله جداسازی
(DSS-CP) 

782.4 0.6 %  81.8 0.3 %  7.82 0.6 %  

   بررسی کانت ر ای تنش، کرنش و آسیب -2-4

های خرابی، نتایج حاصل از کانتورهای  تر مکانیزم برای درک عمیق 

در  د.  انهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده اجزای محدود در مدل 

، الگوی خرابی  Z  و   X ها و در هر دو راستای بارگذاریتمامی مدل 

ها در محل  آرماتورهای طولی تیرها و ستون .  قاب اصلی مشابه بود 

مگاپاسکال رسیدند و مفاصل  4۰۰های اتصال به تنش تسلیم  گره

دهد که قاب  این امر نشان می.  پلاستیک در این نواحی تشکیل شد

عنوان سیستم اصلی باربر جانبی عمل  ها بهخمشی در تمام حالت 

 ت. نتظار خود را به نمایش گذاشته اسکرده و رفتار مورد ا

مطابق با تسلیم آرماتورها، بتن در نواحی اتصال تیر به ستون  

)با پارامتر آسیب  در تمامی مدل  ها دچار آسیب کششی گسترده 

نظر  از.  خوردگی شدید است( شد که بیانگر ترک ۹6/۰نزدیک به  

ها ، مقادیر حداکثری در بالای ستون  Xکرنش فشاری، در راستای

های مختلف و در نواحی فشاری تیرها مشاهده شد که در مدل 

این مقادیر نزدیک به کرنش  .  متغیر بود   ۰۰36/۰تا    ۰۰26/۰بین  

تمرکز بالای تنش فشاری    ۀدهند ( بوده و نشان ۰۰3/۰نهایی بتن )

طورکلی  های فشاری به ، کرنشZ در راستای. در این نواحی است

 د. تجاوز نکردن ۰۰22/۰تر بودند و از حدود  کم 

 
( شکل  شمشیری11در  تنش  کانتور  مشاهده  (  پله  دستگاه  های 

های های پلاستیک در شمشیری شود. با بررسی تنش و کرنش می

. در  شودمشاهده می ها  وضوح تفاوت عملکرد مدل بهدستگاه پله  

  27۰تا  ها تحت تنششمشیری   ،(RCF-SC-DR-X)  متصل   ۀمدل پل

شکستگی  محل  در  پلاستیک  کرنش  و  گرفتند  قرار  مگاپاسکال 

 St37 برابر کرنش تسلیم فولاد   35رسید که    ۰41/۰ها به مقدار  آن 

حال این مقدار  این اما با دهد. دائمی را نشان می شکل تغییراست و 

است    ۰/ 25که برابر با    St37کرنش، همچنان با کرنش نهایی فولاد  

( کانتور کرنش پلاستیک در  12بسیار زیادی دارد. شکل )   فاصلۀ

 دهد. این مدل را نمایش می 

مدل در   ،(DSS-CP-X)  شدهی جداساز  در  تنش  حداکثر 

به    241ها  شمشیری  حداکثر  پلاستیک  کرنش  و  بود  مگاپاسکال 

این کاهش    ۰27/۰ بیانگر    % 34محدود شد.  در کرنش پلاستیک 

شمشیری  از  حفاظت  در  جداسازی  روش  در  ا  هاموفقیت  ست. 

و در ها تقریباً بدون تنش  ها در تمامی مدل ، شمشیریZ  راستای

( کانتور کرنش پلاستیک  13شکل)   .الاستیک باقی ماندند  ۀمحدود

 دهد. شده را نمایش می در مدل جداسازی 
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 MPaمدل برحسب فولادی   ۀدستگاه پل ۀکانتور تنش مجموع  -11 شکل

 

 
در مدل   ی دستگاه پلهکشش ی اصل  کیکرنش پلاست  کانتور -12 شکل

RCF-SC-DR-X 

 
دستگاه پله در مدل   یکشش ی اصل  کیکانتور کرنش پلاست  -13 شکل

DSS-CP-X 
مدل متصل نمایش   طبقۀ( کانتور تنش را در تیر میان 14شکل ) 

دلیل طبقه به ، تیر میان(RCF-SC-DR-X)  متصل  ۀدر مدل پلدهد.  می
 235درگیری در باربری جانبی، در نقاط متعددی به تنش تسلیم  

 شدهاما در مدل جداسازی .  مگاپاسکال رسید و دچار تسلیم شد

(DSS-CP-X)،   این تیر از حرکت قاب مصون ماند و حداکثر تنش
 الاستیک قرار   ۀگاپاسکال بود که کاملاً در محدودم 213در آن 

 
عددی، موفقیت روش جداسازی در حفاظت از    ۀاین مقایس .دارد

( کانتور تنش تیر  15. در شکل )کنداین عضو کلیدی را اثبات می
 در راستای  شده نمایش داده شده است. مدل جداسازی   طبقۀمیان

Z د. ها تنش ناچیزی را تجربه کردر تمامی مدل  طبقهمیان ، تیر 

 
  RCF-SC-DR-Xدر مدل فولادی   طبقۀتیر میانکانتور تنش  -14 شکل

 MPa برحسب 

 
نمایی فولادی با پنج برابر بزرگ  طبقۀکانتور تنش تیر میان -15 شکل

 MPaبرحسب  DSS-CP-Xدر مدل 

پل مدل  اتصال  نبشی   (RCF-SC-DR-X)  متصل  ۀدر  های 
ها  طبقه به ستونها به قاب و همچنین اتصالات تیر میانشمشیری 

متعددی نواحی  تسلیم    در  تنش  رسیدند  235به   .مگاپاسکال 
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این اتصالات در    ،(DSS-CP-X)  هشددر مقابل، در مدل جداسازی 
( کانتور تنش اتصالات  16شکل )  . الاستیک باقی ماندند  ۀمحدود

 ( و شکل  متصل  مدل  در  مدل  17را  در  اتصالات  تنش  کانتور   )
 دهند. شده را نمایش میجداسازی 

 
های رمپ صعود به قاب  کانتور تنش اتصالات شمشیری -16 شکل

 MPaبرحسب  RCF-SC-DR-Xدر مدل خمشی 

 
به قاب   تراز فوقانی  یهاکانتور تنش اتصالات شمشیری -17 شکل

 MPaبرحسب  DSS-CP-Xدر مدل  یخمش

 ( می 18شکل  نشان  را  فشاری  ستونک  تنش  کانتور  دهد.  ( 
بس  ،یفشار  یهاستونک  یعنی جداساز    یهان االم تنش    ار یتحت 
تا    یادی مگاپاسکال قرار گرفتند و فاصله ز  1۰۰در حدود    ینیی پا

  ی جداساز  ستم یکه س  دهدینشان م   افتهی   نی داشتند. ا  م یحد تسل
شود، از انتقال    بیخود دچار آس  نکهی درستی عمل کرده و بدون ابه
 . تنموده اس  یریمخرب جلوگ یروهاین

 
 
برحسب   DSS-CP-Xمدل ستونک فشاری در کانتور تنش  -18 شکل

MPa 

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  -3-4
ا بهره  نی در  با  رکوردها  یریگپژوهش،  زلزل  یاز    منجیل   ۀسه 

 یبر رو  یزمان  خچهی از نوع تار  یکینامی د  لیو طبس، تحل  السنترو
شکل مدل  است.  شده  انجام  به 21)  الی  (1۹)  ی هاها    بیترت( 

تغییرمکانرکوردها تحلیل    شدهاستخراجزمان  – ی  از  حاصل 
 . دهندی را نشان مدینامیکی تاریخچه زمانی 

تحل  سی سترزیه  یمنحن  ،(22)  شکل از   ی کینامی د  لیحاصل 
 شدهی دو مدل متصل و جداساز  یالسنترو را برا  ۀتحت رکورد زلزل

همان دهدیم  شی نما م.  مشاهده  که  متصل    شود،ی گونه  مدل  در 
 شدهی و در مدل جداساز  وتنیلونیک  1۰۰3برابر با    هی برش پا  ۀنیشیب

است.به   وتنیلونیک  ۹83 آمده  )   در  دست    یمنحن  ، (23شکل 
 جی ارائه شده است. نتا  لیمنج  ۀمربوط به رکورد زلزل  سی سترزیه

 وتنیلونیک  672در مدل متصل    هی برش پا  ۀنیشیکه ب  دهدی نشان م
دارا مدل  در  فشار  یو  است.   وتنیلونیک  678  یستونک    بوده 

تحت    لیحاصل از تحل  سی سترز یه  یمنحن  ، (24شکل )   نیهمچن
برش    ۀنیشیحالت، ب  نی . در ادهد یطبس را نشان م  ۀرکورد زلزل 

متصل    هی پا مدل  دارا  وتنیلونیک  525در  مدل  در  ستونک   یو 
 دست آمده است. به  وتنیلونیک 512 یفشار

 
 منجیل  رکورد زلزلۀ -19 شکل

 
 السنترو  رکورد زلزلۀ -20 شکل

 
 طبس   رکورد زلزلۀ -21 شکل
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 السنترو  منحنی هیسترزیس زلزلۀ -22 شکل

 
 منجیل  منحنی هیسترزیس زلزلۀ -23 شکل

 
 طبس منحنی هیسترزیس زلزلۀ -24 شکل

های هیسترزیس هر مدل،  سطح محصور بین منحنی  ۀبا محاسب

در تحلیل مبتنی بر   دهد که( نشان می7شده در جدول ) نتایج ارائه

زلزل دارای ستونک فشاری  ۀرکورد    % 5  حدود  در  السنترو، مدل 

است. بیش انرژی    استهلاک داشته  متصل  مدل  به  نسبت   تری 

ترتیب  منجیل و طبس، مدل متصل به  ۀدر مقابل، در رکوردهای زلزل

انرژی    %11و    7حدود   مدل تربیشاتلاف  به  نسبت  ی 

 ت. ستونک فشاری از خود نشان داده اسشده با جداسازی 

 هاشده در مدلانرژی مستهلک  -7جدول 

شده  میزان انرژی مستهلک

 )ژول( 
 مدل  زلزله 

33763.96 
 السنترو 

RCF-SC-DR 

35477.16 DSS-CP 

2577.47 
 طبس 

RCF-SC-DR 

2321.65 DSS-CP 

10097.51 
 منجیل 

RCF-SC-DR 

9434.0528 DSS-CP 

 و پیشنهادات  یریگجه ینت -5
به   پژوهش  لرزه این  رفتار  عددی  پلبررسی  رمپ    فولادی   ۀ ای 

و ارزیابی کارایی طبقه  یک  ۀآرم در یک قاب خمشی بتن   دوطرفه

  نشدۀنسبت به پلۀ جداسازی   روش جداسازی با ستونک فشاری

تحلیل  فولادی غیرخطیپرداخت.  استاتیکی  دینامیکی   های    و 

بندی  صورت جمع منجربه نتایج کمی مشخصی شد که در ادامه به 

 :گرددارائه می 

مستق  -1 اصل  میاتصال  به قاب  پله  به    ،یدستگاه  را    کی آن 

 ییمقاومت نها  شی که ضمن افزا  کندیم  لی مهاربند ناخواسته تبد

پله، منجربه   ی مواز یدر راستا % 8و   % ۹سکانت سازه تا   یو سخت

 کیکرنش پلاست .شودیدر پله مهای دائمی  بیتمرکز تنش و آس

برابر کرنش    35ه  ب  (RCF-SC-DR)  مدل متصل  یهای ریدر شمش

رس  میتسل نشان   دیفولاد  و    کیرالاستیغ  یهارشکلییتغ   ۀدهندکه 

ها تا حد نهایی کرنش فولاد مقدار این کرنشهرچند    ؛است  دائمی

 یآن  یبرداربهره   تینبود که قابلای  گونهاشت و بهزیادی د  فاصلۀ

 . نمایداز پله را مختل 

  ی عملکرد  (DSS-CP)  یبا ستونک فشار   یروش جداساز  -2

روش مشارکت    نی دستگاه پله داشت. ا  یاموفق در حفاظت لرزه 

باربر  ۀناخواست به  یجانب  یپله در  به حداقل رساند،  که  ی طوررا 

  ن ی بود. در ا%  5سکانت قاب تنها حدود    یمقاومت و سخت  شی افزا

الم   213حداکثر تنش  به    طبقهانیم  ریمانند ت  یدیکل  یهانامدل، 

ستونک خود  و  تنش  به    یفشار  یهامگاپاسکال    1۰۰حداکثر 

 ماندند.  یباق کیالاست ۀکاملاً در محدود ، رسیدند کهمگاپاسکال

است.  به جهت اعمال بار وابسته  دستگاه پله    یارفتار لرزه   -3
تسل  یها تنش  ،یبحران  یهاب یآس  یتمام حد  از  و    میفراتر 

راستاقابل  کیپلاست  یهاکرنش در  منحصراً    یبارگذار   یتوجه، 
امتداد پله    یمواز بر پله    یرخ داد. در راستا  ( Xرمحو) با  عمود 

)مدل    هادل م  یتمام  یو سخت  یی، تفاوت در مقاومت نها(Z)محور  
جداساز مدل  کم   شدهی متصل،  مرجع(  قاب  از  و  و    %1تر  بود 
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از    بیو بدون آس  کیکاملاً الاست  یراستا رفتار  نی دستگاه پله در ا
 خود نشان داد. 

م به   -4 خلاصه،  پل  جهینت  توانی طور  دستگاه  که   ۀ گرفت 

در   یچندان ریی)متصل(، تغ نشدهی در حالت جداساز یحت یفولاد

  شدهجادی ا  یهاب یآس  نیو همچن  دی نمای نم  جادی سازه ا  یرفتار کل

به  آن  قابل  یاگونهدر  در  اختلال  موجب  که  است    ت ینبوده 

پله    یبرداربهره  در  ؛دشودستگاه  جداساز هرچند  با    یروش 

. در مجموع  است تر  وارده به دستگاه پله کم  بیآس  ،یستونک فشار

جداساز   توانیم از  هدف  پل  یگفت   ،یفولاد  ۀدستگاه 

آسحداقل به ز  بیرساندن  است،  پله  دستگاه  کل  رای خود   یرفتار 

 د. ری پذی نم یچندان ریتأث یبتن یقاب خمش

شده نیز نتایجی یل دینامیکی تاریخچه زمانی انجاماز تحل  -5

 سو با تحلیل استاتیکی غیرخطی حاصل شد. مشابه و هم 

پلۀبیشبررسی    منظوربه دستگاه  پایایی  و  رفتار  فولادی،   تر 

ون بررسی دستگاه مواردی همچ  شود در مطالعات آتی  د میپیشنها

سازه  پلۀ در  آن  اثرات  و  جداسازی  فولادی  طبقه،  چندین  های 

دستگاه پله با آویز کششی، جداسازی با اتصالات لغزشی و دستگاه 

 . های سه و چهارطرفه مورد مطالعه قرار گیرندپله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 45 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سي و پنجم ـ شماره    

  مراجع -6

[1] Hosseini Hashemi, B., and Keykhosro Kiany, B. 
(2018), “Performance of Steel Structures and 
Associated Lessons to be Learned from November 
12, 2017, Sarpol-e Zahab-Ezgeleh Earthquake (MW 
7.3)”, Journal of Seismology and Earthquake 
Engineering, 20(3), pp.33–46. 

تابشنوری[  2]  آ.،  مهدیفرد،  و  م.،  ف.پور،  سراج،  ،  ( 13۹4)  زاده 

  ی و اجرا  یپله در طراحگرفتن راهدهیاز ناد یای ناشخسارات لرزه"

،  ( 4)  18،  زلزله  یو مهندس  یشناس, پژوهشنامه زلزله"ساختمان ها

 .55ص 

[3] Jiang, H.J., Gao, H.Y., and Wang, B. (2012), “Seismic 
damage analyses of staircases in RC frame 
structures”, Advanced Materials Research, 446, 
pp.2326-2330. 

[4] Black, C., Aiken, I., Smith, K., Belvin, R., and Peachey, 
A. (2017), “Seismically-resilient stair systems for 
buildings”, In the Proceedings of the Structural 
Engineers Association Annual Convention. Paper. 
(22). 

[5] Higgins, C. (2009), “Prefabricated steel stair 
performance under combined seismic and gravity 
loads”, Journal of Structural Engineering, 135(2), 
pp.122-129. 

[6] Jiang, H.J., Gao, H.Y., and Wang, B. (2012), “Seismic 
damage analyses of staircases in RC frame 
structures”, Advanced Materials Research, 446, 
pp.2326-2330. 

روش"  (،13۹2)  ا.  ،رادفر  .ع.،م  ، یکاف[  7] جهت    یشنهادیپ   یهاارائه 

   ، " یجانب  و  یثقل  ی بارها  بی دستگاه پله تحت ترک  یها المان  یبهساز

 .هدانزا  عمران. یمهندس یکنگره مل نیهفتم 

[8] Wang, X., and Hutchinson, T.C. (2018), 
“Computational assessment of the seismic behavior 
of steel stairs”, Engineering Structures, 166, 
pp.376-386. 

[9] Sorosh, S., Hutchinson, T.C., Ryan, K.L., Smith, K., 
Belvin, R., and Black, C. (2024), “High‐fidelity finite 
element modeling of the seismic response of 
prefabricated steel stairs”, Earthquake Engineering 
and Structural Dynamics, 53(8), pp.2491-2510. 

[10] Sorosh, S., Hutchinson, T.C., Ryan, K.L., Smith, K.W., 
Kovac, A., Zabet, S., and Pei, S. (2025), “Experimental 
Characterization of a Full‐Scale Stair System 
Detailed to Achieve Seismic Resiliency”, Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics. 

 عملکرد  یبررس"  (،13۹2)  ا.  ،رادفر و    ،ع.  ،نیرالدیخ  ع.،م.  ،یکاف[  11]

اجزا  یهاالمان روش  به  ترک   یپله  تحت  و بارلرزه  بیمحدود   ای 

 .زلزله و سازه. کرمان یکنفرانس مل نیچهارم   ،" یثقل

[12] Montalbán Turón, C., and Vargas Alzate, Y.F. (2023), 
“Special braced stairs versus typical braced frames. 
New architectural‐structural‐seismic approach to 
stair design”, The Structural Design of Tall and 
Special Buildings, 32(5-6), p.e1997. 

[13] Wen, M., Tian, H., Wang, W., Chen, B., and Fu, H. 
(2022), “Research on seismic performance of frame 
structure with beam staircases”, Buildings, 12(8), 
p.1106. 

[14] Bai, L., Liang, X., Xin, L., Liu, M., Yu, Z., and Chu, Y. 
(2023), “Investigation on the Seismic Performance 
of RC Frame Buildings with Rubber Isolation 
Bearing Installed in Staircases”, Buildings, 13(3), 
p.616. 

[15] Ghaderi Garakani, M., Mahjoubi, S. and Maleki, S. 
(2017), “Effects of Modeling Staircases on Seismic 
Responses of Concrete Frames”, In Advanced 
Engineering Forum. 23, pp.72-87. 

  ز یپله با آو  یسازمدل  ریثأت"   (،14۰۰)  م.  ،ییرضاو    ،ع.  ،نیرالدیخ[  16]

کنفرانس    نیسوم    ، "نبت  یخمش  یهاای قاببر رفتار لرزه  یکشش

 . . بروجردیو علوم کاربرد یدر مهندس نینو یهاپژوهش یمل

[17] Cong, S., Zhang, Z., Zheng, Q., and Xu, Z. (2021), 
“Seismic behavior of reinforced concrete frame 
staircase with separated slab stairs”, 
In Structures, 34, pp.4284-4296. 

[18] Thorenfeldt, E. (1987), “Mechanical properties of 
high-strength concrete and applications in design”, 
In Symposium Proceedings, Utilization of High-
Strength Concrete, Norway. 

[19] Wahid, N., Stratford, T., and Bisby, L. (2019), 
“Calibration of concrete damage plasticity model 
parameters for high temperature modelling of 
reinforced concrete flat slabs in fire”, Applications of 
Structural Fire Engineering, Singapore. 

[20] Han, Y., Li, N., and Zhang, G. (2023), “Study on 
flexural behavior of corroded i-shaped steel beams 
strengthened with hybrid CFRP/GFRP 
sheets”, Materials, 16(14), p.5080. 

[21] Ben Saoud, M., Orafi, M., Gundogay, A., Yaman, S., 
Eren, V., and Tekeli Kabas, H. (2024), “An 
Experimental Study on Repairing of Reinforced 
Concrete Beams Having Damaged Longitudinal 
Bars”, Applied Sciences, 14(23), p.11310. 

 
 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 46

    1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سي و پنجم ـ شماره 

نه
هی

ب
ی 

یاب
زه

 لر
بی

زیا
 ار

د و
کر

مل
ی ع

بنا
ر م

ب
زه

سا
ی 

ا
ون 

ور
 ش

ر و
زیپ

ی 
ند

ارب
مه

م 
ست

سی
با 

د 
بلن

ی 
ها

 

دی 
حم

د م
ام

، ح
زاد

فر
ن 

وا
کی

 

 

 

http://journalisss.ir 

 
 

 
 

های  ای سازهيابی بر مبنای عملکرد و ارزيابی لرزهبهینه 

 بلند با سیستم مهاربندی زيپر و شورون 
 2حامد محمدی، * 1 کی ان فرزاد

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران  -2
 Keyvan.farzad@iau.ac.ir، ۹6۹، صندوق پستی ارومیه*

 

 

 
Performance based optimization and seismic assessment of tall structures with zipper 
and chevron bracing system 
 

K. Farzad, H. Mohammadi 
  
Abstract 
Optimal structural design and reducing material consumption are ongoing challenges in engineering practice. An 
effective approach to achieve these goals is the use of metaheuristic optimization algorithms. However, most studies 
employing such algorithms in structural engineering have focused mainly on conceptual design, with limited emphasis 
on practical implementation. The main objective of this study is to apply practical optimization methods to minimize 
structural weight and to compare the optimal weight of tall steel frames equipped with zipper and chevron braced 
lateral systems under seismic loading, while satisfying all code requirements. To this end, 10- and 15-story steel frames 
were optimized using several metaheuristic algorithms whose performance has been validated in previous research. 
The zipper braced system has been proposed to improve the post-buckling behavior of chevron braced frames and to 
compensate for their weaknesses after brace buckling. To better capture the seismic behavior of these systems, 
nonlinear analyses and performance-based design procedures were employed in the optimization process. The results 
show that the modified Dolphin algorithm outperforms the other optimization algorithms considered in this study. In 
addition, the zipper system achieves approximately 6% lower optimal weight compared to the chevron system. 
Incremental Dynamic Analysis (IDA) results further confirm that the zipper system provides higher reliability and 
superior seismic performance than the chevron system. 
 

Keywords 
Metaheuristic Algorithm, Zipper Braced Frame, Performance Based Design, Incremental Dynamic Analysis 
 

 چکیده
  برای . یک روش کارآمد  است در روند طراحی مهندسی  ها یک چالش پیش رو  ر اجرای سازه ها و کاهش مواد مصرفی د سازه   طراحی بهینۀ 

ها در  خصوص استفاده از این الگوریتم شده در های انجام حال اکثر بررسی های فراکاوشی است. بااین ز الگوریتم استفاده ا   ، نیل به هدف فوق 
های  د عملی روش تر بوده است. هدف اصلی این مطالعه کاربر ها کم عملی در آن   ۀ مفاهیم طراحی بوده و جنبۀ مهندسی سازه محدود به ارائ 

در  های فولادی بلند با سیستم باربر جانبی زیپر و شورون  وزن بهینه در قاب   ای و مقایسۀ رساندن وزن سازه حداقل شده و به یابی ارائه بهینه 
  15و    1۰های فولادی  رسیدن به هدف فوق، قاب   منظور به .  است ای  نامه حال برآورد تمامی نیازهای آیین و در عین   ای معرض بارهای لرزه 

یابی در این مطالعه مورد  بهینه   برای ها در مقالات مختلف به اثبات رسیده است،  های مختلف، که عملکرد آن طبقه با استفاده از الگوریتم 
های  ده و ضعف ش اصلاح رفتار فراکمانشی سیستم مهار جانبی شورون پیشنهاد    منظور است. سیستم باربر جانبی زیپر به   استفاده قرار گرفته 

ای  با بارهای لرزه   ها در رویارویی تر رفتار این سیستم ق تخمین دقی   نماید. برای بادبندهای آن جبران می سیستم شورون را بعد از کمانش  
. نتایج  است مبنای عملکرد    های فوق در این مطالعه، آنالیزهای غیرخطی و طراحی بر یابی قاب نه بهی   منظور به روش طراحی مورد استفاده  

ها و  شده دلفین نسبت به سایر الگوریتم سی، نشانگر برتری الگوریتم اصلاح یابی در این برر های مختلف بهینه آمده توسط الگوریتم دست ه ب 
دینامیکی    شده توسط آنالیز های ارائه است. همچنین تأیید و تصدیق سیستم زیپر نسبت به سیستم شورون    % 6همچنین کاهش وزن بهینه  

 بودن سیستم زیپر نسبت به شورون است. تر اطمینان افزاینده بیانگر  قابل 

 واژگان کلیدی 
 عملکرد، آنالیز دینامیکی افزایشی یابی فراکاوشی، طراحی بر مبنای  ساختمان بلند، سیستم زیپر، الگوریتم بهینه 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
طراحی  به  در  پروژه  هزینۀ  کاهش  مطلوب،  هدف  مهندسی  های 

. این استرسیدن به اهداف عملکردی مورد نیاز  مقدار ممکن و  
سازی تر در بهینه صورت دقیق مفهوم در قالب طراحی مهندسی و به 
می گنجانده  طراحی  در  پیچیده شود.سازه  مسائل  با  ترشدن 

های تحلیلی سنتی، نیاز به  سازی و عدم کارایی مطلوب روشبهینه
. در پاسخ به  نمود پیدا کردتر برای حل این مسائل  ابزارهای قوی 

الگوریتم نیاز،  این  این  کردند.  پیدا  ظهور  فراکاوشی  حل  های 
هیچ روش مسها  مشتق  اطلاعات  به  نیازی  ندارندئ گونه  با   و  له 

عملگرهای خاص خود قادر به فرار از بهینۀ محلی و کشف بهینۀ  
و    د.هستن  کلی تحلیل  روش  بهینه،  طراحی  در  دیگر  مهم  نکتۀ 

ای در حال تغییر به سمت  های لرزهنامهطراحی سازه است. آیین 
طراحی،  روش  این  اساس  بر  هستند.  عملکرد  بر  مبتنی  طراحی 

شود صورت غیرخطی تحلیل شده و اطمینان حاصل می سازه به
که در هر مرحلۀ طراحی، تمام اهداف عملکردی توسط سازه ارضا  

، برخلاف روشهای  طراحی سازه جدید  ۀفلسف  ۀبا توسعشود.  می
لرزه  عملکرد  طراحی  تنظیم  و  تعیین  انتخاب،  امکان  موجود،  ای 

پذیرش   با  ترتیب  این  به  دارد.  بحرانـی وجـود  سازه در شرایط 
خطر مشخص و طراحی سازه بر مبنای سطح عملکرد بـالاتر، از  

تر محیطی سنگینایجـاد خسـارتهای اقتصادی، جانی و زیست 
 . [1نمود ]توان جلوگیری لرزه می ناشی از خطر زمین 

مقادیر   قالب  در  پذیرش  معیارهای  طراحی،  روش  این  در 
های موضعی اعضا  های کلی سازه و پاسخهای برای پاسخ آستآن

شده  عملکردی  ارائه  سطوح  به  وابسته  آستانۀ  مقادیر،  این  اند. 
ای خاص هستند. سه سطح عملکردی  انتخابی در سطح خطر لرزه 
به  روش  این  در  مقاومت  معمول  از  هستند  عبارت  طور خلاصه 

زلزله  مقابل  قابل سازه در  تعمیربودن سازه در مقابل  های خفیف، 
 . [2های شدید ]های متوسط و عدم فرو ریزش در زلزله زلزله 

های  طور مؤثر در طراحی توان به سازی را میهای بهینه روش
عنوان یکی از بر مبنای عملکرد استفاده نمود و عملکرد سازه را به 

[. نکتۀ مهم دیگر  3]های مسئله تعریف کرد  اهداف طراحی و یا قید
ای سازه، انتخاب سیستم مهاربندی جانبی است.  در طراحی لرزه 

در این میان، سیستم قاب فولادی زیپر یک قاب مهاربندی همگرا  
روز شده از سیستم قبول بوده که یک روش به پذیری قابلبا شکل

( شورون  مهاربندی  دارای  Vقاب  شورون  سیستم  است.  شکل( 
آن ضعیف   کمانش  از  بعد  رفتار  اما  بوده  بالا  مقاومت  و  سختی 

 
 

 
 

های مهاربندی شدۀ شورون معمولی زمانی که  در قاب   .[4است ]
کنند و  یابد، مهاربندهای فشاری کمانش می بار جانبی افزایش می 

یابد؛ این درحالی  ها کاهش می ظرفیت تحمل نیروی محوری آن 
اینکه  است که نیروی مهاربندهای کششی در حال افزایش تا  اند 

اتصال   این وضعیت در محل  برسند؛ در  به حد تسلیم  درنهایت 
شود کنندۀ بزرگی وارد میمهاربندها به تیرها، نیروی قائم نامتعادل 

های بزرگ در تیر شود.  شکلوجودآمدن تغییرتواند باعث به که می 
طور عمومی این سیستم قادر به بازتوزیع نیروها بعد از شکست  به

 بی راوجودآمده در یکی از طبقات نبوده و رفتار مناس موضعی به 

 . [5های گذشته نشان نداده است ]در زلزله 
قاب،   جانبی  مقاومت  نامطلوب  کاهش  از  جلوگیری  برای 

می نامهآیین الزام  طراحی  تحمل  های  بر  علاوه  تیرها  که  دارند 
نیروی  این  با  مقابله  برای  کافی  مقاومت  از  ثقلی  نیروهای 

ای منجربه  توجه، برخوردار باشند؛ البته رعایت چنین ضابطهقابل
نقطه  از  که  شد  خواهد  قوی  بسیار  تیرهای  طراحی  ایجاد  نظر 

میلرزه  محسوب  نامطلوب  امری  از  شود.  ای،  جلوگیری  برای 
قاب در  نرم  طبقۀ  شورون،  مکانیزم  سیستم  با  و  1یب خطهای 

پیشنهاد افزودن یک ستون مابین طبقات و در وسط دهانۀ    ن همکارا
دادند.   را  نامتعادل  بادبند  نیروی  مهاربندی،  سیستم  این  در 

انتقال به به طبقۀ بالایی  از طریق عضو زیپر  وجودآمده در طبقه، 
داده شده و بر این اساس فشار واردشده بر روی مهاربند فشاری  
کمانش   دچار  مهاربند  این  درنهایت  و  یافته  افزایش  بالا  طبقۀ 

 [. 6شود ]می
قاب در  سیستم  کلی  زمانی مکانیزم  زیپر  مهاربندی  های 

می به به وجود  فشاری  بادبندهای  تمامی  که  هم آید  زمان صورت 
زمان بادبندها در ارتفاع کلی سازه دچار کمانش شوند. کمانش هم 

بینی شرایط  منجربه ناپایداری و فروریزش سازه خواهد شد. پیش 
های غیرخطی میسر  وجودآمدۀ فوق، تنها از طریق انجام تحلیلبه

توان به توزیع دوبارۀ از مزایای سیستم مهاربندی زیپر می.  [7است ]
و   سازه  کل  در  طبقات  دریفت  توزیع  طبقات،  مابین  نیروهای 
درنتیجه دریفت یکنواخت در طبقات و استفادۀ مناسب از عملکرد  

 غیرالاستیک قاب فولادی در ارتفاع آن نام برد. 

ای، یکی از مسائل  های تحت بارهای لرزه طراحی بهینۀ سازه
برای   رویه  بهترین  است.  سازه  مهندسی  در  پیچیده  محاسباتی 

سازه قاب تحلیل  ازجمله  مهاربندی ها،  آنالیز  های  فولادی،  شدۀ 
ای از حرکات زمین است؛ اما مقدار  تاریخچه زمانی برای مجموعه 

سازی و زمان محاسبات مورد نیاز این آنالیز زیاد بوده و روند بهینه

1 Khatib  

https://paracivil.org/articles/single-video/structural-designer
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بر خواهد بود. برای مقابله با این مشکل،  شدت زمان به  با این روش
های تحلیل  تر محاسباتی مانند روشیک روش تحلیل با هزینۀ کم 

به غیرخطی،  استاتیکی  یا  بهینه خطی  روند  در  معمول  یابی  طور 
طرح  درنهایت  و  شده  ارائه اعمال  آنالیزهای  های  توسط  شده 

. یک روش  [۹و    8گیرند ]دینامیکی، مورد تأیید و تصدیق قرار می
که دقیق  دینامیکی  حال   تحلیل    در   وسیعی  کاربرد   نیز  حاضردر 

دارد و دراین مطالعه هم مورد استفاده قرار گرفته   تحقیقاتی  کارهای
  طیف  این روش آنالیز،.  است  افزایشی  دینامیکی  آنالیز  است، روش

 به  و  گرفته  نظر  در  هاسازه  در تحلیل  را  هاشتابنگاشت  از  وسیعی
  یابد.دست می  تریکلی  هایپاسخ

وجود   قابلبا  حوزپیشرفت  در  مهندسی  بهینه  ۀتوجه  سازی 
بر ارائ سازه، اغلب پژوهش مفاهیم    ۀهای موجود تمرکز خود را 

اند  های فراکاوشی گذاشتهطراحی یا کاربردهای محدود الگوریتم 
ای  ها در چارچوب طراحی لرزه عد عملی و واقعی این روش و ب 

آیین بر  تر مورد توجه قرار گرفته است. نوآوری  ها کم نامهمبتنی 
پ این  ارائ اصلی  از  فراتر  که  است  آن  در  روش   ۀژوهش  یک 

سازی آن در طراحی  پیاده، به ارزیابی کاملاً عملی و قابلسازیبهینه
با سیستمواقعی قاب بلند  های مهاربندی شورون و  های فولادی 

تنها برای  های فراکاوشی نه این تحقیق، روش  پردازد. درزیپر می 
اند، بلکه فرآیند تحلیل و کار گرفته شدهبه  سازه  ۀبهینتعیین وزن  
به  الزامات  گونهطراحی  تمامی  که  است  شده  سازماندهی  ای 

 ای و اهداف عملکردی در قالب تحلیل دینامیکی افزایشینامهآیین
(IDA)   شونبه ارزیابی  کامل  از  طور  مطالعه  این  ترتیب  بدین  د. 

سازی را در محیط واقعی طراحی  کارایی عملی روش بهینه   ،سویک
میلرزه  نشان  دیگرای  از سوی  و  مقایس  ،دهد  و  ۀامکان    شفاف 

دی شورون و  دو سیستم مهاربن  ۀای و وزن بهینمستدل رفتار لرزه 
 د. ساززیپر را فراهم می 

    ای مرتبطپژو ش -2
های فولادی  یابی برمبنای عملکرد قاب در ارتباط با موضوع بهینه 
  های محدودی صورت پذیرفته بررسی   ، با سیستم مهاربندی همگرا

قابل پژوهشی  کارهای  از  یکی  بررسیاست.  های  توجه، 
ها با استفاده از آن   .است همکاران  و  زاده  قلیگرفته توسط  صورت 
بهینهالگوریتم  بهینه  ،یابیهای  به  قرارگیری اقدام  موقعیت  یابی 

قاب  در  ضربدری  نموده   هایبادبندهای  نتایج فولادی  که  اند 

 
 

 
 

قابل بیانگر    حاصل، از تأثیر  استفاده  با  بادبند  جانمایی  توجه 
 [. 1۰] استهای فراکاوشی بر وزن سازه الگوریتم 

انجام کارهای  از  دیگر  توسط  یکی  همکاران  و  زاده  قلیشده 
بهینهدر قاب خصوص  عملکرد  مبنای  بر  ارائۀهایابی  فولادی،    ی 

بهینه  الگوریتم  بهینۀیابی  یک  موقعیت  حل  بادبندهای    برای 
  ، یافتن جانمایی بهینۀ هاآن   است. هدف اصلی در مطالعۀضربدری  

قاب  در  قطری  مهاربندی  سیستم  و  ضربدری  های بادبندهای 
 [. 11]  استای فولادی تحت بارهای لرزه 

بررسی  انجام از دیگر  پژوهش  شده، میهای  به  و  فرزاد  توان 
از الگوریتم اشاره نمود. آن همکاران   با استفاده  بهینهها  ، یابیهای 

بهینۀ موقعیت  تعیین  به  سازه   اقدام  در  بازویی  بلند مهار  های 
آن نموده مطالعات  بیانگر  اند.  قابل ها  مهار    توجهتأثیر  موقعیت 

 [. 12] استاین سیستم  بازویی در وزن بهینۀ
 های بهینۀاقدام به تعیین جانمایی  ،همکارانو کاوه در مطالعۀ  

دهانه با تعداد    پنجهای فولادی  مختلف بادبند ضربدری در قاب 
الگوریتم از  استفاده  با  مختلف  مختلف  طبقات  با شده  های  و 

نامظمی صرف  از  بنظر  قابوجودههای  گونه  این  در  از    ،هاآمده 
.  شده استبرآورد پاسخ سازه استفاده    برایتحلیل استاتیکی خطی  

مختلف بادبند ضربدری در    های بهینۀ، جانماییفوق  پژوهش در  
   .[13] است  شدههای فولادی ارائه قاب

مطالعۀ خود   1هاگیشتا  موقعیت    برایدر  بهینه،  یافتن جواب 
است. سازۀ مورد بررسی    نوع بادبند، بررسی کرده  بادبند را همراه با

قاب  آن  دهانۀ سه  ها  رسید.  استطبقه  پنج  نتیجه  این  به  که   او 
گیرد و انتخاب نوع بادبند با توجه به موقعیت بادبند صورت می 

و    Kبادبندهای    ضربدری و در طبقات بالابادبند    ،در طبقات پایین
V[14]نظر اقتصادی مؤثرتر هستند شکل از . 

قهمکارانو   2کامشکی  با   15های  اب ،  را  فولادی  طبقۀ 
موقعیت ثابت بادبند و انواع بادبندها و همچنین قاب خمشی را با  

ژنتیک دادالگوریتم  قرار  بررسی  مورد  آن ،  نتیجه    هاند.  این  به 
ها ند که قاب فولادی با بادبند ضربدری نسبت به سایر قاب رسید

 . [15]تر و سختی زیادی دارد وزن کم 
در کارهااما  انجام خصوص  توسعۀ  ی  مورد  در  یافته 

مهارفتار سیستم  ارتقای شناسی  همچنین  و  زیپر  جانبی    ربندی 
سیستمروش این  طراحی  میهای  مطالعۀ  ،  به  و  3یانگ توان 

نمود  همکاران   آن [16] اشاره  در  .  روش    پژوهش ها  یک  خود 
.  ند ی زیپر ارائه نمودهاپذیر در قاببرای نیل به رفتار شکل طراحی  

1 Hagishita 
2 Kameshki 
3 Yang 
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انجام بررسی  از  حاصل  این   شده،نتایج  ایمن  طراحی  نشانگر 
. همچنین توزیع دریفت طبقات در ارتفاع سازه بیانگر  است سیستم  

 است. های وارده در ارتفاع سازه یکنواختی آسیب
مطالعۀهمکارانو   1اوزچکیک بررسی عملکرد    ، در  به  خود 

.  [17]   ندمرتبه و بلندمرتبه پرداختمرتبه، میانی کم هاای قاب لرزه 
عضو زیپر در عملکرد    توجهقابل   تأثیر  دهندۀنشان   هامطالعات آن 

 است. مرتبه مرتبه و بلندی میانهاای قاب لرزه 
مطالعۀهمکارانو   2تیرکا  در  قاب  ،  بررسی  با  با  هاخود  ی 

بالا   ای با ریسکشده در نواحی لرزه سیستم مهار جانبی زیپر واقع 
روش طراحی استاتیکی مناسب و    و نزدیک گسل اقدام به ارائۀ

 . [18] ندنین رفتارشناسی این سیستم نمودهمچ
در دیگر  قاب مطالعۀ  عملکرد  بررسی  و خصوص  زیپر  های 

صورت  همکاران  و  ظاهری  توسط    ها،برآورد رفتار هیسترتیک آن 
تأثیر عضو زیپر در    دهندۀنشان  هاآن   پژوهش.  [1۹]  گرفته است

آمده در بادبندها ناشی از کمانش وجوده توزیع نیروی نامتعادل بباز
های پلاستیک کاهش چرخش بادبند فشاری در کل ارتفاع سازه و  

 است. بادبندها  دهندۀتیر اتصال 
قاب  ،همکارانو  امامی   رفتار  برروی  مطالعه  تعداد  با  با  ها 

و زیپر  نمودن عض، به این نتیجه رسیدند که اضافهطبقات مختلف
و  سیستم  دینامیکی  رفتار  بهترشدن  موجب  شورون  سیستم  به 

 . [4] شودنتیجه کنترل دریفت طبقات میدر
خصوص  شده درشود مطالعات انجام طور که ملاحظه می همان 

این عضو    توجه افزودن قابل   تأثیر سیستم باربر جانبی زیپر، بیانگر  
 . استبر رفتار سیستم 

   یابی فراکاوشی ای بهینهبندی الگ ریتمفرم ل -3
های فراکاوشی در حل مسائل، مخصوصاً مسائل  امروزه الگوریتم
دارا مجموعۀمهندسی  در  هستند.  زیادی  محبوبیت  از    ی  بزرگی 

الگوریتم  میمسائل،  فراکاوشی  کمهای  با  هزینۀترتوانند   ین 
به نتایج بهینه دست یابند.    ،هامحاسباتی در مقایسه با سایر الگوریتم 

  خاصی حل مسائل    تنها برایها  این الگوریتم   ،علاوه بر موارد فوق
نمی  قرار  استفاده  میمورد  و  گوناگون گیرند  مسائل  برای  توانند 

بندی سازی فراکاوشی دارای فرمول مفید باشند. هر الگوریتم بهینه
کلی نایل شود. در ادامه    است تا به جواب بهینۀمخصوص خود  

مختلف بر روی    هاییابی فراکاوشی که در مقاله بهینه سه الگوریتم  
اند معرفی  حاضر، مورد استفاده قرار گرفته  پژوهشمسائل مشابه  

از سه های  یابی قاببهینه   برایشوند. در این مطالعه  می   فولادی 

 
1 Ozcelik 
2 Tirca 

مطرح مختلف  رویکردهای  استفاده    شدهالگوریتم  تا  شد  خواهد 
بهینه جواب پیادهسازی  مختلف  به  تا  شده  کلی  سازی  بهینۀ  های 

 د. شواعتمادتری نایل قابل

 ( MDE)  دل ین شدۀالگ ریتم اصلاح  -1-3

که از آن    استها یک رادار بیولوژیکی  دلفین 3موقعیت یابی صوتی 
می استفاده  طبیعت  در  شکار  بهینهبرای  الگوریتم  سازی کند. 

دلفین دلفین رفتار  این  از  الهام  اقبا  فضای ها  در  به جستجو  دام 

می  گام مهم   [.2۰]د  نمای طراحی  اصلاح ترین  الگوریتم  شده های 
 : است مطابق زیر  4دلفین
 صورت تصادفی برای هر دلفین. موقعیت به   NLتولید تعداد    -1
 رابطۀبا استفاده از    PP  ۀشدریف پیش تعمحاسبۀ احتمال از  -2

(1 .) 
(1 ) 𝑃𝑃(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖) = 𝑃𝑃1 + (1 − 𝑃𝑃1)

𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑠𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 − 1
 

 

آن  در  اول  (PP1)   که  تکرار  در  همگرایی   (Loopi)   ، ضریب 

و   شمارۀ و  تعیین  ( Power)  حلقه  منحنی  درجۀ  کنندۀ 
 (LoopsNumber)   برای  بیان لازم  حلقۀ  یا  تکرار  تعداد  کنندۀ 

لازمۀ    ،که با توجه به تلاش محاسباتی  استشدن الگوریتم همگرا
 شود.الگوریتم برای رسیدن به جواب تعیین می 

شده در  های تولیدهر یک از موقعیت شایستگی  محاسبۀ  -3
یک. باید  مرحلۀ  تعریف  به  شایستگی  بهترین  شوصورتی  که  د 

دارای   باید  ینتربیش جواب  دیگر  بیان  به  باشد.  هدف    مقدار 
 افزایش مقدار شایستگی باشد.  ،الگوریتم
ها مطابق یک توزیع توزیع شایستگی هر یک از موقعیت  -4

 مثلثی متقارن یا هر توزیع متقارن دیگر در فضای طراحی. 
تجمعی    محاسبۀ  -5 دلفین    AFشایستگی  قانون  اساس  بر 
 (. 2)  رابطۀمطابق 

(2 ) 𝐴𝐹(𝐴+𝑘)𝑗 =
1

𝑅𝑒
(𝑅𝑒 − |𝐾|) 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) + 𝐴𝐹(𝐴+𝑘)𝑗 

 

A)   شایستگی تجمعی  (AF(A+k)j)   که در آن + k)  امین عضو
  ام انتخاب شده است. jکه برای متغیر    است ماتریس فضای طراحی  

(Re)    بوط به یک  ی است که شایستگی تجمعی مرتأثیرمقدار شعاع
تحت  موقعیت را  اطراف  فضای  می   تأثیر،  همچنین  قرار  دهد. 

(Fitness(i)) برابر مقدار شایستگی مربوط به موقعیت i است . 
یک   -6 طراحی  فضای  در  احتمالات  هموارتر  توزیع  برای 

شده  ( به تمامی احتمالات محاسبه3)  رابطۀمطابق   εمقدار کوچک  
 شود. زوده میدر گام قبلی به فضای طراحی اف

(3 ) 𝜀 = 𝐴𝐹 +  𝜀 

3 Echolocation 
4 Modified Dolphin Echolocation Algorithm 
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ها تمام موقعیت آمده از بین  دست ه یافتن بهترین جواب ب  -7

 آن.   AFدادن مقدار و برابر صفر قرار

برای   (i(i=1 to ALj))  مقدار احتمال انتخاب گزینۀ  محاسبۀ  -8

 (: 4)  ۀطبق رابط  (j)(j=1 to NV) متغیر

(4 ) 𝑃𝑖𝑗 = 
𝐴𝐹𝑖𝑗

∑  𝐴𝐹𝑖𝑗
𝐿𝐴𝑗
𝑖=1

 

 

برابر    -۹ احتمال  مقدار  گزینه   PPاختصاص  تمامی  های به 

مقدار احتمال   اختصاص  بهترین موقعیت و  به متغیرهای  مربوط 

 .  Pijهای فضای طراحی برابر با   مربوط به سایر گزینه
شده برای  به تعداد حلقۀ انتخاب  8الی  2های  تکرار گام   -1۰

 [. 21مسئله مورد نظر ]

 (SBO)  الگ ریتم آم ز  مدرسه -2-3

  یک الگوریتم فراکاوشـــی اســـت که از پروســۀ SBO1الگوریتم  

یک اســتراژی   SBOآموزشــی الهام گرفته شــده اســت. الگوریتم  

ترک اطلاعات   تتبادل مشـ تجو که اجازه می اسـ دهد فضـای جسـ

دسـت  هصـورت گسـترده بررسـی شـده و نتایج با کیفیت بالاتری ببه

طور خلاصـه که به اسـتمرحله   سـهاین الگوریتم شـامل   .[22]آید  

 شود:در زیر بیان می

معلم:    -1 شبیهفاز  الگوریتم، برای  در  پروسه  این  سازی 

تمام در  بایستی  معلم  متغیمکانیزیم  دامنۀ  اعمال  ی  رهای طراحی 

  صورت موضوعات جداگانهرهای طراحی به شود. هریک از متغی

می  دانشبررسی  معلم،  فاز  در طول  می شوند.  کنند آموزان سعی 

)متغیاطلاعا مختلف  موضوعات  در  را  خود  طراحی  ت  رهای 

رسانی نمایند. این عملیات روزه مختلف( با توجه به دانش معلم، ب 

 شود:صورت ریاضی به شکل زیر تعریف می به

(5 ) 𝑋𝑛𝑒𝑤
𝑘 (𝑗) = 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑘 (𝑗) ± ∆(𝑗) 

(6 ) ∆(𝑗) = 𝑇𝑓 × 𝑟|𝑀(𝑗) − 𝑇(𝑗)| 

 

بردار   امینkطراحی برای    متغیرامین  j بیانگر  (Xk(j))   که در آن

 ،[0،1] یک عدد تصادفی در بازۀ  (r)   ،فاکتور آموزش  (Tf)   ،طراحی

(M(j))  متوسط کلاس و   (T(j))  (  5)   روابط. در  شرایط معلم است

( متوسط کلاس    دهندۀنشان   ((j)∆) ،  (6و  معلم و  اختلاف مابین 

د شوطوری انتخاب    است )علامت آن بایدبرای هر متغیر طراحی  

فاکتور   (Tf)   د(.شوآموزان به طرف معلم  موجب حرکت دانش که  

 
1 School-Based Optimization 

و    استتغییر در الگوریتم  ، تنها پارامتر قابل (6)  رابطۀآموزش در  

 رود.کار می برای تعیین اندازۀ جستجوی محلی به 

یک   آموزاندانشآموز: یادگیری متقابل در بین  فاز دانش  -2

نتیجه افزایش  لاس می تواند باعث افزایش عملکرد فردی و درک

 : است صورت زیر  آموز به فاز دانش  شود. شیوۀعملکرد کلی کلاس  

 pصورت تصادفی، آموز به انتخاب یک دانش  الف(

pکه ی طوربه  qآموز دیگر،  انتخاب یک دانش ب( ≠ q 

 آموزارزیابی شایستگی هر دو دانش  پ(

Fpاگر ت(   < Fq  آموز  )دانشp  دانش از  ( است qآموز  بهتر 

 صورت:  در این

(7 ) 𝑋𝑛𝑒𝑤
𝑝 (𝑗) = 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑝 (𝑗) + 𝑟[𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑝 (𝑗) − 𝑋𝑞(𝑗)] 

 :صورت در غیر این

(8 ) 𝑋𝑛𝑒𝑤
𝑝 (𝑗) = 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑝 (𝑗) + 𝑟[𝑋𝑞(𝑗) − 𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑝 (𝑗)]    

 

است.   [0،1] یک عدد تصادفی در بازۀ  (r) (،  8( و )7)  روابطدر  

شایستگی  درصورتی  از   q  آموزدانشکه  باشد،  p  آموزدانشبهتر 

حرکت خواهد نمود و در غیر   q  آموزدانش به طرف   p  آموزدانش

برعکس خواهد بود. جهت و مقدار تغییرات وابسته    ،صورت  این

فعلی   موقعیت  اختلاف    آموزاندانش به  و  طراحی  فضای  در 

 . بودخواهد  qو  p  آموزاندانششایستگی 

و    فاز  -3 کلاس  چندین  تعریف  با  مرحله  این  در  مدرسه: 

اقدام به    ،آموزان به کل مدرسهگسترش تبادل اطلاعات میان دانش

بهینه عملیات  میانجام  الگوریتم  یابی  در  کلاس    SBOشود.  هر 

زمان با استفاده از دو فاز قبلی اقدام  هم   طورمستقل در مدرسه، به 

به جستجوی فضای طراحی می نماید سپس در انتهای هر تکرار،  

یک ائتلافی از معلمین )یک معلم از هر کلاس( تشکیل می شود.  

یک   ،هاقبل از شروع تکرار بعدی الگوریتم، برای هر یک از کلاس 

معلم جدید از ائتلاف معلمین اختصاص داده می شود. این کار 

کلاس   موجب بین  دانش  معلمین  ها  انتقال  انتخاب  شد.  خواهد 

هر کلاس ی برای  از  رولت ک  مکانیزم  توسط  به   2ها  توجه  با 

( فلوچارت الگوریتم  1گیرد. در شکل )شایستگی معلم صورت می 

SBO .نشان داده شده است   

2 Roulette Wheel Selection  Mechanism 



 

 51 /  علمي سازه و فولادنشريه 

 1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سي و پنجم ـ شماره    

 
 آموزش مدرسه  تمیفلوچارت الگور - 1  شکل 

 ( CMO) سازی مرکز جر الگ ریتم  بهینه  -3-3

ر  بودن تنها یک پارامتعلت دارا، به1سازی مرکز جرم الگوریتم بهینه
بهینه پیچیدۀ  مسائل  حل  قابلیت  و  پایۀتنظیم  بر  مفهوم    سازی 

به ، فرمول فیزیکی مرکز جرم   هر   جرم  کهطوری بندی شده است. 
 ترکوچک   جرم  مرکز  تا  آن  ۀفاصل  ،باشد  تربزرگ   جستجو  مأمور
سازی ندی الگوریتم بهینهبفرمول ادامه  در    .برعکس   و  بود  خواهد

 [. 11] شودمرکز جرم ارائه می 
الگوریتم   هر    CMOدر  )جرم  رابطۀ  از  جستجو    (۹مأمور 

 شود: محاسبه می
(۹ ) 𝑚𝑖 =

1

𝑓𝑖𝑡𝑖
 

 

ازای موقعیت  تابع هدف به  2مقدار برازندگی  (fiti)   که در آن 
 . است امi  مأمور 

ها مرتب شده و به دو اساس برازندگی آن  ان جستجو برمأمور 
جستجو یک جرم نامیده    مأمورشوند. هر  گروه مساوی تقسیم می 

در   ترکوچک های در گروه اول و جرم  تربزرگ های شود. جرم می
با یک جرم در  گروه دوم قرار می  گیرند. هر جرم در گروه اول 

 شود. روز می ها بهبین آن  فاصلۀ بر اساسگروه دوم 
، موقعیت  امi  مأمورام و برای هر  lبرای هر زوج از ذرات در تکرار  

( و  1۰) با استفاده از روابط    ( Dl)  ذرات  و فاصلۀ  ( CX)  مرکز جرم 
 آید: دست می ه ب( 11)

 
1 Center of Mass Optimization Algorithm 
2 Fitness 
 

 
 

(1۰ ) 
𝑋𝑖
𝐶(𝑙) =

𝑚𝑖𝑋𝑖(𝑙) +𝑚𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙)

𝑚𝑖 +𝑚𝑛𝑜𝑝
2
+𝑖

,   𝑖 = 1,2,… ,
𝑛𝑜𝑝

2
   

(11 ) 𝐷𝑙𝑖(𝑙) = |𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝
2
+𝑖
(𝑙)| ,   𝑖 = 1,2,… ,

𝑛𝑜𝑝

2
 

 

 . استتعداد ذرات   دهندۀ، نشان (nop) که
اکتشاف  بین  تعادل  ایجاد  استخراج  3توانایی  از  4و  یکی 

سازی های این الگوریتم است. در طی فرایند بهینه ترین ویژگی مهم 
می  افزایش  استخراج  نرخ  و  یافته  کاهش  اکتشاف  در  نرخ  یابد. 

 شود:روز می صورت زیر به موقعیت ذرات به  CMOالگوریتم 
کـه مقـدار آن در   ،(CP) کننـدهاول، یـک پـارامتر کنترل در مرحلـۀ

ه د بهینـ دا میطول فراینـ ــفر تغییر پیـ ه صـ ــازی از یـک بـ د، سـ کنـ
 شود:تعریف می (12رابطۀ ) صورتبه
(12 ) 𝐶𝑃(𝑙) = 𝑒𝑥𝑝 (−

5𝑙

𝑙𝑚𝑎𝑥
) 

  اگر مقدار   .استسازی  حداکثر مقدار تکرارهای بهینه  (maxl)  که

iDl  مقدار  تربیش ذرات    CP  از  زوج  موقعیت  فاز   امiباشد،  در 
 شود:به روز می  (14( و )13های )رابطه صورت اکتشاف به 

(13 ) 𝑋𝑖(𝑙 + 1) = 𝑋𝑖(𝑙) − 𝑟. (𝑋𝑖
𝐶(𝑙) − 𝑋𝑖(𝑙)) 

+𝑟. (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑙) − 𝑋𝑖(𝑙)) 

(14 ) 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙 + 1) = 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙) 

+𝑟. (𝑋𝑖
𝐶(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)) +                    𝑟. (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)) 

 

باشد، موقعیت زوج ذرات    CPتر از مقدار  کم   iDlاگر مقدار  
iشود:روز می ( به 16( و )15روابط )  صورتدر فاز استخراج به  ام 

(15 ) 
𝑋𝑖(𝑙 + 1) = 𝑋𝑖(𝑙) + 𝑟. (𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)) 

(16 ) 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙 + 1) = 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙) + 𝑟. (𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙)) 

 بوده و عددی رندوم بین صفر و یک    ( r)،  که در روابط فوق
(bestX)  است شده تا آن لحظه بهترین حل پیدا . 
 طراحی برمبنای عملکرد -4

 شود:زیر خلاصه می   طراحی برمبنای عملکرد در سه مرحلۀروش  
عملکردی   -الف  اهداف  سطوح   5تعریف  از  ترکیبی  که 
 . استو عملکرد  6مخاطره

های آن از طریق انجام  المانای سازه و  تعیین ظرفیت لرزه   -ب
 تحلیل مدل ریاضی سیستم. 

3 Exploration 
4 Exploitation 
5 Performance Objective 
6 Hazard Level 
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شده ازه و کنترل اهداف عملکردی تعریف بررسی عملکرد س -پ
 در مرحله یک. 

مشخص   طوربه عملکردی،  اهداف  هدف    کنندۀمختصر 
لرزه  سازه  عملکردی  مطلوب  تـحقیقای  این  در   است. 

ها در سه هدف عملکردی برای سازه   FEMA-356  بر اســــاس
 : [23]شود نظر گرفته می 

بینی  : در این سـطح عملکردی پیش1وقفهقابلیت اسـتفادۀ بی •

ر یمقاومت و سـختی اجزای سـازه تغی  ،شـود در اثر زلزلهمی
 وقفه از آن ممکن باشد.بی توجهی پیدا نکند و استفادۀقابل

طح عملکردی پیش2ایمنی جانی • ود در بینی می: در این سـ شـ
ود ولی میزان آن به   ،اثر وقوع زلزله ازه ایجاد شـ خرابی در سـ

 ای نباشد که منجربه خسارت جانی شود.اندازه

شود  بینی می: در این سطح عملکردی پیش3فروریزش  آستانۀ •
ود ولی   ،در اثر وقوع زلزله ازه ایجاد شـ ترده در سـ خرابی گسـ

 سازه فرو نریزد و تلفات جانی به حداقل برسد.
طح  ت بیش از یک سـ برای تعریف اهداف عملکردی لازم اسـ

 ،های طراحی بر مبنای عملکرد. در اغلب روششودخطر تعریف  
 شود:حداقل سه سطح خطر در نظر گرفته می

شـده  )یا زلزلۀ سـطح سـرویس پایه(: زلزلۀ ارائه  1سـطح خطر   •
دارای دوره بازگشـــت کوتاه اســـت.   ،در این ســـطح خطر

صورت بنابراین احتمال وقوع آن در عمر سازه زیاد است. به
 باشد.سال می 5۰در  %5۰امکان وقوع آن برابر  ،احتمالاتی

ــطح خطر   • ــطح طراحی(: به  )یا زلزلۀ  2س ــورت نرمال س ص
طح خطرفرض می ود زلزلۀ این سـ دارای احتمال افزایش   ،شـ

 سال را داشته باشد. 5۰در  1۰%

سـطح معتبر ماکزیمم(: چنین سـطح   ا زلزلۀی )  3سـطح خطر   •
أمیخطری را   الا)تـ ــات  توان در اهـداف عملکردی بـ ــیسـ سـ

ــتفاده قرار داد و فرض می ــود احتمال بحرانی( مورد اسـ شـ
 است. %2سال  5۰افزایش آن در 

آنالیز سازه و برآورد ظرفیت آن از تحلیل    برای  ،در این مطالعه
طراحی مبتنی بر عملکرد در  شود. برای انجام  آور استفاده می پوش

باید سازه  اول،  سایر   مرحلۀ  همچنین  و  ثقلی  بارهای  برای 
بارهای    باشد.های طراحی در حالت سرویس جوابگو  محدودیت 

بار  ترکیب  با  (DL)1.2ثقلی  + 1.6( LL)   اعضا   برای در طراحی 
بر در  آیینجوابگویی  به  توجه  با  ثقلی  بارهای   نامۀابر 

AISC 360-22    [3۰ بر روی تیرها اعمال می ،]  .ای پس از ارضشود

 
1 Immediate Occupancy 
2 Life Safety 
3 Collapse Prevention 

از سطوح عملکردی توسط  اول ، نیاز سازه برای هر یک    مرحلۀ
مقدار بار ثقلی که هنگام    شود.خطی استاتیکی کنترل می آنالیز غیر
شـود مطابق  صورت ثابت بر روی تیرها اعمال میآور به آنالیز پوش

356-FEMA    از ترکیــب بـارQ = 1.1(DL + 0.25 LL) دست ه ب
با استفاده از رابطۀ   FEMA-356یرمکان هدف بر اساس  یتغآید.  می
 شود:محاسبه می  (17)

(17 ) 
𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4 𝜋2
𝑔 

 

مؤثر ساختمان    (Te)   که در آن تناوب اصلی  امتداد  زمان  در 
رابطۀ مطابق  بررسی  مـطابق  18)   مورد  ضـرایب  سایر  و   )

مطالعۀ  FEMA-356دســتورات   می   ،حاضر  در  شوند.  اعمال 
به  (Sa)   همچنین طیفی  مؤثر  شتاب  اصلی  تناوب  زمان   Teازای 
 است. 
(18 ) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖
𝐾𝑒

 
  

آن در  الاس  (Ti)   که  اصلی  سازهپریود    (Ke)   و  (Ki)   ،تیک 
  . مقداراستترتیب سختی جانبی ارتجاعی و سختی جانبی مؤثر  هب
(Sa)    ( محاسبه 1۹) رابطۀ  برای هریک از سطوح عملکردی مطابق

 شود: می
(1۹ ) 

𝑆𝑎
𝑖 =

{
 
 

 
 𝐹𝑎𝑆𝑠

𝑖(0.4 +
3𝑇

𝑇0
)               𝑖𝑓   0 < 𝑇 ≤ 0.2 𝑇0

𝑖

𝐹𝑎𝑆𝑠
𝑖                               𝑖𝑓   0.2 𝑇0

𝑖 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝑖

𝐹𝑣𝑆1
𝑖

𝑇
                               𝑖𝑓                 𝑇 >  𝑇0

𝑖

 

 

 :شود( محاسبه می 2۰)  مطابق رابطۀ (T0)  که در آن
(2۰ ) 

𝑇0
𝑖 =

𝐹𝑣𝑆1
𝑖

𝐹𝑎𝑆𝑠
𝑖
   

 

ای با خاک نوع  برای یک منطقه   (S1)   و(  Ss)   ،(Fv)  ،(Fa)   مقادیر
D  ( 2( و شکل ) 1مطابق جدول )[24] است : 

 Dمربوط به خاک نوع   ایهلرز یپارامترها  ریمقاد -1 جدول

Fv Fa S1 Ss 
سطح  

 مخاطره 

سطح  

 عملکرد

۰۰/2 27/1 1۹8/۰ 658/۰ 
سال 

5۰/5۰% IO 

۹2/1 18/1 237/۰ 7۹4/۰ 
سال 

5۰/1۰% LS 

7۰/1 ۰4/1 346/۰ 15۰/1 
سال  

5۰/2% CP 
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( جدول  پارامترهای1در   )  (Ss)  کوتاه اولیۀ   (S1) ،  1پریود    پریود 
الگوی توزیع   . هستند 3ضرایب سایت  (Fv)   (Fa) و     2شتاب پاسخ
(  21)   رابطۀآور در ارتفاع ساختمان مطابق  آنالیز پوش نیروی جانبی

 : است
(21 ) 

𝐶𝑣𝑥 =
𝑊𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

 
 

ام  i  ارتفاع طبقۀ  (hi)   ، امi  قسمتی از وزن طبقۀ  (wi)   که در آن
 شود: ( محاسبه می 22)  مطابق رابطۀ (k) و
(22 ) 𝑘 = {

2          𝑓𝑜𝑟       𝑇 ≥  2.5 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠
1          𝑓𝑜𝑟       𝑇 ≤  0.5 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠

               
 

میانی مقادیر  برای  درون   ( T)  که  از  استفاده  مقدار  یابیبا   ،k  
 شود.  محاسبه می

 
 (1)پاسخ مطابق جدول  فیط  یمنحن -2 شکل

آور، حداقل  کند در آنالیز پوشتأکید می   FEMA-356  نامۀآیین
الگوی    باید  ،شودمی اعمال    یاضی به مدل ر  ی کهجانب  ربااز دو 

  Cvxاز الگوی بار جانبی مطابق  با    ،استفاده نمود. در این مطالعه
بار جانبی یکنواخت مطابق توزیع جرم در    ی( و الگو(21)  )رابطۀ

گرفتن مشارکت مدهای بالاتر از  برای درنظرهر سطح و همچنین  
مطابق   جانبی  بار  می23)   رابطۀ الگوی  استفاده  نیز  ]شو(  [.  25د 

شده توسط سه الگوی  شده، مقادیر حداکثر ارائه های دریافتپاسخ
 بار جانبی فوق خواهد بود. 

(23 ) 𝐹𝑗 = Σ𝛼𝑛Γ𝑛𝑚𝜙𝑛𝑆𝑛(𝜉𝑛, 𝑇𝑛)     
 

آن در  اصلاح    (αn)   که  مقدا   استضریب  می که  آن  تواند ر 
  (Sn)   ام وnبردار مد شکل مربوط به مد    (ϕn)منفی یا مثبت باشد؛  

(  24از رابطۀ )   (Γ)   و  است  nشتاب طیفی در پریود متناظر با مود  
 آید: دست می به
(24 ) 

Γ =
[𝜙]𝑇[𝑚]{𝑙}

𝑀𝑛

  𝑖𝑛 𝑤ℎ𝑖𝑐ℎ    𝑀𝑛 = [𝜙]𝑇[𝑚][𝜙]  

 
1 Short-Period 
2 First Sec-Period Response Acceleration 
3 Site Coefficients 

به 23)  رابطۀ مد  دو  ترکیب  از  استفاده  در صورت  زیر  (  صورت 
 شود:نوشته می

(25 ) 𝐹𝑗 = 𝛼1Γ1𝑚𝜙1𝑆𝑎(𝜁1, 𝑇1) ± 𝛼2Γ2𝑚𝜙2𝑆𝑎(𝜁2, 𝑇2)  
 

پ در  پوش روسهبنابراین  آنالیز  نیازمند  که  انواع  هایی  با  آور 
فوق چندین ترکیب از    روابطتوان با  می   است،الگوهای بارگذاری  

به مد شکل  را  سازه  مختلف  اعمال  های  بارگذاری  الگوی  عنوان 
 [.  26نمود ]

 یابی بر مبنای عملکرد بندی مسائل بهینه فرم ل  -1-4
ــئلۀمی ــازی مبتنی بر عملکرد را بهبهینه  توان مس ــورت زیر س ص

 فرمول بندی نمود:
(26 ) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:                      𝐹(𝑥) 

(27 ) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:       𝑔𝑖
𝑠(𝑥) ≤  0 ،       𝑖 =  1،2،… ،𝑛 

(28 ) 𝑔𝑗
𝑃𝐵𝐷(𝑥) ≤  0 ،   𝑖 =  1،2،… ،𝑛 

 

اعضا تحت بارهای ثقلی که   قید تنش  (gis) ،  که در روابط فوق
gj )   و  شوداعمال می  ]AISC-341-22  ]3۰مطابق  

PBD)    قیود مربوط
بر عملکرد   مبتنی  اعمال  ند کهستبه طراحی  زیر  مطابق روابط  ه 

های مربوط به دریفت طبقات برای هر یک از سطوح  قید   شوند.می
 : هستند( 2۹)  رابطۀمطابق عملکردی 

(2۹ ) 
𝑔𝑖 =

∆𝑖

(∆𝑖)𝑎𝑙𝑙
− 1 ≤ 0          𝑖 = 𝐼𝑂 ، 𝐿𝑆 ، 𝐶𝑃 

 

 دریفت مجاز طبقات  (all(∆))  دریفت طبقات و  (∆)   که در آن

  بـرابـر  FEMA-356یک از سطوح عملکردی که مطابق  برای هر
 [: 23] است(  2جدول )شده در مقادیر ارائه  با

 مقادیر مجاز دریفت طبقات -2ل جدو       

(∆)𝑎𝑙𝑙  سطح عملکرد 
5/۰% IO 

5/1% LS 

۰/2% CP 

 

محکانیزمـم خ ـهای  آیین رابی  ـتمل  مطابق  تـیرها   نامۀ در 
356-FEMA   کنترل تلاش تغییرشکلهای  ر  د  ( DC)  شونده توسط 

عملکرد   مختلف  میزان  استسطوح  اساس  بر  پذیرش  معیار   .
 .شوددر نظر گرفته می ( 3۰)  رابطۀ چرخش پلاستیک تیرها مطابق 

(3۰ ) 
𝑔2 =

𝜃𝑖

(𝑛𝜃𝑦)
− 1 ≤ 0              𝑖 = 𝐼𝑂 ، 𝐿𝑆 ، 𝐶𝑃 
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  (n)  ،خش پلاستیک تیر در هر سطح عملکردچر  (θ) ،  که در آن

بر اساس میزان    FEMA-356  نامۀآیین   5-7و    6-5مطابق جدول  

 شود:( محاسبه می31)   رابطۀمطابق    (θy)   فشردگی مقاطع فولادی و

(31 ) 𝜃𝑦 =
𝑍𝐹𝑦𝑒𝑙𝑏

6𝐸𝐼𝑏
 

 

تنش تسلیم مورد انتظار    (Fye)   ،مدول مقطع پلاستیک  ( Z)،  که در آن
ممان اینرسی    (Ib)   مدول الاستیسیته و  (E)  ،طول عضو  (lb)   ،فولاد
بر    ،معیار پذیرش ستون در طراحی بر مبنای عملکرد.  استعضو  
  شود. ستون تعریف میهای محتمل خرابی در  کنترل مکانیزم  اساس

  شونده توسط نیرو های کنترل تلاش   دبای   ،برای رسیدن به این مهم
(FC)   شونده توسط تغییرشکلهای کنترل و تلاش  (DC)  سطوح  در

 . مشخص شوندمختلف عملکرد ستون 

در  ستون محوی  نیروی  با  همراه  نیروی خمشی  دارای  های 

 ستون  1مقاومت فشاری حد پایین  %5۰تر از  تغییرمکان هدف کم 

(PCL)  و قید    وسط تغییرشکل لحاظ شدهشونده تکنترل   صورته ب

مطابق   این حالت  در  برای هر ستون  پلاستیک  حداکثر چرخش 

 شود:( در نظر گرفته می 32)  رابطۀ

(32 ) 
𝑔𝐷𝐶,𝑖
𝑝/50(𝑋) =

𝜃𝑖
𝑝/50

𝜃𝑝,𝑖
𝑝/50

− 1 ≤ 0 , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛𝑐 

θi) ،  که در آن
p/50)    حداکثر چرخش پلاستیک ستونi ام در

p/50،   (θp,iسطح خطر  
p/50)    چرخش مجاز ستونi شده ام تعریف

که با توجه به  مقدار نیروی    FEMA-356،  7- 5و    5- 6در جـداول  

 ای مقطع فولادی بوده، همچنینمحوری و شرایط فشردگی لرزه 

(nc)   ستون می تعداد  خمشی  ستون باشد.  ها  نیروی  دارای  های 

یا مساوی با   تربیش همراه با نیروی محوی در تغییرمکان هدف  

5۰%   (PCL)   و قید    لحاظ شدهشونده توسط نیرو  کنترل   صورتبه

مطابق   این حالت  در  برای هر ستون  پلاستیک  حداکثر چرخش 

 شود:( در نظر گرفته می 33)  رابطۀ

(33 ) 
𝑔𝐹𝐶,𝑖
𝑝/50(𝑋) =

𝑃𝑈𝐹,𝑖
𝑝/50

𝑃𝐶𝐿
+
𝑀𝑈𝐹,𝑖
𝑝/50

𝑀𝐶𝐿

− 1 ≤ 0 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑐 
 

آن در  PUF,i)،  که 
p/50)  و  (MUF,i

p/50)   محوبه نیروی  و  ترتیب  ری 
شده توسط بارهای ثقلی در مشارکت با نیروهای  لنگرخمشی ایجاد

   p/50ام در سطح خطر  iای در حالت کنترل نیرو برای ستون لرزه 

ترتیب مقاومت فشاری حد پایین و مقاومت به   (MCL)و    (PCL)  و
مطابق  شکل محوری برای بادبندها  هستند. قید تغییرخمشی ستون  

 : است ( 34)  رابطۀ

 
 
1 Lower-Bound Compression Strength 

(34 ) 

𝑔∆,𝑖

𝑝
50(𝑋) =

{
 
 
 

 
 
 ∆

𝐶𝑖

𝑝
50

∆𝑃𝐶𝑖

𝑝
50

− 1 ≤ 0   𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛

∆𝑇𝑖

𝑝
50

∆𝑃𝑇𝑖

𝑝
50

− 1 ≤ 0        𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

 , 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑏 
 

Ci∆) ،  که در آن
p/50)  و   (∆Ti

p/50  ) ترتیب تغییرشکل محوری بادبند  به
i  ام برای سطح خطرp/50    در فشار و کشش،  (∆PCi

p/50)  و   (∆PTi
p/50 )

آن  مجاز  جداول    هامقادیر   ، 5-7و    5- 6مطابق 
356-FEMA    و  (nb)   می بادبندها  کنترل  تعداد  برای  باشد. 

شود  ( استفاده می 34)   رابطۀتغییرشکل محوری ستون در کشش از  
جداول   مطابق  آن  مـجاز  مقادیر    FEMA-356،   5- 7و    6- 5و 

قاب   نکتۀ  د.شومیتعیین   طراحی  در  دیگر  فولادیمهم  ،  های 
به ستون  درنظر تیر  اتصال  به  مربوط  قید  ملاحظات    برایگرفتن 

)   استاجرایی   شکل  به  توجه  با  (  35)  رابطۀ مطابق  (  3که 
 شود:بندی می فرمول 

(35 ) 𝑔𝐵1 =
𝑏𝑓𝑏

𝑏𝑓𝑐
− 1 ≤ 0  ،                  𝑚 = 1،… ، 𝑛𝑗 

 

  رابطۀ مطابق    ،قید مربوط به اتصال ستون به ستون در طبقات
 :شوددر نظر گرفته می ( 36)

(36 ) 𝑔𝑐 =
𝐴𝑐
𝑇

𝐴𝑐
𝐵 − 1 ≤ 0 

 

Ac) ،  که در آن
B)  و  سطح مقطع ستون طبقۀ پایین  (Ac

T)    سطح
 . است  مقطع ستون طبقۀ بالا

 
 اتصال تیر به ستون  -3 شکل
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 ای ف  دی با ساایسااتم مهار جانبی یابی سااازهبهینه -5

 و ش رون زیپر

و    1۰ دهانۀ  سه هایقاب  ،های مورد بررسی در این مطالعهسازه
این سازهند. گروه هستطبقه    15 اعضای  این صورت  بندی  به  ها 

اخلی در دو گروه مختلف  های کناری و دشود که ستونانجام می 
بندی تیرها، بادبنــدها و گیرند. گروهمتوالی قرار می  در دو طبقۀ

( انجام  4متوالی مطابق شکـل )   ها در دو طبقۀیپرها مانند ســتون ز
تیرمی اعضای  مقطع  استاندارد  گیرد.  مقاطع  لیست  از  ستون   و 

W-section     و مقاطع بادبند و اعضای زیپر از لیست مقاطع باکس
HSS ( انتخاب می 3مطابق جدول ) .شود 

بار مرده و زندۀ ب  مقادیر    5/31ترتیب  هاعمالی برروی تیرها 

بر متر و   ند. تـنش تسـلیم  هستکیلونیوتن بر متر    8/۹کیلونیوتن 

 مگاپاسکال، 7/344  بترتیی تیر، ستون و اعضای زیپر بههاالمان 

،  %3شدگی  مگاپاسکال با درصد سخت   2/317مگاپاسکال،    7/344

تسلیم   تنش  بادبند  المان همچنین  .  استمگاپاسکال    2/317های 

واحد  به  وزن  الاستیسیته  مدول  و  فولاد    72/67  ترتیبحجم 

 شود.  گیگاپاسکال در نظر گرفته می   2۰۰کیلونیوتن بر مترمکعب و  

الگوریتم  انتخابمزایای  پارامترهای  های  کم  تعداد  شده 

در این   MDEدر الگوریتم    Power. مقدار پارامتر  است تنظیم  قابل

برابر مقدار    5/۰  با  مطالعه  الگوریتم   Tfو  صورت  به   SBOدر 

بین دو عدد  تصادف از  انتخاب می  2و    1ی  این تحقیق  شود. در 

شده برای انجام آنالیزهای بارافزون استفاده    Openseesافزار  نرم

 . است

مدل  ستوندر  و  تیرها  غیرخطی  نرم سازی  در    افزارها 

Opensees  ،ستون –های تیرالمان شده از طریق  توزیع  ۀپلاستیسیت 

  برخلاف   رویکرد،  این.  شودمی   اعمال  فیبری  مقاطع  با  غیرخطی

  بروز   امکان  مشخص،  هایگره  در  پلاستیک  مفصل  سازیآل ایده

  آن   طول   کل   امتداد  در  بلکه  عضو،   انتهای  دو   در  تنهانه  را   تسلیم

 اثرات  مطالعه،  مورد  هایقاب  تحلیلی  هایمدل   در.  سازدمی   فراهم

P–Δ   چرخشی  برای تمامی اعضا با استفاده از تبدیلات هندسی هم

 .انددر نظر گرفته شده 

مدل  مدل  برای  یک  به  ستون  و  تیر  فیبرهای  مصالح،  سازی 
درصد    3شوندگی پس از تسلیم برابر با  دوخطی با نسبت سخت 

شوند تا رفتار غیرخطی مصالح  می  ته اختصاص دادهمدول الاستیسی
  مراتب سازی رفتار غیرخطی مهاربندها به مدل   د.  شودرستی ثبت  به

درنظرپیچیده نیازمند  زیرا  است،  برهم تر  تسلیم، گرفتن  کنش 
های کمانش کلی، کمانش موضعی و شکست است. یکی از روش 

 نیازمند  که  است  خمشی–متداول، استفاده از مدل فیبری محوری
 پارامترهایی  تعیین  برای  آزمایشگاهی  نتایج  بر  مبتنی  کالیبراسیون

 ناکاملی  اولیۀ  میزان  مهاربند،  هر  در  مناسب  هایالمان   تعداد  ازجمله
 است.   مصالح شوندگیسخت  نسبت و طول  میانی

میبه جایگزین،  مدل  طور  یک  با  را  مهاربند  رفتار  توان 
است،  FEMA توسط  که،  [31]  شناختیپدیده شده  تأیید  نیز 
. در این روش، رفتار مهاربند در فشار و کشش  نمودسازی  مدل 

( تعریف  5)های هیسترزیس مشخص مطابق شکل  مطابق با منحنی
پساکمانشطوری به  ؛شودمی فشاری  مقاومت  معمولاً حدود  که  ی 
شود؛ این مقدار مطابق  کمانش در نظر گرفته می   ۀدرصد بار اولی  2۰

سازی ، برای مدل Opensees  در محیط  ت.اس FEMA هایبا توصیه
مدل  از  ستون  و  تیر  مصالح  می  Steel01 رفتار   ؛شوداستفاده 

ۀ  مادکه برای ثبت پاسخ هیسترزیس غیرخطی مهاربندها از  حالی در
uniaxialMaterial Hysteretic  د. شوبهره گرفته می 

آیین  برای ضوابط  تمامی  الگوریتم نامه اعمال  و  های ای 

 استفاده شده است.  MATLABکد نویسی  افزارنرم یابی از بهینه

 

 
 ای های سازهالمانبندی گروه -4 شکل

 

 
 مهاربند  رفتار کرنش–منحنی تنش -5شکل 
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 لیست مقاطع -3جدول 

 ها مقاطع تیرها و ستون  مقاطع بادبندها و اعضای زیپر

 ردیف مقطع  ردیف مقطع  ردیف مقطع   ردیف مقطع  ردیف مقطع 

HSS9×9×0.625 41 HSS3×3×0.375 31  W14×193 21 W14×74 11 W14×22 1 

HSS10×10×0.500 42 HSS3-1/2×3–
1/2×0.375 

32  W14×211 22 W14×82 12 W14×26 2 
HSS10×10×0.625 43 HSS4×4×0.500 33  W14×233 23 W14×90 13 W14×30 3 
HSS14×14×0.500 44 HSS4-1/2×4–

1/2×0.500 
34  W14×257 24 W14×99 14 W14×34 4 

HSS14×14×0.625 45 HSS5×5×0.500 35  W14×283 25 W14×109 15 W14×38 5 
HSS16×16×0.625 46 HSS6×6×0.500 36  W14×311 26 W14×120 16 W14×43 6 
HSS18×18×0.625 46 HSS7×7×0.625 37  W14×342 27 W14×132 17 W14×48 7 
HSS20×20×0.625 48 HSS8×8×0.500 38  W14×370 28 W14×145 18 W14×53 8 
HSS22×22×0.625 4۹ HSS8×8×0.625 3۹  W14×398 2۹ W14×159 19 W14×61 ۹ 
HSS24×24×0.625 5۰ HSS9×9×0.500 4۰  W14×426 3۰ W14×176 20 W14×68 1۰ 

 

طبقه با سیستم مهار جانبی زیپر   10 ای یابی قاب بهینه  -1-5

 و ش رون

یابی اصلاح  سط الگوریتم بهینهطبقه تو  1۰های  یابی قاببهینه   برای

با   4۰عداد سازه در هر تکرار الگوریتم برابرت  ( MDE)  دلفین   شدۀ

تعداد    ( SBO)  و توسط الگوریتم آموزش مدرسه   3۰۰تعداد تکرار  

برابر    آموزدانش و تعداد    2، تعداد کلاس برابر    3۰۰تکرار برابر  

،  3۰۰تعداد تکرار برابر    (CMO)  و توسط الگوریتم مرکز جرم  2۰

شود.  در نظر گرفته می   4۰تعداد سازه در هر تکرار الگوریتم برابر

  ،موضعی  جواب بهینه و پرهیز از جواب بهینۀرسیدن به    منظوربه

مرتبه برای    1۰یابی با تعداد تکرارهای فوق به تعداد  عملیات بهینه 

الگوریتم تکرار   نتایج آماری وزن  4در جدول )  ده است.شهر   )

ده  یتم نشان داریابی توسط هر الگو مرتبه بهینه   1۰آمده طی  دست هب

، بهترین  شودکه از این جدول مشاهده می   طورهمان شده است.  

. همچنین است   MDEآمده مربوط به الگوریتم  دست بهآماری    نتیجۀ

سیستم زیپر    ای مقایسه مستقیم وزن بهینۀمیله   ( نمودار6در شکل )

شورون   الگوریتمدستبه و  توسط  داده آمده  نشان  مختلف  های 

( توسط  3مطابق جدول )   حاصل،  ای بهینۀمقاطع سازه شده است. 

)  MDE  الگوریتم  شکل  )7در  شکل  است.  شده  داده  نشان   )8  )

الگوریتم  نتیجۀ حاصلمنحنی همگرایی  بهترین  برای  برای    ها  را 

می  نشان  مطالعه  مورد  )قاب  به شکل  توجه  با  می 8دهد.  توان ( 

الگوریتم   همگرایی  نرخ  نمود  به    MDAملاحظه  نسبت 

دریکنواخت    SBOو    CMOهای  الگوریتم  همچنین   است. 

 آور نشان داده شده است.  ( نمودار پوش ۹شکل )

 

 طبقه  1۰قاب  یبرا   یاب ینهیبه  جینتا -4جدول 

MDE CMO SBO  وزن

 )کیلوگرم( 

  شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر

 بهترین 36388 35532 35۹22 33188 34781 32658

 میانگین  37563 37۰16 36867 34662 35126 34۰۰8
 بدترین 3۹864 384۹6 3۹421 36128 36۹84 35358

انحراف از  1۰2۰ ۹54 8۹6 ۹37 ۹43 861
 معیار

درصد  %  42/11 %  8/8 %1۰ %  63/1 %  5/6 --

نسبت به  
بهترین  
 نتیجه 

 
آمده توسط  دستبهسیستم زیپر و شورون  مقایسۀ وزن بهینۀ -6شکل 

 طبقه  1۰های مختلف برای قاب الگوریتم
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آمده توسط  دستبه یاسازه ۀن یمقاطع به  ۀجینت  نیبهتر -7شکل 

 ی فولاد  ۀطبق  1۰و شورون  پریز ستمیقاب س  یا بر  هاتمیالگور

آیین قاب  نامهقیدهای  طراحی  روند  بر  حاکم  طبقه    1۰ای 

، قید مربوط به  IOشامل قید مربوط به دریفت طبقات در سطح  

های  ، قید مربوط به ستونIOتغییرشکل محوری بادبندها در سطح  

gFC,iشونده توسط نیرو کنترل 
و همچنین    CPدر سطح عملکرد     2/50

سطح   در  اعضا  پلاستیک  چرخش  به  مربوط   هستند.   CPقید 

آمده  دستبه ترین قاب  ( مقادیر قیود فوق را برای بهینه11شکل )

دهد.  برای سیستم زیپر و شورون نشان می   MDEتوسط الگوریتم  

می   طورهمان  ملاحظه  قیودشوکه  تمامی  مبنای   د  بر  طراحی 

 مجاز قرار دارند.  عملکرد در محدودۀ

پوش   طورهمان  نمودار  از  فعال  که  قیدهای  نمودار  و  آور 

مشخص  قاب زیپر  و  شورون  باعث   است،های  زیپر  عضو 

از بزرگ وتغییرشکل   جلوگیری  مکانی  های  نامتقارنزایجاد  در    م 

به،  بادبندها قاب  چندطبقهرفتار  هماهنگصورت  و  کاهش  ای   ،

انرژی بین چند طبقه  ،پلاستیک  هایمفصل   مقادیر ایجاد    ،پخش 

 مختلف  مسیر جایگزین برای انتقال نیروهای قائم ناشی از رفتار

جانبی    مهاربندها  بار  بالای  سطوح  در  سازه  سختی  بازیابی  و 

 شود. می

زیپر   دهد که سیستم نشان می  (۹آمده از شکل ) دستبه نتایج 

سیستم با  مقایسه  لرزه  شورون  در  ارائه  عملکرد  کارآمدتری  ای 

عملکردمی سطح  در  زیپر  ،  IO  کند.  حداکثر  سیستم  است  قادر 

شورون   درصد نسبت به قاب  1۰تا   8ای را حدود  طبقهدریفت بین

افزایش سختی جانبی  از  ناشی  دریفت  کاهش  این  دهد؛  کاهش 

 در ارتفاع سازه است.  هان امؤثر و بهبود توزیع تغییرمک

نیز در هر دو  CP در سطح  هانسبت تقاضا به ظرفیت ستون

اما   (۹7/۰تا    57/۰حدود  )مشابه    ۀسیستم در محدود دارد،  قرار 

که عمدتاً در ناحیۀ زیپر    الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب

متمرکز شده است ارتفاع  مکانیزم    دهندۀنشان  ،میانی  بهتر  کنترل 

ریزش پراکنده است.  وی فرو آمدن الگ نرم و جلوگیری از پدیدۀ  طبق

، مفاصل پلاستیک در طبقات  شورون  حالی است که در قاباین در

گیری تواند به شکل ی دارند که می تربیش پایین و بالایی پراکندگی  

 د. های شدید منجر شومطلوب در حین زلزله ناهای مکانیزم

می طورهب نشان  کیفی  و  کمی  نتایج  مجموعه  که  کلی،  دهد 

ای رفتار لرزه ا موارد زیر،  ب شورون  در قیاس با قابزیپر    سیستم

 . آورد طبقه فراهم می   1۰ ۀتری را برای سازبرتر و مطمئن 

 توجه دریفت،کاهش قابل •

ال • ا و فعـ دهـ ادبنـ ارایی بـ ــدن یکنواخـتافزایش کـ تر شـ

 ها،آن

مفاصـل پلاسـتیک و بهبود رفتار در  ۀشـدتمرکز کنترل •

 .CP سطح

طبقه با سایساتم مهار جانبی زیپر    15 ای  یابی قاببهینه -2-5

 و ش رون

فولادی با سیستم مهار جانبی زیپر    طبقۀ   15یابی قاب  برای بـهینه 

شورون بهینه   و  الگوریتم  دلفین،  توسط  هر  یابی  در  سازه  تعداد 

برابر   الگوریتم  الگوریتم   4۰۰با تعداد تکرار    4۰تکرار  و توسط 

برابر   و    2، تعداد کلاس برابر  4۰۰آموزش مدرسه، تعداد تکرار 

  و توسط الگوریتم مرکز جرم،   2۰ابر  بر  آموزدانشهمچنین تعداد  

  4۰  ، تعداد سازه در هر تکرار الگوریتم برابر 4۰۰تعداد تکرار برابر  

به    برایشود.  در نظر گرفته می  از  رسیدن  پرهیز  بهینه و  جواب 

یابی با تعداد تکرارهای فوق  عملیات بهینه   ، موضعی  جواب بهینۀ

 شده است. مرتبه برای هر الگوریتم تکرار  1۰به تعداد 

نتایج آماری وزن  5جدول ) در   مرتبه   1۰آمده طی  دستبه ( 

که از    طورهمان یابی توسط هر الگویتم نشان داده شده است.  بهینه

می   این مشاهده  نتیجۀجدول  بهترین  آمده  دست بهآماری    شود 

الگوریتم   به  ( نمودار  1۰. همچنین در شکل ) است  MDEمربوط 

بهینۀ میله وزن  مستقیم  مقایسۀ  شورون    ای  و  زیپر  سیستم 

 های مختلف نشان داده شده است. آمده توسط الگوریتم دست به

 ( توسط الگوریتم 3آمده مطابق جدول )دستبهای  مقاطع سازه
MDE   ( ) 12در شکل  است. شکل  داده شده  نشان  منحنی 13(   )
قاب مورد    دررا    ها، برای بهترین نتیجۀ حاصل ی الگوریتمهمگرای 

توان ملاحظه نمود  ( می 13دهد. با توجه به شکل )مطالعه نشان می 
الگوریتم   همگرایی  الگوریتم   MDAنرخ  به  و   CMOهای  نسبت 

SBO    آور  ( نمودار پوش 14. همچنین در شکل )استیکنواخت
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آور مشخص  که از نمودار پوش   طورهمان نشان داده شده است.  
 شود.بازیابی سختی سازه می موجباعضای زیپر  است،

شامل    ،طبقه  15ای حاکم بر روند طراحی قاب  نامهقیدهای آیین
سطح   در  طبقات  دریفت  به  مربوط  به  IOقید  مربوط  قید   ،

های ، قید مربوط به ستون   IOتغییرشکل محوری بادبندها در سطح  
gFC,iتوسط نیرو   شوندهکنترل 

و همچنین    CPدر سطح عملکرد     2/50
 . هستند  CPقید مربوط به چرخش پلاستیک اعضا در سطح 

 
برای  MDE,CMO,SBOهای های همگرایی الگوریتممنحنی -8شکل 

 فولادی با سیستم زیپر و شورون طبقۀ 1۰ی بهینۀ هاقاب
 

 
 نیبهتر یبرا Cvx  یبار جانب  یآور تحت الگونمودار پوش -9 شکل

 ی فولاد ۀطبق 1۰و شورون  پریز ستمیقاب س  حاصل ۀج ینت

 طبقه  15قاب  یبرا   یاب ینهیبه  جینتا -5 جدول
MDE CMO SBO  وزن

 )کیلوگرم( 
 شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر

 بهترین 8157۹ 7۹363 7۹4۹6 755۹5 7752۹ 7257۹

 میانگین  83۰15 81184 8168۹ 776۹۹ 78۹63 74324
 بدترین 84245 82433 84۰23 7۹۰۹5 81۰23 7587۹
انحراف از  1۰۰8 1۰58 1113 1۰28 1۰۰5 ۹۹2

 معیار
درصد  %  4/12 %  35/۹ %  53/۹ %  15/4 %  82/6 --

نسبت به  
بهترین  
 نتیجه 

 

 
آمده توسط  دستبهسیستم زیپر و شورون  مقایسۀ وزن بهینۀ -10شکل 

 طبقه  15برای قاب  های مختلفالگوریتم

 دست به ترین قاب  ( مقادیر قیود فوق را برای بهینه15شکل )
الگوریتم   توسط  می  MDEآمده  نشان  که  همان  دهند.را  طور 

  طراحی بر مبنای عملکرد در محدودۀ   د تمامی قیودشوملاحظه می 
 مجاز قرار دارند. 

 
   IO بادبندها در سطح یمحور رشکلییتغ  ب( ،IO طبقات در سطح فی در ریمقاد الف(، نه ی به  ۀطبق 1۰ یهاقاب یفعال برا  یطراح یدهایق  -11شکل 

  CP اعضا در سطح  کیمربوط به چرخش پلاست   دیو ق رویتوسط ن شوندهکنترل یها مربوط به ستون  دیق  ریمقاد ج(
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مهاربندها  محوری  تغییرشکل  نسبت  مقادیر  مدل   تحلیل    15در 

  دهد که اگرچه مقدار میانگین این شاخص در قاب نشان می   ،طبقه

 ابـناظر در قـقدار متـاز م  تربزرگ داری  ـو مق  ۰/ 86برابر   شورون

 شورون  ها در قاب پراکندگی تغییرشکلست، اما  ا  ( 0.79≈)   زیـپر

وده است.  ـقات بـدید بین طب ـهای شن ابسیار نامنظم و همراه با نوس

ها کاملاً پیوسته و منظم  روند تغییرشکل  ،زییپر  در مقابل، در قاب

دست به  شورون   تر از قابکم   % 15بوده و انحراف معیار آن حدود  

قابل  بهبود  بیانگر  که  در آمد،  تقاضای   توجه  توزیع  یکنواختی 

اس اعضای  ت.محوری  تغییرشکل  نسبت  این،  بر  با   زیپر  علاوه 

به نشان می   ۰/ 31میانگین حدود   این عضو  طور میانگین  دهد که 

به این  از تقاضای محوری طبقه را جذب می   %4۰حدود   کند و 

از انتقال کامل آن به مهاربندها جلوگیری کرده و منجربه    ،ترتیب

د. این رفتار سبب توزیع  شوش تمرکز تغییرشکل در طبقات میکاه

ارتفاع   در  تقاضا  مکانیزتدریجی  تشکیل  از  جلوگیری  طبقو  ۀ م 

می سیستمضعیف  بنابراین  یکنواختی نه زیپر  شود.  موجب  تنها 

شود، بلکه از منظر کنترل تقاضای محوری  تغییرشکل در ارتفاع می 

  ای نسبت به سیستمملاحظه برتری قابل   ،ایو بهبود عملکرد لرزه 

 د. دهنشان می شورون 

 

 
آمده توسط دستبه  یاسازه  ۀن یمقاطع به   ۀجینت  نیبهتر -12شکل 

 ی فولاد  ۀطبق  15و شورون  پریز ستمیقاب س  یبرا   هاتمیالگور

 
 یبرا MDE,CMO,SBO یهاتمیالگور ییهمگرا یهایمنحن -13شکل 

 و شورون پریز ستم یبا س یفولاد ۀطبق  15 ۀن یبه   یهاقاب

 
 نیبهتر  یبرا Cvx  یبار جانب ی آور تحت الگو نمودار پوش -14شکل 

 ی فولاد ۀطبق 15و شورون  پریز ستمیقاب س  حاصل ۀج ینت
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 IO بادبندها در سطح یمحور  رشکلییتغب(  IO  طبقات در سطح فی در ریمقادالف( ، نه ی به  ۀطبق 15 یهاقاب یفعال برا  یطراح یدهایق  -15شکل 

CPح اعضا در سط  کیمربوط به چرخش پلاست   دیو ق رویتوسط ن شوندهکنترل یها مربوط به ستون  دیق  ریمقادج( 

 ای ف  دی بهینه با سیستم مهار ای سازهارزیابی لرزه -6

 جانبی زیپر و ش رون
افزاینده دینامیکی  طراحی    (IDA)  تـحلیل  در  قوی  رویکرد  یک 

 در IDA تحلیل  از  استفاده  نتایج.  استای بر مبنای عملکرد  لرزه 
  کارایی  روش،  این  که  است  کرده  ثابت  متنوع  تحقیقاتی  کارهای
  را   سازه  رفتار  و  دارد  هاسازه  عملکردی   در ارزیابی  مناسبی  بسیار
  کند. می  منعکس  مختلف هایشدت  با هازلزله  از  وسیعی طیف در
  ازجمله،   ارزشمندی  اطلاعات  تحلیل،  نوع  این  از  حاصل  هایداده

  رفتار  لرزه،محتمل زمین   هایشدت   مقابل  در  سازه  پاسخ  محدودۀ
 به  سازه  طبیعی  پاسخ  شدید،  و  نادر  هایلرزه زمین   مقابل  در  سازه

ظرفیتزمین   شدت   تدریجی  افزایش  دینامیکی  محتمل  لرزه، 
می   طراح  اختیار  در  را...  و  سازه  سیستم اولین  27]   دهدقرار   .]
  ( IM)  شدت زلزله  سنجش  معیارانتخاب    ،IDAمهم در آنالیز    مرحلۀ
تحلیل   ،. در این روشاست  (DM)  خرابی  شدت  سنجش  و معیار

به  مقیاس  از ضریب  استفاده  با  زلزله  برای هر  شدت  مداوم  طور 
برای  شود. در این مطالعه یک از رکوردهای زلزله افزایش داده می

نمودن رکوردهای زلزله از شتاب طیفی مد اول نوسان در مقیاس
می   (Sa(T1,5%))   %5  میرایی هر  استفاده  در  آن  مقادیر  و  شود 
نمودن قیاسشود. با استفاده از روش مافزایش داده می  1/۰  ،تحلیل
اختلاف بین طیف پاسخ طراحی و طیف پاسخ رکورد زلزله    ،فوق

نسبت به سایر  تری را  کاهش خواهد یافت. این روش نتایج منسجم 
مقیاس روش درهای  زلزله  رکورد  از[28] بردارد  نمودن  جمله  . 

  توان به می   ،یافق  یتحت بارها  هایسازه   معیارهای شدت خرابی
اشاره    و...  طبقه  نیب  دریفتو    حداکثر تغییرمکان سازه  ه،ی برش پا

همچنین  و  طراحی  کدهای  اکثر  اینکه  به  توجه  با  نمود. 
از دریفت بین طبقات  نامهآیین این مطالعه  های مورد استفاده در 
از در    ،کنندهای حدی استفاده میعنوان حالت به این مطالعه نیز 

  استفادهمعیار سنجش شدت خرابی    عنوانبه   اتطبق  نیب  دریفت
نکتۀمی آنالیز    شود.  در  دیگر  تعداد    ،IDAمهم  و  مشخصات 

زلزله   رکوردهای  استرکوردهای  مشخصات  بررسی  این  در   .
 باشد. ( می 6انتخابی مطابق جدول ) 

 

 نده یافزا یکینام ید زی زلزله در آنال یمجموعه رکوردها -6جدول 

R4(𝑘𝑚) M3 Soil2 Φ1 Station Event ID 

28.2 6.9 C,D 090  Loma Prieta, 1989 1 
31.7 6.5 C,D 135 Agnews State Hospital Imperial Valley, 1979 2 
25.8 6.9 -,D 255 Plaster City Loma Prieta, 1989 3 
21.4 6.9 B,D 270 Hollister Diff. Array Loma Prieta, 1989 4 
22.3 6.9 B,D 285 Coyote Lake Dam Downstream Loma Prieta, 1989 5 
23.6 6.5 C,D 085 Cucapah Imperial Valley, 1979 6 
28.8 6.9 C,D 270 Sunnyvale Colton Ave Loma Prieta, 1989 7 
21.9 6.5 C,D 140 El Centro Array # 13 Imperial Valley, 1979 8 
15.1 6.5 C,D 090 Westmoreland Fire Station Imperial Valley, 1979 9 
28.8 6.9 -,D 000 Hollister South & Pine Loma Prieta, 1989 10 
28.8 6.9 C,D 360 Sunnyvale Colton Ave Loma Prieta, 1989 11 
24.4 6.7 C,D 090 Wildlife Liquefaction Array Superstition Hills, 1987 12 
28.7 6.5 C,D 282 Chihuahua Imperial Valley, 1979 13 
21.9 6.5 C,D 230 Westmoreland Fire Station Imperial Valley, 1979 14 
15.1 6.5 C,D 180 WAHO Imperial Valley, 1979 15 

 ترین فاصله تا گسل نزدیک 4بزرگی           3کلاس خاک          2مؤلفه           1
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انتخاب از  رکوردهای  دسته  در شده  رکوردهای  گسل    دور 
مـی طبقه ازبندی  و  خـاک  شـوند  کـلاس  و  سـاخـتگاه  نـظر 

طبقه 1ژئومـتـریکس  نوع  در  خاک  می   Dبندی  برای    گیرند.قرار 
از   ،های حدی خاصپذیری سازه در حالتبررسی احتمال آسیب 

ها با استفاده از  شود. این منحنیهای شکنندگی استفاده میمنحنی
شده ریف و شرایط حدی تع  IDAآمده از آنالیز  دست به اطلاعات  
می  مشخص،    شوند.رسم  حدی  شرایط  یک    یهایمنحنبرای 
توز  یشکنندگ تابع  از  استفاده  با  نرمال    ی تجمع  عی معمولاً  لگ 

فراتر  د.شونی م  یسازمدل  آساحتمال  حالت  از    ب یرفتن 
P(DS ≥ dsi|IM = x)   شود( محاسبه می37)   رابطۀبا استفاده از 

[2۹ .] 

(37 ) 𝑃(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑥) = Φ(
ln(𝑥) − ln(𝜃𝑖)

𝛽𝑖
) 

 
آن در  توز  (Φ) ،  که  استاندارد  یتجمع  عی تابع   (θi)   ،نرمال 

متوسط    یریگاندازه  آس  برای شدت   (βi)  واست   dsi  بیحالت 

 dsi  بیآس  تیوضع  ی( برای)پراکندگ  یتمی انحراف استاندارد لگار
، قابلیت صورتد. در این مطالعه سه شرایط حدی آسیب به باشمی

 (CP) فروریزش و آستانۀ (LS) ، ایمنی جانی(IO) بی وقفه استفادۀ
  % 2و    %1،    %5/۰ترتیب با مـیزان حـداکثر دریـفت طبقات برابر  به

 شود. در نظر گرفته می  FEMA-356مطابق  

 زیپر و ش رون طبقۀ 10ی بهینۀ  اای قابارزیابی لرزه -1-6

مـرب افزایندۀنـتایج  دیـنامیکی  آنـالیز  به  بهینۀهاقاب  وط    1۰  ی 

نشان داده    (17( و ) 16های )رکورد زلزله در شکل   15ه تحت  طبق

 شده است.  

 
  ۀطبق 1۰قاب  یبرا  ندهیافزا یکینامید زیآنال   جینمودار نتا -16 شکل

 پریز یباربر جانب ستمیبا س  نهی به
منحنی  برای  قاب های شکنندگیهمچنین  بررسی  مورد  های 

( نشان داده شده است. در  18سه حالت حدی مختلف در شکل )

 
1 Geomatrix Soil Class 

 ( قاب7جدول  ورود  احتمال  هر  1۰ی  ها(  به  بهینه  از  طبقۀ  یک 
توجه به    ای باهای مختلف نیروی لرزه سطوح عملکرد در شدت 

شکنندگیمنحنی است.  ،های  شده  داده  نتایج   نشان  اساس  بر 
مراتب  ای به ، سیستم باربر جانبی زیپر عملکرد لرزه IDA  آنالیزهای
می مناسب نشان  خود  از  شورون  سیستم  به  نسبت  دهد.  تری 
بیانگر آن است   CP و   IO ،LSهای شکنندگی در سه سطحمنحنی

مجهز سازه  احتمال    عضوهایبه    که  یک  به  رسیدن  برای  زیپر 
ی نیاز دارد. تربزرگمشخص از تجاوز عملکردی، به شتاب طیفی  

حدود   LS در سطح  درصد،  2۰–1۰حدود   IO این تفاوت در سطح
است. این نتایج نشان   %3۰بیش از  CP و در سطح درصد 15-3۰

دهد که مکانیزم توزیع مجدد نیرو ناشی از تیرهای زیپر مانع از می
طبق مکانیزم  ظرفیت   ۀ تشکیل  افزایش  موجب  و  شده  ضعیف 

 شود. ریزش سازه میکاهش احتمال فرو ای و لرزه 

 زیپر و ش رون طبقۀ 15ی بهینۀ  اای قابارزیابی لرزه -2-6
طبقه    15  ی بهینۀهانتـایج مـربوط به آنالیز دینـامیکی افزاینده قاب

نشان داده شده   (2۰( و ) 1۹) هایرکورد زلزله در شکل  15تحت 
های مورد بررسی برای  قاب های شکنندگیهمچنین منحنی  است.

( نشان داده شده است. در  21سه حالت حدی مختلف در شکل )
یک از  طبـقۀ بـهینه به هر  15ی  ها( احـتمال ورود قاب 8جـدول ) 

لرزه سطوح عملکرد در شدت  به  های مختلف نیروی  باتوجه  ای 
است.منحنی داده شده  نشان  منحنی  های شکنندگی  های بررسی 

می نشان  تمامی شکنندگی  در  زیپر  جانبی  باربر  سیستم  که  دهد 
بهتری نسبت به  ای عملکرد لرزه  CP و  IO ،LS سطوح عملکردی 

 سیستم شورون دارد. 
طور یکنواخت در  های پیوسته مرتبط با سیستم زیپر به منحنی
چین مربوط  های خط ی نسبت به منحنیتربزرگ های شتاب طیفی

گرفته قرار  شورون  سیستم  این  به  بیانگر   جاییجابهاند.  افقی 
تر و همچنین افزایش سختی و مقاومت مؤثر سازه در سطوح پایین

پس رفتار  فروبهبود  احتمال  کاهش  و  درکمانش  سطوح   ریزش 
مقایس است.  بالاتر  منحنی  ۀعملکردی  می کمی  نشان  که  ها  دهد 

،  IOدردرصد  3۰– 2۰حدود   ترتیببه ای سیستم زیپر  ظرفیت لرزه 
حدود   LS دردرصد    25– 15حدود    CP دردرصد    4۰– 3۰و 

دهد  نسبت به سیستم شورون بهبود یافته است. این نتایج نشان می 
از   استفاده  مناسب   عضوهای که  توزیع  امکان  نیرو  زیپر  و  تر 

طبق مکانیزم  تشکیل  از  و  ۀ  جلوگیری  کرده  فراهم  را  ضعیف 
 د. شوای سازه میآوری لرزه ایش تاب نهایت موجب افز در
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  ۀطبق 1۰قاب  یبرا  ندهیافزا یکینامید زیآنال   جینمودار نتا -17شکل 

 شورون  یباربر جانب ستمیبا س  نهی به

 
  یبرا  ندهیافزا یکینامید  زی آنال  یشکنندگ یهایمنحن -18ل شک

 و شورون پریز یباربر جانب  ستمیطبقه با س  1۰ ۀن یبه   یهاقاب

از   کیبه هر  نهی به  ۀطبق 1۰ ی ها درصد احتمال ورود قاب -7جدول 

 ی الرزه یروی مختلف ن یهاسطوح عملکرد در شدت

 Sa شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر
(T1,5%)(g) 

CP LS IO 

۰% ۰% ۰% ۰% 2% 2% 5/۰ 

۰% ۰% ۰% 1% ۹3% ۹7% 1 

4% 5% 24% 63% 1۰۰% 1۰۰% 5/1 

16% 48% 87% ۹8% 1۰۰% 1۰۰% 2 

 
  ۀطبق 15قاب  یبرا  ندهیافزا یکینامید زیآنال   جینمودار نتا -19شکل 

 پریز یباربر جانب ستمیبا س  نهی به

 
  ۀطبق 15قاب  یبرا  ندهیافزا یکینامید زیآنال   جینمودار نتا -20شکل 

 شورون  یباربر جانب ستمیبا س  نهی به

 
  یبرا  ندهیافزا یکینامید  زیآنال   یشکنندگ یهایمنحن -21شکل 

 و شورون پریز یباربر جانب  ستمیطبقه با س  15 ۀن یبه   یهاقاب
 

از   کیبه هر  نهی به  ۀطبق 15 ی ها درصد احتمال ورود قاب -8دول ج 

 ی الرزه یروی مختلف ن یهاسطوح عملکرد در شدت

 Sa شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر
(T1,5%)(g) 

CP LS IO 

۰% ۰% ۰% ۰% 4% ۹% 5/۰ 

۰% ۰% ۰% ۰% 6۰% 73% 1 

۰% ۰% 28% 34% ۹۰% ۹6% 5/1 

12% 17% 75% 86% ۹8% 1۰۰% 2 

45% 6۰% ۹5% ۹۹% 1۰۰% 1۰۰% 5/2 

76% 8۹% 1۰۰% 1۰۰% 1۰۰% 1۰۰% 3 

 گیرینتیجه  -7
طبقه با ســـیســـتم باربر جانبی  15و   1۰های  در این مطالعه قاب

.  شــدند یابی بهینه ،زیپر و شــورون توســط ســه الگوریتم مختلف
ــائل    هاها با توجه به عملکرد آنانتخاب الگوریتم در مواجه با مس
شـده در مقالات متعدد صـورت پذیرفته اسـت. نتایج مشـابه بررسـی

 آمده بر موارد زیر دلالت دارند:دستبه
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اصلاح   -1 الگوریتم  شدۀالگوریتم  سایر  با  مقایسه  در   ، هادلفین 

ی در این  تر در مواجه با مسائل مورد بررسدارای عملکرد مناسب 

که وزن  طوری نماید. به تری را ارائه می کم   مطالعه بوده و وزن بهینۀ 

  %  MDA  ،63/1طبقه با سیستم زیپر توسط الگوریتم    1۰  بهینۀ سازۀ

دست به   SBOتر از الگوریتم  کم   % 8/8و    CMOتر از الگوریتم  کم 

بهینۀ سازۀ وزن  همچنین  و  زیپر    15  آمده است  با سیستم  طبقه 

الگوریتم   الگوریتم  کم   %  MDA  ،15/4توسط  از  %  CMOتر     ۹و 

 . است  SBOتر از الگوریتم کم 

بهینۀ  -2 وزن  دیگر  مهم  سیستم  دستبه   نکتۀ  دو  در  آمده 

  1۰های  قاب  شود وزن بهینۀه می که ملاحظطوری به   ،مختلف است

م  های با سیستتر از قاب کم   % 6طبقه با سیستم زیپر حدود    15و  

در    واقع عملکرد اصلی الگوریتمباشد. درباربر جانبی شورون می 

با برآورد تمامی    مواجه با مسائل غیرخطی، ارائۀ حداقل وزن ممکن

بهینه الگوریتم  و  بوده  حاکم  طراحی  رساندن قیدهای  با  یابی 

، اقدام به ارائۀ  هازمان تمامی قیدهای طراحی به حد مجاز آن هم 

 نماید.ممکن با توجه به تابع هدف می  ترین سازۀبهینه

و    1۰های  با توجه به قیدهای فعال در روند طراحی قاب  -3

های پلاستیک شود قید مربوط به چرخش ملاحظه می   ،طبقه  15

تر بیش های با سیستم شورون در قاب  CPاعضا در سطح عملکرد 

 . است گذار تأثیرسازه  از سیستم زیپر در وزن بهینۀ

شده  کاربردهدیگر نوع آنالیز و روش طراحی به   مهم  نکتۀ  -4

بهینه  عملیات  و  استیابی  در  زیپر  سیستم  عملکرد  به  توجه  با   .

لرزه  بارهای  با  مواجه  در  تسلیم  شورون  از  بعد  رفتار  نوع  و  ای 

های غیرخطی بهره  طراحی این سیستم از روش   برای  باید  بادبندها،

نیل    برای آید.    دستبه تری از رفتار این سیستم  برد تا تخمین دقیق 

آنالیز پوش  ،به هدف فوق از  مطالعه  این  بار در  الگوهای  با    آور 

ز آنالیز فوق با  های دریافتی او پاسخ   جانبی مختلف استفاده شد

تعریف  حدی  مختلف  شرایط  سطوح  در  عملکرد  مبنای  بر  شده 

توجه به نتایج و نمودارهای    ای مورد مقایسه قرار گرفت. بالرزه 

برحاصل طراحی  روش  از  بررسی،   شده  این  در  عملکرد  مبنای 

سیستم  از مزایای  با  جمله  مقایسه  در  زیپر  جانبی  سیستم  باربر 

می  را  محدود شورون  به  چرخشتوان  در کردن  پلاستیک  های 

تسلیم  و  زلزله  نیروی  یکنواخت  توزیع  پیوند،  شدگی تیرهای 

بادبندها در ارتفاع سازه، کاهش سطح مقطع تیر پیوند در مقایسه  

با سیستم شورون و همچنین جلوگیری از تسلیم ناگهانی اعضای  

 ای اشاره نمود. بادبند در سطوح بالای لرزه 

های  آمده از قاب دستبهآور  با توجه به نمودارهای پوش   -5

  توان ملاحظه نمود سیستم زیپر در مقایسه طبقه می   15و    1۰  بهینۀ

اولیۀ سختی  دارای  شورون  سیستم  دارای    تربیش  با  همچنین  و 

قابلیت بازیابی سختی کلی سازه در سطوح بالاتر بارهای جانبی 

 . استآمده  وجوده های بتسلیم از بعد 

مطالعه    -6 این  انتهای  نتایج برای  در  تصدیق  و  تأیید 

های مورد بررسی با استفاده یابی، قاببهینه   آمده از مرحلۀدست به

بررسی   گرفتند.  قرار  تحلیل  مورد  افزاینده  دینامیکی  آنالیز  از 

های مورد مطالعه، اطلاعات ارزشمندی  های شکنندگی قابمنحنی

چنین های مختلف و همها در طول زلزله را درخصوص پاسخ سازه

، بیانگر از این آنالیز  ای آن ارائه داد. نتایج حاصلهای لرزه ریسک

ایمنی بالاتر   ها بوده و نشانگر حاشیۀقبول سازهحاشیۀ ایمنی قابل

های با سیستم باربر جانبی زیپر در مقایسه با سیستم شورون  قاب

منحنیاست از  شکنندگی  .  آنالدستبه های  از  دینامیکی آمده  یز 

قاب  برای  بهینۀهاافزاینده  می   15و    1۰  ی  ملاحظه  شود طبقه 

، IOهای با سیستم باربر جانبی زیپر در سطوح  ایمنی قاب  حاشیۀ

LS    وCP   های بهینه با سیستم شورون بوده و برتری  بالاتر از قاب

 دهد. سیستم زیپر را نشان می 
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Evaluation of the Collapse Probability of Knee-Braced Reinforced Concrete Frames 
under Near-Fault Pulse-Type Earthquakes Using the FEMA P-695 Method 
 

A. Rafatfar, N. Siahpolo 
  
Abstract 
This study presents a comprehensive seismic performance evaluation of reinforced concrete frames equipped with knee braces 
(RC-KBF) following the FEMA P-695 guidelines. The primary aim is to assess the collapse probability of these frames under severe 
near-fault earthquakes, particularly focusing on pulse-type ground motions, and to investigate their nonlinear dynamic behavior. 
Two-dimensional models of RC frames with varying span lengths and numbers of stories were developed based on the Iranian 
National Building Code (Chapters 9 and 10) and the fourth edition of Standard 2800, using ETABS software. Incremental nonlinear 
dynamic analyses were then conducted in PERFORM 3D to extract key parameters such as median spectral acceleration at collapse 
and collapse margin ratio (CMR). Comparative results indicate that pulse-type ground motions cause approximately an 18% 
increase in median spectral acceleration and a 17% increase in the CMR compared to records without pulses, indicating the severe 
impact of near-fault pulse effects. Most models met the minimum acceptance criteria specified in FEMA P-695, with only one model 
failing due to insufficient ductility. The findings underscore the effectiveness of knee braces as a viable seismic retrofit alternative 
to traditional systems in reinforced concrete frames, especially in regions vulnerable to near-fault earthquakes. Moreover, the 
study highlights the unique challenges posed by pulse-type records and provides both qualitative and quantitative insight into 
seismic behavior enhancements achieved by knee-braced systems. 
 

Keywords 
RC-KBF (Reinforced Concrete Knee-Braced Frame), FEMAP-695 Collapse Evaluation, Near-Fault Earthquake, Median Spectral 
Acceleration at Collapse, Fragility Curves 
 
 
 
 

 چکیده
طور  به   FEMA P-695بر اساس دستورالعمل    (RC-KBF)  ییمجهز به مهاربند زانو  ۀ آرمبتن  یهاقاب  یاپژوهش، عملکرد لرزه   نی در ا
 ژهی وبه   ک،ی نزد  ۀحوز  دی شد  یهاها تحت اثر زلزله قاب  نی ا  زشی احتمال فرور  یبررس  ق،یتحق  یشده است. هدف اصل  یابی ارز  قیدق

ها آرمه با دهانه بتن یهاقاب  یدوبعد یهامنظور، مدل  نی ا یرفتار سازه است. برا یکینامی د یرخط یغ لیو تحل دارپالس  یرکوردها
چهارم( با   شی رای )و  28۰۰( و استاندارد  1۰و    ۹)مباحث    رانی ساختمان ا  یو بر اساس ضوابط مل  ی و تعداد طبقات متنوع طراح

مانند    ی دیکل  یتا پارامترها  دش اجرا    PERFORM 3Dافزار  با نرم   یشی افزا  یرخطیغ  یهالیساخته شدند. سپس تحل  ETABSافزار  نرم
  ینشان داد که استفاده از رکوردها  یاسهی مقا  جی استخراج شود. نتا  (CMR)  زشی فرور  ۀیو نسبت حاش  زشی فرور  ۀانیم  یفیشتاب ط
افزا  ،دارپالس به    زشی فرور  ۀیحاشدرصد در نسبت    17و    زشی فرور  ۀانیم  یفیدرصد در شتاب ط  18حدود    شی موجب  نسبت 

 یالزامات حداقل  ،هامدل   ترشیگسل است. ب  کی نزد  یمخرب خاص رکوردها  ریتأث  انگری که نما  شودی بدون پالس م  یرکوردها
FEMA P-695    ت یاهم  ،مطالعه  نی ا  یهاافتهی کرد.    یتخط  ارهایاز مع  ،نیی پا  یری پذشکل   لیدلمدل به   کی و تنها  کرده  را برآورده  

آرمه را نشان  بتن   یهادر قاب   یسنت  یالرزه   یسازمقاوم   یهاستم یس  یبرا   دار ی مؤثر و پا  ینی گزی عنوان جاه ب  ییانواستفاده از مهاربند ز 
عملکرد    ی و کم  یف یشواهد ک  ۀعلاوه بر ارائ  قیتحق  نی گسل. ا   کی نزد  یهازلزله   ی بالا  سکی با ر  یخصوص در مناطقبه   ؛دهدیم

 . کندیمطرح م  یبه روشن زیرا ن اردپالس یخاص رکوردها یهاچالش افته،ی بهبود

 واژگان کلیدی 
 ی شکنندگ   ی ها ی منحن   ، ( CMR)   زش ی فرور   ۀ ی گسل، نسبت حاش   ک ی نزد   ۀ ، زلزل FEMA P-695  زش ی فرور   ی اب ی ارز   ، یی با مهاربند زانو   ی قاب بتن 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه   -1
جانب  یهاستمیس سازه   یباربر  کل  ،آرمهبتن   یهادر  در    یدینقش 
  ش ی افزا  یهاروش   نی ترج ی از را  ی کی دارند.    یالرزه   ی منی ا  نیتأم

است؛    ی برش  یوارهای ها، استفاده از دسازه  نی و مقاومت ا  یسخت
  یی اجرا  یهانهی و هز  یمعمار  یهاتی محدود  اد،ی وزن ز  حال،نی باا

لازم    ییها کارااز پروژه  یاریدر بس  ارراهک  نی ا  شودی بالا موجب م
هم به  باشد.  نداشته  سال  ل،یدل  نیرا  از   ریاخ  یهادر  استفاده 

زانو  ژهی وبه   یفولاد  یمهاربندها عنوان به  1( KBF)  ییمهاربند 
ا  مورد  نی گزی جا  یانهی گز است.  گرفته  قرار  با   ستمیس  نی توجه 
رفتار   بودهمگرا و واگرا، علاوه بر به  یمهاربندها  یای مزا  بیترک
تعو  ،یالرزه  ن  دهی دبیآس  یهاالمان آسان    ضی امکان  فراهم   زیرا 
 . سازدیم

نظ  یالرزه   یهانامهنییآ   رانی ا  28۰۰استاندارد    ریمتداول 
داده   ،ASCE7   [2]  و  [1])ویرایش چهارم(   اساس  بر    یهاعمدتاً 

اثرات مخرب    ییاند و در شناساشده   نی دور تدو  ۀحوز  یهازلزله 
با پالس   ی رکوردها  ژهی وبه   ک،ی نزد  ۀحوز  یرکوردها دار، 
نشان داده است    نیشیپ  قاتیمواجه هستند. تحق  ییهات ی محدود

اثر جهت    ، گسل  کی نزد  یهاو پالس سرعت در زلزله   یری پذکه 
افزامنجر  تواندیم  ، یاطبقه  نیب  یهاآن رمکییتغ  ریچشمگ  شی به 

ها سازه زش ی احتمال فرور شی افزا تی نهاو در یری پذکاهش شکل 
ا از  ارزن ی شود.  س  یکم  یابی رو،   نی نو  یهاستم یعملکرد 

 ضرورت دارد.  یطی شرا نیتحت چن یسازمقاوم 

معتبرترین چارچوب  FEMA P-695 [3]   روش از  های یکی 
ست که با استفاده  ا  هاموجود برای ارزیابی احتمال فروریزش سازه

 2فروریزش  ۀنسبت حاشی  ۀز تحلیل دینامیکی غیرخطی و محاسبا
کند. باوجود  ازی می سای را کمی های سازهقابلیت اطمینان سیستم

های فولادی و دیوارهای  این روش در بررسی قاب  ۀکاربرد گسترد
مجهز    ۀآرمهای بتنمحدودی در خصوص قاب  برشی، مطالعات

 . به مهاربند زانویی با استفاده از این رویکرد انجام شده است 
حاضر پژوهش  هدف  لرزه  بررسی  ،بنابراین،  رفتار  ای  دقیق 

های  تحت زلزله 3( KBF-RC)  مجهز به مهاربند زانویی   ۀآرمقاب بتن
دستورالعمل   ۀحوز اساس  بر  سرعت،  پالس  بدون  و  با   نزدیک، 

 FEMA P-695  ی  است. تمرکز اصلی بر تحلیل غیرخطی افزایش
میان طیفی  شتاب  ازجمله  کلیدی  پارامترهای  استخراج   ۀو 

 
1 Knee-Brace Frame 
2 Collapse Margin Ratio 
3 Reinforced Concrete Knee-Braced Frame 
4 Ochoa 
5 Disposable Knee Bracing 
6 Balendra 

کمی    ۀش است تا امکان مقایسفروریز  ۀفروریزش و نسبت حاشی
ای فراهم شود.  نامهعملکرد این سیستم با معیارهای پذیرش آیین

، عملکرد  بارن ینوآوری تحقیق حاضر در آن است که برای نخست
فروریزش و  آرمه با مهاربند زانویی در سطح  های بتنای قاب لرزه 

ارزیابی زلزله   ۀدر شرایط بارگذاری ویژ های نزدیک گسل مورد 
 . جامع قرار گرفته است

 مروری بر مطالعات پیشین  -2
معرفی (، با  1۹86) 4اوچوآ   طتوس   بارنیمهاربند زانویی نخست  ۀاید

مطرح شد. در این سیستم،   5( DKB)  بارمصرفسیستم زانوی یک 
، اما کمانش عضو قطری  شدبا تسلیم عضو زانویی انرژی مستهلک  

نقطه به یک  شدعنوان  شناخته  ادامه،[4]  ضعف  در  و  6بالندرا   . 
اعضای    همکاران از  استفاده  با  و  دادند  توسعه  را  سیستم  این 

ای بهبود  پذیر و مکانیزم خمشی در زانو، عملکرد لرزه غیرکمانش
مطالعات آزمایشگاهی و عددی بعدی نشان دادند که  .  [5]  یافت

عنوان نمونه، جزئیات هندسی و نوع شکست نقش کلیدی دارند. به 
را در حالت    همکارانو   7ویلیامز  انرژی  اتلاف  عملکرد مطلوب 

کردند گزارش  زانو  خمشی  همچنین  [6]  شکست  و    زهرایی. 
ترین بخش به  حساس  ،دریافتند که جان عضو زانویی  مسجدبردی

و   است  برشی  می باتسلیم  زانو  طول  مؤثر  کاهش  سختی  تواند 
 . [7]  اتصال را افزایش دهد

  یتحت بارگذار  ییمهاربند زانو  ییکارا  یمتعدد  یهاپژوهش 
با پنج  یهاقاب،  ۹سئوو   8م ی ک.  را بررسی نمودند  یالرزه  طبقه را 

تحل زانوها  مبتن  ل یانواع  مدل  دادند  نشان  و  نسبت    بر  یکردند 
 [. 8عملکرد را دارد ]   نی بهتر  ،ی به ارتفاع طبقهاطبقه  نیب  مکانتغییر

  که  افتندی محدود در  یاجزا  لیبا تحل  زین  همکارانو    انیشکوه
  [.۹دارد ]  یترنرم   یرخطیزانو رفتار غمهاربند دوزانو نسبت به تک 

با استفاده   همکاران و   1۰شینهمچون    یمطالعات  ،یسازاز منظر مقاوم 
نشان دادند که استفاده  11(BRKB)  مهاربند زانویی با مهار کمانشاز

 [.1۰]   دهدی تاب سطح عملکرد سازه را ارتقا مکمانش  یاز زانوها
 
 

7 Williams 
8 Kim 
9 Seo 
10 Shin 
11 Buckling-Restrained Knee Brace 
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 جه ینت  نی به ا  ABAQUS  افزارنرم  در  لیبا تحل 2لیو   1هسو   نیهمچن
به  دندیرس طول  م  ۀنیکه  انرژ  تیظرف  تواندی زانو  و    یاتلاف 
 [. 11دهد  ]  شی ها را افزاقاب  سی سترزیه یداری پا

ا  زین  یداخل  یهاپژوهش  مهم  نهیزم  نی در  اند.  داشته   ینقش 
  ی فولاد  یهاقاب   یاعملکرد لرزه   همکارانو   نوبهارمثال،  عنوانبه

با    یری پذکردند و کاهش شکل   یرا بررس  بارمصرفک ی   یبا زانو
 [. 12ارتفاع را گزارش دادند ]  شی افزا

  یاژهاینشان دادند که استفاده از آل  زین  همکاران و    ی محمود
مهاربندها 3( SMA)ر  داحافظه کاهش    ییزانو  ی در  موجب 

 [. 13]  شودی ها مقاب  یزی مرکزگر  شی و افزا  ی دائم  یهاآن رمکییتغ
زانو ارائه    یدر طراح  یگر ی د  یهای نوآور  ر،یاخ  یهادر سال 

کردند    یرا معرف 4( KCF)  ستمیس  زان یو سحرخ  یشده است. اصغر 
جوشکار مشکلات  خمش   یکه  م  یقاب  کاهش  در    دهدی را  و 

 زین 6چنو   5ژو [.  41دارد ]  یمرتبه عملکرد مناسبکوتاه   یهاسازه
آزما 7(CSKBs)  یمنحن  یفولاد  یزانوبندها رفتار   شی را  و  کرده 

گزارش کردند    یمعمول   ینسبت به زانوها  یترمتقارن  سی سترزیه
[15 .] 

را    یمجهز به زانوبند بتن  یبتن  یهاقاب   ،وهمکاران 8گانگاداران
را نشان دادند   یاو عملکرد لرزه   یکردند و بهبود سخت  شی آزما
، ییزهراو    انیمیفه  مانند پژوهش  یمطالعاتبا    نیز  رانی [. در ا16]

 یهاشکل ماندگار قابرییدار در کاهش تغحافظه  یاژهاینقش آل
 [. 17]شده است  یرا بررس ییزانو

، 1۰(TCKB)  شکلT  ۀدیخم   یزانو  یبا معرف  همکاران   و ۹وانگ
ه در  داری پا  سی سترزیعملکرد  دادند    یهافتی تا  نشان  را  بزرگ 

قاب با مهاربند    ستمیس  همکارانو    نژادی غفور  ن،ی بر ا  علاوه[.  18]
کردند و کاهش    یرا بررس 11( KBFD)  یاصطکاک  راگریبا م  ییزانو
[. در  1۹طول زانو را گزارش دادند ]  شی و مقاومت با افزا  یسخت

را مطالعه    یفولاد  یمنحن  یاثر زانو  زین  همکارانو    یابوسقادامه،  
  یرا نسبت به زانوها یو مقاومت نسب یری پذکردند و بهبود شکل 

 [. 2۰مورب متداول نشان دادند ] 
  ، نیشیپ  قاتیتحق  ۀکه بخش عمد  دهدی مرور منابع نشان م  ندی برآ

 یهاتمرکز داشته و مطالعات مربوط به قاب   یفولاد  یهابر قاب 
ببتن است.  محدود  پژوهش   ،علاوهه آرمه  تحلاغلب  از    یهال یها 
کرده   یزمان  خچهی تار  ای   یکیاستات ارزاستفاده  و  احتمال    یابی اند 
شده است.    گرفته  کارتر بهکم   FEMA P-695به روش    زشی فرور

 
1 Hsu 
2 Li  
3 Shape Memory Alloy 
4 Knee-Element Connections Frame 
5 Zhou 
6 Chen 

رکوردها  نیهمچن  یرکوردها  ژهی وبه  ک،ی نزد  ۀحوز  یاثرات 
نشده   یمند بررسصورت نظام به   قاتیاز تحق یاریدار، در بسپالس

آرمه با مهاربند  بتن  یهاجامع قاب  یبه بررس  ازین  ن،ی است؛ بنابرا
زلزله   ییزانو چارچوب   کی نزد  یهاتحت  از  استفاده  با  گسل 

FEMA P-695  هدف    ینترمهم   ،زشی احتمال فرور  یابی ارز  یبرا
 است.  نیشیآن با مطالعات پ زی پژوهش و وجه تما نی ا

 رو  پژو ش -3

  اآن ی ا و رو  طراحمدل   اتیجزئ -1-3
مجهز به مهاربند    ۀآرمبتن   یهاقاب   یاعملکرد لرزه   یابی ارز  یبرا
سازه   ،ییزانو گروه  تعداد  4  الی  1)گروه    یاچهار  در  تنوع  با   )

( دهانه  1۰و    8،  6،  4طبقات  طول  و  ) طبقه(  متر(    7و    5ها 
مهاربندها   یمختلف برا  شی شدند. در هر گروه، دو آرا  سازیمدل 

در دو    یریو قرارگ  یانیم  ۀدر دهان  یریقرارگ  ؛در نظر گرفته شد
ایکنار  ۀدهان انتخاب  معمدل   نی .  اساس  بر  جمله  از  ییارهایها 
تا   کوتاه   ۀمتداول کشور )در محدود  یهااز سازه   یواقع  یندگی نما

و   یموجود، تنوع هندس یتجرب یهامرتبه(، استفاده از داده متوسط
 .انجام شد یرخطیغ لیپاسخ معتبر از تحل افتی در تیقابل

ا  هدف   ۀارتفاع، طول دهانه و نحو  ریتأث  یتنوع، بررس  ن ی از 
سخت  عی توز بر  سا  رمکانییتغ  ، یجانب  یمهاربندها  و    ر ی سازه 

با دستورالعمل    ییسومنظور هم به  نیبود. همچن  یرفتار  یپارامترها
FEMA P-695  ی هاقاب، از مدل   یاصفحه و تمرکز بر رفتار درون  

ا  ی دوبعد شد.  دق  انامک   ،هی رو  ن ی استفاده  و    ل یتحل  ترق یکنترل 
لرزه نظام   یابی ارز عملکرد  کرد   یامند  فراهم  را    ی طراح  .سازه 
  ششم، نهم و دهم   مطابق با ضوابط مباحث  ،هامدل   ۀیکل  یالرزه 

مل استاندارد  [  23- 21]  ساختمان  یمقررات    ش ی رای و)  28۰۰و 
  ی طراح  یبرا   ETABS v21.2.0افزار  . نرم [1]  انجام شد   ( چهارم
کار گرفته  به   پذیری ویژه  ی با شرایط شکل لادآرمه و فوبتن  ی اجزا

ا در  برابر   ،یطراح   نی شد.  بتن   مقاومت 
از   یفولاد مقاطع فولادو    S400  از نوع  گردهالیمگاپاسکال، م  3۰
همچن  S235  نوع شد.  گرفته  نظر   اصل   نیدر 

و   ییزانو  یهاالمان و مقاطع    شد  تی رعا  ف«یضع  رتی-ی»ستون قو
  مطالعات به    و باتوجه  ادی ز  یری پذبر اساس ضوابط شکل  ی نیزقطر
 انتخاب شدند.  نیشیپ

7 Curved Steel Knee Braces 
8 Gangadharan 
9 Wang 
10 T-Type Curved Knee Braces 
11 Knee Bracing Frame and Friction Damper 
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و ستون، در    ریت  یبر رو  ییمحل اتصال زانو  ،هامدل   تمامدر  
  یهاالمان در نظر گرفته شد.    ستون-ر یاز گره ت  متریسانت  75  ۀاصلف

 IPE  صورت مقاطعبه  ییزانو  یهاالمان صورت باکس و  به   یقطر
شرا درنظرگرفتن  شدند.  یالرزه  ۀ فشرد  طی )با  مدل    همچنین( 

 1۰بر متر و بار زنده    وتنیلونیک  25شامل بار مرده    یثقل  یبارها
  ر ی اعمال شدند. خاک ز  نامهنییبر متر مطابق با ضوابط آ  وتنیلونیک

رفتار برابر    بی ضر  ،یالرزه   ی. در طراح شد فرض    IIسازه از نوع  
برابر    5/1  یبرا   ییمهاربند زانو  یهاالمان در نظر گرفته شد و    6
پا  یروین بر  مقال  نیشیپ  لعاتمطا  یشنهادهایپ  ۀی زلزله،    ۀ ازجمله 

ها از  مدل   یگذارنام  ی[. برا 7انجام گرفت ]   یمسجدبردو    ییزهرا
تعداد   I  کهییجا استفاده شد؛    IsjbkL  یاختصار  یگذارروش نام
  5عرض دهانه )  K  (، 4و    3تعداد دهانه )  J  (،1۰و    8،  6،  4طبقه )

  ۀ دو دهان  s  ، یانیم  ۀدهان  m)  ی مهاربند  ۀدهان  تیوضع  L(،  متر  7و  
 (. (1شکل ) هستند )( یکنار

 
 4s3b5m (الف

 
 4s4b5s ب(

 ها نمایش شماتیک مدل -1شکل 

 سنجی  غیرخطی و صحت سازیمدل  -2-3
مرکب استفاده شد که   ءجز  کیو ستون  از    ریرفتار ت  یمعرف  یبرا

از    ،در دو انتها  یصل خمشفم دو  و    ییصلب انتها  ۀیناح  دوشامل  
 یانیم  المان   کی از نوع لنگر دوران و    میتسل  ارینوع متمرکز با مع

اثر    ی رینظرگمنظور دربه    PERFORM  افزارنرم در    . بود  کیالاست
ضرب   بی ضر  کی ، در  المان  کیالاست  ی ، سختصالات  ۀیناح   تیصلب
  ن ی بزرگ باشد تا ا  یکاف  ۀبه انداز  دی با  بی ضر  نی . مقدار اشودیم

عدد    نی ا  ،یطرفصلب رفتار کند. از  نسبتاًصورت  در عمل به   هیناح
در    ی بزرگ باشد که باعث بروز مشکلات عدد  یابه اندازه   دی نبا
  تمی افزارو الگورنرم  شنهادیپ( شود. مطابق با  یی)مانند همگرا  زیآنال

مسئل سختآن  ۀحل  سخت  1۰معادل    ینواح  نی ا  ی،   ۀبدن  یبرابر 
م  المان  یاصل گرفته  نظر  برا  شودی در  تمرکز    نانیاطم  یکه 
 زین  الماناست. طول    یکاف  الماندر طول    یرخطیغ  یهارشکلییتغ
المان  کیاتومات  صورت به اساس  ناح  یهابر  به  محاسبه   هیمتصل 
سختشودمی ا  ۀیاول  ی.  ممان  اساس  بر  مؤثر   ینرسی مفاصل  
 ی ناخالص مقطع بتن  ینرسی ممان ا  7/۰و    35/۰خورده، معادل  ترک 

  رشکل ییتغ  تیو ظرف  یرفتار  یمنحننهایت  در.  د ش  و اعمال  محاسبه
آ  یینها اساس   ۀ نامنییبر 

 ASCE 41-17  [. 24د ]ش  فی تعر 
 جاد ی به امنجر  یجانب  رشکلییو تغ  یمحور  یرویمتقابل ن  اثر

 یسازی رخطیغ  تواندی نم  افزارنرم اما    شودی در اعضا م  یلنگر اضاف
در    میمستق  صورتبهمانند  ستون     المان  کی را در طول    یهندس
بگ راهکاردر ظرگرفتنردینظر    P-Δو    یسراسر  P-Δحالت    دو   . 
م  یمحل تکه   توانی را  چند  المان با  الزاماً  کردن    ی بندگروه با    و 
 کارن ی گرفت. ا نظر درها آن ی برا P-Δ ۀنی کردن گزفعال  و هاالمان 
بااستفاده   زین  یقطر   یهاالمانپژوهش انجام شد.    یهاستون   یبرا
نوع    ئیجز   از روش    شد.   سازیمدل    Steel Bar/Tie/Strutاز 

متمرکز انتهای  بیان   مفاصل  دو  در  مدل المانشده  برای  سازی ها، 
 های زانویی نیز استفاده شد.  المان 

  المانروش مفاصل متمرکز برای   سازی  به مدل نمای شماتیک  
در ارائ2شکل)  زانویی  است.  (  شده  مدل صحت ه  با سنجی  ها 

نتایج مطالعات از  و   اسلامی و  [۹]   همکارانو   شکوهیان استفاده 
. نتایج این دشقبولی حاصل  بلانجام شد و انطباق قا[  25]  رونق

 نمایش داده شده است.  (3سنجی در شکل )صحت 

 
 زانویی سازیمدلروش مورد استفاده در  -2شکل 
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 [ ۹] همکارانو  شکوهیانسنجی با الف( صحت

 
 [25] رونق و  اسلامیسنجی با ب( صحت

 های غیرخطی تحقیقمدل سنجیصحت -3شکل 

 شتاب نگاشت  ا و مقادیر شتاب طی ی متناظر  -3-3

  14شامل    ،از زلزلۀ حوزۀ نزدیک  برای تحلیل دینامیکی غیرخطی،  

 28ای از  مجموعهرکورد بدون پالس، یعنی  14رکورد با پالس و 

( زلزله  دستورالعمل (  مؤلفه  56رکورد  با   مطابق 

 FEMA P-695 (Table A-6A)  رکوردها این  شد.  انتخاب 

رکورد گونهبه به  رکورد  قطعیت  عدم  که  شدند  انتخاب  را  1ای 

بر اساس مطالعات آماری،    دستورالعملطابق این  د. مپوشش دهن

عنوان تخمینی مناسب پذیرفته  به ر  پارامت  این  برای  ۰/ 4مقدار ثابت  

از   (aS)برای ارزیابی فروپاشی، استخراج مقادیرشتاب  .  شده است 

بیشینۀ  شتاب  طیف استاندارد   2محتمل   زلزلۀ  با    28۰۰متناظر 

 ،نامهچهارم این آییندر ویرایش    .ضروری است)ویرایش چهارم(  

برای   طیفی  شتاب  ط  ۀزلزلمقادیر  به  3راحی مبنای  تبدیل  برای   ،

زلزلۀ از ضریب    سطح خطر  این  استفا  5/1بیشینه  ده شده است. 

سطح  عنوان  به   ری مقاد  ن ی ا  نیز آمده است.  36۰  پیشنهاد در نشریۀ

 
1 Record-to-Record Uncertainty  
2 Maximum Considered Earthquake 
3 Design Basis Earthquake 
4 Spectral Acceleration at the Fundamental Period of the Structure 
under MCE Ground Motion 

FEMA   در 4حداکثر زلزله   یسازه برا  ی اصل  ودی در پر  یفیشتاب ط

P-695    می   ی رکوردها  لیتحل  یبرا  نی همچن  .شوندشناخته 

 شتاب  ری مقاد،  FEMA P-695منتخب  

تحل تناوب  زمان  اساس  امکان    شدند.  نیی تع  یلیبر  رویکرد  این 

ها را مطابق طیف  دقیق عملکرد و ارزیابی فروپاشی مدل   ۀمقایس

. مقادیر  کندفراهم می    FEMA P-695ای و دستورالعمل  نامهآیین

 ( حاصل شده است. 1)   ها  مطابق جدول شده برای همۀ مدل محاسبه

استفاده شد که   لیاز دو نوع تحل  یرخطیغ  لیتحل  یاجرا  یبرا

استخراج    یبرا  خطی استاتیکی  غیر  لیاند از تحلعبارت   بیترتبه

  ( μ)  یری پذشکل   بی مانند ضر  یدیکل  یو پارامترها  تیظرف  یمنحن

تحل   یهایمنحن  ۀمحاسب  یبرا 5یش ی افزا  یرخطیغ  یکینامی د  لیو 

 شزی فرور  ۀیحاش  نسبتو    زشی فرور  ۀانی م  یفیشتاب ط  ،یشکنندگ

دستورالعمل   با   یابی ارز  یهاشاخص  ، FEMA P-695مطابق 

لرزه  حاش  یاعملکرد  نسبت  اصلاح    بی ، ضرزشی فرور  ۀیشامل 

ط حاش  و 6( SSF)  یفیشکل   شدهاصلاح   زشی فرور  ۀینسبت 

(ACMR )7 مرجع    یحداقل  ری ها با مقادشاخص  نی اند. اانتخاب شده

آرمه مجهز به  قاب بتن  یهاستم یس  نانیاطم  تیبلشدند تا قا  سهی مقا

زانو فرور  ییمهاربند  برابر  بخش شود  یابی ارز زشی در  در    ی ها. 

 اند. محاسبه و ارائه شده  کیبه تفک ری مقاد نی ا ،مقاله  یبعد

 مقادیر شتاب طیفی متناظر بازمان تناوب  -1جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m نام مدل 

8۰1/۰ 678/۰ 546/۰ 4۰3/۰ )Sec( 2T   
۰71/1 813/۰ 622/۰ 426/۰ )Sec( 1T   
 1Tی در شتاب طیف 125/1 ۰3/1 856/۰ 745/۰

 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s نام مدل 

8۰1/۰ 678/۰ 546/۰ 4۰3/۰ )Sec( 2T   
۹63/۰ 766/۰ 551/۰ 41/۰ )Sec( 1T   
 1Tی در شتاب طیف 125/1 ۰3/1 856/۰ 745/۰

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m نام مدل 

8۰1/۰ 678/۰ 546/۰ 4۰3/۰ )Sec( 2T   
۰42/1 843/۰ 657/۰ 444/۰ )Sec( 1T   
 1Tی در شتاب طیف 125/1 ۰3/1 856/۰ 745/۰

5 Incremental Dynamic Analysis 
6 Systematic Strength Factor 
7 Adjusted Collapse Margin Ratio 
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 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s نام مدل 

8۰1/۰ 678/۰ 546/۰ 4۰3/۰ )Sec( 2T   
۹17/۰ 771/۰ 558/۰ 4۰8/۰ )Sec( 1T   
 1Tی در شتاب طیف 125/1 ۰3/1 856/۰ 745/۰

1T : )زمان تناوب تحلیلی سازه )بر حسب ثانیه 

2T : )زمان تناوب تجربی سازه )بر حسب ثانیه 

 ( مجذور ثانیهحسب متر بر   برفی )شتاب طی

 و نتایج    اافتهی  -4

 ی  ر ی پذ شکلو  تحلیل غیرخطی استاتیکی -4-1
دستورالعمل محاسبFEMA P-695   در  از  حاش  ۀپس    ۀ ینسبت 

مقا  زشی فرور مجاز   ری مقاد  با  آمدهدستهب  ری مقاد  ۀسی و 
کفا خصوص  در    ی شنهادیپ  ستم یس  یعملکرد  تی دستورالعمل، 

ازاین شود  یم  یریگم یتصم برای  .  پارامترهای    آوردندستبه رو 
  (μ)  یری پذشکل جمله ضریب  از  FEMA P-695کلیدی در ارزیابی  

که در شکل    قرار گرفتند  تحلیل غیرخطی استاتیکی  هامدل تمامی  
گروه  4) برای  است.    ارائهنمونه    صورتبه   1(  اگرچه  شده 

PERFORM 3D  را دارد،    یسازی خطو چند  یساز ی خط قابلیت دو
 .کافی نیست ییتنهابه  FEMA P-695 روشاما برای ارزیابی به 
شروع    خط اول از نقطۀ،  )ویرایش چهارم(  28۰۰در استاندارد  
تی مؤثر  شود. این سخرسم می سختی جانبی مؤثر با شیبی برابر با 

محاسبه نظیربرابر سختی سکانت  پایه  برش  در  درصد    6۰  شده 
خط    ثر سازه در منحنی ظرفیت است و دن مؤشبرش پایه جاری 

به انتهای    حداکثر   تغییرمکان نظیر برش پایۀ  تواند از حداکثرمی دوم  
دوخطی   رفتار  مدل  زیر  سطح  که  شود  رسم  چنان  اول،  خط 

. بدین ه با سطح زیر منحنی با رفتار غیرخطی برابر شودشدحاصل
می  تغییرترتیب  به  توجه  با  نظیرتوان  حدکثر  پایۀ   مکان  برش 

  شده از محل برخوردحداکثر، و تغییرمکان متناظر با نقطۀ حاصل
پذیری مقدارضریب شکل ،  (yΔ)انتهای خط اول و شروع خط دوم  

بایک روند    PERFORM  افزارنرم . این موارد در  را محاسبه کرد
شود.   مشابه  و اتوماتیک انجام می ی تقریباًصورتبه ،  سعی و خطا

 در   که است    ی درحال  این
FEMA P-695 طراحی تعیین  ، متناطر با برش پایۀشیب خط اول

حداکثر    درصد برش پایۀ  8۰داکثر متناطر با  مکان حو تغییر  شودمی
می گرفته  نظر  در  ظرفیت  منحنی  نیز   تغییرمکان.  شوددر  مؤثر  

خطی مماس بر    ای ناشی از تلاقی امتداد خط اول ومتناظر با نقطه 
می گرفته  درنظر  حداکثر  پایه  برای   نی بنابرا  .(effδ)  شودبرش 

شکل آوردن  دست به تحلیل  نت  (μ)  پذیریضریب  از  ایج 

PERFORM 3D    در و  در  اندشده  رسم  Excelاستخراج   که 
 .  شده است  ارائهنمونه  صورتبه  1برای گروه ( 5شکل )

تغییرمکان بام در  که حاصل تقسیم    (μ)  ضریب شکل پذیری 
بر  نقطۀ برش پایۀ   بر   مؤثر  تغییرمکانر  ب  (Uδ)حسب متر    بیشینه 

متر و    (effδ)  حسب  پایۀاست  برش  بر   مقدار  حسب    حداکثر 
(  2)  از منحنی ظرفیت هر مدل مطابق جدول،  (maxV)  نیوتنکیلو

 حاصل شده است.  

 
 1منحی ظرفیت مربوط به گروه  -4شکل 

 

 
 Fema P-695مطابق  4s3b5m مدل  منحنی کردنیدوخط -5شکل 

 تحلیل غیرخطی استاتیکیپارامترهای حاصل از   -2جدول 

 1گروه 

μ (m) Uδ (m) effδ (kN) maxV  نام مدل 

64/12 354/۰ ۰28/۰ 812 4S3b5m 

22/4 22/۰ ۰53/۰ 1۰۰3 6S3b5m 

21/5 3۹۹/۰ ۰76/۰ 1۰78 8S3b5m 

58/8 84۹/۰ ۰۹۹/۰ ۹62 10S3b5m 

 2گروه 

88/7 214/۰ ۰27/۰ 126۰ 4S4b5s 

88/1۰ 354/۰ ۰33/۰ ۹8۹ 6S4b5s 

22/7 4۹/۰ ۰68/۰ 13۹6 8S4b5s 

82/8 83۹/۰ ۰۹5/۰ 1456 10S4b5s 
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 3گروه 

۰3/3 ۰84/۰ ۰28/۰ 1۰88 4S3b7m 

22/1 ۰48/۰ ۰3۹/۰ ۹3۰ 6S3b7m 

38/1۰ ۹23/۰ ۰8۹/۰ 1652 8S3b7m 

84/4 573/۰ 118/۰ 1736 10S3b7m 

 4گروه 

44/7 215/۰ ۰2۹/۰ 1724 4S4b7S 

7۹/15 562/۰ ۰36/۰ 1852 6S4b7S 

67/5 424/۰ ۰75/۰ 21۹4 8S4b7S 

6۰/6 587/۰ ۰8۹/۰ 2244 10S4b7S 

 ی شیافزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل -2-4
ارزبه اثر  سازه  زشی فرور  تیظرف  قیدق  یابی منظور  تحت  ها 

تحل  د،ی شد  یهازلزله    ی شی افزا  یرخطیغ  یزمان  خچهی تار  لیاز 
  56تحت   یاسازه  یهااز مدل   کی روش، هر    نی استفاده شد. در ا

  14  دار وپالس   رکورد 14)شامل    کی نزد  ۀنگاشت حوزشتاب  ۀ مؤلف
مداررپالس یغرکورد   و  گرفتند  قرار  تا    یبنداس یمق  زانی(  شتاب 

  .افتی   ش ی افزا  کیستماتیصورت سبه   زشی به سطح فرور  دنیرس
 افزارنرم مدال    ییرایم  میتنظ  تی از قابل  زین  ییرایگرفتن مدرنظر  یبرا

  ی زمان  خچهی تار  لیتحل  یهایمنحن  .استفاده شد  درصد  5با مقدار  
ی متناظر با فیهر مدل بر اساس شتاب ط  یبرا  ی،شی افزا  یرخطیغ

طبقه   یک  جانبی  جاییجابهنسبت    نهیشیو ب 1زمان  تناوب هر مدل 
شدند.    میترس 2( MIDR)  طبقهبه ارتفاع    ن آنی زیر  به طبقۀ  نسبت
تحل  یشکنندگ  یهایمنحن  بیترتبه   (7) و    (6)   هایشکل  لیو 
برا   ی شی افزا  یرخطیغ  یزمان  خچهی تار تحت  گروه    یرا  اول 

پالسرکورد با  مقادهندی م  شی نما  های  نشان   های نحنم  نی ا  ۀسی . 
مدل   دهدیم ارتفاع    یهاکه  رفتار 4s3b5m  ری)نظ  ترکم با  از   )
در سطوح    هاآن   زشی برخوردار بودند و فرور  یدارتری پا  یرخطیغ

تر  بلندمرتبه  یهارخ داد. در مقابل، مدل   یفیاز شتاب ط  یبالاتر
  ش ی افزا لیدلبالاتر، به  یباربر تی( با وجود ظرف10s3b5m)مانند 

مرتب تغ  هاثرات  تمرکز  و  در    هارشکل ییدوم  خاص،  طبقات  در 
 شدند.  زشی از شتاب دچار فرور یترنییسطوح پا

 
1 Sa (T₁) 

 
 های گروه اول )با پالس( منحنی شکنندگی مدل -6شکل 

 

 
 

گروه  یشیافزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لی تحل  یهایمنحن -7شکل 

 اول )رکوردهای با پالس( 

طور  دار بهپالس   یرکوردها  از آن است که  یحاک  ،پاسخ  ۀسی مقا
  یفیط  زشی فرور  تیدر ظرف  درصدی   18به کاهش  منجر  نیانگیم

مدل   نی ا  شدند. در  طولان  یهاکاهش  تناوب  دوره    ،تریبا 
که نشان محسوس  بود  به  سازه   نی ا  تربیش  تیحساس  ۀدهندتر  ها 

است.  کی نزد  ۀ حوز  یرکوردها  یفرکانس  یمحتوا   ری مقاد  گسل 

در مدل   ۀیکل  یبراکه    (ŜCT)   یفیط  زشی فرور  تیظرف  ۀانیم ها 
نسبت    ۀمحاسب  یک ورودی مهم برای  ،ارائه شده است  ( 3)جدول  
  ل یتحل  .است   FEMA P-695  یابی ارز  ندی در فرآ  زشی فرور  ۀیحاش
هر مدل    زش ی تنها سطح فرورنه   یشی افزا  یرخطیغ  یزمان  خچهی تار

  ن یب  کیستماتیس  ۀسی مشخص کرد، بلکه امکان مقا  یطور کمرا به 
 فراهم نمود.  کسانی  یبارگذار طی مختلف را تحت شرا یهامدل 

  زشی فرور  تیظرف  یبه کاهش نسبارتفاع سازه منجر  شی اگرچه افزا
 یهاساختمان در    یحتاین پژوهش    یشنهادیپ  ستم یس  ی ول  شود،یم

 برخوردار است.  یقبولقابل  یااز عملکرد لرزه  زیبلندمرتبه ن
 
 

2 Maximum Interstory Drift Ratio 
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 شتاب فروریزش برای رکوردهای با و بدون پالس  میانۀ -3جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m  نام مدل 

69/1 02/2 2/2 9/1 ˆ *
S - pCT 

07/2 53/2 205/2 55/2 ˆ *
S - npCT 

 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s  نام مدل 

19/2 11/2 77/1 88/1 Ŝ - pCT 

04/2 68/2 46/2 59/2 Ŝ - npCT 

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m  نام مدل 

965/1 94/1 77/1 62/2 Ŝ - pCT 

37/2 52/2 46/2 16/2 Ŝ - npCT 

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s  نام مدل 

32/2 05/2 73/1 64/2 Ŝ - pCT 

37/2 52/2 04/2 85/2 Ŝ - npCT 

 *Ŝ - pCT   با پالس وŜ - npCT بدون پالس . 

  ستمیس یکل تیعد  قطع -3-4

قطع  نی ا  در عدم  مقدار  با  1ستم یس  یکل  تی پژوهش،  مطابق 
از    FEMA P-695دستورالعمل   موجود  دانش  اساس سطح  بر  و 

شد.    نییتع  ییمسلح مجهز به مهاربند زانو  قاب بتن  ستمیرفتار س
مجموعه  از  استفاده  از    یابا  دومؤلفه   28متنوع    56)  یارکورد 

پشتاب قطعFEMA P-695  یشنهادینگاشت(  از   یناش  تی، عدم 
رکورد  به  تحل  ی صورت ضمنبه  2رکورد  مطابق    لیدر  لحاظ شد. 

  خچهی تار  لیتحل  یهالیتحل  ی پارامتر برا  نی دستورالعمل، مقدار ا
مقدار    نی در نظر گرفته شد. ا  4/۰برابر با    یشی افزا  یرخطیغ  یزمان
ثابت    زین 3ژه ی و  یخمش  یهامتعارف مانند قاب   یهاستم یس  یبرا

مباحث  مدل   ی طراح  علاوه،به   است. اساس  بر    دهم و    نهمها 
)ویرایش چهارم(    28۰۰و استاندارد    رانی ا  ساختمان  یمقررات مل

 
1 Total Uncertainty 
2 Record-to-Record Uncertainty 
3 Special Moment Resisting Frames 
4 Design Requirements Uncertainty 
5 Test Data Uncertainty 

  ACI 318-19مانند    ی المللنیب  ی ارز استانداردهاانجام شد که هم 
  ی بالا  اتی. با توجه به دقت و جزئ[27و26]  است   AISC 360-22و  

 ک،ی)شامل کنترل مفاصل پلاست سازیمدل و   یشده در طراحارائه 
قو ستون  جزئ  ف یضع  ریت-ی اصل  قطع  اتیو  عدم    تیاتصال(، 

  ، معمول  یهاستم ینسبت به س 4ییو الزامات اجرا  یاز طراح  یناش
آن در نظر    یبرا  2/۰، مقدار  FEMA P-695و مطابق    افتهی   کاهش

بتن و فولاد با استفاده   یهاالمان  یرخطیرفتار غطرفی  از  گرفته شد. 
مدل  رفتاریهااز  صحت   دشدهییأت   ی  نتایسنجو  با    ج ی شده 

  رونق و    اسلامی  و   [۹]  همکاران و    شکوهیان  یشگاهی آزما
 [. 2۰] شد یسازهیشب

مصالح را تا   یهامرتبط با دقت مدل  تیعدم قطع ند،ی فرآ نی ا
  تیعدم قطع  ی برا  2/۰مقدار    نی . بنابراساخت مرتفع    یادی حد ز
فرض  در انتها    انتخاب شد. سازی مدل و   5ها داده   آزمایشاز    یناش
ا و    نی بر  ضوابط  با  مطابق  اجرا  بر  نظارت  و  ساخت  که  است 

 فرض ش یمقدار پ  نی . بنابراردی پذی شده انجام مارائه   یمشخصات فن
دستورالعمل     6ی بردارساخت و بهره   تیفیاز ک  یناش  تیعدم قطع

ک  یهاستم یس  یبرا معمول،    تیفیبا    ن ی ا  یبرا  1/۰  یعنی ساخت 
از   (5-7)   ۀفوق در رابط  ری مقاد  یگذاریجا  با  پارامتر استفاده شد.

FEMA P-695  یکل  تی عدم قطع  یشده برامحاسبه  ییمقدار نها 
 دست آمده است. به  5/۰برابر   ستمیس

مجهز به    ۀآرمقاب بتن  ی بودن نسبحال، با توجه به نوپانی ابا
مقا در  زانویی  س  سهی مهاربند  برا  یهاستم یبا  و  اتخاذ    ی متعارف 

با دستورالعمل    ۰/ 525کارانه، مقدار  محافظه   یکردی رو که مطابق 
قطع»با    یهاستم یس  یبرا برا  «متوسط  ت یعدم    ۀیکل  یاست، 

بعد ا  یمحاسبات  شد.  گرفته  نظر  مقا  نی در  در  با    سهی مقدار 
سابق  یهاستمیس با  قاب   تریطولان  ۀمتعارف    ی خمش  یها)مانند 

داشته باشند(    45/۰برابر    یکل  تیعدم قطع  متوسط که ممکن است
و با عدم    دی کاملاً جد  یهاستم یس  ی تر است، اما براکارانه محافظه

  ی کل  ت یمقدار عدم قطع  نی ااست.   ترکم ( 75/۰- 6/۰)   بالا   تیقطع
تع  ماًیمستق(  525/۰) حاش  نییدر  نسبت    زش ی فرور  ۀیحداقل 

ن  ۀشدمیتنظ جد 8درصد   2۰و   7درصد   1۰  ازیمورد   هایول از 
 استفاده شد.  FEMA P-695دستورالعمل 

 ز  یفرور  ۀینسبت حاش  بیضر نییتع -4-4

حاش  بی ضر معبه   زشی فرور  ۀینسبت  در    یدیکل  یکم  اریعنوان 
سازه در مقاومت   ییتوانا  ۀدهند، نشانFEMA P-695دستورالعمل  

6 Modeling Uncertainty 
7 Adjusted Collapse Margin Ratio at 10% Probability of 
Exceedance 
8 Adjusted Collapse Margin Ratio at 20% Probability of 
Exceedance 
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  ب ی ضر  ن ی است. ا  یفراتر از سطح طراح   یالرزه   ی در برابر بارها
 :شودی ( محاسبه م1)  ۀاز رابط 

(1 ) 
ŜCTcmr =
SMT

 

تحلی  فیط  زشی فرور  تیظرف از   یزمان  خچهی تار  یهال یکه 
  ۀ انیم  ۀدهند(، نشان (3) )جدول    ،استخراج شدی  شی افزا  یرخطیغ

 ۀدهندنشان آن    بالاتر  ری است. مقاد  زشی در سطح فرور  یفیشتاب ط
زلزله  تحت  مدل  برتر  به   دی شد  یهاعملکرد    ،یکلطوراست. 

 نیانگی( میکنار  یها)با مهاربند در دهانه  4و    2گروه    یهامدل 
  3  و   1گروه    یهانسبت به مدل   یبالاتر   یفیط  زش ی فرور  تیظرف

 ییاز کارا  یامر حاک  نی ( نشان دادند. ایانیم  ۀ)با مهاربند در دهان
توز  یکنار  یهادهانه  دمانیچ  تربیش تأخ  روین  عی در  در    ریو 
( 4s3b5mمرتبه )مانند  کوتاه  یهامدل   همچنیناست.    زشی فرور

 یهابا مدل   سهی قارا در م  یبالاتر  یفیط  زشی فرور  تیعموماً ظرف
  ی منف  ریتأث  ۀدهند( ثبت کردند که نشان 10s3b5mمرتبه )مانند  بلند
که   شودی م  یادآوری سازه است.    یینها  تیارتفاع بر ظرف  شی افزا
  پارامتری به نام به    زشی فرور  ۀینسبت حاش  بی ضر  ۀمحاسب  یبرا

 یمحتمل در دوره تناوب اصل  ۀمرتبط با حداکثر زلزل   یفیشتاب ط
 استخراج شد. ( 1) که از جدول  است. ازین (MTS)ه ساز

است که سازه   یالرزه   یسطح تقاضا   ۀدهندنشان  این پارامتر
طراح  یبرا مقاد  یآن  ادامه  در  است.    برای   شدهمحاسبه   ری شده 
حاش  بی ضر تحت  مدل   ی تمام  یبرا  زشی فرور  ۀینسبت  ها 

ارائه شده است.    (4) با پالس و بدون پالس در جدول    یرکوردها
حاش  بی ضر  ری مقاد  ن،یانگیم  طوربه   زش ی فرور  ۀینسبت 

تر از  بزرگ   % 17بدون پالس حدود    یرکوردها  یشده برامحاسبه
توجه،  اختلاف قابل  ن ی دار بود. اپالس  یمربوط به رکوردها ری مقاد

  ی متمرکز در رکوردها  یورود  یپالس و انرژ  یاثر مخرب محتوا 
 .دنمای ی م دییوضوح تأگسل را بر عملکرد سازه به  کی نزد

م  شی آرا  ر یتأث  ثیاز ح حاش  بی ضر  نیانگیدهانه،   ۀینسبت 
( عموماً   4  و  2  یها)گروه   یکنار  ۀبا دهان  یهامدل   یبرا   زشی فرور

مدل  از  دهان  یهابالاتر  ا3  و  1  یها)گروه  ی انیم  ۀبا  بود.    نی ( 
در    یهنگام  ستمیس  یعملکرد  یبرتر  ،یریگجهینت مهاربندها  که 

  ؛کندی م  دییتأ  ی گری را از منظر د  رندیگی قرار م  یخارج  یهادهانه
طبقه   8و    6  یهابا ارتفاع مختلف، مدل   یهامدل   نیدر ب  علاوهبه

بس گروه   یاریدر  بهاز  حاش  بی ضر  ری مقاد  نی ترنه یها    ۀینسبت 
موارد    یطبقه در برخ  1۰مدل    کهی را نشان دادند، درحال  زشی فرور

)از گروه    6s3b7mمشاهدات نشان داد مدل  کاهش را تجربه کرد.  

 
1 Systematic Strength Factor 

مقدار    نی ترکم   ی، دارا (μ=1.22)  نییپا  یری پذشکل  بی ( با ضر3
ا  زشی فرور  ۀینسبت حاش  بی ضر انتظار هم   جهینت  نی بود.  با  سو 
در جذب و اتلاف    ستمیس  ییتوانا  ن،ییپا  یری پذکه شکل چرا   ؛است
. شودی م  زشی فرور  تیبه کاهش ظرفرا محدود کرده و منجر  یانرژ
به   نی ا نقمدل  ن  ییشناسا  ستمیس  ضعفطهعنوان  و  به   ازی شد 

 . شودی آن احساس م  یدر طراح یبازنگر

 برای رکوردهای با و بدون پالس  زشیفرور ۀی نسبت حاش -4جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m  نام مدل 
268/2 36۰/2 136/2 68۹/1 *

cmr - p 
78/2 ۹6/2 14/2 27/2 *

cmr - np 
 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s  نام مدل 

۹4۰/2 465/2 718/1 671/1 cmr - p 

74/2 13/3 3۹/2 3۰/2 cmr - np 

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m  نام مدل 
638/2 226/2 67۰/1 32۹/2 cmr - p 

18/3 ۹4/2 38/2 ۹2/1 cmr - np 

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s  نام مدل 
121/3 4۰1/2 68۰/1 347/2 cmr - p 

18/3 ۹4/2 ۹8/1 53/2 cmr - np 

 *cmr - p  با پالس وcmr - np  .بدون پالس 

 ی  یشکل ط  بیضر نییتع -5-4

ط  بی ضر تعد  کی  1ی فیشکل  دستورالعمل    یدیکل  لی عامل  در 
FEMA P-695  ط شکل  اثر  که  طرح    فیاست  پاسخ 

.  کندی م  دهیکمیت سازه را    زش ی فرور  تینگاشت( بر ظرف)شتاب
در  بی ضر  نی ا تناو  ی رینظرگبا  ضراصلی  ب  دوره  و    ب ی سازه 

سازه  یاز عملکرد واقع یترقیدق ری وتص ،(μ) ستمیس یری پذشکل
م ارائه  زلزله  بردهدی تحت  ضر.  حاش  بی خلاف    ۀینسبت 

  دهد، ی به تقاضا را نشان م  تیخام که تنها نسبت ظرف  زشی فرور
سازه را در    یرخطیو رفتار غ  یکینامی اثرات د  یفیشکل ط  بی ضر
ابتدا.  کندی م  لیدخ  یینها  یابی ارز منظور  اصل  بدین  پارامتر    ی دو 
اصلکنندهنییتع تناوب  دوره  که  و ضر  ی،    ی ری پذشکل  بی سازه 
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تحل  ترتیببه هستند   منحن  لیاز  و  ازهایمودال  ناشی   ی ظرفیت 
استاتیکی  هایتحلیل )مقاد  غیرخطی  شدند  در    ر ی استخراج 
هر مدل، مقدار    یبرا  سپس  ؛اند(ارائه شده   (2)   ( و1)  هایل وجد
ط  بی ضر م  یفیشکل   در   b1-7جدول    ری مقاد  ی ابی انیاز 

FEMA P-695   آبه مواردمد.  دست  تناوب   یدر  زمان  مقدار  که 
پذ  بی و ضر  یلیتحل قرار    نیب  قاًیدق  یری شکل  مقدار جدول  دو 

م از  شکل    بی مقدار ضر  نییتع  ی برا  ی خط  یریگنیانگینداشت، 
 ( ارائه شده است. 5در جدول ) که مقادیر  استفاده شد یفیط

 SSF-ضرایب اصلاح شکل طیف -5جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m  نام مدل 
46/1 31/1 24/1 33/1 SSF 

 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s  نام مدل 
45/1 36/1 36/1 3۰/1 SSF 

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m  نام مدل 
34/1 42/1 ۰8/1 18/1 SSF 

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s  نام مدل 
4۰/1 3۰/1 34/1 3۰/1 SSF 

 

با   یهامدل   یبرا  ،یکلطوربه   دهدی نشان م  ری مقاد  نی ا  لیتحل
بود    ترنییپا  این ضریب  ری مقاد  ثانیه،  ۰/ 5از    تردوره تناوب کوتاه
امر منطبق بر انتظار است،    نی (. ا33/1-18/1  ۀ)اغلب در محدود

شتاب    ری مقاد  مولاً مع   ،تناوب کوتاه  یهادوره   یطرح برا  فیط  رای ز
. در  ابدی ی کاهش م  (SSF)  فی اثر شکل ط  جهینتدارد و در  یبالاتر

  بالاتر   ری ، مقادثانیه  8/۰  با دوره تناوب بلندتر  یهامدل   یمقابل، برا
اثر   ۀدهندنشان  شی افزا  نی (. ا46/1-34/1  ۀبود )اغلب در محدود

با تناوب    یهادر سازه  تریطولان  یرخطیغ  تارو رف  فیشکل ط  دیمف
است. شکل  ییهامدل   در  همچنین  بالاتر  )مانند    یری پذبا  بالاتر 

6s4b7s  با  μ=15.79مقاد عموماً  شکل    بی ضر  از یبالاتر  ری ( 
  ؛ است  یکاملاً منطق  جهینت  نی را به خود اختصاص دادند. ا  یفیط
قابل  یهاستمیس  رای ز   یی توانا  ،تربیش   یرخطیغ  رشکلییتغ  تیبا 

  مقدار دارند و    فیاز اثرات مطلوب شکل ط  یریگدر بهره   یبهتر
ط  بی ضر  بالاتر ا  ی،فیشکل  در  نی پاداش  است.  مقابل،   رفتار 
شکل   یهامدل    ( μ=1.22با    6s3b7mمانند  ) محدود    یری پذبا 
 کردند.  افتی را در ری مقاد نی ترنییپا

ط  بی ضر  ری مقاد  نیانگیم گروه   ی فیشکل  مختلف    یهادر 
 یهادر داخل هر گروه تفاوت   ری مقاد  عی سان بود، اما توزهم  باًی تقر

، مدل  اول  مثال، در گروه  ی. برا دادی ها را نشان ممدل   یعملکرد
10s3b5m  با  نی )بلندتر را    نی ترشیب  SSF=1.46  مدل(  مقدار 
مقدار را    نی ترکم   SSF=1.24  با  6s3b5m  مدل که  ی حالداشت، در

از تفاوت در دوره تناوب   یاختلاف ناش  نی به خود اختصاص داد. ا
  بی ضر  توان گفت کهمی   دو مدل است.  نی ا  یری پذشکل   بی و ضر

ط ب  کی عنوان  به   یفیشکل  ارز  انهی گراساده  لیتحل  نیپل   یابی و 
لرزه   ۀنانیبواقع م   یاعملکرد  مقادکندیعمل  شده  محاسبه  ری . 
مبه بلندتر و   یهاستمیکه س  دهندیوضوح نشان  تناوب  با دوره 

 افت ی در  یینها  یابی در ارز  یتوجه پاداش قابل  ،تربیش   یری پذشکل
اکنندیم اهم  نی .  بر   ،یری پذشکل   شی افزا  یبرا  ی طراح  تیامر 
شکل    بی ضر  ری . مقادکندیم دیبلندمرتبه، تأک  یهادر سازه  ژهی وبه
، در زشی فرور  ۀینسبت حاش  بی ضرآمده، همراه با  دستبه  یفیط

  ۀ ینسبت حاش  یعنی   رش،ی پذ  اریمع  یینها  ۀمحاسب  یبرا   یگام بعد
 ، مورد استفاده قرار گرفتند.(ACMR) شدهم یتنظ زشی فرور

 شدهمی تنظ ز یفرور ۀینسبت حاش -6-4

در   کنندهنییو تع  یینها  اریمع  شدهمیتنظ  زشی فرور  ۀیحاش  نسبت
پارامتر با   نی است. ا  FEMA P-695مطابق    یاعملکرد لرزه   یابی ارز
شکل    بی توسط ضر  (CMR)خام    زشی فرور  ۀینسبت حاش  لی تعد
  رفتارپاسخ و    فیتا اثرات شکل ط  شودیمحاسبه م  (SSF)  یفیط
ارز  طوربه سازه    یرخطیغ در  رابط شومنظور    یابی کامل    ۀد. 

 ت. اس ری صورت زبه یمحاسبات
(2 ) ACMR = CMR ×SSF 

مورد    یهادر مدل   ستمیس  یکل  تیطعقعدم    نکهی به ا  باتوجه
  ن ی بنابرا،  بود  حاصل شده  525/۰برابر    قبلاً   ،این پژوهش  یبررس

حاش نسبت   درصد  2۰و    1۰  شدهم یتنظ  زشی فرور  ۀیمقدار 
مرجع جدول  اساس   مطابق   (Fema P-695-Table7-3)  بر 

  ی برا  ACMR  ۀشدمحاسبه  ری مقاد( تعیین شد. همچنین  6جدول )
دار(  پالسریدار و غمجموعه رکورد )پالس  و ها تحت هر دمدل   ۀیکل

ای از کل روش انجام شده در و خلاصه   (8و )  (7)  هایول در جد
 . ارائه شده است ادامه 
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 (Fema P-695-Table7-3) درصد 2۰ و 1۰  شدهمیتنظ زشیفرور ۀی حاش  -6جدول 

Total System 
Collapse 

Uncertainty 

Collapse Probability 

5% ACMR
10% 15% ACMR

20% 25% 

0.275 1.57 1.42 1.33 1.26 1.20 

0.300 1.64 1.47 1.36 1.29 1.22 

0.325 1.71 1.52 1.40 1.31 1.25 

0.350 1.78 1.57 1.44 1.34 1.27 

0.375 1.85 1.62 1.48 1.37 1.29 

0.400 1.93 1.67 1.51 1.40 1.31 

0.425 2.01 1.72 1.55 1.43 1.33 

0.450 2.10 1.78 1.59 1.46 1.35 

0.475 2.18 1.84 1.64 1.49 1.38 

0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40 

0.525 2.38 1.96 1.72 1.56 1.42 

 

 برای رکوردهای با پالس  شدهمی تنظ  زشیفرور ۀی نسبت حاش -7جدول 

AMCR SSF CMR μ )g( )T(MTS ŜCT (g) )Sec( 1T  نام گروه  نام مدل 

25/2 33/1 6۹/1 6/12 13/1 ۹۰/1 426/۰ 4s3b5m 
 

 1گروه 

 

65/2 24/1 14/2 22/4 ۰3/1 2۰/2 622/۰ 6s3b5m 
۰۹/3 31/1 36/2 21/5 86/۰ ۰2/2 813/۰ 8s3b5m 
31/3 46/1 27/2 58/8 75/۰ 6۹/1 ۰71/1 10s3b5m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 2.82
10% 20% 

17/2 3۰/1 67/1 88/7 13/1 88/1 41/۰ 4s4b5s 
 2گروه 

 

34/2 36/1 72/1 8/1۰ ۰3/1 77/1 551/۰ 6s4b5s 
35/3 36/1 46/2 22/7 86/۰ 11/2 766/۰ 8s4b5s 
27/4 45/1 ۹4/2 82/8 75/۰ 1۹/2 ۹63/۰ 10s4b5s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.03
10% 20% 

75/2 18/1 33/2 ۰3/3 13/1 62/2 444/۰ 4s3b7m 
 3گروه 

 

--- ۰8/1 67/1 1/22∗ ۰3/1 72/1 657/۰ 6s3b7m 
22/3 42/1 27/2 3/1۰ 86/۰ ۹4/1 843/۰ 8s3b7m 
53/3 34/1 64/2 84/4 75/1 ۹7/1 ۰42/1 10s3b7m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 2.83
10% 20% 

۰5/3 3۰/1 35/2 44/7 13/1 64/2 4۰8/۰ 4s4b7s 

 4گروه 

 

25/2 34/1 68/1 7۹/15 ۰3/1 73/1 558/۰ 6s4b7s 

12/3 3۰/1 4۰/2 67/5 86/۰ ۰6/2 771/۰ 8s4b7s 

37/4۰ 4۰/1 12/3 6۰/6 75/۰ 33/2 ۹17/۰ 10s4v7s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.20
10% 20% 
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 پالس  برای رکوردهای بدون شدهمی تنظ  زشیفرور ۀی نسبت حاش -8جدول 

AMCR SSF CMR μ )g( )1T( MTS ŜCT (g) )Sec( 1T  نام گروه   نام مدل 

۰1/3 33/1 27/2 64/12 13/1 55/2 426/۰ 4s3b5m 
 

 1گروه 

 

65/2 24/1 14/2 22/4 ۰3/1 2۰/2 622/۰ 6s3b5m 
87/3 31/1 ۹6/2 21/5 86/۰ 53/2 813/۰ 8s3b5m 
۰6/4 46/1 78/2 58/8 75/۰ ۰7/2 ۰71/1 10s3b5m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.40
10% 20% 

۹۹/2 3۰/1 3۰/2 88/7 13/1 5۹/2 41/۰ 4s4b5s 
 2گروه 

 

25/3 36/1 3۹/2 88/1۰ ۰3/1 46/2 551/۰ 6s4b5s 
26/4 36/1 13/3 22/7 86/۰ 68/2 766/۰ 8s4b5s 
۹7/3 45/1 74/2 82/8 75/۰ ۰4/2 ۹63/۰ 10s4b5s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.62
10% 20% 

27/2 18/1 ۹2/1 ۰3/3 13/1 16/2 444/۰ 4s3b7m 
 3گروه 

 

-- ۰8/1 38/2 22/1* ۰3/1 46/2 657/۰ 6s3b7m 
18/4 42/1 ۹4/2 38/1۰ 86/۰ 52/2 843/۰ 8s3b7m 
26/4 34/1 18/3 84/4 75/۰ 37/2 ۰42/1 10s3b7m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.32
10% 20% 

2۹/3 3۰/1 53/2 44/7 13/1 85/2 4۰8/۰ 4s4b7s 

 4گروه 

 

65/2 34/1 ۹8/1 7۹/15 ۰3/1 ۰4/2 558/۰ 6s4b7s 

85/3 3۰/1 ۹4/2 67/5 86/۰ 52/2 771/۰ 8s4b7s 

45/4 4۰/1 18/3 6۰/6 75/۰ 37/2 ۹17/۰ 10s4v7s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.56
10% 20% 

 
 . ه نشده استئارا  Fema P-695 در 3تر از پذیری کمهای با ضریب شکلبرای سازه ToTβ دیرمقا :1.22*

1T: زمان تناوب اصلی سازه   

ŜCTیفی ط  زشیفرور تی ظرف یانۀ  : م  

)1T( MTSاست، سازه یمرتبط با حداکثر زلزله محتمل در دوره تناوب اصل  یفی ارامتر شتاب ط: پ. 

μ: پذیری ضریب شکل 

 CMR : زش یفرور ۀی نسبت حاش بیضر 

SSF :ی فیشکل ط  بیضر 

ACMR :شدهمی تنظ  زشیفرور  ۀیحاش نسبت 
ACMRیانگین : مACMR   هر گروه 
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 FEMA P-695 روشای بهارزیابی لرزه

 هاشرایط اولیۀ مدل

 تا متوسط ایران های کوتاهساختمان نمایندگی واقعی   

 تنوع در ارتفاع

 تنوع دردهانه طبقه 4-6-8-1۰

 کناری دهانۀ میانی یا دو دهانۀ چیدمان مهاربند      (متری 7و  5دهانه ) 4و  3

 صفحه در رفتار بر تمرکز یبرا یدوبعد ابعاد مدل

مقررات ملی ساختمان  1۰-۹-6مباحث  طراحی مدل ها

 )ویرایش چهارم( 28۰۰استاندارد

 رکورد تیقطع عدم پوشش

 یامجموعه با رکورد به

 (مؤلفه 56) متنوع

 هاتنوع در رکورد

 مطابق( رپالسیغ 14+  دارپالس 14)
 FEMA P-695 (Table A-6A) 

 استاندارد هدف فیط اساس برکردن رکورد ها یاسمق

 MCE خطر سطح و)ویرایش چهارم(  28۰۰

 سازیغیرخطی
 مدل ها

 (ASCE 41-17مطابق) دشدهییأت یرفتار یهامدل از استفاده

 هالو ساخت مد ASCE 41-17 تطابق با  در PERFORM 3D ازنرم افزار استفاده

 ([25]و [۹]ی) مقالات  شگاهیآزما جینتا با ی مدل سازیگذارصحه

 مدل هر یاصل تناوب دوره با متناظر (Sa)ریمقاد استخراج

 

 مدال    تحلیل

 یکیاستات یرخطیغ لیتحل

 (1)جدول  -مدل هر یبرا (T₁) سازه یاصل تناوب دوره نییتع

 

 یشیافزا یکینامید لیتحل

  (3دول )ج زشیفرور ۀانیم یفیط شتاب استخراج      

 
 زشیفرور حالت به دنیرس با متناظر یفیط شتاب نییتع

 (2)جدول  (μ) یریپذشکل یپارامترها و تیظرف یمنحنتولید 

1 
 فروریزش اریمع عنوانبه نهیشیب یاطبقهنیب رمکانییتغ نسبت از استفاده
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م  یدیکل  یموارد  جی نتا  نی ا  لیتحل نشان   ن یانگیمهد  دی را 
  یمعنادار  طوربه دار  پالس ریغ  یرکوردها  یبرا  ACMRر ی مقاد

اختلاف که    نی دار بود. اپالس  ی مربوط به رکوردها  ر ی بالاتر از مقاد
در گروه    )به عنوان مثال  رسدی م  %2۰از    شیها به بگروه   یدر برخ

مجدداً بر  که  (،  افتی   شی افزا  32/3  به  83/2ز  ا ACMR  نیانگیم  3
شد مخرب  رکوردهاادپالس   یمحتوا  دی اثر  و    کی نزد  ی ر  گسل 

قابل ا  ستمیس  نانیاطم  تیکاهش    . کندی م  دیتأک  طی شرا  نی تحت 
دهانه  4  و  2  یهاگروه   یبرا ACMR  نیانگیم در    یها)مهاربند 

)مهاربند در    3  و  1  یهابالاتراز گروه  کیستماتیس  طوربه(  یکنار
 ن یانگیدار، مپالس   یتحت رکوردها  مثال  ی ( بود. برایانیم  ۀدهان

ACMR   با  1وضوح از گروه  ( به 2۰/3)  برابر   4( و  ۰3/3)  2گروه  
 گرفت.  یشی( پ83/2) با  3( و  2/ 82)

  عی در توز  یکربندیپ  نی ا  تربیش   ییکارا  ۀدهندنشان   ی برتر  نی ا
 یمنی ا  ۀیبه حاش  یابیدست  تی نها و در  یکل  یری پذشکل   شی افزا  رو،ین

فرور برابر  در  مدل   است.  زشی بالاتر  )   یهااگرچه    1۰بلندمرتبه 
  زش ی فرور  تیظرف  یعموماً با کاهش نسب  P-Δ  اثرات  لیطبقه( به دل

  SSF  اعمالو    (MTS)طرح    یزمان تقاضامواجه بودند، اما کاهش هم 
 جه،ینتکاهش را جبران کرد. در  نی ا  یها، تا حدمدل   نی ا  یبالاتر برا

برخ  1۰و    8  یهامدل  در  )مانند  گروه  یطبقه    ر ی (مقاد4و  2ها 
ACMR  ا  یمناسب  اریبس   که   دهدینشان م  افتهی   نی را ثبت کردند. 

بتن زانوییبه    مجهز آرمهقاب    یهاساختمان   یبرا  یحت  مهاربند 
ارائه دهد، مشروط    ی بخشتی عملکرد رضا  تواندی م  زیبلندمرتبه ن

(  3)از گروه    6s3b7mمدل   . رد ی صورت پذ  نهیبه یطراح  نکهی بر ا
 سازیمدل تواند ناشی از خطای  است که می نظر پرت  دادۀ به   کی 

باشد نتایج  یا تجزیه و تحلیل  با وجودو  مقداراین  .  و   CMR  که 
  یری پذشکل   بی مدل محاسبه شد، ضر  نی ا  یبرا  ACMR  جهینتدر
ارز(μ=1.22)  آن  نییپا  اریبس چارچوب  از  استفاده  اساساً   یابی ، 

FEMA P-695  نی ا  ف ی. عملکرد ضعسازدیم   رمجازیآن غ  یرا برا  
واضح  ،مدل مبن  یهشدار  ا  یاست  با  نکهی بر  همواره    دی طراح 
است تا    ری پذشکل   یکاف  ۀبه انداز  ستمیحاصل کند که س  نانیاطم

 . ردیقرار گ ی رخطیغ یابی بتواند در چارچوب ارز

که در داد  نشان  پژوهش  این  نتایج   ی تمام ACMRنهایت 
  8۰/2بالاتر از    یها تحت هر دو مجموعه رکورد )که همگگروه

  نی بالاتر است. ا اریبس ۹6/1 ازیوضوح از حداقل مورد نبودند( به 
قاب    یکل  رشی پذ  ۀدهندنشان  جهینت به  بتن عملکرد  مجهز  آرمه 

جز ها به مدل   ی تمامهمچنین    در سطح گروه است.،  مهاربند زانویی
6s3b7mر  دار، مقداپالس   یرکوردها  یبحران  طی تحت شرا  ی، حت

ACMR    از بنابرا  56/1بالاتر    یکایک از منظر عملکرد    نی داشتند. 
گونه توان این پس می  .ردیگیقرار م   دییمورد تأ  ستمیس  زیها نمدل 

گرفت مقا  ACMRۀ  محاسبکه    نتیجه  مع  ۀسی و  با    ی ارهایآن 
قاب بتن مسلح    ستم یکه س  دهدی نشان م  FEMA P-695  ۀرانیسختگ

  ی ااز عملکرد لرزه  یکلطوربه (RC-KBF) ییمجهز به مهاربند زانو
توانسته    ستمیس  نی برخوردار است. ای  قبولمطلوب و قابل   اریبس

پشت   ینان مناسبیاطم  ۀیرا با حاش  رشی پذ  یاصل  اریاست هر دو مع

حاسبۀ م

 ای پارامتر

 کلیدی

 (4ل )جدو( 1) رابطۀ CMR محاسبه
 (5ل )مطابق جدو FEMA P-695 هایجدول از SSF محاسبه 1

 پژوهش 3-4بند  -FEMA P-695 -( 5-7) رابطه -تعیین عدم قطعیت  

 (6جدول ) -Fema P-695-Table7-3 زا( ACMR) %2۰و %1۰تعیین معیار پذیرش 

  گروه هر مقایسه  (8( و )7های )جدول -(2رابطۀ ) -هابرای همۀ مدل ACMR نییتع

  بله

  خیر
 

 عملکرد سازه مطلوب است 

 نیستعملکرد سازه مطلوب 
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پ بگذارد.  دهانه  یکربندیسر  در  مهاربند  عنوان  به   یکنار  یهابا 
شناسا  ۀنی گز مدل  ییبرتر  استثنا،  تنها  به   یشد.  که    ل یدلبود 

ا  ،یناکاف  یری پذشکل از چارچوب  قرار    یابی ارز  نی اساساً خارج 
اهم  ردیگیم را    یکاف  یری پذشکل   نیتضم  یبرا   یطراح   تیو 

 . کندیپررنگ م

 یریگجه ینت -5
-RC)  ییقاب بتن مسلح مجهز به مهاربند زانو  نی نو  ستمیس  یابی ارز

KBF  )  با روشFEMA P-695   گسل،    کی نزد  یهاو تحت اثر زلزله
نتامنجر م  یتوجهقابل  یلیتحل  جی به  که  در    هاآن   توانی شد  را 

 خلاصه نمود:  ری ز یمحورها
  ی تمام  یبرا  شدهم یتنظ  زشی فرور  ۀینسبت حاش  نیانگیم  -
رکورد    ،شدهسازیمدل   یهاگروه مجموعه  دو  هر  تحت 
از حداقل الزامات   یریچشمگ طوربه  ،دارپالس ریدار و غپالس

695-P FEMA   (۹6 /1  یبرا  ACMR
یبرا   56/1و  10%

ACMR
ا20% عملکرد    یقطع  رشی پذ  جه،ینت  نی ( فراتر رفت. 

دستورالعمل  ی  اسازه  ستمیس  نی ا  منی ا  یالرزه  منظر  از  را 
 . کندی مذکور اثبات م

  ن ی نشان داد که ا  یزمان  خچهی تار  یرخطیغ  یهال یتحل  -
ظرف  ستمیس غرییتغ  ت یاز  مکان  یرخطیشکل  و   زمیبالا 

 کی  یهابرخوردار است که از نشانهی اروندهشیپ زشی فرور
 .شودی محسوب م زیخمناسب در مناطق لرزه  ستمیس

  ر یحاصل از دو مجموعه رکورد، تأث جی نتا یکم ۀسی مقا -
  طوربهوضوح نشان داد.  را به  دارپالس   یمخرب محتوا  داًی شد

  یتحت رکوردها  ( ŜCT)   یفیط  زشی فرور  تیظرف   ن،یانگیم
حدود  پالس حاش  جهینتدر  و   %18دار    زش ی فرور  ۀینسبت 
لزوم    احت صربه  افتهی   نی ا  .افتی   کاهش   %17حدود    شدهمیتنظ

و ا  ژهی توجه  آ  نی به  در  ارز  یطراح  یهانامهنییاثر    یابی و 
گسل  یهاسازه مجاورت  در  م  واقع  گوشزد  بر    کندی را  و 

رکوردها از  استفاده  جهت   یدارا  یضرورت  در  اثر  دار 
 دارد.  دی مطالعات مشابه تأک

  مختلف نشان داد که   یهاگروه  نیب  یاسه ی مقا  تحلیل  -
(  4و    2  یها)گروه   یکنار  یهابا مهاربند در دهانه   یکربندیپ
برتر  کیستماتیس  طوربه پی  عملکرد  به  با    یکربندینسبت 

در    یبرتر  نی ( دارد. ا3  و  1  یها)گروه  یانیم  ۀمهاربند در دهان
حاش   CMR  بالاتر  ری مقاد نسبت   شدهمیتنظ  زشی فرور  ۀی و 
ناش  یجلمت که  ن  عی توز  از    یشد  رفتار غ  رویبهتر   ی رخطیو 
 . است  یکربندیپ نی در ا  ترکنواختی 

ارتفاع   شی اثر ارتفاع سازه نشان داد اگرچه افزا یبررس -
  یهامدل  است، اما  تی ری مدمناسب قابل یطبقه با طراح 8تا 
برخ  1۰ در  نسب  یطبقه  کاهش  با  حاش  یموارد   ی منی ا   ۀیدر 

لزوم که  شدند  طراح  مواجه    یبرا  ژهی و  یملاحظات 
 دهد. ی را نشان م ستمیس نی با ا  بلندمرتبه یهاساختمان

بس  -   ب ی ضر  لیدلبه   6s3b7m  مدل  فیضع  اریعملکرد 
مدل    نی بود. ا  یدیکل  ۀآموزند   ۀنقط  کی   یناکاف  یری پذشکل

را داشت، بلکه اساساً خارج از    یمنی ا  ۀیحاش  نی ترکم تنها  نه
ارز اگرفتقرار    FEMA P-695  یابی چارچوب     جه، ینت  نی . 

 ی اعضا  یدر طراح  یکاف  یری پذشکل   نیتضم  یاتیح  تیاهم
تحقق عملکرد    ی عنوان شرط لازم برامهاربند و اتصالات را به 

 . سازدی برجسته م ستمیس نی مناسب ا

قاب بتن مسلح    ستمیگرفت که س  جهینت  توانی مجموع، م  در

 یهاستمیس  یبرا  یمناسب  نیگزی جا  (RC-KBF)  ییبا مهاربند زانو

د  نیسنگ مانند  محدودکننده  م  یبرش  یوارها ی و  که    تواندی است 

با ارتفاع کم    یهاساختماندر    ژهی ورا به ی  مطلوب  یاعملکرد لرزه 

با    یکربندیپ  جه،ینت  نی به بهتر  یابیدست  یتا متوسط ارائه دهد. برا

  تی، موفقحالن ی . بااشودیم  شنهادیپ  یکنار  یهامهاربند در دهانه 

  ن یتضم  ی برا  ییاجرا  اتیجزئ  قیدق  تی مشروط بر رعا  ستمیس  نی ا

  کی اثر مخرب پالس در مناطق نزد  ی ریدرنظرگ  زیو ن  یری پذشکل

 ت. اس  لیو تحل یطراح ندی در فرا  گسل
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Optimal Stiffener Design for Steel Shear Plates with Central Square Openings 
 

S.A. Hosseini, S.A.A. Hosseinzadeh 
 

Abstract 
In this study, a systematic finite element analysis procedure is developed to facilitate optimal stiffener design for steel 
shear panels with central square openings. The research investigates six different arrangements of horizontal and 
vertical stiffeners connected to one side of shear panels with varying opening sizes. Based on buckling analysis results, 
optimal stiffener dimensions (thickness and height) are determined for each stiffener configuration and opening 
ratio, presented through design charts. The objective is to design stiffeners such that they partition the panel into 
smaller subpanels by forming nodal lines, thereby transforming the local buckling mode into a global one. The buckling 
analysis results of the models show that the presence of an opening (with opening dimension to plate dimension of 0.2) 
relatively reduces the buckling capacity by approximately 33%, while using stiffeners increases it by a factor of 3 to 25. 
Results also demonstrate that both the presence of openings and stiffener arrangement significantly influence buckling 
behavior and optimal stiffener dimensions. Furthermore, nonlinear static and cyclic quasi-static analysis results reveal 
that for specific stiffener configurations, the global behavior and energy dissipation capacity of optimally stiffened 
perforated plates remain consistent across different stiffener geometries. 
 

Keywords 
Steel Shear Panel, Local Buckling, Optimal Stiffener, Finite Element, Buckling, Cyclic Analysis 
 
 
 

 
 

 چکیده
با    یفولاد  یبرش  صفحات  هایکنندهسخت   ینۀبه  یطراح برای  ،بر روش المان محدود  مند، مبتنینظام   یۀرو از یکپژوهش،    یندر ا

  ی برش  صفحاتسمت    یککه به    یو عمود  یافق  یهاکنندهسخت از    مختلف  آرایش  شش  .شوداستفاده می  یمرکز   یمربع  یبازشو
  یر مقاد  یکمانش  هاییلتحل  یجنتا با استفاده از    .گیردمورد توجه قرار می   اندمتصل شده   ،با نسبت ابعاد مختلف  یمربع  یبازشو  یدارا
ارائه    ی طراح  یو به شکل نمودارها  تعیینبازشو    ابعادو نسبت    آرایشهر    ی ها براکنندهسخت  ینۀبه  یهاها و ارتفاع ضخامت  یژه،و
  ی هاصفحه را به بخش  ی،اخطوط گره  یلشوند که با تشک  یطراح  یاگونه( به ینهها )بهکنندهاست که سخت   ینهدف ا  .شودیم

ها های کمانشی مدل نتایج تحلیل   .نمایند  یگزینجا  یکمانش کل  مود  یکرا با    موضعیکمانش    مود   یجه،و درنت  نندک  یمتر تقسکوچک 
دهد؛  کاهش می   %33طور نسبی ظرفیت کمانشی را حدود  ، به۰/ 2دهد که حضور بازشو با نسبت ب عد بازشو به بعد صفحه  نشان می
کند که دهد. نتایج همچنین تأیید میبرابر افزایش می   25تا    3کننده در صفحات با بازشو، آن را بین  که استفاده از سختدرحالی 

کنندۀ بهینه دارد. همچنین نتایج  توجهی بر روی رفتار کمانشی و مشخصات سخت تأثیر قابل  ،هاکنندهحضور بازشو و آرایش سخت 
و قابلیت جذب انرژی    رفتار کلی  برای یک آرایش مشخص از سخت کننده،  که  دهدمینشان    اییرخطی و چرخه غ  هاییلتحل

 کنندۀ بهینه نیست. تحت تأثیر مشخصات هندسی سخت  ،شدهخت صفحات س

 واژگان کلیدی 
 ای بهینه، المان محدود، کمانش، آنالیز چرخه  ۀکنندسخت صفحات برشی فولادی، کمانش موضعی، 
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 مقدمه   -1
کاربرد    دارای  ،ای مهندسیعنوان اعضای سازهبه 1برشی صفحات  
ها و  در پل  استفاده  های موردتیرورق   در ساخت انواعای  گسترده
مایعات و   ۀهای مهاربندی قاب، مخازن ذخیرتمها، سیسساختمان

ها، مقاطع سازی، دال های فراساحلی، کشتی ها، سازهگازها، پناهگاه
دیوارهای برشی فولادی و بسیاری دیگر   گرم نوردشده،فولادی  
سازه صفحات،  ها  از  این  اساسبهستند.  محدودۀ  کاربرد  ر  در   ،

نسبت از  بهوسیعی  لاغری،  لاغری های  زیاد  ویژه  های 
با ضخامت برشی    شوند. صفحاتیاستفاده م  های کم(،)ضخامت 

موضوع  این    که  هستندکمانش تحت بارهای جانبی    مستعد  کم،
آن  کاهش سختی جانبی  میمنجربه  ب.  شودها  که  کمانش    ا وقوع 

ناگهانرییتغ بر صفح  یشکل  رفتار   ،استهمراه  ورق    ۀعمود  بر 
صفحه در ارتباط    یرفتار  یهایژگی و  م،یصفحه قبل از وقوع تسل

رفتار   همچنین  آن در سطح ورق و  ۀتوسع   یالگو  و  میتسل  جادی با ا
پس  رفتار کمانشی و    ۀطالع رو ماز این .  اثرگذار است  میپس از تسل
صفحات نازک، همراه با تحقیق در مورد راهکارها و    از کمانش

و  روش این صفحات  کمانشی  بهبود خصوصیات  گوناگون  های 
  جذاب های مرتبط با آن، همواره یکی از موضوعات  تحلیل ویژگی

 [. 1] آیدشمار میبه یتحقیقات
فولادی برشی  مقاوم    ،دیوار  و  کارآمد  سیستم  برابریک    در 

ویژه در مناطق با خطر  به استفاده از آن    است که  نیروهای جانبی
 یهای مختلفمورد توجه قرار گیرد. پیکربندی   تواندمی ای بالا  لرزه 
حفره   نشدهسخت،  شدهسخت جمله  زا  سیستم،این  از   در  و  دار 

یا  های جدیدسازه  طراحی   استفاده   ی موجودهابهسازی سازه  و 
با داشتن مقاومت  اند که این سیستمها نشان دادهپژوهش  .شودمی

شکل  قابلیت  بالا،  الاستیک  سختی  توانایی و  و  مناسب  پذیری 
آن  ناشی از حضور ورق    که بخش عمدۀ،  توجهقابل جذب انرژی  

برابر نیروهای    را  عملکرد بسیار خوبیین سیستم است،  ا  در در 
 [. 3و 2هد ] دای ارائه می لرزه 

د  یمتسل در  کلبه   ی، فولاد  ی برش  یوار ورق    یدیعنوان عنصر 
سازه را در    یگرد  یهابخشو    ی دیوارمرز  یاجزا   ی،جذب انرژ 
  ،ورق در این سیستم  بنابراین.  کندی محافظت م  ی واردهبرابر بارها

بار محسوب می به باربری و تحمل  اصلی در  شود.  عنوان عنصر 
اتصال ورق   به جزئیات اتصالات پیچی در ناحیۀ  ین، با توجههمچن

از زلزله،    دیدهیبورق آس  یضامکان تعو  به اعضای مرزی، پس 
برای   را  مناسبی  انرژ  قابلیت  و  یتظرف  یابیبازشرایط  ی  جذب 

 [. 4آورد ]ی فراهم م یندهآ  ی احتمالیهازلزله  در سیستم

 
1 Shear Panel 

ویژگی مهماز  بروز  سیسی  رفتار  های  فولادی،  برشی  دیوار  تم 
چشمگیری    تأثیر های نازک فولادی است که  کمانش در ورق   ۀپدید

  نوع بر عملکرد کلی سیستم و ظرفیت جذب انرژی آن دارد. در  
سیستم،    شدۀسخت به    منظور به این  یا   انداختنتعویق پیشگیری 

ورق پرکننده و همچنین کاهش یا حذف   صفحۀکمانش خارج از 
بر رفتار صفحه و توانایی جذب انرژی، از    آناثرات منفی ناشی از  

میکنندهسخت استفاده  معمولاً  هایی  که  و    صورتبه شود  افقی 
مطالعات نشان    [.5شوند ]ورق نصب می  در یک سمتعمودی  

که دارای ابعاد  ها، درصورتیکنندهتفاده از انواع سختدهد که اسمی
ها، کنندهسختچیدمان    ۀتواند با توجه به نحود، مینمناسب باش

مقاومت،    های رفتاری نظیرتوجهی بر روی مشخصهقابل   شکلبه  
صفحه  تغییرات   انرژی  جذب  ظرفیت  و  بگذارد سختی   تأثیر 

 [. 7و 6]
المان ها  تیرورق از  دیگر  دریکی  پرکاربرد  های سازه   های 

شده  تشکیل  جان  و  بال  صفحات  از  و  هستند  اند.  فولادی 
برشی  ظاهری  شباهت    رغمعلی،  هاتیرورق دیوار  سیستم  به 
ها  ستون  ۀشی درون صفحاختلاف در سختی خم  دلیلبه فولادی،  

با توجه    [.8]   دارند  از یکدیگر  ، عملکرد متفاوتیتیرورقهای  و بال 
افقی، عمودی    نظیرمختلفی  ی  هاکنندهسخت از  ،  یف طراحاهد ا  به
قطریو   رفتار    ،یا  بهبود  شرایط    هاتیرورقبرای  از در  مختلف 

می  استفاده  سخت بارگذاری  ابعاد  کنندهشود.  با  عمودی  های 
کمانش  منظوربهمناسب   ظرفیت  نهایی   یافزایش  مقاومت  و 
بارهای برشیتیرورق متمرکز  ها تحت  بارهای    روندکار میبه   یا 

های افقی یا طولی با طراحی کنندهاستفاده از سختکه  درحالی   [.۹]
با جان، اغلب    تحتانییا    فوقانیویژه در نواحی  هندسی مناسب، به 

کمانش  هدف مقاومت  بهبود  و  باربری  ظرفیت  تحت    یافزایش 
   [.1۰] شودبارهای خمشی انجام می 

بر رفتار  کنندهسخت   تأثیر   ایر مطالعه ، ددستفانو    نیاعلی ها 
چرخه  و  از غیرخطی  استفاده  با  فولادی  برشی  صفحات  ای 

ها ن های آنتایج تحلیل.  [11]را ارزیابی کردند  های عددی  روش
استفاد و  طراحی  که  داد  از سخت   ۀنشان  میکننده بهینه  تواند  ها 
تغییرشکل  قابلیت  را   2پذیری مقاومت،  انرژی  جذب  ظرفیت  و 

 توجهی بهبود بخشد. طور قابل به
را  ،  شیرازیصراف   و  نیاعلی کاهش مصرف    منظوربهروشی 

برشی صفحات   بهبود عملکرد  این  .  [12]  کردند  معرفیفولاد و 
های افقی و قائم )با  کنندهسخت  ۀتعیین ابعاد بهین  مبتنی برروش  

این اصل تکیه دارد که  (  تعداد متفاوت در هر جهت بر  است و 
د کمانشی صفحات را  وم  بایدبا ابعاد بهینه،  ها  کنندهوجود سخت

2 Deformability 
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روش مذکور  .  از حالت کمانش کلی به کمانش موضعی تغییر دهد
های خطی کمانشی و غیرخطی استاتیکی با استفاده از نتایج تحلیل

های این تحقیق نشان المان محدود توسعه داده شده است. یافته
که  می آرایش مشخص دهد  یک  یا  کنندهاز سخت  در  افقی  های 

سخت   کارگیریبه قائم،   این  برای  بهینه  هندسی  ها هکنندابعاد 
می  صفحموجب  کلی  عملکرد  شامل سخت   ۀشود  شده، 

همچنین  .  های کمانشی، پس از کمانش و نهایی، ثابت بماندظرفیت
های  کنندههای مختلف سخت دهد که برای ترکیب نتایج نشان می

تقریباً   ،شدهئم، ظرفیت پس از کمانش صفحات سخت افقی و قا
 . ماندمی  باقی بدون تغییر 

قمی   روی  ،  سجادیو  صبوری  بر  آزمایشگاهی  تحقیقات 
  دادند انجام    3/1طبقه با مقیاس  دیوار برشی فولادی یک های  نمونه

نمونه [13] تحقیق.  این  در  سخت   ها  بدون  شامل  و  کننده 
بوسخت کننده،  کننده  سخت  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  د. 

انرژی  و سختی برشی ورق فولادی را    ترتیببه ظرفیت اتلاف 
 . دهددرصد بهبود می  51و   26حدود 

اسکویی   از  ،  همکارانو  اسحاقی  که  کردند  پیشنهاد 
های سیستم دیوار برشی فولادی  های مورب در گوشه کنندهسخت

  دادند استفاده شود و اثر آن را بر رفتار سیستم مورد بررسی قرار  
  ۀ ها با ایجاد یک ناحیها در گوشهکنندهکارگیری این سخت. به [14]

تیر، ترکیبی از سیستم دیوار برشی فولادی و سیستم    در میانۀپیوند  
واگرا  اایجاد    بادبندی  پیوند  کرد.  تیر  دوران  با  ترکیب  تحت  ین 

تغییر امکان  میدانجبارگذاری،  هدایت  هت  و  کششی  های 
وندی در تیرهای  های پیهای پلاستیک به سمت بخششکلتغییر

  علاوه بر هدایت   ،های پیشنهادیکنندهآورد. سخت طبقه را فراهم 
زمان مقاومت جانبی، هم   طوربهتوانند  مناسب، می   ها در مسیرتنش
 خشند. ببهبود پذیری، و سختی سیستم را شکل

  کردنبرآورده علاوه بر این، وجود بازشوها در صفحات برای 
نیازهای معماری، تأمین نور، یا مسائلی همچون عبور تأسیسات،  

تعمیرات امک و  بازرسی  برای  دسترسی  تغییر  و  ان  رفتار   یا  در 
با اشکال مختلف   ابازشوه  . اینناپذیر استمعمولاً امری اجتناب

به این   و  بگذارند  تأثیرتوانند بر میدان کششی قطری صفحات  می
دهد  نشان می   متحول کنند. تحقیقاترفتار کلی صفحه را    ترتیب،

بینی تمهیدات خاص برای این بازشوها،  که در صورت عدم پیش 
و الگوی توزیع    یابدکاهش می   بازشو  با  مقاومت و سختی صفحات 

 [. 16و  15] کندها در سطح صفحه تغییر می تنش و توسعۀ

 
 
 

  تأثیرگیری از روش عددی،  در پژوهشی با بهره ،  2رسن لاو   1هاگن
و    ندها بررسی کردبازشوهای بزرگ را بر مقاومت برشی تیرورق

در   موجود  روابط  ارتقای  و  اصلاح  برای  کاربردی  پیشنهاداتی 
 [. 17] نمودند های فولادی اروپا ارائه های طراحی سازه نامهآیین

  دارای رفتار دیوارهای برشی فولادی  ،  زادهتهرانی و    زادهحسین
های گیری از روش را با بهره   شدهسخت بازشوهای مستطیلی بزرگ  

دادند قرار  بررسی  مورد  محدود  پژوهش  یافته.  [18]  المان  های 
قائم و افقی   شدۀسخت های  نشان داد که وجود بازشوهایی با المان 

  توجهی قابل   تأثیر،  یابندمی ها که تا اعضای مرزی گسترش  در لبه 
 بین قاب و ورق دارد.  اندرکنشهای رفتاری سیستم و بر ویژگی

اثرات شرایط مرزی    ۀای را در زمینمطالعه ،  همکارانو  پاسلار  
بازشو دارای  فولادی  برشی  دیوار  عملکرد  بر  پرکننده    ی ورق 

انجام دادنددایره اتصال ورق   ۀنتایج نشان داد که نحو.  [1۹]  ای 
سایر   توجهیقابل   تأثیر  ،پرکننده و  کمانش  از  پس  ظرفیت  بر 
 های رفتاری این سیستم دارد. ویژگی

 ی وارهای د  رفتاربر روی  ی  عدد  ایمطالعه   ،همکارانو  بر  بهره 
انجام    یمرکز  یمربع  یبازشو  یدارا  داربا ورق موج   یفولاد  یبرش

واند تمی  صفحهکه ایجاد بازشو در    تحقیقات نشان داد  [.2۰]دادند  
صفح بار  تحمل  ظرفیت  کاهش  عنصر  به   کهپرکننده    ۀ به  عنوان 

انرژی عمل   اتلاف  نیروی جانبی و  برابر  مقاومت در  کلیدی در 
  رفتارموضوع ممکن است اثرات منفی بر  . اینکند، منجر شودمی

همچنین  . ای و توانایی سیستم در جذب انرژی داشته باشدچرخه 
بازشوها در جان به کاهش مستقیم   ۀمشخص شد که افزایش انداز

ای  که رابطه طوریشود، به رژی سیستم منتهی میظرفیت اتلاف ان
علاوه بر این، نتایج   ت.خطی میان این دو پارامتر شناسایی شده اس

پرکننده    ۀسهم صفح  ،بازشوهای جان  افزایش ابعاددهد که  نشان می
را در عملکرد کلی سیستم کاهش داده و فشار وارده بر اعضای  

 . د دهرا افزایش می  پیرامونیقاب 
قبلی عمدتاً تحقیقات  مطالعات گذشته،  به  توجه    تأثیر بر    با 

رفتارکنندهسخت یا  و  صفحات  رفتار  روی  بر  صفحات   ها 
بوده سخت متمرکز  که  اند  شده  تحقیقاتی  به  به و  خاص  صورت 
مورد    ترکم ها در این صفحات بپردازد  کنندهطراحی سخت   مقولۀ 

ب است.  بوده  نویسندگان، ه توجه  اطلاعات  به  توجه  با  علاوه 
سخت طراحی  موضوع  به  که  با  کنندهپژوهشی  صفحات  در  ها 

 مربعی تحت بارگذاری برشی بپردازد، وجود ندارد.  یبازشو

1 Hagen 
2 Larsen 
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کننده بر  سخت  تأثیر بر این اساس، هدف از تحقیق حاضر بررسی 
الص  رفتار صفحات با بازشوی مربعی مرکزی تحت بارگذاری خ

سخت ابعاد  طراحی  و  با   کنندۀبرشی  صفحات  این  برای  بهینه 
از   مختلف  ترکیب  شش  است.  محدود  المان  روش  از  استفاده 

شو در نظر گرفته باز  های افقی و قائم برای صفحات باکنندهسخت
هرمی برای  آرایششود.  این  از  نتایج یک  از  استفاده  با  ها، 

نرم تحلیل در  کمانشی  نمودارهایی  های  ابعاد  افزار  طراحی  برای 
ارا سخت  بهینۀ بهینۀئه می کننده  ابعاد  ننده برای هر  کسخت  شود. 

آرایش از  به یک  تعگونهها،  میای  کلی یین  کمانش  مود  که  شود 
انتها نیز    ، وبازش  با  صفحۀ یابد. در  به مود کمانش موضعی تغییر 
سختتأثیر کارایی  و  بهینهکنندهگذاری  غیرخطی   های  رفتار  در 

 د. شوای کنترل می استاتیکی چرخهاستاتیکی و شبه
 
 
 

 رو  تحقیق  -2
، افزاردر نرم   سازیمدل ها، روش  خصوص مدل این بخش، در  در

مرزیروش شرایط  مصالح،  مشخصات  آنالیز،  نتایج    های  و 
 شود.  صحبت می ،سنجیآنالیزهای حساسیت 

  امعرفی مدل  -1-2
با   شدهسخت  ۀصورت شماتیک نمایی از یک صفحبه (  1)  شکل

مرکزی   مربعی  می را  بازشوی  سخت .  دهدارائه  ها، کنندهتمامی 
به ورق اصلی اتصال   از یک طرفدارای سطح صاف بوده و تنها  

ها در دو وجه، اگرچه سبب بهبود رفتار کنندهسخت   تعبیۀد.  دارن
سخت نقطه صفحات  از  کمانشی  شده  ظرفیت  و  پایداری  نظر 

افزایش هزینهبه   اما خواهد شد،   ایجاد دلیل  های ساخت و اجرا، 
محدودیت در فضای هر دو سمت صفحه، افزایش چشمگیر حجم  
همچنین،  و  آن  به  مربوط  مخاطرات  درنتیجه  و  جوشکاری 

نگهداریدشواری  و  تعمیر  بازرسی،  توجه    ترکم   ،های  مورد 
 طراحان است. 

 

 
 

 
 ی با بازشو  شدهنوعی سخت صفحۀ  الف(

 مربعی 
 ها کنندههای مختلف سختآرایش ج( ها کنندهابعاد سخت ب(

 ها کنندهمربعی و سخت یبازشو  مشخصات هندسی صفحه با -1شکل 

(1 ) 
js =

hsts
3

3
 

Is =
hs
3ts
12

 
As = hsts 

 

پیچشی،  (Js) که   و    (Is)   ثابت  مساحت  دوم   (As) گشتاور 

سخت  است.  کنندهمساحت  هندسی    (ts) و    ( hs) ها  ابعاد 

 ( است. ب- 1ها مطابق با شکل ) کنندهسخت

(2 ) 

 کنندۀ طولی: برای سخت 
hs

ts
 < 0.48 √

E

Fys
       

 کنندۀ عرضی: برای سخت 

hs
ts
 < 0.56 √

E

Fys
 

 کننده است. تنش تسلیم مصالح سخت  (Fys) که 

این سخت از  هاکنندهبرای تعیین مشخصات هندسی  (  1)  رابطۀ، 
شده های مختلف فرض ( نیز ترکیبج -1)  . شکلدشواستفاده می
افقیکنندهاز سخت  اعداد  دهد.  را نشان می   (V)  و قائم   (H)  های 

حروف از  پیش   هایکنندهسخت تعداد    ۀدهندنشان  ،قرارگرفته 
  هایبخش   تربیشدر    است.  عمودی و افقی موجود در صفحات

معادل   مربعی  بازشوی  ابعاد  بعد    2۰مطالعات،   ترکوچک درصد 
می   (b)  صفحه گرفته  نظر  اثر  بااینود.  شدر  بررسی  برای  حال، 

از صفر تا   متغیر صورتبه پارامتر نسبت ابعاد بازشو بر نتایج، این 
شود.  می داده  تغییر    ( b)  صفحه  ترکوچک درصد عرض یا بعد    5۰

بود  های بازشو و بهبرای جلوگیری از کمانش موضعی لبه همچنین  
کننده استفاده  بازشو نیز از سخت  ۀتوزیع تنش در سطح ورق، در لب

شده در  تعبیه  هایکنندهآن مشابه سایر سخت  ۀشود که هندسمی
برای اطمینان از جلوگیری از کمانش موضعی  .  صفحه است   سطح
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سخت  طراحی کنندهدر  کد  در  موجود  ضوابط  از   استفاده  ها، 
د.  [21]  شودمی که  شده  (2) رابطۀ  ر  این ضوابط  برای  ارائه  اند، 

سخت ضخامت  به  عرض  نسبت  به کنندهتعیین  میها  .  روندکار 
پذیری مواد، های جوش ی نیز بر اساس ویژگیتربیش  محدودیت 
ارتباط   ورق    (ts)   کنندهسخت   باضخامتدر  به ضخامت  نسبت 

می   (tp)   اصلی tp)   دشواعمال  ≤ ts < 5tp).   (  1)  جدول
ها کنندهآرایش سخت   مورد مطالعه،مشخصات هندسی صفحات  

 کند. را ارائه می ها و ابعاد بازشوهای آن 

  ای آنالیز المان محدود و رو  سازیمدل  -2-2
  انجام  برای  آباکوس  محدود  المان  افزارنرم  از  پژوهش  این  در

  و  صفحات[.  22]  است  شده  استفاده  نتایج  ارائۀ  و  هاتحلیل
  S4R  گرهی  چهار  ایپوسته  المان  از  استفاده  با  دو  هر  هاکنندهسخت
 گیریانتگرال   بندیفرمول   دارای  المان  این.  است  شده  سازیمدل 

  را   بزرگ  بسیار  هایکرنش  سازیشبیه  توانایی  و  بوده  یافتهکاهش
  گره،   هر  در   آزادی  درجه   شش  از  برخورداری  با  المان   این.  دارد
  صفحات  صفحۀ  بر  عمود  کمانشی  هایتغییرشکل   تواندمی   خوبیبه
رفتار  سازیشبیه  هاتحلیل   در  را و  بسیار   کند  تا  نازک  صفحات 

  غیرخطی   رفتار  بررسی  برای[.  22درستی تحلیل نماید ]ضخیم را به 
  اثر  درنظرگرفتن  با  غیرخطی  تحلیل  از  شده،سخت   صفحات
  اثرات   ترتیب،  این  به.  شودمی   استفاده  بزرگ  هایتغییرشکل
  قرار   توجه  مورد  زمانهم   صورتبه   هندسی   و  مکانیکی  غیرخطی

 . گیرندمی
تحلیل  سخت در  قانون  از  غیرخطی  استاتیکی  شوندگی های 

می  استفاده  از  ایزوتروپیک  نوع  این  برای  کافی  توانایی  که  شود 
های  ای که شامل چرخه های چرخه اما در تحلیل دارد.  ها را  تحلیل 

به  کرنش  و  تنش  قانون متعدد  هستند،  برگشتی  و  رفت  صورت 
لحاظ شوندگی سینماتیکی  سخت  باشینگر    برای  نظر گرفتهاثر   در 

و  (  2)   شکل .  شود می  مرزی  در   الگوی شرایط  برشی  بارگذاری 
  صورتبه دهد. در تحلیل استاتیکی، بار برشی ها را نشان می تحلیل 

ای، های چرخه شود، اما در تحلیل های ورق وارد می یکنواخت به لبه 
به ماهیت تحلیل  به ها،  با توجه  افقی   جایی جابه صورت  بارگذاری 

  .شود بالایی ورق اعمال می   ۀ های لب وبرگشتی به گره رفت 
  و فاقد اثرات   صورت صافاصلی به   ۀها و صفحکنندهسخت

  حال ااین. بشوندهای پسماند ناشی از جوشکاری فرض میتنش
همچون   دلایلی  به  فولادی  صفحات  عمل،  ساخت،    فراینددر 

از جوشکاری و مونتاژ معمولاً دارای  حمل  ونقل، اعوجاج ناشی 
نازکی    دلیلبه های اولیه  نقص  همچنین  [.21]   هستند  اولیهنواقص  

اثرات ثقلی سازه و حتی وزن خود   تحت تأثیرصفحات فولادی  

تحلیل شوند.میایجاد    نیز  صفحات غیرخطی،   عددی  در 
ها برای تسهیل آغاز کمانش ضروری  اثر این نقص   درنظرگرفتن

ای مطابق با یکی از  استفاده از نقص اولیه  ،است. مطالعات گذشته
دامنه حداکثر  با  سینوسی  الگوی  با  یا  کمانشی  که  مودهای  ای 

کنند.  توصیه می   های تولید و نصب قطعات باشد رامتناسب با روش
ی از مطالعات نشان داده شده است که استفاده از  هرچند در بعض

شبیه برای  کمانش  اول  مود  یا  سینوسی  اثرات  الگوی  سازی 
های اولیه در رفتار صفحات، اختلاف مشخصی را در نتایج نقص

نمی ]ایجاد  اولی  به  [؛23کند  نقص  دلیل،  کوچکی    ۀهمین  بسیار 
با   نتایج تحلیل کمانشی    کهاول کمانش صفحات  مود  مطابق  از 
با حداکثر مقدار  دست آمدهبه صفحات   با،    بعد هزارم  ک ی   معادل 

   [.24د ]شومی ورق اعمال 

 
 الف( )

 
 ب()

 یلتحل الف( ی،مرز یطو شرا یبرش  یبارگذار الگوی -2شکل 

ی  ا چرخه  یلتحل ب( یرخطی،غ یکیاستات /یژهکمانش و

 استاتیکی شبه

افزار کمانشی با استفاده از نرم   نتایج تحلیل  اختلاف(،  3)   شکل
از رابطۀ کلاسیک کمانش   قدار دقیق آنبا مرا  محدود  المان   که 
برای یک   هاالمان   از  برای تعداد مختلف  آمدهدست  (( به 3)   )رابطۀ
ابعاد    صفحۀ با    مترمیلی  25/1و ضخامت    متر میلی  1۰۰۰مربعی 

اطمینان از صحت نتایج   برای  (،3)  کند. از نتایج شکلمقایسه می 
نرم  سازیمدل  )آو تحلیل در  بهینه  ابعاد مش  تعیین  نالیز  افزار و 

می استفاده  برشی برش  یبارها شود.  حساسیت(  الگوی  با    ی 
 لبه  یهاگره  یبه تمام  یانیم  ۀ در امتداد صفح  کنواختی   صورتبه

کمانشی صفحه با استفاده . ظرفیت  شوندی اعمال م  ورق  و گوشۀ
N ( معادل با   3)   از رابطۀ mm−2⁄7/27  طور همان آید.  به دست می  

در    4۰  ۀشبکبا استفاده از یک    ،شودمشاهده می (  3)   که در شکل 
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ی نتایج در مقایسه  توان از دقت منطقمی مش  المان( از    16۰۰)    4۰
و از    %( 1تر ازکم کلاسیک اطمینان پیدا کرد )خطای    با نتایج رابطۀ

 .گیردعنوان حداقل معیار مورد استفاده قرار میبه  ،رواین
Pcr = τcr × a × tp 

(3 ) τcr =
Ψkπ2E

12(1 − ϑ2)
(
tp

s
)
2

        

  k = 5.35 +
4

φ2
 

نسبت   (𝜑)   است. 𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝 و 𝑎𝑠𝑢𝑏𝑝بین   ترکوچک عدد    (s)که در آن  
، هر (𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝/𝑎𝑠𝑢𝑏𝑝)  یا  (𝑎𝑠𝑢𝑏𝑝/𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝) ابعاد زیرصفحات است که  

   تر است.کدام بزرگ 

 

 

 مربعی   یبازشو ابعادها و کنندهابعاد صفحات، آرایش سخت -1جدول 

 صفحه 
 بازشو  کننده سخت

 لاغری  ابعاد 

𝑎 × 𝑏 × 𝑡𝑝 )mm ( b tp⁄  bsubp tp⁄  ts/tp (mm)ضخامت  آرایش  
ابعاد بازشو  

(mm ) 
 ( L/b )نسبت 

1000 × 1000 × 1.25 800 400 1H0V 2.5~6.25 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 266 2H0V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 200 3H0V 2.5~6.25 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 400 1H1V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 266 2H2V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 200 3H3V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 294 1H0V 3.4~8.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 196 2H0V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 147 3H0V 3.4~8.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 294 1H1V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 196 2H2V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 147 3H3V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 250 1H0V 4~10 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 166 2H0V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 125 3H0V 4~10 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 250 1H1V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 166 2H2V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 125 3H3V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 200 1H0V 5~12.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 133 2H0V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 100 3H0V 5~12.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 200 1H1V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 133 2H2V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 100 3H3V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 375 1H0V 8~20 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 250 2H0V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 187 3H0V 8~20 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
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 آنالیز حساسیت و تعیین ابعاد مش بهینه  -3شکل 

 مشخصات مکانیکی مصالح  -3-2
فولاد پ  یصفحات  رس  شینازک  مرحل  دنیاز  دچار   ،میتسل  ۀبه 
الاست برای  شوندی م  کیکمانش  سخت .  و    یهاکنندهصفحات 
  منظوربه.  دشویاستفاده م  یساختمان  ۀها، از فولاد نرممرتبط با آن

کمانش  رفتار صفحات سخت  یبررس از  پس  به شده  رسیدن  تا 
آن  میتسل  لحظۀ از  مکان  ،و پس    صورت به فولاد    یکیمشخصات 
م  یدوخط  کیپلاست-الاستو گرفته  نظر  مدل،    .شودیدر  این  در 

الاستیسیتۀ E1اولیه   مدول  = 210 GPaالاستیسیتۀ مدول  ثانویه    ، 
E2 = 2.1 GPa  تسلیم تنش   ،σy = 345 MPa       پوآسون نسبت  و 

ϑ = برای   1زسیمفون   میتسل  اریو از معشود  در نظر گرفته می 0.3
 . شودیاستفاده م تعیین شرایط تسلیم در مصالح فولادی

 بحث در م رد نتایج -3
تحلیلا  در نتایج  از  استفاده  با  ابتدا  در  بخش،  کمانشیین   ،های 

سخت به نمودارهایی   ابعاد  طراحی  برای    کنندۀمنظور  بهینه 
مختلف سخت آرایش باهای  در صفحات  مربعی    ی بازشو  کننده 
می مرک ارائه  سختزی  ابعاد  با  کنندۀشود.  صفحات  برای   بهینه 

شود. سپس،  بدون بازشو ارائه می   بازشو نسبت به بعد آن در صفحۀ 
سخت  لاغری  نسبت  تغییرشکل   کنندۀتأثیر  توزیع  در  های  بهینه 

 
1 von-Mises 

شو مورد بازشو و بدون باز  کمانشی )شکل مود( در صفحات با 
  تأثیر ایجاد درک بهتر از    براینهایت نیز،  گیرد. دربررسی قرار می 

ها استفاده از آن   تأثیرهای بهینه بر رفتار کلی صفحات،  کنندهسخت
بارگذار  تحت  صفحات  رفتار  و  ی بر  غیرخطی  استاتیکی  های 

 شود.می  ارائههای منتخب، برای مدل  ایچرخه 

 تحلیل کمانشی ا ستیک  -1-3

ها با افزایش سختی خمشی در راستای عمود بر صفحه کنندهسخت
 ظرفیت،  ترکوچک   هایزیرصفحهای از  و تبدیل صفحه به مجموعه 

می  بهبود  کمانش  برابر  در  را  و  صفحات    زمانهم بخشند 
میشکلتغییر کاهش  نیز  را  صفحه  بر  عمود  اگر .  دهندهای 
ماند، کافی صلب باشد، در جای خود ثابت می   ۀاندازکننده به سخت

ایجاد میخط گره  امکان کمانش موضعی  ای    زیرصفحات کند و 
سخت می کنندهبین  فراهم  را  موضعی  12]  سازدها  کمانش   .]

در مقایسه با کمانش کلی   ترکم نسبت لاغری    دلیلبه زیرصفحات،  
عمود بر صفحه،    هایتغییرشکل یا کنترل    محدودکردن  صفحه، با  

منجر توزیع  درنهایت  تنشبه  مقاومتبهتر  افزایش  ایجاد    ها،  و 
 . شودمی  تربیشظرفیت جذب انرژی 

کننده، تعیین ابعاد بهینه مشخص برای سخت   آرایشدر یک  
 (𝑡𝑠)   ازای ضخامت به  (ℎ𝑠)   کنندهشامل یافتن حداقل ارتفاع سخت 

این کارمورد نظر سخت  از وقوع    ،کننده است. هدف  جلوگیری 
کمانش کلی در صفحه بوده و در عوض ایجاد شرایطی است که  

بیفتد  موضعی کمانش   اتفاق  زیرصفحات  حالت،  .  در  این  در 
ازشو( با ظرفیت  شده )بدون وجود بسخت   ۀ ظرفیت کمانشی صفح
گاهی ساده مستقل که دارای شرایط تکیه   ۀکمانشی یک زیرصفح 

[  12]  شیرازیصراف و  نیا  علی.  شوداست، برابر در نظر گرفته می 
تحلیل نتایج  اساس  بهیبر  ابعاد  کمانشی،  عددی  نه های 

صفحکنندهسخت یک  برای  با ضخامتمربعی  ۀ ها  و    (𝑡𝑝)   شکل 

3000 × 3000 × 4.0 750 375 1H1V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 250 2H2V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 187 3H3V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 300 1H0V 10~25 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 200 2H0V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 150 3H0V 10~25 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 300 1H1V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 200 2H2V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 150 3H3V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
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λ)  هایلاغری  = b tp⁄)  کرده  متغیر بررسی  ها تحلیل   این  اند.را 
ترتیب  و  مرزی ساده  مختلف سخت برای شرایط  های  کنندههای 

افقی   ۀکنندسخت   xها شامل  آرایش ست. افقی و قائم انجام شده ا
با فاصله بدون سختکه  یکسان و    x  و  (xH0V)  قائم  ۀکنندهای 

با    ۀکنندسخت همراه  که    (xHxV)  قائم  ۀکنندسخت  xافقی 
شد  یکنواخت   صورت به هستنده توزیع  بهینۀ .  اند،    هندسۀ 

صفحۀکنندهسخت یک  در  الگوهای  ب  ها  برای  بازشو  دون 
رابط  کنندۀسخت از  مطالعه،  توسط  4)  ۀ مورد  که  و  نیا  علی( 
 شود. تعیین می ،شده پیشنهاد [12]شیرازی صراف 
 

1H0V: tshs
2 ≥ 0.7tp

2b 

xH0V:tshs
2 ≥ 0.7 (1 +

2x

10
) tp

2b;        x > 1 
1H1V: tshs

2.5 ≥ 1.8tp
2.5b 

xHxV:tshs
2.5 ≥ 1.8 (1 −

x

10
) tp

2.5b;    x > 1 

(4 )  

 

گونه که بازشو در صفحه وجود داشته باشد، همان  یطی در شرا
ها، وجود کننده سخت  آرایش، بسته به  شدمشاهده  (  1)   که در شکل

از    یبرخ  یکمانش  تیبر ظرف  جهیبر هندسه و درنت  تواندی بازشو م
 یکمانش  تیظرف  ،بنابراین  .باشد   گذارتأثیر  زیرصفحات
بود.  کسانی لزوماً    ،مختلف  زیرصفحات این    نخواهد  ،  حالتدر 

صفح کمانشی  کمانشی    شدهسخت   ۀظرفیت  ظرفیت  با  معادل 
  . اینظرفیت کمانشی را دارد  حداقلخواهد بود که    ایزیرصفحه 

  ، که در اطراف بازشو قرار ندارند  زیرصفحاتیموضوع عمدتاً در  
های کنندهخصوص زمانی که از سخت به  ؛شودتر مشاهده می بیش
  (Pcr)  بار برشی بحرانی  .ای در اطراف بازشو استفاده شده باشدلبه

صفح مربعی    ۀیک  یا  طریق    شدهسختمستطیلی   رابطۀ از 
استقابل  (3)ک  کلاسی ظرفیت    منظوربه   [.25]  محاسبه  تعیین 

ین تنش بحرانی  ترکم از    ، (3)ۀ  شده در رابطسخت   ۀکمانشی صفح 
این تنش د. شوشده برای زیرصفحات استفاده میکمانشی محاسبه
 .کندکننده تغییر نمی سخت  ۀبا تغییر ابعاد بهین

کمانشی    منظوربه حالت  به  کمانش  موردنظر  دستیابی  شامل  که 
کمانش کلی ورق است، برای هر    جایبه   زیرصفحاتدر    موضعی
ترکیباتسخت ۀ  صفح سختی  شده،  افقیکنندهاز  قائم،    /های 

ضخامت به متفاوت  همراه  می   صفحههای  این  بررسی  در  شوند. 
سعی و   با انجامو    مندنظام  صورتبهها  کننده، ارتفاع سختیندفرآ

می  محاسبه  بهین(  4)   شکل .  شودخطا  برای  کنندهسخت   ۀابعاد  ها 
بعد    نسبت  برای   مورد مطالعه در این تحقیق راصفحات مختلف  

ارتباط   هامنحنیاین  .  دهد نشان می  L/b=0.2به عرض ورق    بازشو
کننده و ضخامت آن را برای انواع مختلف  سخت ۀارتفاع بهینبین 

سخت آرایش می های  نشان  به .  دهندکننده  نسبت  نتایج  صورت 
سخت  صفحه ارتفاع  عرض  به  hs)  کننده  a⁄)    نسبت همچنین  و 

سخت  صفح  ۀکنندضخامت  ضخامت  به  ts)   اصلی  ۀبهینه  tp⁄) 

ارتفاع و    بیندهد که  وضوح نشان می نتایج به .  اندنمایش داده شده
یک صفح  ۀکنندضخامت سخت  در  رابطۀ   ،بازشو  با  ۀبهینه    یک 

بهینه    ۀکنندهای طراحی سخت ، منحنیعلاوهه برقرار نیست. بخطی  
،  مشابه یا نزدیک به هم  لاغری تقریباً  هایبرای صفحات با نسبت 

دارند  نزدیکی  تطابق یکدیگر  همچنینبه  صفح.  یک  برای    ۀ، 
های هندسی مختلف  کننده، ویژگیسخت   معین  آرایشبا    مشخص
پیچش،  سخت ثابت  ممان دوم سطح و  مقطع،  مانند سطح  کننده 

کننده دچار تغییر  مانند و با تغییر نسبت ضخامت سخت ثابت نمی 
که ممان دوم سطح، ثابت پیچش   کندثابت می   مطلباین  .  شوندمی
عنوان عواملی که نقش ها، بهکنندهخصوص سطح مقطع سخت و به

سخت   مهمی  صفحات  اقتصادی  و  بهینه  طراحی  ایفا  در  شده 
نمیمی به کنند،  شوندتوانند  طراحی  یکدیگر  از  مجزا  اینطور   .  

صفحات سخت مورد  در  همچنین  بازشو  شده نتیجه  فاقد  که  ای 
نتایج حاکی از آن  گرچه    [.12تر مشاهده شده بود ] پیشهستند نیز  

ت خاصی میان  کننده، ارتباطااست که برای هر نوع چیدمان سخت 
 است. کننده برقرار سخت  ۀضخامت و ارتفاع بهین

   
 1H0Vالف(  2H0V ب( 3H0V ج(

   

 1H1V د( 2H2V ه( 3H3V و(

 کننده های مختلف سختبرای آرایش (L/b=0.2)مشخص  یبازشو با یک نسبت بازشو صفحات با کنندۀابعاد بهینۀ سخت -4شکل 
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بازشو  تأثیر(  5)  شکل نسبت   مرکزی  مربعی  یتغییرات 

(L/b=0~0.5  )نمونه با   ۀکننده در یک صفحسخت   ۀبر ابعاد بهین
1000) ابعاد   × 1000 × 1.25 𝑚𝑚)   1  ۀکنندو آرایش سختH1V  

می نشان  الگوهای  .  دهد را  سایر  برای  نیز  مشابهی  تقریباً  نتایج 
 هاجزئیات آن   ۀمنظور اختصار از ارائبه حاصل شد که    کنندهسخت
است نظر  صرف    حالت   برای   که  دهدمی   نشان(  5)   شکل  .شده 
 بین  نزدیکی  بسیار  تطابق  ،(بازشو  بدون  صفحۀ)  L/b=0خاص  
  وجود[  12]  تحقیق   در  شدهگزارش   نتایج  و  حاضر  تحقیق  نتایج

در کم(  کنندۀسخت  هایمحدوده   دارد.  )ضخامت    حضور   لاغر 
دارد.    بهینه  کنندۀسخت  طراحی  در  توجهیقابل   تأثیر  بازشو

  میزان   به  بازشو  با  مدل  در  بهینه   کنندۀسخت   ارتفاع  کهطوری به
  تأثیر)  است  بازشو  بدون  مدل  در  آن  ارتفاع  از  تربزرگ   توجهیقابل
بازشو  صفحۀ  کمانشی  رفتار  در  بازشو  منفی  ،(شدهسخت  یبا 
برای نزدیک  با  کهحالی در  به  کنندهسخت   محدودۀ  شدن 

 شود. می  کم بازشو حضور  اثرات از چاق و متوسط کنندۀسخت

 
بازشو با آرایش  صفحه با کنندۀابعاد بهینۀ سخت -5شکل 

 ( L/b=0~0.5)مربعی  یبا ابعاد متغیر از بازشو 1H1V کنندلسخت
،  (6)   در شکل  مورد مطالعههای مختلف  نتایج تحلیل مدل از  

  ی بازشو  ها برای صفحات دارایکنندهسخت  ۀمنظور طراحی بهینبه
  ( L/b=0~0.5)بازشو    ندازۀاهای مختلف  با نسبت   مربعی مرکزی  

،  1H0V  ،2H0V  ،3H0V)  کنندهسخت  مختلف  هایآرایش و  
1H1V ،2H2V  3وH3V) ۀدهندنشان  قائممحور شود. استفاده می 

مقدار    به  (ℎ𝑠)   کننده در مدل دارای بازشوسخت   ۀنسبت ارتفاع بهین
  ( 4)  رابطۀ  توان آن را ازکه می)  (ℎ𝑠0)   است  مدل بدون بازشو  آن در

 کنندهکه محور افقی نسبت ضخامت سختدرحالی  ؛(محاسبه کرد
(𝑡𝑠)  اصلی  ۀبه ضخامت صفح   (𝑡𝑝)   (،  6)   شکل .  دهدرا نمایش می
می  وضوحبه سختنشان  آرایش  به  توجه  با  که  و کننده دهد  ها 

نسبت به    هاکنندهبازشو )موقعیت بازشوها و سخت   اندازۀنسبت  
ضخام هم یک  برای  سخت (،  ثابت  بهینت  ارتفاع    ۀکننده، 

مشابه بدون    ۀای با بازشو در مقایسه با صفححه کننده در صفسخت
 نتایج  که   طورهمان .  یا حتی برابر باشد  ترکم ،  تربیشتواند  بازشو می 

بازشو  تغییرات  برای   دهد،   می  نشان   اندازۀ   نسبت  به  بسته  ،ابعاد 
 ارتفاع  نسبت  ،کنندهسخت  ورق  ضخامت  نسبت  و  بازشو
 تر،بزرگ   تواندمی   بازشو  بدون  به   بازشو   با  صفحۀ   در   کنندهسخت
 . باشد واحد  معادل یا ترکوچک 

در این بخش    آمده دستبه برداری مطلوب از نتایج  برای بهره 
بهین  منظور به بازشو،    هاکنندهسخت   ۀطراحی  دارای  در صفحات 

می  و  طراح  طراحی  مختلف  پارامترهای  به  توجه  با  تواند 
کننده را انتخاب های موجود، یکی از الگوهای سخت محدودیت 

مرکزی و   مربعی  یبازشو  ابعادنسبت    درنظرگرفتنسپس با    ؛نماید
 کننده انتخاب یکی از پارامترهای ضخامت یا ارتفاع ورق سخت

بر اساس موجودی بازار، از نمودارهای مربوطه برای تعیین پارامتر 
قتصادی، اگر بتوان ضخامت  ، از منظر ا حال. باایندیگر استفاده کند

هندس را  سخت  ۀیا  کلی    ایگونهبه کننده  وزن  که  کرد  انتخاب 
توجه شود   .ی داردتربیشارجحیت شده به حداقل برسد، طراحی 

ها، ظرفیت کمانشی  کنندهبرای یک آرایش مشخص از سختکه  
ماند کننده باقی میسخت  ۀ، مستقل از ابعاد بهینشدهسخت   ۀصفح
  ۀ،بهین  ۀکنند، وزن سخت حالبااین شود.  نمی   تغییرخوش  دست و  

شده برای آن،  انتخاب  ۀممکن است بسته به هندس  ،استفاده  مورد
کننده، ارتفاع با افزایش یا کاهش ضخامت سخت   . اگرچهتغییر کند
تر که پیش   طورهمانیابد، اما کاهش یا افزایش می  ترتیببه آن نیز 

بهینه نسبت به ضخامت  ۀدکننمشاهده شد، تغییرات ارتفاع سخت 
 نیست. خطی  صورتبه آن 

   

 1H0V الف( 2H0V ب( 3H0V ج(

   
 1H1V د( 2H2V ه( 3H3V و(

ℎ𝑠)ی با بازشو به مدل بدون بازشو ها مدلبهینه در  ۀکنندسختنسبت ارتفاع  -6شکل  ℎ𝑠0⁄) در مقابل نسبت ضخامت آن  (𝑡𝑠 𝑡𝑝⁄) های  ای آرایشبر
 کنندهمختلف سخت
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های بهینه با ابعاد مختلف  کنندهاستفاده از سخت   (، تأثیر 7)   شکل

مود اول کمانش   هایتغییرشکلبر توزیع    ( رالاغر، متوسط و چاق)

طور همان کند.  بررسی می در صفحات بدون بازشو و دارای بازشو  

می  مشاهده  از  دلیلبه   شودکه  کمانش سخت   استفاده  مود  کننده، 

  است.  یافته  تغییرغالب صفحات از حالت کلی به حالت موضعی  

یک   هندسهاکنندهسختاز    مشخص   آرایشبرای  تغییر    ۀ ، 

در    توجهیقابلکننده در صفحات با یا بدون بازشو تفاوت  سخت

کند. هرچند  مینکمانشی ایجاد    هایتغییرشکل الگوی کلی توزیع  

سخت  لاغری  نسبت  میکه  بر  کننده  توسعتواند  یا   ۀافزایش 

ب  هایتغییرشکل در  بخشکمانشی  از  در  صفحات  های  عضی 

  که   طورهمان بر این،    بگذارد. علاوه  تأثیرها  مقایسه با سایر بخش

می توزیع    توجهیقابل   تأثیرنیز    بازشو  حضور  رفت،انتظار  بر 

 صفحه دارد. عمود بر صفحه در  هایتغییرشکل

( یا نتایج 4)  رابطۀفاده از  است  خصوصلازم به ذکر است که در

شکلارائه  در  سخت(  6)  شده  ابعاد  طراحی  در  کنندهبرای  ها 

یا بدون بازشو، لازم است به محدودیت   صفحات های مرتبط  با 

نیز  اند،بیان شده  (2) رابطۀ کننده که در و ارتفاع سخت باضخامت

شود  کامل  توجه  تسلیم  از  اطمینان  برای  باید    زیرصفحات.  نیز، 

آیینودیت محد در  Steel desing guide 20   [5  ۀنامهای  که   ]

شده  (5) رابطۀ  در  است  بیان  با،  لاغری صفحات    ارتباط  نسبت 

  زیرصفحاتیدر مورد  .  دشونبدون بازشو اعمال    زیرصفحاتی  برای

دارای این محدودیت  که    اعمال لقابصورتی  ها دربازشو هستند، 

لبه  در  که  سختاست  از  بازشو  اهای  باشد.کننده  شده    ستفاده 

می پیشنهاد  بخش  همچنین  ضوابط  که  آیینا  Gشود   ۀنامز 

AISC360-22  [24[  طبق کنترل  6)   رابطۀ،  برای    اینرسی ممان (، 

 . کار گرفته شودکننده در محل تقاطع آن با ورق بهسخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ نشان داده است  12]شیرازی  صراف و  نیا  علی تحقیقات    حالبااین

ها در سیستم کنندهکه استفاده از این رابطه برای تعیین ارتفاع سخت

به فولادی،  برشی  سختدیوار  که  زمانی  دارای  کنندهویژه  ها 

بزرگ ضخامت حالت  های  حدودی  تا  است  ممکن  باشند،  تر 

 کارانه داشته باشد.  محافظه

(5 ) 

 های افقی و عمودی: کنندهبرای صفحات با سخت 

𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝

𝑡𝑝
≤ 3.82√

𝐸

𝜎𝑦
= 94.2 

 های افقی یا عمودی:کنندهبرای صفحات با سخت

𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝

𝑡𝑝
≤ 2.88√

𝐸

𝜎𝑦
= 71.1 

𝐼𝑠 ≥ 𝐼𝑠2 + (𝐼𝑠1 − 𝐼𝑠2) 𝜌𝑤 

𝐼𝑠1 =
𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝 
4 𝜌𝑠

1.3 

40
(
𝐹𝑦𝑝

𝐸
)1.5 

 

(6 ) 
𝐼𝑠2 = [

2.5

(
𝑏

𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝
)2
− 2] 𝑠𝑡𝑝

3 ≥ 0.5𝑠𝑡𝑝
3 

 

 اینرسی ممان حداقل    ( Is1)   ها،کنندهاینرسی سختممان   (Is)   که

قاومت برشی کامل پس از کمانش ها که برای ایجاد مکنندهسخت

سخت  است؛  صفحۀ  نیاز  مورد   اینرسی ممان حداقل    (Is2) شده 

برشی  کنندهسخت کمانش  مقاومت  ایجاد  برای  نیاز  مورد  های 

اندازۀکوچک   (s)  صفحه، ترین بزرگ   bsubp،   (ρs)و  asubp   ترین 

Fyp Fys⁄  و   ۰/1و (ρw) است.  حداکثر نسبت برشی 
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 آرایش 
 کننده سخت مشخصۀ

 (ts=6mm) چاق (ts=4mm) متوسط (ts=2.5mm) لاغر

L/b=0.0 L/b=0.2 L/b=0.0 L/b=0.2 L/b=0.0 L/b=0.2 

1H0V 

      

2H0V 

      

3H0V 

      

1H1V 

      

2H2V 

      

3H3V 

      
های  یشآرابرای  (L/b=0, 0.2)های کمانشی صفحات با یا بدون بازشو تغییرشکل کنندۀ بهینه بر میزان و الگوی توسعۀتأثیر هندسۀ سخت -7شکل 

 کنندهمختلف سخت
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 صفحات  یکمانش ظرفیتکننده بر سخت  آرایش حضور بازشو و تأثیر -2جدول 

 لاغری  (mm) ابعاد صفحه

 ( kN) بار برشی بحرانی

 (FE) شدهصفحۀ سخت اصلی  صفحۀ

L/b=0 L/b=0.2 (L/b=0.2) 

Eq. (4) FE FE 1H0V 2H0V 3H0V 1H1V 2H2V 3H3V 
1000 × 1000 × 1.25 800 3.5 3.5 2.31 8.05 9.91 29.6 10.26 26.3 56.7 
1000 × 1000 × 1.7 588 8.7 8.7 5.82 16.54 25.28 75.9 25.6 65.9 142.1 
1000 × 1000 × 2.0 500 14.2 14.2 9.68 36.7 41.48 112.6 45.4 110.8 238.8 
1000 × 1000 × 2.5 400 27.7 27.7 18.49 69 90.29 230.9 79.6 204.9 441.6 
3000 × 3000 × 4.0 750 37.9 37.7 25.29 90 110.22 321.2 109.6 282.3 608.3 
3000 × 3000 × 5.0 600 73.9 73.8 49.32 172.7 217.35 557.7 210.6 452.6 976.4 

 

کننده را بر  (، تأثیر حضور بازشو و استفاده از سخت 2)  جدول
 ها ظرفیت  این.  دهدمورد توجه قرار می   صفحات کمانشی ظرفیت

  اولین   وقوع  اساس  بر  و  محدود  المان  هایتحلیل  از نتایج  استفاده  با
 نتایج.  اندشده  محاسبه  زیرصفحات   در  موضعی  کمانش

  بدون   ،بازشو  بدون   یا  با  نظیر  صفحۀ  هایداده   با  آمدهدست به
  فرمول  یا محدود  المان هایتحلیل نتایج طریق از که کننده،سخت

 نتایج.  است   شده   مقایسه  شده،  تعیین(  (3)   معادلۀ)   تئوری کلاسیک
  بدون  صفحات  برای  که  است  آن  از   حاکی(،  2)  جدول   در  شدهارائه 

  رابطۀ  و   محدود  المان  تحلیل  نتایج  بین  مناسبی  تطابق  بازشو،
  المان   تحلیل  نتایج  دقت  دیگر  بار  امر  این.  دارد  وجود  کمانش  تئوریک
.  کندمی   تأیید  را  سازیمدل   و  بندیمش   با  مرتبط  جزئیات   و   محدود

  گذاشته   تأثیر  ،صفحات  کمانش  ظرفیت  بر  بازشو  حضور  مقابل،  در
است  توجهیقابل   کاهش  و شده  سبب    از   اگر  حال،بااین .  را 

  طوربه  بازشو  هایلبه   و  صفحات  سطح  در  هاییکنندهسخت
  توانمی  ها،کنندهسخت  آرایش  نوع  به  بسته  شود،  استفاده  زمانهم 
  حد   تا  بلکه   ،نمود  جبران  تنهانه   را  ظرفیت  کاهش  این
 .  داد  بهبود بازشو بدون صفحۀ حالت به نسبت ایملاحظه قابل

 

یل استاتیکی غیرخطی )پس از : تحلتربیش مطالعات  2-3

 استاتیکیه ای شب ( و چرخهکمانش

  یش آرا  یکه برا  دهدی امکان را م  ینبخش قبل به طراحان ا  یجنتا
  ی مربع  یبازشو  یدارا  ۀصفح  یکها در  کنندهاز سخت   یمشخص
  نتخابارا  کننده  سخت   ینۀمختلف، ابعاد به  یبازشو  ابعادبا    ی مرکز
تحلنماین در  صفحۀ  یرخطی،غ  هاییلد.  ابعاد  یفولاد  یک    با 

1000 × 1000 × 1.25 𝑚𝑚   در مرکز که    یمربع  یبازشو  یکبا
  ینهبه  یهاکنندهاست، همراه با سخت  L/b=0.2  ینسب  بعد  یدارا

آرا هندسکننده  مختلف سخت   هاییشو  مطالعات  آن   ۀکه  از  ها 
 .شود، در نظر گرفته می بخش قبل استخراج شده است

  یصفحه را برا   و برون  درون  جاییجابه -بار  یمنحن(،  8)  شکل
  1H1V  ۀکنندسخت  یشآرا  بامختلف    ینۀبه  یهاکنندهسخت

منحندهدیم  یشنما  هاییشآرا  یرسا  یبرا  یزن  ی مشابه  هایی . 
که  سخت شدند  حاصل  اختصاربه کننده  آنارائاز    ،منظور    ۀ 
بر اساس    ینهبه  یهاکنندهابعاد سخت  ینکه. با ااست شدهنظر  صرف 
تمامشده   یینتع  یخط  یکمانش  یلتحل بازشو    یهامدل   یاند،  با 
کلاز رفتار  برون   ینظر  و  ی  بحران  هاییت ظرف  فحه،ص  درون 

نشان   یمشابه  نسبتاًرفتار    ،متناظر  هایجاییجابهو    ییو نها  یکمانش
 . دهندیم

  
 درون صفحه  ب( خارج از صفحه  الف(

1000) ینه به  ۀکنندسختبرای شده نوعی سخت ۀصفح یبرا  جاییجابه- یبرش یروین هاییمنحن -8ل شک × 1000 × 1.25 𝑚𝑚)   با مشخصات

 1H1V ۀکنندسخت یشو آرا  هندسی مختلف
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  شده را برای صفحات سخت  یسترزیسه  هاینیز منحنی(  ۹)  شکل
 و)لاغر، متوسط و چاق(  ینهبه کنندۀسخت  از مختلف ۀهندسسه 
می   1H1V  ۀکنندسخت  یشآرا به.  دهدارائه  نشان   روشنینتایج 
کهیم با  دهد  شکل  مشابه  تغ(8)  نتایج  هندس  ییر،    یمشخصات 

صفحات    ایرفتار چرخهخصوصیات    بر    یتأثیر  ،ینهبه  کنندۀسخت
شده  صفحات سخت   یجذب انرژ  یتظرف  درنتیجه  و  شدهسخت

 ندارد.  مشخص یشآرا یک با

 
هیسترزیس صفحه                                      هایمنحنی -9شکل 

1000 × 1000 × 1.25 𝑚𝑚 1 کنندۀبا آرایش سختH1V سه   برای

 )لاغر، متوسط و چاق( کننده سخت مختلف از ۀهندس 

 گیرینتیجه  -4

برش  صفحات رفتار دارای  کننده،  سختفاقد    یفولاد  ینازک 
نسبتاً  و  هستند  یریپذشکل بارهای  در  لاغری،  نسبت  به   بسته 

  مربعی   یبازشو  یککه    شرایطی. در  شوندی دچار کمانش م  کوچک
کاهش سطح مقطع    دلیلبهبازشو    ینا  یرد،در مرکز صفحه قرار گ

ا مس  یجادورق،  در  و  تنش  یعتوز  یراختلال  بر    گذاریتأثیرها 
نها  یکمانش  هاییتظرف   هایتغییرشکل   ینهمچنو    صفحه   ییو 

م صفحه،  بر  کل  توجهیقابل  ییرات تغ  تواندی عمود  رفتار   یدر 
که دارای مشخصات  درصورتیها کنندهسخت  .نمایداد یجصفحه ا

باشند مناسب  برایی م  ،هندسی  سخت   توانند  درکنندهنقش   ها 
صفحات  گاهی و درنتیجه تقسیم صفحات به زیرایجاد خطوط تکیه

کل  تر،کوچک  کمانش  و    کرده   یریجلوگ  ی برش  صفحات  ی از 
ی  کمانش موضع.  نمایندرا محدود    هاآن  ۀخارج از صفح  جاییجابه

زیر زوال    یکمانش  یتظرف  صفحات،در  سرعت  و  داده  ارتقا  را 
  یر خأدلیل تبه   یندهد. همچنی را کاهش م  یتحت بارگذار  یسخت

ظرف کمانش،  انرژ  یتدر    یش افزا  یبرش  صفحاتدر    یجذب 
تعد  طورکلیبه یابد.  یم افزایش  سخت با  انتخاب اد  یا  و  کننده 

های کمانشی  تواند ظرفیت ها، طراح میکنندهمناسب سخت آرایش  
  آرایش   نحو مناسبی بهبود دهد. برای یکرا به و تسلیمی صفحات  

بحرانسخت   ینۀبه تنش  سخت   یکننده،  تنش صفحات  با  شده 
اساس    زیرصفحات  یبحران بر  شد.  خواهد  برابر  جداگانه 

محدود  متعدد  هاییلتحل ابعاد    ینتخم  یبرا  هاییگراف ،  المان 
ضخامت و ارتفاع    دهدمی ها ارائه شد که نشان  کنندهسخت   ینۀبه
 ینو همچن  یکدیگربا    یمیارتباط مستق  یدارا  ،هاکنندهسخت  ینۀبه

یرخطی غ  هاییلتحلنتایج    صفحه هستند.)نسبت لاغری(  با ابعاد  
برای    نشان داد که  ( (۹)   و (  8های ) کل ای )شهای چرخه و تحلیل 

کننده، از سخت  مشخص  آرایش  از   یک  پس  و  کمانشی  رفتار 
انرژی صفحات سخت   کمانش قابلیت جذب  با    شدهو همچنین 
هندسی    تأثیرتحت    ،شدهینهبه  یهاکنندهسخت مشخصات 
 کننده نیست. سخت
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