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Health monitoring of existing steel frame buildings with semi-rigid saddle connections 
using finite element model updating method  
 

A. Zayeri Baghlani Nejad, M. Shokrollahi, M. Mahmoudi Sahebi  
  
Abstract 
Although the use of saddle connections in steel structures has largely declined in Iran due to technical limitations, many 
significant buildings across the country were constructed using this method in the past. Ensuring the maintenance and 
structural health monitoring of these aging frameworks remains a critical concern. This study focuses on identifying 
dynamic characteristics and evaluating the integrity of steel frame structures with semi-rigid truss connections. One of 
the key challenges in this area is accurately modeling truss connections in finite element software. To address this, we 
propose a refined approach for finite element modeling of such structures. The model is then calibrated and updated 
using dynamic vibration data obtained from environmental loads, ensuring the closest possible representation of the 
real structure. The updated model is applicable in various scenarios, including post-incident damage assessment, 
structural optimization, reinforcement planning, and ongoing health monitoring. To validate the proposed methodology, 
a real three-story structure was examined through vibration tests. The prepared finite element model was updated 
accordingly, and analysis of the results demonstrated strong agreement between the model's dynamic characteristics 
and the actual structure, affirming the effectiveness of the proposed approach. 
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 چکیده
اتصالات خورج  از  استفاده  فن   ها ت ی محدود   ل ی دل به   ی فولاد   ی ها در سازه   ی ن ی اگرچه  اشکالات  ا   ی و  ،  است   منسوخ شده   با  ی تقر   ران ی در 

که  یی جا اند. از آن نوع اتصال ساخته شده   ن ی در نقاط مختلف کشور وجود دارند که در گذشته با استفاده از ا   ار ی بس   ت ی با اهم   ی ها ساختمان 
  ی ک ی نام ی اطلاعات د   یی شناسا  موضوع مقاله به    ن ی در ا   ست، ی ن  ده ی پوش   ی موجود بر کس   ی ها سازه   ت ی وضع   ش ی و پا   ی و نگهدار  ر ی تعم  ۀ ل ئ مس 
پا  فولاد   ی ها سلامت سازه   ش ی و  ن   ی اسکلت  اتصالات  مدل   ی ن ی صلب خورج مه ی با  است.  شده  در    ی ن ی اتصالات خورج   ی ساز پرداخته 
  ی اجزا   ی ساز مدل   برای   ی پژوهش، ابتدا روش   ن ی وجود دارد. در ا   نه ی زم   ن ی در ا   ه است ک   یی ها از چالش   ی ک ی   ، محدود   ی اجزا   ی افزارها نرم 

آمده از ارتعاشات  دست ه ب   ی ها با استفاده از داده   ، محدود مذکور   ی مدل اجزا   ، ی است. در گام بعد   ده ش   شنهاد ی ها پ نوع سازه   ن ی محدود ا 
داشته    ی واقع   ۀ تطابق را با ساز   ن ی تر ش ی ب   ، آمده ست د ه تا مدل ب   شده   ی روزرسان ه و ب   بره ی کال   ی ا گونه به   ی ط ی مح   ی سازه تحت بارها   ی ک ی نام ی د 

و    ی ساز نه ی به   ، ی پس از وقوع حوادث ناگهان   ب ی آس   یی جمله، شناسا از   ی شده در موارد مختلف ی روزرسان ه محدود ب   ی باشد. از مدل اجزا 
  ۀ سه طبق   ۀ ساز   ک ی   ، ی شنهاد ی پ   تم ی ر الگو   ی ها ت ی قابل   ی منظور شرح و بررس بهره جست. به   توان می   سلامت آن   ی ا دوره   ش ی سازه و پا   ت ی تقو 
  ، ج ی نتا   ل ی . تحل د ش   ی روز رسان ه و ب   ه ی مذکور ته   ۀ محدود ساز   ی مدل اجزا   ، ی ارتعاش   ی ها مورد مطالعه قرار گرفت. پس از انجام تست   ی واقع 
 است.   ی واقع   ۀ مدل مذکور با ساز   ی ک ی نام ی قبول اطلاعات د از تطابق قابل   ی حاک 

 واژگان کلیدی 
 ز ی نو   ، ی محدود، تست ارتعاش   ی مدل اجزا   ی روزرسان ه ، ب ی ن ی صلب خورج مه ی ن   اتصال 
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 مقدمه   -1
 یهامتداول در ساخت سازه  یهااز روش یکی  ،ینیاتصال خورج

بوده که    ولادیف اجرا، هز  دلیلبه در گذشته  و   نییپا  ۀنی سهولت 
محبوب ساخت،  ا  یادی ز  ت یسرعت  است.  اتصال    نی داشته  نوع 

ا برخ   رانی عمدتا  در  اسپان  یو  قرار گرفته    ایمناطق  استفاده  مورد 
  ی ارینشان داد که بس 136۹در سال  لیمنج ۀحال، زلزل ن ی ااست. با

  ب ی نوع اتصال بودند، دچار تخر  نی ا  یکه دارا  ییهاساختماناز  
دل شدند.  قاب   نی ا  لیگسترده  که  است  آن    ی دارا  یهاموضوع 

 شوندی م  ی طراح  ی ثقل  یتحمل بارها  ی صرفا  برا  ،ینیاتصال خورج
عدم طراح  یرداریگ  یمقدار  دلیلبهو     یروهاین  یبرا  هاآن   یو 
مطلوب  ،یجانب بنابرا  یعملکرد  ندارند.  زلزله  برابر  در   ن،ی در 

از ا  ییهاساختمان لازم است    شود،ینوع اتصال استفاده م  نی که 
به   ای کمک مهاربندها مهار شوند  به  یجانب  یبارها  یاگونهاتصال 
 وارده را داشته باشد.   یروهایتحمل ن ییکه توانا ابدی  رییتغ

مختلف رفتار    یمطالعات  درک  مورد  طراح  یالرزهدر     ی و 
خورجسازه اتصالات  با  است   انجام  ینیها  ،  مقدم[.  5- 1]  شده 

مطالعه کرده و    لیمنج  136۹  ۀرا در زلزل   هااین نوع سازهعملکرد  
و    یریام[.  6]  ارائه داده است  هاآن   سازیمقاوم   یبرا  ییهاهیتوص

را با استفاده از روش    ییهاسازه  نیچن  یاملکرد لرزه ، ع همکاران
روش  یبررس  یرخطیغ  یکیاستات و   یسازمقاوم   یبرا  یکرده 

نشان داد که    هاآن   ۀ. مطالع[7]   اندکرده   شنهادیپ  ینیاتصالات خورج
 ۀیرا با حاش  یزندگ  یمنی قادر است عملکرد ا  ،افتهی بهبود  ستمیس

 . دی نما تأمیننسبتا  بالا  نانیاطم
با اتصالات    یفلز  ساختمان  کی ،  زادهحسن و    یهاشم  ینیحس
بود، با استفاده   دهی د  بیبم آس  لۀرا که در زلز  قابمیانو    ینیخورج
  یهاه یاز توص  هاآن [.  8]  مطالعه کردند  یرخطیغ  یکینامی د  لیاز تحل

FEMA-356  ۀدهندنشان  ،جی ند. نتااستفاده کرد  یابی ارز  ندی فرآ  یبرا 
شده  ه و پاسخ مشاهد  یرخطیمدل غ  یرفتار کل  نیب  یتطابق خوب

چن  یریگجهینت  هاآن بود.   در  که   ،یاده یچیپ  ستمیس  نیکردند 
 تر بیشسازه نقش دارند و  ختنی از فرور یریدر جلوگ هاقابمیان
 جذب و دفع شده است.  هاآن توسط  یانرژ

  ینیاتصالات خورج  تی تقو   ی برا  یروش،    همکارانو    یمزروع
کردند.    شنهادیپ   الاتص  یهاو ورق  ی نییو پا  ییبالا  یهابا افزودن بال

  وجود آمدبه اتصال    یدر سخت  یتوجهقابل   شی روش افزا  نی در ا
 . [۹] دش یسنت یهابا روش  سهی در مقا یبه عملکرد بهترکه منجر
 ک ی   سازیمقاوم و    یالرزه  یری پذب یآس،  همکارانو    بیشک
در شهر تهران را    صلبنیمهطبقه با اتصالات    1۹  یفولاد  ساختمان

  ۀنشان داد که ساختمان به انداز  جی [. نتا10]  قرار دادند  یبررس  وردم

قاثم مقاومت کند، اما مقاومت   ی است تا در برابر بارها یقو یکاف
 نبود. یکاف یالرزه  یجانب یبارها یآن برا 
  ( IDA)  یشی افزا  یکینامی د   یرخطیغ  ل یتحل،  همکارانو    یانیک
 ی نیاتصالات خورج  اطبقه ب  و پنج   سه   یساختمان  یهامدل   ی بر رو

قاب  شامل  با    یهاکه  بادبند  با    یهاقاب   ،یآجر  قابمیانبدون 
قاب هم   یبادبندها و  تأث  یآجر  قابمیانبا    یهامحور    ر یتحت 
مقاوم   انجام  لرزهن یزم  یواقع  یرکوردها که  دادند   یسازو نشان 

 [. 11]  است یاتیح اریموجود بس یهاسازه
صلب با مقاطع   ینیاتصال خورج  کی ،  همکارانو    مرادیگنج

مقاوم در برابر زلزله ارائه    یفولاد  یهاسازه  ی را برا  افتهی کاهش   ریت
ستون عبور   یهااز کنار وجه  ریدو ت  ،اتصال  نی [. در ا12]  دادند

طر  کنندیم از  به ستون  م  یصفحات عمود  قی و  .  شوندی متصل 
جان و کمانش    یمشکل کمانش موضع  نمودنبرطرف   برای  هاآن 
  ریبا مقاطع ت  ینیو بهبود عملکرد اتصالات خورج  یجانب  یچشیپ

 جان استفاده نمودند.  ۀکنندتی تقو یهاو ورق افتهی کاهش
کردن صفحات قائم که به  با اضافه ،  یرنان  یدهقانو    یرقادریم
ت  یهابال و  م  ریستون  خورج  ،شوندی جوش    ی نیاتصالات 
ند که  و نشان داد  دننمود  لی را به اتصالات صلب تبد  صلبنیمه
  ی رهایت  یاز مقاومت خمش  تربیش اتصالات    نی ا  ی خمش  تیظرف

  ستمیس  نی در ا  یساختار  یری پذانعطاف   نی [. بنابرا13]   متصل است
قرار دارد و رفتار   رهایت  یانتها  یرفتار خمش  ریتحت تأث  ،یاسازه

  ی باق   کیالاست  یطور نسببه   تواندی ستون م  نیکل اتصالات و همچن
 بماند. 
  یلنگر اتصال  یبرا  یپارامتر  رابطه سه  کی ،  فربهنامو    یمانیسل

ارائه نمودند کرد  شنهادی[ پ 13]  یرنان  یدهقانو    ی رقادریمکه     ند، 
و لنگر    کیپلاست  یسخت  ه،یاول  یسه پارامتر شامل سخت  نی [. ا14]

 . مرجع بود 
 ی نیاتصالات خورج  یکیمکان  اتیخصوص،  صدرآراو    مقدم 
لنگر حداکثر    م،یلنگر تسل  ه،یاول  یلنگر، سخت لانتقا  زمیشامل مکان

 دستبه   ی عدد  سازیمدل و    ی شگاهی آزما  یهارا با استفاده از نمونه 
ارائه  اتیخصوص نی ا ینیبشیپ یبرا  یتجرب یهاآوردند و فرمول 

بهبود    یسازمقاوم   برای   ی روش  نیهمچن  هاآن [.  15]  نمودند و 
خورج  یکیمکان  اتیخصوص ارائه    ینیاتصالات  کردند  موجود 

[16 .] 
ه،  یمزروعو    ییمصطفا اتصال    کیسترتیرفتار  نوع  پنج 

  ت یظرف  شی افزا  ی برا  یشده را مطالعه و روشی بهساز  ینیخورج
سخت  یخمش کردند  یو  ارائه  چرخه 17]  اتصال  رفتار  و    یا[. 

خورج  رشی پذ  یارهایمع توسط    ینیاتصالات  و    ی ریاممتداول 
شکست    هک  گرفتند  هجینت  هاآن [.  18]  شد   یابی ارز  آقاکوچک
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علت    ،ینیو ستون در اتصالات خورج  ریت  یهازودهنگام جوش 
 است.  یخمش تیکاهش ظرف یاصل

ساختمان    کی   یبر رو  یارتعاش اجبار  شی آزما،  زادهی تهران
مقچهار با  اتصالات خورجکی   اسیطبقه  با  تا   انجام  ینیدوم  داد 

د را شناسا  یکینامی پاسخ  نت  ییآن  و  برا  یریگجهیکند  که    ی کرد 
 یهادر جهت  یجانب یسازه، به مهارها یجانب یداری از پا نانیطما

 [. 1۹] است ازیعمود ن
 ی هاسازه شامل فرکانس  یکینامی خواص د،  همکارانو    کاظم

طبقه  ساختمان چهار  کی   ییرایم  یهاو نسبت   یاشکال مود  ،یعیطب
خورج اتصالات  بهساز را    ینیبا  از  بعد  و  مورد    یالرزه   یقبل 

 [. 20] قرار دادند سهی و مقا یبررس
قاب،  همکارانو    ی موصم آزاد  اتصالات  ارتعاش  با  ها 

کردند.    ینیخورج مطالعه  ن  هاآن را  را  اتصالات   صلبمهیرفتار 
نمودند    سازیمدل   یچرخش  یفرض کرده و اتصالات را با فنرها

[21 .] 

سال  به   شی پا  ر،یاخ  یهادر  و  سازه   ی روزرسانسلامت 
 ییعنوان ابزارهابه  یشگاهی آزما یهابر داده  یمبتن یعدد  یهامدل 

برا مدل   یابیدست  یکارآمد  واقع  یهابه  رفتار  با  ها سازه   یمنطبق 
گرفتهمو قرار  پژوهشگران  توجه  ااست  رد  در    کردها، ی رو  نی . 

از پاسخ اطلاعات مودال استخراج  سازه تحت    یارتعاش  یاهشده 
محدود قرار    یمدل اجزا  ونیبراسیکال  یمبنا  ،یطیمح  یهاکی تحر

عدم  ردیگیم ساده  ی ناش  یهات یقطعتا    ، سازیمدل   یهایسازاز 
شرا  ۀیاول  اتیفرض و  مطالعات  ابد ی کاهش    یمرز  طی مصالح   .
داده   یمتعدد مدل نشان  که  بر    شده،یروزرسانبه  یهااند  علاوه 
تحل  شی افزا زبه  توانندیم  ،یاسازه  یهالیدقت   ی رساختی عنوان 
 ییشناسا  یعملکرد و حت  یابی ارز  ت،یوضع  شی پا  یاعتماد برا قابل
.  رندیموجود مورد استفاده قرار گ  یهادر سازه   یاحتمال  یهابیآس
انی ابا کاربرد  سازه  کردهای رو  نی حال،    ی دارا  یفولاد  یهادر 

ارتعاشات    یهاداده   ۀی ابر پ  ژهی وبه   ،ینیخورج  صلبمه یاتصالات ن
 مند مواجه است. همچنان با کمبود مطالعات نظام  ،یطیمح

ا وجود  خورج  نکهی با  اتصالات  از  استفاده  در    ینیامروزه 
مبه  یفولاد  یهاسازه مشاهده  تعداد    شود،یندرت  همچنان 
ا  یهاساختمان از    یتوجهقابل از  با استفاده   نی موجود در کشور 

شده  ساخته  اتصال  بررسنوع  واقع  یاند.  و  سازه   نی ا  یرفتار  ها 
را با دقت   هاآن یکینامی که بتواند پاسخ د یعدد یبه مدل یابیدست

  نی ا  یابی و ارز  ل یمهم در تحل  یهاکند، از چالش   د یمناسب بازتول
  دهد ی نشان م  ،نیشی. مطالعات پرودی شمار مها بهساختماندسته از  

کال  ینیاتصالات خورج  قیدق  سازیمدل که     ی هامدل   ونیبراسیو 
داده   یاجزا اساس  بر  م  یشگاهی آزما  یهامحدود    ترکم   ،یدانیو 

  ن ی پژوهش، با هدف رفع ا  نی ا  در  مورد توجه قرار گرفته است.
  ی فولاد یهاقاب  ی محدود مناسب برا یمدل اجزا کی خلأ، ابتدا 

خورج  یدارا م  ینیاتصال  بهره   ؛شودی ارائه  با  از   یریگسپس 
سازه تحت    یارتعاش  یهاشی شده از آزمااطلاعات مودال استخراج 

 ونیبراسیو کال یروزرسانبه یبرا  یتمی الگور ،یطیمح یهاکی تحر
داده م  یعدد  لمد م  نی تربیشتا    شودی توسعه    انیتطابق ممکن 

محدود    ی . مدل اجزاشودسازه حاصل    یو رفتار واقع  یلیمدل تحل
 یاسازه   یهال یتحل  انجام  یاتکا برا قابل  ییمبنا  شده،روزرسانیبه

م فراهم  م  آوردی مختلف  کاربردها  تواندیو   ی ابی ارز  رینظ  ییدر 
در صورت    و  یمختلف رفتار  یوهای سنار  لیعملکرد سازه، تحل

د  راتییتغ  یادوره  شی پا   از،ین استفاده    یکینامی پاسخ  مورد  سازه 
 . ردیقرار گ

محدود قاب فولادی با اتصال خورجینی   مدل اجزای   -2

  صلبنیمه

ی ایران تحت عنوان  ریزسازمان مدیریت و برنامه  324نشریۀ 
طراح" خورج  یهاساختمان  ی ضوابط  اتصال  نوع  "ینیبا  این   ،

 کندبندی میاتصالات ساده و گیردار دسته  اتصالات را به دو دستۀ
صال خورجینی گیردار بر اساس  اجرای ات  ( نحوۀ1. شکل ) [22]

 را نشان می دهد.  324 توصیۀ نشریۀ
 

 
 324 ق توصیۀ نشریۀی گیردار طب نی از اتصال خورج یینما -1شکل 

بر اساس دستورالعمل این نشریه، یک اتصال خورجینی زمانی 

  ی چرخش  یسختگیردار فرض شود که    کاملا   صورتبه تواند  می

 تیوده و اتصال قابلب  انی متر بر رادتن   2000از    تربیش  ،اتصال  ۀیاول

  ت یدرحد ظرف  یو لنگر خمش   و قائم وارده  یافق  یروهایانتقال ن

 را داشته باشد.  ریت یخمش

توان اتصال با شرایط فوق الذکر را طراحی  اگرچه از نظر تئوری می 
  ، های اجرایینمود، اما در عمل به دلایل مختلف از قبیل کاستی
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اتصال   و  نشود  حاصل  کامل  گیرداری  است    صورت به ممکن 
کند  توصیه می   324صلب عمل کند. در چنین مواردی، نشریۀ  نیمه
آزما  یسختکه   از  استفاده  با  تحل  ای و    شی اتصال  و    قیدق  ل یبا 

 . دشو نییتع ،اتصال یهاتی و محدود طی شرا ۀدرنظرگرفتن هم
از پژوهش حاضر، شناسایی وضعیت جاآن از    یی که هدف 
های موجود با اتصالات خورجینی است، در این مقاله یک  سازه

سادهمدل   محدود  به اجزای  نوع    سازیمدل منظور  شده  این 
( شکل  است.  شده  پیشنهاد  مدل  2اتصالات  محدود    اجزای( 

دهد. مطابق این شکل در  شماتیک نشان می  صورتبه پیشنهادی را  
خورجینی   نظر  صلبنیمهاتصال  مورد  تیر  المان    صورتبه ،  دو 

 پیوسته گذرنده از طرفین ستون در نظر گرفته می شود. 

 
 خورجینی با فنرهای پیچشی  صلبنیمهاتصال  سازیمدل -2شکل 

در محل اتصال مطابق با شکل، دو گره در تیرهای طرفین و  
ند. شویک گره در ستون توسط دو المان لینک به یکدیگر متصل می 

های پیچشی عمل کرده و از نظر  فنر   صورتبه های مذکور  لینک
 شوند:انتقال و چرخش حول سایر محورها صلب در نظر گرفته می 

 

(1 ) 
𝑈𝑋 = 0 𝑅𝑋 = 0
𝑈𝑌 = 0 𝑅𝑌 = 0
𝑈𝑍 = 0    𝑅𝑍 = 𝐹(𝑘)

 

 
روابط این  نشانبه   (R)   و  (U)   در  و    جاییجابه   دهندۀترتیب 

  ( k)   تابعی از  (RZ )   ، هستند وZو  Yو  Xدوران حول محورهای  
مدل    یعنی سختی پیچشی المان لینک حول محور طولی آن است.

از نقطه محدود مو   اجزای  این پژوهش  نظرات زیر  رد استفاده در 
 است:  دارای مزیت

گرفتن دو المان تیر در طرفین ستون به حفظ پیوستگی درنظر  -1
 کند. های قاب و انطباق مدل با واقعیت کمک می تیرها و ستون

چالش   -2 از  قابیکی  در  عدم  ها  خورجینی،  اتصالات  با  های 
بر ر بارگذاری  با چشمۀ تقارن  تیرهای دو طرف یک ستون    وی 

سادگی  استفاده در این پژوهش به   باربر نامتقارن است که مدل مورد
 دهد. این موضوع را پوشش می 

سادگی با استفاده از شده در مدل به المان لینک در نظر گرفته   -3
ازافزارهای  نرم متداول  محدود  ،  SAP2000جمله  اجزای 

Opensees  سازی است. پیادهو ... قابل 
شده با توجه به نوع تحلیل مورد نظر،  فنر پیچشی در نظر گرفته  -4

ر این صورت  خطی تعریف شود. دصورت خطی یا غیربه تواند  می
 .    شودبا استفاده از یک روش مناسب تعیین    سختی فنر مذکور باید

 محدود اجزای روزرسانی مدل هب -3
اتصالات   یسازهیشب یمحدود برا اجزایمدل  کی در بخش قبل، 

قابنیخورج  صلبمهین در  فولادیی  پ  یمعرف  های  از    شیشد. 
تحل  ن ی ا  یریکارگبه در  را    ی هال یمدل  آن  است  لازم  مختلف، 

کرد. به    یروزرسانسازه مورد مطالعه به   ی واقع  طی متناسب با شرا
 دشو نییتع یاگونهاتصال به   تیاست که صلب یضرور گر،ی د انیب

د رفتار  واقع  اجزایمدل    یکینامی که  رفتار  به  سازه    یمحدود، 
برا  کی نزد سخت  نی ا  یباشد.  مورد   یچشیپ  یفنرها  یمنظور، 

با مدل  در  حاضر.  شودمشخص    دی استفاده  پژوهش  هدف    ،در 
  نوع اتصال   نی ا  مجهز بهموجود    یاسکلت فلز  یهاسازه  سازیمدل 

 یچشیپ  یسخت  به همین دلیل  ،است  با استفاده از اطلاعات مودال
 . شودیم نییتع یفنرها با فرض رفتار خط

طبقه را  دو  ۀدهانقاب دو  کی محدود    یمدل اجزا  (3)شکل  
در بخش    یشنهادیکه اتصالات آن با استفاده از مدل پ  دهدی نشان م

  یاند. مشخصات هندسشده  سازیمدل   SAP2000  افزارنرمدر   قبل
  یطور مفصل در بخش بعد قاب به  نی ا  ی و بارگذاریکیو مکان

اطلاعات    تیحساس  یبررس  هدف   ،بخش  نی ادر  ارائه خواهد شد.  
منظور،    نیاتصالات آن است. به هم  تیلبنسبت به ص  قابمودال  
 انی بر راد  متر   تن  5000تا    10  ۀقاب در باز  یچشیپ  یفنرها  یسخت
اولعیطب   داده شد و فرکانس  رییتغ برا  ی  مختلف    ری مقاد  یقاب 

 .  شدمحاسبه  هایسخت
ازای  طبیعی اول قاب را به   فرکانس  راتیی( نمودار تغ4شکل )

طور که  همان .  دهدیم  ناتصال نشا  یچشیپ  یسختمقادیر مختلف  
ا م  نی در  مشاهده  تأث  تیصلب  رییتغ  شود،ی نمودار   ریاتصال 
  ن ی در ا  ل،یدل  نیسازه دارد. به هم  یعیطب  بر فرکانس  یتوجهقابل

فرکانس  مودها  یعیطب  یهاپژوهش،  شکل  از  استخراج   یو  شده 
محدود    اجزایمدل    یروزرسانبه   ی براسازه    یارتعاش  یهاشی آزما

 مورد استفاده قرار گرفته است. 
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خورجینی در   صلبنیمهقاب دوبعدی با اتصالات  سازیمدل -3شکل 

 Linkبا استفاده از المان  SAP2000 افزارنرم

دقیق )بررسی  شکل  نمودار  می4تر  نشان  که  (    ازای به دهد 
از  سختی تن متر بر رادیان، تغییر در اطلاعات    2000های بالاتر 

یافته کاهش  بسیار  قاب  اول  طوری هب  ،مودال  طبیعی  فرکانس  که 
تقریبا  می   قاب  باقی  نشریۀ  ثابت  توصیۀ  این موضوع،    324ماند. 

با سختی پیچشی گرفتن اتصالات خورجینی  مبنی بر صلب درنظر
 نماید.    می  تأییدمتر بر رادیان را تن  2000بالاتر از  

 
  یسخت مقادیر مختلف ازایبه اول قاب فرکانس راتیی تغ  -4شکل 

 ت قاب اتصالا یچشیپ

منظور  به   مبتنی بر اطلاعات مودالتابع هدف  در این پژوهش،  
اتصال  چشیپ  ی فنرها  یسخت  ۀنیبه  ری مقاد  نییتع  صلبنیمه ی 

 : شد فی تعر ری صورت زبه خورجینی

 

(2 ) 𝑗(𝑲) = ∑
(𝑓̂𝑖 − 𝑓𝑖(𝑲))

2

(𝑓̂𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑
‖𝝓̂𝑖 − 𝝓𝑖(𝑲)‖

2

‖𝝓̂𝑖‖
2

𝑛

𝑖=1

 

ا اتصالات    یچشیپ  یهایبردار شامل سخت  کی   (K)   رابطه،  نی در 
مقاد  ینیخورج است.    ۀدهندنشان  بیترتبه   (ϕ̂i)   و  (f̂i)   ری قاب 

  ی هاشی شده از آزماام استخراجiو شکل مود    یعیطب  یهافرکانس

در  یارتعاش متناظر مقاد ϕi(K)و   fi(K)که  ی حالهستند،   یر 
  مقدار مشخص از  کی   یمحدود برا  اجزایآمده از مدل  دست به

  ندی شده در فراگرفته  درنظر  ی تعداد مودها  نیاست. همچن K  بردار
کمک  . به شودینشان داده م  (n)   محدود با  اجزایمدل    یروزرسانبه
م  یابی نه یبه  تمی الگور  کی  به  توانیمناسب،  را  Kبردار    ۀنیمقدار 
د  نییتع  یاگونهبه رفتار  که  محدود    اجزایمدل    یکینامی کرد 

 : داشته باشد یعواق ۀتطابق را با ساز نی تربیش

 

(3 ) 𝐾 = 𝐴𝑟𝑔 min 
𝐾

𝑗(𝐾) 

 

( فرایند  5شکل  قاب    اجزایمدل    روزرسانیبه (،  محدود 
 خورجینی را نشان می دهد.  صلبنیمه فولادی با اتصالات 

 

 
محدود قاب فولادی با   اجزایمدل   روزرسانیبهالگوریتم   -5شکل 

 خورجینی  صلبنیمهاتصالات 

مدل   منظور به توان  می  ،شدهروزرسانیبهمحدود    اجزایاز 
سازۀ  انجام پایش سلامت  بهره    مطالعات  آینده  در  مطالعه  مورد 

 جست. 

 بررسی یک مدل عددی -4
مقاله   این  نیز   منظوربه در  و  پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  بررسی 

پیادهنشان ی  سازی آن، در گام نخست یک مدل عدددادن نحوۀ 

با قاب دوبعدی نشان داده  ( مورد توجه  3شده در شکل ) مطابق 

مطالعه   مورد  قاب  مکانیکی  و  هندسی  مشخصات  گرفت.  قرار 

( جدول  با  در  1مطابق  است.  در    سازیمدل (    افزارنرم قاب 

SAP2000 ،    و میانی  ستون  اتصالات  فنرهای  پیچشی  سختی 

متر بر رادیان در نظر تن   1500و    2000ترتیب  بههای کناری  ستون

 گرفته شدند. 
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 مشخصات هندسی و مکانیکی و بارگذاری مدل عددی  -1 جدول

   اختصاص  نوع پارامتر 

 2IPE16 مقطع تیرها 

 IPB22 ها مقطع ستون

 3m, 4m تیرها  دهانۀ

 m 3.5 ارتفاع طبقات 

 ST37 نوع فولاد مصرفی

 t/m 2.5 یک ازتیرها ه ثقلی هربار گسترد

     

اتصالات   یسازادهیدر پ  ییاجرا  یهات ی محدود  لیدلانتخاب به  نی ا
  ،هدف از این مطالعه  ها صورت گرفته است. دهانه   یصلب در انتها
های مذکور با استفاده از الگوریتم پیشنهادی است.  تعیین سختی

ارتعاش    عنوانبه برای این منظور یک بار تصادفی با توزیع نرمال  
های قاب به گاهصورت یک سیگنال شتاب در تراز تکیه به محیطی  
کمک آنالیز  شد و پاسخ شتاب سازه در تراز دوطبقه به  آن اعمال

محاسبه   زمانی  بهتاریخچه  دیگرشد.  دو   ،عبارت  که  شد  فرض 
ر تراز یک طبقه  سنج در دسترس است که هرکدام دحسگر شتاب 

ی  زمان اعمال بار محیطاند. مدت قاب نصب شده   و در انتهای دهانۀ
ثانیه در نظر   0/ 001دقیقه و گام زمانی در تحلیل سازه برابر با  10

پاسخ  شد.  مذکور  گرفته  دینامیکی   عنوانبه های  اطلاعات 
از دست به شدند.  گرفته  نظر  در  سازه  ارتعاشی  تست  از  آمده 
شده گیرییی که در شرایط واقعی، اطلاعات دینامیکی اندازهجاآن 

سازی منظور شبیهبه آغشته به نویز هستند،    توسط حسگرها معمولا 
پاسخ  واقعی،  محاسبهشرایط  شتاب  توسط  های  به    افزارنرم شده 

در    awgn)(  کار از تابعنویز سفید گوسی نیز آلوده شدند. برای این 
دامنۀ  MATLAB  افزار نرم نسبت  شد.  نویز    استفاده  به  سیگنال 
(SNR)    این میزان معادل  در نظر گرفته شد  4در این تابع برابر با .

مقدار   درصد است که در مسائل واقعی معمولا  50 نویزی با دامنۀ
ها و شکل مودهای . سپس فرکانس[23]بالایی محسوب می شود  

محاسبه   SSIروش  های مذکور به ول و دوم قاب با استفاده از داده ا
مودال،   اطلاعات  این  آزمایشگاهی    هایداده   عنوانبه شد. 

 قاب در نظر گرفته شدند.   دۀشسازیشبیه
اساس    اتصالات به سه گروه تقسیم شدند. بر  ،بعد  در مرحلۀ

داده  نشان  ) تصویر  در شکل  در ستون  3شده  اتصالات  (، سختی 
، سختی اتصالات در ستون (1K)  وسطی برای هریک از طبقات با

و سختی اتصالات در    ( 2K)  سمت راست در هریک از طبقات با
گذاری شد.  نام   ( 3K)  ستون سمت چپ برای هریک از طبقات با

مجهولات   بردار  K صورتبه   مسئلهلذا  = [K1, K2, K3]   تعریف

شود. بنابراین، تابع هدف بر اساس اطلاعات مودال مربوط به  می
 ، APIکمک برنامه نویسی  مود طبیعی اول قاب تشکیل شد و به دو  

نوشته  کامپیوتری  محیط  برنامۀ  در    افزارنرم به    MATLABشده 
تابعشمرتبط    SAP2000محدود    اجزای از  استفاده  با   د. 

)(fmincon  افزار  مقادیر پارامترهای مجهول به نرم   ،در محیط متلب
ها  آن شوند و اطلاعات مودال متناظر با محدود فرستاده می  اجزای 

 شدنینیممشود. این فرایند تا منویسی برگردانده می به محیط برنامه
ها ادامه پیدا  آمدن بهترین مقادیر برای سختیدست به تابع هدف و  

( مقادیر خطای برآورد سختی فنرها را برای قاب 2کند. جدول )می
 دهد.     عددی مورد مطالعه نشان می 

 مقادیر خطای برآورد سختی اتصالات در مدل عددی  -2 جدول

 سختی اتصال  مقدار خطای برآورد )درصد( 

0.012 1K 
0.098 2K 
0.030 3K 

 

  ی شنهادیپ  تمی الگور  تیموفق  انگریب  یخوب( به 2جدول )  ری مقاد
برآورد سخت ن  یدر  عدد  صلبمه یاتصالات  مطالعه    یقاب  مورد 

نتا با    نی ا  یرو   یلیتکم  یهالیتحل  جی هستند.  که  داد  مدل نشان 
  ج ی تدراتصالات قاب به   یبرآورد سخت  یخطا  ز،ی نو  ۀکاهش دامن

 . شودی م کی و به صفر نزد افتهی کاهش 
نسبت    یتربیش  یدگیچی عموما  از پ  یواقع  یهاحال، مدل نی ابا
و    هاغه یت  یبرخوردارند. حضور بادبندها، سخت  ی عدد  یهابه مدل 

 ،ینیاتصالات خورج یدارا  یهاساختمان  یاسازهی غیراجزا ری سا
.  سازدی مراتب دشوارتر ماتصالات را به   نی ا  یبرآورد سخت  ندی فرا
ا  رو،نی ازا به   نی در    تم ی الگور  ترقیدق  یابی ارز  ظورمنپژوهش 
محدود    ی آن، مدل اجزا  ینقاط ضعف احتمال  ییو شناسا  یشنهادیپ
مورد    ل یکه در بخش بعد به تفص  شد  یروزرسانبه   یواقع  ۀساز  کی 

 .      ردیگی قرار م یبررس

 طبقه اجزای محدود یک سازۀ سهروزرسانی مدل هب -5
  ، واقعی  بر روی یک سازۀ  م مطالعهجاانمنظور  به   ، پژوهش  نی در ا

به  محدود   یمدل اجزا  با اسکلت سه  ساختمان  کی   مربوط  طبقه 
(  6شکل ) قرار گرفت.    لیمورد تحل  ینیو اتصالات خورج  یفولاد

مذکور    ساختمان دهد.مورد مطالعه را نشان می  ساختماننمایی از 
  ی بردارسال از عمر بهره   45از    ش یو ب  شده خرمشهر واقع    بندر در  
اگذردمی آن   وجود  با  س  شی پا  ن،ی .  تداوم    منظوربه   ازهسلامت 

برخوردار بود.    یاژهی و  تیکارفرما از اهم  یاز آن برا  منی ا  ۀاستفاد
از   یریگسازه با بهره محدود    اجزایتلاش شد تا مدل    رو،نی ااز
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درشنهادیپ  تمی الگور شرا  ق یتحق  نی ا  شده  اساس  بر    ی واقع  طی و 
 شود.   یروزرسانبه ساختمان

 
 مورد مطالعه   طبقۀساختمان سهنمایی از  -6شکل 

در    یاحتمال  یهابیآس  اینواقص    ییشناسا  امکان  بیترت  نی بد
طر  ندهی آ وضع  یکنون   تیوضع  ۀسی مقا  قی از    سازه   ن یشیپ  تیبا 

 .دشوی فراهم م
طبقه  سه   یاسکلت فولاد  کی شامل    ،باربر مورد مطالعه  ۀساز
به   متریسانت  10  یبی با عرض تقر  یدرز انقطاع  ۀواسطبه است که  

ن مستقل    ۀسازمیدو  ادامه  که  کاملا   نتحت  در   های سازهمیعنوان 
پژوهش،    نی شده است. در ا  م یتقس،  شوندیم  یمعرف  یو شرق  یغرب
ضرورت داشت؛   سازهمیمحدود هر دو ن یمدل اجزا یروزرسانبه
  ، و افزایش حجم مقاله  از تکرار مباحثمنظور اجتناب  حال، بهنی ابا

نتا  سازیمدل صرفا  روند   برا  جی و  ارائه    یغرب  ۀسازمین  ی حاصل 
   .دشویم

طبق  ساختمان سه  شامل  فاقد   نیزم  یرو  ۀمذکور  و  بوده 
گسترده اجرا شده    یپ  صورتبه   ون یفونداس  ستمیاست. س  نیرزمی ز

 یهااز قاب   یکیهمراه  به   یغرب  ۀسازم یاز طبقات ن  یکی است. پلان  
 ( شکل  در  است7آن  شده  ارائه  جزئیات    . (  شرح  به  ادامه  در 

دینامیکی  تست  نحوۀهای  شده،  نتایج   سازیمدل   انجام  و 
 آمده پرداخته می شود. دست به

 محدود اولیه  اجزایمدل  -1-5
نقشه  اساس  بر  پژوهش،  نخست  فاز  مدل    کی   ،ییاجرا  یهادر 

. در  شد هیته SAP2000 افزاربا استفاده از نرم  هیمحدود اول یاجزا
ها ها و کف ستون   رها،یباربر سازه شامل ت  یمدل، ابتدا اجزا   نی ا

زم  سازیمدل  به  سازه  اتصال  پ  نیشدند.  تراز  صورت  به   یدر 
گرفته شد.    دهی و سازه ناد  خاکفرض شده و اثر اندرکنش    یمفصل
سقف در امتداد ضلع بلندتر به    یرهای، اتصال تساختمان  نی در ا

اجرا    یمفصل  ،و در امتداد عمود بر آن  ینیخورج  صورتبه ها  ستون
  ی سخت تأمین ۀفیوظ هاقابمیانتنها  زیدر هر دو راستا ن اند وشده

  FEMA356  ۀی نشر  ۀیبر اساس توص  .سازه را بر عهده دارند  یجانب
 یبا اعضا  یاسکلت  یهاساختمانرا در    ییبنا  یهاقابمیان   توانیم

نمود. مدل   یفشار  یقطر منظور  بهاساس،    نی ا  بر  سازی 
عناصر   نی ا  ،ی سازهجانب  یدر سخت  هاقابمیانن نقش  نمودلحاظ 

اول مدل  شدند.    یبادبندها  صورتبه   هیدر  گرفته  نظر  در  معادل 
خورج  ن،یهمچن توض  ینیاتصالات  در ارائه   حاتیمطابق  شده 
 جاآن . از  د ش  سازیمدل   یچشیپ  یکمک فنرهابه   نیشیپ  یهابخش

سازه نبوده است، جرم هر    ی راحپژوهش ط  نی ا  یکه هدف اصل
از    یبیمعادل، شامل ترک  ۀبار گسترد  کی   صورتبه از طبقات    کی 

ت  یبارها سربار  و  زنده  نظر    ب ی با ضر  ،یبندغه یمرده،  در  واحد 
مدل    یروزرسانبه   ۀمرحل  دربا توجه به این توضیحات    .گرفته شد

سخت  یاجزا شامل  پارامتر  سه  بار    یبادبندها  یمحدود،  معادل، 
  مسئله   مجهولات  عنوانبه   یچشیپ  یفنرها  یطبقات و سخت  ۀگسترد

فرآ و  شده  گرفته  نظر  اساس    یروزرسانبه   ندی در  م  اانج  هاآن بر 
( شکل  گرفت.  نما8خواهد   یهاقابمیان  سازیمدل از    یی( 

به بادبنساختمان  نشان   یدهاکمک  طبقات  پلان  در  را  معادل 
 . دهد یم

 استخراج اطلاعات مودال سازه -2-5
  ل یتحل  ۀی پژوهش استخراج مشخصات مودال سازه، بر پا  نی در ا

م گرفت.  اانج  یکینامی د  یهاشی حاصل از آزما  یطی ارتعاشات مح
آزما شروع  از  جمع   ازین  هاشی قبل  اول  یآوربه    ه یاطلاعات 

اجزای محدود  منظور ابتدا مدل  ن ی ا یخصوص سازه است. برا در
نتا  یمورد بررس  ۀساز بر رو  زینالآ  جیقرار گرفت.  مدل    یمودال 
نشان داد که    مورد مطالعه  ساختمانی  غرب  ۀسازم یمحدود ن  ی اجزا

[  15– 0]  یفرکانس  ۀدر باز  هی متناظر با شش مود اول  یهافرکانس
سازه،   یشکل مودها  یهمراه با بررس  ج،ی نتا   نای .  دارند   قرار  هرتز

ارزشمند در  یاطلاعات  و حسگر  دمانیچ  ۀنحو  خصوص را  ها 
براداده  یبردارنرخ نمونه   نییتع  فراهم نمود.   شی م آزماجاان  ی ها 

سازه   یثبت پاسخ ارتعاش  برای  گرفته،صورت   یهای بر اساس بررس
شتاب عدد  شش  داز  شرکت  سه  تالیجی سنج  ساخت  محوره 

 با ی ها تقرسنجشتاب  نی ا  تیاستفاده شد. حساس  انینگار پارسلرزه 
را قادر   هاآن است که    هیمتر بر مجذور ثان   86/3×    10- 5برابر با   

. نرخ  دکنی کوچک مبسیار    ۀسازه با دامن  یطیبه ثبت ارتعاشات مح
اساس،  نی . بر اشدهرتز انتخاب   200ها برابر با داده  یبردارنمونه

هرتز است. با   100شده برابر با  ثبت  یهاداده  ستی کوی فرکانس نا 
  اجزای مورد نظر بر اساس مدل    یفرکانس مودها  نکهی توجه به ا
باز  هیاول  محدود   نرخ  انتخاب  دارند،  قرار  هرتز[  15–0]ۀ  در 
ارز  ،ادشدهی   برداری نمونه   13که حدود  چرا  ؛شودی م  یاب ی مناسب 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 12

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمسال سي و پنجم ـ شماره 

ان
تم

ساخ
ت 

لام
 س

ش
پای

مه
 نی

ت
الا

ص
 ات

 با
ود

وج
ی م

لاد
فو

ت 
کل

اس
ی 

ها
به

ی 
جین

ور
ب خ

صل
به

ش 
رو

ود 
حد

ی م
جزا

ل ا
مد

ی 
سان

زر
رو

 

نی
غلا

ی ب
یر

 زا
یر

ام
بی 

صاح
ی 

ود
حم

ی م
وس

، م
هی

الل
کر

 ش
مد

مح
د، 

نژا
 

بزرگ  ببرابر  از  بنابرا  یهافرکانس  ۀنیشیتر    ن ی مودال سازه است. 
خطاثبت   یهاداده فاقد  فرکانس  یشده  بود.ی  تداخل   خواهند 

 ( نما۹شکل  اول  اجزایاز مدل    یی(  در    یغرب  ۀسازمین  ۀیمحدود 
ها در پلان طبقات  حسگرو محل نصب    SAP2000افزار  نرم   طیمح
ها در دو  حسگر   یری. لازم به ذکر است که قرارگدهدی نشان م  را

 یعلاوه بر مودها  ،یچشیپ  یبا هدف ثبت مودها   ساختمان  یانتها
 . م گرفته است جاان ،یخمش

 

 

 
 مورد مطالعه  طبقۀساختمان سه در آن  یهااز قاب یکیهمراه به یغرب  ۀسازمیاز طبقات ن یکیپلان  -7شکل 

 

 
 مورد مطالعه  ساختمانغربی  ۀسازمین در یقطر  یاعضا با شده یسازمعادل یها قابمیان -8شکل 
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   ساختمان یغرب ۀسازمی ن یطیارتعاش مح  شیها در آزماحسگرمحل و جهت نسب  -9شکل 

آمده از تست ارتعاش  دستبه   یهاپروژه، داده   یدر گام بعد

عمل  ،یطیمح س  اتیتحت  بتوان    گنالی پردازش  تا  گرفتند  قرار 

  ، یعیطب  یهاشامل فرکانس  ساختماناطلاعات مودال    هاآن کمک  به

مهم در    ۀشکل مودها را استخراج نمود. نکت  و  ییرایم  یهانسبت

 اصطلاحا    ای   وها  داده  یزمانهم  ، سازه    یارتعاش  پاسخ      ثبت

به حسگربودن  نکیس است.  ها  برداشت  پژوهشهنگام  این    ،در 

آنتن   کی   قی و از طر  یافزارصورت سختها بهداده  یساززمانهم 

هر    یم شده است. خروججاانحسگرها    ۀیکل  یمشترک برا  یمحل

رکورد با دو جزء    کی شده، شامل  برداشت   ۀهر داد  یازاحسگر، به 

( و مقدار شتاب هیثانیلیمشخص است: زمان ثبت داده )با دقت م

برداششدهیریگاندازه  از  پس  به داده  ت.    ۀ برنام  ک ی کمک  ها، 

زمان  ،یوتریکامپ   ی شده توسط حسگرهاثبت  ی رکوردها  یتطابق 

عدم انطباق   ای شد تا از نظر وجود هرگونه اختلال    یمختلف بررس

درشوحاصل    نانیاطم  ،یزمان بازه  ت،ی نهاد.   ی زمان  یهاتنها 

انطباق زمان  هاگنالیاز س  یاوستهیپ از نظر   ص یخمعتبر تش  ،یکه 

بعد مراحل  در  شدند،  قرار    لی تحل  یداده  استفاده  مورد  مودال 

آمده از  دست به  یارتعاش  یهاداده   نیب  ۀسی ( مقا10شکل )  گرفتند.

در   یغرب  ۀسازم یواقع در طبقات اول تا سوم را در ن  حسگرسه  

نشان   ،شکل نی . دقت در ادهدی م شی نما ساختمان یجهت عرض

زمان  دهدیم انطباق  بر  داده  یکه علاوه  که  همان  ها،مناسب  طور 

م ارتعاش  رودیانتظار  افزا  یدامنه  با  ن  ۀشمار  شی سازه    ز یطبقه 

 . ابدی یم شی افزا

 
 

 

توسط شده  ثبت  ی شتابهاگنال یاز س  قطعه  کی   (11نمودار شکل ) 

دهد که دامنۀ ارتعاشات  نشان می  ثانیه را  1000حسگرها به طول  

سازۀ مطالعه    محیطی  مربعات   صورتبه مورد  جذر    میانگین 

(RMS )1 .لازم به ذکر است    سیگنال روی آن مشخص شده است

در    ساختمانمربوط به ارتعاش    ،شده در سیگنالهای ظاهرکه قله

اس از روی سرعت لحظاتی  که خودروهای سنگین  مقابل  ت  گیر 

 اند.   عبور نموده و باعث ایجاد لرزش شدید در سازه شده  ساختمان

محیطی    منظوربه ارتعاشات  سطح    ر یمقاد،  ساختمانبررسی 

و در    ساختمان  ۀ شده در هر سه طبقشتاب ثبت   یهاگنالیس  ۀدامن

  در جدول  که شد محاسبه RMSصورت  به  ازهس یاصل یدو راستا

ارتعاشات    ، دامنۀ رودطور که انتظار می ه است. همان شد  ارائه   ( 3)

پایین به  طبقه  بالاترین  از  میمحیطی  کاهش  طبقه  ، یابدترین 

و حداقل    384/1×    10-4برابر با    شتاب  RMSکه حداکثر  طوری به

 است.   متر بر مجذور ثانیه  015/7×   10-5آن برابر با 

 ارتعاشات محیطی سازه در طبقات و جهات مختلف  دامنۀ -3 جدول

RMS سیگنالهای  

 y جهت در شتاب

)2m/s( 

RMS های شتاب سیگنال  

 x جهت در

)2m/s( 

شماره  

 طبقه 

7.0975e-05 7.0153E-05 1 
9.3288e-05 8.9906E-05 2 
1.3836E-04 1.1829E-04 3 

 

 

 
1 Root Mean Square 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 14

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمسال سي و پنجم ـ شماره 

ان
تم

ساخ
ت 

لام
 س

ش
پای

مه
 نی

ت
الا

ص
 ات

 با
ود

وج
ی م

لاد
فو

ت 
کل

اس
ی 

ها
به

ی 
جین

ور
ب خ

صل
به

ش 
رو

ود 
حد

ی م
جزا

ل ا
مد

ی 
سان

زر
رو

 

نی
غلا

ی ب
یر

 زا
یر

ام
بی 

صاح
ی 

ود
حم

ی م
وس

، م
هی

الل
کر

 ش
مد

مح
د، 

نژا
 

  زی اصلاح خط مبنا و کاهش اثرات نو  یها براداده   ۀیدر پردازش اول

  ۀ . سپس همشد حذف    هاآن ها از  داده  نیانگیگیری، مقدار ماندازه 

فداده از  مرتب  گذرانیم  لتریها  ]  8  ۀباترورث  باند گذر  [   20–1با 

  جادی از ا  یریجلوگ  منظوربهپژوهش،    نی . در اشدند  داده   عبور  هرتز

 افزارنرم در     filtfilt)(  از تابعبا استفاده    باترورث  لتریفاز، ف  اختلاف

دوطرفه به   متلب از    عمال ا  هاگنال یس  یرو 1صورت  استفاده  شد. 

از نظر    لتریو پاسخ ف  شودیفاز م  جاییجابه روش باعث حذف    نی ا

 اقدشده فپردازش   یهاگنالیس   ب،یترت  نی خواهد بود. بد  یفاز خنث

خارج   یهافرکانس  ۀهستند و تنها دامن  لتریاز ف  یاختلاف فاز ناش

 یاسهی مقا  ،از نتیجه  نانیاطم  ی . برایابدمی از باند مورد نظر کاهش  

تا این اطمینان  م شد  جاان  نیز  لترشدهیف  گنالیخام و س  گنالیس  نیب

کردن در اثر فیلتر  یفاز  رییتغ  ا ی   یاختلاف زمان  حاصل شود که هیچ

بداده نمیه ها  ازاستخراج  جی نتا  نی بنابرا  آید؛وجود  جمله  شده، 

اختلاف فاز قرار نگرفته و اعتبار   ریسازه، تحت تأث  یودهااشکال م

 .شودمی حفظ  هاآن 

که   است  ذکر  به  الازم    یی شناسا  منظوربهپژوهش،    نی در 

،  ساختمان  یکیمکان  زاتیاز عملکرد تجه  یناش  یفرکانس  یهامؤلفه 

  یهام شد و فرکانسجاانشده  ثبت   یهاگنال یس  یفیط  لیابتدا تحل

پا  یغالب رفتار  الگو   یداری که  با  و  داشته  مودال    یدر طول زمان 

اندشد  یینداشتند، شناسا  یخوانسازه هم  مقا  اهمؤلفه   نی .    ۀ سی با 

  ص یتشخ  هاآن   ی ثبات فرکانس یچند رکورد مستقل و بررس  جی نتا

از شناسا منابع  فرکانس  نی ا  ییداده شدند. پس  به  معمولا   که  ها 

با انتخاب   هاآن اثر    شوند،ینسبت داده م  یموضع  یکیمکان  کی تحر

فرکانس   ۀدر حوز  یلترگذاری اعمال ف  زیمناسب و ن  یزمان  یهابازه

 یطیاز ارتعاشات مح  یکه تنها پاسخ سازه ناش  یاگونهکنترل شد، به 

 .ردیمودال مورد استفاده قرار گ لیتحل یدر مراحل بعد

 

 
 سازه  یغرب  ۀسازمیشده در طبقات مختلف نثبت یارتعاش یها پاسخ یزمانکنترل هم -10شکل 

 

 
1 Forward–Backward    
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 ساختمان  xدر جهت  یغرب  ۀسازمی ن سوم بقۀشده در طثبت یارتعاش یک سیگنال  -11شکل 

مرحلۀ  هر 1( PSD)  طیفی  هایچگالی   تخمین  برای  بعد  در   ،
 یپوشاندرصد هم   66داده و    1024تکه با تعداد    ندینبه چ  گنالیس

از    میتقس و  تا به  یریگ نیانگیم   ،حاصل  یهاPSDشد  آمد  عمل 
همچند ی آ  دستبه   یهموارتر   یفیط  یچگال  ینمودارها  نی. 

عمل    ،یفیط  یچگال  ینمودارها 2وضوح   شی افزا  منظوربه
فرکانس   3ی برداربازنمونه رو  25با  .  د شم  جاان  هاآن   ی هرتز 

م اها انجPSD  سی ماتر  یرو 4(SVD)  نیمقدار تک  ۀی تجز  تی نهادر
کمک  به   هاگنالیس  ۀیپردازش اول  اتیشد. لازم به ذکر است که عمل

  ۀ ی. پس از پردازش اولصورت گرفت  ARTeMIS  یتجار  افزارنرم
و  5( EFDD)  شرفتهیفرکانس پ  ۀدامن  ۀی تجز  از دو روش   ها،گنالیس

استخراج اطلاعات مودال    یبرا  6( SSI)  یتصادف  یرفضای ز  ییشناسا 
  ی هامربوط به داده  SVD  ی( نمودارها12سازه استفاده شد. شکل )

  و  هرتز [  15–0]   یدر باند فرکانس  یارتعاشآمده از تست  دست به
بر    صورت به را    SSI-UPCXروش    ی دارپای   نمودار منطبق 

 . دهدی نشان م یسازه غرب مین یبرا EFDDروش  ینمودارها

 

 
1 Power Spectral Density   
2 Resolution   
3 Resampling   
4 Singular Value Decomposition   
5 Enhanced Frequency Domain  Decomposition 
6 Stochastic Subspace Identification 

 

 
 SSI-UPCXآمده از روش دستبه یمودها  یداری نمودار پا -12شکل

 یغرب  ۀسازمی مربوط به ن یارتعاش یها داده یبرا 

مهمان  ملاحظه  که  روش   افزارنرم   ،شودی طور  از  استفاده   با 
SSI-UPCX  روش در   نی را با استفاده از ا   داری تعداد هشت مود پا
 ،نی نموده است. علاوه برا  شناسایی  هرتز [  15–0]   یباند فرکانس

روش جستار به  یعیتعداد شش مود طب  زین  EFDDکمک روش  به
برا ادش  ییشناسا  یغرب  ۀسازم ین  یقله  از  مود  نی .    ی برا  شش 

 . دشمحدود در مرحله بعد استفاده  اجزایمدل  روزرسانیبه

 محدود  اجزایمدل  روزرسانیبه  -3-5
مدل    روزرسانیبهآمدن اطلاعات مودال سازه،  دستبه از    پس

،  شروع کار  ی در دستور کار قرار گرفت. برا  هیمحدود اول  ی اجزا
مودال    نیب  یاسهی مقا آزمادستبه اطلاعات  از  مدل    شی آمده  و 
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اول  یاجزا شش    ۀ سی نمودار مقا  (13) م شد. شکل  جاان  هیمحدود 
اول  اجزایمدل    اول  فرکانس با    هیمحدود   ۀساز  یهافرکانسرا 

.  دهدی مورد مطالعه نشان م  ساختمان  یغرب  ۀسازم ین  یبرا  یواقع
مهمان  که ملاحظه  ز  ،دشوی طور  وجود    جی نتا  نیب  یادی اختلاف 

دلا ا  لی دارد.  سخت  نی مهم  تطابق  عدم  ی هاقابمیان  یاختلاف، 
عدم   ه،یشده در مدل اولدرنظرگرفته یقطر  یاعضا یبا سخت سازه

  یچشیپ  یفنرها  ۀیاول  یبا سخت  ینیخورج  لاتاتصا  یتطابق سخت
  ۀ یسازه با جرم اول  ی طبقاتاختلاف جرم واقع  زیشده و نسازیمدل 

 افزار است. شده در نرم درنظرگرفته

 
  غربی ۀزسامی ن ۀیمحدود اول  یمدل اجزا  یهافرکانس ۀسیمقا -13شکل

 ی واقع ۀساز یهابا فرکانس

متناظر با  یقطر یاعضا ۀهم ،روزرسانیبه  ندی شروع فرا یبرا

 متر یسانت  25با اضلاع    یسطح مقطع مربعبا  سازه،    یهاقابمیان

  ۀ یبا مقدار اول  ،اعضا  نی ا  ۀتیس یو مدول الاست  نددر نظر گرفته شد

=25 GPainitialE   طول    عنوانبه در  تا  شد  گرفته  درنظر  مجهول 

  دستبه مقدار مناسب آن    د،محدو  یمدل اجزا   روزرسانیبه   ندی فرا

ادی آ فرا  نی .  در  اجزا  روزرسانیبه   ندی پارامتر  محدود    یمدل 

مدول    روزرسانیبه   بی ضر  (iθ)  در نظر گرفته شد که  Eiθ  صورتبه

قطر  ۀتیسیالاست ثقل  یعضو  بار  است.  نظر  طبقات    یمورد  کف 

محدود است    اجزایمدل   یرسانروزه مجهول در ب نیدوم عنوانبه

مجموع بار مرده و زنده و  قات )طب  یبار ثقل  یابر  هیکه مقدار اول

  ن ی در نظر گرفته شد. ا  Kg/minitialW 800=2ها( برابر با  شنیپارت

  صورت به محدود    یمدل اجزا  روزرسانیبه  ندی در فرا  زیپارامتر ن

Wiθ  در نظر گرفته شد که  (iθ)  سقف   یبار ثقل  روزرسانیبه  ب ی ضر

  ی فنرها یسخت، مسئلهدسته از مجهولات  نیمورد نظر است. سوم

با  یچشیپ که  فرا  هاآن مقدار    نی ترمناسب   یستی است    ند ی در 

اولشو  نییتع  روزرسانیبه مقدار  فنرها    یچشیپ  یسخت  ۀ ید.  تمام 

پارامتر    نی در نظر گرفته شد. ا  ton.m/radinitialK 2000=برابر با  

فرا  زین اجزا  روزرسانیبه  ندی در    Kiθ  صورتبه محدود    یمدل 

که  لحاظ نظر    یسخت  روزرسانیبه   ب ی ضر  (iθ)  شد  مورد  اتصال 

 است.  

  منظوربهشده  انتخاب  یپارامترها  ،فوق  حاتیتوض  اساس  بر

 هستند:   ری شامل موارد ز هیمحدود اول اجزایمدل  روزرسانیبه

 یقطر یاعضا ۀتیسیمدول الاست روزرسانیبه مربوط به  بی ضرا -
(initialE/FEME=1θ  تاinitialE/FEME=6θ (8)( )شکل .) 

کف طبقات اول و    ۀروزرسانی بار گستردبه مربوط به    بی ضر  -
 ( initialW/FEMW=7θ)دوم 

به    بی ضر  - گستردبه مربوط  بار  بام    ۀروزرسانی 
(initialW/FEMW=8θ ) 

  یانیم  یاتصالات ستونها  یسخت  روزرسانیبه مربوط به    ب ی ضر  -
 ( initialK/FEMK=9θدر قابها )

به    بی ضر  - ستون   یسخت  روزرسانیبه مربوط   یهااتصالات 
 (initialK/FEMK=10θ)ها در قاب ییانتها

پارامترها  با تعداد  فوق،  موارد  به    برایمدل    یتوجه 

عددرسانروزهب که    10  ی  مجهولات    صورتبهاست  بردار 

]10,…,θ3,θ2,θ1θ=[θ  با  یرسانروزه ب  ندی . فراشوندیدرنظر گرفته م 

و    شودی شروع م  initialK  و  initialE  ،initialW یپارامترها  ۀیمقدار اول

 ،FEME یپارامترها یینها ری مقادآمده، دست به iθ بی بر اساس ضرا

FEMW  وFEMK شوندی م نییتع  . 

   مدل روزرسانیبهیابی قبل و بعد از مقادیر پارامترهای بهینه -4 جدول

نسبت  

 (iθ) تغییر

مقدار بروز 

 شده
 پارامتر  واحد  مقدار اولیه 

0.47 117421.11 250000 2kg/cm E1 
0.99 248437.92 250000 2kg/cm E2 
1.22 304578.51 250000 2kg/cm E3 
0.25 62248.88 250000 2kg/cm E4 
0.76 189619.13 250000 2kg/cm E5 
0.47 117046.15 250000 2kg/cm E6 
0.51 411.5 800 2kg/m w1 
0.70 561.2 800 2kg/m w2 
0.86 1723 2000 ton.m/rad k1 
0.75 1501 2000 ton.m/rad k2 

 

ادامه رابط  ،در  برا2)   ۀاز  بهدستبه   ی(  مقدار    نی ترنهیآوردن 

استفاده   به دشپارامترها  د.   یپارامترها  یرسانروزه ب  گریعبارت 

شکل مود اول   شش نیم شد که اختلاف بجاان یصورتبه  ،مجهول

با    یعیطب  یهاو فرکانس اجزا  هاآنمتناظر  با   یدر مدل  محدود 

  ه،یاول  ری مقاد  ( 4)جدول    حداقل شود.  یواقع  ۀمربوط به ساز  ری مقاد

را نشان    مسئلهی مجهول  پارامترها  رییتغ  نسبتروزشده و  به  ری مقاد

 شودی جدول، مشاهده م  نی شده در ا ارائه   جی ر اساس نتادهد. ب می

  ی امر ناش  نی دارد که ا  یمتفاوت  ری مقاد  ،مختلف  یوارهای د  یکه سخت
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  یه ی است. بد  وارهای د  یابعاد هندس  ری از تفاوت در ضخامت و سا

د کوچک  ییوارهای است  ابعاد  سختبا  به   یترکم  یتر،  نسبت 

  ر ی مقاد یبررس نی. همچندهندی از خود نشان م ،قطورتر یوارهای د

  ، ری مقاد  نی آن است که ا  انگریطبقات ب  یبار ثقل  یآمده برادست به

  ی است که معمولا  در طراح  یامرده و زنده   یاز مجموع بارها  ترکم 

م منظور  اشودی سازه  م   نی .  را  ماه  توانی اختلاف    ت یبه 

آ  ۀکارانمحافظه در  زنده  داد،    یطراح   یهانامهنییبار  نسبت 

از بار    یتنها بخش محدود  ش،ی م آزماجاانزمان    در که    یاگونهبه

    . در سازه موجود بوده است یطور واقعبه  شدهی طراح ۀزند

 
 روزرسانیبهنسبت تغییرات پارامترهای مدل بعد از  -14شکل

گونه که همان   ،یچشیپ  ی فنرها  یسخت  یبررسطبق    نیهمچن

م ستون   یسخت  رفت،یانتظار  به  مربوط   یانیم  یهااتصالات 

سختبزرگ  از  ستون  یتر  است قاب  ییانتها  یهااتصالات  .  ها 

تغ  زانیم  ی بصر  شی نما  منظور به جهت  پارامترهای    رات ییو 

  . دشارائه    زیمذکور ن  یاز پارامترها  یالهینمودار م  کی   ،یابیبهینه

ی را  مدل عدد  ونیبراسیکال  ندی فرا  پارامترهای  یخروج(  14شکل )

 دهد. ای نمایش میصورت یک نمودار میله به

 ( مقا15شکل  اجزا  یعیطب  یهافرکانس  نیب  ۀسی (  ی  مدل 

نشان    یواقع  ۀرا با ساز  یغرب  ۀسازهمین  ۀشدروزرسانیبه محدود  

بردهد یم ا  .  م  ،شکل  نی اساس  مدل    شودی ملاحظه  که 

اولیرسانروزهب مدل  به  نسبت  ساز  اریبس  هیشده    ی واقع  ۀبه 

ا  ترکی نزد است.  گواه  نی شده  موفق  ی موضوع    ند ی فرا  تیبر 

 . داردمورد نظر  ساختمانمحدود  یمدل اجزا روزرسانیبه

  ( 16)  شکل نمودارهای  در    ج،ی نتا   تربیش   یبررس  منظوربه

مودها  نیب  یاسهی مقا اجزا  ی شکل  مدل  و  محدود    یسازه 

م شده است. در  جاان یاز درجات آزاد یشده در برخروزرسانیبه

بعد از    یشود که اشکال مودی وضوح مشاهده مبه  زیها نشکل  نی ا

 یبه شکل مودها  اریبس  ،محدود  یمدل اجزا   روزرسانیبه  ندی فرا

سه مود اول    کهیطوراند به شده  ترک ی نزد  شی آمده از آزمادست به

 . هستند برخوردار بالایی اریاز انطباق بس

مطالعۀ این  در  که  است  ذکر  به    یسخت  ریتأث  موردی،  لازم 

فرکانس  هاقابمیان مقا  یعیطب  یهابر  در  سخت  سهی سازه   یبا 

 ی سخت  تأمینرا در    یتر است و نقش اصلغالب   ینیاتصالات خورج

با وجود    ینیاتصالات خورج  یحال، سختنی ابا  د؛نکنیم  فا ی ا  یجانب

مدل    یکینامی پاسخ دو بهبود انطباق    یسخت  عی ، در توزترکم سهم  

در مدل لحاظ    رون ی ا  سازه مؤثر بوده و از   یواقعبا رفتار    یعدد

ا  ییجاآن از  اند.  شده در  مدل    ن ی که  محدود    اجزای پژوهش 

د  ساختمان رفتار  با  مطالعه  سازه    کی نزد  یکینام یمورد  رفتار  به 

محدود   اجزایگفت که مدل  توانی لذا م د،ش روزرسانیبه  یواقع

برا  کی   عنوانبه آمده  دست به مرجع  عمل    ساختمان  نی ا  یمدل 

به کندیم د.  ادام  گری عبارت  صورت  از    ۀ در    ساختماناستفاده 

آ در  ا  توانی م  ندهی مذکور،  برا  نی از  تغ  یمدل    رات ییکنترل 

در آن بهره    ی احتمال  یهابیآس  ییآمده در سازه و شناساوجودهب

 جست. 

 
  ۀشدروزرسانیبهمحدود  یمدل اجزا  یهافرکانس ۀسیمقا -15شکل

 یواقع  ۀساز یهابا فرکانس یغرب  ۀسازمین
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 ی واقع ۀساز شکل مودهایبا  یغرب  ۀسازمین  ۀشدروزرسانیبهمحدود  یمدل اجزا   شکل مودهای ۀسیمقا -16شکل 

 یریگجهینتجمع بندی و  -6
ا الگور  نی در    ی هاقاب  سازیمدل   یبرا  نی نو  یتمی پژوهش، 
ن  یفولاد اتصالات  مبنا  ینیخورج  صلبمه یبا  شد.    ن ی ا  یارائه 
فنرها  ینیاتصالات خورج  یسازمعادل   تم،ی الگور و    ی چشیپ  یبا 
داده   هاآن  یسخت  نیتخم اساس  است.   یکینامی د  یهابر  سازه 
  ی بر رو   هال یتحل  ،یشنهادیروش پ  ییدقت و کارا  یابی منظور ارزبه
حاصل    جی صورت گرفت. نتا  یواقع  ۀساز  کی و    ی مدل عدد  کی 

 ،یزی نو طی در شرا یحت تمی الگور نی نشان داد که ا ،یاز مدل عدد
  ن ی درصد تخم  1از    ترکم   ییاتصالات را با خطا  یقادر است سخت

واقع مسائل  در  نظ  ،یبزند.  متعدد  مجهولات   ی سخت  ریوجود 
  ی فنرها  یسخت  ن یتخم  ندی فرا  یدگیچیو جرم سازه، بر پ  هاقابمیان

نشان    یواقع  ۀساز  کی   یبر رو  های حال بررسنی ابا  د؛ی افزای معادل م
با دقت    یمدل اجزا   تواندی م  یشنهادیداد که روش پ محدود را 

  یکینامی که رفتار د  یاگونهسازد، به  کی نزد  یواقع  ۀبه ساز  ییبالا
دو چشمگ  ،هر  اساس    یریتطابق  بر  باشد.   ن ی ا  یهاافتهی داشته 
کارآمد    یکردی عنوان روبه   تواندی م  شدهیمعرف  تمی الگور  ق،یتحق

به  اجزا  یروزرساندر  پا  ی مدل  و  سازه   شی محدود   ی هاسلامت 
  .  ردیمورد استفاده قرار گ ینیبا اتصالات خورج یفولاد

 تقدیر و تشکر  -7
لرزه   یمراتب قدردان  سندگانی نو از شرکت    انینگار پارس خود را 

ابراز    ،پژوهش  نی ا  یهاشی آزما  زاتیتجه  تأمیندر    یبابت همکار
 . دارندیم
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Optimization of Shear Capacity in Cold-Formed Steel Double Channel Beams with 
Web Openings 
 

N. Hosseinjani, H. Parastesh 
 

Abstract 
The use of lightweight cold-formed steel members with versatile applications is increasing. Implementing web openings 
for building services passage, especially in support zones, is particularly important. This research aims to evaluate the 
ultimate shear capacity of cold-formed steel beams with web openings. I-shaped beams, 1000 mm in length, composed 
of back-to-back C-sections were modeled for nonlinear analysis under three-point loading using finite element software, 
considering various parameters and material non-elastic behavior. The finite element model was validated based on 
existing experimental results from reliable sources. Key parameters in this modeling and design constraints for 
optimizing hole dimensions and shape included section thickness, the presence or absence of lips on the sections, and 
the distance of the openings from the support. This study employed a hybrid Neural Network-Genetic Algorithm (NSGA-
II), a multi-objective optimization algorithm, to optimize the two objectives of maximum load and minimum mass. The 
outputs from the finite element models (maximum load) served as input for neural network training and design, and 
the neural network outputs were selected as the objective function. Results show a maximum difference of 4.18% 
between the ultimate load from finite element analysis and the genetic algorithm. In this research presented hybrid 
framework (FEM-ANN-GA) enables the selection of the optimal web opening specifications from the Pareto solutions, 
while simultaneously considering both strength and weight. The shear resistance investigation reveals that rectangular 
openings perform approximately 4% better, and circular openings about 7% better than square openings. 
 

Keywords 
Cold-Formed Steel, Optimization, Genetic Algorithm, Pareto Front, Artificial Neural Network 

 چکیده
  عبوری  برا  جان  در  بازشوها ی  اجرا  ت.اس  شی افزا  درحال  متعدد  یهاکاربرد  با  سبک  ۀنوردشد  سرد  یاعضا  از  استفاده  به  لی تما
ی برش  تیظرفی  ابی ارز  پژوهش  نی ا  از  هدف  .است   برخورداری  اژه ی و  ت یاهم  از  ،یگاههیتکی  نواح   در  ژهی وبهی  ساختمان  ساتیتأس
  از  متشکل  ،شکلI  مقاطع   صورتبه   متریلیم  1000  طول  به یی  رهایت  .است  جان  دری  بازشدگ  با  نوردشده  سرد  فولاد  بای  رهایتیی  نها

  از   استفاده  باح  مصال  کیرالاستیو رفتار غ  با پارامترهای مختلف  ی رخطیغ  ل یتحل  کی در  ی  انقطهسه ی  بارگذار   تحت   شکل C  دوبل
انجام  ،موجود در مراجع معتبر یشگاهی آزما جی بر نتا هیمدل المان محدود با تک یسنج. صحت شدی سازمدل   محدود  المان افزارنرم
  حضور   مقطع،  ضخامت  سوراخ،  شکل  و   ابعادی  سازنهیبه  ندی فرآی و قیود طراحی در  سازمدل   ن ی ا  در  نظر   موردی  پارامترها  .رفتی پذ
 ک یژنت  تمی الگور-یعصبۀ  شبکی  بیترک  روش  از  ق،یتحق  نی ا  در  .است  گاهه یتک  از  هایبازشدگۀ  فاصل  و  مقاطع  در  لبه  بدون  و  لبه
(NSGA-II)   کار برده شده  به   مممینیم  جرم  و  ممی ماکز  بار  هدف  دوی  سازنه یبه  برای  ،استچندهدفه    یسازنه یبه  تمی الگور  ککه ی

ی هایخروج  وی  طراح  و  آموزشی  برای  عصبۀ  شبک  در  ی ورود   عنوانبه   (ممی ماکز  )بار  محدودی  اجزای  هامدل ی  خروجاست.  
 تم ی المان محدود و الگور  زیحاصل از آنال  ییاختلاف بار نها  دهدی نشان م  جی نتا  .شدند   انتخاب  هدف   تابع  عنوانبه ی  عصبۀ  شبک
ترین مشخصات  امکان انتخاب بهینه  ،(FEM-ANN-GA)  شدهچوب ترکیبی ارائه چار  ،در این تحقیق  است.  %4/ 18حداکثر    ،کیژنت

دهد  نشان می   ،بررسی مقاومت برشی .کندزمان مقاومت و وزن، فراهم می نظرگیری هم های پارتو، با درا از میان جواب سوراخ جان ر
   کنند.می  عمل مربع سوراخ از بهتر %7  حدود ایدایره  سوراخ و %4شکل حدود سوراخ مستطیل 

 واژگان کلیدی 
 یمصنوعی عصب ۀشبک پارتو، نمودار ک،یژنت تمی الگور ،یسازنهیبه نوردشده، سرد فولاد
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 مقدمه  -1
فولادتوسعۀ   از  ساخت   استفاده  صنعت  در  نوردشده  وساز سرد 

  موردهای سرد نوردشده  دهندۀ سازهموجب شد که اعضای تشکیل 
 جان دری کیمکان ساتیتأس عبور ی برا .[3-1ی قرار گیرند ]بررس

  کاهش   موجب   که  شودی م  جادی ایی  هاسوراخ  ،هاسازه   نی ا  ریت
  ی ریتداب  یستی با  ،اساس  نی بر ا  .[6-4شود ]ی م  هاسازه  ن ی ا  مقاومت

درنظر  دهیشی اند با  که  سوراخشود  و    یشدگگرفتن  جان  در 
  امر   نی ا  .[8و    7افزایش یابد ]مقاومت سازه    ،مقاطع  نی ا  یسازنهیبه

  مقاومت   شی افزای  برا  را ی  سازنه یبهی  هاروش   از  استفاده  ت یاهم
شدسازه  عناصر نورد  سرد  ی  طراحی  هاحلراه   توسعهو   1ه های 
 د دهی م  نشان   بالاتر  وزن  به   استحکام  نسبت  با  تریاقتصاد

که    ست انجام شده    یعیوس  قاتیتحق  ،ریاخ  یهادر سال   .[10و    ۹]
به ادامه   نهیزم  نی ا  در   شدهانجام   قاتیتحق  ازی  تعداد  مرور   در 

 . [14- 11] شودی م پرداخته
  یبرا یقو یعصب ۀمدل شبک کی  (،1۹۹7) ن همکارا و یعادل
  کردن مم ینیم  منظوربه   نوردشده  سرد  یفولاد   یرهایت  ۀنیبه  یطراح
 . [1نمودند ] ارائه  سازه وزن

ی  عصبۀ  شبک  بری  مبن  فرمول   کی (،  2010) 3کُمور   و 2سونمز
  مختلف، ی  های بارگذاری  الگوهادر آن    که   دادند  ارائهی  مصنوع
  پوشش   را  سوراخ  ابعاد  مختلفی  هانسبت   و  اندازه  سوراخ،  محل

 . دهندیم
  ، یعدد  وی  شگاهی آزما  ۀمطالعبا    (،2013) 5ماهندران   و 4کرتن 

  را   نوردشده  سردی  هاسازه  دارشکل لبه Cی  رهایتی  مقاومت برش
  ی بارگذار  طی در شرا،  جان  دری  هایشدگسوراخ   با  و  سوراخ   بدون
سوراخ    [؛16]  کردندی  بررسی  انقطهسه وجود  داد  نشان  نتایج 

قابل کاهش  و  برشی  پیچیدۀ  رفتار  برشی موجب  مقاومت  توجه 
 . شودمی

ی  رهایت  شکل  و   ابعادۀ  نیبهی  طراح(،  2016)  همکاران  و 6ی ل
  ازدحام ی  سازنه یبه  روش   از  استفاده  با  را   نوردشده  سرد  فولاد
و با    شدمحدود مقایسه    که با آنالیز اجزای  دادند  انجام  تیجمع

استفاده از روش عرض مؤثر و روش مقاومت مستقیم ارزیابی شد  
 . آمد دستبه یو نتایج قابل قبول

ی  عدد  ل یتحل  و  هاشی آزما  (، 13۹5) ن  همکارا  وی  وسفی 
 را   نوردشده   سرد   ضدزنگ  فولاد ی  ناودان  مقاطع  بری  کیاستاتشبه

 
1 Cold Formed Steel (CFS) 
2 Sönmez 
3 Komur 
4 Keerthan 
5 Mahendran 
6 Li 
 

ضرو    دادند  انجام مقاومت  بی معادلات    اطمینان قابل   کاهش 
 . [1۹و   18] شد شنهادیپ

  و   محدود  یاجزا  روش  از  استفاده  با(،  2017)   همکاران  و 7فام
 متفاوت  فواصل  و  ابعاد  دری  فولادی  رهایت   کمانشی  عصبۀ  شبک

و یک معادلۀ ساده برای    دادند  قراری  بررس  مورد  را  جان  سوراخ
با سوراخ جان مرکزی   ب کمانش  منظور تخمین ضرای به تیرهای 

 . [20] آمد دستبه
مهمکاران  و 8گاتشگر  بهینه،  و  آزمایشگاهی  سازی طالعۀ 

دار اعضای فولاد سرد نورد شده را با استفاده از  مقاطع تیرهای لبه 
کردن  منظور بیشینهه روش الگوریتم ژنتیک و روش عرض مؤثر ب 

با روش   که  دادند  انجام  لهیدگی جان  و  برشی  ظرفیت خمشی، 
آ قوانین  و  محدود  قابلیینالمان  نتایج  و  شد  مقایسه   ی قبولنامه 

 [. 22و   21] آمد دستبه
ی  برش  کمانشی  بارهاۀ  محاسبی  برا(،  2020) ۹ارروا یدگت
 مقاطع  ارداریشی  هاجان  با  مقاطعیی  نهای  برش  مقاومت  و  کیالاست
 . [23] کرد استفادهی مصنوعی عصبۀ شبک از ،CFSی هاسازه

آنال  یبرش  یهاشی آزما  ،(2020)   همکارانو    فام   ی اجزا  زیو 
برا   در   جان ی  مرکز  یهاسوراخ با    شکل C  مقاطع  ی محدود 

بار تسلیم برشی و نیروی کمانش   ؛ دمختلف انجام دادن  یهاشکل
از روش استفاده  با  برشی  مقایسه  تعیین  (DSM)   الاستیک    شد   و 

[24 .] 
  تحت  نوردشده  سرد   فولاد  مقاطع(،  13۹۹)ن  همکارا  و ی  طاهر
بینی  برای پیش  و  دادند  قراری  بررس   مورد  را  متفاوتی  های بارگذار

 تمی الگوری  هاروش   ازی  بیترک  و ی  عصبۀ  شبک  روش  ازبار نهایی  
 . [25] نمودند  استفاده کیژنت

مقطع (،  2022)همکاران  و   10ژانگ با  تیرهای  شکل  C  برای 
نوردشد سرد  شبکۀفولاد  ترکیبی  روش  از  استفاده  با   ه 

  انجام 12ه و دوهدف 11ه هدفتک  سازیبهینه   ،الگوریتم ژنتیک-عصبی
افزایش ظرفیت   ،هدفهسازی تک توابع هدف در بهینه  . [26]  دادند

فه افزایش ظرفیت خمشی و کاهش  سازی دوهدخمشی و در بهینه
 پذیری است. شکل

چندهدفه  بهینه(،  2022)همکاران    و 13نوس  افزایش  )سازی 
اطع  اشکال مق  یسازنهیهساخت( برای ب  مقاومت و کاهش هزینۀ

کننده ارائه دادند که  با استفاده از سخت   را  شدهفولادی سرد نورد

7 Pham 
8 Gatheeshgar 
9 Degtyareva 
10 Zhong 
11 Single-Objective Optimization 
12 Multi-Objective Optimization 
13 Neves 

https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:11(1535)#con1
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به  آن  مقاومت فشارحداکثر  هدف  ی  مقاومت خمش   ی ورساندن 
  ارائه شد و   نهیهب  ی پارتو  ۀجبه  صورتبه   ی عدد  جی نتا.  [27]  بود

به  یاعتبارسنج انجام    DSMبا روش    آمدهدستبه   شدۀ  نهیمقاطع 
 شد. 

 ج ی نتای  بررس  از  استفاده  با(،  2024) ن  همکارا  و  ری قد
  از  استفاده  بای  سازنهیبه  و  محدودی  اجزای  سازمدل   ی،شگاهی آزما

  فولاد   مقاطع  شکل   لیتحل  وی  طراح  چندهدفه،  کیژنت  تمی الگور
مقاطع    ،و با استفاده از منحنی پارتو  دادند   انجامرا    نوردشده  سرد
مقطع مورد نظر   ،تا طراح با توجه به احتیاج  کردندمعرفی    را  بهینه

 . [28] را برای ساخت انتخاب نماید
،  محدود  المان  زیآنال  از  استفاده  با(،  2025)ن  همکارا  و  پرستش

  ی دارا  ۀنوردشد  سرد   یفولاد  یرهایت  دوبل   مقاطع  یبرش  تیظرف
.  [2۹]  دادند  قراری  بررس  موردرا    مختلفی  رهایمتغ  با  جان  سوراخ

ترتیب بع به نتایج نشان داد در سه شکل سوراخ مستطیل، دایره و مر
 .یابدبا افزایش عمق سوراخ، مقاومت برشی کاهش می 

 توجه   با  که  افتی در  توانی م  بحث شد،  بالا  در  که  طورهمان 
 عبوری  برا  نوردشده  سردی  فولادی  رهایت  در  بازشو  تیاهم  به
 نهیبهی  بازشو  مقطع  سطح  مشخصات  ن ییتع  ،یساختمان  ساتیتأس
  خاص ی  های نوآور  از  . [33-30ت ] اس  برخورداری  اژه ی و  ت یاهم  از
 ۀ شبکی  بیترکی  سازنهیبه  روش  از  استفاده   ،قیتحق  نی ا

  جرم   و  ممی ماکز  بارۀ  دوهدفی  سازنه یبه  و  کیژنت  تمی الگور-یعصب
  I  یرهایت  مقاطع  حاضر  قیتحق  در   .[35و    34]  است  ممینیم

  گاه هیتک  با  جان  دری  شدگسوراخ  با  شکلC  دوبل  از  شدهساخته
 . است  دهش ی بررسی انقطهسه ی بارگذار  تحت مفصل دوسر

 کیژنت  تمی الگوری  عصبۀ  شبکی  سازنه یبه ی  بیترک   روش  -2
  از   جانی  شدگسوراخ   بای  رهایتی  سازنه یبهی  برا  مقاله  نی ا  در

  روش   و   هوشمند 1(NSGAII) ۀ  چندهدفی  سازنه یبه  مناسب  روش
  مقطع  شکل  به  دنیرسی  برا،  ک یژنت  تمی الگور-یعصب  ۀشبکی  بیترک
است  استفاده  مختلف،ی  رهایمتغ  با  ریت  سوراخ  ۀنیبه  شده 
(  1)  شکل  در   قیتحق  نی ا  در  شدهانجام   مراحل  فلوچارت   .[38-36]

 . شده است آورده
از    یبانک اطلاعات  کی   دی ( تول1است:    ب یترت  نی روند کار به ا

برش  جی نتا با   باتیترک  یبرا  یینها  یمقاومت  پارامترها  مختلف 
  ۀ شبک  کی ( آموزش  2  ؛المان محدود  یرخطیغ  لیاستفاده از تحل

  ک ی که نقش    یاگونهها به داده  نی با استفاده از ا  یوعمصن  یعصب

 
1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

 

 

  ی ( استفاده از خروج3  نماید؛  فای را ا  قیو دق  عی سر  نی گزی تابع جا
 کیژنت  تمی عنوان تابع هدف در الگوربه  2مصنوعی  یعصب  ۀشبک  نی ا

 و.پارت ۀنیکشف کارآمد نقاط به  برایچندهدفه 
تنها  3ی آنالیز المان محدود محاسبات  ۀنی مدل پرهز  ب،یترت  نی بد

  ن یسنگ  یسازنهیبه  ندی اجرا شده و فرآ  ،داده  دیتول  ۀبار در مرحلکی 
 .ردیگی انجام م عصبی شبکۀ العمل عی مدل سر یبر رو

است  مشخص (  1)   شکل  در  که  طورهمان    270  ابتدا  ،شده 
ی شدگسوراخ   با  شکلC  دوبل  از  شدهساختهI   مقاطع  با  ریت  ۀنمون
  بای  انقطه سه ی  بارگذار  تحت  مفصل   دوسر  گاههیتک  با   جان  در
  بدون  و   لبه  حضور   مقطع،   ضخامت  سوراخ،   شکل  و  ابعادی  رهایمتغ
  افزار نرم  از  استفاده  با  گاههیتک  از  هایبازشدگ  ۀفاصل  و  مقاطع  در  لبه

وی  سازمدل (  آباکوس)  محدودی  اجزا   ممی ماکزیی  نها  بار  شده 
 . [40و   3۹] استشده  محاسبه

 
 ی سازنهیبه   مراحل فلوچارت -1 شکل

  لازمی  هاداده   عنوانبه   آباکوس   از   آمده دستبه ی  های خروج
  هدف   تابعی  نیبشیپ  منظوربهی  عصب  ۀشبکی  طراح  و  آموزشی  برا

  ی روشی  مصنوعی  عصبی  هاشبکه  .[42و    41ت ]شده اس  استفاده
  تعداد   ۀی پا  بر  ستمیس  کی   پاسخ  ینیبشیپ  و   یبررس  یبرا  مناسب

]اس  ،دادهی  ادی ز   آموزش،ی  برا  لیتحل  از  حاصل  جی نتا  .[43ت 
  بار  ینیبش یپ منظوربه مناسبی عصب ۀشبک کی ی طراح و انتخاب
  کار   روش  .[45و    44ت ]شده اس  گرفته  کاربه (  هدف  تابع)  سازه
  در   آباکوس،ی  های خروج  کمکبه   ابتدا  که  است   صورت  نی ا  به
  های خروج  وی  ورود  ارتباط  برایی  عصب  ۀشبک  متلب  افزارنرم

ی عصب  ۀشبک  از  آمدهدستبه ی  هایخروج  .شودیم  ساخته

2 Artificial Neural Networks (ANN) 
3 Finite Element Analysis )FEM) 
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  . [45و    44د ]شونی م  گرفته  نظر   در  هدف  تابع  عنوانبه   شدهساخته
 با    1پرسپترون   ۀشبک  ،یعصبی  هاشبکه  نی پرکاربردتر  ازی  کی 

]اس 2خطا   انتشارپس  تمی الگور  از  استفاده   درصورت   .[45ت 
ی برا  مناسبی  عصبی  ها سلول  و  هاهی لا  تعداد  انتخاب

  دقت   با  را ی  رخطیغ  نگاشت  کی   توانی م  ،هی چندلای  هاپرسپترون
  ن یانگیم  اساس  بری  عصب  شبکه  عملکرد  [.46د ]دا  انجام  مطلوب

د  آم  دستبه   قبولقابل  جی نتا  و  شدی  اعتبارسنج 3خطاها   دوم  توان
 . [42و   41]

ی  برا  ،دوهدفهی  سازنهیبه  با  کیژنت  تمی الگور  روش  از
  شکل   به   دنیرس  منظوربه   ممینیم  جرم  و  مم ی ماکز  بار  سازینهیبه

  هدف  تابع از  استفاده با  .شده است  استفاده  ریت  سوراخ ۀنیبه مقطع
 ، کیژنت  تمی الگور  روش  کارگیریه ب  وی  عصبۀ  شبک  از  آمدهدست به

ی  هانمودار   در  شدهعنوان  ۀمسئل  ودیق  درنظرگرفتن  با  نهیبه  مقاطع
  ۀ هم  زمانهم   تواندی م  روش  نی ا  .[36ت ]آمده اس  دستبه  پارتو
ی  رهایمتغ  ۀنیبه  ری مقادی  ازا به   و   کندی  سازنه یبه  را   رهایمتغ
 دستبه   آن  ممینیم  جرم  و  ممی ماکز  بار  و  ریت  مقطع  شده،ف ی تعر
 روش  کی   ،کیژنت  تمی الگور  در   پارتو  نمودار  ۀمحاسب  .[47د ]ی آیم
 با  نهیبه  نقاط  تمام  و  است  ری ت  ۀنیبهی  پارامترها  افتنی ی برا  نهیبه

 ،خود  ازین  به  بسته  تا  دشویم   ارائه  طراح  به  هدف  تابع  به  توجه
 . [48نماید ] انتخاب

 چندهدفهی سازنه ی به میمفاه -1-2

  ری ز  صورت به ی  چندهدفی  سازنه یبه  مسائل   استاندارد  صورت
    :است

m               ℜ ∊ T]n*,…x2*,x 1*Find                      X=[x 
To Optimize f(X) = [ f1(X), f2(X),...,fn(X)]T ∊ ℜn 
 
 

(1 ) Subject to {
gi(X) ≤ 0، (i = 1،2، … ،p)

hj(X) = 0، (j = 1،2، … ،q)
} 

 

  هدف،  توابع  بردار  (F)،  یریگم یتصمی  رهایمتغ  بردار  (X)   که
(g)  وی  نامساو  ودیق  (h)  شودی م  فرض  .هستند   مسئلهی  مساو  ودیق 

ی سازمم ینیمۀ  مسئل  نی ا  .شوند  ممینیم  دی با  هدفی  بردارها  ۀهم
 با   شود،ی می  بنددسته  پارتو  مسائل  عنوان  تحت  که ی  چندهدف

 . [4۹د ]شویم شناخته ری ز فی تعار

 :4یی پارتو غلبه -
یی  پارتو  غلبه  n, ….,.v2, v1V= [v[  بردار  بر  u]=n,….,u2,u1U[  بردار

 اگر   فقط و اگر( U<V) ابدی یم

 
1 Multilayer Perceptron (MLP) 
2 Backpropagation (BP) 
3 Mean Squared Error (MSE) 

 

(2 ) i {1,2,…,k} , ui ≤vj   j  {1,2,…,k} : ui<vj    

 

 :5یی پارتو ی نگیبه -
∗Xۀ نقط  کی  ∈ Ω (Ω  استی  طراح  قبولقابلیۀ  ناح)  ۀ نیبهۀ  نقط  را

یی پارتوۀ  غلب  آن  بر  Ω  ازی  گری دۀ  نقط  چیه  اگر  ندی گویی  پارتو
 .ابدین
 

(3 ) X ,X  X * , i{1,2,…,k} : f i(x*)<f i(x) 

 

 :6پارتو   ۀمجموع -
ی  حاو  (P٭)  پارتوۀ  مجموع   ک ی   ،یچندهدفی  سازنه یبه  مسائل  در

 . استیی پارتوۀ نیبهی بردارهای تمام
 

(4 ) P∗ = {X ∈ Ω| ∄X′ ∈ Ω: F(XV′)F(X)} 

 

 : پارتو ۀجبه -
، *PTی  پارتو  ۀ جبه  ،یچندهدفی  سازنهیبهۀ  مسئل  کی   در

  از  استفاده  با   که  است   هدف  توابع ی  بردارها  از ی  امجموعه 
 دستبه    *Pی  پارتو  ۀ مجموع  ازی  طراحی  رهایمتغی  بردارها

 ازی  امجموعه    *PTی  پارتو  ۀجبه  گری د  عبارتبه  ؛انده آمد
 د. انشده نگاشت *P از که  است  هدف توابعی بردارها

 
PT*={(f1(x),f2(x),…,fk(x)) : x P*} (5 )  

 ی سازنه یبه  ۀمسئل ودی ق 2-2
این تحقیق      ی هندس  یهات ی محدود  ی وساز نه یبه  ۀمسئل  ودیقدر 

  حضور   مقطع،  ضخامت  سوراخ،  شکل  و  ابعادی،  سازمدل   نی ا  در
) فاصلۀ   گاهه یتک از هایبازشدگۀ فاصل و  مقاطع در لبه بدون  و لبه

سوراخ  تکیهلبۀ  از   پارامترها   نی ا  راتییتغ  ۀدامن  .استگاه(  ها 
 د. ش فی تعر یری پذو ساخت یبر اساس ملاحظات کاربرد

 محدودی اجزا روشبه لیتحل  -3
  یشکل فولاد Cدوبل    از  شدهساخته I   مقطع  بای  رهایت  ،مقاله  نی ا  در

نوردشده ی  بارگذار   تحت  آباکوس  افزارنرم   از  استفاده  با  سرد 
استی  سازمدل ی  انقطهسه مدل به   .شده    یهانمونه  یسازمنظور 

 
4 Pareto Dominance 
5 Pareto Optimality 
6 Pareto Set 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد   / 24

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا 

نه
هی

ب
ته

ساخ
ی 

ها
یر

ی ت
رش

ت ب
فی

ظر
ی 

ساز
ان 

ر ج
و د

زش
 با

 با
ده

دش
ور

د ن
سر

ی 
لاد

فو
ی 

دان
او

ل ن
وب

ع د
اط

مق
از 

ده 
ش

 

ش
ست

پر
ن 

سی
، ح

نی
جا

سین
ن ح

تر
س

ن
 

استفاده شده  1از المان پوسته   سرد نوردشده   ی ورق فولاد  و  یلیتحل
  مقطع   مشخصات  و  فولاد سرد نوردشده  یهای ژگی و  .[50ت ]اس

 . [23ت ] شده اس انتخاب فام قیتحق بر اساس استفاده مورد

 یلیتحلی هامدل ی معرف -1-3
ۀ  مطالع  مطابق  ،فولادی  مصرف  مصالحی  کی زیف  مشخصات

برابر    همکاران  و  فامی  شگاهی آزما فولاد  تسلیم    483/ 03تنش 
 بی ضر  ،پاسکالمگا  188652  تهیسیالاست  مدول  ،مگاپاسکال

بر    7/ 85ی  چگال  و  0/ 3  پواسون   نظر   در مکعب  مترمیلی کیلوگرم 
  مورد   ۀسرد نوردشدی  رهایت  مقاطع  شکل  .[23ت ]شده اس  گرفته
 . شده است آورده( 2) شکل در ،قیتحق در استفاده

 
 لبه  بدون مقطع                            لبه با  مقطع

 مورداستفاده ۀسرد نوردشد یرها ی ت قطعم -2شکل 

ت  شرا   متر میلی   1000  ر ی طول  مفصل، دو   ی گاه ه ی تک   ط ی و  سر 
ا به  نواح   یبحران   ط ی شرا   جاد ی منظور  به   کی نزد   ی برش خالص در 
در نظر    ن ی ش ی پ قات ی تحق  ج ی با نتا  سه ی مقا  ت ی قابل  ن ی چنو هم  گاه ه ی تک 

متقارن و   ی بارگذار   ل ی دل مطالعه، به   ن ی در ا   . [23]   ه است د گرفته ش 
کنش و برهم   ی چش ی پ   اثرات کمانش   ، ی برش   ت ی ظرف   ی هدف بررس 

 نی ا  در   ری متغ   ی پارامترها .  در نظر گرفته نشد   ما ی مستق  چش ی پ - خمش 
  بدون   و   لبه   حضور   مقطع،   ضخامت   سوراخ،  شکل   و   ابعاد   ، ی ساز مدل 
  رات یی تغ   ۀدامن   . ند هست  گاه ه ی تک   از  ها ی بازشدگ   ۀ فاصل   و   مقاطع  در   لبه 

اساس  ی هندس   ی پارامترها  بر  فواصل(  سوراخ،  ابعاد   )ضخامت، 
  2شدهسازه های سرد نورد     ۀ نام ن یی الزامات آ   ، ساخت   ی ها ت ی محدود 

فاصل  حداقل  مورد  لب   ۀ در  از  همچن   مقطع   ۀ سوراخ   یها بازه   ن ی و 
  ا ی حضور    یِهدف از بررس   . د ش  ن یی تع   ی عمل   ی در کاربردها   ل متداو 

ارز  لبه،  حضور  سخت   ن ی ا   ر ی تأث   ی اب ی عدم  ظرف   کننده عضو   تی بر 
  ل ی است که ممکن است حذف آن )به دلا   ی ط ی شرا  یی و شناسا   ی برش 

 ری پذ پارامترها جبران   ر ی از سا  یا نه یبه   ب ( با انتخا ی اقتصاد   ا ی ساخت  
 شده،ف ی تعری پارامترها  بر اساس  متر میلی  1000 طول  به  ری ت  باشد. 
 یمفصل   گاهه ی تک  با  و   گاه ه ی تک   از  لف دو سوراخ در فواصل مخت  ی دارا 
است   ل یتحل  آباکوس   افزار نرم   از   استفاده   با  اعمال    ی برا   . شده 

  ر ی بار متمرکز واردشده در مرکز ت  ک ی   ، ی ل ی تحل ی ها نمونه  ی بارگذار 
به  وسط    ج ی تدر که  کنترل   روش به   ، شود ی م   اعمال   ر ی ت ۀ  دهان بر 

 
1 Shell 
2 American Iron and Steel Institute (AISI) 

آنال   ،ی ل ی تحل  ی ها مدل   رمکانیی تغ   یرخط ی غ   ی ک ی استات  زی تحت 
با   شده مدل   ۀ سرد نوردشد   ی رهای مقاطع ت   است.   افزون قرار گرفته بار 

بارگذار   و   جان   سوراخ  مختلف ی  ها شکل   و   فواصل   وی  اعمال 
( 3)   شکل   در  ، آباکوس   در   شده مدل   مقطعی  گاه ه ی تک   ط ی شرا   ن ی همچن 
 . شده است   آورده 

 
 ی مربع سوراخ

 
 ی ارهیدا سوراخ

 
 ی لیمستط سوراخ

 )الف( 

 
 )ب(

  و فواصلبا  شدهمدلۀ سرد نوردشد یرها یاطع ت ق م الف( -3شکل 

 ( متر)واحد به میلی سوراخ جان مختلفی  هاشکل

(D0=0, D1=40, D2=250)، )ی  گاههی تک طیشرا ،یاعمال بارگذار ب

 آباکوس  در شدهمدل مقطع
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  آن  بر اساس  و ارائه  (  1)   جدول   در   شدهمدل ی  هانمونه   مشخصات 

 . شده است ی سازمدل  ریت 270

 
 ها نمونهی گذارنام -4 شکل

 شدهمدلی ها نمونه مشخصات -1 جدول

C-A-B(S-Cir-Rec)-D*E-L 

2 

A 

C 

2.25 

2.5 

2.75 

3 

40*40 

D*E 

S 

 
 
 
 
B 

80*80 

120*120 

45.2 

Cir 90.4 

135.6 

56.53×28.3 

Rec 113.12×56.57 

169.70×84.85 

Lip 
L 

Lipless 

 آنالیز المان محدود  روشبه  لیتحل جینتا  -3-2

  محدود   المان  روش  لیتحل  جی نتا  از  حاصلیی  نها  بار  بخش،  نی ا  در

است  آورده (  3)  و(  2)   در جدول  حاصل   ی اصل  ی. خروجشده 

محدود  یهامدل  المان  مبنا  آنالیز  شبک  یکه  و    یعصب  ۀ آموزش 

نها  یسازنه یبه  تی نهادر بار  مقدار  گرفت،  لحظ P   ییقرار    ۀدر 

مکان  یختگیگس تحت  به    بود.  یبرش   زمیمقطع  نهایی  بار  واحد 

 از استفاده با  محدود المان روش از حاصل جی نتانیوتن است. کیلو

ی  سنجصحت   [52و    51]  شدههای فولادی سرد نوردۀ سازهنامنییآ

است   جی نتا  .[2۹]  است  آمده  دستبه   قبولقابل   جی نتا  و  شده 

ی  عصبۀ  شبکی  طراح  و  آموزشی  برا  لازمی  هاداده  عنوانبه

است  استفاده  هدف  تابعی  نیبشیپ  منظوربه ی  های خروج  .شده 

  نظر   در  هدف  تابع  عنوانبه   شدهساختهی  عصبۀ  شبک  از   آمدهدست به

 . شودیم گرفته

 

 

 

 

 

 لبه   با   مقاطع ی  برا   محدود   المان   روش به   زشده ی آنال ی  ها مدل   ج ی نتا   - 2  جدول 
 مربع یها سوراخ (الف

D2 D1 D0 شده مقطع مدل ۀنمون 

 P (kN) P (kN) P (kN) با سوراخ مربع با لبه 

80/154  27/162 ۹0/164  C2-S40×40-Lip 

4۹/124 8۹/128 34/137  C2-S80×80-Lip 

56/68 82/68 16/70 C2-S120×120-Lip 

33/1۹1 75/200 30/203  C2.25-S40×40-LiP 

۹7/160 62/165 57/168 C2.25-S80×80-Lip 

20/80 84/84 67/85 C2.25-S120×120-Lip 

03/23۹ 0۹/246 46/240  C2.5-S40×40-Lip 

43/1۹2 88/1۹5 25/21۹ C2.5-S80×80-Lip 

88/101 18/103 ۹6/105 C2.5-S120×120-Lip 

24/271  15/276  46/277  C2.75-S40×40-Lip 

41/22۹ 57/23۹ 50/243 C2.75-S80×80-Lip 

11/11۹ 13/125 25/12۹ C2.75-S120×120-Lip 

60/2۹8 77/2۹۹  48/2۹۹  C3-S40×40-Lip 

۹4/248 82/253 07/286 C3-S80×80-Lip 

6۹/131 23/136 42/138 C3-S120×120-Lip 

 ل ی مستط یها سوراخ (ب

 
 

 

 

D2 D1 D0 شده مقطع مدل ۀنمون 

 P (kN) P (kN) P (kN) با لبه   لیبا سوراخ مستط 

08/166 34/166 62/171 C2-Rec 56.53×28.3 - Lip 

76/131 1۹/138 ۹6/145 C2-Rec 113.12×56.57-Lip 

45/85 28/86 26/85 C2-Rec 169.70×84.85-Lip 

35/20۹ 1۹/214 ۹3/214 C2.25-Rec 56.53×28.3-Lip 

18/178 78/182 87/18۹ C2.25-Rec 113.12×56.57–Lip 

13/۹7 58/106 06/110 C2.25-Rec 169.70×84.85-Lip 

83/251 33/252 68/256 C2.5-Rec  56.53×28.3-Lip 

۹4/203 6۹/20۹ 62/232 C2.5-Rec 113.12×56.57–Lip 

۹6/114 02/122 04/123 C2.5 -Rec 169.70×84.85-Lip 

73/281 64/288 84/288 C2.75-Rec  56.53×28.3–Lip 

12/240 37/250 82/258 C2.75-Rec 113.12×56.57–Lip 

65/130 16/136 5۹/141 C2.75 -Rec 169.70×84.85-Lip 

42/313 75/316 75/320 C3-Rec  56.53×28.3-Lip 

18/261 85/265 8/2۹4 C3-Rec 113.12×56.57–Lip 

8۹/148 ۹1/1۹1 ۹/155 C3-Rec 169.70×84.85-Lip 
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 رهیدا یهاسوراخ (ج
D2 D1 D0 شده مقطع مدل ۀنمون 

 P (kN) P (kN) P (kN) با لبه  رهیبا سوراخ دا

37/158 32/166 17/16۹ C2-Cir 45.2-Lip 

52/133 07/140 54/155 C2- Cir 90.4–Lip 

۹5/81 16/7۹ 07/82 C2- Cir 135.6-Lip 

55/207 36/214 15/216 C2.25-Cir 45.2-Lip 

12/178 48/187 16/1۹6 C2.25- Cir 90.4-Lip 

68/۹5 06/102 21/104 C2.25- Cir 135.6-Lip 

05/244 12/248 ۹1/258 C2.5- Cir 45.2-Lip 

18/201 21/208 61/232 C2.5- Cir 90.4-Lip 

85/115 57/11۹ 54/120 C2.5- Cir 135.6-Lip 

۹1/27۹ 13/287 27/28۹ C2.75- Cir 45.2-Lip 

77/241 11/24۹ 256 C2.75- Cir 90.4-Lip 

44/128 27/133 42/133 C2.75- Cir 135.6-Lip 

82/303 ۹6/306 42/313 C3- Cir 45.2-Lip 

68/256 4۹/263 ۹1/2۹1 C3- Cir 90.4-Lip 

۹5/145 13/148 14/151 C3- Cir 135.6-Lip 

 
  یبرا آنالیز المان محدودروش به زشدهیآنال  یها مدل جینتا -3 جدول

 مقاطع بدون لبه 
 مربع یها سوراخ (الف

D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 P (kN) P (kN) P (kN) با سوراخ مربع بدون لبه 

15/105 0۹/1۹3 8/138 C2-S40×40 

40/101 55/108 01/111 C2-S80×80 

61/58 13/63 3۹/64 C2-S120×120 

67/141 84/146 23/14۹ C2.25-S40×40 

63/122 41/12۹ 62/133 C2.25-S80×80 

11/71 14/76 ۹6/77 C2.25-S120×120 

24/17۹ 83/181 62/183 C2.5-S40×40 

87/154 00/157 70/170 C2.5-S80×80 

68/۹2 06/۹6 36/۹7 C2.5- S120×120 

45/200 47/210 15/211 C2.75-S40×40 

78/185 74/1۹4 08/1۹7 C2.75-S80×80 

88/10۹ 73/114 25/118 C2.75-S120×120 

61/226 83/22۹ 38/231 C3-S40×40 

82/210 ۹2/214 20/220 C3-S80×80 

54/11۹ 21/125 ۹7/127 C3-S120×120 

 

 

 

 ل ی مستط یها سوراخ (ب

D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 P(kN) P(kN) P(kN) بدون لبه   لیبا سوراخ مستط 

32/102 47/10۹ 08/114 C2-Rec 56.53×28.3   

5۹/100 01/10۹ 81/112 C2-Rec 113.12×56.57   

06/74 75/77 56/78 C2-Rec 169.70×84.85 

36/147 ۹8/151 08/153 C2.25-Rec 56.53×28.3   

11/130 5۹/142 0۹/147 C2.25-Rec 113.12×56.57   

66/۹1 56/۹6 65/۹۹ C2.25-Rec 169.70×84.85 

46/180 26/187 65/18۹ C2.5--Rec  56.53×28.3   

5/164 18/16۹ 11/172 C2.5-Rec 113.12×56.57   

4۹/107 87/10۹ 22/117 C2.5-Rec 169.70×84.85 

88/204 ۹6/213 05/216 C2.75-Rec 56.53×28.3   

77/1۹2 22/1۹7 31/201 C2.75-Rec 113.12×56.57   

18/117 57/127 8۹/131 C2.75-Rec 169.70×84.85 

57/225 07/242 85/246 C3-Rec  56.53×28.3   

68/20۹ 56/225 15/230 C3-Rec 113.12×56.57 

8۹/128 76/141 84/143 C3-Rec 169.70×84.85 

 رهیدا یهاسوراخ (ج
D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 P (kN) P (kN) P (kN) بدون لبه  رهیبا سوراخ دا

68/112 11۹ 17/11۹ C2-Cir 45.2 

36/۹6 43/110 ۹8/115 C2-Cir 90.4 

51/73 88/73 ۹4/76 C2-Cir 135.6 

24/143 ۹2/147 7/148 C2.25-Cir 45.2 

24/135 74/135 41/136 C2.25-Cir 90.4 

12/8۹ 87/۹7 57/۹5 C2.25-Cir 135.6 

55/181 0۹/186 44/188 C2.5- Cir 45.2 

22/15۹ 28/167 11/173 C2.5-Cir 90.4 

72/106 4۹/107 27/110 C2.5-Cir 135.6 

12/204 8/211 37/212 C2.75-Cir 45.2 

53/1۹0 34/1۹6 34/1۹8 C2.75-Cir 90.4 

33/112 8/120 25/125 C2.75-Cir 135.6 

03/22۹ 2/238 03/242 C3-Cir 45.2 

68/20۹ 76/215 2۹/227 C3-Cir 90.4 

71/130 21/137 73/13۹ C3-Cir 135.6 

 

از آن است که    یحاک  (3) و    ( 2)  یهاجدول   یهاداده   یررسب
و وجود   ضخامت ورق و کاهش ابعاد سوراخ  شی افزا  یکلطوربه

با افزایش   .شودی منجر م  یبرش  تیتوجه ظرفقابل   شی به افزالبه  
یکدیگرسوراخ  ۀفاصل از  بار    ،ها  و  است  بهتر  بازشو  عملکرد 
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% افزایش 6% تا  4حدود    ،ماکزیمم حاصل از آنالیز اجزای محدود
برشی مستطیل.  یابدمی به کاهش عمق سوراخ   ظرفیت    با توجه 

 از مربع است.  تربیش% 7دایره و دایره   از تربیش  %4 حدود

  مناسب یعصب ۀشبک انتخاب-4
ی  خروجیۀ  لا  ،یورودیۀ  لا)ی  نورونیۀ  لا  نوع  سه  ازی  عصبۀ  شبک
ی هال سلو   ازی  گروه  شامل  هی لا  هر  .شده است   لیتشک(  پردازش  و

 ارتباط   در   گری دی  هاه ی لای  هانورون   ۀیکل  با  و   است  (نورون)  یعصب
  پردازش ی هاه ی لا تعداد .شود محدود هاآن  ارتباط آنکه مگر است

  ه ی لا  هر ی  داخلی  هانورون  تعداد  و ی  عصبۀ  شبک  در   (پنهان)
 . [53د ]کننیم نییتع  را شبکه دقت  که هستندیی پارامترها
مقا  منظوربه مختلف،    نیب  جی نتا  میمستق  ۀسی امکان  حالات 

معمار لا  یعصب  ۀشبک  یچارچوب  تعداد  و   یهاه ی )شامل  پنهان 
برارونون مسئل  یتمام  یها(  نظر   کسانی   یسازنهیبه  ۀشش  در 

 شبکههر    یینها  یهاآموزش و وزن   ندی فرآ  حالن ی اگرفته شد. با
مربوط به همان حالت )شکل    یهامستقل و بر اساس داده   طوربه

پذ انجام  لبه(  و    ه ی دولا  ،شدهی طراح  یعصب  ۀ شبک  .رفت ی سوراخ 
 یۀلا  ک ی   و  نورون  شش  تعداد  با  یمخف  یۀلا  کی   یدارا  که  بوده

 ی طراحۀ  لیوسبه  آن  انتخاب  ۀنحو.  است  نورون  سه  با  یخروج
 استفاده  با  متفاوت  یهانورون  تعداد  با  مختلف  یعصبی  هاشبکه

ی  هاهی لا  کردنتربیش   .است  دهشی  طراح  خطا  و  ی سع  روش  از
 ،هی لاسه ۀ  شبک  .[54د ] کنینم  جادی ا  جواب  در   یادی ز  تفاوت   یمخف
  بهتر   ،ادی ز  حجم  به  توجه  با  که  بخشدی م  بهبود  را   جواب  یاندک
 و  های ورود   آموزشی  برا  . شود  استفاده  هی دولاۀ  شبک  از  است
ی هامدل ۀ  باز  در  پارامترها  ر ی مقاد  حداقل  و  حداکثر  ها،ی خروج
شده   آورده(  4)  جدول  در شده که فی تعر آباکوس در شدهساخته
 . است

 ی عصبۀ شبک  دری سازنهیبه ۀ مسئلی رهایمتغ  راتییتغ  حدود  -4 جدول

رها یمتغ   
 در رهایمتغ  راتیی تغ  حدود

لبه  بدون و با  مقاطع  

2  ضخامت  < t < 3   

گاههیتک  تا سوراخ لبه ۀفاصل    0 < D < 250  

مربع سوراخ شکل ابعاد  
 56/53 < a < 70/16۹   

 3/28 < b < 85/84   

ل ی مستط سوراخ شکل ابعاد   40 < a < 120   

ره یدا ابعاد   2/45 < r < 6/135   

 
 

 
 

 

 

 ی عصب  یهاشبکه یطراح  و آموزش -1-4
  استفاده   یعصب  ۀشبک  ساخت  یبرا  نمونه  270  تعدادی  طورکلبه

است  .اندشدهی  سازمدل   محدود  المان   افزارنرم  توسط  که  شده 
تحل  270تعداد   هدف  ،یعدد  لینمونه  کاف  با   یفضا  یپوشش 
  ۀ شبک کی آموزش مطمئن  یلازم برا   ۀتأمین حداقل دادو  یطراح
برابر تعداد پارامترها(    10)معمولا     یبا چند پارامتر ورود   یعصب
 مقاطعی  برا  نمونه  135  و  لبه  با  مقاطعی  برا   نمونه  135  .دش  نییتع

است  استفاده  لبه  بدون ی  برا  نمونه  45  نمونه،  135  از  و  شده 
  گرفته   نظر  در  (رهی دا  و  لیمستط  مربع،)   سوراخ  شکل   سه  از  هرکدام

  از   پس  .است  گرفته  انجامی  سازنهیبه  حالت  شش  و  شده است
ی عصبۀ  شبک  آموزشصحت    کنترل  منظوربه  متغیرها،  یسازمرتب 

  تصادفی   صورتبه   الگوها  ۀمجموع 1بردازش جلوگیری از  بیش  و
 2  آموزش  برای  الگوها  از  درصد  70  ،اندشده   تقسیم   دسته  سه  به
 آزمایش  برای  هاآن   از  درصد  15  و 3یاعتبارسنجی  برا  درصد  15
]دهش  انتخاب   4عصبی  ۀشبک   بر   مؤثر  یپارامترها  .[56و    55اند 
  از  سوراخ  ۀفاصل  مقطع،   ضخامت  سوراخ،  ابعاد)  رهایت  رفتار
  سوراخ  شکل  سه  هری  برا  و  لبه  بدون  و  با  مقاطع  در  (گاههیتک
  ی عصب  ۀشبک  یورود  عنوانبه   یعددی  هاسی ماتر  صورتهب

 از  حاصل جی نتا هامدل  لیتحل بر اساس و (یورود سه)ی مصنوع
  ۀ شبک  بهی  خروج  کی   صورتبه (  ممی ماکز  )بار  محدود  المان  روش
  لیتحل  بر اساسی  عصب  ۀشبکی  خروج  و  شده استی  معرف  یعصب
  دوم   توان  نیانگیم رایمع  . شدند  انتخاب  هدف   تابع  عنوانبه   هامدل 

انتخاب   یهاعنوان شاخصبه 5رگرسیون   و مقدار  (MSE)  خطاها
  تمی الگور  روشبهی  سازنهیبه  در  نیهمچنهستند.    یینها  ۀشبک
 از   استفاده  با  تی درنها  و  شد  فی تعر  ریت  جرم  معادله  ،کیژنت

  یینها  مقاومت  نه،یبه  مقاطعی  رهایمتغ  ابعاد ،یپارامتری  هایبررس
   .شده است ارائه  نظر مورد مقاطع  جرم و رهایت

 ی عصبۀ شبک از استفاده  با هدف تابعی نیبش یپ -2-4

 . شده است  آورده  (8( الی ) 6های ) رابطه   در  مم ی ماکز  بار   هدف  تابع
 

(6 ) Max(V1)=F(ti,ri,di) 

(7 ) Max(V2)=F(tj,aj,dj) 

(8 ) )k,dkbk,akMax(V3)=F(t 

 

1 Overfitting 
2 train 
3 validation 
4 test 
5 Regression (R) 
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  ره ی دای  برا(  6)   رابطۀ   در   .ندهست  ر یمتغ  سه ی  دارا   توابع   از   هرکدام 

  و  رهی دا  شعاع  (ir)  مقطع،ورق    ضخامت  (it)،  هدف  تابعی  رهایمتغ

(id)  مربع ی  برا   (7)  رابطۀ   در  .است  گاهه یتک  از  سوراخۀ  لب  فاصله  

  ( id)  و  مربع  ضلع  (ja)  مقطع،  ضخامت  (jt)،  هدف  تابعی  رهایمتغ

  ل یمستطی  برا(  8)   رابطۀ  در  .است  گاههیتک  از  سوراخۀ  لبۀ  فاصل

 عرض  و  طول  (kbka)  مقطع،  ضخامت  ( kt)،  هدف  تابعی  رهایمتغ

)برحسب    است  گاهه یتک  از  سوراخۀ  لب  ۀفاصل  ( kd)  و   لیمستط

ی  دارا  که  شده است  آورده (  ۹)  رابطۀ  در  جرم  هدف  تابع  .متر(میلی

  در   و   (t)  ضخامت   ،  ( l)  بال  طول  ،  ( h)  جان  ارتفاع   ر یمتغ  چهار

میلی   است   لبه  طول  (b)،  دارلبه  مقاطع  از  که  متر()برحسب 

  ( ρ)   فولادی  چگال  .ستشده ا  محاسبه(  12)  ( الی10های )معادله 

بر    (Aj)  .است  مترمکعب  بر  لوگرم یک  7850 مساحت ورق فولاد 

 است.  مترمیلی طول تیر بر حسب  (lj) مترمربع و میلی حسب 
 

(۹ )  Min(mass)=G(h, l, t, b)  

(10 )  = ∑ ρ Aj lj𝑚
𝑗=1W 

(11 )  V 
=[(((h×t+2×l×t+(2×19×t×b)) 
×1000) ×2]-(hole_ 
area×4×t)/1e9 

 

(12 )  mass = v×7850 

 

متر میلی   1000حجم تیر فولادی به طول  (  V)  در روابط بالا

مربع  مترمیلیگرفتن سوراخ است که واحدش بر حسب بدون نظر

 است. 

  وی عصبۀ شبک از  استفاده  با هدف تابعی عتبارسنجا -3-4
 منتخبی عصبۀ شبکی نمودارها جی نتا

 نیانگیم  روش  با  منتخب  یعصب  ۀشبک  یخطا  جی نتا  و  ونیرگرس

ی برا  شی آزما  وی  اعتبارسنج  آموزش،  به  مربوط  خطاها  دوم  توان

  و   با  مقاطعی  برا  رهی دا  و   لی مستط  مربع، ی  هاسوراخ   با ی  هاشکل

) هاشکل   در   لبه  بدون   . [57]  است  شده  داده  نشان(  7)   و (  5ی 

ۀ شبک  منتخب  یهانموداری  برا  شودی م  مشاهده  که  گونهن هما

 ره،ی دا  سوراخ  شکل ی  برا   لبه  با  سوراخ  با  مقاطعی  برا  ،یعصب

  تکرار  در  بیترتبهی  عصب  ۀشبک   ۀجینت  نی بهتر  مربع،  و  لیمستط

  ۀ شبک  جهینت  نی بهتر  لبه  بدون  مقاطعی  برا  و  افتاد  اتفاق  11  و  17،16

  از   بعد   اگرچه  .افتاد  اتفاق  10 و   1۹  ، 17 تکرار  در  بیترتبه ی  عصب

  ی خطا  به  یاعتبارسنج  چون  یول  شده  ترکم   آموزش  یخطا  آن

 .است افتاده اتفاق برازششیبۀ دی پد، دهیرس یتربیش

 
 رهیدا (الف)

 
 ل ی مستط (ب)

 
 مربع  (ج)

ی  عصب ۀ  شبک   آزمون   و   آموزش   ، ی اعتبارسنج   به   مربوط   ون ی رگرس   - 5  شکل 

 مربع   و   ل ی مستط   ره، ی دا ی  ها سوراخ   شکل   با   لبه   با   مقاطع ی  برا   منتخب 

 
 رهیدا (الف)

 
 

 ل ی مستط (ب)
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 مربع  (ج)

ۀ  شبک   آزمون   و   آموزش   ، ی اعتبارسنج   ی برا   خطاها   مربع   ن ی انگ ی م   - 6  شکل 

 مربع   و   ل ی مستط   ره، ی دا ی  ها سوراخ   شکل   با   لبه   با   مقاطع   منتخب   ی عصب 

مبنا  یینها  یعصب  ۀشبک مع  یبر  به    یابیدست  یاصل  اریدو 
خطا  نی ترکم  داده   نیانگیم  یمقدار  مجموعه  در    یهامربعات 

ب  یریجلوگ  یبرا 1ی اعتبارسنج ضر  و  برازش شی از    بی حصول 
سه  0.۹۹از    شی)ب  کی به    کی نزد  اریبس R یهمبستگ هر  در   )

 در  نیهمچن  ؛انتخاب شد  و آزمون  یمجموعه آموزش، اعتبارسنج
)هاشکل   از   تربزرگ ی  بی تقر  عدد   با  ون یرگرس  عدد  ،(8) و(  6ی 
ی عصب  ۀشبک  آزمون  و  آموزش  ،یاعتبارسنج  به   مربوط   ۹۹/0

  واقعی  جرم و بار با و زده تخمین جرم و بار نموداری برا منتخب
 ترکم ی  خطا  و  خوب  بسیار  تقریب   با   نمودار  این  . اندشده   مقایسه

  در   شدهدادهنشان   ونیرگرس  اعداد   به   توجه  با  و   درصد  01/0  از
است  دستبه   شکل   این   در  عصبی  ۀشبک  موفقیت  و  آمده 
 . کندمی  تأیید Y=T خط رای سازمدل 

 
 رهیدا (الف)

 
 ل ی مستط (ب)

 
1 Validation 

 
 مربع  (ج)

ۀ  شبک  آزمون  و آموزش ،یاعتبارسنج   به مربوط ونیرگرس -7 شکل

  ره،یدای ها سوراخ شکل با  لبه بدون مقاطعی برا منتخبی عصب

 مربع  و  لیمستط 

 
 رهیدا (الف)

 
 ل ی مستط (ب)

 
 مربع  (ج)

 آزمون و آموزش ،یاعتبارسنج یبرا   خطاها مربع نیانگی م -8 شکل

  ره،یدای هاسوراخ شکل  با لبه بدون مقاطع  منتخب یعصبۀ شبک

 مربع  و  لیمستط 
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 ک یژنت  تمی الگور روشبهی سازنهی به -5
  از   جانی  شدگسوراخ   بای  رهایتی  سازنه یبهی  برا  مقاله  نی ا  در

 ۀشبکی  بیترک  روش  و  هوشمند  ۀچندهدفی  سازنهیبه  مناسب  روش
  سوراخ   ۀنیبه  مقطع  شکل  به  دن یرسی  برا  کیژنت تمی الگور-یعصب

  طور. همان [61- 58ت ]شده اس  استفاده   مختلف،ی  رهایمتغ  با  ریت
ی  عصبۀ  شبک  آموزشی  برا  لازمی  هاداده   شد،ذکر    قبل  بخش  در  که
ی  عصبۀ  شبک  از  و  دهش  محاسبه  محدود  المان  روش  از  استفاده  با
 از   استفاده   با  سپس  ؛است  شده  استفاده  هدف  تابع ی  نیبشیپی  برا

  ۀ مسئل  ودیق  درنظرگرفتن  با  نهیبه  مقاطع  ،کیژنت  تمی الگور  روش
اس  دستبه   شده،عنوان ] آمده   دهی دآموزش   یعصب  ۀشبک  .[62ت 

جا  کی عنوان  هب کم   قیدق  نی گزی تابع   ن ی گزی جا  ،نهی هزو 
زمان   یهایفراخوان و  تحلمکرر  محدود  لیبر  و   شودی م  المان 

محدودکامل    لیتحل  یاجرا  یجابه االمان  ارسال  با  تنها    نی ، 
( را ییمقدار تابع هدف )بار نها  ،یعصب  ۀشبک  یپارامترها به ورود

کسر ثان  یدر  اکندیم  افتی در  هیاز  فرآ  نی .   یسازنهیبه  ندی امر، 
به  را  چشمگچندهدفه    روش   ن ی ا.  دی نمای م  عی تسر  یر یطور 

 زمانم ه   لبه   بدون   و  با  مقاطع  در  سوراخ  شکل   سه   هر ی  برا  تواندیم
  از  سوراخۀ  فاصل  سوراخ،  ابعاد   مقطع،  ضخامت)  رهایمتغۀ  هم
 کندی  سازنه یبه  را   (لبه  بدون  و   با  مقاطع  و  سوراخ  شکل  گاه،هیتک
  دستبه   ر یت  مقطع  ممینیم  جرم  و   مم ی ماکز  بار  نه،یبه  ری مقادی  ازابه   و
  قبل،  بخش   در  شدهارائه   حاتیتوض  به  توجه  با  لیدل  نیهم به .دی آ
است  گرفته  کاربه  خصوص  نی ا  در  دوهدفهی  سازنهیبه  .شده 

ی  برا  نهیبه  روش  ک ی   ،کیژنت  تمی الگور  در  پارتو  نمودارۀ  محاسب
  تابع  به  توجه  با  نهیبه  نقاط  تمام  و  است  ریت  ۀنیبهی  پارامترها  افتنی 

نماید    انتخاب  خود  ازین  به  بسته  تا  دشوی م  ارائه   طراح  به  هدف
[62] . 

 ک یژنت  تمیالگور روشبه ی سازنه یبه جینتا  -1-5

 کیژنت  تمی الگور  درون  آمده،دست به  هدف  تابع  بخش  نی ا  در
ی سازنه یبه  تحت  مطالعه  موردی  رهایت  .است  شدهی  سازنهیبه

  مم ی ماکز  بار  مقدار  نی تربیش  به  زمانهمی  ابی دست   برای  دوهدفه
  انیم  ارتباطی  برقرار  با  درواقع  . اندگرفته  قرار   وزن  مقدار  نی ترکم   و
 است  گرفته  صورت   لیتحل  ک،یژنت  تمی الگور  و 1افزار متلب نرم   کد
  . افتی   خواهد  ادامهی  سازنهیبهی  انتها  به  دنیرس  زمان  تا  روند  نی ا  و
ی سازنهیبه  از  حاصلیی  پارتو  نمودار  جی نتا   ،یسازنهیبه  انی پا  در
 در  سوراخ  مختلف  شکل  سهی  برا  لبه  بدون  و  با  مقاطعی  برا

)هاشکل   نمودار   نقاطی  تمام  .است  مشاهده قابل (  10)  و(  ۹ی 

 
1 MATLAB Software 

  بر  بنا  کاربر  که  ندهست  نهیبهی  طراح  نقاط  ،آمدهدستبهیی  پارتو
  نمودار  در   ری مقاد  از   هرکدام   از   تواندی م  ظر  موردن   هدف  زانیم

  وسط   و  انتها  ،ابتدا  نقاط  ،پارتو  نقاط  انیم  در  .[62د ]ی نما  استفاده
  . است  گرفته  قرار ی  بررس  مورد  ،هدف  مقدار  تیاهم  لیدلبه   نمودار
(  6)  جدول  در  نظر  موردۀ  نقط  سه  از  هرکدام  ۀنیبه  ری مقاد  و  ابعاد
  انجام   مرحله  چند  دری  سازنه یبه  است  ذکرقابل   .شده است   ارائه

 در  ترکوچک  عدبُ  با  سوراخ  ابعاد ی  برا  نهیبه  ری مقاد  نمودار  شده و
  از   حاصل  جی نتا  دییتأی  برا  انتها   در  .شده است   آورده  مقاله  نی ا

  با  آمده دستبه   ۀنیبه  ابعاد   با  نظر   مورد  ر یت  مدل   ک،یژنت  تمی الگور
است   مدل  محدود   المان  روش   دستبه  یقبولقابل   جی نتا  و  شده 

 . آمده است

 
 رهیدا (الف)

 
 ل ی مستط (ب)

 
 مربع  (ج)

،  رهیدا( الف  سوراخ شکلی دارا لبه با ری تی برا   پارتو نمودار -9 شکل

 مربع  (ج، لی مستط  (ب

  از   لبه  بدون  مقاطع  در  "D D' D  و  لبه  با  مقاطع  در  A"A'A  اطنق
 د؛دار  را  مقدار   نی تربیش  بار،  مقدار  همان   ای   اول  هدف  تابع  دی د
.  ستین  مطلوب  گری د  نقاط  به   نسبت  دوم  هدف  تابع  دی د  ازی  ول

  لبه  بدون  مقاطع  در   "E E', E نقاط  و  لبه با  مقاطع  در   B' B"B  نقاط
ی  طراح  ۀ نقط  نی بهتر  ممینیم   جرم ی  عنی   دوم  هدف  تابع  دی د  از
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  خود   به  رای  کم   اریبس  بار  زانی م  گری د  طرف  از  اما  دشوی م  محسوب
 عنوانبه   توانی م  را  نقاط  نی ا  از  هرکدام  .است  داده  اختصاص

  تابع  و   ممی ماکز  بار   هدف  تابع ی  برا   بیترتبه   هدفه تک   جواب
 . گرفت  نظر در ممینیم وزن هدف

 رهیدا (الف)

 
 ل ی مستط (ب)

 
 مربع  (ج)

  سوراخ شکلی دارا لبه بدونی رها یت ی برا پارتو نمودار -10 شکل

 مربع   (ج، لی مستط  (ب، رهیدا( الف

  دی با  گرندی کدی   با  تضاد  در  که  دوهدفه  توابع  مشخصات
  منجربه   هدف  تابع  کی   کاهش  .دنشو  نهیبه  ،طراح  توسط  زمانم ه

 نی ا  در  . [63و    62س ] بالعک  و  شودی م  گر ی د  هدف  تابع  شی افزا
ی  منحن وسطیۀ ناح در که F' F'' F و C' C"C یطراح ۀنقط، قیتحق
  و  وزن نی ترکم  با دوهدفه  ۀنیبهی طراحۀ نقط توانی م را دارد قرار
ی  سوبه  سازنهیبهی  هاتمی الگور  .گرفت  نظر  در  بار  نی تربیش

  اول،   هدف  تابع  در،  قیتحق  نی ا  در   اما  روند،یم  شیپ  ساختنممینیم
  در   اول  هدف  تابع  ،علت  نی هم  به.  است  بار  شدنمم ی ماکز  هدف
 با  مقاطعی  برا  پارتو  نقاط  انیم  در.  [63ت ] شده اس  ضربی  منف
  'C  و 'A'،   B  ره،ی دا  ۀنیبه  سوراخ  شکل ی  برا  C  و   B  و  A  نقاط  لبه،

  شکل ی  برا   "Cو  "A"،  B  و  لیمستط  ۀنیبه  سوراخ  شکلی  برا
  شکلی  برا  F  و  D،  E  لبه  بدون  مقاطعی  برا  و  مربع  ۀنیبه  سوراخ
  ل یمستط  ۀنیبه  سوراخ   شکلی  برا  F 'و   'D'،  E  ره،ی دا  ۀنیبه  سوراخ

  مقدار  تیاهم  لیدلبه   مربع،  ۀن یبه  سوراخ  شکلی  برا   "F  و  "D"،  Eو
 .اندگرفته   قراری  بررس  مورد  مم ی ماکز  بار  و  مم ینیم  جرمی  عنی   هدف

از آن    یحاک  ،پارتو  یهایمنحن  یتند ابتدا  بیش  ،یمهندس  دی ز دا

افزا با  که  محدود  شی است  در  مقاومت    ۀجرم  سبک،  مقاطع 
 ینمنح  بیشکم   یانی. در مقابل، بخش مابدی ی م  شی سرعت افزابه

افزا  یامنطقه   ۀدهندنشان که  چندان  شی است  سود  در    یوزن، 
در    C  ۀتوأم مانند نقط  ۀنیبه  ۀ نقط   نی بنابرا  ،مقاومت ندارد  شی افزا
  ی هاسازه  یاقتصاد  ینکته در طراح  نی . اردیگیقرار م  هیناح  نی ا

 . برخوردار است ییبالا تیسبک از اهم

  از   استفاده  با   نهیبه  مقاطعیی  نها   بار  ر ی مقادی  اعتبارسنج  -6

 محدود  المان ز یآنال روش
 ۀنیبه  مقاطعیی  نها  بار  ریمقاد ی  اعتبارسنج  بخش  نی ا  رد

به   کیژنت  تمی الگور  روش   از   استفاده  با  شدهمحاسبه   کارگیریو 
(  5) جدول  در  جی نتا  و  شده است  انجام  محدود  المان زیآنال  روش
 . شده است آورده
  تیظرف   ۀسیمقا و  شدهمشخص  نقاطی برای ساز نهی به ریمقاد -5 جدول

 محدود المان زیآنال   با نهیبه  مقطع ممیماکز

  ۀنقط

 نه ی به

  تیظرف 

   نهی به

  از حاصل  تیظرف 

  محدود المان زی آنال

  نهیبه  مقطعی برا 
(kN) 

 بار  اختلاف درصد

  جینتا از حاصلیی نها

  و کیژنت  تمیالگور

 د محدو المان زی آنال

A 05/306 55/302 26/1 

B 54/166 23/164 4/1% 

C 31/247 55/240 8/2 

A' 4/315 22/308 33/2 

B' ۹/156 02/153 5/2 

C' 3/235 41/231 6/1 

A" 1/2۹8 03/2۹5 04/1 

B" 8/164 11/162 65/1 

C" 1/234 2/230 6۹/1 

D 6/225 43/234 ۹1/3 

E 6/120 13/117 ۹6/2 

F 38/180 18/177 80/1 

D' ۹6/242 54/225 04/2 

E' 50/86 17/81 34/1 

F' 66/167 53/160 18/4 

D" 14/1۹4 22/1۹0 06/2 

E" 1/131 76/127 61/2 

F" 0۹/163 11/15۹ 50/2 
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  المان   زیآنال  از  حاصلیی  نها  بار   اختلاف  درصد  دهدیم  نشان  جی نتا
 . است قبولقابل  که  است  18/4 حداکثر  کیژنت  تمی الگور و  محدود

 یریگجه ینت -7
  جرم  و ممی ماکز بار ۀدوهدفی سازنهیبه روش  ،ریاخۀ مطالع هدف

  سرد   فولاد  شکلC  دوبل  از  شدهساخته  I  مقطع  با  ریت  ممینیم
  سوراخ   ابعاد  و  شکل  ر،یت  مقطع  ضخامتی  رهایمتغ  با  نوردشده

 تحت  ۀلب  بدون  و  با  مقاطع  در  گاههیتک  از  سوراخ  ۀفاصل  ر،یت
  صورتی  سازمدل   آباکوس   افزار نرم   در  که   است   متمرکزی  بارگذار
  مدل ی  هایخروج  نیبی  شی آزما  وی  آموزشی  ندهای فرا  .گرفت
 عنوانبه   حاصل ۀ  شبک  . شد  انجام ی  مصنوعی  عصب  ۀشبک  قی ازطر
  استفاده   با  و  شد  گرفته  نظر  در  نهیبه  ری مقاد  افتنی ی برا  هدف  تابع
  انجام ی  سازنهیبه  ،کیژنت  تمی الگور-یعصبۀ  شبکی  بیترک  روش  از
  آباکوس   افزارنرم   توسط  آمدهدستبه ۀ  نیبه  ری مقاد  انتها  در  و  دش
پژوهش، ارائه    نی ا  یاصل  ی. نوآوردش  جادی ا  یخوب  تطابق  و  سهی مقا

اجرا ترک  کی   یو  تحل  یبیچارچوب  از  متشکل  المان    لیکامل 
 ی مصنوع  ی عصب  ۀمعتبر(، شبک  ۀداد  دیتول  ی)برا  یرخطیمحدود غ

  ی چندهدفه برا  کیژنت  تمی ( و الگورعی سر  نی گزی عنوان مدل جا)به 
زمان  هم  یسازنه یبه  برایپارتو    ۀنیبه  یهامجموعه جواب   ایجاد

با بازشوها  یرهایو وزن ت  یمقاومت برش جان    یسرد نوردشده 
ا زمان   نی است.  مشکل  بهبرچارچوب،   با  میمستق  یسازنه یبودن 

محدود المان  مجموعه   آنالیز  و  ساخته  مرتفع  طرح   یارا   یهااز 
  از   آمدهدستبه  جی نتا  . دهدیطرح واحد ارائه م   کی   یاجرا به   نهیبه
 : است  ری ز صورتبه ی سازنهیبه

 ی نیبشیپ  ی برا  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه   ،مقاله  نی ا  در  -
است  ارائه  یینها  یاباره ی  برا  منتخبی  عصبی  هاشبکه  .شده 

ی اجزای  سازهیشب  جی نتا   بای  خوب   اریبس  تطابق  هدف  تابع  ۀمحاسب
 . رفتند  فراتر   موجود ی  طراح  معادلات   دقت   از  و  دادند   نشان   محدود

ۀ شبکی  بیترک  روشبهی  سازنه یبه  از  آمدهدستبه  جی نتا  -
 از  یسازنه یبه  مدل  که  دهدیم  نشان  کیژنت  تمی الگور-یعصب
ۀ  نیبه  مقاطع  .است  برخوردار  نهیبه  یهاطرح   ۀارائ  در  ییبالا  ییکارا
  و  با مقاطع در سوراخ شکل  مورد در دوهدفه تابع از آمدهدست به

ی اگونهبه گاهه یتک از سوراخ  ۀفاصل و ابعاد ضخامت، در لبه بدون
  کاهش ،  جرم  شی افزا  و  جرم  شی افزا  موجب  بار  کاهش  که  است
ابزار   کی  ۀارائ ق،یتحق نی ا جینتا  یکاربرد عمل .دنبال داردرا به بار

است.    یریگم یتصم طراح  مهندسان   تواندی م  طراح  تی درنهابه 
 انتخاب   پارتو  نمودار  از  رای  انقطه  ،ازین  وی  طراح  الزامات  به  بسته
  به  و  فراهم   را  تیموقع  ن ی بهتر  زمانهم   طوربه   که   کند
  .نماید   کمک  هدف   به   دنیرس  در   سازندهی  هایریگم یتصم

از نمودارهاحقیقت  در و جدول     دشدهیتول  یپارتو  یبا استفاده 
منهیبه  ری مقاد مهندس  اولوی ،  به  بسته  )حداکثر    تی تواند  پروژه 

وزن،   حداقل  ب  ای مقاومت،  به  نیتوازن  مشخصات  دو(،    ۀنیآن 
 CFS  یرهایت  یسوراخ )شکل، ابعاد، محل( و ضخامت ورق را برا

 .دی نما نییسرعت تعجان به  یبا بازشو
ی  هاجان   در  دهدی م  نشانی  سازنه یبه  از   حاصل  جی نتا  -
  لبه،   بدون  و  با  مقاطع  در  و  سوراخ   یهاشکل   ۀهم  در  دار،سوراخ
ی انهیبه  مقاطع  توانندی م  ضخامت  شی افزا  با  ترکوچک ی  هاسوراخ

 . باشند  موردنظری  رهایتی برا
ی رهایمتغ  با  نهیبه  مقاطع  ممی ماکز  بار  جی نتاۀ  سی مقا  -
  تمی الگور-یعصبۀ  شبکی  سازنه یبه  روش   از  حاصل  ۀشدص مشخ
  اختلاف  درصد  که  دهدی م  نشان   محدود ی  اجزا  روش  با  کیژنت

 .است   برخورداری  خوب  تطابق  از  واست    درصد   4/ 18  برابر  حداکثر

 نده محدودیت ها و تحقیقات آی  -8
بر رفتار برش  نی ا با خمش  متمرکز بود و برهم   یمطالعه   ای کنش 
در نظر گرفته   یاشدههساد  یگاهه یتک  طی نشد. شرا  یبررس  چشیپ

خستگ اثرات  مورد    یشد.  آتش  برابر  در  رفتار  قرار    و  مطالعه 
مورد   هاتی محدود  نی ا  نده،ی در مطالعات آ   شودیم  شنهادینگرفت. پ

 . ردیتوجه قرار گ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 33 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

 مراجع -9

[1] Adeli, H., and Karim, A. (1997), “Neural network 
model for optimization of cold-formed steel beams”, 
Journal of Structural Engineering, 123(11), 
pp.1535–1543. 

[2] Wanniarachchi, K.S., Mahendran, M., and Keerthan, 
P. (2017), “Shear behavior and design of lipped 
channel beams with non-circular web openings”, 
Thin-Walled Structures, 119, pp.83–102. 

[3] Pham, S.H., Pham, C.H., and Hancock, G.J. (2017), 
“Review of direct strength method of design for 
cold-formed steel structures with holes with a focus 
on shear”, Congrès International de Géotechnique–
Ouvrages–Structures, pp.954-963. 

[4] Mojtabaei, S.M., Kabir, M.Z., Hajirasouliha, I., and 
Kargar, M. (2018), “Analytical and experimental 
study on the seismic performance of cold-formed 
steel frames”, Journal of Constructional Steel 
Research, 143, pp.18–31. 

[5] Zhao, J., Sun, K., Yu, C., and Wang, J. (2019), “Tests 
and direct strength design on cold-formed steel 
channel beams with web holes”, Engineering 
Structures, 184, pp.434–446. 

[6] Chen, B., Roy, K., Uzzaman, A., Raftery, G., Nash, D., 
Clifton, G., Pouladi, P., and Lim, J. (2019), “Effects of 
edge-stiffened web openings on the behaviour of 
cold-formed steel channel sections under 
compression”, Thin-Walled Structures, 144, 
pp.106307. 

[7] Yu, N., Kim, B., Yuan, W., Li, L., and Yu, F. (2019), “An 
analytical solution of distortional buckling 
resistance of cold-formed steel channel-section 
beams with web openings”, Thin-Walled Structures, 
135, pp.446–452. 

[8] Horacek, M., Melcher, J., Balazs, I., and Pesek, O. 
(2019), “On problem of torsional characteristics of 
thin-walled steel beams with web openings”, 
Materials Science and Engineering, 471, pp.052040. 

[9] Yu, N., Kim, B., Huang, X., Yuan, W., Ye, R., Wu, L., and 
Lea, J. (2021), “Analytical solution for flange/web 
distortional buckling of cold-formed steel beams 
with circular web perforations”, Mechanics of 
Advanced Materials and Structures, 29(6), 
pp.3463–3473. 

[10] Shaker, F.M.F., Mamdooh, Z., Deifalla, A., and Yehia, 
M.M. (2022), “Experimental investigations of the 
behavior of stiffened perforated cold-formed steel 
sections subjected to axial compression”, Buildings, 
12(6), pp.812. 

[11] Živaljević, V., Jovanović, Ð., Kovačević, D., and 
Džolev, I. (2022), “The influence of web holes on the 
behavior of cold-formed steel members: A review”, 
Buildings, 12(8), pp.1091. 

[12] Zhao, J., Liu, J., Yu, C., and Zhang, W. (2022), “Test 
investigation and direct strength method on cold-
formed steel compression members with web holes 
of different widths”, Engineering Structures, 272, 
pp.114979. 

[13] Zhong, Y., Liu, Y., and Feng, R. (2022), “A two-level 
optimization framework for new family of CFS 

sections”, Journal of Constructional Steel Research, 
197, pp.107460. 

[14] Chen, B., Roy, K., Fang, Z., Uzzaman, A., Pham, C.H., 
Raftery, G.M., and Lim, J.B.P. (2022), “Shear capacity 
of cold-formed steel channels with edge-stiffened 
web holes, unstiffened web holes, and plain webs”, 
Journal of Structural Engineering, 148(9), 
pp.04022129. 

[15] Sönmez, M., and Komur, M.A. (2010), “Using FEM 
and artificial networks to predict elastic buckling 
load of perforated rectangular plates under linearly 
varying in-plane normal load”, Structural 
Engineering and Mechanics, 34(2), pp.159–174. 

[16] Keerthan, P., and Mahendran, M. (2011), “Shear 
behavior and strength of Lite steel beams with web 
openings”, Advances in Structural Engineering, 
14(2), pp.171–184. 

[17] Li, Z., Leng, J., Guest, J.K., and Schafer, B.W. (2016), 
“Two-level optimization for a new family of cold-
formed steel lipped channel sections against local 
and distortional buckling”, Thin-Walled Structures, 
108, pp.64–74. 

[18] Yousefi, A.M., Lim, J.B.P., and Clifton, G.C. (2017), 
“Cold-formed ferritic stainless steel unlipped 
channels with web openings subjected to web 
crippling under interior-two-flange loading 
condition–Part I: Tests and finite element model 
validation”, Thin-Walled Structures, 116, 
pp.333–341. 

[19] Yousefi, A.M., Lim, J.B.P., Uzzaman, A., Lian, Y., 
Clifton, G.C., and Young, B. (2017), Design of cold-
formed stainless steel lipped channel sections with 
web openings subjected to web crippling under 
end-one-flange loading condition”, Advances in 
Structural Engineering, 20(7), pp.1024–1045. 

[20] Pham, S.H., Pham, C.H., and Hancock, G.J. (2017), 
“On the design of cold-formed steel beams with 
holes in shear using the direct strength method”, In 
EUROSTEEL, pp.1590–1599. 

[21] Gatheeshgar, P., Poologanathan, K., Gunalan, S., 
Shyha, I., Tsavdaridis, K.D., and Corradi, M. (2020), 
“Optimal design of cold-formed steel lipped 
channel beams: Combined bending, shear, and web 
crippling”, Structures, 28, pp.825–836. 

[22] Gatheeshgar, P., Poologanathan, K., Gunalan, S., 
Tsavdaridis, K.D., Degtyareva, N., and Nagaratnam, 
B. (2019), “Optimised and slotted cold-formed steel 
channels: A solution for modular building systems”, 
10th International Conference on Structural 
Engineering and Construction Management. 

[23] Degtyareva, N., Gatheeshgar, P., Poologanathan, K., 
Gunalan, S., Shyha, I., and McIntosh, A. (2020), 
“Local buckling strength and design of cold-formed 
steel beams with slotted perforations”, Thin-
Walled Structures, 156, pp.106951. 

[24] Pham, C.H., and Hancock, G.J. (2020), “Shear tests 
and design of cold-formed steel channels with 
central square holes”, Journal of Structural 
Engineering, 146(4), pp.04019173. 

[25] Taheri, E., Fard, S.E., Zandi, Y., and Samali, B. 
(2021), “Experimental and numerical investigation 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  /  34

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا 

نه
هی

ب
ته

ساخ
ی 

ها
یر

ی ت
رش

ت ب
فی

ظر
ی 

ساز
ان 

ر ج
و د

زش
 با

 با
ده

دش
ور

د ن
سر

ی 
لاد

فو
ی 

دان
او

ل ن
وب

ع د
اط

مق
از 

ده 
ش

 

ش
ست

پر
ن 

سی
، ح

نی
جا

سین
ن ح

تر
س

ن
 

of an innovative method for strengthening cold-
formed steel profiles in bending”, Applied Sciences, 
11(11), pp.5242. 

[26] Zhong, Y., Liu, Y., and Feng, R. (2022), “A two-level 
optimization framework for new family of CFS 
sections”, Journal of Constructional Steel Research, 
197, pp.107460. 

[27] Neves, M., Basaglia, C., and Camotim, D. (2022), 
“Stiffening optimization of conventional cold-
formed steel cross sections based on a multi-
objective genetic algorithm and using generalized 
beam theory”, Thin-Walled Structures, 179, 
pp.109713. 

[28] Qadir, S.J., Nguyen, V.B., and Hajirasouliha, I. 
(2024), “Design optimisation for CFS beam sections 
with web and flange stiffeners”, Journal of 
Constructional Steel Research, 213, pp.108375. 

[29] Hosseinjani, N., Parastesh, H., Haji Rasouliha, I., 
and Mojtabaei, S.M., (2024), “Parametric Study of 
Shear Capacity of Double Sections of Cold Formed 
Steel with Hole”, Journal of Structural and 
Construction Engineering, 11(12), pp.108-126. 

[30] Pham, N.H., (2023), “Investigation of Web Hole 
Effects on Capacities of Cold-Formed Steel Channel 
Members”, Shuren Wang Jingan Li Kui Hu, pp.161. 

[31] Gatheeshgar, P., Poologanathan, K., Gunalan, S., 
Shyha, I., Tsavdaridis, K.D., and Corradi, M. (2020), 
“Optimal design of cold-formed steel lipped 
channel beams: Combined bending, shear, and web 
crippling”, Structures, 28, pp.825–836. 

[32] Yu, C. (2012), “Cold-formed steel flexural member 
with edge stiffened holes: Behavior, optimization, 
and design”, Journal of Constructional Steel 
Research, 71, pp.210–218. 

[33] Dai, Y., Fang, Z., Roy, K., Raftery, G.M., and Lim, J.B.P. 
(2023), “Optimal design of cold-formed steel face-
to-face built-up columns through deep belief 
network and genetic algorithm”, Structures, 56, 
pp.104906. 

[34] Yin, H., Xiao, Y., Wen, G., Qing, Q., and Deng, Y. 
(2015), “Multiobjective optimization for foam-filled 
multi-cell thin-walled structures under lateral 
impact”, Thin-Walled Structures, 94, pp.1–12. 

[35] Madeira, J.F.A., Dias, J., and Silvestre, N. (2015), 
“Multiobjective optimization of cold-formed steel 
columns”, Thin-Walled Structures, 96, pp.29–38. 

[36] Srinivas, N., and Deb, K. (1994), “Multiobjective 
optimization using nondominated sorting in 
genetic algorithms”, Evolutionary Computation, 
2(3), pp.221–248. 

[37] Atashkari, K., Nariman-Zadeh, N., Jamali, A., and 
Pilechi, A. (2005), “Thermodynamic Pareto 
optimization of turbojet using multi-objective 
genetic algorithm”, International Journal of 
Thermal Sciences, 44(11), pp.1061–1071. 

[38] Qazani, M.R.C., Bidabadi, B.S., Asadi, H., Nahavandi, 
S., and Bidabadi, F.S. (2023), “Multiobjective 
optimization of roll-forming procedure using 
NSGA-II and type-2 fuzzy neural network”, IEEE 
Transactions on Automation Science and 
Engineering, 21(3), pp.3842-3851. 

[39] Gao, H., Pan, Z., Zhu, W., Li, X., Chen, Y., and Wang, 
Q. (2025), “Seismic performance of cold-formed 
thin-walled steel-composite shear wall with 
double-layer inclined slots and stiffeners”, 
International Journal of Civil Engineering, 23(8), 
pp.1075–1094. 

[40] El-Taly, B., and El-Shami, M. (2021), “Structural 
performance of cold-formed steel face-to-face and 
back-to-back beams”, International Journal of Civil 
Engineering, 19(12), pp.1427–1444. 

[41] Yadav, N., Yadav, A., and Kumar, M. (2015), 
“History of neural networks”, In An Introduction to 
Neural Network Methods for Differential Equations, 
pp.13–15. 

[42] Schmidhuber, J. (2015), “Deep learning in neural 
networks: An overview”, Neural Networks, 61, 
pp.85–117. 

[43] El-Kassas, E.M.A., Mackie, R.I., and El-Sheikh, A.I. 
(2001), “Using neural networks in cold-formed 
steel design”, Computers and Structures, 79(18), 
pp.1687–1696. 

[44] Tashakori, A., and Adeli, H. (2002), “Optimum 
design of cold-formed steel space structures using 
neural dynamics model”, Journal of Constructional 
Steel Research, 58(12), pp.1545–1566. 

[45] Guzelbey, I.H., Cevik, A., and Erklig, A. (2006), 
“Prediction of web crippling strength of cold-
formed steel sheetings using neural networks”, 
Journal of Constructional Steel Research, 62(10), 
pp.962–973. 

[46] Pala, M., and Caglar, N. (2007), “A parametric study 
for distortional buckling stress on cold-formed 
steel using a neural network”, Journal of 
Constructional Steel Research, 63(5), pp.686–691. 

[47] Moradi, M.S.S., Azadi, M., and Jahanian, H. (2022), 
“Multi-objective optimization of tunnel parameters 
inside a liquefied sand lens under seismic loads”, 
Geotechnical Research, 9(4), pp.196–211. 

[48] Toffolo, A., and Benini, E. (2003), “Genetic 
diversity as an objective in multi-objective 
evolutionary algorithms”, Evolutionary 
Computation, 11(2), pp.151–167. 

[49] Pareto, V. (1964), “Cours d'économie politique”, 1, 
Librairie Droz. 

[50] Singh, R., and Samanta, A. (2022), “Numerical 
finite element simulation and structural behaviour 
of cold-formed steel members”, Materials Today: 
Proceedings, 65(8), pp.3300–3305. 

[51] Yu, W.W., LaBoube, R.A., and Chen, H., 
(2019), “Cold-formed steel design”, John Wiley and 
Sons. 

[52] American Iron and Steel Institute (AISI). (2022), 
North American specification for the design of cold-
formed steel structural members (AISI S100-16). 

[53] Gurney, K. (2018), “An introduction to neural 
networks”, CRC Press. 

[54] Demuth, H.B., Beale, M.H., De Jess, O., and Hagan, 
M.T. (2014), “Neural network design”, Martin 
Hagan. 



 

 35 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

[55] Kaveh, A., and Khavaninzadeh, N. (2023), “Hybrid 
ECBO–ANN algorithm for shear strength of 
partially grouted masonry walls”, Periodica 
Polytechnica Civil Engineering, 67(4), 
pp.1176–1187. 

[56] Lagaros, N.D. (2023), “Artificial neural networks 
applied in civil engineering”, Applied Sciences, 
13(3), pp.1131. 

[57] Waszczyszyn, Z. (2011), “Artificial neural 
networks in civil engineering: Another five years of 
research in Poland”, Computer Assisted Mechanics 
and Engineering Sciences, 18, pp.131–146. 

[58] Guenin, B., Könemann, J., and Tuncel, L. (2022), 
“Practical optimization: A gentle introduction”, 
Cambridge University Press. 

[59] Leng, J. (2024), “Optimization techniques for 
structural design of cold-formed steel structures”, 
In Recent Trends in Cold-formed Steel Construction, 
pp.215-238. 

[60] André, J., Siarry, P., and Dognon, T. (2001), “An 
improvement of the standard genetic algorithm 
fighting premature convergence in continuous 
optimization”, Advances in Engineering Software, 
32, pp.49-60. 

[61] Nariman-Zadeh, N., Atashkari, K., Jamali, A., Pilechi, 
A., and Yao, X. (2005), “Inverse modeling of multi-
objective thermodynamically optimized turbojet 
engine using GMDH-type neural networks and 
evolutionary algorithms”, Engineering 
Optimization, 37(2), pp.437–462. 

[62] Liu, B., Yu, M., Liu, Y., Chen, W., Fang, Z., and Lim, 
J.B.P. (2024), “Fire resistance time prediction and 
optimization of cold-formed steel walls based on 
machine learning”, Thin-Walled Structures, 203, 
pp.112207. 

[63] Hou, S., Li, Q., Long, S., Yang, X., and Li, W. (2009), 
“Crashworthiness design for foam filled thin-wall 
structures”, Materials and Design, 30(6), 
pp.2024–2032. 

 

 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 36

    1404 زمستانم ـ ی پنجاهال سي و پنجم ـ شمارهس 

ره
دای

 و 
عی

مرب
ی 

بتن
ن 

تو
 س

به
ی 

لاد
فو

یر 
ل ت

صا
 ات

در
ار 

ل ب
قا

انت
ی 

ها
یر

س
ت م

رک
شا

م
 ای 

ری 
اپی

را ب
زه

ی، 
مد

 اح
دی

مه
مد

مح
ی، 

در
قا

یر
ل م

سو
د ر

سی
ی، 

بال
 اق

ش
شای

بخ
ن 

سری
ن

 

 

 

www.journalisss.ir 

 
 

 
 

مشارکت مسیرهای انتقال بار در اتصال تیر فولادی به 

 ای ستون بتنی مربعی و دایره
 

 3، زهرا باپیری1، محمد مهدی احمدی 2، سید رسول میرقادری* 1نسرین بخشایش اقبالی

   ایلام، دانشگاه ایلام، مهندسی عمران، استادیار -1

 تهران، تهران ، مهندسی عمران، دانشگاه استاد -2

 ایلام ، دانشگاه ایلام عمران،، مهندسی کارشناسی ارشد -3
   n.bakhshayesh@ilam.ac.ir ،6۹3۹177111ایلام، صندوق پستی *

 

 

 

Contribution of load transfer mechanisms in steel beam to square and circular 
concrete column connection  
 

N. Bakhshayesh Eghbali, S.R. Mirghaderi, M.M. Ahmadi, Z. Bapiri 
 

Abstract 
Structural systems consisting of steel beams and reinforced concrete columns provide an optimal combination of 
materials in building design. In order to expand the use of such systems, it is very important to address the beam-to-
column connection area, discuss the force transfer mechanism, and determine the contribution of load transfer 
mechanisms. In this study, numerical modeling of the steel beam to a reinforced concrete column connection with a 
through plate was performed using Abaqus software. Then, the results of the analysis were accurately validated based 
on the results of experimental tests. In order to evaluate the contribution of the connection components from the 
connection shear demand, the validated models were expanded to several models with larger dimensions of beam to 
square and circular column connection. Some models were also analyzed and evaluated to study the effect of shear 
connectors located on different surfaces of the connection area on load transfer. The results showed that at least 50% 
and 35% of the connection demands are transferred to the column concrete through the trough plate in the specimens 
with square and circular columns, respectively. This difference indicates better confinement provided by the circular 
cover plates. In the specimen without shear connectors, the cover plates were not mobilized in load transfer, which led 
to increased demand on the through plate, increased stress and strain at the point where the through plate rests on the 
concrete, and a decrease in the stiffness of the connection. 
 
Keywords 
Steel Beam to Reinforced Concrete Column, Through Plate, Numerical Modeling, Load Transfer Mechanisms, Circular 
Column 

 چکیده
و ستون هاسیستم فولادی  تیرهای  از  متشکل  بتن ی ساختمانی  بهینهای  ترکیب  ارائآرمه، یک  در طراحی ساختمان  از مصالح  ه  ه 

و  کار انتقال نیرو  هایی، پرداختن به ناحیۀ اتصال تیر به ستون،  بحث سازو. در راستای گسترش استفاده از چنین سیستمکنندمی
بر اتصال تیر فولادی به ستون سازی عددی  . در این تحقیق، مدل استز اهمیت  تعیین میزان مشارکت اجزای ناحیۀ اتصال بسیار حائ

ی آزمایشگاهی  هااساس نتایج تست  نتایج حاصل از تحلیل برافزار آباکوس انجام شد؛ سپس  گذر توسط نرم میان آرمه با ورق  بتن
های اتصال، مدل   شارکت اجزای اتصال در تقاضای چشمۀمنظور ارزیابی دقیق میزان م سنجی قرار گرفت. به طور دقیق مورد صحت هب

همچنین چندین مدل نیز برای  توسعه داده شدند.  ای  تر تیر به ستون مربعی و دایرهین مدل با ابعاد بزرگ شده به چندسنجیصحت 
اتصال در انتقال بار، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در   شگیرهای واقع بر سطوح مختلف ناحیۀاثر بر مطالعۀ
به بتن ستون    گذرمیانطریق ورق  های ناحیۀ اتصال ازنیروهای  %35و    % 50ترتیب حداقل  ای بهی با ستون مربعی و دایره هانمونه
ی پوششی  هابدون برشگیر، ورق   ای است. در نمونۀی پوششی دایره ها. این تفاوت حاکی از محصورکنندگی بهتر ورق یابدمی انتقال  

به بتن    گذرمیانافزایش تنش و کرنش در محل اتکای ورق  ،  گذرمیاندر انتقال بار بسیج نشدند که منجربه افزایش تقاضا در ورق  
 د. ش و کاهش در سختی اتصال 

 واژگان کلیدی 
 ایسازی عددی، مسیرانتقال بار، ستون دایره، مدل گذرمیانآرمه، ورق اتصال تیر فولادی به ستون بتن 
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 مقدمه  -1
  آرمه بتنی   هاسیستم ساختمانی مرکب از تیرهای فولادی و ستون

(RCS )1  های  که در آن مزیت   استی مرکب  هایکی از انواع سیستم
شوند. استفاده از  های خالص بتنی و فولادی با هم ترکیب میقاب

و   کششی  مقاومت  و  ستون  در  بتن  مناسب  فشاری  مقاومت 
ها وزن  موجب شده تا این سازه  ،پذیری مناسب فولاد در تیرشکل
و  ترکم  انرژی  جذب  سازه  تربیش  پذیریشکل ،  به  های نسبت 
تر و بیش، سختی جانبی  تربیش، میرایی  ترکم   ۀآرمه و هزینبتن
مکان جانبی طبقات را نسبت به  تر تغییرت دنبال آن کنترل راحبه

ها ی فولادی فراهم نماید. اتصالات در این نوع سازه هاآنساختم
تأمین ضوابط  اجزای سازه و    ۀنقش مهمی را در عملکرد یکپارچ

شده و اجرایی ایفا ای تأییدیک سیستم سازه  عنوانای به نامهآیین
رفتار اتصالات در    تربیشبررسی   نند. همین امر محققین را بهکمی

 ها سوق داده است. این نوع سازه
تیرهمکارانو   2کوراماتو اتصال  تعدادی  ستون   ،  به  فولادی 

ی انتقال بار  هاو مکانیزم ای  را برای بررسی عملکرد سازه  آرمه بتن
های پوششی و  مورد آزمایش قرار دادند که اتصالات توسط ورق 

بال کنندهسخت بدون  افقی  تقویت  های  تیر   . ]1[  دندشهای 
اساس لاغردستبهنتایج    بر  مقداری  نمودار  آمده،  در  شدگی 

مق افت  ولی  مشاهده شد  دریفت  هیسترزیس  تا  اتفاق   %4اومتی 
 نیفتاد. 

اتصالات تیر به ستون را در  ای  رفتار لرزه ،  همکارانو  3گابالدن 
بام   نتایج   صورتبه تراز  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی 

بام   تراز  اتصال  برشی  مقاومت  که  داد  یک    %50نشان  مقاومت 
 . ]2[  اتصال داخلی با همان جزئیات است

لرزه   ،همکارانو   4چنگ  به  ای  رفتار  فولادی  تیر  اتصالات 
ستون بتن مسلح با و بدون دال کف را بررسی کردند و در این  

ب پیشنهادی  اتصال  در  بهسازی  تکنیک  دو  بردنده راستا    .]3[  کار 
شکل  رفتار  از  حاکی  آزمایش  نمونهنتایج  اگرچه    ؛بود  هاپذیر 

 شد. اتصال مشاهده   های خفیفی  در ستون و چشمۀترک 
مذکوربه اتصال  عملکرد  بهبود  ،  همکارانو  علیزاده    منظور 

تکنیک  به  را  و  هاجزئیاتی  نموده  اضافه  موجود  بهسازی  ی 
.  ]5  و  4[  آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند  صورتبه

پیشنهادی شامل ورق جلویی عریضجزئی اتکایی ات  تر و ورق 
 در هر سمت اتصال جوش داده شدند.   ی تیرهااضافی بود که به بال 

 
1 Reinforced Concrete and Steel Beam System 
2 Kuramoto 
3 Fargier-Gabaldón 
4 Cheng 

عطاری نیزهمکارانو    خواجه  اتصال  جزئیاثر    ،  بر  متفاوتی  ات 
را بررسی نمودند و نشان دادند که ورق   ]3[چنگ  شده توسط  ارائه 

می  اتصال  ناحیۀ  پایین پوششی  و  بالا  کمربند  جایگزین  تواند 
 . ]6[ های این ناحیه شودو خاموت  5اتصال 

  اتصال مناسب ستون  تأمین، برای  همکارانو   6لی در تحقیق  
آرمه  بتن  درون ستون  و تیر فولادی، یک پروفیل فولادی  آرمه بتن

د که مستقیما  به تیر فولادی جوش داده شاتصال تعبیه    در ناحیۀ
 مناسبیای  درصد رفتار چرخه   5تا دریفت حدود    هانمونه .  ]7[  شد

 شدگی نشان دادند. بدون افت مقاومت با مقداری لاغر
محدود، مکانیزم برشی    با استفاده از روش تحلیل اجزای 7شن

.  ]8[ در عملکرد آن را مورد بررسی قرار داد مؤثراتصال و عوامل 
درنهایت مدل و معادلاتی برای طراحی اتصالات خارجی و داخلی  

که مبنای تئوریک برای طراحی شیوۀ اتصال مورد نظر    ارائه نمود
 قرار گرفت. 
رفتار   ،خطیبعدی غیر، در یک مدل سههمکارانو  زاده  حبشی

بار  اتصال را تحت بارگذاری سیکلی مورد بررسی قرار داده و اعت
اتصالات مرکب  ای  رفتار لرزه   روش اجزای محدود را در مطالعۀ

 . ]۹[ ارزیابی نمودند
مهمکارانو   8گو  ازکانیزم ،  را  اتصال  چشمۀ  طریق  های 

 .  ]10[ های اجزای محدود مورد بررسی قرار دادندمدل 

بر اتصالات و قاب از  هااگرچه تحقیقات متعددی  ی مرکب 
ستون   و  فولادی  است؛بتنتیر  شده  انجام  از   آرمه  استفاده  ولی 

نظر  ای که دارای خصوصیات مطلوب ازدایره  آرمۀهای بتنستون
، سختی پیچشی و مقاومت  پذیریشکل معماری، شکل ظاهری،  

ی اتصال  هادلیل کمبود روش های مربعی هستند، به نسبت به ستون
مورد اتصالات، چندان  اجرای  یا صعوبت  و  قرار    مناسب  توجه 

شکل اتصال که    دلیلبه   گذرمیان اند. روش استفاده از ورق  نگرفته
عمدتا  بار  انجام    انتقال  ستون  وسط  از  عبوری  ورق  یک  توسط 

دایره شودمی و  مربعی  ستون  نوع  دو  هر  در  شکل  ،  یک  به  ای 
دایرهقابل ستون  به  تیر  اتصال  مشکل  و  بوده  مرتفع  اجرا  را  ای 
 .  ]11[ سازدمی

چرخه رفتار  تحقیق  این  ستون  در  به  فولادی  تیر  اتصال  ای 
دایره  آرمۀبتن و  با  مربعی  مورد    سازیمدل ای  محدود  اجزای 

بررسی قرار گرفت و سپس میزان مشارکت مسیرهای انتقال بار به  
عوامل   و  تعیین  راستا،   مؤثرستون  این  در  شد.  بررسی  آن  بر 

 سنجی شد؛صحت اتصال آزمایشگاهی    های عددی دو نمونۀمدل 

5 Steel band plate 
6 Li 
7 Shen 
8 Guo 
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ستون   به  فولادی  تیر  متفاوت  ابعاد  با  اتصالات    آرمۀ بتنسپس 
گیرهای ای و همچنین سه نمونۀ اتصال بدون برش مربعی و دایره 

 اتصال، طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفتند.  ناحیۀ

 عرفی اتصالم -2
( است که از ستون  گذرمیان)ورق    این اتصال شامل یک ورق قائم

کنندۀ ستون در محل اتصال  فولادی احاطه   عبور کرده و به ورق
، تیرها توسط ورق  گذرمیان. در اتصال با ورق  شودمی   جوش داده

به ستون متصل شده و اتصال مستقیم به ستون ندارند.    گذرمیان
اتصال بال و   وسیلۀ بهنیروهای برشی و خمشی مفصل پلاستیک  

  صورت به نیروها    شود و کلیۀمی منتقل    گذرمیان جان تیر به ورق  
به چرخش ورق    ،داخل صفحه به ستون  میانتمایل  نسبت  گذر 

ی پوششی، بخشی  هابه ورق  گذرمیان طریق اتصال ورق  دارند. از
ایجاد   موجبو    شودمی ی پوششی منتقل  هااز نیروها نیز به ورق 

ی پوششی  هانیروهای فشاری در بتن و نیروهای برشی در ورق 
اتصال   از  شودمی طرفین  بخشی  توسط ن.  برشی  یروهای 

ی بالا و  هاو همچنین لبه   گذرمیانشده بر ورق  گیرهای نصببرش 
بتن با  تماس  در  ورق  این  منتقل    ،پایین  بتن  بقیه  می به  و  شود 

طریق  ازطریق اتصال جوشی به ورق جلویی منتقل شده و نهایتا از
. بنابراین، شوندمیی ورق جلویی به ستون بتنی وارد  هاگیربرش 

بسیار مستعد   ،با بتن  گذرمیانی بالا و پایین ورق  هاسطح تماس لبه 
آسیب و  تنش  تمرکز  بتن  هاایجاد  در  موضعی  در    استی  که 

می   یهامدل  قرار  بررسی  مورد  محدود  کلی  طوربه گیرد.  اجزای 
یزم مقاوم ستون با سه مکانگذر در برمیانورق    نیروهای موجود در

مکانیزم  صفحۀشامل  داخل  صفحۀ میانورق    های  داخل    گذر، 
بتنهاورق قطری  دستک  تشکیل  و  کناری  که  رو  ه روب ی  است 
 . هستندواقع سه مسیر موازی برای انتقال بار به ستون در

 اجزای محدود  سازیمدل -3

آباکوس انجام و  نتایج حاصل از    افزارنرم در    هانمونه   سازیمدل 
مدل  اساس  هاتحلیل  آزمایش  بر  شد؛  ،نتایج  سپس   اعتبارسنجی 

شارکت اجزای اتصال در تقاضای  منظور ارزیابی دقیق میزان مبه
شده به چندین اتصال با ابعاد  های اعتبارسنجیاتصال، مدل   چشمۀ
همچنین چندین مدل نیز تیر و ستون توسعه داده شدند.    تربزرگ 

اتصال   حیۀهای واقع بر سطوح مختلف ناگیربرش اثر    برای مطالعۀ
 . نددر انتقال بار مورد تحلیل قرار گرفت

 هندسه مدل  -1-3
مدل  هندسی  شرایط   سنجیصحتی  هامشخصات  مطابق 

نظر گرفته    در  ]12[شده در مرجع  های تست آزمایشگاهی نمونه 

ارائه شده است. طول ستون از محل اعمال    (1) که در شکل   شد
شده در پای ستون برابر سه متر  ار جانبی تا مرکز مفصل قرارداده ب

غلتکی دو سر تیر برابر   گاهتکیه. طول تیر نیز حدفاصل دو  است
متر مدل شد. همچنین مشخصات مصالح فولادی در جداول    چهار

مقاوم  (1) است.  شده  بتن  ارائه  فشاری  مگاپاسکال    40و   42ت 
 . است اول و دوم  ترتیب در نمونۀبه

 
 اول  نمونۀ لف()ا

 
 دوم  نمونۀ ب()

 مشخصات هندسی اتصالات  -1شکل 

 مشخصات مصالح فولادی   -1جدول 

 
ورق   UNP220تیر IPE220تیر

 پوششی

ورق  

 گذرمیان

آرماتور 

 طولی

آرماتور 

 بال تیر  جان تیر  بال تیر  جان تیر  عرضی 

مقاومت 

تسلیم  

 کششی

5/243 6/32۹ 33۹ 321 1/30۹ 2/265 4/544 8/426 

مقاومت 

نهایی  

 کششی

448 5/474 471 463 1/414 8/446 4/687 4/660 

ازدیاد 

 طول
41 2/30 1/30 6/27 6/35 4/33 16 1۹ 
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 و رفتار مصالح  هاالمان تعریف   -2-3
های  وسیلۀ المانبه ی فولادی  هاو پروفیل  هابتن، ورق   سازیمدل 
شد.  C3D8Rگرهی  هشت بعدی  سه شامل    انجام  آرماتورها 

گاهی چنین صفحات صلب تکیه میلگردهای طولی و عرضی و هم
چهار  ای  ی و صفحه های خرپایی دوگرهتوسط المان ترتیب  نیز به 

سه  اصطکاک    سازیمدل   R3D4بعدی  گرهی  ضریب  در  شدند. 
اتصال ناحیۀ  در  فولاد  و  بتن  تماس  گرفته   در  25/0  سطح  نظر 

 .  ]14 و 13[ شد
فولادی   مصالح  رفتار  اساسنمودار  مصالح  بر  تست    ،نتایج 

طول متناظر یم و نهایی اجزای فولادی و تغییرشامل مقاومت تسل
شده  شد. رفتار بتن طبق روابط ارائه تعیین    (1) طبق جدول    هاآن 
خمیری    دیدۀو مدل رفتاری بتن آسیب  EN 1992–1-1:2004در  

 .  ]15[ تعریف شد

 ها مدل  سنجیصحت -3-3
بار نمونه-نمودار  از تست  در   سازیمدل و    هاتغییرمکان حاصل 

، تطابق شودمی که مشاهده    طورهمان ارائه شده است.    (2)شکل  
خوبی   ازبسیار  مدل  و  تست  از  حاصل  نمودار  سختی بین    نظر 

شوندگی کرنشی و مقاومت  الاستیک، مقاومت تسلیم، شیب سخت
 نهایی وجود دارد.  
، روند تغییرات کرنش در بال و جان تیر در  (3)  مطابق شکل

محل مفصل حاصل از تست و مدل نشان داده شده است. نتایج 
جان تیر    که تطابق خوبی در مقدار کرنش در بال و  دهدمینشان  

مکان جانبی وجود  از تست و مدل در هر سطح از تغییرحاصل  
 دارد. 

شکل   طورهمان  در  قابل 5  ) و   (4)ی  هاکه  است(  ،  مشاهده 
و ورق پوششی که    گذرمیانمقادیر کرنش در قسمت میانی ورق  

چشمۀ  جزئی  نمونه    از  انتهاهستنداتصال  تا  در  ،  بارگذاری  ی 
الاستیک قرار دارند. نمودار حداکثر کرنش    در محدودۀ  %8دریفت  

ل از تست و  و ورق پوششی حاص   گذرمیانبرشی در سطح ورق  
طب دریفت  برابر  در  شکلمدل  در  با  6)  قه  است.  شده  ترسیم   )

ورق    مقایسۀ در  کرنش  مشخص    گذرمیانسطح  کناری  ورق  و 
انتقال بار  ای  صفحه گذر که مسیر مستقیم و درون میاناست ورق  
خیر به های کناری که بار با تأدر مقایسه با ورقاست،  به ستون  

بسیار    یابد،میانتقال    هاآن  نیرو تربزرگسهم  از  انتقال    های  را 
 .  دهد می
 

 

 
حاصل از تست   2و  1های نمونه تغییرمکان-نمودار بار -2شکل 

 آزمایشگاهی و مدل 

 

 
  2و  1های ت کرنش در بال و جان تیر در نمونهروند تغییرا -3شکل 

 در محل مفصل حاصل از تست و مدل 

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Load 
(kN)

Drift%

1نمونۀ 

Model

Test

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Load 
(kN)

Drift%

2نمونۀ 

Model

Test

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 1 2 3 4 5 6 7

P
la

st
ic

 S
tr

a
in

Drift (%)

Beam Flange (Test)1نمونه 
(Model) Beam Flange
(Test) Beam Web
(Model) Beam Web

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 1 2 3 4 5 6 7

P
la

st
ic

 S
tr

a
in

Drift (%)

Beam Flange (Test)2نمونه 
(Model) Beam Flange
(Test) Beam Web
(Model) Beam Web



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  /  40

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا 

ت 
رک

شا
م

ره
دای

 و 
عی

مرب
ی 

بتن
ن 

تو
 س

به
ی 

لاد
فو

یر 
ل ت

صا
 ات

در
ار 

ل ب
قا

انت
ی 

ها
یر

س
م

 ای 

ری 
اپی

را ب
زه

ی، 
مد

 اح
دی

مه
مد

مح
ی، 

در
قا

یر
ل م

سو
در

سی
ی، 

بال
 اق

ش
شای

بخ
ن 

سری
ن

 

 
 1 در نمونۀ  %8و ورق پوششی در دریفت   گذرمیانکرنش برشی الاستیک در ورق   -4شکل

 

 
 2در نمونۀ   %7و ورق پوششی در دریفت  گذرمیانکرنش برشی الاستیک در ورق  -5شکل 

 

  
 و ورق کناری در برابر دریفت طبقه  گذرمیانالاستیک درمرکز ورق  نمودار کرنش -6شکل
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، کرنش آرماتورها نیز با نتایج آزمایشگاهی  سنجیصحت در مدل  
 شود،می ( مشاهده  7که در شکل )  طورهمان مقایسه شده است.  

ی گوشه و میانی حاصل از تست و هانمودار کرنش در آرماتور 
 با دقت خوبی بر هم منطبق هستند.  هامدل در نمونه 

 

 

 
 ی گوشه و میانی در برابر دریفت هانمودار کرنش در آرماتور -7شکل

گوشۀهمچ در  پلاستیک  کرنش  مقادیر  ورق    نین،  مثلثی 
حاصل از تست و مدل در    ، مجاور بال بالا و پایین تیر  گذرمیان
ورق  8)   شکل در  کرنش  افزایش سطح  است.  شده  داده  نشان   )
نمونۀ میان در  به   2  گذر  تست  از  حاصل  نمودار  وقوع  در  علت 

 . استی بالا هاکمانش جانبی پیچشی در دریفت

 

 

 
 مجاور بال تیر  گذرمیانورق   نمودار کرنش پلاستیک گوشۀ -8شکل

نقاط   در  کناری  ورق  در  الاستیک  از    2و    1کرنش  حاصل 
کرنش الاستیک    اند. مقایسۀ( مقایسه شده۹تست و مدل در شکل ) 

 دهندۀنشان  ،قرار دارند  گیربرشدر این نقاط که در بالا و پایین  
های دورتر از مرکز ستون در انتقال بار  گیربرش   تربیشمشارکت  

 . هستند

 سازیمدل توسعۀ-4

بررسی   تحمل    تربیش برای  در  اتصال  اجزای  مشارکت  میزان 
بر اساس نتایج شده  سنجیصحتی  هااتصال، مدل   ناحیۀ  نیروهای
تیر و ستون    تربزرگ ابعاد    های با، برای ساخت مدل نمونه آزمایش

 کار گرفته شدند. ای بهمربعی و دایره 

 و طراحی اجزای اتصال  هامشخصات نمونه  -1-4
انجام    ]12[شده در مرجع  بر اساس روابط ارائهطراحی اتصالات  

( ارائه شده  3( و ) 2)  هایراحی اتصالات در جدول شد.  نتایج ط
 است. 
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 نمودار کرنش در ورق پوششی  -9شکل

 

 ها  طراحی نمونه  -2جدول

 
  شمارۀ
 نمونه

  ابعاد ستون
(cm ) 

مقاومت 
فشاری 
  بتن

(MPa ) 

 آرماتور ستون 

ظرفیت  
خمشی 
 ستون

(t.m ) 

 مقطع تیر 
 

  طول تیر
(cm ) 

اساس مقطع  
  پلاستیک تیر

(3cm ) 

تنش تسلیم  
  فولاد تیر

(2cm/kg ) 

ظرفیت  
  خمشی تیر

(t.m ) 

نسبت  
ظرفیت  
 ستون به تیر 

ستون 
 مربعی 

1 40x40 42 12T18-2% 76/31 I24x13x1.5x1 400 54۹ 3300 55/23 34/1 

2 40x40 40 12T18-2% 5/30 2U220 400 524 3270 7/25 18/1 

3 50x50 40 20T22-3% 4/70 2U380 1000 1760 2400 7/6۹ 01/1 

4 60x60 40 20T25-2.7% 117 IPE550 1500 2787 2400 37/110 06/1 

ستون 
 ای دایره

5 40 42 14T22-4% 3/35 IPE260 400 610 3300 4/2۹ 2/1 

6 60 42 22T22-3% ۹5/۹3 IPE450 600 1624 3300 3/78 1۹/1 
 

 گذر میانطراحی ورق   -3جدول

 نمونه شمارۀ
ضخامت ورق  

 (cm) گذرمیان

ارتفاع ورق  
 (cm) گذرمیان

ظرفیت خمشی ورق  
 (t.m) گذرمیان

 تقاضای خمشی
(t.m ) 

 نسبت خمش 

ظرفیت برشی  
  چشمه اتصال

(ton ) 

  تقاضای برشی
(ton ) 

 نسبت برش 

1 2 50 88/33 78/28 18/1 17/151 84/130 16/1 

2 2 50 88/33 04/32 06/1 53/153 54/132 16/1 

3 5/2 70 85/80 28/75 07/1 12/20۹ 03/213 ۹8/0 

4 5/2 85 21/11۹ 64/118 1 45/252 67/216 17/1 

5 2 50 88/33 83/33 1 17/151 33/146 03/1 

6 2 ۹0 78/10۹ 4۹/۹3 17/1 73/211 31/246 16/1 
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 ها بررسی رفتار نمونه  -2-4

مفصل پلاستیک در تیر تشکیل شد و سطح تنش   هانمونه در همۀ
است که حاکی از طراحی  بسیار نزدیک به تسلیم    گذرمیاندر ورق  

با ستون   5  گذر است. توزیع کرنش در اجزای نمونۀمیانورق    بهینۀ
دریفت  ای  دایره )   %4در  شکل  است. 10در  شده  داده  نشان   ) 

نشان    %2را در دریفت    5( توزیع تنش در اجزای نمونۀ  11شکل )
ورق    دهدمی در  برشی  تنش  تفاوت سطح  ورق   گذرمیانکه  و 

  های چشمۀ تفاوت سطح مشارکت در تحمل تنش  دلیلبه پوششی  
  50و   60با ستون مربعی با ابعاد  4و 3ی ها. در نمونه است اتصال 
بهینۀبهمتر،  سانتی طراحی  مقدار  گیربرش  دلیل  کاهش  و  ها 
نسبتگیربرش  تنش   ها  سطح  با  هابه  مقایسه  در  موجود  ی 
تست نمونه خصوصا های  فشاری  کرنش  حداکثر  مقدار    شده، 

در  گیربرش مجاور   برشی  تنش  مقادیر  است.  یافته  افزایش  ها 
ناحیۀورق ناحیۀ اتصال    های  بتن  در  فشاری  کرنش  حداکثر    و 

 . شد  ارائه( 4اتصال در جدول )

 
 الف( توزیع تنش پلاستیک در تیر )

 
 

 ج( توزیع کرنش الاستیک در ورق پوششی) گذرمیانب( توزیع کرنش الاستیک در ورق )
 %4در دریفت ای توزیع کرنش در اجزای نمونه با ستون دایره -10شکل

 

 
 

 توزیع تنش برشی در ورق پوششی  ب() گذرمیانالف( توزیع تنش برشی در ورق  )
 % 2در دریفت ای توزیع تنش در اجزای نمونه با ستون دایره -11شکل 
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اتصال و حداکثر کرنش   های ناحیۀمقادیر تنش برشی ورق -5جدول 

 فشاری در بتن  

  شمارۀ
 نمونه

  ابعاد ستون
(cm ) 

 مقطع تیر 

حداکثر تنش برشی 
 ( 2kg/cm)  %2دریفت 

حداکثر  
کرنش 
فشاری 
 %2دریفت 

ورق  
 گذر میان

ورق  
 پوششی

1 40x40 I24x13x1.5x1 1200 320 0012/0 

2 40x40 2U220 1450 334 0014/0 

3 50x50 2U380 1500 384 0027/0 

4 60x60 IPE550 1200 358 0024/0 

5 40 IPE260 ۹۹6 377 0056/0 

6 60 IPE450 1054 543 0048/0 

 با بتن  گذرمیانبررسی سطح تماس ورق  -3-4

نمونۀ )   طورهمان،  گیربرش بدون    در  در شکل  مشاهده  12که   )

اتکای ورق  شودمی مقدار تنش و کرنش در محل  به    گذرمیان، 

افزایش گیر  برش دارای    مقدار بسیار زیادی نسبت به نمونۀ  به  ،بتن

است.   نیرو    دلیلبهیافته  ورق  صورتبهانتقال  از  ی هااتکایی 

بتن، کرنش  به  افزایش قابلفولادی  یافته که های فشاری  توجهی 

 . شودمی ی موضعی در بتن و وقوع لغزش هابه ایجاد آسیب منجر

در مقایسه با    گذرمیانهای واقع بر ورق  گیربرشبا توجه به اینکه  

بر ورق گیربرش  واقع  پوششیهاهای  و عقب  ی  بر وجوه جلو   ،

فاصلۀ در  درنتیجه    ترکم   ستون  دارند،  قرار  خنثی  تار  به  نسبت 

ا به ستون بتنی خواهند داشت.  ی نیز در انتقال نیروهترکم مشارکت  

دند.  ش در دو مدل حذف    گذرمیانی واقع بر ورق  هاگیربرش   لذا

  %15  د )حدوگذرمیانهای واقع بر ورق  گیربرش بدین ترتیب سهم  

بین   کل(  ورقگیربرش لنگر  )خصوصا هاهای  پوششی  ورق   ی 

. نتایج شودمیتوزیع    گذرمیانی بالا و پایین ورق  هاجلویی( و لبه

منجربه  میان بر ورق    گیربرش که عدم وجود    دهدمینشان   گذر 

اتصال و کاهش تنش فشاری    شدن بتن ناحیۀکاهش میزان بسیج 

قطری   که  شدر دستک  است  در ورق   موجبده  تقاضا  افزایش 

ی هاو همچنین افزایش تنش فشاری در بالا و پایین لبه  گذرمیان

 ((. 13)  )شکل  ده استش گذرمیانورق 

نمونه  تغییرمکان  برابر  در  جانبی  بار  مطابقنمودار   ها 

 ( ملاحظه    طورهمان .  است(  14شکل  کلیۀمی که  حذف    شود 

قابل برش  کاهش  منجربه  اتصال  ای  ملاحظه گیرها  سختی  در 

 . شودمی

 گیر برشبدون  نمونۀ ب( 2 الف( نمونۀ %4شده در دریفت نمودار تنش و کرنش در مسیر مشخص -12شکل 
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ی ورق هاگیربرشبدون  نمودار تنش و کرنش نمونۀ -13شکل

 %4شده در دریفت گذر در مسیر مشخصمیان

 
 نمودار بار جانبی در برابر تغییرمکان  -14شکل 

 

 تعیین مشارکت مسیرهای انتقال بار  -4-4

از   ناحیۀ چشمۀمکانیسم یکی  در  نیرو  انتقال  ایجاد   های  اتصال، 

بتن است. وجود   ها و ورق پوششی  گیربرش دستک فشاری در 

 .هستند کردن دستک فشاری بتن  بسیج   دو عامل مهم در  ،دور ستون

در هب بتن  قطری  دستک  فشاری  تنش  سطح  نمونه،   عنوان 

  % 2ی  ها( نشان داده شده است. در دریفت 15درشکل )   ،5  نۀنمو

مگاپاسکال    13و    7ترتیب  تنش فشاری دستک قطری بتن به  %4و  

مشابه با ستون مربعی مقدار تنش فشاری در دستک    است. در نمونۀ

 دست آمد. مگاپاسکال به  11و   6ترتیب به قطری 

(  16)  یها، مطابق شکل سازیمدل نتایج حاصل از    بر اساس

های کناری و بتن  ، ورقگذرمیانسهم ورق    1(، در نمونۀ  17و )

  % 14،  %51ترتیب  به   %8اتصال در دریفت    از نیروی برشی چشمۀ 

نمون  %35و   در  با است   %38و    %14،  %45،  2ۀ  و  فوق  نتایج   .

آمده از نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد. بر طبق  دستبه ی هاسهم 

آزمایشگاه بتن]12[  نتایج  قطری  دستک  سهم  است.    15%  ، 

ی هاهای ورقگیربرش از کل نیروها نیز از طریق    %20  درمجموع

بتن منتقل    گذرمیان کناری و   برابر    شوندمی به  بتن  که کل سهم 

نتایج    35% درنهایتمدل مطابق  بود.  خواهد  ورق    سازی  سهم 

ورق  گذرمیان کنهاو  از%65)  اریی  ستون    گیربرش طریق  (  به 

تنشتربیش که    شوندمی منتقل   این  هاین سطح  در  را  فشاری  ی 

  ( و18ی )ها. همچنین مطابق شکل کنندمی نواحی بر بتن اعمال  

های کناری و بتن از نیروی برشی ، ورق گذرمیان (، سهم ورق  1۹)

در نمونۀ  % 33و  %10،  %54ترتیب به  %4اتصال در دریفت  چشمۀ 

 . است 2 در نمونۀ %35و   %11،  %51و  1

 %4دریفت  ، ب(%2دریفت  الف( 5 تنش در بتن ناحیۀ اتصال در نمونۀ -15شکل 

میزان مشارکت اجزای اتصال در تحمل نیروهای برشی وسط  

جدول در  اجزای  6)   اتصال  مشارکت  میزان  است.  شده  ارائه   )

از الگوی ثابتی پیروی   چهارم تقریبا   الیی اول  هااتصال در نمونه 

نمونه   .کندمی ستون  هادر  با  فراهم به ،  ایدایرهی  نمودن  دلیل 

ورق  توسط  بهتر  مشارکت  هامحصورشدگی  میزان  پوششی،  ی 

نمونههاورق به  نسبت  بتن  و  پوششی  مربعی  ی  مقطع  با  های 
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بسیج  بهتر  یافت.  ورقافزایش  و  و  بتن  در هاشدن  پوششی  ی 

منجردایره ی  هانمونه ورق  ای،  بر  تقاضا  کاهش  و   گذرمیانبه 

 . شودمیدرنتیجه طراحی سبک تر این ورق 

 
 %8اتصال در دریفت   از برش چشمۀ 1سهم اجزای اتصال نمونۀ  -16شکل 

 
 %8اتصال در دریفت   از برش چشمۀ 2 سهم اجزای اتصال نمونۀ  -17شکل 

 
 %4اتصال در دریفت   از برش چشمۀ 1سهم اجزای اتصال نمونۀ  -18شکل 

 
 %4اتصال در دریفت   از برش چشمۀ 2سهم اجزای اتصال نمونۀ  -19شکل 

نمونۀ ورق    گیر،برش بدون    در  میزان    گذرمیانسهم  به 

افزایش   به  می چشمگیری  قادر  اتصال  ناحیۀ  جزئیات  و  یابد 

. کل انتقال بار به ستون  نیستی کناری اتصال  هاکردن ورق بسیج 

صرفا  ورق   صورتبه  بتنی  وعقب  جلو  سطح  در  ی هااتکایی 
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که    طورهمان و    گذر استمیانی ورق  هاپوششی و همچنین از لبه 

به افزایش چشمگیر در سطح کرنش شد، منجرارائه    ( 5)  در جدول

ی با حذف  ها. در نمونه شودمی ی موضعی بتن هافشاری و آسیب

، سطح مشارکت بتن کاهش یافته است  گذرمیان ی ورق  هاگیربرش 

قسمت   ورق  تربیشو  نیروهای  از  ازمیانی  عملکرد  گذر  طریق 

شود که تأثیری در  می به بتن منتقل    گذرمیان ی ورق  هااتکایی لبه

ورق  بسیج  اگرچه  داد  نشان  نتایج  ندارد.  قطری  دستک  نمودن 

گیرها برش طریق  های چشمۀ اتصال را ازنیرو  گذر بخش عمدۀمیان

بر روی ورق    گیربرشی فاقد  ها، ولی نمونهدهدمی  به بتن انتقال

ورق   گذرمیان مسیر  طریق  از  کناری  هانیز  مسیر    عنوانبه ی 

تماس   سطح  در  آسیب  کنترل  و  نیرو  انتقال  به  قادر  جایگزین 

بتن    گذرمیانی بالا و پایین ورق  هالبه بنابراین وجود  هستندبا   .

کنندۀ رو در این شیوۀ اتصال، تضمینیر موازی انتقال نیچندین مس

 است. اطمینان آن تحت بارهای وارده عملکرد قابل 

 اجزای اتصال در تحمل نیروهای برش درصد مشارکت  - 6جدول

 گذر میانورق  دریفت  مقطع تیر  مقطع ستون  نمونه شمارۀ
ی ها ورق

 پوششی
 بتن 

1 40x40 I24x13x1.5x1 

1% 34/54 16/15 5/30 

2% ۹6/61 88/12 15/25 

4% 3/62 36/13 35/24 

2 40x40 2U220 

1% 07/56 68/14 26/2۹ 

2% 62/63 73/12 66/23 

4% 64/56 4/16 ۹6/26 

3 50x50 2U380 

1% 88/54 18/21 ۹6/23 

2% 07/63 6۹/1۹ 24/17 

4% 68/55 ۹3/24 3۹/1۹ 

4 60x60 IPE550 

1% 56/50 2/13 24/36 

2% ۹8/57 58/12 44/2۹ 

4% 2/60 2۹/12 51/27 

5 40 IPE260 

1% 76/35 08/28 16/36 

2% 72/46 31/22 ۹7/30 

4% 13/48 83/24 04/27 

6 60 IPE450 

1% 22/38 38/21 04/41 

2% 04/3۹ 8۹/1۹ 07/41 

4% 38/40 07/1۹ 55/40 

 40x40 2U220 گیر برشبدون 

1% 52/74 83/2 65/22 

2% 83/7۹ ۹3/1 24/18 

4% 71/71 71/3 13/23 

 40x40 2U220 گذرمیانبر ورق   گیربرشبدون 

1% 66/67 38/15 2/15 

2% 85/6۹ 72/15 16/12 

4% 23/61 44/18 73/16 

 50x50 2U380 گذرمیانبر ورق   گیربرشبدون 

1% 45/66 56/12 76/15 

2% 54/70 26/12 76/11 

4% 47/5۹ 5/16 71/15 
 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه  -5
تحقیق،   این  ستون    سازیمدل در  به  فولادی  تیر  اتصال  عددی 

مونه تست  انجام شد. در این راستا دو نای مربعی و دایره  آرمۀبتن

ارزیابی دقیق میزان    منظوربهسپس    شد؛سنجی  آزمایشگاهی اعتبار

چشمۀم تقاضای  در  اتصال  اجزای  مدل   شارکت  های اتصال، 

ابعاد  اعتبارسنجی با  مدل  چندین  به  ستون    تربزرگ شده  به  تیر 

همچنین چندین مدل نیز برای  توسعه داده شدند.  ای  مربعی و دایره 

اتصال در    گیرهای واقع بر سطوح مختلف ناحیۀبرش اثر    مطالعۀ
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انتقال بار، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج به شرح زیر  

 : است

سه مکانیزم انتقال نیرو    ،طورکلی در اتصال مورد بررسیبه   -
های پوششی گذر، ورقورق میان  هایاز تیر به ستون شامل مکانیزم

گذر و دستک قطری بتن وجود دارد. حداقل مشارکت ورق میان 
های با ستون  درصد و در نمونه   50  های با ستون مربعیدر نمونه 

. این کاهش با افزایش مشارکت بتن در است   درصد  35ای  دایره
دایره نمونه ستون  با  اثر  های  از  حاکی  که  است  همراه  ای 

ورق  توسط  بهتر  دایره محصورکنندگی  پوششی  است.  ای  های 
گیرها به  های فشاری در محل اتکای برش بودن سطح تنشبالاتر

 . استاین مطلب  کنندۀای نیز تأییدهای دایره بتن در نمونه
ی مربعی حدود  هادر نمونه   گذرمیان تنش برشی در ورق    -

برشی در ورق  5/3 تفاوت سطح  است های پوششی  برابر تنش   .
دلیل تفاوت سطح  گذر و ورق پوششی به تنش برشی در ورق میان
 .  است اتصال  ی چشمۀهامشارکت در تحمل تنش

ی پوششی  هابه ورق  گذرمیان نسبت تنش برشی در ورق    -
ی با ستون مربعی  هانسبت به نمونه ای  ی با ستون دایره هادر نمونه 

برابر    ترکم  دو  حدود  و  موضوع  استبوده  این    دهندۀ نشان . 
ورق  بهتر  دایرههامشارکت  پوششی  انتقال ای  ی  و  باربری  در 

 . استاتصال  های ناحیۀتنش
بار  ها ، ورقگیربرش بدون    در نمونۀ  - انتقال  ی پوششی در 

چندان بسیج نشدند و مقدار تنش و کرنش در محل اتکای ورق  
افزایش یافت که گیر  برش دارای    گذر به بتن نسبت به نمونۀمیان

ی موضعی در بتن، وقوع لغزش در این  هاهمراه با افزایش آسیب 
 ناحیه و کاهش در سختی اتصال بود. 

ورق  هاگیربرش حذف    - میزان  میانی  کاهش  منجربه  گذر 
ناحیۀبسیج  بتن  دستک   شدن  در  فشاری  تنش  کاهش  و  اتصال 

و همچنین   گذرمیان افزایش تقاضا در ورق    موجبکه    شد قطری  
 .  شد  گذرمیانهای ورق افزایش تنش فشاری در بالا و پایین لبه
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های  های طراحی پایداری سازه مروری بر تکامل روش
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A Review on the Evolution of Stability Design Methods for Steel and Concrete-Filled 
Steel Tube Structures: From the Effective Length to Direct Analysis Method 
 

N. Bakrani balani, S. Epackachi, A.R. Sadeghirad 
  

Abstract 
This study, adopting a review–analytical approach, examines the evolution of stability design methods for steel and 
concrete-filled steel tube (CFT) structures, from the classical Effective Length Method to the modern Direct Analysis 
Method. In this context, code developments and the underlying physical fundamentals governing each approach are 
systematically analyzed, with a focus on how initial geometric imperfections, stiffness reduction due to residual stresses, 
and inelastic material behavior are accounted for. The results reveal that the transition from the Effective Length 
Method to the Direct Analysis Method is not merely a modification in design formulations, but represents a fundamental 
change in the logic of stability assessment, shifting from implicit approaches to explicit modeling of destabilizing effects 
within code-based frameworks. Moreover, the study shows that in the design of concrete-filled steel members, although 
the fundamental principles of the Direct Analysis Method have been adopted, the effect of the axial load level on member 
stiffness reduction is still treated in a simplified and implicit manner in current design codes. The novelty of this study 
lies in providing an integrated analytical synthesis of the evolution of stability design methods, elucidating their 
underlying logic, differences, and limitations, and establishing a foundation for developing more refined stability design 
models particularly for concrete-filled steel tube members. 
 

Keywords 
Effective Length Method, Direct Analysis Method, Second-Order Effects, Concrete-Filled Steel Tube Members 

 چکیده
  بتن   با  رشدهپ  فولادی  و  فولادی  هایسازه  در  پایداری  طراحی  هایروش  تکامل  سیر  تحلیلی،–این گردآوری با رویکردی مروری

(CFT)   ای و نامهکند. در این راستا، تحولات آیین را از روش کلاسیک مبتنی بر طول مؤثر تا روش نوین تحلیل مستقیم بررسی می
های پسماند و لحاظ آثار نواقص هندسی اولیه، کاهش صلبیت ناشی از تنش  ۀحاکم بر هر روش، با تمرکز بر نحومبانی فیزیکی  

دهد که گذار از روش طول مؤثر به تحلیل  اند. نتایج این بررسی نشان میصورت منسجم تحلیل شده رفتار غیرالاستیک مصالح، به
بلکه بیانگر تغییر بنیادین در منطق ارزیابی پایداری از رویکردهای ضمنی به    ؛ا  یک تغییر در روابط طراحی نیستمستقیم، صرف

دهد که در طراحی  نشان می  گردآوری  این  است. همچنینای  نامهسازی صریح آثار ناپایدارکننده در چارچوب ضوابط آیینمدل 
تحلیل مستقیم پذیرفته شده است، اما تأثیر سطح بار محوری بر کاهش صلبیت   مبانی روشرشده با بتن، اگرچه  اعضای فولادی پ

بندی تحلیلی و  یک جمع   ۀدر ارائپژوهش  نوآوری این    د.شوها لحاظ مینامهشده و ضمنی در آیینسازیصورت ساده اعضا هنوز به
ها را در منطق حاکم بر طراحی پایداری  های روشها و محدودیت های طراحی پایداری است که تفاوت یکپارچه از سیر تحول روش 

 . سازدرشده با بتن، مشخص می ویژه برای اعضای فولادی پری، به تر طراحی پایداهای دقیقتبیین کرده و زمینه را برای توسعه مدل 

 واژگان کلیدی 
 رشده با بتنآثار مرتبه دوم، اعضای فولادی پ روش طول مؤثر، روش تحلیل مستقیم،
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 مقدمه  -1
های فولادی، از نخستین مباحث پایداری اعضای فشاری در سازه

رود. رفتار این اعضا که تحت  شمار می بنیادی در مهندسی سازه به 
تنش چون  عواملی  پسماندتأثیر  و  1های  نورد  فرآیند  از  حاصل 

قرار دارد،   2جوش، تسلیم موضعی مصالح و نواقص هندسی اولیه 
است به اثرگذار  سازه  کلی  ایمنی  و  ظرفیت  بر  مستقیم   صورت 
برای  [4-1] متنوعی  راهکارهای  تاکنون،  بیستم  قرن  اوایل  از   .

های میانی قرن  در دهه   ؛تحلیل و طراحی پایداری ارائه شده است
مؤثر معرفی ضریب طول  با  گسترش روش طول  و    (K)  بیستم، 

آیین 3( ELM)  مؤثر مقاومت    ۀمحاسبAISC  [5  ] )1963(ۀ  نامدر 
مدل  مبنای  بر  اعضا  سادهکمانشی  الاستیک  انجام  های  شده 

مفاهیم طراحی اثرگذار    ۀگرفت. هرچند این رویکرد در توسعمی
شامل  بود،   سیستم  ناپایدارکنندۀ  از عوامل  ناشی  کاهش صلبیت 
به   تسلیم تنها  را  اولیه  هندسی  نواقص  و  ضمنی  مصالح  صورت 
 [. 7و  6، 4،  2، 1] گرفتدربرمی 

های عددی و شناخت بهتر رفتار غیرخطی  با پیشرفت تحلیل
  فرضیات  جایگزین  تردقیق  رویکردهای   فشاری،–اعضای خمشی 

های شورای  میلادی، توصیه  2000تا   1۹۹0  دهۀ طی. شدند سنتی
طراحی   [ سبب شد روش 8های آمریکا ]پژوهشی پایداری سازه
مستقیم تحلیل  بر  ویرایش 4(DM)  مبتنی  آییندر  جدید   ۀنامهای 

 AISC 360  صلبیت  شودتثبیت کاهش  روش،  این  در    اعضا . 
 نواقص  همچنین  و  غیرالاستیک  رفتار  و  پسماند  تنش  واسطۀبه

 شوند می   لحاظ  سازیمدل   در   صریح  صورتبه   اولیه   هندسی
های فولادی ترتیب، طراحی قاب [. بدین18-۹و    7،  6،  4،  2،  1]

روابط   و   سنتیاز سطح  تحلیلی جامع  یک چارچوب  به سمت 
 .مبتنی بر واقعیت فیزیکی تغییر جهت یافت

  ۀ ساز توسعهای تحلیل و طراحی، زمینهتحول اخیر در روش 
این نوع  د.  شنیز    مفاهیم پایداری در اعضای فولادی پرشده با بتن

اعضا با ترکیب مزایای فولاد و بتن، دارای مقاومت و سختی بالا  
[1۹  ،22–25  ،30  ،31  ،34  ،40–43  ،45  ،47  ،50  ،53  ،]

بیششکل انرژی  جذب  ظرفیت  و   تر پذیری 
[، بهبود پایداری موضعی  4۹، 48،  3۹– 37،  35، 32،  26، 21، 20]

فولادی  جدارۀ  داخل  روبه  کمانش  حذف  طریق  از   مقطع 
[ و همچنین مزایای اجرایی نظیر  46،  44،  36،  33،  2۹– 27،  23]

 
1 Residual Stress 
2 Initial Geometric Imperfections 
3 Effective Length Method 
4 Direct Analysis Method 

به  ساخت  تسریع  و  قالبتسهیل  نقش  ایفای  مقطع  دلیل  بندی 
 [ هستند. 52،  51،  46،  44،  36،  2۹– 27، 23فولادی برای بتن ]

روش تکامل  روند  تاریخی  بررسی  از  لذا  پایداری  طراحی  های 

طول مؤثر تا تحلیل مستقیم، برای درک بنیادهای علمی و    روش

دو گروه سازهنامهآیین در هر  مرکب  ای طراحی  و  فولادی  های 

 . است انکارناپذیر دارای ضرورتی بتن،–فولاد

مرور رویکرد  با  مقاله  تکامل    تحلیلی،-یاین  سیر  تبیین  بر 
رو، های طراحی پایداری تمرکز دارد. ازاین روش مبانیتاریخی و 

مفاهیم و نقاط عطف    ۀمرور مطالعات بر اساس توالی زمانی توسع
ای انجام گرفته و ساختار مقاله نیز بر همین اساس  نامهعلمی و آیین

)از محدودیت  به تحلیل  تنظیم شده است  های طول مؤثر، گذار 
تا توسع بتن(. آن در اعضای  ۀ مستقیم،  با  این   فولادی پرشده  در 

ای نامهچارچوب، هدف مقاله تحلیل مفاهیم، مبانی فیزیکی و آیین
پرشده با  فولادی های فولادی و آن به سازه ۀها است و دامنروش

چارچوب   در  ملی     AISC 360-22ۀنامآیینبتن،  مقررات  و 
[. شایان ذکر است که این  10و    ۹]  شودساختمان ایران محدود می 

ارائ پی  در  توسع  ۀگردآوری  یا  طراحی جدید  های مدل   ۀ روابط 
محدودیت  مزایا،  تبیین  بر  آن  تمرکز  و  نبوده  نوین  و  عددی  ها 

 . های موجود استهای بنیادین روشتفاوت
بندی تحلیلی و یکپارچه از یک جمع  ۀنوآوری مقاله در ارائ

دهد  های طراحی پایداری نهفته است که نشان می سیر تحول روش 
های سنتی )نظیر طول مؤثر( به رویکرد نوین تحلیل  گذار از روش 

یک    ۀدهندمستقیم، فراتر از تغییر در روابط طراحی است و بازتاب 
بر مدل   ۀتحول در فلسف که  پایداری است  سازی صریح  ارزیابی 

ای نامهآثار غیرخطی فیزیکی و هندسی در چارچوب ضوابط آیین 
منطق   ۀچگونگی تطبیق و توسع  ،حاضر  ۀتکیه دارد. همچنین مقال

بتن با  پرشده  مرکب فولادی  اعضای  به  را  مستقیم  تبیین  تحلیل 
 . کندمی

 مفاهیم کلی و آثار مرتبه دوم -2

اولیه و   توانایی عضو فشاری در حفظ وضعیت  بیانگر  پایداری، 
تحمل بار در برابر انحرافات جزئی ناشی از نیروهای جانبی است. 
در محدودۀ الاستیک، عضو پس از حذف این نیروها معمولا  به  

گردد، مگرآنکه میزان انحراف به حد آغاز  جایگاه اصلی خود بازمی 
می  رخ  زمانی  ناپایداری  برسد.  تحت  تسلیم  عضو  که  دهد 

بارگذاری، وارد فرآیند کمانش شده و پس از نقطۀ بحرانی، توان 
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حالت،   این  در  بدهد؛  دست  از  را  اضافی  بارهای  تحمل 
پیشتغییرشکل میانهای  از  و  ظرفیت  افت  موجب  رفتن رونده 
 [. 1شود ]پذیری می برگشت 

و مبحث دهم مقررات ملی   AISC 360-22نامۀ  آیین   Cمطابق فصل  
قبول است  ساختمان، هر روش تحلیل و طراحی در صورتی قابل

 که آثار زیر را در ارزیابی پایداری کلی سازه و اعضا لحاظ نماید 
 [: 10و  ۹]
های خمشی، محوری و برشی در اعضا، اتصالات  تغییرشکل   -1

 و سایر اجزای سازه 
 های پسماند و تسلیم مصالح کاهش صلبیت ناشی از تنش -2
های  جایی، شامل تأثیر ترکیبی بارهای محوری و جابه P–Δ  اثر  -3

 (( 1)شکل ) جانبی انتهای عضو
های خمشی  جایی، مرتبط با بارهای محوری و جابه P–δ  اثر  -4

 (( 1)شکل )  عرضی عضو نسبت به محور اصلی
، حاصل از تأثیر نیروی محوری بر نواقص  P–δ₀ و P–Δ₀ آثار -5

که ناشی از خطاهای ساخت و نصب   δ₀ و Δ₀ هندسی اولیه نظیر
 ((. 2)شکل ) هستند

 
 P-δ [2]و  P-Δآثار مرتبه دوم  -1شکل 

  

 )ب( ناشاقولی  )الف( ناصافی

 نواقص هندسی اولیه  -2شکل 

 

 

 تأثیر تنش پسماند  -1-2
[ و مطالعات  55و    54شده در دانشگاه لیهای ]های انجامپژوهش 

های پسماند و نحوۀ  اند که تنش[ نشان داده 58– 56متعدد دیگر ]
از عوامل اصلی کاهش مقاومت و بروز کمانش در توزیع آن ها 

تنش ستون این  منشأ  هستند.  محوری  بار  تحت  فولادی  ها های 
ای که  گونهعمدتا  سردشدن غیریکسان پس از نورد گرم است؛ به 

تر از ناحیۀ تقاطع ها و مرکز جان سریعپهن، نوک بال در مقاطع بال 
های فشاری شوند. این تفاوت سبب ایجاد تنشها منجمد می آن 

های کششی پسماند در  پسماند در نواحی سردشدۀ سریع و تنش
هایی  شود. درنتیجه، با افزایش بار، بخش نواحی سردشدۀ کندتر می 

عضو که تحت تنش فشاری پسماند قرار دارند زودتر تسلیم    از
می  کلی ستون  کاهش صلبیت  منجربه  و  بهشده  که  طوری شوند، 

 [. 5۹تر« خواهد بود ]رفتار آن مشابه عضوی با »مقطع مؤثر کم 

علاوه بر نورد گرم، فرآیندهای ساخت مانند جوشکاری، برش  
توجهی ایجاد های پسماند قابل دهی سرد نیز تنشبا شعله و شکل 

کنند. در مجاورت جوش، تنش کششی پسماند ممکن است  می
باشد، درحالیهم  پایه  فلز  از تنش تسلیم  فراتر  یا حتی  که سطح 

تنش  شعله،  با  لبه برش  در  را  بزرگی  شکل های  و  سرد ها  دهی 
بار شود. اهمیت این پدیده نخستینها موجب می ویژه در گوشهبه

آشکار شد، که    1۹08های زرادخانۀ واترتاون در سال  با آزمایش
های نورد  تأثیر سردشدن غیریکسان را علت افت مقاومت ستون 

اعضای  به  را  آن  و  کرد  معرفی  متوسط  لاغری  نسبت  با  گرم 
جوش  و  ننوردشده  ]شده  داد  تعمیم  نمونه 1یز  توزیع [.  از  هایی 

 ( ارائه شده است. 3تنش پسماند در شکل ) 
 

  
 نورد پهن گرم)ب( مقاطع بال شده از ورق )الف( مقاطع ساخته

 

توزیع تنش پسماند در مقاطع فولادی )علامت + تنش   -3شکل 

 تنش فشاری(  -کششی و علامت 

 مفهوم طول مؤثر  -2-2
با   یکمانش ستون  رابطۀ طولی است که اگر در    ،(KL)  طول مؤثر 

الاستیک  کمانش  مفصلی قرار داده شود، همان بار بحرانی    انتهای
دهد که برای عضو فشاری در شرایط واقعی مورد  دست می را به 

سازی انتظار است. به بیان دیگر، هدف از تعریف طول مؤثر، معادل 
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آل دوسر مفصلی است  رفتار کمانش واقعی عضو با یک ستون ایده 
امکان محاسب   فراهم شود   سنتیبا روابط  کمانش  بار بحرانی    ۀتا 

[1] . 
مهندسی سازه تا پیش از سال    ۀشاید هیچ موضوعی در جامع

، طی پنجاه سال قبل از آن  (K) ر ضریب طول مؤث  ۀ، به انداز2005
بار برای طراحی  نخستینK   محل بحث و ابهام نبوده است. ضریب

سازه ویرایش  پایداری  در  فولادی    AISCۀنامآیین  1۹63های 
راهنمایی[  5]معرفی شد   تاکنون،  آن زمان  از  ها و توضیحات و 

آن در  از  و نیز استفاده  K   جامعی پیرامون تعیین صحیح ضریب
محوری  اندرکنش  روابط خمشی- نیروی  در -تیر   لنگر  ستون، 
 . ها ارائه شده است نامهآیین

حوزه  نیاز ازجمله  ویژه  رهنمودهای  به  همواره  که  هایی 
های  و همچنین تطبیق 1های متکیتوان به تأثیر ستون اند، میداشته

به  برای  مانند  لازم  ابزارهایی   K تعیین  درها  نموگراف کارگیری 

گیری از بروز  ها، پیشاشاره کرد. هدف اصلی از این دستورالعمل 
یا غیرمحافظهخطاهای چشمگیر )محافظه  که  کارانه  کارانه( است 

آن  تفاوت منشأ  مدل ها،  و  سازه  واقعی  رفتار  میان  مهم  های های 
و  شدهسازیبسیار ساده ابزارها  این  اغلب  که  است  بر    روابطای 
 . اندها تدوین شده مبنای آن

 های فولادی های طراحی برای پایداری در سازه روش  -3
سازه  پایداری  کلیتضمین  درنظرگرفتن  مستلزم  فولادی،    ۀ های 

ناپایدارکننده   آثار موجب ایجاد  به نوعی  توانند  عواملی است که می 
مصالح و نواقص   های پسماند، تسلیمشوند. این عوامل شامل تنش

های فولادی در طول زمان  . بر این پایه، سازهشوندمی   اولیههندسی  
اتخاذ رویکرد این  نموبرای لحاظ  هاییبا  یافته  آثاردن    . اندتکامل 

  و تحلیل مستقیم  2روش طول مؤثر، بار فرضی این رویکردها شامل  
ادامه.  هستند روش به  ،  در  این  تحول  سیر  و  مبانی  های بررسی 

 شود. پرداخته می طراحی 

 های فولادی روش طول مؤثر در سازه  -1-3
عنوان تحلیل پیشرفته نیز  های غیرالاستیک مرتبه دوم )که به تحلیل

ترین رویکرد برای ارزیابی ظرفیت باربری شوند(، دقیقشناخته می
شوند، چراکه رفتار واقعی  ها و کل سازه محسوب میستون-تیر
حال،  کنند. بااینسازی می نحو احسن مدل های فولادی را به قاب

این تحلیل  بالا، اجرای  از توان محاسباتی  ها مستلزم برخورداری 
 . توجهی است های اجرایی قابل افزارهای تخصصی و پیچیدگی نرم

 
1 Leaning Column 
2 Notional Load Method 

 

در مقابل، طراحی مبتنی بر تحلیل الاستیک، با هدف درنظرگرفتن 
روش  آثار از  سیستم،  میپایداری  بهره  تقریبی  در   برد؛های 
  ی هاحلمعمولا  راه   ،یفولاد  یهاقاب   یطراح  یسنت  یکردهای رو

کنش برهم   روابطقالب    درطول مؤثر    بی ضرا  یریکارگبه  ابکمانش  
 ی منظور لحاظ رفتار کلستون به-ریتلنگر خمشی -نیروی محوری

 . رندیگی مورد استفاده قرار م ستمیس
تیر  یک  نهایی  مقاومت  تعیین  دو  -برای  ابتدا    متغیر ستون، 

شوند: مقاومت خمشی اسمی در حالت عدم  اساسی محاسبه می
مقاومت محوری اسمی در حالت  و    (nM)  حضور نیروی محوری 
پس از تعیین این دو مقدار، منحنی   .(nP)ی  عدم حضور لنگر خمش

د تا  شوها ترسیم میکنش نیروی محوری و لنگر بر اساس آنبرهم 
 د. مشخص شو عضوظرفیت  ۀمحدود

صورت عضو به عضو و با استفاده از ارزیابی پایداری قاب به 
محوری  کنشبرهم   روابط انجام  -تیر  لنگر خمشی- نیروی  ستون 
و همچنین   AISC 360-22 ۀناممطابق با آیین  روابطشود؛ این  می

  ( ب - 1( و )الف-1) مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، در روابط  
 [. 10و  ۹] اندارائه شده 
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 

ryr rx

c n b nx b ny

MP 8 M
+ + 1 

f P 9 f M f M
 

 

r  برای

c n

P
< 0.2

f P
: 

 ( ب- 1)
 
 
 
 

ryr rx

c n b nx b ny

MP M
+ + > 1  

2f P f M f M
 

 

تیربرهم   روابط نتایج  -کنش  اساس واسنجی  بر  ستون عمدتا  

تحلیل با  مجموعه خود  برای  دوم  مرتبه  غیرالاستیک  از  های  ای 

مقاب مهارنشده  3هارشده های  شده 4و  قاب تدوین  این  ها اند؛ 

 اند مورد بررسی قرار گرفته   ( 1۹77) 5کانچنالای بار توسط  نخستین

مطالعات  [3] در  به کانچنالای.  تسلیم  گسترش  در  ،  صریح  طور 

های پسماند ارزیابی شد، اما نواقص ستون و تأثیر تنش-اعضای تیر

تحلیل  آن  در  اولیه  بااین هندسی  بود.  نشده  منظور  حال،  ها 

آیین -تیر  روابط دهندگان  توسعه  در  ،  AISC (1999)ۀ  نامستون 

های فولادی، نواقص ها و قابتر رفتار ستونمنظور لحاظ واقعی به

3 Sidesway Inhibited (Braced Frame) 
4 Sidesway Uninhibited (Moment Frame) 
5 Kanchanalai 
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نمایش رویکرد  مطابق  را  اولیه  در دادههندسی   شده 

 [. 60] اندسازی افزودهبه مدل ( 4) شکل

 
 pM/2M  Net [61 ] و pM/1M هایروال تعیین منحنی -4شکل 

  W200×46.1  نتایج مربوط به یک ستون با مقطع  (4) شکل  

(W8×31 )  دهد که حول محور ضعیف خود تحت  ا نمایش می ر
نمودار،   این  در  است.  گرفته  قرار  برای    پاسخخمش  اول  مرتبه 

)به  حداکثر  نسبتمقاومت  حسب  yP/P   صورت  ، pM/1M   بر 
تسلیم    نیروی  یعنی مقاومت  بر  تقسیم  لنگر  محوری  محوری  و 

مرتبه   نتایج تحلیل  با  مقطع(  بر ظرفیت پلاستیک  تقسیم  انتهایی 
لنگر الاستیک   ۀبیانگر بیشین 2M  ای کهشود؛ به گونهدوم مقایسه می 

مستقیم و    ،آلداخلی مرتبه دوم برای ستونی است که به شکل ایده 
شاقول فرض شده است. این تبدیل از منحنی مرتبه اول به منحنی  

یب تشدید الاستیک، متناسب با شرایط  امرتبه دوم با استفاده از ضر
 . انجام شده است مورد بررسی،  نمونۀ

بر ستون  نسبی  آیین   مقاومت  روابط   ۀناماساس 
)1999( AISC    0.591=برای این عضو برابر باyP/nP  [،  60]  است

پلاستیسیتدرحالی  پاسخ  مقدار  ۀکه  ستون  همین  برای   گسترده 

=0.71yP/P  دهد. علت این اختلاف، کاهش مقاومت،  را نشان می
های  حضور نقص  دلیلناشی از وجود لنگرهای داخلی اضافی به 

)ناشاقولی( اولیه  لنگرهای   1  هندسی  این  اول  مرتبه  است. بخش 
صورت  حاصل از ناشاقولی، با بار محوری ارتباط خطی دارد و به 

جایی جانبی اولیه در جابه  0Δ شود که در آنبیان می  0ΔP عبارت
چین دهد. این مقادیر توسط منحنی نقطه بالای ستون را نشان می 
شکل   در  چپ  منحنی    (4)سمت  که  است  شده  داده  نمایش 

در محل   pM/1Mمقاومت   می   0.591yP/nP=را،  بخش  قطع  کند. 
لنگر   بر روی  لنگر  از ضرایب تشدید  استفاده  با  لنگر  مرتبه دوم 

اول می   ( 0ΔP)  مرتبه  کسر  محاسبه  با  لنگر  نهایی  ظرفیت  شود. 
دست های اصلی به لنگرهای ناشی از نقص هندسی اولیه از منحنی 

 
1 Out-of-Plumbness 

 

ظرفیتمی این  به آید.  منتج،  مقادیرهای    pM/1Net M  صورت 
اند. مقدار مقاومت حاصل  ارائه شده  (4)  در شکل  pM/2Net M و

به  دربردارد،  که  نیز  را  اولیه  هندسی  نقص  تأثیر  غیرمستقیم  طور 
 . نمایش داده شده است(  5)عنوان محور افقی در شکل  مستقیما  به 

 
لنگر  - تطابق منحنی روابط اندرکنش نیروی محوری -5شکل 

 های مقاومتبا منحنی AISC (1999)ستون مبتنی بر -خمشی تیر

 [61دقیق ]

های آمریکا  شورای پژوهشی پایداری سازه  5یادداشت شمارۀ  

های فولادی  کند که طراحی پایداری سازه ، تأکید می 1۹۹8در سال  

هایی را که به شکل معنادار بر ظرفیت باربری  باید تمامی ویژگی

ها، اگرچه فقط  [. این ویژگی8عضو یا قاب اثرگذارند، دربرگیرد ]

 شوند:به موارد زیر محدود نیستند، اما معمولا  شامل این موارد می 

تعیینویژگی (1 فیزیکی  به های  مانند شده  تجربی،  روش 
 های پسماند، رفتار غیرخطی مصالح و موارد مشابه تنش

نظیر   (2 مصالح،  نصب  و  ساخت  از  ناشی  خطاهای 
در   2ها ناصافی سازه  اجزای  احتمالی  نواقص  دیگر  و 

 فرآیند اجرا 

تق  ،یمرز  طی شرا  ریتأث (3 انتها  ییهادیازجمله  در   یکه 
م اعمال  م  شودی اعضا  پا  تواندی و  عملکرد    ی داری بر 
 . سازه اثر بگذارد

به    هایژگی و  نی با روش طول مؤثر، ا  یطراح  یسنت  هی در رو

 میتنظ  یاگونهمقاومت ستون به   یمنحن  ؛شوندیلحاظ م  وهیدو ش

نقص  یهاتنش   آثارکه    شودیم و  را    هیاول  یهندس  یهاپسماند 

شکل  در  آنچه  نما  (5) و  (  4)   یهامشابه  شامل  سادی آمده،    ر ی . 

  ی ستمیس  یهادرکنش عضو و ان  یانتها  مقیدبودنازجمله    ها،یژگی و

اثر ستون  به  ، یمتک  یهامانند  تقرمعمولا   از  یبی صورت    ق ی طر  و 

کمانش   یبارها  ۀبا محاسب  تر،میمستق  انیب  به  ای طول مؤثر )  بی ضرا

 .شوندی م یابی ستون( ارز

2 Out-of-Straightness 

 



 

 55 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

رویکرد طراحی الاستیک سنتی مبتنی بر طول مؤثر، هرچند نقش  
از سال   تا پیش    2005مهمی در توسعۀ مهندسی سازه داشت و 

پدیده به گرفت،  قرار  استفاده  مورد  گسترده  بر طور  که  را  هایی 
قاب  و  اعضا  مقاومت  عمدتا   حداکثر  اثرگذارند  فولادی  های 

می به لحاظ  غیرمستقیم  اعضای  صورت  کمانشی  مقاومت  نماید. 
شود طور مستقیم از طریق ضرایب طول مؤثر تعیین میفشاری به 

به نیز  اولیه  هندسی  نواقص  اثر  روابط و  در  غیرمستقیم   صورت 
های  شود. با این وجود، ممان ها وارد محاسبات میمقاومت ستون 

ها بر  داخلی اضافی ناشی از وجود نواقص هندسی و تشدید آن 
صورت  به ها، تیرها و اتصالات  ستون به دوم، در  های مرتاثر پدیده 

روشواقع این  محاسبات  در  نمی   گرایانه  ]منعکس   [. 6شود 
علاوه بر آن، تعیین ضرایب طول مؤثر یا بارهای کمانش متناظر  

قاب  سیستمبرای  یا  ترکیبی  ستون های  دارای  پیچیده  های های 
مهندسی   قضاوت  بر  مبتنی  و  دشوار  فرآیندی  اغلب  متکی، 

 [. 13- 11پرچالشی است ]

 های فولادی روش بار فرضی در سازه  -2-3
ارائه    یرا با عنوان بار فرض یروش  1۹۹7در سال   ASCEاستاندارد 

به    ی فرض  یافق  یهر طبقه از سازه، بارها  ی کرده بود که در آن، برا
[.  61]  شوندی وارد بر همان طبقه اعمال م  ی متناسب با بار ثقل  زانیم

ا مقدار    نی در  معادل اسمی    یمحور  مقاومتروش،  در    ۀ که 
عضو در   یبر اساس طول واقع  شود،یستون وارد م-ریکنش تبرهم 

روش در    نی ا  تی مز  نی ترنه طول مؤثر. مهم   شود،ی نظر گرفته م
 . است طول مؤثر مرتفع  بی ضرا ۀبه محاسب ازیآن است که ن

، بارهای افقی   ASCE(1997)ۀ  باید توجه داشت که مطابق روی 
فرضی باید علاوه بر هرگونه نیروی جانبی واقعی که به سازه وارد  

مقاومت می صحیح  ارزیابی  تا  شوند  اعمال  سیستم  به   شود، 
انجام گیرد-تیر نیست صرفا [61]  ستون  مهندس مجاز   . K=1   را

کار گیرد؛ همچنین بارهای  بدون اعمال مناسب بارهای فرضی به
فرضی صرفا  بیانگر حداقل نیروی افقی هستند که حتی در صورت  

بزرگ جانبی  بار  قابلوجود  نیستندچشم تر،  این   .پوشی  کارکرد 
هایی است که بر مقاومت سیستم  دادن ویژگیبارها اساسا  پوشش

ویژه اثر نواقص هندسی، تنش پسماند و  ، به هستند  و اعضا مؤثر
نشان  N نمادهای سیستمی. این بارهای فرضی که غالبا  با  اندرکنش
صورت درصدی از بار ثقلی هر طبقه در  شوند، معمولا  به داده می 

  ( 2صورت رابطۀ ) ها بهآن   ۀشوند و شکل کلی ارائ نظر گرفته می
 : است

 
 

 

(2 ) N=ζQ 

 

بر   مبتنی  فرضی  بار  روش  چارچوب  ،  ASCE )1997(در 
پلاستیک، مقدار    ۀهای ناحیترین واسنـجی نسبت به پاسخ ابتدایی

یا برای  61]   دهدرا پیشنهاد می    ζ=0.005یکنواخت [. این مقدار 
قاب اندازتمامی  به  ساختمانی  با    ۀهای  یا  است  دقیق  کافی 

ایمنی فراهم  رویکردی محافظه  از  تا اطمینان  انتخاب شده  کارانه 
پیش بر  تکیه  با  واسنجی  این  ستونشود.  مقاومت  که بینی  هایی 

صورت متحدالمرکز تحت بارگذاری قرار دارند، انجام شده و  به
شدن و سختی قیود عوامل مؤثری مانند لاغری ستون، تنش جاری

شده  بر این، یک واسنجی اصلاح  علاوهگیرد.  انتهایی را نیز دربرمی
فرضی بار  ضریب  مقدار  آن،  در  که  است  شده  مطرح   ( ζ)  هم 

نسبت به از  تابعی  می  E/yF صورت  گرفته  پاسخ  در نظر  تا  شود 
 . سازه متناسب با خواص مصالح تعیین شود

نقص   ASCE (1997)استاندارد   یک  فرضی،  بار  بر  مبتنی 
وضوح نمایان  اساسی دارد که در برخی حالات بحرانی پایداری به 

(  2004) 2وایتو   1مالک ای توسط  ای مقایسه [. مطالعه 61]  شودمی
فرضی در    که این نقص را در چارچوب رویکرد بار  [7انجام شد ]

ASCE (1997)   بار فرضی   طورکلی، روش کند. بهشفاف بیان می
  ، های داخلی ناشی از تحلیل مرتبه دوم تکیه دارد ممان   ۀبر محاسب

درستی در ارزیابی مقاومت بیشینه منعکس شوند.  تا آثار پایداری به 
ایده اما در قاب  اثر بارهای  ( ستون1آلی که )های  ها صرفا  تحت 

( خرابی سازه به شکل واقعی از طریق  2ثقلی متمرکز قرار دارند و )
دهد، ای لاغر( رخ می کمانش جانبی الاستیک )نظیر یک ستون طره 

دار بیشینه کند که مقاومت طراحی ضریب بینی میاین روش پیش
بار کمانش جانبی الاستیک اسمی   با  کند.  برابری می (  crP)تقریبا  

مقاومت طراحی برای جملات   bϕ و cϕ هرچند ضرایب کاهش 
شوند، اما در عمل، ظرفیت حداکثر  اعمال می   nM  و nP قاومتم

ضرایب اگر  که  است  مقداری  معادل  تقریبا   سازه  قائم   باربری 

 =1bϕ=cϕآید. این موضوع زمانی  دست میدر نظر گرفته شوند، به
می تبدیل  اساسی  نقص  یک  روابط  به  طبق  توجه شود  که  شود 

AISC (1999) سازه چنین  برای  ستون  محوری  مقاومت  ای ، 
 [. 60] شودتعریف می  crPcϕ0.877   صورتبه

دهد که مقاومت طراحی عضو  این رفتار به این دلیل رخ می 
شود که ممان داخلی مرتبه  هایی زمانی حاصل میدر چنین سازه
نزدیک  با  بهدوم،  به مقدار کمانش جانبی سیستم،  بار،  طور  شدن 

1 Maleck 
2 White 
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کند. اما چون در روش بار  توجهی افزایش پیدا میناگهانی و قابل
(  cϕ0.877، هیچ ضریب کاهشی )مانند ASCE )1997(فرضی در  

نمی  منظور  تحلیل  در  سازه  کل  الاستیک  صلبیت  شود، برای 
بار  ممان  به  تقریبا   سازه  بار  که  زمانی  تا  دوم  مرتبه  داخلی  های 

کمانش الاستیک اسمی نرسیده باشد، بزرگ نخواهند شد و تمامی  
[. این نقیصه را 61]  شودطور واقعی منعکس نمی آثار پایداری به 

توان با اعمال یک ضریب کاهش، به صلبیت الاستیک در نمونه می
تر گرایانهتحلیل مرتبه دوم برطرف کرد، تا پاسخ سازه با رفتار واقع 

 [. 6تر شود ]آن هماهنگ

 های فولادی روش تحلیل مستقیم در سازه  -3-3

روش تحلیل مستقیم ارتباط نزدیکی با رفتار واقعی و فیزیکی سازه  
دارد و مبتنی بر این اصل است که با اعمال اصلاحات ساده اما  

تر  بینانهتوان برآوردی واقع های تحلیل الاستیک، میکلیدی در مدل 
دست آورد. در  نسبت به نیروهای داخلی غیرالاستیک مرتبه دوم به 

تحلیل مستقیم، عوامل کلیدی مؤثر بر مقاومت اعضا و کل سیستم،  
ها بر مقدار و توزیع نیروهای داخلی قاب، تا حد  همراه با تأثیر آن 

امکان به شکل مستقیم و از راه اصلاحات ساده در مدل الاستیک 
می  پیچیدهمنعکس  آثار  به شوند.  که  تحلیل تری  مدل  در  سادگی 

قابل روابط  الاستیک  در  نیستند،  لحاظ  بازنمایی  عضو  مقاومت 
اعمال در مدل الاستیک  ترین موارد قابلخواهند شد. ازجمله مهم 

نزدیکبه واقعمنظور  پاسخ  به  تحلیل  نتایج  سازه گرایانهشدن  تر 
توان به موارد زیر اشاره  های پلاستیک دقیق(، می)مطابق با تحلیل 

 [: 5۹و   16- 11، 10،  ۹،  7،  6، 4،  2کرد ]

یکنواخت   (1 کاهش  و  پسماند  تنش  اثر  درنظرگرفتن 
اعضا، متناسب با نیروی محوری    (EI)صلبیت خمشی  
 ها؛ستون -موجود در تیر

ناشاقول (2 ناصاف  یدرنظرگرفتن  )  یو  از    ای اعضا  استفاده 
برا  یفرض  یجانب  یبارها نواقص   ییبازنما  ی معادل 
 (. هیاول یهندس

 مدیریت اثر تنش پسماند در روش تحلیل مستقیم  -1-3-3
ها تا حدودی در منحنی طراحی ستون اثر رفتار غیرالاستیک ستون

و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان   AISC 360-22شده در  ارائه 
است شده  تأثیر 10و    ۹]  منظور  آن،  بر  افزون  منحنی،  این   .]

را تنش اولیه  ناصافی  نیز  و  نورد  فرآیند  از  ناشی  پسماند  های 
نمونهدربرمی  در  گیرد.  معمولا   که  پسماند  تنش  الگوی  از  ای 
ستونپژوهش  با  مرتبط  می  یهاهای  فرض  درنوردشده   شود، 

 
 

این تنش  (6)شکل   های پسماند، نمایش داده شده است. وجود 
بال مقطع شده و متعاقبا    ۀسبب تسلیم زودهنگام در نواحی گوش

ترین د. یکی از ساده شومنجربه کاهش ممان اینرسی مؤثر مقطع می 
کردن این اثر، اصلاح  ها برای لحاظ حال مؤثرترین روش و در عین

است؛    τI  ۀشدبه مقدار اصلاح  Iممان اینرسی مقطع از مقدار اسمی  
شود. عنوان متغیر کاهش صلبیت در نظر گرفته میبه   τ  ای کهگونهبه

منظور اصلاح صلبیت خمشی اعضای  به bτدر همین راستا، متغیر 
که مقدار مؤثر صلبیت خمشی  طوریفولادی تعریف شده است، به 

پیشنهادی برای    ۀشود. رابطدر نظر گرفته می  =*EIbτEIصورت  به

bτ شودبیان می  (ب- 3( و ) الف- 3صورت روابط ) به: 

 برای
Prα 0.5
Py

: 

 ( الف - 3)
bτ =1 

Prα برای >0.5
Py

: 

 ( ب- 3) 
 
 
 

r r
b

y y

αP αP
τ =4 1-

P P
 

 

  تحقیقات   ۀاصلی سهموی کمیت  ۀاین معادله، برگرفته از رابط 

آمریکا ستون 1( CRC)  ستون  مماسی  مدول  بودهبرای   ها 

به (7) )شکل   و  تنش(  از  ناشی  صلبیت  کاهش  مؤثر  های طور 

 [. 2و  1کند ]پسماند و رفتار غیرالاستیک را لحاظ می

 
 [4پهن ]الگوی تنش پسماند لیهای برای مقاطع بال -6شکل

1 Column Research Counsil 
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برای  (CRC)تحقیقات ستون آمریکا  ۀسهموی کمیت  -7شکل 

 bτ [2]ضریب کاهش صلبیت ستون، 

انجام  توسط  مطالعات  می 2001)مالک  شده  نشان  که  (  دهد 
تنش bτ ضریب اثر  بار  تنها  مختلف  سطوح  در  را  پسماند  های 

می  لحاظ  از محوری  ناشی  غیرالاستیک  صلبیت  کاهش  اما  کند، 
[. 4]  گیردزمان بار محوری و لنگرخمشی را در نظر نمی حضور هم 

 bτ ضرب ضریبمنظور پوشش این ضعف، استفاده از حاصل به

های لنگر به بار محوری در  ، برای طیف وسیعی از نسبت ۹/0در  
بینی بهتری از مقاومت اسمی  های مختلف قاب و عضو، پیش نمونه
 . دهدستون ارائه می -تیر

مدیریت آثار نواقص هندسی اولیه در روش تحلیل   -2-3-3

 مستقیم
و مبحث   AISC (2000)های فولادی آمریکا اجرای سازه ۀنامآیین

بودن  دهم مقررات ملی ساختمان ، حدود مجاز انحراف از شاقول 
را مشخص می ستون که در شکل  ها  داده شده (  8)کنند  نمایش 
عنوان را به   1/500  ۀپیشنهادی، مقدار پای   ۀ[. روی 62و    10]  است

صورت  توان به گیرد. این نقص را می ناشاقولی اسمی در نظر می 
سازی وارد کرد، یا نتایج مشابهی را با اعمال یک  مستقیم در مدل 

دست  به   N=0.002Qبار افقی فرضی معادل در هر طبقه، به میزان  
آورد. شایان ذکر است که ناشاقولی یا بارهای فرضی معادل باید 
در تحلیل سازه لحاظ شوند تا تأثیر این نواقص بر مقادیر لنگرهای  

دقت  به   ،تیر و اتصالات، نیروهای مهاربند و سایر متغیرهای مربوط
 . برآورد شود 

 
 

 
 [ 10پوش ناشاقولی ستون ] -8شکل 

محتمل   1یصورت غیرجانبستون به -در شرایطی که خرابی تیر
توجهی بر مقاومت نهایی  تواند تأثیر قابل باشد، ناصافی عضو می

بااین  بگذارد.  مدل آن  کل  حال،  تحلیل  در  عضو  ناصافی  سازی 
به سازه  یستمس چه  بارهای  ای،  طریق  از  چه  و  مستقیم  صورت 

مدل  به  نسبت  به فرضی،  ناشاقولی،  و  سازی  دشوارتر  مراتب 
استزمان سیستم .  برتر  از  بسیاری  قابدر  جهت  های  انتخاب   ،

های مختلف مناسب )مثبت یا منفی( برای ناصافی اعضا در بخش
مدل  پیچیدگی  چشمگیر  افزایش  موجب  می سازه،   .شودسازی 

مدل  آن  در  که  است  شده  اتخاذ  روشی  مستقیم سازی  بنابراین، 
با کاهش  یا  این هدف  ناصافی عضو در تحلیل ضرورتی ندارد. 

تنش   آثارکردن  منظور لحاظ اعضا در فرایند تحلیل )به  EI مقادیر
ن و  یا  اصافیپسماند  و  صحیح  (،  تعیین  طریق  مقاومت  جملهاز 
اساس طول واقعی مهارنشده،    براسمی در کنترل اعضا،  محوری  

استقابل برخی  .  دستیابی  در  است  ممکن  تدابیر  این  از  هریک 
محافظه حالت  به  از  ها  تا  شود  منجر  خطاهای  کاری  بروز 

 . [4] گیری کندهای مهم، پیش کارانه در سایر حالت غیرمحافظه

 تعیین مقاومت محوری در روش تحلیل مستقیم  -3-3-3

  را   yFs=AyPی  ، استفاده از مقاومت تسلیم مقطع، یعنمالکدر ابتدا  
[. استفاده  4]  عنوان عبارت مقاومت محوری اسمی پیشنهاد کردبه
کم برای  برای این منظور، جذابیتی ویژه دارد؛ چراکه دست  yP  از

تحلیل فرآیند  قوی،  به -خمش حول محور  تحلیل  طراحی  روش 
شود؛ روشی مستقیم، عملا  با روش مفصل پلاستیک، همسان می 

که مقاومت سیستم را برابر با وقوع اولین مفصل پلاستیک فرض 
هایی نیز دارد. روش مفصل  حال، این رویکرد کاستیکند. بااین می

1 Nonsway Failure 
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اعضای  مقاومت  صحیح  نمایش  به  قادر  در  بال   پلاستیک،  پهن 
  yPکارگیری  خمش حول محور ضعیف نیست. علاوه بر این، به 

معادلبه در  اسمی  محوری  مقاومت  کاهش برهم   ۀعنوان  کنش، 
گونه که گیرد. همان مقاومت ناشی از ناصافی عضو را در نظر نمی 

مدلپیش شد،  اشاره  فرایند تر  در  عضو  ناصافی  مستقیم  سازی 
توجه همراه باشد.  های قابلتواند با پیچیدگیتحلیل و طراحی، می
لحاظ  برای  محوری  نمودرنهایت،  مقاومت  ناصافی عضو،  اثر  دن 

روابط    (nP)اسمی   اساس  دهم   AISC 360-22بر  مبحث   یا 
 شودو با درنظرگرفتن طول واقعی عضو )نه طول مؤثر( محاسبه می 

 . [10و  ۹]

های کاهش صلبیت اضافی مربوط به محاسبۀ مقاومت   -4-3-3

 دار در روش تحلیل مستقیمطراحی ضریب 
گونه که در پایان بحث رویکرد بار فرضی بیان شد، در مورد  همان 
هایی که عمدتا  بر اثر کمانش جانبی الاستیک دچار ناپایداری سازه
سازهمی این  مقاومت  فرضی  بار  روش  پای شوند،  بر  را  این   ۀها 

با نزدیکفرض در نظر می  به مقاومت  گیرد که  بار اعمالی  شدن 
توجهی افزایش  طور قابلکمانشی، مقدار لنگرهای داخلی اعضا به

صلبیت الاستیک    ۀحال، اگر تحلیل سازه تنها بر پای بااین   .یابدمی
صورت گیرد، مقاومت کمانشی طراحی، عملا  با    (EI)  اسمی اعضا

اسمی کمانش  بحرانی  در    (crP)   بار  حتی  بود،  خواهد  یکسان 
 د. شونیز اعمال  (ϕ)  شرایطی که ضرایب کاهش مقاومت

در روش   crP تر از مقداربینی صحیح مقاومت اسمی کم پیش
شود.  یافته حاصل میگیری از صلبیت کاهشتحلیل مستقیم، با بهره 

پیشهمان  که  مقدار  طور  از  روش،  این  در  شد  گفته  تر 
EIbτEI*=0.9   می ترکیبی استفاده  آثار  صلبیت،  مقدار  این  شود. 

کاهش   بر  پسماند،  تنش  همچنین  و  محوری  نیروی  و  خمش 
قرار می نظر  مد  را  غیرالاستیک  در  صلبیت  ترتیب،  این  به  دهد. 

دچار  سازه الاستیک  جانبی  کمانش  تأثیر  تحت  عمدتا   که  هایی 
می  به شکست  اسمی  نهایی  مقاومت  ای بینانهواقع   طورشوند، 

 شود.بینی میپیش   crPتر ازپایین
برای محاسبات طراحی، که در این حالت پاسخ باید بر مبنای 

ضریبمقاومت  منحنیهای  شود،  محاسبه  مقاومت  دار  های 
کارگیری ضرایب کاهش مقاومت  توان با به دار را معمولا  می ضریب

ϕ  منحنی عمودی  و  افقی  محورهای  دربر  آنچه  مانند   هایی 
دست آورد. اگر فرض شود  نمایش داده شده است، به   ( 5) شکل  

یکنواخت   و    ϕ=0.9یک ضریب  محوری  مقاومت  دو  هر  برای 
می شود،  گرفته  نظر  در  فولادی  اعضای  داد خمشی  نشان  توان 

  nMو  nPهم بر عبارات مقاومت   0.9ϕ=زمانی که همین ضریب  

شود،   اعمال  سازه  کل  الاستیک  صلبیت  بر  هم  های خروجی و 
بر   فقط  کاهش  ضریب  این  صرفا   که  حالتی  با  محاسباتی 

)یعنیمقاومت  اسمی  صلبیت  (nM و nP های  و  شده  اعمال 
باقی مانده است، یکسان خواهد بود  .  الاستیک سازه بدون تغییر 

مناسبی که باید در تحلیل برای    ۀیافتدرنتیجه، مقدار صلبیت کاهش 
برابر با کار گرفته شود، دار بههای طراحی ضریب ارزیابی مقاومت

EIbτϕEI*=0.9  .به  است مقدار در طراحی عملی   EIb0.8τ این 

یافته هم برای تیرها و  شود. لازم است این ضریب کاهشگرد می 
 . [4] دشوها منظور هم برای ستون 

که  کرد  اشاره  باید  نیز  محوری  کاهش صلبیت  درخصوص 
تر از تأثیر  معمولا  کم   ( EA)  تأثیر تنش پسماند بر صلبیت محوری

خمشی صلبیت  بر  یافته  (EI)  آن  اساس  بر  و   وایت هایاست. 
لحاظ    0.8EA(، زمانی که صلبیت محوری معادل  2003)همکاران  

واقع رفتار  با  مستقیم  تحلیل  پاسخ  انطباق گرایانهشود،  اعضا  تر 
 . [63] مطلوبی خواهد داشت

های فولادی  های طراحی برای پایداری در سازه روش  -4

 پرشده با بتن
مبان  یمرور و  ،یبر  و  تحول    ی طراح  یهاروش   یهایژگی روند 

  بی بر ضر  یمبتن  کردی ازجمله رو  ،یفولاد  یهادر سازه  یداری پا
ها روش   نی از ا  کی که هر  دهدی نشان م  م،یمستق  لیطول مؤثر و تحل

واقع  بازتاب  متغ  ترنانهیببا هدف  پا  رگذاریتأث  یرهایاثر    ی داری بر 
خاص   یهات ی و محدود  هاتی ظرف  ،و هرکدام  اندافتهی سازه توسعه  

پرشده با بتن،    یفولاد  یهاحال، اعضا و قاب نی خود را دارند. باا
  ازمندیفولاد و بتن، ن  انیم  دهی چ یکنش پدلیل رفتار مرکب و برهم به

به   یبازنگر تحل  یهاروش  قیتطب  ای   یریکارگدر  و    لیمرسوم 
  ، یباربر  تیظرف  شی هستند؛ چراکه مشارکت بتن در افزا  یطراح
انرژ  یری پذشکل ا  ،یو جذب  به  را در    هایژگی و  نی لزوم توجه 
طور  رو در ادامه، به ن ی . ازاسازدی دوچندان م  یضوابط طراح  نی تدو

تحل روش  الزامات  و  ضوابط  بر  و    میمستق  لیخاص  اعضا  در 
انتها، نکات    رپرشده با بتن تمرکز خواهد شد و د   یفولاد   یهاقاب
به کاربرد روش طول مؤثر ن  یدیکل قرار    یمورد بررس  زیمربوط 
 شود.  حی تشر کردی هر دو رو یتا ابعاد فن ردیگیم

روش تحلیل مستقیم در سازه های فولادی پرشده با   -1-4

 بتن 
بتن   با  پرشده  فولادی  ستون  اسمی  محوری  در    (nP) مقاومت 

و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،    AISC 360-22های  نامهآیین
 مقاومت فشاری اسمی   ۀ، بر پای (ب- 4( و ) الف -4) مطابق روابط 
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لحا بدون  طول    نمودنظ ستون  در   (noP)آثار   که 
 شودبرای مقاطع فشرده آورده شده است، محاسبه می (  5ۀ )رابط

[. این رویکرد به این دلیل اتخاذ شده است که بتن، رفتار 10و    ۹]
نسبت در  عمدتا   را  خود  بارگذاری  غیرخطی  پایین   تقریبا های 

کارگیری صلبیت خمشی الاستیک کل  کند. بنابراین، به تجربه می 
صلبیت الاستیک مؤثر مقطع فولادی پرشده    ۀدر محاسب  (cIcE)بتن  

با بتن مناسب نیست. به همین منظور، یک ضریب کاهش صلبیت 
خوردگی بتن و کاهش صلبیت منظور لحاظ ترک به   (3C)خمشی  
 .رودکار می مقطع، به 

 برای
Pno 2.25
Pe

: 

 ( الف - 4)
 
 
 
 
 

Pno
PeP = P 0.658n no 

  

Pno برای > 2.25
Pe

: 

P ( ب- 4) =0.877Pn e 
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 
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تحقیقات   اساس  صلبیت 2018) 1دناویت بر  از  استفاده   ،)
تعریف  مؤثر  محاسبۀ نه   (effEI)شده  خمشی  و  تحلیل  برای  تنها 

جایی نسبی )دریفت( سازه  مقاومت عضو، بلکه در ارزیابی جابه 
 [. 40نیز مناسب و معتبر است ]

های فولادی  اینکه روش تحلیل مستقیم برای سازهوجود  با  
عنوان روش اصلی به   2010توسعه یافت و در سال    2005در سال  

اما تا سال   [،64]  معرفی شد   AISC 360-10ۀنامآیین طراحی در  
منظور  مناسب به الاستیک  صلبیتهیچگونه ضرایب کاهش  2012

فولادی  های  سازهازجمله  )ختلط  های ماعمال این روش برای سازه 

 
1 Denavit 

پرشده با بتن( توسعه داده نشده بود. سایر ملزومات روش تحلیل  
بار جانبی فرضی،    یا  های اولیه وکردن ناشاقولیمستقیم، نظیر لحاظ 

سازه مدر  سازه   ختلط،های  هستند. مشابه  فولادی  تماما     های 
بخش همان  در  که  تحلیل  طور  روش  شد،  اشاره  نیز  پیشین  های 

از   استفاده  بر  مبتنی  و    صلبیتمستقیم  خمشی    صلبیتمحوری 
سازه کاهش برای  است.  کاهش  یافته  ضرایب  این  فولادی،  های 

 :شوندصورت زیر اعمال می به
 

(۹ ) *EA =0.8EA 
(10 ) *

bEI =0.8τ EI 

 

 . شوداستخراج می   (ب-3(  و )الف   -3) از روابط    bτ  که در آن
اعضای   مورد  از  فولادی  در  مؤثر  ترکیبی  که  بتن،  با  پرشده 

یافته طبق  محوری کاهش   صلبیتمصالح فولادی و بتنی هستند،  
 : دشوزیر تعریف می  ۀرابط

 

(11 ) ( )*
s s sr sr c cEA =0.8 E A +E A +E A 

 

تر توضیح  طور که پیش درخصوص صلبیت خمشی نیز، همان
یابد داده شد، سهم بتن در محاسبۀ صلبیت خمشی مؤثر کاهش می 

 صورت زیر خواهد بود: یافته بهو بنابراین صلبیت خمشی کاهش 

 

(12 ) ( )*
b s s sr sr 3 c cEI =0.8τ E I +E I +C E I 

 

، باید توجه داشت که تا پیش از سال  bτ در ارتباط با ضریب
به 2012 متغیر  این  اعضای  ،  برای  خاص  )نظیر    مختلططور 
بود.  فولادی  های  ستون نشده  ارائه  و  تعریف  بتن(  با  پرشده 
 bτ  ، طی یک پژوهش جامع، ابتدا متغیر (2012)   دناویترو،  ازاین

مقاومت محوری کار رفته و به  فولادی به  صرفا را که در اعضای  
)روابط    وابسته است  (yP)محوری  و مقاومت تسلیم    (rP)موردنیاز  

ای مشابه  نیز به شیوه مختلط ، برای اعضای  ((ب- 3) و  (  الف - 3)
 [: 41]  و مطابق با روابط زیر در نظر گرفت

r  برای

no

P
α 0.5

P
: 

bτ ( الف-13) =1 

r  برای

no

P
α >0.5

P
: 
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 ( ب -13)
 
 
 
 

r r
b

no no

αP αP
τ =4 1-

P P
 

 
 (ب-13( و ) الف-13)حال باید توجه داشت که روابط  بااین
سال   یافته  2012در  ضریب توسعه  زمان،  آن  در   در  3C اند. 

ای و مطابق با رابطه    AISC 360-10ۀ  نامبر مبنای آیین(  12)   ۀرابط
می  آیین [  23]شد  تعریف  اخیر  ویرایش  در   ۀنامکه 

AISC 360-22    داده است (  8)   ۀ و جای خود را به رابط  شدهحذف  
 ، ضریب(ب- 13( و )الف-13) روابط    ۀرو، در زمان ارائ. ازاین [۹]

 3C  360-10 ۀنامآیین در AISC    شد مطابق با رابطه زیر تعیین می و 
[64 :] 

 

(14 ) 
 
 
 
 

s
3

c s

A
C =0.6+2

A + A
 

 
(، مقاطع مورد بررسی  2012)دناویت  در مطالعات پارامتری  

دست دو  بتن  ۀشامل  با  پرشده  فولادی  مقاطع    ایدایره  اصلی 
(CCFT)    بتن با  پرشده  فولادی  مقاطع  بوده    (RCFT)مستطیلی  و 

. برای هریک از این دو دسته، پنج مقطع با درصدهای  [41]  است
به انتخاب شدند؛  میلگرد طولی  بدون  و  فولاد  که  طوریمختلف 

درصد و در مقاطع    25تا    7ای بین  درصد فولاد در مقاطع دایره 
بین   درصد متغیر بوده است. مقاومت فشاری    28تا    3مستطیلی 

د  شمگاپاسکال منظور    3/110و    2/55،  6/27بتن نیز در سه سطح  
  AISC 360-10  ۀنامآیین  ۀ( خارج از محدود110/ 3که مقدار آخر )

مورد استفاده قرار گرفته    ،مطالعات  ۀور گسترش دامنمنظبوده اما به 
شایان ذکر است که کمانش موضعی در این پژوهش    .[64]  است

نتایج صرفا  برای مقاطع فشرده معتبر   مورد توجه قرار نگرفته و 
دن کاهش مقاومت ناشی  نمورود با منظور هستند، هرچند انتظار می 

نیز از کمانش موضعی، توصیه  مقاطع غیرفشرده و لاغر  برای  ها 
باشند.قابل مطالعاتمدل   استفاده  پای   یهای  از  مجموعه   ۀبر  ای 
)یک ستون که  های مهارشده  های کوچک معین، شامل قاب قاب

)یک تک    و مهارنشدهبا یک تیر به یک ستون متکی  متصل شده(  
گستردهستون( طیف  با  نسبت،  از  شرایط  ای  ستون،  لاغری  های 

  تکی ستون مبر انتهایی و سطوح گوناگون بارگذاری  تقیدمختلف 
مرتبه دوم و   های الاستیکامل تحلیل شده شاست. پژوهش انجام 

پایه مدل  بر  مرتبه دوم  اجزای محدود  تحلیل غیرالاستیک  سازی 
محیط-تیر در  و  گسترده  پلاستیسیته  فرض  با   افزارنرم   ستون 

Opensees  انجام شده است . 

ۀ نامستون بر اساس فرضیات آیین-کنش تیریک نمونه نمودار برهم 
AISC 360-10   [64  ]  الف-13))روابط ( در  (14)و    (ب- 13(،   )

ارائه  [  41]  دناویتدر مطالعات    خمشیبرای دو قاب    (۹) شکل  
شده است. هر دو قاب دارای مقطع، مقاومت فشاری بتن و طول  

مشخصات مقطع،  برابری دلیل . بدین ترتیب، به هستندستون برابر 
برهم  ظرفیت  تیرنمودار  نمونه-کنش  دو  هر  برای  مشابه    ،ستون 

شرایط مرزی و  صلبیتخواهد بود. تفاوت این دو قاب، صرفا  به  
نسبت    Bای که قاب  گونهشود؛ بهمیزان بار ستون متکی مربوط می 

تری  تر و بار ستون متکی بیش دارای شرایط مرزی نرم   Aبه قاب  
     است.

 
لنگر  -کنش نیروی محورینمونۀ تعیین ظرفیت برهم -9شکل 

 [ 42ستون فولادی پرشده با بتن ]-خمشی تیر

مجاز محوری  بار  نقط  (maxP)   حداکثر  نمودار    ۀدر  تقاطع 
ستون  -اسمی تیر  ظرفیت اندرکنشنیروهای داخلی قاب با نمودار  

دهد و مقدار متناظر آن که شامل ضرایب کاهش مقاومت  رخ می
نقط(ϕ,maxP)است   در  با   ۀ،  داخلی  نیروهای  نمودار  برخورد 
اندرکنشنمودار میبه ستون  -تیرطراحی    ظرفیت  آید.  دست 

باوجود اینکه هر دو ستون فقط تحت بار ثقلی قرار دارند، مشاهده  
تر  تر و بار ستون متکی بیششود که ستون با شرایط مرزی نرم می

ظرفیت  خمشی مورد نیاز بالاتری با منحنی    مقاومت( در  B  ۀ)نمون
کند. همچنین اختلاف  تقاطع پیدا می   ستون-اندرکنش طراحی تیر

بودن  دلیل سطح بالای غیرخطی به   Bبرای نمونه    ϕmax,Pو    maxPبین  
طریق روش    تر خواهد بود. این وضعیت ازهندسی قاب، بسیار کم 
نمی  مؤثر مشاهده  منحنی  طول  این روش،  در  زیرا  ظرفیت شود 

   توجهی دارد. کاهش قابل   B ۀستون برای نمون-تیر اندرکنش
های غیرالاستیک مرتبه  بار بحرانی محوری حاصل از تحلیل 

و    ( analysisP) دوم   )مهارشده  قاب  جفت  هر  و  مقطع  هر  برای 
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((  15بر اساس رابطۀ )   oeλعنوان تابعی از لاغری )مهارنشده(، به 
( شکل  مجاز،  10در  محوری  بار  حداکثر  با   )maxP   مطابق( 

10-360 AISC   [64  مقایسه شده است. علاوه بر مقایسۀ )]analysisP  

مقاومت مقایسه با  اسمی،  مقاومت های  با  در ای  نیز  موجود  های 
در ضریب    analysisPهمین شکل ارائه شده است. در این مقایسه،  

، مقدار  maxPجای  شود و به ضرب می   0.75cϕ=کاهش مقاومت  

ϕmax,P   شده چین ترسیم . لازم به ذکر است خط گیردمدنظر قرار می
 درصدی است.  5کارانۀ در شکل، بیانگر خطای نامحافظه 

 

(15 ) no
oe

eff

PKL
λ =

π EI
 

 

  
 ای )ب( مقاطع دایره )الف( مقاطع مستطیلی 

ستون فولادی پرشده با  -مقایسۀ مقاومت محوری تیر -10شکل 

 [42و تحلیل غیرالاستیک ] AISC 360-10بتن بر اساس ضوابط 

ای از رفتارها ( طیف گسترده10شده در شکل )در نتایج ارائه 
مشاهده است. ابتدا در مقایسۀ مقاومت اسمی، در اغلب موارد  قابل

تر سازه گرایانهدهد که ظرفیت واقع تحلیل غیرالاستیک نشان می 
پیشبیش طراحی  روش  که  است  مقداری  از  میتر  کند، بینی 

محافظه عمدتا   نتایج  به بنابراین  هستند.  تطابق کارانه  طورکلی، 
ای  شود و تنها در مورد مقاطع دایره خوبی میان نتایج مشاهده می 

ای و مستطیلی  با لاغری متوسط و همچنین برای هر دو مقطع دایره 
کارانۀ جزئی مشاهده شده  با لاغری بسیار بالا، خطای غیرمحافظه 

تر از  های مقاومت در سطح مقاومت موجود، کم نسبت اما    است.
هستند.  نسبت اسمی  مقاومت  سطح  در  مقاومت  این  علت  های 

مشاهده کرد. اگرچه یک کاهش    (۹)توان در شکل موضوع را می 
 maxP و ϕmax,P شود، اما اختلاف میاناعمال می  analysisP ثابت بر

همان  ندارد؛  ثابتی  پیشمقدار  که  برای  طور  شد،  بحث  نیز  تر 
که  قاب آن   آثارهایی  هندسی در  )مانند غیرخطی  غالب است  ها 

 ϕmax,P ، مقدار(( ۹)در شکل   B منحنی نیروهای داخلی در نمونۀ

دهد این امر نشان می   .تواند بسیار نزدیک به هم باشدمی  maxP و
شود، کنش اعمال می که ضریب کاهش مقاومتی که به منحنی برهم 

در کاستن از حداکثر بارهای مجاز ندارد. در این  توجهی  تأثیر قابل 
کاهش   با  مرتبط  عوامل  بود.    صلبیتشرایط،  خواهند  اثرگذار 

AISC 360-10   [64  ،]  ضوابطبر اساس    صلبیتحال، کاهش  بااین
ای برای فولاد سازه   (( ب-13( و ) الف-13(، ) 12) )  وابطمطابق رو  

که در آن ضریب مقاومت فشاری بالاتر از    ،واسنجی شده است
   )0.75cϕ=بل در مقا 0.9cϕ=)  شوددر نظر گرفته می مختلط ۀساز

رسد که اعمال ضریب کاهش  نظر می برای تصحیح این اختلاف، به 
 . تر باشد مناسب   (cϕ0.877  تقریبا  معادل )  0/ 65در حدود    صلبیت

غیرمحافظه  خطاهای  رفع  در  برای  اساسی  تغییر  دو  کارانه، 
. نخستین تغییر، کاهش  [64]   اعمال شد   AISC 360-10  ۀنامآیین

( است؛ با این تفاوت که مقدار  12)  ۀرابط  ۀمؤثر اعضا بر پای   صلبیت
های و در تمام ستون  هالت حا  ۀدر این رابطه، برای هم  bτمتغیر  
طور ثابت برابر  پرشده با بتن(، به فولادی  های  )شامل ستون   مختلط

ای انتخاب گونهبه   bτبرای    8/0در نظر گرفته شد. این مقدار    8/0با  
مؤثر عضو، معادل    صلبیتشده است که درنهایت، کاهشی کلی در  

کاهش  cϕ0.877حدودا    مقدار  این  شود؛  همان ،  ایجاد  دقیقا  
د و شوفولادی نیز منظور می مقداری است که برای اعضای تمام 

آیین در  ملی    AISC 360-22  ۀناماکنون  مقررات  دهم  مبحث  و 
 [. 10و  ۹] الاجرا استساختمان لازم 

خمشی  مؤثر    صلبیتتغییر دوم به اصلاح ضریب سهم بتن در  
(C3)   می ضریب  مربوط  این  که  ) شود؛  رابطۀ  مبنای  در  (  14بر 

، حذف  AISC 360-10نامۀ  آیین  2010های پس از سال  ویرایش
 . داده است( 8ۀ ) شده و نهایتا  جای خود را به رابط

 روتغییرات پیشنهادی تأثیری بر مقاومت خمشی ندارند؛ ازاین 
مقایس نتایج  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  محوری   ۀمقاومت 

ارائه شده است؛ این شـکل مشابه    ( 11) مقاومت محوری در شکل  
پیشنهادی در    (10) شکل   تغییر  تفاوت که دو  این  با  رسم شده، 

  [. 64]  است  شده  منظور  AISC 360-10بر اساس  روش طراحی  
ها، دهد که این اصلاحات علاوه بر کاهش اختلاف نتایج نشان می

لاغری    ۀویژه در ناحیکارانه به موجب کاهش خطاهای غیرمحافظه 
بااینزیاد می برای ستونشوند.  میزان خطا  دایرهحال،  با های  ای 

چراکه    ؛دشونسبت فولاد بالا و لاغری متوسط همچنان مشاهده می 
  اند تغییرات پیشنهادی با هدف رفع این مورد خاص تدوین نشده 

[42 .] 
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 ای )ب( مقاطع دایره )الف( مقاطع مستطیلی 

ستون فولادی پرشده با  - مقایسۀ مقاومت محوری تیر -11شکل 

و تحلیل    AISC 360-10بتن بر اساس تغییرات پیشنهادی در

 [42غیرالاستیک ]

 های فولادی پرشده با بتن روش طول مؤثر در سازه  -4-2

و مبحث    AISC 360-22  نامۀروش طول مؤثر، مطابق ضوابط آیین 

استفاده است که نسبت بیشینۀ دهم تنها زمانی برای مهندس قابل 

با  جابه برابر  حداکثر  اول،  مرتبه  به  دوم  مرتبه   باشد   5/1جایی 

[. این روش با روش تحلیل مستقیم تفاوت بنیادین دارد؛ 10و  ۹]

گونه کاهش صلبیت به این صورت که در روش طول مؤثر، هیچ 

نمی  حداقل  اعمال  معادل  همواره  فرضی  جانبی  بارهای  و  شود 

شوند. علت این امر، محدودشدن  بارهای لازم در نظر گرفته می 

آثار مرتبه دوم،  کاربرد روش طول مؤثر به حالت  هایی است که 

در این روش، مقاومت فشاری اعضای فولادی   نسبتا  کوچک است.

و با صلبیت الاستیک مؤثر    (KL)بتن، بر پایۀ طول مؤثر  پرشده با  

(effEI)  می صلبیت محاسبه  از  تحلیل،  مرحلۀ  در  همچنین  شود. 

 شود. جای صلبیت کل استفاده میالاستیک مؤثر به 

به انتها،  جمع در  مقایسه،  منظور  تسهیل  و  تحولات  بندی 

روش طول مؤثر و  الزامات طراحی برای پایداری در  بر    یمرور

های فولادی و فولادی پرشده با  روش تحلیل مستقیم برای سازه 

 . ( ارائه شده است 1صورت خلاصه در جدول ) بتن، به

 

 

 

 

ۀ الزامات طراحی برای پایداری در روش طول مؤثر و مقایس -1جدول 

 تحلیل مستقیم 

الزامات طراحی  

 برای پایداری 

 مفاد در روش 

DM
 

 

 مفاد در روش 
ELM 

 آثار مرتبه دوم

تحلیل مرتبه دوم 
عمومی یا مرتبه اول  

 تشدیدیافته 

تحلیل مرتبه دوم 
عمومی یا مرتبه اول  

 تشدیدیافته 

 نمودن ناشاقولی لحاظ
سازی مستقیم یا  مدل

 اعمال بار جانبی فرضی 

اعمال بار جانبی  
فرضی در ترکیب بار  

 صرفا  ثقلی

نمودن ناصافی لحاظ
 بر پاسخ سازه

یافته صلبیت کاهش
 صورت: به

*EA =0.8EA 
 در عضو فولادی: 

*
bEI =0.8τ EI 

 : CFTدر عضو 
*

effEI =0.64EI 

 کارگیری از طریق به 

طول مؤثر در کنترل  
 مقاومت عضو

نمودن  لحاظ

ناصافی بر مقاومت  

 عضو

در روابط تعیین  

مقاومت با طول  

 واقعی 

از طریق  

 کارگیری به

طول مؤثر در کنترل  

 مقاومت عضو 

دن کاهش  نمولحاظ
از رفتار   ی ناش تیصلب
بر پاسخ   کیرالاستیغ

 سازه

یافته صلبیت کاهش

 صورت: به

*EA =0.8EA 
 در عضو فولادی: 

*
bEI =0.8τ EI 

 : CFTدر عضو 
*

effEI =0.64EI 

 ی ریکارگبه  قیاز طر

مؤثر در کنترل   طول
 مقاومت عضو

نمودن کاهش  لحاظ
صلبیت ناشی از رفتار  

غیرالاستیک بر  

 مقاومت عضو

در روابط تعیین  
مقاومت با لحاظ طول 

 مهارنشدۀ عضو 

در   تیعدم قطع  ریتأث
و مقاومت بر   تیصلب

 پاسخ سازه

صلبیت محوری و 

 ی ریکارگبه  قیاز طر یافته خمشی کاهش

مؤثر در کنترل   طول
تأثیر عدم قطعیت در   مقاومت عضو

صلبیت و مقاومت بر  

 مقاومت عضو

در روابط تعیین  

مقاومت با لحاظ طول 
 مهارنشدۀ عضو 
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دهد که تفاوت اساسی میان روش طول مؤثر  ( نشان می 1جدول ) 
تنها در سطح روابط طراحی، بلکه در  و روش تحلیل مستقیم، نه 

درحالی   ۀفلسف است.  نهفته  پایداری  ارزیابی  که روش طول  کلی 
صورت غیرمستقیم و از  کند آثار ناپایدارکننده را به مؤثر تلاش می 
منحنی لحاظ  طریق  مقاومت  با نمایدهای  مستقیم  ، روش تحلیل 

سازی صریح آثار مرتبه دوم، نواقص هندسی اولیه و کاهش  مدل 
تر برای طراحی و  گرایانهصلبیت اعضا، چارچوبی یکپارچه و واقع

های فولادی و فولادی پرشده با بتن فراهم  ارزیابی پایداری قاب
 د. آورمی

های رفتاری میان اعضای فولادی و فولادی  با وجود تفاوت
بخش  بررسی  بتن،  با  می پرشده  نشان  پیشین  منطق  های  که  دهد 

ای از  حاکم بر روش تحلیل مستقیم در هر دو گروه، بر مجموعه 
  مفروضات مشترک استوار است که نقش بار محوری در تشدید 

ناپایدارکنندۀ به   آثار  را  دارد.  اعضا  نهفته  صورت ضمنی در خود 
به ازاین نقش  این  ادامه،  در  جمع رو  یک  در  صورت  و  بندی 

 . گیردچارچوب روش تحلیل مستقیم مورد توجه قرار می 

بندی مفهومی نقش بار محوری در روش تحلیل جمع  -5

 مستقیم
روش تحلیل مستقیم با لحاظ صریح نواقص هندسی اولیه، کاهش  

های پسماند و رفتار غیرالاستیک مصالح، آثار  صلبیت ناشی از تنش
می  منعکس  سازه  پاسخ  در  مستقیما   را  دوم  این  مرتبه  در  کند. 

عنوان یک متغیر مستقل چارچوب، هرچند »سطح بار محوری« به 
نمی  به تعریف  آن  نقش  اما  تشدید  شود،  در  ضمنی  صورت 

 . ناپایداری و کاهش صلبیت مؤثر اعضا نهفته است
عنوان منشأ تنش پسماند،  در این تفسیر، نقش بار محوری نه به 

؛ شودمیبیان    ناپایداریاثر آن بر    ۀعنوان عامل تشدیدکنندبلکه به
به گونهبه که  تنش ای  وجود  از  دلیل  بخشی  اولیه،  پسماند  های 

تارهای مقطع از همان ابتدای بارگذاری در سطوح تنش بالاتری  
آن  کامل  الاستیک  مشارکت  و  داشته  صلبیت قرار  تأمین  در  ها 

شود. با افزایش نسبت بار محوری، این تارها  خمشی محدود می 
می  تسلیم  به حد  ناحیزودتر  و  به   ۀرسند  در  غیرالاستیک  تدریج 
می  گسترش  مقطع  سهم  سطح  کاهش  موجب  که  فرآیندی  یابد؛ 

در اعضای   .شودمؤثر تارهای الاستیک در رفتار خمشی عضو می
ا مستقیم  فولادی،  تحلیل  روش  چارچوب  در  وابستگی  ین 

صورت صریح و وابسته به سطح بار محوری و از طریق ضریب  به
که در سطوح پایین بار طوری شود؛ بهلحاظ می   bτکاهش صلبیت  

نسبت  افزایش  با  و  بوده  محدود  صلبیت  کاهش  اثر  محوری، 

yP/rPصورت  ، تأثیر رفتار غیرالاستیک و کاهش صلبیت عضو به
 شود.تدریجی تشدید می 

منطق   اگرچه  بتن،  با  پرشده  فولادی  اعضای  در  مقابل،  در 
فیزیکی کاهش صلبیت تحت افزایش بار محوری از نظر رفتاری  

آیین در  وابستگی  این  اما  است؛  فولادی  اعضای  ها نامهمشابه 
شده منعکس شده است. به این معنا سازیصورت ضمنی و سادهبه

جای تعریف یک ضریب کاهش صلبیت وابسته به سطح بار  که به 
شدن عضو به ناپایداری کمانشی و گسترش  محوری، اثر نزدیک 

و   ثابت  صلبیت  کاهش  مقدار  یک  اعمال  با  غیرالاستیک،  رفتار 
نسبت از  می   yP/rP مستقل  لحاظ  مستقیم  تحلیل  شود؛ در 
محافظه  پیادهرویکردی  نحوۀ  در  تفاوت  بیانگر  که  سازی کارانه 

اعض برای  مستقیم  تحلیل  روش  بتن ای  منطق  با  پرشده    فولادی 
 است. 

 گیرینتیجه  -6
این   روش گردآوریدر  تحول  و  تاریخی  روند  طراحی  ،  های 

 بررسی   فولادی پرشده با بتن مورد  های فولادی وپایداری در سازه
 تدریجی   گذار  که  دهدمی   نشان  هاتحلیل   نتایج.  است   گرفته  قرار
  سوی   به  مؤثر،  طول  مفهوم   بر  مبتنی  کلاسیک  رویکردهای   از

 گیریشکل  ساززمینه  مستقیم،  تحلیل  بر  مبتنی  جامع  هایروش
سازها  در  ترگرایانهواقع  هایچارچوب  پایداری  بوده  رزیابی  ها 

های پسماند، نواقص  تنش  آثارنمودن  است. در این فرآیند، لحاظ 
هندسی اولیه و رفتار غیرالاستیک مصالح، موجب دقت و انطباق  

ده است. تحول  شها  های تحلیلی با رفتار واقعی سازهتر مدل بیش
آیین تکامل  و  علمی  پیشرفت  مسیر  بیانگر  از  نامهمذکور،  ای 

  است   بتن–های فولادی سنتی به سوی اعضای مرکب فولادسازه
 به دستیابی راستای در سازه مهندسی  نگرش ارتقای دهندۀنشان و

 است.   فیزیکی  هایواقعیت   بر  مبتنی  و  یکپارچه   تحلیلی  هایروش

 خلأهای موجود و روندهای آتی -7
انجام میبررسی  نشان  پیشرفتشده  وجود  با  که  های  دهد 

توجه در توسعه و پذیرش روش تحلیل مستقیم برای طراحی  قابل
های فولادی و فولادی پرشده با بتن، تأثیر سطح بار  پایداری سازه 

و   اسمی  مقاومت  میان  اختلاف  و  ناپایداری  تشدید  بر  محوری 
صورت  مقاومت طراحی اعضای فولادی پرشده با بتن همچنان به

ای بازتاب نیافته است. در این راستا،  نامهصریح در ضوابط آیین
های موجود با ثابت درنظرگرفتن ضریب تشدید کاهش  نامهآیین

اصلاح ضریب کاهش صلبیت خمشی  و    (0.8bτ=)صلبیت خمشی  
کرده (3C)  بتن تلاش  به ،  را  وابستگی  این  و  اند  ضمنی  صورت 
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کنند.  ساده لحاظ  مستقیم  تحلیل  روش  چارچوب  در  شده 
دهد که علیرغم این اصلاحات  حال، نتایج مطالعات نشان می بااین
تحلیل نامهآیین با  طراحی  نتایج  انطباق  کلی  بهبود  و  های ای 

حالت  برخی  در  الگوهای  غیرالاستیک،  و  هندسی  خاص  های 
اختلاف  مواردی خطاهای  بارگذاری، همچنان  در  و  معنادار  های 

می غیرمحافظه مشاهده  محدودیت  کارانه  بیانگر  که  امری  شود؛ 
شدۀ فعلی در بازنمایی کامل رفتار پایداری سازیرویکردهای ساده

 اعضای فولادی پرشده با بتن است. 
 ای از نتایج موجود در ادبیات فنیاز سوی دیگر، بخش عمده 
های غیرالاستیک  ، بر مبنای تحلیلدر اعضای فولادی پُرشده با بتن

کار عنوان معیار مرجع واسنجی روابط طراحی به مرتبه دوم که به 
های اند. در این تحلیل اند، عمدتا  برای مقاطع فشرده ارائه شده رفته

به  موضعی  کمانش  برای  مرجع،  شکست  حاکم  مکانیزم  عنوان 
سازی یا کنترل نشده طور صریح مدل مقاطع غیرفشرده و لاغر به 

ارزیابی  .است در  مستقیم  تحلیل  چارچوب  اگرچه  درنتیجه، 
قبولی دارد، تعمیم مستقیم نتایج آن به  پایداری کلی عملکرد قابل 

با عدم قطعیت همراه است؛ زیرا نق ش مقاطع غیرفشرده و لاغر 
کمانش موضعی در کاهش ظرفیت و تغییر رفتار غیرالاستیک این 

طور کامل منعکس نشده  مقاطع در مبنای تحلیلی مورد استفاده به 
      .است

می  اساس،  این  و  بر  تحقیقات  تمرکز  که  داشت  انتظار  توان 
آیینبازنگری تثبیتنامههای  بر چارچوب  نه  آتی،  روش    ۀشدای 

برای سازه  مستقیم  به تحلیل  بلکه  فولادی،  بر  های  طور مشخص 
های موجود در کاربرد این روش برای اعضای  تکمیل و رفع کاستی

های  مدل   ۀفولادی پرشده با بتن معطوف شود؛ از یک سو با توسع 
غیرالاستیک مبنا که امکان لحاظ صریح کمانش موضعی در مقاطع  

از طریق  غیرفشرده و لاغر را فراهم می  از سوی دیگر  آورند، و 
تحلیلی و    پارامتریک–مطالعات  محوری  بار  مختلف  سطوح  در 

ارزیابی مجدد   بازنگری و  با هدف  برای اشکال گوناگون مقطع، 
منطق کاهش صلبیت مؤثر و بررسی امکان تعریف ضرایب کاهش  

به محوری  بار  سطح  به  وابسته  فعلیصلبیت  ثابت  مقادیر   جای 
تحقق    کارانه در برخی موارد.منظور کاهش خطاهای غیرمحافظه به

های موجود و ساز کاهش عدم قطعیت تواند زمینهاین رویکرد می
منطقی  با  همگرایی  مرکب  اعضای  پایداری  طراحی  ضوابط  تر 

 . های آینده باشدنامهفولادی در آیینهای تمام چارچوب بالغ سازه 

 

 

 

 متغیرها  -8
 علائم لاتین

cA  سطح مقطع بتن 

gA  سطح مقطع کل 

sA  سطح مقطع فولاد 

srA  سطح مقطع میلگرد 

2C 

ضریب کاهش مقاومت فشاری بتن در محاسبۀ  

 85/0؛ مقاومت پلاستیک مقطع فولادی پرشده با بتن

 ای برای مقاطع دایره ۹5/0برای مقاطع مستطیلی و 

3C 
ضریب کاهش صلبیت خمشی بتن در محاسبۀ  

 صلبیت خمشی مؤثر مقطع فولادی پرشده با بتن 

E  مدول الاستیک 

cE  مدول الاستیک بتن 

sE  مدول الاستیک فولاد 

srE  مدول الاستیک میلگرد 

EA  صلبیت محوری 

EI صلبیت خمشی 

effEI  صلبیت خمشی مؤثر 

EA* یافته صلبیت محوری کاهش 

EI* یافته صلبیت خمشی کاهش 

yF  تنش تسلیم فولاد 

cf'  مقاومت فشاری بتن 

I  ممان اینرسی 

cI  ممان اینرسی بتن 

sI  ممان اینرسی فولاد 

srI  ممان اینرسی میلگرد 

K  ضریب طول مؤثر 

KL  طول معادل یا مؤثر 

L  طول عضو 

nM  مقاومت خمشی اسمی 

nxM  مقاومت خمشی اسمی حول محور قوی مقطع 

nyM  مقاومت خمشی اسمی حول محور ضعیف مقطع 

rxM  مقاومت خمشی مورد نیاز حول محور قوی مقطع 

ryM  مقاومت خمشی مورد نیاز حول محور ضعیف مقطع 

1M  لنگر مرتبه اول 

2M  لنگر مرتبه دوم 

N بار فرضی 

P  نیروی محوری 

analysisP بار بحرانی محوری در تحلیل غیرالاستیک 

crP بار بحرانی کمانش 
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eP  بار کمانش الاستیک 

maxP  بار محوری مجاز حداکثر در تحلیل الاستیک 

max,ϕP  بار محوری مجاز حداکثر طراحی در تحلیل الاستیک 

nP مقاومت محوری اسمی 

noP 
مقاومت محوری اسمی بدون آثار طول در مقطع  

 فولادی پرشده با بتن

rP  مقاومت محوری مورد نیاز 

yP  مقاومت تسلیم محوری 

Q  بار ثقلی طبقه 

 علائم یونانی

α 

ضریب مربوط به ترکیبات بارگذاری روش ضرایب  

بار مقاومت و روش تنش مجاز؛ در روش ضرایب بار 

  6/1و در روش تنش مجاز برابر  1و مقاومت برابر 

δ  انحراف نسبی عضو بین دو انتها 

0δ 

انحراف نسبی اولیه عضو بین دو انتها ناشی از 

 ناصافی 

Δ جایی جانبی نوک عضو جابه 

0Δ جایی جانبی اولیه نوک عضو ناشی از ناشاقولیجابه 

ζ  ضریب ثابت بار فرضی 

oeλ لاغری ستون 

τ  متغیر کاهش صلبیت 

bτ  متغیر کاهش صلبیت اضافی در روش تحلیل مستقیم 

ϕ  ضریب کاهش مقاومت 

bΦ ضریب کاهش مقاومت خمشی 

cϕ  ضریب کاهش مقاومت محوری 
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Applying the Birds of Prey-Based Optimization Algorithm (BPBO) to Find Optimal 
Parameters of Tuned Mass Dampers for Seismic Control of Structures  
 

H. Ahmadi, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
In recent years, structural vibration control has received considerable attention as an effective strategy for mitigating 
seismic responses in buildings. Among various passive control devices, the Tuned Mass Damper (TMD) has emerged as 
one of proper solutions due to its mechanical simplicity, cost-efficiency, and reliable performance. The effectiveness of 
a TMD, however, strongly depends on the proper selection of its design parameters, including mass, stiffness, and 
damping ratio. Determining these optimal parameters remains a critical and challenging task in structural control 
design.  To address this issue, the present study employs the Birds of Prey-Based Optimization (BPBO) algorithm, a 
recently developed metaheuristic method inspired by the cooperative hunting strategies of predatory birds. The 
algorithm is applied to optimize the parameters of a TMD installed in a benchmark 10-story shear building model 
subjected to seismic excitation.  Two objective functions are considered: (1) minimizing the maximum roof 
displacement and (2) minimizing the overall structural drift, quantified using the root mean square (RMS) of peak floor 
displacements.  
Numerical simulations indicate that the BPBO-optimized TMD achieves significant reductions in structural response. 
The average displacement reduction reaches approximately 38.3% for the first objective function and 38.5% for the 
second. In addition, the maximum roof displacement decreases by 36.5% and 36.4%, respectively. These findings 
demonstrate the effectiveness and robustness of the BPBO algorithm in identifying optimal TMD parameters and 
highlight its potential as a competitive optimization tool for seismic vibration control applications. The convergence 
analysis further confirms the algorithm’s efficiency and reliability in solving nonlinear structural optimization problems. 
 

Keywords 
Passive Control, Tuned Mass Damper, Metaheuristic Algorithms, Birds of Prey-Based Optimization Algorithm, Control 
of Vibration

 چکیده
قابل   امروزه توسع  یاملاحظه توجه  ارتعاشات    یهاروش   ۀبه  م سازهای  لرزه کنترل  در  است.  معطوف شده   زاتیتجه  یۀکل  انیها 

تنظیماتارتعاش  ۀراکنندیم جرمی  میراگر  قابلصرفه بهمقرون   ،یکیمکان  یسادگ  لیدلبه   ه،شد،  عملکرد  و  از    یکی   نان،یاطمبودن 
بهیناین سامانه  مطلوب  عملکرد  .شودی محسوب م  مناسب  یهایفناور انتخاب  به  پارامترهای جرم، سختی و میرایی وابسته    ۀها 
سازی از الگوریتم بهینه  ،تحت اثر زلزله  ،آل پارامترهای میراگرحاضر با هدف غلبه بر این چالش و یافتن مقادیر ایده  ۀمطالعدر    .است

بهبود عملکرد  روش نوین و اثربخش در این عرصه، بهره گرفته شده است. در این پژوهش،  عنوان یک  ، به (BPBO)  پرندگان شکاری
جایی  هجذر میانگین مربعات بیشینه جابکاهش    -2بام؛  جایی  هبیشینه جابکاهش    -1  :ارزیابی شده است  کاربردی  دو معیار  با  میراگر

 تمامی طبقات. 
ای نسبت به  دار پاسخ لرزه به کاهش معنی منجر BPBO شده توسطاستخراج   ۀدهد استفاده از پارامترهای بهینها نشان می نتایج تحلیل

جایی برای  همیانگین کاهش جاببا استفاده از روش حاضر،  شود. حالت بدون میراگر و همچنین نسبت به مقادیر تنظیم کلاسیک می 
جایی بام برای  هکاهش بیشینه جاب  درصد رسیده است. همچنین  5/38حدود  دوم به    معیاردرصد و برای    3/38اول به حدود    معیار
های مطالعات گذشته، بهبود  درصد محاسبه شده است. این ارقام در مقایسه با یافته  4/36دوم  معیاردرصد و برای   5/36اول   معیار
 است.های سازه  یجای ه سازد و گویای توانایی بالاتر روش پیشنهادی در استهلاک انرژی زلزله و کنترل جابگیری را نمایان میچشم 

 د. دهای نشان می سازی غیرخطی سازهبررسی همگرایی الگوریتم نیز کارایی مناسب آن را در مسائل بهینه

 واژگان کلیدی 
 سازی پرندگان شکاری، کنترل ارتعاشات های فراابتکاری، الگوریتم بهینه شده، الگوریتمکنترل غیرفعال، میراگر جرمی تنظیم 
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 مقدمه   -1
و   دی جد  ییابزارها  افتنی سازه،    یدر مهندس  نهی ری از مسائل د  یکی 

برا سازه  ی سودمند  از  تجهمحافظت  و  اثرات    زات یها  برابر  در 
ها، چه  در سازه  جادشدهی است. ارتعاشات ا  یعیطب  یروهایمخرب ن

 ،یسخت  رینظ  ییهایژگی اصلاح و  قی بر اثر باد و چه زلزله، از طر
مخالف    ی روهاین  نیبا استفاده از تأم  ای جرم و شکل سازه،    ،ییرایم

سقابل  رفعال،یغ  ای فعال   هستند.  انرژ  یهاستمیکنترل    ی جذب 
در صنعت ساختمان    یاگسترده  طوربه   ریاخ  یهادر سال   رفعالیغ
هستند   یلی عموما  شامل مصالح و وسا  هاستمیس  نی اند. اکار رفتهبه

کاهش   یداده و برا  شی سازه را افزا  ییرایو م  یکه مقاومت، سخت
موجود مورد    یهاسازه   یبهساز  ای   د ی جد  یهاسازه   یعیخطرات طب

 . رندیگیاستفاده قرار م
پاسخ   منظوربه و    یاسازه  یهاستمیس  ی کینامی د  یهاکاهش 
ابزارها   یکیمکان از  ارتعاش،  غ  یتحت  استفاده  1رفعال یکنترل 

م  شودیم مهم   یکی  2  (TMD)  شده م یتنظ  یجرم  راگریکه   ن ی تراز 
فنر    کی   جرم،  کی حالت خود از    نی تردر ساده  TMDست.  ا  هاآن 

شده است. با انتخاب    لیتشک  سکوزی و  راگریم  کی ( و  ی)المان سخت
  ،ییرایفنر و م  یشامل جرم، سخت  TMD  یطراح  یهامشخصه   قیدق
کاهش    یتوجهطور قابل به را    یاصل  ۀساز  یکینامی پاسخ د  توانیم

 یسادگ  ،ینسب  یکارآمد   لیبه دل  شدهم ی تنظ  یجرم  یراگرهایداد. م
مقرون    یکنترل  یهاستمیس  نی پرکاربردتر  از بودن،  صرفهبه و 

مسازه  در  رفعالیغ محسوب  طراحشوندی ها  سرآغاز    ن ی ا  ی. 
  1۹0۹در سال   3فرام   که توسط  گرددی بازم  ی به مطالعات  راگرهایم
 [. 1] منتشر شد یکینامی ارتعاشات د یرهایگخصوص ضربه در

تأث  در  یپارامترها  افتنی کنترل،    یهاروش   ریجهت گسترش 
از مسائل    یکی برخوردار است.    یاژه ی و  ت یاز اهم  نهیبه  یکیمکان
  یآن )جرم، سخت  یپارامترها  یسازنهی، بهTMD  یدر طراح  نی ادیبن

.  گذارندیم  ریتأث  یاصل  ۀبر پاسخ ساز  ما ی( است که مستقییرایو م
  یشده است؛ برا   شنهادیپارامترها پ  نی ا  نیتخم  یبرا   یمتعدد  روابط
میراگر جرمی    ۀنیبه  یپارامترها  نیتخم  ۀنحو 4دن هارتوگ مثال،  

  ک یهارمون  کات ی تحت تحر  یداخل  ییرایبدون م  ۀساز  ک ی   یبرا
 [. 2] اندرا شرح داده  یخارج
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منحن  زینهمکاران  و   5سادک  برازش  روش  از  استفاده   ،یبا 
دو    یبرا  TMD  ۀنیبه  ییرایفرکانس و م  ۀمحاسب  یبرا  ییهافرمول 

س اول  همچن   ستمیمود  کردند.  درجه    یهاستمیس  نیارائه  چند 
قرار    لیو تحل  یمختلف را مورد بررس  یامدل سازه   سهبا    یآزاد
 [. 3] ندداد

به  زینهمکاران  و   6ی ل با  مرتبط    یپارامترها  یسازنهیمسائل 
نمودند  شدهم یتنظ  یجرم  یراگرهایم بررسی  پژوهش  را  در   .

مجهز    یهاسازه  ۀنیبه  یطراح  یبرا   یچارچوب نظر  کی مذکور،  
 [. 4] ارائه شده است شدهم یتنظ یجرم راگریبه م

  ی راگرهایم  ۀنیدر زم  یمتعدد  یهاپژوهش   ر،یاخ  یهادهه   در
ها انجام شده است.  آن  ۀنیبه  ی پارامترها نییو تع شدهم یتنظ یجرم
مثال،به کارا7پیسال   عنوان    یجرم  یاصطکاک  یراگرهایم  یی، 
  ی اصطکاک  راگریم  کی با    سهی را در مقا  رفعالیغ  ۀچندگان  ۀشدمیتنظ
 [. 5]  دمورد مطالعه قرار دا نفردم ۀشدم یتنظ یجرم

  ۀنیبه  میتنظ  معادلات  نییتع  یروبر   ۹ریزی و   8سالوی 
برا  ق یتحق  رفعال،یغ  ۀشدمیتنظ  ی جرم  راگریم  کی   یمشخصات 

 ۀنیبه  نییتع  یبرا  یروابط  ها،یکرده و با استفاده از برازش منحن
 [. 6] ندارائه کرد  یجرم یراگرهایم یپارامترها

  یراگرهایعملکرد م لی ، به تحل10یارالیسج وسالوی همچنین 
  تیاند که از قابلپرداخته   (TMDI)  نرتر ی به امجهز  ۀشدم یتنظ  یجرم

 هاستم یس  نی مطالعه، پاسخ ا  ن ی برخوردارند. ا  ییبالا  ی اتلاف انرژ
  نموده است   یبررس  دیسف  زی نو  فیارتعاشات با ط  ر یرا تحت تأث

[7 .] 
مهمکارانو   11مونتریو   ۀنیبه  یپارامترها  نییتع  وضوع، 

به  شدهم یتنظ  ی جرم  یراگرهایم با   یعصب  یهاشبکه   یریکارگرا 
حاصل   جی ، نتاهاآن مورد مطالعه قرار دادند. در پژوهش    یمصنوع

شبکه مقا  یمصنوع  یعصب  یهااز  روش  یکی با    سهی در   یهااز 
  ا ی   رهی گرفته از داالهام  یسازنهیبه تمی )الگور یفراابتکار یسازنهیبه

CIOAپارامترها    ۀنیبه  ری شده است. در ادامه، مقاد  لیو تحل  یابی ( ارز
مز  شدهمشخص   بر  مبتن  تی و  شبکه  یروش    ی عصب  یهابر 

  شده است  دی تأک  ،ترکوتاه  ل یاز نظر زمان تحل 12( ANN)  یمصنوع
[8 .] 
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م  زینهمکاران  و    ییخزا  ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهای عملکرد 
  ی هابا پلان  یفولاد  ۀبلندمرتب  یهارا در سازه  (MTMD)چندگانه  

طبقه، تحت    20و    10( در دو ارتفاع  Uو    Lمنظم و نامنظم )اشکال  
  ی و دور مورد بررس  کی نزد  یکانون  ۀزلزله با فاصل  ی اثر رکوردها

در پلان    راگرهایم  ۀنیبه  شی آرا   نییمطالعه، تع  نی ند. در اقرار داد
 [.   ۹] ستا دهش یابی و ارز لیتحل زیساختمان ن

  ی راگرهایمشخصات م  یاب ی نه یموضوع به  زینهمکاران  و  کاوه  
استفاده    شدهم یتنظ  یجرم   ی جستجو  یفراابتکار  تمی الگوراز  با 

 [. 10قرار دادند ] یرا مورد نقد و بررس (CSS)ذرات باردار  
  نهیمشخصات به  نییموضوع تع  نیهم  زینهمکاران  و  کامگر  

 [. 11] ندنمود یبررس یبحران کی را تحت تحر
  یالرزه   یقیتلف  یموضوع بهسازدربارۀ    زینهمکاران  و   1باسیلی 

انرژ م  یهاساختمان  یو  مفهوم  اساس  بر    ی جرم  راگریموجود 
  ی سازادهیبار پن یاول  یبرا  پژوهش  نی د؛ در اکردن  قیتحق  شدهمیتنظ

از   یریگبا بهره   یو انرژ  یالرزه   یبهساز  یقیتلف  نی نو  یهاروش
 [.  12]  مطالعه شده است (TMD) شدهم ینظت یجرم راگریمفهوم م

منفرد   ۀشدمیتنظ  یجرم  راگریم  ۀسی مقا،  پسنداخلاق و  زهرایی  
(STMD)    باMTMDs   ساختمان    کی مودال را در    لی بر اساس تحل

مقاله علاوه بر    نی در ا  ؛دادند  قرار  یو بررس  لیطبقه، مورد تحل  20
از    شیتلاش شده است از ب  ،PSO2  یفراابتکار  تمی استفاده از الگور

شده، بهره  م یتنظ  یجرم  یراگرهایم  میتنظ  یبرا  ،یمد ارتعاش  کی 
 [. 13گرفته شود ]
مهمکارانو   3جرونی  مفهوم   ۀ شدم یتنظ  یجرم  یراگرهای، 

کرده و عملکرد آن    یرا معرف  (MTMDI)  نرتر ی چندگانه همراه با ا
 نرتری همراه با ا  ی جرم  راگریبا م   سهی در کنترل ارتعاشات را در مقا

  ، مذکور  ق یند. در تحقدادقرار    ی مورد بحث و بررس  (TMDI)  تک
مشخصات استفاده شده    نییتع   ی برا  PSO  یسازنه یبه  تمی از الگور

 [. 14] است
  راگر یم  یپارامترها  ۀنیبه  نییموضوع تع  زینهمکاران  و  حاتمی  

الگور  شدهمیتنظ  یجرم از  استفاده   یهارمون  یجستجو  تمی با 
 [. 16] نمودند را مطالعه  افتهی بهبود

روشهمکارانو  محتشم   برا  ی،   ۀنیبه  یطراح  یمؤثر 
کاهش پاسخ    برای  (MTMD)چندگانه    ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایم

  ی راگرهایم  یگرفتن پارامترهاها ارائه دادند. با درنظرسازه  یالرزه 
با    یسازنهیبه  ۀلئ مس  کی   ر،یمتغ  عنوانبه  (TMD)  شدهم یتنظ  یجرم
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  تم ی . از الگورشودی م  فی پاسخ سازه تعر  ۀنیشیب  یسازنهیهدف کم
طبقه    10  یخط  یقاب برش  کی   یسازنه یبه  ۀمسئلحل    یبرا  کیژنت

 یبرا  نه یبه  ۀچندگان  ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایاستفاده شده که م
 [. 18] شوندی م  یآن طراح
 ی سازنهیبه  یجستجو  ک ی از    زینهمکاران  و   4کلیس وآگات

 ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایم   ۀنیبه  یطراح  یاستاندارد برا  یعدد
و ثابت   یسخت  ،ییرایم  یاز نظر پارامترها  (TMDI)  رترنی به امجهز

 یامحدوده   ی برا  TMDI  راگریم  ۀنیبه  ی . طراحندردکاستفاده    رترنی ا
  نه یبه  یو سخت  ییرایم  وجرم آن انجام    ۀشدنییتع  شیپاز  ری داز مقا

 [. 1۹]شد استخراج   راگریم ییبهبود کارا یبرا
برا  یبندفرمول   کی  5لاوان   ی سازنه یبه  ۀمسئل  یچندهدفه 

همچن  یخارج  یبارها  تحت  شده،م یتنظ  یجرم  راگریم  نیو 
را در نظر    راگر یمعادلات م  ،اول  کرد ی . رودادارائه    ه،ی پا  کی تحر

رو  ردیگیم به    یهاپاسخ  با ی تقر  ،دوم  کردی و  را  سازه  مودال 
 [. 20] کندی م هی مودال آن تجز یهاسهم 

به  کی   یزنهمکاران  و   6بکداش  ارائه    نی نو  یسازنهیروش 
 یسازنه یبه  ۀمسئل  یشده براخفاش اصلاح  تمی که از الگور  دادند

م  شدهم یتنظ  یجرم  راگریم پکندی استفاده  روش    ، یشنهادی. 
برا  یهازلزله   یرکوردها را    ی رهایمتغ  یسازنهیبه  یمختلف 

در نظر    راگریدوره تناوب و جرم م  ،ییرایمانند نسبت م  یطراح
ازدحام    یسازنهیها مانند بهروش  ری روش با سا  نی ا  جی . نتاردیگیم

الگور جستجو  کیژنت  یهاتم ی ذرات،  شده    سهی مقا  یهارمون  یو 
طبقه،    10  یعمران  ۀساز  کی هنگام اعمال بر    یشنهادیاست. روش پ

  شده است   ت اثبا  تری ها، کارآمدتر و عملروش   ری با سا  سهی در مقا
[21  .] 

دربار  یمرور  ۀمقال  کی ،  همکارانو   7یانگ   ۀجامع 
کنترل    ی برا  (TMD)  شدهم ی تنظ  یجرم  راگر یم  یهای تکنولوژ

  ی اصل  ۀ مذکور به چهار حوز  ۀعال طها ارائه کردند. م ارتعاشات سازه 
آن  TMD  یطراح  میمفاه  - 1:  پردازدیم اصلاحات   ؛ و 
پ  یهاسازه  یبرا  یاضی ر  سازیمدل   -2 و   ؛وستهیگسسته 
  یعمل  یها. توسعه 4  ؛TMD یپارامترها  یسازنه یبه  یهاروش   -3

 [. 22]  و فعال فعالمه ین یهاستمیشامل س
سال    زینهمکاران  و   8وانگ  عملکرد  2022در  بهبود  موضوع   ،
  ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایشده با استفاده از می جداساز  یهاسازه

ممهین را  بررس  لید تحلورفعال  ا  یو  دادند. در    ،پژوهش  نی قرار 

4 Agathoklis 
5 Lavan 
6 Bekdaş 
7 Yang 
8 Wang 
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م بهتر  کاهش  (STMD)  فعالمه ین  یجرم  راگریعملکرد  در   ،
شده، در  نهیبه  یجرم  راگریبام، نسبت به م  ۀجایی و شتاب طبقجابه
  یخطریو غ  یطبقه در حالت خطهشت  ۀساز  کی   یهایسازهیشب

 [. 23]  نشان داده شده است
سال    زین 1کاوو   د ی جد  ۀدوگان  یجرم  راگر یم  کی ،  2025در 

که    نمود  یمعرفرا   2(DTMDI)  شدهمتصل   نیزمبه    نرتری به امجهز
دوگانه   یجرم  راگریها، نسبت به مکنترل موثرتر ارتعاش سازه   یبرا
همچن  یطراح  یمعمول  و است.  نشان    یسازنهیبه  جی نتا  نیشده 
به DTMDI  دهدیم ا  ژهی و،  نسبت  کارا 3نرتنس ی با  و    ییبالاتر، 
به    یتربیش  یداری پا حت  DTMDنسبت  و    TMDI  یو  جرم  با 
کاهش ارتعاش مشابه به    به  دن یرس  یداشته و برا  کسانی   نرتنسی ا

 [. 24] دارد ازین یترکم   ۀجرم افزود
  (TMD)  شدهمیتنظ  یجرم   یراگرهایم  یپارامترها  نییتع

چالش   یکی عنوان  به طراح  یاساس  یهااز  ها سازه   یالرزه   یدر 
م اصلشودی محسوب  هدف   ۀ نیبه  ری مقاد   افتنی   ق،یتحق  ن ی ا  ی. 
تحت  به   راگرهایم  نی ا  یپارامترها سازه  کارآمد  کنترل  منظور 

درا  کی تحر برا  ن ی زلزله است.  الگور  ،اربنینخست  یراستا،   تمی از 
  ی پارامترها  نییمنظور تعبه   (BPBO)  یپرندگان شکار  یسازنهیبه
  یاسازه   یهابه حداکثر کاهش در پاسخ   یابیدست و    TMD  ۀنیبه

حداکثر    یسازمسئله، حداقل   نی در ا 4. توابع هدف شودیاستفاده م
جذر مجموع مربعات حداکثر    یسازبام و حداقل   ۀطبق  ییجاجابه
 اند.شده  فی تعر تطبقا ییجاجابه

ا تحل  نی در  انجام  با  رو  یزمان  خچهی تار  لیپژوهش،    یبر 
ن  یاصل  ستمیس و  کنترل  م  یاصل  ستمی س  زیفاقد  به    راگریمجهز 

کاهش    زانیشده است، م  یمختلف طراح   یهاکه با روش   یجرم
بتوان   تی نهاتا در  شودیم  یاب ی مختلف ارز  ی کینامی د  یهادر پاسخ
برا  یپارامترها را  ارائه    ی جرم  راگر یم  یالرزه   ی طراح  ی مناسب 

تحل روش  برا  یفضا  لینمود.  ن  لیتحل  یحالت  و    ز یسازه 
مح  یسی نوبرنامه ا  ۀی پا،  MATLABافزار  نرم  طیدر    ن ی محاسبات 
تشک  قیتحق برا دهدی م  لیرا  تلاش  بر  افزون  به   یابیدست   ی. 
مقا  نهیبه  یپاسخ در  مؤثر  پژوهش   سه ی و    ۀسی مقا  ن،یشیپ  یهابا 

الگور استفاده    یسازنهیبه  تمی عملکرد  با   (BPBO)مورد 
ساکارگرفتهبه  یهاتم ی الگور در  ن  ریشده  توجه    زیمطالعات  مورد 

  قرار دارد. 
 یی جاجابه  مزیمکان  کی از    BPBO  تمی الگور  ذکر است کهشایان
به مناطق    دهدیجستجو اجازه م  یهاکه به عامل   کندیاستفاده م

 
1 Cao 
2 Double Tuned Mass Damper with a Grounded Inerter 
3 Inertance 
4 Objective Function 

جستجو  دبخشیام و  کنند  بخشند   یسراسر  ی حرکت  تداوم    را 
بخش م )مکانیز در  الگوریتم  می های  تشریح  بعد    نی اشود(.  های 

نظام بارتباط  کارکردها  یهاکیتکن  نیمند  و  پرندگان    ی شکار 
به  ،یتمی الگور در    یبرداربهره   نیب  یانه یتعادل  کاوش    BPBOو 

تغییر    منجر شده است.  یسازنهیبالاتر در به  ییکرده و به کارا  جادی ا
حل  برداری و کاوش، باعث افزایش قدرت  پویا بین دو فاز بهره

گیر احتمال  شده،  غیرخطی  بهینهاُمسائل  در  را  فتادن  محلی  های 
با صرف هزینۀ دست حداقل و سرعت   بهینۀ کلی  پاسخ  به  یابی 
حافظه(   و  الگوریتم  ترکم )زمان  سایر  به  نسبت  میزان را  به  ها 

می چشم  افزایش  مطدهد.  گیری  این  در  بر خلاف  همچنین  العه، 
تحلیل حساسیت، نسبت به تغییرات برخی    ها، خلأسایر پژوهش 

 ای، تا حدودی مرتفع شده است. پارامترهای سازه

 عادلات حرکتم -2
با رفتار خطی الاستیک    متقارن،  سازه مورد مطالعه یک قاب برشی

شده گرفته  نظر  در  طبقات  تراز  در  جرم  تمرکز  فرض  است.   و 
که  قابل است  بررسی  ذکر  بر  پژوهش  تمرکز  به  توجه  با 

بودن پلان فرضی  کنترل پاسخ جانبی و متقارندر     TMDعملکرد
سازه، از یک مدل دوبعدی قاب برشی معادل که پاسخ اصلی سازه  

کند، استفاده شده است. این رویکرد در  می  در یک راستا را مدل 
( برای  [16[ و ]15]،  [10[، ]3بسیاری از مطالعات مشابه )مانند ]

مسئلساده ماهیت  بر  تمرکز  و  شده بهینه   ۀسازی  پذیرفته  سازی 
 .است
  ی واقع  طی به شرا  کی معقول و نزد  یمفروضات، که همگ  نی ا

از رفتار  یحال مؤثرنیشده و در عساده  سازیمدل هستند، امکان  
در    هی عنوان حرکت پا. اثر زلزله به کنندی م  فراهمسازه را    یکینامی د

  خاک(   نظر از اثرات اندرکنش سازه و)با صرف   ونیسطح فونداس
م اعمال  سازه  آزاددشوی به  درجات    ز ین  ستمیس  یکینامی د  ی. 

  ۀ . معادلشوندیاز طبقات در نظر گرفته م  کی هر    یافق  ییجاجابه
ا 5حرکت  بر  اثر تحر  نی حاکم    صورت به   یالرزه   کی سازه تحت 

 : شودیم انیب ری ز

 

(1 ) [𝑀]{𝑢̈} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢} = −[𝑀 ]{𝑟}𝑢̈𝑔 

 

آن   در  و    ترتیببه  [K]و  [C]، [M]که  میرایی  ماتریس جرم، 
برداری با  {r}بردار تغییرمکان ساختمان و   {u}سختی سازه است. 

5 Equation of Motion 
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های نظیر درجات آزادی در راستای شتاب  که درایه  ( n*1)ابعاد  
نهایت و در  ها مقدار صفر را دارندزلزله برابر یک و در دیگر درایه

(üg)  دهد. های مختلف را نشان می شتاب زلزله در لحظه 
روش   یکی  برا   یهااز  دستگاه  یمدرن  معادلات    یهاحل 

حالت است.    یفضا  موسوم به  مرتبه دوم، روش  یخط  لیفرانسی د
چند  ،مدرن  ۀدیچیپ  یهاستمیس چند  یورود  نی اغلب   نی و 

  گر ی کدی با    یاده یچیپ  یهاوهیدارند که ممکن است به ش  یخروج
داشته باشند. تحل مستلزم کاهش    ییهاستم یس  نیچن  ل یاندرکنش 

ر  یدگیچیپ به  یاضی عبارات   ی محاسبات  یهاروش  یریکارگو 
منظر،    نی گسترده است. از ا  یاضی ر  اتیانجام عمل  یبرا  یاانهی را

محسوب    لیتحل  ی مناسب برا  اریبس  ی کردی حالت رو  یروش فضا
افزون بر اشودیم بر   نی نو  یهاهی که نظر ازآنجا  ن،ی .  کنترل سازه 

س  فیتوص پا  ستم یمعادلات  د  n  ۀی بر    ی سی ماتر  ل یفرانسی معادله 
  ۀ معادل  کی معادلات را در قالب    ن ی ا  توانی استوارند، م  دوم مرتبه  

اساس، حل    نی کرد. بر ا  یسی مرتبه اول بازنو  یسی ماتر  لیفرانسی د
  ری مرتبه دوم حاکم بر سازه، با استفاده از روابط ز  ل یفرانسی د  ۀ معادل
 . شودی م لی حالت تبد یدر فضا یسی ماتر ۀ معادل کی به 

های سازه در فضای تعیین پاسخ  منظوربه بالا،    برای حل معادلۀ
 شود.  زیر لحاظ می   صورتبه حالت، متغیر فضای حالت 

 

(2 ) 𝑍 = {
{𝑢}

{𝑢̇}
} 

 

اثر   تحت  سازه،  دوم  مرتبه  ماتریسی  دیفرانسیل  معادله  حال 
 شود.فضای حالت تبدیل می  صورتبه نیروی زلزله 

 

(3 ) 𝑍̇ = [𝐴]𝑍 + [𝐵]𝑢̈𝑔 

 

سیستم  [A]ماتریس   ماتریس  به  مبین  1موسوم  و  است 
، که به  [B] ها بوده  و ماتریسدینامیک ذاتی سیستم بدون ورودی 

های  تأثیرگذاری ورودی   ۀنحوشود،  گفته می 2آن ماتریس ورودی
 کند.  را توصیف می  خارجی بر سیستم

های معادلات فضای  سبرای حل دستگاه جدید کافی است ماتری 
به  رابطۀ حرکت سازه  از  از سو حالت  آید.  دیگردست  مقدار    ی 

زیر   شرح  به  سازه  حرکت  معادلۀ  از  سازه  شتاب  بردار 
 است.  یابیدستقابل

 

 
1 System Matrix 
2 Input Matrix 

(4 ) {𝑢̈} = −[𝑀]−1[𝐶]{𝑢̇} − [𝑀]−1[𝐾]{𝑢} − {𝑟}𝑢̈𝑔 

 از ترکیب روابط فوق: 

 

(5 ) {
{𝑢̇}

{𝑢̈}
} = [

𝑂 𝐼
−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]]

{
{𝑢}

{𝑢̇}
} + [

𝑂
−{𝑟}

] 𝑢̈𝑔 
 

. برای  استماتریس یکه یا واحد    (I)   ماتریس صفر و  (O) که  
درجه آزادی معادلات فضای حالت به شرح زیر    nیک سازه با  
 خواهد بود. 

 

(6 ) 𝑍̇ = [
𝑂𝑛∗𝑛 𝐼𝑛∗𝑛

−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]
]
2𝑛∗2𝑛

𝑍2𝑛∗1 

+ [
𝑂𝑛∗1

−{𝑟}2𝑛∗1
]
2𝑛∗1

𝑢̈𝑔 

 

شدن بین جرم سازه و جرم میراگر  از دیدگاه فیزیکی، کوپل 
ها توسط یک عنصر فنری با  شده ناشی از اتصال آن جرمی تنظیم 

میرایی  و   kd سختی  با ضریب  میراگر  عنصر  این  ا cdیک  ست. 
جرم  دو  بین  متقابل  اندرکنشی  نیروهای  ایجاد  موجب  اتصال 

ها  و اختلاف سرعت آن  جاییجابه شود که متناسب با اختلاف می
kd(xs عبارت دیگر، نیروی فنری برابر  است. به  − xd)   نیروی و

cd(ẋs میرایی برابر   − ẋd) وده و این نیروها با علامت مخالف بر  ب
 شوند.  هر دو جرم اعمال می 

ر مودهای  ای، سازه تمایل به نوسان ددر هنگام تحریک لرزه 
درستی  به  TMD که فرکانس طبیعیطبیعی خود دارد؛ اما درصورتی 

تنظیم شده باشد، جرم میراگر با ایجاد نوسانی خارج از فاز نسبت  
از   را جذب کرده و  ارتعاشی  انرژی  از  به حرکت سازه، بخشی 

 TMD کند. این تبادل انرژی بین سازه وطریق میرایی مستهلک می 

دامن کاهش  به  ۀباعث  سازه،  ارتعاشی، پاسخ  غالب  مود  در  ویژه 
مؤثر می عملکرد  بنابراین،  مناسب   TMD شود.  تنظیم  به  وابسته 

ین انتقال و تربیشپارامترهای جرم، سختی و میرایی آن است تا  
حاصل   دینامیکی  انرژی  معادلات  دست برای    .شود اتلاف  یابی 

مجهز سازه  می حرکت،  فرض  است،  جرمی  میراگر  یک  به  شود 
)میراگر جرمی( به درجات آزادی سازه اضافه شده    درجه آزادی
اگر  به میر مشخصه و معادلات حرکت سازه مجهز  هایو ماتریس

 د.شوجرمی به شرح زیر تعیین می 

  مشخصات   ، TMDجرمی  میراگر  هب مجهز  سازه  حرکت  معادلۀ  در
  بردار تغییرمکان(  و   میرایی  سختی،  جرم،  )ماتریس  سازه  دینامیکی

زیر  می  داده  نشان  زیر  صورتبه معادلات  در   ( Mstr)   شوند. 
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جرمی   میراگر  سیستم  بدون  سازه  جرم  قطری  است.  ماتریس 
میرایی   ترتیب جرم، سختی وبه   (cd) و    (kd)   ،(md)   ذکر است،شایان

 ترتیب برابر سختی و میرایی طبقۀبه نیز    (ci)  و  (ki)   میراگر جرمی و
i هستندام  . 

(7 ) [𝑀]𝑇 = [
𝑀𝑠𝑡𝑟 0
0 𝑚𝑑

] 
 

(8 ) [𝐾]𝑇 =

[
 
 
 
 
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2 0

−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3

0 −𝑘3 ⋱
0

0
𝑘𝑛 + 𝑘𝑡 −𝑘𝑑

−𝑘𝑑 𝑘𝑑 ]
 
 
 
 

   

 

(۹ ) [𝐶]𝑇 =

[
 
 
 
 
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2 0
−𝑐2 𝑐2 + 𝑐3 −𝑐3

0 −𝑐3 ⋱
0

0
𝑐𝑛 + 𝑐𝑑 −𝑐𝑑

−𝑐𝑑 𝑐𝑑 ]
 
 
 
 

 

 
[M]T ،[K]T  و[C]T ماتریس میرایی نیز  های جرم، سختی و 

زیر قاب مجهزمیراگر جرمی    با   همراهسازه   به  هستند. در شکل 
 یک میراگر جرمی در بام نشان داده شده است. 

 
 شدهسازه همراه با میراگر جرمی تنظیممدل   - 1  شکل 

های مختلفی حل دستگاه معادلات فضای حالت از روش   منظوربه
می روشاستفاده  از  یکی  این شود.  در  که  استفاده  مورد  های 

گسسته  است،  شده  استفاده  آن  از  نیز  معادلات   1سازی پژوهش 
 ؛ استحاکم بر حرکت  

 د. شوزی زمان و به شکل زیر آغاز می سااین روش با گسسته 

 

 

 

 
(10 ) 𝑡𝑘 = 𝑘Δ𝑡 

 
 . شوندس متغیرهای حالت به شکل زیر تعیین می بر این اسا

 
(11 ) 𝑧𝑘+1 = ϕ𝑧𝑘 + Γ𝑢̈𝑔,𝑘 

 
ه بوده و به  ماتریس انتقال حالت گسست  (ϕ) (،  11)   رابطۀدر  

 د.شوشکل زیر تعریف می 
 

(12 ) ϕ = 𝑒𝐴Δ𝑡 

 
(Γ)  بوده و به شرح زیر محاسبه    نیز ماتریس ورودی گسسته
 د. شومی

 

(13 ) 
Γ = ∫ 𝑒𝐴τ

Δ𝑡

0

𝐵𝑑𝜏 

 
ماتریس  معمولا معکوس  [A]اگر  )که  باشد  سازه   پذیر  ها در 

 گونه است(؛ خواهیم داشت: این
 

(14 ) Γ = 𝐴−1(𝜙 − 𝐼)𝐵 

 
نیز برابر شتاب    (üg,k)  گام زمانی و  شمارۀ  (k) ،  در معادلات بالا

 ام گام زمانی است. k  زمین در لحظۀ

بهینه  -3 بر  سازی  الگوریتم  شکاریمبتنی    پرندگان 
(BPBO ) 

بهینه  مبتنیالگوریتم  شکارسازی  پرندگان  یک (BPBO)  یبر   ،
الهام  و  فراابتکاری جدید  کهالگوریتم  از طبیعت است  در   گرفته 

الگوریتم    [. 17]  معرفی شد همکاران  و  قاسمی  توسط    2025سال  
BPBO مانند عقاب، شاهین و   یپرندگان شکار ۀرفتار هوشمندان(

 کند.  می  سازیمدل کرکس( را در فرآیند شکار 
الهام    یاز عادات شکار پرندگان شکار  ما یمستق  BPBO  تمی الگور

روش  و  قالب  آن   یسازگار  یهاگرفته  در  را   ندی فرآ  کی ها 
  ی در چهار فاز اصل ندی فرآ نی کرده است. ا یسازمانده یسازنهیبه

از شکار در   یرفتار خاص  ۀدهندشده که هر کدام بازتاب   یطراح
 . هستند عتیطب

 (  ی)شکار انفراد 2یفرد سازگاری •

1 Discretization 
2 Self-Adaptation 
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  یکاوش و بهبود فرد  صورتبهرفتار    نی ا  ،BPBO  تمی الگور  در
  ن ی خود را با توجه به بهتر  تیهر عامل موقع  یعنی مدل شده است؛  

 .کندی روز مبه  اششده افتی حل راه

 ( یجمع  ۀ)جستجو و حمل 1گروهی شکار •

  یا اصلاحات  هال ی تعد  قی رفتار را از طر  نی ا  BPBO  تمی الگور
جستجو حرکت    یهاکه عامل   یطوربه   کند،ی م  یسازهیشب  یگروه

امر    نی و ا  بخشندیبهبود م  ت یجمع  تی خود را با توجه به مرکز
 . شودی تنوع در جستجو م شی موجب افزا

 آسان(   یهاطعمه  یرگیهدف ) 2رقابت •

توسط   فیضع  یهاحل راه  ینی گزی اصل را با جا  نی ا  تمی الگور
  یریو جلوگ  جستجو  شی که به افزا  کندی اعمال م  هینهب  یهاحل راه

 . شودیمنجر م  یمحل یهانهیاز توقف در به

 (  یمحل یهانه ی)فرار از به 3مستمر  جستجوی •

که    کندیاستفاده م  ییجاجابه   سمیمکان  کی از    BPBO  تمی الگور
اجازه م  یهابه عامل  ام  دهدی جستجو  مناطق  حرکت    دبخشیبه 

 را تداوم بخشند.  یسراسر  یکنند و جستجو

نظام  نی ا بارتباط  و   یهاکیتکن  نیمند  پرندگان  شکار 
 5و کاوش 4ی برداربهره   نیب  یانهیتعادل به  ،یتمی الگور  یکارکردها

منجر شده   یسازنهیبالاتر در به  ییکرده و به کارا  جادی ا  BPBOدر  
به  کدشبهاست.   در ینه الگوریتم  پرندگان شکاری،  بر  مبتنی  یابی 

 شکل زیر نشان داده شده است. 

 
 [17] سازی مبتنی بر پرندگان شکاریالگوریتم بهینه  - 2  شکل 

 
1 Cooperative Hunting 
2 Competition 
3 Ongoing Search 
4 Exploitation 
5 Exploration  

 شدهمدل ساخته یسنجصحت -4
  ن یآمده و همچندستبه   یهاو پاسخ   جی از صحت نتا  نانیاطم  یبرا
به  یابی ارز پاسخ   ،یسازنه یروند  دقت  است    ی محاسبات  یهالازم 

بررس گ  یمورد  بدردیقرار  روش   نی .   ، سازیمدل   یشناسمنظور، 
مکان  یالرزه   لیروش تحل بر   یمبتن  رفعالیکنترل غ  ستمیس  زمیو 

اشودیم  یارسنجاعتب  (TMD)  شدهم یتنظ  ی جرم  راگریم در   نی . 
نتا  پاسخ  جی راستا،  تحل  یهاو  از    خچه ی تار  یکینامی د  لیحاصل 

شده  گزارش   یها، با پاسخTMDبه  مجهز  یامدل سازه   کی   یزمان
 . دشوی م سهی مقا نیشیدر مطالعات معتبر پ

طبقه تحت اثر    10  ۀساز  کی مرجع، از    یامدل سازه  عنوانبه
زلزل ]  6السنترو   ۀشتابنگاشت  است  شده  مشخصات  10استفاده   .]

  ر ی [( در جدول ز10)برگرفته از مرجع ]  یامدل سازه  ن ی ا  یکینامی د
 ارائه شده است. 

 

 

 

 

 
  [10] مرجع  ۀطبق 10مشخصات طبقات ساختمان   -1جدول 

Floor 
ID 

Mass Stiffness Damping 

(ton) (kN/m) (kN.s/m) 

1 360 6.50E+05 6200 

2 360 6.50E+05 6200 

3 360 6.50E+05 6200 

4 360 6.50E+05 6200 

5 360 6.50E+05 6200 

6 360 6.50E+05 6200 

7 360 6.50E+05 6200 

8 360 6.50E+05 6200 

9 360 6.50E+05 6200 

10 360 6.50E+05 6200 

 

6 Elcentro 
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ز  در تار  ر،ی شکل  ساز  ییجاجابه  یزمان   خچهی نمودار   ۀ بام 

س فاقد  زلزل  ستمیمرجع  شتابنگاشت  اثر  تحت  السنترو   ۀکنترل، 

مشاهده    (4)   که در شکل  طورهمان ( ارائه شده است.  (3) )شکل  

جابه   شود،یم ساز  ییجاحداکثر  ا  ۀبام  تحت    کی تحر  نی مرجع 

دست آمده است. لازم به ذکر  به   متریسانت  18/ 7۹حدود    ،یالرزه 

[،  10شده در مرجع ]بام گزارش   ییجااست که مقدار حداکثر جابه 

دقت و صحت    ج،ی نتا  نیب  کی تطابق نزد  نی . ااست  متریسانت  8/18

 . کندیم دییرا تأ قیتحق نی شده در امدل ارائه 

صرفا   نی ا تحر  مطالعه  تحت  را  سازه  زلزله    یافق  کی پاسخ 

[، 3جمله مراجع ] )از  سهی و مشابه مراجع مورد مقا  کندی م  یبررس

[10 [ سا15[،  اثرات  تاث  ری [(  باد(،  )گرانش،  مشخصات    ریبارها 

سا  یکیژئوتکن رکورد    تی خاک  انتخاب   اندرکنش  ای در 

است.    سازه-خاک نشده  گرفته  نظر  حفظ    یبرا   همچنیندر 

( با مراجع  یبخش و بخش بعد نی )در ا سه ی مقا طی شرا یکنواختی 

فوق   نیشیپ مق)مراجع  رکورد  از  که  السنترو    ۀنشداس یالذکر( 

 ز ینگاشت نشتاب  یسازاسی مرحله از مق  نی اند، در ااستفاده کرده

 نظر شده است. صرف 

 

 

 

 (1۹40) السنترو  ۀزلزل  کیتحر  خچهیتار  - 3  شکل 
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 السنترو  ۀزلزل  کیطبقه تحت تحر 10مرجع  ۀارتعاش بام ساز  خچهیتار  - 4شکل  

پروف  زین  (5)  شکل  در مطلق    جاییجابه   ممی ماکز  لینمودار 
شده در مرجع  ارائه  جی السنترو، به همراه نتا  کی طبقات، تحت تحر

تر نیز  که پیش  طورهمان   ها نشان داده شده است.[ و انطباق آن10]
معادلات حرکت در قالب فضای حالت    در این پژوهش ،  شدعنوان  

تابع از  با استفاده   افزاردر نرم    lsimبیان شده و پاسخ دینامیکی 

MATLAB    های خطی  محاسبه شده است. این تابع برای سیستم
  از حل تحلیلی مبتنی بر نمایی ماتریسی  (LTI)  تغییرناپذیر با زمان

(Matrix  Exponential)   پایداری عددی آن    لذاکند و  استفاده می
پا درتابع  است.  پیوسته  سیستم  ذاتی  محدودیت  یداری  نتیجه، 

روش  مشابه  زمانی،  گام  به  وابسته  مشروط  های صریح پایداری 
 .عددی، در اینجا وجود ندارد

به بااین پاسخ حال،  بازسازی  در  کافی  دقت  تضمین  منظور 
ثانیه تعریف شد.    02/0دینامیکی، بردار زمان تحلیل با گام زمانی  

برداری  نمونه  ۀ نقط 50د که حداقل  ش ای انتخاب گونهاین مقدار به 
 )حدود یک ثانیه(  ترین پریود طبیعی سیستمکوچک   چرخهدر هر  

  د. وجود داشته باش
 ی اعمال  ۀزلزل  یجایی مطلق حداکثر طبقات طجابه  لی پروف  - 5شکل  

 شدهمسئلۀ حل -5
  طبقه   10  ۀبام ساز  ییجابخش، هدف کاهش حداکثر جابه  نی در ا

قبل بخش  در  بحث  به   ، مورد    یجرم  راگر یم  کی   یریکارگبا 

  ک ی عنوان  مثال به   نی شده در بام است. انصب   (TMD)  شدهمیتنظ
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[،  3]جمله مراجع  از  ی( در مطالعات متعدد1بنچمارک )   اریمع  ۀمسئل

  است.   قرار گرفته  یسازنهیو به  ل یمورد تحل[  16و ] [  15]   ،[10]

ثابت و    راگریمسئله، جرم م  ی برا  شدهف ی با مشخصات تعر  مطابق

  بی و ضری  . دو پارامتر سختشودی تن در نظر گرفته م  108برابر  

متغبه   راگر یم  ییرایم با    یسازنهیبه  ۀمسئل  میتصم  ی رهایعنوان 

یی  جاجابه   اند. حداکثرانتخاب شده ای از مقادیر کاربردی،  محدوده 

به   مطلق تابع هدف اول و جذر  بام سازه  مربعات    مجموععنوان 

  ف ی عنوان تابع هدف دوم تعرطبقات به   یی مطلقجاحداکثر جابه 

مسئلندشویم استاندارد  مرجع    ۀساز  یبرا  یسازنهیبه  ۀ. صورت 

 . است ری تک به شرح ز یجرم راگریم کی مجهز به 

 

(15 ) 𝐹𝑖𝑛𝑑 𝑥 = [𝑘𝑑  , 𝑐𝑑] 

 

(16 ) 
     

𝑚𝑑 = 108 𝑡𝑜𝑛 

 

(17 ) 0 ≤ 𝑘𝑑 ≤ 5000 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

(18 ) 0 ≤ 𝑐𝑑 ≤ 1000 𝑘𝑁.
𝑠

𝑚
 

 

(1۹ ) 𝑜𝑏𝑗. 1 ∶  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

 𝑜𝑓 10 − 𝑡ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑟𝑜𝑜𝑓)
) 

(20 ) 𝑜𝑏𝑗. 2 ∶ 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝑆𝑅𝑆𝑆2 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) 

 

سختی و میرایی برای سازه با مشخصات فوق با   مقادیر بهینۀ

یابی مبتنی بر پرندگان شکاری، با فرض  بهینه  استفاده از الگوریتم

بام 3مطلق   جاییجابه جذر    عنوانبه   ، حداکثر  و  اول  هدف  تابع 

حداکثر   مربعات  طبقات  جاییجابه مجموع  تابع به   ،مطلق  عنوان 

پارامترهای تخمینی در    هدف دوم تعیین شده است؛ مقادیر بهینۀ

نشان داده شده    ( 2)ها در جدول این مقاله با مقادیر سایر پژوهش 

 است.  

شکل  همگرایی  در  نمودار  نیز  زیر  اول    100های  تکرار 

سازی پرندگان شکاری برای هر دو تابع هدف مورد  بهینه  الگوریتم 

است،    مشخصکه در نمودار    طورهمان نظر نشان داده شده است.  

ها و بهبود آن  5ها و توسعه پاسخ  4پس از مراحل اکتشاف  الگوریتم 

شده در فوق همگرا شده  با مشخصات بهینۀ ذکر  ایبه پاسخ بهینه

تکرار    30از    ترکم قبول، آن هم در  یابی به پاسخی قابلدست  است.

 مورد استفاده در این مقاله حکایت دارد.  از قدرت الگوریتم

 

 

 
 سازی در تکرارهای مختلف )تابع هدف اول( بهینه  روند همگرایی الگوریتم   - 6شکل  

 
 
 

1 Benchmark Problem 

 

 

 

2 Square Root of the Sum of the Squares (SRSS) 
3 Absolute Displacement 
4 Exploration 
5 Exploitation 
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 سازی در تکرارهای مختلف )تابع هدف دوم( بهینه  روند همگرایی الگوریتم   - 7شکل  

بهینۀ پارامترهای  سایر    مقادیر  با  آن  قیاس  و  جرمی  میراگر 
ذکر است در  شایان   مقالات در جدول زیر نشان داده شده است.

قادیر پارامترها  از دو تابع هدف نسبی برای تعیین م  ،[16مرجع ]
سازی هر دو تابع هدف  که مقادیر خروجی بهینه  استفاده شده است 

نیز مقادیر حداکثر    (8)ارائه شده است. در شکل    (2)در جدول  
)برای هر دو تابع هدف(    شدهجایی طبقات در حالت کنترل جابه

شده  نشده تحت تحریک زلزلۀ السنترو، با پارامترهای تعیینو کنترل 
در این پژوهش، نشان داده شده است. 

 شدهمیتنظ یجرم   راگری م یپارامترها  ریمقاد -2جدول 

TMD 
Parameters 

Optimum Value  

Hadi et 
al. [15] 

Lee et 
al. [3] 

Kaveh et 
al. [10] 

Hatami et al. [16] Present Work 

obj.1 obj.2 obj.1 obj.2 

)kN.s/m( tC 151.5 271.79 88.697 121.51 210.9 57.7656 85.3569 

)kN/m( tK 3750 4126.93 4207.735 3653.94 3727.88 3243.789 3771.708 

 
نشده شده و کنترل جایی طبقات در حالت کنترل حداکثر جابه  - 8شکل  

 تحت تحریک زلزلۀ السنترو

به  ییجاحداکثر جابه   ری مقاد  ،(3) در جدول   نتاطبقات   جی همراه 
مختلف   یهاروش   ۀسی منظور مقامطالعات، به   ری شده در ساگزارش 

از    جی نتا  شود،ی که ملاحظه م  طورهمانارائه شده است.   حاصل 
 ۀدهندتر بوده که نشانکم مقالات    ری با سا   سهی پژوهش در مقا  نی ا

  یی جاشده است. جابه کارگرفتهبه   یسازنهیبه  تمی بالاتر الگور  ییکارا
  راگریبوده که با نصب م  متریسانت  18/ 7۹نشده  بام در حالت کنترل 

  ۹3/11مقدار در تابع هدف اول به حدود   نی ا نه،یبه  یبا پارامترها
 افتهی کاهش    متریسانت  ۹57/11و در تابع هدف دوم به    متریسانت

تابع هدف    برای  %5/36  زانیبه م  یکاهش  انگریارقام ب  نی است. ا
.  هستندبام    یی مطلقجاتابع هدف دوم در جابه  برای  %36/36  اول و
همکاران  و    یهاد  ۀقالبام در م  ییجادرصد کاهش جابه   سه،ی در مقا

و  10] همکاران  و  کاوه  [،  3]همکاران  و    یل[،  15] و    یحاتم[ 
  %35/ 6و    %8/34  ،%۹4/32  ،%07/35  ترتیببه [  16] همکاران  
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گونه که مشاهده  تابع هدف اول( گزارش شده است. همان   برای)
پژوهش نسبت    نی بام در ا  ییجاکاهش حاصل در جابه   شود،یم

 دارد.  یمراجع برتر ری به سا

طبقات در    ۀیکل  ییجاکاهش حداکثر جابه  نیانگیم  ن،یهمچن
تابع    برای  %5/38تابع هدف اول و حدود   برای   %3/38روش   نی ا

کاهش حداکثر    نیانگیبا م  سهی مقدار در مقا  نی . ااستهدف دوم  
(  %34/ 23[ ) 3]   مرجع  ، (%83/36[ ) 15طبقات در مرجع ]   ییجاجابه

  نی . ادهد ی را نشان م  یمحسوس  یتربر  ،(% 43/37[ )10]  مرجع  و

  ر ی با سا  سه ی شده در مقااز آن است که روش ارائه   یموضوع حاک
قابل از  انرژ   ی بالاتر  تیمراجع،  جذب  کاهش    یالرزه   یدر  و 

 طبقات برخوردار است.  یهاییجاجابه

پژوهش    نی حاصل از ا  ۀنیبه  یپارامترها  ۀسی مقا  کهن ی ا  ضمن
است. در    ت یحائز اهم  زیندن هارتوگ  توسط    شدههیتوص  ری با مقاد

تحل روش  از  استفاده  هارتوگ    یلیصورت   نییتع  یبرادن 
دست ساختمان به   نی ا  یبرا  ر ی ز  ری مقاد  ،یجرم  راگریم  یپارامترها

 . دی آیم
مطلق طبقات نسبت به زمین  جاییجابهمقادیر حداکثر  -3جدول 

Storey 
ID 

 Maximum absolute displacement with respect to the ground (m) Percentage of Reduction (%) 

W/O 
Hadi et 

al. 
Lee et 

al 
Kaveh et 

al. 
Hatami et al. 

[16] 
Present Work 

Hadi et 
al. 

Lee et 
al 

Kaveh 
et al. 

Hatami et al. 
[16] 

Present Work 

TMD [15] [3] [10] obj.1 obj.2 obj.1 obj.2 [15] [3] [10] obj.1 obj.2 obj.1 obj.2 

1 0.0306 0.019 0.02 0.0185 0.019 0.019 0.01855 0.01854 37.88 34.61 39.52 37.88 37.88 39.355 39.377 

2 0.0598 0.037 0.039 0.0362 0.037 0.038 0.03622 0.03622 38.16 34.82 39.50 38.16 36.49 39.461 39.471 

3 0.0869 0.058 0.057 0.0525 0.053 0.055 0.05253 0.05254 33.27 34.42 39.60 39.03 36.72 39.562 39.549 

4 0.1114 0.068 0.073 0.0682 0.068 0.07 0.06747 0.06725 38.94 34.45 38.76 38.94 37.14 39.415 39.612 

5 0.1330 0.082 0.087 0.0825 0.081 0.083 0.08137 0.08041 38.33 34.57 37.95 39.08 37.58 38.806 39.526 

6 0.1512 0.094 0.099 0.095 0.093 0.095 0.09346 0.09226 37.82 34.51 37.16 38.48 37.16 38.176 38.971 

7 0.1658 0.104 0.108 0.01056 0.103 0.105 0.10347 0.10254 37.28 34.87 36.32 37.88 36.68 37.599 38.161 

8 0.1768 0.113 0.117 0.1139 0.112 0.114 0.11120 0.11090 36.10 33.84 35.59 36.67 35.54 37.119 37.291 

9 0.1842 0.119 0.123 0.1196 0.118 0.12 0.11665 0.11668 35.40 33.23 35.07 35.94 34.85 36.675 36.658 

10 0.1879 0.122 0.126 0.1225 0.121 0.123 0.11933 0.11957 35.07 32.94 34.80 35.60 34.53 36.486 36.361 

TMD - 0.358 0.282 0.4933 0.376 0.31 0.41430 0.44593 Mean 

         36.83 34.23 37.43 37.77 36.46 38.265 38.498 

(21 ) 𝜇 =
𝑚𝑡

M𝑠𝑡𝑟

= 0.03,𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

 
(22 ) 𝛽 =

1

1 + 𝜇
≅ 0.97 , 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

 

(23 ) 𝜁 = √
3𝜇

8(1 + 𝜇)
≅ 0.10 ,𝐷𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

 
میرایی   و  سختی  پارامترهای  فوق،  مقادیر  برابر    ترتیببه با 

و    4104 متر  بر  تعیین کیل  2/133کیلونیوتن  متر  بر  ونیوتن.ثانیه 
 د.  شومی

ب روابط  دست همقادیر  کمک  به  هارتوگ  آمده  روش  دن  با 
جایی  جابه مقایسه است. مقادیر حداکثر  شده در این مقاله قابل ارائه 

در   در  طبقات،  مشخصات،  این  با  میراگر  از  استفاده  صورت 

، نشان داده شده  Den Hartog TMDهای زیر، تحت عنوان  شکل
مقادیر   با  تعیینجابه و  پارامترهای  با  میراگر  این  جایی  در  شده 

 پژوهش مقایسه شده است. 

  جایی جابه از رفتار سازه از نمودار تاریخچه    تربیش یات  جزئ
ق )برداشت است؛ در شکل ابلطبقات  تاریخچه  (10)   و  (۹های   ،

حالت  جابه حداکثر    جاییجابه دو  در  آخر  و  اول  طبقۀ  جایی 
( و  BPBOکمک الگوریتم  شده بهشده )با مشخصات تعیینکنترل 
میراگر  کنترل  کمک  با  پاسخ  بهبود  است؛  شده  داده  نشان  نشده 

شدن  فعال نوعی  ذکر است با  شده مشهود است. شایانجرمی تنظیم 
فا اختلاف  جرمی،  طبقات  میراگر  ارتعاش  با  آن  حرکتی  ز 

 رویت است. قابل
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 نشده تحت تحریک زلزلۀ السنتروشده و کنترل جایی طبقۀ بام در حالت کنترل حداکثر جابه  - 9شکل  

 
 نشده تحت تحریک زلزلۀ السنتروشده و کنترل جایی طبقۀ اول در حالت کنترل حداکثر جابه  - 10شکل   

( شکل  تغییرات  11در  تاریخچۀ  نمودار  مقایسه،  برای  نیز   )
شتاب مطلق بام سازه تحت زلزلۀ السنترو در دو حالت با میراگر  

آمده برای تابع هدف اول(  دستشده )با مشخصات به جرمی تنظیم 
رغم  و بدون میراگر جرمی نشان داده شده است. در این حالت علی

بوده   تغییرمکان سازه  بر کاهش  تمرکز  این پژوهش  اینکه هدف 
 است، اما شتاب سازه نیز تقریبا  به همان میزان کاهش یافته است. 
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 نشده تحت تحریک زلزلۀ السنتروشده و کنترل حداکثر شتاب مطلق طبقۀ بام در حالت کنترل  - 11شکل  

سا مشخصات  تغییرات  احتمال  به  دوران نظر  حین  زه 
شده، میزان  بررسی عملکرد میراگر جرمی تنظیم   برداری، برایبهره 

مجهزبه میراگر جرمی )راندمان    کاهش تغییرات حداکثر بام سازه

جابه  پاسخ  کاهش  در  سازه(،میراگر  بام   نمودنلحاظ با    جایی 
، درصد سختی فعلی 110تا   ۹0 ات سختی سازه در محدودۀتغییر

 ( نشان داده شده است. 12در شکل ) 

 
 شده با تابع هدف اولتأثیر تغییرات سختی سازه بر راندمان کاهش تغییرمکان سازه مجهزبه میراگر جرمی با پارامترهای تعیین   - 12شکل  

پیش  طورهمان  نیز  که  ضعف  شد،  مطرحتر  از  های  یکی 
میراگرهای جرمی تنظیمی وابستگی به پارامترهای سازه است، در  

واضح است که وجود میراگر جرمی حتی با تغییرات    ( 12) شکل  
شدت  اما راندمان آن به د  شوجایی میجابه کاهش    موجبسختی  

 . کند( افت می صف)بیش از ن
 
 

 گیرینتیجه  -6
روش   یکی  غ  یهااز  کنترل  در  تأثسازه  رفعالیمؤثر  تحت    ر یها 

از س  ها،لرزه نیزم ( TMD)  شدهم یتنظ  یجرم  راگریم  ستمیاستفاده 

اصل هدف  تع  نی ا  یاست.   ۀنیبه  یپارامترها  نییپژوهش، 
به حداکثر کاهش    یابیدستمنظور  به   شدهم یتنظ  یجرم  یراگرهایم

ااست   یارزه ل   ی سازه تحت بارگذار  ییجادر پاسخ جابه    ن ی . در 
بر پرندگان    یمبتن  یسازنهیبه  تمی بار از الگور  نینخست  یبرا  ق،یتحق
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و    TMD  ۀنیبه  یپارامترها  نییتع  برای  (BPBO)  یشکار
 استفاده شده است.  لرزه ای کاهش پاسخ یسازنهیشیب

  جی را  کردی مطالعه، مطابق با رو  نی هدف مورد استفاده در ا  تابع
و جذر    بام سازه  یی مطلقجاحداکثر جابه   ۀی بر پا  ن،یشیدر مراجع پ

مربعات   طبقات  جاییجابه مجموع  مطلق  مدت  های  طول  در 
  یهاتم ی گونه که اشاره شد، الگور. همان شد   ف ی تعر  یالرزه   کی تحر

  ی پارامترها  یسازنه یقدرتمند در به  یهاجمله روش از  یفراابتکار
م  شدهم یتنظ  ی جرم  یراگرهایم پاسخ شوندی محسوب    یها. 

الگور  یخروج از  اکارگرفتهبه   تمی حاصل  نتا  ن ی شده در   جی مقاله، 
مطالعات، بهبود    ری سا  یهاافتهی با    سهی ارائه داده و در مقا  یقبولقابل

 . دهدی را نشان م یمحسوس

  یعیوس  فیبه ط  میتعم  تیپژوهش قابل  نی شده در اارائه   روش
  ی خارج  کاتی تحت انواع تحر  یکیو مکان  یاسازه  یهاستم یاز س

با   جی نتا میقتمس ۀسی منظور امکان مقاوجود، به  نی ست. با اا  را دارا
 ییرایو م  یجرم، سخت  یهاسی روش مونتاژ ماتر  ن،یشیمقالات پ

در    یانتقال  ی درجه آزاد  کی با    یبرش  یهاقاب   یسازه، صرفا  برا
 در نظر گرفته شده است.  هر طبقه

طبقه در نظر گرفته    10، یک ساختمان برشی  شدهحل در مثال  
دهد که با جرم میراگر یکسان، مقدار  ها نشان میشده است. یافته
و مقدار کاهش حداکثر    %38/ 3  حدود  جاییجابهمیانگین کاهش  

)حداکثر    برای تابع هدف اول   % 5/36طبقه بام حدود    جاییجابه
طبقۀجابه و    جایی  کاهش  بام(  میانگین    حدود  جاییجابه مقدار 

  % 5/36طبقه بام حدود    جاییجابه %و مقدار کاهش حداکثر   5/38
حداکثر   مربع  مجموع  )جذر  دوم  هدف  تابع   جایی جابه برای 

که در مقایسه با مطالعات پیشین بهبود محسوسی    ،استطبقات(  
دهد. این نتیجه بیانگر قابلیت بالاتر روش حاضر در  را نشان می

 های طبقات است. جاییجابه زله و کاهش جذب انرژی زل 
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Influence of Gusset Plate Connection Stiffness on the Behavior of Steel Braced 
Frames 
 

S.M. Ghodratian kashan, M. Ghasemieh, S.H. Sharbatdar hosseini   

Abstract 
Steel connections are often divided into two categories; either fully pin or fully fixed. However, in practice, pin connections 
show some degree of constraining and fixed connection will not provide a behavior of absolute constraining. Thus, the 
behavior of connections does not completely align with these two categories. Definitely, this issue has effects on the 
characteristics of structures. However, in designing of ordinary steel buildings, these effects have neglected and it’s 
assumed that the behavior of the connection is an ideal one.  In this paper, beam to column connection is evaluated where 
the brace joints them through a gusset plate. While the implementation of gusset plate may produce considerable amount 
of constraining, this connection is modeled as mere pin connection. This research is carried out in two main phases. In the 
first phase, an experimental study on braced frame connections is selected and modeled using Abaqus software.  The 
behavior of the connection is evaluated and compared with test results. In the second phase, a multistory braced building 
frame is selected and simulated in the Opensees software. In this simulation, connections with gusset plate are modeled in 
two different methods. In first method, fully pin behavior is considered while in the second method, actual behavior 
obtained in the previous phase, is modeled. These two different models are analyzed under the same earthquake loading. 
The results show that the beam to column connection with gusset plate, could transmit significant bending moment and 
should be classified as semirigid connections. However, it is shown that due to large lateral stiffness of braced frames, 
modeling the semirigidity has negligible effect on linear and nonlinear behavior of the structures. 
 

Keywords 
Steel Connections, Gusset Plate, Semi-Rigid Connection, Steel Braced Frame 

 چکیده
 گاه رفتارشوند. در عمل هیچهای فولادی، معمولا  اتصالات به یکی از دو حالت مفصلی کامل یا گیردار کامل فرض میدر تحلیل و طراحی سازه

اتصالات مفصلی مقدار اندکی گیرداری دارند و اتصالات گیردار نیز عملکرد صد در صد گیردار نشان   آل نیست؛اتصالات مطابق فرض ایده

بر مشخصات سازهدهند. در طراحی سازهنمی رایج، تأثیر این مسئله  ایده  ،های فولادی  آل در نظر گرفته  ناچیز فرض شده و رفتار اتصالات 

ها متصل شده، مورد بررسی قرار )ورق گاست( به آن ورق اتصال گرهی وسیلۀهشود. در این مقاله اتصال تیر به ستون در محلی که مهاربند بمی

ایمی در طراحیگیرد.  اتصال  مفصلی فرض مین  درحالیها  ملشود؛  و  گاست  ورق  قابلکه وجود  مقدار  است  ممکن  اتصال،  توجهی  حقات 

ابتدا    شود؛اربندی آزمایشگاهی انتخاب مینخست، یک قاب مه   گیرد. در مرحلۀیجاد کند. تحقیق حاضر در دو مرحلۀ کلی صورت میگیرداری ا

نرم این قاب در  دارای ورق گاست  نرم  Abaqusافزار  اتصالات  در  از  شوسازی میمدل  Openseesافزار  و سپس کل قاب  اتصال  رفتار  د. 

ب  سازیمدل با قاب واقعی تحت    Openseesشده در  سازیمدلرفتار قاب    شود. مقایسۀسازی دوم تعریف میمدلآید و در  دست میهاول 

بآزمایش، این اطمینان را می با دقت مناسبی  دوم، ابتدا یک قاب ساختمانی    در مرحلۀ  دست آمده است.هدهد که رفتار واقعی اتصال مذکور 

سازی، اتصالات دارای ورق گاست، یک بار با  د. در این شبیهشوسازی میشبیه  Openseesافزار  مهاربندی چندین طبقه انتخاب شده و در نرم

رفتار این دو قاب تحت بارگذاری    شوند. مقایسۀآمده در مرحلۀ قبل، مدل میدستهو بار دیگر با فرض رفتار واقعی ب   فرض رفتار مفصلی کامل

  . ردیگیم  قرار  رداریگمهیاتصالات ن  یبندو در دسته  کندیرا منتقل م  یتوجهورق گاست، لنگر قابل  یبه ستونِ دارا  ریاتصال ت زلزله نشان داد که  

 ی فولاد قاب بالای  یجانب   یسختعلت  در رفتار خطی و غیرخطی سازه، به اتصالات نیا یردار یگ مهین سازی مدلحال نشان داده شد که اثر  بااین

 ی، ناچیز است. مهاربند 

 واژگان کلیدی 
 گیردار، قاب مهاربندی فولادی اتصالات فولادی، ورق گاست )ورق اتصال گرهی(، اتصال نیمه
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 مقدمه   -1
به   ج،ی را  یفولاد  یهاسازه  یطراح  در   کاملا  صورت  اتصالات 

  ت،یواقع  در.  شوندی م  گرفته  نظر  در  ردار یگ  کاملا   ای   و  یمفصل
  بلکه  کند،ی نم  عمل  یمفصل  ای   رداریگ  صددرصد  اتصال،  گاهچ یه

  اتصالات .  است  ترکی نزد  حالت  دو  نی ا  از  یکی   به  آن  رفتار
شده    یطراح  یمفصل  صورتبه  معمولا   ی با مهاربندفولاد  یهاسازه
قابو   خمشی  برای  طراحی    رداریگصورت  به  اتصالات های 
  اتصال   گره   ،یفولاد  یهاسازه  در  مهم   اتصالات  از  یکی   ند.شومی

که    استو ستون(    ری)ت  قائم  و   یافق  یاصل  یاعضا  به  مهاربند  عضو
 ورق کی  توسطاست که مهاربند  صورته این آن ب جی ساختار را

اتصال  گاست)ورق  ی  گره  اتصال به محل  متصل    ریت(  و ستون 
ت  کی   (1)   . شکلشودیم به  مهاربند  اتصال  به   رینمونه  و ستون 

های رایج  ی طراح  در.  دهدیرا نشان م   یکمک ورق اتصال گره
مهاربندیقاب با    ز ین  طی شرا  نی ا  با  ستون  به  ریت  اتصال  ،های 
 موجود  یسخت علتبه کهی درحال ،شودی م مدل یمفصل صورتبه
  رو، ین  انتقال  سازوکار  در  ورق  نی ا  رشدنیدرگ  و  اتصال  ورق  در

  و   داده  نشان  خود  از  یتوجهقابل   یرداریگ  اتصال  است  ممکن
  ق یدق  سازیمدل .  باشد  تیواقع  از  دور  آن  یبرا  کامل  مفصل  فرض

  تر قیدق  ۀمحاسب  به  کمک  بر  علاوه  اتصال  نی ا  یرداریگ  زانیم
 آن  تبع  به  و  سازه  یسخت  برآورد  در  اعضا،  یهانارمکییتغ  و  هاتنش
  لذا   و  است  رگذار یتأث  زین  سازه  یاصل  تناوب   و  طبقات  جاییجابه
 . باشد  مؤثر یطراح  در تواند یم مختلف  جهات از

 
 گاست ورق  با  ستون و ری ت به مهاربند اتصال -1 شکل

  انجام   به  گاست  ورق  یدارا  اتصالات  یرو  بر  یقاتیتحق  تاکنون
  آن   ریتأث  و   اتصالات  نی ا  یرداریگ  موضوع  به  ترکم   کنیل  ،دهیرس

 
 

 
 

 

 
 

و   اصلانهستآبار  نینخست  .است  شده  توجه  سازه   رفتار  یرو  بر
برا  یاگسترده  یشگاهی آزما  اتقیتحق  همکاران رفتار   نیتأم  یرا 

 ند داد  انجام  ی مهاربند  یفولاد  یهابالا در قاب   یری پذو شکل   ژهی و
 یهاورق   چرخش  و  رشکلییتغ  امکان  نیتأم  یبرا  هاآن .  [3-1]

.  ندداد  شنهادیپ  گاست  یهاورق  یطراح  یبرا  را  یروش  گاست
  تا   و  دهش  منعکس  زین  کای فولاد آمر  ۀنامنییروش در آ  نی متعاقبا  ا

 یهاورق   اتصال  یطراح  یبرا  جی را  و  یاصل  ۀویش  عنوانبه   امروز  به
 . [4] رودی م کارهب گاست

 بودننه یبه  و   داده  انجام  یقاتیتحق  دیگری  پژوهشگران   بعدها
  سؤال   و  بحث   مورد   را   روش  نی ا  اساس  بر  گاست   ورق  یطراح
  اتصال   یطراح  یبرا   ترنه یبه  ی روش  ۀارائ   هدف با  هاآن . دادند   قرار
  قات یتحق  ژهی و  ی همگرا  یمهاربند  یهاقاب   در   گاست  یهاورق
.  دادند  شنهادیپ  یاصلاح  روش  کی   تی نها  در  و  بردند  شیپ  را  خود

پنج  1جانسون قاب  ،  ی دهانه    کی نمونه  دارا  کو  و    ک ی   یطبقه 
 یادی ز شباهتهمکاران  و    اصلانهآست  شی مهاربند که با قاب آزما

ورق   یطراح  یبرارا    یگری روش د  تی درنها  و  کرد  شی داشت آزما
های استفاده از روش   ند کهگرفت  جهینت  هاآن .  نمود  شنهادیپگاست  
شوند    یبزرگ طراح  اریگاست بس  یهاورق  شودی م   موجبپیشین  
  یهاورق  ،هاآن است. درعوض با استفاده از روش    یاقتصادریکه غ

کوچک  ا  شوندی م  ی طراح  یتراتصال  بر    نی و  علاوه  مسئله 
مصالح  یسازنهیبه ظرف  زین  یاسازه  ریتأث  ،مصرف  و    ت یداشته 

 [. 5] بخشد ی قاب را بهبود م یری پذشکل
 ۀ نمون  شش  یرا ادامه داد و بر روجانسون    مطالعات 2هرمن 

 [. 6]  کرد شی آزما  ،از همان قاب گری د
  گری د  ۀنمون  ششرا با  هرمن  و  جانسون  مطالعات قبلی   3کتولکا 

به طراح داد و مسائل مربوط  ادامه  آن قاب  گاست و    ورق   ی از 
.  ی نمود را بررس  ژهی و  یهمگرا  یآن بر رفتار قاب مهاربند  راتیتأث

  هرمن   و  جانسون  نظرات  و  دهیرس  یمشابه  جی نتا  به  زین  او  تی درنها
 [.  7] نمود قی تصد را

  ی همکار  قاتیتحق  سلسله  نی ا  در  زین  یگری د  پژوهشگران

  در  مذکور،  پژوهشگر   سه .  اند بوده   م یسه  آن   ۀ توسع  در   و  داشته

  مورد  12  ۀسی مقا  و  یمعرف  به  کردند،  منتشر  که  یمختصر   گزارش

 . [8]  پرداختند شدهشی آزما یهانمونه  از
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 از  ییهاگزارش   همکاران   و 2و ی همچنین    و  همکاران   و 1رودر 
 کردند   منتشر  قاتیتحق  نی ا   در  یلیتحل  یهاروش   یریکارگهب
 به  پیشین  محققان  کار  یراستا  در  یگری د  یهاپژوهش   .[10و  ۹]

همکاران  و   4ده ولاساو    همکارانو   3مبنیناش  ق یتحق  که  دیرس  انجام
 [. 12و   11]اند از آن جمله 

اتصالات    ی رداریگ  مورد  در  هاپژوهش برای    نمونه   عنوانبه
م   یدارا گاست،  تحق  توانی ورق  اتصالات    ۀ دربار تورنتون  قی به 

اتصالات    نی که ا  کندیم  دییرا تأ  جهینت  نی مهاربندها اشاره کرد. او ا
   مهم،  قاتیتحق  از   یکی   در .  [13] کنندی رفتار نم  ی صورت مفصلبه

 ی بر رو یاصل اسیرا در مق ییهاشی آزما 6فانستوکو   5استوکس
 ها ش ی آزما  نی ا  در.  [14]  دادند  انجام  گاست  ورق  یدارا  اتصالات

  ی رهایت  شی آزما  مورد  یهانمونه   و   ندارد  وجود  مهاربند   و  قاب
 زین  گاست  ورق  کی   اتصال  محل  در  که  هستند  ستون  به  متصل
  وجود  ر یتأث مشخصا  تواندیم ایشان  شی آزما لذا .  است  شده اضافه
 شفاف  طوربه   و  دهیسنج  اتصال  عملکرد  یرو  بر  را  گاست  ورق
  ی دارا  اتصالات  نی ا  که  دادند  نشان  انتها  در  هاآن .  کند  یبررس
  ی انرژ  جذب  و  یری پذشکل   نیهمچن  و  مقاومت  ،یسخت
  ت یظرف  نی ا  از   که   کردند   شنهاد یپ  یحت  و  هستند   یتوجهقابل
 .شود استفاده سازه ی برا رهیذخ تیظرف کی  عنوانبه

تحل  یشگاه ی آزما  ی قیتحقهمکاران  و   7چو  رو  یلیو    ی بر 
 هاآن .  [15]   انواع ورق گاست انجام دادند  یمهارشده دارا  یهاقاب
نموده و   لیتحل  زین   یکینامی صورت درا به   شی مورد آزما  یهاقاب

کردند.    یکل قاب را از جهات مختلف بررس  زیها و نرفتار اتصال 
گاست گوشه، تحت هر    یهابود که ورق   نی ا  هاآن   جی از نتا  یکی 

در    یدومنیروی  که  ی درحال  ، مهاربند و قاب قرار دارند  یرویدو ن
شدند    یمدع  هاآن .  شودی در نظر گرفته نم  کای فولاد آمر  ۀنامنییآ

  ن ی حاصل از ا  یروهاین  زین  کم  یجانب  یهانارمکییتغدر    یکه حت
قابل  گاست  ورق  در  عملکرد  در    نیهمچن  و  اندسهی مقادو 

ن  یروین  زیاد  یهانارمکییتغ به  قاب  عملکرد  از    ی رویحاصل 
گس باعث  و  شده  اضافه  ورق    یهاجوش   یختگیمهاربند  گوشه 

 . شودیم
کامل و منسجم    اریبس  یلیو تحل  ی شگاهی آزما  قیتحق  کی  8ی لا

 دو طبقه انجام داد  ۀدهان  کی  ۀشدی قاب مهاربند  کی   یرا بر رو
کامل  قی تحق  آن. در  [16] لرزه   یبر رو  ی مطالعات  قاب    یارفتار 
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مقطع مهاربندها بر رفتار   ریص تأثوخصهمذکور صورت گرفته و ب
 شده است.   دهیقاب سنج
اتصال    ییمقاومت نها  ی را بر رو   یقیتحقهمکاران  و   ۹ییسو

مختلف   یپارامترها  ریورق گاست با جوش گوشه انجام دادند و تأث
 . [17] کردند ی و ستون را بررس ریجوش ورق به ت
اتصالات با ورق گاست را    تیظرفهمکاران  و   10روزنشتراخ 

  کردند   سه ی مختلف، محاسبه و مقا  یلیبا استفاده از سه روش تحل
تمرکز  [18] روبیش  هاآن .  بر  ورق   یتر  در   یهاکاربرد  گاست 

 . بود ییخرپا یهااتصالات پل 
اتصالات   یرفتار و مقاومت فشار یبر روهمکاران  و   11فنَگ 

  ایشان   . [1۹]  کردند   قیتحق  طرفهکی ورق گاست با اتصال    یدارا
  وارده، یروین تقارن عدم علتبه  یحالت نیچن در که گرفتند جهینت

 . است یدگیخم مستعد اریبس فشار در گاست ورق
  و  یشگاهی آزما کار نه،یزم نی ا در  مهم قاتیتحق از گری د یکی 
.  [20]   دیبه انجام رسهمکاران  و   12وانگ   توسط  که  است  یلیتحل
به ستون و اعمال بار قائم در   ریت  کی با اتصال    زین  قیتحق  آندر  
گیری کردند  ایشان نتیجه.  شد  ی رفتار اتصال بررس  ،ریآزاد ت یانتها
وجود ورق گاست در اتصال، تمرکز تنش و کرنش در جوش  که  
 کیو مفصل پلاست  دهدی کاهش م  یطور مؤثررا به   ریستون و ت  نیب

  گاست  ورق  وجود   و  کندیاز وجه ستون دور م   یادی را تا حد ز
  ت یظرف و یری پذ شکل ،یاملاحظهقابل طوربه  تواندی م اتصال در

  بخشد،   بهبود  یاچرخه   یبارگذار   تحت  را   آن   ی انرژ  اتلاف 
  ی نسب  ییجاهجاب  ک،یپلاست  دوران   به  دنیرس  هنگام  که   یطوربه

 .  است  %15و کاهش مقاومت حداکثر   %4  حداقل طبقه
  اتصالات،  انواع   یاجمال  ی بررس  از   پس   یقیتحق  در  یقاسم

نجابه -بار   روابط اتصالات  با  اعضا  را محاسبه و    رداریگمه یجایی 
گ درصد  تعر  یرداریسپس  را  است  ف ی اتصالات  [.  21]   کرده 

رفتار  یعرباصل   نیهمچن دینامیکی،  تحلیل  انجام    با   هاسازه  با 
رامفصل  و  صلب،  صلب  مهین  اتصالات   SAP 90  افزارنرم  در  ی 

 [. 22]  کرد سهی مقا
  یاثر مقاومت اتصالات با ورق اتصال گره  همکارانو  فرشچی  

  ی بررس  یفولاد   یهادر قاب  یلیو تحل  یشگاهی صورت آزمارا به 
طبقه را   کی   ۀدهان  کی قاب    کی منظور    نی ا  یبرا  هاآن .  [23]  نمود

ورق اتصال    ۀعلاوه قاب ساده ب  ،اب سادهصورت قبه در سه حالت  

9 Cui 
10 Rosenstrauch 
11 Fang 
12 Wang 

 
 

 



 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 88

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا 

ی 
رس

بر
دی 

ولا
ی ف

ند
ارب

مه
ب 

قا
ار 

فت
ر ر

( ب
ت

اس
 گ

رق
)و

ی 
ره

 گ
ال

ص
 ات

رق
ا و

د ب
ربن

ها
ل م

صا
 ات

ری
ذا

رگ
أثی

ت
 

حی
د م

سی
نی 

سی
ر ح

دا
ربت

 ش
سن

د ح
سی

ه، 
می

اس
ی ق

هد
، م

ان
رتی

قد
ن 

دی
ال

 

شده با اتصالات از نوع  یقاب مهاربند  و  در همه اتصالات  یگره
 جی از نتا   یکی قرار دادند.    لیو تحل  شی مورد آزما  یورق اتصال گره

  قاب دوم نسبت به حالت اول یو مقاومت بالا یسخت ،قیتحق آن
توجه ورق اتصال  قابل   ریکه نشان دهنده تأث  است   برابر(  3تا    2  نی)ب

 است. عملکرد قاب بدون مهاربند  یبر رو  یگره
ورق گاست     یاتصالات دارا   ،یلیتحل  مطالعۀ  کی در    یادگاری 

  ن ی ا  ریسازی کرده و تأثمدل   رداریگمهیو ن  یرا به دو حالت مفصل
 [. 24] نمود یابی مسئله را بر رفتار قاب ارز

بهمکاران  و    زی دلاو ت  نی ا  انیبا  اتصال  در    ریکه   ستون  به 
ندرت  است و به   صلبمه یصورت نبه   تیدر واقع  یفولاد  یهاقاب

  ی در پ  است  کی نزد  تیبه واقع  یکاملا  مفصل  ای فرض کاملا  صلب  
به ستون، برآورد    ریاتصال ت  قیکه با درنظرگرفتن رفتار دق  بودند   آن

  داشته باشند  یفولاد  یهااعتماد قاب   تیاز پاسخ و قابل  یحیصح
اتصال   صلبمهیرفتار ن  نمودنلحاظ داد که  نشان    هاآن   جی . نتا[25]
مؤثر است.   یاعتماد قاب فولاد تیبه ستون، در برآورد قابل ریت  

پیش موضوع،  این  فنی  ادبیات  مرور  میبا  که بینی  شود 
تواند بر روی رفتار کلی  غیرمفصلی درنظرگرفتن اتصال گاست، می 

ها و نیروها تاثیرگذار باشد.  جاییقاب مهاربندی ازجمله در جابه 
لذا هدف از این تحقیق، بررسی رفتار قاب مهاربندی با احتساب  

  بخش  دو   به  حاضر   قیتحقرفتار واقعی اتصالات گاست است. لذا  
 : شودی م میتقس یکل

  اتصالات  نی ا  یرداریگ  و  یسخت  قیدق  زانیم  نخست  بخش  در
 سازه  رفتار  بر  یرداریگ  نی ا  ریتأث  دوم  بخش  در  .دشوی م  یبررس
  یِثقل  ی بارگذار  حالت  در  رداریگ  اتصال  کی   در .  شودیم  دهیسنج

  اعمال درصورت و شودیم منتقل ستون به ریت از لنگر زین خالص
که در ی درحال  ،ابدی یم  شی افزا  ستون  بر  وارد  لنگر  نی ا  یجانب  بار

 نی به ستون صفر است. بنابرا  ریکامل انتقال لنگر از ت  یِاتصال مفصل
مشخص  از  مپس  با  نی ا  ی رداریگ  زانیشدن   نی ا  ریتأث  دی اتصال، 

رو بر  لرزه   یمسئله  سازهرفتار  غیرخطی  ای  و  خطی  بازۀ  در  ها 
با توجه به بررسی رفتار سازه با درنظرگرفتن    بررسی شود. در انتها  

که  شود  می  داده  پاسخ  سوال  این  به  مهاربند،  اتصال    گیرداری 
 فرایند طراحی را متأثر می کند یا خیر؟  اتصال نی ا یرداریگ

 سازی بخش اول شبیه  -2
 قیدق  زانیم  نییتع  و  اتصال  رفتار  یبررس  هدف  نخست،  بخش  در
  ی هاافزارنرم   در  ییهالیتحل  از   منظور  نی ا  ی برا.  است   آن   یرداریگ

Opensees  و  Abaqus  هاروش   بخش،  نی ا  در.  شودیم  استفاده  
  و  آباکوس  افزارنرم   در  اتصال  رفتار  یابی ارز  و  سازیمدل   بر  یمبتن

 
 

 طوربه .  است  Opensees  افزار نرم   در  قاب  کل  رفتار  لیتحل
 : عبارتند از بخش، نی ا در کار روش مشخص

 ق یتحق  کی   در  که  شدهیمهاربند   یفولاد  قاب  کی   ابتدا:  1  گام
 شی آزما  قیدق  اتیجزئ  و  قرارگرفته  یجانب  یبارگذار  تحت  معتبر

 . شودیم انتخاب  باشد، مشخص
ا2  گام اتصالات  جزئ  نی :  با  نرم   اتی قاب  در  افزار  کامل 

Abaqus دی آیدست مه ب هاآن  یمدل شده و رفتار واقع . 
جزئ3  گام تمام  با  نظر  مورد  قاب  و   اتی:  اعضا  به  مربوط 
 . دشویسازی ممدل  Openseesافزار در نرم  ،یبارگذار
ا قاب    نی در  اتصالات  و    کامل  یمفصل  صورتبه قسمت 

از  دستبه  یسخت  باو    رداریگنیمه م  Abaqusآمده  ، شوندی مدل 
حالت با رفتار قاب    دو  نی رفتار قاب در ا  جی نتا   ۀسی سپس با مقا

به  یدرست  ش،ی آزما برادسترفتار  ارزاتصال   یآمده  مورد    یابی ها 
  ی ط  Openseesدر    Abaqus  جی نتا  یابی ارز  درنهایت.  ردیگی قرار م

  این تحقیق دوم و سوم،    یهاگام   انیچند مرحله رفت و برگشت م
 ق،یتحق  جی نتا  یدرست  از  نانی اطم  ی برارساند.  می   قیدق  جی را به نتا

 سازی،مدل   ۀویش  و  افزارنرم  ۀاستفاد  مورد  ۀنسخ  ابتدا  است  لازم
 ۀساز  کی   منظور  نی ا  یبرا.  ردیگ  قرار  یاعتبارسنج  مورد
 جی نتا  با  آمدهدستبه  جی نتا   و  شده  مدل  افزارنرم   در  یشگاهی آزما
  ب ی تقر  با  این تحقیق   جی نتا  کهی درصورت  و  دشوی م  سه ی مقا  یواقع
 هایسازهیشب  جی نتا   صحت  از   ،باشد  کی نزد  تیواقع  به  یمناسب
 کی   از  ،یاعتبارسنج  ی برا  نظر  مورد  ۀنمون.  شودمی   حاصل  نانیاطم

  یبارگذار  و  یاسازه  مشخصات  تمام  و  شده  استخراج  معتبر  مرجع
 . است  موجود قیدق صورتبه  آن

 Openseesدر  یسازه یشب یاعتبارسنج -1-2
کامپیوتری    یاعتبارسنج  یبرا برنامۀ   شی آزما  ،Openseesنتایج 
  ک ی   یلا  یهاشی آزما  در.  شد  انتخاب  مرجع  عنوانبه   [16]ی  لا

فولاد بارگذار  شده،ی مهاربند  یقاب  قرار   کیاستاتشبه   یتحت 
با جزئ آن  رفتار   رفتاراست.    دهشثبت    قیدق  اریبس  اتیگرفته و 

نرم   فولاد  مصالح  معادل    صورتبه  Openseesافزار  در  دوخطی 
به   فرض مصالح  رفتار  تنششد.  نمودار  اسمی -صورت   1کرنش 
  که  شده است انجام شی آزما  چهار یلاشد. در مطالعه   سازیشبیه
اینجا    اول  مورد است.مددر    قاب   کی   شی آزما  مورد  قاب  نظر 
.  شودی م  مشاهده  (2)   که در شکل  است  طبقه  دو  ۀدهان  کی   یفولاد

شکل است. طول  ی صورت لوزبه   (2)   شکلقاب مطابق    یمهاربند
 . استفوت   ۹از طبقات  کی فوت و ارتفاع هر 20قاب  ۀدهان

 

1 Nominal Stress-Strain Curve 
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 [16]لای  شیآزما قاب -2 شکل

 ی جانب  ی روی)ن  قاب  ه ی پا  برش  مدل،  یاعتبارسنج  یبرا

.  شد  انتخاب  سهی مقا  مورد  پارامتر  عنوانبه (،  قاب  به  شدهاعمال 

  ی شگاهی آزما  ۀنمون  قاب  یبرا  را  رمکانییتغ-برش  نمودار  (3)  شکل

 .  کندی م سهی نشان داده و مقا Opensees مدلو 

 
 قاب ی جانبرمکانییتغ -روین نمودار ۀس یمقا -3 شکل

 شده،یسازهیشب  قاب  رفتار  شودی مملاحظه    که  طورهمان 

  5/4حداکثر    جی نتا  اختلاف دارد.    شی آزما  قاب  با  یکی نزد  تناسب

ت  قد  ۀدهنددرصد است که نشان   3حدود    نیانگیطور مدرصد و به 

  آمده دستبه  جی نتا  نی بنابرا.  است  سازیمدل   جی نتا  معتبربودن  و  الاب

  و   داشته  یقبولقابل   دقت  ، Opensees  افزارنرم   یسازهیشب  در

 . است زیآمتیموفق افزارنرم  یاعتبارسنج

 رفتار اتصال  یبررس  یمرجع برا  شیآزما  یمعرف -2-2

به  مرجع  آزمایش  اتصال،برای  رفتار  بررسی  از   ی کی   منظور 

  قبلا    کههمکاران  و  لما  و همچنین  همکاران  و    کتولکا  یهاشی آزما

]  انتخاب  شد،  داده  حیتوض  آن  ۀدربار  نی ا  قاب  [.8و    7شد 

که در    استمهاربند    کی   یطبقه و دارا  کی دهانه،    کی   ها،شی آزما

برا  گاست  ورق  از  آن  سر  است   ی دو  شده  استفاده    اتصال 

 . ((6( الی )4های ))شکل 

  

 
 [ 7ی ]شگاهی آزما یساز هیشب  ش،یآزما قاب -4 شکل
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 [ 8ی ]شگاهی آزما یساز هیشب  ش،یآزما قاب -5 شکل

 

 
 [۹] آن یاجزا  و شیآزما قاب -6 شکل

ا طراحان    کی   یشگاهی آزما  یسازهیشب  هاشی آزما  نی هدف 

از   ا  ۀقاب چنددهان  کی واحد  انجام استچندطبقه بوده   نی . در 

بلکه    گرفته،صورت قائم قرار نقاب به   ،بر خلاف معمول  شی آزما

 ی نییپا  ریت  و   هاستون  ی پا  و  شده   دهیخوابان  ن یزم  ی به پهلو بر رو

  ی فولاد  صلب  ریت  کی   گاههیتک .  ردیگی م  قرار  گاهه یتک  کی   ی رو  بر

است.    یمتک  یبتن  صلب  واری د  دو  به  تاکه خود در دو راس  است

  ۀ وسیلهر ستون به   ،قاب  ییمعادل طبقات بالا  یاعمال بار ثقل  یبرا

صورت    نی صلب فشرده شده و به ا  گاههیبه تک  ده،یکشپس  ۀلیدو م

اتصال   گاهه یبه تک  هاستون .  است  گرفته  قرار   350(kips) تحت بار

  ی صطکاکاتصال ا   کی   د،ی شد  یدگیکشپس   ۀواسطه ندارند و فقط ب

  توسط   قاب،  یجانب  یداری پا.  است  شده  برقرار  گاهه یتک  صلب  ریت  با

  نیتأم  کندیم  متصل  گاههیتک  به  را  ینییپا  ریت  که  یرداریگ  اتصال

 ی نیی پا   ریت  نیب  چیپ  ۀوسیلبه  و  صفحه  کی   توسط  اتصال  نی ا.  شودیم

  از   یریجلوگ  یبرا.  است  برقرار  گاههیتک  صلب  ریت  و  قاب

  خارج   ۀنگهدارند  از  ها،ستون  و  رهایت  ۀصفح  از   خارج  رشکلییتغ

   استفاده شده است. هستند  یفولاد رکیت دوکه  صفحه از
  مقاطع.  متر هستند  67/3قاب و ارتفاع آن هر دو    ۀدهان  طول

  . [4]  اندشده   فی تعر  کای آمر  فولاد  ۀنامنییآ  اساس  بر  اعضا

  چ یه  و   شده  برقرار   جان  ورق  توسط  صرفا   ستون  به  ریت  یهااتصال 

  از  این تحقیق  یبررس  مورد  ۀ نمون  در  گاست  ورق  .ندارد  یتی تقو

 . است ( 7)  شکل مشابه نوع
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 [ 7] ش یآزما قاب گاست ورق  ابعاد -7 شکل

 Abaqusافزار نرم  در اتصال یسازه یشب -3-2
مدل  نرم برای  در  مصالح  مصالح    Abaqusافزار  سازی  از 

فولاد  استفاده یعنی  آزمایش  در  و    ASTM A992شده  تیر  برای 
فولاد   فولاد   ASTM A500B/Cستون،  و  مهاربند   برای 

ASTM A572   برای مدل استفاده شده است.  سازی برای گاست 
پوسته   المان  از  فولادی  فون   (S4R)اجزای  تسلیم  معیار  میسز، با 

منظور انتخاب اندازۀ مش  سازی از المان چهارگرهی و بهبرای مدل 
(  1جدول )  استفاده شده است.  بندیاز یک آنالیز حساسیت مش

برای   را  دوران  و  لنگر  اندازه   گاست  ورق  کی مقادیر  های برای 
متفاوت مش ارائه می کند. با توجه به این جدول و همچنین هزینۀ 

  مترسانتی  5/2  ماکزیمم  اندازۀ  با  هان االمهای ریزتر،  محاسباتی مش
 .  شدند گرفته در نظر

شده    برقرار  جان  ورق  توسط   صرفا   ستون  به  تیر  هایاتصال 
نرم  در  غیرخطی   Abaqusافزار  است.  رفتار  درنظرگرفتن  برای 

تنش منحنی  است  کافی  مصالح  -مصالح،  غیرخطی  کرنش 
صورت جدولی معرفی شود. باید توجه داشت که  نمودار تنش  به

افزار معرفی شود. روابط بین  )و نه اسمی( به نرم 1و کرنش واقعی 
 تنش و کرنش واقعی و اسمی در زیر آورده شده است: 

 
(1 ) 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = ln (1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) 

(2 ) 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑛𝑜𝑚 (1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) 

 

های الاستیک و پلاستیک را  افزار آباکوس ویژگیهمچنین نرم
گیرد.  صورت جداگانه در نظر میبه   Openseesافزار  برخلاف نرم 

بنابراین بعد از معرفی مدول الاستیسیته در قسمت الاستیک، باید 
دست رفتار الاستیک را از رفتار کل جدا نمود تا رفتار پلاستیک به

 شود:افزار ارائه می طور جداگانه به نرمآید. سپس رفتار پلاستیک به
 

 
1 True Stress-Strain Curve 

(3 ) 𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑡𝑜𝑡 − 𝜀𝑒𝑙 = 𝜀𝑡𝑜𝑡 −
σ

E
 

 

ها از نوع واقعی بوده و درواقع  ها و کرنشدر این رابطه، تنش
در هر نقطه از نمودار، کرنش الاستیک متناظر از کرنش کل کم  

 افزارنرم   در  ری ز  شرح  به  اتصال  نوع  سه  مرحله  نی ا  در  شود.می
Abaqus دشویم یسازهیشب: 

 اول و دوم:  یسازه یشب
  طور کاملبار بهکی قاب،    یبه ستون غرب  ینییپا  ریاتصال ت  ابتدا

  بدون   گری د(، و بار  ریت  ییورق گاست در بال بالا  کی )همراه با  
 . شوندیم یسازهیشب گاست، ورق

 سوم:   یسازه یشب
به    نییبالا و پا  ۀمعمولا  دو مهاربند طبق  ی مهاربند  یهادر قاب
اتصالات به    نی و لذا در ا  شوندی و ستون متصل م  ریگره اتصال ت
 نی . بنابراشودی ورق گاست متصل م  ریت   ینییو پا  ییهر دو بال بالا

به مشخصات    ،یواقع  یقاب ساختمان  کی   یینها  یسازه یشب  یبرا
با همان مشخصات،    یاتصال  بنابراین.  است  ازین  زینوع اتصال ن  نی ا
در وسط ارتفاع ستون به آن متصل شده    ریکه ت  یاگونههبار ب  نی ا

 .دشویم  یسازهیشب  ،داشته باشد  نییو دو ورق گاست در بالا و پا 
 ،Opensees  افزارنرم   در  شی آزما  قاب  یسازه یشب  هنگام  ،ادامه  در

  فی تعر  هااتصال   یبرا  ،Abaqus  افزارنرم   از   آمدهدستبه  رفتار
آید.  دست می به   کل  رفتار  از  یقیدق  ل یتحل  بیترت  نی بد  و  شودیم
 از سه نوع اتصال  ک ی هر  یبرا   Abaqusافزار  نرم از    حاصل  جی نتا

 . دشوی م ارائه شده، یسازهیشب

 : گاست ورق کی  یدارا اتصال
به ستون فقط    ریکه اتصال ت  یحالت  یسازی برامدل   نینخست

ت  کی در   باشد  یدارا  ریطرف  گاست  گرفت.    ،ورق  صورت 
این اتصال و مش۹و )  (8)   های  شکل   محل  در  را  اعضابندی  ( 
  همین( نیز  10شکل )   .دهدیم   نشان  اول  یسازهیشب  یبرا   اتصال
 نشان  هان اتغییرمک  استخراج  و  تحلیل  یک  انجام  از  پس  را  اتصال

  نشان   (2) اتصال در جدول    نی ا  یبرا  آمدهدستبه  جی نتادهد.  می
 . است  شده داده
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 گاست(  ورق یک اول )دارای  اتصال  مدل -8 شکل

 
 اول  یسازهی شب در گاست ورق یبندشبکه -9 شکل

 
 اول  اتصال مدل در کانتور تغییرمکان -10 شکل

 

 

 

  گاست ورق کی با اتصال میتسل حالت یبرا Abaqus جینتا -1 جدول

   هامش متفاوتبا اندازۀ 

 kg-m (M)لنگر (cm)مش  اندارۀ
 (𝛉)  دوران

Rad. 
4 3۹220 1/33×10-2 

5/3 38321 1/35×10-2 

3 37615 1/37×10-2 

5/2 37120 1/3۹×10-2 

2 37023 1/40×10-2 

 

 گاست  ورق کی  با اتصال یبرا Abaqus جینتا -2 جدول

 kg-m (M)لنگر 
 (θ) دوران

Rad. 
 3۹/1×10-2 37120 م ی تسل حالت
 755/3×10-2 46460 یینها حالت

 

 بدون ورق گاست:   اتصال

  که   است  گاست  ورق  بدون   اتصال   یبرا  یسازهیشب  نیدوم

 . است مشاهدهقابل  (3) آن در جدول  جی نتا

 گاست  ورق بدون اتصال یبرا Abaqus جینتا -3 جدول

 kg-m (M)لنگر 
 (θ) دوران

Rad. 
 11070 م ی تسل حالت

2-10×04/1 

 28/2×10-2 12360 یینها حالت

 

 :گاست ورق دو  یدارا اتصال

دو ورق گاست در بال    ی اتصال دارا  یبرا  یسازهیشب  نیسوم

پا  ییبالا نتا  ریت   ینییو    نی ا  یبرا   آمدهدستبه  جی صورت گرفت. 

 . است  شده داده نشان ( 4)اتصال در جدول  

 گاست  ورق دو  با  اتصال یبرا Abaqus جینتا -4 جدول

 (M) لنگر 
Kg-m 

 (θ) دوران
Rad. 

 75/1×10-2 54۹40 م ی تسل حالت
 84/3×10-2 64740 یینها حالت

 

را    یتوجهها لنگر قابلاتصال   نی که ا  دهدینشان م  فوق  جی نتا

  ر یتأث  زانیم  ۀدربار  توانیمرحله هنوز نم  نی در ا  و  کنندی تحمل م

قاب ساختمان  نی ا رفتار  بر  نمود  یمسئله  محتمل    رای ز  ،قضاوت 
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مهاربندها    بالای  یجانب  یدر برابر سخت  یسخت  ری مقاد  نی است که ا

 باشند. یپوشچشم قابل

 Openseesافزار در نرم  شیقاب آزما  لیتحل -4-2

 Openseesافزار  در نرم   اتیبا تمام جزئ   شی آزما  قاب  بخش  نی ا  در

ادشویم  یسازهیشب در  با    قاب  نی .  المان  مهاربندها  از  استفاده 

 ستیسیتۀ پلا  از  سازی تیر و ستونمدل   برایاند.  خرپایی مدل شده 

  غیرخطی   المان   المان نیز  نوع.  شد  ای استفادهرشته   روشبه   گسترده

 . دش انتخاب نیرو اساس بر

اتصال    صفر ها  رفتار  طول  با  المان  از  استفاده  رفتار   1با   و 

رفتار   سه ی مقا  . شود ی م   ف ی تعر   Abaqusاز    آمده دست به   یانحنا - لنگر 

 این تحقیق  ش،ی آن تحت آزما   ی قاب با رفتار واقع   ی آمده برا دست به 

نت  به  واقع   ۀ دربار  یینها   ی ر ی گ جه ی را  م اتصال   ی رفتار  .  رساند ی ها 

  در   اتصال   ل ی تحل  و   ی ساز ه یشب  ان ی م   ارتباط   که   است   ذکر ان ی شا 

  افزار نرم   در   قاب   کل   ل ی تحل   و   ی ساز ه ی شب  و   Abaqus  افزار نرم 

Opensees   یدوم   در   ی اول   ج ی نتا   ا صرف   و   ست ی ن   طرفه ک ی   ارتباط   ک ی 

  صورت به   گر ی کد ی   به   نسبت   سازی مدل   دو   ن ی ا   بلکه   نشده،   وارد 

  انجام   با   و   ی برگشت   و   رفت   اتی عمل   ک ی   در   و   کرده   عمل   مکمل 

  ی برا   سازی مدل   ن ی ترق ی دق   به   را   این تحلیل   تا ی نها  چندباره   اصلاحات 

 در  سازه   رفتار   سازی مدل   در   بالاتر   دقت   منظور به   . رساندند   اتصال 

  صورت به   مصالح   رفتار  ی سازساده   ی جا ه ب   ، ی رخط ی غ   ۀ محدود 

 نی ا   در   . شود ی م   ف ی تعر   آن   کامل   رفتار   امکان   حد   در   ، ی دوخط 

به    ، ی ساز ه ی شب    ( 1  مدل اند:  حالت مختلف مدل شده   سه اتصالات 

ورق   یدو اتصال دارا   ( 2  مدل   ؛کامل   یصورت مفصل ها به اتصال   ۀ هم 

و دو اتصال بدون   Abaqusآمده از  دست به   یگاست با رفتار واقع 

ها با رفتار اتصال   ۀ هم   ( 3  مدل   ؛ کامل   ی صورت مفصل ورق گاست به 

 .Abaqusآمده از  دست به   ی واقع 

  ی دارا  اتصالات  آن  در  که  است  یحالت  ،1  مدل  یسازهیشب

  مدل   نی ا  ست.ا  شده  گرفته  نظر  در  کامل  یمفصل  صورتبه  گاست،

  ت اتصالا  ،2  مدل  در.  شد  ساخته  یواقع  مدل   با  سهی مقا  یبرا  صرفا 

 نی ا  رفتار  که  شد  تصور  و  شدند  مدل  یواقع  رفتار  با  گاست  یدارا

نبود   گونهنی اما ا  ؛باشد  داشته  شی آزما  قاب  با  یمناسب  انطباق  قاب

ورق    یاتصالات اعم از دارا  ۀ ساخته شد که در آن هم  3و لذا مدل  

خود مدل شدند. انطباق   یگاست و بدون ورق گاست با رفتار واقع

داشت که    آنبر    تحقیق را  ش،ی نمونه با قاب آزما  نی مناسب رفتار ا

 شان یاتصالات با رفتار واقع  ۀها همقاب   یدرک رفتار واقع  یبرا

سازی اتصالات در  عملکرد مکمل مدل   نی بنابرا  ؛شودسازی  مدل 

  ن ی ا  ،Openseesکل قاب در    یسازی و رفتارسنجآباکوس و مدل 

  دن یرس  یسازی اتصالات برامدل   ۀویش  نی تررا به مناسب  قیتحق

  رداریگمهیرفتار ن  ۀتاکنون دربار. آنچه  قاب رساند  یبه رفتار واقع

تصال به ستون است و ا  ریفقط مربوط به اتصال ت  ،شداتصال گفته  

.  شودی کامل فرض م  یحالات مفصل  ۀمهاربند به گره اتصال در هم

وجود    ی محور  یرویاست که در مهاربند فقط ن  نی اساسا  فرض بر ا

حت و  مدل   یدارد    استفاده  ییخرپا  المان  ازآن    یبرا  هاسازیدر 

ن  (11)  شکل  در  .دشویم  ی نسب  جاییجابه-یجانب  یروینمودار 

با نمودار مربوط    سهی مدل در مقا  سهاز    کی هر  یدست آمده برابه

  ارائه شده است. [8]  کتولکا شی به آزما

 
 ش یآزما یواقع ۀنمون و Opensees سازیمدل حالت چهار یبرا  قاب، ینسب جاییجابه-یجانبیروین نمودار -11 شکل
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  نمودار   در  شد،  یمعرف  3  الی  1  هایه شمار  با  که  ییهاسازیمدل 
 و«،  1  رداریگمه ی»ن  «،ی»مفصل   یهانام  با  بیترتبهفوق  

  ی منحن  ،گفته شد  طور که همان  . اندشده   مشخص«  2  رداریگمه ی»ن
 هااتصال   ۀهم   آن   در  که  است  یحالت  به  مربوط «  2  رداریگمه ی»ن

واقع  ی)دارا رفتار  با  آن(،  بدون  و  گاست  تعر  یورق    ف ی خود 
«  1  رداریگمه ی»ن  مدل  لیتکم  و   ارتقا  با  درواقع  که  مدل  نی ا.  اندشده
ممکن    نی ترکامل   آمده،  دستبه   مشاهدهچنانچه  .  استحالت 
  نمودار  با   یتوجهقابل   طرز   به  مدل   ن ی ا  به   مربوط  نمودار  شودیم

  اول   بخش   در  هدف  اکنون  نی بنابرا.  دارد  انطباق  شی آزما  قاب
 هااتصال   یواقع  رفتار  از  مناسب  فی تعر  به  دنیرس  یعنی   قیتحق

 با  دی با  اکنون.  شدحاصل    نانیاطم  جی نتا  یدرست  از   و  ده ش  محقق
  آن یرگذاریتأث زانیم ،یواقع  یمانتساخ قاب در رفتار نی ا فی تعر

 . شود یبررس

 سازی بخش دوم شبیه  -3
  ی ساختمان  یمهاربند  قاب  چند  ای   کی   ابتدا  تمقس  نی ا  در

  سپس.  شودیم  انتخاب  یجانب  و   یثقل  ی بارها  ی برا  شدهی طراح
  اتصالات   ی برا  یمفصل  عملکرد  فرض  با  بار   کی )ها(  قاب  نی ا

 یواقع  رفتار  فرض  با  گری د  بار  و(  های طراح  در  جی را)فرض  
 یسازهیشب  Opensees  افزارنرم   در   قبل،  بخش   در   آمدهدست به
  قضاوت   ها،اتصال   یرداریگمه ین  ریتأث  زانیم  یبررس  با.  ندشویم

  ی واقع  یساختمان  قاب  کی   در  مسئله  نی ا  تیاهم  ۀدربار  یینها
 شود.انجام می 

 ی قاب ساختمان  انتخاب -1-3
نظر  مد  تیخصوص  چهار  دارابودن  ،یبررس  مورد  قاب  انتخاب  در

ها و و تعداد دهانه   اسی( مورد نظر از نظر مقیقاب)ها  -1  است:
 یساختمان  یهاقاب  هیشب  الامکانیمشخصات حت  ری طبقات و سا

  تعداد   با  مشابه  قاب  نمونه  چند  ای   دو  حا یترج  -2  ؛باشند  جی را
  صورت   در  تا  باشد  دسترس  در  و  شده  یطراح  مختلف،  طبقات

  وجود مختلف طبقات تعداد  با قاب نمونه چند یبررس امکان ازین
 ۀپروژ  کی   در  نظر  مورد  قاب  حا یترج  نانیاطم  یبرا  -3  ؛باشد  داشته
 ؛باشد  گرفته  قرار  استناد  مورد  و  شده  یطراحی  دانشگاه  یعلم
  الامکان ی قاب، حت  یمشخصات فولاد مورد استفاده در اعضا  -4

آزما قاب  فولاد  مشخصات  نتا  کی نزدکتولکا    شی به  تا   جی باشد 
استفاده قابل   زین  بخش  نی در ا  شی دست آمده بر اساس آن آزمابه

شا باشد.  معتبر  قاب انی و  در  استفاده  مورد  فولاد  که  است  ذکر 
فولاد    هیپرمقاومت بوده و مشخصات آن شب  [7]   کتولکا  شی آزما

ST52  خصوص  با.  است چهار  به  قاب   تینظر   یهامذکور، 

مقال.  [26]  انتخاب شد  اصغریتوسط    شدهی طراح ،  مذکور  ۀدر 
  ده طبقۀ  یبعدنمونه قاب دو  16،  موضوع مورد نظر  یبررس  یبرا

   بود.  شدهطراحی  شدهی مهاربند
 مرتبه، انیم  قاب  کی   عنوانبه طبقه    10  قاب  قیتحق  نی ا  در

طبقه    پنج  قاب  نیهمچن.  است  لیتحل  و  یبررس  یبرا  یاصل  ۀنی گز
 . ردیگی م قرار یبررس مورد  مرتبهکوتاه قاب کی  عنوانبه زین

 ها قاب   یمعرف -2-3
 ،یانیم  ۀدهان  دو  در  و  هستنددهانه  مورد بررسی چهار    یهاقاب

  طبق  هاقاب .  دارد   وجود  ی ضربدر  ی همگرا  ی مهاربند
  بار   و  زنده   و   مرده یثقل  یبارها  ی برا  ساختمان   یمل  یهااستاندارد

 نی ا  که  است  نی ا  بر  یطراح  فرض.  اندشده   یطراح  زلزله  یجانب
  تحمل را آن  یجانب بار و بوده ی بعدسه  قاب ک ی  از ی جزئ هاقاب

 یساختمان  یهاقاب   مطابق  هاآن   مشخصات  نی بنابرا.  کنندیم
  ملاحظه   (12)طبقه در شکل    10  قاب  .است  یکاربرد  و  یواقع

متر   4/3طبقات   تمامیو ارتفاع    متر  5ها  دهانه  ۀهم  طول  .شودیم
تستون  ۀهم   یبرا   .است به   رهایها،  مهاربندها  مقاطع   بیترتو  از 
ها، ستون ۀهم گاهه یاستفاده شده است. تک یاشکل و لوله I، یقوط
شده    فی نوع فولاد تعر  کی اعضا    تمامی  یبرا  .است کامل    رداریگ

  ی مطابق منحنکه    قرار دارد  اریکرنش آن در اخت-تنش  یکه منحن
 .    است  ST52فولاد 

 
 [ 26] یبررس مورد ۀطبق 10 قاب - 12 شکل

 Openseesافزار ها در نرمقاب  یسازه یشب -3-3
 منظوربه اما    شود،یطبقه انجام م  10قاب    یبر رو  یاصل  یهالیتحل

طبقه پنج   قاب  ج،ی شدن نتامعتبرتر  ی از احتمال خطا و برا  یریجلوگ
  از دو قاب   کی هر.  ردیگی قرار م  یصورت مکمل مورد بررسبه  زین
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شب  دوطبقه(    5و    10) شبشودیم  یسازهیبار  در  اول،    یسازهی. 
را فرض    ۀ هم  ،یمهاربند  یفولاد  یهاقاب   ی طراح  جی مطابق 

به   ریت  یهااتصال  در    ؛ندشوی م  فی تعر  یصورت مفصلبه ستون 
انواع اتصال  کی دوم، هر  یسازهیشب به از  با رفتار مخصوص  ها، 

 . دنشوی م فی دست آمد تعرخود که در بخش قبل به 
مدل  لحاظ    نکاتسازی  در  از:    شدهمهمی  عبارتند  در که 

P  اثرات  ،بخش قبل  و  بخش  نی ا  یهاقاب − ها در  ستون  یبرا ∆
 ریت  یصلب دو انتها  ناحیۀ  ها،قاب  یسازه یشب  در  و  نظر گرفته شد

دو    ؛ در نظر گرفته شد  گر،ی کد ی با    هاآن و ستون در محل تقاطع  
نصف    ۀبه انداز  یدر طول  ،که با مقطع ستون تقاطع دارد  ریت  یانتها

خمش عملکرد  و  بوده  صلب  ستون،  ارند ندا  یمقطع  مسئله   نی . 
برابه متناظر  انتها  یصورت  ن  یدو  در    زیستون  است.  برقرار 

کوچکبه   یفولاد  یهاسازه تأث  یعلت  از  مسئله    نی ا  ریمقاطع 
ا  یول  شود،یم  یپوشچشم  تر در  دقت بیش  یبرا  پژوهش  نی در 

 نظر گرفته شد. 

 Opensees در یکیاستات  شبه لیتحل -4-3
برا ابتدا  ددستبه   یدر  قاب  یکل  دی آوردن  رفتار  تأثاز  و    ر یها 

شبهرییتغ  کی اتصالات،    یرداریگ اعمال   کیاستاتمکان  سازه  به 
ادشویم است.    رمکان ییتغ  ،یبارگذار   نی .  به    باکنترل  توجه 

عنوان دهم، به   ۀدر طبقمتر  سانتی  60مکان  رییتغ  ه،یاول  یهالیتحل
اعمال    طبقه در نظر گرفته شد.  10قاب    یبارگذار  یانتها  اریمع
الگو  یجانب  رمکانییتغ اساس  بر  طبقات،  صورت    یمثلث  یبه 
بنابراردیگیم به هر طبقه،  اعمال  رمکانییتغ  نی .  متر  سانتی  6شده 

  ی برا  .رسدی م  صفر  به  کف  تراز  در  و  است  ییبالا  ۀطبق  از  ترکم 
نپنجقاب   تحل  یبارگذار  زیطبقه  انجام  به   لیو  مشابه  صورت 

متر سانتی  30حداکثر    رمکانییتغ  ،یبارگذار  یانتها  اری. معشودیم
 . شد گرفته نظر در پنجم ۀطبق یبرا

 Openseesدر  یزمان خچهیتار لیتحل -5-3
نها  منظور به بارگذار  دی با  ،ییقضاوت    ل یزلزله تحل  یقاب تحت 

برا م  یزمان  خچهی تار  ل یتحل  موضوع،  نی ا  ی شود.  .  شودی انجام 
 یکینامی د  لیتحل  کی   سازی،مدل   بودنی رخطیغ  به   توجه   با  نی بنابرا

می   یرخطیغ برایشوانجام  نرم   مصالح  تعریف  د.    افزار در 
Opensees  است  استفاده  هیسترتیک  مصالح  از   این   در.  شده 

  چند   در  مصالح  کرنش-تنش  منحنی  مقادیر  واردکردن  با  مصالح  
  مصالح   نهایی رفتار  حالت  و  تسلیم   حالت  در  ازجمله  حساس  نقطۀ

 .شودمی  تعریف بالایی دقت با

  ی برا. دشوی م انجام طبقه 10  قاب  یرو بر ،یزمان خچهی تار لیتحل
  سه   ساختگاه،  طی شرا  و   زلزله  مشخصات  درنظرگرفتن  با  منظور   نی ا

منج  1۹۹0سال    هایه زلزل   به  متعلق  شتابنگاشت   ، رانی ا  لیدر 
 در  کای آمر یایفرنیدر کال نی هکتورما 1۹۹۹و  در کوبه ژاپن 1۹۹5

 نظر گرفته شد.  
  فرض  g35 /0 طرح    یو شتاب مبنا  2  خاک ساختگاه سازه نوع

طبقه،   10قاب    یدر طراح.  هستند  معمول  و  جی را  اتیفرض  که  شد
مقدار، ملاک عمل    نیشده که هم  نییتعثانیه    11/1  زمان تناوب
  روش   اساس  بر  هاشتابنگاشت  یینها  اسیمق  بی ضرقرار گرفت.  

از  که   [27]  آمد  دستبه   2800  ۀنامنییآ   اسیمق  بی ضر  :عبارتند 
 شتابنگاشت  اسیمق  بی ضر،  4553/1:  لیمنج  ۀزلزل   شتابنگاشت

  ۀزلزل   شتابنگاشت  اسیمق  ب ی ضرو    1/ 8325:  کوبه   ۀزلزل
 . 8840/1: نی هکتورما
شتابنگاشت    فیط  (13)   شکل  نمونه  عنوانبه   ۀزلزل پاسخ 
مقا  لیمنج در  ط  3/1با    سه ی را  نشان    فیبرابر  استاندارد  طرح 
اد دهیم در  محدود  نی .  سازه    5/1تا    2/0  ۀ شکل  تناوب  برابر 

عدد   ضرب  با  و  شده  ط  3/1در    0/ ۹مشخص  طرح    فیبرابر 
مقا و  ط  ۀسی استاندارد،  با  ضر  فیآن   یینها  اسیمق  بی زلزله، 

است.  به آمده  میرایی  دست  تحلیل    2همچنین  برای  درصد 
 دینامیکی تاریخچه زمانی به مدل اختصاص داده شده است. 

 های سازهیشب جی نتا -4
  قاب   یبرا  یکیاستاتشبه  یهال یتحل  جی نتا  ابتدا  قسمت  نی ا  در
 قاب   ی برا  یزمان  خچهی تار  یهال یتحل  جی نتا  سپس  وطبقه  پنج
 .شودی م  ارائهطبقه،  10

 یک یاستاتشبه  یهال یتحل جینتا  -1-4
تریتیب طبقه به   10و    طبقهپنج قاب    یبرا  کیاستاتشبه  لیتحل  جی نتا

  ری مقاد  (5)  لوجدهچنین  .  شودی ارائه م  (15( و )14های )در شکل
پا مفصل  رداریگمهین  یهامدل   هی برش  مدل  با  قاب   یبرا   یرا 

  ارائه   زینرا    ینسب  اختلاف  دو درصداده    قرار  سهی مقا  موردطبقه  پنج
و    یکه رفتار قاب مفصل  دهدی م  نشان   (14)   شکل  نمودار  . کندمی
و اختلاف    کی نزد  گری کدی به    اریبس  ی خط  ۀدر محدود  رداریگمهین

اساس    نمودار  نی ا  به  توجه   بااست.    یپوشچشم قابل  هاآن  بر  و 
)جدو  ری مقاد محدود(4ل  در  برابر،    رمکانییتغ  یازابه  ،یخط   ۀ، 

ن  ی جانب  یروین حداکثر  پنج  رداریگمهیقاب  درصد    75/1طبقه 
  ی رخطیغ  ۀمحدود  در  مقدار  نی ا.  است   ر،ینظ  یتر از قاب مفصلبیش
   .رسدی مدرصد  05/5 به حداکثر  انتها در و  است شی افزا به رو
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 ل ی منج  ۀزلزل  شتابنگاشت پاسخ فیط  نمودار -13 شکل

 
 طبقه پنج قاب یبرا   پنجم ۀرمکان طبق یی تغ -هی پا برش نمودار -14 شکل

 

 
 طبقه  10 قاب یبرا دهم ۀطبق   رمکانییتغ - هیپا برش نمودار -15 شکل
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 طبقه( پنج)قاب  هیپا برش ریمقاد ۀسیمقا -5 جدول

 رمکانییتغ

  ۀطبق  یجانب

 (cm) پنجم

  هیپا برش

  یمفصل ۀنمون
(tonf) 

  هیپا برش

 ۀنمون

 ردار ی گمهین
(tonf) 

 اختلاف

  دو ینسب

 مقدار

 )درصد( 

5 45/326 17/332 75/1 

10 20/600 44/610 71/1 

15 10/624 31/645 40/3 

20 68/647 ۹۹/676 53/4 

25 6۹/667 81/6۹6 36/4 

30 6۹/677 ۹3/711 05/5 

 ی زمان خچهیتار یهال یتحل جینتا  -2-4
  و   یاصل  ۀمرحلطبقه،    10  قاب  یرو  بر  یزمان  خچهی تار  لیتحل
 و  یمفصل  حالت  دو  در  قاب  ل،یتحل  نی ا  یبرا.  است  قیتحق  یینها
را  مطابق   اول،  مدل  در.  شد  یسازهیشب  رداریگمهین   جی فرض 

  ۀ همو در مدل دوم  شدندفرض  یمفصل اتصالات ۀهم های طراح
 یواقع  رفتارورق گاست و بدون آن( با    ی)اعم از دارا  اتصالات

  از   لیتحل  ن ی ا  یبرا   . شدند  ف ی تعر  آمد  دستبه   هاآن   یبرا  که
  ی وقت.  شد  استفاده  نی هکتورما  و  کوبه   ل،یمنج  ۀزلزل   سه  شتابنگاشت

 یهاپاسخ   حداکثر  شودیم  استفاده  زلزله  سه  شتابنگاشت  از
  و   یبررس  یبرا  .ردیگیم  قرار  ملاک  زلزله  سه  از  آمدهدست به
  زمان ند که عبارتند از  شد  انتخاب  مهم  پارامتر  شش  ج،ی نتا  ۀسی مقا

، آخر  ۀطبق  رمکانییتغ،  (هی پا)برش  ی  جانب  یروین   ،  سازه  تناوب

  . رهایت  یانتها  دو  لنگرو    هاستون  لنگر،  طبقات  ینسب  جاییجابه
 . شودی م ارائه ادامه در کی هر  یبرا آمده دستبه جی نتا

 : آن یسخت و سازه تناوب
ثانیه و در    10/1ی  مدل مفصل  درطبقه    10قاب    یتناوب اصل  زمان
  سازه   تناوب  انتظار  مطابق   .آمد  دستبه ثانیه    1/ 06  رداریگمه یمدل ن

 تفاوت  اما(،  سازهتر  بیش  ی)سخت  است  ترکم  رداریگمه ین  مدل  در
 . است  زیناچ و بودهدرصد  64/3 یعبارتبه  و هیثان 04/0  مقدار دو

ندرت ممکن است که سازه  به   تیذکر است که در واقعانی شا
  ی کیاستات شبه  رمکانییکه در تغ  یرخطیغ  رمکانییاز تغ  یمین  یحت

  ۀ طبق  رمکانییتغ  ۀسی مطلب از مقا  نی . انماید اعمال شد را تجربه  
قاب   زلزله پنجپنجم  تحت  و    ل،یمنج  دی شد  یهاطبقه  کوبه 

ا  نی هکتورما در  چراکه  است،  حداکثر    نی مشخص  زلزله  سه 
 متریسانت  14و    5/10،    5/6حدود    بیترتبالا به   ۀمکان طبقرییتغ

  متری سانتی  30ن  رمکاییتغ  ک،ی استات شبه   لیکه در تحلی حالبود در
  ۹0/12درصد و    5/ 05  یهااختلاف   درصد  لذا.  شد   اعمال  آن  به

برا بالا    ،یرخطیغ  ۀمحدود  یدرصد  . است  یواقعریغ  ودست 
  بر   اتصالات   یرداریگمهین  ریتأث   ، یفولاد  ی در قاب مهاربند  نی بنابرا

  ۀ محدود  در  و   زیناچ  اریبس  یخط   ۀ محدود  در  قاب،   یسخت  زانیم
که    یواقعریدر حالت غ  یحت  ریتأث  نی . ااست  اندک  زین  یرخطیغ

 .ستین ادی ز زیکامل فرض شوند ن ردار یاتصالات گ ۀهم

 : وارده یجانب یروین
 قاب  بر  وارد  یجانب  یروین  نمودار   نمونه،  عنوانبه   (16)   شکل  در

 نشان داده شده است.   لیمنج ۀبر حسب زمان، تحت زلزل  یمفصل

 
 ل یمنج  ۀزلزل در زمان، حسب بر یمفصل قاب بر وارد  یجانب  یروین نمودار -16 شکل

 

 یجانب  یروین  حداکثر  زلزله،  سه   از  کی هر  یبرا  (6)  جدول

 ( رداریگمهیو ن ی)مفصل  قاب دو از کی  هر  بر واردشده

  ارائه   مقدار  دو   ینسب  اختلاف  درصد   ن،یهمچن.  دهد ی م  نشان  را

 . است دهش
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 قاب  به  وارد یجانب یرو ی ن حداکثر  -6 جدول

 زلزله 

 یجانب یرو ی ن حداکثر

 قاب   بر وارد
(tonf) 

 اختلاف

  دو ینسب

 مقدار

 ردار ی گمهین ی مفصل )درصد( 

 07/1 30/1103 61/10۹1 ل یمنج 

 71/1 ۹3/1161 43/1142 کوبه 

 44/1 71/1051 80/1036 ن یهکتورما

 

  رودی م انتظار است،  تربیش رداریگمه ین مدل  یسخت آنجاکه  از

  رمکان ییتغ  و  بوده  یمفصل  حالت  از  تربیش  قاب  نی ا  بر  وارد  یروین

که مطابق    دهد ی نشان م  ( 6)   جدول  جی نتا  .باشد  ترکم   طبقات  یجانب

ن ن  یجانب  یرویانتظار،  قاب  بر  مدل  بیش  ردار،یگمهیوارد  از  تر 

  ۀ زلزل  یمورد )برا  نی ترو در بیش  زیاما اختلاف ناچ  ؛است  یمفصل

 .  استدرصد   71/1کوبه(  

 آخر  ۀطبق رمکانییتغ

  سه  از  کی   هر  در  دهم  ۀطبق  یجانب  رمکانییتغ  حداکثر  (7) جدول

  درصد . دهدی م  نشان( رداریگمه یو ن ی)مفصل کی هر ی برا را  زلزله

  طور که همان   .است   شده  ارائه  زین  قاب  دو  ری مقاد  ینسب  اختلاف

ناچ  شودی مشاهده م بیش  زیاختلاف  برا   نی تربوده و در    یمورد 

 . است درصد 2/ 78 نی هکتورما ۀزلزل

   دهم ۀطبق  یجانب  رمکانییتغ حداکثر  -7 جدول

 زلزله 

 دهم  طبقه مکان رییتغ حداکثر
(cm ) 

 اختلاف

  دو ینسب

 مقدار

 )درصد( 
 ردار ی گمهین ی مفصل

 08/2 7/14 4/14 ل یمنج 

 2۹/2 3/21 8/21 کوبه 

 78/2 0/28 8/28 ن یهکتورما

 : طبقات ینسبجایی جابه 

  در   زلزله،   هر   ی برا   طبقات   در   جادشده ی ا   ی نسب   رمکان یی تغ   حداکثر 

  و   شده   ارائه   مقدار   دو   تفاوت   ن ی همچن .  شود ی م   مشاهده   ( 8)   جدول 

  طبقه   کدام   به   مربوط   مقدار،   ن ی تر بیش   که   شده   ذکر   مورد   هر   در   ز ی ن 

 ن یی پا   طبقات   در   معمولا   ی نسب   رمکان یی تغ   حداکثر   ر ی مقاد   . است 

  8بعضا  در طبقات    این پژوهش، اما در    . دهند ی م   رخ ( 2  و   1  ات )طبق 

 . شود ی م   ده ی د   10و  

 

  ۀطبق  ۀشده در طبقات و شمارجادیا  ینسب رمکانییحداکثر تغ -8 جدول

 مربوطه 

 زلزله 

  جادشدهیا  ینسب رمکانییتغ حداکثر

 طبقات  در
(cm ) 

 ینسب اختلاف

 مقدار  دو

 )درصد( 

  ردار ی گمهین ی مفصل

 7/0 (10 ۀ)طبق 08/4 (10 ۀ)طبق 05/4 ل یمنج

 4/8 (8 ۀ)طبق 45/7 (10 ۀ)طبق 13/8 کوبه 

 ۹/3 (2 ۀ)طبق 22/4 (2 ۀ)طبق 3۹/4 ن یهکتورما

 

 باره ک ی ها به  مقطع مهاربند   ،دو طبقه  نی است که در ا  نی علت ا
  د ی کاهش شد  ،طبقه  یسخت  و   شده  فیضع  ینسبت به طبقات قبل

 ۀنمون  در  دی با   زین  طبقات  ینسب  رمکانییتغ  حداکثر  .است  داشته
 جی نتا  اساس  بر.  باشد  یمفصل  ۀنمون  از  ترکم   رداریگمهین
  در   طبقات  در  جادشدهی ا  ینسب  رمکانییتغ  حداکثر  آمده،دست به

اختلاف داشت که نسبتا    درصد  4/8  (کوبه   ۀ)زلزل   مورد  نی تربیش
 است.  یتوجهقابل  ریتأث

 :هاستون  یخمش لنگر

  ی مورد بررس عوامل نی تراز مهم  یکی ها شده در ستون  جادی ا لنگر

  بر  یادی ز  ریتأثبودن اتصالات  رداریگنیمه    ای   یاست، چراکه مفصل

طبقات   یهالنگر ستون   یآمده برادستبه  جی دارد. در ادامه نتا  آن

  جی نتا  فقط  شدن،طولانی  از  یریگش یپ  منظوربه .  دشوی م  ارائه  5و    1

زلزل   مربوط م  لیمنج  ۀبه    هر   یبرا  شدهارائه   اعداد.  دشوی ارائه 

لنگر    (۹)   جدول  .دهدی م  نشان  را  ستون  یبالا  یخمش  لنگر  ستون،

  ی مفصل  یهااول قاب   ۀطبق  یهاستون   یشده در بالاجادی ا یخمش

جدول    نی . در ادهدی م  نشان  لیمنج  ۀرا تحت زلزل  رداریگمهیو ن

  ن ی ا  نیب  ۀو باز  یحداکثر لنگر مثبت و منف  ری هر ستون، مقاد  یبرا

  ی خمش  لنگر  زین  (10)   جدولهمچنین  دو مشخص شده است.  

  و   ی مفصل  یهاقاب   پنجم  ۀطبق  یهاستون   یبالا   در  جادشدهی ا

  یجدول برا   نی . در ادهد یم  نشان   لیمنج  ۀزلزل   تحت  را  رداریگمهین

 . است  ارائه شده یهر ستون، حداکثر لنگر مثبت و منف

ملاحظه  همان  که  خمش  انتظار  مطابق  ،شودی مطور    ی لنگر 

 یتر از قاب مفصلبیش  رداریگ مه یاتصالات ن  یها در قاب داراستون

  ؛است  یضرور  نکته  چند  تذکر  هاستون  جی نتا  یبررس  از  شیپ  .است

هستند، مهاربند    ی دارا  ی قابانیم  ۀدو دهانی،  در قاب مورد بررس

پنج ستون قاب، دو ستون طرف  نی بنابرا  ۀ شمار  یها)ستون  نیاز 



 

 99 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

اتصال  پنجو    یک ا  یهر طبقه(  مقطع  ندارند.  مهاربندها  دو    نی با 

ها است. از  ستون  ری از سا  ترف یضع  یتوجهقابل  طوربه  زیستون ن

هر طبقه(   دو، سه و چهار ۀشمار یها)ستونی انیسه ستون م انیم

  سه   یهاو مقطع ستون  یقو  اریبس  چهارو    دو  یهامقاطع ستون

طراح هم   یمتوسط  به  است.  به  نیشده  لنگر   یطورکلسبب 

  ر ی تر از سابیش  اریهر طبقه بس  چهارو    دو  یهاشده در ستونجادی ا

 یها)ستون   نیطرف  یهاهمان طبقه بوده و لنگر ستون  یهاستون

 یهاعلت تقارن قاب، ستون کم است. به  اریهر طبقه( بس  پنج و    یک

است که لنگر    یعیطب  دارند.  یمشابه  ی بارها  ن،یهم از طرف  رینظ

 تی عنا  با  تر از طبقات بالا باشد.بیش  اریبس  نییطبقات پا  یهاستون

  (10)و    (۹)  هایول شده در جدارائه  ری مقاد  یبررس  و  بالا  نکات  به

  ی از لنگر خمش  ییبالا  ری که مقاد  ییهادر ستون  شودیم  یریگجهینت

لنگر به    شی اتصالات و افزا  یرداریگمه ین  ریتأث  ،کنندی را تحمل م

  2  ۀشمار  یهامسئله در مورد ستون   نی ا.  شودینم  دهی علت د  نی ا

 10 (ton-m)  از  شیها بستون  نی است. لنگر ا  صادقاول    ۀطبق  4و  

 .شودی نم  دهی د  رداریگمهین  ۀنمون  در  لنگر  شی افزا  از   یریتأث  و  است

  یشده در بالاجادیا یمنف  و مثبت یلنگرها  حداکثر -9 جدول

 ل یمنج  ۀتحت زلزل اول ۀطبق  یهاستون

  شماره

 ستون 

  چپ)از 

 راست  به

 ردار ی گمهین ی مفصل

  مثبت لنگر

ی منف و
(ton-m ) 

بازه 

 رات ییتغ

  مثبت لنگر

ی منف و
(ton-m ) 

 بازه

 رات ییتغ

 یک
55/0 

۹5/0 
14/2 

28/2 
40/0- 14/0- 

 دو 
6۹/51 

۹6/76 
۹0/48 

72/76 
27/25- 82/27- 

 سه 
74/1 

2۹/3 
0۹/4 

37/۹ 
55/1- 28/5- 

 چهار 
47/51 

48/7۹ 
80/46 

66/7۹ 
01/28- 86/32- 

 پنج 
55/0 

۹7/0 
21/0- 

26/2 
42/0- 47/2- 

 

 ش ی افزا  ریتأث  ،ستین  ادی ز  یکه مقدار لنگر خمش  ییهاستون  در

توجه  اتصالات قاب، مشهود و بعضا  قابل  یرداریگمهیلنگر در اثر ن

 ۀطبق  4و    2  یهااول و ستون  ۀطبق  3  ۀستون شمار  در.  شودیم

  ۀ لنگر در نمون  شی است، افزا  10  (ton-m)تر از  پنجم که لنگر کم 

اول و    ۀطبق  5و    1  یهاستون  در .  است مشاهده  قابل   رداریگمهین

  تر از)کم   دارند  یترپنجم که لنگر کم   ۀ طبق  5و    3،  1  یهاستون

(ton-m) 1 تر استبرجسته شده (، لنگر افزوده . 

انتظار    کیپلاست  لنگر رابط  مقطع  کی  یبرامورد    ( 4)   ۀاز 

 . دی آی دست مبه
 

(4 ) Mp,exp = 1.1RyFyZx 
 

  م یتسل  تنش  حداقل  به  انتظار  مورد  میتسل  تنش  نسبت  (Ry)   که

  نظر  در   1/1   معمولا    نسبت  ن ی ا  است که  ریت  مصالح  ی برا  شدهثبت

  ر یت مصالح ی برا شدهثبت  م یتسل تنش حداقل (Fy) ؛ شودیم گرفته

حول   ری( تکی)مدول مقطع پلاست  کیمقطع پلاست  اساس  (Zx)و  

  از   چند مورد  یبرا  این پژوهش،  در  .است(  x)محور    محور خمش

مقاطع ضع  ییهاستون افزوده  یفیکه  لنگر  و  در   هاآن   ۀشدداشته 

  ( 4ۀ ) رابطبا استفاده از    ،توجه بودقابل  هاآن   یبا لنگر قبل  سهی مقا

 مقطع محاسبه شد.   کیلنگر پلاست

  یشده در بالا جادیا یمثبت و منف یحداکثر لنگرها   -10 جدول

 ل یمنج   ۀتحت زلزل ۀ پنجمطبق  یهاستون

 ستون شماره

  به  چپ)از 

 ( راست

 ردار ی گنیمه  ی مفصل

 ی منف  و مثبت لنگر
(kg-m) 

 ی منف  و مثبت لنگر
(kg-m) 

 2135 205 یک

213 - ۹۹- 

 7081 5713 دو 

6412 - 6۹56 - 

 1813 510 ه س

57۹ - 2417 - 

 5582 5526 چهار 

6604 - 8613 - 

 - 21۹ 1۹۹ پنج 

218 - 2448 - 

 

ب  نی ا  کیپلاست  لنگر   ؛بود  43  (ton-m)  تا  13  نیمقاطع 

حالت به    نی تردر بیش  شی مقاطع پس از افزا  نی ا  لنگر  کهی حالدر

قاب    فیضع  یهاستون  یحت  نی . بنابرارسدی م  3  (ton-m)  حدود

 ۀمحدود  به   اتصالات،   یرداریگمه ین  از   یناشلنگر    شی افزا  با  زین

ا  لذا.  شوندی نم  کی نزد  کیپلاست تغ  نی از  در    یاعمده   ریینظر 

 . دهدی رخ نم یطراح اتیفرض

 ر ردایگمه ین  عملکرد   علتبه   ،یفولاد  ی مهاربند  یهاقاب  در

 ی مقدار  از  شیب  تیواقع  در  ها،ستون  در  جادشدهی ار  لنگ  ،اتصالات
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.  رندیگی نظر م  در  اتصالات   بودن ی مفصل  فرض  با  عموما   که   است

  لنگر   شی افزا  نی ا  کنند،ی م  تحمل  را  ییبالا  لنگر   که  ییهاستون  در

در   یاست. ول  یپوشچشم قابل   و   زیناچ  ستون  یقبل  لنگر  مقابل  در

با لنگر  سهی در مقا لنگر شی افزاندارند،  یادی که لنگر ز ییهاستون

نتا  بر  .ستین  یپوشچشمقابل  یقبل   ق، یتحق  نی ا  جی اساس 

ب  ییهاستون لنگر  حدود  شیبا  از    15  (ton-m)  از  چندان 

تر با لنگر کم  ییهاستون  ی. برانشدند  متأثر اتصالات یرداریگمهین

کم   نی ا  از لنگر  هرچه  تأثمقدار،  بود  .  رفتندی پذ  یتربیش  ریتر 

تقربه ستون  شی افزا  زانیم  یبی صورت  النگر  در   ق یتحق  نی ها 

 نی ترفیضع  یلنگر، حت  شی مقدار افزا   نی بود. ا  3  (ton-m)تا    5/1 

ن را  در    کردینم  کی نزد  ک یپلاست  ۀمحدودبه    زیمقاطع  لذا  و 

 نداشت.   یریتأث یطراح اتیفرض

 : رهای ت یانتها  دو یخمش لنگر

  ی خمش لنگر جادی ا در اتصالات یرداریگمه ین ریتأث قسمت نی ا در

  دو   یخمش  لنگر انتظار  مطابق.  دشوی م یبررس  رها یت  یانتها  دو  در

  ( 11)  جدول  .بود  صفر  کی نزد  ای   صفر  یمفصل  قاب  در  رهایت  یانتها

،  یکطبقات  یرهایت یشده در دو انتهاجادی ا ی حداکثر لنگر خمش

و کوبه نشان   لیمنج  یهازلزله   یرا برا  رداریگمهیقاب ن  10و    پنج

 یهااتصال   از  یکی   به  مربوط  همواره  حداکثر  ری مقاد  نی ا  .دهد یم

در محل    رهایت  یلنگر دو انتها  یطورکل. به بودند   گاست  ورق  یدارا

اتصالات بدون    برابر  دو به    کی ورق گاست نزد  ی دارا  یهااتصال 

شده در اتصالات بدون  جادی ا  یلذا حداکثر لنگرها  ، ورق گاست بود

  دو   یخمش  لنگر.  است   (10)جدول    ری مقاد  نصف  با  ی گاست تقر

  ی کامل، برابر صفر است و لذا بزرگ  ی حالت مفصل  در   رهایت  یانتها

با  این   قاب  در    زان یم  ۀدهندنشان  ردار،یگمهین  اتصالاتمقدار 

نتا  بر  .است  مسئله  نی ا  یرگذاریتأث حداکثر   فوق،  جی اساس 

  ی دارا یهادر محل اتصال  رهایت یشده در دو انتهاجادی ا یلنگرها

   ن یزلزله، حدودا  ب  یطبقه و بارگذار  ۀورق گاست، بر حسب شمار

با  استی توجهقابل   میزانکه    است   4 /13  ( ton-m)  تا   5/6   دی و 

با آنچه    زین  رینقاط ت  ری لنگر در سا  ری درنظر گرفته شود. قطعا  مقاد

  ک یپلاست  تیظرف  زین  پژوهش  نی ا  در  متفاوت است.  شودیفرض م

لنگرها    نی ا  لذاو    استشده  اضافه   یبالاتر از لنگرها  اریمقطع بس

 .  ستندین رگذاریتأث یدر طراح

 

 

 

 

هر طبقه در   یرهایت  یشده در دو انتها جادیحداکثر لنگر ا  -11 جدول

 و کوبه  ل ی منج یهاتحت زلزله ردار،یگ  مهیقاب ن

 

 زلزله 

 شده  جادیا لنگر حداکثر

 ها ریت  یانتها دو در
(kg-m) 

 10 ۀطبق  5 ۀطبق  1 ۀطبق 

 6555 7232 10167 ل یمنج 

 8133 72۹5 13371 کوبه 

 Abaqusها در سازی اتصالمدل   جینتا یبررس  3-4

 جی شده و نتا  یسازهیشب  Abaqusسه نوع اتصال در    4- 2  بخش  در

دوران   و    ی برا  .شد ارائه    (4)   الی  (2)   یهادر جدول   هاآن لنگر 

لنگر و دوران آن    یهااتصال با توجه به داده   کی   تیوضع  نییتع

ده کمک  ش ارائه    کای آمر  فولاد  ۀنامنییآدر  که    یااز رابطه   توانیم

ها اتصال   یرا برا   نرمال«  مستقل  ی»سخت  عاملنامه  نییآ  نی اگرفت.  

  ر یت  یخمش  یسخت  ریاتصال را از تأث  کی   یکه سخت  نموده  یرفمع

آن   به  مقدار   بر  نامهنییآ  نی ا.  کندی م  مستقلمتصل  اساس 

برادست به دست  ،عامل  نی ا  ی آمده  سه  در  را  ساده،    ۀاتصالات 

  از  نرمال  مستقل  یسخت  .دی نمای م   یبنددسته  ردار یو گ  رداریگمهین

 .شودی م محاسبه  (5)  ۀرابط

 

(5 ) = Ks ∗ (
Lb

Eb∗Ib
 نرمال مستقلیسخت (

 

Ks  که =
Ms

θs
  که   است  یبرداربهره   بار  طی شرا  در  اتصال  یسخت 

 دی آیم  دستبه  طی شرا  نی ا  در  آن  دوران  بر  اتصال  لنگر  میتقس  از

  ممان   و  تهیسیالاست  مدول  بیترتبه (  Ib)   و  (Eb)   و  ریطول ت  (Lb)  و

 . هستند  ریت مصالح ینرسی ا

 ن ییتع  یبرا   ی اریمع  و   بعد  بدون  ی عدد  نرمال،   مستقل  یسخت

 ۀ نامن ییآ  1-16  فصل  اساس  بر.  است   اتصال  کی   یرداریگ  زانیم

  ، باشد  2  ی ترمساوکوچک   نرمال  مستقل  یسخت  اگر،  کای آمر  فولاد

اگرساده  اتصال   اگر   و  رداریگ  مهین  اتصال،،  باشد  20  و  2  نیب  ، 

 . است رداریگ اتصال، ،باشد 20  یترمساوبزرگ 

  یبرا  Abaqus  از   آمدهدستبه   دوران   و   لنگر  قراردادن  با

 ری مقاد  ،((4)  الی (2) هایجدول ) یبردار بهره حالت در هااتصال 

نرمال    یسخت است.  ل قاب  اتصال  هربرای  مستقل  طور به محاسبه 

 ( جدول  به  توجه  با  مقدار 2مثال  گاست  بدون  حالت  برای   ) 

𝐾𝑠 =
11070

0.0104
= 1064423 𝑘𝑔 − 𝑚 با  می   دستبه که  آید 

تیر،  جای مشخصات  نرمال  یسختگذاری  با    مستقل    72/0برابر 

 خواهد بود. بنابراین: 



 

 101 /  نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

 72/0:   گاست ورق بدون اتصال

 16/2:  گاست ورق کی  یدارا  اتصال

 2/ 55:   گاست ورق دو یدارا  اتصال

فولاد   ۀنامنییبا استناد به آ  و  قیتحق  نی ا  جی بر اساس نتا  نی بنابرا

  ی اتصالات مفصل  یبندبدون ورق گاست در دسته  اتصال  کا،ی آمر

 یورق گاست و دارا  کی   یدارا   یهااتصال   نیهمچن.  ردیگیم  قرار

 .رندیگی قرار م رداریگمه یاتصالات ن یبنددو ورق گاست در دسته 

 گیرینتیجه  -5
هدف این مطالعه، بررسی رفتار قاب مهاربندی با احتساب رفتار  

 یکل  بخش  دو  به  حاضر  قیتحق. لذا  است واقعی اتصالات گاست  
  تعیین  و   اتصال  رفتار  بررسی  هدف   نخست،  بخش  در   شد.  میتقس

 هایی درتحلیل  از  منظور  این  برای.  است   آن  گیرداری  میزان دقیق
  دوم   بخش  در  .شد  استفاده  Abaqus  و  Opensees  رهای  افزا  نرم
شرح خلاصۀ نتایج به   .دش  دهی سنج  سازه  رفتار  بر  یرداریگ  نی ا  ریتأث

 زیر است: 

  یتوجهورق گاست، لنگر قابل   یدارا  نبه ستو  ریاتصال ت  -1
 یبنددر دسته  کای فولاد آمر  ۀ نامنییو بر اساس آ  کندیرا منتقل م
 .   ردیگی م یجا رداریگمه یاتصالات ن

  بالا  در حدی  شدهیمهاربند  یفولادقاب    یجانب  یسخت  -2
  قاب   یسخت  یرو  بر  تواندی نم  اتصالات،  نی ا  یرداریگمه ین  که  است

باشد  ی توجهقابل   ریتأث  آن  تناوب  زمان  و  مسئله   نی ا  و  داشته 
تأثاست  یپوشچشم قابل   ی رخطیغ  و   یخط  ۀمحدود  در  رات ی. 
 . است  درصد 6  الی 5 حدود  حداکثر بیترتبه

  یرداریگمه ین  ریشده، تأثی ، در قاب مهاربنددلیل مشابهبه    -3
  ی نسب  رمکانییطبقات، تغ  رمکانییتغ  ر ینظ  عواملی  یاتصالات بر رو

 بیترتاست )به   یپوشچشم قابل   زیقاب ن  یجانب  یرویطبقات و ن
 . درصد متأثر شدند( 71/1و   4/8،  78/2حداکثر  
مهاربند   -4 قاب  ستون  شده،ی در  حدلنگر  تا  از    یها 

 هاآن که مقطع    ی طی و در شرا  شودی اتصالات متأثر م  یرداریگمهین
برا  فیضع باشد  یطراح  یلنگر کم  یبوده و    ش ی افزا  نی ا  ،شده 

می لنگر     مقاطع   یبرا  لنگر  شی افزا  نی احال،  نی ابا.  شودبرجسته 
  بوده   رگذاریتأث  یطراح  اتیفرض  در  که  ستین  یااندازه   به  معمول

 . شود  کی نزد مقطع کیپلاست ۀمحدود به و
اتصالات باعث    یرداریگمهیشده، نی مهاربند  یهادر قاب   -5

قابل  یلنگرها  شودیم انتها  یتوجهنسبتا   وجود  هب  رهایت  یدر دو 
 کیشده، به لنگر پلاستافزوده  رلنگ  نی ا  ،یمقاطع عاد  ی. اما برا دی آ

 .ردیگیصورت نم  های در طراح  یرییو لذا تغ  ستین  کی مقطع نزد
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در  تأثیر سختی و گیرداری اتصال مفصلی  "  (،13۹6[ یادگاری، م. )24]

قاب فولادیرفتار  بادبندی  پایان"های  ارشد    نامۀ،  کارشناسی 

آزاد    مهندسی عمران گرایش سازه، گروه مهندسی عمران، دانشگاه

 اسلامی واحد رودهن. 

آ.،25] دلاویز،  م.  [  )محصولی،  ه.  استکانچی،  و  رفتار "  (،13۹۹،  اثر 

س نیمه به  تیر  اتصال  فولادیصلب  قاب  اعتماد  قابلیت  در  ،  " تون 

مل کنگرۀ  عمران،  دوازدهمین  مهندسی  ، 13۹۹خرداد    8و    7ی 

 دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران. 
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 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

اصغری26]  ]( ا.  شک"  (،13۹5،  قابلبررسی  فولادی  پذیری  های 

نشریه   ،" شدۀ ضربدری واقع در دو دهانۀ میانی مجاور هممهاربندی

 .74-57  ، ص2ردوسی، سال بیست و هفتم، شمارهمهندسی عمران ف 

)2800  استاندارد[  27] آ13۹4،  برابر  ساختمان  ی طراح  نامهیین(،  در  ها 

 . یراه، مسکن و شهرساز یقاتچهارم(، مرکز تحق یرایشزلزله )و
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