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سرد نورد  یفولاد یهاقاب یارفتار لرزه بیو محاسبه ضر یجانب تیظرف یپارامتر یبررس

  یشده با مهاربند تسمه قطر
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چکیده اطلاعات مقاله

22/08/1393 دريافت مقاله:

سیرد سیو  هیایقاب ایلیرزه ضیري  رفتیار بررسیی ررفتیت نیانوی   به مطالعه اين در 19/12/1394 پذيرش مقاله:

ایامیهتسیمه قطیری   مقايسیه انهیا بیا مقیادير ايیتن ن مهاربنید بیا نیررد شیده فیر دی

ی قییرار مهاربنیید مییررد بررسییهییا بییر رفتییار هییايی  ییه انییر انپرداختییه شییده اسییتم پارامتر

ی بییتن قییاب   فاهییلهارتفییا  نسییوت ضییر  بییه  تسییمه، طیی مق گرفتییه شییامح سییط 

غتتییر تزمییان رفتییار طترخطیی فییر د،  نییرد اسییتم در ايیین مطالعییه انیرا  هییم هاسیترنهه

نتیز  هیای پسیماند ناشیی از نیررد سیردهای ا لته در مقاط  سیرد نیررد شیده   تن شکح

ز سیتفاده اهیای میررد نظیر بیا امقا میت   تغتترمکیان نیانوی قاب انیدمدر نظر گرفته شده

دهید  یه هیا نایان میاندم نتیاي  تدلتیحتعتیتن شیده ANSYSافزار انیزای مدید د نرم

ها   نسییوت ضییر  بییه ارتفییا  قییاب باضییی افییزاي  ررفتییت افییزاي  سییط  مقطیی  تسییمه

تن ت نیداردم ههنییها تیانتر زيیادی بیر ررفتیی بیتن سییترنههشیردم  لیی تغتتیر فاهیلهمی

 مداسییوه شییده اسییتم 39/6   31/5ی هییای مطالعییه شییده در مدیید دهضییري  رفتییار قاب

ها تییا نامییهبنییابراين نتییاي   ییا ی از ان اسییت  ییه ضییري  رفتییار ارایییه شییده ترسیی  ايتن

 د دی مدافظه  ارانه استم

واژگان كلیدي:

سرد نررد  یفر د یهاسازه

 شده،

 ،یتسمه قطر مهاربند

 ،یارفتار لرزه  يضر

 پسماند،  یهاتن 

مینانو مقا مت

قدمهم -1

 های اخترطرل سالدر  1های فر دی سرد نررد شدهسازه

های به شکح گسترده در ترلتد هنعتی انرا  ساختمان

م با اين  نرد، به دنر اداری، تجاری   مسکرنی به  ار می

ها نامهها، هنرز ايتندلتح سابقه  متر استفاده از اين سازه

های انرايی، فاقد اطلاضا   امح   ضر ری   دستررالعمح

m.zeynalian@eng.ui.ac.ir*م پست الکتر نت  نريسنده مسئرل: 

 ضمران، داناگاه اهفهان یداناکده مهندس ار،ياستاد م1

ضمران، داناگاه اهفهان یارشد، داناکده مهندس ی ارشناس یداناجرم 2

دراين م فر دی هستند های سرد نررد شدهدر مررد سازه

نايگزين  هايی با ضخامت  م   ندار نازک،ها سترنسازه

های برشی شرند   پانحاضضايی با  زن با    ضخامت زياد می

 نندم امر زه به ضنران ستستم باربر نانوی ايفای نق  می

های گرناگرن در قال  ديرار برشی های برشی به شکحپانح

، ديرار برشی 3يا تخته ستمانی 2فر دی با پرش  گچ برگ

1 Cold formed steel (CFS)
2 Gypsum board 
3 Cement board 
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ديرار برشی فر دی با پرش   رق  OSB1فر دی با پرش  

شکح، ديرار برشی فر دی  Kدار، ديرار برشی فر دی مرج

زانريی   گرنه متدا ل ان يعنی ديرار برشی فر دی با 

ها، گترندم تسمههای مررب مررد استفاده قرار میتسمه

ستستم مهاربندی تسمه  اضضای مقا م نانوی اهلی در

 (م1 نند )شکحقطری هستند  ه تنها در  ا   ار می

یساختمان فر دی سرد نررد شده با مهاربند تسمه قطر -1شکح

ای   يکنراخت بارگذاری چرخه هایازماي اگر چه 

 های برشی ترس  مدققان مختلفمدد دی بر ر ی پانح

ها به دلتح سازه لی همراره استفاده از اين  ،انجام شده است

ای ضدم  نرد مطالعا    اطلاضا   افی در مررد رفتار لرزه

مناطق زلزله ختز   همهنتن در نظر نگرفتن برخی از در 

های ا لته   ای از نمله تغتترشکحپارامترهای مهم سازه

از های زيادی ر بر  برده استم، با چال های پسماندتن 

در هاسازه انرا  طرا ی مررد در اهمتت  ایز مرارد نمله

انزای تمام طرا ی بر مستقتم طررهب  ه زلزله مقابح

نق  اتصا     باربر نمله اضضای از ساختمان ایسازه

باشدم می (R) سازه  رفتار ضري  مقدار  ند،می ايفا مرنری

هب  ه هايیسازه  ه است اساس بر اين رفتار ضري  مفهرم

انعطاف رفتار دارای اندشده انرا   طرا ی اهرلی هرر 

از قوح با  هایتغتترشکح تدمح به قادر   برده پذير

ایلرزه مقا مت ضوار  ديگر، م بههستند نهايی گستختگی

از ضمدتا ايندمی بدست طرا ی هاینامه ايتن از  ه

ا ستت  خطی مدد ده در سازه  فظ برای  ه مقا متی

1 Oriented strand board 
2 American Iron and Steel Institute 

 اه  اين م نسوتباشدمی  متر، است زلزله  زم هنگام در

 اقعی ان طترخطی  الت به سازه خطی  الت از مقا مت

 م[1]شرد می داده نماي  Rضري   با

نررد سرد هایسازه زمتنه در تدقتقاتی پتار  مرا ز از يکی

 AISIاستم  AISI 2امريکا اهن   فر د مرسسه شده

های مختلفی را در زمتنه مجمرضه استاندارد تا نرن

تد ين   منتار نمرده استم از نمله اين  LSF3های سازه

است  ه برای  [2]استانداردها، استاندارد طرا ی نانوی 

با برشی ديرار :نانوی مختلف از نمله باربر هایستستم

بادبند   مصال  ساير با برشی ديرار نازک،  رق فر دی

 4   2، 6رفتار  ضري  مقادير ترتت  به فر دی، ضربدری

هایسازمان ديگر نمله از 4NEHRPاستم  نمرده ارایه را

از مختلفی هاینامهايتن  ه است امريکا  ارر تدقتقاتی

 ایلرزه طرا ی زمتنه را در FEMA 450  [3]نمله 

اين استم نمرده منتار LSFهای سازه نمله از هاسازه

با شده نررد سرد هایسازه برای را Rضري   نتز نامهايتن

بادبند   برشی فر دی ديرار نانوی باربر هایستستم

ارایه نمرده  3  در ساير مرارد  4   5/6ترتت   به ضربدری

يکی  AS/NZS4600 [4]نامه  ارر استرالتا استم ايتن

های های پتار  در زمتنه طرا ی سازهنامهديگر از ايتن

نامه برای طرا ی سرد نررد شده استم در اين ايتن

پتانهاد شده  2در برابر زلزله ضري  رفتار  LSFهای سازه

نامه استفاده از ضراي  با تر را منرط به انجام استم اين ايتن

های مختلف نمرده استم مطالعا  دقتق نداگانه برای سازه

های فر دی سرد نررد شده نامه طرا ی   انرای سازهايتن

ند های فر دی سرد نررد شده با مهاربايران نتز برای قاب

 م[5]را پتانهاد داده است  4تسمه قطری ضري  رفتار 

های طرا ی، مدققتن زيادی مطالعا    نامهضلا ه بر ايتن

  LSFهایای سازههايی را پترامرن ضري  رفتار لرزهپژ ه 

مطالعا  ازماياگاهی را  [6]اندم ند   همکاران انجام داده

های با اندازه  اقعی قاب های سرد نررد شده بر ر ی نمرنه

با مهاربند تسمه قطری بر ر ی متز لرزان تدت الگرهای 

3 Light weight Steel Frame 
4 National Earthquake Hazards Reduction Program
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177   زينلتان، تانمتر ريا ی   ضواسی سررشجانی  

بارگذاری مختلف انجام دادندم اياان مقادير مداسوه شده 

 5/17   3/2ها را بتن ای اين قاببرای ضري  رفتار لرزه

معرفی نمردند  ه الوته خرد نسوت به طتر  اربردی بردن 

داشته   نتاز به تدقتقا  بتاتر را ضر ری ان تا تد 

های سرد ای قابرفتار لرزه [7]دانستندم الخرا    همکاران 

نمرنه 16ازماي  بر ر ی  انجام با زلزله برابر در نررد شده را

بررسی مررد تسمه قطری هایمهاربندی از استفاده با  اقعی

با مختلف ستستم مررد نظر، تر توا  دادندم اياان قرار

 مترس  سو ، گر ه سه قال  در را نرشی اتصا  

بتن متغتر اهلی دادندم پارامتر قرار ازماي  مررد سنگتن

نهايت در .برد فر دی هایمهاربند سط  مقط  هانمرنه

اضلام   هاقاب اين برای را 3 یالرزه رفتار ضري  اياان

 نمردندم 

تدقتقا  ازماياگاهی   ضددی را  [10-8]زينلتان   ر نق 

های مهاربندی گرناگرن با ستستم LSFهای بر ر ی قاب

قاب ديرار برشی  4تجربی بر ر ی  انجام دادندم نتاي  مطالعه

، 34/5   75/4دارای مهاربند تسمه قطری، ضري  رفتار بتن 

شکح ضري  رفتار  Kنمرنه قاب فر دی با مهاربند  12  نتز 

دهدم همهنتن انان تدقتقا  را ناان می 3/4   3/3بتن 

نمرنه قاب با مهاربند تسمه قطری با  16ضددی را بر ر ی 

 55/4متر انجام دادند  ه ضري  رفتار بتن  4/2×4/2ابعاد 

 را مداسوه نمردندم  12/6  

دهد  ه اختلافاتی بتن مطالوی  ه ذ ر شد ناان می

مختلف   مدققتن در ارتواط با مقادير ضري   هاینامهايتن

 نرد داردم بنابراين   LSFرفتار ارایه شده برای سازه های 

 زم است در اين مررد تدقتقا  بتاتری انجام گتردم به 

های همتن منظرر در اين مطالعه، بررسی ضددی بر ر ی قاب

فر دی سرد نررد شده با مهاربند تسمه قطری ارایه شده 

های بتدا به بررسی پارامتری ررفتت نانوی قاباستم ا

LSF  با مهاربند تسمه قطری پرداخته شده استم سپس

ای مداسوه شده های مررد نظر، ضري  رفتار لرزهبرای قاب

ای نامه  در نهايت نتاي  به دست امده با مقادير ايتن

مقايسه شده استم به منظرر شوته سازی هندسی   رفتار 

 ANSYS [11]ز نرم افزار انزاء مدد د مراد ا طترخطی

استفاده شده استم در ابتدا بر ر ی ي  قاب فر دی 

با مهاربند تسمه  مترمتلی 2400×2400استاندارد با ابعاد 

انجام شد   نتاي   اهح  طترخطیقطری تدلتح استاتتکی 

از تدلتح انزاء مدد د با نتاي  ازماياگاهی  ه ترس  

رفته برد هدت سنجی شده استم زينلتان   ر نق انجام گ

سپس به بررسی پارامتری قاب  ه شامح فاهله بتن 

ها، نسوت ضر  به ارتفا  قاب   سط  مقط  سترنهه

باشد، پرداخته شده استم در اين ای میمهاربند تسمه

بردن فر د،  نرد تغتتر  طترخطیمطالعه انرا  همزمان 

ی پسماند هاهای ا لته مقاط  سرد نررد شده   تن شکح

 اندمناشی از نررد سرد نتز در نظر گرفته شده

ضریب رفتار -2

ضري  شامح اهلی نزء د  از سازه رفتار ضري   لی طرربه

( به شرح Ω(   مقا مت افز ن )dRپذيری ) شکح  اه 

:[3]زير تاکتح می شرد 

dR R 

مقا مت   پذيری شکح  اه  ضري  2شکح به ترنه با

  :گردندمی تعريف زير هرر هب افز ن
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y

V
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    y
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V
 

شرد:ی زير مداسوه میبنابراين ضري  رفتار از رابطه

ye e
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y S S

VV V
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V V V
    

ا ستت ، به ترتت  مقا مت eV ،yV   sVفرق  ر اب در 

مفصح ا لتن تاکتح نظتر مقا مت   الايده تسلتم مقا مت

، رفتار  اقعی 2در شکح م[1] هستند سازه در پلاستت 

ال د خطی   رفتار خطی ا ستت  ناان سازه، رفتار ايده

ال از اندم برای تعتتن مندنی رفتار د خطی ايدهداده شده

استفاده شده  ،پتانهاد  رده FEMA 356 [12]ر شی  ه 

ال از د  خ  تاکتح شده استم در اين ر ش مندنی ايده

ال   گردد  ه سط  زير مندنی ايدهای ترستم می  به گرنه

مندنی رفتار  اقعی سازه برابر گردندم خ  ا ل از نقطه 
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ضورر  yF6/0 (   نقطه ر ی مندنی  اقعی با مقا مت 0 0)

 تغتترمکانای خ  ا ل را به نقطه  ند   خ  د م نتز انتهمی

  ندممتصح می ∆tهدف 

FEMA[12] پاسخ  لی سازه بر اساس استاندارد  -2شکح

(Rd) يریكاهش شکل پذ بیضر -2-1

ضري   م  به هاسازه ارتجاضی طتر تغتترشکح ررفتت

سازه رفتار ضري  ترتت  بدين گرددممی بتان پذيری شکح

 لی طرربه داردم بستگی ان پذيریشکح به ضري  مستقتما

نمله از ایسازه خراص به سازه پذيریشکح  اه  ضري 

بستر ننس   طوتعی سازه پريرد استهلاک، پذيری،شکح

نمله نترمارک    از مدققتن از برخی .دارد بستگی زمتن

برای را ای يژه ر اب  [14] 2، متراندا   برتر [13]1هال

مثال نترمارک   هال  ضنرانبه  اندمداده ترسعه Rdتعتتن 

مدققتن ترس  ایگسترده طرررا  ه به 7تا  4ر اب  

 اه  ضري  است برای گرفته قرار استفاده مررد مختلف

 اندمنمرده پتانهاد پذيری شکح

1 Newmark and Hall 

µ =  
Δmax

Δy

𝑅d  = 1  𝑇 < 0.03 sec

𝑅d  = √2µ − 1      0.1 <   𝑇 < 0.5 sec

𝑅d  = µ  𝑇 > 0.5 sec

، شکح پذيری به ترتت  µ، Δmax ،Δy   Tدر ر اب  فرق 

تغتترمکان  دا ثر، تغتترمکان تسلتم   زمان تنا ب سازه 

طريق از ترانمی dR ضري   تعتتن برای نابراينهستندم ب

از مستقتما   يا 2ح شک مندنی از استفاده با   هندسی

 ه در اين مطالعه از ر ش  نمرد نترمارک استفادهر ش 

 نترمارک استفاده شده استم

 (Ωمقاومت افزون ) بیضر -2-2

ای، سازه هایررفتت برگترنده در افز ن مقا مت ضري 

نتتجه  Ω لی  طرربه باشدمسازه می اسمی ررفتت فرای

است: زير مرارد

 برای سازه قابلتت بتانگر  ه سازه نامعتنی درنه

ان مختلف اضضای در  اهله هایتلاش بازترزي 

.است

 در انهه از با تر مقا مت با مصال  از استفاده

استم شده گرفته نظر در طرا ی

 طرا ی در بار   مقا مت  اه  ضراي  از استفاده

  رن  سختی انرا 

 رحط در انهه از بزرگتر اندازه با اضضای از استفاده

استم شده بتنی پت 

 برداریبهره هایتغتترمکان نانريه های نترل

 ایسازه طتر هایالمان  نرد انر

 يارفتار لرزه بیمحاسبه ضر -2-3

رفتار ضري  قوح، هایبخ  در شده اشاره مرارد به ترنه با

پاسخ هایمندنی از استفاده شده با تدلتحهای قاب

می ضددی  اهح مطالعا   ه تغتترمکان_نتر  طترخطی

هرر هب رفتار ضري  تعتتن گرددم برایمی باشد، مداسوه

 :گرددمی ضمح زير

2 Miranda and Bertero 
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اساس بر د خطی الايده مندنی ابتدا در .1

بتان مطال  به ترنه با   FEMA 356استاندارد 

ايدممی بدست 2  بخ در شده

از استفاده با نتز dRپذيری  شکح  اه  ضري  .2

بر yVاست  بذ ر گرددم  زممی مداسوه 2رابطه 

اساس نتز بر eV   الايده د خطی مندنی اساس

منظرر اين برای .هستند مداسوه قابح 2ح شک

  FEMA451 [15] استاندارد اساس بر

است، شده داده ترضت  3ح شک در  ه همانطرر

الايده خطید   الت د  برای مندنی سط  زير

 .شرندمی داده قرار مسا ی ا ستت  

، 2رابطه   همهنتن  yV ،sVبا استفاده از مقادير  .3

شردممداسوه می Ωضري  مقا مت افز ن 

ن تسا ی مقادير زير مندنی )انرژی برابر( برای تعتت -3شکح

Ve [1] 

ساار  نااور   يمشخصااات سااتونوه فااو   -3

 شده

به منظرر ايجاد مدل مناس  برای تدلتح ضددی قاب 

فر دی سرد نررد شده ابتدا ررفتت فااری سترنهه ت  با 

های در نظر گرفتن مدد ده طترخطی فر د، انر تن 

1 Coupon test 

در اين مطالعه  های هندسی ا لته بررسی شدمپسماند   نقص

با ش  درنه ازادی در   SHELL181ایاز المان چهار گره

برای مقاط  نازک    ANSYS  ر نرم افزارهر گره  ه د

ای مرنرد است، استفاده شده استم اين المان برای پرسته

های بزرگ مناس  های طترخطی با تغتترشکحتدلتح

باشد   امکان در نظر گرفتن ماخصا  ساختاری مانند می

های پسماند   مراد طترخطی های هندسی ا لته، تن نقص

سی ررفتت فااری   همهنتن دهدم به منظرر برررا می

با مقط   های مررد نظر از سترنههسازی قاببرای مدل

متر استفاده متلی 90×36×55/0شکح( به ابعاد  Cنا دانی )

(م ماخصا  مکانتکی سترنهه در ند ل 4شده است )شکح 

به ترتت  مندنی  7   6، 5ا رده شده استم شکح های  1

فر د سرد نررد شده تن   رن  فر د قوح از نررد سرد   

دهندم در نهت طرلی   ضرضی را ناان می

[8]ماخصا  مکانتکی سترنهه  -1ند ل
مقدار ماخصه

 مگاپاسکال 550 مقا مت اسمی

 مترمتلی 55/0 ضخامت اسمی

گتگاپاسکال 200 مد ل ا ستتستته

 مگاپاسکال 𝐹𝑦 670تن  تسلتم 

 درهد 5/0  رن  تسلتم

مگاپاسکال Fu 700تن  نهايی 

 درهد 4  رن  نهايی
𝐹𝑢

𝐹𝑦

04/1

مندنی تن   رن  فر د قوح از ضملتا  نررد سرد از 

  مندنی تن   رن  فر د  [17 16] اتالرگ  ارخانه 

 [19 18] 1 اای فر د هایازماي سرد نررد شده از 

به   ه با ترنه استخراج شده استم قابح ذ ر است

 ي  ضنران به فر د سرد نررد شده چههای فرق، اگرمندنی

ل ند  به ترنه با ارترتر پت  در نظر گرفته شده،  لی ماده

در  (ε𝑦) ه بتانگر مدد د ماندن  رن  ضرضی سترنهه  2

بخ  خطی مندنی  مدد ده خطی می باشد   از انجا  ه

با بخ  خطی مندنی تن ( zε) طرلی  رن  -تن 
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 هستند، بنابراين در نظر گرفتن يکسان (yε)ضرضی   رن 

باشدم افی می تدلتح   تجزيه طرلی در تنها مندنی

 90×  36× 55/0ماخصا  مقط  سترنهه ) -4شکح

 [8متر(]متلی

 رن  فر د قوح از ضملتا  نررد –مندنی تن  -5شکح

 [8]سرد

1 Imperfection Geometric 

 رن  فر د سرد نررد شده در نهت –مندنی تن  -6شکح

 [8]طرلی 

 رن  فر د سرد نررد شده در نهت  –مندنی تن   -7شکح

  [8]ضرضی 

  دا ثر  رن  طرلی   ضرضی در سترنهه -2ند ل

 رن   د ثر

(ε𝑧)طرلی 

 د ثر

 رن  ضرضی 

(ε𝑦)

 رن 

تسلتم

0029/0 0019/0 00275/0

ال به اندراف ا لته اضضا از هندسه ايده 1های هندسینقص

ها شامح قرس، تاب   مرج برداشتن ي  اشاره داردم نقص

شردم در اين مطالعه، انر نقص بر اساس ر ش ارایه ضضر می

مررد بررسی قرار گرفته استم در  [20] 2شده ترس  شتفر

ناان داده شده، هر نقص  8شکح اين ر ش همانطرر  ه در 

 ندم  زم به ذ ر نر  ا ل   د م تقستم می  لی را  به د 

است  ه در اين ر ش بايد نسوت ضر  به ضخامت برای 

باشد    100   200نر  ا ل   د م به ترتت   متر از 

باشدم با استفاده از  مترمتلی 3ضخامت نتز  متر از 

ايندمبدست می 1d   2dمقادير  9   8های رابطه

 2

1 max 0.006 & 6 td w te 

2d t

ضخامت سترنهه است، بنابراين برای اين  tدر ر اب  فرق 

متر متلی 55/0   1/1 به ترتت  1d   2dسترنهه مقادير 

ناان می سازد به منظرر در نظر  خاطرشرندم مداسوه می

های هندسی مقط ، شکح مرد ا ل  مان   ه گرفتن نقص

شرد، به سترنهه اضمال میمقتاس  1d   2dبر اساس مقادير 

از ا لتن شکح  ANSYSنرم افزار  ،شردم برای اين منظررمی

2 Schafer 
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 ند، سپس با ي  ضري  مد  مان  ا ستت  استفاده می

دهدم به دلتح اينکه ا لتن مرد  التی مقتاس ان را تغتتر می

را در تغتتر شکح نهايی سترنهه  ماار تاست  ه بتاترين 

م به [8]شرد از ا لتن مرد  مان  سترنهه استفاده می ،دارد

 ،با ماخصا  مقط  ذ ر شدهمثال برای سترنهه  ضنران

مداسوه  1/1÷025/1=073/1ضري  مقتاس به هرر  

بار  مان   تدلتحاز  025/1   8 معادله از 1/1شرد  ه می

 حايدم مرد ا ل  مان  برای اين سترنهه در شکبدست می

 مده استناان داده ش 9

های هندسینقص -8شکح

مرد ا ل  مان  برای سترنهه -9شکح  

[8]تن  پسماند خمای   طاايی  -10شکح
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[9]شماتت   -نمرنه ازماياگاهی زينلتان   ر نق -11شکح

 يهاااقاب یرفتااار جااانب يعااد  یبررساا -4

يسر  نور  شده فو  

 یصحت سنج -4-1

های انجام گرفته در نرم سازیمدلاز هدت  برای اطمتنان

، از نتاي  ازماياگاهی زينلتان ANSYSافزار انزاء مدد د 

همتن منظرر  به(م 11استفاده شده است )شکح [9] ر نق  

از قاب فر دی استاندارد استفاده شده است به طرريکه طرل 

  فاهله بتن  (=2400w=h) مترمتلی 2400تمام اضضاء 

م از چهار تسمه در طرفتن است مترمتلی 600ها سترنهه

ی بتر نی قاب مانند ر گرشهقاب  ه با پتچ فق  به چها

استفاده شده است  ه هتچ اتصالی  ،شرندضربدر متصح می

م ماخصا  تسمه تستهای متانی نبتن تسمه   سترنهه

ا رده شده استم در اين ستستم  3ل مررد استفاده در ند 

 مترمتلی 50×50×70با ابعاد  (12ح )شک 1دارندهاز چهار نگه

( 13ح )شک برا ت همهنتن چهار   مترمتلی 3  ضخامت 

ماخصا  مکانتکی همانند سترنهه فر دی ذ ر شده در  با

های قاب استفاده در گرشهمتر متلی =160X   3بخ  

1 Hold down 

 مااهده 11ح همانطرر  ه در شک Xشده است  ه پارامتر 
سازد خاطر ناان می باشدمی قاب میشرد فاهله از گرشهمی

ه قاب از تعداد  افی پتچ برای اتصال مهاربندهای قطری ب

ای  ه مرد شکست طال  در اين گرنهاستفاده شده است به

ها به همهنتن اتصال سترنهه ها، تسلتم مهاربندهاستمقاب

ها به ها به سترنههها   نگه دارندهيکديگر، اتصال برا ت

در نرم افزار  سازیمدلهرر  پتچ يا پرچ برده است  ه در 

ANSYS  از دستررCoupling استفاده شده استم

[8]ماخصا  مکانتکی تسمه  -3ند ل

مقدار مشخصه

مگاپاسکال250 مقا مت اسمی

مترمتلی 30× 8/0 ابعاد

 گتگاپاسکال 163 مد ل ا ستتستته

مگاپاسکال yF  280    تن  تسلتم

 درهد 5/0  رن  تسلتم 

مگاپاسکال uF  314تن  نهايی 

انجام  ANSYSترس  نرم افزار  بارافز ن طترخطی تدلتح

های دينامتکی  زم به ذ ر است اگرچه تدلتح شده استم

تمام نرا ی ا ستت  تا طترخطی   در نهايت فر پاشی سازه 
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تر از رفتار سازه دهند   در نهايت نتايجی  اقعیرا پرش  می

در اين مقاله  دهد  لینسوت به تدلتح استاتتکی ارایه می

 ASTMطتر خطی بر اساس استاندارد تدلتح استاتتکی 

E2126 [21]    همهنتن برای تعتتن ضري  رفتار  

های مررد نظر از ايتن نامه ای قابماخصا  لرزه

FEMA450 [3]  ای اين تدلتح به گرنهاستفاده شده استم

است  ه بارگذاری نانوی طوق الگری خاهی افزاي  پتدا 

اينده به تتر با يی در اين مطالعه بار به هرر  افز  ندممی

با افزاي  (م 14)شکح از چپ به راست  ارد شده است

های شکست در قاب ماخص بارگذاری اضضای ضعتف   مرد

های پسماند در اين شرندم مراد طترخطی   انر تن می

همهنتن برای در نظر  اندمدر نظر گرفته شده سازیمدل

رد ا ل های هندسی ا لته با ترنه به مگرفتن انرا  نقص

های بررسی شد، نتر  2   مان  سترنهه ت   ه در بخ

 رچکی در مقاط  اضضای فااری قاب قرار داده شده استم 

را  ANSYSمدل انزاء مدد د قاب در نرم افزار  14ح شک

انزاء  تدلتح تغتترمکان-دهدم مقايسه مندنی نتر ناان می

مدد د   نتاي  مدل ازماياگاهی به همراه مدل انزاء 

 ا رده شده استم 15ح در شک ر نقد د زينلتان   مد

 ه مندنی تدلتح انزاء مدد د با نتاي   شردمااهده می

مندنی رفتار  اقعی  16ح شکزينلتان   ر نق مطابقت داردم 

ال   مندنی ايده ANSYSقاب مررد نظر در نرم افزار 

بمنظرر انجام  شرددهدم متذ ر میقاب را ناان می د خطی

 دا ثر  FEMA 450ايتن نامه  هدت سنجی، مطابق

درهد ارتفا  قاب در نظر گرفته شده است  5/2 تغتترمکان،

 مترمتلی 60 د ثر  مترمتلی 2400 ه برای قاب با ارتفا  

در اين هدت سنجی، مقدار م [10-8] شردمداسوه می

 60ن مقا مت نهايی قاب   سط  زير نمردار تا تغتتر مکا

درهد ارتفا  تتر(،  ه بتانگر  5/2متلتمتر بصرر   تفی )

متزان انرژی مستهل  شده ترس  سازه می باشد، در نظر 

، 15گرفته شده استم با مقايسه مقادير فرق در شکح 

های ضددی بدست امده در اين شرد پاسخمااهده می

1  Von Mises Stress 

تدقتق، به متزان قابح قورلی به نتاي  تجربی نزدي  استم 

در قاب مررد نظر را ناان  1متزز –تن   ن  17 شکح

با ترنه به  افتدمها اتفاق میدهد  ه شکست در تسمهمی

انرا  به بررسی  ،انوا  رستد بهها اين  ه هدت مدل

 شردمپرداخته می قاب، رفتار ر ی ی مختلفهاپارامتر

مدح اتصال ضضر با يی   ضضر  ناری -دارنده نگه  -12شکح

مدح اتصال ضضر  ناری   ضضر پايتنی -برا ت  -13شکح

ن همهنتن  زم بذ ر است يکی از مهمترين د يح تفا   بت

های ضددی با نتاي  ازماياگاهی، نتاي   اهح از ر ش

مسایح انرايی   همهنتن فرضتا  در نظر گرفته شده در 

تران به ها میباشدم از نمله اين تفا  ضددی می سازیمدل

اين نگرفتن پارامترهای مختلف بر ر ی  ظر گرفتن يادر ن

های پسماند، های هندسی ا لته، تن ها مانند: نقصسازه

 ها   طتره اشاره  ردمها، برا تنگه دارنده
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مدل انزا مدد د قاب فر دی سرد نررد شده با  -14شکح

 مهاربند تسمه قطری

هدت سنجی مدل انزاء مدد د با نتاي   -15شکح

ماياگاهی   انزاء مدد د زينلتان   همکاراناز

ال تغتترمکان رفتار  اقعی   ايده –مندنی نتر   -16شکح

 د خطی قاب فر دی سرد نررد شده

 هاستونوه نیفاصله ب -4-2

ی ، فاهلهمترمتلی 2400در قاب استاندارد با طرل   ضر  

در اين بخ  به بررسی م است مترمتلی 600ها بتن سترنهه

ضري     نانویها بر ررفتت ی بتن سترنههتانتر فاهله

رفتار قاب پرداخته شده استم به همتن منظرر 

داشتن  لته شراي ، های انجام شده با نابت نگهتدلتحدر

، 400، 300به  مترمتلی 600ها از ی بتن سترنههفاهله

 م(18)شکح متر تغتتر داده شده است متلی 1200   800

تن   ن متزز در قاب فر دی سرد نررد شده  -17شکح

 شکست در تسمه  اای

 19ح در شکبرای اين  ا    تغتترمکان–نتر  هایمندنی

شرد  ه به دلتح انکه در ناان داده شده استم مااهده می

ها نق  اهلی را در تسمهستستم مهاربند تسمه قطری، 

ها ی بتن سترنههتغتتر فاهله  نند،ررفتت قاب ايفا می

ل ند  مقاب نخراهد گذاشت نانوی تانتر زيادی بر ررفتت

، شکح پذيری، ضري   اه  شکح پذيری، ضري  4

را برای قاب فر دی ای مقا مت افز ن   ضري  رفتار لرزه

دهدم ها ناان میسرد نررد شده با تغتتر فاهله بتن سترنهه

ها تغتتر فاهله بتن سترنههشرد همانطرر  ه مااهده می

بر ضري  رفتار قاب نخراهد گذاشتم همانطرر  چندانی انترت

ضري  رفتار ارایه شده ترس  اشاره شد،  1 ه در بخ  

، برای اين   ايران AISI ،FEMA450های نامهايتن

باشد، در هررتتکه مقادير ضري می 4ستستم مهاربندی 

   21/6اين بخ  بتن های مررد مطالعه در رفتار برای قاب

 استم مداسوه شده 32/6

𝒘نسبت عرض به ارتفاع قاب ) -4-3

𝒉
)

های فر دی ذ ر شد، در قاب 1-4همانطرر  ه در بخ  

باشد می مترمتلی 2400متعارف اندازه ضر    ارتفا  قاب، 
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 ه در اين قسمت نسوت ضر  به ارتفا  قاب مررد بررسی 

نسوت  ی مررد مطالعه،هاقرار گرفته شده استم در قاب

در نظر گرفته  2   75/1، 5/1، 25/1، 1، 75/0، 5/0ابعادی 

ها (م قابح ذ ر است  ه برای تمام نمرنه20ح شده است )شک

ی بتن فاهله متر  متلی 2400( نابت   برابر hارتفا  )

  همهنتن ندره قرارگتری است  مترمتلی 600ها سترنهه

ماستتز يکسان ها نها   برا تنگه دارنده

های بتن سترنههتغتتر فاهله -مدل انزا مدد د  -18شکح

ها ررفتت از انجايی  ه در اين ستستم مهاربندی، تسمه

ها بر  نند، زا يه قرارگتری تسمهنهايی قاب را تعتتن می

ررفتت قاب مرنر خراهد بردم با تغتتر نسوت )
𝑤

ℎ
(، زا يه 

ها نسوت به افق نتز تغتتر خراهد  ردم مقايسه نتاي مهاربند

دهد  ه با ها ناان میقاب طترخطیاستاتتکی  تدلتح

قاب نتز  نانوی افزاي  نسوت ضر  به ارتفا ، ررفتت

 7برای  تغتترمکان افزاي  پتدا خراهد  ردم مندنی نتر 

ل ند  ناان داده شده استم 21ح شده در شک تدلتحنمرنه 

ای را برای قاب فر دی سرد نررد شده با ، ماخصا  لرزه5

نتز  22ح دهدم در شکنسوت ابعادی متفا   ناان می

 تغتترا  ضري  رفتار ا رده شده استم

تغتتر فاهله بتن  -مندنی نتر  تغتترمکان قاب  -19شکح

 هاسترنهه

تغتتر فاهله بتن سترنهه ها –ای ماخصا  لرزه -4ند ل

تمامی مقادير ضري  رفتار  شرد،همانطرر  ه مااهده می

ضري  مداسوه شده برای نسوت ضر  به ارتفا  متفا   از 

اند بتاتر استم ها پتانهاد داده ه ايتن نامه 4رفتار 

)قاب متر متلی 2400همهنتن قاب با ضر    ارتفا  برابر 

م های افقی   قایمربعی شکح(  ه زا يه تسمه ها با سترنهه

دلتح درنه باشد بتاترين ضري  رفتار را داردم  45برابر 

 اه  مجدد ضري  رفتار، تغتتر مرد گستختگی قاب از 

های  ناری به تسلتم مهاربند قطری  مان  سترنهه

باشدممی
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𝒘نسوت ضر  به ارتفا  قاب ) -مدل انزا مدد د  -20شکح

𝒉
)

 مقطع تسمه رسطحیتاث -4-4

نررد شده با ستستم مهاربندی  های فر دی سرددر قاب

ها تانتر مستقتم بر ررفتت نهايی قاب تسمه قطری، تسمه

ها دارندم لذا در اين بخ  به بررسی تانتر سط  مقط  تسمه

م ضري  رفتار قاب پرداخته شده است بر ررفتت نانوی  

ها ذ ر شد  ه از ماخصا  استاندارد تسمه 3ل در ند 

استفاده شده  مترمتلی 30  ضر   8/0تسمه با ضخامت 

های انجام شده با نابت سازیمدلاستم در اين بخ  در 

 2400×2400داشتن تمام شراي  برای قاب با ابعاد نگه

ها تغتتر داده شده استم به سط  مقط  تسمه مترمتلی

، مترمتلی 30همتن منظرر برای تسمه با ضر  نابت 

در نظر  ترممتلی 2/1   1، 8/0، 6/0، 4/0ضخامت تسمه 

 گرفته شده استم

شده با  تدلتح یهاقاب تغتترمکان – ر تن یمندن 23ح شک

م مااهده دهدیها را ناان مدر سط  مقط  تسمه رتتتغ

نانوی  تتها ررفسط  مقط  تسمه  ي ه با افزا شردیم

به ترتت  نتز  24ح   شک 6ل ند  مابديیم  يافزا زتقاب ن

مقايسه ضري  رفتار قاب مررد ای   نمايانگر ماخصا  لرزه

طرر  ه م همانستهانظر با تغتتر در سط  مقط  تسمه

ها ضري  سط  مقط  تسمهشرد با افزاي  مااهده می

  همانند  رفتار قاب تا  د دی  اه  خراهد يافت

رفتار مداسوه  ، تمامی مقادير ضري 3-4   2-4های بخ 

مهستندای بزرگتر نامهشده در اين بخ  نتز از مقادير ايتن

قاب نسوت ضر  به ارتفا  -مندنی نتر  تغتترمکان  -21شکح
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نسوت ضر  به ارتفا  قاب –ای ضري  رفتار لرزه -22شکح

تانتر سط  مقط  تسمه –مندنی نتر  تغتترمکان  -23شکح

نسوت ضر  به ارتفا  قاب –ماخصا  لرزه ای  -5ند ل
w/h μ dR Ω R 

5/0 83/2 16/2 46/2 31/5 

75/0 07/3 27/2 63/2 97/5 

1 25/3 34/2 66/2 24/6

25/1 22/3 33/2 65/2 18/6 

5/1 18/3 31/2 66/2 15/6 

75/1 01/3 24/2 57/2 76/5 

2 71/2 10/2 71/2 70/5

متانگتن
 

25/2 62/2 90/5 

تانتر سط  مقط  تسمه –ماخصا  لرزه ای  -6ند ل

ها ضخامت تسمه

(مترمتلی)
μ dR Ω R 

4/0 34/3 38/2 68/2 39/6 

6/0 27/3 35/2 69/2 33/6 

8/0 25/3 34/2 66/2 24/6 

0/1 36/3 39/2 57/2 15/6 

2/1 33/3 38/2 55/2 06/6 

متانگتن  37/2 63/2 23/6 

تانتر سط  مقط  تسمه –ای : ضري  رفتار لرزه24شکح

 يریگجهینت -5

های مختلف ر ی بررسی انرا  پارامتر ه به  مطالعه اين در

سرد  سو  هایقاب ایلرزه ضري  رفتار ررفتت نانوی  

تسمه قطری پرداخته شده  مهاربند با نررد شده فر دی

ها نق  اهلی ، از انجايی  ه تسمهدهداست، نتاي  ناان می

های فر دی سرد نررد شده با قاب را در ررفتت نانوی

تغتتر ، طری ايفا می  نندستستم مهاربندی تسمه ق

نانوی    ها تانتر زيادی بر ررفتتی بتن سترنههفاهله

قاب نخراهد گذاشت  لی  ایهمهنتن ضري  رفتار لرزه

نانوی ها باضی با  رفتن ررفتت افزاي  سط  مقط  تسمه

نتز تا  د دی  اه  ضري  رفتار قاب    شردقاب می

فر دی با نابت در نظر های از طرفی برای قاب خراهد يافتم

با افزاي  نسوت ضر  به ، هاگرفتن فاهله بتن سترنهه

ها نسوت به افق ارتفا  قاب  ه منجر به  اه  زا يه تسمه

   يابدقاب نتز افزاي  می نانوی خراهد شد، ررفتت

 مترمتلی 2400قاب با ضر    ارتفا  برابر همهنتن 

مقادير ضري  رفتار با مقايسه  مبتاترين ضري  رفتار را دارد

تران نتتجه گرفت های انجام شده میبدست امده از تدلتح

، AISIهای نامه ه ضري  رفتار ارایه شده ترس  ايتن

FEMA450  ايران، برای قاب با مهاربند تسمه قطری  

(4R= تا  د دی مدافظه )  ارانه است   اين ضري 

تعداد سازد افزاي  يابدم خاطر ناان می 5تراند  داقح تا می

باشد  ه ضدد می 15های مررد بررسی در اين مقاله مدل
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نتاي  بدست امده از اين تدقتق نتز بر مونای همتن تعداد 

گتری نهايی   قطعی مستلزم انجام باشدم الوته نتتجهمی

های بتاتری های بتاتر   مطالعا  بر ر ی نمرنهازماي 

  باشدممی
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