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  17    1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

با  ي قاب مهاربندي شده فولادي همگرابررسي رفتار ديناميك
 عضو شكل پذير رينگ فولادي

  ;iiفرشاد علي زاده ;iافشين كلانتري

  

  چكيده
مدل سازي  و با استفاده از آيين نامه  ANSYS(V12)در اين مطالعه سيزده نمونه رينگ فولادي در نرم افزار     

ATC-24 سپس ظرفيت باربري و تغيير قطر تسليم . ي غير خطي قرار گرفته اندتحت بارگذاري و تحليل استاتيك
 2800يك قاب فولادي هم محور يك طبقه يك دهانه با استفاده از آيين نامه . و نهايي رينگ ها محاسبه شدند

سپس با  .با روش استاتيكي معادل تحليل و طراحي شد ETABS (V9.5)ويرايش سوم ايران به كمك نرم افزار 
با استفاده از نرم افزار  .به بار بحراني كمانش مهاربند، رينگ فولادي مناسب انتخاب گرديدمحاس

SAP2000(V12)  قاب حاوي رينگ فولادي مدل سازي و با استفاده از هفت شتاب نگاشت حوزه دور،  تحت
كه افزايش پهنا و ها مشخص شد   از مطالعه تحليلي رينگ. تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي قرار گرفت

رينگ باربري ظرفيت  كاهشقطر رينگ باعث  افزايشهمچنين و ضخامت رينگ،  موجب افزايش ظرفيت باربري 
استفاده از رينگ فولادي در قاب فولادي همگرا، موجب كاهش برش پايه و سختي موثر سازه و افزايش . مي شود

  .زمان تناوب و جابه جايي سازه مي گردد
، تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي، شتاب نگاشت همگرا ينگ فولادي، قاب فولادير :كلمات كليدي

 حوزه دور، تحليل استاتيكي غير خطي، ظرفيت باربري، سختي موثر
 30/7/91: رش مقالهيخ پذيتار            15/1/91: افت مقالهيخ دريتار

                                                           
i،دانشكده فني و مهندسي،  ،و پژوهشگاه بين المللي زلزله  دانشگاه علوم و تحقيقات واحد تهران دانشيار 

a.kalantari@iiees.ac.ir 
ii  ،علوم و تحقيقات واحد تهران، دانشكده فني و  دانشگاهنويسنده مسئول، دانشجوي رشته مهندسي زلزله

   alizadeh.farshad@yahoo.comمهندسي،

  

  

  

 

  مقدمه -1
استفاده از دمپرها در سازه هاي همگراي فولادي باعث 

پذيري، جابه جايي و همچنين كاهش برش  ايش شكلافز
دمپرها قادر هستند انرژي وارد شده . پايه سازه مي گردد

  .به سازه را، به نحو مطلوبي مستهلك نمايند
عباس نيا و بهكام راد مطالعات خود را بر  1385در سال  

روي مهاربند با عضو شكل پذير قوطي شكل آغاز كرده و 
آن ها براي . ]2[علمي انجام دادندبر روي آن آزمايشات 

درك رفتار المان درون قاب، مقايسه اي بين قاب با 
همچنين در سال . مهاربند قطري و قاب خمشي انجام دادند

آقايان عباس نيا، وتر و كافي مطالعات آزمايشگاهي  1387
و تئوري خود را بر روي حلقه فولادي شكل پذير انجام 

شده بر روي حلقه هاي جوش آزمايشات انجام . ]3[دادند
شده با صفحات اتصال مختلف، شكل پذيري زياد و 

 1388در سال . عملكرد خوب آن ها را نشان داده است
عباس نيا و مژگاني به بررسي رفتار مهاربند با عضو 

در آغاز اين . ]5[شكل پذير حلقه هاي متحدالمركز پرداختند
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  18            1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

مورد  مطالعه دو روش اتصال حلقه هاي متحد المركز
براي هركدام از روش هاي اتصال دو . بررسي قرار گرفت

از مقايسه . مدل شد ANSYSحلقه، المان در نرم افزار
نتايج مشخص شد كه در مدل پيشنهادي، اگر حلقه بزرگ 

منحني هيسرزيس  تر به صورت دو نيم حلقه ساخته شود،
پهن تري خواهيم داشت و در نتيجه ميزان جذب انرژي 

 1387عباس نيا و بهشتي در سال . يابدافزايش مي 
مطالعات تئوري خود را بر روي عضو حلقوي با ورق 
هاي فولادي انجام دادند و مشخص شد كه هرچه ضخامت 
ورق هاي اتصال بيشتر شود، ظرفيت المان نيز افزايش 

همچنين آن ها به بررسي مهاربند با فيوز . ]1[يابد مي
ل آزاد ورق ها را بر محوري پرداختند و تاثير ميزان طو
عباس نيا و محمد . عملكرد فيوز محوري بررسي كردند

مطالعات تئوري خود را بر روي  1388 حسيني در سال 
مهاربند با عضو شكل پذير قوطي شكل نوين انجام 

آن ها مشاهده كردند كه تقويت عضو شكل پذير . ]4[دادند
  .موجب جذب انرژي زياد و شكل پذيري بالا مي شود

همگراي كنون رفتار ديناميكي غير خطي قاب فولادي  تا
حاوي رينگ فولادي مورد بررسي قرار نگرفته است كه در 

اما قبل از آن بايد . مي پردازيماين مطالعه به بررسي آن 
به . . اطلاعات غير خطي رينگ ها محاسبه و مشخص گردد

فولادي با  هاي اين منظور اطلاعات رفتار مكانيكي رينگ
استخراج  ANSYSده از مدل سازي در نرم افزار استفا

در نرم   solid185براي اين هدف از المان . گرديده است
در حين محاسبات، . استفاده شده است ANSYSافزار 

انجام گرفته  ATC-24روند بارگذاري مطابق با آيين نامه 
ضخامت، پهنا و قطر حلقه فولادي به عنوان . است

در اين . در نظر گرفته شده اند متغييرهاي ابعادي المان
مطالعه ويژگي هاي مكانيكي المان از قبيل سختي اوليه، 

تغييرشكل در زمان تسليم، نيروهاي تسليم  ،سختي ثانويه
. اند و نهايي براي دو حالت كشش و فشار محاسبه شده

سپس با استفاده از آيين نامه طراحي ساختمان ها در 
ايران يك ) ، ويرايش سوم 2800استاندارد ( برابر زلزله 

قاب دو بعدي هم محور فولادي طراحي مي گردد و با 
استفاده از هفت شتاب نگاشت حوزه دور، سازه تحت 

. غير خطي قرار ميگيردتاريخچه زماني  تحليل ديناميكي
سپس رينگ مناسب با نمره پروفيل مهاربند انتخاب 

 شود و قاب داراي رينگ فولادي، تحت هفت تحليل مي
تاريخچه زماني غير خطي قرار مي گيرد و  ديناميكي

مشخص شد كه استفاده از رينگ فولادي مي تواند برش 

برابر  6/12و 4/2پايه و سختي موثر سازه را به ترتيب 
كاهش و زمان تناوب و جابه جايي سازه را به ترتيب 

  . برابر افزايش دهد 03/6و 65/2
لادي در در اين مطالعه فرض شده است كه رينگ فو

) الف-1(شكل . قسمت مياني مهاربند همگرا نصب مي شود
قاب را نشان  به مهاربندرينگ فولادي  اتصالنحوه 

عملكرد رينگ فولادي در كشش و فشار به عنوان . دهد مي
ابزاري براي مستهلك كردن انرژي تحت مطالعه عددي 

مهاربند و اتصال آن به رينگ فولادي  .قرار گرفته  است
  .نشان داده شده است) ب-1( در شكل

  

 
  )الف‐١(

  
  )ب‐١(

  محل نصب و اتصال رينگ به مهاربند) : 1(شكل 
  

رينگ فولادي از كمانش مهاربند جلوگيري مي نمايد و در 
زلزله هاي شديد با رفتار شكل پذيري كه از خود نشان 

  .مي دهد باعث ميگردد اعضاي ديگر قاب سالم بمانند

  رينگ هاي فولادي مشخصات مصالح و ابعاد  -2
، به استفاده شده براي ميراگر st37مشخصات فولاد

نشان داده شده ) 2(صورت نمودار دوخطي در شكل 
 پارامترهاي فولاد در همه تحليل ها به صورت . است

21 cm
kg102E 21 و =× cm

kgf60000E در نظر گرفته =
 تنش تسليم و نهايي فولاد به ترتيب . شده است

2y cm
kg2400F 2u و= cm

kg3700F  .دنباش مي =
ت باربري رينگ هاي پارامترهاي تاثير گذار درظرفي

و پهنا ) d(، قطر داخلي ) t(فولادي مانند تغيير ضخامت 
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  19    1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

)b( به صورت جداگانه مورد تحليل و بررسي قرار ،
نمونه رينگ فولادي مورد  13براي اين  هدف . گرفتند

محدوده تغييرات پارامترهاي ذكر شده . مطالعه قرار گرفت
 .آورده شده است) 1(در جدول 

 

  
 كرنش فولاد –مودار دوخطه تنش ن) : 2(شكل 

  

 محدوده تغييرات پارامترهاي رينگ فولادي : )1(جدول 
 پارامتر

b (cm) d (cm) t (cm) 
١ ٢٠ ١٥ 

١.٥ ٣٠ ٢٠ 

٢ ٤٠ ٢٥ 

٢.٥ ٥٠ ٣٠ 

٣ ٦٠ ٣٥ 
 

نمونه رينگ فولادي در نظر گرفته  13ابعادي مشخصات 
 .آورده شده است) 2(شده در جدول 
  رينگ هاي فولاديابعادي ت مشخصا  : )2(جدول 

 نمونه نمونه رينگ فولادي

d٢٠ t١ b١ ١٥ 

d٢٠ t١.٥ b٢ ١٥ 

d٢٠ t٢ b٣ ١٥ 

d٢٠ t٢.٥ b٤ ١٥ 

d٢٠ t٣ b٥ ١٥ 

d٣٠ t١ b٦ ١٥ 

d٤٠ t١ b٧ ١٥ 

d٥٠ t١ b٨ ١٥ 

d٦٠ t١ b٩ ١٥ 

d٢٠ t١ b١٠ ٢٠ 

d٢٠ t١ b١١ ٢٥ 

d٢٠ t١ b١٢ ٣٠ 

d٢٠ t١ b١٣ ٣٥ 

  

هاي فولادي از  غير خطي استاتيكي رينگهاي  براي تحليل
براي   solid185المان . استفاده شده است solid185المان 

. توپر استفاده مي شود المان هايمدل سازي سه بعدي 
اي و داراي سه درجه آزادي در هر  اين المان هشت گره

 yو  xگره داراي درجه انتقالي در جهت  هر. گره مي باشد
 خواص الاستيسيته، پلاستيسيته اين المان. است  zو

، تغيير  سخت شدگي تنشي، خزش،هيپرالاستيسيته، 
. هاي بزرگ و كرنش هاي بزرگ را دارا مي باشد شكل

فرمولي براي مدل نمودن همچنين اين المان داراي تركيب  
هاي تقريبي مصالح تراكم ناپذير تغيير شكل 

ر كامل الاستوپلاستيك و مصالح هيپرالاستيك تراكم ناپذي
 .نشان داده شده است) 3(اين المان در شكل . ]6[باشد مي
 

  
   solid185 [6]المان سه بعدي هشت گره اي ) : 3(شكل 

 

  
 ATC-24 [7]نمودار بارگذاري آيين نامه ) : 4(شكل 

  روند بارگذاري -3
هاي فولادي از آيين  براي بارگذاري بر روي رينگ

دين صورت كه ب. استفاده شده است ]ATC-24  ]7نامه
جايي تسليم هر يك از رينگ ها در نرم افزار  ابتدا جابه
ANSYS   محاسبه شده سپس بر اساس آن، نمودار

ها  جايي طبق آيين نامه نام برده شده بر روي نمونه جابه
در  ATC-24نمودار بارگذاري آيين نامه  .گردد اعمال مي

 .نشان داده شده است) 4(شكل 

[N]

[δ] 
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  20            1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

بنابراين . ت قوطي فرض شده استمقطع مهاربند به صور
محل اتصال رينگ به مهاربند به صورت چهار ضلعي 

يك بعد . شود باشد و بارگذاري بر روي آن انجام مي مي
 10در همه تحليل ها ) 5(نشان داده شده در شكل 

  .سانتيمتر در نظر گرفته مي شود
  

  

  
 مش بندي و محل بارگذاري رينگ فولادي): 5(شكل 

 
ها ، از تحليل استاتيكي غيرخطي با در نظر  نمونهدر تحليل 

هاي هندسي غيرخطي بزرگ استفاده  گرفتن تغيير شكل
 .شده است

هاي  هاي غير خطي رينگ تاييد صحت تحليل -4
  فولادي

 "هاي فولادي از مطالعه  هاي رينگ براي تاييد روند تحليل
بررسي آزمايشگاهي و تحليلي تاثير حلقه فولادي بر شكل 

دكتر كافي كه در سال  "مهاربندهاي هم محورپذيري 
در اين مطالعه . ]3[ گرديد ، استفادهانجام شده است 1387

 1.2با ضخامت CT20از يك رينگ فولادي از جنس 
سانتيمتر  22و پهناي سانتيمتر 10سانتيمتر و قطر داخلي 

در  solid82رينگ هاي فولادي با المان . استفاده شده است
  اند و مطالبق با آيين نامه مدل شده ANSYSنرم افزار 
ATC-24 ظرفيت باربري و . اند تحت بارگذاري قرار گرفته

 1.96تن و  7.89تغيير قطر نهايي رينگ فولادي به ترتيب 
نمودارهاي آزمايشگاهي و . اند سانتيمتر به دست آمده

  .نشان داده شده اند) 6(تحليلي رينگ فولادي در شكل 

  
 

  
 )الف‐٦(

  

 
  )ب‐٦(

   از تحليل تغيير قطر رينگ،  –نيرو نمودار) الف- 6() : 6(شكل 
ANSYS )6-3[ نمودار آزمايشگاهي رينگ فولادي )ب[ 

  

در نرم افزار  ،رينگ فولاديمطالعه  در اينهمچنين 
ANSYS (V12)  به دست و همان نتايج  شدمدل و تحليل

 . آمد

 
به  ر رينگ تغيير قط -نيرو نمودار هيسترزيس) : 7(شكل 

 ANSYS (V12)دست آمده از 

رينگ فولادي در تنش  VON MISESيك نمونه از تنش 

2cmنهايي
kg3700  با . نشان داده شده است) 8(در شكل

مشخص شد كه تنش در قسمت داخل ) 8(توجه به شكل 
رينگ و در محل اتصال به مهاربند حداكثر است و اين 

. ده شدمطالعه مشاه حالت در تمام رينگ هاي مورد

[mm]

[KN]   

[mm]

[KN] 

[mm]

[kgf] 

[kgf]   
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  21    1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

بنابراين رينگ هاي فولادي از نواحي اتصال به مهاربند 
محل گسيختگي رينگ ) 8(در شكل . شوند گسيخته مي

 .فولادي نشان داده شده است
تغيير شكل و نيروي نهايي رينگ هاي فولادي در حالت 

در جدول هاي  اين نتايج . تسليم و نهايي محاسبه شده اند
  .اندآورده شده ) 4(و ) 3(

  
 خطي رينگ هاي فولادي نتايج تحليل استاتيكي :) 3(ول جد

نيروي تسليم فشاري 

)kgf( 

نيروي تسليم كششي 

)kgf( 
 نمونه

٣٩٧١.٩ ٣٨٨٤.٢٣ d٢٠ t١ b١٥ 

٧٧٥٠.٩٥ ٧٦٣٢.٦٩ d٢٠ t١.٥ b١٥ 

١٢٤٩٢.٧ ١٢٣٥٠.٦ d٢٠ t٢ b١٥ 

١٧٦٦١.٤ ١٧٥٤٣.٤ d٢٠ t٢.٥ b١٥ 

٢٤٢٢٣.٥ ٢٢٧٧٨.٢ d٢٠ t٣ b١٥ 

٢٠٢١.٠٥ ١٩٧٣.٥٣ d٣٠ t١ b١٥ 

١٤٧٧.٤٩ ١٣٥١.٠٨ d٤٠ t١ b١٥ 

٢١٢٦.٧٩ ١٠٥٢.٣٨ d٥٠ t١ b١٥ 

٩٥٨.٩٦٨ ٩١٣.٠١٢ d٦٠ t١ b١٥ 

٥١٧٦.٥٤ ٥١٧٠.٨٢ d٢٠ t١ b٢٠ 

٦٢٦٦.٧٣ ٦٢٥٥.٤٨ d٢٠ t١ b٢٥ 

٧٤٤٦.٦ ٧٣٤٤.٠٨ d٢٠ t١ b٣٠ 

٨٥١٠.٨٧ ١٥٨٣٦ d٢٠ t١ b٣٥ 

  

  

تغيير قطر تسليم 

  فشاري

 )mm( 

 تغيير قطر تسليم

  كششي 

 )mm( 

 نمونه 

.٦٠٧. ٦٠٧ d٢٠ t١ b١٥ 

.٤٩٢. ٤٩٢ d٢٠ t١.٥ b١٥ 

.٤٢٣. ٤٢٣ d٢٠ t٢ b١٥ 

.٣٧٣. ٣٧٤ d٢٠ t٢.٥ b١٥ 

.٣٣٥. ٣٣٥ d٢٠ t٣ b١٥ 

١.٦ ١.٦١ d٣٠ t١ b١٥ 

٣.٠٢ ٣.٠٢ d٤٠ t١ b١٥ 

٥.٣٥ ٥.٠٥ d٥٠ t١ b١٥ 

٨.٠٤ ٨.٠٦ d٦٠ t١ b١٥ 

.٦٢٧. ٦٤١ d٢٠ t١ b٢٠ 

.٦٢٩. ٦٤٤ d٢٠ t١ b٢٥ 

.٦٣٨. ٦٤٦ d٢٠ t١ b٣٠ 

.٦٣٦. ٦٤٧ d٢٠ t١ b٣٥ 

  
  
  

 –به عنوان نمونه دو عدد از نمودارهاي هيسترزيس نيرو 
  .آورده شده است) 9(تغيير قطر رينگ فولادي در شكل 

نمودارهاي هيسترزيس نشان مي دهند كه رينگ فولادي 
مي تواند به عنوان يك عضو شكل پذير مناسب براي قاب 

  .بند هم محور مورد استفاده قرار بگيردبا مهار
  
 

  رينگ هاي فولادي غير خطي نتايج تحليل استاتيكي :) 4(جدول 
نيروي نهايي فشاري 

)kgf( 

  نيروي نهايي كششي

)kgf( 
 نمونه

١٣٧٠٥.٩ ١٠٧٥٤.١ d٢٠ t١ b١٥ 

٢٦١٦٦.٤ ٢٢٠٦٥.١ d٢٠ t١.٥ b١٥ 

٤١١١٢.١٦ ٣٦٢٢٦.٢ d٢٠ t٢ b١٥ 

٥٧٣٩٧.٤١ ٥٢٥٥٢.٥ d٢٠ t٢.٥ b١٥ 

٧٥٢٩٤ ٧٠١١٠.٢ d٢٠ t٣ b١٥ 

٧٠٢٦.٦ ٥٤٧٣.٢٤ d٣٠ t١ b١٥ 

٤٩٤٤.٢٦ ٣٦٨٧.٨٤ d٤٠ t١ b١٥ 

٣٧٠٤.٧٩ ٢٦٩٩.٠٤ d٥٠ t١ b١٥ 

٢٩٥٧.٢٢ ٢١١٤.٦٩ d٦٠ t١ b١٥ 

١٧٧١٧.١ ١٣٩٩٩.٩ d٢٠ t١ b٢٠ 

٢١٧٦٩.٨ ١٧٢٠٧.٣ d٢٠ t١ b٢٥ 

٢٥٩٩٨.١ ٢٠٣٩٩.٧ d٢٠ t١ b٣٠ 

٣٠٠١١.٤ ٢٣٥٧١.٨ d٢٠ t١ b٣٥ 

  

 
تغيير قطر نهايي 

  فشاري 

 )mm( 

تغيير قطر نهايي 

  كششي 

 )mm( 

 نمونه

٨.٦٨ ٨.٤٩ d٢٠ t١ b١٥ 

٧.٠٦٠٩ ٦.٨٩ d٢٠ t١.٥ b١٥ 

٦.٠٥٥٢ ٥.٨٥ d٢٠ t٢ b١٥ 

٥.٢٣٨ ٥.٢ d٢٠ t٢.٥ b١٥ 

٤.٧٥٨٦ ٤.٦٢ d٢٠ t٣ b١٥ 

١٩.٦٣٤ ١٨.٦ d٣٠ t١ b١٥ 

٣٦.٤٤٤ ٣٤.٦ d٤٠ t١ b١٥ 

٥٣.٠٢٢ ٤٨.٤ d٥٠ t١ b١٥ 

٧١.٢٦١ ٦٤.٦ d٦٠ t١ b١٥ 

٨.٤٤٤ ٨.٣٥ d٢٠ t١ b٢٠ 

٨.٣٧٨ ٨.٢٨ d٢٠ t١ b٢٥ 

٨.٥١٠٢ ٨.٣١ d٢٠ t١ b٣٠ 

٨.٤٤٥ ٨.٣٣ d٢٠ t١ b٣٥ 
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و محل گسيختگي   VON MISESحداكثر تنش ) : 8(شكل 

 رينگ فولادي 

  

 
 

  
d٢٠ t١ b١٢٥  

  

  
d٢٠ t١.٥ b١٥  

رينگ  دو نمونه تغيير قطر –نيرو نمودار هيسترزيس ) : ٩(شكل 

  فولادي

  

  

مطابق نمودارهاي بالا، با افزايش ضخامت و پهناي رينگ 
و همچنين با كاهش قطر داخلي، ظرفيت باربري رينگ 

 . فولادي افزايش مي يابد

هفت شتاب نگاشت حوزه دور براي خاك  -5
   IIنوع 

هاي ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي از  براي تحليل
استفاده  IIشت حوزه دور براي خاك نوع هفت شتاب نگا

 PEER [8]ها از پايگاه  تمام شتاب نگاشت. شده است
نشان داده ) 5(شتاب نگاشت ها در جدول . انتخاب شده اند

  .شده اند
و از آن ها  كردههمپايه  35g.ها را به  شتاب نگاشت

طيف پاسخ متوسط شتاب نگاشت هاي .  گرفته ايم متوسط
يف پاسخ آيين نامه ايران مقايسه مي هم پايه شده با ط

  .ندنشان داده شده ا) 12(و ) 11(شود كه در شكل هاي 
 

  
  

  )الف‐١٠(

  
  

  )ب‐١٠(

  
  

  )پ‐١٠(

تغيير ) الف-10(تغيير نيروي رينگ در مقابل  نمودار) : 10(شكل 
  تغيير پهناي رينگ) پ-10(تغيير قطر داخلي ) ب-10(ضخامت 

[cm]

[kgf]

[kgf]

[cm]

[cm]  ضخامت رينگ 

[kgf] 

[cm] تغيير قطر داخلي رينگ

[kgf] 

[cm] پهناي رينگ 

[kgf] 
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 پاسخ هم پايه شده طيف هاي) : 11(شكل 

  
  ]8[ شتاب نگاشت ها) : 5(جدول 

 شتاب نگاشت IIخاك نوع 

  ايستگاه
شتاب 

)g(  

  بزرگا

)M(  

فاصله

از گسل 

)km( 

 Tabas  سال

٧٢ 
Kashmar 

٠.٠٣

٤  
١٩٧٨  ١٩٩.١  ٧.٤  Loma prieta  

٥٨٤٧١ 
Berkeley 

LBL 

.١٩٨٩  ٨٣.٦  ٦.٩  ١١٧  Chi - Chi  

CHY٠٢٢  
٠.٠٤

٤  
١٩٩٩  ٧١.٦٤  ٧.٦  Northridge  

١٣٦١٠ 
Newpoth 

Bch-Newp 
& Coast 

.١٩٩٤  ٨٤.٦  ٦.٧  ١٠٣  San 
Fernando  

٢٩٠ 
Wrightwoo

d‐٦٠٧٤ 
Park Dr 

٠.٠٦

١  
١٩٧١  ٦٠.٣  ٦.٦  Landers  

٢٤٥٧٧ 
FortIrwin

.١٩٩٢  ٦٤.٢  ٧.٣  ١١٤  Kobe  

  

  
  ايران 2800طيف پاسخ متوسط و طيف آيين نامه ) : 12(شكل 

 
ايه شده در جدول ضرايب مقياس شتاب نگاشت هاي هم پ

  .نشان داده شده است) 6(

  ضرايب مقياس :) 6(جدول 
  شتاب نگاشت  ضريب مقياس

١٠.٣  Tabas 

٢.٩٩  Loma prieta  

٧.٩٥  Chi - Chi  

٣.٤  Northridge  

٥.٧٤  San Fernando  

٣.٠٧  Landers  

٢.٤٨  Kobe  

  طراحي و تحليل قاب هم محور فولادي -6
يك  ]9[ ايران) سوم ويرايش (  2800بر اساس استاندارد 

با استفاده از روش  را قاب هم محور فولادي دو بعدي
 ETABS(V9.5) ارستاتيكي معادل و به كمك نرم فزا

 و زنده وارد بر سازه  بار مرده. كرده ايمطراحي تحليل و 

2mبه تريب را
f.kg650 2وm

f.kg150 گرفته ايمدر نظر. 
  .آورده شده است) 13(محور فولادي در شكلقاب هم  ابعاد

) 7(طراحي قاب فولادي در جدول  به منظورجزئيات 
  آورده شده است

 
 قاب هم محور فولاديابعاد ) : 13(شكل 

  جزئيات براي طراحي قاب فولادي :) 7(جدول .
I=ضريب اهميت ساختمان ١ 

A=شتاب مبناي طرح ٠.٣٥ 

B=٢.٥ 
II نوع ضريب بازتاب براي خاك 

 دو
R=ضريب رفتار سازه ٦  

C=ضريب زلزله ٠.١٤٦ 
T=٠.١١٤ (sec) دوره تناوب سازه 
V=١.١٧٩ (ton) برش پايه استاتيكي 

  

) 8(جزئيات اعضاي قاب فولادي طراحي شده در جدول 
  .آورده شده است

  اعضاي قاب فولادي طراحي شده : )8(جدول 
IPEتير  ٢٧٠  

IPEستون  ١٤٠  

٢Lمهاربند  ٩×٧٠  

 

[sec] 

[g]

٣ m 

٥ m 

[sec]

[g]
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نتايج تحليل هاي ديناميكي تاريخچه زماني غير  :) ٩(جدول 

  قاب هم محور فولاديخطي براي 

 شتاب نگاشت )ton(برش پايه مثبت  )ton(برش پايه منفي 

٩.٠١٨  ٨.٦٨٩ Tabas

٨.٠٣  ٨.٢٢٨ Loma prieta 

٩.٢٦٣  ٨.٥٧٤ Chi - Chi 

٤.٩٠٥  ٥.٨٨٠ Northridge 

٨.٨٤٠  ١٠.١٤ San Fernando 

٢٣.٧٥  ٢٣.٢٧ Landers 

٤.٤٤٨  ٤.٤١٦ Kobe 

 متوسط ٩.٧٥  ٩.٨٨

  

سازه  فيجابه جايي من

)mm(  

سازه مثبت جابه جايي

)mm( 
  شتاب نگاشت

١.٨٠٢  ١.٨٧٩ Tabas

١.٧١١  ١.٦٥١ Loma prieta 

١.٨٠٣ ١.٩١ Chi - Chi 

١.٢١١  ١.٠٠٦ Northridge 

٢.٠٩٦  ١.٨٥٤ San Fernando 

٤.٩٦٣  ٤.٨٤١ Landers 

٠.٩٢٣  ٠.٩٠٦٧ Kobe 

 متوسط ٢.٠٧ ٢

  

دوره تناوب موثر 

  )sec) ((سازه 

سازهي موثرسخت

)(  
  شتاب نگاشت

٥  ٠.٠٩١٦ Tabas

٤.٦٩  ٠.٠٩٤٥ Loma prieta 

٥.١٤  ٠.٠٩٠٣ Chi - Chi 

٤.٠٥  ٠.١٠٢ Northridge 

٤.٢٢  ٠.٠٩٩٧ San Fernando 

٤.٧٨  ٠.٠٩٤ Landers 

٤.٨٢  ٠.٠٩٣٢ Kobe 

 متوسط ٤.٦٧  ٠.٠٩٥

قاب هم محور فولادي طراحي شده را با استفاده از نرم 
تحت هفت تحليل ديناميكي  SAP2000(V12)افزار 

نتايج به دست . دهيم تاريخچه زماني غير خطي قرار مي
  .آورده شده است) 9(ها در جدول  آمده از اين تحليل

زمان تناوب موثر سازه از فرمول
k
m2T .eff π=   

زمان تناوب مد اول = m ). جرم كل (محاسبه مي شود 
با توجه . ثانيه به دست آمد 0.086سازه در همه تحليل ها 

از رينگ فولادي  ،به بار بحراني كمانش مهاربند فولادي
شود كه ظرفيت باربري آن كمتر از بار كمانش  استفاده مي

بحراني مهاربند باشد، زيرا اين انتخاب مانع از كمانش 

رينگ فولادي مناسب براي پروفيل . گردد اربند ميمه
 d30 t1 b15، رينگ  2L70×9(mm)مهاربند فولادي 

آمده  )10(ولجد درآن  مكانيكي باشد كه مشخصات مي
 )1( مك رابطهكبار بحراني كمانش مهاربند به . است

  .محاسبه مي شود
 

ton11.610
1.582

2.105102
L

EIP

cm2.10526.52II

3
2

62

2

2

cr

xmin

=×
×××π

=
π

=

=×==

−

 )1(                                                                           
 

 
 ربندمقطع پروفيل مها) : 14(شكل 

  
  مشخصات رينگ فولادي مناسب :) 10(جدول 

ظرفيت
كششي 
 نهايي
(ton)

ظرفيت 
فشاري 
 نهايي
(ton) 

تغيير قطر 
نهايي 
  كششي
(cm) 

تغيير قطر 
نهايي 
  فشاري
(cm) 

رينگ فولادي 
  مناسب

1.71.71 5.2 6.36 d30 t1 b15  
 

 d30 t1 b15قاب مهاربند هم محور فولادي حاوي رينگ 
 PLACTICبا المان  SAP2000 (v12) را در نرم افزار

WEN  مشخصات . سانتيمتر مدل مي نماييم 33به طول
آورده  )11(در جدول  PLACTIC WEN  [10]المان

  .شده است
  

  
برآورد نمودار المان پلاستيك ون از روي نمودار :   )15(شكل 

 d30 t1 b15هيسترزيس رينگ 
 

ix 

iy 

[cm]

[kgf] 
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 المان پلاستيك ون مشخصات نموداري) : 16(شكل 

  
  PLACTIC WENمشخصات المان ) : 11(جدول 

١٠٤٩٨
cm
kgf

 
=سختي الاستيك eK  

٥٢٩  
cm
kgf

 
=سختي پلاستيك  pK  

٢ e =  توان تسليم

٠.٠٥ R =
e

p

K
K

 

 ميرايي موثر ٠
  

نتايج تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي  :) 12(جدول 
  d30 t1 b1براي قاب مهاربندي هم محور فولادي حاوي رينگ

زمان تناوب 

موثر سازه 

)sec(  

سختي موثر 

 سازه 

 
  

جابه جايي 

  )cm(سازه 

برش پايه 

)ton(  

شتاب 

  نگاشت

٢٦٦/٤  ٥١٢/١  ٨٢١/٢ ٠/٣٨٣  Tabas 

٠٧٥/٤  ٠١٥/١  ٠١٥/٤  ٠/٣٢١  Loma 
prieta 

٢٦٧/٤  ٥٩٣/١  ٦٧٩/٢  ٠/٣٩٣  Chi - Chi  

١٥٤/٤  ٣٨٧/١  ٩٩/٢  ٠/٣٧٢  Northridge  

٠٨٢/٤  ./٩٧٧٩  ١٧٤/٤  ٠/٣١٥  San 
Fernando 

١٢٩/٤  ٦٦١/١  ٤٨٦/٢  ٠/٤٠٦  Landers  

٤  ٥٨٩/٠  ٧٩١/٦  ٠/٢٤٧  Kobe  

 متوسط  ١٣٩/٤  ٢٤٨/١  ٧٠٨/٣  ٣٤٨/٠

 
ظرفيت كششي رينگ فولادي كمتر از ظرفيت فشاري آن 
است بنابراين در محاسبات از ظرفيت كششي رينگ 

  .شده استاستفاده 
 d30 t1 b15قاب مهاربندي هم محور فولادي حاوي رينگ 

ماني غير خطي را تحت هفت تحليل ديناميكي تاريخچه ز
  .آورده شده است) 12(كه نتايج آن در جدول  داده ايمقرار 

ي ديناميكي زمان تناوب مد اول سازه در همه تحليل ها

. ه استثانيه به دست آمد  0.23 تاريخچه زماني غير خطي
هاي با زمان   ايران براي سازه 2800مطابق آيين نامه 

جايي نسبي طبقه  ثانيه، حداكثر جابه 0.7تناوب كمتر از 
 cm= ارتفاع طبقه ( باشد  ارتفاع طبقه 0.025بايد كمتر از 

 جايي نسبي طبقه سازه تحليل شده  متوسط جابه). 300
  .مي باشدسانتيمتر  1.248

  
 در قاب المان لينك محل قرارگيري) : 17(شكل 

 
١.٢٤٨ cm ≤ ٧.٥ = ٣٠٠ × ٠.٠٢٥ cm ֜ ok )2(              

نيروهاي نهايي و تغيير طول فشاري نهايي المان لينك در 
هاي ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي در  همه تحليل

  .ده استآورده ش) 13(جدول 
 نيروها و تغيير طول نهايي المان لينك : ) 13(جدول 

تغيير طول نهايي لينك 

)cm(  

نيروي نهايي لينك 

)ton(  
  شتاب نگاشت

٤.٩٠٦  ١.٢٣  Tabas 
٤.٥١٦  ٠.٨٠٨  Loma prieta  

٤.٩٥٩  ١.٢٩٨  Chi - Chi  

٤.٨٦٥  ١.١٢١  Northridge  

٤.٦٠٧  ٠.٧٧٤  San Fernando  

٤.٩٨٩  ١.٣٥٥  Landers  

٤.٥١٠  ٠.٦٩٨  Kobe  

 متوسط  ٤.٧٦  ١.٠٤

 
ها، متوسط نيروي   در همه تحليل) 13(با توجه به جدول 

لينك كمتر از نيروي نهايي  الماننهايي و جابه جايي نهايي 
 1.7(و تغيير قطر نهايي رينگ ) تن  5.2( رينگ فولادي 

جابه جايي  –براي مثال نمودار برش پايه . است) سانتيمتر
ار هيسترزيس رينگ فولادي به دست آمده از سازه و نمود

با دياگرام هيسترزيس لينك  ANSYSتحليل نرم افزار 
در  chi-chi تحت زلزله SAPمعادل رينگ از نرم افزار 

. با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته است) 18(شكل 
همچنين نمودار انرژي ميرا شده سازه حاوي رينگ 

  .ده شده استنشان دا) 18(فولادي نيز در شكل 
مقدار انرژي مستهلك شده سازه تحت هفت شتاب نگاشت 

  .نشان داده شده است) 14(در جدول 
  

سختي
 الاستيك

سختي پلاستيك

  لينك
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 مقدار انرژي مستهلك شده سازه) : 14(جدول 
 شتاب نگاشت  )jol(انرژي ميرا شده 

٤٩٨٦.٥٢٥  Tabas

٣١٧٠  Loma prieta 

١٤٨٢٣.٣  Chi - Chi 

٣٥٦٠  Northridge 

٢٧١٠  San Fernando 

٤٨٦٠  Landers 

١١٤٠٣٤٤  Kobe 

 متوسط  ٤٨٨٩.١٦٧

 
 

 )الف-18(

 

 
  )ب-18(

 
  )پ-18(

 ،نمودار هيسترزيس رينگ و المان لينك ، )الف-18( ) :18(شكل 
نمودار ) پ-18(پايه جابه جايي سازه  -نموداربرش، )ب-18(

 chi – chiاستهلاك انرژي سازه تحت زلزله 
  

  نتيجه گيري -7
ه دست آمده مي توان از رينگ فولادي با توجه به نتايج ب

تمام . به عنوان فيوز در مهاربند همگرا استفاده نمود
ها در ظرفيت نهايي خودشان از قسمت داخل  رينگ

ها با پهنا و قطر  ظرفيت نهايي رينگ. شوند گسيخته مي
رابطه عكس  رينگ رينگ رابطه مستقيم و با ضخامت

اندكي كمتر از ها در فشار  ظرفيت نهايي رينگ. دندار
هاي  مطابق با تحليل. ظرفيت نهايي در حالت كششي است

ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي، رينگ فولادي مي 
و  2.4تواند برش پايه و سختي موثر سازه را به ميزان 

برابر كاهش دهد و همچنين استفاده از رينگ در قاب  12.6
ان تواند زمان تناوب اصلي و زم هم محور فولادي مي

 3.66، 2.65موثر و جابه جايي سازه را به ترتيب به ميزان 
  .برابر افزايش دهد 6.03و 
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