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 چکیده
قاب  یهادر سازه ،یبتن 3d panelیوارهادی ملهازج ها،قاب انیدر هنگام زلزله نشان داده است که وجود م نیشیمطالعه و مشاهدات پ

 بندهایشونده که غالباً همراه با مهار یجار یمیراگرها طرفی از. باشند داشته هاسازه ایبر رفتار لرزه ینامطلوب راتیتأث توانندیم یخمش
با هدف کاهش خسارت وارده به  قیتحق نیاظرفیت بالایی در جذب و اتلاف انرژی وارده از طرف زلزله دارند. در  شوند،ینصب م یفولاد

مدل  3 ف،یطبقه نرم و ضع جادیاز ا یریطبقه و جلوگ یچشیپ ینامنظم لیدر طول زلزله، تعد یقاب خمش یقاب و اعضا انیم
 شتریب یمنظور بررسقرار گرفت. به شیشده، مورد آزما اسینگاشت مقشتاب 7تحت  لرزان زیم یبر رو 2/1 اسیبا مق یشگاهیآزما

-منظور صحت هب انجام و زین یاجزاء محدود هایلیتحل Abaqusافزار ، با استفاده از نرمهاسازه ایبر رفتار لرزه رگذاریتأث یپارامترها

سبب کاهش  واریقاب و د نیشونده ب یاتصال جار دادنشان  جی. نتادیگردمقایسه  یشگاهیآزما جیبا نتاسازی عددی نتایج مدل ،سنجی
قاب تحت اثر  انیشونده به قاب و م ی. با اضافه شدن اتصال جارشودیدر قاب م کیپلاست هایو کرنش یمکان جانب رییتغ ریچشمگ

با توجه  دیمعلوم گرد نی. همچندیردنگ جادیقاب ا یدر اعضا یکیمفصل پلاست گونهچیداشته و ه ینسبتاً بزرگ، قاب رفتار خط یهازلزله
 یادیز ریتأث تواندیاتصالات م نیا یتعداد و مشخصات هندس شودیشونده انجام م ینها در اتصالات جارت یورود یاستهلاک انرژ نکهیبه ا

 مجموعه داشته باشد. یو مقاومت جانب یبر سخت

 یلرزان، جذب انرژ زیشونده، م ی، اتصال جار3d panel قاب،انیم :کلیدی کلمات

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 jsce.2020.249619.2251/10.22065 چاپ انتشار آنلاین رشپذی بازنگری دریافت

doi: 
11/17/1311 13/17/1311 13/17/1311 13/17/1311 11/11/1311 https://10.22065/jsce.2020.249619.2251 

  یدکتر غلامرضا هوائ نویسنده مسئول:*

  havaei@aut.ac.ir پست الکترونیکی:

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 36تا  66، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 69

 

Experimental and Numerical Investigation of Yielding Connection in Steel 

Moment Frame and Infill Concrete 3D Panel 

GholamReza Havaei* 

1- Assistant Professor, Dept. of Civil Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehram, Iran 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Receive Date: 22 September 2020 

Revise Date: 06 November 2020 

Accept Date: 04 October 2020 

Previous studies and observations of the earthquake have shown that 

frame filled with concrete 3d panel wall, can have adverse effects on the 

seismic behavior of structures. On the other hand, yielding dampers that 

used with steel braces, have a high capacity to absorb and depreciating 

energy from the earthquake. In this paper, targets are reducing damage to 

the infills and moment frame in during of the earthquake, reduce the 

horizontal and vertical irregularities in structure. To rech these targets, 

Three experimentally models with half scale were constructed and tested 

on the shaking table under 7 scale accelerated. Also, for investigate the 

Effective of parameters in the seismic behavior of moment frames, using 

Abaqus software, finite element analysis was performed after verification 

of model behavior with experimentally results. Experimentally results 

showed that use the yielding connection between wall and frame, reduces 

the lateral displacement and plastic strain in the structure. Numerical 

analyzes showed that by adding the yielding connection to the frame and 

infill wall, The frame has linear behavior In high intensity earthquake, 

and not be created plastic hinges in the members of the frame. The input 

energy is amortized only in the connections. So the number and geometric 

specification of these connections can affect the lateral hardness and 

lateral strength of the structure. 
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 مقدمه -1

ی است. در این سازساختمانها در تکنیک نیترجیرایکی از  2قابدیوارهای میان به همراه 1استفاده از قاب فولادی خمشی

قاب فقط برای محافظت از عوامل جوی و و دیوارهای میان دارندعهدهتنهایی وظیفه انتقال بارهای ثقلی و جانبی را به ها بهها، قابساختمان

های مکانیکی گوناگونی دارند نوع مصالح و ضخامت، مشخصه بر اساسشده، های استفادهقابروند. میانفضاهای داخلی به کار می جداسازی

ها بیش از قابخمشی، به وزن میانی قابهاسازهطراحی  در شوند.گذارند و موجب افزایش آن میسازه اثر می 4و مقاومت 3که بر سختی

جایی مرکز سختی سازه و ایجاد پیچش ناخواسته در تواند باعث جابهها در یک سازه میقابشود ولی وجود میانمی توجه هاآنی سخت

های نوساز های اخیر نیز بیشترین خسارت وارد به ساختمانشوند. در زلزلهطبقات شود که در اکثر موارد در زمان طراحی نادیده گرفته می

 ریتأثها در زلزله، قابای سازه و استفاده از ظرفیت میانبهبود رفتار لرزه باهدف. در این تحقیق است بودهها قابناشی از تخریب میان

 است. قرارگرفتهی موردبررس، قابهای انرژی در اتصال قاب به میانکننده مستهلک

-انیاگر م یحت درواقعشود. میتصور  کهاست  یزیچآن  تر ازمهم اریبرسازه بس هاقابانیاثر مدهد نشان می شدهانجاممطالعات  

اندرکنش  نیخود اندرکنش خواهند داشت که ا ۀورکنندبا قاب محص یقو یهازلزله نیدر نظر گرفته شوند، ح یاسازهریغ یاعضا هاقاب

انتقال  ریسم هاآن نیچنهمشوند. می ها باعث کاهش زمان تناوب اصلی و میرایی سازهقاب[. میان1شود ]یعملکرد سازه م رییموجب تغ

[. 2] دهندیم ریتغ یموضع شکل بهرا  یرامونیمجاور خود و قاب پ یهادر المانلازم مختلف سازه و مقاومت  یهاالمان نیب روین عیتوز رو،ین

-قاببا اثرات میانهای بارگذاری الزامات بیشتری در مواجهه نامههای خمشی چنان مهم است که آیینهای قابقرار گرفتن دیوارها در دهانه

 11شود، علاوه بر کاهش قاب باعث ممانعت از حرکت قاب خمشی میزلزله ایران زمانی که میان 2111مثال استاندارد عنوانها دارند. به

همچنین  [.3آور دانسته است ]ای را در تحلیل سازه الزامقاب با سیستم سازهدرصدی زمان تناوب سازه در نظر گرفتن اثر اندرکنش میان

اثرات نظمی در پلان و ارتفاع و های قاب خمشی را با در نظر گرفتن عواقب ناشی از بیقاب در سازهمیان استفاده از نیز 5ییاروپا نامهنییآ

در سازه برای ها قابمیان راتیتأثنیز علاوه بر بررسی  6بارگذاری آمریکا نامهنییآ. در [4داند ]مجاز می به قاب قابانیمخرب محل اتصال م

 .[5است ]کرده ارائه ای مستقل را قاب رابطهمیانبا خمشی ی قابهامحاسبه زمان تناوب سازه

 د:نوجود دار یکل کردیدو رو هاقابانیدر برخورد با م یقاب خمش یهاسازه یدر حال حاضر در طراح

 ؛اجرا نیح یرامونیها از قاب پآن یجداساز -1

 قاب؛نایم بهاتصال کامل قاب  -2

 قابانیماز اثر سختی  قابانیمی قاب و هاستونشود و با ایجاد فاصله بین قاب در طراحی دیده میفقط وزن میان درروش اول

کنند. قاب را به قاب متصل مییی به شکل خرپا میانهاالمان ،قابانیعمود بر صفحه م گاههیحفظ تکشود. در این حالت برای یم نظرصرف

 نظرصرفها شود ولی از این سختی در طراحی سازهها به قاب خمشی باعث تغییر در سختی قاب میینکه اتصال این المانبا وجود ا

 گردد.یم

 ریتأثو  قابانیقاب و م نیاندرکنش ب دیباهای خمشی ها به قابها و نحوه اتصال آنقاببا شناخت مصالح میان درروش دوم 

 کرد. یبررسدر کل سیستم را  هاآنرفتار 

                                                           
1 Steel Moment Frame 
2 Infill Wall 
3 Stiffness 
4 Strength 
5 Euro code 8 
6 ASCE 7 
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های نوین صنعت ساختمان هستند که در ساخت دیوارهای داخلی و خارجی های بتنی یکی از تکنولوژیساندویچ پانل 

-و توسط برش شدهدادهاستایرین قرار پلی هیلاکشبکه مفتولی جوش شده در دو طرف ی هیدولاگیرند. در این دیوارها مورداستفاده قرار می

ترین گردد. اصلیشاتکریت پاشیده شده و سپس پرداخت می صورتبههای مفتولی بتن شوند. سپس روی شبکهمیگیرهایی به هم متصل 

شود، ایجاد می 3d panelبتن رویه آن است که با ترک خوردن آن، تغییرات زیادی در نیروها و لنگرهای داخلی  3d panelبخش دیوار 

 3d panelیی که کاملاً با استفاده از مصالح ها[. سازه6] داشتتوجه  هیبتن رو یخوردگترکه بپانل  چیسازه ساندو یدر طراح دیبا روازاین

 .[7] انددادهنشان  از خود کاملاً مطلوب یرفتار یکینامید یتحت بارگذاراند شدهبتنی احداث

رو با استفاده از این نوع دیوارها در زاینتوانند قابلیت باربری نیز داشته باشند؛ ابا توجه به وزن کم خود می 3d panelدیوارهای 

ها نیز استفاده کرد. وقتی یک های باربری آنبندی صوت و حرارت، از ظرفیتتوان، علاوه بر جداسازی فضا و عایقهای خمشی میقاب

خورد و دیگر می ترکشدت گیرد، دیوار بهقرار می 7ایتحت بارگذاری چرخه 3d panel قابساختمان با قاب خمشی فولادی و میان

 چیساندو واریداست که  این در حالی برداری مجدد ساختمان، تخریب و بازسازی مجدد دیوارها الزامی است.استفاده نیست و برای بهرهقابل

تمان بعد از تواند زمان بازسازی ساخبالای تعویض پانل، میی، علاوه بر داشتن خصوصیات ذکرشده و قابلیت سرعت فولاد شدهتقویتنل اپ

در بین  1های جلوگیری از خسارت به دیوارها در زمان زلزله استفاده از اتصالات مستهلک کننده انرژی. یکی از راه[1] زلزله را کاهش دهد

 ترک و شکست جادیا توانست از یجداکننده گچ یوارهایسازه و د نیب یاتصال اصطکاک است. به شکلی که قرار دادن یک قابقاب و میان

بتنی  واریدشونده اصطکاکی در قاب خمشی و  چنین اتصال میرا. هم[1] عمل آورد ای جلوگیری بهملاحظهتا حد قابل 1یگچ یهادر ورقه

داشته باشد. استفاده از  به دنبالتری را در طول زلزله تری از خود نشان دهد و اتلاف انرژی بیشای مناسبباعث شد سیستم رفتار چرخه

های جلوگیری از خسارت به دیوارها در زمان زلزله [. یکی دیگر از راه11] دیگرد ی در سازهریپذشکلباعث افزایش میرایی و این اتصال 

قاب از تخریب فولادی و میان قاب است. نصب نوعی سیستم جداساز بین قابای بین قاب و میانی جداسازی لرزههاستمیساستفاده از 

های موجود، اضافه کردن دیوار بتنی [. در ساختمان11]نماید قاب در زمان رخداد زلزله جلوگیری مینهای قاب و دیوار میاستون

 [.12دهد ]ها را افزایش میای این ساختمانقاب و نصب اتصالات اصطکاکی در بین دیوار و ستون سازه رفتار لرزهعنوان میانساخته بهپیش

ر جذب و اتلاف انرژی وارده از طرف زلزله دارند. این نوع میراگرها بیشتر همراه میراگرهای تسلیم شونده ظرفیت بالایی د

در  میتسلشوند که ای طراحی میگونهشونده هستند بهی تسلیمهاالمانشوند. این نوع میراگرها که دارای مهاربندهای فولادی نصب می

ی داشته در استهلاک انرژ زیناچ یسهم یبرش میو تسل اشدب میدرون صفحه به تنش تسل ینرمال خمش یهاتنش دنیاز رس یها ناشآن

کنند ممکن میبالا را  یریپذشکل نیو تأم یبارگذار ادیز یهاتحمل چرخه ،تمرکز تنش در عضو جادیعدم اشونده با های تسلیمالمان باشد.

، مقاومت 11مؤثر یسختهای من افزایش مشخصهی ساختمانی بتنی، ضهاقابشونده و مهاربند شورون در . وجود میراگرهای جاری[13]

 مطالعه. [14شود ]درصدی جذب انرژی می 25اندازد و باعث افزایش می ریتأخرا در اعضای قاب به شروع ترک ، 12یریپذشکل و 11یینها

که  بتنی 3d panelقاب خمشی و میان شونده بین قابآورد که آیا قرار گرفتن یک میراگر جاری به وجودرا  سؤالتحقیقات پیشین این 

ای سازه بر بهبود رفتار لرزه تواندیمشود، ی سازه میهادر المان جادشدهیای هاتنشو  مکان رییکاهش تغ ی،جذب انرژ تیظرف شیفزاباعث ا

 د؟گذارب ریتأثنیز 

تظار داشت که بعد از وقوع زلزله توان انشود، میدر زمان زلزله با تسلیم شدن اتصال، انرژی زیادی مستهلک می کهنیابا توجه به 

 ی کرد.برداربهرهتوان از ساختمان دوباره فقط با تعویض اتصال می رونیازاقاب بدون خسارت باقی بمانند. با آسیب دیدن اتصال، قاب و میان

                                                           
1 Cyclic Load 
2 Damper 
3 Gypsum Panel 
4 Effective Stiffness 
5 Ultimate Strength  
6 Ductility 
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سختی سیستم را تحت  3d panel قابمیانی بتنی هاهیلادر صورتیکه بتوان نشان داد مهندسی نمودن اتصال جاری شونده و ضخامت 

 جادیعدم اطبقه و  13نظمی پیچشیتواند در تعدیل بیاین موضوع می توان مقاومت جانبی قاب را نیز کنترل نمود.دهد، میقرار می ریتأث

 باشد. مؤثر هاساختماندر  14طبقه نرم و ضعیف

 مطالعات آزمایشگاهی -2

 های آزمایشگاهمشخصات و محدودیت -2-1

در  2511انتخاب شد. این میز با ابعاد  تهران ریرکبیام یدانشگاه صنعت زلزلهمیز لرزان آزمایشگاه سازه و  ش،یاآزم برای انجام

و  15سیکلیک هاییبارگذار توانددهنده متصل به آن است که میمتر با یک درجه آزادی، دارای یک جک هیدرولیک و دو شتابمیلی 4111

 متر،یلمی ±125 ییجاهجاب تیو محدود هیبر ثان متریلیم 311با سرعت  ،g5.1با شتاب حداکثر تن  15را بر روی مدلی به وزن زلزله 

 هیثان 1011 یهازمان در چرخه -مکان رییتغی هاصورت زوجاطلاعات را به یکه ورود PLC ستمیس کی ایجاد کند. میز لرزان توسط

 .شودیکنترل م کندیم افتیدر

 ایشده در بارگذاری لرزه های استفادهشتابنگاشت -2-1

و طبس که  11جی، نورتر11کوبه ،17تی، ازم16السنترو ل،یبم، منج یهانگاشت زلزلهشتاب 7 از قیتحق نیدر اای برای بارگذاری لرزه

ت و های زمانی شتاب، سرعهای دانلود شده دارای تاریخچهنگاشتهر یک از شتاب .اند، استفاده گردیددانلود شدهPEAR[15 ] تیاز سا

 تیبر اساس محدود شدهانتخاب یهانگاشتشتابتاریخچه جابجایی  ه،لرز زیم ییجاهجاب تیمحدود لیبه دلجابجایی زلزله هستند. 

شده برای اعمال به سازه و ضریب مقیاس هر یک های انتخابنگاشتمشخصات شتاب شدند. اسیمقی میز لرزه متریلمی ±111یی جاهجاب

شده را که برای اطلاعات های استفادهشده زلزلهجایی مقیاسهای تاریخچه زمانی جابهنیز منحنی 1. شکل استشده آورده  1در جدول 

 دهد.میز لرزان در قالب جداول اکسل تهیه شدند نشان می PLCورودی به 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 Horizontal Irregularities 
8 Vertical Irregularities 
15 Cyclic 
2 El Centro      
3 Izmit       

4 Kobe 
5 Northridge 
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 شده.ی مقیاسهانگاشتشتاب اطلاعات :1جدول 

Record 

Number 

Record 

Name 

Record 

Sequence 

Number 

Magnitude 
Vs 30 

(m/sec) 

Duration 

(sec) 

Maximum 

Acceleration 

(g) 

Maximum 

Displacement 

(cm) 

Scale 

Factor 

1 Bam 4040 6.6 487.4 66.54 0.8077 33.744 0.32 

2 Izmit 1165 7.51 811 29.99 0.23 24.29 0.45 

3 Elcentro 6 6.95 213.44 53.71 0.281 8.665 1.27 

4 Kobe 1108 6.9 1043 31.99 0.312 7.47 1.47 

5 Manjil 1633 7.37 723.95 45.98 0.51 14.87 0.73 

6 Nortridege 1048 6.69 280.86 29.98 0.4593 21.89 0.5 

7 Tabas 143 7.35 766.77 32.98 0.862 93.63 0.117 

 

 

 

BAM                                                                                                                MANJI                                                              
 

 

 

ELCENTRO                                                                                                       IZMIT                                                                                 

   

 

 
KOBE                                                                                                     NORTRIDGE                                                      

 

 

TABAS 

 های بم، منجیل، السنترو، ایزمیت، کوبه، نورتریج و طبس.شده زلزلهجایی مقیاسهای تاریخچه زمانی جابه: منحنی1شکل 
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 های آزمایشگاهیمعرفی سازه -2-2 

، متناسب متریلیم 2411×1651×1741ابعاد و  2/1برای انجام آزمایش با مقیاس 22MFI3و 21MF، 21MFIبعدیسه هایسازه

گاه مفصلی در جهت اعمال طراحی گردید. مجموعه دو قاب خمشی فولادی با تکیه 2های شکل مطابق نقشه های آزمایشگاه،یتبا محدود

دهند. در را تشکیل می MFعمود بر صفحه قاب خمشی، سازه در جهت بار جانبی و دو قاب مفصلی فولادی با مهاربندهای ضربدری همگرا 

متر، مهاربندهای افقی میلی 41×11، مهاربندهای قائم از قوطی IPE 120متر، تیرها از میلی 6با ورق  Hمقطع از  هاستونا، هقاب این

 511×511×151بلوک سیمانی با ابعاد  1برای تأمین بار ثقلی،  (.2ند )جدول شد ساختهمتر میلی 12فولادی به قطر  سقف از کابل

 (.3)شکل  اند قرار گرفتهای خمشی متصل شدهایی که مستقیم به قابهکیلوگرم، روی تیرچه 16متر، با وزن هر یک میلی

ها یک دیوار های خمشی این سازههستند با این تفاوت که داخل هر یک از قاب MFعیناً مانند سازه MFI3و  MFIهای سازه 

3d panel  شبکه  هیدولاقرار داده شد. در این دیوارها،  ضخامت متریلیم 121ارتفاع و  متریلیم 1325، طول متریلیم 2111بتنی با ابعاد

و سپس توسط  قرارگرفتهسانتیمتر  4 باضخامتاستایرین پلی هیلاکدر دو طرف ی (WWF2.5/2.5/50/50) مفتولی جوش شده

 صورتبههای مفتولی، بتن شوند. روی شبکهمتری به هم متصل میمیلی 511متر در فواصل میلی 205گیرهای مفتولی با قطر برش

-شونده و در سازه ا یک اتصال جاریب (4)شکل  MFIدر سازه  شدهساخته  3d panelشاتکریت پاشیده و پرداخت گردید. دیوارهای 

MFI3 میراگر  به شکلشونده اتصال جاری 3ا ب (5)شکلTADAS  متری ساخته شد به تیر زیر قاب متصل میلی 1که از ورق فولادی

 گردید.

 

 

 

 

 

 

 شونده قاب و اتصال جاریقاب خمشی، میان اتیجزئب:  2شکل                   لف: نقشه پلان سازه آزمایشگاهی.ا 2شکل 

 در سازه آزمایشگاهی.                                                                 

 

 

 

 

                                                           
1 Moment Frame 
2 Moment Frame With Infill Wall And Interconnection 
3 Moment Frame With Infill Wall And 3 Interconnection 
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 مشخصات مصالح استفاده شده  -2-3

کننده دیوار       و مفتول مسلح IPE120متر، بخشی از جان پروفیل میلی 1و  6های امتهای فولادی باضخهایی از ورقنمونه

3d panel استاندارد اساس بر ASTM E8/E8M-16a:2017  و نتیجه  3آزمایش شد. نتایج آزمایشات قطعات فولادی در جدول

های تنش کرنش است. منحنی آمده 4[، در جدول 16]315های نشریه رعایت محدودیت ، با3d panelشده در دیوار آزمایش بتن استفاده

 شده است.نشان داده 6های غیرخطی تهیه و در شکل کاررفته در اجزای سازه جهت استفاده در تحلیلقطعات فولادی به

 

 

 

 

 

 

 .MFI-3مدل سازه  :5شکل              .     MFI سازه مدل:  4شکل                    .MF سازه مدل :3شکل                     

 

 ی سازه آزمایشگاهی.هاالمان: مشخصات هندسی 2جدول 

W.W.F Horizontal Brace Vertical Brace Joist Beam Column 

2.5 Cable 12 BOX80x40x2 L60x60x6 IPE120 2PL105x6+PL100x6 

 

 ی سازه.هاالماندر  شدهاستفاده: مشخصات مصالح 3جدول 

Elongation (%) Ultimate Stress (MPa) Yield Stress (MPa) Sample  

38.9 388 287 PL 8 mm 

34.1 427 305 PL 6 mm 

30.8 463 344 IPE 120 

-- 780 602  2.5 mm 
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 .3d panelدر دیوار  شدهاستفاده: مشخصات بتن 4جدول 

 شماره

 نمونه

 (kg/Cm²)ت فشاری نمونه مقاوم نیروی گسیختگی سطح مقطع (cm)ابعاد نمونه  سن بتن
 برداریمحل نمونه

(day) ارتفاع عرض طول ((Cm² ( (kg ایاستوانه مکعبی 

1 14 15 15 15 225 36500 162.22 129.78 3D panel 

2 28 15 15 15 225 52300 232.44 185.96 3D panel 

 

 

 

 

 

 

 

 گاهی.در سازه آزمایش کاررفتهبههای تنش کرنش مصالح : منحنی 6شکل 

 

 و ثبت اطلاعاتتجهیزات اندازه گیری  -2-3

روی سازه نصب  7مطابق شکل  (LVDT) 23سنج خطیها، دو دستگاه جابجاییبرای به دست آوردن تاریخچه زمانی دریفت سازه

ها در زمان ازهنقاط حساس س دهد. کرنشروی مدل آزمایشگاهی را نشان می شدهنصبجایی گیری جابهتجهیزات اندازه 1گردید. شکل 

 26های تیر در محل مفصل پلاستیکستون، بال 25شده در محل پانل زونی نصبها 24سنجکرنش به کمکاعمال جابجایی توسط میز لرزان 

های دستگاه های آنها و خروجیها روی مدل، پایهسنجشوند. پس از نصب کرنشگیری میشونده اتصال بین دیوار و قاب  اندازهو عضو جاری

که قادر است در حالت مالتی پلکسی  21ساخت شرکت آترون AL8 27به یک دستگاه ثبت اطلاعات 2 ×5/1های جابجایی سنج توسط کابل

نشان  1در شکل  AL8نمونه در ثانیه ذخیره نماید متصل شدند. قسمتهای مختلف دستگاه ثبت اطلاعات  1کانال را با سرعت  16مقادیر 

-نشان داده شده است. هر یک از درگاه 11گیری به دستگاه ثبت اطلاعات نیز در شکل ی از تجهیزات اندازهداده شده است، نحوه کابل کش

جهت  7تا  1های درگاه11از این رو مطابق شکل  های ورودی دستگاه ثبت اطلاعات میتواند از دوکانال مجزا اطلاعات ورودی را ثبت نماید.

های مختلف ها روی قسمتسنجسنج انتخاب شدند. موقعیت نصب کرنشهای جابجاییگاهجهت نصب دست 1سنج و درگاه کرنش 14نصب 

 است. نشان داده شده 12مدل آزمایشگاهی در شکل 

 

                                                           
1 Linear Variable Differential Transformer(LVDT) 
2 Strain Gauge 
3 Panel Zone 
4 Plastic Hinge 

27 Data Logger 
28 Autron 
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 کانال  16:دستگاه ثبت اطلاعات 9شکل                      ها   سنج جایی: نصب جابه8 شکل                  جایی جابه : موقعیت نصب7شکل        

 ساخت شرکت آترون                                               روی مدل آزمایشگاهی.                                                   های خطی.      سنج                

               

 

 

 

 

 

 

 های ورودی دستگاه ثبت اطلاعات   ها به درگاه: اتصال کابل11شکل                   گیری به دستگاه ثبت اطلاعات  کشی از تجهیزات اندازه: کابل11شکل 

                         

    

 

 

 
 

 فوقانی تیر در محل مفصل پلاستیک. سنج روی بالب: نصب کرنش12تون                 شکل در پانل زون س الف : نصب کرنش12شکل                          
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 شونده. سنج روی عضو جارید: نصب کرنش12سنج روی بال تحتانی                             شکل ج: نصب کرنش12شکل                              

 تیر در محل مفصل پلاستیک.                                           

 انجام آزمایش  -2-4

های نگاشتدهد. برای اجرای آزمایش، اطلاعات جابجایی شتابنمای کلی از سازه نصب شده روی میز لرزه را نشان می 13شکل 

دستگاه هدایت کننده میز لرزه بارگذاری  های تحت اکسل تهیه و در نرم افزارثانیه در فایل 1011های مقیاس شده در فاصله زمانی زلزله

های شبیه های نصب شده روی میز لرزه مطابق اطلاعات بارگذاری شده، توسط جک هیدرولیک متصل به میز لرزه، تحت زلزلهگردید. سازه

رزه در حین انجام های ایجاد شده توسط جک هیدورلیک متصل به میز لهای بارگذاری شده و جابجاییسازی شده قرار گرفت. جابجایی

توان می 14های جابجایی در واحد زمان مطابق شکل آزمایش را از روی صفحه مانیتور کامپیوتر دستگاه هدایت کننده در قالب منحنی

 مشاهده نمود. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 های اطلاعات ورودی و موقعیت میز لرزهمانیتورینگ منحنی: 14شکل                                                                                             

 روی میز لرزهمدل آزمایشگاهی نصب : 13شکل              

عنوان اولین است، به 3d panelقاب شونده به میانکه متشکل از قاب خمشی با سه اتصال جاری MFI3، سازه15مطابق شکل 

های اطلاعات نسبت به وضعیت اولیه سازه کالیبره گردید وکلیه مقادیر خوانده شده از دستگاهسازه برای آزمایش انتخاب شد. دستگاه ثبت 

های بم، منجیل، نگاشتهای شبیه سازی شده به ترتیب شتابها برابر صفر قرار داده شد. در این آزمایش زلزلهسنجسنج و کرنشجابجایی

آوری شده توسط دستگاه ثبت اطلاعات ال گردید. پس از پایان هر مرحله اطلاعات جمعالسنترو، ایزمیت، کوبه، نورتریج و طبس به سازه اعم

کرنش ثبت گردید. برای ادامه آزمایش، دوباره دستگاه ثبت اطلاعات کالیبره شده -جابجایی و زمان-های زمان)دیتالاگر( در قالب ذوج مرتب



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 36تا  66، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 69

 

های نصب سنجسنج و کرنشهای جابجاییی مقادیر ثبت شده توسط دستگاهو آزمایش تحت زلزله شبیه سازی شده بعدی انجام شد. با بررس

به وجود نیامدا است و این سازه در این آزمایشات رفتار کاملاً  MFI3گونه تغییر شکل ماندگار در سازه شده روی مدل مشخص شد که هیچ

دو اتصال از سه اتصال بین قاب و دیوار )شکل ، MFI3ازه بعد از آزمایش س گونه رفتار غیرخطی در آن مشاهده نگردید.خطی داشته و هیچ

شده قرار های مقیاسنگاشتشتاب 7شده تحت گفته بیبه ترتجدید نیز  ایجاد گردید. سازه MFI(، جدا شد و به این ترتیب سازه 16

ار هم سازه بدون تغییر شکل ماندگار گرفت. بعد از انجام این آزمایش نیز با بررسی مقادیر جابجایی و کرنش اعضا مشخص شد که این ب

جایی در سازه ترین جابهکه در این آزمایش رکورد ماقبل آخر بود، بیش نگاشت زلزله نورتریجآزمایشات را پشت سر گذاشته است. در شتاب

MFI ر این مرحله و تحت رکورد جایی را به مقدار زیادی کاهش دهد. درخ داد، ولی اتصال بین دیوار و قاب توانست، با جاری شدن، جابه

خوبی تسلیم شده و تغییر شکل شود. اتصال بهمشاهده می 17طور که در شکل زلزله نورتریج یکی از اتصالات دچار شکست شد. همان

 خوبی مشهود است.ماندگار در آن به

                                    

 

 

 
  

 .MFI سازهو ایجاد اتصال قاب به دیوار  2: حذف 16شکل                                                                                   

 

 

 

 
 تحت زلزله نورتریج. MFI: شکست اتصال در سازه 17ل شک             .MFI-3: مدل آزمایشگاهی سازه 15شکل                        

در آزمایشات انجام شده روی دو سازه قبلی در محدوده خطی بوده لذا برای ایجاد سازه  با توجه به اینکه رفتار اعضای قاب خمشی

MF  قاب جدا شدند. سازه ایجاد شده که در آن تحمل نیروی جانبی فقط توسط اتصالات جاری شونده از بین قاب و میان 11مطابق شکل

قیاس شده قراد گرفت. مقادیر حداکثر و حداقل نتایج ثبت شده نگاشت مشتاب 7گیرد روی میز لرزه تحت قاب خمشی فولادی صورت می

   اند.ارائه شده 6و  5از این آزمایش نیز مانند دو آزمایش قبل در جداول 

 

 

 
                                                         

 

 .MFت قاب به دیوار و ایجاد سازه : حذف اتصالا17 شکل                                                                 
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 نتایج مطالعه آزمایشگاهی  -2-5

ثانیه توسط دستگاه ثبت اطلاعات )دیتالاگر(  1014ها در فواصل زمانی سنجها و کرنشسنججاییاطلاعات مربوط به مقادیر جابه

صورت رفت و برگشتی است، در اثر حرکت میز به سمت ط میز لرزه بهکه جابجایی وارد شده به پایه سازه توسآوری گردید. از آنجاییجمع

-جابجایی اند. اختلاف بین مقادیر خروجیجلو، اعداد با علامت مثبت و در اثر حرکت میز به سمت عقب، اعداد با علامت منفی ثبت شده

جایی سازه تحت شتاب افقی وارد شده نشان دهنده جاب( LVDT 2( و روی میز لرزه )LVDT 1های نصب شده در تراز سقف )سنج

ترین عدد های شبیه سازی شده، از بزرگهای رفت و برگشتی حاصل از زلزلهباشند. بیشترین جابجایی سازه در حرکتتوسط میز لرزه می

های تحت آزمایش آید. برای سازهدست میترین عدد ثبت شده از مقادیر جابجایی منفی بهثبت شده از مقادیر جابجایی مثبت و کوچک

ترین کرنشی که ترین و کماند. قدر مطلق مقادیر بیشنشان داده شده 5متر در جدول ترین مقادیر جابجایی بر حسب میلیترین و کمبیش

درج شده است. در این جدول کرنش ایجاد شده در  6گیری و ثبت شده بر حسب واحد میکرواسترین در جدول ها اندازهسنجتوسط کرنش

، کرنش ایجاد شده در بال فوقانی تیر در محل تشکیل مفصل "L-B-B-PH"ل تحتانی تیر در محل تشکیل مفصل پلاستیک با عبارت با

، کرنش "L-PZ-D"، کرنش برشی ایجاد شده در پانل زون ستون در محل اتصال تیر به ستون با عبارت "L-B-T-PH"پلاستیک با عبارت 

، کرنش قائم ایجاد شده در پانل زون ستون در محل "L-PZ-H"ن در محل اتصال تیر به ستون با عبارت افقی ایجاد شده در پانل زون ستو

گذاری نام "L-PZ-D"قاب با عبارت شونده اتصال تیر به میانکرنش ایجاد شده در عضو جاری " وL-PZ-V"اتصال تیر به ستون با عبارت 

 اند.شده

 .مترهای مقیاس شده بر حسب میلینگاشتهای آزمایشگاهی تحت شتابر مدلترین جابجایی دترین و کمبیش :5جدول 

No Model  Description Unit position 

Scaled Displacement Time History  

Bam Manjil Elcentro Izmit Kobe Northridge Tabas 

1 MFI3 Displacment mm 
Max 0.9 0.78 1.26 0.4 1.35 1.22 1.37 

Min -0.76 -0.87 -1.41 -1.07 -1.23 -1.32 -0.49 

2 MFI Displacment mm 
Max 1.13 0.92 1.40 0.52 3.39 3.85 --- 

Min -0.95 -1.09 -1.82 -1.32 -3.52 -3.92 --- 

3 MF Displacment mm 
Max 7.34 5.51 8.53 2.9 13.65 14.39 3.03 

Min -9.43 -7.11 -11.38 -3.95 -13.01 -13.03 -3.18 
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 .های مقیاس شده بر حسب میکرواستریننگاشتهای آزمایشگاهی تحت شتابترین کرنش در اعضای مدلبیش :6جدول 

No Model  
Strain 

Gauge 
Unit 

Scaled Displacement Time History  

Bam Manjil Elcentro Izmit Kobe Northridge Tabas 

1 

MFI3 

L-B-B-PH Micro Strain 6.12 12.24 10.88 4.76 8.16 8.84 15.64 

2 L-B-T-PH Micro Strain 22.44 27.2 27.2 19.72 19.72 25.16 17 

3 L-PZ-D Micro Strain 93.94 38.38 62.39 20.31 97.19 69.52 59.92 

4 L-PZ-H Micro Strain 98.77 38.79 65.66 19.5 106.29 72.53 58.84 

5 L-PZ-V Micro Strain 85.54 35.57 55.68 23.36 89.4 65.11 53.58 

6 L-DAMP Micro Strain 471.41 418.96 413.32 243.26 437.15 402.34 392.28 

7 

MFI 

L-B-B-PH Micro Strain 11.4 21.85 17.1 8.55 12.35 23.75 0 

8 L-B-T-PH Micro Strain 39.9 47.5 43.7 34.2 28.5 67.45 0 

9 L-PZ-D Micro Strain 120.24 45.29 69.25 26.2 102.05 133.67 0 

10 L-PZ-H Micro Strain 126.43 45.77 72.88 25 111.6 139.46 0 

11 L-PZ-V Micro Strain 109.49 44.3 61.8 28.73 93.87 125.19 0 

12 L-DAMP Micro Strain 1479.74 1315.11 1611.3 763.57 1686.09 1576.82 0 

13 

MF 

L-B-B-PH Micro Strain 142.56 136.56 214.35 77.45 195.92 204.03 65.94 

14 L-B-T-PH Micro Strain 377.11 315.07 533.46 193.91 437.99 525.02 176.6 

15 L-PZ-D Micro Strain 209.17 189.71 292.52 106 278.85 288.61 100.39 

16 L-PZ-H Micro Strain 218.52 181.43 270.47 101.18 255.64 313.13 100.98 

17 L-PZ-V Micro Strain 183.71 178.84 234.25 103.88 232.71 269.45 91.98 

 

بتنی و اتصال جاری شونده   d panel3روی یک دستگاه مختصات، تاثیر کاهش جابجایی نصب 5هم گذاری نتایج جدول با روی

های مختلف بر نمودار خطی برای مقایسه جابجایی در سازه 11 در شکلتوان مشاهده نمود. برای این منظور در قاب خمشی فولادی را می

 حسب زمان ارائه شده است. 
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 های انتخاب شدهنگاشتهای آزمایشگاهی تحت شتابمتر در مدلبر حسب میلی  : نمودار جابجایی18شکل

فولادی علاوه بر کاهش تغییر مکان افقی، باعث بتنی و اتصال جاری شونده به قاب خمشی   3d panelقاباضافه شدن میان

صحت مطلب ذکر شده را نشان  6های ایجاد شده در اعضای سازه نیز شده است. مقادیر درج شده در جدول کاهش چشمگیری در کرنش

های مقیاس شده اشتنگسنج در شتابهای ثبت شده از هر کرنشهای مورد مطالعه، مقدار کرنشها در سازهدهد. برای مقایسه کرنشمی

 نشان داده شده است. 11مودار شکل های مختلف بر روی یک محور مختصات ترسیم گردیده و در نبرای سازه

 

 

 

 

 

ب: نمودار کرنش در بال فوقانی تیر در محل مفصل 19بال تحتانی تیر در محل مفصل پلاستیک               شکل   الف: نمودار کرنش در19شکل     
 کپلاستی

                                         (L-B-B-PH(                                                                                      )L-B-T-PH) 

 

 

 

 

 

 د: نمودار کرنش افقی در پانل زون ستون19شکل   ج: نمودار کرنش برشی در پانل زون ستون                                           19شکل               

                                         (L-PZ-D                                                                         )                    (L-PZ-H) 

 

 

 

 

Accelerated 
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 و: نمودار کرنش در عضو جاری شونده اتصال بین قاب و دیوار19پانل زون ستون                             شکل ه: نمودار کرنش قائم در 19شکل                   

                                         (L-PZ-V                                                                      )                    (L-DAMP) 

 العات عددیمط -3

 سازی اجزا محدودمدل-3-1

های افزارهای غیرخطی، مدلسازی عددی در نرمچنین امکانات مدلکاررفته و هماساس مشخصات هندسی و مصالح به بر

ستفاده شد های قبل اشده در بخشگردید. برای تعاریف غیرخطی مصالح، از نمودارهای تنش کرنش ارائهافزار آباکوس ایجاد بعدی در نرمسه

جایی جای اعمال شتاب به سازه، تاریخچه زمانی جابهسازی اطلاعات ورودی فایل عددی با شرایط آزمایشگاهی، بهو برای یکسان

سازی و بعدی برای مدلدر این تحقیق از حالت سه شده روی میز لرزان به پایه سازه اعمال شد.سنج نصبجاییشده با دستگاه جابهبرداشت

شود. قبل از انجام تحلیل تاریخچه زمانی، سازه تحت اثر بارهای ثقلی از تحلیل غیرخطی دینامیکی استفاده می شدهساختهلیل مدل برای تح

 در نظرشرایط اولیه در شروع تحلیل در مدل  عنوانبهدر سازه تحت بارهای ثقلی،  جادشدهیای هامکان رییتغو نیروها و  شدهلیتحل

-می 21های این قطعات نیز از نوع المان حجمی استانداردپذیر بوده و همه المانت از نوع توپر و به حالت تغییر شکلاست. قطعا شدهگرفته

های متفاوت و نامنظم هستند که برای قطعاتی با شکل 31های محیطی پیوسته چهاروجهیی( از المانمش بند(ی قطعات المان بندباشند. 

صورت ها به زمین، مطابق با مدل آزمایشگاهی، بهگاه ستونتکیهاند. به یکدیگر متصل شده Tieال اعضای صلب بااتصبسیار مناسب است. 

ای برای مطالعه رفتارهای لرزه. شدهگرفتهجایی و دورانی در راستای هر سه محور صفر در نظر مفصل مدل شده و درجات آزادی جابه کاملاً

بار ثقلی نیز  است. شدهاستفادهی اعمال بار جانبی جابهی به سازه در امتداد قاب خمشی جایجابههای اصلی و تکمیلی از اعمال سازه

الاستیک و  های کرنشاند به سازه اعمال گردید. از مجموع خروجیبه تیر متصل شده 6های نمره ای و در نقاطی که نبشیصورت نقطهبه

شده روی مدل آزمایشگاهی های نصبسنجآمده از کرنشدستهای بهششده و با کرنهای موردنظر محاسبهپلاستیک، کرنش در محل

 MF ،MFI ،MFI3های سازی سازهپس از مدل آید.ها نیز از اتلاف انرژی پلاستیک به دست میشده در سازهمقایسه شد. انرژی مستهلک

های اصلی انتخاب شدند. با عنوان مدلها بهن مدلهای آزمایشگاهی انجام شد و ایسنجی با مدلاند، صحتشدهنشان داده 21که در شکل 

نیز برای بررسی اثرات وضعیت قرارگیری  323R-MFIو 35R-MFIهای تکمیلیمدل عددی سازه های اصلی،عددی سازه استفاده از مدل

شونده، با مدل عضو جاری است، با این تفاوت که در این MFIمتشکل از همان سازه  MFI-Rاتصال بین قاب و دیوار ایجاد شدند. سازه 

درجه دوران هر یک از اتصالات  11از  MFI-3Rکند. سازه قاب را به هم متصل میای حول محور قائم، قاب و میاندرجه 11دوران 

 ایجادشده است.MFI3شونده سازه جاری

 

 

                                                           
2 Shell Element 
3Tetragonal 
5 Moment Frame With Infill Wall And Rotated Interconnection 
2 Moment Frame With Infill Wall And 3 Rotated Interconnection 
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 MFI-3ج( سازه                                                      MFIب( سازه                                                MFالف( سازه                                     

 

 افزار آباکوس   های اصلی در نرمسازی سازه: مدل 21شکل 
 

 صحت سنجی -3-2

ی حاصل از نتایج، صحت سنجی جایهای تاریخچه جابهاساس مقایسه منحنی های آزمایشگاهی، برهای عددی با سازهنتایج و مدل

-منحنی 22و  21های های آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی دارند. در شکلهای پایه با مدلگردید. این مقایسه نشان داد مدل عددی سازه

ترین رین و کوچکتاند. بزرگشدهعنوان نمونه نشان دادههای زلزله بم و کوبه بهنگاشتشده تحت شتاب های مطالعهسنجی سازههای صحت

نشان داده  7ها، در مدل آزمایشگاهی با مدل عددی در جدول جایی در تراز سقف سازهشده از نمودارهای تاریخچه زمانی جابهاعداد ثبت

درج شده است. بخش دوم این جدول نتایج  7های بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی در بخش اول جدول شماره شده است. جابجایی

دهد و در بخش انتهایی جدول مذکور درصد اختلاف بین نتایج سازی عددی را نشان میدست آمده از آنالیز اجزای محدود مدلبه جابجایی

سازی عددی در نرم افزار های آزمایشگاهی با مدلدر سازهجابجایی آزمایشگاهی و عددی درج شده است. برای مقایسه مقادیر جابجایی

های مقیاس شده و نتایج بدست آمده از آنالیز نگاشتترین مقادیر ثبت شده در مدل آزمایشگاهی تحت شتابچکترین و کوآباکوس،  بزرگ

 اند.ترسیم شده 23عددی، روی یک دستگاه مختصات، با نمودار خطی در شکل 

 

 

 

 

 

 

  

 MFI-3ج(                                                                        MFIب(                                                              MFالف(                                                   

 

 های آزمایشگاهی و عددی تحت زلزله بم.جایی تراز سقف در مدلسنجی تاریخچه زمانی جابههای صحت: منحنی21شکل 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 36تا  66، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 63

 

-1 5

-1 0

-5

0

5

10

15

20

0 5 10 15

EXP NUM

Time(s

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m
m

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10

EXP NUM

Time(s)

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m

-1 .5

-1

-0 .5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10

EXP NUM

Time(s

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m

 

 

 

 

 

 

 

 MFI-3ج(                                                                       MFIب(                                                                 MFالف(                                               

 

 ای آزمایشگاهی و عددی تحت زلزله کوبه. هجایی تراز سقف در مدلسنجی تاریخچه زمانی جابههای صحت: منحنی22شکل 

 

 

 سنجیصحتهای آزمایشگاهی و عددی،  و درصد اختلاف آنها جهت های افقی در مدلجابجایی: 7جدول 

 

  
Model  Unit position 

Scaled Displacement Time History  

  Bam Manjil Elcentro Izmit Kobe Northridge 

Ex
p

er
im

en
ta

l
 

MFI3 mm 
Max 0.90 0.78 1.26 0.40 1.35 1.22 

Min -0.76 -0.87 -1.41 -1.07 -1.23 -1.32 

MFI mm 
Max 1.13 0.92 1.40 0.52 3.39 3.85 

Min -0.95 -1.09 -1.82 -1.32 -3.52 -3.92 

MF mm 
Max 7.34 5.51 8.53 2.90 13.65 14.39 

Min -9.43 -7.11 -11.38 -3.95 -13.01 -13.03 

N
u

m
er

ic
al

 

MFI3 mm 
Max 0.84 0.85 1.17 0.45 1.25 1.37 

Min -0.88 -0.84 -1.35 -1.09 -1.25 -1.20 

MFI mm 
Max 1.10 1.02 1.57 0.55 3.78 3.74 

Min -0.94 -1.11 -1.84 -1.45 -3.43 -4.75 

MF mm 
Max 6.88 5.84 7.93 3.16 14.44 17.14 

Min -10.13 -7.89 -13.20 -4.39 -11.67 -14.97 

D
if

fe
re

n
ce

 P
er

ce
n

ta
ge

 

MFI3 % 
Max 6.62 8.26 7.53 10.71 8.23 10.71 

Min 14.06 4.17 4.17 1.96 1.60 9.65 

MFI % 
Max 2.42 9.91 10.71 4.94 10.32 2.97 

Min 1.49 1.96 0.99 9.26 2.62 17.44 

MF % 
Max 6.74 5.66 7.53 8.36 5.44 16.05 

Min 6.87 9.91 13.79 10.07 11.46 12.98 
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ترین آن درصد بوده که بیش 5044و  16015ترتیب  به MFترین اختلاف بین مدل عددی و آزمایشگاهی در سازه ترین و کمبیش

-توان مشاهده نمود. میانگین اختلاف بین نتایج حداکثر و حداقل جابجایی در مدلترین آن را نیز در زلزله کوبه میرا در زلزله نورتریج و کم

درصد در زلزله  17044 ترین اختلافبیش MFIدرصد محاسبه شده است. در سازه  5044معادل  M.Fشگاهی در سازه های عددی و آزمای

های آزمایشگاهی و عددی مشاهده گردید. در این سازه نیز میانگین اختلاف درصد در زلزله السنترو بین مدل 1ترین اختلاف نورتریج و کم

ترین اختلاف ترین و کم، بیشMFI3باشد. در سازه درصد می 6025های عددی و آزمایشگاهی ر مدلبین نتایج حداکثر و حداقل جابجایی د

های عددی و آزمایشگاهی در های بم و کوبه مشاهده شد. میانگین اختلاف نتایج جابجایی در مدلدرصد در زلزله 1016و  14016ترتیب  به

های صورت گرفته در مدل سازی عددی مانند فواصل مش بندی یکی از دلایل اختلاف درصد بوده است. ساده سازی MFI3 7031سازه 

های است که مقاومت جانبی در مدلتواند باعث ایجاد این اختلاف شود این بین نتایج عددی و آزمایشگاهی است. دلیل دیگری که می

های اجرا محدود های عددی ساخته شده در نرم افزارمدل گیرند، افت بیشتری نسبت بهآزمایشگاهی که تحت بارگذاری سیکلی قرار می

رکورد  6تحت MFI3و  MF، MFIهای های آزمایشگاهی و عددی در سازهها بین مدلجاییدر کل جابه میانگین اختلافکنند. پیدا می

 اند.قبولقابل مطالعه شدههای ازهها در سرسد این اختلافدرصد بود که به نظر می 7031و  6025، 1051ترتیب  شده بهزلزله اعمال

 

 

 

 

 
 

 MFI-3ج( سازه                                                                   MFIب( سازه                                                                MFالف( سازه                            

 

های مقیاس نگاشتمتر تحت شتابسازی عددی بر حسب میلیهای آزمایشگاهی و مدلترین مقادیر جابجایی در سازهترین و کمبیش: نمودار 23شکل 
 شده 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-3
 33آورآور قرار گرفت. برای تهیه منحنی پوشها تحت تحلیل پوششده، ابتدا مدل های مطالعهبرای بررسی و مقایسه رفتار سازه

ها، منحنی نیرو جابجایی ترسیم جایی خطی به تراز مرکز سقف اعمال گردید و برای هر یک از سازهجابجایی(، تاریخچه زمانی جابه -نیرو)

شده های ساده، منحنی34[ و به روش پریستلی و پائولی16] ATC-19شده، مطابق پروتکل آور ترسیمهای پوششد. سپس از روی منحنی

 دهد.شده نیرو تغییر مکان دوخطی به روش پریستلی و پائولی را نشان مینمودار ساده 24شکل  دوخطی ترسیم گردید. 35مکان نیرو تغییر

 

 

 

                                                           
5 Pushover Curve 
34 Pauly & Priestley  
3 Idealized Force-Displacement Curve 
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 .[16: منحنی دوخطی سازه یک درجه آزادی به روش پریستلی و پائولی]24شکل 

 

 پیشنهادشده، محاسبه شد: ATC[16]-19پروتکل  404که در بند  (1اساس رابطه ) نیز بر 36هاضریب رفتار سازه

(1   )                   

 است. 31یرپذیشکل بیضر ،و  31ییرایم بیضر ، ؛37اضافه مقاومت بیضر، 

به ظرفیت لازم در طراحی نسبت مقاومت اضافی سازه ناشی از ظرفیت اضافی اعضای سازه نسبت  () اضافه مقاومت بیضر

 است:

(2                          ) 

 ، نیروی معادل تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه است.ی و دوخط، نیروی تسلیم سازه در نمودار 

-درصد را واحد در نظر گرفته 5برای میرایی  مقدار UBC1994 و 41، وو و هانسونATC[16]-19پروتکل  404مطابق جدول 

آوردن این ضریب از روش  به دستبرای  نجایای گوناگونی وجود دارند، ولی در هاروشی، رپذیشکل بیضریا همان  اند. برای محاسبه 

نمودارهای دوخطی و الاستیک بوده، ضریب  های زیرپایه برابر قرار دادن مساحت شده است. در این روش که براستفاده [17]41چوپرا

 شود:محاسبه می 3پذیری از رابطه شکل

(3                   ) 

[، 17چوپرا ]این نمودار، مطابق فرضیه  در دهد کههای دوخطی و الاستیک سازه با یک درجه آزادی را نشان میمنحنی 25شکل 

برابر قرار داده  باهمآور ی پوشدوخطرنگ زیر منحنی الاستیک با سطح قرمزرنگ زیر منحنی یپذیری، سطح آببرای محاسبه ضریب شکل

 شوند.می

 

 

                                                           
4 Response Modification Factor 
1 Strength Factor 
6 Damping Factor 
7 Ductility Factor 
40 Wu and Hanson  
2 Chopra 
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 ].17[های دوخطی و الاستیک سازه یک درجه آزادی: سطوح زیر منحنی25شکل 

 

طور که شد. همانور ترسیمآبر اساس نتایج تحلیل پوش 26های مطالعه شده در شکل مکان برای سازه های نیرو تغییرمنحنی

های ها وجود دارد. در منحنیمکان سازه قاب خمشی با سایر سازه توجهی بین سطوح زیر منحنی نیرو تغییرگردد اختلاف قابلمشاهده می

نبی و جذب همراه قاب خمشی فولادی در افزایش نیروی جا بتنی و اتصال جاری شونده به 3d panelقاب تأثیر استفاده از میان 26شکل 

 انرژی بیشتر توسط سیستم ترکیبی مشهود است.

عنوان یکی از گردد، این دریفت بهدرصد آغاز می 105 با توجه به اینکه تسلیم در اتصال جاری شونده در جابجایی معادل دریفت

درصد محدودشده  2[ به دریفت 5] ذاریهای بارگنامهکه در آیین 2ها انتخاب شد. جابجایی زلزله سطح های مقایسه بین نتایج سازهشاخص

 ،105 هایفتیدر نیتأمبرای وارد برسازه  یروهاین 27ای شکل نمودار میلهید. عنوان دیگر شاخص مقایسه بین نتایج انتخاب گردنیز به

 دهدنشان می شدهها محاسبهاز سازه کیهر  یبراکه درصد  3و  205 ،2 ،105، 1 ،1075

 

 

 

 

 

 

 
 های : نمودار نیروی وارد برسازه در جابجایی27شکل                                                                                                                                   

 معین برحسب نیوتن.                   های نیرو جابجایی.                                          :منحنی26شکل                   

 

در تشکیل اولین مفصل پلاستیک و حد تسلیم سازه، با  مکان سازه طور که اشاره شد جهت مشخص نمودن نقاط تغییرهمان

نحنی که شود. در این مآور( استفاده میهای دوخطی پوشمکان )منحنی شده نیرو تغییرآور از یک منحنی سادهاستفاده از تحلیل پوش
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گردد و آور ترسیم میشده، خط اول از قسمت ابتدایی منحنی پوش[ و به روش پریستلی و پائولی ترسیم 16] ATC-19مطابق پروتکل 

ای ترسیم گردید که سطح گونهشده بهعنوان نقطه هدف و تخریب سازه در نظر گرفتهآور که بهخط دوم آن نیز از نقطه انتهایی منحنی پوش

عنوان مکان متناظر محل برخورد دوخط مذکور به تغییر آور برابر باشد.نی ایجادشده توسط این دو خط با سطح زیر منحنی پوشزیر منح

آور برای هر یک از های دوخطی پوشهای قبل منحنیرو مطابق روابط ذکرشده در قسمتشود. ازاینمکان تسلیم سازه محسوب می تغییر

 اند.شدهنشان داده 21ها تهیه و در شکل سازه

 شده، سختی الاستیک، سختی بعد از تسلیم )سختی غیرشده شامل انرژی جذب های مطالعهای هر یک از سازهپارامترهای لرزه

-های قبل محاسبه میشده در قسمتپذیری از روابط ارائهپذیری، ضریب رفتار سازه و شکل، ضریب اضافه مقاومت، نسبت شکل(الاستیک

 گردند.

 

 

 

 

MFI3                                                                                  MFI                                                                       MF                                                                 

  

 

 

 

 

M.F.I-3R                                                                        MFI-R                                                                 
                         

 شده. های مطالعهآور و دوخطی سازههای پوش: منحنی28شکل 

 

-های متناظر با دریفترو برای جابجاییشده توسط آن سازه است. ازاینجذب رژیها نمایانگر اندوخطی سازه سطح زیر منحنی 

 آمده است.  1ها محاسبه شده که نتایج آن در جدول شده توسط هر یک از سازهدرصد مقادیر انرژی جذب 3تا  105های 
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 برحسب ژول. هاشده در سازهجذب یانرژ ریمقاد: 8جدول 

Drift % 

Energy (J) 

M.F M.F.I M.F.I-3 M.F.I-R M.F.I-3R 

0.5 44.19 69.88 101.01 100.92 210 

1 176.76 279.51 404.02 403.67 839.97 

2 707.064 1118.06 1616.07 1614.71 3359.9 

3 1569.57 2507.8 3636.16 3304.05 6788.24 

4 2504.36 4086.61 6443.02 4997.18 10170.15 

5 3434.67 5656.86 9486.09 6690.31 13498.17 

6 4360.5 7218.58 12523.15 8383.45 16773.83 

       

خط اول که از ابتدای منحنی است. شیب شدههای متفاوت تشکیلمکان از دوخط متقاطع با شیب شده نیرو تغییرمنحنی ساده

خط دوم که از انتهای خط اول شروع و الاستیک سازه و شیبیابد سختی آور شروع و تا نقطه متناظر تغییر مکان تسلیم سازه ادامه میپوش

سختی  5سختی الاستیک و رابطه  4 [. با استفاده از رابطه16] شوندیابد سختی پس از تسلیم سازه نامیده میتا نقطه انهدام سازه امتداد می

 است.شده نشان داده 1ها محاسبه شد و نتایج آن در جدول بعد از تسلیم هر یک از سازه

(4       )                     

 

(5   )               

 مترشده سختی الاستیک و سختی بعد از جاری شدن برحسب نیوتن بر میلیمحاسبه ریمقاد: 9جدول 

 

 

 

 

های [ که در قسمت قبل تشریح شد، مقادیر ضریب رفتار سازه17چوپرا ]فرضیه [ و 16] ATC-19با استفاده از روابط پروتکل 

 است. شدهدادهنشان  11محاسبه و در جدول  موردمطالعه

 

 

 

 

Stiffness(N/mm) M.F MFI MFI3 MFIR MFI3R 

Elastic  1154.095 1732.83 2732.41 2574.96 4023.30 

Post yield  849.82 1358.07 1978.87 1975.4 3765.5 
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 پذیری، ضریب مقاومت و ضریب رفتارشکلشده ضریب محاسبه ریمقاد: 11جدول 

 
M.F MFI MFI3 MFI-R MFI-3R 

Strength factor 2.23 1.80 2.45 2.25 2.83 

Ductility factor 1.37 1.74 1.95 2.33 2.23 

Response 

modification 

coefficient  

3.06 3.13 4.78 5.24 6.31 

 

 پاسکال در محل اتصال تیر به ستون و مفصل پلاستیک تیر در قاب خمشیدر پانل زون ستون برحسب مگا  42میسزهای فونتنش

میسز بر حسب مگاپاسکال در های موردمطالعه با یکدیگر مقایسه شدند. تانسورهای تنش فونهای ذکرشده در سازهبر اساس شاخص

 اند. شدهادهنشان د 31و  21های ترتیب در شکل شده به های مطالعهدرصد در سازه 2و  105های دریفت

 

   

 

 

 

Legend            MFI-3R                      MFI-R                      MFI3                      MFI                            M 

 درصد.  1.5پاسکال در دریفت میسز بر حسب مگا: تانسورهای تنش فون29شکل 

 

 

 

 
 

Legend       MFI-3R                   MFI-R                         MFI3                        MFI                           MF 

 درصد.  2میسز بر حسب مگاپاسکال در دریفت : تانسورهای تنش فون31شکل 

 

 

 

                                                           
1 Von Mises 
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 تحلیل دینامیکی غیرخطی -3-4
ها ها است که سطح داخلی این حلقهای از حلقهصورت مجموعهای بههتغییر مکان در سازه تحت بارگذاری چرخ -رابطه نیرو

پذیرتر بوده و قابلیت جذب این است که عضو شکل دهندهتر باشد نشانهرچه این سطح بزرگ نشانگر ظرفیت اتلاف انرژی در سازه است.

های هیسترزیس یمنحنروش استفاده از محاسبه سطح زیر  ، بهترینموردمطالعهی هاسازهرای مقایسه اتلاف انرژی در ب انرژی بیشتری دارد.

در این تحقیق برای رسیدن به رفتار واقعی  ( خواهد بود.ی)رفت و برگشتای چرخه صورتبهسازه  یدر هنگام وقوع زلزله، بارگذاراست. 

هایی که تعداد سیکلا لحاظ گردید. هپذیری در سازهای اثر زوال مقاومت در کاهش سختی و ظرفیت شکلها تحت بارگذاری چرخهسازه

 -برای ترسیم نمودارهای نیروآن سازه است. ی قابلیت اطمینان و پایداری دهندهتا قبل از گسیختگی تحمل نماید نشان دتوانمی سازهیک 

[ در 11]ATC 24-92 ایجایی مطابق پروتکل بارگذاری چرخهای، مقادیر جابهشده تحت بارگذاری چرخه های مطالعهتغییر مکان سازه

ها ترسیم گردید های هیسترزیس سازهاساس آن منحنی افزار آباکوس ارائه و برتهیه و به نرم 31شد و الگوی بار مطابق شکل نظر گرفته 

 (.32)شکل 

 

 

 

 

 ای.رخه: الگوی بارگذاری چ31 شکل                                                                            

 

 

 

 

 

MFI3                                                                          MFI                                                                           MF                                                           

 

 

 

 

 

MFI-3R                                                                     MFI-R                                                                             

 شده. های مطالعه: نمودارهای هیسترزیس سازه32 شکل

-گر از نتایجی است که از تحلیل دینامیکی غیرخطی سازهشود، یکی دیمحاسبه مقدار انرژی که تحت رفتار پلاستیک سازه مستهلک می

های تجمعی، از سطح زیر نمودار منحنی ها برحسب جابجاییای حاصل شد، مقادیر این انرژیهای مطالعه شده تحت بارگذاری چرخه

Displacement (mm) 
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-میلی 4551جایی تجمعی جابه تحملدلیل عدم شده است. بهنشان داده 33صورت نمودار در شکل و نتایج آن به شدههیسترزیس محاسبه

 این سازه از این بخش حذف شد.، MFI-3Rمتر در سازه 
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 تجمعی. جاییبرحسب کیلوژول در جابه مطالعه شدههای سازه شده تحت رفتار پلاستیکهای انرژی مستهلکمنحنی: 33شکل 

 

 بحث و بررسی-4

های بم، منجیل، السنترو، زلزله نگاشتتحت شتاب MFهای ایجاد شده در سازه رین جابجاییت، بیش6و  5با توجه به جداول 

اضافه شدن   MFIمتر  بوده، در سازه میلی 3011،  11031،  1061،  3015،  11031،  7011،  7076ایزمیت، نورتریج و طبس به ترتیب 

 1032،  1012،  1011،  2031مقدار  های مذکور بهباعث شد جابجایی MFزه عدد اتصال جاری شونده به سا 1بتنی و  d panel 3قاب میان

اتصال جاری  3بتنی و   d panel 3قاب تحت تاثیر اضافه شدن میان MFI3ها در سازه متر کاهش یابند. جابجاییمیلی 2035،  2027، 

،  1041،  1071،  1013های مقیاس شده به مقدار اشتنگتحت شتاب MFI3تر کاهش یافتند. جابجایی در سازه بیش MFشونده به سازه 

در  MFبا نتایج آزمایش سازه  MFI3و  MFI هایمتر   رسید. مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی سازهمیلی 1037،  1032،  2016، 1017

 71تواند، ضمن کاهش و یک اتصال جاری شونده در هر قاب می 3D PANELقاب دهند که اضافه شدن میاننشان می  6و  5جداول 

درصد کاهش  51و  67ترتیب تا  میسز پانل زون ستون و بال تیر در محل تشکیل مفصل پلاستیک را بهجایی طبقه، تنش فوندرصدی جابه

جایی درصد در جابه 14عدد اتصال جاری شونده در هر قاب توانست کاهشی معادل  3و  3d Panelقاب دهد. در مقابل اضافه شدن میان

درصد  16و  71ترتیب تا  میسز در پانل زون ستون و بال تیر در محل تشکیل مفصل پلاستیک این بار بههای فونطبقه ایجاد کند. تنش

قاب و اتصال جاری شونده و افزایش تنش در اتصال جاری شونده های سازه تحت تاثیر اضافه شدن میاندر المانکاهش یافتند. کاهش تنش 

های نسبتا شدید های قاب خمشی به سمت اتصال جاری شونده تغییر داده شده است. در زلزلهمسیر حرکت نیرو از المان دهند کهنشان می

های قاب خمشی جلوگیری نمود. کاهش توان از ایجاد خسارت در المانخمشی به اتصال جاری شونده میهای قاببا انتقال نیرو از المان

 ای و دیوارهای داخلی تا حد زیادی جلوگیری نماید. های غیر سازهتواند از ایجاد ترک در الماندید میهای نسبتا شجابجایی تحت زلزله

 MFدرصد در سازه  2و  105های در دریفت تحملقابلنیروی جانبی دهند نیز نشان می 26آور در شکل های پوشبررسی منحنی

برابر نسبت به سازه  1071درصد افزایش  105در دریفت  MFIدر سازه  تحمللقابنیوتن است. نیروی جانبی  41314 و 11311 بیترت به

MF  1062توانست  نیوتن 65671نیروی  باتحملدرصد نیز  2نیوتن را تحمل کند. این سازه در دریفت  11311نیروی  توانستهداشته و 
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توسط سازه را به  تحملقابلنیروی  3d panelقاب . وجود سه اتصال جاری شونده در بین قاب و میانکندنیرو تحمل  MFبرابر سازه 

 2021و  3017 بیترت بهدرصد  2و  105های در دریفت MFنسبت به سازه MFI3میزان زیادی افزایش داد. نیروی تحمل شده در سازه 

فزایش تحمل بار جانبی را صورت مشابه ابه نیز MFI-3R و MFI-Rهای تکمیلی برای سازه آمدهدستبهبرابر افزایش داشته است. نتایج 

نیوتن را تحمل نموده  163711درصد بوده که نیروی  2در دریفت  MFI-3R ترین نیروی تحمل شده مربوط به سازهدهند. بیشنشان می

از ظرفیت گیری توان با بهرهدهد. از این رو میبرابر افزایش نشان می 4نزدیک به  MFاست. نیروی تحمل شده در این سازه نسبت به سازه 

 تر طراحی نمود. های قاب خمشی را اقتصادیشونده سازهقاب و اتصال جاریمیان

 ،MFI-3R و MFI ،MFI-3 ،MFI-Rهای در مباحث قبل میانگین نیروهای جانبی در سازه 27با توجه به نمودار شکل 

درصد  105ی است که نیروی جانبی در دریفت در حالاین اند. برابر افزایش داشته 6011و  2071، 2061، 1061 بی، به ترتMFنسبت به سازه 

ها در دریفت باشد. این افزایش نیرو در سازهمی MFبرابر نیروی جانبی در سازه  1012 و 3064، 3017، 1071 بیبه ترتی مذکور هاسازهدر 

نیز  24طور که در نمودار شکل . همانگرددیممشاهده  MFبرابر نیروی جانبی در سازه  4015 و 2013، 203، 1063دو درصد نیز به ترتیب 

اتصال جاری شونده،  و 3d panel های دارایدرصد در سازه 105مشخص است، بیشتر از میانگین بودن افزایش نیروی جانبی در دریفت 

تیک قاب خمشی شونده به قاب خمشی فولادی در رفتار الاسبتنی و اتصال جاری 3d panelقاب دهد که اضافه شدن میاننشان می

دهد هر چه رفتار قاب درصد، از میانگین هم نشان می 2چنین کمتر بودن افزایش نیروی جانبی در دریفت اند. همرا داشته ریتأث نیترشیب

 یابند.اتصالات مذکور نیز کاهش می ریتأثشود، خمشی به رفتار غیرخطی نزدیک می

طور میانگین در دهد که بهشده نشان میارائه 1 های معین در جدولای جابجاییبر ها که مقادیر آنشده توسط سازهجذب انرژی

تری وجود برابر جذب انرژی بیش 403و  201، 205، 106به ترتیب  MFنسبت به سازه  MFI-3Rو  MFI ،MFI3 ،MFI-Rهای سازه

بوده است. از این رو   3d panelقاب شونده و میان دهد که افزایش جذب انرژی به دلیل وجو اتصال جاریداشته است. این مطلب نشان می

گردد. در نتیجه اتصال جاری شونده اولین عضوی است که در زلزله جذب انرژی زلزله توسط اتصال جاری شونده باعث تمرکز نیرو در آن می

 قاب تا حد زیادی جلوگیری نمود. نتوان از ایجاد خسارت در اعضای قاب و میاشود. با ایجاد خسارت در این عضو میدچار خسارت می

بتنی و اتصال جاری شونده به قاب خمشی  3d panelقاب دهند که اضافه شدن میاننشان می 1شده در جدولنتایج درج

به ترتیب  MFI-3Rو  MFI ،MFI3 ،MFI-Rهای گردد. این افزایش سختی در سازهگیر سختی سازه میفولادی باعث افزایش چشم

برابر و سه اتصال جاری  105قاب به قاب خمشی توسط یک اتصال جاری شونده است. اتصال میان MFبرابر سازه  413و  2023، 2037، 105

وجود آمدن  هایی که اختلاف زیاد بین مرکز جرم و مرکز سختی باعث بهدنبال داشته است. در سازه برابر افزایش سختی را به 2037شونده 

عنوان دیوارهای جداکننده و مهندسی نمودن اتصالات جاری شونده تنی بهب 3d panelقاب استفاده از میاننامنظمی پیچشی شده است با 

توان فاصله بین مرکز جرم و مرکز سختی را کاهش داد و باعث تعدیل نامنظمی پیچشی گردید. ایجاد طبقه نرم و قاب میبین قاب و میان

[. یکی از دلایل ایجاد طبقه نرم و 5] های بارگذاری بوده استنامهاع همواره موردتوجه آیینعنوان نامنظمی در ارتفها بهضعیف در سازه

های قاب خمشی باعث تغییرات سختی ضعیف در یک سازه، وجود یک طبقه با ارتفاع بیشتر از طبقات دیگر است، این تغییر ارتفاع در سازه

ها از سازه جدا در نظر گرفته شوند یا باید از قابها میانوقتی در این سازه گردد.جانبی در یک طبقه نسبت به طبقات مجاور خود می

های سازی سختی[ و یا جهت یکسان5] پوشی کردپایه نمودن زلزله دینامیکی و استاتیکی چشمهای بارگذاری جهت همنامهتخفیفات آیین

-کار باعث غیراقتصادی شدن ساختمان میرا افزایش داد که هر دو راهای که در سازه ارتفاع بیشتری دارد طبقات مجاور باید مقاطع طبقه

توان با عنوان دیوارهای پیرامونی و یا جداکننده استفاده گردد میبتنی به 3d panelهایی نیز از دیوار شوند. اگر در چنین ساختمان

تی طبقه را تا حد موردنیاز افزایش داد و از ایجاد طبقه تغییرات در ضخامت و تعداد اتصالات جاری شونده در بین دیوار و قاب میزان سخ
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سزایی داشته های موجود نیز تأثیر بهسازی ساختمانتوانند در بهسازی و مقاومنرم و ضعیف در سازه جلوگیری نمود. موارد ذکرشده می

 باشند.

توان دریافت که اضافه شدن می 11دول شود، از جها باعث کاهش ضریب رفتار میقاب در ساختمانبرخلاف اینکه وجود میان

تنها باعث کاهش ضریب رفتار سازه نشده بلکه توانسته مقدار این ضریب را نیز نه 3d panelقاب اتصال جاری شونده در بین قاب و میان

توانند تأثیر افزایش می های قاب خمشی فولادیقاب و اتصال جاری شونده در سازهافزایش دهد. افزایش ضریب رفتار در استفاده از میان

 نیروی زلزله براثر کاهش زمان تناوب سازه را تا حد زیادی خنثی نمایند.

بتنی و اتصال  3d panel قابمشخص است، استفاده از میان 32شده در شکل های هیسترزیس ترسیمطور که از منحنیهمان

ط سازه، موجب بهبود رفتار سازه شده و با ایجاد پایداری در سازه شده توسجاری شونده در قاب خمشی، علاوه برافزایش برش پایه جذب

مرکز محورهای مختصات بیانگر در  MFI-3R های هیسترزیس سازهتغییر مکان جانبی سازه را کاهش داده است. عدم قرار گرفتن منحنی

های های مطالعه شده منحنیگردد در بقیه سازهطور که مشاهده میهای سازه مذکور است ولی همانشکل ماندگار در المان ایجاد تغییر

دهنده شکل ماندگار ایجاد نشده و این موضوع نشان ها تغییراند و این یعنی در بقیه سازهشدههیسترزیس در مرکز محورهای مختصات واقع

نشان  MFI-3Rزیس در سازه های منحنی هیسترای است. از طرفی کاهش تعداد سیکلها تحت بارگذاری چرخهرفتار مناسب این سازه

 شود.ای اتصالات حول محور قائم باعث ایجاد عدم اطمینان در پایداری سازه میدرجه 11دهد که دوران می

 3d panelقاب های دارای میاندهند که تنش در تیر و ستون سازهنشان می 31 و 21های میسز در شکلتانسورهای تنش فون

درصد هم به تنش جاری شدن نرسیده و هیچ مفصل پلاستیکی در اعضای تیر و ستون این  2در دریفت  بتنی و اتصال جاری شونده حتی

 ها تشکیل نشده است.سازه

دهند که در سازه قاب خمشی فولادی، مستهلک شدن انرژی تحت رفتار نشان می 33 های استهلاک انرژی در شکلمنحنی

شونده به قاب قاب و اتصال جاریکه با اضافه شدن میانشود. درحالیتجمعی شروع میجایی متر جابهمیلی 211پلاستیک سازه بعد از 

های دهد در سازهافتد. این موضوع نشان میمتر اتفاق میمیلی 1407جایی تجمعی خمشی فولادی، استهلاک انرژی پلاستیک بعد از جابه

شده است. این های بسیار کم مستهلکجایی، انرژی زلزله در جابهشدهشونده اضافهقاب و اتصال جاریها میانقاب خمشی که به آن

 ریبا تمرکز خسارت در خود، سادهد اتصال جاری شونده استهلاک انرژی حاصل جاری شدن اتصال بین دیوار و قاب است که نشان می

ها و ساختمان یبه منظور بهساز نیهمچن .دهدیسازه را کاهش م یکینامینگاه داشته و پاسخ د کیرا در محدوده الاست یاسازه یاجزا

بالا،  یاندک و سرعت اجرا نهیبا هزتوانند بتنی و اتصالا جاری شونده می d panel 3قاب آنها در برابر زلزله استفاده از میان یمقاوم ساز

 أثیر زیادی داشته باشند.ای تها و اعضای سازهقابو در جلوگیری از خسارت دیدن میان دنرا بهبود بخش سازه یارفتار لرزه

متر مستهلک کرده میلی 4551جایی تجمعی تنهایی تحت رفتار پلاستیک اعضای قاب در جابهای که قاب خمشی فولادی بهانرژی

بتنی به این قاب خمشی فولادی، انرژی  3d panelقاب شونده و یک دیوار میانژول بوده است. با اضافه کردن یک اتصال جاری 41442

انرژی  ،3d panelژول رسیده است. با نصب سه اتصال بین قاب خمشی فولادی و دیوار 11451برابر شده و به  1014شده هلکمست

-شده در سازهژول را مستهلک کند. افزایش انرژی مستهلک 171251برابر قاب خمشی فولادی شد و توانست انرژی  4075 شدهمستهلک

برکاهش  علاوه قاب و اتصال جاری شوندهدهد که وجود میاناتصال جاری شونده هستند نشان میو  3d panelقاب هایی که دارای میان

          گردد.تر در سازه میتر و پایدارای سازه، باعث ایجاد شرایط ایمنارتعاش زلزله و پاسخ لرزه
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 گیرینتیجه-5

بتنی در دو بخش آزمایشگاهی  3d Panelقاب در این تحقیق تاثیر استفاده از اتصال جاری شونده در قاب خمشی فولادی و میان

 و عددی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد: 

ها جابجایی سازه و کرنش و اتصال جاری شونده در قاب خمشی منجر به کاهش بسیار مناسب 3d Panelقاب  اضافه شدن میان -1

های ای در زلزلههای قاب خمشی و اجزای غیر سازهشوند و در نتیجه باعث کاهش خسارت به الماندر اعضای قاب خمشی می

 گردند.نسبتا شدید می

شتری بتنی و اتصال جاری شونده با قاب خمشی فولادی باعث شد تا سازه ترکیبی برش پایه بی  3d Panelقاب  ترکیب میان -2

های شونده سازهقاب و اتصال جاریگیری از ظرفیت میانتوان با بهرهنسبت به سازه قاب خمشی تحمل نماید. از این رو می

 تری طراحی نمود. اقتصادی

ه هر چ کهینحوبهرا در رفتار الاستیک قاب خمشی فولادی دارند  ریتأثترین شونده بیشبتنی و اتصال جاری 3d Panelقاب میان

 یابند. اتصالات مذکور نیز کاهش می ریتأثشود، رفتار قاب خمشی به رفتار غیرخطی نزدیک می

شود های ترکیبی نسبت به سازه قاب خمشی و تمرکز نیرو در قسمت جاری شونده اتصال باعث میافزایش جذب انرژی در سازه -3

تواند از خسارت به دد و ایجاد خسارت در این عضو میگراتصال جاری شونده اولین عضوی باشد که در زلزله دچار خسارت می

 قاب جلوگیری نماید.اعضای قاب و میان

های قاب خمشی نامنظم، باعث تعدیل شده به سازهبتنی و اتصالات جاری شونده مهندسی 3d Panelقاب اضافه شدن میان -4

 شود.ها مینامنظمی در این سازه

توانند تأثیر های قاب خمشی فولادی میو اتصال جاری شونده در سازه 3d Panelقاب  نافزایش ضریب رفتار در استفاده از میا -5

 افزایش نیروی زلزله براثر کاهش زمان تناوب سازه را تا حد زیادی خنثی نمایند.

ر در شکل ماندگا های منحنی هیسترزیس و ایجاد تغییرای اتصالات حول محور قائم باعث کاهش تعداد سیکلدرجه 11دوران  -6

-ها موازی صفحه قاب خمشی است پیشنهاد نمیرو استفاده از اتصالاتی که تیغه جاری شونده آنهای سازه گردید. ازاینالمان

 گردد.

های های ترکیبی، حاصل ایجاد تنش کمتر از تنش تسلیم در المانعدم تشکیل مفصل پلاستیک در اعضای تیر و ستون سازه -7

 است. 2ها در زلزله سطح ن این سازهدهنده مقاطع تیر و ستوتشکیل

شود و های بسیار کوچک آغاز میجاییهای ترکیبی، استهلاک انرژی زلزله از جابهبا جاری شدن اتصال بین دیوار و قاب در سازه -8

 جاد نماید.ای سازه باشد و شریط ایمن و پایدارتری را برای سازه ایتواند باعث کاهش ارتعاش جانبی و پاسخ لرزهاین موضوع می

تواند در بهسازی و مقاوم های ترکیبی باعث کاهش نیرو در اعضای قاب خمشی این امر میشده در سازهافزایش انرژی مستهلک -9

 های موجود بسیار حائذ اهمیت قرار گیرد.سازی سازه
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