
 

 بھسازي سازه ھاي فولادي

 i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،كارشناس ارشد سازه 

 چكیده

مقاوم سازي سازه ھاي فولادي عمدتاً بھ بھسازي و تقویت 
اي كششي،دیوارھاي برشي و ضرفتار مھاربندھا،اتصالات،اع

 زلزلھ یک طول در.تركیب رفتار بتن وفولاد بر مي گردد 
 مي اعمال سازه بھ  دینامیکي انرژي  زیادي مقدار شدید
 کھ کنند مي تصدیق زلزلھ معتبر ھاي نامھ آیین تمامي. شود
  روشي مواد الاستیک رفتار طریق از اي لرزه انرژي اتلاف
  اعضاي کھ است این معمول روش یک. است اقتصادي غیر

 از و شده کنترل باید تسلیم این اما شود، تسلیم ساختمان
 کھ است این ایده یک. گیرد صورت مطمئن و مناسب راھي
 روي اي سازه فیوزھاي یا شده طراحي المانھاي در تسلیم
  با قابھاي در. شود محدود سازه در نیروھا افزایش تا دھد

 عمل اي سازه فیوزھاي بعنوان مھاربندھا معمولي، مھاربندي
 تسلیم اجازه آنھا بھ فشار در کمانش اغلب اما کنند، مي
 آنھا  پذیري شکل وکاھش رفتار در تنزل باعث و دھد نمي را

بھ  جدیدي مھاربندي مشکل این رفع منظور بھ اخیراً  میشود
نام مھاربندھاي کمانش ناپذیر ارائھ شده اند کھ در برابر 

 یک توسط شدن محصور از مھاربند این کمانش مقاومت مي کنند
 بھ ملات این ولي شده پر بتني ملات از کھ فلزي  غلاف

 مي جلوگیري آن کمانش از فقط و نداشتھ چسبندگي مھاربند
 مقاومت تلفیق با را اي لرزه مقاومت و میشود ساختھ کند،

 دھد مي یش افزا پذیري شکل و
 از طریق تقویت بادبندھا -1

 CBFانواع بادبندھاي ھمگرا
شکل  k -5معکوس شورن  -4 8شورن یا -3قطري  -2ضربدري  -1

 Zipper -7زانویي  -6
  



 

 

ممنوع مي  AISCتوسط آیین نامھ  Kاموزه استفاده از بادبند 
 باشد

 

 



 

 

 یا شورن مزایاي زیر دارد 8بادبند استفاده از ستونك بین 
رفتار یکنواخت  -2 افزایش اندک شکل پذیری و ضریب رفتار -1

 تر در تغییر مکان نسبی

  

 



 

  

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

  

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 BRBFمھاربندھاي کمانش ناپذیر

 : BRBای بادبند یمزا

  آیین نامھ بھ دلیل سختی جانبی بالا در مقایسھ با قابھای خمشی. Drift.  ارضا  1

  .  حذف کمانش و استھلاک انرژی پایدارتری در زمین لرزه ھای قوی2

  .  مانند یک فیوز سازه ای عمل می کند کھ موجب کاھش خرابی را در المانھای سازه ای دیگر می شود.3

  کاھش در ھزینھ تعمیرات بعد از زلزلھو ویض استز زلزلھ ھای بزرگ قابل تع.  بھ راحتی بعد ا4

  در آنالیزھای غیرخطی دینامیکی BRB.  سھولت مدل کردن رفتار ھیسترزیس 5



 کاھش در ابعاد تیر و ستون و پی .6

 BRBب بادبند یمعا

 .  در انحصار شرکتھای خصوصی قرار دارند.1

  مرکزی از فولادھایی با بازه مقاومت جاری شدن وسیع استفاده شود.اگر در ساختن ھستھ .  تحمیل نیروھای اضافھ ای بھ سازه 2

  .  نصب کارگاھی دقیق و مشکل.3

  .  تغییر شکلھای ماندگار تحت زلزلھ ھای بزرگ4

  BRB.  لزوم ارائھ معیارھایی برای تشخیص خرابی و تعویض بادبندھای 5

  

  

  



  

  

  



  

  

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 منحني رفتار مھاربندھا

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 کمانش در مھاربند قطري

 انواع گسیختگي محتمل در اتصال مھاربند

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 مھاربندھا ی کمانش ناپذیر

Buckling-Restrained Braced Frames 
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 1387چاپ  مبحث دھم مقررات ملی ساختمان ایران
 1392چاپ  مبحث دھم مقررات ملی ساختمان ایران

رفتار و طراحی لرزه ای قابھای خارج از  کتابفریبرز ناطق الھي،
 مرکز

 کتاب طراحی سازه ھای فولادی ناییثابراھیم 
رسول میرقادري،جلد اول و دوم و چھارم کتب طراحي سید مجتبي ازھري

 ،انتشارات ارکان دانشسازه ھاي فولادي 
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1381 

Roy Becker, Michael Ishler, Seismic Design Practice For Eccentrically Braced Frames based 
on UBC1994,december1996 

Rafael Sabelli ,Seismic Braced Frames,Design Concepts and Connection,27july2006 
chicago,ilinois,AISC 



 

 از طریق تقویت اتصالات-2

امروزه سازه ھاي فولادي بھ علت مقاومت و استحکام عناصر 
دھنده و پروفیلھاي آن و نیز سرعت و سھولت اجرایي تشکیل 

از پر کاربردترین نوع سازه ھا مي باشد در سازه ھاي 
فولادي عناصر جز شامل تیرھا ، ستونھا و بادبندھا و غیره 

بوده وبا توجھ بھ این کھ این عناصر اکثرا در کارخانھ 
تولید میشوند داراي ایمني ساخت و کنترل کیفي مناسبي  مي 

اشند.این اجزا بھ وسیلھ یک یا ترکیبي از چند نوع وسیلھ ب
اتصال و بھ وسیلھ عناصر واسطي بھ ھم متصل شده و سازه را 
تشکیل میدھند.با توجھ بھ این کھ این اتصالات اکثرا خارج 

از یک سیستم تولید مکانیزه و بھ صورت دستي طراحي و اجرا 
و نقطھ ضعف  مي شوند از کنترل کیفي کمتري برخوردار بوده

سازه ھاي فولادي را رقم مي زنند. بعد از وقوع زلزلھ 
و  1995و کوبھ ژاپن در سال  1994نرتریج آمریکا در سال 

آسیب شدید اتصالات گیر دار ، پژوھشگران بھ این نقطھ پي 
بردند کھ دلیل اساسي آسیبھاي وارده بھ اتصالات ایجاد 

مي باشد.یکي از مفصل پلاستیک در محل اتصال تیر بھ ستون 
روشھاي ارائھ شده جھت رفع این نقص استفاده از اتصال تیر 

) مي باشد کھ بر RBSبھ ستون با مقطع کاھش یافتھ تیر یا (
مقاوم سازي مبناي طرح پلاستیک تیر طراحي و اجرا مي گردد .

سازه ھاي فولادي عمدتاً بھ بھسازي و تقویت رفتار 
وارھاي برشي و تركیب اي كششي،دیضمھاربندھا،اتصالات،اع

رفتار بتن وفولاد بر مي گردد كھ در این نوشتار بھ برخي 
 از روشھاي تقویت اعضاي سازه ھاي فولادي مي پردازیم.

• All connections have a certain amount of rigidity 
• Simple connections (A above) have some rigidity, but are assumed to be 

free to rotate  
• Partially-Restrained moment connections (B and C above) are designed 

to be semi-rigid  
• Fully-Restrained moment connections (D and E above) are designed to 

be fully rigid 
 



 

 

اتصال تیر بھ ستون باید طوري طراحي شود کھ خواص 
الاستیک خود را در حین تغییر شکلھاي بزرگ حفظ نماید و 
از مفصلي شدن تیر متأثر نشود. این عمل را مي توان با 

طراحي تیر با مقطع تضعیف شده بھ صورت موضعي انجام 
داد. این محلھاي ضعیف شده یا مفاصل ایجاد شده در اثر 

ابت در نتیجھ جاري شدن تارھاي کششي و فشاري و بارھاي ث
کمانش تارھاي فشاري با خواص پلاستیک عمل کرده و دوران 
ھاي چشمگیري از خود نشان مي دھد در صورتي کھ تعداد 



کافي از این مفاصل در یک قاب ایجاد شود در آن قاب ، 
مکانیزم ایجاد شده و قاب تغییر شکل جانبي خمیري داده 

رژي بسیار بالایي بھ دست خواھد آمد. در این و اتلاف ان
شرایط آسیب ھاي موضعي بھ المان ھاي سازه وارد خواھد 

شد و از انتشار خرابي بھ عناصر باربر سازه کھ نقش 
اساسي را در پایداري کل سازه ایفا مي کنند جلوگیري 

خواھد شد. تشکیل مفصل پلاستیک در ستون ھا بسیار 
ه بر ایجاد کمانش در ستون بر اثر نامطلوب است زیرا علاو

نیروھاي محوري ، باعث بروز تنش ھاي ثانویھ بسیار شدید 
در درز اتصال بال تیر بھ بال ستون خواھد شد این شرایط 
بسیار نامطلوب است زیرا باعث ایجاد خرابي ترد در محل 

اتصال خواھد شد. با بررسي مدل ھاي المان محدود اتصالات 
ولي حدود نصف ارتفاع پروفیل را در بر ، مفصل پلاستیک ط

مي گیرد بھ ھمین منظور حداقل فاصلھ محل ایجاد مفصل 
پلاستیک از محل اتصال بھ روي تیر باید برابر با ھمین 

مقدار یعني نصف ارتفاع پروفیل تیر باشد. اگر جھت 
انتقال محل مفصل پلاستیک بھ روي تیر از اتصال تقویت 

وع باید در نظر گرفتھ شود و شده استفاده شود این موض
ستون نیز در محل اتصال تقویت شده و ظرفیت خمشي موضعي 
آن افزایش یابد تا از بروز شرایط ستون ضعیف جلوگیري 
بھ عمل آید.بر مبناي موارد فوق الذکر ، ھدف از طراحي 

اتصال تأمین شرایطي براي پیشگیري از تشکیل لولاي 
ون و انتقال آن بھ پلاستیک در ستون و یا مجاورت ست

موقعیت مشخصي در تیر است. این امر با تقویت خود اتصال 
و ستون و یا تضعیف موضعي تیر امکان پذیر است در ضمن 
کلیھ اجزاء اتصال باید در برابر نیروھاي ثقلي مقاومت 

 کافي را داشتھ باشند



 

 

 RBSاتصال 

 )RBSف شده (یر ضعیاتصالات مقطع ت

ر ، یت يک در رویجاد مفصل پلاستیجھت ان اتصالات یدر ا
ن کار یشود جھت ا يف میتضع ير بھ صورت موضعیاز ت يمقطع

، برش پخ دار ، برش  يره ایدا يجاد انحناھایتوان از ا يم
ر در یا متغیثابت و  يجاد سوراخھایر و ایت يم بالھایمستق
ر با یر استفاده کرد. در کل مجموعھ ، تیت يبالھا يرو

را بر یبھتر است ز يره ایدا يافتھ با انحنایمقطع کاھش 
ر نمونھ ھا یمدل المان محدود اتصالات در سا ياساس بررس

ک ، مقطع منھدم یت دوران پلاستیدن مقطع بھ ظرفیش از رسیپ
معمولاً شکست از محل  يافتھ موضعیشده است. در مقطع کاھش 

ز یت يایبرش و زوا يد ھمانند گوشھ ھایشد يرشکل ھندسییتغ
 ير منتقل میتنش آغاز و بھ جان ت يل تمرکز بالایھ دلب

 يف شده بھ صورت انحنایا مقاطع ضعی يشود. اتصالات استخوان



.ف شده ھستندین مقاطع ضعیاز ا ينوع يرویدا

 

 

 



  

  



  

  



  

  

  



  

  



  

  



  

  



  

  

 



 

  

  

 



 

 



 

 



 

 

 



  

  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



  

 

 

  تقویت شده براي انفجاراتصالات 



 

 

 

 

  

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



  

  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

  

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

  



  

  

  



 

  

  



  



  

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



  

  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  

  



 

  



 

 

  

  



  

 

  



  

  

  



  

  



  

  



  



 

 

 



 

 



 

 



 

 



  

  

  



  

 

 

 رفتار تقویت و بھسازي بھ عمدتاً فولادي ھاي سازه سازي مقاوم
 كششي،دیوارھاي ايضمھاربندھا،اتصالات،اع

 بھ نوشتار این در كھ گردد مي بر وفولاد بتن رفتار تركیب و برشي
 .پردازیم مي فولادي ھاي سازه اعضاي تقویت روشھاي از برخي



 

 



  



  

  

  



  

  

  

 



 

  

 



 ازطریق دیوار برشی فولادی-3
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بھ علت مقاومت و استحکام  يفولاد يامروزه سازه ھا  ده:یچک
ز سرعت و سھولت یآن و ن يلھایل دھنده و پروفیعناصر تشک

باشد کھ علاوه  ين نوع سازه ھا میاز پر کاربردتر یياجرا
 يو اسکلت سازه ھا يو صنعت يمسکون يبر ساختمانھا

نصب  يمستحکم برا ير ساختیک اسکلت و زی،بھ عنوان یيایدر
ت نکردن یرعا يشوند ول يبرده م بکار يصنعت يدستگاھھا

 يمنیت و ایتواند امن يآنھا م يات در اجرایاز جزئ يبرخ
ن ین کھ ایآنھا را بھ شدت بھ مخاطره اندازد.با توجھ بھ ا



د یستم تولیک سیاکثرا خارج از  يفولاد ياتصالات سازه ھا
شوند از کنترل  يو اجرا م يطراح يزه و بھ صورت دستیمکان

را  يفولاد يبرخوردار بوده و نقطھ ضعف سازه ھا يکمتر يفیک
 ين موضوع محققان متعددیت ایزنند. با توجھ بھ اھم يرقم م

ل و یتحل يق در مورد روشھایو تحق يدر قرن حاضر بھ بررس
ح آنھا پرداختھ یصح ين نحوه اجرایاتصالات و ھمچن يطراح

نکتھ قابل توجھ آن است کھ در مرحلھ  يلیاند.از لحاظ تحل
د یک در اتصالات بایپلاست يجاد لولایبھ ا يل و طراحیتحل

ر و در یک در تیپلاست يجاد لولایرا ایشود ز ياریتوجھ بس
ر ییجاد تغیا در خود اتصال باعث ایاتصال و  يکینزد

ستون  ير و بھ طبع آن در بالھایاد در تیار زیبس يشکلھا
ت حرار يرا بر فلز جوش و نواح یيار بالایشده و کرنش بس

ترد اتصال  يکند کھ منجر بھ خراب يده اطراف آن وارد مید
 ينیخواص اتصالات خورج ين مقالھ بھ بررسیشود . در ایم

 يکی ينید اتصالات خورجیدانیم پرداخت .ھمانطور کھ میخواھ
باشد.با  يدر کشورمان م ين انواع اتصالات فولادیعتریاز شا

 يفولاد يھاش از ھفتاد درصد سازه ین کھ در بیتوجھ بھ ا
 ين اتصالات استفاده شده است ،مطالعات چندانیکشورمان از

آنھا صورت نگرفتھ  يو لرزھا يکیدر مورد اثر رفتار استات
ز نشان یر نیاخ يدر زلزلھ ھا يعمل يھا يج بررسیاست.نتا

 يچندان ين نوع از اتصالات از مقاومت لرزه ایدھد کھ ا يم
زلزلھ  يجانب يروھاین برخوردار نبوده و در صورت وارد شدن

شده و چون اکثرا در  يختگیدچار گس يار تردیبھ شکل بس
ن اتصالات یلھ این بھ وسیسنگ يرھایسازه ھا ، شاھت يسقفھا

 يزش کلیشوند با شکست ترد آنھا سقف ر يبھ ستونھا متصل م
را بھ وجود  ير قابل جبرانیغ يو مال يکرده و خسارات جان

 يکینامیرفتار د ياجمال يبررسن مقالھ بھ یآورده اند.درا
ت و یتقو يرا برا یيپرداختھ شده و روشھا ينیاتصالات خورج

 م کرد.یبھبود رفتار آنھا ارائھ خواھ
 

ل ی،تحلينیک ،اتصالات خورجی: مفصل پلاست يدیکلمات کل
 ABAQUSل المان محدود،ی،تحليکینامید
 مقدمھ -1

منطبق بر  ياسکلت فلز يسازه ھا %70ش از یران بیدر ا
نھ نبوده و در آنھا از یبھ يطراح ياست ھایچکدام از سیھ

استفاده شده است. استفاده از اتصالات  ينیاتصالات خورج
از کنار  يرھا بھ صورت سراسریکھ در آنھا ت ينیخورج

کار ، کاھش  یيکنند بھ واسطھ سھولت اجرا يستونھا عبور م
ن یرد. ایگ يصورت م يو جوشکار ير و کاھش برشکاریمقطع ت

اتصال  يوستگی، بھ علت پ يثقل ياتصالات در برابر بارھا
 يجانب يدر برابر بارھا يبال بھ جان ، مقاوم بوده ول

در قاب  يمختلف بادبند يباشد کھ اگر از فرمھا يف میضع
افتھ و یبھبود  ياستفاده شود مقاومت آنھا کم ينیخورج



شات یکند. بر اساس آزما يدا میش پیآنھا افزا يجانب يسخت
ج حاصل شده است کھ بر خلاف ین نتای) ا1انجام گرفتھ (

 يقابل توجھ يت موضعیاز صلب ينیج اتصالات خورجیتصورات را
با اتصالات  يل در قابھاین دلیبرخوردار است و بھ ھم

در  يبزرگ ي، لنگرھا يلرزه ا يروھایتحت اثر ن ينیخورج
مقاومت کم اجزاع اتصال  لیشود کھ بھ دل يجاد میاتصال ا

ل یر و ستون شکست در اتصال متمرکز شده و بھ دلینسبت بھ ت
ده یا فولاد حرارت دیرفتار ترد آن اتصال از محل جوش و 

زد یر يفرو م يختھ شده و سقف بھ صورت کلیاطراف آن گس
درست از آب در آمد  1369ج در خرداد سال ین نتایمتأسفانھ ا

 يدر شھرھا ينیبا اتصالات خورج يو ھزاران ساختمان فولاد
ل ین دلید. بھ ھمین زلزلھ منھدم گردیل و رودبار در حیمنج

 يت نشده در بارگذاریتقو ينیاستفاده از اتصالات خورج
 باشد. يزلزلھ بھ شدت مطرود و خطرناک م يجانب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 
)شکست 1

اتصال 
 ينیخورج

در اثر 
 سقفختن کل یزلزلھ و فرو ر

با نرم افزار  ينیالمان محدود اتصالات خورج ي) مدلساز2
ABAQUS6.671 



ک مدل المان محدود از اتصال یق ین مرحلھ از تحقیدرا
رد یگ يقرار م يلرزه ا يساختھ شده و تحت بارگذار ينیخورج
کنترل  يشات عملیبا آزما ين مدلسازیج حاصلھ ازیو نتا

بھ  INP 160ل یدر مرحلھ اول از دو پروف يشود.جھت مدلسازیم
 يمنگاھھایبھ عنوان نش 100نمره  يھا ير و ازنبشیعنوان ت

 12ن برابر ییمنگاه پایر ھا استفاده شده است . طول نشیت
متر در یسانت 8منگاه بالا برابر با یمتر و طول نشیسانت

  INP160 يده یل بھ ھم چسبینظر گرفتھ شده است.از دو پروف
عنوان ستون استفاده شده است.نوع مواد قطعات در  ز بھین

شده است و  يمعرف ST37نرم افزار فولاد نرم  PROPERTYبخش 
نرم افزار بھ  INTERACTIONاعضا بھ ھم در بخش  ينوع اتکا
شده است.اتصال اعضا بھ ھم بھ  ي) معرفhardسخت( يصورت اتکا

رم در ن tieز توسط رابط یاعضا ن يصورت جوش بوده و برخ
نوع                                ياعضا از المانھا يشده است.در مش بند يافزار معرف

3DSTRESS-HEX-QUADRATIC  استفاده کرده و  يبھ صورت چھار وجھ
ز با ین یيز ھمگرایآنال

در نظر گرفتن چھار نوع 
 يبرو يمختلف دانھ بند

مدل انجام گرفتھ و مدل 
ن مدل یساختھ شده است . ا

 يبار معادل خمش تحت
وارده از طرف زلزلھ بھ 

ل یاتصال مورد تحل
ج ثبت یقرارگرفتھ و نتا

شد. در مرحلھ دوم از 
ک مدل المان یل یتحل

 ينیمحدود از اتصال خورج
ط بالاو یت شده با شرایتقو

 يصلب قائم  ساختھ شد و باز تحت ھمان نوع بارگذار يورقھا
 داده شده است.نشان  2در شکل  يل مدلسازیقرار گرفت دتا

 ت شدهیشده تقو ي) نمونھ مدلساز2شکل 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ع یتوز -) الف3شکل 
تنش در مدل المان 

محدود اتصال 
ت شده     یتقو ينیخورج

 يب) نوع مش بند
 اتصال

ھ یبر اساس نظر
alfonsas  جھت اندازه

بھ  ينقطھ ا ير مکانھاییچرخش اتصال ،تغ–مقدار لنگر  يریگ
متر از لبھ ستون را یسانت 16 يعنیل یفاصلھ ارتفاع پروف

 ين اتصال را جھت پیچرخش ا –اندازه گرفتھ و نمودار لنگر 
 میینما يآن رسم م يت رفتاریبردن بھ ماھ

 
 لنگر اتصال-) نمودار چرخش4شکل 

 
 اتصال ساده ي= منحن≠

X ت شدهیاتصال تقو ي=منحن 
 

 ينیخورجچرخش اتصالات –)رابطھ لنگر 3
 شات:یحاصل از آزما

اتصالات  يکھ برو يبر اساس برازش
ک رابطھ یانجام گرفتھ است ، ينیخورج

آن بدست آمده است.رابطھ  يبرا ير خطیغ
بدست آمده از برازش داده ھا  ير خطیغ

 ر است:یبھ قرار ز
Ø=M/C*[1-(M/Mc)^4] 

C=136h+667 
Mc=0.8Mp+4.1 



ر یت يریلنگر خم Mp لنگر وارده بھ اتصال و Mن رابطھ یدر
 cمتر ویر بھ سانتیارتفاع مقطع ت hھا بر حسب تن متر و 

ن یسھ ایباشد. با مقا يھ اتصال بر حسب تن متر میاول يسخت
 يل بھ روش المان محدود ،مشاھده میج تحلیروابط و نتا

ج یو نتا ين رابطھ تجربیب یيار بالایبس يگردد کھ ھمخوان
.علاوه بر آن کاملا مشھود ل المان محدود وجود دارد یتحل

ت نشده نسبت بھ یزان چرخش اتصال ساده و تقویاست کھ م
جاد ین چرخش باعث ایار بالا بوده و ایت شده بسیاتصال تقو
ده اطراف آن شده یبالا در محل جوش و فلز حرارت د يکرنش ھا

سقف را  يختن ناگھانیو موجبات شکست ترد اتصال و فرو ر
ساده و  ينیفاده از اتصالات خورجد.پس استینما يفراھم م

زلزلھ بھ شدت مطرود است.در  يت در بارگذاریبدون تقو
 يارائھ م ينیت اتصالات خورجیتقو يبرا یيادامھ روشھا

 م.یدھ
 : ينیت اتصالات خورجیتقو يروش ھا -)4

را در  ينیتوان سازه اتصال خورج يروش م 2بھ  يبھ طور کل
مقابلھ و روش احتراز .در روش ت کرد روش یبرابر زلزلھ تقو

 يشود کھ اتصال در برابر زلزلھ بھ گونھ ا يم يمقابلھ سع
برخوردار باشد.  يکاف يت شود کھ از مقاومت و نرمیتقو
ر ین مورد بھ قرار زیدر ا يد و عملیاز اقدامات مف يبرخ

 است:
: با نصب دو ورق  يافق يتیتقو يالف) استفاده از ورقھا

 4ر در ھر سمت گره ( جمعاً یت يبالھا يبر رو يافق يتیتقو
 يتوان بخش ير میورق ) و اتصال آن بھ ستون مطابق شکل ز

و  يتیر بھ ورق تقویماً از بال تیرا مستق يافق يرویاز ن
 از آن بھ ستون منتقل کرد.

 
 
 
 
 
 
 
ورق ) 5شکل 
 يافق
 يتیتقو

 
فقط دو تا از ورقھا  ين حالت در ھر دوره از بارگذاریدر ا

ض جھت یکنند و با تعو يلنگر را منتقل م يبھ صورت فشار
شود.ب) ورق  يز عوض میعامل ن يورقھا يزلزلھ جا يبارگذار

 ينیت اتصال خورجیتقو يگر برایک روش دیاتصال جان : 
ر را یت ير است کھ جان و بالھایاستفاده از ورقھا شکل ز
ن ورقھا در یا یيسازد. کارآ يبھ لبھ بال ستون متصل م



شات نمونھ ین آزمایده است در ای) بھ اثبات رس1شات (یآزما
م مقاومت کرده و اتصال آن یساختھ شده توانست تا حد تسل

 م نشود.یتسل
 
 
 
 
 
 
 

 با ورق جانت ی)تقو6شکل 
ج ) استفاده  ياز ورقھا

قائم  يتیتقو :
ر یبرشگ ي، نصب ورقھا ينیت اتصالات خورجیجھت تقو يروش بعد

ستون است کھ بھ کمک واکنش  ير بھ بالھایبھ قرار شکل ز
کند کھ با  يجاد میرا در جھت قائم ا یيرویقائم خود زوج ن

رد. علاوه بر آن یگ يلنگر وارد بھ اتصال در تعادل قرار م
 يختگین ورقھا بھ عنوان خط دوم دفاع در صورت گسیوجود ا
تواند ھمھ عکس  ي، م يثقل يروھاین در اثر نیریز ينبش

ختن سقف یر را تحمل کرده و از فرو ریقائم ت يالعملھا
 د.ینما يریجلوگ

 ت با ورق قائمی)تقو7شکل 
 

: در مقابل  روش احتراز
روش مقابلھ کھ شرح داده شد روش احتراز قرار دارد کھ 

ا ھمان یجاد لنگر در اتصال است و یبر ممانعت از ا يمبن
ج استفاده از دستک است. بھ کمک یوه رایشک یلنگر اتصال.

شوند و  ياتصال بھ ھم بستھ م يکیر و ستون در نزدیدستک ت
 يدا نمیھ پیر زاوییچرخش و تغ يبرا يجھ اتصال فرصتیدر نت

 يکھ سازه در معرض زلزلھ قرار م يب وقتین ترتیکند. بد
ر یستم اتصال تیبھ اتصال وارد نشده و س يرد لنگر چندانیگ

ن روش مستلزم یکند اما ا يعمل م یين بھ صورت خرپابھ ستو



وارده از دستک بھ  يروھایر و ستون در برابر نیت تیتقو
 باشد. يآنھا م

 
 
 
 
 
 

شکل 
ت با ی)تقو8

 دستک
 يفولاد يسازه ھا يو اجرا يطراح يفید ارتقاء سطح کیبا ام

 رانیدر کشورمان ا
 مراجع :

 - ينیاتصالات خورج يکی، خواص مکان 1370رضا ،  – يکرم-1
 فیشر يدانشگاه صنعت –ارشد  يرسالھ کارشناس

2)S-R-MIRGHADERI , M- DEHGHANI RENANI  the rigid seismic connection of 
continuous beam to column 2007 –jurnal of constructional steel research 

 thnections.10seismic behaviour of semirigid con-1994-A-H-3)MOGADAM
European conf on earthquake eng Vienna 

با  يسازه ھا يکینامیرفتار د يبررس -1373 يعل–)قانع 4
 فیشر يدانشگاه صنعت-ارشد يرسالھ کارشناس-ينیاتصالات خورج

 يچیاعمال اتصالات ق-1370-يمحمدعل-يکاف-واھاک–ان یمونی)س5
 .يدیسازه ھا انتشارات عب يسیل ماتریدر تحل

ت یگزارش مطالعھ صلب-1371-دیجمش-يفرجود-شاپور-ي)طاحون6
 .ياد مسکن انقلاب اسلامیبن– ينیاتصالات خورج

اتصالات  يبھساز يروشھا-1377-نیحس-یيمصطفا-يعل-ي) مزروع7
مرکز  -ينیاتصالات خورج ين کارگاه تخصصیدوم-ينیخورج
 قات ساختمان و مسکن.یتحق

 

تیر بھ ستون با مقطع بررسي اثر رفتار اتصالات گیردار 
) با استفاده از روش المان محدود و RBSکاھش یافتھ تیر(

مقایسھ آن با نتایج آزمایشگاھي و مطالعھ تاثیر آن بر 
 سختي جانبي قابھاي فولادي

 همحمدرضا فرج پور کارشناس ارشد ساز

امروزه سازه ھاي فولادي بھ علت مقاومت و استحکام  چکیده:
عناصر تشکیل دھنده و پروفیلھاي آن و نیز سرعت و سھولت 
اجرایي از پر کاربردترین نوع سازه ھا مي باشد. در سازه 
ھاي فولادي عناصر جزع شامل تیرھا ، ستونھا و بادبندھا و 



غیره بوده وبا توجھ بھ این کھ این عناصر اکثرا در 
ارخانھ تولید میشوند داراي ایمني ساخت و کنترل کیفي ک

مناسبي  مي باشند.این اجزا بھ وسیلھ یک یا ترکیبي از 
چند نوع وسیلھ اتصال و بھ وسیلھ عناصر واسطي بھ ھم متصل 

شده و سازه را تشکیل میدھند.با توجھ بھ این کھ این 
رت اتصالات اکثرا خارج از یک سیستم تولید مکانیزه و بھ صو

دستي طراحي و اجرا مي شوند از کنترل کیفي کمتري 
برخوردار بوده و نقطھ ضعف سازه ھاي فولادي را رقم مي 

و  1994زنند. بعد از وقوع زلزلھ نرتریج آمریکا در سال 
و آسیب شدید اتصالات گیر دار ،  1995کوبھ ژاپن در سال 

 پژوھشگران بھ این نقطھ پي بردند کھ دلیل اساسي آسیبھاي
وارده بھ اتصالات ایجاد مفصل پلاستیک در محل اتصال تیر بھ 
ستون مي باشد.یکي از روشھاي ارائھ شده جھت رفع این نقص 
استفاده از اتصال تیر بھ ستون با مقطع کاھش یافتھ تیر 

) مي باشد کھ بر مبناي طرح پلاستیک تیر طراحي و RBSیا (
مفصلي شدن اجرا مي گردد . دراین مقالھ نخست بھ بررسي 
 ABAQUSاتصالات صلب پرداختھ  و سپس بھ کمک نرم افزار

رفتار پلاستیک اتصالات با مقطع کاھش یافتھ را بر مبناي 
بررسي بروي نرخ کاھش ابعاد بال،فاصلھ مناسب ناحیھ ي 
کاھش بال تیر از ستون مربوطھ بررسي کرده و توصیھ ھاي 

این کاھش  و ھمچنین تاثیرات femaو  eurocodeآیین نامھ 
مقطع بروي سختي جانبي قابھاي فولادي را مورد نقد و بررسي 

 قرار مي دھیم.

کلمات کلیدي :  اتصالات استخواني ،  تیر با مقطع کاھش 
 ABAQUSیافتھ ،  تحلیل المان محدود ، مفصل پلاستیک ، 

 مقدمھ-1

در حین زلزلھ بر اثر وارد شدن نیروھاي دینامیکي 
یجاد تغییر شکل ھاي غیر خطي در آن نامتقارن بھ سازه و ا

در نقاط مختلفي از آن مفاصل پلاستیک ایجاد مي شود. سعي 
طراح در این است کھ محل ایجاد مفاصل پلاستیک را بھ نقاط 

خاصي از سازه محدود نماید. معمولاً در قابھاي فولادي 
بھترین محل ایجاد مفصل پلاستیک بھ روي تیر و بھ فاصلھ 

محل تشکیل مفصل پلاستیک در  1مي باشد. شکل خاصي از ستون 
 تیررا بر اساس طراحي اولیھ مناسب قاب نشان مي دھد.



 

 

 

 

قاب فولادي  -1شکل  ب) 
الف ) قاب  -1بعد از بارگذاري جانبي             شکل  

 فولادي قبل از بارگذاري

اتصال تیر بھ ستون باید طوري طراحي شود کھ خواص الاستیک 
حین تغییر شکلھاي بزرگ حفظ نماید و از مفصلي خود را در 

شدن تیر متأثر نشود. این عمل را مي توان با طراحي تیر 
با مقطع تضعیف شده بھ صورت موضعي انجام داد. این محلھاي 

ضعیف شده یا مفاصل ایجاد شده در اثر بارھاي ثابت در 
نتیجھ جاري شدن تارھاي کششي و فشاري و کمانش تارھاي 

ا خواص پلاستیک عمل کرده و دوران ھاي چشمگیري از فشاري ب
خود نشان مي دھد در صورتي کھ تعداد کافي از این مفاصل 
در یک قاب ایجاد شود در آن قاب ، مکانیزم ایجاد شده و 

قاب تغییر شکل جانبي خمیري داده و اتلاف انرژي بسیار 
بالایي بھ دست خواھد آمد. در این شرایط آسیب ھاي موضعي 

ھ المان ھاي سازه وارد خواھد شد و از انتشار خرابي بھ ب
عناصر باربر سازه کھ نقش اساسي را در پایداري کل سازه 
ایفا مي کنند جلوگیري خواھد شد. تشکیل مفصل پلاستیک در 

ستون ھا بسیار نامطلوب است زیرا علاوه بر ایجاد کمانش در 
ي ثانویھ ستون بر اثر نیروھاي محوري ، باعث بروز تنش ھا

بسیار شدید در درز اتصال بال تیر بھ بال ستون خواھد شد 
این شرایط بسیار نامطلوب است زیرا باعث ایجاد خرابي ترد 

در محل اتصال خواھد شد .با بررسي مدل ھاي المان محدود 
اتصالات ، مفصل پلاستیک طولي حدود نصف ارتفاع پروفیل را 

فاصلھ محل ایجاد در بر مي گیرد بھ ھمین منظور حداقل 
مفصل پلاستیک از محل اتصال بھ روي تیر باید برابر با 

ھمین مقدار یعني نصف ارتفاع پروفیل تیر باشد. اگر جھت 
انتقال محل مفصل پلاستیک بھ روي تیر از اتصال تقویت شده 

استفاده شود این موضوع باید در نظر گرفتھ شود و ستون 
یت خمشي موضعي آن نیز در محل اتصال تقویت شده و ظرف

افزایش یابد تا از بروز شرایط ستون ضعیف جلوگیري بھ عمل 
آید.بر مبناي موارد فوق الذکر ، ھدف از طراحي اتصال 
تأمین شرایطي براي پیشگیري از تشکیل لولاي پلاستیک در 

ستون و یا مجاورت ستون و انتقال آن بھ موقعیت مشخصي در 
اتصال و ستون و یا تضعیف تیر است. این امر با تقویت خود 



موضعي تیر امکان پذیر است در ضمن کلیھ اجزاء اتصال باید 
 در برابر نیروھاي ثقلي مقاومت کافي را داشتھ باشند.

 )RBSاتصالات مقطع تیر ضعیف شده ( –روش طراحي  -2
در این اتصالات جھت ایجاد مفصل پلاستیک در روي تیر ، 

تضعیف مي شود جھت این کار مقطعي از تیر بھ صورت موضعي 
مي توان از ایجاد انحناھاي دایره اي ، برش پخ دار ، برش 
مستقیم بالھاي تیر و ایجاد سوراخھاي ثابت و یا متغیر در 

روي بالھاي تیر استفاده کرد. در کل مجموعھ ، تیر با 
مقطع کاھش یافتھ با انحناي دایره اي بھتر است زیرا بر 

محدود اتصالات در سایر نمونھ ھا اساس بررسي مدل المان 
پیش از رسیدن مقطع بھ ظرفیت دوران پلاستیک ، مقطع منھدم 
شده است. در مقطع کاھش یافتھ موضعي معمولاً شکست از محل 
تغییرشکل ھندسي شدید ھمانند گوشھ ھاي برش و زوایاي تیز 

بھ دلیل تمرکز بالاي تنش آغاز و بھ جان تیر منتقل مي 
استخواني یا مقاطع ضعیف شده بھ صورت انحناي شود. اتصالات 

دایروي نوعي از این مقاطع ضعیف شده ھستند کھ در ادامھ 
بھ بررسي آنھا و مقایسھ نتایج با آزمایشات میداني 

 خواھیم پرداخت.
 

 
 
 
 
انواع مقاطع ) 2شکل 

تیر ضعیف  شده
 

 مقاطع ضعیف شده با انحناي دایروي( اتصالات استخواني ) -4
) کھ مطالعات اولیھ را برروي 1993محققاني چون انگل ھارت (

اتصالات گیر دار انجام داده اند ،تمرکز تنش ھاي بزرگ 
ناشي از لنگر نیروي جانبي را مانعي براي پخش و توزیع 

یکنواخت ناحیھ پلاستیک در اطراف اتصال عنوان کرده اند کھ 
رفت و  خود سبب ترد شکني اتصال در ھنگام بروز نیروھاي

برگشت زلزلھ مي گردد.بطور کلي نمودار توزیع لنگر در 
تیري از قاب خمشي کھ تحت نیروي جانبي زلزلھ است مطابق 

) را مي توان بھ صورت تیر طره a3) مي باشد.شکل (a3شکل (
) نیز معادل نمود و تنش نرمال b3اي ارائھ شده در شکل (

) ارائھ 3cل(در بال تیر معادل شده را مي توان بھ صورت شک
داد . از آنجا کھ بخش قابل توجھي از مقاومت خمشي تیرھا 

بھ وسیلھ ورق بال تامین میشود ، ورق فولادي مورد نیاز 
) خواھد بود کھ داراي عرض 3dبراي تحمل خمش بھ صورت شکل (

متغیر خواھد گردید. با توجھ بھ دیاگرام لنگر معادل شده 
در انتھاي ثابت ورق تمرکز تنش و در نھایت کرنش بزرگي 

مشاھده مي گردد و از آنجا کھ ورق مذکور ،ظرفیت شکل 



پذیري محدود ي دارد بھ علت تولید اثرات حرارتي در ھنگام 
جوشکاري و نیز تمرکز تنش در حین بروز نیروي جانبي زلزلھ 

،ترد شکني در جوش رخ داده و نیز از ظرفیت شکل پذیري 
گھاني در ھنگام بروز مقطع ورق بھ علت تغییر ھندسي نا

زلزلھ بھ مقدار قابل توجھي کاستھ مي شود. با توجھ بھ 
) و توضیحات ارائھ شده در ھنگام 3شکلھاي مندرج در شکل (

بروز زلزلھ کرنش بھ سمت جوش نفوذي کامل بین تیر و ستون 
متمرکز شده و این امر مي تواند علي رغم بھره گیري از 

خرابي سازه گردد.بھ جھت    مصالح شکل پذیر در سازه ، سبب
برطرف نمودن مشکل مشروح و دور کردن تمرکز تنش در محل 

 RBS  اتصال گیر دار تیر بھ ستون ، روش مقطع کاھش یافتھ
 پیشنھاد مي گردد.

)وضعیت تنش اطراف اتصال یک قاب مقاوم خمشي تحت  3شکل 

 بار زلزلھ
 
 
 
 
 
 
 
 
اتصالات متداول ) طرح 4شکل 

-جان پیچي جوشي بال
آیین نامھ ) بررسي 5

) eurocodeاروپا(
) در مورد ھندسھ تیر با مقطع  کاھش یافتھ femaو آمریکا (

)RBS( 



 EURO CODE 8و آیین نامھ  FEMA 350با  بررسي آیین نامھ ھاي 
براي طراحي مقاطع کاھش یافتھ شرایط بھینھ ھندسي بھ قرار 

 زیر است.
) مشخصات مقطع 5شکل 

 استاندارد
RBS  مقطع تیر کاھش :

 یافتھ
bfعرض بال تیر : 

db:  عمق تیر 
a  : فاصلھ نقطھ آغاز کاھش مقطع از لبھ ستون 

E                         مدول الاستیسیتھ :g-c عمق برش :
 : طول کاھش مقطع موضعيb  بال تیر                      

S فاصلھ مرکز مفصل پلاستیک در محل کاھش مقطع تیر تا لبھ :
 : کاھش مقطع بال بالا و پایینRستون             

FEMA 350[1]/351[13]                                                                   EUROCODE 8-PART 
3[14] 

a=0.5~0.7 * bf                                                                            b=0.75 
db 

b=0.65~0.85 db           s=(a+b) /2                                                           C=0.25 bf     
S=a+b /2 

c≤0.25 bf                                                                R=(4c^2 +b^2)/8c           R=(4g^2 
+ b^2)/8g 

 : RBS) بررسي اثر رفتار اتصال 6
) را بھ کمک نرم RBSروش اتصال تیر با مقطع کاھش یافتھ (

مدل سازي کرده و تاثیرات آن بر میزان  ABAQUSافزار 
انتقال کرنش ھاي پلاستیک بھ محل اتصال و ستون را بررسي 

نموده و نتایج را با آزمایشات میداني مقایسھ خواھیم 
نمود. در این تحقیق از پنج مدل المان محدود براي بررسي 

 بھره خواھیم جست.در تمام مدلھا ،پروفیل ستون از نوع 
IPB300ویا ھمان معمولي HE300   و پروفیل تیر از نوعIPB 240  

) اتصال تیر بھ NNخواھد بود.مدل ( HE240معمولي و یا ھمان 
ستون بھ صورت اتصال گیردار بھ صورت متعارف بوده و بعد 
از بارگذاري آن بھ صورت لنگر خمشي تا حد پلاستیک، میزان 

ل اتصا   M-Øتغییر مکان انتھاي تیر و ھمچنین دیاگرام 
حاصل شده است.براي مدل فوق میزان تنش ھاي بھ وجود آمده 

در محل اتصال و روي بال ستون نیز جھت مقایسھ ثبت شده 
) بر اساس مدل آزمایش میداني RBS 2) و (RBS 1است.دو مدل (

) RBS3داده شده است و مدل ( 1کاھش مقطعي با مشخصات جدول
اساس آیین  ) برRBS 4ومدل ( EUROCODE بر اساس آیین نامھ

کاھش مقطع داده شده ومورد بارگذاري و تحلیل  FEMAنامھ 
 آمده است. 1قرار گرفتھ است.مشخصات ھندسي مدلھا در جدول 



 )مشخصات ھندسي مقاطع کاھش یافتھ1جدول شماره 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 
)ھندسھ 6

مقاطع 

 آزمایشگاھي
 )نتایج آزمایشگاھي:7
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 [1]) توسط پاتچومیس و گالوئیس RBS 1 & RBS 2نمونھ ھاي ( 
مورد آزمایش قرار گرفتند 

.درین نمونھ ھاي آزمایشگاھي 
ضخامت ورق ھاي سخت کننده 
ستون کھ در امتداد بال تیر 
ھا مونتاژ شدند برابر با 

میلیمتر)  12ضخامت بال تیر (
و ورقھاي سخت کننده جان ستون 

میلیمتر   20ضخامتي برابر با 
داشتند .جھت اتصال تیر بھ 

ذ ستون از جوشکاري با نفو
زیاد جھت ایجاد اتصالي کامل 

بین اعضا استفاده شده 
است.ضخامت موثر جوش برابر با 

میلیمتر اجرا شد .مدل مورد نظر بعد از ساخت و مونتاژ  10
تحت بارگذاري قرار گرفتھ و نتایج حاصل از تحلیل ثبت 

مراحل نصب و اجراي  8بارگذاري نمونھ  وشکل  7شد.شکل 
 آزمایش را نشان مي دھد.

 
 
 
 
 
 
 
 

)بارگذاري پلھ 7شکل 
اي نمونھ                             

)نحوه نصب و 8شکل 
 انجام آزمایشات

مدلھاي مورد نظر تحت بارھاي سیکلي رفت و برگشت قرار 
آنھا ترسیم گردیده است میزان لنگر  M-Øگرفتھ و منحني 

و  60سانتیمتري ستون و روي تیر و  4چرخش منتقلھ در نقاط 
سانتیمتري آن براي بررسي میزان کاھش کرنش انتقالي از  75

مقطع کاھش یافتھ اندازه گیري شده است.نتایج حاصلھ از 
 آمده است. 10و  9آزمایشات در شکلھاي 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 

) 10شکل شماره        1)نتایج آزمایشات روي نمونھ 9شماره 
 2نتایج آزمایشات روي نمونھ 

 
 ABAQUS 6.71)مدلسازي المان محدود با 8

بھره   ABAQUS 6.71جھت مدلسازي المان محدود از نرم افزار 
گرفتھ شده است.جھت تحقیق صحت نتایج آزمایشگاھي دو مدل 

RBS1   وRBS 2 مطابق با نمونھ ھاي  با مشخصات ھندسي
آزمایشگاھي ساختھ شد.براي بررسي آیین نامھ ھاي اروپا و 

با مشخصات ھندسي جدول   RBS4و   RBS3آمریکا نیز دو مدل 
 3Dساختھ شد.در مدلسازي اجزاي اتصال از  1شماره 

DEFORMABLE SOLID EXTRUSION PART  استفاده شده است.مواد و
جھت مونتاژ  TIEو از اتصالات بوده  ST37مصالح از نوع فولاد 

 3Dاجزا بھره گرفتھ شده است.براي مش بندي اجزا از مش 
STRESS HEX SWEEP  بھ صورت المانھاي چھار وجھي منتظم با

 ).11استفاده شده است.(شکل  0.05اندازه دانھ بندي 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

)مدل المان محدود و مش بندي اجزاي اتصال کامل و 11شکل
 ABAQUSکاھش یافتھ در 

 )آنالیز ھمگرایي مدل المان محدود9
مدلھاي المان محدود ساختھ شده تحت دانھ بندیھاي بھ قرار 

مورد مش بندي قرار گرفتند و تحت بارگذاري  2جدول شماره 
در جھت اعمال بار   BM3ثابتي میزان تغییر مکان نقطھ 

اندازه گیري و خطاي حاصل از مش بندي مورد بررسي قرار 
با توجھ بھ میزان دقت مدل و زمان لازم جھت تحلیل گرفت کھ 

بھ عنوان مش نمونھ برگذیده شده و  seed part 0.02مدل مش بندي 
 بھ کل مدل اعمال گردید.

 )نتایج آنالیز ھمگرایي2جدول شماره 
Seed part no                      Displacement(U3-BM3)                      analysis time                              

variance 
Seed part  0.1                               14.32e-9                                         

8minute                                      ---- 
Seed part  0.5                               18.25e-9                                        11minute                                     

27% 
Seed part  0.1                                20.98e-9                                       13minute                                    

14% 
Seed part  0.05                               22.54e-9                                       16 minute                                    

7% 
Seed part  0.03                               23.98e-9                                        17minute                                     

4% 
Seed part  0.02                               24.44e-9                                        19minute                                     

1% 



 
 نتایج مدلسازي

بعد از بارگذاري مدلھاي ساختھ شده در نرم افزار المان 
محدود ، مدلھا تحت بارگذاري استاتیکي قرار گرفتھ و 

  BM 3و  BM2و  BM1 میزان توزیع تنش و تغییر مکانھاي نقاط 
سانتیمتري اتصال تیر بھ ستون و روي مقطع  4بھ ترتیب در 

قایسھ سانتیمتري اتصال در مدلھا جھت م 75کاھش یافتھ و 
مقطع  Øنتایج با آزمایشات میداني ثبت گردیدند و میزان 

در این نقاط  تحت بار استاتیکي ثبت گردیدند کھ تطابق 
بسیار بالایي با نتایج آزمایشگاھي را نشان داده است.شکل 

منحني لنگر چرخش اتصال را در نقاط یاد شده نشان  12
یج میدھد.مقدار خطاي بسیار محدود حاصلھ مابین نتا

آزمایشگاھي و المان محدود بھ دلیل در نظر گرفتن تغییر 
شکلھاي غیر خطي سازه در مدل المان محدود توسط نرم افزار 

 میباشد.
و مقایسھ آن با نتایج  RBSاتصالات    M-Ø)منحني 12شکل 

 آزمایشگاھي

 



 ) توزیع تنش و تغییر شکلھا در اتصلات کاھش یافتھ11
دیده میشود مقدار ماکزیمم تنش فون  13ھمان طور کھ در شکل 

میزس در اتصال گیر دار کامل تحت بارگذاریھاي ثقلي و 
جانبي در منتھي الیھ جان تیر در محل اتصال آن بھ بال 
تیر و بال ستون قرار دارد.این نقطھ محل جوش کاري و 

ھمچنین فلز حرارت دیده  و تضعیف شده اطراف آن 
این تمرکز تنش بسیار شدید و ھمچنین تغییر شکلھاي میباشد.

بزرگ درین نقطھ عامل اساسي ایجاد خسارت بھ اتصالات صلب 
در حین بارگذاري لرزه اي مي باشد.با بررسي مقاطع تیر 

) مشاھده میشود کھ از میزان تمرکز تنش در RBSکاھش یافتھ (
ي محل اتصال و جوشکاري بھ شدت کاستھ شده و تغییر شکلھا

شدید بھ محل کاھش مقطع متمرکز شده است.مفصل پلاستیک نیز 
در محل کاھش مقطع و در بال فشاري ایجاد شده و بال کاھش 

). نتایج نشان 13سطح یافتھ کششي دیر تر پلاستیک میشود(شکل 
میدھد کھ با افزایش ارتفاع جان تیر ،کمانش ھاي موضعي و 

ر رخ میدھد کھ جانبي شدیدي در ناحیھ کاھش یافتھ بال تی
منجر بھ کاھش مقاومت تیر مي گردد با توجھ بھ تغییر 
مکانھاي حاصلھ ،جدول نتایج مربوط بھ اعمال مقادیر 

حداکثر لنگرھاي خمشي ایجاد شده و لنگر ھاي پلاستیک در ھر 
ارائھ شده  3و مقطع رایج گیردار در جدول  RBSنوع مقطع 

آزمایشگاھي نشان است کھ تطابق بسیار بالایي را با نتایج 
 مي دھد.

 
 
 
 
 
 
 

شکل 
13 (

 RBSتوزیع تنش در اتصال کامل گیردار و 
 RBS)نتایج تحلیل المان محدود اتصالات کامل و 3جدول شماره 

 
σ max                 M p                                 SPECIMEN            

BEAM          MP(TON-M)      MP-RBS           σ max –RBS          σ max 
σ max- RBS MP-RBS 

RBS1             IPB240                21.83            15.28
 2400  1805                  0.75  1.428 



RBS2     IPB240            21.83                 10.9 2400     
1920                  0.80  2 

RBS3             IPB240   2400                  10.9                 
21.83              1896                        0.79  2 

RBS4      IPB240            21.83                 10.9                  2400                
1953                  0.81  2 

MPلاستیک تیر: لنگر پ 
MP-RBSلنگر پلاستیک مقطع کاھش یافتھ : 

σmax حداکثر تنش ایجاد شده در محل اتصال در اعمال لنگر :
 پلاستیک مقطع کاھش یافتھ

σmax-RBS حداکثر تنش ایجاد شده در مقطع کاھش یافتھ در:
 حین اعمال لنگر پلاستیک بھ آن

 RBS)بررسي سختي جانبي قابھاي فولادي با اتصالات 12
با توجھ بھ این کھ غالبا تغییر مکان جانبي در قابھاي 

خمشي فولادي بھ عنوان معیار مھمي  تلقي میشوند،با 
قاب خمشي فولادي با   4استفاده از آنالیز غیر خطي تعداد 

 1اتصالات کاھش یافتھ تیر بھ ستون با  مشخصات ھندسي جدول 
(جدول اتصالات کاھش یافتھ ) و یک قاب خمشي متعارف 

) و تحت بارگذاري جانبي قرار گرفتھ 15مدلسازي شده(شکل 
بھ   IPB300است.در تمام این قابھا ، ستون از نوع پروفیل 

متر در  4بھ طول   IPB240متر و تیر با پروفیل  3ارتفاع 
قاب در شکل  5نظر گرفتھ شده است. نمودار تغییر مکان 

اده از ارائھ شده است.بررسي نشان میدھد کھ استف 14شماره 
سبب اندکي کاھش درسختي جانبي قاب مي گردد.این  RBSاتصال 

 درصد میباشد. 5الي  3تغییرات مابین 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 جابجایي جانبي قابھا-)مقایسھ نمودار ھاي بار14شکل 

)مدل تغییر شکل جانبي و کنتور تنش قاب خمشي در  15شکل 
 RBSحالت متعارف و 

 )نتیجھ گیري:13
بطور کلي در بررسي اتصالات رایج ، گیرداري تیر بھ ستون 
در سازه ھاي فولادي ،عدم توزیع یکنواخت تنش و ایجاد 

تمرکز تنش زیاد در ناحیھ اتصال و جوش تیر بھ ستون سبب 
شکست اتصال و خرابي سازه ھنگام بروز نیروھاي جانبي شدید 

ر نسبت مقدا RBSزلزلھ مي گردد .در صورت استفاده از مقطع 
حداکثر تنش ایجاد شده بھ تنش تسلیم در محل اتصال و جوش 

بوده است.بھ عبارت دیگر عملکرد  0.80الي  0.75در حدود 
سبب کاھش تنش در کنار ستون در محل اتصال بھ  RBSاتصال 

تیر مي شودکھ خود مانع از ترد شکني اتصال ھنگام بروز 
مفصل پلاستیک  نیروي زلزلھ خواھد شد و نیز سبب مي گردد کھ

در ناحیھ اي دورتر از محل اتصال روي تیر ایجاد گردد کھ 
این امر سبب استھلاک بیشتر انرژي و شکل پذیري بیشتر 

سیستم مي گردد.ھمچنین نتایج نشان مي دھد کھ ایجاد مقطع 
RBS  درصد مي  5الي  3درقاب سختي جانبي مقطع را در حدود

 کاھد %.
 منابع و مراجع :

1)CHEOL-HO-LEE,JAE HOON KIM seismicdesign of reduced beam section steel 
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constructional steel research 
2)S-R-MIRGHADERI , M- DEHGHANI RENANI  the rigid seismic connection of 

continuous beam to column 2007 –jurnal of constructional steel research 



3)DT-PACHOUMIS-EG-GALOUSSIS-CN KALFAS-AD-CHRISTITSAS reduced beam 
section moment connections subjected to cyclic loading-experimental analysis 

and fem simulation. 
4) GM-CABRERO the semi rigid behaviour of three dimentional steel beam to 
column joints subjected to proportional loading - jurnal of constructional steel 
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5)ENGELHARDT-M.D.WINNEBERGER.T-ZEKANY.AJ-1998 – experimental 
investigation of dogbonemoment connections,engineering jurnal fourt 

quarter.pp128~139 
 

6) SCOTT.L.JONES.FRY MICHEL – D.ENGELHART .2000- reduced beam section 
world conference on  thproceeding :12 -welded steel moment frames

earthquack engineering –new zealand. 
7)CHARLES.J – CARTER,N,R-1998- improved ductility in seismic steel moment 
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ارزیابی اثر مھاربندھای برون محور بر عملکرد 
ای طرح بھسازي ساختمانھای فولادی موجود با لرزه

 اتصالات خورجینی

 مھدی علیرضایی

 eng_mahdi2005@yahoo.comمدرس دانشگاه آزاد واحد ملایر 

 علیرضا محمدزاده

 pars_zagroos@yahoo.com عضو ھیئت علمی دانشگاه آزاد واحد دورود

 چکیده
ھا تنھا بر ، تعداد قابل توجھي از ساختمان2800نامھقبل از تدوین آیین

اساس نیروھاي ثقلي و بدون در نظر گرفتن نیروھاي ناشي از زلزلھ، طراحي و 
ھاي با اتصالات خورجیني بیشترین اجرا گردیده است كھ از این میان ساختمان

-اي ميھا فاقد سیستم باربر لرزهباشند، اكثر این ساختمانسھم را دارا مي
رسد. ھایي، ضروري بھ نظر ميسازي چنین ساختمانباشند و در حال حاضر مقاوم

با اتصالات خورجیني بدون مھاربند در  جھت انجام این تحقیق تعدادي سازه
ران، معرفي شده و بر اساس دستورالعمل بھسازي ای 12و  8، 4تعداد طبقات 
ھا طبق ھاي مورد نیاز براي سازهاي شده است و از تحلیلارزیابي لرزه

باشد، دستورالعمل کھ تحلیل خطي دینامیکي و تحلیل غیرخطي استاتیکي مي
 استفاده شده است.

 ای، اتصالات خورجینی، مھاربندھای برون محوربھسازی لرزه کلید واژه:

 مقدمھ -1
بھ جھت عوامل اقتصادي و سرعت و سھولت اجرا و ھاي فولادي، استفاده از سازه

تناسب آن با تراز فرھنگ ساخت و ساز كشور، رواج وسیعي در صنعت ساخت و 
ھا ساز داشتھ است. از طرفي رفتار شكل پذیر و مقاومت بالاي اینگونھ سازه

در برابر زلزلھ، دیدگاه مھندسان سازه را بھ سمت خود سوق داده است. اما 
ھا و بخصوص اتصالات آنھا در عدم اجراي مناسب این نوع سازه با توجھ بھ

كشور و بھ علت فقدان دانش كافي در مرحلھ طراحي و اجرا و عدم ھماھنگي 
ھا و بھ خصوص بین این دو مرحلھ و ھمچنین بھ جھت لزوم ظرافت در این سازه

ت اتصالات آنھا كھ نحوه توزیع تنش واقعي را با توزیع تنش طراحي متفاو
ھا را از نظر اتصالات آسیب پذیر ساختھ است. و از سازد، اینگونھ سازهمي

ھا دارد، لذا آنجا كھ نوع اتصال، تاثیر قابل توجھي روي رفتار این سازه
ھا و اتصالات آنھا، شناخت تاثیر رفتار اتصال بر با توجھ بھ این سازه

عایب و مشكلات ھر رفتار سازه از اھمیت خاصي برخوردار است. با توجھ بھ م
كدام از اتصالات فوق (اتصالات مفصلي و اتصالات صلب) ھمواره طراحان بھ این 

اند كھ اتصال مناسبي را جایگزین این اتصالات كنند. شواھد فكر افتاده
ھاي فولادي در ایران از دھند كھ در ساخت و ساز معمول سازهموجود نشان مي

شود. در این اتصال تیرھا در فاده مياتصال موسوم بھ اتصال خورجیني است
 ]1یابد.[محل اتصال قطع نشده و بھ صورت یكسره ادامھ مي

 انواع اتصالات -2
ھاي فولادي بر مبحث دھم مقررات ملي ساختمان ایران ساختمان 2-0-10در بند 

شوند و ھر رود بھ سھ گروه تقسم ميحسب نوع اتصالاتي كھ در آنھا بھ كار مي
كننده ابعاد اعضاي سازه و ھا با مشخصاتي مختص بھ خود تعیینگروهیك از 

 باشد. این سھ گروه عبارتند از :مقاومت اتصالات مربوط مي
 -)3ھاي ساده گروه (قاب -)2ھاي یكسره) گروه(ھاي خمشي (قابقاب -)1گروه (

د اتصالات با درص؛ صلب ( انتھاي قطعات داراي گیر داري نسبي)ھاي نیمھقاب
)، اتصالات با درصد گیرداري كمتر 1درصد در رده گروه( 90گیرداري بیش از 



درصد  90تا  20) و اتصالات با درصد گیرداري بین 2درصد در رده گروه ( 20از 
 ]2شوند.[) محسوب مي3در رده گروه (

 صلباتصالات نیمھ 2-1
اتصالات  پذیري داشتھ وبھ دلیل آنكھ اتصالات صلب معمولاً مقداري انعطاف

صلب كھ بین این دو مفصلي نیز قابلیت تحمل لنگر را ندارند، اتصالات نیمھ
شوند. از نقطھ نظر آنالیز، با پیشرفت و توسعھ باشند مطرح ميحالت مي

پذیر صلب امكانھاي نیمھافزارھاي كامپیوتري تحلیل سیستمكامپیوتر و نرم
غم اینكھ تقریباً در تمامي گشتھ است، اما نكتھ قابل ذكر آن است كھ علیر

صلب در ھاي با اتصالات نیمھھاي فولادي، ساختمانھاي طراحي ساختماننامھآئین
اند، با این ھاي ساختماني مجاز بھ طراحي قرار گرفتھبندي انواع سیستمدستھ

ھاي طراحي براي كاربرد این نوع سیستم ساختماني نامھوجود در اكثر آئین
ھاي خورد. در صورتیكھ باید در طراحي اینگونھ سیستمنمي اي بھ چشمتوصیھ

 ]3ساختماني نكات فراواني را در نظر گرفت.[
 صلب متداول در ایران (اتصال خورجیني)اتصال نیمھ 2-1-1

ھا، سرعت و سھولت ھاي فولادي در مقایسھ با دیگر سازهھاي سازهیكي از مزیت
ھاي فلزي در ایران ي و ساخت سازهباشد. در طراحھا مياجرا در این سازه

گیرد، سھولت اجرا با مھمترین پارامتري كھ ھمیشھ مد نظر طراحان قرار 
ھاي باشد. عدم وجود تكنولوژي پیشرفتھ در زمینھتوجھ بھ امكانات محدود مي

مختلف كارھاي ساختماني نظیر برشكاري، سنگزني، ایجاد اتصالات پیچي و جوشي 
باشد. بھ ھاي كارآمد و دقیق ميه مانع از اجراي طرحصحیح در كشور ھموار

ھاي طرح كاستھ و روندي ھمین جھت طراح ناگزیر است تا حد امكان از پیچیدگي
دنبال را کند كھ بھ سادگي قابل فھم و از سوي سازندگان قابل اجرا 

ھاي فولادي متشكل از دو نبشي براي ] اتصال خورجیني در ساختمان4باشد.[
یر بھ ستون در بالا و پایین ھر كدام از تیرھا بوده كھ براي پرھیز اتصال ت

از جوش بالاسري معمولاً نبشي پایین بزرگتر از بال تیرآھن و نبشي بالا 
گردد. تحقیقاتي كھ تاكنون روي اتصال كوچكتر از بال تیرآھن انتخاب مي

نند خورجیني صورت پذیرفتھ نشان داده است كھ رفتار این اتصال نیز ما
 صلب دیگر، بستگي فراوان بھ مشخصات و نحوه اجراي آن دارد.اتصالات نیمھ

 رفتار اتصال خورجیني 2-1-2
ھاي تحتاني و فوقاني، مشابھ یك فنر در یك اتصال خورجیني عملكرد نبشي

باشد كھ توسط آن تیرھاي عبور كننده از كنار ستون بھ ستون متصل پیچشي مي
تغییر زاویھ بین تیر و ستون باعث بھ وجود آمدن گردند. در این اتصال مي

ھاي با اتصال خورجیني ابتدا لازم گردد. براي آنالیز سازهلنگر در اتصال مي
است كھ رفتار غیرخطي اتصال را بھ صورت یك مدل ریاضي مناسب تقریب بزنیم. 

صلب چرخش یك اتصال نیمھ –یك مدل غیرخطي كھ براي معرفي تغییرات لنگر 
 شود باید داراي شرایط زیر باشد :ھ ميارائ

 الف ) منحني باید از مبدا بگذرد
 ب) شیب منحني در مبدا باید برابر سختي اولیھ اتصال باشد.

 ج) با افزایش دوران اتصال شیب منحني باید بھ منحني واقعي نزدیك شود.
 ر آن وضعیت باشد.شیب منحني معرف سختي اتصال د د) براي ھر مقدار 

 ه) متغیرھاي بھ كار رفتھ باید داراي مفھوم فیزیكي باشند.

ھاي متعدد ریاضي كھ در مراجع با درنظر گرفتن عوامل فوق و با توجھ بھ مدل
اند مدل تواني كالسن را بھ دلیل سازگاري رفتار تابع با مختلف ذكر شده

تغییر سختي اتصال از  شود كھرفتار اتصال خورجیني انتخاب كرده و فرض مي

 از مدل تواني كالسن داریم: و  Mكند. براي این مدل پیروي مي
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 uMسختي اولیھ اتصال و  oKدوران اتصال،  لنگر در اتصال  Mكھ در آن 
 uMتواند از لنگر نھایي قابل تحمل توسط اتصال است. لنگر در اتصال نمي

اتصال تبدیل بھ یك مفصل پلاستیك شده و بدون  uMتجاوز كند و با رسیدن بھ 

نیز یك عدد تجربي است كھ باید  Nکند تا بشكند. افزایش لنگر دوران مي

حاصل از فرمول فوق بھ بھترین نحو ممكن  Mطوري انتخاب شود كھ منحني 
افزار مورد استفاده در این بر ھم منطبق شوند. از آنجا كھ براي نرم

تحقیق، تعریف رفتار اتصال تنھا بھ صورت دو خط شكستھ مستقیم ممکن 
باشد، باید منحني رفتار اتصال بھ صورت دوخطي تعریف شود كھ این كار بھ مي

 )1است. (شکل پذیردو صورت زیر امكان

 
 نحوه تقریب رفتار غیرخطي اتصال خورجیني -1شکل

-نامھبا توجھ بھ اینكھ اتصال خورجیني یك اتصال استاندار نیست و در آئین
ھاي فولاد در كشورھاي مختلف بھ آن اشاره نشده است و نیز اینكھ در ھیچ یك 

بعد، بھ جزء معدود مقالات پژوھشگران میلادي بھ  40از مجلات انگلیسي در دھھ 
اي از این نوع ھاي بین المللي ارائھ گردیده، نشانھایراني كھ در كنفرانس

 ]5اتصال مشاھده نشده است[
]، با انجام آزمایشاتي روي اتصال خورجیني، رفتار و چگونگي  5مویدعلایي[

ھاي ونھشكست آن را مورد بررسي قرار دادند و مشخصات مقاومتي مختلف نم
] روي چند نمونھ اتصال 6آورند. مزروعي، مصطفایي[مورد آزمایش را بدست مي

اند. خورجیني تحت بارھاي رفت و برگشتي آزمایشاتي انجام داده
] سعي كردند تا ضمن بررسي رفتار اتصال خورجیني و شناخت 7رناني[مزروعي

ت بھبود رفتار نقاط ضعف آن در برابر بار گذاري زلزلھ، راھكارھایي در جھ
باشد. سازي خمشي اتصال مياین اتصال ارائھ كنند. یكي از راھكارھا مقاوم

سازي خمشي اتصال خورجیني ، با ھاي مختلف مقاوملذا علاوه بر بررسي روش
سازي اتصال خورجیني، باشد. در این راستا علاوه بر مقاومعملكرد خمشي مي

] اثر مولفھ 8نیا[بوده است. سعادتپذیر نمودن آن بھ طور ویژه مدنظر شكل
 ھاي فولادي با اتصالات خورجیني بررسي کردند.قایم زلزلھ بر رفتار ساختمان

 محورتحقیقات انجام شده در زمینھ مھاربندھاي برون 2-2
ھاي با اي محققین بر روي رفتار سیستمدر چند دھھ اخیر تحقیقات لرزه

ھا خیلي دھد سختي این سیستمنشان ميمحور انجام شده است کھ مھاربند برون
 باشد.شد، ميبھتر از آن مقداري است کھ تصور مي

] در یک بررسي جامع از تحقیقات انجام شده در دانشگاه 10کاساي و پوپوف[
محور، تصویري جامع از اطلاعات موجود در زمینھ ھاي برونبرکلي روي سیستم

ھا ) شامل نتایج آزمایش1986ارش(رفتار این دو نوع سازه تا زمان انتشار گز
ھاي تحلیلي ارائھ نموده است کھ بعضي از نتایج در و ارزیابي روابط و مدل

 زیر آمده است:
ظرفیت برشي مقطع در اثر حضور نیروي خمشي، کاھش چنداني نیافتھ است و  -1

 ھا مشاھده نگردیده است.اندركنشي میان خمش و برش در این آزمایش
 عامل اصلي کاھندگي در رفتار پسماند تیر رابط است.کمانش جان، -2
حضور نیروي محوري در کنار برش و خمش در تیر رابط، میل بھ بروز کمانش  -3

 نماید.در بال تیر را تشدید مي

q

M

q

M
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Mu 

 



]، پارامترھاي موثر بر مقاومت افزون و رفتار غیرخطي 9حجري محمدزاده[
محور را مورد بررسي قرار نھاي  فولادي خمشي با مھاربند برودینامیکي قاب

محور داراي دادند. بدین منظور آنھا تعدادي مدل دوبعدي با مھاربند برون
اتصالات خمشي با تعداد طبقات مختلف در نظر گرفتھ شد و از تیرھاي پیوند 

 ھاي متفاوت استفاده شد.مورد مطالعھ از نوع تیر رابط بلند(برشي) با طول

 ح عملكردمفھوم طراحي بر اساس سط -3
ھاي طراحي بر اساس سطح عملكرد مستلزم انتخاب معیارھاي طراحي صحیح سیستم

باشد، بھ طوریكھ سازه در برابر سطوح مشخص حركت زمین با اي مناسب ميسازه
قابلیت اطمینان مشخص، رفتار كند. تعیین محل قرارگیري سازه، تعیین ھندسھ 

اي و محتویات ساختمان) و كنترل سازه، ارائھ جزئیات براي سازه(اجزاي سازه
باشد. كیفیت ساخت و نگھداري در درازمدت، از جملھ این معیارھاي طراحي مي

بر اساس این تعریف واضح است كھ در مھندسي زلزلھ، طراحي بر اساس عملكرد 
یابد شود و در مدت عمر سازه ادامھ ميروشي است كھ با تعریف پروژه شروع مي

شود بلكھ ي بر اساس عملكرد تنھا بھ ساختمان محدود نميھمچنین مفھوم طراح
اي قابل اي و اجزاي الحاقي غیرسازهبھ صورت كلي براي ھمھ اجزاي سازه

 ]11باشد.[استفاده مي

 ھاي مورد مطالعھارائھ طرح بھسازي سازه -4
اي ساختمانھاي با اتصالات تر بر عملكرد لرزهبھ منظور مطالعھ تفضیلي

بھسازي این ساختمانھا، تعدادي مدل ساختمان با اتصال خورجیني خورجیني و 
 تھیھ شده است.

طبقھ در نظر گرفتھ شد.  12و  8، 4سھ تیپ ساختمان اولیھ با تعداد طبقات 
محور با اتصال تیر بھ ، داراي بادبند ھمXساختمانھاي مورد نظر در جھت 

صلب داراي سیستم قاب خمشي با اتصالات نیمھ Yباشد. در جھت ستون مفصلي مي
 خورجیني(بدون مھاربند) مي باشد.

اي با استفاده از آیین نامھ بھسازي لرزه Yو  Xساختمانھاي مذكور در جھت 
اي سازه ھا در جھت ایران كنترل و مقاوم سازي شده است، براي بھسازي لرزه

Y  نوع سیستم لرزه بر بھ صورت زیر: 2از 

مھاربند  -2متر) 5/0محور با تیر رابط برشي(بھ طول بند برونمھار -1
 متر) استفاده شده است.2/1محور با تیر رابط خمشي(بھ طول برون

 
) با مھاربندھاي 1طبقھ؛ مشخصات قاب ( 4ھاي اعضا در ساختمان ): مشخصات تیپ2شکل(

 محور با تیر رابط برشي وخمشيبرون



 
) با مھاربندھاي 1طبقھ؛ مشخصات قاب ( 8در ساختمان  ھاي اعضا): مشخصات تیپ3شکل(

 محور با تیر رابط برشي وخمشيبرون

 
) با 1طبقھ ؛ مشخصات قاب ( 12ھاي اعضا در ساختمان ): مشخصات تیپ4شکل(

 محور با تیر رابط برشي وخمشيمھاربندھاي برون

 

 

 ): مشخصات مقاطع سازه  اولیھ1جدول(

 سازه چھار طبقھ

مشخصات  ستون
مشخصات  ستون مقطع

مشخصات  ستون مقطع
مشخصات  ستون مقطع

مشخصات  تیر مقطع
 مقطع

 بادبند

(راستاي 
X( 

مشخصات 
 مقطع

A1 
2IPE140 

2PL140*5 
C1 2IPE220 B1 2IPE14 D1 2IPE220 E1 2INP200 BR1 2U120 

A2 2IPE14 C2 2IPE14 B2 2IPE14 D2 2IPE14 E2 2INP200 BR2 2U100 

 طبقھسازه ھشت 
A1 2IPE300 C1 2IPE300 B1 2IPE300 D1 2IPE300 E1 2INP200 BR1 2U160 
A2 2IPE220 C2 2IPE220 B2 2IPE220 D2 2IPE220 E2 2INP200 BR2 2U140 

A3 2IPE140 C3 2IPE140 B3 2IPE140 D3 2IPE140 E3 2INP200 BR3 2U120 

 سازه دوازده طبقھ
A1 2IPE400 C1 2IPE400 B1 2IPE400 D1 2IPE400 E1 2INP200 BR1 2U180 
A2 2IPE300 C2 2IPE300 B2 2IPE300 D2 2IPE300 E2 2INP200 BR2 2U160 

A3 2IPE220 C3 2IPE220 B3 2IPE220 D3 2IPE220 E3 2INP200 BR3 2U140 
A4 2IPE140 C4 2IPE140 B4 2IPE140 D4 2IPE140 E4 2INP200 BR4 2U120 

 محور با تیر رابط خمشيسازه با مھاربند برون): مشخصات مقاطع 2جدول(

 سازه چھار طبقھ

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

تي
 ر

مشخصات 
 مقطع

 بادبند

(راستا
 )Yي 

مشخصات 
 مقطع

 بادبند

(راستا
 )Xي 

مشخصات 
 مقطع



A1 
2IPE140 

2PL140*1
0 

C1 
2IPE220 
2PL220*

8 
B1 

2IPE140 
2PL140*2

0 
D1 

2IPE220 
2PL220*1

0 
E1 

2INP200 
2PL200*1

2 
BR1 2UNP14

0 BR1 2U12
0 

A2 
2IPE140 

2PL140*4 
C2 2IPE140 B2 2IPE140 

2PL140*8 D2 2IPE140 
2PL140*8 E2 2INP200 

2PL200*2 BR2 2UNP14
0 BR2 2U10

0 

 سازه ھشت طبقھ

A1 
2IPE300 

2PL300*8 
C1 

2IPE300 
2PL300*

6 
B1 

2IPE300 
2PL300*1

2 
D1 

2IPE300 
2PL300*1

2 
E1 

2INP200 
2PL200*1

8 
BR1 2UNP16

0 BR1 2U16
0 

A2 
2IPE220 

2PL220*4 
C2 

2IPE220 
2PL220*

4 
B2 

2IPE220 
2PL220*1

2 
D2 

2IPE220 
2PL220*1

2 
E2 

2INP200 
2PL200*1

5 
BR2 2UNP14

0 BR2 2U14
0 

A3 2IPE140 C3 2IPE140 B3 2IPE140 
2PL140*6 D3 2IPE140 

2PL140*6 E3 2INP200 
2PL200*4 BR3 2UNP12

0 BR3 2U12
0 

 سازه دوازده طبقھ

A1 
2IPE400 

2PL400*8 
C1 

2IPE400 
2PL400*

8 
B1 

2IPE400 
2PL400*1

4 
D1 

2IPE400 
2PL400*1

4 
E1 

2INP200 
2PL200*1

8 
BR1 2UNP16

0 BR1 2U18
0 

A2 
2IPE300 

2PL300*5 
C2 

2IPE300 
2PL300*

5 
B2 

2IPE300 
2PL300*1

2 
D2 

2IPE300 
2PL300*1

2 
E2 

2INP200 
2PL200*1

8 
BR2 2UNP16

0 BR2 2U16
0 

A3 
2IPE220 

2PL220*6 
C3 

2IPE220 
2PL220*

6 
B3 

2IPE220 
2PL220*1

4 
D3 

2IPE220 
2PL220*1

4 
E3 

2INP200 
2PL200*1

2 
BR3 2UNP14

0 BR3 2U14
0 

A4 
2IPE140 

2PL140*4 
C4 

2IPE140 
2PL140*

4 
B4 

2IPE140 
2PL140*1

0 
D4 

2IPE140 
2PL140*1

0 
E4 2INP200 

2PL200*4 BR4 2UNP12
0 BR4 2U12

0 

 محور با تیر رابط برشی): مشخصات مقاطع سازه با مھاربند برون3جدول(

 سازه چھار طبقھ

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

ستو
 ن

مشخصات 
 مقطع

تي
 ر

مشخصات 
 مقطع

 بادبند

(راستا
 )Yي 

مشخصات 
 مقطع

 بادبند

(راستا
 )Xي 

مشخصات 
 مقطع

A1 
2IPE140 

2PL140*1
4 

C1 
2IPE220 

2PL220*1
0 

B1 
2IPE140 

2PL140*2
0 

D1 
2IPE140 

2PL140*2
0 

E1 
2INP200 

2PL200*1
0 

BR1 2UNP14
0 BR1 2U12

0 

A2 2IPE140 
2PL140*7 C2 

2IPE300 

2PL300*5 
B2 2IPE140 

2PL140*8 D2 2IPE140 
2PL140*8 E2 INP20 BR2 2UNP14

0 BR2 2U10
0 

 سازه ھشت طبقھ

A1 
2IPE300 

2PL300*1
0 

C1 
2IPE300 

2PL300*1
0 

B1 
2IPE300 

2PL300*1
2 

D1 
2IPE300 

2PL300*1
2 

E1 
2INP200 

2PL200*1
5 

BR1 2UNP16
0 BR1 2U16

0 

A2 2IPE220 
2PL220*6 C2 2IPE220 

2PL220*6 B2 
2IPE220 

2PL220*1
2 

D2 
2IPE220 

2PL220*1
2 

E2 
2INP200 

2PL200*1
5 

BR2 2UNP16
0 BR2 2U14

0 

A3 2IPE140 
2PL140*2 C3 2IPE140 

2PL140*4 B3 2IPE140 
2PL140*6 D3 2IPE140 

2PL140*6 E3 2INP200 
2PL200*2 BR3 2UNP12

0 BR3 2U12
0 

 سازه دوازده طبقھ

A1 
2IPE400 

2PL400*1
2 

C1 
2IPE400 

2PL400*1
4 

B1 
2IPE400 

2PL400*1
4 

D1 
2IPE400 

2PL400*1
4 

E1 
2INP200 

2PL200*1
5 

BR1 2UNP18
0 BR1 2U18

0 

A2 2IPE300 
2PL300*8 C2 2IPE300 

2PL300*8 B2 
2IPE300 

2PL300*1
2 

D2 
2IPE300 

2PL300*1
2 

E2 
2INP200 

2PL200*1
5 

BR2 2UNP16
0 BR2 2U16

0 

A3 
2IPE220 

2PL220*1
0 

C3 
2IPE220 

2PL220*1
0 

B3 
2IPE220 

2PL220*1
4 

D3 
2IPE220 

2PL220*1
4 

E3 2INP200 
2PL200*1 BR3 2UNP14

0 BR3 2U14
0 

A4 2IPE140 
2PL140*5 C4 2IPE140 

2PL140*5 B4 
2IPE140 

2PL140*1
0 

D4 
2IPE140 

2PL140*1
0 

E4 2INP200 
2PL200*4 BR4 2UNP12

0 BR4 2U12
0 

افزار نحوه مدلسازي کامپیوتري اتصال خورجیني با نرم -5
SAP2000 

یک اتصال در صفحھ داراي سھ درجھ آزادي است. درجات آزادي این اتصال شامل 
باشد در صورتیکھ اتصال مي zو دوران حول محور  yو  xانتقال در جھت 

خورجیني بواسطھ اینکھ تیرھاي عبورکننده از کنار ستونھا در مقایسھ با 
ي چھار در جھ نماید در صفحھ داراچرخش در محل ستون، بھ صورت مستقل عمل مي

 xباشد. درجات آزادي این اتصال عبارتند از حرکت انتقالي در جھت آزادي مي
. روشي توسط فروغي zو نیز دوران ستون حول محور  zو دوران حول محور  yو 



در دانشگاه علم وصنعت ارائھ شده است کھ سختي اتصال را نیز در مدلسازي 
ستونھا گره مجزا و در محل اتصال کند. در این روش در محل اتصال منظور مي

 گردد.تیرھا نیز گره مجزا تعریف مي
مقادیر برش پایھ متناظر با تغییرمکان ناشي از تحلیل  -1:   نتایج

استاتیکي غیرخطي و برش پایھ ناشي از تحلیل دینامیکي خطي بھ ترتیب در 
حور با ممحور با تیر رابط برشي و بادبند برونبر بادبند برونسیستم لرزه

 یابد.تیر رابط خمشي کاھش مي
ھا، میزان فشار با کاھش پریود و با توجھ بھ ھندسھ بادبند در سازه -2

یابد بھ طوریکھ ھا افزایش ميو کشش ناشي از مھاربندھا در ستون
ھاي با طبقات مختلف بھ ترتیب در میزان فشار در ستون براي سازه

رابط برشي و بادبند محور با تیر بر بادبند برونسیستم لرزه
یابد. بنابراین بھ ترتیب ذکر محور با تیر رابط خمشي، کاھش ميبرون

 ھا از مقاطع قویتري استفاده گردد.شده براي ستون
سازي شده با انواع طبقھ، مقاوم 8و  4ھاي اتصالات خورجیني براي سازه -3

بادبندھا با توجھ بھ منحني رفتار غیرخطي تعریف شده بر اساس 
تحقیقات آزمایشگاھي براي این نوع اتصالات، عملکرد خوبي دارد اما 

 سازي دارد.طبقھ نیاز بھ مقاوم 12ھاي این نوع اتصال براي سازه
 مراجع:

 .1382"، انتشارات نشر فرھنگ، مباني وکاربرد-مھندسي زلزلھمقدم، " -1
بادبندھاي فلزي شده با ھاي بتن مسلح مقاوم بررسي رفتار قابمعصومي، " -2

نامھ کارشناسي ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، " ، پایاندر مقابل بار جانبي
1376. 

ھاي نیمھ صلب داراي اتصالات خورجیني بررسي رفتار غیرخطي قابیزداني، " -3
-نامھ کارشناسي ارشد، پژوھشگاه بینمھاربندي، "پایانبا مھاربندي و بدون 

 .1378زلزلھ، المللي زلزلھ شناسي و مھندسي 
نامھ " پایانھااي ساختمانروش طیف ظرفیت در طراحي لرزهامیري.ح.ر، " -4

 .1382کارشناسي ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، 
نامھ کارشناسي "، پایاناي اتصال خورجینياي سازهتقویت لرزهمویدعلایي، " -5

 .1379ارشد، دانشگاه صنعتي شریف، 
"، سومین کنفرانس اي نوین اتصالات خورجینيھشیوهمزروعي و مصطفایي، " -6

 .1378المللي مھندسي زلزلھ، تھران، بین
رناني، "بررسي نظري و تجربي اتصالات تیرھاي خورجیني بھ ستون و مزروعي -7

نامھ کارشناسي ارشد، دانشگاه ارائھ جزئیات یک اتصال گیردار جدید، پایان
 .1379تھران، 

ھاي فولادي با قائم زلزلھ بر رفتار ساختمان اثرات مولفھنیا، "سعادت -8
 .1381نامھ کارشناسي ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، "، پایاناتصالات خورجیني

پارامترھاي موثر بر مقاومت افزون و رفتار غیرخطي محمدزاده، "حجري -9
نامھ کارشناسي "، پایانمحورھاي  فولادي خمشي با مھاربند بروندینامیکي قاب

 .1381، دانشگاه تربیت مدرس، ارشد
10. Kasai.K, Popov.E.P, "A Study of Seismically Resistant Eccentrically Braced Steel Frame Systems", 

Report No. UBC/EERC-86/01, Earthquake Engineering, Reseearch Center, University of California, 
Berkeley, Ca, 1986. 

ھا بر اساس اي سازهھاي طراحي لرزهنژاد، "مطالعھ مفاھیم و تکنیکعیدي -11
شناسي و مھندسي نامھ کارشناسي ارشد، پژوھشگاه زلزلھعملکرد"، پایان

 .1381زلزلھ، 
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کت مسعود ھراتیان،رئیس ارتباط با دانشگاھھا و مراکز تحقیقاتی شر
 فولاد مبارکھ

 چکیده
تقویت سازه ھای فلزی تحت بارھای نوسانی بایستی طبق 
استانداردھای بین المللی انجام پذیرد. یکی از مناسب 
ترین روش جھت تقویت سازه ھای فلزی، استفاده از روش 

می باشد. در این روش، سازه  Finite-elementالمان محدود یا 
ابتدا توسط نرم افزاری ترسیم و سپس با استفاده از روش 

مزبور (اعمال شرایط جانبی و نیروھا و...) نقاط حاوی 
تمرکز تنش حاصل می گردند  روش مزبور، برای متریال ایده 
آل یا آیزوتروپیک جوابگو بوده و برای متریالی کھ چندین 

انجام وظیفھ نموده قابل قبول نمی  سال تحت بارھای نوسانی
باشد. اینجاست کھ یک استاندارد بین المللی پا بھ میان 

گذاشتھ و جوابھای حاصلھ از روش المان محدود را با ضرائب 
اطمینانی کھ از طرق آزمایشگاھی و تجربھ حاصل گردیده اند 

 مورد بررسی و مطالعھ قرار می دھند.
برگزیده شده کھ ضرائب  EURO3جدول زیر، از روش استاندارد 

مورد نظر را در نایج حاصلھ از روش المان محدود بکار می 
در روش المان محدود، ابتدا سازه کلی مورد بررسی و .گیرد

تحلیل قرار گرفتھ تا نقاط حاوی تمرکز تنش حاصل گردند 
سپس جھت تسریع در محاسبات عددی، منطقھ مزبور را مش بندی 

تنشھای وارده را بدست می آورند. پس ) و Sub modelنموده (
از این مرحلھ، ضرائب فوق در نتایج حاصلھ بکار گرفتھ می 

تقویت سازه ھای فلزی، معمولاً با استفاده از روش . شوند
 ھای زیر صورت می پذیرد.

 روش جوشکاری -1
 روش پیچ و مھره -2

 

ترمیم سازه ھای فولادی

پیچ و مھره

برای اتصال قطعات 
 بھمدیگر بسیار آسان

است

این روش بھ مراتب 
ارزانتر از روش 
جوشکاری است

ی با کلیھ سوراخھا بایست
یھ روش دریل کردن تعب

)دریل ھوایی.( شوند

جوشکاری

ا عملیات سوراخکاری ر
حذف می نماید

 جوشکاری، احتیاج بھ
مھارت ویژه ای دارد

این روش بھ مراتب 
گرانتر از روش پیچ 

ومھره می باشد

بعد از جوشکاری 
بایستی  NDTعملیات 

 اعمال گردد  کھ بسیار
گران است



جوشکاری روشی است کھ انجام آن مستلزم زمان کوتاھتری در 
مقایسھ با استفاده از پیچ و مھره می باشد. ولی، جوشکاری 

قطعات فلزی مھارت و دانش فنی خاصی را می طلبد. قطعات 
با  ASTM-STP-Weldingقابل جوشکاری، بایستی طبق استاندارد 

مورد  Equivalent Carbonاستفاده از تعیین کربن معادل یا 
بررسی قرار گیرند. با استفاده از روش فوق، انجام یا رد 

 حالت پیش گرم در سازه مشخص می گردد.
مرحلھ بعدی، انتخاب صحیح الکترود با ولتاژ مناسب جھت 
جوشکاری می باشد. پس از انجام مراحل جوشکاری، قسمت 

تست گردیده تا از وجود  NDTمزبور بایستی توسط روش 
ٔ ا در منطقھمیکروترکھ ◌ HAZ  اطمینان حاصل گردد.روش

جوشکاری، در مقایسھ با روش پیچ و مھره از نقطھ نظر 
اقتصادی گرانتر بوده ولی مدت زمان کوتاھتری عملیات 

 تقویت و ترمیم صورت می گیرند.
در روش پیچ ومھره، قطعات فلزی بھ آسانی بھمدیگر متصل 

ل پنوماتیکی گردیده و جھت تسریع در انجام کار، از وسای
جھت بستن پیچھا استفاده می گردد.روش پیچ ومھره یا پرچ، 
در سازه ھای فلزی تحت بارھای نوسانی در مقایسھ با روش 

 جوشکاری از طول عمر خستگی بالاتری برخوردار می باشد.
روش جوشکاری مستلزم دانش فنی پیشرفتھ ای در مقایسھ با 

ر کشورما ، روش استفاده از پیچ و مھره می باشد. د
پیشنھاد می شود کلیھ تقویت سازه ھا تا آنجایی کھ مقدور 

است از پیچ و مھره و در جاھایی کھ پیچ و مھره کارایی 
نداشتھ روش جوشکاری جایگذین گردد. روش پیچ و مھره ، بھ 

مراتب ارزانتر ، مقاوم تر در مقابل نیروھای دینامیکی 
 د.و.... در مقایسھ با روش جوشکاری می باش

بنابراین ، توصیھ می شود در تقویت سازه ھای فولاد مبارکھ 
 روش پیچ و مھره بکار گرفتھ شود.

 تا داشتھ وسیع ای دھانھ ، فولادسازی واحد جرثقیلھای
 ازنکاتی یکی .رسد می متر 35 بھ دھانھ ماکزیمم کھ جایی

 ارتعاشی وضعیت گیرد قرار بررسی مورد بدقت بایستی کھ
 بطور زیر، در.باشد می فولادسازی ھای جرثقیل ھای سازه

 .است شده آورده ارتعاشی مدھای نحوۀ شماتیک



 

 یھا زمیمکان ، SAP افزار نرم از استفاده با
 نقاط تا قرارداده لیتحل و یبررس مورد را مربوطھ

 ھر سپس .دینما مشخص را تنش ممیماکز یحاو حساس
 از استفاده با را ( Hot Spot ) نقاط نیا از کدام
 قرار لیتحل و یبررس مورد ، ABAQUS افزار نرم
 است داده

 
 اریبس یمھندس یزھایمکان یطراح از قبل تا ، مزبور روش
 رییتغ با شخص ، یطراح از قبل .است تیاھم حائز و مھم
 تا نموده کار مربوطھ زمیمکان با آنقدر ... و یھندس شکل
 نیا سپس .دینما حاصل را Optimum ای آل دهیا زمیمکان



 یول .دھد یم قرار ... و سازنده اریاخت در را محاسبات
 ھیتعب و یجوشکار اتیعمل انجام و زمیمکان ساخت از پس

 زمیمکان با زمیمکان گرید ... و چھایپ مونتاژ جھت سوراخ
 .است ریمتغ افتھی نیتدو وتریکامپ توسط کھ یطراح ھیاول
 نیچند کھ را شده ساختھ زمیمکان تواند یم شخص نجا،یا در
 و نموده یبند مِش وتریکامپ با را بوده کار معرض در سال
 لازم یپارامترھا ...و روھاین و یجانب طیشرا اعمال از پس
 کی صرفاً  و نبوده قیدق ھا جواب ، یول .آورد بدست را

 یط زمیمکان ساختار چونکھ نھاده سر پشت را محاسبات
 سالم فرض و یبند مش با کھ نموده رییتغ یکار یسالھا
 ، روشھا نیبھتر ار یکی .بود خواھد متفاوت الیمتر بودن
 تنش تمرکز نقاط نییتع جھت مناسب مکان در Strain gauge نصب
 پژوھشگر اریاخت در را یمعقول یھا جواب کھ بوده دار

 فاکتور ، تسنیا شرکت یھا لیتحل در . دھد یم قرار
 ھا لیجرثق یبرگشت و رفت حرکت کھ یبارگزار یکینامید

 ای پسماند یتنشھا اثر گرید طرف از و نشده اعمال بوده
Residual –Stresses شود ینم دهید محاسبات در زین.  

 یبارھا تحت قطعات عمر طول تیوضع
 دهیگرد تیتقو کھ یا قطعھ ھر . باشد یم ینوسان ای یخستگ

 یخستگ عمر طول در آن اثر یستیبا
 .گردد مشخص زمیمکان
 :بوده قطعات تیتقو جھت روش 2 بھ قادر شخص نجا،یا در
 آن مانده یباق عمر طول ، نظر مورد قطعھ تیتقو از پس 1-

 در یستیبا مربوطھ استاندارد توسط
 Finite-Lifeدھد قرار کارفرما اریاخت
 ای و زمیمکان در تنش داشتن نگھ ثابت ، گرید روش 2-
 طول شیافزا جھت یبارگزار آوردن نییپا
 .باشد یم Infinite-Life ای عمر



 

 



 

 
جھت تحلیل تنش ھا  Finite-elementsاستفاده از المان محدود یا 

در سازه ھا قبل از استفاده از روش المان محدود در سازه 
ھا جھت تعیین تنش ھای بحرانی، بھتر است با روش تعیین 

طول عمر باقیمانده قطعات تحت بارھای نوسانی مروری داشتھ 
 باشیم.

برای تعیین طول عمر باقیمانده قطعات تحت بارھای نوسانی، 
ابتدا مکانیزم مورد نظر را با استفاده از روش المان 

(با اعمال شرایط جانبی و بارگزاری  Finite-elementsمحدود یا 



مناسب) مورد بررسی قرار داده تا نقاط بحرانی حاوی تمرکز 
 تنش در سازه حاصل گردند.

عددی جھت تعیین نقاط تمرکز تنش دار در  با انجام محاسبات
)، نقاط حاوی Finite-elementsسازه، با انجام محاسبات عددی (

 تمرکز تنش در سازه مشخص می گردند.
در اینجا ، ما یک ستون از واحد فولاد سازی را جھت روشن 
شدن مطلب فوق بکار گرفتھ ایم. پس از اعمال شرایط جانبی 

قطعات حاوی ماکزیمم تنش در آن  و نیروھای وارده بر آن،
مشخص می شوند. حال برای تعیین دقیقی مقادیر مربوطھ ، از 

 روش ھای زیر می شود بھره گیری نمود.
 )h-versionدر المان محدود      ( hروش -1
 )Sub-modelروش مدل سازی جزئی       (-2

امروزه ، بیشتر نرم افزارھای موجود در علم مھندسی، از 
ھت تعیین مقادیر نسبتاً دقیق قطعات حاوی تمرکز ج hروش 

تنش دار استفاده می کنند. با انجام روش فوق ، مقدار تنش 
اعمالی بر روی قطعات در دسترس قرار می گیرد.روش دیگر، 

بوده کھ ابتدا کل سازه  Sub-modelایجاد منطقھ بحرانی یا 
ده را با اعمال شرایط جانبی و نیروھا مورد بررسی قرار دا

تا نقاط تمرکز تنش دار حاصل گردند. سپس، منطقھ حاوی تنش 
ماکزیمم را با اعمال شرایط جانبی (تغییر مکانھا در قسمت 

ھای بریده شده) و نیروھای اعمالی مورد بررسی قرار می 
دھند تا نتایج حاصلھ کھ حاوی مقادیر دقیقتر تنش در سازه 

 می باشد حاصل گردد.
اری ستون مورد نظر ، قطعھ حاوی انجام محاسبات نرم افز

ماکزیمم تنش مشخص گردید . در اینجا، فوراً برمی گردیم بھ 
جداول استاندارد و در می یابیم کھ قطعھ مزبور کھ دارای 

 EURO3) در فایل Detail class) بوده در استاندارد (rivetedپرچ (
برای مقدار دو میلیون سیکل  MPa 71، دارای تنش مساوی 

ی باشد. حال، مقدار تنش حاصلھ از انجام محاسبات باری م
گردید. با در  2.18e+5 Paحدود بار اعمالی، 1KNعددی، برای 

برآورد شده،  T 20نظر گرفتن بار جرثقیل کھ در اینجا حدود 
 گردید. MPa 21.8تنش حاصلھ حدود 

 تنش مزبور، از نقطھ نظر استاتیکی برآورد شده است.
تحت بارھای دینامیکی ، حرارتی، و از طرفی، قطعھ مزبور 

، برای EURO3... قرار داشتھ کھ بایستی طبق استاندارد 
حالت مطمئن با اعمال ضرایب اطمینان مناسب، ضریب اعمالی 

 مناسب اتخاذ گردد.
برای اطمینان حاصل از عملکرد قطعھ تحت بارھای مزبور 

ضریب  %95آمار احتمالات و  %75با در نظر گرفتن  1.4فاکتور 
حرارتی -اطمینان (پوشش دھنده بارھای دینامیکی

(پسماند)و...) در کلیھ محاسبات نرم افزاری اعمال می 



گردد. با توجھ بھ مطالب فوق ، مقدار تنش اعمال بر قطعھ 
 مزبور چنین خواھد بود.

௔௟௟ߪ = 21.8× 1.4 = ܲܯ	30.52  ܽ

گا م 160تا  36تنش اعمالی (از  EURO3از طرفی، استاندارد 
پاسگال گردید. اگر ضرایب   S-N  71MPaپاسکال) منحنی ھای 

ایمنی استاندارد را بکار گیریم مقدار تنش بصورت زیر 
 خواھد بود.

௔௟௟ߪ =
71
1.4 =  ܽܲܯ	50.72

با در دست داشتن تنشھای استاندارد و محاسبھ شده توسط 
نرم افزار ، قدم بعدی محایبات حد خستگی و حد بی نھایت 

 مزبور طبق فرمول ھای زیر می باشد.متریال 

					حد	خستگی ⟹ ஽ߪ∆		 = ൤
2
5
൨
ଵ
ଷ
௖ߪ∆ =  ௖ߪ∆	0.737

				حد	خستگی	بی	نھایت ⟹ ௅ߪ∆		 = ൤
5
100

൨
ଵ
ହ
஽ߪ∆ =  ஽ߪ∆	0.549

، بھ ترتیب تنش بحرانی محاسبھ شده  ஽ߪ∆و  ஼ߪ∆جایی کھ 
و حد خستگی متریال تحت بارھای  EURO3توسط استاندارد 

 اعمالی یکنواخت می باشد.
 بنابراین، حد خستگی قطعھ چنین خواھد بود.
∆σ஽ = 0.737(50.72) =  ܽܲܯ	37.40

 MPa 30.52از طرفی تنش محاسبھ شده توسط نرم افزار و ... 
بوده کھ بمراتب کمتر از حد خستگی قطعھ بوده و متریال از 

 نقطھ نظر خستگی ایده آل می باشد (عمرنامحدود).
در صورتیکھ تنش محاسباتی بیشتر از تنش حد صنعتی متریال 

بوده طراح با در نظر گرفتن عمر محدود قطعھ، تصمیم می 
ی حرارت -گیرد قطعھ را طوری تحت بارھای اعمالی (دینامیکی

و...) قرار داده تا کوچکترین مشکلی در حین کار پدید 
نیامده و مکانیزم با طول عمر بی نھایت (تقریبی) تحت 

 بارھای اعمالی انجام وظیفھ نماید.
روش دیگر، اضافھ نمودن ضخامت قطعھ حاوی تمرکز تنش دار 

در روش المان محدود بوده کھ با انجام محاسبات جدید، تنش 
طعھ بدست خواھد آمد. این کار آنقدر اعمالی بر روی ق

تکرار خواھد شد تا تنش محاسبھ شده بمراتب کمتر از تنش 
حد خستگی متریال بوده تا متریال از طول عمر خستگی بی 

نھایت برخوردار گردد.توصیھ می شود برای تقویت قطعات تحت 
بارھای نوسانی، بجای اضافھ نمودن قطعات (مانند نبشی، 

بریسینگ) بھ قطعات مورد نظر (قطعات  ناودانی، تیر و
بحرانی) قطعھ اصلی موجود در سازه را با قطعھ جدید با 

 ضخامت بیشتری تعویض نمود.



 EURO3استفاده از روش استاندارد -1
 تعیین طول عمر خستگی قطعات بحرانی-2
عملیات جوشکاری بایستی طبق استاندارد انجام پذیرد. در -3

بایستی در صورت نیاز عملیات  این راستا، قطعات مربوطھ
 پیشگرم را تجربھ نمایند.

برای جوشکاری، نوع الکترود (قطر مناسب) ، ولتاژ مناسب، 
جنس و ... بایستی در نظر گرفتھ شود. توصیھ می شود برای 

انجام عملیات جوشکاری، از الکترودھای خارجی بجای 
 الکترودھای ایرانی استفاده گردد.

ی سازه ھا، (اضافھ نمودن بھ قطعھ تقویت قطعات بحران-4
اصلی) مستلزم مخارج و ھمچنین زمان زیادی است کھ بھتر 

است بجای آن از متریال جدید با ضخامت مورد نظر استفاده 
 شود.

 



 
استراتژی جھت ترمیم سازه ھای فولادسازی از فرمول زیر 

تبعیت می کند.ماکزیمم دور بر ثانیھ حرکت چرخ جرثقیل کھ 



دسان آلمانی در فولادسازی طراحی گردیده یک دور توسط مھن
بر ثانیھ می باشد. در بیشتر مواقع، حرکت چرخ از یک دور 
بر ثانیھ نیز کمتر است . بنابراین، سعی و کوشش ما، فقط 

بایستی منحصر بھ افزایش استحکام سازه و فرکانس طبیعی 
 سازه باشد.

 

 

در اینجا با توجھ بھ مطالب بالا در می یابیم کھ ما 
 ωانجام وظیفھ نمائیم. در این ناحیھ،  Iبایستی در ناحیھ 

) داشتھ rev/sec 1یا دور چرخ بر ثانیھ بیشترین حد خود را (
بنابراین ما بایستی سازه ھا را تقویت کرده تا استحکام و 

ఠناحیھ  فرکانس طبیعی آنھا را بالا ببریم تا ھمیشھ در
ఠ೙

<

 باشیم. 1
بنابراین ھمھ تلاش جھت افزایش استحکام و افزایش فرکانس 

 Finite Elementطبیعی سازه بوده کھ از طریق آنالیز عددی یا 
 می باشد

Pa 4 =7.63×101Sمکانیزم قدیم 
Pa  4=3.9×102S  مکانیزم جدید 



تن تناژ باری ، تنشھای محاسبھ شده برای 140برای 
می  MPa 54.6و  MPa 106مکانیزمھای جدید و قدیم بھ ترتیب 

آورده شده  2کھ در گزارش فاز  Euro3باشد.طبق استاندارد 
عمر خستگی باقی مانده برای مکانیزم ھای جدید و قدیم بھ 

 سیکل کاری محاسبھ گردیده است. 584260و   79850ترتیب 

 
در زیر یکی از روشھای پیشنھادی کھ موجب جلوگیری از 

 اعوجاج و بھم خوردگی ریل گردیده آورده شده است.

 

از طرفی شرکت سازنده آلمانی ، ماکزیمم فرکانس چرخ 
طراحی نموده کھ ما بایستی  Hz 1را  28جرثقیل ھای واحد 

سازه را بنحوی طراحی کرده تا از استحکام بالا و فرکانس 
کھ  Iبرخوردار باشد. بنابراین ، ناحیھ  1طبیعی بزرگتر از 

می باشد ناحیھ ای است کھ ما بایستی در آن  Stiffnessمختص 
سازھایمان را مورد بررسی و مطالعھ قرار دھیم. بعبارت 



تی از استحکام بالایی برخوردار بوده و دیگر ، سازه بایس
بیشتر  1در عین حال فرکانس طبیعی اش حتماً بایستی از 

 باشد تا حالت رزنانس را تجربھ ننماید.
با توجھ بھ نتایج حاصلھ از انجام ماسبات عددی ، در می 
یابیم کھ کلیھ ستونھای واحدھای فولادسازی بایستی از طرح 

ی تعبیھ گردیده برخوردار بوده تقویتی کھ توسط شرکت داینل
یا فضای  Spanو در قسمتھای کناری ستونھا کھ بطرف بیرون 

بین ستونھا (کارگاه) است از خرپاھای پیشنھادی جھت 
 استحکام و بالا رفتن فرکانس استفاده نموده.

 را زیر شرایط بایستی متعلقات و تیرگردر سازۀ بنابراین،
 .باشد دارا )X,Y,Z( مختلف جھات در

 نقشھ. شود کنترل X جھت در بایستی جرثقیل )Trolly( حرکت -1
 ترولی حرکت از ناشی تنش و ارتعاش کاھش جھت زیر اجرایی

 .آورده شده است سازه در
 گیرد قرار بررسی مورد بایستی ، y جھت در جرثقیل حرکت -2

 مجزا بعدی ریل از گیردر تیر دھانۀ ھر روی بر بایستی ریل
 کاھش سازه در جرثقیل حرکت از ناشی برشی نیروی تا بوده
 سازه روی بر را ریل اتصال نحوۀ زیر اجرایی نقشھ. یابد
 زیر در Pad نصب با سازه ناخواستھ ارتعاشات. دھد می نشان
 نیروی از ناشی اعمالی تنش -3 .یافت خواھد کاھش ریل

 از سازه عمر تا شده آورده پایین بایستی Z جھت در عمودی
 مقطع سطح ، راستا این در. یابد افزایش خستگی نظر نقطھ
 جان ھمچنین و پایین و بالا قسمتھای در بایستی گیردر تیر
 خواستھ نا Torsion و Buckling وجود از تا گردیده تقویت تیر

 تیر تقویت نحوۀ ، زیر اجرایی نقشھ.  آید بعمل جلوگیری
 .دھد می نشان را گیردر
  مدل اولیھ

 

  



 شدهمدل تقویت 

 

  
 مدل تقویت شده کامل

 

  بھینھ مدل تقویت شده کامل



  

  



  

  

  

 مدل تقویت شده کامل

 



  2مدل تقویت شده کامل

 
  3مدل تقویت شده بھینھ 

 
  

 Ш ∏ Mode Ӏ 

 2.43 3.95 5.26 طرح موجود



 4.39 5.68 7.52 طرح تقویت شده

 5.52 7.04 7.24 شده طرح کامل تقویت

 مدل تقویت شده کامل
 بھینھ

 

7.51 7.07 5.54 

 

  

  

  

 سازه موجود

Pa 59.01  × 10       xF 

Pa 62.03 × 10       yF 

Pa 53.66 × 10      zF 

 سازه تقویت شده

Pa 58.27  × 10       xF 

Pa 47.37× 10         yF 

Pa 53.31× 10         zF 

 شده سازه کامل تقویت

Pa 55.52 × 10       xF 

Pa 45.12 × 10        yF 

Pa 52.83 × 10      z   F 

 مدل تقویت شده کامل
 بھینھ

 

Pa 5× 10  9.6         xF 

Pa 5× 10  9.16       yF 

Pa 5× 10  2.3         z  F 



  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



 

 ریختھ گری مداوم 028تعیین طول عمر خستگی قطعات سازه 

برای محاسبھ طول عمر خستگی سازه مزبور، یک دھانھ از 
ریختھ گری انتخاب و طبق بارگذاری مربوطھ (  028واحد 

پیوست) مورد بررسی و مطالعھ قرار گرفت ، طبق محاسبات 
عددی انجام شده ، ماکزیمم تنش حاصلھ از اعمال بارھای 

 گردید. Pa8 4.25×10مربوطھ (دینامیکی) حدود 

 



 

با بھینھ سازی مدل قدیمی و اعمال قطعات جدید بر روی 
سازه ، محاسبات عددی مجدداً اعمال و ماکزیمم تنش حاصلھ 

Pa8 3.16×10  درصد کاھش را تجربھ نمود. 26گردید کھ حدود 
برای تعیین طول عمر خستگی قطعات سازه، با استفاده از 

طول عمل می کنیم. در این استاندارد ،  Euro3استاندارد 
میلیون سیکل کاری در نظر گرفتھ  2عمر قطعھ برای حدود 

شده است. با استفاده از قوانین استاندارد فوق طول عمر 
قطعھ تحت تنش ھای محاسبھ گردیده بر روی قطعات سازه چنین 

 محاسبھ می شود.
 برای سازه قدیم :

ܥ =  ௠ߪ∆ܰ

ܥ = 2 × 10଺ × 225ଷ = 2.3 × 10ଵଷ 

ܰ =
2.3 × 10ଵଷ

(425 × 1.4)ଷ =  ݏ݈݁ܿݕܥ	108.150

 برای سازه بھینھ :

ܰ =
2.3 × 10ଵଷ

(316 × 1.4)ଷ =  ݏ݈݁ܿݕܥ	265.633

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


