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 چکیده

امن بودن یک سازه را به هنگاام   برایلازم  نیاز پیشثل قاب خمشی و قاب مهاربندی شده ی متعارف مقاوم در برابر زلزله ماهاگر چه سیستم

به ساازه پاا از وقاوع زلزلاه را ایجااد       شده ها تضمینی در برابر جلوگیری از خسارات واردسیستمسازند، ولی این  وقوع زلزله برطرف می

رسد. پاا ایجااد    ها به دلیل وارد آمدن این خسارات جدی غیر اقتصادی به نظر میکنند. به طوری که گاه تعمیر و مرمت برخی از سازه نمی

بار زلزله به حالت اولیه خود بازگرداند و کمترین خسارت را در پی داشاته   به ویژهبی و سیستمی که بتواند سازه را پا از اعمال بارهای جان

جایی نسابی پساماند در حاین     هکردن جاب کمترای مرکزگرا عناصری هستند که دارای قابلیت  های لرزه رسد. سیستم باشد ضروری به نظر می

رائه یک اتصال خمشی مرکزگرا با سیستم جاذب انرژی کاربردی است. ایان  ا هدف تحقیقباشند. در این های با شدت بزرگ می تحمل زلزله

های سطح طراحی؛ قابلیت اجرا به صاورت اقتصاادی را    ها در برابر زلزلهای ساختمانسیستم علاوه بر قابلیت بهبود و بالا بردن عملکرد لرزه

برناماه  بینی شده اسات. بارای نیال باه ایان هادف        ز زلزله نیز پیشپذیری ساده بعد ا نیز دارد. همچنین در معرفی این اتصال قابلیت تعویض

 ریزی شده است. های تحلیل و طراحی شده به روش اجزا محدود طرحآزمایشگاهی بزرگ مقیاس از مدل

 

 .شونده، تغییر مکان پسماندکشیدگی، میراگر جاریاتصال خمشی مرکزگرا، پا واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1
ستون فولادی جوش  -، اتصالات تیر3000در طول دهه 

ه عنوان انعطاف پذیرترین سیستم در برابر زلزله در داده شده ب

. در این اتصالات، بال و جان تیر به بال [1]نظر گرفته شد

لنگر پلاستیک را به  بیشترینستون جوش داده می شوند تا 

ستون  -. اطمینان در طراحی اتصال تیر[2]دست آوردند 

فولادی جوش داده شده، تولیدکنندگان را تشویق کرد تا انواع 

متنوعی از دهانه های تیر و ستون، ابعاد  های المان  اندازه

های مختلف سیستم را  ی و پیکربندیها، فرآیندهای جوش قاب

 3000. با این حال، زلزله نورثریج در سال [3]معرفی کنند 

نشان داد که اتصالات جوشی مستعد شکستگی ترد در 

ستون هستند. این حالت شکست حتی برای  -اتصالات تیر

هایی که در معرض سطح متوسطی از لرزش زمین قرار  سازه

ها فرو نریختند  ز مشاهده شد. اگرچه، این ساختمانداشتند نی

های ساختمانی است(،  )که یک هدف طراحی در آیین نامه

ها  رفت نبود. بررسی طور که انتظار می عملکرد اتصال همان

های مشابهی در تعداد محدودی از  نشان داد که آسیب

(، بیگ 3002) 3ساختمان ها در طول زمین لرزه های لاندرز

مطالعات  .[4]( مشاهده شد 3090) 1و لوما پریتا ( 3002) 2بر

بیشتر نشان داد که علت اصلی شکست ظرفیت دوران پایین 

های  . بر اساس بررسی[5]ت اتصالات جوشی تیر به ستون اس

ذکر شده، اصلاحات قابل توجهی در رویکرد طراحی 

 .[6]ارائه شد  ( پیش از نورثریجMRF) 0های خمشی قاب

برای ساخت و ساز جدید، تغییرات طراحی قابل توجهی پا 

نورتریج ایجاد شده است که امکان تغییر شکل  3000ه از زلزل

های  کند. با این حال، تغییر شکل باقیمانده محدود را فراهم می

مانده که ممکن است پا از زلزله وجود داشته باشد،  باقی

هزینه داشته باشد و در تواند نیاز به تعمیرات بسیار پر می

است. کل دیده لازم  های آسیب برخی موارد، تخریب سازه

های  تواند موجب تحمیل هزینه هزینه تخریب یا تعمیر کار می

ریشتری که  0.6بالا برای کل اقتصاد یک کشور باشد. زلزله 

                                                           
1 Landers 

2 Big Bear 

3 Loma Prieta  

4 Moment Resisting Frame 

تواند  در کرایست چرچ نیوزلند رخ داد می 2030در ماه می 

های  سیستم قاب خمشی از سیستم .[7]ای از آن باشد  نمونه

باشد. تحت زلزله  پرکاربرد و متداول مقاوم در برابر زلزله می

رود این سیستم به ظرفیت تغییر مکانی خود طراحی انتظار می

ها برسد. این امر  ا کمانش موضعی آنبا تسلیم شدن اعضا ی

شود. تغییر  باعث ایجاد تغییر مکان پسماند در کل ساختمان می

ها بعد از زلزله یکی از  مکان پسماند ایجاد شده در ساختمان

باشد. در تحقیقی نشان  های اجتماعی و اقتصادی می چالش

هایی که پا از زلزله امکان  داده شد که بسیاری از ساختمان

ها با تغییر مکان  باشد ساختمان ها میسر نمی فاده از آناست

 . [8] باشد پسماند می

های مرکزگرا ، عناصری هستند که توانایی  سیستم

های  برگرداندن سازه به حالت اولیه خود و کاهش کرنش

ها به طور  پسماند پا از زمین لرزه را دارند. این سیستم

برگرداندن  برایتنیده  های الاستیک پیش معمول متکی بر المان

باشند. این مفهوم نخستین بار در  زه به مکان اولیه خود میسا

تنیده  ساخته و پیش های پیش در دیوارها و قاب 3000دهه 

نیز از این مفهوم در  2000که در اوایل سال  شدبتنی مطرح 

های خمشی  در قاب های خمشی فولادی استفاده شد. قاب

مقاومت به های فولادی پر کشیده، به طور معمول از المان پا

ها در  شود؛ این المان منظور مرکزگرا کردن سازه استفاده می

شوند. اگر چه این  عمق تیر تعبیه شده و به ستون ها مهار می

کشیده قابلیت مرکزگرایی را در سازه فراهم  اتصالات پا

آورند، اما در حین زلزله، الاستیک باقی مانده و به همین  می

ند؛ بنابراین لازم است تا عناصر دلیل قابلیت جذب انرژی ندار

کشیده به منظور جذب انرژی  های پا دیگر در کنار المان

ی نسبت به از مزایای میراگرهای فلز .[15 –9] استفاده شود

ای پایدار، توان به رفتار چرخه فعال می میراگرهای فعال و نیمه

استقلال از شدت بارگذاری، مقاومت در برابر دمای محیط و 

ها اشاره  قابلیت اطمینان و آشنایی مهندسان با رفتار مواد آن

گرا  های خمشی مرکزاستفاده از میراگرهای فلزی در قاب .کرد

ته شده در بالا یک ضرورت و یک مزیت با توجه به موارد گف

طیف وسیعی از میراگرهای هیسترزیا  شود.بالا محسوب می

های جاذب  اند. المان های مرکزگرا به کار گرفته شده در سیستم
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انرژی هیسترزیسی با عملکرد محوری شامل بادبندهای 

شونده مشابه با  های کوتاه تسلیم ، المان[16]کمانش تاب 

کشیده در  عملکرد بادبندهای کمانش تاب، میل مهارهای پا

های  . المان[17]شونده  مهارهای تسلیم های بتنی و میلسازه

شی جاذب انرژی هیسترزیسی با ترکیب عملکرد برشی و خم

شونده  های تسلیمای شکل، ورقهای پروانهشامل: ورقه

شکل  های ساعت شنیشونده، پینهای تسلیم انتهایی، نبشی

 های فولادی مخروطی شکل.و ورق [18]

های مرکزگرا علاوه بر میراگرهای هیسترزیا از در سیستم

شود. در انواع گوناگون میراگرهای اصطکاکی نیز استفاده می

از دو یا چند ورق برای ایجاد  بیشتراین نوع از میراگرها 

ود. معمولاً در این حالت نیروی شاصطکاک لازم استفاده می

ها یا ها توسط پیچعمودی لازم برای ایجاد اصطکاک بین ورق

شود. همچنین از ها استفاده میترکیبی از پیچ یا فنر بین ورق

توان برای ایجاد اصطکاک بیشتر بین دو مصالح خاصی می

لنت ترمز از این  و یا [19] 6سطح استفاده کرد. پوشش برنجی

های پیش روی در باشند. یکی از چالش ها میپوشش نوع

های مرکزگرا ایجاد یک مورد میراگرهای اصطکاکی در سیستم

 باشد.ای دینامیکی میعملکرد ثابت در هنگام بارگذاری چرخه

ها  های قاب خمشی فولادی مرکزگرا تیرها و ستون در سیستم

صل های فولادی به هم مته میلهکشید وسیله نیروی پاه ب

تواند در شوند. فاصله تعبیه شده بین اتصال تیر به ستون می می

لنگر ناشی از بار جانبی دوران داشته باشد. تعدادی از 

های میراگرهای مورد استفاده در این سیستم عبارتند از: نبشی

های تسلیم شونده با عملکرد ، المان[20]تسلیم شونده 

های ساعت شنی ، پینب(حوری )مانند بادبندهای کمانش تام

های ، المان[21]شوند شکل که در جان تیرها تعبیه می

 .[14 ,11] اصطکاکی مورد استفاده در جان تیر

یک اتصال  2002کریستوپلوس و همکارانش در سال 

ای قرار گرفته در درون غلاف مرکزگرا با میراگرهای میله

توسط این . مدل ارائه شده [22]فولادی ارائه کردند 

کشیده که نقش  امقاومت پشامل یک میله پر پژوهشگران

های ر اتصال را دارد و همچنین میراگرنیروی بازگرداننده د
                                                           
5 Cartridge Brass 

(. این میراگرها 3شکل باشد )متصل به بال بالا و پایین تیر می

های فولادی قرار گرفته درون یک سیلندر فولادی که از میله

توانند هم در کشش و هم در فشار جذب اند میتشکیل شده

باشند. در این اتصال فاصله باز و انرژی بالایی را داشته 

شونده بین تیر و ستون باعث ایجاد رفتار غیر خطی  بسته

های جاذب شود و همچنین تسلیم المانالاستیک در سازه می

های قرار گرفته درون غلاف( باعث ایجاد رفتار انرژی )میله

 شود. غیر الاستیک در سازه می
 

ریستوپلوس و همکارانش توسط ک جزئیات اتصال پیشنهادی .1شکل 

[22] 

 
Fig. 1. Connection detail proposed by Constantin 

Christopoulos et al. 2002 

 

م در برابر لنگر با قابلیت یک قاب فولادی نوآورانه مقاو

 2003پذیری توسط ریکلز و همکاران در سال  برگشت

ر این نوع اتصال از . د[23]پیشنهاد و آزمایش شده است 

کشیده پر مقاومت برای فشرده سازی مقطع  استرندهای پا

شود. در اتصال  تیر در محل اتصال به بال ستون استفاده می

شده به بال تیر و ستون  های بالا و پایین پیچز نبشیپیشنهادی ا

کاری در  به عنوان میراگر استفاده شد. اتصال پیشنهادی جوش

محل اجرای اتصال را حذف کرده، آسیب در تیرها را کاهش 

دهد و تغییر مکان پسماند را به میزان قابل توجهی پا از  می

اتصال دهد. برای بررسی رفتار لرزه ای  زلزله کاهش می

کشیده ارائه شده، پنج نمونه ستون تیر صلیبی شکل مورد  پا

تغییر مکان پسماند و دریفت به  بیشترینآزمایش قرار گرفتند. 

گیری کاهش یافت. در نتیجه نتایج آزمایش در سال  مطور چش

در مقیاس بزرگ برای بررسی  کشیده پا ، نه اتصال2002

. نتایج بدست آمده از [24]بیشتر مورد آزمایش قرار گرفت 
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شده مقایسه شد. نتایج زمایش با اتصال جوشی کاملاً مهارآ

آزمون برای تایید یک مدل طراحی ساده پیشنهاد شده توسط 

های  هایی مانند ورقستفاده شد. همچنین تاثیر پارامترنویسنده ا

های پرکننده توسط گارلوک و همکاران  تقویتی بال تیر، و ورق

. در این تحقیق [25]مورد ارزیابی قرار گرفتند  2006در سال 

تیر مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت. در  ارتفاعتاثیر 

اتصال داخلی پا  0لوک آزمایش انجام شده توسط گار

درصد مورد آزمایش قرار گرفت.  0گرا تا دریفت کشیده مرکز

های پلاستیک محدود  ها نشان داد که تغییر شکلنتایج آزمایش

 و ستون به صورت الاستیک باقیمانده وده و تیرها ب به نبشی

در مورد  2001. همچنین گارلوک و همکاران در سال است

ها در سختی، مقاومت، تاثیر اندازه نبشی، بازوی لنگر نبشی

های پایین را توسط ظرفیت جذب انرژی و خستگی در چرخه

های پیچ شده در اتصالات مرکزگرا مورد آزمایش نبشی 7

داد که ورق  ها نشان می . نتایج آزمایش[26]رار داد ارزیابی ق

ها تقویتی تاثیر مهمی در تشکیل مفصل پلاستیک در نبشی

 دارد. 

استفاده از میراگرهای مناسب، با قابلیت جذب انرژی بالا و 

پذیری راحت بعد از زلزله، باعث  ت تعویضهمچنین قابلی

آوری در اتصالات خمشی  افزایش راندمان و بهبود تاب

مرکزگرا خواهد شد. استفاده از میراگرهای فلزی به علت 

های دینامیکی و همچنین ها در بارگذاریرفتار غیر خطی آن

ها و آشنایی مهندسان با عملکرد و در دسترس بودن آن

کاربرد  برایها ؛ یکی از بهترین گزینه[28 ,27]ها طراحی آن

باشند. با توجه به در اتصالات خمشی مرکزگرا فولادی می

ماهیت غیر خطی فولاد، جذب انرژی دینامیکی موثر در 

های این میراگرها در میراگرهای فلزی یکی از ویژگی

دهد که ها نشان می باشد. نتایج آزمایشای خطی میه سیستم

های بزرگ  تواند تغییر شکل شکل می 0میراگر فولادی کوسنی

را تحمل کند و ظرفیت جذب انرژی بالایی دارد. علاوه بر 

توان انرژی جذب این، با تغییر تنها پارامترهای هندسی می

  .[31 –29]شده، ظرفیت باربری و سختی را تغییر داد 

دهد که رفتار میراگرهای  همچنین نتایج آزمایش ها نشان می

                                                           
6 steel cushion damper 

ای بسیار پایدار و شکل تحت بارگذاری چرخه فلزی کوسنی

. از این رو به کارگیری [34 ,33 ,32]بینی است  قابل پیش

در  7میراگرهای کوسنی شکل در اتصالات خمشی مرکزگرا

برای  و آزمایش قرار گرفته است.مورد مطالعه این تحقیق 

بینی رفتار این نوع از اتصالات و همچنین برای طراحی  پیش

 اجزا آن از روش اجزا محدود استفاده شده است.

ی و همچنین مشکلات ساز های مربوط به مدل پیچیدگی

همگرایی در حل غیر خطی این اتصالات مورد بررسی دقیق 

انجام  برایبرای طراحی اتصال مورد نظر  قرار گرفته است.

شده به روش اجزا محدود  آزمایی درستیآزمایش از مدل 

مورد استفاده قرار گرفته است. بعد از طراحی نهایی اتصال 

ته شده و مورد آزمایش مدل آزمایشگاهی اتصال مرکزگرا ساخ

 قرار گرفته است.

 

 CFDجزئیات هندسی اتصال  -2

جزئیات اتصال خمشی مرکزگرا با میراگر کوسنی شکل 

جهت افزایش و بهبود جذب انرژی، و همچنین تسهیل 

ساخت و جایگزینی پا از زلزله پیشنهاد شده است. با رول 

ورق  کردن دو انتهای یه ورق فولادی و جوش دادن دو انتهای

هندسه این میراگر از سه  توان این میراگر را ساخت. می

قسمت تشکیل شده است: دو نیم دایره در دو انتها و یک 

نشان داده شده  (2)شکل مستطیل در مرکز. جزئیات اتصال در 

شکل در بالا و پایین  از دو میراگر بالشتکی CFDاست. اتصال 

مان از دو طرف ز تیر تشکیل شده است. هر میراگر به طور هم

( و صفحه اتصال تیر Aبه صفحه اتصال ستون )صفحه 

( متصل شده است. این صفحات به بال تیر و ستون B)صفحه 

حرکت موازی بین  Bو  Aشوند. صفحات  جوش داده می

کنند. از این رو، تغییر شکل برشی  های میراگر را فراهم می پایه

در میراگر  بین دو پایه مجاور تبدیل به تغییر شکل خمشی

کشیدگی و شوند. مقاومت خمشی اتصال توسط نیروی پا می

شود. ویژگی استفاده از این  صلبیت میراگرها تامین می

میراگرها در اتصالات مرکزگرا این است که انتقال نیروی 

                                                           
7 Self-centering steel moment connection with a cushion 

flexural damper (CFD) 
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کنند و نامعینی سیستم در انتقال  برشی در تیر را تسهیل می

 دهد. برش را افزایش می

 
 (CFD) اتصال خمشی مرکزگرا با میراگر کوسنی شکلجزئیات . 2شکل 

 
Fig. 2. CFD self-centering moment resisting connection 

details 

 

 مدل سازی به روش اجزا محدود آزمایی درستی 2-1

افزار  محدود در نرم سازی المان مدل آزمایی برای درستی

ANSYS  از نتایج آزمایشگاهی اتصال مدل ریکل و همکاران

ای  استفاده شده است. این روش به عنوان پایه 2002در سال 

سازی عددی خواهد بود. جزئیات مدل  تأیید شبیه برای

باشد،  آزمایشگاهی ریکل که در واقع به صورت صلیبی می

های اتصال، پیچ و مهره، ها، نبشیشامل یک ستون، تیر

کشیدگی اتصال  پا برایکننده و استرندها  تقویتهای  ورق

 و W14×311 مقاطع ستون و تیر به ترتیبباشند. می

W24×62  ستون از ضخامت کافی برای جلوگیری از است .

اثر نیروی اهرمی پیچ و مهره برخوردار بود و به صفحات 

 پیوستگی نیاز نداشت است. 

باشد و فاصله  گاه تیرها در دو انتها از نوع غلتکی میتکیه

متر بود.  میلی 1009گاه غلتکی از خط مرکزی ستون  هر تکیه

بار جانبی با جابجایی بالای ستون از طریق یک سری چرخه 

. چهار شودجایی جانبی با دامنه افزایشی اعمال می همتقارن جاب

رشته فولادی با استحکام بالا از یک سر تیر به انتهای دیگر تیر 

رسند. این رشته ها برای ایجاد  ی ستون میهابا عبور از بال

های بال  باشند. قطر سوراخرفتار مرکز گرا در داخل اتصال می

میلی  26های فولادی عبور هر یک از این رشته برایستون 

میلی متر مربع  300متر است. سطح مقطع هر رشته حدود 

 3900کشیده با استحکام نهایی  های پا رشته باشد.می

درصد از مقاومت  10در ابتدا با نیرویی معادل  مگاپاسکال،

های بالا و پایین شوند. نبشیکشیده میها پا کششی نهایی آن

باشند. نبشی عناصر اصلی اتلاف انرژی در این نوع اتصال می

بالایی و پایینی و صفحات شیم با چهار پیچ با استحکام بالا به 

 L203×203×15.9اندازه نبشی  شوند.های ستون متصل میبال

 با نسبت 

 
طول بازوی نبشی تا  gباشد، که در آن، می   

 A36ها فولاد ضخامت نبشی است. مصالح نبشی tمرکز پیچ و 

 006مگاپاسکال و مقاومت نهایی  210با مقاومت تسلیم 

با مقاومت  A36و جان تیر از فولاد  باشد. بال مگاپاسکال می

باشد. مقاومت کال میمگاپاس 200مگاپاسکال و  210تسلیم 

 060مگاپاسکال و  023نهایی این قطعات به ترتیب 

متر و طول  میلی 1069مگاپاسکال است. ارتفاع کل ستون 

مشخصات مصالح در  .(1)شکل  باشد متر می میلی 0010تیرها 

 آمده است. (3)جدول 

 
مشخصات مصالح مطابق با آزمایش ریکل و همکاران در سال  .1جدول 

2002 

Stress 

(MPa) 

Beam 

flange 

Beam 

web 
L152×152×7.9 plates strands 

σy 230 266 276 843 1305 

σu 421 450

 

456 

456 895 1864 
Table 1. Material properties according to Ricles et al test 

(2002) 

 
 [24]2002مدل هندسی آزمایشگاهی ریکل و همکاران در سال  .3شکل 

 
Fig. 3. Experimental geometric model of Ricles et al 2002 
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آزمایش  PC1بعدی المان محدود مربوط به اتصال  مدل سه

در  ANSYSدر نرم افزار  2002ریکل و همکاران در سال 

 نشان داده شده است. (0)شکل 
 

 آزمایش ریکل و همکاران PC1مدل کامل المان محدود اتصال  .4شکل 

 
Fig. 4. The full finite element model of the connection PC1 

of Ricles et al 

 

 ANSYSهای کنترل مش در  پا از ساخت مدل، ویژگی

های  برای کنترل تراکم مش به کار گرفته شده است. ویژگی

مورد استفاده شامل تعیین اندازه خط و المان است. از کتابخانه 

بعدی،  1همگن  SOLID185، عناصر ANSYSها در المان

 کشیده سازی اتصالات خمشی پا ای برای مدل گره هشت

های المان شامل  گرا استفاده شده است. قابلیترکزم

های بزرگ و پلاستیسیته، هاپر الاستیسیته، خزش، تغییر شکل

، که 9بندی مپ باشد. از روش مشهای بزرگ میکرنش

ها  معمولاً دارای یک الگوی منظم است، برای همه مدل

بندی را برای مدل  جزئیات مش (6)شکل استفاده شده است. 

بندی مناسب  دهد. تولید مش نشان می PC1حدود نمونه اجزا م

یا اجزا دارای اهمیت است یا  در مناطقی که رفتار مواد و

کند، بسیار حائز  مقادیر تنش و کرنش به سرعت تغییر می

های ثابت و به اندازه کافی متراکم  اهمیت است. با تعریف مش

د تواند بهبو گرایی حل عددی را می روی سطوح تماس، هم

داد. علاوه بر این، در نواحی که احتمال جاری شدن در آن 

بندی باید به اندازه کافی ریز و مناسب  قسمت وجود دارد مش

ستون -های ریز در نزدیکی اتصال تیر باشد. بنابراین، مش

                                                           
8 Mapped 

های بالا  تری نیز برای نبشی های ظریف ایجاد شده است. مش

 سلیم شوند.رود ت و پایین تولید شده است که انتظار می
 

 PC1بندی مدل جزئیات مش .5شکل 

 
 (الف) اتصال تیر به ستون 

Beam to column connection 

 
 تغییر تراکم مش در نزدیکی اتصال تیر به ستون)ب( 

(b) Mesh density change near beam to column connection 

 
 (ج) نبشی پایین

(c) Bottom angle 

 
 (د) پیچ

(d) Bolt 

Fig. 5. Meshing detail of model PC1 
 

در  PC1تغییرمکان را برای نمونه  -پاسخ نیرو (0)شکل 

دهد. تغییرمکان  کنار نتیجه اجزا محدود مربوطه نشان می

جایی در نقطه اعمال بار روی بال ستون است. بر  هجانبی، جاب

در دریفت  0، کاهش فشارPC1اساس نتایج تحلیل برای مدل 

 درصد اتفاق می افتد.  27/0

                                                           
9 Decompression 

1
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جایی حل عددی با پاسخ  جابه -پاسخ نیرو آزمایی درستی. 6شکل 

 PC1آزمایشگاهی مدل 

 
Fig. 6. Validation of force-displacement response of the 

numerical solution with the experimental response of the 

model PC1 

 

مقایسه باین تانش فاون میساز نتاایج آزمایشاگاهی و اجازا          

نشان داده  (7)شکل درصد در  1در دریفت  PC1محدود مدل 

پارامترهااای پاسااخ کااه باارای مقایسااه نتااایج    شااده اساات.

ساازی عاددی    مدل آزمایی برای درستیآزمایشگاهی و عددی 

هاای  نیروی کشش رشته بیشترینبه کار رفته است عبارتند از: 

(، لنگر خمشی کاهش فشاار    (، سختی اولیه )    ) فولادی

(. باارای     لنگاار خمشاای در اتصااال ) بیشااترین( و   )

 -محاساابه سااختی اولیااه از سااختی سااکانت منحناای نیاارو   

شود. مقادیر داخل درصد استفاده می 1/0تغییرمکان در دریفت 

نساابت پاسااخ حاال عااددی بااه نتااایج  (2)جاادول تااز در نپرا

 باشد.شگاهی میآزمای

 
 مقایسه پارامترهای پاسخ تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی .2جدول  

Mmax  

(kN-m) 

Md 

(kN-m) 

Ki   

(kN-m) Tmax  (kN)  

345.6 213.12 10628.1 120.06 
Experimental 

results of 

Ricles et al. 

340.34 

(0.98) 

211.41 

(0.99) 

11204.19 

(1.05) 
123.2 

(1.03) 

Finite 

element 

model 
Table 2. Comparison of response parameters of numerical 

analysis and experimental results 

 
نتایج به دست آمده از تحلیل مدل اجزا محدود به خوبی با 

توان از این  داشته و از این رو می هماهنگینتایج آزمایشگاهی 

مرکزگرا استفاده بینی پاسخ اتصال خمشی  پیش برایروش 

 کرد.

 
 جهیدرصد )الف( نت 1 فتیدر در PC1مدل  سزیتنش فون م. 7شکل 

 ری[؛ )ب( کانتور تنش ت20] 2002و همکاران در سال  کلیر یشگاهیآزما

 نییپا ی)ج( کانتور تنش در نبش ها؛ یو نبش

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

Fig. 7. Von Mises stress of PC1 model at drift 3% (a) 

Experimental result of Ricles et al 2002, (b) beam and angles 

stress contour, (c) stress contour in lower angle 

 

FE : PC1

Experimental
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 ارزیابی آزمایشگاهی -3
ساخته طراحی و  3:2های آزمایشگاهی در مقیاس  مدل

مطالعات آزمایشگاهی انجام شده  اند. با توجه به بررسیشده

ارامترهای مهم در ارزیابی اتصالات تا به امروز یکی از پ

باشد که  مرکزگرای خمشی تاثیر تغییر ارتفاع تیر در نتایج می

این موضوع بسیار کم مورد آزمایش قرار گرفته است. از این 

بررسی تاثیر آن بر نتایج و رفتار این  برایرو اولین پارامتر 

مل باشد. با توجه به دستورالعاتصالات؛ تغییر ارتفاع تیر می

حداقل نیاز به دو تست  FEMA350از  3.9.1آمده در بخش 

 باشد. ارزیابی رفتار اتصال می برای

با توجه به نتایج تحلیلی و مدل اجزا محدود ساخته شده از 

نمونه آزمایشگاهی، ستاپ آزمایشگاهی به صورت زیر طراحی 

های مربوط  همچنین با توجه به محدودیتو اجرا شده است. 

در بالای تیر و اجرایی بودن اتصال پیشنهادی،  سازی به کف

میراگر موجود در بالای تیر به پایین آن منتقل شده است. این 

در باشد.  موضوع یکی از ویژگی های اتصال پیشنهادی می

نمای کلی و اجزای اصلی ستاپ مجموعه ( 7-0) شکل

های اول نشان داده شده است. همانطور که در شکل  آزمایش

ستون در وضعیت افقی و تیر در وضعیت  شود ملاحظه می

 IPBها ثابت و باشند. مقطع ستون در کلیه آزمایش قائم می

 باشد. می 300

ها با ها، که محل نصب آنها کرنش سنجدر کلیه آزمایش

است،  شدهتوجه به نتایج تحلیل اجزا محدود مشخص 

محدود رفتار ستون و اطمینان از الاستیک بودن آن را مشخص 

بوده و در  IPE 300کنند. مقطع تیر در آزمایش اول می

انتخاب شده است. برای اتصال  IPE 360آزمایش بعدی 

است.  شدهاستفاده  M16  /(A490) میراگرها از پیچ پرمقاومت

مطابق  3900گرید  270های فولادی پرمقاومت از رده  رشته

اینج  0/0انتخاب شده است. قطر استرندها  ASTM A416با 

نشان داده  (9)جزییات ستاپ آزمایشگاهی در شکل باشند. می

 شده است.

نصب  چگونگیجزییات و ( 0)همچنین در شکل 

 نشان داده شده است. CFDمیراگرهای 
 

 جزییات ستاپ آزمایشگاهی اتصال مرکزگرا. 8شکل 

 
 

 
Fig. 8. Porposed self-centering connection test set up 

 
 CFDنصب و جانمایی میراگرهای  چگونگی. 9کل ش

  
Fig. 9. Instalation and placement of CFD dampers 

 

نشان  (1)جدول ها در جدول و شرح مشخصات آزمایش

 داده شده است.

 
 جزئیات مجموعه آزمایش اول .3جدول 

Specimen 

name 
Beam 

section 
Damper 

 type 

Posttension 

SCU 1 IPE 300 CFD (TH. 10 

mm) 0.54  =14.2 tf 

SCU 2 IPE 360 
CFD (TH. 10 

mm) 0.45  =11.7 tf 

Table 3. Details of the first test setup 

 

اولین آزمایش مربوط به اتصال مرکزگرای خمشی با میراگر 

CFD  کشیدگی باشد. نیروی پامتر می میلی 30با ضخامت
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بررسی  برای. در دو آزمایش اول شودتن انتخاب می 2/30

های عددی و اطمینان از درستی عملکرد ها با مدلرفتار نمونه

. هر یک از شوددرصد انتخاب می 1اتصال حداکثر دریفت 

چرخه بارگذاری متقارن تحت آزمایش  32های برای نمونه

درصد  26/0انگین در دریفت اند. به طور میقرار گرفته

افتد. بعد از لحظه جداشدگی جداشدگی اتصال اتفاق می

افتد. لنگر جداشدگی در نمونه کاهش سختی در مدل اتفاق می

یک پارامتر مهم  (Md) باشد. لنگر جداشدگیمی 0.26Mp اول

در کنترل تغییر مکان جانبی ناشی از باد و بار ثقلی در شرایط 

باشد. بعد از جداشدگی شروع جاری شدن از  برداری میبهره

. ضریب استهلاک انرژی در شودجداره داخلی میراگر آغاز می

آید. همچنین ضریب سختی به دست می       این مدل 

حداکثر نسبت  آزمایشباشد. در این می        پساتسلیم 

  IPE300لنگر خمشی مقاوم به لنگر پلاستیک تیر 

Mmax,exp=0.54Mp  نیرو  -نمودار (30)در شکل  باشد.می

 نشان داده شده است. SCU-1تغییر مکان آزمایش 
 

 SCU-1نمودار نیرو تغییر مکان آزمایش  .11شکل 

 
Fig. 10. Force-displacement diagram for model SCU-1 

 

باشد و مقطع می IPE 360مقطع تیر  SCU-1در آزمایش 

ماند. در این آزمایش از می IPB 300ستون بدون تغییر و 

متر استفاده شده است. سطح  میلی 30میراگر با ضخامت 

تن در نظر گرفته شده است  90/33کشیدگی اولیه نیروی پا

باشد. در این حالت سختی اولیه اتصال می 0.45Tu که معادل

 70/0درصد محاسبه شده است به مقدار  1/0که در دریفت 

ه رسیده است. این افزایش با سختی اتصال صلب جوش شد

توجه به افزایش عمق تیر که منجر به تغییر بازوی لنگر ناشی 

باشد اتفاق افتاده است. با توجه به کشیدگی میاز نیروی پا

های نصب شده روی مدل تنها  سنجنتایج حاصل از کرنش

ها مانند تیر اند و سایر قسمتها به حالت تسلیم رسیدهمیراگر

(. نسبت 33شکل حالت الاستیک باقیمانده است )و ستون در 

 باشد.می 36/0لنگر جداشدگی به لنگر پلاستیک تیر 
 

 تغییرات کرنش نسبت به دریفت طبقه در میراگر و بال تیر .11شکل 

  

 
Fig. 11. Change of strain relative to floor drift in dampervand 

beam wing 
 

گرا میزان مرکزیکی از پارامترهای مهم در اتصالات 

میزان  (32)باشد. در شکل بازشدگی اتصال و تغییرات آن می

درصد با مقایسه نتایج خروجی  1بازشدگی اتصال در دریفت 

گیری انجام متر( و اندازه میلی 39/33) LVDT 23از کانال 

 شده نشان داده شده است. 
 

 درصد 1بازشدگی اتصال در دریفت اندازه گیری  .12شکل 

 
Fig. 12. Measuring the opening of the connection in the drift 

3% 
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  هاآزمایشخلاصه نتایج  .4 جدول 

β α 
    

  
    

    
 

  

 
    

 

  

 
  

  

           
  

       

     
  

 
  Specimen 

0.35 0.061 0.70 0.026  0.53  0.42 0.26 5.4 0.70 5848 SCU-1 
0.54 0.070 0.73 0.034 0.40 0.31 0.15 4.5 0.83 9286 SCU-2 

Kweld,PE300=8309 kN/m 

Kweld,PE360=11217 kN/m 

Mp(IPE300)=151 kN.m 

Mp(IPE360)=245 kN.m 
Table 4. Summary of test results 

 

 CFDها با میراگر مشخصات مدل .5جدول 

Doubler Plate (mm) Continuity Plate (mm) Beam Reinforcing Plate tp (mm) Specimen 

Exclude Exclude Exclude 8 CFD-A 

Include (10 mm) Include (10 mm) Include (10 mm) 8 CFD-B1 

Include (10 mm) Include (10 mm) Include (10 mm) 6 CFD-B2 

Include (10 mm) Include (10 mm) Include (10 mm) 10 CFD-B3 

Include (10 mm) Include (10 mm) Include (10 mm) 12 CFD-B4 

Include (10 mm) Include (10 mm) Include (10 mm) 15 CFD-B5 
Table 5. Properties of models with CFD damper 

 

 

در  SCU-2تغییر مکان آزمایش  -همچنین نمودار نیرو

 نشان داده شده است. (31)شکل 
 

 SCU-2تغییر مکان آزمایش  –نمودار نیرو  .13شکل 

 
Fig. 12. Force-displacement diagram of model SCU-2 

 

 ارزیابی عددی اتصال مرکزگرا با میراگر -4
CFD 

برای بررسی رفتار و عملکرد اتصالات مرکزگرا با استفاده 

از این اتصال ساخته شده  ، شش مدل المان محدودCFDاز 

 IPE240ها، مقطع تیر و ستون به ترتیب است. برای تمام مدل

 ها از ورق، همه مدلCFD-Aاست. به جز مدل  IPB200و 

کننده تیر استفاده  های تقویتمضاعف، ورق پیوستگی و ورق

شده است. همراه با میراگرهای استفاده شده در هر مدل، نام 

مکان پسماند،  عرفی شده است. تغییرم (6)ها در جدول  مدل

ضریب اتلاف انرژی، سختی پا از تسلیم، و ظرفیت لنگر 

قرار  ایی سیستم مورد بررسیارزیابی کار برایخمشی 

 اند.  گرفته
 

 -های تقویت کننده تیر بر پاسخ بارتاثیر ورق  1-4

 جایی هجاب

های تقویت کننده تیر و ستون بدون ورق CFD-Aمدل 

درصدی در تیر، کمانش  1در این مدل، دریفت باشد.  می

های تقویتی در سایر افتد. با قرار دادن ورقموضعی اتفاق می

ها از تسلیم شدن و کمانش موضعی تیر جلوگیری مدل

کننده،  های تقویتشود. علاوه بر این، استفاده از ورق می

، با نمونهدهد. به عنوان  سختی اولیه اتصال را افزایش می

 36، سختی اولیه اتصال CFD-B1و  CFD-Aهای  ه مدلمقایس

درصد افزایش یافته است. مشابه این، ظرفیت خمشی اتصال 

درصد افزایش یافته است. در سطح  1درصد در دریفت 33

طراحی، تغییر شکل باقیمانده در هنگام وقوع زلزله معمولاً 

ناپذیر است. اگرچه تغییر شکل باقیمانده بیش از حد  اجتناب

کند، ولی  ایمنی آیین نامه ساختمانی را نقض نمی زومل

برداران را نادیده گرفت.  هروانی مخرب آن بر بهر آثارتوان  نمی

تغییرشکل پسماند زیاد ممکن است منجر به تخریب جزئی یا 

های  ها و قابلیتکلی سازه شود. با این حال، یکی از ویژگی

ند است. تغییر پسماهای مرکزگرا در کاهش تغییرکمان سیستم
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 2/1متر به  میلی 7/0از  CFD-Aشکل پسماند در مدل 

کاهش یافته است. تأثیر استفاده از  CFD-B1متر در مدل  میلی

 CFDکننده بر پاسخ اتصال مرکزگرا با میراگر  های تقویت ورق

 نشان داده شده است. (30)شکل در 
 

 SDU-5نتایج برخط آزمایش  .14شکل 

 
Fig. 14. Online results of test SDU-5 

 تأثیر ضخامت میراگر بر پاسخ مدل 2-4

افزایش ضخامت میراگر منجر به افزایش سختی آن و در 

شود. با مقایسه تنش فون میسز نتیجه باعث تسلیم شدن تیر می

متر  میلی 36و  30با ضخامت  CFD-B5و  CFD-B3در مدل 

میراگر تیر به با افزایش ضخامت  شودبه ترتیب ملاحظه می

تنش فون میسز در  (36)شکل حالت تسلیم رسیده است. در 

درصد نشان داده شده است. در ادامه تأثیر افزایش  1دریفت 

ضخامت میراگر بر ظرفیت خمشی، سختی اولیه و تغییرمکان 

به  CFD-B1پسماند بررسی شده است. ظرفیت خمشی مدل 

یافته است. افزایش  CFD-B2درصد نسبت به مدل  30میزان 

متر  میلی 36متر تا  میلی 0با افزایش ضخامت میراگرها از 

شود؛ این درصد می 00باعث افزایش ظرفیت خمشی مقطع تا 

که تغییر مکان پسماند نیز افزایش پیدا کرده  ست در حالی

 .(30)شکل  است

 
 CFD-B5و  CFD-B3مدل  نیدرصد ب 1 فتیدر در سزیتنش فون م سهیمقا .15شکل 

CFD-B5 CFD-B3 

  

  
Fig. 15. Comparison of Von Mises stress in drift 3% between models CFD-B3 and CFD-B5 
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 تغییرمکان  –نمودار نیرو  .16شکل 

  

  
Fig. 16. Force-displacement diagram  

 

، DS1 ،DS2چهار حالت آسیب ) FEMA P-58استاندارد 

DS3 و ،DS4 و تغییرمکان پسماند مرتبط به هر سطح را )

های آسیب از مراحل اولیه مشخص کرده است. این حالت

ای که یک سازه در آستانه ای تا نقطهآسیب به اجزای غیرسازه

 کند. فروریختن است، تغییر می
 

  DSتغییرمکان پسماند و کران های نمودار . 17شکل 

 
Fig. 17. Residual deformation and DS limit state 

 

های مرزی مطابق با تغییر شکل پسماند اتصالات و کرانه

FEMA P58  نشان داده شده است. به جز مدل  (37)در شکل

CFD-B5  رود،  % فراتر می3که تنها مدلی است که از معیار

درصد 3مکان پسماند کمتر از  های دیگر دارای تغییرهمه مدل

همگی کمتر از حد  CFD-B3، و CFD-B1 ،CFD-B2دارند. 

در مجاورت  CFD B2و  CFD B1درصد قرار دارند.  6/0

تند اما مطابق با سختی اولیه هس DS1خط مرزی حالت حدی 

و ظرفیت خمشی که در بالا توضیح داده شد، رفتار مدل 

CFD-B2 ای مناسب و پایدار است. در بارگذاری چرخه 

 

 کشیدگیتأثیر نیروی پس 3-4

ها تأثیر زیادی بر قابلیت نیروی فشاری ایجاد شده در کابل

طول مرکزگرایی اتصال دارد. با افزایش دوران در اتصال، 

های فولادی پرمقاومت افزایش یافته و تنش فشاری بیش  رشته

کند. کاهش  از حد در فصل مشترک تیر به ستون ایجاد می

های فولادی از تغییر شکل پلاستیک نیروی فشاری در رشته

گیرد. در  در بال و یا جان تیر نزدیک به سطح تماس منشأ می

درصد  31، نیروی فشاری CFD-Aنتیجه این مشکل در مدل 

درصد کاهش  1تنها  CFD-B1یابد، اما در مدل  کاهش می

 (.39یابد )شکل می

های  مقایسه بین منحنی ظرفیت مدل 30همچنین در شکل 

 عددی نشان داده شده است. 
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 CFDخته شده با استفاده از میراگر های المان محدود سانتایج حاصل از تحلیل مدل .6جدول 

β α Ki (CFD)/Ki 

(WUF-W) 
Ki 

(kN/m) 
MT/Mmax,FE Md,FE/Mp Mmax,FE/Mp 

CFD 

Thickness 

(mm) 

Model 

Name 

0.18 0.15 0.75 2494.6 0.90 0.18 0.52 8 CFD-A 

0.18 0.19 0.86 2877.3 0.96 0.24 0.57 8 CFD-B1 

0.11 0.18 0.77 2554.7 0.97 0.23 0.50 6 CFD-B2 

0.25 0.22 0.95 3152 0.95 0.24 0.65 10 CFD-B3 

0.33 0.48 1.03 3434.7 0.92 0.25 0.78 12 CFD-B4 
0.44 0.55 1.12 3729.3 0.91 0.26 0.97 15 CFD-B5 

Mp= 88 kN.m 

Ki (WUF-W)= 3330.8     kN/m 

Table 4. Results of analysis of finite element models made using CFD dampers 

 
 

ها در اثر تغییر شکل پلاستیک کاهش نیروی فشاری در کابل. 18شکل 

 تیر

 
Fig. 18. Reducing the compressive force in the cables due to 

the plastic deformation of the beam 

 
 هامنحنی ظرفیت مدل. 19شکل 

 
Fig. 19. Capacity curve of models 

 

تغییرمکان پسماند و سختی پا از تسلیم یک رابطه بسیار 

های بدون هیچ یک از اجزای سیستم  تنگاتنگ برای سیستم

 [35] 3007مرکزگرا را دارند. مکری و کاواشیما در سال 

نماتیکی پا از تسلیم، دریافتند که با افزایش سختی سی

یابد و با کاهش سختی  های پسماند کاهش میتغییرمکان

تواند باعث  سینماتیکی پا از تسلیم نزدیک به صفر می

. مطابق با نتایج تجزیه و شودمکان پسماند  افزایش تغییر

، سختی سخت شدن (0)تحلیل ارائه شده در جدول 

افزایش  CFDسینماتیکی پا از تسلیم با افزایش ضخامت 

 یابد. می

 

 گیری نتیجه -5
در این مقاله اتصال مرکزگرای خمشی فولادی با میراگر 

جاری شونده پیشنهاد شده است. با مطالعه رفتار آزمایشگاهی 

 و عددی این اتصال نتایج ذیل به دست آمده است.

الاستیک ماندن تیر و ستون در اتصالات مرکزگرا به عنوان 

 برایای یکی از پارامترهای مهم اعضا اصلی سازه

باشد. پذیری سیستم و نداشتن تغییر مکان پسماند می برگشت

که در این طراحی  شدها مشخص با توجه به نتایج آزمایش

درصد به صورت الاستیک  1انجام شده تیر و ستون تا دریفت 

 بوده است.

تغییر ارتفاع تیر تأثیر زیادی در عملکرد اتصالات 

ها و تحقیقات شی دارد. این موضوع در آزمایشمرکزگرای خم

انجام شده تا به امروز بسیار کمتر مورد آزمایش قرار گرفته 

های عددی تأیید کننده این موضوع بوده است ولی بررسی

است. در این تحقیق تغییر ارتفاع تیر به عنوان یکی از عوامل 

 ها بوده است. ظرفیت خمشیاصلی مورد ارزیابی در آزمایش

یک اتصال مرکزگرای خمشی از دو فاکتور تشکیل شده است، 

کشیدگی در بازوی این نیرو تا محل تماس میزان نیروی پا

لبه بال تیر تا ستون و لنگر مقاوم ناشی از میراگرها. فاکتور 
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اول که سهم بسیار بیشتری در ظرفیت خمشی اتصال دارد از 

کشیدگی پا دو عامل تأثیر پذیر است. عامل اول سطح نیروی

باشد. جانمایی محل است و عامل دوم بازوی این نیرو می

کشیده در افزایش این ظرفیت بسیار مهم است، های پاکابل

از طرفی با توجه مقاطع معمول مورد استفاده در کشور برای 

ها در ارتفاع مقطع کمتر  های خمشی، افزایش تعداد کابلقاب

ها از عبور این کابل ترین حالت مورد توجه است و اجرایی

 آزمایی درستیباشد. همچنین با توجه به مرکز تیر می

بینی رفتار و  توان از این ابزار برای پیش سازی عددی می مدل

عملکرد این اتصالات استفاده کرد. با توجه به نتایج به دست 

که تنها میراگرها وارد مرحله غیر خطی  شدآمده مشخص 

ارائه شده این میراگرها به راحتی شده و با توجه به جزییات 

بعد از زلزله قابل تعویض می باشند. همچین با افزایش 

ضخامت میراگرها، ظرفیت خمشی و میزان اتلاف انرژی در 

 یابد. سیستم افزایش می

 برایهای تقویتی استفاده از ورق شدهمچنین مشخص 

جلوگیری از کمانش موضعی باعث بهبود رفتار این اتصالات 

 بیشترینکشیدگی اولیه علاوه بر شود. سطح نیروی پا می

ظرفیت خمشی اتصال مرکزگرا در لنگر خمشی جداشدگی نیز 

اثرگذار است. لنگر جداشدگی همانطور که در قبل توضیح 

داده شد از پارامترهای مؤثر در عملکرد اتصالات مرکزگرا 

 از لنگر ترکیب بار ناشی بایدباشد. میزان لنگر جداشدگی می

 تر باشد. از اثرات بار باد و بار مرده بیش
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Abstract 

Although conventional earthquake-resistant systems such as moment frames and braced frames meet the 

requirements for the safety of a structure when an earthquake occurs, these systems have not guaranteed the 

prevention of damage to the structure after an earthquake occurs. So that sometimes the repair of some 

structures seems uneconomic due to these serious damages. Repairing the damage caused by the earthquake 

was expensive and caused business interruption. A highly effective solution in the new generation of seismic 

resistance is self-centering systems that eliminate and limit residual drift. The self-centering system's key 

features affected how the system behaves during earthquakes. The first crucial feature is the amount of post-

tensioning (PT) force, which is often used for the standing position after the earthquake. Another one that is 

played the important role in the behavior of the self-centering system is the energy dissipater element. 

Employing the damper as a replaceable and cost-effective tool and fuse in self-centering frames to improve 

energy absorption and damping of structural systems under earthquakes has been considered. A system that 

can restore the structure to its original state after applying earthquake loads is necessary to minimize damage. 

Self-centering systems are elements that have the ability to minimize the residual drifts while enduring 

earthquakes of great intensity. 

In this study, flexural damper as an energy dissipator system is employed in the self-centering steel moment 

frame connections to improve energy absorption, post yielding stiffness, and is easily replaceable after the 

earthquake. Moreover, providing the sufficient stiffness, strength, and ductility, while reducing permanent 

deformations in the self-centering steel moment frames subjected to seismic loading have been deliberated. 

In this paper, after validating the results from the FE model with the prior experimental PT connection, the 

behavior of the self-centering connection with the flexural damper has been analyzed. In the FE modeling, 

the geometric and material nonlinearities and preloading strands are contemplated in the modeling. Gap 

opening and closing action beside contact and sliding phenomena are involved in the models. To achieve this 

goal, a large-scale experimental test program of analyzed and designed models using the finite element 

method has been planned. Changing the height of the beam has a great effect on the performance of the 

moment capacity of self-centering connection. This issue has been tested much less in the experiments and 

researches carried out until today, but the numerical studies have confirmed this issue. In this research, the 

change in beam height has been evaluated as one of the main factors in the experiments. According to the 

test results, the beam and column remained in the elastic range. Also the damage is accumulated in the 

damper. Flexural dampers can enhance the post-yield stiffness and energy absorption of SF-MRF frames, 

while maintaining minimal permanent deformation at particular damper thicknesses. The obtained results 

show that in addition to reducing the residual drift to less than 0.5%, the effective energy the dissipation 

ratio, β, is also improved to 0.25%. Also, this improvement in the seismic performance of self-centering 

connection with the flexural damper has been achieved with an acceptable ratio of the moment capacity to 

the beam plastic moment capacity. 

 

Keywords: Self-centering moment resistance, experimental program, Finite element, metallic damper. 
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