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 بررسي عددي رفتار چرخه اي قابهاي بادبندي قطري خارج از

  دو حالت اتصال مفصلي و گيردار مركز در
  2ابوذر صالح 1سيد مهدي زهرائي

)22/2/88،12/6/90(  
  چكيده
ايران به عنوان يكي از كشورهاي زلزله خيز جهان در طي ساليان گذشته در معرض زلزله هاي ويران كننده اي قرار كشور 

در اين راستا مهاربندهاي قطري . داشته است و انتخاب راهكاري براي مقابله با اين پديده ي طبيعي امري اجتناب ناپذير است
ربر جانبي، كمتر به شكل علمي و صحيح آن مورد توجه طراحان داخلي قرار خارج از مركز به عنوان يكي از سيستم هاي با

جهت ترويج كاربرد اين سيستم در كشور، در تحقيق حاضر رفتار چرخه اي قابهاي فولادي بادبندي قطري خارج . گرفته است
ان عاملي كنترل كننده در از مركز در دو حالت اتصال مفصلي و گيردار مقايسه شده و مزيت استفاده از نوع صلب به عنو

تغييرشكلهاي جانبي زياد به جهت نرمي زياد سيستم با اتصال مفصلي در دو حالت با خروج از مركزيتهاي زياد و كم بررسي 
وجود اختلاف بين نيروي محوري بادبندها و (نزديكي نتايج رفتاري دو نوع اتصال در خروج از مركزيتهاي كم . شده است

استفاده از سيستم قطري با اتصال مفصلي را به جهت رهايي از مشكلات %) 20ش تير پيوند در حدود ستونها و نيروي بر
علاوه بر آن با افزايش . اجرايي اتصال صلب با جوش نفوذي كامل بعنوان اتصال مرسوم اجرايي در ايران  تائيد مي نمايد

تبديل يابد، استهلاك انرژي در سيستم كاهش پيدا مي  خروج از مركزيت طوري كه رفتار تير پيوند از حالت برشي به خمشي
همچنين . درصد استهلاك انرژي سيستم را افزايش داد 50كند كه با استفاده از اتصال صلب بجاي مفصلي مي توان تا حدود 

ند در حدود باعث كاهش تنش فشاري مهارب )بادبند قطري با خروج از مركزيت زياد(استفاده از اتصالات صلب در اين سازه ها
  .شوددرصد و جلوگيري از كمانش آن، در نيروي مشابه با اتصال مفصلي  مي 12

 كلمات كليدي

 .ايبررسي عددي، بادبند قطري خارج از مركز، اتصال مفصلي و گيردار، رفتار چرخه

Numerical Study on Cyclic Behavior of Eccentrically Diagonal Braced 
Frames in Two Cases: Simple and Rigid Connections 

Seyed Mehdi Zahrai, Abouzar Saleh 
ABSTRACT: 
Iran, among the world most earthquake-prone countries, has been exposed to the devastating earthquake in the 
past years and it is inevitable to find strategy for confronting with this phenomenon. In this regard, eccentrically 
diagonal bracing as a lateral system has been of less interest to the researchers and design engineers. To promote 
use of the system, in this study the cyclic behavior of steel frames with eccentrically diagonal bracing in two 
cases of simple and rigid beam to column connections are compared and the advantage of rigid connection in 
better drift control due to too much flexibility in simple connection has been investigated in two cases with high 
and low eccentricities. Close results (difference between link beam shear force and also axial forces in braces 
and columns of about 20%) of two cases in small eccentricity make it possible for engineers to get rid of the 
problems in rigidity achievement in Iran with full penetration welds. Moreover by increasing eccentricity, the 
behavior of the link beam would change from shear to moment link, reducing energy dissipation in the system. 
However, using rigid connection can increase energy dissipation up to 50%. The use of rigid connections in such 
frames with larger eccentricities decrease compressive stress about 12% and prevent buckling of braces 
compared to the case with simple connection. 
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  مقدمه  - 1
سال گذشته تحقيقات زيادي در زمينه ي  50در طي 

مهندسي زلزله انجام گرفته، طوري كه رفته رفته هر روز بر 
ميزان آگاهي بشر نسبت به رفتار و مكانيزم زلزله افزوده 
گرديده و باعث تدوين و ويرايش آيين نامه هاي گوناگون 
. در زمينه ي ساخت وساز سازه هاي مختلف گرديده است

ن اين تحقيقات كه بر روي رفتار بادبندهاي خارج از در ميا
مركز صورت پذيرفته است مي توان به تحقيق افرادي چون 

كه به بررسي فاكتورهاي مقاومت افزون و ] 1[كيم و چوي 
طبقه با توجه به  21تا  3شكل پذيري در قالب سازه هاي 

براي بادبندهاي  AISCضوابط شكل پذيري آيين نامه اي 
در اين تحقيق چنين . ل انجام شده، اشاره كردهشتي شك

نتيجه گرفته شده كه سختي در سيستم هايي با شكل 
پذيري ويژه به شكل آرامتري نسبت به شكل پذيري 
معمولي در كمانش بادبندها رخ داده، همچنين فاكتور 
مقاومت افزون در سازه ي با شكل پذيري ويژه با افزايش 

آن متصل است نسبت مستقيم دهانه ي تيري كه بادبند به 
علاوه . داشته و با افزايش تعداد طبقات نسبت عكس دارد

با مدل كردن قابهاي بادبندي با ] 2[بر آن بالندرا و يوانگ 
شكل  هفتي شكل به اين نتيجه رسيدند كه ضرائب 
مقاومت افزون و شكل پذيري با افزايش ارتفاع سازه 

 10و  6،  3ي كاهش پيدا مي كنند و براي ساختمان ها
. مي رسد 5/3به  5/8طبقه فاكتور اصلاح پاسخ لرزه اي از 

در تحقيق خود به بررسي رفتار ] 3[اوكازاكي و انگلهارت 
تير پيوند با توجه به ساختارهاي مختلف در روش 
جوشكاري، جزئيات جوشكاري و فواصل سخت كننده ها 

تيجه با توجه به بارگذاري هاي مختلف انجام داده و چنين ن
گرفته اند كه روش جوشكاري تاثير بسيار زيادي در نحوه 
ي ترك خوردگي جوش داشته، همچنين جوش سخت 
كننده به بال و جان تير پيوند بر نحوه ي ترك خوردگي تير 
تاثير بسزايي دارند طوري كه رفتار هيسترزيس آن را با 

بوسكو . بارگذاري مشابه دستخوش تغييرات زيادي مي كند
به معرفي فاكتوري بنام فاكتور ظرفيت توزيع ] 4[و روسي

خرابي پرداخته است كه رفتار غير خطي سازه هاي با مهار 

خارج از محور را براساس اولين شكست خرابي در 
روسي و  .هاي پلاستيك مورد ارزيابي قرار مي دهدچرخه

به بررسي ضريب اضافه مقاومت تير پيوند در ] 5[لمباردو 
خارج از محور كه براساس ظرفيت طراحي  قابهاي بادبندي

شده اند پرداخته است كه براي اين منظور قابهايي به طول 
هاي متفاوت براي تير پيوند مدلسازي و براساس تحليل 
. استاتيكي و آناليز مودال مورد تحليل و بررسي قرار گرفتند

به انجام سيزده آزمايش بر روي نمونه ] 6[منصور و نابيل 
ياس واحد بر روي نمونه هاي خاصي از تير هاي با مق

پيوند قابل تعويض  دست زدند كه نتايج قابل قبول با 
براي اين نوع تير پيوند %  5/0جابجايي نسبي ماندگار 

تعامل نيروي برش و ] 7[ماستراندري و پيلوسو .رسيدند
لنگر خمش را در تيرهاي پيوند مورد آزمايش قرارداده و 

نيروي برشي نهايي و ماكزيمم يك روش براي محاسبه 
اين دو در . لنگر خمشي قابل تحمل تير پيوند ارائه نمودند

به ارائه روشي براي طراحي قابهاي ] 8[مقاله ديگري
بادبندي خارج از محور براساس گسترش مكانيزم خرابي 

  .هاي تغييرشكلهاي پلاستيك پرداخته انددر تكرار چرخه
محور همواره با دي برونكارهاي قبلي بر روي اين مهاربن

فرض اتصال صلب تير پيوند به ستون بوده كه با توجه به 
مشكل اجراي اتصال گيردار در ايران، تحقيق حاضر به 
بررسي تفاوتهاي رفتار لرزه اي قاب قطري در قالب اتصال 
مفصلي و گيردار پرداخته است و در آن، مشخصات 

ركزيتهاي رفتاري همچون شكل پذيري قاب در خروج از م
مختلف، تغييرمكان هاي نسبي طبقات، تاثير سخت كننده 
هاي جان بر كنترل كمانش جان تير پيوند و سرانجام رفتار 
هيسترزيس اين قاب با توجه به اتصالات مفصلي و گيردار 

  .  در خروج از مركزيتهاي مختلف بررسي شده است

  مطالعات عددي - 2
لان يك ساختمان روش انجام كار به اين صورت است كه پ

كه در يك جهت داراي نامنظمي بواسطه ي فرورفتگي 
 2800طبق تعاريف مشخص شده در استاندارد ( است 
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  AISCمورد بررسي و با استفاده ازآيين نامه ي  ]9) [ايران
 . مورد تحليل قرار گرفت ETABS2000در نرم افزار ] 10[

روج از در اين راه از سيستم هاي خارج از مركز قطري با خ
 L=4.00 mكه در آن  L3/0و  L1/0  ،L2/0مركزيت هاي 

طول تيري است كه مهاربند به آن متصل مي گردد و براي 
مقايسه از سيستم هاي هم مركز ضربدري ، خارج از مركز 
هشتي شكل و سيستم هاي خمشي در سازه ي با ارتفاع 

  . طبقه استفاده شده است 10و6و3
انجام بارگذاري براي انجام يـك  پس از اتمام مدل سازي و 

و معرفـي    تحليل غير خطي به تعـاريف مفاصـل خميـري   
حداكثر تغيير مكان سازه در مركز جرم بام سازه با توجه به 

بــه انجــام آنــاليز    FEMA-273ي  ضــوابط آيــين نامــه  
PUSHOVER      پرداخته شد تـا از نتـايج آن منحنـي بـرش

يب شكل پذيري تغيير مكان و به دنبال آن محاسبه ضر- پايه
  .سازه ميسر گردد

  
  پلان سازه. )1(شكل

اما به منظور دريافت آگاهي بيشـتر بـا رفتـار چرخـه اي و     
وضعيت خرابي هاي ايجاد شده در تيـر پيونـد و همچنـين    
وضعيت اتصالات در سيستم هاي تركيبي قطـري بـه مـدل    

كه نرم افـزاري بـر    ANSYSسازي اين اعضاء در نرم افزار 
پردازيم و به دنبال  پايه ي قواعد اجزاء محدود مي باشد، مي

آن به استخراج نتايجي چون نحوه ي عملكرد بادبند قطري، 
هـاي   تاثير سخت كننده هاي جان بـر جلـوگيري از خرابـي   

هـاي هيسـترزيس    جان تير پيوند و سرانجام بررسي منحني
  .نده پرداخته مي شودبدست آمده ناشي از اعمال بار افزاي

  : مباني خواص مواد و روشهاي تحليل  - 3
براي مدل سازي و انجام تحليل هاي مختلف بر روي 
اجزاء سازه اي قاب قطري خارج از مركز و ديگر سيستم 
هايي كه به منظور مقايسه با اين نوع بادبند ساخته شده 
است نياز به معرفي خواص مواد به منظور معرفي رفتار 

در طول اعمال بارگذاري در حالت خطي و غير  مدل
  . خطي مي باشد

به همين منظور با استفاده از آيين نامه هـاي معتبـري نظيـر    
UBC [11]،ATC   [12] و FEMA  [13]  روابـــط و

محــدوديتهاي لازم را برداشــت كــرده و بــر روي مــدلهاي 
ساخته شده در نرم افزارهاي مورد استفاده بسته به توانـايي  

در . و قابليتهاي المانهاي گنجانـده شـده اعمـال مـي گـردد     
روشهاي غيرخطي خواص پلاستيك ماده مشابه مدل سـاده  

ل ي معرفي شده دستور العمل بهسازي لرزه اي مطابق شـك 
مورد استفاده قرار مي گيرد كه در آن خـواص پلاسـتيك    2

كه براي اجـزاء مختلـف    c , b , aماده با معرفي پارامترهاي 
  ].14[سازه اي تعريف مشخصي دارد تعيين مي گردد 

  ETABSاما براي معرفي مفاصل غير خطي در نرم افزار 
وجود دارد  كه  در  آن   PUSHOVERروش تحليلي به نام 

  ن  نقاط  مشخصي كه ميتوا

  
  منحني رفتار غير خطي ماده. )2(شكل

احتمال وقوع تشكيل مفصل را مي دهيم معرفي كنيم كه در 
پروژه ي حاضر به معرفي مفاصل پلاستيك خمشي در ابتدا 
و انتهاي اعضاء تيرها و مفاصل پلاستيك نيروي محوري 
كه همان مفصل ناشي از كمانش نيروي فشاري محوري مي 

در وسط ستونها  و اعضاء مهاربند اعم از هم محور و  باشد
برون محور و همچنين مفاصل ناشي از اندركنش نيروي 
محوري و لنگر خمشي براي ابتدا و انتهاي ستونها تعريف 

 .شده است 
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در انجام اين آناليز پـس از معرفـي مفاصـل خميـري بايـد      
تحت تركيبات بارگذاري مشخصـي و همچنـين جابجـائي    

شده حداكثري در مركز جرم طبقه آخـر گـام بنـدي    معرفي 
  ..مراحل آناليز غير خطي را تعيين كنيم

 pushابتدا با معرفي تركيب بار مرده و زنده  تحت  عنوان 

گام اول آناليز انجام مي شود، سپس بـا تعريـف پـوش       1
دوم از انتهاي انجام آناليز گام اول تركيب بار زلزلـه بـه آن   

ت تعيـين    حـداكثر تغييرمكـان مركـز     جه. شوداضافه مي
از روابـط   FEMAجرم بام ساختمان براساس آيين نامـه ي  

 [13] .توان استفاده نمودزير مي

∆M < 0.025*H             T < 0.7                               (1) 

∆M < 0.02*H              T > 0.7                
  :كه در آن     
    H : ارتفاع سازه  

T        :  پريود سازه  
يب نيـروي تعمـيم   تبه تر) 2در شكل ( QCE, Qپارامترهاي 

مي باشـد   يافته و مقاومت تعميم يافته مورد انتظار در عضو
 ي حاضر از رفتار مـادي سـخت شـوندگي     در پروژه]. 15[

بـراي اسـتفاده از ايـن     . استفاده شده است چند خطي مايز
بايد به دنبال معرفي يك رفتار خطي كه بـا  رفتار مادي ابتدا 

ن تعيــين واســومشــخص كــردن مــدول يانــگ و ضــريب پ
) a,b,c(، بــه معرفــي پارامترهــاي غيرخطــي مــادهگــردد مــي

ي كرنشي برابـر  گاثرات سخت شد]. 17و  16[پرداخته شود
درصـد مقـدار مـدول     سهشيب قسمت ارتجاعي يعني   3%

كـه  . شـد ر گرفتـه  نظ ـ ري ارتجـاعي د  در مرحله الاستيسيته
 .نمودار آن در شكل زير آمده است

  
 منحني ماده ي معرفي شده در نرم افزار. )3(شكل

ANSYS]16[  

  :معيارهاي پذيرش و مقاومت -4
ي اه ـ در قسمت براي معرفي معيارهاي پذيرش و مقاومت 

هـاي معتبـر    طبق آيين نامه مختلف سازه معيارهاي مختلفي
دستورالعمل بهسازي و لرزه اي سـاختمانهاي موجـود    نظير

FEMA356, FEMA274, FEMA-273   و از منابعي ديگـر
ــين ــر آئ ــه نظي ــاي  نام ــاختمان،  2800ه ــي س ــررات مل ، مق

هـاي   گـزارش  NEHRPهـاي   ، گـزارش ATCهـاي   گزارش
SAC  ـ  غالب دستورالعمل در كه... و  اي  زهرهاي بهسـازي ل
 ـ .نمـود انـد بيـان    آوري شده جمع ه لحـاظ بررسـي رفتـار    ب
ــاب ــب     ق ــز در قال ــارج از مرك ــري خ ــدي قط ــاي بادبن ه
هـا بـا    آن  هاي مفصلي و صلب و همچنـين مقايسـه   سيستم

ها بايـد  MRFها و CBFهاي باربر جانبي نظير  ديگر سيستم
هاي مختلف  پذيرش و مقاومت در قسمت يها تمامي ملاك

هـاي   هـاي خمشـي و چشـمه    سـتون اي نظير تيرهـا و   سازه
هاي استاتيك خطي و غيرخطي و همچنين  صال در روشات

هــاي فــولادي  معيارهــاي ســختي و مقاومــت اجــزاء قــاب
و بـه   محـور اعم از هم محـور و خـارج از    همهاربندي شد

تيرهاي پيونـد مـورد ارزيـابي و مقايسـه      صورت دقيقتر در
به عنـوان مثـال تنهـا روابـط سـختي و       از اين رو .قرار داد

را كه در دستورالعمل بهسـازي لـرزه اي   مقاومت تير پيوند 
آمده بيان كـرده و بـراي اطلاعـات بيشـتر بهتـر اسـت بـه        
دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود مراجعـه  

  ]. 15و  14[ شود
ديناميكي خطـي در تيـر    ي در روش استاتيكي وتسخ- الف
 پيوند

تغيير مكان يك تير پيوند بايد هم شامل  - مدل رفتاري نيرو
برشي و هم تغيير شـكل خمشـي باشـد سـختي      شكلتغيير

  . محاسبه گردد 4 ي بطهاارتجاعي تير پيوند نيز بايد از ر
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مدول : G، طول تير پيوند: Aw :tw )db-2tf(  ،eكه در آن، 
: Ks، سختي خمشي: Kbتير پيوند، سختي :  Ke، برشي

: twو  ضخامت بال: tf،  ارتفاع مقطع تير: db، سختي برشي
  .است ضخامت جان

  :زاويه چرخش جاري شدن تير پيوند-ب
 5 رابطهي چرخش تيرپيوند در حد جاري شدن از  زاويه

  : گرددمي محاسبه 

ek
Q

e

CE
y .
  

  :مقاومت اجزاء تيرپيوند- ج

اگر 
ce

ce

v
Me .6.1

  براي  6باشد از معادله ي

  .محاسبه ي مقاومت مورد انتظار تير پيوند استفاده مي شود
FyeAwVQ CECE 6.0  

اگر و 
ce

ce

v
Me 6.2

براي 7ي  از معادله 

  .گردد مي ي مقاومت مورد انتظار تيرپيوند استفاده محاسبه

e
MVQ CE

CECE
2

   
يـابي خطـي    درون حالات بينـابين دو حالـت فـوق از   در و 

پيوند را كوتاه  اگر حالت اول رخ دهد تير .گردد استفاده مي
داراي  كـه نامند  بلند مي را و اگر حالت دوم باشد تير پيوند

تير پيوند كوتـاه داراي رفتـار برشـي و    . استرفتار خمشي 
قـرار  ي فوق  پيوندهايي كه از نظر طول در بينابين دو ناحيه
پيونـد  . گيرنـد  دارند تحت اندر كنش لنگر و برش قرار مـي 

سختر از پيوند بلند اسـت امـا در عـين حـال شـكل       كوتاه
سـختي قـاب بـا افـزايش     . پذيري بالاتري در آن نياز است

حاضـر سـعي   تحقيق  .يابد پيوند سريعا كاهش مي تير طول 
پذيري قابـل قبـول    طول پيوند بهينه به لحاظ شكل تعيينبر 

براي مدل سازي قابهـاي قطـري خـارج از مركـز در      .است
قالــب اتصــال مفصــلي و صــلب بــا اســتفاده از نــرم افــزار 

ANSYS ]16 [بـراي  ) 4(از مدلهايي كه نمونه آنها در شكل
بـراي اتصـال گيـردار اسـتفاده     ) 5(اتصال مفصلي و شـكل  

اعمـال  ) 6(گرديده است و نيروي وارد بر آن مطابق شـكل  
  .شد

  
  مدل بادبند قطري با اتصال مفصلي. )4(شكل 

  
  مدل بادبند قطري با اتصال گيردار. )5(شكل 

  
 نحوه  اعمال بار به قاب مهاربند قطري ). 6(شكل

  خارج از مركز
پس از اعمال شرايط تكيه گاهي و اعمال بارگذاري افزاينده 

مشاهده مي شود نوبت  7تدريجي مطابق آنچه كه در شكل 
داشت نتايج تحليلي مي رسد كه در به تحليل مدل و بر

  . ادامه به آن پرداخته مي شود

  
 شيوه بارگذاري در طول زمان به قاب قطري. )7(شكل 

  خارج از مركز 

)۵(  

)۶(  

)٧(  
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تحليل عددي قابهاي فولادي قطري خارج از مركز و -5
  :مقايسه ي آنها با سيستم هاي هم مركز و خمشي

 :تغيير مكان -منحني برش پايه- الف

تغيير مكان  _همان طور كه اشاره شد از منحني برش پايه 
استفاده هاي گوناگوني نظير بدست آوردن انرژي دريافتي 
سازه با محاسبه سطح زير اين نمودار و همچنين بدست 

كثر جابه با تقسيم حداآوردن ميزان شكل پذيري سازه 
جايي متحمل شده توسط سازه بر حداكثر جابه جايي در 

نتايج بدست . تيك سازه قابل محاسبه مي باشدحالت الاس
بصورت منحني هاي  13الي  8آمده از آناليز در شكلهاي 

طبقه 10و 6،  3تغيير مكان بام در سازه ها ي  - برش پايه 
براي دو حالت اتصال مفصلي و گيردار و با خروج از 

جهت بادبند قطري ارائه  L1/0 ،L2/0 ،L3/0مركزيت هاي 
  . شده است

  

  

  
 3تغيير مكان در بادبند قطري -نمودار برش پايه. )8(شكل

   طبقه با اتصال مفصلي در خروج از مركزيتهاي

)0.3L,0.2L,0.1Lبترتيب از بالا( 

  

  

  
 3تغيير مكان در بادبند قطري -نمودار برش پايه. )9(شكل

 طبقه با اتصال گيردار در خروج از مركزيتهاي

 L1/0 ،L2/0 ،L3/0 ) از بالابه ترتيب(  

  

  

  
 6تغيير مكان در بادبند قطري -نمودار برش پايه. )10(شكل

 طبقه با اتصال مفصلي در خروج از مركزيتهاي

 L1/0 ،L2/0 ،L3/0 ) بترتيب از بالا(  
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 6تغيير مكان در بادبند قطري -نمودار برش پايه). 11(شكل

 طبقه با اتصال گيردار در خروج از مركزيتهاي

 L1/0 ،L2/0 ،L3/0 ) بترتيب از بالا(  

  

  

  
 10تغيير مكان در بادبند قطري-نمودار برش پايه). 12(شكل

 طبقه با اتصال مفصلي در خروج از مركزيتهاي

 L1/0 ،L2/0 ،L3/0 ) بترتيب از بالا(  

  

  

  
 10تغيير مكان در بادبند قطري-نمودار برش پايه). 13(شكل

 مركزيتهايطبقه با اتصال گيردار در خروج از 

 L1/0 ،L2/0 ،L3/0 ) بترتيب از بالا(  

در اين نمودارها مي توان به  چند نكته توجه نمود، اول 
كاهش شكل پذيري با افزايش خروج از مركزيت مي باشد 
كه اين كاهش را مي توان چنين ارزيابي نمود  كه با افزايش 
خروج از مركزيت عملكرد تير پيوند از رفتار برشي به 

انجامد كه از برش و خمش و يا خمشي مي اندركنشرفتار 
ميزان شكل پذيري مي كاهد و بيانگر اين موضوع است كه 

  .خروج از مركزيت را بايد در محدوده خاصي كنترل نمود

  
فاكتور شكل پذيري قاب مهاربند قطري خارج از . )14(شكل

  مركز در سيستم مفصلي با خروج از مركزيت متفاوت
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تور شكل پذيري قاب مهاربند قطري خارج از فاك ).15(شكل

  مركز در سيستم گيردار با خروج از مركزيت متفاوت 

  
فاكتور شكل پذيري قاب مهاربند هشتي شكل با  ).16(شكل 

  خروج از مركزيت متفاوت

  
  فاكتور شكل پذيري سيستم باربر خمشي  ).17(شكل

مي نكته ي دوم كاهش شكل پذيري با افزايش ارتفاع سازه 
باشد كه اين موضوع نه تنها براي قاب مهاربندي قطري 
خارج از مركز در دو حالت مفصلي و گيردار برقرار است 

بلكه براي قاب مهاربند هشتي و سيستم ) 15و14شكل (
صادق است و اين امر ) 17و 16شكل (قاب خمشي نيز 

علت وجود ضوابط آيين نامه اي براي جلوگيري از 
.  بالا در سازه هاي بلند مرتبه مي باشدتغييرمكانهاي نسبي 

كه بر اساس ] 5[نتايج حاصله با تحقيق روسي و لمباردو 
طرح گرديده و در مورد فاكتور ] 18[آيين نامه اروپايي 

  .شكل پذيري سازه ها است نيز مطابقت دارد

نكته سوم يكساني رفتار اتصال مفصلي و گيردار در هر سه 
خروج از مركزيتهاي كم كه در سازه با ارتفاع متفاوت در 

آن رفتار تير برشي است در ميزان مشابه جابجائي و نيروي 
برشي پايه است كه اين مقادير در خروج از مركزيتهاي 
بيشتر در اين دو حالت اتصال مفصلي و گيردار متفاوت 

  .بدست آمده است
 - از نكات بارز ديگر افزايش سطح زير منحني برش پايه

صحت  افزايش ارتفاع سازه مي باشد كهتغيير مكان با 
 [1]مطلب را مي توان با تحقيقي كه توسط كيم و چوي

  . صورت پذيرفته مقايسه نمود
 :بررسي ميزان تغييرمكان هاي نسبي طبقات -ب

پس از بررسي ميزان شكل پذيري سيستم هاي مختلف 
باربر جانبي در اينجا به  بررسي نحوه ي عكس العمل اين 

كنترل تغييرمكان هاي جانبي طبقات به عنوان  سيستم ها در
. فاكتوري موثر بر رفتار لرزه اي سازه پرداخته مي شود

همانطور كه . ارائه شده است 20الي  18نتايج در شكل 
شود سيستم هاي مهاربندي  شده در سازه هاي ملاحظه مي

كم ارتفاع داراي تغييرمكانهاي جانبي كمتري در مقايسه با 
سيستم قاب خمشي مي باشد در حاليكه در سازه هاي با 

اين موضوع متفاوت بوده و سيستم ) طبقه 10(ارتفاع بلند 
. قاب خمشي تغييرمكان جانبي كمتري را نشان مي دهد

اربندي هشتي شكل  مستقل از فاكتور همچنين سيستم مه
ارتفاع ساختمان، در تمامي حالتها نسبت به قاب قطري 
  . خارج از محور داراي تغييرمكان نسبي جانبي كمتري است

  
تغيير مكان نسبي جانبي حداكثر سيستم هاي سازه ). 18(شكل

  طبقه 3اي مختلف در سازه ي 
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سيستم هاي سازه تغيير مكان نسبي جانبي حداكثر ). 19(شكل

  طبقه 6اي مختلف در سازه ي 

  
تغيير مكان نسبي جانبي حداكثر سيستم هاي سازه ). 20(شكل

  طبقه 10اي مختلف در سازه ي 

گيري  از طرفي افزايش خروج از مركزيت به شكل چشم
اين . گردد هاي جانبي سازه مي باعث افزايش تغييرمكان

تر نسبت به  ايانافزايش در سيستم مهاربند قطري بسيار نم
همچنين مي توان نتيجه .  هاي  مورد مقايسه  است سيستم

هاي تركيبي علاوه بر اينكه در جذب  گرفت كه سيستم
ها بهتر عمل  انرژي دريافتي زلزله نسبت به ديگر سيستم

آل  نموده اند، در كنترل تغييرمكان جانبي طبقات بسيار ايده
كز ضربدري و هاي هم مر عمل نموده و در رديف سيستم

  20طور كه در شكل همان. نمايند حتي بهتر از آنها عمل مي
 10هاي  ملاحظه مي گردد كنترل تغيييرمكان جانبي در سازه

طبقه به عنوان يك پارامتر تاثير گذار در طراحي سازه 
هاي  بلعكس با افزايش ارتفاع سازه، سيستم. مطرح مي شود

عمل كرده و سختي تركيبي با اين نوع بادبند بسيار خوب 
دهند طوري كه كنترل اين  مناسبي از خودنشان مي

هاي هم مركز با شكل  ها در مقايسه با سيستم تغييرمكان
بادبند ضربدري كه خود يك سيستم سخت محسوب 

  . نمايند تر رفتار مي گردد بهينه مي

توزيع تنشهاي محوري در بادبند قطري خارج از  - ت
 :مركز 

شكل هاي اين بخش توزيع تنش هاي محوري در بادبند 
را نمايش مي  L 0.3و  L0.2قطري با خروج از مركزيت 

دهد كه يكي مربوط به توزيع تنش در اتصال گيردار و 
همان طور كه . ديگر مربوط به اتصال مفصلي مي باشد

مشاهده مي گردد مقادير اين تنش ها به لحاظ كمي برابر 
اما دامنه سطح اين تنش حداكثر در يكديگر مي باشد، 

بادبند با اتصال گيردار بسيار محدود بوده و اين سطح در 
 21بادبند قطري با اتصال مفصلي همان طور كه در شكل 

نمايان است وسيع تر بوده طوري كه در قسمت پائين 
بادبند احتمال وقوع كمانش وجود دارد ولي در سيستم 

شده تر عمل كرده و رفتار گيردار آن، اين تنش ها كنترل 
اما اين تنش در مدل بادبند . بهتري را به نمايش مي گذارد

در اتصال گيردار مقداري  L3/0قطري با خروج از مركزيت 
كمتر از حالت مفصلي بوده و علاوه بر كنترل تنش در طول 
بادبند به لحاظ كمي نيز اين مقادير كمتر است 

كه عملكرد  يان نمودو مي توان چنين ب) 100Kg/cm2حدود(
اتصال گيردار در اين نوع سيستم با افزايش خروج از 

خود را به عنوان مركزيت بيشتر نمايان مي گردد و 
فاكتوري كنترل شونده نشان مي دهد و علت را چنين مي 
توان بيان داشت كه با افزايش خروج از مركزيت عملكرد 

خمشي گرديده و كنترل اين خمش   وارد حالتتير پيوند 
  . گردد توسط اتصال گيردار بيشتر نمايان مي
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توزيع تنش محوري در بادبند قطري با خروج از ). 21(شكل

  در اتصال تكيه گاه مفصلي L2/0 مركزيت 

  
توزيع تنش محوري در بادبند قطري با خروج از ). 22(شكل

  در اتصال تكيه گاه گيردار L2/0 مركزيت 

  
توزيع تنش محوري در بادبند قطري با خروج از ). 23(شكل

   در اتصال تكيه گاه مفصلي  L3/0مركزيت 

  
توزيع تنش محوري در بادبند قطري با خروج از ). 24(شكل

  در اتصال تكيه گاه گيردار L3/0 مركزيت 

 هـاي   يكـي از مـلاك  : رفتار هيسترزيس بادبند قطري -ث
 دريافـت  ميزان سـطح محاسبه ي  اي و رفتار لرزه مقايسه ي

 ،پذيري دو مدل متفاوت ي شكل كلي مقايسه بطور و انرژي
براي بدست آوردن  .باشد بررسي منحني هيسترزيس آن مي

  نامــه  ايــن منحنــي از منحنــي رفتــار مــاده براســاس آيــين 
 FEMA-273 ــتفاده ــار  و اس ــي رفت ــكل درآن  يمنحن  3ش

از ي مختلـف  هامـدل   حال براي مقايسـه . معرفي شده است
 120و  80هـاي   بادبند قطـري بـا خـروج از مركزيـت      مدل

 7 متر و با بارگذاري افزايشي تدريجي كه مطابق شكل سانتي
اعمال بار رفت و برگشتي مي شود، استفاده شد كه نمـودار  

ايــن نتــايج را نمــايش  28الــي  25هيســترزيس شــكلهاي 
طور كــه در شــكلها مشــاهده مــي گــردد، همــان. دهنــد مــي

هاي هيسترزيس مربوط به قاب قطري بـا خـروج از    نحنيم
هـاي بيشـتري   تعداد چرخه) سانتي متر L2/0 )80مركزيت 

سانتي متر متحمـل شـده    120نسبت به خروج از مركزيت 
كه خود نشان دهنـده اسـتهلاك انـرژي بـالا در خـروج از      

بدين ترتيب مدلي كه خـروج  . سانتي متراست 80مركزيت 
ــم و  ــت آن كـ ــت   از مركزيـ ــي اسـ ــار برشـ  داراي رفتـ

)e<1.7Mp/Vp (هـاي بيشـتري    است، توانسته تعداد چرخه
نسبت به حالت مشـابه كـه ميـزان خـروج از مركزيـت آن      

  .بيشتر است را متحمل شود
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نمودار هيسترزيس بادبند قطري با خروج از ). 25(شكل

  سانتي متر و اتصال مفصلي 80مركزيت 

  
بادبند قطري با خروج از نمودار هيسترزيس ). 26(شكل

 سانتي متر و اتصال گيردار 80مركزيت 

  
نمودار هيسترزيس بادبند قطري با خروج از ). 27(شكل

  سانتي متر و اتصال مفصلي 120مركزيت 

  
نمودار هيسترزيس بادبند قطري با خروج از ). 28(شكل

  سانتي متر و اتصال گيردار 120مركزيت 

كه همان ميزان انرژي از طرفي سطح داخل اين منحني 
تلف شده ي سيستم مي باشد در حالت اتصال گيردار 
بيشتر از حالت خروج از مركزيت مشابه در اتصال مفصلي 
مي باشد كه تصديق كننده ي نتايج بيان شده در قسمتهاي 

صحت مطالب فوق را مي توان با . قبلي تحقيق است
و مقايسه اي نسبت به تحقيقات صورت گرفته اوكازاكي 

  . تاييد نمود [3]انگلهارت
اما نكته قابل توجه يكساني و تشابه بيشتر نمودارها در 

در دو نوع اتصال گيردار و  0.2L)(خروج از مركزيت كمتر
كه اين موضوع در خروج از مركزيت بيشتر .مفصلي است

  .متفاوت نشان داده شده است
نكته ي ديگر نحوه اعمال بار بر مدل مي باشد كه در 
تحقيق اوكازاكي چنين نتيجه گرفته شده كه شيوه اعمال بار 
نيز بر پاسخ لرزه اي مدل بسيار تاثيرگذار مي باشد، پس 
مقايسه منحني هاي هيسترزيس تنها بواسطه ي شكل كيفي 
و مقايسه اي نسبت به مدلهاي مختلف قابل استدلال بوده و 
به لحاظ كمي هر مدل نسبت به بارگذاري خاص خود 

  . داراي پاسخي منحصربفرد مي باشد

 :نتيجه گيري

از جمع بندي حاصل از نتايج بدست آمده مي توان چنين 
نتيجه گرفت رفتار اتصال مفصلي در ميزان جابجائي نهائي 
و نيروي برشي مقاوم پايه مستقل از ارتفاع سازه در خروج 

م كه در آن رفتار تير برشي است نزديك به از مركزيتهاي ك
همچنين تشابه رفتار اين دو  .حالت اتصال گيردار مي باشد

نوع اتصال در تعداد چرخه ها و شكل منحني هيسترزيس در 
خروج از مركزيتهاي كم در نتايج مشخص گرديد كه موارد فوق 
نزديكي رفتار اتصال مفصلي در بادبند قطري به رفتار اتصال 

ليكن با افزايش خروج از مركزيت . ار را بيان مي سازدگيرد
تفاوت چشمگيري در نتايج بدست آمده از اين دو نوع اتصال 

افزايش خروج از مركزيت باعث  بطوريكه. گرددمشاهده مي
كاهش فاكتور شكل پذيري به دليل تغيير رفتار تير پيوند از 

همچنين افزايش خروج . گرددحالت برشي به خمشي، مي
از مركزيت باعث افزايش نرمي سازه و به دنبال آن افزايش 
تغييرمكانهاي جانبي زياد بخصوص در سازه هاي مرتفع 
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مي شود كه استفاده از اتصال صلب علاوه بر كنترل اين 
اي و افزايش تغييرمكانها باعث بهبود عملكرد سازه

  . استهلاك انرژي نسبت به حالت اتصال مفصلي است
اتصال صلب در قاب مهاربند قطري  بطور كلي وجود

خارج از مركز علاوه بر كنترل تنشهاي محوري مهاربند و 
جلوگيري از كمانش آن، در كنترل تغييرشكل ها و كمانش 
هاي موضعي نيز تاثير بسزايي دارد، كه با افزايش خروج از 

بطوريكه . مركزيت، اين اعمال كنترل محسوس تر مي شود
و  23شكل( L3/0ج از مركزيت در بادبند قطري با خرو

در قسمت تحتاني بادبند، تنش محوري در اتصال ) 24
كيلوگرم بر سانتي متر مربع  802- 918مفصلي در حدود 

  623-727است ولي در حالت اتصال صلب اين مقادير به 
از ديگر شاخصه هاي . كيلوگرم بر سانتي متر مربع مي رسد

توان به قابليت مي اتصال گيردار نسبت به حالت مفصلي 
استهلاك انرژي و ايجاد منحني هيسترزيس با سطح داخلي 
بيشتر در برابر اتصال مفصلي بخصوص در خروج از 

طوري كه اين مقدار در اتصال . مركزيتهاي زياد اشاره كرد
برابر بيشتر از حالت اتصال مفصلي در خروج  5/1گيردار 

  .از مركزيت يكسان مي باشد
گان با توجه به سختي اجراي اتصال لذا پيشنهاد نويسند

صلب با جوش نفوذي كامل مرسوم در ايران استفاده از 
اتصال مفصلي با طرح خروج از مركزيت كم در بادبند 
قطري است كه در آن رفتار تير پيوند برشي باشد تا نتايج 
. قابل قبولي در مقايسه با اتصال گيردار از خود بروز دهد

اجراي خروج از مركزيت ليكن در صورت ضرورت به 
زياد در بادبند قطري، مناسب بودن اتصال گيردار نسبت به 

 .اتصال مفصلي  مشهود است
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